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 سطح نوسانات روش از استفاده با چناران-مشهد آبخوان در ینیرزمیز آب تغذیه برآورد

 (MRC)الگوریتم  ایستابی

 *2جعفری هادی ،1شریف ارجمند محمود

 ایران ،منانس ،شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم هیدروژئولوژی، دانشکده دکتری دانشجوی -1

 ایران ،منانس ،شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده هیدروژئولوژی، دانشیار - 2

 h_jafari@shahroodut.ac.irمسئول:  نویسنده* 

 12/16/1011تاریخ پذیرش مقاله:       22/11/1011تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

 منبع تنها و رضوی خراسان استان آبرفتی آبخوان ترینمهم ،لومترمربعیک 2522 حدود وسعت با چناران-مشهد آبخوان

 و ارآم از استفاده با ینیرزمیآب ز تغذیه تحقیق، این در. است مشهدشهر کلان شرب آب از ایعمده بخش کنندهنیتأم پایدار

 - 11 آبی سال) ساله 15 دوره یک در MRC الگوریتم و ایستابی سطح نوسانات روش به ایمشاهده چاه حلقه 11 اطلاعات

 نموده پیروی مشخصی الگوی از چناران-مشهد آبخوان در تغذیه دهند،می نشان نتایج. است شده برآورد( 1150 - 55 تا 1111

 افزایش روند. رسندمی حداکثر به ماهفروردین در و شروع مهرماه اواخر از فصلی هایبارندگی. است بارندگی میزان از تابعی و

 ترینهمم. یابدمی کاهش محسوسی طوربه تغذیه میزان ،بهار فصل شروع باازآن سپ و یافته ادامه اسفند پایان تا آبخوان تغذیه

 تغذیه قدارم ترینبیش. است ینیرزمیآب ز بر آن تأثیر و هایبارندگی شروع بین تأخیر یک وجود بازه، این در تغذیه کاهش دلیل

 مقدار ترینکم آماری، دوره طول در. گیردمی صورت هریورش و مرداد هایماه در نیز آن ترینکم و اسفند و بهمن دی، هایماه در

 1151-51 آبی سال در مقدار ترینبیش ،(بارندگی درصد 0/12) مترمکعب میلیون 2/12 میزان به 1111-12 آبی سال در تغذیه

( بارندگی ددرص 15) مترمکعب میلیون 122 نیز تغذیه میانگین و( بارندگی درصد 25) مترمکعب میلیون 2/221 میزانبه 

 فراوانی ترینکم دارای نیز بالا مقادیر و فراوانی ترینبیش سال، در مترمکعب میلیون 5 از کمتر رخدادهای تغذیه. باشدمی

 از با یایستاب سطح نوسانات روش به تغذیه مقدار درست برآورد از حاکی بارش، مقدار به تغذیه مقدار نسبت ارزیابی. باشندمی

 .است MRC ریتمالگو از استفاده

ایستابی. سطح نوسانات ی،نیرزمیآب ز تغذیه ،.MRC الگوریتم ،چناران-مشهد آبخوان های کلیدی:واژه

 مقدمه

آب برآورد مقادیر تغذیه، تخلیه و تغییرات ذخیره 

ی در یک آبخوان، نخستین گام برای مدیریت منابع نیرزمیز

 تقیمطور مسعوامل تخلیه که بیشتر به برخلافاست.  آب

 ینیرزمیآب زی هستند، برآورد عوامل تغذیه ریگاندازهقابل

های آزاد، های خاصی دارند. در آبخوانمشکلات و پیچیدگی

نفوذ آب، بارندگی و یا آب برگشتی  ازجملهعوامل مختلفی 

های جذبی و های برگشتی از طریق چاهکشاورزی، آب

باعث نوسان  هاها و قناتها، چشمهبرداری از طریق چاهبهره

، تغذیه از ادشدهشوند. در بین عوامل یسطح ایستابی می

دلیل ماهیت طبیعی آن و تأثیرگذاری بسیار زیاد بر بارندگی به

 ای برخوردار است. تغذیهتغییرات حجم مخزن، از اهمیت ویژه

 ت،اس ینیرزمیآب زبیلان  برآورد در هامؤلفه ترینمهم از یکی

 یریگاندازه بودن مشکل و مکانی و انیزم تغییرات دلیلبه اما

 استشده شناخته کمتر هایمؤلفه از یکی همچنان مستقیم،

(Healy, 2010 پس از یک رخداد بارندگی، مقداری از بارش .)

mailto:h_jafari@shahroodut.ac.ir
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کند. این مقدار در ناحیه غیراشباع به نفوذ می 1به زمین نفوذ

آن  1ادامه داده، به سطح ایستابی رسیده و موجب خیز 2عمقی

خیز سطح ایستابی، بیانگر مقدار آبی است وشود. دامنه افتمی

شود. در این مدل، تغذیه که به آبخوان اضافه و یا از آن کم می

 .شودنمی مجاور هایاز آبخوان زیرزمینی هایشامل جریان

 در فیزیکی هایروش نوسانات سطح ایستابی که در گروه روش

وان یک ابزار ساده و عنشود، بهبندی میاشباع طبقه منطقه

 0های آزادترین روش برآورد تغذیه در آبخوانکاربردی، رایج

 Sophocleous, 1991; Crosbie et al., 2005; Healy) است

and Cook, 2005)های متعددی برای توان از روش. اگرچه می

برآورد تغذیه استفاده نمود، اما انتخاب روش مناسب برای 

 Scanlonمشکل و بیشتر ترکیبی است )برآورد تغذیه فرآیندی 

et al., 2002های زمانی و (. به عقیده این پژوهشگرها، مقیاس

مکانی، محدوده و اعتبار مقدار تغذیه، برآورد آسان و در 

های ترین نکتهدسترس بودن کدهای کامپیوتری از مهم

انتخاب روش مناسب برای برآورد تغذیه هستند. روش نوسانات 

عنوان یک روش ساده و کاربردی، توسط ، بهسطح ایستابی

 قرار گرفته رشیموردپذپژوهشگرهای مختلفی مطالعه شده و 

های از داده Healy and Cook, (2005است. هیلی و کوک )

