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 نامه  یم تقد 

 

 یم؛همراهان زندگ ترینیزبه عز کنمیم یمرساله را تقد ینا ی،و همدل یبه پاس عشق، صبوری، همراه

 یدکش یرمن به تصو یرا برا یدواژه صبر و ام ی،ناهموار زندگ یر: او که همواره در مسیزمهمسر عز

 فراهم نمود. یشآرامش و آسا یت،سرشار از سلامت، امن یطیو مح

 جانم و آرامش روحم است. بخشید: او که امیزمدختر عز

 

 گو باشم.مهرشان را پاسخعشق و کران ای از دریای بیباشد که قطره

 

 



 قدردانی  و   تشکر
و فکر کردن به آنها بخشید، نیروی  يشیدنرا که در دل بندگانش معرفت آفريد، توان اند یحمد و سپاس خدا

های تلاش و کوشش به آنها عطا نمود، قلم را زيور محفل عارفان ساخت و من را در جوار آموزگاران انديشه

سرانجام رسیده است بر خود لازم  بهاش، رساله حاضر نوازیسار بندهبزرگ و ناب نشاند. اکنون که در سايه

 ينجانبکه به هر نحوی در انجام اين کار ا يدوستان و همراهان يزم،خانواده عز ،يگرام یددانم از زحمات اساتمي

 .يمنما یگزاررا ياری نمودند سپاس

 گزارم؛سپاس

ام را با باغ سبز انديشه یل،که در طول تحص یجعفر یاستاد راهنمای گرانقدرم، دکتر هاد دريغيزحمات ب از

ها و ان، نکات مثبت و درخور توجه اين رساله، نتیجه راهنماييگمباران محبت و ادب خود آبیاری نمود. بي

 است.  بودهاين استاد بزرگوار  هایکمک

 طاهری يزااللهدکتر عز ،يدکتر غلامعباس کاظم ی،باقر یمدکتر رح ي،کرم ینبزرگوارم، دکتر غلامحس يداستا از

 .اندرا بر من ارزاني داشتههای خويش دريغ دانستهبي یل،که در طول تحص و دکتر مهدی جعفرزاده

 یدیام يزدکتر پروو ( يفعل یس)رئ ياومال يدکتر رمضان رمضان ین،محترم دانشکده علوم زم یاز زحمات رؤسا

کارشناس و مسئول  ي،سرکار خانم مهندس زهره فارس هاییگیریاز زحمات و پ یناسبق( و همچن یس)رئ

 .همحترم آموزش دانشکد

و  يانعابد یندکتر حس مقدم،یرانيدکتر حجت م یبا،شک یروزدکتر ف يانآقا یلم،دوران تحص هایيهمکلاس از

 .هايو دلگرم هايخاطر همراهبه یک،و دکتر زهرا بوسل یها دکتر فاطمه باقرسرکار خانم

مهندس سید ، یجواد اسکندرمهندس  ،نجفييبدالرضا فتحعمهندس بسیار عزيزم،  و همکاران از دوستان

 فراوان. یهاو کمک يبه خاطر همراه مهندس محمد علايي و ...محسن شجای، 

زحمات بسیاری را متحمل شدند  ،پدر و مادرم که در طول مدت تحصیلهمسرم، دخترم، از زحمات  ،پايان در

 .گزارم و همواره قدردان ايشان خواهم بودنهايت سپاسبي ،و مرا همواره مورد تشويق و محبت خود قرار دادند

 



 نامه  تعهد 
 ،(شناسيآب) هیدروژئولوژی گرايش شناسي،زمین رشته دکتری دوره دانشجوی ارجمندشريف محمود اينجانب

 آبخوان در زيرزمیني آب تغذيه تخمین"با عنوان  رساله نويسنده ،شاهرود صنعتي دانشگاه ،زمین علوم دانشکده

 شوم؛ مي متعهد جعفری هادی دکتر راهنمايي با "مشهد ـ چناران آبرفتي

 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اينجانب توسط رساله اين در تحقیقات •

 است. شده استناد استفاده مورد مرجع به ،ديگر محققان هایپژوهش نتايج از استفاده در •

 امتیازی يا مدرک نوع هیچ دريافت برای ديگری فرد يا خود توسط تاکنون رساله، در مندرج مطالب •

 است. نشده ارائه جاهیچ در

 نام با مستخرج مقالات و باشدمي شاهرود صنعتي دانشگاه به متعلق ،اثر اين معنوی حقوق کلیه •

 رسید. خواهد چاپ به« Shahrood University  of Technology» يا و« شاهرود صنعتي دانشگاه»

 مقالات در اندبوده تأثیرگذار نامهپايان اصلي نتايح آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق •

 گردد. مي رعايت نامهپايان از مستخرج

 است، شده استفاده( آنها هایبافت يا) زنده موجود از که مواردی در رساله، اين انجام مراحل کلیه در •

 است. شده رعايت اخلاقي اصول و ضوابط

 يا يافته دسترسي افراد شخصي اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه،پايان اين انجام مراحل کلیه در •

 است. شده رعايت انساني اخلاق اصول و ضوابط رازداری، اصل است شده استفاده

 

 تاریخ

 دانشجو امضای

 

 

 :مالکیت نتايج و حق نشر

ها و افزارای، نرمهای رايانهکلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي  باشد.ميمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود  ،تجهیزات ساخته شده(

 تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نميو نتايج موجود در پاياناستفاده از اطلاعات 

 



 چکیده 
 یاستان خراسان رضو يآبخوان آبرفت نيترمربع، مهم لومتریک 2527آبخوان مشهد ـ چناران با وسعت حدود 

 اهمیّتمشهد است. متاسفانه و باوجود ای از آب شرب کلان شهر کننده بخش عمده نیتام داريو تنها منبع پا

انجام نشده  ينیرزميزآب  هيتغذ اعمقدار، منشاء و ارتف نیتخم نهیدر زم يجامع قیآبخوان، تاکنون تحق نيا

جرم  لانیب د،يجرم کلرا لانیب ،يستابينوسان سطح ا هایبه روش ينیرزميز آب هيپژوهش، تغذ نياست. در ا

 .شده است سهيمقا گريکدي اآن ب جيآب برآورد و نتا لانیبروش و  زوتوپيا

سطح  یهابه روش نوسان یاحلقه چاه مشاهده 31با استفاده از آمار و اطلاعات  ينیرزميز آب هينخست، تغذ

( برآورد شده است. 1394 - 95تا  1380 - 81 يساله )سال آب 15دوره  کيدر  MRC تميو الگور يستابيا

 زانیاز م ينموده و تابع یرویپ يمشخص یدر آبخوان مشهد ـ چناران از الگو هيتغذ دهند،ينشان م جينتا

 شي. روند افزارسنديبه حداکثر م ماهنياز اواخر مهرماه شروع و در فرورد يفصل یهاياست. بارندگ يبارندگ

کاهش  يطور محسوسبه هيتغذ زانی، مو پس از آن با شروع فصل بهار افتهياسفند ادامه  انيآبخوان تا پا هيتغذ

 وريمرداد و شهر یهادر ماه زیآن ن نيتربهمن و اسفند و کم ،ید یهاماه رد هيمقدار تغذ نيترشی. بابدييم

 ونیلیم 2/87 زانیبه م 1381-82 يدر سال آب هيمقدار تغذ نيترکم ،ی. در طول دوره آمارردیگيصورت م

مترمکعب  ونیلیم 7/221 زانیبه م1390-91 يمقدار در سال آب نيترشی(، بيدرصد بارندگ 4/12مترمکعب )

. باشدي( ميدرصد بارندگ 21/21مترمکعب ) ونیلیم 11/117حدود  زین هيتغذ نیانگی( و ميدرصد بارندگ 29)

 نيترکم یدارا زیبالا ن ريو مقاد يفراوان نيترشیمترمکعب در سال، ب ونیلیم 5کمتر از  هيتغذ یرخدادها

به روش  هيبرآورد درست مقدار تغذ زا يبه مقدار بارش، حاک هينسبت مقدار تغذ يابي. ارزباشنديم يفراوان

روش و  ديجرم کلرا لانیبه روش ب هيدر ادامه، تغذ. است MRC تميبا از استفاده از الگور يستابينوسانات سطح ا

و آب باران  ينیرزميآب ز یهادوره، نمونه نيساله برآورد شده است. در ادوره سه  کيدر  يزوتوپيجرم ا لانیب

 یریگاندازه شگاهي( آنها در آزماميو دوتر 18- ژنی)اکس يزوتوپيا یو محتو ديغلظت کلرا ريو مقاد یآورجمع

مترمکعب در سال(  ونیلیم 79/115درصد ) 21در حدود  هيتغذ د،يکلرا يجرم لانیب اسشده است. بر اس

مترمکعب(  ونیلیم 39/188درصد ) 12/34 هي، مقدار تغذ18- ژنیاکس يجرم لانیبرآورد شده است. بر اساس ب

 لمترمکعب( برآورد شده است. مد ونیلیم 67/134درصد ) 39/24 هيتغذ م،يجرم دوتر لانیو بر اساس ب



را برآورد  هيتغذ م،يو دوتر 18- ژنیاکس يزوتوپيا یاست و بر اساس محتو يمدل تجرب کيکه  زین سونیآل

 یبرا بیترتبه هيمدل، مقدار تغذ نيدست آمده از ابه جيارائه داده است. بر اساس نتا يقابل قبول جينتا کند،يم

 ونیلیم 04/146د )درص 45/26( و رمکعبمت ونیلیم 66/136) 75/24حدود  م،يو دوتر 18 ژنیاکس زوتوپيا

کنترل و  جينتا ،زيرزمینيآب  لانیو ب تيواترنت لانیبا استفاده از ب ت،يدر نها. مترمکعب( برآورد شده است

مترمکعب در سال( و  ونیلیم 23/106درصد ) 24/19 هيتغذ ت،يواترنت لانیب جياند. بر اساس نتاشده يابيارز

 .شده است ردمترمکعب در سال( برآو ونیلیم 52/132درصد ) 00/24 هيتغذ ز،ین زيرزمینيآب  لانیبر اساس ب

به  یاحلقه چاه مشاهده 31 یهانسبت به بارش با استفاده از داده زيرزمینيآب پژوهش، زمان واکنش  نيدر ا

شده است.  نییتع نیز (1394 - 95تا  1380 - 81 يساله )سال آب 15دوره  کيمتقابل در  يروش همبستگ

بر سطح آب  جيتدربهبارش  ریماه، تأث 3تا  2پس از گذشت حدود  دهد،ينشان م يمون همبستگآز جينتا

درصد  97و  77 یبرا بیترتدرصد به  90و  95 یدر سطح خطا يهمبستگ بيمشاهده شده و ضر ينیرزميز

 ،يطورکلماه برآورد شده است. به 7 زیماه و حداکثر آن ن 2 ر،ی. حداقل زمان تأخشوديم داريها معناز چاه

است، دارد و به  راشباعیغ هیضخامت ناح انگریکه ب ينیرزميبا عمق آب ز يبرآورد شده تطابق خوب ریزمان تأخ

 شتریچناران ب -در سراسر آبخوان مشهد هي. مقدار تغذدينمايم تیعمق تبعنقشه هم یصورت کامل از الگو

 يعامل اصل ينوعبه ينیرزميعمق آب ز راتییمت، جنس و ...( کنترل و تغ)ضخا راشباعیغ هیناح طيتوسط شرا

از اواخر  ي. با شروع بارندگشوديدر آبخوان محسوب م هيو شروع تغذ يوقوع بارندگ نیب يزمان ریتأخ جاديا

. ابدييشروع شده و تا اواخر فصل بهار ادامه م زيیها از اواسط فصل پادر اغلب چاه ينیرزميآب ز هيمهرماه، تغذ

 يرنگکم ارینقش بس يدگ. در فصل تابستان، بارنردیگيدر اواخر فصل زمستان صورت م هيمقدار تغذ نهیشیب

 ينقش اصل ،يستابيدار سطح او ادامه ديتبع آن افت شدآب از آبخوان و به هيرويدارد و استخراج ب هيدر تغذ

 .کنديم فايا در نوسانات آب را

بیلان جرمي نوسان سطح ايستابي، روش ، زيرزمیني آب يهمشهد ـ چناران، تغذآبرفتي آبخوان : کلیدی کلمات

آب  همبستگي متقابل، زمان تأخیرضريب ، آب )اکسیژن ودوتريم( های پايدارايزوتوپبیلان جرم ، (کلرايدکلر )

  زيرزمیني



 نامه پایان   از  مستخرج   مقالات   لیست
 

چناران با استفاده  -در آبخوان مشهد  زيرزمیني آب يهبرآورد تغذ(، 1400.، )ـشريف، م. جعفری، هارجمند -1

 )پذيرفته شده(، نشريه هیدروژئولوژی، (MRC يتم)الگور يستابياز روش نوسانات سطح ا

چناران با استفاده از  -در آبخوان مشهد  يهتغذ یربرآورد زمان تأخ(، 1400.، )ـشريف، م. جعفری، هارجمند -2

 )پذيرفته شده(، نشريه آب و خاک متقابل يروش همبستگ

در آبخوان مشهد  يستابينوسانات بلند مدت سطح ا یلو تحل يهتجز(، 1398شريف، م. جعفری، ه.، )ارجمند -3

 انيراتهران،  شناسينیانجمن زم يشهما ینو دوم ، بیستچناران -
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 فهرست مطالب 
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 2 مقدمه -1 -1

 2 تحقیق انجام ضرورت -2 -1

 3 قیتحق اهداف -3 -1

 3 قیتحق(هاهیفرض) یهاانگاره -4 -1

 4 رساله نیتدو روند و قیتحق انجام روش -5 -1

 5 استفاده مورد یهاگزارش و اطلاعات آمار، داده، -6 -1

 5 منطقه ییایجغراف تیموقع -7 -1

 7 یژئومرفولوژ و کیتکتون ،یعموم یشناسنیزم -8 -1

 7 مقدمه -1 -8 -1

 8 رانيا يشناسنیزم ماتیتقس در منطقه گاهيجا -2 -8 -1

 10 يشناسسنگ و يشناسنهیچ -3 -8 -1

 18 (ساختنیزم) کیتکتون -4 -8 -1

 24 يشناسختير نیزم -5 -8 -1

 25 آب منابع تیفیک و تیکم اثر بر يشناس نیزم یواحدها ریتأث -6 -8 -1

 26 منطقه یهواشناسوآب -9 -1

 26 مقدمه -1 -9 -1

 26 يوهواشناسآب هایايستگاه شبکه -2 -9 -1

 28 حوضه يفیزيوگراف -3 -9 -1

 30 (يبارندگ) جوی نزولات -4 -9 -1

 30 مشترک زماني پايه تعیین و معرف یهاايستگاه انتخاب -1 -4 -9 -1

 30 هاداده کیفیت کنترل و بررسي -2 -4 -9 -1

 32 بارندگي ناقص هایداده تخمین و بازسازی -3 -4 -9 -1
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 36 آب آزاد سطح از تبخیر -3 -6 -9 -1

 36 يواقع و پتانسیل تعرق و تبخیر -4 -6 -9 -1

 39 یدرولوژیه -7 -9 -1

 39 هاداده تیفیک کنترل و مشترک زماني پايه انتخاب -1 -7 -9 -1
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 88 یامشاهده یهاچاه -1 -2 -3

 112 ديکلرا یبردارنمونه منابع -2 -2 -3

 123 يزوتوپيا یبردارنمونه منابع -3 -2 -3
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 همقدم -1 -1

 پنج طي. اندشده معرفي هاانسان برای شرب قابل و شیرين هایآب ذخیره محل ترينمهم عنوان به هاآبخوان

زيرزمیني و در نتیجه  و سطحي هایآب منابع و محدوديت طرف جمعیت از يک روزافزون افزايش اخیر، دهه

 آبرفتي آبخوان به ناپذيریجبران خسارات بروز باعث اين منابع از طرف ديگر، از اندازه از بیش برداریبهره

 شهر نزديک از که است ایکشیده و فروافتاده حوضه چناران، ـ مشهد آبخوان. است شده مشهد ـ چناران

برداری توسعه بهره ممنوعیت اعلام باوجود. دارد ادامه شرق جنوب در شورتنگل اراضي تا غرب شمال در قوچان

. است شده برابر چندين آبخوان، از برداشت و برداریبهره هایچاه حفر ،1347 سال زيرزمني از از منابع آب

 نشست سطح زمین، بالاآمدگي آبخوان، اين در زيرزمیني آب کیفي و کميّ افت آشکار پیامدهای بر علاوه

 علمي و صحیح تيتوجهي به مديرموضعي سطح آب در مناطق شهری از جمله شهر مشهد و ...، از تبعات بي

 استفاده و بهینه برداریبهره برای ريزیبرنامه بحران، اين کنترل منظوربه و اساس همین براست.  زيرزمیني آب

 شناخت مبنای بر...  و اجرايي مطالعاتي، هایطرح مختلف مراحل در آب جامع مديريت و آب منابع از منطقي

 گردآوری فرآيند، اين در. است ضروری ،موجود آبي هایپتانسیل کیفي و يکمّ ارزيابي و آبخوان سیستم از کامل

 و لازم معین، زماني دوره يک در مطالعاتي هایمحدوده در گسترده و صحیح اطلاعات و آمار از استفاده و

 در نیاز مورد اطلاعات و آمار ترينمهم. است شده معرفي آب منابع مديريت مبنای و عامل ترينمهم عنوانبه

 برخلاف. است آبخوان در ذخیره تغییرات و تخلیه تغذيه، عوامل برآورد شامل؛ زيرزمیني هایآب مطالعات

 و مشکلات تغذيه عوامل برآورد هستند، محاسبه و گیریاندازه قابل مستقیم طوربه بیشتر که تخلیه عوامل

 سیمای شناخت به نسبت زمینه، اين در اقدامي گونه هر از قبل است ضروری و دارند خاصي هایپیچیدگي

 و تغذيه چگونگي تغذيه، هایمحل شناسايي آبخوان، هیدرودينامیکي خواص و هیدرولیکي مشخصات فیزيکي،

 .شود اقدام صحرايي هایداده بر مبتني علمي هایروش از استفاده با... 

 تحقیق انجام ضرورت -2 -1

فراوان در  یاتوسعه یهاطرح یمشهد ـ چناران و اجرا يباوجود انجام مطالعات گسترده در محدوده مطالعات

 هاییتواقع یمحدوده که بر مبنا ينمنابع آب در ا یلاناز ب يسطح دشت، تا کنون درک و شناخت درست

 یدروژئوشیميو ه یدروژئولوژیه یهانقشه يبررس. آبخوان باشد ارائه نشده است یدروژئولوژیو ه شناسيینزم
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 هدايت الکتريکي،هم  یهانقشه ،زيرزمیني آبهم افت سطح  ،زيرزمیني آبم تراز سطح هم عمق، ه یها)نقشه

و  یدروژئولوژيکيه یدرولیکي،و گاهاً متناقض ه تفاوتم یاز وجود الگوها يآبخوان حاک ينهم کلر و ...( ا

از  يکي یزآبخوان ن يهتغذ يطمتفاوت، شرا شناسيینزم يطدر سطح آن است. علاوه بر شرا یدروژئوشیمیاييه

و ضرورت انجام محاسبات درست  یلانموضوع ب اهمیّتاست. با وجود  ییراتتغ ينبر ا یرگذارعوامل تأث ينترمهم

منابع  یلاناز ب يجامع یلنموده و تحل یعجا تجميکعوامل را  ينکه بتواند تمام ا يمطالعه جامع نونتا ک يه،تغذ

و عدم  یفشناخت ضع ينوجود نداشته است. ا يدآبخوان ارائه نما وژییدروژئوله يطبر اساس شرا زيرزمیني آب

فراوان،  يو زمان يآبخوان، علاوه بر هدر رفت منابع مال یدروژئوشیميو ه یدروژئولوژیه يطاز شرا ياطلاع کاف

نبوده و زوال  یزن زيرزمیني آباز منابع  ینهو به یحبرداری صحبهره يريتاز جمله مد يريتياهداف مد یگوپاسخ

 يدر پ باشنديخشک م یمهدر مناطق خشک و ن یفیتکننده آب با ک ینتام يدارها را که تنها منبع پاآبخوان

منابع آب در سطح  يريتمد يفعل يطذکر شده و با مد نظر قرار دادن شرا بمطال یبندداشته است. با جمع

پارامتر  ترينيبه عنوان اساس يهبه مؤلفه تغذآبخوان و توجه  یدروژئولوژيکدانش ه یلکشور، توسعه و تکم

 هداشته باشد ن يرا در پ هاينههز ينجامع که کمتر يمدل مفهوم يکآبخوان در قالب  يداریکننده پا یینتع

خبره حوزه منابع آب، به  هایکارشناساز  یاریبس یدهاست، بلکه به عق يرو اجتناب ناپذ یضرور یتنها امر

 .ابهامات مطرح شده است يناز ا ييموجود جهت رها يعنوان تنها راهکار علم

 تحقیق اهداف -3 -1

هدف از اين تحقیق، بررسي فرآيندهای مؤثر بر تغذيه و تخمین مقدار آن در آبخوان مشهد ـ چناران با استفاده 

 باشد. مي ( و کیفي )کلرايد و ايزوتوپي(و ... بیلان آب ،سطح ايستابي ها و اطلاعات کمي )نوساناز داده

 تحقیقها(هفرضیهای )انگاره -4 -1

 یازمندمشهد ـ چناران، ن يمناسب در آبخوان آبرفت يمدل مفهوم يک یبر مبنا زيرزمیني آب يهتغذ ینتخم

 ،در آبخوان مشهد ـ چناران يهتغذ يندهایفرآ ،شوديفرض م يکل طوراست. به انگارهاييدرنظر گرفتن مجموعه 

 يهآبخوان، مقدار، محل و نحوه تغذ یدرودينامیکب هيهندسه آبخوان، ضرا يرزمیني،آب ز يانجر یستمبه س

 نمود. یبندگروه يربه شرح ز توانيرا م هاانگاره يندارند. ا يو ... بستگ زيرزمیني آببرداشت  یزانم ،بارش



 

4 

 يساختار و شکل هندس یک،و تکتون شناسيینزم یردر آبخوان، تحت تأث يهتغذ يو مکان يزمان ییراتتغ ➢

 منطقه است. ييوهواآب يطو شرا ياراض یکاربر ین،سطح زم يآبخوان، توپوگراف

 .باشد يهتغذ يطاز تفاوت در شرا يناشتواند ميمنطقه،  يرزمینيز یهاآب یفيو ک يکم ییراتتغ ➢

 ـچناران با آبخوان ➢  .شوديم يهها تغذدارد و از آن یدرولیکيارتباط ه ،مجاور یسازند یهاآبخوان مشهد 

 متفاوت شده است. یدرولیکيه یالگوها يجاددر آبخوان، باعث ا يهتغذ يو مکان يزمان ییراتتغ ➢

 یورود هایياناز جر يبخش ی،نزولات جو يقدر آبخوان از طر يرزمینيز یهاآب یرهاز ذخ يبخش ➢

 است. يميقد نييرزمیز یهامربوط به آب یزن يسخت( و بخش ی)سازندها يرزمینيز

 ی)واقع در مرکز آبخوان( دارا رودکشَفَدر کران راست و چپ رودخانه  زيرزمیني آبعمق برخورد به  ➢

 در آبخوان است. يهمتفاوت تغذ يطاز شرا يناش ،ییراتتغ يناز ا ياست. بخش يتوجهاختلاف قابل

 رساله  تدوین روندتحقیق و  انجام روش -5 -1

 هیدروژئولوژی، ،و تکتونیک شناسيزمین اطلاعات و هاداده آوریجمع با زيرزمیني آب تغذيه تخمین فرآيند

 در. شودمي شروع گامبهگام صورت به آن مفهومي مدل تهیه نهايت در و اقلیم هیدرولوژی، هیدروژئوشیمي،

 و هاداده کفايت صورت در و گیردمي صورت نیز تحلیل و تجزيه ها،داده آوریجمع با زمانهم گام، هر

 گام هر در و يافته تکامل و توسعه مرور به فرآيند اين. شودمي بعد مرحله وارد فرآيند نتايج، از مندیرضايت

 هایروش اساس بر چناران-مشهد آبرفتي آبخوان در تغذيه برآورد. شوندمي معرفي و تولید جديد هایداده

 تغذيه برآورد مناسب روش انتخاب. پذيردمي انجام موجود اطلاعات و هاداده دادن قرار نظر مد با و رايج علمي

 فرآيندهای مفهومي مدل) اطلاعات و هاداده سطح اساس بر سپس و مطالعه اهداف اساس بر نخست گام در

 شد است. انجام زير صورت به مرحله چندين طي پژوهش اين .گیردمي صورت( تغذيه

 تاطلاعا و آمار گردآوری •

 دفتری مطالعات و اولیه اقدامات •

 و ... یدروژئوشیميه یدروژئولوژی،ه شناسي،ینزم یدرولوژی،ه یم،شامل اقل ؛پايه مطالعاتانجام  •

 (یریگو اندازه یبردار)نمونه يتخصص یهاو انجام آزمايش ييصحرا هایيدبازد •

 مختلف یهابا استفاده از روش زيرزمیني آب يهتغذ تخمین •

 نامهيانپا نگارشو مطالعات  یقو تلف يجنتا بندیجمع •
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 مورد استفادههای آمار، اطلاعات و گزارشداده،  -6 -1

برای انجام و ...  ها ، رسالههانامههای فني، پايانموجود، گزارشآمار و اطلاعات ها، دادهاز ، رسالهدر اين 

 باشند.شرح زير ميترين منابع مورد استفاده بهاستفاده شده است. مهم ها و تهیه و نگارشها، تحلیلمحاسبه

سیلاب، منابع و مصارف  داده، آمار و اطلاعات پايه منابع آب ازجمله بارندگي، درجه حرارت، تبخیر، دبي، ➢

 و ... ، ايزوتوپيکیفي، ( کميزيرزمیني آب، منابع انتخابي )زيرزمیني آب، عمق سطح زيرزمیني آب

 .(DEM) ارتفاع های رقوميمدل و ایتصاوير ماهواره ،و توپوگرافي شناسيزمین هاینقشه ➢

 آبريز هضحو مطالعاتي هایمحدوده آب منابع بیلان مطالعاتو مطالعاتي از جمله، گزارش  های فنيگزارش ➢

 همبه مديريت گزارش مطالعات قوم،قره آبريز حوزه آب منابع مطالعات تلفیق، گزارش قومقره دو درجه

 و ...  ژئوالکتريک مطالعاتهای گزارش، آب منابع پیوسته

 منطقه موقعیت جغرافیایی -7 -1

استان  مطالعاتي همحدودترين کیلومتر مربع، مهم 9957مشهد ـ چناران با وسعت حدود محدوده مطالعاتي 

 عرض 37˚ 2′ تا 35˚ 59′و  شرقي طول 60˚ 7′ تا 58˚ 22′ حدفاصل اين محدوده، در خراسان رضوی است.

 حوضهبخشي از  مشهد ـ چناران، محدوده مطالعاتيهای آبريز، شمالي جای گرفته است. در تقسیمات حوضه

 محدوده با شمال از ،(6006 کد) نريماني مطالعاتي محدوده با شرق از ومحسوب  قومقره درجه دو آبريز

 ينگجه و( 1708 کد) قوچان ـ شیروان مطالعاتي هایمحدوده با غرب از ،(6002 کد) نادری کلات مطالعاتي

جوار هم( 4738 کد) نیشابور و( 6008 کد) بست سنگ مطالعاتي هایمحدوده نیز با جنوب از و( 4741 کد)

آن  عرض متوسط و کیلومتر 125 حدود غرب، شرق ـ شمال جنوب راستای در محدوده طولمیانگین . است

 3389 حدودمحدوده، مساحت از کل  .است کیلومتر 80 حدود غرب شرق ـ جنوب شمال راستای نیز در

میانگین  .قرار داردارتفاعات در  نیز( %66)حدود  یلومترمربعک 6568حدود  دشت و%( در  34) یلومترمربعک

متر از سطح  1496 نیز ارتفاع کل محدوده میانگین متر و 1685و  1130 یبارتفاع دشت و ارتفاعات به ترت

ترين آبخوان آبرفتي کیلومتر مربع، مهم 2527آبخوان آبرفتي مشهد ـ چناران با وسعت حدود  .باشديم يادر

  .است ، شهر چناران و ...ای از آب شرب کلان شهر مشهداستان و تنها منبع پايدار تأمین کننده بخش عمده

های بخشي از شهرستان و طرقبه ـ شانديز چناران، های مشهد،شهرستانکل از ديدگاه تقسیمات سیاسي، 

مساحت و درصد اند. چناران واقع شده-مشهد بر روی محدوده مطالعاتي و کلات ، نیشابور، درگز، فريمانقوچان
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نسبت به ساير  مطالعاتي محدوده موقعیتو  1–1 جدولپوشش هر شهرستان در محدوده مطالعاتي در 

 وسعت درصد 99 حدود .است شده ارائه 1–1 شکل در نیز های مطالعاتي استان خراسان رضویمحدوده

دسترسي به  .است شده واقع قوچان و شانديز-طرقبه چناران، مشهد، هایشهرستان مرز در مطالعاتي محدوده

 است. میسرّبجنورد  -تهران و مشهد  -راه مشهد های اصلي، از طريق بزرگشهر

 مطالعاتی محدوده در شهرستان هر پوشش درصد و مساحت -1–1 جدول

شهرستان نام ردیف شهرستان مرکز   
شهرستان وسعت  

)کیلومتر مربع(   

  مطالعاتی محدوده درشهرستان  وسعت

مربع کیلومتر  درصد 

13/41 4115 8926 مشهد مشهد 1  

8/31 3165 3311 چناران چناران 2  

شاندیزـ  طرقبه 3 شاندیزـ  طرقبه   1381 1364 7/13  

0/12 1192 3770 قوچان قوچان 4  

00/1 104 7096 نیشابور نیشابور 5  

1/0 11 3910 درگز درگز 6  

1/0 5 3277 فریمان فریمان 7  

نادری کلات 8 نادری کلات   3230 4 00/0  

    9960 100 

 

 
 رضوی راسانخ استان های مطالعاتیمحدودهسایر  نسبت به ـ چناران موقعیت محدوده مطالعاتی مشهد -1–1 شکل
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 و ژئومرفولوژیعمومی، تکتونیک  شناسیزمین -8 -1

 مقدمه -1 -8 -1

، اساس های آبريزشناسي )ژئومرفولوژی( در حوضهو زمین ريخت تکتونیک عمومي،های زمین شناسي بررسي

در  شناسيزمین هاینقشه مبنای شناسي برطور معمول، مطالعات زمینبه تمام مطالعات پايه منابع آب است.

انجام  ... ومیداني  هایپیمايش و ، بازديدهاژئوفیزيک مطالعات ها، نتايجحفاری نتايج های مختلف،مقیاس

 هاینقشه از چناران، ـ مشهد مطالعاتي محدوده در شناسيزمین هایبررسي و مطالعات انجام برای شود.مي

 مشهد، رادکان، چناران، نادری، کلات 1:100000 هاینقشه جمله از مختلف هایمقیاس با شناسيزمین

 ،يرانا يو اکتشافات معدن شناسيین)سازمان زم مشهد 1:250000 نقشه و طرقبه و نیشابور بزنگان، مشکان،

 .است شده استفاده (1395

 جنوب ـ غرب شمال کشیدگي با ایفروافتاده حوضه چنارانـ  مشهد دشت عمومي، شناسيزمین ديدگاه از

 در مسجد هزار هایکوه رشته و جنوب غرب و غرب در بینالود هایکوه رشته حدفاصل در که باشدمي شرق

 1: 250000 شناسي در مقیاسزمین بر اساس نقشه. (1385 ،ي)آقانبات است گرفته جای شرقشمال و شمال

 چنارانـ  مشهد مطالعاتي محدوده سطح در يافته رخنمون شناسيزمین سازندهای ترين، قديمي1: 100000و 

 هایبلندی الراس خط در که باشندمي پالئوزوئیک سن به بهرام سازند متبلور هایدولومیت و آهک سنگ شامل

 و هارسوب را مطالعاتي محدوده سطح بیشتر رخنمون دارند. سطح در منطقه، يجنوب غرب حاشیه و بینالود

 در دوران اين سنگي در بر گرفته است. واحدهای( کرتاسه و ژوراسیک) شناسيزمین دوم دوران سازندهای

 حوضه) شرقي و شمالي هایبخش در و بوده دگرگوني و آذرين بیشتر مشهد شهر غرب در و های بینالودبلندی

 رخنمون با بیشتر منطقه، در شناسيزمین سوم دوران. باشندمي رسوبي هایسنگ نوع از( داغکپه رسوبي

واحدهای . (1385 ،ي)آقانبات شودمي شناخته کواترنر هایرسوب و نئوژن دارگچ رنگ قرمز مارني واحدهای

 اند. علاوه بر اين، باعثرا تشکیل داده آبرفتي آبخوان کف اندک است و بیشتر سنگ نفوذپذيری دارای نئوژن

های رسوب شامل بیشتر های کواترنر،رسوب. شوندمي نیز منطقه زيرزمیني و سطحي هایآب کیفیت تخريب

 و پست مناطق در که بوده ترقديمي سنگي سازندهای و هایبلندی فرسايش از حاصل آواری نیافتهتحکیم

 را دشت مرکزی بخش تمام تقريباً آبرفتي های جوانرسوب و هاافکنهمخروط .انديافته تجمع دشت فروافتاده

 بوده برخوردار بالايي پذيرینفوذ از و دانهدرشت ها،بلندی حاشیه ها دررسوب اين. دهندمي اختصاص خود به
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 اصلي هایمسیل بستر نیز ایرودخانه های جوانرسوب. سازندمي را مشهد ـ چناران آبخوان اصلي مخزن و

 تغذيه برخوردارند و در بالايي نفوذپذيری از دانههای درشترسوب اين. دهندمي تشکیل را منطقه در موجود

 . دارند مهمي نقش آبخوان

 شناسی ایرانتقسیمات زمیندر  منطقهجایگاه  -2 -8 -1

 شکلشناسي ايران و موقعیت محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران در های اصلي رسوبي ـ ساختاری زمینپهنه

داغ ـ بندی، محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران در گستره زون کپهارائه شده است. بر مبنای اين تقسیم 2–1

 )بخشي از زون ايران مرکزی يا زير زون البرز شرقي( جای گرفته استشناسي بینالود واحد زمینهزارمسجد و 

در اواخر کربنیفر و اوايل پرمین شناسي، های زمینبر اساس بررسي. (1395 ،ینعلوم زم یهاداده يمل يگاه)پا

 هحوضيک از آن زمان به بعد، . (1385 ،ي)آقانبات ايجاد شده استای ايران، يک کافت درون قارهشرق در شمال 

در منطقه شکل گرفته و تا کوهزايي سیمیرين پیشین فعال بوده  داغ هزارمسجد ـ کپهبا نام  رسوبي مستقل

)از جمله دشت فرورفتگي  سری، يکداغ و بینالودکپه هزارمسجد ـ رسوبي هایهحوض برخورداست. در نتیجه 

های کواترنر پوشیده نهشتهاز ايجاد و  شمال غربـ  جنوب شرق با دو ساختار، با روند راستاهممشهد ـ چناران( 

  .(1385 ،ي)آقانبات شده است

ايران است که در  شرقهای هزارمسجد در شمال شامل کوه هزارمسجد ـ داغ کپهساختاری ـ  رسوبي هپهن

دريای خزر آغاز و پس از عبور از ترکمنستان و ايران،  شرقاز  غرب، شمال غرب تا شرق، جنوب شرق راستای

های البرز است، ی کوهخاور هداغ بخشي از ادامنگاری، کپهاز نگاه جغرافیايي و کوه شود.وارد خاک افغانستان مي

مرز شمالي  .(1355 ،ی)نبو شناختي و ساختاری آن نسبت به نواحي مجاور متفاوت استهای زمینولي ويژگي

 ها متفاوت استداغ، ديدگاهمرز جنوبي کپه هآباد است. درباراين پهنه با فلات توران، منطبق بر گسل عشق

گیری ای کوهستاني است که فازهای آلپ پاياني در شکلداغ منطقهشناسي، کپهاز نگاه ريخت. (1385 ،ي)آقانبات

ای شناسي منطقه، جوان است و توپوگرافي ناحیه، رابطه. ريختاست سیمای امروزی آن نقش اساسي داشته

های دشت نیز هاو ناوديس هابلندی ،هاتاقديس ،طور معمولشناسي دارد. بهمستقیم با ساختارهای زمین

پايیني( واحدهای  همزدوران )ژوراسیک بالايي( و تیرگان )کرتاس يسازندهای کربنات .دنسازکوهي را ميمیان

بجنورد از نواحي و  شیروانـ  قوچانچناران، ـ  ، مشهدنريمانيهای دشتو سیماساز منطقه سنگي چینه

 .(1385 ،ي)آقانبات باشندمي داغکپه حوضه رسوبيبخش جنوبي  در هفروافتاد
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های رشته کوهگیرد. در اين زون، را در بر ميتا مشهد  رنیشابو نواحي شمال سبزوار، ،شناسي بینالودواحد زمین

خرد قاره ايران مرکزی قرار  جنوب شرق بین صفحه مستحکم توران وـ  بینالود با روند تقريبي شمال غرب

با های پالئوزوئیک اين زون خسارهو ر هارسوبدلیل تشابه به ،(1355 ی،)نبو بوین. (1385 ،ي)آقانباتد ندار

 ،افتخارنژاد به عقیده .گیردالبرز در نظر مي شناسي بینالود را زون تدريجي ايران مرکزی وواحد زمین ،البرز زون

ي از ايران مرکزی يبلکه جز ،آيدنمي حسابه های بینالود و آلاداغ( يک زون مستقل بهالبرز شرقي )شامل کو

، حوضهدر اين  .دنتقريباً در همه جا رخنمون دار نتینانتال پالئوزوئیکااپي ک هایرسوباست که در آن 

  .(1385 ،ي)آقانبات و رسوبي در سطح زمین رخنمون دارنددگرگوني  ،آذرينها متناوبي از سنگ هایمجموعه

 
 شناسی ایران و موقعیت محدوده مطالعاتی مشهد ـ چنارانهای اصلی رسوبی ـ ساختاری زمیننقشه پهنه -2–1 شکل

 (1395 ،زمین علوم هایداده ملی پایگاه)
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 شناسیشناسی و سنگچینه -3 -8 -1

های مختلف در مقیاسشناسي های زمیننقشه ازشناسي واحدهای سنگي شناسي و سنگچینهبرای بررسي 

محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران شناسي، زمین 1:100000های کس نقشهيندبر اساس ااستفاده شده است. 

(، 7963(، کلات )7762(، نیشابور )7862(، طرقبه )7962(، مشهد )8062بزنگان )ها( های )شیتدر برگه

 واقع شده است. (7764( و قوچان )7864(، درگز )7763(، مشکان )7763(، اخلمد يا رادکان )7863چناران )

 ـچناران توالي در محدودهها، ها و گزارشبه نقشهبا توجه های آتشفشاني های رسوبي و مجموعهمطالعاتي مشهد 

های مختلف دورانهای و رسوبخلاصه واحدهای سنگي و دگرگوني از پالئوزوئیک تا عهد حاضر رخنمون دارند. 

 ارائه شده است. 3–1 شکلشناسي منطقه در نقشه زمین شناسي در ادامه ارائه شده است.زمین

 (و پالئوزوئیک پرکامبرینشناسی  )دوران اول زمینواحدهای سنگی  ❖

ـ چناران، متعلق به پرکامبرين و شامل رخنمون يافته در سطح محدوده مشهد  واحدهای سنگيترين قديمي

هستند که در جنوب غربي محدوده  کياولتراباز یهاو سنگ ستیکالک ش ،يتیاسلهای سنگای از مجموعه

های شوند. واحدهای متعلق به دوران پالئوزوئیک، شامل اسلیت، سنگمطالعاتي )واحد بینالود( ديده مي

در ها بیشتر . اين سنگدنباشهای متبلور ميسنگ آهک و دولومیت، سنگ، آهک متبلورماسهاولترابازيک، 

کیلومتر  186حدود  .اندظاهر شده زمین حاشیه جنوب غربي منطقه در سطحدر بینالود و  هایبلندیس أالرخط

پالئوزوئیک پوشیده شده  سنگي پرکامبرين و درصد( از گستره محدوده مطالعاتي، توسط واحدهای 87/1مربع )

 ارائه شده است.  2–1 جدولدر  اين دوران شناسيزمین واحدهای و است. خلاصه اطلاعات سازندها

 (مزوزوئیک شناسی )دوران دوم زمین واحدهای سنگی ❖

محدوده مطالعاتي از نوع  های شمالي و شرقيدر بخش)مزوزوئیک(،  شناسيدوران دوم زمینواحدهای سنگي 

 د.نباشآذرين و دگرگوني مينوع  نیز بیشتر ازغرب شهر مشهد در  همچنین بینالود و هایبلندیدر  و رسوبي

ارائه شده است. با توجه به جدول،  3–1 جدولدر ترين واحدهای سنگي مزوزوئیک خلاصه اطلاعات مهم

درصد( بخش زيادی از گستره  77/46کیلومترمربع ) 4688دوران با وسعتي در حدود اين سنگي  واحدهای

سنگي مزوزوئیک در محدوده  واحدهای طور خلاصه؛بهاند. محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران را در بر گرفته

 عبارتند از؛ مطالعاتي مشهد ـ چناران
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، واحدهای سنگي سری مايان )ترياس(، مجموعه ولکانیکي و زون مفصلي بینالود پهنهمحدوده در  ➢

سنگي و کنگلومرايي )ژوراسیک(، معادل سازند چمن گرانیتوئیدهای مشهد )ترياس(، واحدهای ماسه

دلیچای و سازند لار )ژوراسیک( و واحدهای آهک و کنگلومرا )کرتاسه(  بید )ژوراسیک(، معادل سازند

 باشند.ها ميتريناز مهم کیلومتر مربع 2178در مجموع با وسعت حدود 

ژوراسیک و با سن  بید و مزدوران، چمنرودکشَفَهزارمسجد، سازندهای  ـ داغ کپه در محدوده زون ➢

 2510کرتاسه، در مجموع با وسعت حدود با سن سازندهای شوريجه، تیرگان، سرچشمه و سنگانه 

 ، در سطح رخنمون دارند.کیلومتر مربع

 شناسی(سنوزوئیک )دوران سوم زمین هایو رسوب واحدهای سنگی ❖

، )پالئوژن و نئوژن( اترنردوران سنوزوئیک، به سه گروه شامل واحدهای قبل از کو هایرسوب وواحدهای سنگي 

 926با وسعت حدود  ، در مجموعهای کواترنریکواترنر و آبرفت-پلیو يواحدهای آذرين، آذرآواری و کنگلومراي

مزوزوئیک در  شناسيزمین واحدهای و خلاصه اطلاعات سازندها شوند.درصد( تقسیم مي 3/9کیلومترمربع )

 ارائه شده است. 4–1 جدول

گلستان، حوضه  حصار روستای صورت محدود در جنوببهتنها رخنمون چنداني ندارند و  ،واحدهای پالئوژن

 و آندزيت آهک، داسیت و ولکانیکي های سنگ قرمز، سنگ ماسه روخانه چناران و ...، واحدهای کنگلومرايي،

  شوند.در سطح ديده مي پالئوژنمربوطه به های آندزيت کوارتز

های بلندیدر جمله ازمنطقه د و در چند ترين رخنمون را دارن، بیشدارواحدهای مارني قرمزرنگ گچ، نئوژندر 

شرقي آبخوان حاشیه در ، ن(منطقه کارخانه سیماو  و تبادکان سرخمنطقه ده )دشت حاشیه شمال شرق 

در و منطقه آلماجق( )شمال غرب آبخوان آبرفتي در ، (و نريمانيـ چناران مشهد مطالعاتي حدفاصل محدوده )

واحدهای مارني . شوندديده مي هم در سطح و هم در عمق ،و مناطق مرکزی آبخوان آبرفتي هابلندیحاشیه 

واحدهای علاوه بر  دهند.تي را تشکیل ميسنگ کف آبخوان آبرف، در مناطق مرکزی دشت دارقرمز رنگ گچ

کنگلومرا( که در حاشیه جنوب شرقي آبخوان رخنمون بیشتر از نوع آواری ) هایرسوبدر نئوژن پاياني ، مارني

 شوند.مينیز ديده صورت پراکنده در بخش شرقي آبخوان ه. اين واحدها، باندنهشته شده، دارندتوجهي قابل

از  ،هارسوباين  .هستندتحکیم نیافته آواری  هایرسوبشناسي بیشتر از نوع ، واحدهای زمینکواترنردر 

نهشته در مناطق پست و فرو افتاده حوضه و  هوجود آمدبهتر و واحدهای سنگي قديمي هابلندیفرسايش 
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 یهاو مخروط افکنهها های کواترنر محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران، شامل تراسترين رسوبمهم اند.شده

 د.نباشمي (Qf)های سیلتي و رسي و پهنه (Qal)ای های رودخانهآبرفت(، Qt1( و قديم )Qt2جديد )

اند. تشکیل شده ایرودخانههای شن و قلوه سنگ، بیشتر از قطعات (Qt1)های قديميها و مخروط افکنهتراس

و در مناطق پست و يا بر منتقل  توسط آب سست و ضعیف،بر اثر فرسايش واحدهای سنگي ها، اين رسوب

 نیمه سخت ،به علت وجود سیمانگاهي  ها،. اين رسوباندشدهنهشته  هابلندیدر پای  ،روی واحدهای سنگي

 د. گیرنميحالت کنگلومرای نیمه متراکم به خود  شده و

ماسه و گراول با  متوسط دانه تا درشت منفصل دانههای رسوباز  (Qt2)جوان های ها و مخروط افکنهتراس

 بر و حمل یارودخانههای جريان توسطها بیشتر اند. اين رسوبشده تشکیل ،بالا و مقداری رس نفوذپذيری

 از جنس اين واحدها است. مشهد ـ چناران آبخوان آبرفتي  . پیکره اصلياندنهشته شده نئوژن واحدهای روی

اين اند. شدهشن تشکیل  و سنگ، ريگنظیر قلوه، درشتدانههای رسوباز  بیشتر، (Qal)ای های رودخانهآبرفت

نفوذپذيری  و از شوندديده مي ی اصلي و فرعياهها و مسیلبستر رودخانهدر ها در محدوده مطالعاتي، نهشته

 دارند.تغذيه آبخوان آبرفتي نقش مهمي در و  برخورداند ييبسیار بالا

با نفوذپذيری و  یااغلب به رنگ نخودی روشن تا مايل به قهوه ،از نوع سیلت و کمي رسُ (Qc) های رسيهکف

 .اندشدهنهشته چناران(  شهر های شمالي محدوده مطالعاتي )شمالحاشیه بلندیاندک در مناطق مسطح 
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 شناسی ایران(های سازمان زمین)برگرفته از نقشه شناسی محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناراننقشه زمین -3–1 شکل
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 ـ چناران در محدوده مطالعاتی مشهدپالئوزوئیک شناسی دوران سازندها و واحدهای زمین -2–1 جدول

شناسی )غالب(سنگ وسعت )کیلومتر مربع( محدوده گسترش علامت  نام  دوره دوران ردیف  

1 

ک
وئی

وز
الئ

 پ

 پرمین

شلگرد رودخانه حوضه شمال Pm.us ـــ  87/3   اولترامافیک هایسنگ و رسوبی سکانس از تجمعی 

 Ptu ـــ 2
و  طرق های رودخانهمشهد، حوضه غرب و جنوب

کنگ و گلستان، زشک هایشلگرد، حوضه  
26/119  

 و فیلیت شامل دگرگون شده توربیدیتی مجموعه

شده کریستالی آهک سنگ  

شلگرد رودخانه حوضه Pq ـــ 3  08/6 یدگرگون آرنایت ساب هایسنگ ماسه و کوارتزیت   

آباد(مشهد )جیم غربجنوب و کنگ، جنوب و زشک Pm ـــ 4  93/3 کریستالی آهک و مرمر   

خلج روستای غرب مشهد، شمال جنوب Ps ـــ 5  1/2   های اسپلیتیو سنگ دارحفره هایبازالت 

 Pub ـــ 6
 جنوب) مشهد شمال غرب و جنوب هایبلندی

(ویرانی  
18/12  

 مافیک )متاپریدوتیت، و های اولترامافیکسنگ

...( و متاگابرو متالرزولیت، سرپانتینیت، هارزبورژیت،  

7 
 دونین

مشهد غرب جنوب و جنوب Db بهرام  44/35 دولومیتی آهک سنگ خاکستری آهک   

هاپاده 8  Dp آباد(و جیم عارفی روستای )جنوب مشهد جنوب  35/0 قرمز و سفید کوارتز آرنایتو  سنگماسه   

9 
-سیلورین  

 دونین
آباد(و جیم عارفی روستای )جنوب مشهد جنوب S-D ـــ  93/0   بازالت شیل، آهک، سنگ کوارتزیت، سنگ، ماسه 

10 
سیلورین 

 )؟(
آباد(و جیم عارفی روستای )جنوب مشهد جنوب Sn نیور  1/0  

 کریستالی آهک سنگ شیست، کالک شیل، فیلیت،

دیابازی دایک و  

 کامبرین 11
معادل 

 لالون
l استاج روستای شمال غربآباد، جیم آبریز حوضه  9/1  

 آغشته هایلایه با قرمزرنگ کوارتزیتی سنگ ماسه

متراکم کنگلومرای و کربنات به  

استاج روستای شمال غرب و آباد، شمالجیم حوضه P-s سلطانیه پرکامبرین 12  7/0   لایهضخیم تا ایتوده چرتی دولومیت 
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 سازندها و واحدهای زمین شناسی دوران مزوزوئیک در محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناران -3–1 جدول

)کیلومتر مربع(وسعت  محدوده گسترش علامت  نام  دوره دوران ردیف شناسی )غالب(سنگ   

1 

ک
وئی

وز
مز

 

 کرتاسه

)کپه داغ ـ 

 هزارمسجد(

 Ksn سنگانه
این سازندها، در راستای جنوب شرق ـ 

غرب، در قالب ساختارهای ناودیس و شمال

های تاقدیسی در بیشتر نواحی منتهی به بلندی

های کارده، شمالی ازجمله حوضه رودخانه

کال گوجگی، کال نساء، اندرخ، کال ده سرخ و 

 رادکان و ... گسترش دارند.

41/2 ایای قهوهای تا لایهآهک توده   

Ksr 5/47 سرچشمه 2 های آهکلایهسنگ و میانشیل آهکی، ماسه   

Kt 19/263 تیرگان 3  آهک 

Ktm 35/6 تیرگان 4 سنگ سبز روشنآهک، شیل، مارن و ماسه   

Kshgy 62/28 شوریجه 5  گچ قرمز تا زرد، مارن و سیلت استون 

Ksh 93/584 شوریجه 6 سنگسنگ  دانه درشت، شیل و سیلتماسه   

 کرتاسه 7

 )بینالود(

 Kl ـــ
آباد(سلام و جیمجنوب شهر مشهد )تپه  

14/19 دارآهک اوربیتولین   

Kc 06/9 ـــ 8  کنگلومرا با قطعات گرانیتوئید 

9 

 ژوراسیک

داغ ـ )کپه 

 هزارمسجد(

 Jmz3 مزدوران
این سازندها، در راستای جنوب شرق ـ 

غرب، در قالب ساختارهای ناودیس و شمال

های تاقدیسی در بیشتر نواحی منتهی به بلندی

های کارده، شمالی ازجمله حوضه رودخانه

اندرخ، کال ده سرخ و کال گوجگی، کال نساء، 

 رادکان و ... گسترش دارند.

23/660 بیوکلاستیک آلتره و شیل خاکستری آهک   

Jmz2 78/422 مزدوران 10  آهک میکریتی آلتره و شیل خاکستری 

Jmz1 62/408 مزدوران 11  دولومیت ضخیم لایه خاکستری و آهک 

بیدچمن 12  Jch 9 مارن آمونیتی، آهک و شیل 

رودکشف 13  Jk.sm 45/9 سنگ  و مارنمیکروکنگلومرا، ماسه   

رودکشف 14  Jksh.s 03/37 سنگ شیل و ماسه   
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سازندها و واحدهای زمین شناسی دوران مزوزوئیک در محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناران -3-1ادامه جدول   

شناسی )غالب(سنگ وسعت )کیلومتر مربع( محدوده گسترش علامت  نام  دوره دوران ردیف  

15 

ک
وئی

وز
مز

 

یکژوراس  

(ینالود)ب  

های اخلمد، بازه سرحصار، کال حوضه رودخانه Jl2 لار

آبادآباد، کال شفیع و کال شغلسهل  

08/457  آهک روشن متوسط تا ضخیم لایه 

Jl1 27/222 لار 16 های شیل لایه و میان لایهآهک ضخیم   

3/16 جنوب غرب شهر چناران، غرب روستای خیج Jd دلیچای 17  آهک میکریتی نازك لایه با میان لایه شیل 

18 
کنگلومرای 

 آغنج
Jacc 

غرب روستای کرتیان، جنوب روستای عارفی، 

 غرب و جنوب روستای آغنج
58/12  کوارتز کنگلومرا 

 Jc.sh ـــ 19
سلام و عارفی(آباد، تپهجنوب شهر مشهد )جیم  

85/41 سنگ کنگلومرا، شیل و ماسه   

Jsh.s 92/19 ـــ 20 سنگ  تیرهشیل و ماسه   

21 
معادل 

بیدچمن  
J2 04/105 عمدتاً در حوضه رودخانه چناران، غرب گلمکان سنگ  و مارنماسه   

غرب مشهد، زشک و کنگجنوب شهر و شمال Jc ـــ 22  52/41 ایکنگلومرای پلی میکریت قاعده   

23 

 تریاس

 )بینالود(

گرانیتوئید 

 مشهد

gr3 
 جنوب و غرب مشهد، در پایین دست حوضه

های شلگرد، طرق، عارفی و گلستانرودخانه  

2/19  پگماتیت و آپلیت 

24 gr2 3/82 ایلوکوگرانیت، تورمالین و گرانیت توده   

25 gr1 34/60  گرانیت، گرانودیوریت و کوارتز مونزونیت 

23/0 جنوب و غرب مشهد gb ـــ 26  دیوریت گابرو 

27 

 سری مایان

)فیلیت 

 مشهد(

TR3j1 
های آبریز کال جنوب تا غرب شهر مشهد، حوضه

آباد تا رودخانه چناران، خط الرأس محدوده جیم

های مطالعاتی نیشابور مطالعاتی مشهد با محدوده

 و سنگ بست

43/706  فیلیت، شیل و کوارتزیت 

28 TR3j1.qs 64/232  
سنگ خاکستری تیره با کوارتز شیری، ماسه

 فیلیت سبز روشن و کوارتزیت

29 TR3j1.st 5/123 سنگ سبز روشن تا خاکستری و شیل ماسه   

30 TR3j1.sd 99/8 سنگ سیاه با میان لایه شیلماسه   
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 نزوئیک در محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناراسنوسازندها و واحدهای زمین شناسی دوران  -4–1 جدول

شناسی )غالب(سنگ وسعت )کیلومتر مربع( محدوده گسترش علامت  نام  دوره دوران ردیف  

1 

ک
وئی

وز
سن

 

 کواترنر

رود و ...()کَشَفهای اصلی ها و رودخانهبستر آبراهه Qal ـــ  41/124 های بستر رودخانهآبرفت   

2/36 شمال شهر چناران ) غرب تا شمال روستای شترپا( Qc ـــ 2 های رسیها و کفهنهشته   

های شمالی )حوضه اندرخ و ...(بخش شرقی بلندی Ql ـــ 3  61/1  لس 

های شمالی و جنوبی )دشت(حدفاصل بلندی Qt2 ـــ 4  7/3436 های جدیدها و آبرفتتراس   

های شمالی و جنوبی دشتدر حاشیه بلندی Qt1 ـــ 5  1/599 های آبرفتی قدیمیتراس   

6 

-پلیو

واترنرک  

های شمالی، کال حاشیه شمالی و شرقی بلندی QPlc ـــ

آبادهای کلر، برسلان و شغلآباد، کالجیم  

63/87 سنگ و مارنسیلتکنگلومرای سخت نشده،    

PlQc 13/40 ـــ 7 های گچیلایهسنگ با میانکنگلومرا و ماسه   

 PlQan ـــ 8

های شمال غربی، بلندی  

های کلر، برسلان و شغل آبادحوضه کال  

66/8  آندزیت، تراکی آندزیت، توف و آگلومرا و .. 

PlQr 38/13 ـــ 9  ریولیت، ریواسیت، داسیت و لاتیت 

PlQd 18/31 ـــ 10  داسیت، لاتیت، آلکالی ریولیت، تراکیت و ... 

PlQld 6/20 ـــ 11  لاهار، برش ولکانیکی و قطعات داسیت و لاتیت 

PlQlr 65/167 ـــ 12  لاهار، برش ولکانیکی و قطعات ریولیت 

13 

 نئوژن

های شمالی دشت،بخش شرقی بلندی Mr.c ـــ  68/1  کنگلومرا 

36/0 زشک و کنگ و جنوب روستای ویرانی Ng1 ـــ 14  مارن، ماسه سنگ، کنگلومرا، آهک مارنی و آهک 

های شمالی و جنوبیبخش شرقی و غربی بلندی Ngm ـــ 15  35/57 سنگ گچ دار، آهک مارنی و ...مارن، ماسه   

های شمالی دشتبخش شرقی و غربی بلندی Ngr ـــ 16  85/473 سنگ، کنگلومرا و مارن گچ دار قرمزماسه    

21/20 شمال محدوده مطالعاتی Ngc ـــ 17  کنگلومرا، ماسه سنگ، مارن ماسه ای و گل سنگ 

18 

 پالئوژن

آباد، شمال غرب روستای باز حوض تپه سلام، جیم Ean ـــ

 علیا

65/0  داسیت آندزیت و کوارتز آندزیت 

Eb 03/0 ـــ 19 های ولکانیکی و ...سنگ، سنگکنگلومرا، ماسه   

7/0 حوضه رودخانه چناران Ec ـــ 20  کنگلومرا 

94/1 جنوب روستای حصار گلستان، غرب مشهد Pc ـــ 21  داسیت آندزیت و کوارتز آندزیت 
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 (ساختتکتونیک )زمین -4 -8 -1

های بینالود در جنوب و و کوه شمال شرقهای هزارمسجد در شمال و دشت مشهد ـ چناران، در بین کوه

 کلي روند بر منطبق ها،خوردگي چین و هاگسل کلي اين محدوده، روند غرب جای گرفته است. در جنوب

 منطقه، شامل تکتونیکي عوارض تريناصلي. است شرق جنوبـ  شمال غرب راستای در و شناسيزمین عوارض

های بینالود و بلندی حاشیه در مشهد ـ شانديز گسلي زون های منطقه،در بلندی منظم هایخوردگي چین

 از متأثر محدوده مطالعاتي، فعلي سیمای باشند.مي آبرفتي آبخوانشمالي حاشیه  در رودکشَفَ اصلي گسل

 هاناوديس و هاکوه دهنده تشکیل ،هاتاقديس. است آن از پس هایفرسايش و آلپ خوردگيچین فازهای آخرين

هیدرولیک و  کنندهکنترل عوارض اين. اندداده تشکیل را کوهي میان آبرفتي هایپهنه و هادشت ،اغلبنیز 

 باشند.منطقه مي و آبرفتي سازندی هایآبخوان درآب  جريان

 هزارمسجد ـ داغحوضه رسوبی ـ ساختار کپه ❖

 حاشیه در که است شرق جنوب ـ شمال غرب روند با ایقارهدرون رسوبي حوضه يک هزارمسجد ـ داغکپه

 ایرابطه ناحیه توپوگرافي و است جوان ،داغکپه منطقه شناسيريخت. است شده واقع توران صفحه غربي جنوب

 کوهي میان هایدشت هاناوديس و ارتفاعات هاتاقديس معمول طوربه. دارد شناسيزمین ساختارهای با مستقیم

 سیماساز واحدهای( پايیني کرتاسه) تیرگان و( بالايي ژوراسیک) مزدوران کربناتي سازندهای و سازندمي را

 هپهناين . هستند داغکپه فروافتاده نواحي ازو ...  شیروان ـ قوچانـ چناران،  مشهد هایدشت. هستند منطقه

 شود.دريای خزر آغاز و پس از عبور از ترکمنستان و ايران، وارد خاک افغانستان مي شرقساختاری از ـ  رسوبي

آن مرز جنوبي  هدربار است، اما آبادبا فلات توران، منطبق بر گسل عشقاگرچه مرز شمالي اين حوضه 

 ي( که دربارهگندواناي و متفاوت )اوراسیايي نظريه دو از جداطور کلي و بهي وجود دارد. متفاوت یهاديدگاه

 و بالشي( هایگدازه) هایروانه چرت، راديولاريت، ريز،دانه هایتوربیديت وجود ،پهنه وجود دارد اين جايگاه

 پرمین گاهي و پسین پرمین سن به سفیدسنگ(، روستای مشهد )شرق شرقي جنوب اولترامافیک هایسنگ

 ایقارهدرون 1کافت يک ايران، خاوری شمال بخش در پرمین اوايل و کربنیفر اواخر در که دهدمي نشان میاني،

 و رسوبي شرايط مستقل، رسوبي حوضه يک عنوان به داغکپه بعد، به زمان آن از کم دست و آمده وجود به

 درزايي کافت شواهد .(1385 ،ي)آقانبات است داشته خاوری البرز و مرکزی ايران با ناهمساني ساختيزمین

 
1 Rift 
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 کوهزايي از پس داغکپهاست.  مشهود کاملاً ایلرزه هاینیمرخ روی بر نرمال هایگسل صورتبه داغکپه شرق

 تا ژوراسیک دوره از) رسوبي حوضه اين در. است درآمده فعال رسوبي حوضهيک  صورتبه پیشین سیمیرين

 هایرخساره با ولي مهم شناسيچینه نبود بدون متر، 8000 حدودبه ضخامت  ضخیمي هایرسوب ،(میوسن

( شوريجه سازند) مردابي و خشک هایمحیط رسوبي هایسنگ شدن . نهشتهاندشده انباشته هم روی متنوع

 فاز ائوسن و با آغاز دارد. در دريا پسروی از نشان مطالعاتي، محدوده شمالي هایاز بلندی وسیعي گستره در

  .(1385 ،يبات)آقان است بوده خشک امروز به تا آن از پس و آمده بالا داغکپه رسوبي حوضه پیرنه، زاييکوه

 از ایمجموعهدر منطقه،  به لحاظ تکتونیکي نیز فعال بوده و داغپهنه کپههای رسوبي، ه بر فعالیتوعلا

غرب  شمال راستای با ترتیب به برچپ و برراست راستالغز هایگسل دسته وسیله به که هاناوديس و هاتاقديس

داغ با خوردگي پهنه کپهالگوی چین. ، ديده مي شوداندشده بريده غرب شرق ـ جنوب شمال و شرق ـ جنوب

 شرق جنوبـ  شمال غربها دارای روند های پهنه زاگرس قابل مقايسه است. در اين پهنه، چینخوردگيچین

های ها در بخشباشند. در اين پهنه، چینبیش با يکديگر موازی ميوها، نامتقارن، ممتد و کمهستند و بیشتر آن

شناسي و ماهیت صورت برگشته و يا حتي خوابیده هستند. با توجه به توالي چینهها، بهمیاني و پايیني بلندی

حتاني و فوقاني سازند مزدوران و سازند تیرگان( های تها، سازندهای کربناته کارستي )بخششناسي آنسنگ

اند. وجود توسط سازندهای غیرقابل نفوذ غیرکربناته، از جمله شوريجه و بخش میاني مزدوران محصور شده

وفرج، مجاری انحلالي و مجاری غیرانحلالي در خلل زيرزمیني آبچنین شرايطي، منجر به حرکت و ذخیره 

ها در مجاورت آبرفت، ارتباط هیدرولیکي مناسبي ين، در صورت قرارگیری اين چینبر اشود. علاوهسازند مي

های ترين ساختمانشود. مهمتر، عمود بر محور آن برقرار ميدر محل پلانج چین و يا در شرايط خاص

ارده، داغ، در گستره روستاهای بهمن جان، رادکان، بقمج، ارداک، کخورده )تاقديس و ناوديس( پهنه کپهچین

های جهانگیر، کمريخدان، امرودک، آبقد و بارو ـ رادکان و شوند. در اين گستره، تاقديسگوجگي و ... ديده مي

 باشند. ها ميترينهای مريجگان، قرق، موچنان و جهانگیر از مهمناوديس

و  یماني)سل دکر تقسیم گروه دو به توانمي را داغکپه هایگسل حرکتي، سازوکار و تشکیل زمان نظر از

 يا و شرقي ـ غربيعمومي  روندبا  ،حوضه فرونشست با همزمان هایگسل نخست، گروه. (1391 ،همکاران

 برقراری از پس، اما داشته نرمال حرکتي سازوکار آغاز، درها باشند. اين گسلمي يجنوب غرب ي ـشمال شرق

 راستگرد های امتدادلغزگسل دوم، گروه. اندشده تبديل شمال به رو شیب با برگشته انواع به فشارشي هایرژيم
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در  کنند.مي قطع را هاچین هستند که محور يشمال شرق روند با چپگرد امتدادلغز يا و يشمال غرب روند با

 های منطقه ارائه خواهد شد.ترين گسلادامه، شرح مختصری از مهم

 رو به ، شیبشرق جنوبـ  شمال غرب، با راستای خمدار رودکشَفَ معکوس : گسلرودکشَفَگسل  ➢

ت. در اثر فعالیت های آبرفتي کواترنر را بريده اسکیلومتر، رسوب 120و طول حدود  شمال غرب سوى

سنگ های سازند شوريجه، بر روى های سازند مزدوران و شیل و ماسهاين گسل، دولومیت و آهک

 اند. هاى سیلتى و رسي کواترنر رانده شدهها و پهنهآبرفت

داغ و در شرق شهر مشهد، با جهت راندگي از طرف شمال ـ : اين گسل در زون کپهگسل خیرآباد ➢

 ـ شمال شرق های واقع شده است. با توجه به تأثیر گسل خیرآباد بر رسوب جنوب غرببه طرف جنوب 

 شود.داغ )در ورقه مشهد( محسوب ميترين گسل موجود در زون کپهکواترنر، جوان

 جهت راندگيباشند. ميی فرعي گسل اصلي خیرآباد هاشاخه ها، ازگسلر و احمدآباد: اين سل مانساگ ➢

 .است شرق جنوبجنوب، طرف به  شمال غربشمال، طرف از  ها،آن

 شمال شرقگسل جغری: اين گسل در منطقه جغری واقع شده است و جهت راندگي آن، از شمال ـ  ➢

است. گسل جغری، واحدهای سنگي مزوزوئیک را بر روی واحدهای  جنوب غرببه طرف جنوب ـ 

 مزوزوئیک و سنوزوئیک رانده است.