ی برای برآورد تغذیه استفاده نموده و نیرزمیآب زتراز سطح 

ترین روش ی را رایجنیرزمیآب زهای تراز سطح استفاده از داده

اند. امتیاز این روش، برای برآورد تغذیه دانسته ورداستفادهم

سادگی و عدم حساسیت آن نسبت به فرآیندهایی است که 

شوند. عدم قطعیت در باعث انتقال آب از منطقه اشباع می

برآورد تغذیه در این روش نیز ناشی از محدودیت دقت در 

 رداستفادهموهای آبدهی ویژه و تا حدودی نیز مربوط به انگاره

با استفاده از روش نوسانات سطح  Varni et al. (2013است. )

 ینیرزمیآب زواقع در آرژانتین، تغذیه  5ایستابی در دشت پامپا

اند. در این پژوهش، مقدار میانگین را بررسی و مطالعه نموده

ساله،  11های سطح آب در یک دوره آبدهی ویژه بر اساس داده

 11متر در سال )حدود میلی 211ز و مقدار تغذیه نی 15/1

از هم Jie et al. (2011درصد بارش سالانه( برآورد شده است. )

خاک و روش نوسانات سطح ایستابی -بندی روش بیلان آب

                                                           
1 Infiltration 

2 Percolation 

1 Water-table rise 

ر ی استفاده نمودند. بنیرزمیآب زبرای توسعه و ارزیابی تغذیه 

اساس نتایج این پژوهش، اگرچه روش نوسانات سطح ایستابی 

ب آهای ارزیابی توزیع مکانی تغذیه ن درستی روشبرای تعیی

ای و همچنین برای شناسایی ی در مقیاس ناحیهنیرزمیز

های موجود بسیار خوب است، اما باید ناسازگاری در مدل

 های محلی ودلیل وابستگی این روش به دادهبرآورد تغذیه به

حساسیت آن به عواملی غیر از تغذیه آب زیرمینی با احتیاط 

 یشتری صورت گیرد.ب

ای وسعههای تباوجود انجام مطالعات گسترده و اجرای طرح

شناسی دلیل شرایط زمینچناران، به-فراوان در آبخوان مشهد

و هیدروژئولوژی بسیار پیچیده و وجود الگوهای متفاوت و گاه 

برآورد قابل قبولی از پارامترهای  تاکنونناسازگار هیدرولیکی، 

ئه نشده است. در این پژوهش کوشش شده بیلان آبخوان ارا

 ، تغذیه عمودی آبخوانادشدهاست تا با درنظر گرفتن شرایط ی

که بیشتر ناشی از بارندگی بر روی دشت است، به روش 

 نوسانات سطح ایستابی برآورد گردد.

 هامواد و روش

 جغرافیایی موقعیت

 5552 حدود وسعت به چناران-مشهد مطالعاتی محدوده

 ′و شرقی طول 61˚ 2′ تا 51˚ 22′حدفاصل  در ربعکیلومترم

 درجه دو آبریز شمالی، در حوضه عرض 12˚ 2 ′ تا 15˚ 55

-مشهد آبرفتی آبخوان(. 1 شکل)واقع شده است  قومقره

 و گستردگی لحاظ به آبرفتی آبخوان ترینمهم چناران که

باشد، در این می رضوی خراسان استان در برداریبهره میزان

 جای گرفته است. محدوده

 شناسیزمین

 چناران-مشهد دشت عمومی، شناسیزمین دیدگاه از

 شرق جنوب -غرب شمال کشیدگی با ایفروافتاده حوضه

 و غرب در بینالود هایکوه رشته حدفاصل در که باشدمی

 شرقشمال و شمال در مسجد هزار هایکوه رشته و غربجنوب

 شناسی در مقیاسینهای زمبر اساس نقشه. است گرفته جای

 سازندهای ترینقدیمی، 1:111111و  1:251111

0 Unconfined Aquifer 

5 Pampa Plain 
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 مطالعاتی محدوده سطح در یافتهرخنمون یشناسنیزم

 سازند متبلور هایدولومیت وآهک سنگ شامل چناران-مشهد

 هایبلندی الراسخط در که باشندمی پالئوزوئیک سن به بهرام

 خنمون دارند.ر سطح در منطقه، غربیجنوب حاشیه و بینالود

 سازندهای و هارسوب را مطالعاتی محدوده سطح بیشتر بخش

. رگرفته استبدر( کرتاسه و ژوراسیک) شناسیزمین دوم دوران

 غرب در و های بینالودبلندی در دوران این سنگی واحدهای

 هایبخش در و بوده دگرگونی و آذرین بیشتر مشهد شهر

 هایسنگ نوع از( داغکپه رسوبی حوضه) شرقی و شمالی

 با تربیش منطقه، در شناسیزمین سوم دوران. باشندمی رسوبی

 هایرسوب و نئوژن دارگچقرمزرنگ  مارنی واحدهای رخنمون

 واحدهای نئوژن(. 1111 آقانباتی،)شود می شناخته کواترنر

 آبخوان کف اندک است و بیشتر سنگ نفوذپذیری دارای

 یفیتک تخریب بر این، باعث اند. علاوهرا تشکیل داده آبرفتی

های رسوب. شوندمی نیز منطقه زیرزمینی و سطحی هایآب

 از صلحا آواری نیافتههای تحکیمرسوب شامل بیشتر کواترنر،

 در هک بوده ترقدیمی سنگی سازندهای و هایبلندی فرسایش

 .اندیافته تجمع دشت فروافتاده و پست مناطق

 هیدروژئولوژی

 2522 حدود وسعت به شهد ـ چنارانم آبرفتی آبخوان

 اسی،شنزمین هایبررسی نتایج. است آزاد نوع از مربعکیلومتر

 است این بیانگر اکتشافی هایحفاری و ژئوفیزیک هایبررسی

 لکردعم ریتأث تحت شدتبه آبخوان کف سنگ توپوگرافی که

 واحدهای تنوع دشت، عرضی و طولی گسلی هایسیستم

 آبخوان و سیستم جنوبی و شمالی حاشیه شناسیزمین

 چشمگیری تغییرات نتیجه در و بوده رودکشف گذاریرسوب

 و جنس ضخامت، آبخوان، هیدرودینامیکی خصوصیات در

 بخش در کف سنگ جنس. شودمی مشاهده آبرفت مورفولوژی

 چناران شهر محدوده تا آبخوان غربیو شمال شرقیجنوب

 ندهایساز بیشتر شمالی یهحاش در های نئوژن،رسوب از بیشتر

 هایسنگ دشت نیز از جنوبی نوار در و تیرگان و شوریجه

 درصد 6 آبدهی ویژه آبخوان، میانگین است. دگرگونی و آذرین

 روز بر مترمربع 211 حداقل حدود از نیز انتقال قابلیت مقدار و

 1111 حدود حداکثر تا غربجنوب هایبلندی هایآبرفت در

                                                           
1 Water-table rise 

آب  به برخورد عمق. است دشت مرکز در روز، بر مترمربع

 هایبلندی سمت به جنوبی هایبلندی دامنه از ینیرزمیز

 نگس عمق تغییرات از بیشتر روند این یابد.می کاهش شمالی

 زنی ینیرزمیآب ز جریان جهت. کندمی پیروی محدوده در کف

شناسی زمین توسط منطقه، توپوگرافی شیب از پیروی بر علاوه

جریان زیرزمینی به . شودمی کنترل کفسنگ لوژیمورفو و

 حاشیه هایافکنه مخروط طریق از عمده طوربه آبخوان،

 هحاشی هایمخروط افکنه. گیردمی صورت بینالود هایبلندی

 طمتوسدانه تا ریزدانه آبرفتی هاینهشته از که دشت شمالی

 در کمتری نقش کم و ضخامت جنس دلیلبه اند،شده تشکیل

 ممنوعیت تمدید توجیهی گزارش)دارند  آبخوان تغذیه

 وضعیت گزارش ؛1152 چناران،-مشهد مطالعاتی محدوده

 افت، هم هاینقشه اساس بر (.1112 مشهد، دشت آب منابع

 تادهاف اتفاق آبخوان میانی هایبخش در افت مقادیر ترینبیش

 شیکاه بیانگر آبخوان، معرف هیدروگراف تحلیلوتجزیه. است

 12 دوره یک طی. است ینیرزمیآب ز سطح عمومی روند بودن

 ینیرزمیآب ز سطح (،1150-55تا  1161-60ساله )سال آبی 

 حدوددرمجموع  و مترسانتی 21 حدود سالانه میانگین، طوربه

 آماربرداری آخرین هایداده اساس بر. است کرده افت متر 22

 چاه، حلقه 1221 چناران،-محدوده آبخوان مشهد در سراسری

 11 ،260با تخلیه  ترتیب به چشمه دهنه 2 قنات و رشته 01

 اند.مترمکعب شناسایی شدهمیلیون 22/1و 

 روش انجام پژوهش

در روش نوسانات سطح ایستابی، از خیز سطح آب برای 

 ,Heppner amd Nimmoشود )برآورد تغذیه استفاده می

الاآمدگی یا ضرب ب(. در این روش مقدار تغذیه از حاصل2005

 1در آبدهی ویژه آبخوان، طبق رابطه  1خیز سطح ایستابی

 شود.برآورد می

(1) R =Sy ×∆H 

 Syمقدار تغذیه در یک فاصله زمانی مشخص،  Rدر این رابطه، 

 خیز سطح ایستابی است. ΔHآبدهی ویژه و 

 ارائه شده است. 2اساس این روش در شکل 
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 شناسي مشهد، مقیاسچناران )اقتباس از نقشه زمین-مشهد مطالعاتي شناسي محدودهجغرافیايي و نقشه زمین موقعیت -0شکل 

201111 :0) 

 
 .ينیرزميآب زهیدروگراف فرضي  -2شکل 

این روش بر مبنای این فرض که بالاآمدگی سطح ایستابی 

ت، مقدار تغذیه را برآورد پایین اس به رو هایناشی از جریان

کند. باوجود سادگی فرآیند برآورد تغذیه در روش نوسانات می

سطح ایستابی، یکسری انگاره کلیدی و بغرنج در اساس این 

ها و روش وجود دارند که برآورد مقدار تغذیه را با سختی

 ,Heppner amd Nimmoمشکلات فراوانی همراه نموده است )

 :از اندعبارتها انگاره ترین این(. مهم2005

در سطح ایستابی، ناشی از تغذیه و تخلیه  شدهدهید( نوسانات 1

 طبیعی است،

 ( مقدار آبدهی ویژه مشخص و در طی دوره تغذیه ثابت است،2

( یال فرود هیدروگراف را که بیانگر دوره قبل از تغذیه است 1

رآورد قابل ب ΔHیابی تا جایی که مقدار توان از روش برونمی

 کردن باشد، ادامه داد و

 را شامل مجاور هایاز آبخوان زیرزمینی های( تغذیه، جریان0

و آبدهی  ΔHشود. تغذیه در این روش با داشتن مقادیر نمی

 شود. ویژه برآورد می

همواره  ΔHفرآیند انتخاب آبدهی ویژه، برآورد مقدار  برخلاف

ژئولوژی منطقه مشکل و به تجربه و اطلاعات دقیقی از هیدرو
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های این روش، مقدار بالاآمدگی سطح نیاز دارد. بر اساس انگاره

ای یهتغذ گونهچیهایستابی، باید نسبت به سطحی که در آن 

، مقدار بیترتنیابهصورت نگرفته است سنجیده شود. 