های هزار مسجد استای خمدار در شمال شرق شهر مشهد و در گستره کوهگسل گوجگي: اين گسل با ر ➢

کیلومتر، پس از  77و طول  شرق جنوبـ  شمال غربجای گرفته است. گسل گوجگي، با راستای 

های قرمز رنگ نئوژن و بید و مزدوران، از میان نهشتهجابجايي واحدهای سنگي سازندهای چمن

 .شودي اين گسل وارد دشت مشهد ميشرق جنوبده است. انتهای های کواترنری نیز عبور کررسوب

، در شرق جنوبـ  شمال غرب، و راستای راستگرد راستالغز عمدتاًبا حرکت اين گسل گسل کارده:  ➢

های قرمز رنگ نهشتهطور عمده کیلومتری شمال شهر مشهد واقع شده است. گسل کارده، به 40

را تحت تأثیر قرار های جوان ها و مخروط افکنهآبرفت هايي نیزتهای مزدوران و در قسمنئوژن و آهک

 داده است.

بر و با راستای کیلومتر، حرکت راستالغز راست 30پهنه گسلي مارشک: پهنه گسلي مارشک، به عرض  ➢

شهر مشهد واقع شده است. اين پهنه گسلي، سازندهای  شمال شرقدر  شرق جنوبي ـ شمال غرب
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 1ها در حدود و شوريجه را قطع و جابجا نموده است. جابجايي راستالغز اين گسلچمن بید، مزدوران 

 کیلومتر است. 2تا 

شمال  یرود است که روندای از گسل کشفشاخه، کیلومتر 100گسل توس: اين گسل به طول حدود  ➢

های خاکستری های شمال آن )آهکدارد. گسل توس، در مرز بین دشت توس و تپه شرق جنوب ـ غرب

کیلومتر، دارای سازوکار حدود دو ای به عرض گسل توس با پهنهشود. سازند مزدوران( ديده مي

بوده کاملا مشهود نیز است که فعالیت آن در طي دوره کواترنر  جنوب غربمعکوس با شیبي به سمت 

 .است

چشمه، های قوشه، شامل گسلهاگسل های راندگي چناران: اين سریهای امتدادلغز و گسلسلگ ➢

باشند. میزان جابجايي در اين عرقچین تپه، هزارمسجد، ارداک، جهانگیر، قرق، بژمهرون و بارو مي

های امتداد لغز، همه ها از چند ده متر تا چند صد متر در تغییر است. اين مجموعه گسلگسل

های کواترنر را نیز تحت تأثیر قرار داغ را جابجا و در بعضي مناطق حتي رسوبهای زون کپهازندس

شوند. از های امتدادلغر، يکسری گسل معکوس و رورانده نیزدر منطقه ديده مياند. علاوه بر گسلداده

ره کرد. شیب کوه اشاهای انجشیش، امرودک و درهتوان به گسلهای معکوس در اين گستره ميگسل

است. همچنین  شمال شرقدرجه( و جهت شیب آنها نیز به سمت  85تا  70ها زياد )اين گسل

ها به سوی های راندگي هستند که جهت شیب آنهای چشمه گیلاس و آبقد نیز از نوع گسلگسل

 های معکوس و راندگي درباشد. گسلدرجه مي 60تا  40ها شری است. مقدار شیب اين گسلشمال

 شوند.های امتداد لغز قطع ميبرخي مناطق توسط گسل

های محتملي نیز در اند، گسلها ذکر شدهها مشخص شده و يا در گزارشهايي که بر روی نقشهعلاوه بر گسل

ها، شواهدی بر روی سطح زمین ندارند و در زير وجود دارند. اگرچه اين گسل مشهد دشتهای آبرفتي زير لايه

ها و مطالعات موردی از جمله مطالعات اکتشافي باشند، اما براساس بررسيهای آبرفتي مدفون مييهها و لارسوب

گذاری و ها،  فرآيندهای رسوباند. اين گسلها شناسايي شدههای عمیق( شواهد آن)ژئوالکتريک و حفاری چا

ترين از مهماند. هايي را نیز ايجاد کردههای آبرفتي را بعدی را متأثر نموده و گاهاً جابجاييساختار هندسي لايه

گزارش مطالعات  اما در ای نشده،شناسي به آن اشارههای زمینهای پنهان دشت مشهد که در نقشهگسل

گسلي با  معرفي شده است، ،(1387 ،)شرکت سازند آب پارس 1387غرب دشت مشهد در سال  ژئوالکتريک

 است.  F1نام محلي 
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 بینالود شناسیواحد زمین ❖

باشد که به دنبال تصادم میان قطعات ايران و خورده و گسلیده مييک نوار چین بینالود، شناسيواحد زمین

 بیشتر بینالود ناحیه ساختاری طور کلي، تغییراتبهايران تشکیل شده است.  توران در حاشیه شمال شرقي

 به مربوط اين پهنه، شواهد در. (Alavi, 1992) است آلپي و سیمرين کوهزايي تکتونیکي تحولات تأثیر تحت

 به را اولیه زاييگرانیت و دگرگوني فاز. است شده شناسايي زاييگرانیت مرحله دو و ایناحیه نيدگرگو فاز سه

 و دگرگوني دوم مرحله پیشین سیمرين کوهزايي در آن از پس. دانندمي مرتبط نینهرسي کوهزايي فاز

  .است داده رخ زاييگرانیت

های منطقه، ها، عموماً کوتاه و به تبعیت از گسلهای کم است و چینخوردگيچیندر گستره بینالود، تعداد 

های موجود در پهنه بینالود، از نوع مايل، برگشته و خوابیده روند جنوب شرق ـ شمال غرب دارند. بیشتر چین

و با توجه به توالي گیرند دلیل کوتاه بودن، اغلب در گستره يک واحد سنگي قرار ميها، بهاين چین باشند.مي

توجهي ها )بیشتر سازندهای غیرکربناته(، ارزش هیدروژئولوژيکي قابلشناسي آنشناسي و ماهیت سنگچینه

 را دارند. زيرزمیني آبندرت قابلیت ذخیره ندارند و به

های بلندیويژه در شناسي منطقه، بههای زمینترين ساختمانهای راندگي و صفحات رورانده، عمدهگسل

 دوبلکسي هایمجموعه يا و منفرد گسلي صفحات صورتبه راندگي )تراست( هایگسلاغلب  باشند.بینالود، مي

 اندحاکم زمین پوسته ساختمان بر پالئوتتیس زون مفصلي موازات به و شرق جنوب ـ شمال غرب روند با

 رسوبي هایتوالي همراه به پالئوتتیس بقايای جابجايي موجب ،تراستي هایگسل اين. (1390)زراعتکار، 

اين . (Alavi, 1992) اندشده راندگي سیستم يک در ترشیری و بالايي و میاني مزوزوئیک زيرين، پالئوزوئیک

 ـشدگي در راها که بیانگر کوتاهراندگي مي باشند، تحت تأثیر يک میدان استرس  جنوب غربستای شمال شرق 

های گسلايجاد ها نقشي اساسي داشته، منجر به که در چین خوردگي رسوببر اينانقباضي ايجاد شده و علاوه

 امتدادلغز هایگسل راندگي، هایگسل برعلاوه .(1391 ،)عامری اندهای کششي نیز شدهامتدادلغز و شکستگي

 هایاند. گسلشده تشکیل هاتراست حرکت با رابطه در احتمالاً ها،گسل اين اکثر. شوندمي ديده منطقه در نیز

 های منطقه، عبارتند از؛ترين گسلمهم .باشندمي منطقه در موجود تکتونیکي هایساختمان ديگر از نرمال

قرار در جنوب محدوده بینالود  ،شمال شرق، با شیب به سمت خرو: اين گسل ـ ديزباد روراندهگسل  ➢

 جنوبـ  شمال غربصورت چندين گسل تقريباً موازى با راستاى خرو، بهـ  . گسل رورانده ديزباددارد
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 است. اين گسل، هاى مشهد شدههاى پالئوزوئیک بالايى بر روى فیلیتسبب رانده شدن سنگ شرق

 . های امتدادلغز جابجا شده استوسیله گسلدر طول مسیر به

، دارای روبحرکت راندگي با مؤلفه راست با، گسل: اين شانديز( بست ـ)سنگ بستسنگ ـ گسل شانديز ➢

فاصله  ، ازبینالودپهنه  هایگسل ترينمهم از يکيعنوان و به بوده جنوب شرقـ  روند شمال غرب

 است که های گسليزون ترينمهم از اين گسل، يکي. کندمي عبور مشهد شهر کیلومتری 15 حدود

 فرم به گسلي زون فعالیت با مرتبط ژئومورفولوژی خصوصیات. دارد مشهد دشت با تنگاتنگي ارتباط

 . شودمي ديده هاآبراهه نظیر منطقه زهکشي هایسیستم در امتدادلغز جابجايي

 50بیش از  به شانديز است و طول آن ـ روند با گسل سنگ بستهم ،طرقبه: اين گسلـ  گسل آغنج ➢

 ، بین کنگلومراهای ژوراسیک زيريننوستای کرتیادر نزديکي ررسد. گسل آغنج ـ طرقبه، ميکیلومتر 

شیب در دو کنگلومرا از شواهد  تغییر تغییر رنگ و .میاني و کنگلومراهای آغنج قرار گرفته است ـ

 باشد. شانديز ميـ  روندی با گسل سنگ بستدهنده همو نشان يمشخص زون گسل

های محدوده بینالود ترين گسليکي از جوان QPlc، به دلیل تأثیر بر واحد گسلاين گسل استاج:  ➢

 جنوب غرب و به جنوب شمال شرق و تراستي بوده و جهت راندگي آن از شمالگسل استاج  .است

 است. 

، در شمال رودکشَفَگسل  )منشعب از ادامه گسل توس ،گسل شمال مشهدگسل شمال شهر مشهد:  ➢

مشهد عبور شهر شمالي  حاشیهاز  ،شرق جنوبـ  شمال غرببا امتداد سل، شهر توس( است. اين گ

 جنوب غربی جنوب و هاهای اصلي و فرعي که از کوهآبراههدر اثر فعالیت اين گسل، مسیر  کند.مي

 جابجا شده است.د، نگیرمشهد سرچشمه مي

 گسل اين طول. است گرفته قرار دشت و کوه حد و در مشهد جنوب در گسل مشهد: اين جنوب گسل ➢

 واحدهای گسل اين طول در. است شرق جنوب ـ شمال غرب روند دارای و است کیلومتر 150 تقريبا

 صورتبه ابتدا گسل اين ها،آبراهه جابجايي و موجود لغزهایخش اساس بر. دارند رخنمون مختلفي

 شواهد از. است شده فعال راستگرد معکوس مؤلفه با امتدادلغز گسل صورتبه بعداً و بوده امتدادلغز

 مخروط گسل، اين حرکت اثر در. است شانديز و طرق بازه، چهل هایرودخانه انحراف گسل اينفعالیت 

 تغییر آبرفتي بخش در گسل اين امتداد در چنینهم و شده جابجا جنوب سمت به بازه چهل افکنه

 .است افتاده اتفاق زمین شیب در مشخصي شیب
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 ـ گسل فشاری جنوب چناران: اين گسل با راستاى شمال ➢ کیلومتر،  37و طول حدود  شرق جنوبغرب 

گذرد. گسل جنوب چناران، باعث رانده شدن ى شهر چناران مىجنوب غرباز هفت کیلومترى 

( شده شمال شرقهای کواترنر )در ( بر روى آبرفتجنوب غربهاى ژوراسیک و کرتاسه )از سوى سنگ

 است. 

های راندگي است. گسل شهر چناران قرار دارد و از نوع گسل جنوب غربگسل خیج: اين گسل در  ➢

 خیج توسط گسل امتدادلغز چزردو قطع شده است. 

 1شناسیریخت زمین -5 -8 -1

، متفاوتشناسي شناسي و ريختبا زمینبه سه محدوده  توانگستره محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران را مي

 ـ چناران دشت مشهدنواحي فروافتاده ، ـ هزارمسجد کپه داغ های زونبلندیشمال به جنوب شامل  ترتیب ازبه

شناسي در منطقه، شامل ريخت ترين واحدهای زمیننمود. مهمتقسیم  بینالود شناسيهای واحد زمینبلندیو 

 .ها( و دشت استسر )مخروط افکنهشمالي و جنوبي(، دشتهای واحدهای کوهستان )بلندی

های شمالي و جنوبي حاشیه دشت مشهد ـ چناران است و واحدهای واحد کوهستان، شامل بلندی

 رسوبي هپهنساختي های شمالي، متأثر از وقايع زمینگیرد. بلندیسر و دشت را در بر ميژئومورفولوژيک دشت

سجد، چندين تیپ و رخساره ژئومورفولوژيکي مجزا، از قبیل آهکي، آهکي ـ هزارم ـ داغ کپهساختاری ـ 

های جنوبي نیز تحت اند. بلندیسنگي، کنگلومرايي، شیل، مارن و شیل و مارن را ايجاد کردهدولومیتي، ماسه

ن تیپ شناسي به چنديشناسي و سنگشناسي بینالود بوده و براساس چینهساختي واحد زمینتأثیر وقايع زمین

شوند. سنگي، گرانیتي و آندزيتي ـ داسیتي تفکیک ميو رخساره ژئومورفولوژيک، از قبیل آهکي، فیلیتي، ماسه

های شمالي و ها(، نواحي پست و کم ارتفاع حدفاصل بین بلندیسر )مخروط افکنهواحد ژئومورفولوژيک دشت

های آبرفتي هايي از قبیل نهشتهد، تیپدهند. در گستره اين واحجنوبي و پهنه دشت مشهد را تشکیل مي

های ( و نهشتهQhهای آبرفتي مرتفع )(، تراسQfها )های ابتدايي و میاني مخروط افکنه(، بخشQt1قديمي )

چناران  -واحد ژئومورفولوژيک دشت، آبخوان آبرفتي دشت مشهد  باشند.( قابل تفکیک ميQt2pآبرفتي جديد )

جنوب شرق،  -با امتداد شمال غرب  رودکشََفترين شیب را دارد و رودخانه حد کمرا در بر گرفته است. اين وا

های ابتدايي )حوالي آلماجوق( و پاياني )حوالي النگ اسدی( در بخش رودکشََفباشد. زهکش اصلي آن مي

 
1 Geomorphology 
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زه شهر مسیر خود، تقريباً در يک امتداد قرار دارد. در بخش میاني )شمال شهر چناران و در شمال غرب حو

 دهد.های تکتونیکي تغییر میسر ميدلیل، فعالیتبه رودکشَفَمشهد(، مسیر 

 آب منابعکمیت و کیفیت  اثر بر شناسی زمین واحدهایتأثیر  -6 -8 -1

در محدوده  .دارند زيرزمیني آبکیفیت طبیعي بر کمیت و تأثیر بسزايي  شناسي،جنس و نوع واحدهای زمین

ترين کربناته با توجه به وسعت و گسترش سطحي و عمقي، بیشسنگي مطالعاتي مشهد ـ چناران، واحدهای 

های پايین با آبرفت مؤثرعلاوه بر ارتباط هیدرولیکي  . اين واحدها،را بر منابع آبي دارندکمي و کیفي تأثیر 

مزدوران و  واحدهای کربناته، سازندهای آهکي بیندر های سازندی را نیز دارند. دست، شرايط تشکیل آبخوان

ترين نقش را بیششناسي در منطقه، توالي چینهو  وجود درز و شکستگي، تیرگان با توجه به وسعت مناسب

های کارستي در صورت وجود نزولات جوی کافي، شرايط تشکیل آبخواندر تغذيه آبخوان آبرفتي ايفا نموده و 

را به خود اختصاص داده، مطالعاتي محدوده جنوبي  هایبلندیسازند لار نیز که بخش وسیعي از . دارندنیز را 

 ،مارني نئوژنهای همچنین رسوب سرچشمه وو  شوريجههای سازند. نقش مؤثری داردآبخوان آبرفتي در تغذيه 

های مارني بر اين، رسوبو تشکیل آبخوان سازندی را ندارند. علاوهآب اندکي داشته و شرايط ذخیره  فوذپذيرین

های باعث افزايش غلظت املاح محلول در آب ،رس و املاح تبخیریاز توجهي قابلداشتن مقادير دلیل بهنئوژن 

در بیشتر جاها  ها،اين رسوب .را دارند و همواره نقش تخريب کننده کیفیت آب دشونسطحي و زيرزمیني مي

هیدرولیکي بسیار زيادی دارند و کنترل کننده  اهمیّتداده و از اين نظر، تشکیل را آبخوان آبرفتي  سنگ کف

مشهد، سری مايان )فیلیت  هایساير واحدهای سنگي غیرکربناته، ازجمله گرانیتوئید باشند.جريان عمودی مي

های فرعي و يا عناصر کمیاب سری يوناگرچه ممکن است حاوی يکهای آذرين و آذرآواری و ...، مشهد(، سری

اين واحدها . از نظر کمي، ندارند زيرزمیني آبعمومي غلظت املاح توجهي بر لحاظ کیفي تأثیر قابلبهباشند، اما 

توانايي ذخیره آب و تشکیل مخازن ، ، سطوح شیستوزيته زياد و ...ها، گسلهادرز و شکاففراواني باوجود اگرچه 

های و بارش مرفولوژی مرتفعندارند، اما با توجه به وسعت نسبتاً خوب و را  (تخلخل اولیه کمسازندی را )به دلیل 

 .دارندمشهد ـ چناران توجهي در تغذيه آبخوان آبرفتي نقش قابلخوب حوضه، 

 آبترين تأثیر کمي و کیفي را بر ، بیشکواترنر های آبرفتيپادگانهها و رسوبدهای سنگي، در کنار واح

همواره شرايط تشکیل آبخوان  ،و ناپیوسته بودن ، شکل و نوع ذارتجنسدلیل به هادارند. اين رسوب زيرزمیني

دهند. نیز چندان تحت تأثیر قرار نميکه فاقد رس و املاح تبخیری باشند، کیفیت آب را را دارند و در صورتي

 بسیار زيادی برخورداند. اهمیّتلحاظ هیدروژئولوژيکي از اين واحدها، به
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 منطقه یهواشناسوآب -9 -1

 مقدمه -1 -9 -1

مهم از جمله نزولات جوی، درجه  و تعیین پارامترهای اقلیميبررسي  ،هواشناسيوآبدف از انجام مطالعات ه

معرفي و سپس  يوهواشناسهای آبشبکه ايستگاه نخستباشد. در اين بخش، و ... مي تعرقو  تبخیر، حرارت

  شودپرداخته ميو اطلاعات موجود ها وهواشناسي منطقه بر اساس دادهوضعیت آب وتحلیلبه بررسي، و تجزيه

 یهواشناسوآبهای شبکه ایستگاه -2 -9 -1

 يستگاها 7 و يسنجباران يستگاها 21 ،فعال یدرومتریه يستگاها 17 ،مشهد ـ چناران در محدوده مطالعاتي

 ی هیدرومتریهايستگاهامشخصات  .(1395a ،منابع آب يه)دفتر مطالعات پا وجود دارند یرسنجيتبخ

 ارائه شده است. 6–1 جدولهای هواشناسي نیز در و ايستگاه 5–1 جدولدر سنجي( )آب

 مشهد ـ چناران یدر محدوده مطالعات یدرومتریه هاییستگاهمشخصات ا -5–1 جدول

 سال تاسیس UTM_X UTM_Z UTM_Zone ارتفاع رودخانه نوع ايستگاه نام ايستگاه رديف

رادکان-امامزاده 1  1350 40 4078720 680361 1267 رادکان 64-003 

رودکَشَف 033-64 اولنگ اسدی 2  890 752905 4016221 40 1351 

 1353 40 4071310 719779 1463 ارداك 074-64 آبقد درزآب )ارداك( 3

 1371 40 4073588 731198 1665 کارده 953-64 جنگ 4

 1358 40 4078243 631758 1698 چکنه 043-64 چکنه علیا 5

دهبار-حصار 6  1354 40 4020977 715734 1249 دهبار 64-023 

 1356 40 4033519 693450 1592 خرم دره 013-64 دولت آباد 7

 1356 40 4023333 697026 1692 زشک 017-64 زشک 8

 1351 40 4022981 718405 1164 جاغرق 047-64 زیر بند گلستان 9

 1351 40 4031143 710323 1249 زشک 019-64 سرآسیاب شاندیز 10

بالادست -کارده 11  1363 40 4060437 738303 1322 کارده 64-049 

 1330 40 4005882 725903 1232 طرق 029-64 کرتیان 12

 1369 40 4060587 736998 1317 کارده 051-64 کوشک آباد 13

جاغرق-گلستان 14  1353 40 4021518 715562 1213 جاغرق 64-027 

 1351 40 4035138 691128 1569 گلمکان 011-64 گلمکان 15

 1351 40 4041606 682538 1423 فریزی 007-64 موشنگ 16

 1385 40 4073534 715299 1400 ارداك 083-64 میان مرغ 17
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 مشهد ـ چناران یمحدوده مطالعات یهواشناس هاییستگاهمشخصات ا -6–1 جدول

 سال تاسیس UTM_X UTM_Z UTM_Zone ارتفاع )متر( نوع ايستگاه نام ايستگاه رديف

سنجیباران اداره مشهد 1  970 731051 4021779 40S 1346 

رادکان  -امامزاده  2 سنجیباران   1255 679297 4075051 40S 1351 

سنجیباران اندرخ 3  1120 738058 4051808 40S 1345 

سنجیباران مغان 4  1770 714070 4001739 40S 1368 

سنجیباران آبقد فریزی 5  1330 676394 4040114 40S 1359 

سنجیباران آل 6  1452 738162 4066787 40S 1368 

سنجیباران بلغور 7  1920 731875.53 4080380.2 40S 1364 

سنجیباران بهمن جان علیا 8  1376 675842 4085796 40S 1364 

سنجیباران تلغور 9  1540 710544 4078183 40S 1368 

سنجیباران جنگ 10  1673 731133 4073498 40S 1370 

سنجیباران چکنه علیا 11  1681 631677 4078321 40S 1366 

سنجیباران چناران 12  1170 690538 4057482 40S 1364 

سنجیباران حصار دهبار 13  1240 716022 4020751 40S 1366 

سنجیباران دهانه اخلمد 14  1460 674019 4051606 40S 1351 

سنجیباران دولت آباد خرم دره 15  1544 694197 4034698 40S 1352 

جاغرق -زیر بند گلستان  16 سنجیباران   1358 708508 4021001 40S 1364 

سنجیباران سرآسیاب شاندیز 17  1280 709798 4030686 40S 1353 

سنجیباران فریزی 18  1640 676940 4039728 40S 1367 

سنجیباران گلمکان 19  1367 693177 4039800 40S 1347 

سنجیباران گوش بالا 20  1561 728919 4066633 40S 1368 

سنجیباران هندل آباد 21  1131 768868 4035251 40S 1368 

 40S 1354 4071896 676691 1166 تبخیرسنجی قدیر آباد 22

 40S 1365 4006132 729587 1240 تبخیرسنجی سد طرق 23

 40S 1350 4077157 727059 1818 تبخیرسنجی مارشک 24

 40S 1364 4056093 740695 1265 تبخیرسنجی سد کارده 25

خراسان -زشک  26  40S 1350 4023742 697023 1880 تبخیرسنجی 

 40S 1368 4067524 713648 1320 تبخیرسنجی ارداك بند ساروج 27

 40S 1343 4015905 752470 914 تبخیرسنجی اولنگ اسدی 28
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 حوضه یفیزیوگراف -3 -9 -1

( استفاده DEM) 1رقومي ارتفاعبررسي خصوصیات فیزيوگرافي حوضه و تعیین پارامترهای مرتبط، از مدل  برای

که ارزش )مقدار( هر سلول، بیانگر میانگین ارتفاع در  رستری استيک نقشه  ع،مدل رقومي ارتفاشده است. 

ها زيرحوضه و ارتفاعي تغییرات شیب، هایتوان نقشههای رقومي ارتفاع، ميآن سلول است. با استفاده از نقشه

 ASTER ،SRTM های تصاوير ماهوارهایبر اساس داده ارتفاع يرقوم هایمدل ،در حال حاضررا تعیین نمود. 

در اين  .است شده یهکل کشور ته یمسلح برا یروهاین یاييسازمان جغراف 1:50000يتوپوگراف هایقشهنو 

 استفاده شده است.متر  30ا اندازه سلولي ب SRTMهای  DEM فیزيوگرافي، از هایتحلیل پژوهش برای

آبريز  است. حوضه رودکشََف رودخانه ـ چناران، شهددشت م يزهکش اصلگونه که پیش از اين بیان شد، همان

بست و سنگ ي،، نريمانـ چناران دمحدوده مطالعاتي )مشه چهار از مربع، کیلومتر 16779 وسعت با رودکشف

 يمطالعات محدودههستند، تشکیل شده است.  2 هیدرولوژيک درجه هایکه تقريباً منطبق بر حوضه (دربندآق

بر اين اساس،  را به خود اختصاص داده است. رودکشََفآبريز  از مساحت حوضه %60حدود ـ چناران، مشهد 

های های منتهي به ايستگاهمطالعاتي و حوضه محدوده مورد استفاده و مهم فیزيوگرافي برخي از خصوصیات

 .ارائه شده است 7–1 جدولدر  هیدرومتری

سطح قرار گرفته و بیشرين مشهد ـ چناران ايستگاه هیدرومتری النگ اسدی، در خروجي محدوده مطالعاتي 

های هزارمسجد وهمرغ )ارداک( در دامنه کهیدرومتری کارده و میان هایدهد. ايستگاهحوضه آبريز را پوشش مي

هیدرومتری  . ايستگاههای بعدی قرار دارندهای بینالود، در رتبهو ايستگاه زيربند گلستان نیز در دامنه کوه

 دهد.کیلومتر مربع، کمترين حوضه آبريز را پوشش مي 34چکنه علیا نیز با مساحت حدود 

 

 
1 Digital Elevation Model 
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 های هیدرومتریچناران و ایستگاه _محدوده مطالعاتی مشهد از خصوصیات مهم فیزیوگرافی  یبرخ -7–1 جدول

 نام حوضه ردیف
 مساحت 

مربع( )کیلومتر  
)کیلومتر( محیط )متر( طول   

میانگین ارتفاع 

 حوضه )متر(

میانگین شیب 

 حوضه )%(

 17/3 1496/1 174/0 540/4 9957 محدوده مطالعاتی 1

 35/51 2041/43 29/89 85/8 98/91 ارداك 2

 18/48 1522/21 217/57 651/67 8867/91 اولنگ اسدی 3

 35/23 1938/57 29/6 82/02 76/41 جاغرق 4

 33/37 2228/75 35/86 95/4 189/47 جنگ 5

 24/04 1916/61 12/61 38/18 34/96 چکنه اولیا 6

دهبار -حصار  7  115/28 75/74 26/77 1784/8 31/3 

آباددولت 8  39/43 57/96 23/6 2404/05 50/05 

 31/75 1959/38 38/62 115/46 247/1 رادکان 9

 47/61 2397/16 16/86 50/87 62/27 زشک 10

 29/54 1763/06 34/21 115/86 321/82 زیربند گلستان 11

بالادست -کارده  12  442/46 151/01 57/54 2076/16 35/22 

 28/81 1753/67 26/19 76/82 138/72 کرتیان 13

آبادکوشک 14  87/3 61/27 21/7 1699/38 27/75 

 42/88 2248/61 20/28 59/22 46/13 گلمکان 15

 17/7 1333/75 29/94 100/2 265/51 ماه نسا 16

 41/92 2126/88 30/29 108/43 263/53 موشنک 17

 36/19 2130/62 45/29 151/42 354/85 میان مرغ 18
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 )بارندگی( نزولات جوی -4 -9 -1

ترين توان مهمبارندگي را ميو ... است. تگرگ  ،شامل کلیه نزولات جوی مانند باران، برف 1بارندگي يا بارش

شود تا قطره باران در هوا تشکیل ميعاملي دانست که در چرخه هیدرولوژی دخالت دارد. از زماني که يک 

دهد که بیشتر در قلمرو علم هواشناسي است. اما هنگامي که هايي رخ ميرسد، پديدهموقعي که به زمین مي

 .آيدترين عنصر چرخه هیدرولوژی به حساب ميبه زمین رسید به عنوان اساسي

 معرف و تعیین پایه زمانی مشترك  هایانتخاب ایستگاه -1 -4 -9 -1

های مختلفي تأسیس و های فني و مالي، در سالوهواشناسي بر اساس امکانات و اولويتهای آبايستگاه

شود، ايجاد ميای منطقه هواشناسي تحلیل آمارهایودر تجزيهي که همواره يکي از مشکلاتشوند. برداری ميبهره

قبل از هرگونه  لازم استهای آماری قابل محاسبه است. براين اساس، ها و دورهتفاوت در تعداد سال

های تر و خشک در دورهنحوی تعريف شود که ها، بهبرای همه ايستگاهيک پايه زماني مشترک  وتحلیلي،تجزيه

آماری های نوع و دورهموقعیت، . با توجه به وسعت محدوه مطالعاتي مشهد ـ چناران، آن وجود داشته باشد

به نیز مارشک  یرسنجيتبخ يستگاهبه عنوان معرف دشت و ا یاولنگ اسد یرسنجيتبخ يستگاها، هاايستگاه

ساله  5و  3متحرک  یهاای و میانگینمشاهده هایاساس آمار بر .اندهعنوان معرف ارتفاعات انتخاب شد

 (1394-95 تا 1365-66 آبي سال )از ساله 30، يک پاية زماني (5–1 شکل و 4–1 شکل)معرف  یهاايستگاه

 ت.اس شده انتخاب ،منطقه هایبرای ايستگاه

 هاکیفیت دادهکنترل و بررسی  -2 -4 -9 -1

آماری، بررسي کیفیت سری آماری است.  های معرف و تعیین دورهنخستین گام پس از انتخاب ايستگاه

اطمینان از است. از اين روش برای  مضاعفروش جرم ، ی بارندگيهاروش ارزيابي کیفي دادهترين معمول

های منطقه، از رسم میانگین برای ايستگاه مضاعفجرم  آزمون. شوداستفاده مي هادادهو همگني يکنواختي 

صورت تجمعي در محور افقي و میانگین تجمعي بارندگي سالانه در ايستگاه به هاايستگاهکل بارندگي سالانه 

منطقه از  هواشناسي هایايستگاهبیشتر  ،بر اساس نتايج آزمون. شودمي در محور عمودی انجام مورد نظر

  باشند.مي همگني مناسبي برخوردار

 
1 Precipitation 
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 )معرف دشت( یاولنگ اسد یستگاهساله و تغییرات بارندگی سالانه در ا 5و  3میانگین متحرك  -4–1 شکل

 

 
 مارشک )معرف ارتفاعات( یستگاهساله و تغییرات بارندگی سالانه در ا 5و  3میانگین متحرك  -5–1 شکل
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 های ناقص بارندگیبازسازی و تخمین داده -3 -4 -9 -1

، از بین رفتن ايستگاهتغییر محل  جملهدلايل مختلف ازها بهدر بعضي از سال ،گیری بارندگياندازه هایايستگاه

رفع نقص و بازسازی  مشترک، زماني پاية انتخاب از در اين پژوهش، پس باشند.ميدارای نواقص آماری  ...آمار و 

 که هاييايستگاهبرای اين کار، نخست  انجام شده است. 1نرمال های بارندگي، به روش نسبتسری زماني داده

های ايستگاه عنوان به دارند ناقص ايستگاه با يکساني اقلیمي و جغرافیايي شرايط و بوده مدت طولاني آمار دارای

 متناسب با نسبت وزني بین میانگین بارندگي در آن ،بارندگي در ايستگاه ناقص اند. سپسشدهشاهد انتخاب 

 بازسازی شده است. ايستگاه شاهد در زمان در بارندگي همضرب ،شاهد در ايستگاهارندگي ببه میانگین  ايستگاه

 هه و ماهانگرادیان بارندگی سالان -4 -4 -9 -1

 سنجي،های بارانايستگاهمحل از فاصله  بر علاوههای مطالعاتي، های آبريز و محدودهدر حوضهبارندگي میانگین 

شود برای محاسبه میانگین بارندگي، از رابطه بارش ـ ارتفاع بنابراين، توصیه ميع نیز بستگي دارد. ارتفا به

سپس  و شودمي منطقه محاسبه بارش ـ ارتفاع( رابطه) ابتدا بايد گراديان بارندگي ،اين کاربرای استفاده شود. 

، برآورد باشندسنجي ميهای بارانستگاهفاقد اي نقاطي کهمیانگین بارندگي در ، دست آمدهرابطه بهبه کمک 

 شود. مي

( در سطح 1394-95تا  66-1365ساله ) 30ـ ارتفاع در محدوده مطالعاتي، در دوره آماری  سالانه بارش رابطه

بارش ـ ارتفاع، مقدار میانگین بارندگي برای ارتفاعات،  رابطهبا توجه به  است. 1-1مطابق رابطه  %95اطمینان 

 دشت و کل محدوده مطالعاتي در 

 ارائه شده است. 8–1 جدول

𝑃  1–1 رابطه = 0.19 𝐻 + 9.47 , 𝑁 = 28 , 𝑅2 = 0.75 

 باشد.ارتفاع از سطح دريا بر حسب متر مي Hمتر و بارندگي سالانه بر حسب میلي میانگین Pدر اين رابطه 

های روزانه، بارندگيهای در عمل، استفاده از مقادير میانگین ماهانه بارندگي ضمن برطرف نمودن ناهمگوني

هد. برای میانگین های مختلف نمايش ميدقت بیشتری نسبت به بارندگي سالانه دارد و توزيع بارش را در ماه

معادلات به دست آمده برای  9–1 جدولدر  ارتفاع استفاده شده است. -ماهانه بارندگي، از رابطه بارش ماهانه 

 ارائه شده است. 6–1 شکلو  10–1 جدولهر ماه ارائه شده است. ، مقادير توزيع بارندگي ماهانه در 

 
1 Normal Ratio Method 
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 گرادیان بارندگیبر اساس  و محدوده مطالعاتیارتفاعات دشت، جدول میانگین بارندگی در محدوه  -8–1 جدول

 میانگین بارش )میلیمتر( میانگین ارتفاع )متر( محدوده

17/224 1130 دشت  

62/329 1685 ارتفاعات  

71/293 1496 محدوه مطالعاتی  

 

 مطالعاتی مشهد ـ چنارانمعادلات گرادیان بارندگی ماهانه در محدوده  -9–1 جدول

 و ضریب همبستگی رابطه ماه  و ضریب همبستگی رابطه ماه

 P = 0.0289H + 6.6 R² = 0.75 N=26 فروردين  P = 0.0071H - 2.8 R² = 0.75 N=28 مهر

 P = 0.0309H - 2.9 R² = 0.75 N=26 ارديبهشت  P = 0.0146H - 0.8 R² = 0.7 N=28 آبان

 P = 0.0187H - 9.6 R² = 0.8 N=26 خرداد  P = 0.0199H - 3.4 R² = 0.7 N=27 آذر

 P = 0.0064H - 5.6 R² = 0.7 N=23 تیر  P = 0.018H - 1.2 R² = 0.7 N=22 دی

 P = 0.0042H - 3.7 R² = 0.7 N=25 مرداد  P = 0.0345H - 9.7 R² = 0.7 N=25 بهمن

 P = 0.003H - 1.7 R² = 0.75 N=25 شهريور  P = 0.0255H + 14.4 R² = 0.7 N=24 اسفند

 

 مطالعاتی مشهد ـ چنارانمتر( برای محدوده ماهانه )میلی یمقادیر متوسط بارندگ -10–1 جدول

 مجموع شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دی آذر آبان مهر محدوده

 330.7 3.2 3.3 5.0 21.4 48.3 54.6 56.7 47.5 28.6 29.6 23.4 8.9 ارتفاعات شمالي

 347.6 3.5 3.6 5.6 22.9 50.8 56.9 58.8 50.3 30.1 31.2 24.6 9.5 ارتفاعات جنوبي

 218.5 1.6 1.0 1.6 11.5 32.0 39.3 43.2 29.2 19.1 19.0 15.7 5.2 دشت

 

 
مطالعاتی مشهد ـ چنارانتوزیع میانگین بارندگی ماهیانه در محدوده  -6–1 شکل
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 وابسته یدرجه حرارت و پارامترها -5 -9 -1

است. اين پارامتر يکي ا ای از شدت گرما، يکي از عناصر اساسي شناخت هوبه عنوان نمايه (دمادرجه حرارت )

باشد و تغییرات آن باعث مي مؤثرترين عوامل هواشناسي است که در تعیین اوضاع اقلیمي هر منطقه از مهم

در بررسي دمای هوای  ،طور کليگردد. بههايي در کمیت ساير پارامترهای آب و هوايي ميپديد آمدن دگرگوني

 مطلق حرارت سالانه، درجه و ماهانه متوسط حرارت از جمله درجه های حرارتي مختلفييک منطقه شاخص

مورد بررسي قرار  سالانه و ماهانه حداقل و حداکثر متوسط حرارت و درجه سالانه و ماهانه حداقل و حداکثر

 يستگاها 7های حرارتي به از آمار شاخصمحاسبه ـ چناران، برای مشهد  يد. در محدوده مطالعاتنگیرمي

 موجود در منطقه استفاده شده است. یرسنجيتبخ

 گرادیان حرارتی سالانه -1 -5 -9 -1

طبق درجه حرارت سالانه  يانگراد ارائه شده است. 7–1 شکلدر درجه حرارت سالانه با ارتفاع  ییراتتغرابطه 

 شده است.برآورد  2-1رابطه 

𝑇 2–1 رابطه = − 0.0036 𝐻 + 17.5,   𝑁 = 7 , 𝑅2 = 0.78 

 ، ارتفاع از سطح دريا )متر( است.Hگراد(، يمتوسط درجه حرارت سالانه )سانت، Tرابطه،  يندر ا

 
 مشهد ـ چناران یتغییرات درجه حرارت متوسط سالانه در مقابل ارتفاع در محدوده مطالعات -7–1 شکل
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 تعرقتبخیر و  -6 -9 -1

. تبخیر ممکن است از سطوح آزاد آب، از سطح مرطوب خاک شودگفته ميتبخیر ، فرآيند تبديل آب به بخاربه 

ه مجموع مقدار تبخیر از سطح خاک و مقدار آبي که از بو يا به صورت تعرق از سطح گیاهان صورت گیرد. 

از نظر  شود.گفته مي 1تعرق تبخیر وشود، های گیاه جذب و از سطح شاخ و برگ تعرق ميطريق ريشه

شايان . است هادر قطبنیز مقدار آن بیشینه در اطراف خط استوا و  تبخیر و تعرقمقدار  بیشینه ،جغرافیايي

 ست.ا ترين آنهاگیری تبخیر مشکلهای مختلف چرخه هیدرولوژی، اندازهبین پديدهذکر است، 

 گرادیان تبخیر سالانه -1 -6 -9 -1

پارامتر  ،تبخیر ماهانه و سالانه از تشت وجود داشته باشد،کافي و بدون محدوديت  اندازهبهآب که در صورتي

. به استمتر پتانسیل و توان کل تبخیر در طول يک ماه و يا يک سال را بر حسب میليمناسبي برای بیان 

 يانگراد ،منطقه یرسنجيتبخ هایيستگاهارتفاع ا ییراتسالانه با استفاده از تغ یرتبخ ییراتتغ يمنظور بررس

 شده است.برآورد  3-1 رابطهدرجه حرارت سالانه مطابق با 

𝐸 3–1 رابطه = − 0.76 𝐻 + 3275.3 , 𝑅2 = 0.73 

 است. یینتع يبضر 2R، ارتفاع از سطح دريا )متر( و H(، متریليسالانه )م یر، مجموع تبخEرابطه،  يندر ا

 گرادیان تبخیر ماهانه -2 -6 -9 -1

متوسط  یدما ینب يبا استفاده از روابط همبستگ ـ چناران مشهد يماهانه در محدوده مطالعات یرتبخ يرمقاد

و  11–1 جدولماهانه در  یرتبخ يانگراد .معرف برآورد شده است هایيستگاهاز تشت در ا یرماهانه و تبخ

 ارائه شده است. 12–1 جدول در نیزماهانه  یرتبخ يرمقاد

 معرف هاییستگاهاز تشت در ا یرمتوسط ماهانه و تبخ یدما ینب یروابط همبستگ -11–1 جدول

 و ضریب همبستگی رابطه نام ایستگاه

 E = 31.562e0.1106Tmin R² = 0.9781 اسدی )معرف دشت(اولنگ 

 E = 38.322e0.1178Tmin R² = 0.9638 مارشک )معرف ارتفاعات(

 

 
1 Evapotranspiration 
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 مشهد ـ چناران یماهانه و سالانه در محدوده ارتفاعات و دشت محدوده مطالعات یرتبخ -12–1 جدول

 محدوده

مهر
ن 

آبا
 

آذر
ی 

د
ن 

بهم
سفند 

ا
ن 

فروردی
ت 

ش
اردیبه

 

خرداد
 

تیر
مرداد 

شهریور 
 

جموع
م

 

ارتفاعات 

 شمالي

212.

0 
111.

3 
57.6 40.4 39.5 64.0 

113.

2 

217.

3 

369.

5 

545.

0 

525.

8 

377.

7 

2673.

2 

ارتفاعات 

 جنوبي

206.

1 
109.

0 
55.9 39.2 38.0 62.0 

108.

9 

208.

3 

351.

1 

517.

9 

502.

6 

365.

1 

2564.

0 

 دشت
187.

5 
97.7 55.5 40.5 41.8 62.4 

111.

0 

209.

5 

363.

6 

523.

7 

488.

9 

334.

0 

2516.

1 

 

 تبخیر از سطح آزاد آب -3 -6 -9 -1

گیری ورودی و خروجي و نفوذ در يک آبگیر يا مخزن توان با اندازهمحاسبه تبخیر از سطح آزاد آب مي برای

دست آورد. در مطالعات منابع آب معمولاً هسد، نسبت به تنظیم بیلان آبي آن اقدام نموده و میزان تبخیر را ب

ها به . چون تبخیر از تشتشودمي تفادهبرای محاسبه تبخیر از سطح آزاد آب از مقادير بدست آمده از تشت اس

مقادير ، بنابراين بايد ها استعلت تبادل حرارتي و گرم شدن زياد آنها همواره بیش از آب مخازن و درياچه

 4-1 رابطهتبخیر از تشت و استفاده از مقادير حاصله را در ضريب کاهش دهنده ضرب نمود. با استفاده از 

 شود.تخمین زده ميمقدار تبخیراز سطح آزاد آب 

𝐸 4–1 رابطه = 𝐾 × 𝐸𝑃𝑎𝑛  

ضريب  Kمتر( و مقدار تبخیر از تشت )میلي Epanمتر(، از سطح آزاد آب )میليتبخیر مقدار  Eدر اين رابطه، 

 آيد.بدست مي 13–1 جدولهای مختلف سال از باشد که مقدار آن برای ماهتشت تبخیر مي

 مشهد ـ چناران یاز سطح آب ماهانه و سالانه در محدوده ارتفاعات و دشت محدوده مطالعات یرتبخ -13–1 جدول

 مجموع شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر محدوده

 - K 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6ضریب 

 1624.1 226.6 315.5 327.0 221.7 130.4 67.9 44.8 27.7 28.3 40.3 66.8 127.2 ارتفاعات شمالی

 1557.9 219.1 301.5 310.8 210.7 125.0 65.3 43.4 26.6 27.4 39.1 65.4 123.6 ارتفاعات جنوبی

 1529.6 200.4 293.3 314.2 218.1 125.7 66.6 43.7 29.3 28.4 38.8 58.6 112.5 دشت

 یپتانسیل و واقع تبخیر و تعرق -4 -6 -9 -1

به مجموعه تبخیر از سطح خاک و تعرق توسط پوشش گیاهي در شرايط طبیعي، تبخیر و تعرق واقعي گفته 

گیری تبخیر و تعرق واقعي همواره با مشکلات و مسائل فراواني همراه است و در عمل، نتايج آن شود. اندازهمي
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با توجه به اينکه  شود.گیری مياندازه مترچندان قابل اعتماد نیست. تبخیر و تعرق واقعي معمولاً توسط لايسي

متر نیز در گیری تبخیر و تعرق واقعي معمولاً آسان نبوده و استفاده از لايسيها اندازهاستفاده از روابط و فرمول

شود. های غیرمستقیم از جمله تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده ميباشد، بنابراين از روشتمام شرايط میسرّ نمي

که محدوديتي در صورتي و وهوايي مشخصاست که در يک وضعیت آب یحداکثر مقدار ،پتانسیل تعرقتبخیر و 

تبخیر و تعرق پتانسیل گیرد.از يک پوشش کامل گیاهي مانند چمن صورت مي ،از نظر آب وجود نداشته باشد

در شود. .. برآورد ميو . وايت، پنمن، لاری ـ جانسون، جنسن ـ هیزترنت های متعددی از جمله روشاز روش

، (کمتر یبه پارامترها یازن یلبه دل)وايت پتانسیل از روش ترنت تبخیر و تعرقبه منظور محاسبه  پژوهشاين 

پتانسیل منطقه مورد مطالعه توسط روش تورنت  تبخیر و تعرقتغییرات  يبه منظور بررس استفاده شده است.

با توجه به )ماهانه محاسبه شده  یپارامتر براساس متوسط دما ينا يرابتدا مقا ،وايت در گام زماني ماهانه

تبخیر و سپس  بر اساس مقادير بارندگي، مقادير و  (ساله 30 یدرجه حرارت متوسط در دوره آمار يانگراد

 ، 14–1 جدول. نتايج در ه استلانه و نیز ذخیره رطوبتي خاک محاسبه شدواقعي ماهانه و سا تعرق

 ارائه شده است. 16–1 جدولو  15–1 جدول
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 مشهد ـ چناران یمحدوده مطالعات یارتفاعات شمال در( مترپتانسیل و واقعی)میلی تبخیر و تعرق -14–1 جدول

 سالانه شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ماه

 11.6 19.4 22.2 22.5 19.2 14.7 9.2 4.3 0.2 0.4 3.4 9.0 14.5 متوسط دما

 330.7 3.2 3.3 5.0 21.4 48.3 54.6 56.7 47.5 28.6 29.6 23.4 8.9 بارندگي

 784.7 99.5 145.6 167.0 135.6 92.3 42.1 12.7 0.3 0.5 6.8 25.3 56.9 تبخیر و تعرق پتانسیل

 246.0 3.2 3.3 5.0 21.4 118.3 42.1 12.7 0.3 0.5 6.8 23.4 8.9 تبخیر و تعرق حقیقي

 283.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70.0 70.0 70.0 50.9 22.8 0.0 0.0 ذخیره رطوبت خاک

نفوذرواناب +   0.0 0.0 0.0 0.0 28.2 44.0 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.7 

 

 مشهد ـ چناران یمحدوده مطالعات جنوبی ارتفاعات در( مترپتانسیل و واقعی)میلی تبخیر و تعرق -15–1 جدول

 سالانه شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ماه

 11.3 19.14 21.85 22.10 18.80 14.37 8.87 4.08 0.00 0.18 3.21 8.87 14.28 متوسط دما

 347.6 3.5 3.6 5.6 22.9 50.8 56.9 58.8 50.3 30.1 31.2 24.6 9.5 بارندگي

 771.0 98.4 143.1 163.6 132.8 90.8 41.3 12.3 0.0 0.2 6.5 25.4 56.6 تبخیر و تعرق پتانسیل

 260.7 3.5 3.6 5.6 22.9 130.8 41.3 12.3 0.0 0.2 6.5 24.6 9.5 تبخیر و تعرق حقیقي

 319.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.0 80.0 80.0 54.5 24.6 0.0 0.0 ذخیره رطوبت خاک

 87.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.7 46.5 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 رواناب + نفوذ

 

 مشهد ـ چناران مطالعاتی محدوده دشت در( مترپتانسیل و واقعی)میلی تبخیر و تعرق -16–1 جدول

 سالانه شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ماه

 13.7 21.33 24.78 25.40 22.10 17.12 11.37 6.16 2.54 2.26 5.10 10.21 16.11 متوسط دما

 218.5 1.6 1.0 1.6 11.5 32.0 39.3 43.2 29.2 19.1 19.0 15.7 5.2 بارندگي

 886.0 107.6 165.2 193.1 156.6 103.2 47.2 15.2 3.2 2.5 8.3 24.8 59.2 تبخیر و تعرق پتانسیل

 197.1 1.6 1.0 1.6 11.5 84.0 47.2 15.2 3.2 2.5 8.3 15.7 5.2 تبخیر و تعرق حقیقي

 203.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.1 60.0 53.3 27.3 10.8 0.0 0.0 ذخیره رطوبت خاک

 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 رواناب + نفوذ
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 هیدرولوژی -7 -9 -1

ي )رواناب و سیلاب( سطح هایهیدرولوژی، تجزيه و تحلیل آمار و اطلاعات مربوط به جريانهدف از مطالعات 

ترين ترين و در واقع اساسيرواناب و رابطه بارندگي ـ رواناب از مهمباشد. مي حداکثر يا مقاديرسالانه و  ،ماهانه

یت نفوذ آب در داخل خاک . هرگاه شدت بارندگي از ظرفباشندميهای سطحي موضوعات در هیدرولوژی آب

های سطح پرکردن گودیو پس از  مانددر سطح حوضه باقي مي ،بیشتر باشد، بخشي از آب حاصل از بارندگي

ها و سپس رودخانه اصلي از ، در امتداد شیب زمین جريان پیدا کرده و از طريق شبکه آبراههزمین )چالاب(

وهوا، آبجمله . عوامل مختلفي از گويندناب سطحي ميگردد. به اين بخش از بارندگي رواحوضه خارج مي

 و ... در ايجاد رواناب نقش دارند. شناسي ینزم شناسي،خاک فیزيوگرافي، لیتولوژی،

 هاو کنترل کیفیت داده انتخاب پایه زمانی مشترك -1 -7 -9 -1

شوند، برای ها احداث ميسنجي( که در خروجي حوضههای هیدرومتری )آبطور معمول، از آمار ايستگاهبه

در محدوده مطالعاتي مشهد ها و سیلاب گونه که ذکر شد، روانابهمانشود. برآورد رواناب و سیلاب استفاده مي

ترين موضوع، د. مهمنشومي یگیرازهصورت روزانه اندبه فعال یدرومتریه يستگاها 17 محل ـ چناران، در

وتحلیل را ها، تجزيهباشد، تا بتوان براساس آنهای فعال ميانتخاب پايه زماني مشترک بین همه ايستگاه

 30 یدوره آمار يک ،های آمار موجودهای انجام شده و باتوجه به نقصدرستي انجام داد. باتوجه به بررسيبه

روش  ازکیفیت آمار  بررسيبرای  در نظر گرفته شده است. 1394-95 سال آبي تا 1365-66 يساله از سال آب

 یدر سر ييمشاهده استثنا يک. ( استفاده شده استB-G) 1بک-زبگرو ييآماری آزمون مشاهدات استثنا

 آزمونداشته باشد.  يتفاوت فاحش ،مشاهدات از نظر مقدار يرکه با سا شودياطلاق م مشاهداتي به ها،داده

 بنابراين، برای قابل استفاده است. ،دنجامعه نرمال اخذ شده باش يککه از  هايينمونه یفقط برا گروبز ـ بک

شده  توزيع نرمال صورتبه هاداده یاز سر يگرد يتابع يا يتملگار کنیميفرض مگروبز ـ بک، آزمون  استفاده از

 مشترک، زماني پاية انتخاب از پس هايي که به هر دلیلي نقص داده دارند،ايستگاهبرای بازسازی آمار . است

 است. شدهرمال انجام ن نسبت روش از استفاده های آماری بانقص

 
1 Grubbs-Beck 
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 برآورد ارتفاع، حجم و ضریب رواناب سالانه حوضه -2 -7 -9 -1

ايستگاه معرف دشت و عنوان به یلنگ اسداو يستگاه هیدرومتریابرای برآورد رواناب در محدوده مطالعاتي، 

 یقاتانجمن تحق ین،جاستی مختلفي ازجمله هاروش اند.درنظر گرفته شده معرف ارتفاعاتعنوان نیز بهکارده 

 يناکثر ا های آبريز وجود دارند.برای برآورد ارتفاع رواناب در حوضه و ...  ينکوتا، (ICARهند ) یکشاورز

 يد دقت نمود.در استفاده از آنها باکنند، بنابراين، استفاده مي ایمنطقه يبضرا از هاروش

 1وش جاستینر ❖

ت و شیب سالانه، با استفاده از سه پارامتر بارندگي، درجه حراردر مقیاس جاستین برای برآورد رواناب سطحي 

 .ارائه نموده است( 5-1)رابطه به شکل زير  روابطي ،حوضه

 5–1 رابطه

𝑅 = 𝐾 𝑆0.155
𝑃2

1.8𝑇 + 32
 

𝑆 =
𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛

√𝐴
 

 S(، متريسالانه ) سانت يارتفاع بارندگ Pثابت،  يبضر K(، متريارتفاع رواناب سالانه )سانت R در اين رابطه،

ارتفاع  Hminارتفاع حداکثر حوضه )متر(،  Hmaxمربع(،  یلومترمساحت حوضه )ک A(، بعديحوضه )ب یبش

 .باشدي( مگراديدرجه حرارت سالانه )درجه سانت یانگینم Tحداقل حوضه )متر( و .

به ترتیب )معرف دشت( و کارده )معرف ارتفاعات(  یاولنگ اسد يستگاهبرای دو ا Kضريب شده واسنجيمقدار 

رواناب  -مقدار میانگین بارندگي سالانه نیز، بر اساس گراديان ماهانه بارش  شده است.برآورد  6/0و  07/0

ارائه  17–1 جدولدر  لعاتيشده در محدوده مطا یدتول يسطح يانمقدار جر بر اين اساس، دست آمده است.به

 شده است.

 به روش جاستین مشهد ـ چنارانمقادیر رواناب سالانه در محدوده مطالعاتی  -17–1 جدول

 A (Km2) Hmin Have. Hmax P (cm) T (C) S K R (cm) R (mcm) محدوده
ضريب 

 روناب )%(

69/22 251.83 7.50 0.60 0.04 11.62 33.07 3109 1660 907 3355.72 ارتفاعات شمالی  

36/24 272.10 8.47 0.60 0.04 11.31 34.76 3299 1740 997 3212.98 ارتفاعات جنوبی  

46/7 10.86 0.32 0.07 0.01 13.71 21.85 1644 1130 856 3388.75 دشت  

 
1 Justin 
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 1کوتاینروش  ❖

 کند.محاسبه مي، رواناب را 6-1رابطه از است و بر مبنای میزان کمبود جريان در حوضه استوار  کوتاين، روش

 6–1 رابطه

𝐷 = 𝐾𝑃 − 𝜆𝑃2  

𝜆 =
1

0.8 + 0.14 𝑇
 

𝑅 = 𝑃 − 𝐷 

دمای  Tکمبود جريان سالانه )متر(،  Dضريب ثابت،  λمتوسط بارندگي سالانه حوضه )متر(،  P، در اين روابط

 باشد. ارتفاع رواناب حوضه )متر( مي Rگراد( و متوسط حوضه )درجه سانتي

 .را داشته باشد يرشرط ز يدبا ي،بارندگ یزانمعادلات م يندر ا

1 7–1 رابطه

8𝜆
 ≤ 𝑃 ≤  

1

2 𝜆
 

 ارائه شده است 18–1 جدولدشت و ارتفاعات در  یکبه تفک ، با استفاده از روش کوتاينمقدار رواناب

 به روش کوتاین مشهد ـ چنارانمقادیر رواناب سالانه در محدوده مطالعاتی  -18–1 جدول

ينشروط مدل کوتا يجنتا ضريب روناب )%( A (Km2) P (cm) T (C) λ D R (cm) R (mcm) محدوده  

51/19 4.5 148.2 0.3 0.4 11.6 33.07 3289.4 ارتفاعات شمالی  قبول 

4/24 5.1 159.5 0.3 0.4 11.3 34.76 3146.0 ارتفاعات جنوبی  قبول 

46/1 1.8 61.9 0.2 0.4 13.7 21.85 3524.7 دشت  خطا  

 

، رابطه تجربي جاستین با محددوه مطالعاتي مشهد ـ چنارانبا توجه به خصوصیات فیزيکي و هیدرولوژيکي 

ها برآورد تر از ساير روشهای آبريز مورد نظر بهتر و واقعيشده، مقادير رواناب را برای حوضه واسنجي ضريب

 .گرفته استنه حوضه، مد نظر قرار کند و اين روش به عنوان روش منتخب در برآورد مقدار رواناب سالامي

 

 
1 Cotaigne 
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 یزیرزمینآبو مصارف منابع  -10 -1

در محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران بر اساس نتايج  زيرزمیني آبوضعیت منابع و مصارف ، بخشدر اين 

 ـچناران های مختلف ارائه شده است. در مهای سراسری و يا موردی در دورهآماربرداری حدوده مطالعاتي مشهد 

اولین دوره آماربرداری از  .(1391 ،آبمنابع  يه)دفتر مطالعات پا دوره آماربرداری انجام شده است 8تا کنون 

بست و نريماني های مطالعاتي مشهد ـ چناران، سنگشامل محدوده رودکشَفَحوضه آبريز  زيرزمیني آبمنابع 

فرآيند  1376و 1370، 1362های و سپس در سال 1359انجام شده است. پس از آن، در سال  1347در سال 

ج آن در قالب گزارش و نقشه تهیه و در بانک ذخیره شده است. اولین دوره آماربرداری ادامه يافته و نتاي

های مطالعاتي استان خراسان رضوی در سال آماربرداری سراسری از منابع و مصارف آب در سطح همه محدوده

طول کشیده است. دوره دوم  1383دلیل وسعت کار تا سال اين دوره از آماربرداری به شروع شده است. 1381

. (1391 ،منابع آب يها)دفتر مطالعات پ انجام شده است 1389تا سال  1387آماربرداری سراسری، در سال 

  شروع و تا کنون ادامه دارد. 1397دوره سوم آماربرداری سراسری نیز در سال 

–1 جدول در چناران ـ مشهد مطالعاتي محدوده در مختلف هایدوره در زيرزمینيآب منابع آماربرداری نتايج

توسط سه منبع آبي  زيرزمیني آب، طور کلي، بر اساس نتايج آماربرداریبه .است شده ارائه 8–1 شکلو  19

های در اين زمینه نشان بررسي. شودچاه، چشمه و قنات برداشت و برای مصارف مختلف استفاده ميشامل 

 منطقه،های اصلي ها و کالدر حاشیه رودخانهو تعدادی نیز آبخوان آبرفتي محدوده ها در هدهد، بیشتر چامي

بع برداشت اترين منعنوان يکي از قديميقنات بهشوند. استفاده مي کشاورزیو عمدتاً برای مصارف  حفاری شده

باشد، اما شواهد معرفي شده است. اگرچه تاريخ حفر اولین قنات در منطقه مشخص نميدر ايران  زيرزمیني آب

است.  های بسیار دوردر گذشته زيرزمیني آببرای استخراج ثقلي  قناتسیستم و قراين حاکي از استفاده از 

 آبمحل ورودی در  ها، بیشتر قناتبرداریبرای بهره باتوجه به ساختار قنات و ضرورت استفاده از نیروی ثقل

ی با شیب هاو مسیل هاها و يا در بستر رودخانهمخروط افکنهويژه در از نواحي مرتفع به دشت، به زيرزمیني

ها عنوان دو سیستم ايجاد شده توسط بشر، چشمهدر کنار چاه و قنات بهاند. حفر شده ،در حاشیه دشت ملايم

عنوان تعديل کننده های آبرفتي و سازندی، بهوفرج آبخوانها و ذخیره آب در خللخشکي تشکیلاز زمان 

اند. در محدوده ی در توسعه جوامع بشری ايفا نمودهمؤثرآبخوان، نقش بسیار  در زيرزمیني آبورودی و خروجي 

در  بیشترهای آبرفتي چشمه ها هم در آبرفت و هم در سازند وجود دارند.مطالعاتي مشهد ـ چناران، چشمه
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اند. های منطقه ايجاد شدهها و کالو يا در بستر رودخانه دشت با شمالي و جنوبي هایبلندی تماس محل

 ، حاشیه دشتشمالي و جنوبي ارتفاعاتدر  ی،های سازندچشمه .استمتغیر و نسبتاً کم  ،هاآبدهي اين چشمه

های و يا برخورد لايهگسلي  هایلیتهستند و اغلب، در اثر فعا پرآب و دايمي ، عموماًهاچشمهاين  .دنقرار دار

شوند. سرريز نمايان ميهمچون شیل و مارن،  یهای نفوذناپذيربا لايهو غیرکارستي( کارستي سنگي آبدار )

 ی منطقههارودخانه)دبي پايه( دايمي در ارتفاعات، جريان )کشاورزی، شرب و ...( ها پس از مصرف اين چشمه

 د.ندهرا تشکیل مي

 مطالعات دفتر) های مختلفمشهد ـ چناران در دوره مطالعاتی محدوده زیرزمینی آب منابع نتایج آماربرداری -19–1 جدول

 (1391 ،آب منابع پایه

 سال آماربرداری رديف

 مجموع چشمه قنات چاه

 تعداد

 )حلقه(
 تخلیه

(mcm) 

 تعداد

 )رشته(
 تخلیه

(mcm) 

 تعداد

()دهانه  
 تخلیه

(mcm) 
 تخلیه تعداد

(mcm) 

1 1347 1194 86/458    - - ـــ ـــ 

2 1359 2583 5/644    - - ـــ ـــ 

3 1362 3227 6/686    - - ـــ ـــ 

4 1370 4337 4/765    - - ـــ ـــ 

5 1376 5114 1/846    - - ـــ ـــ 

6 82 -1381  5959 79/887  894 74/85  399 8/87  7252 33/1061  

7 89 -1387  6715 37/847  1084 12/139  656 82/87  8456 61/1073  

 

 
 مختلف در محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناران یهازیرزمینی در دورهمنابع آب یآماربردار یجانت -8–1 شکل
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 چناران ـ مشهد آبخوان زیرزمینی درآبو مصارف نابع م -1 -10 -1

مصارف بر اساس نتايج  ووضعیت منابع ، ضرورت درنظر گرفتن آمار منابع و مصارف برای آبخوانبا توجه به 

  ارائه شده است.ـ چناران  برای آبخوان مشهد 20–1 جدولبه تفکیک نوع مصرف در  ،آخرين آماربرداری

 چناران-تعداد و حجم بهره برداری از منابع آب در محدوده آبخوان مشهد -20–1 جدول

 نوع مصرف رديف

 مجموع چشمه قنات چاه

 تعداد

 )حلقه(
 تخلیه

(mcm) 

 تعداد

 )رشته(
 تخلیه

(mcm) 

 تعداد

()دهانه  
 تخلیه

(mcm) 
 تخلیه تعداد

(mcm) 

95/467 1601 کشاورزی 1  38 36/12  2 22/0  1641 53/480  

38/249 784 شرب 2  0 0 0 0 784 38/249  

06/47 1329 صنعت 3  2 67/0  0 0 1331 73/47  

  3714 39/764  40 03/13  2 22/0  3756 64/777  

 

 عملیات ژئوفیزیک سطحی ؛مطالعات اکتشافی -11 -1

ها هدف از انجام مطالعات ژئوفیزيک سطحي، شناخت خصوصیات مواد زيرسطحي، بررسي توالي و ارتباط چینه

های خروجيطور معمول، صورت غیرمستقیم( است. بهبا يکديگر و تعیین خصوصیات هیدرولیکي آبخوان )به

بعد ژئوفیزيک، دوبعدی و گاهي سه نهايي مطالعات ژئوفیزيک سطحي برای استفاده در منابع آب، شامل مقاطع

نقشه عمق سنگ کف  و های آبرفتيعرضي، نقشه ضخامت لايه مقاومت ظاهری و ويژه های مقاومتنقشه

 مبنای بر و ژئوالکتريک روش اساس بر معمول طورهباين مطالعات  ،هیدروژئولوژی هایبررسي درباشند. مي

در محدوده مطالعاتي  .پذيردمي انجام جريان عبور برابر در زمین هایلايه و مواد مقاومت تغییرات گیریاندازه

و يک مرحله  مرحله مطالعات ژئوالکتريک به روش مقاومت ويژه در محدوده دشت 6چناران، تا کنون  مشهد ـ

  .(1387 ،منابع آب يه)دفتر مطالعات پا جام شده استاننیز در سازند سخت 

( فرانسه انجام شده است. طي اين CGGژئوفیزيک ) کمپاني جنرالتوسط  1342در سال  اول همرحل ➢

، از شهرک صنعتي فردوسي تا شرق شمال شرقـ  جنوب غرببا راستای عمومي  سونداژ 56عملیات، 

در اين مطالعات  دوم همرحلدر  و در ادامه اند.حوزه شهری مشهد )اراضي قلعه خیابان( برداشت شده

جنوب در غرب چناران تا  سونداژ 90طي اين عملیات، جام شده است. ، عملیات تکمیلي ان1348سال 
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سونداژ(، اراضي طرق تا شمال تپه سلام به  62شهرک صنعتي فردوسي )تعداد  شمال شرقو  غرب

 اند.سونداژ( برداشت شده 5بیست )تعداد سونداژ( و اراضي کنه 21سمت شهر رضويه )تعداد 

 سونداژ 104کوپ انجام شده است. طي اين عملیات رکت ستتوسط ش 1349-50 در سال سوم همرحل ➢

از ابتدا دشت در حوالي شهر قوچان تا چناران برداشت ، برداشت( )خط پروفیل 12 قالب در الکتريکي

خط  12سونداژ در قالب  106کوپ، شامل توسط شرکت ست 1349عملیات ژئوالکتريک سال  اند.شده

در محدوده مطالعاتي قوچان ـ  ’A-Aخط برداشت  2و  1برداشت بوده، که از اين تعداد، سونداژهای 

 شیروان قرار دارند.