ترین مقدار سطح آب ترین و بیشکردن کم بالاآمدگی از کم

ترین مقدار آید. کمست میدر طی دوره رخداد تغذیه به د

یابی یال سطح آب در طی دوره رخداد تغذیه، از طریق برون

 ایتغذیه گونهچیهفرود هیدروگراف و رسم سطحی که در آن 

یابی یال فرود (. برون2شود )شکل صورت نگرفته، برآورد می

 ای صورتتغذیه گونهچیههیدروگراف و رسم سطحی که در آن 

 لهازجمهای مختلفی ای نیست. روشساده نگرفته، همیشه کار

( و کد MRC) 1روش گرافیکی، روش منحنی اصلی فرود

نویسی برنامه Rutledge (2005که توسط ) RISEکامپیوتری 

شوند. در این پژوهش، یابی استفاده میشده است، برای برون

ارائه شده، استفاده  که توسط هپنر و نیمو MRCاز روش 

خودکار برای از یک فرآیند نیمه MRCگردیده است. روش 

 شاخه از ویژگی ، یکMRCکند. استفاده می ΔHبرآورد مقادیر 

 آب طحس افت رفتار میانگین بیانگر که است هیدروگراف فرود

ی نیرزمیآب ز سطح در یک منطقه معین، افت .است منطقه در

تابعی از خصوصیات فیزیکی، هیدرولیکی و هیدروژئولوژیکی 

 آبه و همواره رابطه مشخصی بین نرخ افت سطح آبخوان بود

 Heppner، تراز سطح آب و مقدار تغذیه وجود دارد )2ینیرزمیز

amd Nimmo, 2005 .)منحنی اصلی فرود برای  نکهیازاپس

ار بینی رفتتوان از آن برای پیشیک منطقه تعیین شد، می

ای صورت نگرفته است، ی که تغذیهدرزمانسطح ایستابی 

ه کرد. انحراف مثبت هیدروگراف نسبت به منحنی فرود استفاد

اصلی بیانگر مقدار تغذیه است. مقدار بالاآمدگی سطح آب 

 شدهینیبشیپ)انحراف مثبت هیدروگراف( از تفاضل بین تراز 

شود. گیری شده در چاه( برآورد میای )اندازهو تراز مشاهده

فرود  های مختلفی برای استخراج منحنیالگوریتم و روش

 Crosbie et al., 2005; Heppnerشوند )اصلی استفاده می

amd Nimmo, 2005 در این پژوهش از الگوریتم هپنر و نیمو .)

استفاده شده است. الگوریتم هپنر و نیمو در محیط متلب 

دلیل در دسترس نبودن کد و نویسی شده است، اما بهبرنامه

فی ساس الگوریتم معرمشکلات استفاده از برنامه متلب، کد بر ا

                                                           
1 Master Recession Curve 

شده در محیط اکسل بازنویسی شد. در این الگوریتم، نرخ افت 

ی، در بخش منحنی نیرزمیآب زی نسبت به تراز نیرزمیآب ز

شود. معادله منحنی اصلی فرود از فرود هیدروگراف رسم می

آید. با برازش بهترین خط عبوری از بین نقاط به دست می

توان از ژیکی هر منطقه، میتوجه به خصوصیات هیدروژئولو

 استفاده نمود. غیره برازش خطی، توانی و

 نتایج و بحث

روش نوسانات سطح ایستابی از دو پارامتر آبدهی ویژه و 

ند. کاستفاده می هیتغذی برای برآورد نیرزمیآب زخیز سطح 

های عمق برای برآورد تغذیه آبخوان مشهد ـ چناران، از داده

ای، آبدهی ویژه آبخوان دههای مشاهی در چاهنیرزمیآب ز

 است. شدهاستفادهچناران و بارندگی -مشهد

 ایمشاهده هایمحل چاه در ینیرزمیز آب سطح

پیزومتر، در  و ایمشاهده چاهحلقه  121 از بیش تاکنون

چناران -و سازندی محدوده مطالعاتی مشهد پهنه آبرفتی

 چاه حلقه 20در حال حاضر،  .اندشده تجهیز و حفاری

آب ماهانه سطح  صورتبهوجود دارند که  فعال ایمشاهده

شود. در این پژوهش، نخست گیری میها اندازهی در آننیرزمیز

 1111از مهر )ساله  15ی در یک دوره آماری نیرزمیآب زتراز 

حلقه چاه رسم شده است.  20برای  (1155 تا شهریور

 لاگ و بآ سطح هایبر اساس داده شدهانجامهای بررسی

دهد، ای( نشان میبرداری و مشاهدهها )بهرهچاه حفاری

چناران، در حاشیه شمالی -بودن آبخوان مشهد هیچندلا

رود، از محدوده شهر چناران تا خروجی آبخوان، رودخانه کشف

)گزارش الگوهای هیدرولیکی متفاوتی را ایجاد نموده است 

د وژه آبرسانی سمطالعات استفاده بهینه از ظرفیت انتقالی پر

این پدیده (. 1150، مرحله اول -دوستی در حوزه شهری مشهد

ای بسته به عمق حفاری و نوع های مشاهدهشده، چاهباعث 

لایه آبدار، سطح آب متفاوت و به پیرو آن نوسانات متفاوت و 

های چاه گاه ناسازگاری را تجربه نمایند. رفتار هیدرولیکی

اران بیشتر به سه حالت کلی چن-ای آبخوان مشهدمشاهده

هایی است که بیشتر در لایه آبدار است. گروه اول شامل چاه

ه طور پیوستو سطح آب در آنها به حفرشدهآزاد فوقانی )محلی( 

2 Water-table decline rate 
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شدت متأثر از های بهنماید. این چاهو با شدت زیاد افت می

های جوی بوده و دارای نوسانات سینوسی و متناوب بارش

هایی که در لایه آبدار آزاد د. در گروه دوم، چاهباشنشدید می

اند، قرار دارند. چناران( حفر شده -اصلی )آبخوان اصلی مشهد 

طور مستمر، ولی با شدت کمتری ها بهسطح آب در این چاه

نماید و تغییرات سطح آب آنها نیز دارای روند سینوسی افت می

ی هستند که هایبا دامنه کوتاه است. گروه سوم، شامل چاه

ها بیشتر در دهند. این چاهرفتار ناسازگاری از خود نشان می

ها و یا در ها و رودخانههای شهری، در مجاورت مسیلمحدوده

هایی که آبخوان آبرفتی بر روی سنگ کف آهکی قرار مکان

ها از الگوی شوند. سطح آب در این چاهگرفته، دیده می

شی و گاهی نیز افزایشی کند و گاهی کاهمشخصی پیروی نمی

شدت متأثر از حجم ها بهاست. تغییرات سطح آب در این چاه

های جذبی در مناطق شهری، ی برگشتی از طریق چاههاآب

هایی که ها، چاهسنگ کف آهکی و ... است. در بین این چاه

 هایدارای تغییرات سینوسی ملایم هستند، متأثر از بارش

مقدار تغذیه مناسب هستند. برای جوی بوده و برای برآورد 

به ای های مشاهدهی، چاهنیرزمیآب زمقایسه نوسانات سطح 

و جدول  1افت نیز به پنج گروه تقسیم و نتیجه در شکل  لحاظ

ای های مشاهدههیدروگراف تعدادی از چاه است. شدهارائه 1

 ارائه شده است. 0 منتخب هر گروه نیز در شکل

 ای مناسبگفته، انتخاب چاه مشاهدهبا توجه به شرایط پیش

که نشانگر آبخوان آزاد باشند و بتوان بر اساس آن تغذیه 

عمودی را نیز برآورد نمود، بسیار مهم و البته دشوار بوده و 

نیازمند انجام مطالعات دقیق هیدروژئولوژی است. با توجه به 

مقادیر میانگین افت سالانه و با درنظر گرفتن عمق چاه، نوع 

متر  5/1هایی که افت آنها کمتر از آبخوان و رفتار آبخوان، چاه

هایی که های بدون افت و یا چاهدر سال است و همچینن چاه

دهند، برای برآورد تغذیه در آبخوان مناسب بالاآمدگی نشان می

آب حلقه انتخاب و تغذیه  11حلقه چاه،  20نیستند. از بین 

ت و موقعیت جغرافیایی ی برآورد شده است. مشخصانیرزمیز

 ارائه شده است. 5و شکل  2در جدول ترتیب  ها بهاین چاه

 
 سال 00 دوره يک در سالانه افت میانگین اساس بندی برچناران و گروه -ای آبخوان مشهد های مشاهدهموقعیت چاه -3شکل 
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 ساله 00 دوره يک در سالانه افت میانگین اساس بر ایمشاهده هایبندی چاهگروه - 0جدول 

 

 
 آباد )نمونه گروه اول(ای جیمالف( هیدروگراف چاه مشاهده

 
 ای کلاته برفي )نمونه گروه دوم(ب( هیدروگراف چاه مشاهده

 
 ای سیدآباد )نمونه گروه سوم(ج( هیدروگراف چاه مشاهده

 
 ای کنه بیست )نمونه گروه چهارم(هیدروگراف چاه مشاهده د(

 
 ای بحرآباد )نمونه گروه پنجم(هیدروگراف چاه مشاهدهه( 

 ای منتخبهای مشاهدههیدروگراف تعدادی از چاه -0شکل 

 

 توضیحات میانگین افت سالانه )متر( گروه افت

 عسکریه ،هاخیش کلاته آباد، جیم ،آبادعبدل نمونه، مزرعه غربال، چنبر جنگل، قره متر 5/1بیش از  گروه اول

 متر 5/1تا  1بین  گروه دوم
، آببرفی، جمع حصار، کلاته تپه، قزل پردک، قره مرغ - شور تنگل آباد، جیم لنگه، اراضی یکه

 مرز، شیرحصار آباد، موچنان، چمگرد، تخم ویرانی، چحچه، افصل آبادحسن

 متر 1تا  5/1بین  گروه سوم
آباد،  ، حاجی2 هلالی، دستگردان فردوسی، امرقان شرقی، امرقان آباد کریمخان، رضا سیدآباد، کلاته

 الدین ، شایه، ملی، سهل1ذهاب نادر، خیرآباد،  مغان، ریاض، کلاتهآباد،  مومن

 متر 5/1تا  1بین  گروه چهارم

آباد، کبیر، اخلمد،  قاسم رضویه، نومهن، قهقهه، ساروجه، اراضی بیست، شفیع، شهرک کنه اراضی

چاه،  رهیی، قپایین، دوغا علی، درنگون، جوی حاج بیست، کلاته نهرآباد، کنه آباد جنگل، عباس بلوار

 آباد پارک ملت، آقارچی، هاشم - آهن، دانشگاه راه شورچه، بلوار

 )بالاآمدگی( 1کمتر از  گروه پنجم
اباصلت، التیمور،  آباد، خواجهآباد، خرم تلویزیون، قاسم ربیع، بلوار عرب، خواجه کنوگرد، خین

 فردوسی ختمان، سرآسیابسا ، قوزقان، قلعه2 آباد آباد، قیاس سیس بحرآباد، مسکران، انبار
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 آبدهی ویژه آبخوان

ترین اطلاعات ضرایب هیدرودینامیک آبخوان، مهم

شوند )نخعی و هیدروژئولوژیکی هر آبخوان محسوب می

آزمایش پمپاژ،  ازجملهای مختلفی ه(. روش1151نیا، حسن

های سونداژ الکتریکی و ... برای سازی عددی، روشمدل

کلانتری،  شوند )خدری وتخمین آبدهی ویژه استفاده می

های دلیل محدودیتچناران، به-(. در آبخوان مشهد1151

های مرسوم مالی، برآورد آبدهی ویژه با استفاده از روش

 پذیر نبود. )آزمایش پمپاژ(، امکان

در این پژوهش آبدهی ویژه از مطالعات اکتشافی پیشین 

استخراج و استفاده شده است. بر اساس مطالعات بیلان منابع 

ایج مدل ریاضی بررسی نت مطالعاتی و و مصارف آب محدوده

درصد  6چناران، میانگین آبدهی ویژه آبخوان -دشت مشهد

-مشهد مطالعاتی محدوده ممنوعیت گزارش)برآورد شده است 

 در این پژوهش، از این مقدار استفاده گردید. (.1152 چناران،

 برآورد مقدار تغذیه

های برای برآورد تغذیه در آبخوان مشهد ـ چناران، از داده

ی و ضریب ذخیره آبخوان در محل هر چاه نیزمریآب زسطح 

های استفاده شده است. پس از رسم هیدروگراف ماهانه چاه

های بخش ای معرف، منحنی فرود اصلی بر اساس دادهمشاهده

ساله استخراج  15فرود هیدروگراف در طول دوره آماری 

ماهانه در آبدهی ویژه،  ΔHمقادیر  ضربگردید. سپس از حاصل

های متر در محل هر یک از چاه برحسبتغذیه ماهانه ارتفاع 

ای برآورد شد. مقدار تغذیه آبخوان، از میانگین وزنی مشاهده

ارتفاع تغذیه ماهانه و مساحت تیسن هر چاه با استفاده از رابطه 

 برآورد شد. 2

(2) RAq.= ∑
Ri× ai

A

m

i=1

 