 در ونداژس 48انجام شده است. طي اين عملیات  توسط شرکت آبکاو 1352در سال  چهارم همرحل ➢

(، شرق و غرب مشهد )غرب و شرق کال چهل بازه عمدتاً در اراضي گلبهار تا کوردهپروفیل  5 قالب

 اند.، برداشت شده)شرق مشهد( بیستکنه

نیرو انجام شده است. طي اين  وزارت آب منابع هایبررسي توسط دفتر 1364در سال  مرحل پنجم ➢

 تا سیمان جاده شرق) مشهد دشت در شمالبرداشت(،  پروفیل )خط 18 قالب در سونداژ 82عملیات 

 اند.برداشت شده (بستسنگ کال تا آباد جیم ارضي) مشهد دشت شرق جنوب و( گیلاس چشمه

سازند آب پارس انجام شده است. طي اين مهندسي مشاور توسط شرکت  1387در سال  ششم همرحل ➢

سونداژ الکتريک،  300ژ منفرد و در مجموع سوندا 10خط برداشت و  19سونداژ در قالب  290عملیات، 

اگرچه امتداد خطوط برداشت . انددر محدوده بین غرب شهر مشهد تا غرب شهر چناران برداشت شده

دلیل وجود موانع طبیعي و تعیین شده بود، اما به شمال شرقـ  جنوب غرباين عملیات در راستای 

مصنوعي )تأسیسات شهری و روستايي، خطوط جريان برق و خطوط انتقال گاز و آب، اراضي کشاورزی 

 صورت مستقیم برداشت نشده است.و ...(، امتداد تعیین شده به

 فاصل حد آهکي سازندهای دريکسری مطالعات ژئوالکتريک به روش مقاومت ويژه  1376 سال در ➢

 آبريز حوضه سخت سازندهای تفصیلي نیمه مطالعات قالب در ،قوچان شرق تا مشهد شهر شمال

اده و کاربرد دلیل عدم استفبه. است انجام شده فیزيک زمین مشاور مهندسین شرکت ، توسطرودکشف

 خودداری شده است. نتايج اين عملیات، از ارائه در اين رساله
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 هاحفاریمطالعات اکتشافی؛  -12 -1

با استفاده از  شود.، از عملیات حفاری برای تکمیل مطالعات اکتشافي استفاده ميژئوفیزيک مطالعاتدر کنار 

 کفسنگ جنس و عمق ،يآبرفتهای لايه ضخامت و جنس توانای، ميهای اکتشافي و مشاهدهنتايج حفاری چاه

ـ  مشهد مطالعاتي محدوده درمحلي برآورد نمود.  صورتهب را آبخوان هیدرودينامیک ضرايب ورا شناسايي 

 اندای حفاری شدهمشاهدهنیز با عنوان حلقه چاه  94و  اکتشافيبا عنوان  چاه حلقه 23 تعداد کنون تا چناران،

و در صورت  هاهای اکتشافي برای تعیین جنس لايهاز اطلاعات چاه . (1395b ،منابع آب يه)دفتر مطالعات پا

 هایشود. چاههای پمپاژ استفاده ميانجام آزمونو در نهايت  سنگ کفتعیین عمق برای ، سنگ کفبرخورد به 

گیری سطح آب در حین در آبخوان و اندازه زيرزمیني آبای و پیزومتری نیز برای پايش مستمر سطح مشاهده

ـ  مشهد مطالعاتي آبخوان آبرفتي محدوده در اکتشافي چاه نخستین .شوند.های پمپاژ استفاده ميانجام آزمون

پس از آن و در متر حفاری شده است.  206 عمق مردارکشان، به روستای محدوده در 1343 سال چناران در

های ای طي چندين پروژه و در سالهای مشاهده، چاهآبخوان مشهدتفصیلي راستای تکمیل مطالعات نیمه

با شافي اند. اگرچه در سازند سخت، شبکه پايش کمي وجود ندارد، اما تعدادی گمانه اکتمختلف، حفاری شده

ويژه در سازند مزدوران برای شناسايي و انجام های سخت منطقه، بهدر سازنداينچ(  4تا  2)عموماً بین کم قطر 

پیزومتر تبديل شده و برای ها پس از حفاری به اند. اين چاهمطالعات اکتشافي )کاروتاژ و پمپاژ( حفر شده

ای های اکتشافي و مشاهدهمشخصات چاه شوند.در سازند استفاده مي زيرزمیني آبگیری تغییرات سطح اندازه

  ارائه شده است. 9–1 شکلای نیز در های مشاهدهو موقعیت چاه 22–1 جدولو  21–1 جدولدر 
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 ( 1395b ،آب ابعمن پایه مطالعات دفتر) چناران ـ مشهد مطالعاتی های اکتشافی محدودهمشخصات چاه -21–1 جدول

حفر سال نوع چاه نام محل UTM_X UTM_Y UTM Zone رديف )متر( عمق   

1 705190 4055020 40S پايین جوی  137 1345 اکتشافي ـ آبرفتي 

2 725100 4035170 40S 189 1343 اکتشافي ـ آبرفتي امرغان 

3 720450 4040450 40S 206 1343 اکتشافي ـ آبرفتي مردارکشان 

4 710170 4040450 40S آبادمنزل  222 1344 اکتشافي ـ آبرفتي 

5 675750 4057250 40S 240 1366 اکتشافي ـ آهکي اخلمد 

6 741800 4032400 40S گیریمغزه قرقي  1366 300 

7 749250 4043500 40S سیمان کارخانه  200 1365 اکتشافي ـ سازندی 

8 739150 4053700 40S 138 1364 اکتشافي ـ آهکي اندرخ 

9 739100 4054250 40S 150 1364 اکتشافي ـ آهکي اندرخ 

10 739500 4053800 40S 150 1359 اکتشافي ـ آهکي اندرخ 

11 739350 4054050 40S 5/126 1364 اکتشافي ـ آهکي اندرخ  

12 740550 4055700 40S 150 1367 اکتشافي ـ آهکي اندرخ 

13 738150 4052500 40S 96 1356 اکتشافي ـ آهکي اندرخ 

14 763700 4029100 40S نساء ماه گیریمغزهپیزومتر ـ    1365 250 

15 764050 4029750 40S نساء ماه  110 1365 اکتشافي ـ آهکي 

16 681100 4086900 40S 150 1366 اکتشافي ـ آهکي رادکان 

17 681150 4086930 40S گیریمغزه رادکان  1365 300 

18 676400 4059200 40S اخلمد دهانه  123 1361 اکتشافي ـ آهکي 

19 722350 4040950 40S 200 1365 اکتشافي ـ آبرفتي توس 

20 750350 4048400 40S 203 1367 اکتشافي ـ آهکي گوجکي 

21 754550 4004650 40S شور تنگل 8/158 1366 اکتشافي ـ آبرفتي   

22 720600 4065100 40S گیریمغزه انداد  1366 240 

23 685900 4045400 40S 200 1361 اکتشافي ـ آهکي آبقد 
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 ( 1395b ،آب ابعمن پایه مطالعات دفتر) چناران ـ مشهد مطالعاتی ای محدودههای مشاهدهمشخصات چاه -22–1 جدول

 UTM_X UTM_Y رديف
UTM 

Zone 
 نوع چاه نام محل

 سال

 حفر

تراز نقطه نشانه 

 )متر(

1 644316 4088944 40S ایمشاهده دوغايي  1360 73/1355  

2 648701 4082298 40S ایمشاهده قره چاه  1360 41/1311  

3 651260 4092966 40S ( يساقيکلاته حاج علي) ایمشاهده   1364 31/1313  

4 653069 4088436 40S ایمشاهده شورچه  1359 95/1264  

5 656170 4090497 40S ایمشاهده آقارچي  1364 07/1337  

6 657277 4080600 40S ایمشاهده مومن آباد  1360 16/1243  

7 657604 4084696 40S ایمشاهده رضاآباد شرقي  1360 83/1228  

8 658895 4075308 40S ایمشاهده شفیع  1360 07/1252  

9 662261 4083309 40S ایمشاهده موچنان  1360 96/1224  

10 663814 4074895 40S ایمشاهده چنبر غربال  1360 5/1209  

11 664463 4078962 40S ایمشاهده قره تپه  1366 7/1191  

12 665800 4069800 40S ایمشاهده يکه لنگه  1360 98/1218  

13 670423 4080924 40S ایمشاهده چمگرد  1364 93/1211  

14 671189 4075603 40S ایمشاهده حاجي آباد  1366 32/1175  

15 672106 4066289 40S ایمشاهده سیدآباد  1360 24/1196  

16 675838 4076776 40S ایمشاهده رياض  1359 88/1185  

17 676079 4054940 40S  آهکياخلمد آهکي _پیزومتر    1364 49/1329  

18 676864 4072818 40S ایمشاهده افصل آباد  1360 39/1171  

19 677278 4062239 40S ایمشاهده اخلمد  1364 07/1219  

20 682322 4073558 40S ایمشاهده مغان  1364 54/1175  

21 682324 4066381 40S ایمشاهده ملي  1359 92/1156  

22 683674 4059588 40S ایمشاهده خیر آباد  1364 13/1178  

23 684615 4064239 40S ایمشاهده ساروجه  1364 52/1160  

24 685188 4054079 40S ایمشاهده خرم آباد  1364 51/1215  

25 687000 4048700 40S آهکي _پیزومتر  آبقد  1375 26/1293  

26 689487 4069329 40S ایمشاهده قزل حصار  1364 82/1134  

27 690870 4054367 40S ایمشاهده جمع آب  1344 73/1203  

28 690880 4059982 40S ایمشاهده کبیر  1360 35/1146  

29 693522 4065318 40S ایمشاهده عباس آباد نهرآباد  1364 38/1115  

30 696419 4052548 40S ایمشاهده کلاته شیخها  1359 07/1171  

31 696433 4056592 40S  1ذهاب ایمشاهده   1367 51/1149  

32 696597 4056590 40S  2ذهاب ایمشاهده   1389 64/1148  
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 چناران ـ مشهد مطالعاتی ای محدودههای مشاهدهمشخصات چاه -22-1ادامه جدول 

 UTM_X UTM_Y رديف
UTM 

Zone 
 نوع چاه نام محل

 سال

 حفر

تراز نقطه 

 نشانه )متر(

33 696600 4057000 40S ایمشاهده مهدی آباد سرآسیاب  1375 02/1139  

34 697135 4044157 40S ایمشاهده سنگ سفید  1364 91/1262  

35 697174 4062462 40S ایمشاهده نومهن  1349 9/1109  

36 699138 4059644 40S ایمشاهده کلاته نادر  1348 8/1104  

37 701847 4055553 40S ایمشاهده درنگون  1367 86/1089  

38 703410 4045780 40S ایمشاهده عبدل آباد  1344 5/1158  

39 703714 4040676 40S ایمشاهده هاشم آباد  1344 17/1226  

40 705232 4050822 40S ایمشاهده کلاته کريمخان  1359 62/1116  

41 706300 4034500 40S  شهرداری -شانديز ایمشاهده   1360 86/1185  

42 706463 4054296 40S ایمشاهده جوی پايین  1348 5/1075  

43 706863 4044159 40S ایمشاهده پشت پمپ بنزين ساغروان  1343 69/1131  

44 708434 4044066 40S ایمشاهده کورده  1360 33/1114  

45 709078 4052025 40S ایمشاهده قره جنگل  1360 1072 

46 712688 4046506 40S ایمشاهده چحچه  1367 12/1045  

47 713722 4050136 40S ایمشاهده شیرحصار  1345 69/1069  

48 713796 4034737 40S ایمشاهده تغذيه مصنوعي شانديز  1384 85/1162  

49 714338 4041204 40S ایمشاهده عسکريه  1364 67/1077  

50 715869 4033747 40S ایمشاهده حسن آباد ويراني  1343 23/1137  

51 719518 4043741 40S ایمشاهده سهل الدين  1359 28/1018  

52 721300 4036200 40S ایمشاهده کلاته قاضي  1375 58/1045  

53 721370 4035956 40S ایمشاهده کلاته برفي  1359 47/1042  

54 721398 4065390 40S آهکي _پیزومتر  انداد آهکي  1364 95/1365  

55 722497 4026449 40S )ایمشاهده قاسم آباد )پارک آزاده  1344 09/1099  

56 724450 4044800 40S  33پي آهکي _پیزومتر    1366 58/1020  

57 724501 4040476 40S ایمشاهده سرآسیاب فردوسي  1359 36/1002  

58 726015 4027410 40S ایمشاهده اراضي قاسم آباد  1368 91/1073  

59 727074 4022183 40S  پارک ملت -دانشگاه ایمشاهده   1382 09/1040  

60 727238 4031447 40S ایمشاهده تخم مرز  1359 29/1009  

61 727500 4022400 40S ایمشاهده پارک شهر  1375 13/1040  

62 727803 4038731 40S ایمشاهده مسکران  1360 02/1001  

63 728419 4033256 40S ایمشاهده قهقهه  1368 83/975  

64 729747 4026916 40S ایمشاهده بحرآباد  1359 05/1007  
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 چناران ـ مشهد مطالعاتی ای محدودههای مشاهدهمشخصات چاه -22-1ادامه جدول 

 UTM_X UTM_Y رديف
UTM 

Zone 
 نوع چاه نام محل

 سال

 حفر

تراز نقطه 

 نشانه )متر(

65 729762 4019183 40S ایمشاهده بلوار تلويزيون  1361 63/1017  

66 730024 4023054 40S ایمشاهده بلوار فردوسي  1360 14/1011  

67 730878 4035024 40S ایمشاهده امرقان فردوسي  1343 76/992  

68 733658 4028714 40S ایمشاهده خین عرب  1367 24/959  

69 734537 4014318 40S ایمشاهده بلوار جنگل  1348 36/1001  

70 734735 4021641 40S ایمشاهده بلوار راه آهن  1364 6/979  

71 736060 4024928 40S ایمشاهده خواجه ربیع  1360 74/968  

72 736649 4029939 40S ایمشاهده شايه  1376 21/955  

73 737921 4025889 40S ایمشاهده انبار سیس آباد  1376 77/942  

74 738241 4030995 40S ایمشاهده گراب  1348 38/972  

75 739005 4053521 40S  32پي  -اندرخ آهکي _پیزومتر    1362 19/1211  

76 739320 4053471 40S  31پي  -اندرخ آهکي _پیزومتر    1362 13/1210  

77 739867 4008497 40S ایمشاهده خواجه اباصلت  1343 69/997  

78 740202 4007029 40S  2خواجه اباصلت ایمشاهده   1359 93/998  

79 740962 4029836 40S  آهکي -قرقي آهکي _پیزومتر    1377 21/967  

80 741367 4015704 40S ایمشاهده قلعه ساختمان  1359 12/960  

81 741497 4027982 40S ایمشاهده کنوگرد  1348 66/954  

82 742998 4022196 40S ایمشاهده التیمور  1364 23/923  

83 747169 4015173 40S  2دستگردان ایمشاهده   1364 37/945  

84 747191 4005296 40S ایمشاهده مزرعه نمونه  1360 84/965  

85 747460 4010110 40S  روبروی رضويه -مزرعه نمونه ایمشاهده   1383 33/952  

86 748389 4025459 40S ایمشاهده امرقان هلالي  1348 74/933  

87 748595 3998372 40S ایمشاهده جیم آباد  1364 7/1008  

88 751342 4023283 40S ایمشاهده اراضي کنه بیست  1343 92/916  

89 751460 4018642 40S  2قیاس آباد ایمشاهده   1367 04/896  

90 752913 3999822 40S ایمشاهده اراضي جیم آباد  1348 7/977  

91 753998 4021361 40S ایمشاهده کنه بیست  1359 39/922  

92 754007 4004877 40S  مرغ پردک -تنگل شور ایمشاهده   1364 88/946  

93 760157 4013467 40S ایمشاهده قوزقان  1360 62/873  

94 763700 4029100 40S آهکي _پیزومتر  ماه نساء  1377 1/1045  
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 در محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناران ایهای مشاهدهموقعیت چاه -9–1 شکل
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 پمپاژ مطالعات اکتشافی؛ آزمایش -13 -1

صورت تک چاهي حلقه نیز در سازند سخت، به 11حلقه چاه در آبرفت و  35 تا کنون ها،گزارشبر اساس 

 جدولهای در نتايج آزمايش پمپاژ تعدادی از چاه. (1387 ،منابع آب يه)دفتر مطالعات پا اندآزمايش پمپاژ شده

 3000حدود  آبادچاه اکتشافي منزلمحل در آبخوان  ضريب قابلیت انتقال بیشینهارائه شده است.  23–1

محدوده  شمال غربضريب قابلیت انتقال آبخوان از سمت  ،طور کليهبگیری شده است. اندازهروز  برمترمربع 

)دامنه بینالود( به حداقل مقدار خود  منطقه جنوب غرب هایبلندی)شمال غرب چناران( به طرف  مطالعاتي

 شمال شرق هایبلندیطرف هب يابد. قابلیت انتقال در بخش مرکزی دشت،مترمربع بر روز(کاهش مي 200)

و نواحي خروجي دشت  شرق جنوبطرف هروز و ب برمترمربع 1500تا)محدوده چشمه گیلاس تا کارده(  دشت

مقدار ضريب ذخیره ها، چاهي بودن بیشتر آزمايشبا توجه به تک کاهش يافته است.متر مربع در روز  900تا

 .برآورد شده است 08/0ره دراين آزمايش، . مقدار ضريب ذخیشده است برآوردتنها در يک حلقه چاه 

 در محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناران نتایج آزمایش پمپاژ و ضرایب هیدرودینامیک آبخوان -23–1 جدول

 UTM_X UTM_Y رديف
UTM 

Zone 
 نوع چاه نام محل

 قابلیت انتقال

 )مترمربع بر روز(

 ضريب

(%ذخیره )  

1 705190 4055020 40S 8 1480 اکتشافي جوی پائین 

2 725100 4035170 40S 90  برداریبهره امرغان  

3 720450 4040450 40S 190 اکتشافي مردارکشان  

4 726050 4023800 40S 539  برداریبهره آزادشهرروبروی گرمابه  

5 725450 4025300 40S  صداوسیماقاسم آبادجنب   372  برداریبهره 

6 723450 4024350 40S 90  برداریبهره بلوار سید جلال  

7 735950 4024900 40S 250  برداریبهره خواجه ربیع  

8 730900 4022900 40S 100  برداریبهره چهارراه ششصددستگاه  

9 725150 4027000 40S  امامبه 1شماره   500  برداریبهره 

10 730200 4021950 40S 50  برداریبهره بلوارسجاد  

11 733500 4022750 40S 130  برداریبهره بلوارابوطالب نخودک  

12 733250 4023250 40S 2151  برداریبهره بلوارابوطالب  

13 720950 4032950 40S 3000  برداریبهره منزل آباد  

14 719400 4033500 40S 1750 اکتشافي ناظريه  

15 726900 4024000 40S  آزادشهر 2شماره   450  برداریبهره 

16 727500 4023900 40S  440  برداریبهره آزادشهرجنب گرمابه  

17 723350 4024800 40S 3000  برداریبهره قاسم آباد  
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 )هیدروژئولوژی( زیرزمینی آبت کمیّ -14 -1

 در ایمشاهده هایچاه در يهای کمگیریاندازه نیازمند ای،منطقه مقیاس در آبخوان کمي هایارزيابي انجام

در محدوده مطالعاتي  ایهای مشاهدهچاهکل ، گونه که پیش از اين بیان شدهمان. است مشخص زماني بازه يک

شود و با توجه ها استفاده نميهای کمي آبخوان، از همه اين چاهدر بررسيباشند. حلقه مي 94، ـ چنارانشهد م

 به روند توسعه، تکمیل و اصلاح شبکه پايش کمي، بايد موارد زير مدنظر قرار گیرند. 

اخلمد ، قرقي آهکي، ماه نساء، آبقد، انداد آهکي و  33، پي 32، اندرخ پي 31پیزومترهای اندرخ پي  ➢

  باشند.مي آبرفتي آبخوان حدشده و خارج از  یراسخت حف هایآهکي در سازند

پارک ملت،  -، کلاته برفي و کلاته قاضي، پارک شهر و دانشگاه 2و ذهاب  1ای ذهاب های مشاهدهچاه ➢

با توجه به  .اندحفر شدههم  در مجاورت و يا در فاصله نزديک 2خواجه اباصلت و خواجه اباصلت 

حذف، ی برای دپیشنهاهای چاهشود يک چاه استفاده  هایاز داده ، بهتر استها به يکديگريکي آننزد

باشند. شايان ذکر مي 2، کلاته قاضي، پارک شهر و خواجه اباصلت 2ای ذهاب های مشاهدهشامل چاه

ی تناقض دارا 2ای خواجه اباصلت و خواجه اباصلت های مشاهدههای ثبت شده برای چاهاست، داده

 ، با يکديگرها در بعضي از مقاطع سالچاهاين رسد ها، به نظر ميباشند و با توجه به روند دادهمي

 اند. اشتباه گرفته شده

 تغذيه مصنوعي پايش پروژهشهرداری و تغذيه مصنوعي شاندير برای  -ای شانديز های مشاهدهچاه ➢

 باشندآبخوان مناسب نميای ناحیههای اند و برای بررسيحفر شدهشانديز 

سازند  ای گراب در مرز آبخوان آبرفتي حفر شده است، با توجه به نزديکي اين چاه بهچاه مشاهده ➢

بهتر است در بررسي کمي آبخوان از آن  بنابراين است. سازند آن متأثر ازهیدرولیکي  رفتارسخت 

 استفاده نشود.

های اخیر خشک ، در سالرده و بلوار فردوسيوَد، کَسفیآباد سرآسیاب، سنگای مهدیهای مشاهدهچاه ➢

ای در های مشاهدهی از چاهديگر تعدادشود. همچنین گیری نميها اندازهدر آن زيرزمیني آبو سطح 

 اند.برداری نشدهسطح آبخوان به تناوب داده

ای حريمي، شاهدههای مای خشک شده و همچنین چاههای مشاهدهبا حذف پیزومترهای سازندی و حذف چاه

 حلقه چاه در نظر گرفته شده است. 74چناران با  ـشبکه پايش کمي آبخوان مشهد 
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 زیرزمینی آبآبنمود( هیدروگراف ) -1 -14 -1

سطح زماني برای نمايش تغییرات وخیر دارد. های مختلف سال، افتبه دلايل متعددی در فصل زيرزمیني آب

طور کلي، بهشود. استفاده مي يا آبنمود آبخوان، از هیدروگراف در يا و ایمشاهده هایدر چاه زيرزمیني آب

اينجا  )در زمان. اين کمیت به نسبت کمیت گیری و نمايش يکاندازه از هیدروگراف يا آبنمود، عبارت است

عبارت ديگر، هیدروگراف، . بهبیروني است هایتنشپاسخ سیستم به فرآيندها و  ،(زيرزمیني آبسطح تراز 

رفتار و روند هیدروگراف، تابعي از خصوصیات های بیروني بر آبخوان است. برآيند تمام فرآيندها و استرس

 های اعمال شده بر سیستم )بارندگي و ...( است. هیدروژئولوژيک سیستم و اثر تنش

در استفاده از شود. ای آبخوان تهیه ميای و هم برمشاهده های، هم برای چاهزيرزمیني آب هیدروگراف

، گاهي به اشتباه از واژه هیدروگراف در آبخوان است زيرزمیني آبهیدروگراف آبخوان که بیانگر میانگین تراز 

شود و ديده نمي زيرزمیني آبشود. اين واژه در هیچ يک از منابع علمي معتبر مرتبط با استفاده مي 1واحد

برداری از آب سطحي، اين ابهام و استفاده نادرست رايج شده است. اطر تشابه اسمي و گرتهرسد، به خنظر ميبه

دهد، اصطلاح هیدروگراف در آبخوان ارائه مي زيرزمیني آبای که بیان بهتری برای نمايش میانگین تراز واژه

 و يا هیدروگراف معرف است. 2ترکیبي

تهیه هیدروگراف معرف،  است، اما مشکل معمولاً بدون و احتر ایمشاهده هایاگرچه تهیه هیدروگراف چاه

کاری بسیار  ،ایافزارهای رايانهنرماز است که بدون استفاده  (گاهي پیچیده)همواره نیازمند محاسبات رياضي 

های روشهای رياضي کلاسیک و يا توان با استفاده از روشطولاني است. میانگین يک پارامتر را ميگیر و وقت

کريجینگ يابي درون، هندسي میانگین حسابي، میانگین وزني، میانگین هایآمار و ... برآورد نمود. روشزمین

های برآورد مقدار میانگین تراز سطح آب در آبخوان هستند. ترين روشاز متداول Splineو  IDW)کريگینگ(، 

ته به کاربرد و هدف مورد مطالعه، قابل بررسي ها، دارای معايب و مزايايي است که بسهر يک از اين روش

 میسرّبدون استفاده از رايانه  ،در سطح يک آبخوان آمارزمین هایاستفاده از روشباشند. بايد توجه کرد که مي

 3در آبخوان از روش میانگین وزني تیسن زيرزمیني آبدر اين پژوهش، برای محاسبه میانگین تراز  باشد.نمي

شود. استفاده مي زيرزمیني آبای در مطالعات طور گستردهاست. روش میانگین وزني تیسن، به استفاده شده

 
1 Unit Hydrograph 
2 Composite Hydrogrph 
3 Thiessen Weighted Method 
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های بسیاری است و میانگین محاسبه شده به اين روش، وابسته اين روش، باوجود استفاده زياد، دارای محدويت

وخیزهای ها، افتت چاهباشد. در صورت تغییر در تعداد و يا مساحای ميهای مشاهدهبه سطح تأثیر چاه

شدت گمراه کننده توجهي، بهدقتي و يا بيشوند، که در صورت بيغیرعادی و کاذبي در هیدروگراف ديده مي

ها و يا اصلاح های موجود، اصلاح موقعیت چاهچاه شدن خراب و يا چاه جديد، خشک طورمعمول، حفراست. به

باشند. اگرچه تاکنون روش ای ميهای مشاهدهطح تأثیر چاهمرزهای آبخوان و ... از عوامل اصلي تغییر س

باشد، برای اصلاح اين تغییرات ناگهاني ارائه  زيرزمیني آبمشخصي که مبتني بر روابط هیدرولیکي و فیزيکي 

 وخیزهای غیرعادی را اصلاح و يا تعديل نمود.دو صورت زير، افت توان بهنشده است، اما از ديد رياضي مي

شده، يک  ناگهاني حادث تغییرات که ماه همان در )تعديل( تغییرات کاذب هیدروگراف، اصلاح برای روش اول:

شود. سپس، در آبخوان محاسبه مي زيرزمیني آبقديم، میانگین تراز سطح  با شبکه يک بار و جديد شبکه با بار

 ما قبل اعداد کلیه در را حاصل ضريب و متقسی قديم شبکه به مقدار مربوط را به جديد شبکه به مقدار مربوط

شوند. عیب اين روش اين است، که در حالت افت کاذب اصلاح مي هایخیزوترتیب افتکنیم. بدينمي ضرب

ناگهاني هیدروگراف و يا خیز ناگهاني هیدروگراف، نسبت تراز جديد به قديم بايد عوض شود و محاسبات 

ها را تغییر های قبل، خصوصیات آنشود. علاوه براين، ضرب يک عدد در مقادير ماهميطولاني و بسیار مشکل 

 شود.ای استفاده ميهای آب منطقهدهد. اين روش، در سطح شرکتمي

وخیز در آنها حادث شده، محاسبه را در دو ماه متوالي که افت زيرزمیني آباختلاف تراز سطح  روش دوم:

های قبل، اضافه )در صورت افت، علامت عدد منفي و در صورت خیز، را به تراز ماه کنیم. سپس اين مقدارمي

شود. مزيت اين روش اين کنیم. بدين ترتیب، تغییرات ناگهاني هیدروگراف تعديل ميعلامت عدد مثبت( مي

وخیز ي افتشود و به راحتاست که اختلاف تراز در دو ماه متوالي با علامت مثبت و يا منفي نمايش داده مي

باشد. همچنین، تغییر در خصوصیات اعداد توان تعديل نمود و نیازی به محاسبات اضافي نميهیدروگراف را مي

شود. در اين روش، پس از انجام عملیات تعديل، تراز آب در ماهي که تغییر ناگهاني ايجاد شده نیز ايجاد نمي

شود. برای برطرف نمودن غییرات تراز آن صفر محاسبه ميو در ماه قبل از آن يک مقدار مي شود و بنابراين ت

 اين محدوديت، بهتر است میانگین تراز دو و يا سه ماه قبل از تغییرات ناگهاني از تراز ماه ناگهاني کم شود.

 جدول، میانگین نوسان ماهانه 24–1 جدولماهانه در  زيرزمیني آبمیانگین تراز با توجه به موارد بیان شده، 

در ( 1394- 95تا  1380- 81)سال آبي  ساله 15در يک دوره آماری  زيرزمیني آبهیدروگراف و  25–1

 ارائه شده است.  10–1 شکل
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 ساله 15ن در دوره آماری چنارا ـ در آبخوان مشهد زیرزمینی آبمیانگین تراز سطح  -24–1 جدول

 

 

  ساله 15چناران در دوره آماری  ـ در آبخوان مشهد زیرزمینی آبسطح  نوسانمیانگین  -25–1 جدول

 

 

شهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمندیآذرآبانمهرسال آبي

1380-811035/801035/721035/841035/801035/891036/051036/081035/891035/461035/371035/141034/90

1381-821034/811034/801034/871035/141035/251035/201035/091035/201034/911034/641034/351034/15

1382-831034/131034/171034/371034/551034/741034/721034/701034/551034/301034/031033/821033/59

1383-841033/491033/581033/681033/911034/091034/061034/041034/011033/85

1384-851033/391033/421033/471033/581033/941034/011033/831033/541033/181032/821032/481032/21

1385-861032/111032/091032/121032/351032/591032/631032/741032/671032/471032/191031/921031/75

1386-871031/791031/831031/881032/151032/601032/791032/521032/201031/901031/561031/241030/97

1387-881030/891030/851030/821031/011031/351031/291031/281031/281031/131030/831030/441030/18

1388-891030/121030/051030/071030/251030/401030/501030/491030/331030/161029/991029/721029/53

1389-901029/531029/471029/401029/521029/791030/051030/081029/871029/631029/441029/121028/91

1390-911028/861028/931029/151029/291029/631029/631029/471029/301029/171029/011028/741028/55

1391-921028/571028/631028/691029/051029/441029/561029/671029/551029/261029/021028/871028/52

1392-931028/491028/481028/541028/601028/771028/961029/001028/831028/561028/291027/961027/76

1393-941027/721027/771027/791027/951028/061028/171028/091027/871027/581027/271026/941026/88

1394-951027/001027/071027/071027/181027/161027/261027/271027/231027/071026/921026/681026/52

مجموع افتشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمندیآذرآبانمهرسال آبي

1380-81-0/20-0/070/12-0/040/100/150/03-0/18-0/44-0/09-0/23-0/24-1/10

1381-82-0/09-0/010/070/270/11-0/04-0/110/11-0/29-0/27-0/29-0/20-0/75

1382-83-0/020/040/190/180/19-0/02-0/02-0/15-0/24-0/27-0/22-0/23-0/57

1383-84-0/090/080/110/230/18-0/03-0/02-0/03-0/160/27

1384-850/030/050/110/370/07-0/19-0/28-0/36-0/36-0/34-0/27-1/18

1385-86-0/10-0/020/030/230/250/040/11-0/07-0/20-0/28-0/27-0/17-0/45

1386-870/040/030/060/270/450/19-0/27-0/32-0/30-0/34-0/32-0/27-0/79

1387-88-0/08-0/04-0/030/180/34-0/06-0/010/00-0/15-0/31-0/39-0/26-0/79

1388-89-0/07-0/070/030/180/140/10-0/01-0/16-0/18-0/17-0/26-0/19-0/65

1389-900/00-0/06-0/070/120/280/260/03-0/22-0/24-0/19-0/32-0/21-0/62

1390-91-0/050/070/220/140/340/00-0/16-0/17-0/14-0/16-0/27-0/19-0/36

1391-920/010/060/060/360/390/120/11-0/12-0/30-0/24-0/15-0/35-0/03

1392-93-0/03-0/010/050/070/160/200/03-0/17-0/27-0/27-0/33-0/20-0/77

1393-94-0/040/050/020/160/110/11-0/08-0/22-0/28-0/32-0/33-0/05-0/87

1394-950/120/060/000/11-0/020/100/01-0/04-0/16-0/15-0/24-0/16-0/36
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 ساله  15ـ چناران در دره آماری آبخوان مشهد  معرفهیدروگراف  -10–1 شکل

 

 جریان زیرزمینی آبتراز های همنقشه -2 -14 -1

استفاده  زيرزمیني آبهای تراز در آبخوان، از نقشه زيرزمیني آبجهت جريان و هیدرولیک برای بررسي 

ای که کمترين نقص داده مشاهده هایهای تراز سطح ايستابي چاهتراز از دادههای همبرای تهیه نقشه شود.مي

 را در طول دوره آماری داشتند، استفاده شده است.

در  1394- 95 يسال آببرای و  11–1 شکلر د 1380- 81 يسال آببرای  زيرزمیني آبتراز هم هاینقشه

 آقارچي چاه در زيرزمیني آب سطح تراز حداکثرشود، گونه که ملاحظه ميارائه شده است. همان 12–1 شکل

 شرقي بخش در نیز تراز کمترين. است رسیده ثبت به متر 1287 از بیش( آبخوان غربي شمال بخش در)

 و 54/850 معادل 833 میزان ترتیب به هلالي امرقانو  نمونهمزرعه و بیستکنه اراضي هایچاه در و آبخوان

 از آبخوان اين در زيرزمیني آب حرکت کلي جهت ،زيرزمیني آبتراز هم نقشه طبق. باشدمي متر 19/858

 . باشدمي شرق جنوب سمت به غرب شمال
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 1380- 81آبخوان مشهد ـ چناران در سال آبی  زیرزمینی آبتراز میانگین نقشه  -11–1 شکل
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 1394- 95آبخوان مشهد ـ چناران در سال آبی  زیرزمینی آبتراز میانگین   نقشه -12–1 شکل
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 (ئوشیمیهیدروژ) زیرزمینی آبکیفیت  -15 -1

 کلي سیمای نمودن آشکار با ي،کیف هاینقشه تهیه و هاآب شیمیايي کیفیت وتحلیلتجزيه و بررسي

های آبطور کلي، نقش مهمي در تکمیل مطالعات کمي دارند. به هاآبخوان هیدروژئولوژيکي و هیدروشیمیايي

 شناسي،زمین سازندهای ي از جملهگوناگون عوامل ثیرأت تحت ،آن از خروج تا آبخوان به ورود بدو از زيرزمیني

 هایآلودگي گیاه، سطحي، نوعهای خاک، جغرافیايي موقعیت ، وهواييآب عوامل هیدروژئولوژيکي، عوامل

 . گیرندمي خود به متغیری کیفیت...  و جوی نزولات طبیعي و مصنوعي، ترکیب شیمیايي مختلف

 افزايش بر علاوه گیاه و خاک. باشندمي زيرزمینيآب ترکیب بر تأثیرگذار هایلايه اولین جزو گیاه و خاک

 هایپس از عبور آب از ناحیه خاک .شوندمي نیز آب املاح سطحي جذب و يوني تبادل سبب نمک، غلظت

 بر علاوه آب کیفیتکند. شناسي، کیفیت آن تغییر ميسطحي و ناحیه ريشه گیاهان، در تماس با مواد زمین

 و آب شیمیايي ترکیبات و حرارت درجه به ،های میزبانسنگ و هاکاني انحلال قابلیت و شیمیايي ترکیب

 که عمقي و مسافت افزايش با کلي طورهب. دارد بستگي نیز سنگ در آن اریماندگ زمان مدت بههمچنین 

 آن از حاصل املاحو در نتیجه  زياد شده مواد با آب پذيریواکنش و ماندگاری زمانکند، مي طي زيرزمینيآب

 دريا آب ترکیب سمت به ،تخلیه محل به تغذيه محل از زيرزمیني هایآب ترکیب..دنيابمي افزايش آب درنیز 

 يابد.مي تکاملتدريج به، اصلي هایآنیون تغییر با عمولاًم زيرزمیني آبترکیب  . در طي مسیر،کندمي میل

، کربناتهبي باشند،مي هادشت تغذيه محل کهها افکنهو مخروط  ارتفاعات دامنه در زيرزمیني هایآبترکیب 

 زيرزمیني آبی که ترکیب شیمیايي موارد در. است کلروره بیشترنیز  دشت انتهای در و سولفاته دشت مرکز در

 تحلیلوتجزيه به قادر تنهايي بهچبوتارف  تکاملي یرسها است، ها و کانيبیشتر متأثر از ترکیب شیمیايي سنگ

 نیستند، تبخیری سازندهای با تماس در که زيرزمیني هایآب املاح بودن بالا .باشدنمي زيرزمینيآب کیفیت

 است. نمکي غربال پديده از ناشيدهد. در اين شرايط بالا بودن بودن املاح، قرار مي تاثیر تحت را تکاملي روند

 آب ،گیرد قرار نفوذپذيرنیمه يا نفوذ غیرقابل هایلايه مجاورت در زيرزمیني آبکه عبارت ديگر، در صورتيبه

در يابد. ها افزايش ميغلظت نمک و نکرده عبور آن از املاح ولي ،کندمي رعبو صورت محدودها بهلايهاين  از

 از تبخیر شدت و حرارت درجه بودن بالا بارندگي، میزان بودن شناسي و هیدروژئولوژی، کمکنار عوامل زمین

علاوه بر موارد ذکر . باشندمي مختلف مناطق در زيرزمیني هایآب شیمیايي کیفیت بر ثیرگذارأت اقلیمي عوامل

 تأثیر دارند.  زيرزمیني آبزاد نیز بر کیفیت زاد و انسانهای زمینشد، آلودگي
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  مشهد ـ چناران آبخوان کموگراف( در) زمانی کیفیت تغییرات -1 -15 -1

در مطالعات توان نسبت به زمان بررسي کرد. پارامترهای کمي، تغییرات پارامترهای کیفي را نیز ميهمچون 

ها و )هدايت الکتريکي، آنیونبرای بیان تغییرات زماني پارامترهای کیفي  1، از واژه کموگرافزيرزمیني آب

طور بهبر کیفیت آب است.  مؤثرمختلف  لعوام بیانگر برآيند تأثیرشود. کموگراف، استفاده ميها و ...( کاتیون

 شود. برای رسم کموگراف استفاده مياست،  پايستار که يک يونمعمول، از هدايت الکتريکي و يون کلر 

. از سال برداری کیفي انجام شده استنمونه 1390 مهر تا 1380 ماه شهريور از چناران ـ مشهد در آبخوان

 ي)شرکت مهندسبرداری از منابع انتخابي کیفي انجام نشده است به دلايل مختلفي، نمونه 1396تا سال  1390

برداری ثابت نبوده و به دلايل های مختلف، محل نمونهمتاسفانه در طي سال .(1396 ،ساختینمشاور زم

های مکرر، باعث شده تا نتوان تفسیر مناسبي از وضعیت کیفي آبخوان اين جابجاييمتعددی جابجا شده است. 

داده کافي های معرف که در طي زمان مشترک بوده و ارائه شود. با اين وجود، کموگراف، برای تعدادی از نمونه

 یرتا ت 1380 يوراز شهر ي،طور کلهبارائه شده است. با توجه به کموگراف،  13–1 شکلنیز داشتند، تهیه و در 

 است.  يافته يشافزا یمتربر سانت یکروزيمنسم 573 دودحچناران - متوسط در آبخوان مشهد ی، شور1396

 

 
 چناران-کموگراف آبخوان مشهد -13–1 شکل

 

 
1 Chemograph 
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 و مرور منابع  ی نظر   ی مبان   
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 مقدمه -1 -2

 تخلیه تغذيه، هایمؤلفه آبخوان شامل؛يک  در زيرزمیني هایآب مطالعات نیاز مورد اطلاعات و آمار ترينمهم

 محاسبه يا قابل و گیریاندازه قابل مستقیم طوربهبیشتر  که تخلیه عوامل خلاف بر. است ذخیره تغییرات و

 هر از قبل است ضروری و دارند خاصي هایپیچیدگي و مشکلات تغذيه هایمؤلفه محاسبه و برآورد هستند،

 مشخصات شناسايي زيرزمیني، آب سیستم فیزيکي سیمای شناخت به نسبت زمینه، اين در اقدامي گونه

 از استفاده با...  و تغذيه چگونگي تغذيه، هایمحل شناسايي آبخوان، هیدرودينامیکي خواص و هیدرولیکي

 زيرزمیني هایآب تغذيه عوامل ترينمهم معمول،طوربه. شود اقدام صحرايي هایداده بر مبتني علمي هایروش

 و شرب کشاورزی، مصارف از ناشي برگشتي هایآب توسط تغذيه بارندگي، از ناشي نفوذی هایآب شامل

  .اندشده ذکر...  و آبخوان مصنوعي تغذيه ها،رودخانه طريق از مستقیم تغذيه صنعت،

 تئوری تحقیق -2 -2

 زیرزمینی تغذیه آب -1 -2 -2

های در حوضهمنابع آب  و برقراری بیلان کارآمد مديريت برای زيرزمیني آب تغذيه طبیعي نرخ تعیین و بررسي

 هامؤلفه ترينمهم از يکي تغذيه گرچها (Healy, 2010) هیلي عقیده به .(Simmers, 1988) است ضروریآبريز 

 نرخ مستقیم گیریاندازه بودن مشکل و مکاني و زماني تغییرات دلیل به اما است، زيرزمیني آب مطالعات در

ای از تغذيه توسط پژوهشگران مختلف تعاريف گسترده .است شده شناخته کمتر هایلفهؤم از يکي همچنان آن،

عنوان فرآيند اضافه طور کلي، تغذيه بهبه. استهای تحقیق و خصوصیات منطقه ارائه شده نیاز و ضرورتبنا به

 پايین به رو جريان عنوان به را تغذيه (Healy, 2010) هیليشود. شدن آب به ناحیه اشباع آبخوان تعريف مي

 اين طبق. است کرده تعريف شودمي زيرزمیني آب ذخیره افزايش عثبا و رسیده ايستابي سطح به که آب

 شوند،مي آبخوان وارد( عمودی يا و جانبي صورت به) مجاور هایآبخوان از که زيرزمیني هایجريان تعريف،

 2زيرزمیني آب سرريز هایجريان يا 1يآبخوان بین جريان عنوانهب ها،جريان نوع اين. شوندنمي تغذيه شامل

 زيرزمیني آب سیستم وارد 4متمرکز 3انافش صورت دو به تغذيههای حاکم، مسبر اساس مکانی. شوندمي نامیده

 
1 Interaquifer Flow 
2 Groundwater Underflow 
3 Diffuse 
4 Focuse 
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است که در پاسخ به وقايع بارندگي در سطح  جريانيتغذيه افشان، (. 1–2 شکل) (Healy, 2010) شودمي

 ادامه خود نفوذ به ايستابي سطح طرف به اشباع غیر منطقه میان از سپس ه وکرد نفوذ زمین درون وسیعي به

. (Allison, 1988) شودنیز نامیده مي تغذيه مستقیم يااين نوع تغذيه گاهي با عنوان تغذيه موضعي  .دهدمي

 يا و هاکانال نهرها، نظیر سطحي آب هایتوده طريق ازجرياني است که  ،يا تغذيه غیرمستقیم متمرکز غذيهت

. وجود داردغیرمستقیم  و تغذيه تغذيه موضعي ،مستقیمهايي بین تغذيه تفاوت شود.يم آبخوان وارد هادرياچه

، شودمي زيرزمیني آبوارد  هاهای کوچک، درز و شکافعنوان جرياني که از طريق گودگيتغذيه موضعي به

به  و ... هادرياچه ،هابرداری همچون رودخانهطريق عوارض قابل نقشهعنوان جرياني که از تغذيه متمرکز به

 وسیلهبه تبخیروتعرق، و خاک رطوبتي ظرفیت بر مازاد که آبي عنوانمستقیم نیز به کند و تغذيهآبخوان نفوذ مي

 .(Allison, 1988)د نشوشود، تعريف ميافزوده مي آبخوان به غیراشباع ناحیه طريق از مستقیم عمقي نفوذ

 شوندمتفاوتي تغذيه مي اهمیتّو  با درجه متمرکز و افشان صورت دو به زيرزمیني آب هایسیستمطور کلي، به

 به ایمنطقه ازحاکم،  هامسمکانیشناسي، هیدرولوژيکي، هیدروژئولوژيکي و بسته به شرايط زمینکمیت آن  و

 تغذيه به نسبت متمرکز تغذيه. باشدمي متغیر ،منطقه يک در ديگر محلي به محلي از حتي و ديگر منطقه

 تغذيه اهمیّت ، اگرچهرطوبتبا افزايش درجه  مرطوب مناطق در. است بیشتری مکاني تغییرات دارای افشان

 است. بیشتر افشان ، اما مقدار تغذيهيابدمي افزايش آبخوان تجديدپذير آب ديدگاه از متمرکز

 
 (Healy, 2010) عمودی مقطع در آزاد آبخوان یک در تغذیه هایمکانیزم -1–2 شکل
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 تغذیه برآورد هایروش -2 -2 -2

های غیرمستقیم برآورد بنابراين تغذيه بیشتر از روش ،است بسیار مشکلصورت مستقیم، تغذيه بهگیری اندازه

 اطلاعات و هاداده و ها و اهداف پژوهشبراساس ضرورتنیز های مختلفي بندیها و طبقهتاکنون روش شود.مي

 هایبندیها و طبقههر يک از اين روشارائه شده است.  زيرزمیني آبتغذيه غیرمستقیم برای برآورد  ،نیاز مورد

های ارزيابي دقت روشطور کلي، بهکاربرد دارند.  ،منطقه به شرايط دارای نقاط قوت و ضعف مشخصي بوده و بنا

سپس های مختلفي استفاده شود و است که از روشو همواره توصیه بر اين بودهمعمولاً مشکل  ،غیرمستقیم

 تحلیل شوند. نتايج با يکديگر مقايسه و 

بندی های برآورد تغذيه را در سه گروه فیزيکي، شیمايي و ايزوتوپي تقسیمروش ،(Allison, 1988) آلیسون

صورت زير های برآورد تغذيه را بهروش (Kinzelbach et al., 2002) کینزلباخ و همکاراننموده است. 

 اند.بندی کردهطبقه

 TDRه دستگا يا مترنوترون ستگاهدو  لايسیمترشامل؛  مستقیم هایگیریاندازههای روش ➢

، آبراهه آب بیلان، خاک رطوبتي بیلان، سطح ايستابي هاینوسانشامل؛  آب بیلانمبتني بر  هایروش ➢

 حرکت ،تغذيه و بارندگي روابط، چشمه يا رودخانه جريان فرود هایمنحني، هرودخان پايه جريان

 ريچارد و مدل عددی جريان( ی، معادلهع و اشباعغیراشبا ناحیهي )در دارسقانون و  ش بار تجمعي

 ( ديگر هایردياب و 3هلیمـ  تريتیم تريتیم، يد،اکلرهای محیطي )بردياهای مبتني بر روش ➢

 و ...( دور از سنجش هایروش ،تبخیر فلاکس گیریاندازه بر مبتني هایروش) هاشروساير  ➢

صورت زير به را تغذيه برآورد هایروش نیاز، مورد اطلاعات و هاداده نوع اساس بر (Healy, 2010) هیلي

 نسبت بهتر است و ديد بسیار خوبي های جامعبندیگروهبندی نسبت به ساير اين گروه بندی کرده است.گروه

 دهد.ها ارائه ميها و رابطه بین آنروش

 آب  بیلان هایروش ➢

 سازی مدل هایروش ➢

 های بیلان آب در ناحیه غیراشباع مدل •

 های حوضه آبريز مدل •

 زيرزمیني آبهای جريان مدل •
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 1زيرزمیني آبجريان تلفیقي حوضه آبريز/های مدل •

 سطحي  آب هایداده بر مبتني هایروش ➢

 بیلان آب در رودخانه  •

 رودخانه  مدت جريان هایمنحني •

 رودخانهوتحلیل هیدروگراف جريان تجزيه •

 2هیدروگراف جريان رودخانهشیمیايي و ايزوتوپي وتحلیل تجزيه •

 غیراشباع منطقه در فیزيکي هایروش ➢

 3صفحه فلاکس صفر •

 دارسيهای مبتني بر معادله روش •

 لايسیمتر •

 اشباع منطقه در فیزيکي هایروش ➢

 سطج ايستابي هاینوسان •

 )تايس، هانتوش، شبکه جريان و ...( های مبتني بر معادله دارسيروش •

 يهای زمانوتحلیل سریتجزيه •

 هاساير روش •

 شیمیايي رديابي هایروش ➢

 (های تاريخيرديابو  های محیطي طبیعيردياب) ها در ناحیه غیراشباعردياب •

 های محیطي )اکسیژن و دوتريم( و ...(های ناپايدار، ايزوتوپ)ايزوتوپ زيرزمیني آبهای ردياب •

  گرمايي رديابي هایروش ➢

 اولین .(Healy, 2010)شود مناسب برای تخمین تغذيه بر اساس يکسری ملاحظات انجام مي روش انتخاب

 سیستم از اولیه مفهومي مدل يک . ايجاداست مطالعه هدف تغذيه، تخمین هایروش انتخاب در مورد

مطالعه زماني  و مکاني هایدر کنار هدف و انتخاب مدل مفهومي مناسب، مقیاس. است بعدی گام هیدرولوژيکي

 
1 Combined watershed/groundwater-flow models 
2 Chemical and isotopic streamflow hydrograph analysis 
3 Zero-flux plane 
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 اهداف با زماني و مکاني ملاحظاتدانیم که نیک مي باشند.برآورد تغذيه نیز در انتخاب روش تأثیرگذار مي

 مدت، بلند هایبرآوردهايي )میانگین هايي از قبیل چهعنوان مثال، پاسخ به سئوالبه. هستند مرتبط مطالعه

 آبخیز حوضه يا آبخوان کل برای متوسط تخمین يک و يا، آيا است؟ مدنظر تغذيه ماهانه( از يا سالانه مقادير

 هاروشاز  يک هرينکه با توجه به ا باشند.مي مناسب هایروش خوبي برای انتخاب است؟ و ... راهنمايي لازم

 نظر مورد زماني و مکاني هایمقیاسبنابرين  ،هستندود خمخصوص به زماني و مکاني مقیاسدارای خود نیز 

 عنوان مثال،به .تطبیق داشته باشند ی مورد استفادههاهای مکاني و زماني روشبايد با مقیاس ،مطالعه يک در

 هایروشاستفاده از مدنظر باشد، ( کیلومترمربع صدها مثلاً) بزرگ آبخیز حوضه يک برای تغذيه تخمین اگر

 که ييهاروشساير  به نسبت( و ... زيرزمیني آب سازی مدل آب، بیلان هایروش) ای بزرگ مقیاسناحیه

 که نیست معنا بدانموضوع  اينالبته د. ندار کنند، ارجحیتبرآورد مي يا موضعي ایصورت نقطهتغذيه را به

 د،نباش دسترس در کافي ایهای نقطهداده اگر. ندنیست مفید بزرگ هایحوضه درتغذيه  اینقطه هایتخمین

 .دننک ايجاد آبريز هضحو کل در داریمعني برآورد دنتوانمي ،حوضه يک در نقطه چند هایتخمین ادغام

 بر اساس تغذيه را ،هاروش از برخي زماني، مقیاس نظر از. هستند مهم نیز مطالعه زماني های محدوديت

 دهه چندين سال، چندين سال، يک طول درنیز تغذيه را ها بعضي و کنندمي مجزا برآورد يبارش رويدادهای

  .زنندتخمین مي میانگین طوربه هاهزاره و هاقرن حتي يا

اگرچه ارزيابي دقت . باشدميهای مورد استفاده ، دقت روشاستموضوع بعدی که در انتخاب روش تأثیرگذار 

 معمول هایتحلیل کارگیریبه خطا، منبع وجود چندين دلیلنیست و به ایساده های مورد استفاده کارروش

آيند دست ميهايي که بهدقت تخمین وش،استفاده از ر از و قبل حدامکان است، اما بايد بتوانیم تا دشوار ،خطا

 توسعه. آيندمي وجودبه نادرست مفهومي مدل يک بندیفرمول دلیلبه خطاها ترينجدیرا ارزيابي نمايیم. 

ای ويژه يکارشناس هایو نیاز به دانش و مهارت هستند تکراری فرآيندهای تغذيه، نرخ برآورد و مفهومي مدل

. هستند خطا رايج منابع ديگر از ،هاآن انگاره( چند يا های )يکانگاره نقض و هاروش از نامناسب استفاده .دارند

 مکاني تنوع اگر همچنین. ندنکمي کمک کلي خطایافزايش  به نیز پارامترها و متغییرها گیریاندازه خطاهای

خطاها  تحلیلوتجزيهطور کلي، به. دنشو خطاباعث  است ممکن د،ننشو گرفته نظر در درستيبه هاروش زماني و

اين  زيرا کرد، نگاه هاآن به احتیاط با بايد اما. پذير استامکان سازی،مدل هایشرو و آب ی بیلانهاروشدر 

 باشد، نادرست مفهومي مدل اگر. کنند، تغذيه را برآورد ميمفهومي مدل فرض صحت و درستي برها نیز روش

 بهبود کمي نظر از را تخمین دقت لزوماً روشچندين  از استفادهاگرچه ر نهايت، د. است معنيبي خطا تحلیل
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مقادير  بین سازگاری د.نباشو مناسب مي مفید جنبه چندين از، تغذيه متعدد هایبرآورد داشتناما  بخشد،نمي

 ، نیزبرآوردها بین و ناسازگاری کندمي کمک برآوردها اعتبار به ها مختلف(،شده )با استفاده از روش برآورد

 ارائه اند،ی که استفاده شدهنامعتبر مفروضاتهمچنین  و گیریاندازه خطاهای ما را نسبت به بینشي تواندمي

های مورد نیاز و ها بر اساس مقیاس مکاني و زماني، کمیت مورد برآورد، سهولت استفاده، دادهروش .دهد

در ادامه نیز، توضیحاتي در مورد برخي از  د.نمايش داده است 1–2 جدولها با يکديگر مقايسه و در هزينه

 شود.های برآورد تغذيه ذکر ميترين روشمهم

 (USGS, 2018) هابر اساس مکان، زمان، سهولت استفاده و هزینه تغذیه برآورد هایروش مقایسه -1–2 جدول

 مقیاس زمانی مقیاس مکانی روش
کمیت برآورد 

 شده

سهولت 

 استفاده

های داده

 مورد نیاز
 هزینه

ايستابيهای سطح نوسان  کم کم آسان تغذيه روز تا سال محلي 

اینقطه گراديان واحد دارسي  زياد کم متوسط تغذيه پتانسیل بلندمدت 

های نفوذ عمیقمدل ایناحیه   متوسط متوسط متوسط تغذيه پتانسیل روز تا سال 

زيرزمیني آبهای مدل ایتا ناحیهمحلي    زياد زياد متوسط تغذيه ماه تا سال 

های حوضه آبريزمدل ایناحیه -حوضه آبريز    زياد زياد متوسط تغذيه روز تا سال 

میبوم روش فصلي، فرود  متوسط متوسط متوسط تغذيه پتانسیل ماه تا سال حوضه آبريز 

فرود منحني جابجايي  کم کم متوسط تغذيه خالص رويداد تا سال حوضه آبريز 

سالماه تا  حوضه آبريز دبي پايه رودخانه  کم کم آسان تغذيه پتانسیل 

گیری بده / بستان رودخانهاندازه ایلحظه محلي   کم کم آسان تغذيه پتانسیل 

سنجنشت اینقطه   کم کم متوسط تغذيه پتانسیل رويداد تا ماه 

اینقطه سطح فلاکس صفر  زياد زياد مشکل تغذيه پتانسیل روز تا سال 

های کششي ـ صفرلايسیمتر اینقطه   زياد کم مشکل تغذيه پتانسیل روز تا سال 

اینقطه دما  زياد متوسط متوسط تغذيه روز تا سال 

اینقطه تريتیم  زياد متوسط متوسط تغذيه ماه تا سال 

های پايدار آبايزوتوپ اینقطه   زياد متوسط متوسط تغذيه ماه تا سال 

اینقطه کلرايد  متوسط متوسط آسان تغذيه ماه تا سال 

 زياد متوسط مشکل تغذيه ماه تا سال محلي کلروفلوئورکربن
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 (WTF) 1سطح ایستابی هاینوسانروش  ❖

ضرب خیز سطح ايستابي در محل از حاصلای نقطهصورت را بهمقدار تغذيه ، ايستابي سطح هاینوسانروش 

دلیل به ايستابي که سطح خیزآبدهي ويژه و شود، مي رضفکند. هر چاه در آبدهي ويژه آبخوان برآورد مي

سطح آب در های در صورتي که دادهثابت هستند.  ،ستابي ايجاد شدهيبه پايین به سطح اهای رونجريارسیدن 

 سطح هاینوسانروش و ارزان است. شند، استفاده از اين روش آسان و ای در دسترس باهای مشاهدهچاه

نسبتاً  آب از سطح ايستابي جابجاييکه در آن بالاآمدگي سطح ايستابي نسبت به نرخ هايي برای چاه ايستابي

 . (McWhorter and Sunada, 1977) کند.است، بهتر عمل مي سريع

 2گرادیان واحد دارسیروش  ❖

 و هیدرولیکي هدايتگیری ای از اندازهصورت نقطهمقدار تغذيه پتانسیل را به ،دارسي واحد گراديان روش

سیل نناحیه غیراشباع، نفوذ آب از نظر رياضي تابعي از پتادر  کند.برآورد مي غیراشباع ناحیه در آب محتوای

در اين ناحیه، اگرچه هدايت هیدرولیکي ثابت نیست، اما . (Fetter, 2001) گرانشي و پتانسیل رطوبتي است

حجمي آب در  ناحیه غیراشباع تابعي از محتوای قانون دارسي برای جريان معتبر است. هدايت هیدرولیکي در

طور کلي با افزايش مقدار رطوبت حجمي، شود. بهصورت تجربي تعیین ميبهها و رابطه آن همان محل است

 ینیرو توسط تنها و باشد پايدار ،میداني شرايط در جريان اگر يابد.مقدار هدايت هیدرولیکي نیز افزايش مي

 هیدرولیکي هدايت با برابر عددی نظر از پايین روبه 3عمقي نفوذ نرخ ،دارسي قانون طبق شود، هدايت گرانش

، گیردمي نظر در راد نوجود دار 4افشاني که در زمینه هایجريان فقطدلیل اينکه به دارسي روشاست.  مواد

 توجهقابلؤلفه اين م اگر و است غیردارسي ذاتاً ،ترجیحي جريان ناشي از تغذيهدهد. نمي نشان را کل تغذيه لزوماً

  .شود تعیین جداگانهصورت به بايد باشد،

 5مدل نفوذ عمیقیروش  ❖

 مدل اين. زندمي تخمین بارندگيهای روزانه داده ازرا  زيرزمیني آب تغذيه بلندمدت میانگین عمیق، نفوذ مدل

 هایکاربری و خاک هوا،وآبکه دارای  يمناطق درتغذيه  سازیشبیه برایبه زبان فرترن،  USGS توسط

 
1 Water-table fluctuations method 
2 Darcian unit-gradient method 
3 Percolation 
4 Matrix 
5 Deep percolation model method 
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 رواناب پتانسیل، تعرق و تبخیر بارش،های داده ،عمیق نفوذ مدل. است شده توسعه داده هستند،ي متفاوت

امل ش ،نیاز مورد هایداده حداقلکند. ميو بر اساس آنها مقدار تغذيه را برآورد را با يکديگر ادغام  و ... سطحي

 . باشندمي خاک بافت و در دسترس آب ظرفیت ،خاک ضخامت هوا، دمای حداقل و حداکثر ،بارش روزانه مقادير

  زیرزمینی آبهای مدلروش  ❖

. (Anderson et al., 2015) استفاده کرد زيرزمیني آب تغذيه برآورد برای توانمي زيرزمیني آب هایمدلاز 

 انتقالقابیلت پارامترهای هیدرولیکي آبخوان )مقادير  با کردن کالیبرهو سپس آن  یپس از تهیه مدل و اجرا

 زماني هایمقیاس را برایتغذيه توان مي، (پايه جريان) دبي وبار آبي )بار هیدرولیکي(  ،و آبدهي ويژه( آبخوان

دقت برآورد در اين روش، به کیفیت  .(McDonald and Harbaugh, 1984) نموده بمحاس مختلف مکاني و

 برآورد د،ننباش دسترس در (پايه جريان) دبي هایداده اگر. پارامترها و متغیرهای ذکر شده دارد مقادير ،هاداده

 زيادی تخصص و سازیمدل هایافزارنرم به ،زيرزمیني آب هایمدل از استفاده. بود خواهدن فردبهمنحصرتغذيه 

 . است زياد تا متوسطاجرای آن نیز  هزينهو  داردنیاز 

 زهای حوضه آبریروش مدل ❖

 مختلف مکاني و زماني هایمقیاس در تغذيه تخمین برای توانمي حوضه، بر مبتني رواناب-بارش هایاز مدل

جهت شیب،  و شیب ارتفاع، حوضه از قبیل فیزيکي بر اطلاعاتعلاوه آبريز، حوضه هایمدل بیشتر. کرد استفاده

با استفاده از آمار  معمولاً ها،اين مدل خاک نیز نیاز دارند. هایويژگي و زمین پوشش هواشناسي، هایبه داده

باقیمانده آب  عنوانبه زيرزمیني آب در اين روش، تغذيه .شوندمي کالیبره ،1آبسنجي ايستگاه يک در جريان

 و دننیاز دارو تجربه زيادی  تخصص به حوضه، هایمدل از استفاده. شودمي محاسبه آب بیلان معادله در

 در اين رابطه وجود دارند. متعددی مدل کدهای. است زياد تا متوسط های انجام آنهزينه

 2فرود فصلی، روش میبومروش  ❖

. (Fetter, 2001) های آبريز استفاده کرددر حوضه زيرزمیني آبتغذيه برآورد برای توان مياز روش فرود فصلي 

، يک روش ساده برای برآورد تغذيه در مقیاس حوضه آبريز است. در اين روش از هیدروگراف دو روش میبوم

صورت يک های فاقد بارش مازاد، بههیدروگراف يک رودخانه در دورهشود. يا چند ساله رودخانه استفاده مي

 
1 Gaging station 
2 Seasonal recession, Meyboom method 
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بر اساس شود. تأمین مي زيرزمیني آبست. در اين شرايط تمام آب رودخانه از منحني نمايي با سیر نزولي ا

 زيرزمیني آبسطح کامل  کاهشپتانسیل آب زيرزمیني، حجم آبي است که در يک دوره تخلیه کل ، نظر میبوم

دوره فرود  در انتهای يک زيرزمیني آبباقیمانده تخلیه پتانسیل  اختلاف بینشود. از آبخوان وارد رودخانه مي

. های فرود استدر ابتدای دوره فرود بعدی، بیانگر مقدار تغذيه در بین دوره زيرزمیني آبو کل تخلیه پتانسیل 

 دهد. ای بجز تخلیه به رودخانه، در دوره فرود رخ نميگونه تخلیهدر اين روش، فرض بر اين است که هیچ

 1دجابجایی منحنی فروروش  ❖

در . های آبريز استفاده کرددر حوضه زيرزمیني آبتغذيه برآورد برای توان ميفرود  منحني از روش جابجايي

اين روش برای . مقدار تغذيه از روی مقدار جابجايي هیدروگراف به طرف بالا تعیین مي شوداين روش، 

 زيرزمیني آب طي يک فصل رواناب اتفاق افتاده و تغذيه زيرزمیني آبهايي که چندين رخداد تغذيه حوضه

هايي که دبي پايه های گیرنده و يا چشمهاز طريق رودخانه زيرزمیني آبوبیش توزيع شده و نیز در آن کم

شايان ذکر است، روراباخ و  .(Fetter, 2001) دهند تخلیه مي شود، قابل استفاده استها را تشکیل ميرودخانه

 فرود زيرزمیني با استفاده از منحني آب تغذيه برآوردبرای  RORA کامپیوتری با عنوان ، يک برنامه2گلاور

 .(Arnold and Allen, 1999)اند رودخانه ارائه نموده

 جریان پایه رودخانهروش  ❖

 پايه، جريان اگرچه. شودمي داده نسبت زيرزمیني آب تخلیه به معمولاً که است جريان از بخشي پايه، جريان

 و تبخیر، بستر کانال جريان زيرسطحيو در شرايطي که  اوقات گاهي اما نیست، زيرزمیني آب معادل تغذيه

را توان جريان پايه است، مي حداقل آبريز حوضه در زيرزمیني آب تلفات ساير و کنار کانال انگیاه از تعرق

عنوان نماينده تغذيه که جريان پايه بهزماني. (USGS, 2018) در نظر گرفت مدتدراز تغذيه از تقريبي عنوانبه

استفاده از نامند. مينیز ، تغذيه پايه و يا تغذيه قابل مشاهده مؤثرن تغذيه عنوارا بهشود، گاهي آناستفاده مي

 کند.اين معني است که احتمالاً جريان پايه کمتر از مقدار جرياني است که آبخوان را تغذيه ميها بهاين نام

 تخمین که اندشده داده توسعه هیدروگرافجريان پايه از روی  جداسازی برای متعددی کامپیوتری هایروش

 جداسازی هایروش که است اينهای کامپیوتری روش اشکالاتاز . ندنکمي ارزان و آسان را پايه جريان

 
1 Recession-curve displacement, Rorabaugh method 
2 Rorabaugh and Glover 
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 به کندمي تغذيه را آبخوان که يجريان مقدار با مقايسه در پايه دبي است ممکن و هستند دلخواه هیدروگراف

 .باشد يافته کاهش توجهي قابل میزان

 رودخانه بستان/  بده گیریاندازهروش  ❖

 سطح قابلیت رسیدن بهکه بالقوه( تغذيه  ) آبي برآوردی از ،رودخانه يک امتداد در جريان تلفات گیریاندازه

 و کانال دستپايین و بالادستنقاطي در  در جريان گیریاندازهبا  روش ايندر  دهد.مي دارد، ارائهرا ايستابي 

مقدار تغذيه پتانسیل  ،دو نقطه بین آب ذخیره تغییر و خروجي ورودی، هایجريان تمام گیریاندازههمچنین 

 بزرگي به آن دقتو  است ارزانو  آسان استفاده از اين روش کلي طوربه. (USGS, 2018) شودبرآورد مي

 .دنباش دشوار دنتوانمي برآورد اين پارامترها .دارد بستگي 1ساحلي هایانباشت شرايط و تبخیر ، مقدارجريان

 هاسنجروش نشت ❖

 طورها بهسنجنشت. استفاده کردای مقیاس نقطهدر  زيرزمیني آبتغذيه برآورد توان برای ها ميسنجاز نشت

مقدار آب نفوذ  .(USGS, 2018) کنندمي گیریاندازه رودخانه بستر زير در اینقطه در را جريان نفوذ مستقیم

اگرچه . شودمي زيرزمیني آبرسیده و باعث تغذيه  ايستابي سطح بهيافته از بستر رودخانه، بیانگر جرياني که 

 نیست سختي کار رسوبات درها آن نصب و ساختنیست، اما  پذيرسنگي امکان بسترهای ها درسنجنشت نصب

و يا  روز ،رويداد در مقیاس توانمي را تغذيهدر اين روش، . است آسان آوری شده نیزی جمعهاداده ارزيابي و

 ها بلندمدت برآورد نمود. دوره

 رروش سطح فلاکس صف ❖

کند. در اين ای برآورد ميمقدار تغذيه پتانسیل )بالقوه( را به صورت نقطه، (ZFP) صفر فلاکس سطح روش

 ( برابر استZFP) صفر فلاکس در زير سطح خاک رطوبت ذخیره تغییرات با شود مقدار تغذيهروش، فرض مي

(USGS, 2018)های به پايین )به طرف سطح ايستابي( و جريانهای روصفر، سطح بین جريان فلاکس . سطح

 تعیین برای خاک ماتريس شوند، است. اطلاع از پتانسیلبالايي که در نهايت تبخیر مي)رطوبت خاک( روبه

استفاده از روش . ضروری هستند ذخیره، تغییرات گیریاندازه برای خاک ـ آب و اطلاع از محتوای ZFP محل

های فني، برداری زياد و همچنین محدوديتو داده نیاز به ابزار و تجهیزات خاص دلیل به صفر، فلاکس سطح

 
1 Bank-storage 
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 ترايستابي نیز عمیق سطح و باشد داشته وجود ZFP يک اين روش، در شرايطي که. است گران و دشوار نسبتاً

 باشد، قابل استفاده است. ZFP از

 1صفر -روش لایسیمتر کششی  ❖

 آوریطور مستقیم و از طريق جمعبه را مقدار تغذيه که هستند هاييروش معدود از يکي گرانشي لايسیمترهای

 مقدار تغذيه گرانشي، لايسیمترهای .(USGS, 2018) دهندمي ارائه تراوشيهای زهکشي شده از لوله حجم آب

صورت به ريشه، هایسیستم اکثر زير عمق در غیراشباع ناحیه از نخورده دست نسبتاً و بزرگ بخش يک را در

 از که است آبي دهندهنشان لايسیمترها از آل، مقدار آب زهکشي شدهايده حالت در. کنندای برآورد مينقطه

حجم آب زهکشي شده، با مقدار آبي که به  که است اين بر فرض کرده. در اين شرايط عبور ريشه ناحیه زير

ای تغذيه، اجرا و نصب تجهیزات شود، برابر است. علاوه بر برآورد نقطهسطح ايستابي رسیده و باعث تغذيه مي

شوند. اين مي خاک در اختلال ايجاد معمولاً نصب تجهیزات باعث بر و مشکل است ومورد نیاز نیز، هزينه

 بگذارد. های تراوشي تأثیرعملکرد لوله بر سال چندين است ممکن اختلال

 دماروش  ❖

در  نقطه يک دررا سطحي  نفوذ نرخ توانمي ،درياچهبستر يک  يا رودخانه يکبستر  زيردر  دما گیریاندازهبا 

فوذ، از ن مختلف هایبرای نرخ تغذيه پتانسیل در اين روش، .(USGS, 2018) برآورد نمود سال تا روز مقیاس

ي که دارای پخشودگي رسوبات دما در شده سازیمدل مقادير با دماشده  گیریاندازهمقادير  ايسهطريق مق

نصب شده  روزانه دما، از ترمیستورهای )دماياب( هاینوسانگیری برای اندازه شود.برآرود مي ،هستند 2ماييد

 10سالانه نیز از ترمیستورهای نصب شده تا عمق  هاینوسانو برای  بستر رودخانهزير در عمق چند اينچي 

با  هاداده تحلیلوتجزيهبا توجه به ضرورت انجام است، اما  کم ترمیستورها اگرچه هزينهشود. فوتي استفاده مي

 . باشدو پرهزينه  دشوار ،برزمان توانداستفاده از اين روش، مي ،عددی يا تحلیلي هایسازیمدلاستفاده از 

 ردیاب تریتیمروش  ❖

 اين ايزوتوپ پس از آزمايش است. سال 3/12عمر  نیمه با اتم هیدروژن طبیعي راديواکتیو ايزوتوپ تريتیوم

. در اين است شدهجو زمین  وارد( 1962 سال حدود در غلظت حداکثر میلادی )با 60و  50در دهه  ایهسته

 
1 Zero-Tension Lysimeters Method 
2 Thermal diffusivity 
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تريتیوم،  غلظت حداکثر عمق مختلف و تعیین اعماق در زيرزمیني هایآب تريتیوم غلظت گیریاندازه باروش، 

، مؤثر با اطلاع از مقدار تخلخل مقدار تغذيه موضعي .(Kazemi et al., 2006) شودمقدار تغذيه تخمین زده مي

زمان  و جو غلظت حداکثرزمان مشاهده  بینفاصله  بر ،تريتیوم غلظت حداکثر عمق حجم آب بالای از تقسیم

 آلايده ردياب يک های اخیردر دهه ،ردياب طبیعيعنوان يک به تريتیوم. اگرچه شودمي تعیین ،بردارینمونه

های های ناشي از بمبکیفیت استفاده از آن به دلیل کاهش غلظت پالس بوده، اما در حال حاضر،و سودمند 

، کاهش يافته است. های اتمي(های انجام آزمايش)قبل از سال اتمي و رسیدن مقادير آن به مقادير زمینه

 و هاچاهحفاری  به نیاز دلیل به ی اجرای آنهاهزينه اما نیست، دشوار مفهومي نظر از روش ايناستفاده از 

با غلظت بیش  ياين روش برای آبهاي ،طور کليبه .استتا زياد  متوسط ،خاص یهاآزمايشگاهها در نمونه تجزيه

بیش از مؤلفه عمودی آن  که مؤلفه افقي جرياندر صورتيکند. به خوبي کار مي (TUواحد تريتیم ) 10از 

دلیل پديده پراکندگي، کاهش يافته و اين روش کارآيي خود بههای اتمي، های ناشي از بمبپالسباشد، غلظت 

 .دهدرا از دست مي

 های پایدار آبایزوتوپ روش ❖

 در جريان فرآيندهای و تبخیر مورد در ارزشمندی ، اطلاعاتو دوتريم( 18-)اکسیژن  آب پايدار هایايزوتوپ

 گیرندمي قرار استفاده نیز مورد تغذيه فرآيندهای شناسايي کنند و برایمي ارائه اشباع و غیراشباع مناطق

(Kendall and McDonnell, 1998) .رسیده، گام زيرزمیني آببه  که بارشي ايزوتوپي هایسیگنال ترجمه 

. است زيرزمیني آبو ارزيابي تغذيه  برای تعیین منشاء ردياب عنوانبه پايدار هایايزوتوپ از استفاده در مهمي

 زيرسطح، به بارش ورود با اما مختلف، بسیار متغیر است، ها تحت تأثیر فرآيندهایبارش ايزوتوپي ترکیب اگرچه

 شود.پذير ميها امکانيابند و استفاده از آنمي کاهش شدت به ییراتتغ اين

 کلراید روش ❖

شود فرض مي روش، ايندر  شود.برآورد مي جرم بیلان معادله از استفاده با مقدار تغذيه ،يداکلر روشدر 

ضرب حاصل با، )گرد و غبار( خشک وباران( برف و ) تر هایبارش يداکلر غلظتدر  بارندگي مقدار ضربحاصل

علاوه براين، فرض  .(Maliva, 2019; USGS, 2018) است ، برابرآن يداکلر غلظتدر  آب تغذيه شده مقدار

 توانمي را آن يداکلر غلظت وب روانا مقدار صورت،اين غیر در .است ناچیز اغلب زمیني روانابشود مي

توان مدت را ميتغذيه بلند های معادله،عبارت ساير معلوم بودن با. نمود اضافه معادله به را آنها و گیریاندازه
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 مانند) ايجاد کلرايد منابع سايرشود مي فرضکه  زمانيو در  بارش کلرايد برآورد غلظتدر زمان . زد تخمین

طور کلي، به بود.خواهد  همراه توجهيذاتي قابل خطایبا استفاده از اين روش ، هستند ناچیز ،(جاده نمک

 است. ارزان و آسان روش اين از استفاده

 (CFCs) 1روکربنئکلروفلو روش ❖

 برای آنها از توانمي و شوندمي جو زمین وارد انسان توسط که هستند ترکیباتي( CFCs) هاکلروفلوئوروکربن

 خط تقسیم نزديکي در. نمود استفاده گذشته سال 50 طي در زيرزمیني هایآب شدن تاريخ تغذيه تخمین

ها در جو  CFC محتوای و تعیین زيرزمیني آب در ها CFC گیریاندازه برداری ونمونه با زيرزمیني، هایآب

در صورت اطلاع از  .زد تخمینبا فرض ارتباط اين دو با يکديگر، تغذيه را  تاريختوان زمان، مي نسبت به زمین

 ها CFC غلظت حداکثر عمق از تقسیم حجم آب بالای برداریدر محل نمونهمقدار تغذيه ، مؤثر مقدار تخلخل

، فرآيند در اين روش .(Kazemi et al., 2006; USGS, 2018) شودمي تعیین تاريخ )زمان( تغذيه بر

قرار گیرند، بسیار مشکل است.  جو زمین در معرضبايد ها ندلیل اينکه نمونهبه زيرزمیني آباز  بردارینمونه

 از آگاهي مستلزم ،نیز نتايجدرست  تحلیلوتجزيهانجام بر و در آزمايشگاه هزينهها آنالیز نمونهعلاوه براين، 

 .است ،مختلف های CFC خواص

 مدل مفهومی تغذیه -3 -2

 اهمیّت و ضرورت ديگر، طرف از هاآن ذاتي هایپیچیدگي و طرف يک از تغذيه برآورد هایمدل و هاروش تنوع

 .است رسانده اثبات به زمینه اين در ایمطالعه گونه هر شروع از قبل را تغذيه مفهومي مدل توسعه

 تعريف هستند، واقعي سیستم از ما شده ساده درک بیانگر که فرضیات از ایمجموعه عنوان به مفهومي مدل

 فرضیات از ایموعهمج شامل مفهومي مدل زيرزمیني، آب ديدگاه از. (Bear and Verruijt, 1987) است شده

 بیان راآن از آب خروج نحوه و آن در حرکت نحوه آبخوان، يک به آب ورود فرآيند مورد در را ما درک که است

های خبره و کارشناس آن طي که فرآيندهايي مفهومي به سازیکلي، مدلطور . به(Rushton, 2003) کندمي

 کافي و شده ساده فرضیات از معقول ایمجموعه تولید برای را دسترس در و موجود اطلاعات ها،متخصص

 شودمي گفته گذارند،مي نمايش به( زيرزمیني آب سیستم يک توصیف و تشريح برای استفاده مورد)

(Brassington and Younger, 2010). رياضي  مدل يک به لزوماً مفهومي اگرچه مدل اصل، يک عنوان به

 
1 Chlorofluorocarbons method 
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 مدل، رياضيعددی و تحلیلي  هایمدل تهیه برای تلاش گونه هر از قبلشود، اما ضروری است منتهي نمي

 مفهومي، سازیمدل فرآيند در. (Rushton, 2003; Younger, 2007) شود تفسیر و تهیه سیستم مفهومي

 هر توسعه برای بارها و بارها اند،شده ساخته زيرزمیني آب سیستم در غالب خصوصیت هر برای که فرضیاتي

 عنوان به سیستم، از آمده دست به جديد درک و دانش. شوندمي ارزيابي مجدد ،سیستم از ما درک بیشتر چه

 توسعه، فرآيند. شودمي آزمايش مجدد مفهومي مدل تکامل و توسعه با زمانهم و آوریجمع جديد سند يک

 1بالا به رو مارپیچي جريان اصطلاحاً و شودمي تکرار بار چندين مفهومي سازیمدل حین در تکامل و آزمايش

 با سازیمدل ارتباط سازی،مدل در هاداده از استفاده نحوه بايد فرآيند، اين طي(. 2–2 شکل) شودمي نامیده

 توجه بايد. (Younger, 2007) شوند مشخص خوبي به يکديگر با فرآيندها ارتباط و شده آوریجمع هایداده

 مبهم يا و واقعي غیر نتايج به است ممکن آبخوان هیدروژئولوژيک سیستم حد از بیش سازیساده که نمود

. شودمي زمان رفتن دست از و پروژه هایهزينه افزايش موجب نیز گیرانهسخت نگاه ديگر طرف از. شود منجر

 کفايت بررسي و است نیاز مورد هایداده و اطلاعات از داریمعني سطح يک دارای مفهومي مدل هر بنابراين

 مدل کلي طور به ذکر شده، مطالب بندیجمع با .است مفهومي مدل اجرای مراحل تريناساسي از هاداده

 بر اساس پیچیده هیدروژئولوژيک سیستم يک از شده ساده و جامع منسجم، برداشت يک توانمي را مفهومي

 ابعاد کننده تبیین مدل اين. گرفت نظر در...  و موجود هایگزارش بندیجمع اطلاعات، و داده آمار، ها،مشاهده

 تعاملات نیز و آبخوان سیستم اجزای بین دروني روابط و شرايط آبخوان،( مرزی شرايط) هیدرولیکي و فیزيکي

  است....  و سیستم زيرسطحي و سطحي شناسيزمین توصیف بیروني،

 
  مفهومی سازیمدلتوسعه  فرآیند مارپیچی دیاگرام -2–2 شکل

 
1 Upward flowing spiral 
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 ارزيابي و توصیفبه خوبي  را آبخوان يک به آب ورود فرآيندهای و هامکانسیمبايد  تغذيه، مفهومي مدلک ي

، هامدلاين  .را ارائه نمايد افتدمي اتفاق تغذيه چرا و زماني چه کجا،از قبیل  يسؤالاتو بتواند پاسخ  نموده

 زماني و مکاني هایچارچوب مورد در گیریتصمیم و ی مناسبهاروش انتخابدر  راهنمايک عنوان به

 طبیعي تأثیر عوامل دلیل به، تغذيه فرآيند توسعه مدل مفهومي .کندمي کمکبه کارشناس  ،هاداده آوریجمع

های کارشناسي و نیازمند حضور افراد با تجربه و قضاوت اغلب پیچیده و دشوار است، بر فرآيند تغذيه انساني و

 تکامل هاداده تفسیر و آوریجمع با زمان طول در اغلب مناسب برای تغذيه، مفهومي مدل يک. باشدميدقیق 

 جايگزين هایروش از استفاده ياو  بازنگریبوده و در  پوياصورت به ،های مفهومي تغذيهبازخورد مدل. يابدمي

 مفهومي مدل( 3–2 شکل) (Healy, 2010) هیلي پیشنهادی چارچوب مطابق برآورد تغذيه تأثیر بسزايي دارند.

 هیدرولوژی، آبخوان، هیدرولیک و هیدروژئولوژی شناسي،زمین اقلیم، نظیر مختلفي پارامترهای از ثرأمت تغذيه

 به ها،واقعیت با نتايج مقايسه و هاداده تکمیل و توسعه با زمانهم و است...  و اراضي کاربری گیاهي، پوشش

 . شودمي تعديل و بازبینيبررسي،  مرتب طور

 
 (Healy, 2010))برگرفته از  هتغذی مفهومی مدل توسعه فرآیند کلی چارچوب -3–2 شکل
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 و مطالعات گذشته منابع مرور -4 -2

 درک و علمي استدلال مبنای بر هیدروژئولوژی سیستم يک تفسیر ،(Mather, 2004) ماتر گزارش طبق

 به اما است، بوده استفاده مورد کنون تا کاربردی هیدروژئولوژی معرفي هایروز اولین از منطقه، شناسيزمین

 و زيرزمیني آب تغذيه با مرتبط منابع کلي، طور به. است گرفتهنمي صورت هدفمند و سیستماتیک صورت

 .نمود بندیتقسیم هاروش کاربرد گروه و مفاهیم و تئوریشامل  گروه دو در توانمي را مفهومي هایمدل

 در دستورالعمل و راهنما کتابچه چند ،(Brassington and Younger, 2010) يانگر و برسینگتن گزارش طبق

 و هادستورالعمل اين. است شده ارائه 1زيست محیط آژانس انتشارات توسط مفهومي سازیمدل فرآيند مورد

 از. اندشده متمرکز تخصصي تحقیقات روی بر غالباً و مقیاس بزرگ مطالعات بر کلي طور به راهنما هایکتابچه

 بزرگ رياضي هایمدل بر مبتني مطالعات برای که مفهومي سازیمدل راهنمای دو به توانمي هااين جمله

 برای راهنما يک عنوان به اساساً اسناد ينا. (Brown and Hulme, 2001) نمود اشاره اندشده تهیه مقیاس

 . است همراه مشکلاتي با مقیاس کوچک مطالعات در هاآن از استفاده و اندشده منتشر ایناحیه مطالعات

 نموده تبیین هیدروژئولوژی کیفي و کمي مسايل برای را مفهومي مدل از استفاده (Younger, 2007) يانگر

 مدل يک توسعه برای که کلیدی نکته چند به را هاهیدروژئولوژيست توجه مفهومي، مدل با رابطه در وی. است

 پارامترهای مقادير برآورد آبخوان، در تغذيه مقدار و حالت تعیین. است کرده جلب است لازم مفهومي

 مرزهای خصوصیات و موقعیت شناسايي ها،آن مکاني تغییرات بررسي و( T, S, K) آبخوان هیدرودينامیک

 .اندشده ذکر مفهومي سازیمدل فرآيند در کلیدی نکات ترينمهم از آبخوان سیستم

 اطلاعات آوریجمع را هیدروژئولوژی تحقیقات و مطالعات تمام اساس و پايه (Brassington, 2007) برسینگتن

 دانسته شوندمي زيرزمیني آب سیستم يک عملکرد نحوه از ما فهم و درک توسعه باعث که 2کافي اعتماد قابل

 نامیده مفهومي مدل اصطلاحاً گیردمي بر در را هیدروژئولوژی هایجنبه تمام که را دانش اين توسعه وی. است

 آوریجمع و تحقیقات پیشرفت با زمانهم و است تکراری فرآيند يک مفهومي مدل توسعه وی، عقیده به. است

 سیستم به نسبت نیز ما تفکر و ايده موجود، اطلاعات يا صحرايي هایگیریاندازه از آمده دست به هایداده

 .شود تدقیق و بازبیني بار چندين بايد

 
1 Environment Agency publications 
2 Sufficient reliable information 
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 اين. داندمي عددی هایمدل تحلیل و تجزيه اساس را مفهومي مدل توسعه (Bredehoeft, 2005) بردهوفت

 هایداده تولید با زمانهم که دلیل اين به. است نموده توصیف انگیزشگفت عملي را مفهومي مدل توسعه محقق،

 تغییر بیانگر مفهومي مدل تعريف، اين طبق. بدهد دست از را خود اعتبار مفهومي مدل است ممکن جديد،

 .دارند وجود مشکلاتي مدل بهترين انتخاب در همواره و است الگوها

 از جدی طور به و داندمي دقیق هایتحلیل و تجزيه اساس را مفهومي سازیمدل (Rushton, 2003) راشتون

 فرآيند مورد در را ما درک که است فرضیات از ایمجموعه مفهومي مدل وی، عقیده به. کندمي طرفداری آن

 تعريف، اين طبق. دهدمي افزايش آن از آب خروج نحوه سپس و آن در حرکت نحوه آبخوان، يک به آب ورود

 .شودمي منتهي بیشتر جزئیات با بعدی سه طرح يک به نهايت در و شروع ساده طرح يک با مفهومي مدل

 آب جريان سیستم از تصويری نمايشي را مفهومي مدل (Anderson et al., 2015)همکاران  و اندرسون

 برای محققین، اين نظر طبق. شودمي ارائه مقطع يا دياگرام بلوک يک قالب در اغلب که دانندمي زيرزمیني

 زيرزمیني آب جريان سیستم و آبخوان هیدروژئولوژيک واحدهای ابتدا در بايد مفهومي، مدل يک توسعه و تهیه

 .شود اجرا و بررسي مطالعه مورد محدوده در آب منابع بیلان سپس و مشخص

 طراحي در اساسي گام اولین عنوان به را مفهومي مدل تهیه ،(Cashman and Preene, 2002) پريین و کشمن

 به. اندداده ارائه آن تهیه در مؤثر فاکتورهای از لیستي چک و ذکر 1زيرزمیني آب سطح انداختن پايین عملیات

 متناسب که استفاده مورد های-روش و شبکه طراحي خصوص در منطقي گیریتصمیم پريین، و کشمن عقیده

 .ندارد امکان مفهومي مدل توسعه بدون باشند، مطالعه مورد محدوده با

 طبق. است دانسته لازم زيرزمیني آب جريان سیستم مطالعه برای را فهوميم مدل توسعه (Fetter, 2001) فتر

 برای هاآن وجود اما دهند، نمايش را واقعي سیستم يک جزئیات تواندنمي هرگز مفهومي هایمدل ايشان، نظر

 مفهومي هایمدل که شده متذکر وی همچنین. است الزامي زيرزمیني آب جريان سیستم رفتار شناخت

 عددی مدل يک همانند توانندنمي بنابراين کنند،مي توصیف را سیستم فعلي شرايط تنها و هستند استاتیک

 .گیرند قرار استفاده مورد دينامیک مدل يک عنوان به

 مسايل که فرضیات از ایمجموعه عنوان به را مفهومي مدل ،(Bear and Verruijt, 1987) ورويجت و بیر

 فرضیاتي محققین، اين عقیده به. اندکرده تعريف گیردمي نظر در سازیساده منظور به را واقعي های-سیستم

 
1 Dewatering 
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 محیط تشکیل مواد آبخوان، هندسه نظیر مطالبي بايد شوندمي استفاده مفهومي سازیمدل فرآيند طي در که

 وجود ،(ایورقه غیر يا ایورقه) جريان رژيم ،(افقي يا و بعدی دو بعدی، سه) آبخوان در جريان حالت آبخوان،

 .باشند داشته بر در را...  و تخلیه يا و تغذيه منابع

 نتیجه در و زيرزمیني آب تغذيه و جريان سیستم از اطلاع ،(Brkić et al., 2016) همکاران و برکک عقیده به

 مدل يک محققین، اين. است مهم بسیار آب منابع اين پايدار مديريت برای سیستم، در آن ماندگاری زمان

 و هیدروژئوشیمي هیدروژئولوژی، هایداده تحلیل و تجزيه اساس بر که را آبخوان سیستم از خوب مفهومي

 .اندکرده ذکر دانش اين به دستیابي راه را يابدمي وسعه( تH3H, 2 O,18) محیطي هایردياب

 نشان خاطر و معرفي تغذيه برآورد برای را متعددی هایروش ،(Scanlon and Cook, 2002)کوک  و اسکنلون

 ترينمهم محققین، اين عقیده به. است مشکل فرآيندی تغذيه برآورد برای مناسب روش انتخاب اند،-کرده

 که است ایتغذيه مقدار اعتبار و محدوده مکاني، و زماني مقیاس شامل مناسب روش انتخاب در ملاحظات

 . شودمي برآورد روش هر توسط

 استفاده تغذيه برآورد برای زيرزمیني آب سطح تراز ایهداده از (Healy and Cook, 2002) کوک و هیلي

 مورد روش ترينرايج احتمالاً زيرزمیني آب سطح تراز هایداده از استفاده محققین، اين عقیده به. نمودند

 زيرزمیني آب سطح تراز تغییرات و ويژه آبدهي مقادير اساس بر روش اين در. است تغذيه برآورد برای استفاده

 باعث که هاييمکانسیم به نسبت آن حساسیت عدم و سادگي روش، اين مزايای. شودمي برآورد تغذيه مقدار

 از ناشي نیز روش اين به تغذيه برآورد در قطعیت عدم. است شده ذکر شوندمي اشباع منطقه از آب انتقال

 . است استفاده مورد فرضیات به مربوط نیز حدودی تا و ويژه آبدهي در دقت محدوديت

 منشاء، ،(H2δ و O18δ) باران آب پايدار هایايزوتوپ ترکیب از استفاده با (Prada et al., 2016) همکاران و پرادا

 کشور در واقع 1ماديرا آتشفشاني جزيره در هاتونل و هاچاه ها،چشمه در را زيرزمیني آب تغذيه زمان و محل

 طريق از و زمستان و پايیز در غالباً مزبور آبخوان در تغذيه تحقیق، اين نتايج اساس بر. نمودند مشخص پرتغال

 آب مستقیم تغذيه از ناشي نیز هاچشمه آب از بخشي همچنین. گیردمي صورت هارودخانه و هامسیل بستر

 .باشدمي مرتفع نواحي در باران

 
1 Volcanic Island of Madeira 
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 و تجزيه روش هیدروگراف، جداسازی تکنیک از استفاده با (Chemingui et al., 2015) همکاران و شمینگي

 در واقع آبريز حوضه يک در را تغذيه مقدار مجزا صورت به عددی سازیمدل روش و چاه هیدروگراف تحلیل

 در نیز اندکي و بهار ماه در غالب تغذيه آمده، دست به نتايج اساس بر. نمودند برآورد کانادا کبک غرب جنوب

 سالانه بارندگي درصد 30 تا 10 حدود در تغذيه مقدار ها،روش اين اساس بر همچنین. گیردمي صورت تابستان

 . است شده برآورد باران آب

 اطلاعات هیدروژئولوژی، مطالعات در محیطي هایردياب (Doyle et al., 2015) همکاران و دويل عقیده به

-ردياب محققین اين. دهندمي ارائه جريان فرآيندهای و تغذيه شرايط زيرزمیني، آب سن خصوص در مفیدی

 نواحي در تغذيه ارتفاع تعیین برای مناسبي ابزار را( He, Ne, Ar, Kr, Xe) آب در محلول نجیب گاز ایه

 يک در مفهومي يک تهیه و تغذيه برآورد برای تريتیم و هاردياب اين از بار اولین برای و دانندمي کوهستاني

 تحقیق، اين نتايج اساس بر. نمودند استفاده 1کلمبیا بريتیش غرب جنوب در واقع کوهستاني مرطوب منطقه

 .است گرفته صورت کوهستاني مناطق در دست پايین آبرفتي آبخوان تغذيه درصد 45 حدود در

 SF6 و O18δ، H2δ، -Cl، CFCs هایردياب از استفاده با (Kamtchueng et al., 2015) همکاران و کامچوئنگ

 در واقع 2نیوش درياچه مجاور عمق کم آبخوان در زيرزمیني هایآب تغذيه هایمکانیزم و ظاهری سن منشاء،

 شده، ارائه مفهومي مدل طبق. دادند توسعه و تهیه را مربوط مفهومي مدل و ارزيابي را کامرون غرب شمال

 سن همچنین و تعیین درصد 13 و 87 ترتیب به زيرزمیني آب تغذيه در بارندگي و سطحي هایآب سهم

 .است گرديده برآورد سال 24 پذيرتجديد زيرزمیني هایآب

 يک در را طبیعي تغذيه میزان کلرايد جرم موازنه از استفاده با (Naranjo et al., 2015) همکاران و نارانخو

 آب از زيرزمیني آب تغذيه میزان مطالعه، اين در. کردند برآورد اسپانیا قناری، جزاير در واقع آتشفشاني آبخوان

 . است شده برآورد بارندگي درصد 9 نیز رواناب میزان و درصد 24 باران

 هایروش از استفاده با مکزيکوسیتي آبخوان در را بارندگي از ناشي عمودی تغذيه میزان (Ruiz, 2015) رويز

 برآورد ناپايدار و پايدار شرايط در زيرزمیني آب جريان مدل و ايستابي سطح نوسانات روش جمله از مختلف

 در بارندگي درصد 20 از بیش تا درصد 3 کمتراز از تغذيه مقدار تغییر بیانگر آمده، دست به نتايج. نمودند

 .است مزبور آبخوان

 
1 British Columbia 
2 Lake Nyos 
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 آب فصلي تغذيه ،(H2δ و O18δ) محیطي پايدار هایايزوتوپ از استفاده با (Yeh et al., 2014) همکاران و يه

 تحقیق، اين نتايج اساس بر. نمودند مشخص تايوان شرق در واقع 1هوالین رودخانه آبريز حوضه در را زيرزمیني

 آب تغذيه در درصد 17 دشت، هایبارندگي و درصد 83 کوهستاني هایرودخانه بستر در جاری هایآب

 درصد 75 زيرزمیني، هایآب و باران آب مازاد دوتريم تحلیل اساس بر همچنین. اندداشته نقش زيرزمیني

 . گیردمي صورت خشک فصول در نیز درصد 25 و مرطوب فصول در تغذيه

 يک در را زيرزمیني آب تغذيه مکاني و زماني تغییرات (Assefa and Woodbury, 2013) وودبری و آسِفا

. نمودند مطالعه و بررسي سازیمدل رهایابزا از استفاده با کانادا 2ناگناوکِ شمال در واقع پايلوت آبريز حوضه

 ،ArcGIS افزار نرم ،(3بعدی يک هايدرس) محدود المان کد بر مبتني ريچارد معادله از استفاده با محققین اين

 را تغذيه تغییرات اقلیمي مدت طولاني هایداده و خاک رطوبت و دما میداني مشاهدات ،4رزتا ماهواره تصاوير

 .کردند برآورد مترمیلي 8/77 ± 50 حدود منطقه در را سالانه تغذيه متوسط و بررسي

 استفاده با (کانادا) 6اسکوشیا نُوا ،5آناپولیس دره در را ایناحیه تغذيه (Rivard et al., 2013) همکاران و رداريو

 هایمدل روش و خاک رطوبت بیلان روش رودخانه، هیدروگراف جداسازی روش جمله از چندگانه هایروش از

 سال در مترمیلي 250 تا 160 تغذيه میزان تحقیق، اين نتايج اساس بر. نمودند برآورد زيرزمیني آب عددی

 .است شده برآورد

 مطالعه و بررسي 7شمالي چین دشت در را زيرزمیني آب تغذيه خصوصیات (Tan et al., 2013) همکاران و تان

 و 108 ترتیب به تغذيه مقدار حوضه مدل روش و رديابي هایآزمايش از استفاده با مطالعه، اين در. اندکرده

 هر نتايج تحلیل و تجزيه. است شده برآورد 14/0 و 16/0 ترتیب به نیز تغذيه ضريب و درسال مترمیلي 102

 .است هاآن بودن مؤثر بیانگر روش، دو

 در واقع 8پامپا دشت در ايستابي سطح تغییرات روش از استفاده با (Varni et al., 2013) همکاران و وارني

 بر ويژه آبدهي متوسط مقدار ابتدا مطالعه، اين در. اندنموده مطالعه و بررسي را زيرزمیني آب تغذيه آرژانتین،

 
1 Hualien river basin 
2 Okanagan 
3 HYDRUS-1D 
4 ROSETTA 
5 Annapolis Valley 
6 Nova Scotia 
7 North China Plain 
8 Pampa plain 
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 سپس و گرديده برآورد 09/0 گرافیکي فرآيند يک از استفاده با ساله 18 دوره يک در آب سطح هایداده اساس

 .است شده برآورد( سالانه بارش درصد 18 حدود) سال در مترمیلي 210 تغذيه مقدار آن اساس بر

 برآورد برای ايستابي سطح نوسانات و کلرايد جرم بیلان ایهروش از (Ordens et al., 2012) همکاران و اردنس

 تعرق و تبخیر فرآيندهای و تغذيه مسیر بررسي برای نیز هیدروشیمايي و ايزوتوپي هایروش از و تغذيه نرخ

 اين نتايج اساس بر. نمودند استفاده استرالیا جنوب در واقع 1يولي جنوبي حوضه در رسوبي آبخوان يک در

 ترتیب به مترمیلي 47-129 و متر-میلي 52-63 بین تغذيه نرخ مکاني و زماني متوسط تغیرات مقدار تحقیق،

 . است شده برآورد ايستابي سطح نوسانات و کلرايد جرم بیلان هایروش طريق از

 توسعه برای ايستابي سطح نوسانات و خاک-آب بیلان هایروش تلفیق از (Jie et al., 2011) همکاران و جي

 برای ايستابي سطح نوسانات روش تحقیق، اين نتايج اساس بر. نمودند استفاده زيرزمیني بآ تغذيه ارزيابي و

 برای همچنین و ایناحیه مقیاس در زيرزمیني آب تغذيه مکاني توزيع ارزيابي هایروش معقولیت تعیین

 به تنهايي به روش اين از استفاده با تغذيه برآورد اما است، عالي بسیار موجود هایمدل در تناقضات شناسايي

( است خاصي بسیار شرايط به محدوده هاآن از استفاده که) محلي هایداده به روش اين شديد وابستگي دلیل

 .نیست مناسب زيرمیني آب تغذيه از غیر عواملي به آن حساسیت و

 استفاده با چین 2هبي دشت در واقع معرف منطقه 5 در را زيرزمیني آب تغذيه (Lu et al., 2011) همکاران و لو

 اقلیمي، صحرايي هایداده مبنای بر که( هايدروس يک بعدی) اشباع غیر منطقه در يانجر بعدی يک مدل از

 مدل، نتايج اساس بر. نمودند تحلیل و تجزيه و بررسي شده، کالیبره زيرزمیني آب سطح تراز و خاک رطوبت

 شده برآورد شرقي نواحي در سال در مترمیلي 133 تا غربي نواحي در سال در مترمیلي 175 از تغذيه متوسط

 35 تا 18 بین زيرزمیني آب تغذيه تا( آبیاری و باران از ناشي) نفوذ بین زماني وقفه حداکثر همچنین. است

 برآورد ساحلي نواحي در نیز روز 2 تا 1 بین و مرکزی آبرفتي نواحي در روز 5 تا 3 بین غربي، نواحي در روز

 . است شده

 ساده، روش يک عنوان به هیدرولوژی بیلان روش از استفاده با (Manghi et al., 2009) همکاران و مانقي

 3ريورسايد غرب در واقع همِِت حوضه زير در را زيرزمیني آب ایناحیه تغذيه کاربردی، و صرفه به مقرون

 
1 Uley South Basin 
2 Hebei Plain 
3 Riverside 
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 نظیر اطلاعاتي از استفاده با زيرزمیني آب تغذيه سالانه متوسط مقدار روش اين در. اندنموده برآورد کالیفرنیا

 5/12 میلادی 2005 تا 1997 هایسال طي زيرزمیني آب خام هایداده ويژه، آبدهي آبخوان، کف سنگ تراز

 .است شده برآورد مترمکعب میلیون

 در واقع گراولي - ایماسه آبخوان يک در را زيرزمیني آب تغذيه (Misstear et al., 2009) همکاران و میستر

 آب بیلان و عددی هایمدل چاه، هیدروگراف تحلیل و تجزيه خاک، رطوبت بیلان هایروش اساس بر ايرلند

 نسبت را ما شناخت و درک شرايط مختلف هایروش از استفاده محققین، اين عقیده به. کردند برآورد حوضه

 تغذيه ضريب آمده، دست به نتايج اساس بر. کنندمي فراهم آبخوان خصوصیات همچنین و تغذيه خصوصیات به

 .است شده برآورد مطالعه مورد منطقه در درصد 85 تا 81 بین

 در طبیعي تغذيه و ويژه آبدهي برآورد برای را آب بیلان روش (Maréchal et al., 2006) همکاران و مارشال

 نخست خشک، و مرطوب دوره دو به آبي سال تفکیک از پس تحقیق اين در. دادند توسعه آزاد آبخوان يک

 ايستابي سطح آمدگي بالا اساس بر را تغذيه سپس و خشک دوره در ايستابي سطح افت اساس بر را ويژه آبدهي

 .نمودند برآورد مرطوب دوره در

 ايستابي سطح نوسانات و هیدروگراف آماری تحلیل و تجزيه از استفاه با (Moon et al., 2004) همکاران و مون

 سطح پايش شبکه هایداده اساس بر محققین اين. نمودند برآورد جنوبي کره در را زيرزمیني آب تغذيه مقدار

 تجمعي نوسانات بین رابطه اساس بر سپس و تقسیم گروه پنج به را زيرزمیني آب هیدروگراف زيرزمیني، آب

 مکاني تغییرات و مقدار برآورد برای را ايستابي سطح نوسانات روش آن، با متناظر جوی نزولات و ايستابي سطح

 .دادند توسعه و اصلاح زيرزمیني آب تغذيه
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 مقدمه -1 -3

 هایبررسي نتايج. است آزاد نوع از مربعکیلومتر 2527 حدود وسعت به مشهد ـ چناران آبرفتي آبخوان

 آبخوان کف سنگ توپوگرافي که است اين بیانگر اکتشافي هایحفاری و ژئوفیزيک هایبررسي شناسي،زمین

 حاشیه شناسيزمین واحدهای تنوع دشت، عرضي و طولي گسلي هایسیستم عملکرد تاثیر تحت شدتبه

 خصوصیات در چشمگیری تغییرات نتیجه، در و بوده رودکشف گذاریرسوب آبخوان و سیستم جنوبي و شمالي

 بخش در کف سنگ جنس. شودمي مشاهده آبرفت مورفولوژی و جنس ضخامت، آبخوان، هیدرودينامیکي

 شمالي حاشیه در های نئوژن،رسوب از بیشتر چناران شهر محدوده تا آبخوان يشمال غربو  يشرق جنوب

 میانگین است. دگرگوني و آذرين هایسنگ دشت نیز از جنوبي نوار در و تیرگان و شوريجه سازندهای بیشتر

 هایآبرفت در روز بر مترمربع 200 حداقل حدود از نیز انتقال قابلیت مقدار و درصد 6 آبدهي ويژه آبخوان،

 به برخورد عمق. است دشت مرکز در روز، بر مترمربع 3000 حدود حداکثر تا جنوب غرب هایبلندی

 تغییرات از بیشتر روند اين يابد.مي کاهش شمالي هایبلندی سمت به جنوبي هایبلندی دامنه از زيرزمینيآب

 توپوگرافي شیب از پیروی بر علاوه نیز زيرزمیني آب جريان جهت. کندمي پیروی محدوده در کف سنگ عمق

 طريق از عمده طوربه جريان زيرزمیني،. شودمي کنترل سنگ کف مورفولوژی شناسي وزمین توسط منطقه،

 از که دشت شمالي حاشیه هایمخروط افکنه. گیردمي صورت بینالود هایبلندی حاشیه هایافکنه مخروط

 تغذيه در تریکم نقش کم، و ضخامت جنس دلیلبه اند،شده تشکیل متوسطدانه تا ريزدانه آبرفتي هاینهشته

 .(1396 ،ساختینمشاور زم يشرکت مهندس ؛1387 ،منابع آب يه)دفتر مطالعات پا دارند آبخوان

 های مورد استفادهداده -2 -3

 ای های مشاهدهچاه -1 -2 -3

ای موجود در بانک های مشاهدهها و اطلاعات سطح آب در چاهايستابي، از داده سطح هاینوسانبرای بررسي 

طالعات )دفتر م ای خراسان رضوی استفاده شده استاطلاعات دفتر مطالعات پايه منابع آب شرکت آب منطقه

ايستابي و انتخاب  سطح هاینوسان ارزيابيبرای سنجي، و صحت هاپس از اخذ داده. (1395bمنابع آب،  يهپا

در يک دوره  زيرزمیني آب، تراز مناسب باشند( برای برآورد تغذيه باشند)چاهي که ای معرف های مشاهدهچاه

پوشاني مکاني هم بیشترينای که مشاهدهحلقه چاه  74برای  (1395 تا شهريور 1380از مهر  )ساله  15آماری 
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 حفاری لاگ و آب سطح هایهای انجام شده بر اساس دادهبررسياست. شده  بررسي ،اندداشتهو زماني داده را 

رود، از محدوده چناران، در حاشیه شمالي رودخانه کشف -دهد چند لايه بودن آبخوان مشهد نشان مي ،هاچاه

شده، شهر چناران تا خروجي آبخوان، الگوهای هیدرولیکي متفاوتي را ايجاد نموده است. اين پديده باعث 

های متفاوت و پیرو آن نوسانای بسته به عمق حفاری و نوع لايه آبدار، سطح آب متفاوت و های مشاهدهچاه

ای آبخوان مشهد ـ های مشاهدهرفتار هیدرولیکي چاهطور کلي، به( را تجربه نمايند. متناقضگاه ناسازگاری )

 شود. چناران، بیشتر به سه حالت کلي زير ديده مي

طور پیوسته ها بهآنهايي است که بیشتر در لايه آبدار آزاد فوقاني حفر شده و سطح آب در گروه اول شامل چاه

 آبخوان از حد از بیش های جوی و برداشتشدت متأثر از بارشهای بهنمايد. اين چاهو با شدت زياد افت مي

 باشند. های سینوسي و متناوب شديد ميبوده و دارای نوسان

اند، قرار دارند. هچناران( حفر شد -هايي که در لايه آبدار آزاد اصلي )آبخوان اصلي مشهد در گروه دوم، چاه

ها نیز دارای نمايد و تغییرات سطح آب آنطور مستمر، ولي با شدت کمتری افت ميها بهسطح آب در اين چاه

 .اندشده واقع ها، بیشتر در مرکز دشتچاه از گروه روند سینوسي با دامنه کوتاه است. اين

های ها بیشتر در محدودهدهند. اين چاههايي هستند که رفتار ناسازگاری از خود نشان ميگروه سوم، شامل چاه

هايي که آبخوان آبرفتي بر روی سنگ کف آهکي قرار ها و يا در مکانها و رودخانهشهری، در مجاورت مسیل

کند و گاهي کاهشي و گاهي نیز روی نميها از الگوی مشخصي پیشوند. سطح آب در اين چاهگرفته، ديده مي

های جذبي های برگشتي از طريق چاهشدت متأثر از حجم آبها بهافزايشي است. تغییرات سطح آب در اين چاه

 در مناطق شهری، سنگ کف آهکي و ... است. 

 تراز آماری هایآماره. و 19–3 شکلتا  1–3 شکلدر  ایی مشاهدههادر محل چاه زيرزمیني آبتغییرات تراز 

 ارائه شده است.  1–3 جدولدر  نیز های معرفبرای چاه زيرزمیني آب سطح
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 ب(

 
(پ  

 
(ت  

علی، ت( شورچهچاه، پ( کلاته حاجای الف( دوغایی، ب( قرههای مشاهدهآبنمود چاه -1–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

شفیع، ت( رضاآباد شرقی، پ( آبادمومن، ب( آغارچیای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -2–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

لنگهیک، ت( تپهقره، پ( چنبرغربال، ب( موچنانای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -3–3 شکل
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 ب(

 
 پ(

 
 ت(

ریاض، ت( آبادسید، پ( بادآحاجی، ب( چمگردای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -4–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

ملی، ت( مغان، پ( اخلمد، ب( آبادافصلای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -5–3 شکل
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 ب(

 
 پ(

 
 ت(

حصارقزل، ت( بادآخرم، پ( ساروجه، ب( خیرآبادای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -6–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

کلاته شیخها، ت( آباد نهرآبادعباس، پ( کبیر، ب( آبجمعای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -7–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

درنگون، ت( نادر، پ( کلاته نومهن، ب( 1ذهابای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -8–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

جوی پایین، ت( خانکریم، پ( کلاته آبادهاشم، ب( آبادلعبدای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -9–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

عسکریه، ت( شیرحصار، پ( چحچه، ب( جنگلقرهای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -10–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

آبادقاسم، ت( برفی، پ( کلاته الدینسهل، ب( آباد ویرانیحسنای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -11–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

تخم مرز، ت( دانشگاه ـ پارك ملت، پ( آباداراضی قاسم، ب( سرآسیاب فردوسیای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -12–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 بلوار تلویزیون، ت( بحرآباد، پ( قهقهه، ب( مسکرانای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -13–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 آهنبلوار راه، ت( بلوار جنگلپ(  خین عرب، ب( امرقان فردوسیای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -14–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 خواجه اباصلت، ت( آبادانبار سیس، پ( شایه، ب( ربیعخواجهای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -15–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

2دستگردان ، ت( التیمور، پ( کنوگرد، ب( قلعه ساختمانای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -16–3 شکل
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 ب(

 
 پ(

 
 ت(

ابادجیم، ت( امرقان هلالی، پ( مزرعه نمونه ـ روبروی شهرك رضویه، ب( مزرعه نمونهای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -17–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

بیستکنه، ت( آباداراضی جیم، پ( 2آباد قیاس، ب( بیستاراضی کنهای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -18–3 شکل
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 الف(

 
 ب(

 قوزقان، ب( تنگل شور ـ مرغ پردكای الف( های مشاهدهآبنمود چاه -19–3 شکل
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 ساله 15 آماری دوره معرف در ایمشاهده هایچاه )ماهانه( در زیرزمینی آب سطح عمق آماری هایآماره -1–3 جدول

 نام محل UTM_X UTM_Y رديف
)متر( بیشینه  کمینه )متر(  

 میانگین )متر(
 تاريخ مقدار  تاريخ مقدار

62/53 دوغايي 4088944 644316 1  15/07/1381   96/55  15/11/1394  49/54  

31/39 قره چاه 4082298 648701 2  15/01/1381   60/41  15/05/1395  44/40  

78/14 شورچه 4088436 653069 3  15/04/1391   83/17  15/05/1394  37/16  

91/82 مومن آباد 4080600 657277 4  15/11/1381   57/93  15/06/1395  29/88  

03/60 رضاآباد شرقي 4084696 657604 5  15/12/1380   81/73  15/05/1395  07/68  

38/75 موچنان 4083309 662261 6  15/12/1380   95/91  15/06/1395  58/84  

62/79 چنبر غربال 4074895 663814 7  15/07/1380   04/108  15/06/1395  42/91  

26/61 قره تپه 4078962 664463 8  15/07/1380   06/81  15/06/1395  58/71  

48/86 يکه لنگه 4069800 665800 9  15/01/1381   56/108  15/06/1395  41/98  

82/67 چمگرد 4080924 670423 10  15/07/1380   88/83  15/06/1395  82/75  

20/47 حاجي آباد 4075603 671189 11  15/07/1380   24/58  15/05/1394  16/54  

39/56 سیدآباد 4066289 672106 12  15/07/1380   72/70  15/05/1395  30/64  

08/45 افصل آباد 4072818 676864 13  15/12/1380   91/62  15/06/1395  70/54  

11/24 ساروجه 4064239 684615 14  15/12/1380   42/30  15/05/1395  84/27  

35/26 قزل حصار 4069329 689487 15  15/02/1381   34/47  15/04/1395  09/40  

10/79 جمع آب 4054367 690870 16  15/07/1380   65/97  15/06/1395  20/91  

11/8 کبیر 4059982 690880 17  15/07/1380   95/12  15/04/1395  17/11  

81/59 کلاته شیخها 4052548 696419 18  15/12/1380   79/83  15/06/1394  92/73  

29/29 قره جنگل 4052025 709078 19  15/07/1380   61/59  15/06/1395  40/43  

74/46 شیرحصار 4050136 713722 20  15/12/1380   25/62  15/06/1395  94/55  

32/70 عسکريه 4041204 714338 21  15/12/1380   16/94  15/06/1395  46/83  

33/17 سهل الدين 4043741 719518 22  15/01/1381   06/26  15/11/1394  57/22  

27/75 کلاته برفي 4035956 721370 23  15/12/1380   27/96  15/10/1394  23/86  

07/28 قهقهه 4033256 728419 24  15/01/1381   09/34  15/06/1395  52/30  

74/82 مزرعه نمونه 4005296 747191 25  15/07/1380   28/107  15/06/1395  14/94  

96/82 روبروی رضويه 4010110 747460 26  15/02/1384   38/90  15/06/1395  91/85  

50/98 جیم آباد 3998372 748595 27  15/07/1380   79/121  15/06/1395  69/110  

82/58 اراضي کنه بیست 4023283 751342 28  15/01/1381   84/67  15/06/1394  84/63  

77/57 اراضي جیم آباد 3999822 752913 29  15/07/1380   29/78  15/06/1395  53/67  

48/58 کنه بیست 4021361 753998 30  15/01/1381   09/63  15/06/1394  55/61  

مرغ پردک،شورتنگل 4004877 754007 31  84/27  15/12/1380   29/48  15/08/1394  42/38  
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ترتیب با جنگل و کنوگرد بهای قرههای مشاهدهساله، چاه 15شود در دوره آماری گونه که ملاحظه ميهمان

دهند. نوسان ساير را نشان مي زيرزمیني آبترين نوسان سطح ترين و کم+ متر بیش 11/0متر و  - 32/30

های مثبت )بالاآمدگي( و منفي )افت(، نوساگیرد. با درنظر گرفتن، نها در محدوده بین اين دو عدد قرار ميچاه

ترين بالاآمدگي متر، بیش 63/16فردوسي نیز با  ترين افت و چاه سرآسیابمتر، بیش 32/30جنگل با چاه قره

ای با توجه به میانگین افت های مشاهده، چاهزيرزمیني آبهای سطح را نشان مي دهد. برای مقايسه نوسان

 ارائه شده است.  2–3 جدولتقسیم و نتیجه در سالانه، به پنج گروه 

 ساله 15 دوره یک در سالانه افت میانگین اساس بر ایمشاهده هایبندی چاهگروه -2–3 جدول

 توضیحات میانگین افت )متر( گروه افت

اولگروه  متر 5/1بیش از   عسکريه شیخها، کلاته آباد، جیم آباد، عبدل نمونه، مزرعه غربال، چنبر جنگل، قره   

متر 5/1تا  1بین  گروه دوم  
برفي،  حصار، کلاته تپه، قزل پردک، قره مرغ - شور آباد، تنگل جیم لنگه، اراضي يکه

مرز، شیرحصار تخم آباد، موچنان، چمگرد، آباد ويراني، چحچه، افصل آب، حسنجمع  

متر 1تا  5/0بین  گروه سوم  
، 2 هلالي، دستگردان فردوسي، امرقان شرقي، امرقان آباد کريمخان، رضا سیدآباد، کلاته

الدين ، شايه، ملي، سهل1نادر، خیرآباد، ذهاب آباد، مغان، رياض، کلاته آباد، مومن حاجي  

متر 5/0تا  0بین  گروه چهارم  

آباد، کبیر،  قاسم رضويه، نومهن، قهقهه، ساروجه، اراضي بیست، شفیع، شهرک کنه اراضي

پايین،  علي، درنگون، جوی حاج بیست، کلاته نهرآباد، کنه آباد جنگل، عباس اخلمد، بلوار

آباد پارک ملت، آقارچي، هاشم - آهن، دانشگاه راه چاه، شورچه، بلوار دوغايي، قره  

 گروه پنجم
 0کمتر از 

 )بالاآمدگي(

اباصلت، التیمور،  آباد، خواجهآباد، خرم تلويزيون، قاسم ربیع، بلوار عرب، خواجه کنوگرد، خین

فردوسي ساختمان، سرآسیاب ، قوزقان، قلعه2 آباد آباد، قیاس سیس بحرآباد، مسکران، انبار  

 

ای مناسب که نشانگر آبخوان آزاد باشند و بتوان بر اساس گفته، انتخاب چاه مشاهدهبا توجه به شرايط پیش

آن تغذيه را نیز برآورد نمود، بسیار مهم و البته دشوار بوده و نیازمند انجام مطالعات دقیق هیدروژئولوژی است. 

های جوی رات سینوسي ملايم هستند، متأثر از بارشهايي که دارای تغییها، چاهطور کلي، در بین اين چاهبه

بوده و برای برآورد مقدار تغذيه مناسب هستند. با توجه به مقادير میانگین افت سالانه و با درنظر گرفتن عمق 

های بدون متر در سال است و همچینن چاه 5/0هايي که افت آنها کمتر از چاه، نوع آبخوان و رفتار آبخوان، چاه

حلقه  74دهند، برای برآورد تغذيه در آبخوان مناسب نیستند. از بین هايي که بالاآمدگي نشان مييا چاهافت و 

 شکل های معرف دربرآورد شده است. موقعیت جغرافیايي چاه زيرزمیني آبحلقه انتخاب و تغذيه  31چاه، 

 ارائه شده است. 20–3
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 ای معرف ی مشاهدههاچاه ییایجغراف تیموقع -20–3 شکل
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 کلرایدبرداری منابع نمونه -2 -2 -3

 زيرزمیني آبهای کلرايد بارش و برای تخمین تغذيه آبخوان مشهد ـ چناران به روش بیلان جرمي کلر از داده

در  نیز زيرزمیني آبو  3–3 جدولآوری نمونه آب باران در جمع هایايستگاهاستفاده شده است. مشخصات 

 ارائه شده است.  21–3 شکلر دآنها نیز موقعیت  همچنین و 4–3 جدول

سنجي و تبخیرسنجي موجود در محدوده مطالعاتي استفاده های بارانستگاهباران، از اي برداری آببرای نمونه

سال  3ايستگاه تبخیرسنجي طي  2سنجي و ايستگاه باران 4شده است. با توجه به شرايط اقلیمي منطقه، از 

شیمیايي به آوری و برای آنالیز نمونه آب باران جمع 125(، 1398تا زمستان سال  1396)از پايیز سال 

آوری آب باران، ايستگاه های جمعآزمايشگاه ارسال و سپس به روش تیتراسیون آنالیز شده است. در بین ايستگاه

ترين ايستگاه و ايستگاه مشهد نیز با ارتفاع حدود متر از سطح دريا، بلند 1806تبخیرسنجي مارشک با ارتفاع 

ها در محدوده ارتفاعي بین اين دو مقدار شند. ساير ايستگاهباترين ايستگاه ميمتر از سطح دريا، پست 1001

برداری آب باران در دامنه شمالي دشت )هزارمسجد( های نمونهلحاظ توزيع مکاني، ايستگاهگیرند. بهقرار مي

ترتیب مربوطه نسبت به دامنه جنوبي دشت )بینالود( از تراکم بهتری برخوردار است. بیشترين تعداد نمونه، به

نمونه(  18نمونه(، قديرآباد ) 19نمونه(، مارشک ) 24نمونه(، فريزی ) 25نمونه(، تلغور ) 26ها چکنه )به ايستگاه

 نمونه( است. 13و مشهد )

حلقه چاه انتخابي در سطح محدوده مطالعاتي استفاده شده است. برای  50، از زيرزمیني آببرداری برای نمونه

تغذيه، دستورالعمل مشخصي وجود ندارد و فرآيند آن، بسیار مشکل و نیاز به زمان و های معرف انتخاب چاه

شناسي و های زمینبرداری مستمر و پیوسته دارد. در بیشتر منابع علمي داخلي و خارجي، بر جنبهداده

 آبو  های انتخاب شده بايد بیانگر شرايط تغذيه طبیعي باشندهیدروژئولوژی دشت تأکید شده است. چاه

ها گذاری يا انحلال، تبادل کاتیوني، اختلاط، آلودگيها، کمتر تحت تأثیر رسوبدر محدوده چاه زيرزمیني

های زماني و ...( قرار گیرند. با مدنظر قراردادن اين الزامات و محدوديت هاها و فاضلابهای برگشتي، پساب)آب

ای بوده است که ضمن پوشش کامل دشت، شرايط گونهبهها و مالي موجود، در اين پژوهش، نحوه انتخاب چاه

برداری برداری داشته باشند. نمونهبرداری در کنار چاه و ...( نیز برای نمونهمناسبي )روشن بودن چاه، امکان نمونه

نمونه( انجام شده است. پس از بررسي  94) 1398و  1397های طي دو مرحله در سال زيرزمیني آباز منابع 

حلقه چاه برای برآورد تغذيه به روش بیلان جرمي کلرايد  9های برداشت شده، ه نتايج آنالیز شیمیايي نمونهاولی

 مناسب تشخیص داده شدند. 
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 نبرداری کلراید آب باراهای نمونهمشخصات ایستگاه -3–3 جدول

 تعداد نمونه ارتفاع از سطج دريا )متر( UTM_X UTM_Y نوع ايستگاه نام ايستگاه رديف

سنجباران چکنه 1  631677 4078321 1683 26 

سنجباران فريزی 2  676940 4039728 1621 24 

سنجباران مشهد 3  731051 4021779 1001 13 

سنجباران تلغور 4  710544 4078183 1565 25 

سنجتبخیر قديرآباد 5  676691 4071896 1164 18 

سنجتبخیر مارشک 6  727059 4077157 1806 19 

 

 زیزمینیبرداری کلراید آبهای نمونهمشخصات ایستگاه -4–3 جدول

 UTM_X UTM_Y نام محل اشتراک رديف
عمق چاه 

 )متر(
 موقعیت

 153 4055808 702360 گل خونی 514219 1
متأثر از سازند تبخیر  -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

آبادحاجی 514250 2  722387 4036233 239 
متأثر از  -محدوده غرب شهر مشهد 

های شهری و صنعتیها و پسابفاضلاب  

 131 4036988 739163 شیرشتر 514259 3

متأثر از سازند تبخیر  -رود کَشَفشمال 

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

 146 4026500 749535 هلالی 514453 4

 192 4034903 730283 امرغان 514505 5

 117 4092609 651151 یساقی 514519 6

 196 4047332 723833 گندم خواب 514521 7

 179 4038006 724862 مردارکشان 514590 8

 متأثر از سنگ کف آبخوان )مارنی( 141 4081914 662018 موچنان 514613 9

جان سفلیبهمن 514825 10 متأثر از سازند تبخیر  -رود شمال کَشَف 197 4077572 671929 

آبادحسن 514853 11 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی  703311 4055769 147 

 125 4059207 691963 گلک 514891 12
غرب چناران -مرکز دشت   

 146 4065865 682193 ملی 514911 13

 106 4015321 760935 قازقان 514947 14
ها و متأثر از فاضلاب -خروجی آبخوان 

رودهای جاری در کَشَفپساب  

 180 4041015 718567 شاهراه 515094 15
متأثر از  -محدوده غرب شهر مشهد 

صنعتیهای شهری و ها و پسابفاضلاب  
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 زیزمینیبرداری کلراید آبهای نمونهمشخصات ایستگاه -4-3ادامه جدول 

 UTM_X UTM_Y نام محل اشتراک رديف
عمق چاه 

 )متر(
 موقعیت

اخلمد دهنه 515124 16  مخروط افکنه اخلمد 144 4066475 673122 

های برگشنی کشاورزی و متأثر از آب 144 4076995 661614 کلاته شفیع 515151 17

آبادحکیم 515161 18 سنگ کف آبخوان )مارنی(  666585 4072491 150 

 126 4048886 713129 شیرحصار 515273 19

متأثر از سازند تبخیر  -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

خانو کلاته 515349 20  695643 4063333 134 

 132 4062212 696228 نومهن 515350 21

 131 4037733 738869 گازارگاه تبادکان 515432 22

 200 4020164 736907 بلوار ابوریحان 515778 23
ها و متأثر از فاضلاب -محدوده شهر مشهد 

های شهریپساب  

آبمخروط افکنه جمع 179 4050709 698372 خیج 515865 24  

 136 4065747 694362 نهرآباد 516043 25
متأثر از سازند تبخیر  -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

 خارج از محدوده آبخوان اصلی 200 4058531 717313 سعدآباد 516081 26

متأثر از  -محدوده شرق شهر مشهد  193 4010438 746740 مزرعه نمونه 516357 27

های های شهری و آبپسابو  فاضلاب

 برگشتی
28 516392 

آباد بازه مهدی

 حوض
747579 4000110 144 

 99 4094894 643678 آبگرگ 516475 29
متأثر از سازند تبخیر  -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

خیابان قلعه 516536 30  742074 4015720 207 
ها و فاضلابمتأثر از  -محدوده شهر مشهد 

های شهریپساب  

 129 4048031 712939 شیرحصار 516540 31
متأثر از سازند تبخیر  -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

آبادجیم 516650 32  753044 4000820 127 

متأثر از  -محدوده شرق شهر مشهد 

های های شهری و آبو پساب فاضلاب

 برگشتی

آبادقاسم 516793 33  722859 4024537 209 
ها و متأثر از فاضلاب -محدوده شهر مشهد 

های شهریپساب  

معاون کلاته 516940 34  703547 4033011  

خارج از محدوده آبخوان )محدوده شهر 

های و پساب شاندیز(، متأثر از فاضلاب

 شهری

 137 4068896 689410 قزل حصار 517118 35
متأثر از سازند تبخیر  -رود کَشَفشمال 

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

اخلمد دهنه 517253 36  مخروط افکنه اخلمد 143 4061324 678056 

 97 4095416 643865 جعفرآباد 517382 37
متأثر از سازند تبخیر  -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی
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 زیزمینیبرداری کلراید آبهای نمونهشخصات ایستگاهم -4-3ادامه جدول 

 UTM_X UTM_Y نام محل اشتراک رديف
عمق چاه 

 )متر(
 توضیحات

 136 4066121 694428 شترپا 517446 38
 یمتأثر از سازند تبخیر -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

شاندیز -مخروط افکنه طرقبه  195 4033532 714961 لنگر 517556 39  

 176 4047637 724837 گوارشک 517800 40
 یمتأثر از سازند تبخیر -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

آباد گلمکانحسین 517965 41 گاوترنا -افکنه گلمکانمخروط  180 4043765 698287   

لنگه یکه 517984 42  غرب مخروط افکنه اخلمد 144 4072303 665673 

آباد جلدكحسین 517997 43  720494 4028030 195 
متأثر از  -محدوده غرب شهر مشهد 

های شهری و صنعتیها و پسابفاضلاب  

آبمخروط افکنه جمع 175 4051194 699067 نوبهار 518119 44  

جانبهمن 518230 45  672623 4079178 157 
 یمتأثر از سازند تبخیر -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی

آبادسیس 518577 46  738777 4025300 207 
های جاری در ها و فاضلابمتأثر از پساب

رودکَشَف  

گلبهاربین غرب مشهد و  -مرکز دشت  132 4044213 711543 محمدآباد 518614 47  

 خارج از محدوده آبخوان اصلی  4100780 643849 دیزاوند 519562 48

 خارج از محدوده آبخوان اصلی  4088641 637844 بینابید 519703 49

 170 4037275 731706 گنبدواز 519923 50
 یمتأثر از سازند تبخیر -رود شمال کَشَف

 شوریجه و واحدهای شیل و مارنی
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 زیرزمینی آببرداری کلراید آب باران و های نمونهموقعیت ایستگاه -21–3 شکل
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گونه ارائه شده است. همان 7–3 جدولتا  5–3 جدولهای آب باران در نتايج آنالیز شیمیايي )کلرايد( نمونه

 9/24های مشهد )ترتیب در محل ايستگاهکلر، بهمقدار بیشینه برداری، شود، در دوره نمونهکه ديده مي

گرم بر میلي 4/12گرم بر لیتر(، تلغور )میلي 15گرم بر لیتر(، مارشک )میلي 4/21گرم بر لیتر(، فريزی )میلي

های آب . ازآنجاکه نمونهباشدميگرم بر لیتر( میلي 2/10گرم بر لیتر( و قديرآباد )میلي 99/11لیتر(، چکنه )

ويژه در مواردی که مقدار بارش اندک است، ممکن است تحت تأثیر تبخیر قرار گرفته باشند، بنابراين به باران،

در محل هر ايستگاه استفاده شده است. در میانگین وزني، نیز از میانگین وزني برای محاسبه غلظت کلرايد 

هايي که دارای مقدار بارندگي ههای تبخیر شده در میانگین، وزن بیشتری به نمونضمن کاهش تأثیر نمونه

گیرد. میانگین های زيرزمیني دارند، تعلق ميبیشتر و همچنین شانس بیشتری نیز برای مشارکت در تغذيه آب

 شود. برآورد مي 1-3وزني کلرايد برای هر ايستگاه، با توجه به مقدار بارندگي از رابطه 

= ClP-W :1–3 رابطه
∑ PiCli
n
i

∑ Pi
n
i

 

متر( و غلظت ترتیب میزان بارش )میلينیز به Cliو  Piمیانگین وزني کلرايد آب باران،  w-pClدر اين رابطه، 

 در محل ايستگاه است.  iگرم بر لیتر( برای نمونه کلرايد )میلي

میانگین ارائه شده است.  8–3 جدولدر  آب بارانغلظت کلرايد در  یزآنال يجباران ونتا یآمار یهاخلاصه آماره

 61/5مشهد،  ترتیب از بیشترين به کمترين مقدار در محل ايستگاهها، بهوزني غلظت کلر در محل ايستگاه

گرم بر لیتر، میلي 16/4گرم بر لیتر، مارشک میلي 34/4گرم بر لیتر، تلغور میلي 61/4گرم بر لیتر، چکنه میلي

 گرم بر لیتر است. میلي 95/3گرم بر لیتر و قديرآباد نیز میلي 07/4فريزی، 

ارائه شده است. غلظت کلرايد آب  9–3 جدولدر  مینيزيرز آبهای نتايج آنالیز شیمیايي )کلرايد( نمونه

گرم بر لیتر در میلي 04/1099تا حداکثر  73/17از حداقل  1397های مورد مطالعه، در سال زيرزمیني در چاه

گرم بر لیتر است. بررسي مقادير میلي 14/1028و  64/10، به ترتیب 1398تغییر است. اين مقادير در سال 

نسبت به زمان تغییرات چنداني ندارد و بیشترين تغییرات آن، نسبت  زيرزمیني آبدهد، يون کلر در نشان مي

ها، اگرچه يون کلر دامنه تغییرات زيادی به مکان است. بر اساس مقادير بیشنه، کمینه، میانگین و میانه داده

گرم میلي 80ها، کلرايدی کمتر از درصد از نمونه 50ت اعداد کوچک متمايل است و سمدارد، اما میانگین آن به

 جدولهای معرف در های با غلظت کم در کل دوره آماری است. چاهبر لیتر دارند. اين موضوع، بیانگر تراکم داده