خوان در ماه میانگین وزنی تغذیه آب Aq.Rدر این رابطه، 

مساحت تیسن  iaای، مقدار تغذیه چاه مشاهده iR، موردنظر

مساحت آبخوان )مجموع مساحت کل  Aای و چاه مشاهده

 ای( است.های مشاهدهچاه

 15 آماری دوره تغذیه در و تغییرات ماهانه و تجمعی بارندگی

 و میانگین 5تا  6های در شکل (1111-55 آبی سال) ساله

                                                           
1 Cross Correlation 

است.  شدهارائه 11 نیز در شکل ماهانه ارندگیب و تغذیه حجم

های فصلی از اواخر شود، بارندگیگونه که دیده میهمان

رسد. با ماه به مقدار بیشینه خود میمهرماه آغاز و در فروردین

ه های فصلی کاستاز میزان بارندگی جیتدربهپایان فصل تر، 

 سد. تغذیه نیزرترین مقدار میشده و در مرداد و شهریور به کم

از الگوی بارندگی پیروی نموده و تابعی از میزان و شدت 

برداری از آبخوان است. با افزایش میزان بارندگی و مقدار بهره

روند  یابد. اینهای فصلی نرخ تغذیه آبخوان افزایش میبارندگی

ل با آغاز فص ازآنپسافزایشی تا پایان اسفندماه ادامه یافته و 

 یابد. طور محسوسی کاهش میتغذیه به ، میزانبهار

ترین دلایل کاهش تغذیه در فصل بهار، باوجود وقوع مهم

برداری از آبخوان، رگباری بودن های خوب، شروع بهرهبارندگی

و واکنش  ها و وجود یک زمان تأخیر بین وقوع بارندگیبارش

ا هی به آن است. در فصل بهار که بیشتر بارشنیرزمیآب ز

رت رگباری هستند، درصد بیشتری از آن به رواناب صوبه

ر کند. علاوه بو آب کمتری به درون زمین نفوذ می شدهلیتبد

ر و تأثیر آن ب این، همواره یک زمان تأخیر بین شروع بارندگی

ی وجود دارد. این فاصله زمانی با توجه به نیرزمیآب ز

ور طبهی، نیرزمیآب زبین بارندگی و سطح  1همبستگی متقابل

ترین مقدار تغذیه در طول ماه است. بیش 5تا  1میانگین حدود 

ترین آن نیز های دی، بهمن و اسفند و کمدوره آماری در ماه

گیرد.های مرداد و شهریور صورت میدر ماه
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 چناران -ای معرف در آبخوان مشهد های مشاهدهمشخصات چاه -2جدول 

 هنام چا رديف
 تیسن مختصات جغرافیايي

 (لومترمربعیک)
 نام چاه رديف

 تیسن مختصات جغرافیايي

 X Y X Y (لومترمربعیک)
 11/25 666112/16 115155/55 کبیر 12 12/65 515512/16 621516/51 دوغایی 1

 21/162 551222/16 155151/55 شیخها کلاته 11 61/15 120510/16 661052/51 چاه قره 2

 56/115 55112/16 112165/55 جنگل قره 15 00/52 525501/16 211612/51 رچهشو 1

 62/01 522226/16 111512/55 شیرحصار 21 51/06 151205/16 260210/51 آباد مومن 0

 60/100 052116/16 152510/55 عسکریه 21 25/11 155152/16 261112/51 شرقی آباد رضا 5

 60/62 511161/16 051011/55 الدین سهل 22 02/25 111111/16 121202/51 موچنان 6

 11/111 001111/16 065155/55 برفی کلاته 21 11/01 115212/16 116151/51 غربال چنبر 2

 11/152 012101/16 502612/55 قهقهه 20 51/11 102261/16 100512/51 تپه قره 1

 65/51 161512/16 202505/55 نمونه مزرعه 25 20/25 25501/16 152055/51 لنگه یکه 5

 61/112 2102/16 252050/55 رضویهشهرک 26 12/26 151110/16 511251/51 چمگرد 11

 56/01 151216/16 261150/55 آباد جیم 22 11/06 111116/16 515102/51 آباد حاجی 11

 01/122 121115/16 25512/55 بیست کنه اراضی 21 15/61 226220/16 522115/51 سیدآباد 12

 06/51 111101/16 115211/55 آباد جیم اراضی 25 21/15 210621/16 512112/51 آباد افصل 11

 52/122 111116/16 121201/55 بیست کنه 11 15/112 215515/16 166121/55 ساروجه 10

 51/11 155112/16 121511/55 مرغ پردک-شورتنگل 11 12/02 2511/16 122550/55 حصار قزل 15

      15/20 615215/16 110102/55 آب جمع 16

 
 

 
 ای معرف و شبکه تیسن آنهاهای مشاهدهچاه موقعیت -0شکل 
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 (0311 - 10 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 

 
 (0311 - 10 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0310 - 12 يآب سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 
 (0310 - 12 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0312 - 13 آبي سال) تجمعي تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0312 - 13 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0313 - 10 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 
 (0313 - 10 آبي لسا) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 0313-10تا سال آبي  0311- 10چناران از سال آبي - تغذيه در آبخوان مشهد و بارندگي تجمعي و ماهانه تغییرات -6شکل 
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 (0310 - 10 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 

 
 (0310 - 10 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0310 - 16 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 
 (0310 - 16 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0316 - 17 آبي سال) تجمعي تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0316 - 17 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0317 - 11 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 
 (0317 - 11 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 0317 - 11 آبي تا سال 0310-10 آبي چناران از سال-تغذيه در آبخوان مشهد و بارندگي تجمعي و ماهانه تغییرات -7شکل 
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 (0311 - 18 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 

 
 (0311 - 18 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0318 - 81 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 
 (0318 - 81 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0381 - 80 آبي سال) تجمعي تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0381 - 80 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0380 - 82 آبي سال) تجمعي تغذيه و ندگينمودار بار

 
 (0380 - 82 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

0380 - 82 آبي تا سال 0311 - 18 آبي چناران از سال-تغذيه در آبخوان مشهد و بارندگي تجمعي و ماهانه تغییرات -1شکل 
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 (0382 - 83 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 
 (0382 - 83 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0383 - 80 آبي سال) تجمعي تغذيه و نمودار بارندگي