ارائه شده است 10–3
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 چکنه و ب( ایستگاه فریزی گرم بر لیتر( در محل الف( ایستگاهارتفاع بارندگی و غلظت کلراید )میلی -5–3 جدول
 الف(

نام 

 ایستگاه

تاریخ 

بردارینمونه  
 غلظت کلراید بارندگی

 6/11 2/5 1396/09/22 چکنه

 4/1 4 1396/10/13 چکنه

 9/2 5 1396/11/26 چکنه

 2/3 29 1396/12/07 چکنه

 4/64 4 1396/12/22 چکنه

 3/4 11 1397/01/25 چکنه

 1/3 10/5 1397/01/28 چکنه

 4/4 13 1397/02/23 چکنه

 9/4 3/5 1397/03/13 چکنه

 4/77 3/5 1397/03/20 چکنه

 2/1 16 1397/07/15 چکنه

 11/99 43 1397/08/06 چکنه

 2/9 18 1397/09/03 چکنه

 7 6 1397/09/06 چکنه

 7/37 7 1397/10/09 چکنه

 2/91 8 1397/10/14 چکنه

 8/13 17/5 1397/10/23 چکنه

 8/5 9/5 1397/11/15 چکنه

 3/96 13 1397/11/28 چکنه

 4/8 3 1397/11/29 چکنه

 2 18 1397/12/28 چکنه

 4/8 11/5 1398/01/02 چکنه

 2/4 48 1398/01/07 چکنه

 2/9 30 1398/01/26 چکنه

 2/2 30 1398/03/02 چکنه

 4/1 14/5 1398/03/10 چکنه

 1/3 2/5 کمینه

 11/99 48 بیشینه

 4/91 ـــ میانگین حسابی

 4/61 ـــ میانگین وزنی

 

 

 

 ب( 

نام 

 ایستگاه

تاریخ 

بردارینمونه  
 غلظت کلراید بارندگی

 3/3 4/5 1396/10/17 فریزی

 7/3 4/5 1396/11/25 فریزی

 3/2 17/5 1396/12/07 فریزی

 3/8 8 1396/12/28 فریزی

 12/5 5 1397/01/07 فریزی

 1/4 41/5 1397/01/26 فریزی

 7/4 2/5 1397/02/11 فریزی

 2/3 18/5 1397/02/27 فریزی

 8/58 9 1397/03/13 فریزی

 15/3 5 1397/05/16 فریزی

 1/1 28/5 1397/07/16 فریزی

 3/3 38 1397/08/08 فریزی

 3/46 15 1397/09/06 فریزی

 8/04 2/5 1397/09/23 فریزی

 21/4 11 1397/11/25 فریزی

 4 34 1397/12/28 فریزی

 2/6 17 1398/01/03 فریزی

 2/6 36/5 1398/01/08 فریزی

 2/1 49 1398/01/19 فریزی

 2/8 16/5 1398/02/23 فریزی

 3/3 32 1398/03/03 فریزی

 8/3 6 1398/08/04 فریزی

 7/4 17 1398/08/10 فریزی

 9/1 13 1398/08/30 فریزی

    

    

 1/1 2/5 کمینه

 21/4 49 بیشینه

 6/02 ـــ میانگین حسابی

 4/07 ـــ میانگین وزنی
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 تلغور و ب( ایستگاه مارشک گرم بر لیتر( در محل الف( ایستگاهارتفاع بارندگی و غلظت کلراید )میلی -6–3 جدول
 الف(

نام 

 ایستگاه

تاریخ 

بردارینمونه  
 غلظت کلراید بارندگی

 5 2 1396/10/13 تلغور

 1/6 7/5 1396/12/11 تلغور

 2/5 12 1397/01/26 تلغور

 8/67 5 1397/02/21 تلغور

 3/5 2 1397/03/12 تلغور

 3/5 5/5 1397/03/25 تلغور

 6 4/5 1397/07/11 تلغور

 2/2 11/5 1397/08/06 تلغور

 3/3 6/5 1397/08/17 تلغور

 1/8 5/5 1397/09/06 تلغور

 3/7 8/5 1397/10/14 تلغور

 1/2 5/5 1397/10/28 تلغور

 4/9 1 1397/11/09 تلغور

 1/2 6 1397/11/29 تلغور

 2/1 3/5 1397/12/18 تلغور

 4/05 3/5 1397/12/25 تلغور

 3 14/54 1397/12/27 تلغور

 8/1 20/5 1398/01/19 تلغور

 4/1 12/5 1398/02/25 تلغور

 1/4 13 1398/03/01 تلغور

 3/6 1 1398/03/08 تلغور

 12/4 3 1398/08/07 تلغور

 5/8 21/5 1398/08/09 تلغور

 9/6 8 1398/08/13 تلغور

 4/5 2/5 1398/09/15 تلغور

    

 1/2 1 کمینه

 12/4 21/5 بیشینه

 4/31 ـــ میانگین حسابی

 4/34 ـــ میانگین وزنی

 

 

 

 ب( 

نام 

 ایستگاه

تاریخ 

بردارینمونه  
 غلظت کلراید بارندگی

 1/2 5/5 1396/10/17 مارشک

 2/7 17/5 1396/11/30 مارشک

 2/5 7/5 1396/12/05 مارشک

 2/44 12/5 1396/12/23 مارشک

 2/8 22/5 1397/01/29 مارشک

 5/56 3/5 1397/02/10 مارشک

 1/4 16 1397/02/26 مارشک

 4/3 8 1397/03/13 مارشک

 2 15 1397/07/15 مارشک

 8/4 7 1397/08/11 مارشک

 1/2 8/5 1397/10/14 مارشک

 10/9 8/5 1397/11/23 مارشک

 3/5 11 1397/12/25 مارشک

 1/5 36 1398/01/02 مارشک

 15/4 19 1398/02/06 مارشک

 3/7 15 1398/03/11 مارشک

 7/9 6/5 1398/04/07 مارشک

 3/3 32 1398/08/13 مارشک

 7/1 8 1398/08/30 مارشک

    

    

    

    

    

    

    

 1/2 3/5 کمینه

 15/4 36 بیشینه

 4/62 ـــ میانگین حسابی

 4/19 ـــ میانگین وزنی
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 قدیرآباد و ب( مشهد گرم بر لیتر( در محل الف( ایستگاه)میلیارتفاع بارندگی و غلظت کلراید  -7–3 جدول
 الف(

نام 

 ایستگاه

تاریخ 

بردارینمونه  
 غلظت کلراید بارندگی

 5/3 5 1396/12/01 قدیرآباد

 3/4 14/5 1396/12/06 قدیرآباد

 2/8 3 1396/12/27 قدیرآباد

 2/7 8 1397/01/03 قدیرآباد

 2/2 4 1397/01/29 قدیرآباد

 8/66 4/5 1397/02/22 قدیرآباد

 2/3 15 1397/02/27 قدیرآباد

 10/2 4 1397/03/13 قدیرآباد

 3/5 21/5 1397/07/15 قدیرآباد

 1/3 16 1397/08/07 قدیرآباد

 7/5 4 1397/09/06 قدیرآباد

 5/8 2/5 1397/11/11 قدیرآباد

 4 13 1397/11/24 قدیرآباد

 5/5 14 1398/01/06 قدیرآباد

 3/55 1/5 1398/01/07 قدیرآباد

 4/2 4/5 1398/01/30 قدیرآباد

 6/6 21/5 1398/02/26 قدیرآباد

 1/1 16 1398/03/03 قدیرآباد

 1/1 1/5 کمینه

 10/2 21/5 بیشینه

 4/48 ـــ میانگین حسابی

 3/95 ـــ میانگین وزنی
 

 

 ب( 

نام 

 ایستگاه

تاریخ 

بردارینمونه  
کلرایدغلظت  بارندگی  

 11/2 2 1396/10/17 مشهد

 1/2 20 1396/12/01 مشهد

 4/6 23 1396/12/11 مشهد

 8/2 31/5 1397/08/07 مشهد

 3/6 21 1397/09/06 مشهد

 2/2 8/8 1397/11/16 مشهد

 2 6/5 1397/12/07 مشهد

 3/5 30/5 1398/01/02 مشهد

 5/1 10 1398/01/18 مشهد

 3 38 1398/01/27 مشهد

 24/9 9 1398/02/05 مشهد

 15/6 16 1398/03/04 مشهد

 3/7 27 1398/03/12 مشهد

    

    

    

    

    

 1/2 2 کمینه

 24/9 38 بیشینه

 6/83 ـــ میانگین حسابی

 5/61 ـــ میانگین وزنی
 

 

 های آماری باران ونتایج آنالیز آب بارانآمارهخلاصه  -8–3 جدول

 نام ايستگاه رديف
متر(ارتفاع بارش )میلي گرم بر لیتر(غلظت کلرايد )میلي    

 میانگین وزني میانگین حسابي بیشینه کمینه  بیشینه کمینه

سنج تلغورباران 1  1 21/5  1/2 12/4 4/31 4/34 

سنج چکنهباران 2  2/5 48  1/3 11/99 4/91 4/61 

سنج فریزیباران 3  2/5 49  1/1 21/4 6/02 4/07 

سنج قدیرآبادتبخیر 4  1/5 21/5  1/1 10/2 4/48 3/95 

سنج مارشکتبخیر 5  3/5 36  1/2 15/4 4/62 4/19 

سنج مشهدتبخیر 6  2 38  1/2 24/9 6/83 5/61 

 4/46 5/2 میانگین    
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 های آب زیرزمینی در نمونهگرم بر لیتر()میلیغلظت کلراید  -9–3 جدول

 نام محل اشتراک رديف
1397غلظت کلرايد در سال   1398در سال  غلظت کلرايد     

 میانگین
برداریتاريخ نمونه  برداریتاريخ نمونه  مقدار    مقدار 

 44/32  49/63 1398/08/19  39 1397/03/27  گل خونی 514219 1

آبادحاجی 514250 2   1397/03/29 42/54  1398/08/16 60/27  51/41 

 99/27  113/45 1398/08/16  85/09 1397/03/24  شیرشتر 514259 3

 311/99  311/99 1398/08/13  ــ ــ  هلالی 514453 4

 329/72  241/08 1398/08/16  418/35 1397/03/24  امرغان 514505 5

 70/91  67/36 1398/08/14  74/45 1397/04/28  یساقی 514519 6

 30/14  24/82 1398/08/19  35/45 1397/03/24  گندم خواب 514521 7

 95/72  88/63 1398/08/16  102/81 1397/02/20  مردارکشان 514590 8

 469/76  478/62 1398/08/14  460/89 1397/03/28  موچنان 514613 9

جان سفلیبهمن 514825 10   1397/03/28 627/52  1398/08/14 595/61  611/57 

آبادحسن 514853 11   1397/03/27 49/63  1398/08/20 109/9  79/77 

 35/45  28/36 1398/08/10  42/54 1397/03/27  گلک 514891 12

 35/45  28/36 1398/08/14  42/54 1397/04/28  ملی 514911 13

 992/69  886/33 1398/08/15  1099/04 1397/03/30  قازقان 514947 14

 39  35/45 1398/08/19  42/54 1397/03/29  شاهراه 515094 15

اخلمد دهنه 515124 16   1397/05/02 53/18  1398/08/21 35/45  44/32 

شفیعکلاته  515151 17   1397/05/02 372/26  1398/08/21 375/8  374/03 

آبادحکیم 515161 18   1397/05/02 177/27  1398/08/21 170/17  173/72 

 196/77  226/9 1398/08/19  166/63 1397/03/29  شیرحصار 515273 19

خانو کلاته 515349 20   1397/03/27 287/17  1398/08/12 244/63  265/9 

 28/36  21/27 1398/08/12  35/45 1397/03/27  نومهن 515350 21

 31/91  28/36 1398/08/16  35/45 1397/03/24  گازارگاه تبادکان 515432 22

 152/45  ــ ــ  152/45 1397/07/01  بلوار ابوریحان 515778 23

 39  ــ ــ  39 1397/06/31  خیج 515865 24

 694/88  744/51 1398/08/12  645/24 1397/04/28  نهرآباد 516043 25

 14/19  10/64 1398/08/19  17/73 1397/03/27  سعدآباد 516081 26

 203/86  194/99 1398/08/15  212/72 1397/03/30  مزرعه نمونه 516357 27

حوضآبادبازهمهدی 516392 28   1397/03/30 769/33  1398/08/15 691/33  730/33 

 136/5  113/45 1398/08/28  159/54 1397/05/02  آبگرگ 516475 29

خیابان قلعه 516536 30  159/54  ــ ــ  159/54 1397/03/30  

 294/26  ــ ــ  294/26 1397/03/29  شیرحصار 516540 31

آبادجیم 516650 32   1397/03/30 1063/59  1398/08/13 1028/14  1045/87 

آبادقاسم 516793 33  67/36  ــ ــ  67/36 1397/06/26  

معاون کلاته 516940 34   1397/05/06 42/54  1398/08/22 63/82  53/18 

 78  70/91 1398/08/12  85/09 1397/04/28  قزل حصار 517118 35



 

122 

 های آب زیرزمینی در نمونه (تریبر ل گرمیلی)م غلظت کلراید -9-3ادامه جدول 

 نام محل اشتراک رديف
1397در سال  غلظت کلرايد  1398غلظت کلرايد در سال      

 میانگین
برداریتاريخ نمونه  برداریتاريخ نمونه  مقدار    مقدار 

اخلمد دهنه 517253 36   1397/05/06 35/45  1398/08/21 28/36  31/91 

 450/26  475/07 1398/08/14  425/44 1397/03/28  جعفرآباد 517382 37

 584/98  602/7 1398/08/12  567/25 1397/04/28  شترپا 517446 38

 28/36  ــ ــ  28/36 1397/05/06  لنگر 517556 39

 63/82  70/91 1398/08/19  56/72 1397/03/24  گوارشک 517800 40

آبادگلمکانحسین 517965 41   1397/05/06 70/91  1398/08/21 269/44  170/18 

لنگه یکه 517984 42  35/45  ــ ــ  35/45 1397/05/02  

آباد جلدكحسین 517997 43   1397/05/06 74/45  1398/08/22 70/91  72/68 

 23/05  21/27 1398/08/20  24/82 1397/03/27  نوبهار 518119 44

جانبهمن 518230 45   1397/03/28 35/45  1398/08/14 35/45  35/45 

آبادسیس 518577 46  230/44  ــ ــ  230/44 1397/06/31  

 30/14  24/82 1398/08/19  35/45 1397/03/29  محمدآباد 518614 47

 54/95  67/36 1398/08/14  42/54 1397/04/28  دیزاوند 519562 48

 147/13  134/72 1398/08/20  159/54 1397/05/02  بینابید 519703 49

 40/77  39 1398/08/16  42/54 1397/03/24  گنبدواز 519923 50

 14/19  10/64   17/73 کمینه  

 1045/87  1028/14   1099/04 بیشینه  

 201/62  213/82   201/29 میانگین  

 

 چناران -های معرف تغذیه در آبخوان مشهد غلظت کلراید چاه -10–3 جدول

 نام محل اشتراک رديف
گرم بر لیتر(غلظت کلرايد )میلي  

1397سال  1398سال   سال دودر کمترين    میانگین 

 35/45 28/36 28/36 42/54 گلک 514891 1

 35/45 28/36 28/36 42/54 ملی 514911 2

اخلمد دهنه 515124 3  53/18 35/45 35/45 44/32 

 39 39 ــ 39 خیج 515865 4

اخلمد دهنه 517253 5  35/45 28/36 28/36 31/91 

 28/36 28/36 ــ 28/36 لنگر 517556 6

لنگه یکه 517984 7  35/45 35/45 ــ 35/45 

 23/05 21/27 21/27 24/82 نوبهار 518119 8

 30/14 24/82 24/82 35/45 محمدآباد 518614 9

 23/05 21/27 21/27 24/82 کمینه  

 44/32 39 35/45 53/18 بیشینه  

 33/68 29/94 27/77 37/42 میانگین  
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 برداری ایزوتوپیمنابع نمونه -3 -2 -3

برداری نمونه زيرزمیني آبهای آب باران و برای ارزيابي و تخمین تغذيه در آبخوان مشهد ـ چناران از نمونه

برداری، های نمونهها مربوطه، تجهیزات و دستگاه. برای جلوگیری از تبخیر و رعايت پروتکلايزوتوپي شده است

های نصب گرديد. (، طراحي و در محل ايستگاهIAEAالمللي انرژی اتمي )های آژانس بینبا اقتباس از نمونه

آوری آب کافي از نزولات جوی و جلوگیری دستگاه مورد استفاده به نحوی طراحي و ساخته شد که قابلیت جمع

 ارائه شده است. 22–3 شکلاز تبخیر را را داشته باشند. تصوير دستگاه مورد استفاده در 

 
 ارانهای ایزوتوپی آب بآوری نمونهتصویر دستگاه جمع -22–3 شکل

ها، به آزمايشگاه شرکت مصباح انرژی ارسال و سپس توسط دستگاه آوری مطابق پروتکلها پس از جمعنمونه

1LGR ها بهاند. کلیه دادهآنالیز شده( صورت مقادير دلتاδ در مقیاس استاندارد مرجع )2VSMOW صورت و به

به ترتیب برابر با  Dδو  O18δقادير اند. میزان عدم قطعیت برای م( گزارش شده‰قسمت در هزار )پرمیل 

 پرمیل است. ± 65/0و  ± 13/0

 ی ایزوتوپی آب باراناههنمون -1 -3 -2 -3

( از رخدادهای 1398تا زمستان سال  1396در محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران، طي سه سال )از پايیز سال 

های هواشناسي منطقه، ها، به ويژگيبرداری ايزوتوپي انجام شده است. در فرآيند انتخاب ايستگاهبارندگي، نمونه

و سهولت دسترسي به محل توجه شده است. بر اين ، امنیت ايستگاه زيرزمیني آبارتفاع، تأثیرگذاری بر منابع 

 
1 High Precision Laser Spectroscopy 
2 Vienna Standard Mean Ocean Water 
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سنج و تبخیرسنج( در سطح محدوده مطالعاتي انتخاب گرديد. ايستگاه هواشناسي )باران 10اساس تعداد 

 نشان داده شده است. 23–3 شکلها نیز در و پراکندگي آن 11–3 جدولهای منتخب در مشخصات ايستگاه

نحوی انتخاب شدند آوری باران بههای جمعبا توجه به گستردگي محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران، ايستگاه

محدوده را به شرح  زيرزمیني آبهای هواشناسي و خصوصیات هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمیايي که ويژگي

 زير پوشش دهند. 

 ی هزارمسجد و نواحي دشت منتهي به آن.هایهای تبخیرسنجي مارشک و تلغور معرف بلندايستگاه ➢

سنجي فريزی، اخلمد و چکنه علیا، های بارانهای تبخیرسنجي سد طرق، زشک و ايستگاهايستگاه ➢

 های بینالود و نواحي دشت منتهي به آن.یمعرف بلند

 سنجي مشهد، معرف نواحي دشت و آبخوان.های تبخیرسنجي غديرآباد )قديرآباد( و بارانايستگاه ➢

 های ایزوتوپی آب بارانآوری نمونههای جمعمشخصات ایستگاه -11–3 جدول

 ارتفاع از سطج دريا )متر( UTM_X UTM_Y UTM Zone نوع ايستگاه نام ايستگاه رديف

سنجباران دهانه اخلمد 1  674019 4051606 40S 1467 

سنجباران چکنه علیا 2  631677 4078321 40S 1683 

سنجباران فریزی 3  676940 4039728 40S 1631 

 40S 1195 4074984 676401 تبخیرسنج قدیرآباد 4

 40S 2487 4019854 686422 ـــ شیرباد 5

 40S 1277 4056093 740695 تبخیرسنج کارده 6

 40S 1830 4077157 727059 تبخیرسنج مارشک 7

سنجباران اداره مشهد 8  731051 4021779 40S 1018 

سنجباران تلغور 9  710544 4078183 40S 1563 

 40S 1242 4006132 729587 تبخیرسنج سد طرق 10

 40S 1832 4023742 697023 تبخیرسنج زشک 11

 

مقدار که معمولاً اثر های کمبارشمنظور جلوگیری از تغییرات ايزوتوپي مربوط به هر رخداد و حذف تأثیر به

هر ايستگاه محل در  (2-3 رابطه) های ايزوتوپيدهند، از میانگین وزني ماهانه دادهتبخیر را بیشتر نشان مي

های زياد، در ترکیب ايزوتوپي بیشتر در میانگین وزني ماهانه، سهم بارندگي .(Clark, 2015)استفاده شده است 

 است.

𝛿𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 2–3 رابطه  =
∑ Pi𝛿i
n
i

∑ Pi
n
i
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متر( و ترتیب میزان بارش )میلينیز به iδو  Piمیانگین وزني مقادير ايزوتوپي باران،  weightedδدر اين رابطه، 

 در محل هر ايستگاه است.  i( برای نمونه ‰میزان محتوی ايزوتوپي )

 زیرزمینی آبایزوتوپی  هاینمونه -2 -3 -2 -3

حلقه چاه  9حلقه چاه دو دوره و  41ها )حلقه چاه 50در محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران، طي دو سال از 

اند. برداری شدهدر سه فصل مختلف )بهار، تابستان و زمستان(، نمونه دهانه چشمه 11و  نیز يک دوره(

نشان داده شده  2ها در شکل های انتخابي در جدول )رجوع شود به بخش کلر( و پراکندگي آنمشخصات چاه

 ارائه شده است.  12–3 جدولهای انتخابي نیز در چشمه است. مشخصات

 زیرزمینی آبهای ایزوتوپی آوری نمونههای انتخابی برای جمعمشخصات چشمه -12–3 جدول

 ارتفاع از سطج دریا )متر( UTM_X UTM_Y UTM Zone نام ایستگاه ردیف

 40S 1925 4082449 727181 چشمه آب شفا 1

 40S 1256 4054658 739654 چشمه اندررخ 2

 40S 1656 4079533 702638 چشمه بقمچ 3

آبادچشمه چنار دولت 4  689138 4037059 40S 1590 

چکنه علیا چشمه حمام 5  631765 4078785 40S 1696 

 40S 1511 4065055 733452 چشمه خواجه روستای بهره 6

 40S 1239 4050300 744570 چشمه ده سرخ 7

 40S 2321 4024267 684718 چشمه سبز گلمکان 8

 40S 2649 4017121 687906 چشمه قلقلی زشک 9

 40S 1656 4079533 702638 چشمه کارتون بقمچ 10

 

 زيرزمیني آبهای دهد، میانگین ترکیب ايزوتوپي نمونههای ايزوتوپي نشان ميبررسي خصوصیات آماری داده

پرمیل نیز برای دوتريم متغیر است.  - 75/77تا  - 81/47و  18پرمیل برای اکسیژن  - 87/11تا  - 2/7بین 

 - 59و  - 81/8و دوتريم به ترتیب برابر  18-در آبخوان مشهد برای اکسیژن زيرزمیني آبمیانگین ايزوتوپي 

پرمیل  99/9و  - 56/6، بین 18 -کسیژن ترتیب برای اها نیز، محتوی ايزوتوپي بهپرمیل است. در بین چشمه

 - 42/53ها برای برای دوتريم پرمیل در تغییر است. میانگین چشمه 26/65و  63/40و برای دوتريم نیز بین 

 است. - 43/8، نیز 18 -و اکسیژن 
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 بارش در محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناران ایزوتوپی برداری های نمونهموقعیت مکانی ایستگاه -23–3 شکل
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 آبدهی ویژه آبخوان -4 -2 -3

های شوند. روشترين اطلاعات هیدروژئولوژيکي هر آبخوان محسوب ميضرايب هیدرودينامیک آبخوان، مهم

های سونداژ الکتريکي و ... برای تخمین آبدهي ويژه سازی عددی، روشآزمايش پمپاژ، مدلمختلفي از جمله 

های مالي، برآورد آبدهي ويژه با استفاده از دلیل محدوديتدر آبخوان مشهد ـ چناران، به. شونداستفاده مي

طالعات اکتشافي پیشین پذير نبود. در اين پژوهش آبدهي ويژه از مهای مرسوم )آزمايش پمپاژ(، امکانروش

مطالعاتي و بررسي نتايج  استخراج و استفاده شده است. بر اساس مطالعات بیلان منابع و مصارف آب محدوده

 ي)شرکت مهندس درصد برآورد شده است 6چناران، میانگین آبدهي ويژه آبخوان  -مدل رياضي دشت مشهد 

 در اين پژوهش، از اين مقدار استفاده گرديد. .(1396، ساختینمشاور زم

 بارندگی -5 -2 -3

های موجود، جزيیات لازم ارائه شده است. و داده وهواشناسيآبهای در مورد وضعیت ايستگاه در فصل اول،

 و سنجيباران هایايستگاه بارندگي روزانه هایداده از ای،مشاهده هایچاه محل در بارندگي برآورد برای

 ايستگاه 25) اطراف مطالعاتي هایمحدوده و چناران - مشهد مطالعاتي محدوده سطح در موجود سنجيتبخیر

 هر محل در روزانه باران تجمعي مقادير نخست،. است شده استفاده( تبخیرسنجي ايستگاه 9 و سنجيباران

 رستر فايل ابتدا ،ArcGIS  محیط در سپس شد، محاسبه( بعد ماه 15 تا ماه 15 تاريخ از) ماه، يک طي ايستگاه

 در بارندگي مقادير نهايت در و تهیه 1طبیعي همسايگي روش به مطالعاتي، محدوده سطح در ماهانه بارندگي

 .گرديد استفاده و استخراج رستر فايل روی ازحلقه چاه(  31) های معرفچاه محل

 بارندگي آماری های، آمارهساله( 15 آماری دوره )در های معرفبرای مقايسه تغییرات بارندگي در محل چاه

 شود،مي ملاحظه که گونههمان ارائه شده است. 14–3 جدولو بارندگي سالانه نیزدر  13–3 جدولدر  ماهانه

 با. رسدمي حداکثر به ماه فروردين در و شروع ماه مهر اواخر از چناران - مشهد دشت در فصلي هایبارندگي

 . رسدمي حداقل به شهريور و مرداد در و شده کاسته فصلي هایبارندگي میزان از تدريج به تر، فصل يافتن پايان

 
1 Natural Neighbor 
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 ساله 15 آماری دوره معرف در ایمشاهده هایدر محل چاهمتر( )میلی ماهانهبارندگی  آماری هایآماره -13–3 جدول

 نام محل UTM_X UTM_Y ردیف
  بیشینه  کمینه

 میانگین
 تاریخ )ماه/سال( مقدار  مقدار

8/146  0 دوغایی 4088944 644316 1  01/1386  30 

5/148  0 قره چاه 4082298 648701 2  01/1386  4/30  

8/120  0 شورچه 4088436 653069 3  01/1386  3/29  

9/127  0 مومن آباد 4080600 657277 4  01/1386  5/29  

9/117  0 رضاآباد شرقی 4084696 657604 5  01/1386  4/29  

4/113  0 موچنان 4083309 662261 6  02/1381  2/29  

6/122  0 چنبر غربال 4074895 663814 7  01/1386  4/28  

7/116  0 قره تپه 4078962 664463 8  01/1386  8/28  

6/120  0 یکه لنگه 4069800 665800 9  01/1386  5/27  

1/116  0 چمگرد 4080924 670423 10  02/1381  7/28  

7/124  0 حاجی آباد 4075603 671189 11  01/1386  5/27  

01/1386 121  0 سیدآباد 4066289 672106 12  5/25  

3/151  0 افصل آباد 4072818 676864 13  01/1386  3/25  

8/128  0 ساروجه 4064239 684615 14  01/1386  5/21  

1/129  0 قزل حصار 4069329 689487 15  01/1386  3/24  

7/118  0 جمع آب 4054367 690870 16  01/1386  1/19  

7/123  0 کبیر 4059982 690880 17  01/1386  19 

5/131  0 کلاته شیخها 4052548 696419 18  01/1386  4/21  

7/142  0 قره جنگل 4052025 709078 19  01/1386  23 

8/142  0 شیرحصار 4050136 713722 20  01/1386  6/23  

3/139  0 عسکریه 4041204 714338 21  01/1386  9/22  

6/137  0 سهل الدین 4043741 719518 22  01/1386  8/23  

3/130  0 کلاته برفی 4035956 721370 23  01/1386  7/22  

4/122  0 قهقهه 4033256 728419 24  01/1386  7/22  

2/128  0 مزرعه نمونه 4005296 747191 25  02/1388  8/25  

4/130  0 روبروی شهرك رضویه 4010110 747460 26  02/1388  3/25  

5/122  0 جیم آباد 3998372 748595 27  02/1388  26 

3/120  0 اراضی کنه بیست 4023283 751342 28  01/1393  3/23  

9/123  0 اراضی جیم آباد 3999822 752913 29  02/1388  3/26  

5/121  0 کنه بیست 4021361 753998 30  01/1393  23 

مرغ پردك -تنگل شور  4004877 754007 31  0  1/127  02/1388  9/25  
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 ساله 15 آماری دوره معرف در ایمشاهده هایدر محل چاهمتر( )میلی بارندگی سالانه آماری هایآماره -14–3 جدول

 نام محل UTM_X UTM_Y ردیف
 بیشینه  کمینه

 میانگین
 سال آبی مقدار  سال آبی مقدار

5/146 دوغایی 4088944 644316 1  87 - 1386   390 95 - 1394  6/309  

2/148 قره چاه 4082298 648701 2  87 - 1386   7/388  82 - 1381  7/313  

2/148 شورچه 4088436 653069 3  87 - 1386   2/386  95 - 1394  1/303  

6/145 مومن آباد 4080600 657277 4  87 - 1386   9/380  95 - 1394  4/304  

8/149 رضاآباد شرقی 4084696 657604 5  87 - 1386   1/382  95 - 1394  7/303  

6/151 موچنان 4083309 662261 6  87 - 1386   5/387  95 - 1394  8/301  

غربالچنبر  4074895 663814 7  6/134  87 - 1386   7/370  95 - 1394  9/293  

2/145 قره تپه 4078962 664463 8  87 - 1386   6/370  95 - 1394  7/297  

5/118 یکه لنگه 4069800 665800 9  87 - 1386   9/368  95 - 1394  9/283  

6/154 چمگرد 4080924 670423 10  87 - 1386   8/363  95 - 1394  9/269  

7/137 حاجی آباد 4075603 671189 11  87 - 1386   2/345  95 - 1394  3/284  

5/102 سیدآباد 4066289 672106 12  87 - 1386   5/346  95 - 1394  7/263  

2/124 افصل آباد 4072818 676864 13  87 - 1386   3/323  90 - 1389  261 

1386 - 87 102 ساروجه 4064239 684615 14   4/278  95 - 1394  8/221  

9/130 قزل حصار 4069329 689487 15  87 - 1386   3/311  95 - 1394  2/251  

1384 - 85 96 جمع آب 4054367 690870 16   8/249  95 - 1394  7/197  

5/94 کبیر 4059982 690880 17  87 - 1386   9/252  95 - 1394  2/196  

4/123 کلاته شیخها 4052548 696419 18  85 - 1384   2/281  91 - 1390  2/221  

3/138 قره جنگل 4052025 709078 19  85 - 1384   7/308  86 - 1385  7/237  

8/137 شیرحصار 4050136 713722 20  85 - 1384   8/315  86 - 1385  1/244  

7/122 عسکریه 4041204 714338 21  85 - 1384   5/319  86 - 1385  5/236  

3/124 سهل الدین 4043741 719518 22  85 - 1384   317 86 - 1385  5/245  

8/105 کلاته برفی 4035956 721370 23  85 - 1384   308 86 - 1385  5/234  

1384 - 85 88 قهقهه 4033256 728419 24   325 88 - 1387  8/234  

9/149 مزرعه نمونه 4005296 747191 25  90 - 1389   1/347  88 - 1387  9/266  

رضویهروبروی شهرك  4010110 747460 26  4/141  90 - 1389   346 88 - 1387  5/261  

6/157 جیم آباد 3998372 748595 27  90 - 1389   6/340  88 - 1387  7/268  

3/132 اراضی کنه بیست 4023283 751342 28  90 - 1389   326 88 - 1387  5/240  

4/156 اراضی جیم آباد 3999822 752913 29  90 - 1389   342 88 - 1387  4/271  

1/127 کنه بیست 4021361 753998 30  90 - 1389   319 88 - 1387  6/237  

31 754007 4004877 
مرغ  -تنگل شور 

 پردك
8/148  90 - 1389   9/342  88 - 1387  8/267  
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 مفهومی آبخوان مشهد ـ چناران مدل -3 -3

مفهومي ارائه تصويری ساده شده از واقعیت است که بتواند شرايط گونه که بیان شد، هدف از تهیه مدل همان

ترين گام در تدوين مرزی، خصوصیات جريان، نوسانات سطح آب و ... را تبیین نمايید. نخستین و احتمالاً مهم

مدل مفهومي، تعیین هندسه )گسترش سطحي و عمقي( و تعیین شرايط مرزی آبخوان است. پس از آن، 

مشخص و سپس با تلفیق هندسه آبخوان و واحدهای استراتیگرافي، مدل  1استراتیگرافيواحدهای هیدرو

های شود. برای تهیه مدل مفهومي آبخوان مشهد ـ چناران، از اطلاعات و دادهمفهومي آبخوان تهیه مي

 شرح زير شده است.شناسي، هیدروژئولوژی، مطالعات اکتشافي و ... استفاده بهزمین

 و ابعاد آبخوان یگسترش سطحتوپوگرافی،  -1 -3 -3

های کواترنز پر شده ای است که از رسوبگونه که پیش از اين نیز بیان شد، دشت مشهد حوضه فروافتادههمان

های طولي و های تکتونیکي حوضه، از جمله گسلاست. مرفولوژی و هندسه دشت، بیشتر متأثر از فعالیت

های ژوارسیک های نئوژن و آهکهای سازندهای زيرين )مارنوبلندیپستي عرضي است و تا حدی نیز متأثر از

 باشد. در اين بخش، خصوصیات فیزيکي آبخوان مشهد ـ چناران بر اساس رخنمون سازندها، لاگو کرتاسه( مي

بعدی توپوگرافي محدوده مطالعاتي مشهد ـ ها و اطلاعات ژئوالکتريک بررسي شده است. مدل سهحفاری چاه

 ارائه شده است. 24–3 شکلچناران در 

 
 مشهد ـ چناران یمحدوده مطالعات یتوپوگراف یبعدمدل سه -24–3 شکل

 
1 Hydrostratigraphic units 
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شناسي و توپوگرافي استفاده شده است. با توجه های زمینبرای تعیین گسترش سطحي و ابعاد آبخوان نقشه

(، آبخوان آبرفتي مشهد ـ چناران را در Qt2های جديد )ها و تراسشناسي محدوده، رسوبهای زمینبه نقشه

شود. ( تعیین ميQt1های آبرفتي قديمي )تراس ها واند. گسترش سطحي آبخوان، توسط رسوبخود جای داده

های قديمي، آبخوان آبرفتي مناسبي تشکیل نشده است و بنابراين به لحاظ هیدرولیکي نیز، قابل در رسوب

های آبرفتي دشت مشهد را که قابلیت تشکیل آبخوان دارند، طور کلي، پهنهباشند. بهتفکیک از آبخوان اصلي مي

)شرکت  های آبرفتي زير تقسیم نمودهای آبرفتي به پهنهرخنمون واحدهای سنگي و لايه توان با توجه بهمي

 . (1393 ،آب خاوران یمایمشاور س يمهندس

کیلومتر مربع. اين پهنه  292ت حدود پهنه آبرفتي هودانلو )از ابتدای دشت تا شرق آلماجق( با وسع ➢

 گیرد.در حدود اربعه آبخوان اصلي مشهد ـ چناران قرار نمي

کیلومتر مربع.  700پهنه آبرفتي چناران )از حدود شرق آلماجق تا حدود شهر چناران( با وسعت حدود  ➢

 گیرد.بیشتر وسعت اين پهنه در حدود اربعه آبخوان اصلي مشهد ـ چناران قرار مي

کیلومتر مربع.  1953ه آبرفتي مشهد )از حدود شهر چناران تا شرق شهری مشهد( با وسعت حدود پهن ➢

 گیرد. بیشتر وسعت اين پهنه در حدود اربعه آبخوان اصلي مشهد ـ چناران قرار مي

کیلومتر  615بیست )از شرق شهر مشهد تا انتهای دشت( با وسعت حدود آباد ـ کنهپهنه آبرفتي جیم ➢

 گیرد.شتر وسعت اين پهنه در حدود اربعه آبخوان اصلي مشهد ـ چناران قرار ميمربع. بی

های هزارمسجد(. اين پهنه در رود تا دامنه کوهپهنه آبرفتي زاک ـ ارداک )از حدفاصل گسل کشف ➢

 گیرد.حدود اربعه آبخوان اصلي مشهد ـ چناران قرار نمي

های در حدود های طرقبه و شانديز(، اين پهنهرودخانههای آبرفتي طرقبه و شانديز )در مسیر پهنه ➢

 گیرد.اربعه آبخوان اصلي مشهد ـ چناران قرار نمي

های اصلي ها، تأثیر مستقیمي بر هیدرولیک جريان دارند و از زونافکنههای دشت. مخروطمخروطافکنه ➢

 شوند.های زيرزمیني محسوب ميورود و خروج جريان

 آبرفت و سنگ کف( امتگسترش عمقی آبخوان )ضخ -1 -1 -3 -3

حفاری  شناسي، لاگهای زمینکف آبخوان از اطلاعات نقشه برای تعیین گسترش عمقي آبخوان و تعیین سنگ

 ارائه شده است 25–3 شکلضخامت آبرفت در ها و نتايج مطالعات ژئوالکتريک استفاده شده است. نقشه همچاه

های مختلف دشت، دچار و در بخش شرايط يکنواختي ندارد -ها، سنگ کف آبخوان مشهد . بر اساس اين نقشه
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در سطح محدوده مطالعاتي،  آبرفت ها، ضخامتتغییراتي در عمق و جنس شده است. با توجه به اين نقشه

 دلیل دشت به ابتدايي مناطق طور کلي دربسیار متغیر است. به کف،سنگ هایناهمواری زياد و توسع دلیلبه

 شانديز ) غرب شمال تا چناران از بعد. است در تغییر متر 150 تا 30 از آبرفت کف، ضخامتسنگ بودن بالا

 اطراف در. است متر 250بیش از  تا 100 بین آبرفت ضخامت بینالود(، ارتفاعات و رودکشف رودخانه واسط حد

 دشت شرق درجنوب و متر 250 تا 100بین آبرفت ضخامت شانديز، رودخانه تا شهر غرب شمال و مشهد شهر

 بودن بالا علت به دشت، خروجي محل در. رسدمي متر 150 از به بیش آبرفت ضخامت( افکنه طرقمخروط)

عمق سنگ کف در محدوده شهر مشهد و در  .است متفاوت متر 50 تا 20 بین آبرفت ضخامت کفسنگ

متر رسیده  250حدفاصل شهر مشهد تا چناران و در غرب چناران، افزايش يافته و در بعضي جاها به بیش از 

های گسلي حاشیه دشت، ها، عملکرد سیستمترين دلیل افزايش عمق سنگ کف در اين بخشاست. محتمل

گذاری زياد در محل رود(، و رسوبسنگ بست و گسل کشَفَ -های جنوب مشهد،، شانديز)گسل

 باشند. آب، اخلمد و ... ميشانديز، جمع -های مهم از جمله طرقبه افکنهمخروط

 کف سنگ شناسي، جنسواحدها و سازندهای زمین شناسي و ملاحظه رخنمونهای زمینبا توجه به نمیرخ

رود جنوبي کشف حاشیه جنس سنگ کف، در دارد. زيادی تنوع دشت مختلف هایقسمت در آبخوان مشهد

 هایبخش در و آذرين و دگرگوني هایسنگ افکنه گلمکان(، بیشتر از نوع)از شرق شهر مشهد تا حوالي مخروط

از حدود . است نئوژن از واحدهای عمدتاً دشت همچنین مرکز و شرق غرب، جنوب شمال و غرب شمالي،

 .گلمکان تا غرب چناران، سنگ کف از سازندهای آهکي پهنه  بینالود تشکیل شده استمخروط افکنه 

 شناسی(آبرفتی )واحدهای چینه هایلایه توالی -2 -3 -3

ها، حفاری چاه آبرفتي در سطح آبخوان، از تلفیق اطلاعات لاگ هایلايه برای مشخص کردن جنس، نوع و توالي

شناسي رسوب منظور ارزيابي شرايطالکتريک استفاده شده است. بهژئو مطالعات نتايج شناسي وزمین هاینقشه

 ـچناران استفاده های و اطلاعات پروژه مدلچناران، از داده -زيرسطحي دشت مشهد سازی جامع آبخوان مشهد 

طور مستقیم . در اين پروژه که نگارنده اين پژوهش، به(1397 ،مهارآب یقاتمشاور تحق ي)شرکت مهندس است

های برداری برای تهیه مقاطع ونیمرخحلقه چاه بهره 600کننده آن بوده، از اطلاعات حدود و هدايتدرگیر 

استفاده شده است. مقاطع انتخاب شده، در دو گروه  RockWorks 16افزار شناسي در محیط از نرمزمین

نمايش  28–3 شکلتا  26–3 شکل نمیرخ( تقسیم و در 8های عرضي ) های طولي )سه نمیرخ( و نمیرخنمیرخ

 داده شده است. 
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  (1393 ،خاوران آب سیمای مشاور مهندسی شرکت) در آبخوان مشهد ـ چناران (1387ضخامت نهشته های آبرفتی )ژئوالکتریک سال  -25–3 شکل
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 'A-Aالف( نمیرخ طولي 

 
 'B-Bب( نمیرخ طولي 

 
 'D-Dپ( نمیرخ طولي 

 
های و نماد مورد استفادهت( راهنمای رنگ  

(1397 ،مهارآب تحقیقات مشاور مهندسی شرکت) هاراهنمای نیمرخ ، ت('D-D، پ( 'B-B، ب( 'A-Aشناسی الف( های طولی زمیننمیرخ -26–3 شکل
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 'G-Gالف( نمیرخ عرضي 

 
 'H-Hب( نمیرخ عرضي 

 
 'E-Eپ( نمیرخ عرضي 

 
 'O-Oت( نمیرخ عرضي 

(1397 ،مهارآب تحقیقات مشاور مهندسی شرکت) 'O-O، ت( 'E-E، پ( 'B-B، ب( 'G-Gشناسی الف( های عرضی زمیننمیرخ -27–3 شکل
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 'N-Nالف( نمیرخ عرضي 

 
 'X-Xب( نمیرخ عرضي 

 
 'Z-Zپ( نمیرخ عرضي 

 
 'Y-Yت( نمیرخ عرضي 

(1397 ،مهارآب تحقیقات مشاور مهندسی شرکت) 'Y-Y، ت( 'Z-Z، پ( 'X-X، ب( 'N-Nشناسی الف( های عرضی زمیننمیرخ -28–3 شکل
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 جریانهیدرولیک  -3 -3 -3

لايه بودن شناسي، حاکي از لايههای اکتشافي با اطلاعات زمینتلفیق نتايج مطالعات ژئوالکتريک و حفاری

شناسي متمايز شده چینهلايه بودن، موجب تشکیل واحدهای آبآبخوان آبرفتي مشهد ـ چناران است. اين لايه

خوش ر قرار داده، هیدرولیک جريان را نیز دستو علاوه بر اينکه خصوصیات هیدروژئولوژی آبخوان را تحت تأثی

شناسي آن کاملاٌ متمايز و رفتار هیدرولیکي چینهترين بخشي که واحدهای آبتغییراتي نموده است. مهم

آباد شود، از غرب شهر مشهد تا حوالي اراضي جیمآبخوان به صورت دوگانه )آبخوان آزاد و محبوس( مشاهده مي

های طرقبه ـ شانديز و طرق بر افکنهدلیل شکل هندسي دشت و تأثیرگذاری مخروطبهاست. در اين محدوده، 

 ،مشهد يرزمینيز ی)اداره کل آبها شوندوفور ديده ميهای محدوده کننده رسي بههای دشت، لايهروی آبرفت

ارائه شده است. مطابق اين مقطع آبرفت از حدود بلوار  29–3 شکل. نمیرخ آبخوان در اين بخش در (1345

همچنین ضخامت آبرفت از جنوب غرب به سمت شمال شرق )به  از جنس رس است.رود فردوسي تا کشَفَ

 دهد.رود( افزايش نشان ميسمت کشََف

 
 (1345 ،مشهد زیرزمینی آبهای کل اداره) مشهددر محدوده شهر  یآبرفتآبخوان مقطع زمین شناسی  -29–3 شکل

 طور کلي، با توجه به وسعت آبخوان و با درنظر گرفتن ابعاد آن )طول، عرض و ضخامت(، کل آبخوان رابه

ای آزاد درنظر گرفت. برای انجام مطالعات محلي وکوچک مقیاس، درنظر گرفتن توان در مقیاس ناحیهمي

 های محبوس ضروری است.بخش
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 بیایستا سطح هاینوسان روش به تغذیه برآورد -4 -3

 آبخوان مشهدـ چناران ارائه شده است.های سطح ايستابي در روش نوساندر اين بخش، نحوه برآورد تغذيه به

 مبانی روشمقدمه و  -1 -4 -3

برداری از آبخوان، تغذيه مصنوعي، زلزله، بهره)نفوذ عمقي(،  زيرزمیني آبعوامل مختلفي، از جمله تغذيه 

در  و يا سطح پیزومتريکهای آزاد در آبخوانباعث ايجاد نوسان در سطح ايستابي های بیروني و ... بارگذاری

سطح ايستابي در طور کلي، به(. 15–3 جدول) (Freeze and Cherry, 1979) شوندمي های محبوسآبخوان

های آزاد، در آبخوانکند. های محبوس نوسان ميهای آزاد، ، بیشتر از سطح پیزومتری در آبخوانآبخوان

، تابعي از تغذيه ناشي از بارندگي، نفوذ ناشي از مصارف های سطح ايستابي در بین رويدادهای بارندگينوسان

 های زيرزمیني و ... است.های زيرزمیني، ورودی و خروجي(، تخلیه آبمختلف )کشاورزی، صنعت، شرب و ...

 (Freeze and Cherry, 1979) ها/ سطح پیزومتری در آبخوان های ایجاد کننده نوسان سطح ایستابیمکانسیم -15–3 جدول

 
آبخوان 

 آزاد

آبخوان 

 محبوس
مدتکوتاه انساني طبیعي  درازمدت فصلي روزانه 

تأثیرهای 

 اقلیمي 

 √  √    √  √  زيرزمیني آبتغذيه 
 √    √  √  √ هوا به دام افتاده

 √   √   √  √ تبخیروتعرق و مصرف گیاهان
 √  √    √  √ ذخیره ساحلي 

مد  و جزر  √ √ √   √    

 √   √   √ √ √ فشار جوی
های بیرونيبارگذاری   √  √ √     

     √  √ √  زلزله

برداری از آبخوانبهره  √ √  √    √  

  √    √  √  تغذيه واداری عمقي

  √    √   √ تغذيه مصنوعي

 √ √    √   √ آبیاری و زهکشي
  √    √   √ زهکشي از سازها )تونل و ...(

 زمان، به نسبت 1پاسخ هایداده ارزيابي با توانمي ها رارواناب و تخلیه تغذيه، مانند آبي، چرخه های مهممؤلفه

 نوسان) مستقیم طوربه معمولاً گذارند،مي تأثیر شده گیریاندازه کمیت مقدار بر که فرآيندهايي .کرد ارزيابي

 فرآيندهای از ترکیبي نتیجه عنوان به رواناب جريان) غیرمستقیم يا و( خاک و ... رطوبت تغییر ايستابي، سطح

 
1 Response data 
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تغذيه آبخوان دارای دو طور کلي، به .هستند ارتباط در غیراشباع ناحیه با( هیدرولوژيکي و ... چرخه مختلف

 ایپراکنده و آهسته پايین به رو ثابت، جريانتغذيه  .(Nimmo et al., 2015) است 2اپیزوديک و 1مؤلفه ثابت

 تغذيه .کندشوند( را تاحدی کنترل ميموقتي سطح ايستابي )که از سطح زمین اعمال مي هاینوسانکه  است

بر  و اثر آن تاحدی گیردصورت مي هستند و مستقیم اندازه کافي سريعبه که مسیرهايي طريق اپیزوديک، از

سطح  نوسان هایتوان با استفاده از روشرا ميو ايپزوديک  ثابت تغذيه ماند.مي سطح ايستابي باقي هاینوسان

 . (Healy and Cook, 2002; Meinzer, 1923) ايستابي، برآورد نمود

ای و برمبنای اصل نوسان سطح های مشاهدههای سطح آب در چاهتغذيه با استفاده از دادهها، اين روش در

 ،ايستابي سطحاصل نوسان . طبق (Healy and Cook, 2002; Sophocleous, 1991) شودميايستابي برآورد 

سطح  بتوانند اشباع در منطقه 3کنندهاتلاف فرآيندهای قبل از اينکه شود،مي اشباع منطقه شار جرياني که وارد

بر اساس . (Nimmo et al., 2015) شودآن مي آمدن بالا برگردانند، باعث خود حالت پايدار به را ايستابي

در شرايط سطح ايستابي  بالای (Hارتفاع )تراز يا  عنوانبه را آبسطح  نوسانصورتي که درهای اين روش، انگاره

 .برآورد نمود 3-3رابطه از توان مي، مقدار تغذيه را (30–3 شکل)درنظر بگیريم پايدار 

𝑅 3–3 رابطه =  𝑆𝑦 × ∆𝐻 

که محیط متخلخل  (yS) ضرب آبدهي ويژهحاصلبرابر است با ، [L]( با بعد R)، مقدار تغذيه 1طبق رابطه 

 H) (ΔH)آب  ارتفاع مؤثر اتدر تغییر ،(بدون بعدشود )طور معمول معادل تخلخل مفید در نظر گرفته ميبه

 .[L]با بعد  شود(که باعث تغذيه مي

 
 دامنه تغییرات سطح ایستابی نسبت به عمقح مبنا و طنحوه انتخاب س -30–3 شکل

 
1 Constant component 
2 Episodic component 
3 Dissipative processes 
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 اساس در بغرنج و کلیدی هایانگاره يکسری ايستابي، سطح نوسان روش در تغذيه برآورد فرآيند سادگي باوجود

 اين ترينمهم. است نموده همراه فراواني مشکلات و هاسختي با را تغذيه مقدار برآورد که دارند وجود روش اين

 مقدار( 2 است، طبیعي تخلیه و تغذيه از ناشي ايستابي، سطح در شده ديده هاینوسان( 1 از عبارتند هاانگاره

 تغذيه از قبل دوره بیانگر که را هیدروگراف فرود يال( 3 است، ثابت تغذيه دوره طي در و مشخص ،ويژه آبدهي

 تغذيه،( 4 و داد ادامه باشد، کردن برآورد قابل( ΔH) مقدار که جايي تا يابيبرون روش از توانمي است

  .(Heppner and Nimmo, 2005; USGS, 2018) شودنمي شامل را مجاور هایآبخوان از زيرزمیني هایجريان

 دسترس در و سادگي دلیلايستابي به سطح هاینوسانهای اجباری، روش سازیسادهها و اين انگارهباوجود 

از تا کنون توسط پژوهشگزان مختلفي  های بسیار دوراز سال ،()هیدروگراف آب سطحهای داده گسترده بودن

کراسبي و ، (Rasmussen and Andreasen, 1959) سنيا، راسموسن و آندر(Meinzer, 1923) ينزراجمله م

 گرفته قرار استفاده موردو ...  (Healy and Cook, 2002) ، هیلي و کوک(Crosbie et al., 2005) همکاران

 .است

 یایستاب سطح خیز تخمین -2 -4 -3

بايد نسبت به ، (HΔ)ايستابي  سطح خیز آب يا ارتفاع مؤثر تغییراتمقدار  1WTFهای روش بر اساس انگاره

سطح مقدار بالاآمدگي به عبارت ديگر، ای صورت نگرفته است سنجیده شود. گونه تغذيهسطحي که در آن هیچ

صورت به آيد.دست ميترين مقدار سطح آب در طي دوره رخداد تغذيه بهترين و بیشکردن کم از کمآب، 

با مقدار سطح آب بر روی اوج هیدروگراف تاج يا نقطه از اختلاف مقدار سطح آب در محل  ΔHگرافیکي، 

 شکل) شودمحاسبه مييابي شده است، که نسبت به زمان )تا رسیدن به زمان نقطه اوج( برون 2منحني فروکش

 ترين مقدار سطح آبکمهیدروگراف و در محل نقطه اوج مقدار سطح آب  ترينبیش(. طي دوره تغذيه، 31–3

منحني طور کلي، قرار دارند. بهشده  يابيبروندر همان زمان )زمان نقطه اوج هیدروگراف( بر روی منحني  نیز

ای وجود گونه تغذيهشرايطي که هیچ در ،چاه هیدروگراف بر روی يال پايین رونده اثری است، يابي شدهبرون

عدم وجود تغذيه، يال پايین رونده هیدروگراف با همان روند قبلي ادامه  نداشته باشد. به عبارت ديگر در صورت

  يابد.مي

 
1 Water table Fluctuation 
2 Recession curve 
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 بر روی یک هیدروگراف فرضی (ΔH) ایستابی سطح خیز یا آب ارتفاع مؤثر نحوه تعیین تغییرات -31–3 شکل

 

سطح ايستابي . دارد نیاز منطقه هیدروژئولوژی از دقیقي اطلاعات و تجربه به و مشکل همواره ΔHمقدار  برآورد

 فرآيندهایتغذيه و از  غیر عواملي معمولاًکند و معمولاً بین وقايع رگبار و تغذيه در حالت ناپايدار افت مي

 زيرزمیني آب)تغذيه مصنوعي(  تزريق يا برداشت هوا، افتادن دام جمله به اشباع از در منطقهآب  کنندهاتلاف

شوند. با توجه به اين بارومتريک، باعث ايجاد خطاهايي در برآورد مقدار خیز سطح ايستابي مي فشار تغییرات و

برای يک رويداد تغذيه مشخص، بیشتر از يک اختلاف ساده بین  ΔHدر عمل، مقدار واقعي ها، محدوديت

اين مسئله شبیه . (Heppner and Nimmo, 2005) ترازهای بالا و پايین سطح آب در طي آن رويداد است

های آبسنجي )هیدرومتری( در مشکل جداسازی جريان پايه و جريان رگباری از يکديگر در محل ايستگاه

 حذف هاوتحلیلتجزيه گذار ازاثر عوامل تأثیر ، قبل از برآورد نهايي تغذيهتوصیه براين استها است. رودخانه

  های زير مدنظر قرار داد.توان به روشاصلاحات را مي .(Nimmo et al., 2015) شوند

 . بنابراين، نیازی به اصلاح نیست.پوشي هستندشود، فرودهای غیرواقعي قابل چشمروش اول: فرض مي ➢

 .های اپیزوديک()برای روش شودميمقدار خطا برآورد و اپیزود به اپیزود اصلاح روش دوم:  ➢

کند نرخ افت را توصیف مي و ايستابي تراز سطح توسط يک تابع که رابطه بین سیستم رفتارروش سوم:  ➢

در صورت استفاده از منحني  .شودميشود، کمي نامیده مي( MRC) فرود اصلي و اصطلاحاً منحني

( که يک ويژگي ذاتي يال نزولي )در حال فرود( هیدروگراف سطح ايستابي است، MRC) لياص فرود

 توان فرودهای غیرواقعي را حذف نمود.مي

ها در دو گروه مبتني طور کلي، الگوريتم. بهوجود دارند ΔHمقدار  برآوردهای مختلفي برای رويکردالگوريتم و 

 .شوندتقسیم ميشرح زير به يابي يابي منحني فروکش و بدون بروننبرورويکرد بر 
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 یابی منحنی فروکشبرونرویکرد مبتنی بر های روشالف(  ❖

 الف 32–3 شکل، (روش سعي و خطايابي گرافیکي )برون رويکرد •

  ب 32–3 شکل، (MRC) منحني فروکش اصلي رويکرد •

 ج 32–3 شکل(، EMRاپیزوديک )منحني فروکش  رويکرد •

 یابی منحنی فروکشبرونرویکرد بدون های روشب(  ❖

 د 32–3 شکل، RISE کامپیوتری کد •

عنوان تغذيه ثابت عنوان تغذيه اپیزوديک و يا بههای سطح آب، بهها بر اساس اينکه سری زماني دادهاين روش

فرودهای  اصلاح درنظر گرفته شوند، با يکديگر تفاوت دارند. علاوه براين، روش 1ثابت يا رخدادهای با گام

های مختلف نیز شوند، در روشکه منجر به بروز خطاهايي در برآورد مقدار خیز سطح ايستابي مي غیرواقعي

 ، ارائه شده است.16–3 جدولدر  WTF بین روش مختلف های. تفاوت(Nimmo et al., 2015) متفاوت است

گرافیکي رويکردالف(   

 

رويکردب(    MRC 

 

 EMR رويکردج( 

 

( روش د RISE 

 

 ΔH (Nimmo et al., 2015) مقدار برآورد مختلف هایرویکرد -32–3 شکل

 
1 fixed increments 
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 WTF  (Nimmo et al., 2015) روش منتخب هایرویکرد بندیروهگ -16–3 جدول

يابينبروبدون  روش يابي مورد به موردنبرو  سیستماتیک  يابيبرون   

رد خاصي از روش وم RISE روش  1ثابت گام MRC 
 MRCروش 

 روش زهکشي ثابت

ي از روش گرافیکيمورد خاص  2مشخص اپیزودهای گرافیکيروش    EMRروش  

 

 3گرافیکی رویکرد ❖

و  دستي صورتبه پیشین فرود هایمنحني، ΔHمقدار  تعیین برای (Delin et al., 2007) گرافیکي رويکرد در

که همزمان در صورتي .شوندمي يابيبرون آب )هیدروگراف(،های سطح داده مجموعه کل مشاهده اساس بر

شناسايي و  وضوح به، توان خیزهايي را که ارتباطي با بارندگي ندارندهای بارش نیز نمايش داده شوند، ميداده

 و جزر اثرات ،از آبخوان پمپاژتوقف  هوا، فشار تغییرات جملهازمختلفي عواملي  .حذف نمود از محاسبات تغذيه

 ،آب سطح گیریاندازه وسايل و تجهیزات و کالیبره کردن تنظیم ،دما تغییرات شده، محبوس هوای زمین، مد

استفاده  جایبه گرافیکي در روش .(Freeze and Cherry, 1979) شوندموجب افت و خیز در سطح ايستابي مي

 غیرواقعي فرودهای تواندبراين اساس مي و شوداستفاده مي هیدرولوژيکي از اپیزودهای ثابت، زماني هایاز بازه

از تفاوت بین نقطه  ناشي از تغذيه اپیزودی، مؤثربالاآمدگي . (Delin et al., 2007) نمود اصلاح و تخمیننیز  را

يابي خط فرود در هر آيد. بروندست ميبه ،يابي شده متناظر با نقطه اوجاوج هیدروگراف و خط فرود برون

 ساير به گرافیکي نسبت رويکرد ای نیاز دارد.آن، به توجه ويژه پايان و وعشر زمان درباره قضاوت اپیزود و

، قطعاً مختلف کاربرانهای شخصي دارد و اتکای بیشتر به قضاوت، WTF در روش رويکردهای مورد استفاده

 چندين و است تغییر حال در سرعت به آب سطحکه اين موضوع در زماني. کنندمي تولید را يمتفاوت نتايج

بسیار  دار(،های درز و شکافعنوان مثال در آبخوان)به افتدتغذيه به صورت متوالي و بلافاصله اتفاق مي رويداد

 .ساز و چالشي استمشکل

 

 
1 Fixed increment 
2 Recognized episodes 
3 Graphical method 
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 (MRC) 1اصلیفرود  منحنی رویکرد ❖

 توان، ميطبیعي آنانحراف هیدروگراف از رفتار با بررسي  تغذيه، مانندمهم  هیدرولوژيکي هایاپیزود در

 تحلیلوتجزيهبنابراين،  .(Nimmo and Perkins, 2018) نمود مشخص کمي صورتخصوصیات آن رويداد را به

معرفي  (MRC) صليا فرود منحنيخصوصیات ذاتي سیستم که در اينجا با نام  از استفاده با هیدروگراف

، تغذيه های وابسته به رفتار حوضه از جملهانواع مختلفي از کمیتخصوصیات راهي برای شناسايي  ،شودمي

( dMR/dtزمان ) به نسبت تغییرات آن میزان و شده گیریاندازه پاسخ بین ، رابطهMRCيک . است و ... رواناب

گونه نفوذ و يا ورودی ديگر که هیچزمانيرونده هیدروگراف و در های يال پايینبر اساس داده، ها MRCاست. 

 شرايط رگبار، شدت يا فصل، مدت منحني فرود يک هیدروگراف، با توجه به د.نشواز آب وجود ندارد، تعیین مي

 سیستم هایويژگي متناسب با تابع پاسخ، و شکل باشدفرد نميبهو ... منحصرآن  گذشته سابقه ،رگبار از قبل

 رفتار فروکش اغلب عملي، اهداف برای حالاين با .کندشوند، تغییر ميث ايجاد فروکش ميفرآيندهايي که باع و

 تقريب نظری و تجربي ملاحظات کمک با را سیستم واقعي رفتار کهتک متغیره  فردمنحصربه تابع يک صورتبه

های  MRC از خانواده يک يا MRC ،طور کليبه. (Nimmo and Perkins, 2018) شودمي داده نشان ،زندمي

 گذشت با که سیستم هیدرولیکي وضعیتو بیانگر  رفتار مشخصي از سیستم است دهنده نشان پارامتری شده،

  باشند.، نميکندمي تغییر زمان

از  تابعي عنوانبه را( dH/dt) آب تراز سطح افت نرخ که است يک چاه از ایمشخصه MRC، زيرزمیني آبر د

 .(Delin et al., 2007; Heppner et al., 2007; Heppner and Nimmo, 2005) کندمي تراز سطح آب بیان

 زيرزمیني آبسطح  هیدروگراف يال پايین رونده )يال فروکش يا فرود( از ويژگي يک MRCبه عبارت ديگر، 

 تابعي زيرزمیني آب سطح طور کلي، تغییراتبه. است منطقه در آب سطح افت رفتار میانگین بیانگر که است

 مقدار و آب سطح و تراز افت نرخ بین مشخصي رابطه و است آبخوان هیدروژئولوژيکي و فیزيکي خصوصیات از

( برای يک منطقه MRC) اصلي پس از اينکه منحني فرود .(Heppner and Nimmo, 2005) دارد وجود تغذيه

ای صورت نگرفته است، بیني رفتار سطح ايستابي در زماني که تغذيهتوان از آن برای پیشتعیین شد، مي

کرد. انحراف مثبت هیدروگراف نسبت به منحني فرود اصلي بیانگر مقدار تغذيه است. مقدار خیز سطح استفاده 

گیری شده در ای )اندازهبیني شده و تراز مشاهدهايستابي )انحراف مثبت هیدروگراف( از تفاضل بین تراز پیش

زماني در مقدار آبدهي ويژه،  گام هر در هیدروگراف ضرب تفاضل دوشود. مقدار تغذيه، از حاصلچاه( برآورد مي

 
1 Master Recession Curve method 
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سطح  مدتبلند هایداده روی از پیوسته، صورترا به تغذيه توانمي روش اين شود. با استفاده ازمحاسبه مي

  .تخمین زد ایهای مشاهدهآب چاه

شامل روش  مختلف روش سه حداقل .اندتوسعه داده شده منحني فرود اصلي استخراج برای مختلفيهای روش

، روش کراسبي و (Heppner and Nimmo, 2005) ، روش هپنر و نیمو(Delin et al., 2007) دلین و ديگران

در اين پژوهش است.  داده شده توسعه MRC برای تعیین گران، توسط پژوهش(Crosbie et al., 2005) ديگران

مقادير تراز سطح ايستابي در مقابل با ترسیم ، نیمو و هپنر روشدر از روش هپنر و نیمو استفاده شده است. 

 MRC ساخت ،باشدميافت  حال در سطح ايستابي آن طي که زماني هاینرخ افت سطح ايستابي برای تمام گام

بر اين  شود.ساخته مي رياضياز برازش نقاط ترسیم شده توسط يکي از توابع  MRC منحني .شودمي آغاز

برازش نقاط ترسیم شده با  توان ايجاد کرد.مي، 1ایدسته میانگین تواني و شامل خطي، MRC نوع سهاساس، 

 ها MRC ای،دسته میانگین روش از استفاده اما هنگامکند. مي ملايم ايجاد MRC يک تواني، و توابع خطي

ها استفاده ای اين است که از تمام دادهدسته چندان ملايم نیستند. مزيت روش میانگینلحاظ ظاهری به

 بايد خاص MRC نوع يک از استفاده برای تصمیم .د شدنخواهتولید  های بهتری MRCشود و در نتیجه مي

 الگوی اما باشند، پراکنده هاداده اگر. باشد سايتدر  اطلاعات موجود و شده استخراج هایداده اساس بر

 زيادی هایداده اگر. گزينه باشد معرفي شده، بهترين توابع از يکي است ممکن دهند، نشان خود مشخصي از

 . باشد بهترين است ممکن ایدسته میانگین باشند، نامنظمي الگوی دارای رسم هنگام اما باشند، داشته وجود

تراز  بینيپیش برای MRCو مشخص شدن رابطه حاکم بر آن )خطي، تواني و ...(، رابطه  MRC توسعه از پس

 .شودمي اعمال آب سطح هایداده مجموعه ای وجود ندارد، بر رویگونه تغذيهکه هیچزماني در سطح ايستابي

عنوان خیز سطح ايستابي ها بهمقايسه و اختلاف بین آن ،ایبیني شده با تراز مشاهدهپیش تراز سطح ايستابي

(ΔHمعرفي مي )شود.تغذيه محاسبه مي ، مقداردر مقدار آبدهي ويژهخیز سطح ايستابي ضرب از حاصل .شود 

 (EMR) 2اپیزودیک اصلی فرود رویکرد ❖

. (Nimmo et al., 2015) است MRC از استفادهوش اصلاح شده برای ر، (EMR) اپیزوديک اصلي رويکرد فرود

استفاده  با آنها به مربوط نفوذ با طمرتب هایو ورودی تعیین مقدار اپیزودهای تغذيه و شناسايي برای روش اين

 .شده است دادهتوسعه از يک فرآيند سازگار و سیستماتیک 

 
1 Bin-averaged 
2 Episodic Master Recession 
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 هایدوره و دو بخش شامل اپیزودهای منفرد تغذيه به را آب های سطحداده زماني اين روش، سری الگوريتم

. (Mitchell et al., 2014; Nimmo et al., 2015; Nimmo and Perkins, 2018)کند مي تقسیم تغذيه بدون

 هایتوان ويژگيمي کند و بنابراينمي مرتبط بارندگي از مشخص بازه يک اين فرآيند، هر اپیزود تغذيه را با

اپیزود  يکدر اين رويکرد،  پیوند داد. مقدار تغذيه حاصل از آن را با مدت و شدت های شديد مانندبارندگي

 مانند آب، مهم ورود رويداد يک به پاسخ در تغذيه کل نرخ آن طي که شودمي تعريف ایدوره عنوانتغذيه به

متوالي  اپیزودهای بین دوره. رودمي فراتر آن پايدار شرايط از توجهي قابل طوربه رخدادهای بزرگ بارندگي،

پیوسته و با نرخ ثابت است( در  مؤلفهخصوص وقتي که تغذيه تنها )به تغذيه ثابت تغذيه، به عنوان يک بازه

نیز  EMRشود، روش سطح ايستابي نمي هاینوسانثابت، تنها موجب  مؤلفه آنجاکه شود. ازنظر گرفته مي

 از زماني سری های مورد نیاز اين روش، شامل يکگیرد. دادهآن را در نظر نمي WTFهای همچون ساير روش

با طول کافي است که چندين اپیزود تغذيه را در بر داشته باشد. دوره آماری تراز  H (t)تراز سطح ايستابي 

را بتوان برای  (dH/dtباشد و نرخ تغییرات سطح ايستابي ) تفکیک قابل زماني نظر سطح ايستابي برای اينکه از

باشد. در  کافي زماني و رزولوشن تداوم دارای هیدرولوژيکي استفاده کرده، بايد مهم هایتشخیص ويژگي

زمان مدنظر باشد، هم هاورودی ساير عوامل با بررسي همبستگي ( و ياRPRکه نسبت تغذيه به بارش )صورتي

  .است نیاز نیز( تجمعي بارش ثال،م عنوان به) زمین سطح در آب به يک سری زماني از ورودی

 اولیه مراحل در را غیرضروری های کارشناسيقضاوت از استفاده که است اين EMR روش کلیدی ويژگي يک

 خاص در مورد هر هایقضاوت از اجتناب. (Nimmo and Perkins, 2018) کندمي محدود مطالعه منطقه

 هایقضاوت وابسته به که EMR روش عناصرکند. اپیزود فراهم مي به اپیزود مقايسه برای مناسبي پايه اپیزود،

پارامترها،  اينفرود اصلي هستند.  پارامترهای و هانوسان تحمل دامنه تأخیر، شامل زمان کارشناسي هستند،

 چاه يا سايت هستند، توصیف کننده خصوصیات فیزيکي و هیدروژئولوژيکي يک EMR روش به منحصرکه 

فردی که مقايسه اپیزود به  هایبنابراين نقشي در قضاوت .شوندبار برای هر منطقه تعیین مييکباشند و مي

شود. استفاده مي تغذيه و بارندگي همبستگي برای ارزيابي 1تأخیر زمان. هند ندارنداپیزود را تحت تأثیر قرار مي

عبارت به .است مشخص بارش رخداد يک از تغذيه ناشي واکنش سیستم، به زمان کننده منعکس اين پارامتر،

شود شرايطي اعمال مي مشخصه زمان انتقال در منطقه غیراشباع است که تحت ، بیانگر(lt)زمان تأخیر ديگر، 

تر، برای منطقه غیراشباع زمان تأخیر برای سطح ايستابي عمیق کلي، طور به .دهدمي را اپیزودی هاجازه تغذي و

 
1 Lag time 
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نقش کمتری در انتقال آب دارد، بیشتر  1حاوی مواد با نفوذپذيری کم و برای مناطقي که جريان ترجیحي

دامنه تعیین کرد.  همبستگي تحلیلوتجزيههايي از قبیل روش از استفاده با توانزمان تأخیر را ميخواهد بود. 

در  موجود نوسان است و برای تشخیص اينکه آيا نويز )نوفه( گیریاندازه (، اساساً معیارTδ) 2هانوسانتحمل 

دامنه تحمل  .شود مي استفاده نه، يا دار استمعني هیدرولوژيکي نظر از H (t)تراز سطح ايستابي  زماني سری

. بستگي داشته باشد نیز گیریاندازه فرکانس و ابزار به سیستم، مشخصات بر علاوه است کن(، ممTδ) هانوسان

های تغذيه اپیزوديک با دوره فواصل بین تشخیص نیز برایها نوساندامنه تحمل  مفهوم تاخیر، زمان مانند

 سیستماتیک اصلاح ،EMR روش توجهقابل مزايای از يکي است. ضروری شده گیریاندازه هایداده از استفاده

 جوی، فشارتغییر  ،دما دلیل تغییربالاآمدگي سطح ايستابي بهاست.  سطح ايستابي 3خطاهای ناشي از فراجهش

شود که ، دچار خیزهای کاذب ميتغذيه با مرتبط غیر عوامل و ساير متخلخل محیط در هوا افتادن دام به

 EMR روش از استفاده باعلاوه بر اين، شود. اصلاح  ها بايدشود و در بررسيمياصطلاحاً فراجهش نامیده 

 .کرد محاسبه را آب ورودی مقدار به تغذيه نسبت و زد نیز تخمین را اپیزود هر به مربوط آب ورودی توانمي

 MCRرا که در رويکرد  زماني گام به وابستگي اين روش اساساً. نیز است ديگری مزايای دارای EMR روش

 کند.را تعديل مي WTFهای مرسوم در روش 4برد و بعضي از اضافه برآوردهایمي بین از شود،استفاده مي

آن به  سازیپیاده کدنويسي شده و برای R (R Core Team 2013)افزار آماری محیط نرم در EMRروش 

 ، از سايت مربوطه بدون محدوديت قابل دانلود است. به طور کلي، کدRافزار نیاز است. نرم Rافزار منبع باز نرم

EMR ( زمان )1داده شامل  سری چهار بهT ،)2( تراز سطح ايستابي )H ،)3بارش ) ( تجمعيP و )نرخ4 ) 

 ی آبدهي ويژه، دامنه تحملها، بايد مقادير مناسبي برا( نیاز دارد. علاوه بر اين دادهdH/dtايستابي ) سطح تغییر

 از استفاده يکبار با توانمي را پارامترها اين آل،ايده حالت نیز تعیین شوند. در (tl) تأخیر و زمان (δT)نوسان 

های مورد پس از تهیه داده .(Nimmo et al., 2015)کرد  که معرف منطقه هستند، تعیین موجود هایداده

 شود. مي محاسبه و طي فرآيند زير 33–3 شکلاپیزود، مطابق فلوچارت ارائه شده در  هر به مربوط نیاز، تغذيه

 صورت ماهانه در شکل ارائه شده است.نتايج برآورد تغذيه به

 
1 Preferential flow 
2 Fluctuation tolerance 
3 Overshoot 
4 Overestimation 
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 EMR  (Nimmo et al., 2015)فلوچارت نحوه برآورد تغذیه با استفاده از کد  -33–3 شکل

 

 RISE (روشرویکرد ) ❖

برابر برای يک دوره آماری تراز سطح ايستابي با فواصل زماني برابر، بالاآمدگي در يک دوره زماني مشخص 

 ،1)روتلج مقداری است که سطح ايستابي در انتهای همان دوره زماني بیشتر از مقدار آن در دوره قبلي است

 نظر یز صفر درعنوان خدر اين روش، افت به(. (Nimmo et al., 2015) نشده، به نقل از منتشر خطي نسخه

 فرکانس به بارز حساسیت از جمله کمبودهايي است، اما دارای عیني و اين روش ساده هرچند. شودمي گرفته

ارزيابي کم سمت به را و آن است طبیعي فرودهايي که ناشي از فرايندهای تصحیح عدم همچنین و گیریاندازه

 کند، است.مي سوگیری

 های سطح ایستابینوسانمسایل مرتبط با روش  -3 -4 -3

 یبحران مسایل و 2های کلیدیانگاره -1 -3 -4 -3

 در ايستابي سطح بالاآمدگي که است استوار فرض اين های آزاد، بردر آبخوان ايستابي سطح نوسانات روش

 از به/ آب حرکت يعني پیچیده، بسیار پديده فاحش يک سازیساده رويکرد، اين .است ناشي از تغذيه آبخوان

 را آن توانسهولت استفاده، روش مطلوبي است و مي و را دربر دارد. اين روش به لحاظ سادگي ايستابي سطح

 
1 Rutledge 
2 Key assumptions 
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درآن نیز وجود دارند،  آب سطح گیریاندازه هایداده دارای سطح ايستابي است و که عمقي کم چاه هر برای

 آب حرکت هایمکانیسم مورد را در فرضي هیچ غیراشباع در منطقه روش استفاده نمود. علاوه بر اين، اين

 های نرخ. کندنمي محدود را آن از استفاده ترجیحي، جريان مسیرهای گیرد، و بنابراين وجوددرنظر نمي

 يا صدها تا مربعمتر چند شوند، برآيندی از مقدار تغذيه کل آبخوان ازمي محاسبه ای که از اين روشتغذيه

ای تغذيه صورت نقطههايي است که بهساير روش به نسبت متمايز مزيت ويژگي، يک اين است. مربعمتر هزاران

ايستابي آنها، معرف سطح  سطح جانمايي شوند، که ایگونه به بايد ایهای مشاهدهکنند. چاهمي گیریرا اندازه

 . (Healy and Cook, 2002) باشند ايتسابي آبخوان

 وتحلیلهای تجزیههیدروگراف و ابزار فرود منحنی -2 -3 -4 -3

فیزيکي، دارای شکل نمايي است. اين شکل نمايي،  فرآيندهای فرود هیدروگراف، همچون بسیاری ازمنحني 

ذخیره  مقدار کاهش ذخیره با کند که نرخبیان مي گیرد،با نرخ تغیرات نشأت مي خطي وجود رابطه که از

دارد و حاکي  نمايي شکل ايستابي يک سطح هیدروگراف نزولي نیز، يال زيرزمیني آباست. در مبحث  متناسب

 1ايستابي است. اولین بار، هانتوش سطح افت نرخ و ايستابي سطح ارتفاع بین خطي رابطه از وجود يک

(Hantush, 1967)  زيرزمیني آب جريان معادلات حل برای تحلیلي حل راه سری يک میلادی 1967در سال 

 ها،تحلیل اين. است کرده ارائه بودند، شکل مستطیلي و ایدايره تغذيه الگوهای دارای که آزادی هایآبخوان در

 . اندتأيید کرده را هیدروگراف نمايي منحني فرود رفتار

 روند برونیابي روش جمله از ایرايانه غیر هایروش از هیدروگراف تحلیل و تجزيه برای قبل، هایدهه در

 با هایداده از معمولاً ها،روش اين در. شدمي استفاده ایگسترده طوربه کاغذ، و مداد دستي روشبه فروکش

 کالک کاغذ يک روی بر هاهیدروگراف کردن اضافه با اغلب و استفاده 2درشت زماني وضوح با و ثابت هایهباز

 رايانه از قبل دوران در شده داده توسعه هایروش ارزشمند هایويژگي امروزه، تطبیق. کردندمي کار لگاريتمي

 در نیاز مورد مشکلات حل برای امروزی ابزارهای از مطلوبي طوربه که جديدی هایتکنیک همچنین و

های ها و الگوريتمممکن شده است. بر اين اساس، روش کنند،مي استفاده 21 قرن کاربردی هایبرنامه

 اند. وتحلیل هیدروگراف توسعه داده شدهکامپیوتری زيادی برای تجزيه

 
1 Hantush 
2 Coarse resolution 
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 آبدهی ویژه -3 -3 -4 -3

 ثابت زمان آبدهي ويژه نسبت به مقدار که شودمي ضروری است. فرض WTF آبدهي ويژه در روش تخمین

 2اسلوتو کشیده است. چالش به نظری، مبنای بر را فرض اين اعتبار (Sophocleous, 1985) 1سوفوکلئوس. است

(Sloto, 1990) پنسیلوانیا، شرقي جنوب در آبخوان يک در سطح ايستابي عمق با آبدهي ويژه که داد نشان 

 تواند چالش بزرگي باشد.تخلخل، ميبنابراين، تخمین آبدهي ويژه مواد م .يابدمي کاهش متحده ايالات

 سطح با قائم منشور يک از نیروی گرانش اثر بر است که آبي برابر حجم خاک، يا نمونه سنگ يک ويژه آبدهي

. (Fitts, 2002; Todd and Mays, 2005) شوداز نمونه خارج مي آب، سطح واحد افت يک ازایواحد به مقطع

دهد. مي نشان آب سازیآزاد يا و سازیذخیره نظر از را آبخوان رفتار که است بعد بدون آبدهي ويژه، کمیتي

 رها واقع، شود، اما درصورت آني درنظر گرفته ميآبخوان بهسازی يا آزادسازی آب از به لحاظ تئوری، ذخیره

ريزدانه،  در رسوبات ويژهها و رسوبات و بهنیست و اين فرآيند در اغلب سنگ در اثر نیروی گرانش آني آب شدن

 . (Meinzer, 1923) طولاني است

 د.گیرصورت مي آبخوان و زهکشي ثقلي تراکمآب،  جزيي انبساط مکانسیمسه سازی آب طي ها، آزاددر آبخوان

 مکانسیمهای محبوس حاکم است. باشند که بیشتر در آبخوانمکانسیم اول و دوم بیانگر ذخیره الاستیک مي

کند. مجموع عملکرد سه مکانسیم های آزاد نقش اصلي را ايفا ميسوم نیز، بیانگر آبدهي ويژه است و در آبخوان

 . (Fetter, 2001; Fitts, 2002; Todd and Mays, 2005) يب ذخیره آبخوان استاشاره شده، بیانگر ضر

 محاسبه نمود. 4-3توان از رابطه شماره مقدار آبدهي ويژه را مي

𝑺𝒚 4–3 رابطه =
حجم آب زهکشی شده

حجم کل نمونه
 

 تر است، محاسبهتر و کاربردیکه عملیاتي 5-3است و از رابطه  مؤثردر عمل آبدهي ويژه، معادل تخلخل 

 شود. مي

𝑺𝒚 5–3 رابطه = 𝒏 −  𝑺𝒓 

 . است نگهداشت ويژه  Sr و تخلخل n آن در که

 
1 Sophocleous 
2 Sloto 
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 مواد فیزيکي خواص ، به(Childs, 1960)ايستابي است  سطح عمق از که تابعيعلاوه بر اين ويژه، آبدهي

تراز  تغییرات نرخ و موقعیت ، مواد بندیلايه ايستابي، سطح نزديکي در شده محبوس آبخوان، هوای متخلخل

و  شکل اندازه، . علاوه بر اين، آبدهي ويژه به(McWhorter and Sunada, 1977)دارد  بستگيايستابي  سطح

. (Todd and Mays, 2005) دار و اندازه نمونه نیز بستگي داردآب تراکم لايه ذرات، اندازه منافذ، توزيع نحوه

های میداني )آزمايش پمپاژ( از آزمايش و يا آزمايشگاهي هایروش طور کلي، آبدهي ويژه را با استفاده ازبه

مقدار  يک زيادی است. تعیین قطعیت عدم لف، دارایهای مختتوان تخمین زد. برآورد آبدهي ويژه از روشمي

در . است دشوار آبخوان متخلخل مواد ناهمگن ماهیت دلیل به نماينده( عنوانآبدهي ويژه )به مشخص برای

 شودمي برآورد حد از بیش زيرزمیني آب تغذيه معمولاً آبدهي ويژه تعیین شود، برای واحد مقدار يک کهصورتي

(Sophocleous, 1985). 

 از تغذیه ناشی هاینوسان تعیین -4 -3 -4 -3

 هاینوسان ايستابي، بايد فقط سطح نوسانات مورد استفاده در روش چه که بیان شد، هیدروگرافبر اساس آن

 است و نسبت به رويدادهای عمقنسبتاً کم ايستابي سطح که مناطقي در روش ان دهد. ايننش را تغذيه از ناشي

 هاييچاه در عبارت ديگر، اين روشبه. دارد را کاربرد بیشترين دهد،مي نشان کاهش( و واکنش )افزايش بارندگي

تر و بهتری که سرعت بالاآمدگي سطح آب نسبت به جابجايي و حرکت افقي جريان بیشتر است، نتايج دقیق

های سطح آب مشکل باشد و عواملي بر نوسان مؤثرکه تشخیص و تعیین عوامل دهد. در صورتيرا نشان مي

زمین نیز علاوه  مد و جزر و ادهافت دام به هوای وجود جو، فشار تغییرات تعرق، و تبخیر ديگری از جمله پمپاژ،

بر عامل تغذيه، وجود داشته باشند، خطا و عدم اطمینان در برآوردها رخ خواهد داد. علاوه بر اين، در صورتي 

ها، برآورد مقدار دلیل اندرکنش بین آنها و مخازن آب سطحي قرار گرفته باشند، بهها در حريم رودخانهکه چاه

 .اه شودتغذيه با خطای زيادی همر

 منحنی فرود یابیبرون -5 -3 -4 -3

شود. گرافیکي انجام مي صورتبهاست  تغذيه از قبل دوره بیانگر که فرودی منحني يابيطور سنتي، برونبه

است که خیز يا بالاآمدگي سطح ايستابي بر  میسّر يصورت گرافیکي، تنها در شرايطبه WTFاستفاده از روش 

شود که سرعت رسیدن آب به سطح هايي فراهم ميروی هیدروگراف قابل مشاهده باشد. اين شرايط در چاه

های تغذيه و با درنظر گرفتن ايستابي، بیشتر از سرعت حرکت آب از سطح ايستابي باشد. با توجه به مکانسیم
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تنها در زمان بالاآمدگي و مشاهده پاسخ در سطح آب، تغذيه آبخوان نه زمان تأخیر بین شروع بارندگي

افتد. اين مي اتفاق نیز همچنان است کاهش حال در آب سطح هیدروگراف که زماني هیدروگراف، بلکه در

 Healy) است ايستابي سطح از و جاجايي افقي آب حرکت نرخ از است که نرخ تغذيه کمترپديده، بیانگر اين

and Cook, 2002) .ايستابي برابر باشد، تغییری در  سطح از که نرخ تغذيه با نرخ جاجايي افقي آبر صورتيد

کند. برای غلبه بر ( برآورد مي0مقدار تغذيه را صفر ) WTFشود و بنابراين، روش تراز سطح آب مشاهده نمي

توضیح داده خواهد که در بخش بعدی  اصلي فرود تعیین منحني جديد رويکردهای اين چالش، ضروری است از

 شد، استفاده شود.

 اهداده زمانی )رزولوشن( 1وضوح -6 -3 -4 -3

 ها، بهدرخواست فزاينده تنوع کنند و همچنینوضوح بالاتر تولید مي با هایداده که پیشرفته توسعه ابزارهای با

احساس  بیشتر از هر زماني ديگری کنند مديريت را روزانه از بیشتر وضوح زماني بتوانند که هاييتکنیک

احتمال از دست دادن و يا ناديده گرفتن  که است اين درشت، های با وضوحداده در آشکار نقص شود. يکمي

 هستند، افزايش فعال ترجیحي جريان مانند سريع تغییرات با فرآيندهای که مواردی در ويژهبه مهم، هایاتفاق

وتحلیل تجزيه ابزارهای قبلي هاینسل است. در آبريز حوضه اندازه به مربوط ديگر يابد. محدوديتمي

 عنوانبه معین، يک حداقل از ترکوچک هایحوضه آن در استفاده از مانع درشت زماني وضوح هیدروگراف،

 محدوديتي، شد. چنینذکر شده، مي (Rutledge, 1998) روتلج توسط که مربع، همانطور کیلومتر 6/2مثال 

 عنواندهد. بهمي های روزافزون کاهشبا دغدغه مناطق از برخي در ويژهبه را هیدروگراف وتحلیلتجزيه کاربرد

 تأثیر تحت که مناطقيمنفرد و  کوچک توجه به قطعات شهری، هیدرولوژی با توجه به مشکلات مثال،

مطالعه نشده، ضروری است.  آبريز هاینیز قبلاً در حوضه آن از اینمونه و اندگرفته قرار انسان هایفعالیت

 يا همه اغلب بیشتر، يا روز 1 زماني فواصل از استفاده. دارد همراه به را جديدی هاینیز چالش 2وضوح ريزتر

 مثال، عنوانبه. کندمي ساده را وتحلیلتجزيه و کندمي حذف هیدروگراف در را مدت های کوتاهنويز همه تقريباً

 بیانگر پايان هايي کهداده در 3هرگونه جهش است ممکن کنند،مي استفاده روزانه هایداده از که هاييمدل

پرنويز  هایبگیرند. در دادهروزه درنظر  يک های حداقلدر داده افزايش عنوان نشانههستند را به فروکش دوره

 قضاوت به نیاز که اغماضي های غیرقابلنوسان و ناچیز هاینوسان بین تمايز تر، مشکلدقیق زماني وضوح با
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 گرفته نظر در يک موضوع مهم عنوان به بايد و آنها دارند روند شدن معکوس زمان مدت مورد در ایجداگانه

 اين برای لازم هایمند کردن قضاوتنظام برای راهي بايد وتحلیليهتجز هایروش بنابراين است. شود، مطرح

 .دهند ارائه کار

 کارشناسی یهاقضاوت -7 -3 -4 -3

که نیاز به اظهارنظر کارشناس دارند،  های کارشناسي در مسايليبه حداقل رساندن و محدود کردن قضاوت

 هر وتحلیلتجزيه درها، ها و تصمیم در مورد نحوه برخورد با آنناپذير است. اين قبیل قضاوتامری اجتناب

 آيند.وجود ميه موارد زير در ذهن کارشناس بهبعنوان مثال، همواره سؤالاتي مشا. بهشوندمي ايجاد هیدروگرافي

  دهند؟هیدروگراف را شکل ميروند  مليو يا چه عوا چیز چه •

 وند؟موجب مي را روند يک از انحراف و يا چه عواملي چیزی چه •

 هايي بايد بررسي و تحلیل شوند؟نوسان يا چه و قابل اغماض هستند هايينوسان چه •

 .است تجربه با هیدرولوژيست يک قضاوت از تقلید صورت خودکار،به هیدروگراف وتحلیلاز تجزيه معمول هدف

استفاده  باشد تا پذيربايد انعطاف اند،طراحي شدههیدروگراف  های خودکاری که برای تحلیلبرنامه حال،اين با

 تجربه در بودنشان جديد دلیل به اندازهايي کهچشم يا هاهای جديد، هیدروگرافبرنامه از ويژگي

 از بسیاری در شده مشاهده الگوهای معمولي چند هر. شود پذيرانامک ندارد، امروزی وجود هایهیدرولوژيست

مرتبط با  هایقضاوت از بسیاری مبنای ،(روزانه هایداده شامل اغلب) قديمي بررسي مورد هایهیدروگراف

های ويژگي که آبريزی هایحوضه مورد در هااين قضاوت است بعید اما هستند، رزولوشن زماني و روندها

 قوانین ها بر اساسهیدروگراف از گذشته مشاهدات .باشند مناسب دارند، گذشته در موجود موارد از متفاوتي

 مساحت آن با در حوضه آبريز، متناسب روند يک تداوم حداقل مثال عنواناند. بهشده داده کلي تعمیم تجربي

هايي که هیدروگراف بايد مستقل از اين موارد آل،ايده حالت در. (Rutledge, 1998) است 2/0حوضه به توان 

که  یارهاييمع .شوند گذاشته بررسي، کنار مورد حوضه رفتار بر مبتني معیارهای نفع به اند،قبلاً بررسي شده

 فرآيندها و تشخیص اند، امکانتاريخي بنا شده هاینسخه اساس بر کمتر موجود و هایداده اساس بر بیشتر

 .دهدرا مي حیاتي هستند، معاصر نیازهای از تریوسیع طیف برای که جديد روابط

 اندشده آوریجمع عموميکه به طور  متنوع هیدرولوژيکي هایداده مجموعه مجدد وتحلیلتجزيه خاص، طوربه

 اند، نیازهایشده اتخاذ تحلیلوتجزيه طول در که ذهني مبتني بر قضاوت گیریتصمیم هرگونه مستندسازی و
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دست آمده از که مقادير بهدر حالي گیرند،مي قرار استفاده مورد اهداف اين برای که اصلي هستند. ابزارهايي

کار  اين عملي ارزيابي کارآ و سازگار را نیز بايد انجام دهند. ضرورت کنند، فرآيندهایها را بهینه ميداده

 کارشناس خبره هیدرولوژيکي قضاوت ضروری مشارکت کنار در خودکار وتحلیلتجزيه سازیپیاده که، استاين

 کار اين مهمي در ويژگي تواندمي خاص، قضاوت معیارهای پارامتری سازیکمي بايد انجام شود. يک طرح

سری آزمايش تکراری است که در آن نیاز به يک پارامترها، مقادير دقیق برای دستیابي به مشخصات. باشد

کند، مقادير و بازبیني مي بررسي داده مجموعه مدت کل در مکرر طور به را نتايج کهحالي در هیدرولوژيست،

 تواننمي را فرآيندی ذهني در چنین صرعن هیدرولوژيکي، سازی مدل مورد در کلي طورکند. بهمي را نیز تنظیم

 و ذهني هایقضاوت شفاف مستندسازی با تواندمي خوب سازیپارامتر يک اما ،(Voss, 2011) کرد حذف

 . کند اضافه را هیدرولوژيکي ارزش برای مشکل، شده تعیین دقیق عناصر به آنها اثرات کردن محدود

 و رواناب زیرزمینی آب بررسی همزمان -8 -3 -4 -3

 تلقي هیدرولوژيکي جزو عناصر پیوسته ناگسستني سیستم که ها استمدت سطحي و زيرزمیني هایآب اگرچه

. است شده انجام ديگری و يا يکي برای فقط ،هیدروگراف هایوتحلیلتجزيه در بیشتر موارداما  ،شوندمي

 ،(امکان حد تا)يکسان  هایالگوريتم از استفاده با رواناب و زيرزمیني آب هیدروگراف موازی وتحلیلتجزيه

 مقايسه زمان عنوان مثال،به .دارد نیاز مورد هایکمیت و بینش ارائه برای زيادی نشده کشف پتانسیل احتمالاً

 به تشخیص تواندمي ورودی رويدادهای سری يک سطح ايستابي به و رواناب رگباری پاسخ بزرگي و نسبي

تفکیک بارندگي ـ  ، غیراشباع منطقه جريان) مختلف فرآيندهای درک و آب چرخه مختلف اجزای در تفاوت

 گذارد، کمک نمايد. مي تأثیر زيرزمیني و سطحي آبهای پويايي بر که( و ... رواناب ـ نفوذ

 صسایر مسایل خا -9 -3 -4 -3

)کارستي و غیرکارستي(، مسايل و دار درز و شکاف هایآبخوان ايستابي در سطح نوسانات روش از استفاده

های . تغذيه در آبخوان(Healy and Cook, 2002; Risser et al., 2005) خود را داردمخصوص به هایچالش

ها، تغذيه گاهي در داخل محدوده آبخوان )تغذيه است. در اين آبخوان 1دوگانه دار دارای رفتاردرز و شکاف

گیرد. صورت مي( و گاهي نیز با ترکیبي از اين دو حالت 3، گاهي خارج از محدوده آبخوان )تغذيه نابرجا2(برجا
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در تغذيه برجا، آب حاصل از بارندگي عموماً از طريق ماتريکس سنگ و خاک، پس از عبور از محیط متخلخل 

ها شود. در تغذيه نابرجا، درز و شکستگيرسیده و موجب تغذيه آبخوان ميمنطقه غیراشباع، به سطح ايستابي 

شوند، حاصل از بارش که از خارج محدوده آبخوان وارد ميهای ها، آبکنند. در اين محیطنقش اصلي را ايفا مي

 معمولاً هاشوند. شکستگيها به درون آبخوان نفوذ کرده و موجب تغذيه مياز طريق مجاری و درز و شکستگي

 تشکیل را آبخوان در موجود از آب ذخیره کمي کنند و درصدمي عمل آب حرکت برای اصلي مجرای عنوان به

 تحلیلوتجزيه ويژه و آبدهي برای مقدار دار، تعیین يکدرز و شکاف هایآبخوان در بنابراين،. دهندمي

 .درستي انجام شودو به با دقت ايستابي بايد سطح هاینوسان

  بروش بیلان آبه  یهبرآورد تغذ -5 -3

 مقدمه و مبانی روش -1 -5 -3

تمسفر، هیدروسفر و لیتوسفر( را ای است بدون ابتدا و انتها که گردش آب در کره زمین )اچرخه آب، چرخه

گیری پیوسته جريان آب )در هر زمان و در هر مقیاسي( در چرخه آبي، بیلان يا کند. به اندازهتوصیف مي

. بر اساس اصل بقای جرم و قانون پیوستگي، کلیه (Todd and Mays, 2005) شودگفته مي آببندی بودجه

های شوند، مصرف، ذخیره و يا به صورتهايي که در يک بازه زماني معین وارد يک محدوده مشخص ميآب

شوند. درصورتي که هدف بیلان، بررسي وضعیت منابع آب و میزان آب مختلف از محدوده خارج مي

های همان سال محاسبه تمام پارامترهای بیلان را باتوجه به داده تجديدشونده در يک سال مشخص باشد، بايد

و برآورد نمايیم. اما اگر هدف، بررسي و شناخت کلي وضعیت منابع آب و تخمین متوسط آب تجديدشونده در 

توان دوره بیلان را تعیین کرد. روش اول: دوره بیلان بر اساس های آماری بلندمدت باشد، به دو روش ميدوره

عنوان هايي بهعبارت ديگر، بايد سالشود. بههای خشک، متوسط و مرطوب با نسبت يکسان انتخاب ميالس

های بیلان نیز گیری مؤلفهاندازه دوره بیلان انتخاب شوند که ضمن رعايت نسبت فوق، مقادير پارامترهای قابل

های معرف خشکسالي، ترسالي و سال عنوانها موجود باشند. روش دوم: در اين روش سه سال بهدر آن سال

های معیار، بايد در شود. برای انتخاب سالها تهیه ميمتوسط انتخاب و سپس بیلان آب در هر يک از اين سال

مشخص  SPIهای خشکسالي مانند ابتدا وضعیت خشکسالي و ترسالي در دوره آماری به کمک يکي از شاخص

های بیلان گیری مؤلفهاندازه شوند که مقادير پارامترهای قابلخاب ای انتهای معرف به گونهشود. سپس سال

 ها موجود باشند. نیز در آن سال
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 نمعادلات بیلان و روابط بین اجزای آ -2 -5 -3

 است.  6-3 رابطهطبق  ،يک سیستم باز ها و تغییرات ذخیره دررابطه بین ورودی و خروجي

𝐼 6–3 رابطه − 𝑂 =  𝑑𝑆 𝑑𝑡⁄  

 باشند. ها از و تغییرات ذخیره آب در، سیستم ميها به، خروجيترتیب ورودیبه dS/dtو  I ،O رابطه،در اين 

، 1روسطحي هایهای سطحي ورودی به حوضه و جريانها شامل؛ بارندگي، آبدر اين سیستم، ورودی

از خارج حوضه و ... مي  زيرزمیني آب های مصنوعي آب به ناحیه از طريق لوله، کانال و ...، ورودیورودی

های ها شامل؛ تبخیر و تعرق از سطح زمین، تبخیر و تعرق از سطح آب، رواناب سطحي، خروجيباشند، خروجي

باشند و تغییرات ذخیره نیز و ... مي ینيزيرزم آبمصنوعي آب از ناحیه از طريق لوله، کانال و ...، خروجي 

ها و آبگیرها(، رطوبت خاک در منطقه ها، درياچههای سطحي )رودها، رودخانهشامل تغییر در حجم؛ آب

که به ، 1 رابطه .(Fetter, 2001) و .. است زيرزمیني آبها، چالابموقت در غیراشباع، سطح يخ و برف، ذخیره 

ترين معادله در هیدرولوژی و ترين و کاربردیترين و در عین حال مهمادهمعادله اساسي بیلان معروف است، س

پارامترهای بیلان بر حسب حجم در واحد زمان و يا در يک  ، که در آنباشدمحاسبات مربوط به بیلان آب مي

 شوند. منطقه با وسعت مشخص، بر حسب عمق )متر و ...( بیان مي

های )رابطه ، اجزای معادله اساسي بیلان به اجزای مختلفي، به شرح زيرباتوجه به نوع سیستم و محدوده بیلان

 .(Todd and Mays, 2005)شوندتقسیم مي (9-3تا رابطه  7-3رابطه 

 2حوضهبیلان در عمومی معادله  ❖

𝑷 7–3 رابطه − (𝑸𝒐𝒖𝒕 − 𝑸𝒊𝒏) − (𝑬𝒔 + 𝑬𝒈) − (𝑻𝒔 + 𝑻𝒈) − (𝑮𝒐𝒖𝒕 − 𝑮𝒊𝒏) = 𝜟(𝑺𝒔 − 𝑺𝒈) + 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 

 

 3معادله بیلان آب سطحی ❖

𝑷 8–3 رابطه + 𝑸𝒊𝒏 − 𝑸𝒐𝒖𝒕 + 𝑸𝒃𝒇 − 𝑬𝒔 − 𝑻𝒔 − 𝑰 = 𝜟𝑺𝒔 + 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 
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 1زیرزمینی آبمعادله بیلان  ❖

𝑰 9–3 رابطه + 𝑮𝒊𝒏 − 𝑮𝒐𝒖𝒕 − 𝑸𝒃𝒇 − 𝑬𝒈 − 𝑻𝒈 − 𝑸𝑾 = 𝜟𝑺𝒈 + 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 

 زيرزمیني آبجريان  bfQترتیب جريان آب سطحي ورودی و خروجي، به outQ و inQبارندگي،  P، هارابطهدر اين 

 gEتبخیر سطحي،  sEزيرزمیني ورودی و خروجي، ترتیب جريان به outG و inGورودی به رودخانه )دبي پايه(، ، 

برداشت  wQنفوذ سطحي،  Iتعرق در منطقه ريشه گیاهان،  gTتعرق توسط گیاهان،  sT، زيرزمیني آبتبخیر از 

 آبنیز تغییر در ذخیره  gSΔتغییر در ذخیره آب سطحي و  sSΔهای پمپاژ، توسط چاه زيرزمیني آباز 

 شوند.های گوناگوني نمايش داده مياست. اين نمادها، در مراجع علمي مختلف به صورت زيرزمیني

 بیلان آبروش  استفاده ازبا برآورد تغذیه  -3 -5 -3

، اطلاعات پمپاژ و آبدهي ويژه(، ها )سطح آبهزينه بودن و نیاز به حداقل دادهگي، کمدلیل سادبیلان آب، به

ها و اطلاعات مورد نیاز اين روش، است. داده زيرزمیني آبيک روش کاربردی و کاربرپسند برای برآورد تغذيه 

صرفه بهگي و مقرونآيند. باوجود ساددست ميها بهاقل هزينهباشند و معمولاً با حددر دسترس همگان مي

 .(Manghi et al., 2009) طور کلي استفاده از اين روش به دلايل زير چندان دقت نداردبودن، به

 های زيرزمیني و ..( مشکل است.های بیلان )تبخیر و تعرق، رواناب، جريانتخمین مقادير مؤلفه ➢

 تعیین رابطه بین پارامترهای منطقه غیراشباع )هدايت هیدرولیکي و ...(، مشکل است.  ➢

 فرد برای آبدهي ويژه وجود ندارد. بهيک مقدار منحصر ➢

های بیلان حوضه را با استفاده از معادله زيرزمیني آبتوان تغذيه ، ميهاو محدوديت با درنظر گرفتن اين مسائل

عنوان باقیمانده آبي نمود. بر اساس معادله عمومي بیلان در يک حوضه آبريز، تغذيه بهبرآورد  زيرزمیني آبو 

ها و ...( که از منطقه های برگشتي کشاورزی، صنعتي، رودخانه)بارندگي، مخازن ذخیره آب سطحي، آب

مصارف و شود. به عبارت ديگر، پس از کسر مجموع رسد، تعريف ميغیراشباع گذشته و به سطح ايستابي مي

کند، تغذيه درنظر چه را که باقي مانده و به درون زمین نفوذ ميهای موجود در سطح زمین، آنتلفات تمام آب

شود. در اين روش، تخمین مقادير پارامترهای معادله بیلان حوضه )تبخیر و تعرق، جريان پايه، گرفته مي

ترين پارامتر در بیلان هیدرولوژی، برآورد استرين و حسرواناب، برگاب و ...( همواره مشکل هستند. مهم

گیری مستقیم( و نظری ـ تجربي مختلفي برای برآورد پارامترهای های میداني )اندازهتبخیرتعرق است. روش
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های مورد استفاده، دارای شوند، که هر يک بسته به سطح دادهبیلان )تبخیرتعرق، رواناب و نفوذ( استفاده مي

 باشند. يمعايب و مزايايي م

استفاده شده است. بر اساس زيرزمیني  و معادله بیلان آب 1وايتترنتدر اين پژوهش از مدل بیلان آب ـ خاک 

توان بر اساس را مي زيرزمیني آب، مقدار تبخیرتعرق واقعي و میانگین تغذيه ماهانه وايتترنتمدل بیلان 

شود که . در اين مدل، فرض مي(Dassargues, 2018) سازی آب روی سطح زمین، برآورد نمودظرفیت ذخیره

( مقدار Smaxسازی آب )( و حداکثر ظرفیت ذخیرهSiام ) iآب موجود در خاک و ناحیه غیراشباع، در پايان ماه 

ارائه شده است. با توجه به فرآيند ارائه  34–3 شکلدر مقیاس ماهانه در  وايتترنتمدل بیلان  ي دارندمشخص

ام باشد، بارش  i( در ماه PETکه مقدار بارندگي، کمتر از مقدار تبخیرتعرق پتانسیل )شده در شکل، در صورتي

شود. در اين شرايط، مابقي نیاز یرتعرق ميمؤثر )رواناب و نفوذ( صفر است و تمام آب موجود، صرف تبخ

که شود. در صورتيکه رطوبت خاک صفر شود، کاسته مي(، تا زمانيSiتبخیرتعرق از ذخیره آب موجود در خاک )

مقدار بارندگي، بیشتر از مقدار تبخیرتعرق پتانسیل باشد، ابتدا ذخیره رطوبتي خاک تا حداکثر ظرفیت 

 شود. پس مقدار مازاد به بارش مؤثر تبديل ميسيابد و د و افزايش مي( تجديSmaxسازی آن )ذخیره

 
 (Dassargues, 2018) زیرزمینی آببرای محاسبه تغذیه  وایتترنتشکل شماتیک مدل بیلان آبـ خاك  -34–3 شکل

 

 
1 Thornthwaite water balance model 



 

159 

لحاظ مفهومي بسیار ساده است، اما فرآيند محاسبه و برآورد به وايتترنتکه مدل بیلان آب باوجود اين

توجهي را )در ها، تأثیرات قابلپارامترهای مورد نیاز مدل، دارای مشکلات متعددی است و برآورد نادرست آن

 نتايج( درپي دارد. 

های مناسب و کافي در دسترس نباشند و به منظور اجتناب از هکه دادچه که بیان شد، در صورتيباتوجه به آن

 آبتوان با تلفیق معادله بیلان هیدرولوژی و بیلان مشکلات مطرح شده )تخمین مقادير پارامترها و ...(، مي

 صورت زير برآورد نمود. به 10-3رابطه ، تغذيه را از زيرزمیني

𝑹 10–3 رابطه = 𝑸𝒈 − (𝑮𝒊𝒏 − 𝑮𝒐𝒖𝒕) − 𝑬𝑻𝒈 − 𝑸𝒃𝒇  ± (∆𝑯 × 𝑨 × 𝑺𝒚) 

های جريان outGو  inGتوسط منابع آبي،  زيرزمیني آببرداشت از  Qg، زيرزمیني آبتغذيه  R، رابطهدر اين 

در منطقه غیراشباع  زيرزمیني آبتلفات تبخیر و تعرق  ETgو خروجي از حوضه، حوضه زيرزمیني ورودی به 

 Aمتوسط تغییرات سطح ايستابي،  HΔ، ها )دبي پايه(به رودخانه زيرزمیني آبتخلیه )زهکشي(  bfQو اشباع، 

 .آبدهي ويژه است میانگین Syمساحت آبخوان و 

 ()یون کلر کلرایدروش تغذیه با استفاده از  تخمین -6 -3

 مقدمه و مبانی روش  -1 -6 -3

های محیطي برای تخمین تغديه در مناطق دهد که استفاده از رديابتغديه نشان ميهای برآورد مقايسه روش

يکي از کلرايد  .(Allison et al., 1994; Phillips, 1994) اندتر بودههای فیزيکي موفقخشک نسبت به روش

. (Healy, 2010; Tyler and Walker, 1994) است های طبیعي مورد استفاده برای تخمین تغذيهردياب

های کلرايد، رفتار . يکي از ويژگي(Allison et al., 1994) است و پرکاربرد هزينه، کماده از کلرايد، سادهاستف

خاطر کار( آن در آب و خاک است. باوجود اينکه کلرايد حلالیت بسیار بالای در آب دارد، اما به)محافظه 1پايستار

های ژئوشیمیايي يا طور کلي در واکنششود و بههای دارای بار منفي نميساختار يوني خاص، جذب سیلیکات

صورت املاح و ذرات ها، بهکلرايد از طريق تبخیر آب اقیانوس .(Healy, 2010)د کنبیوشیمیايي شرکت نمي

ها های آبي در خشکيوارد سیستم 3)مرطوب( و خشک 2های ترت ريزشصورمعلق وارد جو شده و سپس به

 
1 Conservative 
2 Wet deposition 
3 Dry deposition 
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گرم بر لیتر در تغییر میلي 200تا  02/0ها از حدود . غلظت کلرايد در داخل خشکي(Hem, 1985) شودمي

طرف به درون زمین نفوذ کرده و سپس به های جاری،باران و آب . کلرايد محلول در آب(Feth, 1981) است

دلیل فرآيند کند. در زير زمین و در ناحیه ريشه گیاهان، غلظت کلرايد در آب منفذی بهناحیه اشباع حرکت مي

طبق مدل . (Healy, 2010) يابدتبخیر و تعرق و عدم جذب آن توسط گیاهان، با افزايش عمق، افزايش مي

(، شرايط پايدار در منطقه غیراشباع وجود دارد و (Healy, 2010) )به نقل از 1مفهومي ارائه شده توسط گاردنر

رخ زهکشي نسبت اين غلظت يکنواخت، با نغلظت کلرايد در زير سطح شار صفر، يکنواخت و تقريباً ثابت است. 

يابد. در نرخ زهکشي پايین، ، کاهش مي2دلیل شستشوعکس دارد. با افزايش نرخ زهکشي، غلظت کلرايد به

 .(Healy, 2010) يابدغلظت کلرايد افزايش مي

 (CMB) 3بیلان جرم کلراید -2 -6 -3

های تبخیر نزولات جوی )در سطح زمین و در ناحیه غیراشباع( باعث کاهش حجم آب و افزايش غلظت يون

توان آن را با دقت و با هزينه نسبتاً کم و مي دلیل اينکه يک يون پايستار استشود. کلرايد بهمحلول مي

گیری کرد، يون بسیار مناسبي برای مطالعه چرخه آبي و ارزيابي مقدار تغذيه است. با درنظر گرفتن اندازه

 توسعه داد. توان معادله بیلان جرم کلرايد را برای محاسبه تغذيه، ميشرح زيربه سری انگارهيک

 عبارتند از؛ CMB (Wood, 1999; Wood and Sanford, 1995)های روش انگاره

، تنها از نزولات جوی تغذيه کننده آبخوان است. يعني، تنها زيرزمیني آبمنشاء کلرايد موجود در  ➢

شود و هیچ ورودی و يا خروجي مي زيرزمیني آبتر و خشک، وارد  هایکلرايد موجود در ريزش

 گیری نشده، وجود ندارد. )کلرايد( اندازه

 هاشود. غلظت کلرايد در روانابحاوی کلرايد، وارد سیستم نمي زيرزمیني آبهیچ رواناب يا جريان  ➢

بارندگي، کمي بیشتر است  ها و رسوبات و يا تبخیر نسبت به غلظت کلرايد دردلیل تماس با سنگبه

(Flint et al., 2002) . 

 کند.های شیمیايي تغییر نميکلرايد در سیستم، پايستار است. يعني غلظت آن با واکنش ➢

 
1 Gardner 
2 Flush 
3 Chloride mass balance 



 

161 

کند. يعني میانگین جرم سالانه کلرايد کلرايد( نسبت به زمان تغییر نميکلرايد )شار جرم  نرخ ريزش ➢

کلرايد، عبارت  گیرد، ثابت است. نرخ ريزشورودی از اتمسفر در طول دوره زماني که تغذيه صورت مي

 شودضرب بارندگي در کلرايد محاسبه مياست از شار جرم کلرايد در يک سطح واحد و از حاصل

(Crosbie et al., 2018) . 

بعدی و پايدار است و از مدل پیستوني تبعیت سمت پايین در ناحیه غیراشباع، يک به جريان آب ➢

 کند. يعني جريان جانبي، حداقل است.مي

 و يا تغلیظ کلرايد در آبخوان وجود ندارد. غلظت کلرايد، در شرايطي که آب 1نيگونه بازچرخاهیچ ➢

برگردد، ممکن است افزايش يابد )بازچرخاني  زيرزمیني آببرگشتي کشاورزی تبخیر شود و مجدد به 

 کلرايد(.

های پايستار( اير يونهای فوق و با فرض اينکه بارندگي، حاوی مقادير کمي از کلرايد )و سبا درنظر گرفتن انگاره

. اگر در يک حوضه، مقدار (Maliva, 2019)توان بر اساس مقادير کلرايد بسط داد است، معادله بیلان آبي را مي

 11-3رابطه توان نرخ تغذيه را از زيرزمیني مشخص باشد، مي بارندگي و غلظت کلرايد در بارندگي و آب

ای در يک دوره صورت نقطهرا به زيرزمیني آب، میانگین سالانه تغذيه رابطه. اين (Wood, 1999)محاسبه کرد 

 کند.زماني، ارائه مي

𝑹 11–3 رابطه =
𝑪𝒍𝑷

𝑪𝒍𝑮𝑾

 𝑷 

 زيرزمیني آبترتیب غلظت کلرايد در بارندگي و به GWClو  pCl، [L]بارندگي  P، [L]تغذيه  R، رابطهدر اين 

]3[M/L  .است 

نمک جاده و ...( نیز وارد سیستم ، های خشک، مواد شیمیايي کشاورزیکلرايد معمولاً از منابع ديگری )ريزش

های خشک )کلرايد محلول در هوا و يا ذرات ها که معمولاً مربوطه به ريزشکلرايد موجود در خاک .شودمي

وارد آبخوان شود و غلظت  بارشزارها( است، ممکن است از طريق نمک همراه باد در مناطق ساحلي يا نمک

افزوده  11-3رابطه کلرايد، به را افزايش دهد. بنابراين لازم است، يک عبارت ديگر برای درنظر گرفتن مازاد  آن

 .(Healy, 2010; Maliva, 2019) شود

𝑹 12–3 رابطه =
𝑷 × (𝑪𝒍𝑷 + 𝑫𝑭)

𝑪𝒍𝑮𝑾

=
𝑷 ×  𝑪𝒍𝒑

∗

𝑪𝒍𝑮𝑾

=  
𝑪𝒍𝑻

𝑪𝒍𝑮𝑾
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𝑪𝒍𝒑
∗ =

(𝑪𝒍𝑷 + 𝑫𝑭)

𝑷
 

*های خشک، کلرايد ريزش DF، رابطهدر اين 
pCl  های تر و خشک )مجموع کلرايد ريزش 1مؤثرغلظت کلرايد

 M/L]3[تر و خشک ضربدر بارندگي(، با بعد  نیز کلرايد کل )مجموع کلرايد ريزش TClتقسیم بر بارندگي و 

 است.

های تر ضرب مقدار بارندگي در مجموع غلظت کلرايد ريزشکنند که حاصلبیان مي 12-3و  11-3 هایرابطه

شود ضرب مقدار آب تغذيه شده در غلظت کلرايد آن، برابر است. در اين رابطه، فرض ميو خشک، با حاصل

به شرح زير و گیری صورت، بايد مقدار رواناب و غلظت کلرايد آن را اندازهرواناب زمیني ناچیز است، در غیر اين

 اعمال نمود. 

𝑹 13–3 رابطه =
𝑃 × (𝐶𝑙𝑃 + 𝐷𝐹)

𝐶𝑙𝐺𝑊

− 
𝑄 × 𝐶𝑙𝑞

𝐶𝑙𝐺𝑊

 

نیز میانگین غلظت کلرايد در رواناب سطحي  qClو  [L]میانگین سالانه عمق رواناب سطحي  Q، رابطهدر اين 

]3[M/L .است 

( و يا اينکه pClشوند و معمولاً يا با کلرايد بارندگي )طور مستقیم در نظر گرفته نميهای خشک، اغلب بهريزش

 شونددرنظر گرفته مي 3سنج خشکبه باران 2سنج خیسای نسبت کلرايد در بارانعنوان متوسط منطقهبه

(Maliva, 2019). های تر و خشک کلرايد که تابعي از موقعیت ور کلي، اطلاعات کمي در مورد ريزشطبه

وهوايي )مانند نزديکي به ساحل، جهت و سرعت باد غالب و ...( است، وجود دارد. غلظت جغرافیايي و شرايط آب

اينکه منابع  دلیلهای خشک، بهيابد. نرخ ريزشها کاهش ميکلرايد در بارش، با افزايش فاصله از اقیانوس

ديگری )مانند کلرايد محلول در هوا و يا ذرات نمک همراه باد( نیز در غلظت آن تأثیر دارند، از نظر مکاني 

 7/0تا  4/0متغیرتر است. بر اساس مطالعات جهاني انجام شده، غلظت کلرايد بارندگي اغلب در محدوده 

ويژه در نزديکي ساحل( ممکن مناطق )بهاين مقدار، در بعضي از  .(Maliva, 2019)گرم بر لیتر قرار دارد میلي

های مختلف و در بین رويدادهای بارندگي براين، غلظت کلرايد ممکن است در فصل است بیشتر باشد. علاوه

طور های اصلي، و درنتیجه رويدادهای تغذيه، بهکه، غلظت کلرايد در بارندگينیز متفاوت باشد. در صورتي

شود. تغذيه مي در کل دوره، تفاوت داشته باشد، باعث ايجاد خطا در تخمینتوجهي با متوسط غلظت آن قابل
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 دهدای، عدم قطعیت برآوردهای تغذيه را افزايش ميهمچنین، استفاده از مقادير فرضي و يا مقادير منطقه

(Maliva, 2019) .توجهي همراه خواهد ها، اگرچه استفاده از اين روش با خطای ذاتي قابلبا اين عدم قطعیت

 صرفه است.بهما استفاده از آن آسان، سريع و نسبتاً مقرونبود، ا

سال ، بايد حداقل يکCMBدر يک حوضه با استفاده از روش  زيرزمیني آببرای برآورد تغذيه خالص سالانه 

توان از میانگین حسابي و يا میانگین های تر و خشک، ميها وجود داشته باشد. برای غلظت کلرايد ريزشداده

دهد، استفاده کرد. گاهي برای بررسي تغییرات مکاني، از میانگین وزني تری ارائه ميه نتايج واقعيوزني ک

توان برای بررسي تغییرات ماهانه و يا فصلي نیز استفاده نمود. شود. میانگین وزني را مي، استفاده مي1ایمنطقه

 ، میانه، بیشینه و يا کمینه غلظت استفاده کرد. توان از مقادير میانگینمي زيرزمیني آببرای غلظت کلرايد در 

 روش ایزوتوپیتخمین تغذیه به  -7 -3

 مقدمه و مبانی روش -1 -7 -3

 زيرزمیني آبهوايي، برآورد تغذيه وخشک به دلیل تغییرات زماني و مکاني شرايط آبدر مناطق خشک و نیمه

(، اطلاعات O, D18های پايدار آب )های فیزيکي عموماً با عدم قطعیت همراه هستند. ايزوتوپبا استفاده از روش

کنند و برای شناسايي منشاء و زمان تغذيه نیز مورد ميارزشمندی در مورد تبخیر و فرآيندهای جريان ارائه 

ها اين ايزوتوپ .(Healy, 2010; Kendall and McDonnell, 1998; Yin et al., 2011) گیرنداستفاده قرار مي

های . ترکیب ايزوتوپ(Allison et al., 1994) ويژه برای تعیین منشاء آب های زيرزمیني ارزشمند هستندبه

وهوايي و اقلیمي، در و ...، با توجه به تغییرات آب زيرزمیني آبها، پايدار مولکول آب در باران، برف، رواناب

های ويژه در مناطق دارای اقلیمغییرات ترکیب ايزوتوپي بارش بهکند. تطول زمان و مکان با يکديگر فرق مي

بر طور معمول، ترکیب ايزوتوپي منابع آب، علاوهه. بفصلي، پیچیده است و به پارامترهای مختلفي بستگي دارد

وری ترکیب ايزوتوپي اولیه و مکانیسم انتقال رطوبت، توسط عواملي نظیر شدت و مقدار بارندگي، دما، تبخیر، د

. (Clark and Fritz, 1997)شود ای(، ارتفاع، عرض جغرافیايي و ... کنترل ميها )اثر قارهو نزديکي به خشکي

جو توسط فرآيند تقطیر  با توجه به وابستگي زياد ظرفیت حمل رطوبت هوا به دما، محتوی ايزوتوپي در رطوبت

در عمل توزيع مکاني اکسیژن . شودباشد، کنترل ميهوا مي شدت تحت تأثیر تغییرات در دمای تودهرايلي که به

های ايزوتوپ محتویرابطه بین  .ستا وانفعال متقابل همه اين فاکتورهادر آب باران و برف ترکیبي از فعل 18

 
1 Area weighted average 
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O18  وDمشخص شده است 1961در سال  ، برای اولین بار توسط کريگ (Clark, 2015) . اين رابطه که به

 آيد.به دست مي 14-3رابطه معروف است، از  1خط آب جو

𝜹𝟐𝑯 14–3 رابطه = 𝟖 𝜹𝟏𝟖𝑶 + 𝟏𝟎  ‰       𝑺𝑴𝑶𝑾 (𝑪𝒓𝒂𝒊𝒈, 𝟏𝟗𝟔𝟏𝒃) 

متفاوت خواهد بود. ترکیب ايزوتوپي بخار از  1در مقیاس محلي و بسته به شرايط، شیب و عرض از مبدأ رابطه 

های مختلف آن )بخار و مايع( مطابق ها، در حالتها تا زمان رسیدن به خشکيزمان تشکیل بر روی اقیانوس

( تمايل دارند در فاز مايع تجمع يابند. بنابراين O, D18) های سنگینطور کلي، ايزوتوپکند. بهتغییر مي 1شکل 

تر است. اين فرآيند، در زمان تشکیل باران از بخار، های سنگین تهيها، از ايزوتوپبخار حاصل از آب اقیانوس

( O, D18های سنگین )ها، ايزوتوپها و حرکت بر روی خشکيبرعکس است. با عبور بخار آب از روی اقیانوس

يابند. ترکیب ايزوتوپي باران اولیه )نزديک به اقیانوس(، در از فاز بخار خارج و در فاز مايع )باران( تجمع مي

 Dو  O18ای، ارتفاع و ...، از دلیل تأثیر عوامل مختلف از جمله تبخیر، اثر قارههای بعدی، بهمقايسه با بارش

شدگي شوند. فرآيند تهيهای سنگین تهي ميیر، از ايزوتوپها در ادامه مسعبارت ديگر، بارشتر است. بهغني

ارائه شده است. اين  35–3 شکلهای سنگین در زمان تشکیل ابرها و بارش در طي مسیر حرکت، در ايزوتوپ

ها، معروف است. ترکیب ايزوتوپي اولیه بخارهای تشکیل شده بر روی اقیانوس 2شدگي، به اثر بارشتهي پديده

ترتیب (، بهD( وهیدروژن سنگین )O18، برای اکسیژن سنگین )4و غیرتعادلي 3به دلیل تفکیک تعادلي ايزوتوپ

 ر هوا در تعادل است. پرمیل است. در اين شرايط، ترکیب ايزوتوپي باران و بخا - 86و  - 12

 
 O, D18 (Gamal, 2020-Al)تأثیر اثر باران  بر مقادیر  -35–3 شکل

 
1 Meteoric Water Line 
2 Rainout effect 
3 Equilibrium isotope fractionation 
4 Kinetic isotope fractionation 
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های اصلي که باعث ( مخازن آبي بزرگ روی زمین و مکانسیمO, D18های سنگین )ییرات ايزوتوپدامنه تغ

 زارائه شده است  36–3 شکلشوند در تغییر و تعديل ترکیب ايزوتوپي مي

 
 (Clark, 2015) های اصلیمخازن آبی بزرگ و مکانسیم(  ,O18D)های سنگین دامنه تغییرات ایزوتوپ -36–3 شکل

 

های کننده )باران، برف، آبهای تغذيهوابسته به ترکیب ايزوتوپي آب زيرزمیني آبطور کلي، ترکیب ايزوتوپي به

، مشابه زيرزمیني آبسطحي و ...( و شرايط منطقه تغذيه است. در خیلي از موارد، میانگین ترکیب ايزوتوپي 

 آبمیانگین وزني ترکیب آب باران در حوضه تغذيه آبخوان است. ترکیب ايزوتوپي بارش و در نتیجه ترکیب 

(. 37–3 شکل، تابع فاکتورهای متعددی، ازجمله شدت بارندگي، هوای سرد، ارتفاع و ... است )زيرزمیني

، تبخیر ثانويه و تبخیر در زمان حرکت آب در زيرزمیني آبترين فاکتور تأثیرگذار بر ترکیب ايزوتوپي مهم

های جوی نسبت به ترکیب آب زيرزمیني آبشدگي ترکیب ايزوتوپي ناحیه غیراشباع است. تبخیر، باعث غني

هايي که تحت تأثیر تبخیر قرار باست. آ اهمیّتدر نواحي گرم و خشک، بسیار حايز شود. پديده تبخیر مي

شوند. شیب خط هیدروژن، نسبت به خط جوی به سمت راست جابجا مي -اند، بر روی نمودار اکسیژن گرفته

 و برای 6تا  4های سطحي بین تبخیر نسبت به شیب خط جوی کمتر است و مقدار آن برای تبخیر از آب

بر تغییر ترکیب ايزوتوپي  مؤثر. ساير فاکتورهای (Barnes and Allison, 1988) است 5تا  2تبخیر در خاک بین 

هوای ونیز اثر مشابه دارند. آب زيرزمیني آببارش )شدت بارندگي، هوای سرد، ارتفاع و ...(، بر روی ترکیب 

تر شدن مقادير سرد، افزايش ارتفاع و افزايش شدت بارندگي در منطقه تغذيه آبخوان، باعث تهي شدن )منفي

شدگي شوند. فرآيند تهيهای سنگین ميزيرزمیني از ايزوتوپهای های سنگین( ترکیب ايزوتوپي آبايزوتوپ

های های ملايم، بیشتر است. بنابراين، میانگین ترکیب ايزوتوپي آبسبت بارشهای شديد، به نايزوتوپي در بارش

های شوند، نسبت به میانگین ترکیب ايزوتوپي بارش، از ايزوتوپهای شديد تغذيه ميزيرزمیني که از بارش
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 هایهای نواحي سردسیر، به نسبت بارشهای نواحي مرتفع و بارشتر هستند. همچنین بارشسنگین تهي

همین ترتیب، آبهای زيرزمیني باشند. بهتر ميهای سنگین تهيسیری، از ايزوتوپارتفاع و نواحي گرمنواحي کم

 تر هستند. های سنگین تهيتغذيه شده در اين نواحي نیز از ايزوتوپ

 
 (Gamal, 2020-Al) زیرزمینی آب( O, D18بر ترکیب ایزوتوپی ) ؤثرمنمایش شماتیک از فرآیندهای اصلی  -37–3 شکل

های پايدار رسیده، گام مهمي در استفاده از ايزوتوپ زيرزمیني آبهای ايزوتوپي بارشي که به ترجمه سیگنال

ها تحت بارش است. اگرچه ترکیب ايزوتوپي زيرزمیني آبعنوان ردياب برای تعیین منشاء و ارزيابي تغذيه به

تأثیر فرآيندهای مختلف وابسته به دما، بسیار متغیر است، اما با ورود بارش به زيرسطح، اين تغییرات به شدت 

وابسته به فصل و  زيرزمیني آبشود. ترکیب ايزوتوپي پذير ميها امکانيابند و استفاده از آنکاهش مي

در   Dو  O18طور کلي، میانگین وزني سالانه مقادير نسبي . به(Clark, 2015)است  1پراکندگي هیدرودينامیکي

عنوان مثال، در مناطق گرمسیری شود. بههای زيرزمیني در نظر گرفته ميايزوتوپي آب 2عنوان نشانهبارش به

استفاده شود، ترکیب که از مقدار میانگین حسابي بارش شدت تابع فصول است، در صورتيکه مقادير بارندگي به

دهند، شدگي بیشتری نشان ميهای خشکي که غنياحتمالاً متأثر از ترکیب بارش در ماه زيرزمیني آبايزوتوپي 

های تابستان، باعث صورت برف در فصل زمستان و تعرق در ماههوای معتدل، دو عامل بارش بهوشود. در آبمي

صول بهار و پايیز شود. ترکیب ايزوتوپي بارش در طول اين فصول، با محدود به ف زيرزمیني آبشوند تغذيه مي

ها، میانگین وزني ترکیب اندکي انحراف با ترکیب میانگین بارش سالانه، مطابقت خوبي دارد. در اين اقلیم

شود. در مناطق خشک، ترکیب ايزوتوپي های زيرزمیني محلي غني ميايزوتوپي سالانه بارش، اغلب بیش از آب

، تا حد زيادی، تحت تأثیر رويدادهای بزرگ بارندگي است. در اين شرايط باتوجه به اينکه ترکیب زيرزمیني بآ

 
1 Hydrodynamic dispersion 
2 Signature 



 

167 

، زيرزمیني آبهای سبک، سهم کمي در میانگین وزني بارندگي دارند، بنابراين ترکیب ايزوتوپي ايزوتوپي باران

 (.Clark, 2015دهد )ي بارندگي، نشان ميمطابقت خوبي با میانگین وزني سالانه يا مقادير بلندمدت وزن

 نمدل آلیسو -2 -7 -3

ايزوتوپي آب بررسي نموده است. تغییرات  محتویخاک غیراشباع، تأثیر تبخیر را بر  با استفاده از ستون 1آلیسون

 .(Clark and Fritz, 1997) ايزوتوپي در ناحیه غیراشباع، تابعي از درصد رطوبت، فشار بخار آب و ... است

H 2 δتر شده و شیب رابطه های سنگین غنيز، از ايزوتوپزمان با تبخیر رطوبت خاک، ترکیب ايزوتوپي نیهم

O18δ -مدل ارائه شده توسط آلیسون، برای ارزيابي کمي تغذيه، در مناطق خشک قابل استفاده  .يابد، کاهش مي

صورت پايدار درنظر است. در اين مدل، نرخ تبخیر و نرخ شار جريان از سطح ايستابي ثابت و جريان نیز به

های مدل آلیسون توسط رويدادهای مختلف بارندگي که باعث تغذيه شوند. در شرايط طبیعي، انگارهگرفته مي

های تغذيه شده، مخلوطي از ترکیب آب ريزد. بنابراين، ترکیب ايزتوپي آبهم ميشوند، بهمي زيرزمیني آب

 آب. با تداوم اين روند، ترکیب ايزوتوپي (Clark and Fritz, 1997) باران و رطوبت موجود در خاک است

های شدگي ايزوتوپگیرد. باتوجه به فرآيند و روند تهي، تحت تأثیر تغییرات ايزوتوپي باران قرار ميزيرزمیني

های خشک تحت تأثیر تبخیر، نسبت به آبمههای زيرزمیني در مناطق خشک و نیسنگین، ترکیب ايزوتوپي آب

نسبت  زيرزمیني آب(. بر اين اساس، خط ايزوتوپي 38–3 شکلتر است )اند سنگینجوی که از آن منشأ گرفته

که نرخ تغذيه . در صورتي(Clark, 2015)به خط جوی محلي، شیب کمتری دارد و بیانگر میزان تبخیر است 

يابد و درنتیجه، ر حداقل است. با کاهش نرخ تغذيه، میزان تبخیر افزايش ميشدگي ناشي از تبخیبالا باشد، غني

عنوان ترکیب توان بهيابد. محل تقاطع خط تبخیر و خط آب جوی محلي را ميشدگي نیز افزايش ميمیزان غني

 اولیه ايزوتوپي در زمان تغذيه در نظر گرفت. 

 
 (Clark and Fritz, 1997) شدگی ایزوتوپیاختلاط رطوبت خام و آب باران نفوذی در یک ستون خاك و تهی -38–3 شکل

 
1 Allison 
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ان يک ارزيابي اولیه از مقدار تغذيه ارائه تواز خط جوی، مي زيرزمیني آببا توجه به جابجايي )انحراف( خط 

داد. آلیسون و همکاران بر اساس مطالعات انجام شده در چهار مکان مختلف نشان دادند، که بین جابجايي 

وجود  16-3و  15-3های رابطهاز خط جوی و مقدار تغذيه، يک رابطه خطي مطابق  زيرزمیني آب δمقادير 

های کم تغذيه )تبخیر زياد(، دقت بیشتری دارند، ها، برای نرخرابطه. اگرچه اين (Clark and Fritz, 1997) دارد

های ايشزياد است، هنوز به آزم زيرزمیني آبويژه در شرايط که اختلاط اما ارزيابي دقت و صحت آن، به

 بیشتری نیاز دارد.