 
 (0383 - 80 آبي سال) ماهانه تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0380 - 80 آبي سال) تجمعي تغذيه و بارندگي نمودار

 
 (0380 - 80 آبي سال) نهماها تغذيه و بارندگي نمودار

 0380 - 80 آبي تا سال 0382 - 83 آبي چناران از سال-ه در آبخوان مشهدتغذي و بارندگي تجمعي و ماهانه تغییرات -8شکل 

 
 (0311 - 80 آبي سال) ساله 00 اریآم دوره در چناران-مشهد آبخوان در ماهانه بارندگي و تغذيه حجم میانگین -01شکل 
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-مقادیر میانگین بارندگی و میانگین تغذیه در آبخوان مشهد

 11و شکل  1ساله در جدول  15چناران در طول دوره آماری 

بررسی تغییرات  منظوربهنشان داده شده است. علاوه بر این، 

مکانی تغذیه در آبخوان مشهد ـ چناران نقشه میانگین تغذیه 

ای های مشاهدهساله نیز در محل چاه 15دوره آماری  در طول

ارائه شده است. برای انجام این کار، نخست  12رسم و در شکل 

مقدار میانگین مجموع تغذیه سالانه در محل هر چاه در طول 

یابی درون ساله برآورد و سپس به روش 15دوره آماری 

شود، می گونه که دیدهبندی شده است. همان، پهنه1اسپیلاین

هیدرولیکی و  تغییرات مکانی تغذیه، تابعی از خصوصیات

 ب،آ سطح به برخورد عمق غیراشباع، هیدروژئولوژیکی ناحیه

سایر عوامل ناشناخته است. بیشترین  و بارندگی شدت مقدار و

های آبخوان که ها و ورودیمیزان تغذیه در محل مخروط افکنه

ی بالا هستند، اتفاق افتاده با نفوذپذیر درشتدارای مواد دانه

آب نیز از عوامل تأثیرگذار بر  سطح به برخورد است. عمق

 از اعغیراشب تغییرات مکانی تغذیه است. در مناطقی که ناحیه

 بآ سطح به برخورد عمق و شده تشکیل یکنواختی رسوبات

بیشتر است. عامل دیگری که نقش بسیار  تغذیه است، کم نیز

ی دارد، پوشش نیرزمیآب زد تغذیه در فرآین محدودکننده

شناسی منطقه است. در صورت سطحی خاک و ستون زمین

های رسی و مارنی در ناحیه غیراشباع، تغذیه توسط وجود لایه

 یابد.کاهش می شدتبهها کنترل و آن

 ذيه به بارشچناران و نسبت تغ-در آبخوان مشهد ينیرزميآب زمقادير تغذيه  -3جدول 

 سال آبي
 تغذيه ارتفاع

 (متر)

 تغذيه حجم

 (مترمکعب میلیون)

 بارندگي ارتفاع

 (متر)

 بارندگي حجم

 (مترمکعب میلیون)

 نسبت تغذيه به بارش

 )درصد(

11 -1111 101/1 1/111 262/1 5/620 1/15 

12 -1111 115/1 2/12 221/1 0/211 0/12 

11 -1112 111/1 1/56 251/1 2/615 1/15 

10 -1111 102/1 0/116 262/1 6/625 1/15 

15 -1110 100/1 1/111 150/1 1/111 1/21 

16 -1115 152/1 0/112 211/1 1/225 2/11 

12 -1116 121/1 1/111 105/1 1/162 1/05 

11 -1112 102/1 1/115 115/1 5/221 5/15 

15 -1111 112/1 5/51 205/1 0/611 1/10 

51 -1115 156/1 1/101 211/1 1/512 2/26 

51 -1151 111/1 2/221 111/1 1/265 1/25 

52 -1151 160/1 1/162 200/1 5/612 0/26 

51 -1152 101/1 1/121 215/1 2/501 1/22 

50 -1151 116/1 1/50 266/1 1/622 1/10 

55 -1150 101/1 1/121 255/1 2/206 1/16 

 

                                                           
1 Spline 
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 (0380 - 80تا  0311 - 10ي آبساله )از سال  00چناران در دوره آماری  -بارندگي سالانه در آبخوان مشهد  حجم تغذيه و -00شکل 

 
 ساله در آبخوان مشهد ـ چناران 00نقشه تغییرات مکاني میانگین تغذيه در طول دوره آماری  - 02شکل 
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حجم بارندگی از برای کنترل برآوردها و مقایسه حجم تغذیه و 

گونه ( استفاده شده است. همانR/P) 11نسبت تغذیه به بارش

کاهش  باوجود 1116 - 12شود، در سال آبی که دیده می

شدید مقدار بارندگی، مقدار تغذیه بسیار زیاد برآورد شده است. 

دلیل کنترل برداشت و نصب کنتورهای ، به12این ناهنجاری

های کشاورزی دشت مشهد چاههوشمند برای اولین بار بر روی 

است. با حذف این  ینیرزمیآب زو پیرو آن، کاهش افت سطح 

 لترین مقدار تغذیه به ترتیب در ساترین و بیشناهنجاری، کم

 2/12به میزان  1151-51و در سال آبی  1111-11آبی 

درصد بارندگی(  25) 2/221درصد بارندگی( و  0/12)معادل 

خوان مشهد ـ چناران سالانه حدود طور میانگین، آباست. به

میلیون مترمکعب تغذیه شده است. ارزیابی نسبت مقدار  126

تغذیه به مقدار بارش در سطح آبخوان، حاکی از برآورد درست 

مقدار تغذیه به روش نوسانات سطح ایستابی با از استفاده از 

نیز  نیازاشیپگونه که است. همان MRCخودکار الگوریتم نیمه

شد، در محدوده مطالعاتی مشهد ـ چناران پژوهشی در  بیان

برای  وجودنیباازمینه برآورد میزان تغذیه صورت نگرفته است. 

ودکار خدست آمده از الگوریتم نیمهمقایسه و ارزیابی نتایج به

MRCرف آب در محدوده ، از نتایج مطالعات بیلان منابع و مصا

استفاده شده است ، 0چناران به شرح جدول -مطالعاتی مشهد

-51، 1156-52، 1155-56های سیمای آب استان )گزارش

(. مقایسه نتایج حاکی از تطابق بسیار خوب 1151-55و  1152

 نتایج دو روش است.