= 𝛿2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 15–3 رابطه 22 /√𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚 𝑦𝑦)⁄  

𝛿18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 16–3 رابطه = 3 / √𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚 𝑦𝑦)⁄  

 دهند. از خط جوی را نشان مي زيرزمیني آب δ، جابجايي مقادير H shift2δو  O shift18δها، رابطهدر اين 

 1بیلان جرم ایزوتوپ -3 -7 -3

هايي با منشاء مختلف و نه صرفاً به دلیل اختلاط آب، از نظر مکاني و زماني بهزيرزمیني آبترکیب ايزوتوپي 

خاطر تبخیر، متفاوت است. بنابراين، برای برآورد و ارزيابي صحیح تغذيه آب زيرزمیني، علاوه بر استفاده از 

 آبرکیب نهايي نسبت به خط جوی، بايد درصد اختلاط هر يک از اعضاء در ت زيرزمیني آبمیزان انحراف خط 

های فصلي ، در تمام مراحل جريان، اعم از کاهش ورودیزيرزمیني آبرا نیز مشخص نمايیم. اختلاط  زيرزمیني

 . (Clark, 2015) دهدعمق در منطقه تخلیه، رخ ميهای عمیق و کمدر منطقه تغذيه، تا اختلاط جريان

بارد( از منابع مختلفي از جمله بارندگي )باراني که روی حوضه مي يرزمینيز آبدر يک حوضه آبريز، تغذيه 

های گیرد. برای بررسي سهم مشارکت آبهای برگشتي کشاورزی، شرب، صنعت و ... صورت ميها، آبرواناب

 شرطي که( بهD δO, 18δ, –Clهای پايستار ))درصد تغذيه(، از غلظت گونه زيرزمیني آبمختلف در تغذيه 

. از معادله (Clark, 2015) توان استفاده کردشناخته شده باشد، مي 2ها برای اعضای انتهاييهای آنغلظت

تغییرات فصلي آن های زيرزمیني و برای شناسايي منابع احتمالي تغذيه آب توانمي يبیلان جرم ايزوتوپ

طور کلي، ترکیب ايزوتوپي به .(Clark, 2015; Cook and Herczeg, 2012; Yeh et al., 2014) استفاده نمود

کند. به عبارت ديگر، ترکیب ايزوتوپي يک ماده، از ترکیب ايزوتوپي اجزای )اعضاء( تشکیل دهنده آن تبیعت مي

 
1 Isotope mass balance 
2 End-members 
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ها ( با میانگین وزني ترکیب ايزوتوپي منابع تغذيه کننده آن )بارش، روانابزيرزمیني آبعنوان مثال يک ماده )به

توان . با استفاده از بیلان جرمي ايزوتوپ، مي(Cook and Herczeg, 2012)بر است و جريان پايه و ...( برا

 محاسبه نمود. 17-3رابطه ترکیب و سهم مشارکت هر يک از اجزا را از 

 17–3 رابطه
𝛿𝑓1 +  𝛿𝑓2 + ⋯ +  𝛿𝑓𝑛 =  𝛿𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 (𝑓1 + 𝑓2 + ⋯ +  𝑓𝑛) 

𝑓1 + 𝑓2 + ⋯ + 𝑓𝑛 = 𝑓 = 1 

  درصد مشارکت يا سهم هر يک از اجزا در ترکیب ماده و fمقادير ايزوتوپي اجزاء،  nδتا  1δ، رابطهدر اين 

productδ توان هم براساس مقدار ايزوتوپ نیز مقدار ايزوتوپي ماده نهايي يا محصول است. سهم مشارکت را مي

شود، بالا، فرض مي رابطهمشابه است. در تقريباً اکسیژن و هم براساس ايزوتوپ هیدروژن محاسبه نمود. نتیجه 

 ( است. 1همه مشارکت کنندگان برابر يک )مجموع 

صورت زير بهتوان ميرا  17-3 رابطهدر تشکیل يک ماده نقش داشته باشند،   Bو  Aکه دو عضو در صورتي

 . (Clark, 2015)و سپس بر اساس مقدار ايزوتوپ اکسیژن حل کرد ( 18-3)رابطه بازنويسي 

 18–3 رابطه
𝛿18𝑂𝑚𝑖𝑥 = 𝑓𝐴 𝛿18𝑂𝐴 + 𝑓𝐵 𝛿18𝑂𝐵 

𝑓𝐵 +  𝑓𝐴 = 𝑓 = 1 

 17-3 رابطه( بازنويسي کنیم و در قسمت اول 19-3را به صورت زير ) 18-3 رابطهکه قسمت دوم در صورتي

 آيد.دست ميبه 21-3و  20-3 هایرابطهقرار دهیم، 

𝑓𝐵 19–3 رابطه  = 1 − 𝑓𝐴 

 20–3 رابطه
𝛿18𝑂𝑚𝑖𝑥 = 𝑓𝐴 𝛿18𝑂𝐴 + (1 − 𝑓𝐴)𝛿18𝑂𝐵  

 
                        = 𝑓𝐴 𝛿18𝑂𝐴 + 𝛿18𝑂𝐵 − 𝑓𝐴 𝛿18𝑂𝐵  

𝑓𝐴 21–3 رابطه =
𝛿18𝑂𝑚𝑖𝑥 − 𝛿18𝑂𝐵

𝛿18𝑂𝐴 − 𝛿18𝑂𝐵

 

 کنیم.محاسبه مي 8 رابطهپس از مشخص شدن سهم مشارکت يک ، مشارکت عضو بعدی را از 

نقش دارند، مطابق روش  توان برای سه عضو انتهايي که در تشکیل يک مادهمعادله بیلان جرم ايزوتوپي را مي

ار همچون کلرايد نیز های پايستها، بايد از غلظت يکي از يونصورت، برای حل معادلهبالا توسعه داد. در اين

های زيرزمیني کم عمق سرد و يک سیال توان اختلاط بین آبهای دوگانه، مياز اختلاطاستفاده نمايیم. 

عنوان دو گرمايي بههای زيرزمیني کم عمق و يک سیال زمینگرمايي را نام برد. در صورت اختلاط آبزمین

و معیني هستند، يک آب جديد با ترکیب ايزوتوپي متفاوت عضو نهايي که دارای ترکیب ايزوتوپي کاملاً مشخص 
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های زيرزمیني کنند با آبهای سطحي که به درون زمین نفوذ ميحاصل خواهد شد. مثال ديگر، اختلاط آب

 )موجود در آبخوان( است. آب سطحي و آب زيرزمیني، دارای ترکیب ايزوتوپي مشخص و متمايزی هستند.

توان از باشد، مي زيرزمیني آبهای فصل تر و خشک در تغذيه هم نسبي بارشکه هدف تعیین سدر صورتي

( و يا از از بیلان جرم میانگین وزني ترکیب ايزوتوپي بارش در excess -d) 1بیلان جرم میانگین دوتريم مازاد

 .(Jasechko et al., 2014)استفاده نمود  23-3و  22-3های رابطههای تر و خشک، مطابق فصل

𝑓𝑑𝑟𝑦  22–3 رابطه =
𝑑 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑔𝑤 − 𝑑 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑤𝑒𝑡

𝑑 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑑𝑟𝑦 −  𝑑 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑤𝑒𝑡

 

𝑓𝑤𝑖𝑛  23–3 رابطه =
𝛿𝑔𝑤 − 𝛿𝑠

𝛿𝑤 − 𝛿𝑠

 

و  gwvalue-d ،wetvalue-dهای فصل تر و خشک در تغذيه،  ،  ترتیب سهم بارشبه wetfو  dryf، 22-3 رابطهدر 

dryvalue-d های فصل خشک های فصل تر و در بارش، در بارشزيرزمیني آبترتیب دوتريم مازاد در نیز به

 محتوی gwδ، زيرزمیني آبهای فصل زمستان در تغذيه سهم بارش winf ،23-3 رابطهاست. همچنین در

 δwهای سطحي و های فصل تابستان و يا آبمیانگین وزني محتوی ايزوتوپي بارش δs، زيرزمیني آبايزوتوپي 

 های فصل زمستان است.نیز میانگین وزني محتوی ايزوتوپي بارش

 ارزیابی ارتفاع تغذیه -4 -7 -3

و ارتفاع استفاده شده است. برای  18-از رابطه محتوی ايزوتوپي اکسیژن برای محاسبه میانگین ارتفاع تغذيه 

 ـمحتوی ايزوتوپي رابطهاين کار، ابتدا،  آوريم، سپس میانگین دست ميرا به آب بارانبرای  18-اکسیژن  2ارتفاع 

زير خط ارتفاع ـ  هايي که درچشمهدهیم، ها بر روی نمودار نمايش ميايزوتوپي چشمه را با توجه به ارتفاع آن

میانگین بنابراين، گیرند، بیانگر تغذيه در ارتفاعات بالاتر هستند. آب باران قرار مي 18-محتوی ايزوتوپي اکسیژن 

ايزوتوپ و سپس قرائت  -يابي محل قرارگیری هر چشمه روی نمودار به طرف خط ارتفاع ارتفاع تغذيه از برون

 آيد.دست ميارتفاع متناظر با آن، به

 
1 Deuterium excess 
2 Altitude-isotope line 
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 1یهای تجربوشرتخمین تغذیه با استفاده از  -8 -3

 مقدمه -1 -8 -3

شناسي، ، علاوه بر بارندگي، تابع عوامل ديگری ازجمله زمینزيرزمیني آبدانیم، تغذيه طبیعي گونه که ميهمان

خاک، پوشش گیاهي، کاربری اراضي، شرايط اقلیمي، توپوگرافي، شکل زمین و شرايط هیدروژئولوژی آبخوان 

های و اطلاعات )حداقل در ايران(، فراهم نمودن دادههای آبريز . در بیشتر حوضه(Marei et al., 2010) است

های کافي و لازم مورد نیاز بسیار سخت و گاهي در عمل غیرممکن است. بنابراين، زماني که اطلاعات و داده

های تجربي بسیار کاربردی در اختیار نیست و ضروری است برآورد کلي از تغذيه در حوضه داشته باشیم، روش

اند گذاری شدههای هواشناسي )بارش و دما( پايههای تجربي بر مبنای حداقل دادهبیشتر روشو مفید هستند. 

اند. تعدادی از پژوهشگران نیز، از همبستگي بین بارندگي و های گوناگوني آزمايش و استفاده شدهو در حوضه

ترين اند. در ادامه، مهمدادهسری روابط تجربي برای برآورد تغذيه پیشنهاد تغذيه طبیعي استفاده کرده و يک

 . (Marei et al., 2010) تری دارند، ارائه شده استها که استفاده آساناين روش

  2زروش گلداشمیت و جاکوب -2 -8 -3

 آبکه در آن زمان، برداشت گلداشمیت و جاکوبز، يک رابطه بین جريان پايه و بارندگي توسعه دادند. از آنجايي

ها، برابر با تغذيه سالانه مهها بسیار کم بود، بنابراين کل جريان سالانه خروجي از چشتوسط چاه زيرزمیني

 .(24-3)رابطه  صورت زير استحوضه در نظر گرفته شد. رابطه پیشنهادی اين دو پژوهشگر به

𝑹 24–3 رابطه = 𝟎. 𝟖𝟔 × (𝑷 − 𝟑𝟔𝟎) 

 متر بر سال( است. نیز بارندگي سالانه )میلي Pمتر بر سال( و تغذيه )میلي Rدر اين رابطه، 

 9/0، از مقدار 24-3 رابطهدر  86/0جای ضريب برای برآورد تغذيه در منطقه مديترانه، به 3ماندل و شیفتن

 استفاده کردند. 

 
1 Empirical relations 
2 Goldschmidt & Jacobs 
3 Mandel & Shiftan 



 

172 

 1روش گاتمن و زوکرمن -3 -8 -3

 برای برآورد تغذيه سالانه استفاده کردند. (27-3تا  25-3) گاتمن و زوکرمن، از مجموعه معادلات زير

𝑹 25–3 رابطه = (𝟎. 𝟖 × 𝑷 − 𝟑𝟔𝟎)                 𝑷 > 𝟔𝟓𝟎 𝒎𝒎 

𝑹 26–3 رابطه = 𝟎. 𝟓𝟑𝟒 × (𝑷 − 𝟐𝟏𝟔)       𝟑𝟎𝟎 𝒎𝒎 < 𝑷 < 𝟔𝟓𝟎 𝒎𝒎 

𝑹 27–3 رابطه = 𝟎. 𝟏𝟓 × 𝑷                 𝑷 < 𝟑𝟎𝟎 𝒎𝒎 

 

 .(30-3تا  28-3) شرح زير اصلاح و تعديل شدندبه SUSMAQمعادلات گاتمن و زوکرمن، توسط تیم پروژه 

𝑹 28–3 رابطه = 𝟎. 𝟔 × (𝑷 − 𝟐𝟖𝟓)                 𝑷 > 𝟕𝟎𝟎 𝒎𝒎 

𝑹 29–3 رابطه = 𝟎. 𝟒𝟔 × (𝑷 − 𝟏𝟓𝟗)       𝟒𝟓𝟔 𝒎𝒎 < 𝑷 < 𝟕𝟎𝟎 𝒎𝒎 

𝑹 30–3 رابطه = 𝟎. 𝟑 × 𝑷                 𝑷 < 𝟒𝟓𝟔 𝒎𝒎 

 

بسط  (33-3تا  31-3های )رابطه شرح زيربه ای،های کارستي مديترانهمعادلات گاتمن و زوکرمن برای حوضه

 .داده شده است

𝑹 31–3 رابطه = 𝟎. 𝟒𝟓 × (𝑷 − 𝟏𝟖𝟎)               𝑷 < 𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒎 

𝑹 32–3 رابطه = 𝟎. 𝟖𝟖 × (𝑷 − 𝟒𝟏𝟎)       𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒎 < 𝑷 < 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎 

𝑹 33–3 رابطه = 𝟎. 𝟗𝟕 × (𝑷 − 𝟒𝟔𝟑)                 𝑷 > 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎 

 متر بر سال( است. نیز بارندگي سالانه )میلي Pمتر بر سال( و تغذيه )میلي Rدر اين روابط بالا، 

 2روش سینها و شارما -4 -8 -3

 معروف است. 3توسعه دادند که به فرمول چیتورودی( 34-3)رابطه تری را پیچیده رابطهسینها و شارما 

𝑹 34–3 رابطه = 𝟓𝟎. 𝟖 ×
𝑷

𝟐𝟓. 𝟒 − 𝟏𝟓
                 𝑷 > 𝟑𝟖𝟎 𝒎𝒎/𝒚𝒆𝒂𝒓 

گیرد. در اين شرايط، بارندگي ممکن ای صورت نميپايین، تغذيه، از يک حداقل بارندگي به34-3در رابطه 

 رطوبت و يا توسط عوامل مختلف از جمله باران ـ گیرش تلف شود.است تبخیر )پتانسیل( و يا صرف کمبود 

 
1 Guttman & Zukerman 
2 Sinha & Sharma 
3 Cheeturvedi 
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 زیرزمینی آبزمان تأخیر تأثیر بارش بر  -9 -3

زمین، انتقال در منطقه  سطح از آب ورودی برای لازم است که زمان منطقه خاص ويژگي تأخیر، يک زمان

 برای لازم زمان مدت از اینشانه دهد. اين پارامتر،را نشان مي ايستابي سطح در پاسخ و سپس ايجاد غیراشباع

 تأخیر، فاصله اشباع است. به عبارت ديگر، زمان غیر منطقه طريق زيرزمیني از آب سطح به هابارش رسیدن

های جريان جمله از مختلفي عوامل. است آن سطح ايستابي نسبت به واکنش و بارش رخداد يک وقوع بین زماني

 الگوهای محصول، برداشت هایچرخه منطقه غیراشباع، هیدرولیکي هدايت خاک، پیشین رطوبت ترجیحي،

زمان تأخیر در مناطقي  کلي، طور گذارند. بهمي تأثیر تأخیر روی زمان ايستابي بر سطح عمق ای اقلیمي وناحیه

باشد.علاوه بر اين، مواد با نفوذپذيری کم است، زياد ميتر و منطقه غیراشباع نیز حاوی که سطح ايستابي عمیق

های ترجیحي، نقش کمتری در انتقال آب دارد، نیز بیشتر خواهد بود. جريان 1ترجیحي در مناطقي که جريان

های ترجیحي، کنند. جريانهای هستند که از طريق مسیرهای مشخصي در محیط متخلخل عبور ميجريان

که در اثر  3های جرياني، جبهه رطوبتي و باريکه2وفرج درشت و يا جريان انگشتيلمعمولاً از طريق خل

 شوند. گیرند، در محیط متخلخل ايجاد ميهای بافتي شکل ميبندیهای زيرسطحي و يا لايهبندیلايه

، اين پژوهشر همبستگي تعیین کرد. د تحلیلوهايي از قبیل تجزيهروش از استفاده با توانزمان تأخیر را مي

 هیدرولوژيکي، مباحث همبستگي متقابل بررسي و مقدار آن برآورد شده است. در  روش از استفاده زمان تأخیر با

 و مداوم تغییرات به توجه با. شوندمي مشاهده( ناپیوسته) گسسته يا و پیوسته صورت دو به زماني هایسری

 زماني سری عنوانبه را متغیرها اين توانمي بارندگي، ماهیت همچنین و آبخوان در ايستابي سطح تراز ایدوره

 زماني هایسری تحلیل از استفاده با بارش به زيرزمیني آب واکنش زمان اساس، اين بر. گرفت درنظر ناپیوسته

 از يکي مقادير توزيع که شوندمي قلمداد پیوسته يا مرتبط زماني متغیر، دو. است محاسبه قابل کمي صورتبه

 وجود معنای به لزوماً متغیر دو بین آماری رابطه اگرچه. کند تغییر ديگر متغیر مختلف مقادير حسب بر هاآن

 ایفرضیه تأيید در تجربي مشاهده يک تواندمي آماری رابطه وجود،اين با نیست، هاآن بین معلولي و علت رابطه

 بین در. (1394 ،يمي)کر است متغیر دو بین عليّ رابطه وجود به قائل نظری استدلال اساس بر باشدکه

 محققین توسط آن، بودن کاربردی و خوب دقت دلیلهمبستگي به آزمون زماني، سری تحلیل مختلف هایروش

 
1 Preferential flow 
2 Finger flow 
3 Funnel flow 
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 شاخص يک اساساً( r) همبستگي ضريب. (Chae et al., 2016) است شده در مباحث آبي استفاده مختلفي

 رابطه در. دهدمي ارائه عددی صورت به را متغیر دو رابطه ويژگي از ایشده خلاصه توصیف که است بعد بدون

( رابطه بزرگي) شدت و( منحني يا خطي) نوع ،(منفي يا مثبت) جهت يعني رابطه هایويژگي متغیر، دو بین

 ضريب محاسبه کمي، متغیر دو بین وابستگي گیریاندازه روش ترينمعمول. شوندمي ارزيابي و بررسي

 متغیرها بین خطي رابطه که است پارامتری هایآزمون نوع از پیرسون همبستگي. است 1پیرسون همبستگي

 .کندمي سنجش کمي صورتبه را

 شود. محاسبه مي 35-3دو متغیر تصادفي باشند، ضريب پیرسون از رابطه  yو  xم فرض کنیاگر 

 35–3 رابطه
1/2

( )
( , )

( )
x y

COV xy
Corr x y r

VAR VAR
= =

 
 VARyو  VARxکوواريانس،  COV(xy)، ضريب همبستگي Corr(x,y)متغیر تصادفي،  yو  xدر اين رابطه، 

 واريانس هستند.

است. صفر  1و  0و مقدار آن همواره بین  ها بستگي نداردگیری دادهبه واحد اندازه ضريب همبستگي پیرسون

چه ضريب همبستگي مثبت باشد، رابطه بین دو چنانبه معنای عدم رابطه و يک به معنای رابطه کامل است. 

هد بود. برای تفسیر شدت رابطه بین دو معکوس خوامتغیر مستقیم و اگر منفي باشد، رابطه بین دو متغیر 

 17–3 جدولشود. در های تجربي استفاده ميبندیطور معمول از تقسیممتغیر، قانوني ثابتي وجود ندارد و به

 .(1394 ،يمي)کرتفسیر شدت همبستگي پیرسون ارائه شده است 

 شدت رابطه در همبستگی پیرسون -17–3 جدول

 تفسیر شدت رابطه

1تا  8/0  رابطه بسیار قوی 

79/0تا  6/0  رابطه قوی 

59/0تا  4/0  رابطه متوسط 

39/0تا  2/0  رابطه کم )ضعیف( 

19/0صفر تا   فقدان رابطه يا رابطه ناچیز 

 

دار بودن آماری رابطه از های آن )جهت، نوع و شدت(، معنيپس از تعیین رابطه دو متغیر و بررسي ويژگي

شود. در اين پژوهش، فرض شده است بررسي و مشخص مي Vlaue -Pو آماره تصمیم  2فرض طريق آزمون

 
1 Pearson Correlation Coefficient 
2 Hypothesis testing 
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 ارتباط ( بیانگر عدم0Hبین بارندگي و تغییرات سطح ايستابي رابطه خطي وجود دارد. بنابراين، فرض صفر )

 P- است.  (r ≠ 0)بین دو بین متغیر  ارتباط ( نیز بیانگر وجود1H) و فرض جانشین (r = 0)بین دو بین متغیر 

Vlaue0 های نمونه را با نتیجهمیزان سازگاری داده مقدار احتمالاست که  2يک آماره و يا 1ردگربرآو يکH 

و عددی است بین صفر و يک. هر چه اين عدد بزرگتر باشد، به معنای اين است که فرض صفر  گیردندازه ميا

ودن فرض صفر است و درست بوده و نبايد آن را رد کرد و هرچه اين عدد کوچک باشد، به معنای نادرست ب

 کنند.مقايسه مي(  αرا با سطح خطای آزمون ) P - Vlaueلذا بايد فرضیه را رد کرد. در عمل 

در اين . است ديگر متغیر تأثیر تحت متغیر يک باشد، داشته وجود متغیر دو بین زماني وابستگي کهصورتي در

داشته باشد.  تأخیر آن به دلايل مختلفي نسبتممکن است به  و مستقل متغیر از متأثر وابسته شرايط، متغیر

شود. با استفاده از گفته مي3های زماني مختلف، همبستگي متقابل به فرآيند مقايسه دو سری زماني در گام

توان رابطه زماني بین تغییرات سطح ايستابي را به عنوان متغیر وابسته و بارندگي ضريب همبستگي متقابل، مي

 همبستگي محاسبه ستقل برای تأخیرهای مختلف تحلیل نمود. رابطه مورد استفاده برایبه عنوان متغیر م

های کوچک با دلیل اينکه واريانس در نمونهاست. در عمل به پیرسون همبستگي متقابل، همان رابطه ضريب

تخمین  36-3 کند ضريب همبستگي متقابل با استفاده از نمونه آماری و از رابطهتغییر سری زماني، تغییر مي

 .(Kresic, 2010)شود زده مي

 36–3 رابطه
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نیز  yو  xها( و طول سری زماني )تعداد داده nزمان تأخیر،  kمتقابل،  ضريب همبستگي krدر اين رابطه 

 متغیرها هستند.

های بزرگ )مانند مقادير ها و برای نمونهدرصد تعداد کل داده 10های کوچک، حدود زمان تأخیر برای نمونه

ها قابل درصد تعداد کل داده 30گیری شده روزانه يک متغیر طي يک يا چند سال متوالي( تا حدود اندازه

 برای داده 10 با زماني سری يک در بستهوا و مستقل متغیر دو آرايش نحوه. (Kresic, 2010)محاسبه است 

 .است شده ارائه 18–3 جدول در 2 و 1 تأخیر زمان دو

 
1 Estimator 
2 Statistic 
3 Cross correlation 
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  های تأخیر مختلفنحوه آرایش دو متغیر مستقل و وابسته در یک سری زمانی برای زمان -18–3 جدول

های برداشت شده از جامعه()نمونهها داده زمان تأخیر متغیر  

xمتغیر  )متغیر مستقل(   X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 ــ 

yمتغیر  )متغیر وابسته(   

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 بدون تأخیر

1تاخیر   Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10  

2تاخیر   Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10   

 

توابع يا از و ( SPSSاس )اسپيازجمله اس آماری هایافزاراز نرمتوان مي ،همبستگيبرای محاسبه ضريب 

نسبت به  CORRELع تاب. نمود( استفاده PEARSONو  CORREL توابعافزاری اکسل )بسته نرمدر موجود 

پس از محاسبه ضرايب  است. ترمناسب ،خصوص برای اعداد بسیار بزرگهتر و بدقیق PEARSONتابع 

و تحلیل  متقابل رسم نگارهمبستگي نام به نمودار يک روی مقادير آن برای تأخیرهای مختلف بر همسبتگي،

 هایصفر(، از آزمون فرض پذيرفتن يا کردن همسبتگي متقابل )رد داری ضريببرای ارزيابي معني. شوندمي

در سطح خطای  همسبتگي ضريب کهآن برای (Kresic, 2010)به عقیده کرسیک . شوندمي استفاده آماری

 بیشتر همسبتگي بايد ضريب صفر باشد، از متفاوت ایملاحظه قابل طوردرصد(، به 95 )احتمال 05/0آزمون 

 ( شود.37-3)رابطه  1بارتلت دست آمده از رابطهبه از مقدار

 37–3 رابطه
2

k
r

n


 
 همسبتگي متقابل است.  ضريب krها در نمونه آماری و تعداد کل داده nدر اين رابطه 

 آن از استفاده و کندمي عمل خوب تأخیر دومین يا و اولین برای تنها هیدرولوژيکي، مباحث بارتلت در رابطه

 نگار را پوشش دهد و تأخیرهایآزمون که کل همبستگيبنابراين استفاده از يک . شودنمي توصیه خیلي

شوند،  گرفته نظر داری ضريب همبستگي( دراحتمالي را که بايد در سری زماني به صورت مستقل )عدم معني

 تمام برای را اطمینان ، حدود2آندرسون توسط شده ارائه تر است. آزموننمايان سازد بسیار مناسب

 .(Kresic, 2010)کند محاسبه مي 38-3با استفاده از رابطه  نگارهمبستگي

1 38–3 رابطه 2
( )

1
k

Z n k
LC r

n k


  − −

=
− − 

 
1 Bartlett 
2 Anderson 
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 حدود با نرمال توزيع دارای شده استاندارد متغیر مقدار Z و زماني تاخیر K ها،نمونه تعداد n رابطه، اين در

 . است شده ارائه گوناگون آماری جداول در Z مقادير. است α اطمنیان

 ضريب صفر باشد، از متفاوت ایملاحظهقابل طور در سطح خطای آزمون، به همسبتگي ضريب کهآن برای

های ارائه شده، از آماره تصمیم آندرسون شود. علاوه بر آزمون رابطه از حاصل از مقدار بیشتربايد  همسبتگي

P- Vlaue افزارشود. نرمدای رابطه استفاده مينیز برای بررسي معني SPSS داری را با استفاده آماره ، معني

P- Vlaue سطح تغییرات بین آماری رابطه تغییری،هم و توأمي اصل دو گرفتن درنظر با کند.سنجش مي 

 . است بارندگي از متأثر زيرزمیني آب سطح تغییرات همواره و است معلولي و علت رابطه بارندگي، و ايستابي

های آزاد با درجات مختلفي )از کم تا زياد( تحت تأثیر بارندگي است و با تغییرات سطح ايستابي در آبخوان

عمق برخورد به سطح آب، مقدار و توجه به ضخامت پوشش لايه خاک فوقاني، خصوصیات ناحیه غیراشباع، 

 زمان عملکردی کند. باتوجه به وابستگيشدت بارندگي، تراز سطح زمین و ... تأخیرهای متفاوتي را تجربه مي

متغیرهايي، بهتر است اثرات ترکیبي اين متغیرها را اصلاح و يا با يکديگر بررسي شوند. اگرچه،  چنین تأخیر به

ن داده و اطلاعات کافي است. در بین اين عوامل، عمق برخورد به سطح آب انجام اين کار، مستلزم داشت

های يکنواختي تشکیل شده و عمق برخورد هايي که ناحیه غیراشباع از رسوبدر آبخوان. بیشترين تأثیر را دارد

دهد به سطح آب نیز کم است، سطح ايستابي پس از وقوع بارش با تأخیر اندکي نسبت به آن واکنش نشان مي

افتد. با افزايش عمق سطح آب، زمان بیشتری برای رسیدن اولین پالس اتفاق ميسريع  ،زيرزمیني آبو تغذيه 

و تراز  زيرزمیني آباثر عمق برخورد به شود. بارندگي لازم است و تغذيه آب زيرزمیني پس از مدتي شروع مي

 است. بررسي قابلسطح زمین بر زمان تأخیر با استفاده از رابطه همبستگي 
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بحث  نتایج و      
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 مقدمه -1 -4

دست آمده با های مختلف، در مورد مقادير بهنتايج برآورد تغذيه با استفاده از روش ، ضمن ارائهفصل نيدر ا

 توجه به شرايط هیدروژئولوژی آبخوان و مدل مفهومي تغذيه نیز بحث شده است. 

 مشهد ـ چنارانبرآورد تغذیه آبخوان  -2 -4

 های سطحی ایستابینوسان روش -1 -2 -4

مقادير به  ، MRC دهای سطح ايستابي با رويکرروش نوسانبرای برآورد تغذيه به گونه که بیان شد، همان

، تعیین شوداستفاده  EMRکه از کد در صورتيعلاوه بر اين، . استآبدهي ويژه و تغییرات سطح ايستابي نیاز 

و مشخص کردن مقادير دو پارامتر ديگر شامل زمان تأخیر و دامنه تحمل نوسان نیز ضروری است. در اين 

گیری ای اندازههای مشاهدهصورت ماهانه در محل چاهبه زيرزمیني آبهای عمق به اينکه دادهپژوهش با توجه 

باران و مناطقي که بیشتر رسد، اين کد در مناطق کمنظر ميها اجرا نشد. بهبرای اين داده EMRشده است، کد 

 آبهای عمق نیز بالا است، داده زيرزمیني آبصورت رگباری و ناپیوسته هستند و عمق برخورد به ها بهبارش

 آبهای عبارت ديگر، چنانچه وضوح زماني دادهباشند. بهبايد حداقل وضوخ زماني روزانه را داشته  زيرزمیني

رود و است، از بین مي EMRدر حد ماهانه باشند، اثرات رخدادهای مجزای بارش که اساس روش  زيرزمیني

 رد. ها را نداکد توانايي شناسايي آن

 يهو تغذ يبارندگ يماهانه و تجمع ییراتتغ برآورد و نتايج ارائه شده است. MRCتغذيه با استفاده از رويکرد 

و  4–4 شکلتا  1–4شکل ( در 1380 - 95 يساله )سال آب 15 یچناران در دوره آمار -در آبخوان مشهد 

 يدهگونه که دارائه شده است. همان 5–4 شکلدر  یزماهانه ن يو بارندگ يهحجم تغذ یانگینمتوزيع  ینهمچن

. با رسديخود م یشینهماه به مقدار بيناز اواخر مهرماه آغاز و در فرورد منطقهدر  يفصل هایيبارندگ شود،يم

مقدار  ينتربه کم يورکاسته شده و در مرداد و شهر يفصل هایيبارندگ یزاناز م يجبه تدرفصل تر،  يانپا

از  یبردارو مقدار بهره يو شدت بارندگ یزاناز م ينموده و تابع یرویپ يبارندگ یاز الگو یزن يه. تغذرسديم

 يانتا پا يشيروند افزا ين. ايابديم يشآبخوان افزا يهنرخ تغذ ،يفصل هایيبارندگ یزانم يشآبخوان است. با افزا

 ينتر. مهميابديکاهش م يطور محسوسبه يهتغذ یزان، مو پس از آن با آغاز فصل بهار يافتهاسفند ماه ادامه 

بودن  یاز آبخوان، رگبار یبردارخوب، شروع بهره هایيوقوع بارندگ وددر فصل بهار، با وج يهکاهش تغذ يلدلا
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 یشتربه آن است. در فصل بهار که ب زيرزمیني آبو واکنش  يوقوع بارندگ ینب یرزمان تأخ يکها و وجود بارش

 نفوذ ینبه درون زم یشده و آب کمتر يلاز آن به رواناب تبد یشتریهستند، درصد ب یصورت رگبارها بهبارش

وجود  زيرزمیني آبآن بر  یرو تأث هايشروع بارندگ ینب  یرتأخ يفاصله زمان يکهمواره  ين،. علاوه بر اکنديم

 آبوابسته سطح  یرو متغ يمستقل بارندگ یرمتغ ینمتقابل ب يبا توجه به همبستگ يفاصله زمان يندارد. ا

در  يهمقدار تغذ ترينیشماه است. ب 5تا  3 حدود یانگینطور مبه ها،يبارندگ یزانو متناسب با م زيرزمیني

 یهاماهفصل خشک )در  یزآن ن ينترو کم (بهمن و اسفند ی،د یهاماهفصل تر سال )در  یطول دوره آمار

 .گیرديصورت م (يورمرداد و شهر

 ي،آبخوان با حجم بارندگ يهحجم تغذ يسهکنترل محاسبات و مقاو  (R/P)منظور ارزيابي درصد تغذيه به بارش به

نسبت بارش و همچنین و  زيرزمیني آب يهتغذ حجم و ارتفاعحجم تغذيه به حجم بارش تقسیم شده است. 

گونه ارائه شده است. همان 5–4 شکلو  1–4 جدولساله در  15 ی( در طول دوره آمارR/Pبه بارش ) يهتغذ

 - 91 يو در سال آب 1380 - 81 يدر سال آب یببه ترت يهمقدار تغذ یشترينو ب ينکمتر شود،يکه ملاحظه م

( است. به طور يدرصد بارندگ 97/28) 672/221( و يدرصد بارندگ 40/12ادل )مع 203/87 یزانبه م 1390

 - 87 يشده است. در سال آب غذيهمترمکعب، آبخوان مشهد ـ چناران ت یلیونم 126سالانه حدود  میانگین

 یلبه دل ي،آنومال ينبرآورد شده است. ا يادز یاربس يهمقدار تغذ ي،مقدار بارندگ يدبا وجود کاهش شد 1386

دشت مشهد و تبع آن،  یکشاورز یهاچاه یبار بر رو یناول یهوشمند برا یکنترل برداشت و نصب کنتورها

از  يبه مقدار بارش در سطح آبخوان، حاک يهنسبت مقدار تغذ يابياست. ارز يرزمینيکاهش افت سطح آب ز

 است. MRCاتومات  یمهن يتماده از الگوربا از استف يستابيسطح ا هایبه روش نوسان يهبرآورد درست مقدار تغذ

 يهمربوطه به تغذ يفراوان یشترينارائه شده است. ب 7–4 شکلماهانه آبخوان در  يهحجم تغذ يرمقاد يفراوان

موضوع،  ين. اباشنديم يفراوان ينکمتر یدارا يهتغذ یبالا يرمترمکعب در سال است. مقاد یلیونم 5کمتر از 

 است. يهتغذ فرآينددر  تريمدت طولان يکم، ول با شدت هایيبارندگ رخدادهای  نقش اهمیّت یانگر،ب
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(1380 - 81 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 

 
(1380 - 81 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(1138 - 28 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 
(1138 - 28 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(2138 - 38 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار نمودار بارندگي  

 
(2138 - 38 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(3138 - 48 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 
(3138 - 48 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 1383 - 84تا سال آبی  1380 - 81تغذیه از سال آبی  و بارندگی تجمعی و ماهانه تغییرات -1–4شکل 
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(4138 - 85 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 

 
(4138 - 85 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(5138 - 68 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 
(5138 - 68 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(6138 - 78 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار نمودار بارندگي  

 
(6138 - 78 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(7138 - 88 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 
(7138 - 88 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 1387 - 88 آبی تا سال 1384 - 85 آبی تغذیه از سال و بارندگی تجمعی و ماهانه تغییرات -2–4 شکل
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(8138 - 89 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 

 
(8138 - 89 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(9138 - 90 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 
(9138 - 90 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(9013 - 91 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار نمودار بارندگي  

 
(9013 - 91 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(9113 - 92 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 
(9113 - 92 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

1391 - 92 آبی تا سال 1388 - 89 آبی تغذیه از سال و بارندگی تجمعی و ماهانه تغییرات -3–4 شکل
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(9213 - 93 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي  

 
(9213 - 93 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(9313 - 94 آبي سال) تجمعي تغذيه و بارندگينمودار   

 
(9313 - 94 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 
(9413 - 95 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار نمودار بارندگي  

 
(9413 - 95 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار  

 1394 - 95 آبی تا سال 1392 - 93 آبی تغذیه از سال و بارندگی تجمعی و ماهانه تغییرات -4–4 شکل

 



 

186 

 
  ساله 15 آماری دوره در چناران - مشهد آبخوان در ماهانه بارندگی و تغذیه حجم میانگینتوزیع  -5–4 شکل

 

 در آبخوان مشهد ـ چناران و نسبت تغذیه به بارش سالانه مقادیر بارندگی تغذیه، مقادیر -1–4 جدول

 سال آبی
تغذیه ارتفاع  

(متر)  

تغذیه حجم  

(مترمکعب میلیون)  

بارندگی ارتفاع  

(متر)  

بارندگی حجم  

(مترمکعب میلیون)  

 نسبت تغذیه به بارش

 )درصد(

81 -1380  040/0  1/101  267/0  85/674  98/14  

82 -1381  035/0  2/87  278/0  43/703  40/12  

83 -1382  038/0  81/96  253/0  22/639  15/15  

84 -1383  042/0  41/106  267/0  65/675  75/15  

85 -1384  044/0  95/109  154/0  99/387  34/28  

86 -1385  052/0  47/132  288/0  98/728  17/18  

87 -1386  071/0  95/179  145/0  25/367  00/49  

88 -1387  047/0  3/119  305/0  93/770  47/15  

89 -1388  037/0  52/93  249/0  39/630  84/14  

90 -1389  056/0  79/140  213/0  13/537  21/26  

91 -1390  088/0  67/221  303/0  11/765  97/28  

92 -1391  064/0  79/162  244/0  49/617  36/26  

93 -1392  048/0  33/120  215/0  69/543  13/22  

94 -1393  036/0  79/94  266/0  09/672  10/14  

95 -1394  048/0  82/121  295/0  14/746  33/16  
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  ساله 15 آماری دوره در چناران - مشهد آبخوان در سالانه بارندگی و تغذیه حجم -6–4 شکل

 

 
 (1394 - 95تا  1380 - 81 یساله )از سال اب 15 یماهانه آبخوان در دوره آمار یهحجم تغذ یرمقاد یفراوان -7–4 شکل
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 روش بیلان آب به  یهبرآورد تغذ -2 -2 -4

 آبتوان با استفاده از معادله بیلان هیدرولوژی و بیلان گونه که پیش از اين بیان شد، تغذيه را ميهمان

در سطح يک حوضه برآورد نمود. اگرچه برآورد تغذيه با استفاده از بیلان هیدرولوژی که مبتني بر  زيرزمیني

ی برخوردار است، اما کماکان روش بسیار مناسبي برای وهواشناسي است، از عدم قطعیت بیشترهای آبداده

های مورد استفاده در روش بیلان آب، از بخش هواشناسي و دادهشود. ارزيابي کلي تغذيه محسوب مي

اند. در اينجا از گراديان بارندگي برای برآورد مقدار باران در سطح آبخوان استفاده هیدرولوژی فراخواني شده

 شده است. 

 وایتدل بیلان ترنتتغذیه با استفاده از م برآورد -1 -2 -2 -4

استفاده  ESPERE1 nini et al., 2020)(Laنام وايت، از يک ماکروی اکسل بهبرای محاسبه تغذيه به روش ترنت

. با استهای بارندگي روزانه، تبخیرتعرق پتانسیل و دما نیاز وايت، به دادهشده است. برای اجرای مدل ترنت

عنوان ايستگاه میلادی( به2015تا  2008های بارش ايستگاه تبخیرسنجي قديرآباد )از سال استفاده از داده

ارائه شده است. دلیل  2–4 جدولمتر، مدل اجرا و نتايج در میلي 25کي معرف و با لحاظ ظرفیت رطوبت خا

 خاطر ساختار ماکرو طراحي شده است.های میلادی، بهاستفاده از سال

 وایتنتایج برآورد تغذیه با استفاده از مدل بیلان ترنت -2–4 جدول

 میانگین 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 سال

4/16 درصد نفوذ  31/13  17/11  51/44  00/15  05/13  51/31  95/8  24/19  

 

 زیرزمینی آبمعادله بیلان برآورد تغذیه با استفاده از  -2 -2 -2 -4

(، از 10-3)رابطه  زيرزمیني آببرای تخمین تغذيه در آبخوان مشهد ـ چناران با استفاده از معادله بیلان 

ای، منابع و مصارف آب و ... استفاده شده است. های مشاهدهدر محل چاه زيرزمیني آبهای عمق و تراز داده

 اند. پارامترهای مورد نیاز به شرح زير برآورد شده

 

 
1 EStimation de la Pluie Efficace et de la REcharge selon différentes méthodes 



 

189 

 (:out, GinGزیرزمینی ورودی و خروجی به آبخوان ) هایجریان ❖

واطلاعات هیدروژئولوژی آبخوان، مقاطع ورودی و خروجي آبخوان بر  زيرزمیني آبهای تراز با توجه به نقشه

های تراز و طبق قوانین شبکه نمايش داده شده است. بر روی نقشه 11–1 شکلروی نقشه مشخص و در 

های جريان واقع در مقاطع های ورودی و خروجي از مقاطع زيرزمیني، از مجموع دبي عبوری از لولهجريان، دبي

پتاسیل موازات خطوط همدد. مقاطع جريان ورودی و خروجي، بهگرورودی و خروجي آبخوان، محاسبه مي

ها قرار دارند. دبي عبوری از يک لوله جريان، بر اساس قانون دارسي های جريان نیز عمود بر آنتراز( و لوله)هم

 گردد.برآورد مي 1-4از رابطه 

𝑸 1–4 رابطه = 𝑻 × 𝑾 ×
𝒅𝒉

𝒅𝒍
× 𝒕 

عرض  W(، T/2Lقابلیت انتقال آبخوان )بعد  T(، T/3Lحجم آب عبوری از لوله جريان )بعد  Qدر رابطه بالا، 

 ( نیز زمان است.T)بعد  tشیب هیدرولیکي )بدون بعد( در مسیر لوله جريان و  dh/dl(، Lلوله جريان )بعد 

ارائه شده  4–4 جدولو  3–4 جدول ترتیب دربهمیني های ورودی و خروجي زيرزجريانحجم میانگین سالانه 

 است. 

 های زیرزمینی ورودی به آبخوانحجم جریان -3–4 جدول

 ردیف
شماره 

 مقطع

میانگین عرض 

 )کیلومتر(

میانگین شیب 

 هیدرولیکی

میانگین قابلیت انتقال 

 )مترمربع بر روز(
 زمان )روز(

حجم جریان زیرزمینی 

 )مترمکعب(

1ورودی    31/13  0127/0  500 365 25/30849  

2ورودی    98/25  005/0  2500 365 75/118533  

3ورودی    94/10  0039/0  1000 365 09/15573  

4ورودی    79/20  0058/0  200 365 86/88024  

95/252980 مجموع      

 

 های زیرزمینی خروجی از آبخوانحجم جریان -4–4 جدول

 ردیف
شماره 

 مقطع

میانگین عرض 

 )کیلومتر(

میانگین شیب 

 هیدرولیکی

میانگین قابلیت انتقال 

 )مترمربع بر روز(
 زمان )روز(

حجم جریان زیرزمینی 

 )مترمکعب(

1خروجی    15/28  0056/0  500 365 3/28769  

2خروجی    02/11  0038/0  2000 36 48/30569  

78/59338 مجموع      
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 (Qgتوسط منابع آب ) زیرزمینی آببرداشت از  ❖

، معادل هاها و قناتها، چشمهچناران توسط چاه-در محدوده آبخوان مشهد زيرزمیني آببرداری سالانه از بهره

 میلیون مترمکعب در سال است. 64/777

 ( bfQزهکشی آبخوان توسط رودخانه ) ❖

ترين شیوه شناسايي وجود دارند. ساده های مختلفي برای بررسي ارتباط هیدرولیکي آبخوان و رودخانهروش

های تراز در است. شکل منحني زيرزمیني آبهای تراز ارتباط هیدرولیکي آبخوان و رودخانه، استفاده از نقشه

که ارتباط هیدرولیکي رودخانه کند. در صورتيمحل تقاطع با رودخانه، نوع تعامل آن را با آبخوان مشخص مي

های تراز و معادله دارسي است. اگر سطح ترين راه برآورد مقادير آن، استفاده از نقشهسادهو آبخوان برقرار باشد، 

های تراز( و ارتفاع سطح آب رودخانه مشخص ای مجاور رودخانه )و يا منحنيهای مشاهدهدر چاه زيرزمیني آب

 برآورد نمود. 2-4 رابطهتوان از باشند، مقدار زهکشي يا نفوذ را مي

𝑸𝒃𝒇 2–4 رابطه = 𝑾 × 𝒃 × 𝑲 ×
𝒅𝒉

𝒅𝒍
 

 b(، Lطول قسمت زهکش يا تغذيه کننده رودخانه ) W(، T/3L، حجم زهشکي يا تغذيه ) bfQدر اين رابطه، 

( اختلاف ارتفاع L) dhضريب هدايت هیدرولیکي،  k(، Lمیانگین محیط يا عرض ناحیه زهکشي يا تغذيه )

ای )يا منحني تراز( تا رودخانه های مشاهدهمیانگین فاصله چاه dhسطح آب رودخانه و سطح آب در آبخوان، 

(L .است )dh/dl ه است. بايد توجه نمود، اگر رودخانه ای و رودخانههای مشاهدبیانگر شیب هیدرولیکي بین چاه

ای مجاور است و های مشاهدهدر چاه زيرزمیني آبتر از عمق سطح زهکش باشد سطح آب رودخانه پايین

 باشد.ای مجاور ميهای مشاهدهچنانچه تغذيه کننده باشد، سطح آب رودخانه بالاتر از سطح آب چاه

توان مقدار نفوذ از بستر ( نیز مي3-4علاوه بر اين، از معادله ديگری به نام رابطه ديويس ـ ويلسون )رابطه 

 رودخانه را محاسبه نمود.

𝑸𝑹 3–4 رابطه = 𝟎. 𝟒𝟓 𝑪 
𝑳 × 𝒃

𝟒𝟔. 𝟑 √𝒗
 × √𝒅

𝟑
  

میانگین محیط  b(، Lطول قسمت تغذيه کننده رودخانه ) L(، T/3Lبستر رودخانه )نفوذ از  RQدر اين رابطه، 

ضريبي است که  C( و L/Tسرعت آب در رودخانه ) v(، Lعمق متوسط آب در رودخانه ) d(، Lخیس شده )

 است. 50به جنس بستر رودخانه بستگي دارد. مقدار میانگین آن حدود 
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نقطه در مسیر آن )با فاصله معین( برای برآورد میزان تغذيه يا زهکشي، يکي گیری آب رودخانه در دو اندازه

دهد. در اين روش، تفاوت آبدهي بین اين های معتبر میداني است که نتايج قابل اتکايي ارائه ميديگر از روش

دلیل هزينه دو نقطه، بیانگر مقدار تغذيه به آبخوان و يا زهکشي از آبخوان است. در عمل، از اين روش به

سری فرمول و روابط تجربي نیز شود. علاوه بر اين دو روش، يکبر بودن کمتر استفاده ميعملیاتي زياد و زمان

 اند.برای برآورد میزان زهکشي آبخوان توسط محققین مختلفي توسعه داده شده

درولیکي با آبخوان داشته جز خروجي آبخوان رودخانه دايمي که ارتباط هیدر سطح آبخوان مشهد ـ چناران، به

باشد وجود ندارد. با توجه به اين موضوع و با توجه به اينکه عمق آب زيرزمیني نسبتاً زياد است، بنابراين 

باشد. شايان ذکر است، در انتهای دشت )خروجي آبخوان( پذير نميزهکشي آب زيرزمیني توسط رودخانه امکان

های صنعتي و شهری، ظاهراً آبدار است. آب دلیل ورود فاضلابود بهرو در محدوده شهر مشهد، رودخانه کشَفَ

 شود. موجود در رودخانه از آبخوان تخلیه نمي

 ETg)تبخیرتعرق از آبخوان ) ❖

عمق آب و استفاده از منحني وايت برآورد نمود. های همتوان بر اساس نقشهرا مي زيرزمیني آبمقدار تبخیر از 

در يک سال آبي مشخص شود و سپس با استفاده از مقادير  زيرزمیني آبقل عمق برای اين کار، بايد حدا

متر )مناطق تبخیری( است مشخص و مساحت آنها  5ها کمتر از حداقل عمق، مناطقي که عمق سطح آب آن

(، آمريکايي Aمحاسبه شود. در نهايت با استفاده از منحني وايت و داشتن مقادير تبخیر از تشت )عموماً کلاس 

عمق، میانگین عمق آب زيرزمیني در های همشود. بر اساس نقشهمحاسبه مي زيرزمیني آبمیزان تبخیر از 

وجود  زيرزمیني آبمتر است. در اين شرايط تبخیر از سطح  5ها بیش از آبخوان مشهد ـ چناران در تمام مکان

، تعرق از ناحیه ريشه ي زياد سطح آبندارد. همچنین با توجه به نوع نوع پوشش گیاهي منطقه و عمق خیل

 نظر کردن است.گیاهان نیز بسیار ناچیز و قابل صرف

 تغییرات ذخیره آبخوان ❖

 نمود.محاسبه زير  رابطهتوان از را ميهای آزاد در آبخوان زيرزمیني آبتغییرات ذخیره گونه که بیان شد، همان

𝑺∆ 4–4 رابطه = ± ∆𝑯 × 𝑨 × 𝑺𝒚 
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متر است. با در نظر  - 6/0باتوجه به هیدروگراف معرف آبخوان، میانگین نوسان سطح آب در طول دوره آماری 

، تغییرات ذخیره آبخوان در دوره بیلان، 06/0کیلومتر مربع( و آبدهي ويژه  2527گرفتن مساحت آبخوان )

 ون مترمکعب است. میل - 48/91معادل 

𝑺∆ 5–4 رابطه = − 0.6 × 𝟐𝟓𝟐𝟕 × 0.06 =  −91.48 𝑀𝐶𝑀 

 نمحاسبه تغذیه آبخوان مشهد ـ چنارا ❖

های بیلان در آبخوان مشهد ـ چناران، مقدار تغذيه کل که بیانگر باتوجه به مقادير برآورد شده برای مؤلفه

های برگشتي کشاورزی، صنعتي و ...( است های موجود در سطح زمین )باقیمانده بارش، آببباقیمانده تمام آ

 ارائه شده است.  5–4 جدولمحاسبه و در 

 و تغذیه کل در آبخوان زیرزمینی آبهای بیلان مؤلفه -5–4 جدول

مترمکعب( یلیون)محجم  مؤلفه بیلان  

97/252 ورودی زیرزمینی به آبخوان  

34/59 خروجی زیرزمینی از آبخوان  

64/777 برداشت از آبخوان )چاه، چشمه و قنات(  

 0 تبخیر از آبخوان

خوان و رودخانهآب تبادل آبی  0 

- 48/91 تغییرات حجم ذخیره  

53/492 تغذیه کل )بارش، آب برگشتی و ...(  

 

حجم آب برگشتي کشاورزی، صنعتي و ... و حجم نفوذی از برای محاسبه تغذيه ناشي از بارندگي، بايد سهم 

  .شودتعیین و از تغذيه کل کم  موجودها و اطلاعات بر اساس داده ها رابستر رودخانه

 ،ولوژیهیدر های انجام شده در بخشمحاسبهبر اساس های تولیدی در محدوده مطالعاتي، حجم رواناب

میلیون مترمکعب است. حجم رواناب خروجي از محدوده نیز بر اساس آمار استگاه هیدرومتری النگ  58/486

است. بر اين اساس و با توجه به اينکه کل رواناب تولیدی در حوضه از محدوده تیسن عبور  84/21اسدی، 

 های ثأثیرگذار بر تغذيه در ساير مؤلفهمیلیون مترمکعب است.  75/464کند، حجم خالص رواناب مي

در محدوده شهر مشهد آب برگشتي ناشي از مصارف شرب و ارائه شده است. شايان ذکر است،  6–4 جدول

 نظر کردن است. آوری فاضلاب ، بسیار ناچیر و قابل صرفجمعبهداشت به دلیل وجود شبکه 
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 های بیلان در تغذیه کلسهم مؤلفه -6–4 جدول

 پارامتر
 حجم 

مترمکعب( یلیون)م  
 درصد نفوذ

 حجم نفوذ 

مترمکعب( یلیون)م  

یسطح هایجریان  75/464  20 95/92  

یمصارف کشاورز یاز ابخوان برا یبرداربهره  53/480  15 08/72  

یمصارف شرب و صنعت یاز ابخوان برا یبرداربهره  11/297  65 12/193  

15/358 مجموع  

 

میلیون  38/134های بیلان، حجم نفوذ ناشي از بارش، با کسر حجم نفوذ کل از حجم نفوذ حاصل از ساير مؤلفه

( برای ماهانه متر )بر اساس معادله گردايان بارندگيمیلي 5/218با درنظر گرفتن مقدار شود. مترمکعب مي

  رد شده است.برآو درصد  24 معادل میانگین بارندگي در سطح آبخوان، درصد تغذيه

 

 تخمین تغذیه با استفاده از روش کلراید -3 -2 -4

 زيرزمیني آبهای کلرايد بارش و برای تخمین تغذيه آبخوان مشهد ـ چناران به روش بیلان جرمي کلر از داده

 استفاده شده است. 

منبعي  تر نیز بیان شد، نکته مهم در کاربرد روش بیلان جرمي کلرايد، اين است که هیچطور که پیشهمان

توزيع مکاني غلظت کلرايد در محدوده برای يون کلر غیر از بارندگي در آب زيرزمیني وجود نداشته باشد. 

دهد، بیشترين مقدار کلرايد در محدوه خروجي آبخوان، در محدوده شهر مشهد چناران نشان مي-آبخوان مشهد

ي که در محدوده خروجي آبخوان قرار دارند، هايرود وجود دارد. غلظت کلرايد در آبو در حاشیه شمالي کشَفَ

های شهری )مشهد و ...(، دلیل ماندگاری بیشتر در محیط و در نتیجه انحلال زياد، بیشتر است. در محدودهبه

های ها و فاضلابهای برگشتي، پساببا آب زيرزمیني آب، اختلاط زيرزمیني آبترين عامل افزايش کلرايد مهم

های نئوژن، نقش زيادی در رود، سازند آواری شوريجه و مارن. در حاشیه شمالي، کشَفَشهری و صنعتي است

در  زيرزمیني آبهای های هیدروشیمیايي نمونهدارند. بررسي افزايش میزان املاح محلول )کلرايد و ...( در آب

را ندارند.  CMBو شرايط مدل ها، از استانداردهای لازم انحراف داشته دهد، تعدادی از نمونهآبخوان نشان مي

کننده کیفیت ترين فرآيند کنترلدهد که اصلي(، نشان مي8–4 شکلها بر روی مدل گیبس )موقعیت نمونه

 شکلهای مورد بررسي، انحلال مواد آبخوان است همچنین رابطه سديم و کلر در در بیشتر چاه زيرزمیني آب

شود، غلظت کلرايد در آبخوان متناسب با غلظت سديم افزايش گونه که ملاحظه ميارائه شده است. همان 9–4
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زيرزمیني، ناشي از ساير منابع، نظیر فرآيند اصلي يابد. اين موضوع، فرضیه افزايش غلظت کلرايد در آبمي

تنهايي سبب افزايش غلظت يون کلرايد نمايد. با توجه به اين موارد، عامل تبخیر بهحلال هالیت را تقويت ميان

عنوان منشأ کننده بههای باران نبوده و انحلال رسوبات آبخوان نیز نقش تعییندر آب زيرزمیني نسبت به آب

های معرف، ها برای انتخاب نمونهترين مکانها است. با درنظر گرفتن اين شرايط، مناسبيون کلر در اين آب

ها، با توجه به جنس مواد زمین )بیشتر دگرگوني افکنهباشند. اين مخروطهای جنوب دشت ميمخروط افکنه

اين نواحي،  زيرزمیني آبنموده، بنابراين، کلرايد موجود در  زيرزمیني آبو آذرين(، کمترين املاح را وارد 

که در صورتيبا توجه به آنچه که بیان شد، در آبخوان باشند.  زيرزمیني آببرای تغذيه  تواند معرف خوبيمي

های انتخاب شده، معرف نسبت به کلرايد آب باران، حداقل اختلاف را داشته باشد، نمونه زيرزمیني آبکلرايد 

 . باشندمناسبي مي

 

  
 بسینمودار گ یبر رو ینیرزمیآب ز یهانمونه تیموقع -8–4 شکل
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  نچنارا-مشهد آبخوان از شدهبرداشت هایو کلر در نمونه میرابطه سد -9–4 شکل

 

ويژه در مواردی که مقدار بارش اندک است، ممکن است تحت تأثیر تبخیر قرار های آب باران، بهازآنجاکه نمونه

گرفته باشند، بنابراين از میانگین وزني برای محاسبه غلظت کلرايد در محل هر ايستگاه استفاده شده است. در 

هايي که دارای نگین، وزن بیشتری به نمونههای تبخیر شده در میامیانگین وزني، ضمن کاهش تأثیر نمونه

های زيرزمیني دارند، تعلق مقدار بارندگي بیشتر و همچنین شانس بیشتری نیز برای مشارکت در تغذيه آب

 شود. برآورد مي 5-4گیرد. میانگین وزني کلرايد برای هر ايستگاه، با توجه به مقدار بارندگي از رابطه مي

= ClP-W :6–4 رابطه
∑ PiCli
n
i

∑ Pi
n
i

 

متر( و غلظت ترتیب میزان بارش )میلينیز به Cliو  Piمیانگین وزني کلرايد آب باران،  w-pClدر اين رابطه، 

دهد، در محل ايستگاه است. بررسي تغییرات مکاني کلرايد نشان مي iگرم بر لیتر( برای نمونه کلرايد )میلي

های شهری دارای بیشترين مقدار دهد غلظت کلرايد در محدودهها، نشان ميبررسي مقادير کلرايد ايستگاه

اين افزايش غلظت مربوط به منابع ديگری از کلرايد در منطقه باشد. تغییرات کلرايد در  رسدنظر مياست و به

 شود.های غیرطبیعي در نتايج ملاحظه نميها، مشابه هم بوده و نوسانمحل ساير ايستگاه

 ارائه شده است. 7–4 جدولدر  زيرزمیني آبهای آب باران و های آماری غلظت کلرايد در نمونهآماره
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  زیرزمینی آبهای آب باران و مقادیر کلراید نمونه -7–4 جدول

زیرزمینی کلراید آب کلراید آب باران آماره ردیف  

21/  27 ــــ کمینه 1  

 39 ــــ بیشنه 2

29/  94 ــــ میانگین حسابی  3  

4/46 میانگین وزنی 4  ــــ 

 

برای تخمین تغذيه در آبخوان مشهد ـ چناران، از رابطه بیلان جرم کلرايد استفاده شده است. برای اين کار، از 

–4 جدولنتايج  در  و بارانزيرزمیني و میانگین وزني کلرايد آب های های آبحداقل مقادير کلرايد در نمونه

 ارائه شده است.  8

 چناران -ارتفاع و حجم تغذیه سالانه در آبخوان مشهد  -8–4 جدول

میانگین ارتفاع بارش 

متر(سالانه )میلی  

مساحت آبخوان 

 )کیلومتر مربع(

بارش سالانه  حجم

مترمکعب()میلیون   
 درصد تغذیه

ارتفاع تغذیه 

متر()میلی  

حجم تغذیه سابانه 

مترمکعب()میلیون   

5/218  2527 15/552  97/20  82/45  79/115  

 

 تغذیه به روش ایزوتوپیبرآورد  -4 -2 -4

 چناران -خط جوی در محدوده مطالعاتی مشهد  -1 -4 -2 -4

برای ها، لازم است خط آب جوی محلي تعیین شود. با استفاده از ايزوتوپ زيرزمیني آبقبل از محاسبه تغذيه 

محل در توپي رخدادهای بارندگي وخط آب جوی محلي در محدوده مطالعاتي، از نتايج آنالیزهای ايز رسم

منظور جلوگیری از تغییرات ايزوتوپي مربوط به هر رخداد و حذف تأثیر ها استفاده شده است. بهايستگاه

های ايزوتوپي در دهند، از میانگین وزني ماهانه دادهمقدار که معمولاً اثر تبخیر را بیشتر نشان ميهای کمشبار

های زياد در ترکیب ايزوتوپي هر ايستگاه استفاده شده است. در میانگین وزني ماهانه، با توجه سهم بارندگي

 .(Clark, 2015)محاسبه شده است  6-4طه بارش ماهانه زياد بیشتر است. میانگین وزني ماهانه از راب

𝛿𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 7–4 رابطه  =
∑ Pi𝛿i
n
i

∑ Pi
n
i

 

متر( و ترتیب میزان بارش )میلينیز به iδو  Piمیانگین وزني مقادير ايزوتوپي باران،  weightedδدر اين رابطه، 

 در محل هر ايستگاه است.  i( برای نمونه ‰میزان محتوی ايزوتوپي )
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خط جوی محلي بر اساس میانگین وزني محتوی ايزوتوپي ماهانه و فصلي، به تفکیک هر ايستگاه رسم و در 

 9–4 جدولنمايش داده شده است. خصوصیات خطوط جوی محلي )ماهانه( در  12–4 شکلتا  10–4 شکل

 ارائه شده است. 