ارائه  11فراوانی مقادیر حجم تغذیه ماهانه آبخوان در شکل 

 5ترین فراوانی مربوطه به تغذیه کمتر از شده است. بیش

در سال است. مقادیر بالای تغذیه دارای  میلیون مترمکعب

 باشند.ترین فراوانی میکم

 چناران(.-سیمای آب در آبخوان مشهد )اقتباس از گزارش چناران-مشهد آبخوانمنابع و مصارف آب در  لانیمطالعات ب جينتا -0جدول 

 سال آبي
 مساحت آبخوان

 (لومترمربعی)ک

 بارندگي ارتفاع

 (متر)

 بارندگي حجم

 (مترمکعب میلیون)

 تغذيه حجم

 (مترمکعب میلیون)

 نسبت تغذيه به بارش

 )درصد(

56 -1155 61/2522 121/1 12/111 10/212 25 
52 -1156 61/2522 115/1 22/022 51/121 1/22 
51 -1152 61/2522 120/1 1/505 11/101 1/15 
55 -1151 61/2522 111/1 2/101 26/126 1/21 

 

 

 
 (0380-80تا  0311-10ي آبساله )از سال  00در دوره آماری فراواني مقادير حجم تغذيه ماهانه آبخوان  -03شکل 

                                                           
11 Recharge to Precipitation Ratio 12 Anomaly 
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 گیرینتیجه

 صورتبهدر روش نوسانات سطح ایستابی، مقدار تغذیه 

ضرب مقدار بالاآمدگی ای در محل یک چاه، از حاصلنقطه

شود. در این روش، ویژه آبخوان برآورد میسطح آب در آبدهی 

شود بالاآمدگی سطح آب ناشی از تأثیر نفوذ عمقی فرض می

آب باران است. اگرچه اساس این روش از دیدگاه مفهومی و 

هیدرولیکی ساده است، اما تخمین بالاآمدگی سطح آب همواره 

کار برد. از مشکل بوده و برای انجام آن باید دقت لازم را به

های مختلفی برای برآورد مقدار بالاآمدگی سطح ایستابی وشر

شود. در این پژوهش، از روش منحنی اصلی فرود استفاده می

است. با توجه  شدهاستفادهشود، نامیده می MRC اختصاربهکه 

به اینکه همواره رابطه مشخصی بین نرخ افت سطح آب و مقدار 

ت فیزیکی، تابعی از خصوصیا MRCتغذیه وجود دارد و 

توان هیدرولیکی و هیدروژئولوژیکی آبخوان است، بنابراین، می

ون های بدبینی رفتار سطح ایستابی در دورهاز آن برای پیش

 و یبکارگیر و ارزانی ی، سادگیطورکلبهتغذیه استفاده کرد. 

امتیازهای روش نوسانات سطح ایستابی  ها ازداده به اندک نیاز

توان در مقیاس محلی می را تغذیه یاتاست. در این روش، جزئ

 ازیموردن هایداده دقتبهبه تصویر کشید. دقت این روش، 

های سطح آب بستگی دارد. آبدهی ویژه آبخوان و داده ازجمله

پارامترهای  بین زیاد ترین عیب در این روش، همبستگیمهم

ها است. این چالش، در آن فرد نبودنمنحصربه و ورودی مدل

 تغذیه ناشی از برگشت و بارندگی از که تغذیه ناشی مواقعی

 رازنظو جدایش آنها نیز  شدهختهیآمبا یکدیگر  آبیاری آب

زمانی و مکانی غیرممکن باشد، بسیار پیچیده خواهد شد. تنها 

آب ممکن، تشخیص درست میزان بالاآمدگی سطح  حلراه

، یطورکلبهی و ربط دادن آن به رخداد بارش است. نیرزمیز

 باعراشیغ هیناح طیتوسط شرابیشتر  ینیرزمیآب ز هیتغذ

 ازجملهسری از عوامل دیگر و یک)ضخامت، جنس و ...( 

راین بناب؛ شودمیاز آبخوان کنترل  یبرداربهره ی واراض یکاربر

 یلعامل اص ینوعبه ینیرزمیعمق آب ز راتییتغتوان گفت، می

خوان در آب هیع تغذو شرو یوقوع بارندگ نیب یزمان ریتأخ جادیا

در این پژوهش، مقدار تغذیه آبخوان مشهد . شودیمحسوب م

تا  1111 - 11ساله )از سال آبی  15چناران برای یک دوره  -

( با استفاده از روش نوسانات سطح ایستابی و 1150 - 55

برآورد شده است. در این یک دوره، کمترین  MRCالگوریتم 

میلیون  2/12به میزان  1111-11مقدار تغذیه در سال آبی 

درصد بارندگی(، بیشترین مقدار در سال آبی  0/12مترمکعب )

درصد  25میلیون مترمکعب ) 2/221میزان  به 51-1151

 15میلیون مترمکعب ) 122بارندگی( و میانگین تغذیه نیز 

 1111-11درصد بارندگی( برآورد شده است. در سال آبی 

ترین مقدار غذیه دارای کمهای خوب، تباوجود وقوع بارندگی

تواند ناشی از تأثیر عوامل در طول آماری است. این موضوع می

های رگباری برداری از آبخوان و وقوع بارشبهره ازجملهدیگر 

طور مستقیم نوسانات سطح ایستابی را که به باشددر منطقه 

دهد. در این شرایط، باوجود وقوع بارندگی تحت تأثیر قرار می

، نوسانات مثبت سطح ایستابی که مبنای برآوردها در مناسب

است، توسط نوسانات منفی ناشی از  MRCالگوریتم 

شود و در عمل، تغذیه برآورد می شدهیخنثبرداری آبخوان بهره

 شده کمتر از مقدار واقعی آن است.

 سپاسگزاری

برای در اختیار  رضوی خراسان ایمنطقه آب شرکت از

 ، قدردانیازیموردنها و اطلاعات ، گزارشهاقرار دادن داده

 شود.می

 منابع

شناسی سازمان زمین ،شناسی ایران. زمین1111 ،ع. ،آقانباتی

 ن.و اکتشافات معدنی کشور. ایرا
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