 های انتخابی بر مبنای میانگین وزنی ایزوتوپی ماهانهمعادله خطوط آب جوی در محل ایستگاه -9–4 جدول

 معادله خط جوی محلي )ماهانه( R2 عرض از مبدأ شیب خط نوع ايستگاه نام ايستگاه رديف

سنجباران دهانه اخلمد 1  8 36/13  96/0  δD ‰ = 13.36 + 8 δ18O ‰ 
سنجباران چکنه علیا 2  51/7  98/5  96/0  δD ‰ = 5.98 + 7.51 δ18O ‰ 
سنجباران فریزی 3  62/7  7/7  97/0  δD ‰ = 7.7 + 7.62 δ18O ‰ 

08/7 تبخیرسنج قدیرآباد 4  73/8  97/0  δD ‰ = 8.73 + 7.08 δ18O ‰ 

86/10 ـــ شیرباد 5  7/41  00/1  δD ‰ = 41.7 + 10.86 δ18O ‰ 

36/8 تبخیرسنج کارده 6  55/8  96/0  δD ‰ = 8.55 + 8.36 δ18O ‰ 

8/7 تبخیرسنج مارشک 7  88/12  98/0  δD ‰  = 12.88 + 7.8 δ18O ‰ 

سنجباران اداره مشهد 8  23/7  84/8  95/0  δD ‰ = 8.84 + 7.23 δ18O ‰ 

سنجباران تلغور 9  96/7  27/12  94/0  δD ‰ = 12.27 + 7.96 δ18O ‰ 

86/7 تبخیرسنج سد طرق 10  88/7  90/0  δD ‰ = 7.88 + 7.86 δ18O ‰ 

66/6 تبخیرسنج زشک 11  64/1  98/0  δD ‰ = 1.64 + 6.66 δ18O ‰ 

58/7 محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناران 12  24/9  96/0  δD ‰ = 9.24 + 7.58 δ18O ‰ 
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 ب(

 
 پ(

 

 ت(

 
 های الف( دهانه اخلمد، ب( چکنه علیا، پ( فریزی و ت( قدیرآباد خط جوی محلی ماهانه و فصلی در محل ایستگاه -10–4 شکل
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 الف(

 

 ب(

 
 پ(

 

 ت(

 
 الف( شیرباد، ب( کارده، پ( مارشک و ت( اداره مشهد  هایخط جوی محلی ماهانه و فصلی در محل ایستگاه -11–4 شکل
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 الف(

 

 ب(

 
 پ(

 

 ت(

 
 تلغور، ب( سد طرق، پ( زشک و ت( محدوه مطالعاتی  های الف( ایستگاهخط جوی محلی ماهانه و فصلی در محل ایستگاه -12–4 شکل
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ها، کمتر از مقدار شیب خط نه در بیشتر ايستگاهشود، شیب خط جوی ماهاها ديده ميگونه که در شکلهمان

ها است. دهنده تبخیر ثانويه در زمان وقوع بارندگيجهاني است. اين موضوع، به احتمال نزديک به يقین، نشان

طور شیب خط آب جوی ماهانه و فصلي محدوه مشهد ـ چناران نیز کمتر از مقدار شیب خط جهاني است. به

 ـچناران در منطقه خشک و نیمه کلي، با توجه به قرار صورت ها بیشتر بهخشک، بارندگيگرفتن محدوده مشهد 

توجه است. در شرايطي که مقدار ها بسیار قابلدهند و میزان تبخیر در آنفصلي و رگباری و با شدت رخ مي

شوند. در بین تر ميغنيهای سنگین آوری شده، از ايزوتوپهای جمعش اندک و تبخیر زياد باشد، نمونهربا

ترين شیب خط جوی، مربوط به ايستگاه قديرآباد و سپس اداره مشهد ها )بجز ايستگاه زشک(، کمايستگاه

اند و میزان تبخیر در تری نسبت به بقیه، واقع شدهاست. اين دو ايستگاه در محدوده دشت و در ارتفاع پايین

شود. در ها، متناسب با ارتفاع بوده و تناقضي مشاهده نميها بیشتر است. شیب خط جوی ساير ايستگاهآن

آوری شده است و بر همین اساس، دقت خط های کارده و شیرباد، تعداد کمتری رخداد بارندگي جمعايستگاه

شود و های مرتفع محسوب ميتر است. شايان ذکر است، ايستگاه زشک جزو ايستگاهدست آمده نیز پايینبه

ترين دلیل، تبخیر شیب خط جوی در آن بیشتر باشد، که در عمل اين اتفاق رخ نداده است. محتملقاعدتاً بايد 

 برداری است.برداری و در زمان تخلیه ظروف نمونهدر حین نمونه

علاوه بر شیب خط جوی که راهنمای خوبي برای ارزيابي میزان تبخیر است، از پارامتر ديگر خط جوی )عرض 

ها استفاده شده است. عرض از مبدأ خط جوی، بیانگر شرايط منطقه از جمله سرعت باد، از مبدأ( نیز در تحلیل

اينکه، باشد. با توجه بهلي، غیرتعادلي( ميدما، میزان اشباع بخار هوا در زمان تبخیر و فرآيندهای تبخیر )تعاد

ها اساساً يک فرآيند غیرتعادلي است و بخار آب حاصل از آن، با باقیمانده )آب اقیانوس( در تبخیر آب اقیانوس

های جوی، های ايزوتوپي آب، بنابراين خط حاصل از رگرسیون داده(Sharp, 2017)باشد تعادل ايزوتوپي نمي

( نیست. در O= 018 δD= 0,  δها )از مبدأ مختصات عبور نخواهد کرد و منطبق بر ترکیب ايزوتوپي آب اقیانوس

)به نقل از  1پرمیل است. دانسگارد 10برابر  D δنمونه برابر صفر باشد، میزان  O18 δمقدار چنانچه  اين شرايط، 

(Clark, 2015) برای محاسبه آن پیشنهاد داده است.  7-4( اين پارامتر را دوتريوم مازاد نامیده و رابطه 

 O188 δ –= δD  excess -d 8–4 رابطه

 
1 Dansgaard 
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ای نها، ممکن است از منطقههای هوای مرطوب و سرگذشت آمقدار پارامتر دوتريم مازاد، بر اساس منشأ توده

توان طور کلي، از اين پارامتر ميبه منطقه ديگر و بدون تغییر در مقدار شیب خط رگرسیون، تغییر کند. به

 (.Clark ،2015های جوی کمک گرفت )سايي منشأ بارشبرای شنا

ارائه شده است.  10–4 جدولمقادير دوتريم مازاد برای خطوط جوی فصلي در محدوده مطالعاتي مطالعاتي، در 

برای محاسبه دوتريم مازاد فصلي در محدوده مطالعاتي، نخست میانگین وزني فصلي ايزوتوپي و دوتريم مازاد 

 های برای محدوده مطالعاتي استفاده شده است. برای هر ايستگاه محاسبه، سپس از میانگین همه ايستگاه

 مقادیر دوتریم مازاد برای خطوط جوی فصلی در محدوده مطالعاتی مطالعاتی مشهد ـ چناران -10–4 جدول

‰  d-excess فصل رديف  δ18O ‰ δD ‰ 

27/13 بهار 1  66/5 -  01/32 -  

22/4 تابستان 2  84/1 -  46/10 -  

11/13 پايیز 3  90/9 -  11/66 -  

80/12 زمستان 4  88/8 -  25/58-  

22/12 کل 5  63/7 -  84/48 -  

 

ها متفاوت است. در فصل دهد منشأ رطوبت در فصل تابستان و ساير فصلمقادير دوتريم مازاد، نشان مي بررسي

گیرد، شاهد مقادير کمتری از دوتريم مازاد تابستان که بیشتر رطوبت بارندگي از سطح دريای خزر منشأ مي

های آبي )مديترانه و سیبری( برخاسته و عمدتاً از روی و يا ساير پیکرهها که رطوبت از هستیم. در ساير فصل

را جذب نموده، مقادير دوتريم مازاد نسبت به فصل زمستان از مجاورت دريای خزر عبور و بخشي از رطوبت آن

تاً از های هوای مرطوب، عمدهای پايیز، زمستان و بهار تودهبیشتر است. با توجه به آنچه گفته شد، در فصل

ويژه دريای مديترانه به داخل کشور نفوذ نمايد، در مسیر حرکت خود، از دريای خزر رطوبت سمت غرب به

های آبي )مديترانه و ...( مقداری کاهش ها در مقايسه با ساير تودهجذب نموده و بنابراين میزان دوتريم مازاد آن

های آبي های مجاور پیکرهم مازاد در ايستگاهکند. برای مقايسه، مشخصات خط آب جوی و دوتريپیدا مي

 .(IAEA, 2020)ارائه شده است  11–4 جدول کننده رطوبت بارش برای محدوده مطالعاتي مشهد درتأمین
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 (IAEA, 2020)های مجاور ایران مشخصات خط آب جوی و دوتریم مازاد در ایستگاه -11–4 جدول

کره آبيپی کشور نام سايت رديف ‰  d-excess أعرض از مبد شیب خط   

1 ASMARA Eritra Red Sea 6/7  7/13  19/15  

2 MUMBAI India Indian Ocean 94/7  4/8  7/8  

3 TRIPOLI Lebonan Mediterranean Sea 4/8  54/23  14/21  

4 RIZE Turkey Black Sea 35/7  38/8  5/15  

5 TASHKENT Uzbekistan Central Asia 55/10  98/30  1/13  

 EMMERICH Germany Atlantic Ocean 57/7  42 4/7  

 

است، تغییرات فصلي ايزوتوپي است. با تغییر فصول  اهمیتّپارامتر ديگری که در بررسي تغییرات ايزوتوپي حايز 

های های خطوط جوی در فصول مختلف متفاوت است. نمونهتبع آن تغییر پارامترهای هواشناسي، ويژگيو به

های ساير فصول نیز، به سمت راست مربوطه به فصل تابستان ، زير خط جهاني قرار گرفته و نسبت به نمونه

شدن باقیمانده آن از دهند. اين جابجايي، به خاطر تبخیر آب باران و در نتیجه غنيمي نمودار، جابجايي نشان

های فصل زمستان  و های تابستان، نمونهو دوتريم( است. بر خلاف نمونه 18 -ها سنگین )اکسیژن توپوايز

گیرند. يادشده قرار مي هایهای فصل بهار، در بین فصلنمونهد. ندهرا نشان مي بیشتریشدگي فصل پايیز ، تهي

چرخه بر اساس  .کاملاً منطبق بر چرخه تکاملي ايزوتوپي است هادر نمونه شدگيتهيشايان ذکر است، فرآيند 

 شوند.تر ميها از محتوی ايزوتوپي، تهيها ، بارشاقیانوسبا فاصله گرفتن از ، تکاملي ايزوتوپي 

 ترکیب ایزوتوپی آب زیرزمینی  -2 -4 -2 -4

حلقه چاه  41ها )حلقه چاه 50در محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران، طي دو سال از گونه که بیان شد، همان

اند. برداری شدهحلقه چاه نیز يک دوره( در سه فصل مختلف )بهار، تابستان و زمستان(، نمونه 9دو دوره و 

برداری ايزوتوپي وپي انجام شده است. نمونهبرداری ايزوتدهانه چشمه نیز يک دوره نمونه 11علاوه بر اين، از 

های دهد، میانگین ترکیب ايزوتوپي نمونههای ايزوتوپي نشان ميانجام شده است. بررسي خصوصیات آماری داده

پرمیل نیز برای دوتريم  - 75/77تا  - 81/47و  18پرمیل برای اکسیژن  - 87/11تا  - 2/7بین  زيرزمیني آب

پرمیل است.  - 59و  - 81/8به ترتیب  در آبخوان مشهد ـ چناران،و دوتريم  18-ن اکسیژنمتغیر است. میانگی

پرمیل و برای دوتريم  99/9و  - 56/6، بین 18 -ترتیب برای اکسیژن ها نیز، محتوی ايزوتوپي بهدر بین چشمه

، 18 -و اکسیژن  - 42/53ها برای برای دوتريم پرمیل در تغییر است. میانگین چشمه 26/65و  63/40نیز بین 

 است. - 43/8نیز 
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، مشاهده (13–4 شکل) بر روی نمودار خط جوی مشهد ـ چناران زيرزمیني آببا نمايش ترکیب ايزوتوپي 

های جوی در محدوده مطالعاتي، ها، از میانگین وزني ماهانه بارششود میانگین ترکیب ايزوتوپي بیشتر چاهمي

های ترکیب يژگيتابعي از و زيرزمیني آبگونه که پیش از اين بیان شد، ترکیب ايزوتوپي تر است. همانسبک

بر تغییرات ترکیب ايزوتوپي  مؤثرهای سطحي و ...( و فرآيندهايي های تغذيه کننده )آب باران، آبايزوتوپي آب

های سرد زيرزمیني نسبت به آب باران، تغذيه در فصلهای است. با توجه به سبک بودن محتوی ايزوتوپي آب

تر است. اين نتیجه، با شرايط اقلیمي منطقه و الگوهای سال )پايیز و زمستان( نسبت به ساير فصول غالب

خواني دارد. رابطه بین میانگین تراز( نیز همهای همتغییرات هیدرولیکي آبخوان )رفتار هیدروگراف و نقشه

ارائه شده  12–4 جدول های آب زيرزمیني، درماهانه و فصلي محتوی ايزوتوپي دوتريم و اکسیژن در نمونه

 است.

 

 
 بر روی نمودار خط جوی مشهد ـ چناران زیرزمینی آبنمایش ترکیب ایزوتوپی  -13–4 شکل
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 بر مبنای میانگین وزنی ایزوتوپی ماهانه زیرزمینیمعادله خطوط آب  -12–4 جدول

 معادله خط  R2 عرض از مبدأ شیب خط دوره نام منبع آبي رديف

1 

هاچاه  

81/5 ماهانه  83/7 -  76/0  δD ‰ = -7.83 + 5.81 δ18O ‰ 

02/6 فصل بهار 2  94/6 -  75/0  δD ‰ = -6.94 + 6.02 δ18O ‰ 

47/6 فصل تابستان 3  94/1 -  68/0  δD ‰ -= 1.94 + 6.47 δ18O ‰ 

75/4 فصل پايیز 4  86/16 -  76/0  δD ‰ = -16.86 + 4.75 δ18O ‰ 

 ـــ ـــ ـــ ـــ فصل زمستان 5

هاچشمه 6 17/6 ماهانه   45/1 -  89/0  δD ‰ = -1.45 + 6.17 δ18O ‰ 

 

 ارزیابی ارتفاع تغذیه -3 -4 -2 -4

ها و های ايزوتوپي چشمهبرای محاسبه میانگین ارتفاع تغذيه در محدوده مطالعاتي مشهد ـ چناران، از نمونه

های ورودی زيرزمیني به آبخوان ها، معرف جريانچناران استفاده شده است. چشمه -خط جوی محلي مشهد 

-یانگین محتوی ايزوتوپي اکسیژن دهند. با نمايش مهستند و اطلاعات مناسبي در خصوص تغذيه را ارائه مي

آب باران، ارتفاع تقريبي تغذيه محاسبه  18-ها بر روی نمودار ارتفاع ـ محتوی ايزوتوپي اکسیژن چشمه 18

آب باران قرار  18-هايي که در زير خط ارتفاع ـ محتوی ايزوتوپي اکسیژن ترتیب چشمهشده است. بدين

يابي محل قرارگیری هر چشمه لاتر هستند. میانگین ارتفاع تغذيه از برونگیرند، بیانگر تغذيه در ارتفاعات بامي

به عبارت ديگر، آيد. دست ميايزوتوپ و سپس قرائت ارتفاع متناظر با آن، به -روی نمودار به طرف خط ارتفاع 

ه چشمه ها با يک خط افقي به نمودار ارتفاع ـ ايزوتوپ وصل شود، ارتفاع تغذيدر صورتي که موقعیت چشمه

 14–4 شکلآب باران در  18-ها و دلتای اکسیژن چشمه 18-رابطه ارتفاع با دلتای اکسیژن آيد. به دست مي

دلتای اکسیژن بارش قرار  -هايي که در زير خط روند ارتفاع نمايش داده شده است. ارتفاع تغديه چشمه

آوری شده های بارش جمعگیرند، دادههايي که در بالای خط قرار ميگیرند، قابل محاسبه است. برای چشمهمي

هايي که در ترازهای ارتفاعي بالاتر قرار دارند و بیانگر تغذيه در ارتفاعات بالا کند و بايد از ايستگاهنمي کفايت

 جدول در تیجهنمحاسبه و  مهم یهاچشمهدر  يهارتفاع تغذبا توجه به اين توضیحات، باشند، استفاد شود. مي

آباد، گلمکان و قلقلي زشک در های چنار دولتدست آمده، چشمهارائه شده است. بر اساس نتايج به 13–4

ها انجام نشده است. حداقل ارتفاع تغذيه، مربوط به بالای خط بارش قرار گرفته و تعیین ارتفاع تغذيه برای آن

متر برآورد شده است. اين چشمه در حوضه رودخانه  1777شمه چشمه خواجه روستای بهره است که حدود چ

 باشد.های شمالي دشت مشهد ميمارشک واقع شده و بیانگر تغذيه زيرزمیني از دامنه -کارده 
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 آب باران 18-محتوی ایزوتوپی اکسیژن نمودار ارتفاع ـ  -14–4 شکل

 

 چناران -های مهم در محدوده مطالعاتی مشهد ارتفاع تغذیه چشمه -13–4 جدول

 ارتفاع تغذيه )متر( ارتفاع مظهر )متر( کد ايستگاه نام ايستگاه رديف

 SP6 1104 2056 چشمه گیلاس 1

 SP1 1239 2672 چشمه ده سرخ 2

 SP8 1256 1848 چشمه اندررخ 3

 SP7 1511 1777 چشمه خواجه روستای بهره 4

آبادچشمه چنار دولت 5  SP9 1590 - 

 SP3 1656 2160 چشمه کارتون بقمچ 6

 SP4 1656 2146 چشمه بقمچ 7

چکنه علیا چشمه حمام 8  SP5 1696 2720 

 SP2 1925 2383 چشمه آب شفا 9

 - SP10 2321 چشمه سبز گلمکان 10

 - SP11 2649 چشمه قلقلي زشک 10

 2220 1691 میانگین 

 

 تخمین تغذیه با استفاده از مدل آلیسون -4 -4 -2 -4

های های زيرزمیني، معمولاً تحت تأثیر تبخیر نسبت به آبخشک، ترکیب ايزوتوپي آبدر مناطق خشک و نیمه

، مدل آلیسون است. بر اساس مدل برای برآورد تغذيه آبخوانترين مدل ارائه شده تر است. سادهجوی سنگین

 ذيه است. از خط جوی، بیانگر مقدار تغ زيرزمیني آبآلیسون، مقدار جابجايي خط 
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ارائه شده است.  14–4 جدولدر تغذيه آبخوان مشهد ـ چناران با استفاده از روابط آلیسون محاسبه و نتیجه 

حلقه، مقدار تغذيه به درستي برآورد  33برداری شده، در حلقه چاه نمونه 50شود، از گونه که ديده ميهمان

محتوی ايزوتوپي يي جابجادهد همواره تغذيه برآورده شده با استفاده از شده است. مقايسه نتايج نشان مي

 5/218با درنظر گرفتن مقدار  درصد کمتر از تغذيه برآورد شده است. 3/1طور میانگین حدود دوتريم، به

چناران، با استفاده از محتوی  -میانگین تغذيه در آبخوان مشهد متر بر سال برای میانگین بارندگي سالانه، میلي

درصد  75/24با استفاده از محتوی ايزوتوپي دوتريم حدود درصد و  45/26، حدود 18 -ايزوتوپي اکسیژه 

درصد( و کمترين نیز  99/84تا  25/81برآورد شده است. بیشترين مقدار تغذيه در محل چاه شیرحصار )بین 

 درصد( برآورد شده است.  17/3تا  97/2در محل چاه کلاته معاون )بین 

ها، منطقي و درصد چاه 65برای بیش از  زيرزمیني آب دهد، تغذيهارزيابي مدل پیشنهادی آلیسون نشان مي

دهد و مقدار تغذيه حلقه چاه، نتايج غیر منطقي ارائه مي 17مناسب برآورد شده است. مدل مورد استفاده برای 

 اند.ها حذف شدهبرآورد شده، بیش از مقدار میانگین بارندگي در سطح محدوده مطالعاتي است. اين چاه
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 نسبت به خط آب جوی محلی زیرزمینی آببرآورد مقدار تغذیه بر اساس جابجایی محتوی ایزوتوپی  -14–4 جدول

 نام محل رديف

 آبمیانگین ايزوتوپي 

 (‰) زيرزمیني
 متر()میليتغذيه    (‰مقدار جابجايي )

نسبت تغذيه به بارش 

 )درصد(

δ18O δ2H δ18O 
shift 

δ2H 
shift  R δ18O R δ2H δ18O δ2H 

آبادحاجي 1  -8/99 -62/11 -0/42 3/21  51/02 46/97 23/32 21/47 

 11/69 12/66 25/58 27/70  4/35- 0/57 54/71- 9/01- هلالي 2

 37/77 40/17 82/64 87/89  2/42 0/32- 56/21- 8/32- گندم خواب 3

 15/64 16/45 34/23 36/00  3/76 0/50- 62/40- 8/96- مردارکشان 4

 4/83 5/19 10/56 11/36  6/77 0/89- 60/44- 8/30- موچنان 5

جان سفليبهمن 6  -10/34 -71/40 -0/30 2/30  100/00 91/49 45/70 41/81 

آبادحسن 7  -8/80 -61/18 -0/50 3/75  36/00 34/42 16/45 15/73 

 25/77 27/04 56/38 59/17  2/93- 0/39 57/76- 9/23- گلک 8

 8/99 9/73 19/67 21/30  4/96- 0/65 59/33- 9/70- ملي 9

 10/54 11/43 23/07 25/00  4/58 0/60- 58/22- 8/30- قازقان 10

 8/15 8/64 17/83 18/90  5/21 0/69- 60/21- 8/48- شاهراه 11

 6/40 6/76 14/00 14/79  5/88 0/78- 64/11- 8/90- کلاته شفیع 12

 81/25 84/99 177/78 185/95  1/65 0/22- 54/72- 8/22- شیرحصار 13

خانو کلاته 14  -9/51 -59/94 0/38 -2/87  62/33 58/76 28/49 26/86 

 18/91 20/31 41/38 44/44  3/42- 0/45 61/06- 9/73- نومهن 15

 44/48 48/91 97/33 107/02  2/23 0/29- 61/52- 9/04- نهرآباد 16

 5/52 5/83 12/08 12/76  6/33 0/84- 56/18- 7/80- سعدآباد 17

حوضآبادبازهمهدی 18  -7/76 -53/73 -0/55 4/18  29/75 27/70 13/60 12/66 

 10/50 11/06 22/97 24/19  4/59 0/61- 68/88- 9/70- آبگرگ 19

 4/59 4/86 10/05 10/63  6/94 0/92- 60/39- 8/27- شیرحصار 20

معاون کلاته 21  -7/20 -53/93 -1/14 8/63  6/93 6/50 3/17 2/97 

اخلمد دهنه 22  -9/12 -57/52 0/31 -2/34  93/65 88/39 42/80 40/40 

 25/42 27/04 55/62 59/17  2/95- 0/39 77/75- 11/87- جعفرآباد 23

 79/32 84/99 173/55 185/95  1/67 0/22- 60/50- 8/98- شترپا 24

 43/31 45/70 94/76 100/00  2/26- 0/30 50/05- 8/12- لنگر 25

 8/71 9/44 19/05 20/66  5/04 0/66- 55/15- 7/83- گوارشک 26

آباد جلدکحسین 27  -7/54 -51/30 -0/45 3/42  44/44 41/38 20/31 18/91 

جانبهمن 28  -8/94 -56/23 0/30 -2/30  100/00 91/49 45/70 41/81 

آبادسیس 29  -8/01 -54/20 -0/36 2/72  69/44 65/42 31/74 29/90 

 7/59 8/16 16/60 17/85  5/40 0/71- 56/65- 7/98- محمدآباد 30

 26/67 28/49 58/35 62/33  2/88 0/38- 67/70- 9/77- ديزاوند 31

 11/43 12/23 25/00 26/75  4/40 0/58- 59/06- 8/43- بینابید 32

 66/78 71/41 146/12 156/25  1/82 0/24- 56/02- 8/37- گنبدواز 33

 24/75 26/45 54/16 57/87  میانگین
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 تخمین تغذیه با استفاده از بیلان جرمی ایزوتوپ -5 -4 -2 -4

با استفاده معادله بیلان جرم ايزوتوپي و درصد مشارکت اعضاء انتهايي، مقدار تغذيه در دشت مشهد ـ چناران 

های از اختلاط دو عضو اصلي شامل آب باران و ورودی زيرزمیني آب، شودکه فرض برآورد شده است. در صورتي

يک از اعضاء را مشخص نمود. با توجه  توان درصد اختلاط و سهم مشارکت هرزيرزمیني تشکیل شده است، مي

به اينکه در محدوده مطالعاتي، رودخانه دايمي که کل دشت را تحت تأثیر قرار دهد وجود ندارد، بنابراين از 

های زيرزمیني و بارش در عبارت ديگر، مجموع درصد مشارک جرياننظر شده است. بهمؤلفه آب سطحي صرف

های های غیر از باران و ورودیهای کمي، مؤلفهاردی که بر اساس بررسي( است. در مو1تغذيه، برابر يک )

های شهری و صنعتي محرز باشد، چاه مورد نظر از زيرزمیني از جمله تغذيه از سنگ کف و يا تغذيه از فاضلاب

ن جرم معادله بیلاها، میانگین تغذيه با استفاده از ها حذف شده است. با درنظر گرفتن اين انگارهمحاسبه

میانگین تغذيه با استفاده از محتوی ، نتايج بر اساس شده است. 15–4 جدولايزوتوپي محاسبه و نتايج در 

 درصد برآورد شده است. 34نیز حدود  18-و با استفاده از اکسیژن 24ايزوتوپي دوتريم حدود 

های فصل تر و خشک با استفاده از سهم نسبي بارشهای مؤثر بر تغذيه، پس از تعیین درصد هر يک از مؤلفه

تر )مرطوب( و  هایعنوان فصلپايیز و زمستان به ،محاسبه شده است. برای برآوردها 23و  22های رابطه

عنوان فصل خشک در نظر گرفته شده است. براين اساس، از میانگین محتوی ايزوتوپي اکسیژن تابستان نیز به

نیز، از میانگین محتوی ايزوتوپي  زيرزمیني آبدر اين فصول استفاده شده است. برای ها و دوتريم بارش 18-

درصد )بر  87( تا 18-درصد )بر اساس اکسیژن  85دهد که حدود ها استفاده شده است. نتايج نشان ميچاه

 گیرد.رت ميهای پايیز و زمستان صودر آبخوان مشهد ـ چناران در فصل زيرزمیني آباساس دوتريم( تغذيه 

 نمايش داده شده است. 16–4 جدولنتايج در 
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 وزنی ماهانه بارشبرآورد مقدار تغذیه بر اساس بیلان جرم ایزوتوپی میانگین آب زیرزمینی و میانگین  -15–4 جدول

 نام محل رديف

 آبمیانگین ايزوتوپي 

 (‰) زيرزمیني

حداقل محتوی 

 (‰)ايزوتوپي چشمه

میانگین وزني ماهانه 

  (‰)ايستگاه معرف 
 تغذيه )درصد(

δD δ18O δD δ18O δD δ18O RδD Rδ18O 

 25/67 21/81 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 9/13- 59/38- گل خونی 1

آبادحاجی 2  -62/11 -8/99 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 11/68 29/85 

 45/82 33/47 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/46- 56/23- شیرشتر 3

 29/25 39/10 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 9/01- 54/71- هلالی 4

 52/69 46/11 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/23- 52/82- امرغان 5

خوابگندم  6  -56/21 -8/32 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 33/54 50/00 

 30/90 10/60 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/96- 62/40- مردارکشان 7

 50/45 17/87 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/30- 60/44- موچنان 8

آبادحسن 9  -61/18 -8/80 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 15/12 35/67 

 22/84 27/80 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 9/23- 57/76- گلک 10

 8/66 21/98 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 9/70- 59/33- ملی 11

 50/60 26/11 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/30- 58/22- قازقان 12

 45/22 18/72 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/48- 60/21- شاهراه 13

اخلمد دهنه 14  -61/95 -9/29 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 12/27 21/04 

 32/54 4/28 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/90- 64/11- کلاته شفیع 15

آبادحکیم 16  -63/96 -9/61 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 4/82 11/49 

 52/84 39/07 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/22- 54/72- شیرحصار 17

خانو کلاته 18  -59/94 -9/51 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 19/74 14/48 

 7/91 15/57 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 9/73- 61/06- نومهن 19

 40/30 35/79 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/64- 55/61- گازارگاه تبادکان 20

 40/90 36/32 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/62- 55/46- خیج 21

 28/36 13/88 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 9/04- 61/52- نهرآباد 22

آبادجیم 23  -64/44 -9/63 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 3/06 10/90 

 5/67 1/91 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 9/80- 64/75- قزل حصار 24

اخلمد دهنه 25  -57/52 -9/12 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 28/71 26/12 

 30/15 17/64 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/98- 60/50- شترپا 26

 55/82 56/38 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/12- 50/05- لنگر 27

آبادگلمکانحسین 28  -56/06 -8/68 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 34/10 39/25 

 44/48 34/69 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/50- 55/90- نوبهار 29

جانبهمن 30  -56/23 -8/94 -65/26 -9/99 -38/28 -6/64 33/47 31/34 

 60/00 31/93 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 7/98- 56/65- محمدآباد 31

 46/57 22/98 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/43- 59/06- بینابید 32

 48/36 34/25 6/64- 38/28- 9/99- 65/26- 8/37- 56/02- گنبدواز 33

 34/12 24/39 میانگین
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 های فصل تر و خشک در تغذیهبرآورد سهم نسبی بارش -16–4 جدول

 نام محل رديف

 آبمیانگین ايزوتوپي 

 (‰) زيرزمیني

های میانگین بارش

 (‰)فصل تر 

های میانگین بارش

 (‰)فصل خشک
 تغذيه در فصل تر )درصد(

δD δ18O δD δ18O δD δ18O δD δ18O 

 %90/60 %89/04 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/68- 56/51- گل خوني 1

آبادحاجي 2  -57/43 -8/46 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 90/82% 87/69% 

 %85/97 %87/82 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/33- 55/88- شیرشتر 3

 %94/97 %85/56 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 9/01- 54/71- هلالي 4

 %83/98 %80/38 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/18- 52/03- امرغان 5

 %79/62 %85/77 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 7/85- 54/82- گندم خواب 6

 %90/47 %98/41 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/67- 61/36- مردارکشان 7

 %65/85 %79/87 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 6/81- 51/77- موچنان 8

آبادحسن 9  -59/6 -8/78 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 95/01% 91/93% 

 %92/59 %88/69 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/83- 56/33- گلک 10

 %84/51 %90/82 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/22- 57/43- قازقان 11

 %86/10 %91/16 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/34- 57/61- شاهراه 12

اخلمد دهنه 13  -60/59 -8/8 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 96/93% 92/19% 

 %89/41 %100/19 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/59- 62/28- کلاته شفیع 14

آبادحکیم 15  -62/09 -9/12 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 99/83% 96/43% 

 %78/03 %81/50 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 7/73- 52/61- شیرحصار 16

خانو کلاته 17  -58/75 -9/1 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 93/37% 96/16% 

 %100/40 %93/10 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 9/42- 58/61- نومهن 18

 %87/03 %86/35 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/41- 55/12- گازارگاه تبادکان 19

 %84/12 %83/06 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/19- 53/42- بلوار ابوريحان 20

 %89/81 %87/01 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/62- 55/46- خیج 21

 %94/71 %93/21 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/99- 58/67- نهرآباد 22

 %77/37 %82/50 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 7/68- 53/13- سعدآباد 23

 %72/34 %78/73 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 7/3- 51/18- مزرعه نمونه 24

حوضآبادبازهمهدی 25  -52/87 -7/35 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 82/00% 73/00% 

خیابان قلعه 26  -51/79 -8/09 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 79/91% 82/79% 

 %85/18 %96/54 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/27- 60/39- شیرحصار 27

آبادجیم 28  -59/65 -8/78 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 95/11% 91/93% 

آبادقاسم 29  -47/81 -7/63 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 72/22% 76/70% 

معاون کلاته 30  -49/9 -7/02 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 76/26% 68/63% 

اخلمد دهنه 31  -57/5 -8/75 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 90/95% 91/53% 

 %93/91 %96/40 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/93- 60/32- شترپا 32

 %83/19 %76/55 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/12- 50/05- لنگر 33
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 های فصل تر و خشک در تغذیهبرآورد سهم نسبی بارش -16-4ادامه جدول 

 نام محل رديف

 آبمیانگین ايزوتوپي 

 (‰) زيرزمیني

های میانگین بارش

 (‰)فصل تر 

های میانگین بارش

 (‰)فصل خشک
 تغذيه در فصل تر )درصد(

δ18O δ2H δ18O δ2H δ18O δ2H Rδ18O Rδ2H 

 %73/13 %83/57 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 7/36- 53/68- گوارشک 34

آباد گلمکانحسین 35  -51/06 -8/56 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 78/50% 89/01% 

آباد جلدکحسین 36  -51/25 -7/2 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 78/87% 71/01% 

 %82/40 %85/02 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/06- 54/43- نوبهار 37

جانبهمن 38  -54/49 -8/8 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 85/13% 92/19% 

آبادسیس 39  -54/2 -8/01 -62/18 -9/39 -10/46 -1/84 84/57% 81/73% 

 %79/88 %85/31 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 7/87- 54/58- محمدآباد 40

 %86/63 %91/98 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/38- 58/03- بینابید 41

 %83/45 %85/21 1/84- 10/46- 9/39- 62/18- 8/14- 54/53- گنبدواز 42

 %85/20 %87/22 میانگین

 

 1های تجربیتخمین تغذیه با استفاده از روش -5 -2 -4

برآورد شده و  زيرزمیني آباند، مقدار تغذيه در اين بخش با استفاده از روابط تجربي که قبلا توضیح داده شده

 نتايج در 

ش گاتمن و زوکرمن که برای مناطق با میانگین بارندگي کمتر تجربي، رو هاروشاز بین است.  17–4 جدول

 میلمتر بر سال توسعه داده شده، مناسب است. 300از 

 

 یتجرب یهاآبخوان مشهد ـ چناران با استفاده از روش یهتغذ ینتخم -17–4 جدول

 رابطه تجربي رديف
 میانگین بارندگي 

متر()میلي  

 تغذيه 

متر()میلي  
 ملاحظات درصد تغذيه

و جاکوبز یتروش گلداشم 1  50/218  69/121 -  69/55 -  غیرقابل قبول 

50/218 روش ماندل و شیفتن 2  35/127 -  28/58 -  غیرقابل قبول 

5/218 روش گاتمن و زوکرمن 3  78/32  00/15  منطقي 

2روش گاتمن و زوکرمن  4  50/218  33/17  93/7  غیرقابل قبول 

 

 
1 Empirical relations 
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 زیرزمینی آببرآورد تعیین زمان تأخیر تأثیر بارش بر  -3 -4

زمین، انتقال در منطقه  سطح از آب ورودی برای لازم است که زمان منطقه خاص ويژگي تأخیر، يک زمان

 برای لازم زمان مدت از اینشانه دهد. اين پارامتر،را نشان مي ايستابي سطح در پاسخ و سپس ايجاد غیراشباع

 تأخیر، فاصله اشباع است. به عبارت ديگر، زمان غیر منطقه طريق زيرزمیني از آب سطح به هابارش رسیدن

های جريان جمله از مختلفي عوامل. است آن طح ايستابي نسبت بهس واکنش و بارش رخداد يک وقوع بین زماني

 الگوهای محصول، برداشت هایچرخه منطقه غیراشباع، هیدرولیکي هدايت خاک، پیشین رطوبت ترجیحي،

 و توأمي اصل دو گرفتن درنظر باگذارند. مي تأثیر تأخیر روی زمان ايستابي بر سطح عمق ای اقلیمي وناحیه

 تغییرات همواره و است معلولي و علت رابطه بارندگي، و ايستابي سطح تغییرات بین آماری رابطه تغییری،هم

 آب سطح تغییرات و بارندگي بین آماری رابطه پژوهش، اين در. است بارندگي از متأثر زيرزمیني آب سطح

 متغیر، دو بین متقابل همبستگي ضريب. است شده ارزيابي متقابل همبستگي آزمون از استفاده با زيرزمیني

 رابطه بودن دارمعني و محاسبه( α= 0.1 و α= 0.05) آزمون خطای سطح دو در معرف ایمشاهده هایچاه برای

 نگارهمبستگي روی بر نتايج. است شده ارزيابي و بررسي P- Vlaue تصمیم آماره و آندرسون آزمون طريق از نیز

 متقابل، نگارهمبستگي در. است شده ارائه 23–4 شکلتا  16–4 شکل در های معرفچاه برای و رسم متقابل

 گونههمان. است شده تعريف( آبي سال يک) بعد سال شهريور معادل نیز 11 ماه و مهرماه معادل( 0) صفر ماه

 سپس و شده دارمعني همبستگي ضرايب ماه 3 تا 2 حدود گذشت از پس هاچاه اغلب در شود،مي ملاحظه که

 از و 3 ماه حدود تا( مهر) صفر ماه از يعني ها،ماه اين ماورای. دارد ادامه روند اين هشت و هفت ماه حدود تا

 زمان. ندارند زيرزمیني آب سطح تغییرات بر تأثیری هابارندگي و نیست دارمعني همبستگي ،12 ماه تا 8 ماه

 داریمعني سطح گرفتن درنظر با و متقابل همبستگي ضريب بیشترين اساس بر ایمشاهده هایچاه برای تأخیر

 از متقابل همبستگي ضريب شده، محاسبه مقادير دهند،مي نشان نتايج. است شده ارائه 19–4 جدول در

 کلاته ایمشاهده چاه در 495/0 تا( ضعیف رابطه) پردک مرغ - شور تنگل ایمشاهده چاه در 129/0 حداقل

 زماني تغییرات رابطه دهد،مي نشان P- Vlaue تصمیم آماره بررسي. است تغییر در( متوسط رابطه) شیخها

. است دارمعني هاچاه درصد 97 و 77برای ترتیببه α= 0.1 و α= 0.05 خطای سطح دو در بارش و آب سطح

 چمگرد، لنگه،يکه شورچه، چاه،قره دوغايي، ایمشاهده چاه حلقه 7 برای درصد، 95 خطای سطح در رابطه، اين

 دارمعني شورچه ایمشاهده چاه برای فقط نیزدرصد  90 خطای سطح در و پردک مرغ - شور تنگل و قهقهه
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 آبخوان خروجي در يا و آبخوان هایورودی در يا هاآن اغلب دهدمي نشان ها،چاه اين موقعیت بررسي. باشدنمي

 از که است مارني و رسي هایلايه حاوی آب، سطح به برخورد عمق تا هاآن شناسيزمین ستون و گرفته قرار

 شديد برداریبهره شناسي،زمین هایمحدوديت بر علاوه. کنندمي جلوگیری آبخوان به باران آب مستقیم نفوذ

 بر. است هاچاه اين محل در ايستابي سطح تغییرات بر تأثیرگذار عوامل از ديگر يکي نیز زيرزمیني آب منابع از

 هاييچاه شامل اول، گروه. اندشده بندیتقسیم گروه دو به ایمشاهده هایچاه شده، محاسبه تأخیر زمان اساس

 حداکثر. افتدمي اتفاق فصل يک طي در و ترسريع نسبتاً بارندگي به نسبت هاآن در آب سطح واکنش که است

 آب سطح واکنش زمان که است هاييچاه شامل نیز دوم گروه. است ماه 3 از کمتر هاچاه اين در تأخیر زمان

 بارندگي زماني سری مقايسه با. است ماه 3 از بیش هاآن تأخیر زمان و فصل چند طي در بارندگي به زيرزمیني

 از پس زيرزمیني آب تغذيه مقدار بیشترين شودمي مشاهده تأخیر، زمان با آن تطبیق و زيرزمیني آب سطح و

 درجات با بعد سال ارديبهشت و فروردين تا و شروع سال هر آذر و آبان حدود از پايیز، در بارندگي فصل شروع

 .دارد تداوم مختلف

 رارزیابی تأثیر عوامل مختلف بر زمان تأخی -1 -3 -4

مقدار و  با توجه به ضخامت پوشش لايه خاک فوقاني، خصوصیات ناحیه غیراشباع، عمق برخورد به سطح آب،

 تأخیر به زمان عملکردی شدت بارندگي، تراز سطح زمین و ... زمان تأخیر متفاوت است. باتوجه به وابستگي

متغیرهايي، بهتر است اثرات ترکیبي اين متغیرها را اصلاح و يا با يکديگر بررسي شوند. اگرچه، انجام  چنین

ن اين عوامل، عمق برخورد به سطح آب بیشترين اين کار، مستلزم داشتن داده و اطلاعات کافي است. در بی

هايي که تأثیر را دارد، بنابراين در اين پژوهش اثر اين عامل بر روی زمان تأخیر بررسي شده است. در آبخوان

های يکنواختي تشکیل شده و عمق برخورد به سطح آب نیز کم است، سطح ايستابي ناحیه غیراشباع از رسوب

افتد. دهد و تغذيه سريع آب زيرزمیني اتفاق ميأخیر اندکي نسبت به آن واکنش نشان ميپس از وقوع بارش با ت

با افزايش عمق سطح آب، زمان بیشتری برای رسیدن اولین پالس بارندگي لازم است و تغذيه آب زيرزمیني 

اثر عمق برخورد به آب زيرزمیني و تراز سطح زمین بر زمان تأخیر با استفاده از شود. پس از مدتي شروع مي

شود، رابطه مي گونه که ملاحظهارائه شده است. همان 18–4 جدولرابطه همبستگي بررسي و نتايج آن در 

( در سطح خطای rداری بین زمان تأخیر و عمق آب زيرزمیني وجود دارد و ضريب همبستگي پیرسون )معني

 635/0( نیز مقدار α = 0.05درصد ) 95و در سطح خطای آزمون  656/0( مقدار α = 0.1درصد ) 90آزمون 

ست. از طرف ديگر، اگرچه در خیلي از مناطق، است. اين مقادير بیانگر وجود رابطه قوی و مثبت بین دو متغیر ا



 

215 

چناران  -طور غیرمستقیم بر تغذيه تأثیر دارند، اما در آبخوان مشهد توپوگرافي منطقه و شیب سطح زمین به

بیش از مقدار سطح  P- Valueشود و مقدار داری بین زمان تأخیر و تراز سطح زمین مشاهده نميرابطه معني

است.  - 131/0درصد، ضريب همبستگي پیرسون  90است. در سطح خطای آزمون  خطای آزمون برآورد شده

اين مقدار بیانگر ارتباط معکوس بین تراز سطح زمین و زمان تأخیر است. اگرچه با افزايش سطح خطای آزمون، 

 باشد.دار نميشود اما کماکان، رابطه معنيضريب همبستگي مثبت مي

شده  استفاده خطي رگرسیون از تأخیر، زمان بر ايستابي سطح عمق تأثیر مقدار بررسي علاوه بر اين، برای

 درصد 43 حدود ،1/0 خطای سطح در رگرسیون (، مدل18–4 جدولاست. با توجه به مقادير محاسبه شده )

 تبیین را آن میانگین اطراف در پاسخ هایداده تغییرپذيری درصد 40 حدود نیز 05/0 خطای سطح در و

 تاثیر تحت( تأخیر زمان) وابسته متغیر درصد 43(، 2rتعیین ) ضريب مقدار اساس بر ديگر، عبارتبه. کندمي

 احتمالي عوامل ساير به مربوط نیز وابسته متغیر تغییرات بقیه و بوده( ايستابي سطح عمق) مستقل متغیر

 .باشدمي آبخوان از برداریبهره ازجمله

 ضریب همبستگی بین زمان تأخیر، عمق سطح ایستابی و تراز سطح زمین -18–4 جدول

 تراز سطح زمین  عمق آب زيرزمیني  

  α = 0.1 α = 0.05  α = 0.1 α = 0.05 

 زمان تأخیر

656/0 ضريب همبستگي پیرسون  635/0   131/0 -  109/0  

P- Value 000/0  001/0   524/0  613/0  

430/0 (r2ضريب تعیین )  404/0   017/0  012/0  

 

  
 رگرسیون خطی بین عمق برخورد به آب زیرزمینی و زمان تأخیر تغذیه -15–4 شکل
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 متقابل همبستگی ضریب ای معرف، بر اساس بیشترینهای مشاهدهچاهزمان تأخیر برای  -19–4 جدول

 نام چاه رديف
بیشترين ضريب 

 همبستگي متقابل
P- Value 

 بیشینه زمان تأخیر )ماه(

α = 0.1 α = 0.05 

145/0 دوغایی 1  055/0  ــ 3 

چاه قره 2  146/0  052/0  ــ 2 

 ــ ــ ــ ــ شورچه 3

آباد مومن 4  301/0  000/0  4 4 

شرقی آباد رضا 5  385/0  000/0  4 4 

176/0 موچنان 6  020/0  7 7 

غربال چنبر 7  174/0  021/0  6 6 

تپه قره 8  280/0  000/0  5 5 

لنگه یکه 9  132/0  080/0  ــ 4 

134/0 چمگرد 10  083/0  ــ 12 

آباد حاجی 11  205/0  006/0  2 2 

249/0 سیدآباد 12  001/0  5 5 

آباد افصل 13  274/0  000/0  4 4 

329/0 ساروجه 14  000/0  4 4 

حصار قزل 15  332/0  000/0  5 5 

آب جمع 16  322/0  000/0  5 5 

328/0 کبیر 17  000/0  2 2 

شیخها کلاته 18  495/0  000/0  4 4 

جنگل قره 19  156/0  039/0  3 3 

390/0 شیرحصار 20  000/0  5 5 

466/0 عسکریه 21  000/0  4 4 

الدین سهل 22  457/0  000/0  3 3 

برفی کلاته 23  427/0  000/0  5 5 

144/0 قهقهه 24  057/0  ــ 4 

نمونه مزرعه 25  314/0  000/0  5 5 

روبروی شهرك رضویه-نمونه مزرعه 26  314/0  000/0  5 5 

آباد جیم 27  289/0  000/0  5 5 

بیست کنه اراضی 28  304/0  000/0  4 4 

آباد جیم اراضی 29  219/0  003/0  4 4 

بیست کنه 30  193/0  010/0  4 4 

پردك مرغ - شور تنگل 31  129/0  091/0  ــ 8 
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 آبادچاه، پ( شورچه، ت(  مومنقرهای الف( دوغایی، ب( های مشاهدهنگار چاههمبستگی -16–4 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 تپهای الف( رضاآباد شرقی ، ب( موچنان، پ( چنبرغربال، ت( قرههای مشاهدهنگار چاههمبستگی -17–4 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 آبادآباد، ت( سیدلنگه، ب( چمگرد، پ( حاجیای الف( یکههای مشاهدهنگار چاههمبستگی -18–4 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 آبحصار، ت( جمعآباد، ب( ساروجه، پ( قزلای الف( افصلهای مشاهدهنگار چاههمبستگی -19–4 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 جنگل، ت( شیرحصارای الف( کبیر ب( کلاته شیخها، پ( قرههای مشاهدهنگار چاههمبستگی -20–4 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 ه برفی، ت( قهقههالدین، پ( کلاتای الف( عسکریه، ب( سهلهای مشاهدهنگار چاههمبستگی -21–4 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 
 ت(

 بیستآباد ت( اراضی کنهای الف( مزرعه نمونه، ب( مزرعه نمونه ـ روبروی شهرك رضویه، پ( جیمهای مشاهدهنگار چاههمبستگی -22–4 شکل
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 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 

 

 مرغ پردك -بیست، پ( تنگل شور آباد ، ب( اراضی کنهای الف( اراضی جیمهای مشاهدهنگار چاههمبستگی -23–4 شکل
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 رتأخی زمان مکانی تغییرات نقشه -2 -3 -4

 آبي سالاز ) ساله 15 دوره برای ايستابي سطح عمق متوسط نقشه تأخیر، زمان مکاني تغییرات بررسي برای

 تأخیر زمان ارزشهم نقشه و تهیه IDW يابيدرون روش به ArcGIS محیط در( 1394 - 95 تا 1380 - 81

 در زيرزمیني آب عمق متوسط هاینقشه بررسي. است شده رائها 24–4 شکل در و رسم ترتیب همین به نیز

 و شناسيزمین شرايط از تابعي آبخوان در زيرزمیني آب عمق تغییرات الگوی دهد،مي نشان ساله 15 دوره

 شامل هیدروژئولوژيک واحد سه به چناران - مشهد آبخوان آب، عمق تغییرات اساس بر. است منطقه توپوگرافي

 غرب شمال در آبخوان ابتدای از اول واحد. شودمي تقسیم جنوبي واحد و شمالي واحد آبخوان، ابتدای واحد

 متوسط حداکثر و حداقل واحد اين در. دارد ادامه تپهقره و غربال چنبر ایمشاهده هایچاه محدوده تا و شروع

 واحدهای. است متر 89 و 40 مقدار به آبادمومن و چاهقره ایمشاهده هایچاه محل در ترتیب به آب عمق

 گسترش آبخوان جنوب طرفبه شمال از دشت گذاریرسوب الگوی بر منطبق جنوبي، و شمالي هیدروژئولوژيک

گرفته  نظر در بینالود و داغکپه رسوبي حوضه دو کننده جدا خط عنوانبه ،رودکشَفَ رودخانه اگر. يابندمي

 تغییرات و کم جنوبي واحد به نسبت رودخانه شمال هیدروژئولوژيک واحد در زيرزمیني آب عمق مقادير ،شود

 زيرزمیني آب عمق توپوگرافي، تأثیر و آبرفت زياد ضخامت دلیل به جنوبي واحد در. دهدمي نشان را تریکم

  .يابدمي افزايش آبخوان جنوبي حاشیه طرفبه رودکشَفَ حوالي از تدريجبه

 مکاني تغییرات که دهدمي نشان آبخوان هیدروژئولوژيک واحدهای با تأخیر زمان مکاني تغییرات نقشه تطبیق

 آبخوان در. دارد آن با خوبي خیلي برازش و نموده تبعیت عمقهم نقشه الگوی از کامل صورتبه تأخیر زمان

 افزايش با و است آبخوان در زيرزمیني آب سطح عمق تغییرات از تابعي تأخیر زمان کليطوربه چناران، - مشهد

 جنوبي و شمالي حاشیه در که دهدمي نشان نقشه تردقیق بررسي. يابدمي افزايش نیز تأخیر زمان آب، عمق

 زمان سطح، در مارني و رسي هایلايه گسترش و شناسيزمین شرايط دلیل به اول، هیدروژئولوژيک واحد

 مرکز در زيرزمیني آب عمق کاهش و کننده محدوده هایلايه رخنمون کاهش با. است آن مرکز از بیش تأخیر

 تأخیر زمان جنوبي، و شمالي هیدروژئولوژيک واحد دو در. يابدمي کاهش نیز تمرکز زمان تدريجبه دشت،

 جنوب طرف به آبخوان شمالي حاشیه از تأخیر زمان مقدار. دهدمي نشان عمقهم نقشه با را تطابق بیشترين

 حداکثر به...  و شانديز -طرقبه اخلمد، فريزی، هایافکنه مخروط دامنه در درنهايت و يابدمي افزايش تدريجبه

 .رسدمي خود مقدار
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 چناران  -تغییرات مکاني زمان تأخیر تغذیه )ماه( و عمق آب زیرزمیني )متر( در آبخوان مشهد  -24–4 شکل
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 تغذیه در آبخوان مشهد ـ چناران نقشه -4 -4

 یدر طول دوره آمار يهتغذ یانگیندر آبخوان مشهد ـ چناران نقشه م يهتغذ يمکان ییراتتغ يبه منظور بررس

کار، نخست  ينانجام ا یارائه شده است. برا 25–4 شکلرسم و در  یامشاهده یهادر محل چاه یزساله ن 15

 ساله برآورد و سپس به روش 15 یسالانه در محل هر چاه در طول دوره آمار يهمجموع تغذ یانگینمقدار م

از  يتابع يه،تغذ يمکان ییراتتغ شود،يم يدهگونه که دشده است. همان یبند، پهنه یلايناسپ يابيدرون

 يعمق برخورد به سطح آب، مقدار و شدت بارندگ یراشباع،غ یهناح یدروژئولوژيکيو ه یدرولیکيه یاتخصوص

 یآبخوان که دارا هاییها و وروددر محل مخروط افکنه يهتغذ یزانم یشترينعوامل ناشناخته است. ب يرو سا

 یرگذاراز عوامل تأث یزبالا هستند، اتفاق افتاده است. عمق برخورد به سطح آب ن يریبا نفوذپذ درشتمواد دانه

 دشده و عمق برخور یلتشک يکنواختياز رسوبات  یراشباعغ یهکه ناح ياست. در مناطق يهتغذ يمکان ییراتبر تغ

 آب يهتغذ يندمحدود کننده در فرآ یارش بسکه نق يگریاست. عامل د یشترب يهکم است، تغذ یزبه سطح آب ن

و  يرس هایيهمنطقه است. در صورت وجود لا شناسيینخاک و ستون زم يدارد، پوشش سطح زيرزمیني

 .يابديها کنترل و به شدت کاهش متوسط آن يهتغذ یراشباع،غ یهدر ناح يمارن
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  چناران ـ مشهد آبخوان در ساله 15 آماری دوره طول در تغذیه میانگین نقشه -25–4 شکل



 

229 

 فهای مختلمقایسه نتایج برآورد تغذیه به روش -5 -4

 ارائه شده است. 20–4 جدولهای کمي و کیفي مختلف در نتیجه برآورد تغذيه با استفاده از روش

 های مختلفبه روشتغذیه برآورد شده  مقایسه مقادیر -20–4 جدول

 روش رديف
بارندگي سالانه 

متر()میلي  

حجم بارندگي سالانه 

 )میلیون مترمکعب(

درصد 

 تغذيه

تغذيه سالانه 

 )میلیون مترمکعب(

MRC 5/218نوسان سطح ايستابي، رويکرد  1  15/552  21/21  11/117  

EMR 5/218نوسان سطح ايستابي، رويکرد  2  15/552  ــــ ــــ 

وايتبیلان ترنت 3  5/218  15/552  24/19  23/106  

زيرزمیني آببیلان  4  5/218  15/552  24 52/134  

5/218 بیلان جرم کلرايد 5  15/552  97/20  79/115  

دوتريم -ايزوتوپي، مدل آلیسون  6  5/218  15/552  75/24  66/136  

18اکسیژن  -ايزوتوپي، مدل آلیسون  7  5/218  15/552  45/26  04/146  

دوتريم  -روش بیلان جرم ايزوتوپ  8  5/218  15/552  39/24  67/134  

18اکسیژن  -بیلان جرم ايزوتوپ  9  5/218  15/552  12/34  39/188  

39/24 میانگین     68/134  

 

میلیون  23/106درصد، معادل  24/19)وايت تغذيه، از روش بیلان ترنتبا توجه به جدول، کمترين مقدار 

 39/188درصد، معادل  12/34)نیز  18 یژناکس - يزوتوپجرم ا یلانبروش بیشتر مقدار نیز از ( و مترمکعب

درصد  39/24های مختلف، میانگین درصد تغذيه برآورد شده به روشبرآورد شده است. ( میلیون مترمکعب

میلیون مترمکعب  68/134طور میانگین بارندگي است. با درنظر گرفتن اين حجم، آبخوان مشهد ـ چناران به

 شود.در سال از نزولات جوی تغذيه مي
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 یگیرنتیجه -1 -5

در آبخوان مشهد ـ چناران استفاده  زيرزمیني آبهای کمي و کیفي برای برآورد تغذيه در اين پژوهش، از روش

تر های مورد نیاز، مرسومدلیل در دسترس بودن اطلاعات و دادههای کمي، بهشده است. اگرچه استفاده از روش

تواند بسیار دست آمده در صورت عدم آگاهي از هیدروژئولوژی دشت و هیدرولیک آبخوان مياست، اما نتايج به

دهند و در قبولي ارائه ميآوری داده نتايج قابلی کیفي، باوجود محدوديت در جمعهاگمراه کننده باشند. روش

 باشند. صورت توسعه يک مدل مفهومي مناسب برای آبخوان، بسیار کارآمد و مؤثر مي

 با تغییرات نرخ بر مبتني وتحلیلتجزيه های کمي مورد استفاده برای برآورد تغذيه، ابزارهایدر بین روش

 برای مهمي بالقوه کاربردهای ابزارها، دهند. اينقبولي ارائه مياصلي، نتايج قابل فرود منحني از استفاده

در روش نوسان سطح ايستابي، مقدار تغذيه به . دارند آبخوان تغذيه جمله از هیدرولوژيکي مختلف هایکمیت

دهي ويژه آبخوان برآورد ضرب مقدار بالاآمدگي سطح آب در آبای در محل يک چاه، از حاصلصورت نقطه

شود بالاآمدگي سطح آب ناشي از تأثیر نفوذ عمقي آب باران است. اگرچه شود. در اين روش، فرض ميمي

اساس اين روش از ديدگاه مفهومي و هیدرولیکي ساده است، اما تخمین بالاآمدگي سطح آب همواره مشکل 

ها داده به اندک نیاز و بکارگیری و ارزاني طور کلي، سادگيبهبوده و برای انجام آن بايد دقت لازم را به کار برد. 

توان در مقیاس محلي به مي را تغذيه امتیازهای روش نوسانات سطح ايستابي است. در اين روش، جزئیات از

های سطح آب مورد نیاز از جمله آبدهي ويژه آبخوان و داده هایتصوير کشید. دقت اين روش، به دقت داده

 فرد نبودنمنحصربه و پارامترهای ورودی مدل بین زياد ترين عیب در اين روش، همبستگيبستگي دارد. مهم

با يکديگر  آبیاری آب تغذيه ناشي از برگشت و بارندگي از ها است. اين چالش، در مواقعي که تغذيه ناشيآن

بسیار پیچیده خواهد شد. تنها راه حل آمیخته شده و جدايش آنها نیز از نظر زماني و مکاني غیرممکن باشد، 

های از روشو ربط دادن آن به رخداد بارش است.  زيرزمیني آبممکن، تشخیص درست میزان بالاآمدگي سطح 

شود. در اين پژوهش، برای برآورد خیز سطح مختلفي برای برآورد مقدار بالاآمدگي سطح ايستابي استفاده مي

شود، استفاده شده است. با توجه به اينکه همواره نامیده مي MRCبه اختصار ايستابي از منحني اصلي فرود که 

تابعي از خصوصیات فیزيکي،  MRCرابطه مشخصي بین نرخ افت سطح آب و مقدار تغذيه وجود دارد و 

بیني رفتار سطح ايستابي در توان از آن برای پیشهیدرولیکي و هیدروژئولوژيکي آبخوان است، بنابراين، مي

 های بدون تغذيه استفاده کرد.رهدو
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 ها عبارتند از؛ها در زمان استفاده از اين روشترين چالشمهم

برای  يافته و کدنويسي شده(، ساختار هایروش طريق از شده )ترجیحاً پارامتری MRC يک تعیین ➢

 مطالعه. پس از تعیینو هیدروژئولوژيکي منطقه مورد  هیدرولوژيکي هایويژگي و کردن متغیرها کمي

MRCنمود.  را با يکديگر مقايسه مختلف زماني هایدوره و هامکان رويدادها، توان، مي 

 مبتني بر تکرار شونده ، در اجرا از فرآيند ارزيابيWTFتمام رويکردهای مورد استفاده در روش  ➢

 مکمل يا جايگزين نعنواخودکار بههای خودکار يا نیمهبرند. روشبهره مي متخصصان راهنمايي

 مجموعه از متفاوتي هایپاسخ به تولید مختلف، منجر رويکردهای .کنندمي عمل دستي هایروش

همراه دارند. را به های کارشناسيقضاوت از عناصری شوند. تمام رويکردها، همیشهمي بزرگ هایداده

 انتخاب طريق از يا رويداد باشد، به رويداد دخالت در تصمیمات طريق از ها، خواهاين قضاوت

يافته باشد، در نتیجه  ساختار تکراری فرآيند يک طريق از کدگذاری شده يا های کامپیوتریالگوريتم

مبتني بر  هایقضاوت تدوين در بالايي پذيریانعطاف EMR و MRC رويکردهای. گذار هستندتأثیر

شدن را  مستند و قابلیت کمي که فرآيندهايي و اظهارات را به هاو قضاوت را دارند نظر کارشناسي

 .کنندمي محدود دارند،

 که باعث تغذيه ورودی آب مقدار که است اين ديگر هایساير روش و MRCروش  مشترک نقص يک ➢

دلیل با زمان برآورد تغذيه )به زمان نفوذ کلي، طوربه کند ونمي مشخص معین بازه يک در شده را

 زمان تأخیر( تفاوت دارد. 

 دارد. تری نیازپیچیده به تنظیمات گرافیکي و RISE هایبه روش نسبت EMR و MRC هایروش ➢

ای )تأثیراتي که ربطي به غیر تغذيه سطح ايستابي، تأثیرات های مبتني بر نوسانکدام از روشهیچ ➢

افتاده در  دامبرداری از آبخوان، هوای بهبهره ت سطح ايستابي از قبیلبر تغییرا مؤثرتغذيه ندارند( 

 گیرند. نمي بر در ناحیه غیراشباع و ...

(، مفهوم زيرزمیني آبوايت و بیلان های مبتني بر بیلان آب درحوضه )بیلان ترنتهای کمي، روشدر بین روش

های مرتبط با حداقل داده و اطلاعات نیاز دارند و اجرای مدلها، به بسیار ساده و کاربرپسندی دارند. اين روش

طور هايي است که بهها، عدم قطعیت زياد در مؤلفهدر اين روش ترين چالشها نیز بسیار آسان است. مهمآن

تايج ها، منجر به نشوند. هرگونه انحراف از مقادير واقعي در اين مؤلفهغیرمستقیم )تبخیرتعرق و ...( برآورد مي

 نادرستي خواهد شد.
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های ای که دارند، در کنار روشهای پايدار آب، به دلیل خصوصیات ويژههای طبیعي و ايزوتوپاستفاده از ردياب

دهند. در اين پژوهش از بیلان جرم يون کلر )کلرايد( کمي، ديد بسیار مناسبي از وضعیت تغذيه آبخوان ارائه مي

و دوتريم( برای برآورد تغذيه استفاده شده است. اين  18-آب )اکسیژن  های سنگینو بیلان جرم ايزوتوپ

دست آوردن نتیجه درست، عات بیشتری نیاز دارند و برای بهلاطا، به داده و های کمينسبت به روش هاروش

های شصورت پذيرد. از نکات مثبت استفاده از رو زيرزمیني آببرداری مستقیم از آب باران و لازم است، نمونه

، هزينه نسبتاً نیز هااين روش چالشترين فرد بودن و دقت خیلي خوب نتايج است. مهمبهايزوتوپي، منحصر

 ها در آزمايشگاه است.برداری و آنالیز آنزياد نمونه

 دست آمده در اين پژوهش عبارتند از؛خلاصه نتايج به

 های کمیالف( نتایج روش ❖

 95تا  1380 - 81ساله )از سال آبي  15چناران برای يک دوره  -ان مشهد در اين پژوهش، مقدار تغذيه آبخو

برآورد شده است. در اين يک دوره،  MRC( با استفاده از روش نوسانات سطح ايستابي و الگوريتم 1394 -

درصد بارندگي(،  4/12میلیون مترمکعب ) 2/87به میزان  1380-81کمترين مقدار تغذيه در سال آبي 

درصد بارندگي( و میانگین  29میلیون مترمکعب ) 7/221به میزان 1390-91قدار در سال آبي بیشترين م

باوجود وقوع  1380-81درصد بارندگي( برآورد شده است. در سال آبي  19میلیون مترمکعب ) 122تغذيه نیز 

اشي از تأثیر عوامل تواند نترين مقدار در طول آماری است. اين موضوع ميهای خوب، تغذيه دارای کمبارندگي

طور مستقیم نوسانات باشد، که بههای رگباری در منطقه برداری از آبخوان و وقوع بارشديگر از جمله بهره

دهد. در اين شرايط، باوجود وقوع بارندگي مناسب، نوسانات مثبت سطح سطح ايستابي را تحت تأثیر قرار مي

برداری آبخوان خنثي است، توسط نوسانات منفي ناشي از بهره MRCايستابي که مبنای برآوردها در الگوريتم 

 شود و در عمل، تغذيه برآورد شده کمتر از مقدار واقعي آن است.شده مي

باوجود دقت بسیار زياد برای تشخیص اپیزودهای مرتبط با تغذيه و همچنین حذف  EMRاستفاده از روش 

های مورد ترين علت اين موضوع، دقت زماني دادهشت. مهمای در بر ندانويزها و تأثیر ساير عوامل، نتیجه

های با دقت زماني روزانه نیاز دارد که در آبخوان مشهد ـ چناران، چنین به داده EMRاستفاده است. روش 

 ای وجود ندارد.داده
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های با دلیل استفاده از داده، بهزيرزمیني آباند. در روش بیلان های بیلان آبي، نتايج منطقي ارائه دادهروش

دلیل اينکه پارامترها، عدم قطعیت وايت بهتر است. در روش بیلان رطوبتي ترنتدقت بیشتر، نتايج منطقي

 قابل قبولي ارائه نداده است. بیشتر دارند، دقت تغذيه برآورد شده نیز پايین است و نتايج

 های کیفیب( نتایج روش ❖

های . بر اساس ايزوتوپاندايج قابل قبولي ارائه دادهتهای طبیعي نهای ايزوتوپي و رديابدر اين پژوهش، روش

درصد برآورد شده است. بر اساس بیلان جرم کلرايد، میانگین تغذيه حدود  25پايدار آب، میانگین تغذيه حدود 

 درصد برآورد شده است. 21

 پ( زمان تأخیر ❖

)ضخامت، جنس  راشباعیغ هیناح طيتوسط شرابیشتر  زيرزمیني آب هيتغذطور کلي، گونه که بیان شد، بههمان

توان شود. بنابراين ميمياز آبخوان کنترل  یبرداربهره ي واراض یکاربرسری از عوامل ديگر از جمله و يکو ...( 

 هيو شروع تغذ يوقوع بارندگ نیب يزمان ریتأخ جاديا يعامل اصل يبه نوع زيرزمیني بآعمق  راتییتغگفت، 

 . شوديدر آبخوان محسوب م

 اهپیشنهاد -2 -5

ترين ترين و بزرگ، يکي از وسیعزيرزمیني آببرداری از منابع لحاظ وسعت و بهرهآبخوان مشهد ـ چناران، به

 .گرددنتايج اين پژوهش، انجام موارد زير پیشنهاد ميهای کشور است. با توجه به آبخوان

 کیلومتر مربع، حداقل يک آزمايش. 100ازای هر انجام آزمايش پمپاژهای جديد در سطح آبخوان. به ➢

 صورت فصلي، حداقل بههاو بارش زيرزمیني آببرداری منظم ايزوتوپي از منابع نمونه ➢

ای مهم توسط تجهیزات و ادوات های مشاهدهچاه گیری عمق سطح ايستابي در تعداد ازاندازه ➢

 های بارشهای سطح آب با دادهساعت. برای تطبیق داده 6الکترونیک )ديتالاگر( به فاصله هر 

 انجام مطالعات حفاری اکتشافي برای تعیین عمق و جنس سنگ کف ➢
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Abstract 
Mashhad-Chenaran Aquifer with an area of about 2527 square kilometers, as the most 

sustainable resource supplying the drinking water of Mashhad city, is the most 

important alluvial aquifer in Khorasan Razavi Province. Unfortunately, despite its 

importance, comprehensive research to estimate the amount of recharge and 

determine its origin and elevation has not been conducted. 

First, groundwater recharge has been estimated using the water table fluctuations 

method and MRC algorithm in a period of 15 years (Sep. 2001 to Sep. 2016) measured 

in 31 observation wells. Results suggested that recharge in Mashhad-Chenaran Aquifer 

follows a certain pattern depending on rainfall fluctuations. Seasonal rainfall starts 

from the end of October and reaches its maximum in April. The trend of increasing 

groundwater recharge continues until the end of March, and then, with the beginning 

of spring, the amount of recharge is significantly reduced. The most important reason 

for the decrease in recharge rate during this period is the lag time between the 

beginning of rainfall and its impact on the groundwater. The highest amount of 

recharge takes place in January, February, and March, and the lowest in August and 

September. During the 15-year period, the lowest and the highest amounts of recharge 

were 87.2 MCM (12.4% of rainfall) and 221.7 MCM (29% of rainfall) respectively in 

2002-2003 and 2011-2012 water years. During this period, the average annual 

recharge is about 117.11 MCM (21.21% of rainfall). Recharge less than 5 MCM have 

the highest frequency and high amounts also has the lowest frequency. Assessing the 

ratio of recharge to precipitation indicates the correct estimation of recharge by the 

water level fluctuations method and MRC algorithm. Next, groundwater recharge has 

been estimated using chloride and isotopic mass balance over a period of three years. 

During this period, groundwater and rainwater samples were collected and their 

chloride concentrations and isotopic contents (oxygen-18 and deuterium) were 

measured in the laboratory. Based on the chloride mass balance, the recharge is 

estimated about 21% (115.79 million cubic meters per year). The mass balance of 

oxygen-18, suggested that the amount of recharge is about 34.12% (188.39 million 

cubic meters per year), and based on the mass balance of deuterium, the amount of 

recharge is estimated to be 24.39% (134.67 million cubic meters per year). The Allison 

model, which is an experimental model that estimates recharge based on the isotopic 

content of oxygen-18 and deuterium, has also provided acceptable results. In this 

model, results show that the amount of recharge for oxygen-18 and deuterium, is 

estimated to be about 24.75 (136.66 million cubic meters per year) and 26.45% (146.04 

million cubic meters per year), respectively. Finally, the results have been controlled 



 

 

and evaluated using the Thornthwaite water balance model and the groundwater 

balance. Based on the results of the Thornthwaite water balance model, the recharge 

is estimated at 19.24% (106.23 million cubic meters per year) and based on 

groundwater balance, recharge is estimated at 24.00% (132.52 million cubic meters 

per year). 

In this study, the groundwater response to rainfall has been estimated from 31 

observation wells by cross-correlation method in a period of 15 years (Sep. 2001 to 

Sep. 2016). The correlation test results show that after about 2 to 3 months, the effect 

of rainfall is gradually observed on the groundwater level and the correlation 

coefficient at the confidence level α = 0.05 and α = 0.1 for 77% and 97% of wells 

become meaningful respectively. The minimum lag time is 2 months and the maximum 

is 7 months. In general, the estimated lag time is well matched to the groundwater 

depth and fully follows the Iso-depth map pattern. The amount of groundwater 

recharge throughout Mashhad-Chenaran aquifer is mainly controlled by the 

unsaturated zone properties such as thickness, material, etc. Changes in groundwater 

depth are the major factor that affects the lag time. With the start of rainfall in late 

October, groundwater recharge in most wells begins in mid-autumn and continues 

until late spring. Most of the groundwater recharge takes place in late winter. In 

summer, rainfall has a very small role in groundwater recharge. In this period, the 

uncontrolled extraction of water from the aquifer and consequently a sharp and 

continuous drop in groundwater level plays a major role in water table fluctuations. 
 

Keywords: Mashhad-Chenaran alluvial aquifer, Groundwater recharge, Water Table 

Fluctuation Method, chloride and isotopic mass balance, Cross-correlation coefficient, 

Groundwater response to rainfall. 
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