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 اي براي تخمين بيلان با هاي مشاهده سازي شبكه چاهبهينه

  روش نوسان دوگانه سطح آب زيرزميني

 
  1محمد جواد منعم - *كورش محمدي -ناصر گنجي خرم دل 

  25/12/86: تاريخ دريافت

  14/5/87: تاريخ پذيرش

  

  چكيده

 .باشـد مـي يلان آب زيرزميني از اهميت زيادي برخوردار تخمين ب ،در سطح يك آبخوانپذير تجديدمديريت پايدار منابع آب در امر 

كـه   دهـد  مـي  رخ همانند ايـران  در جوامعيبيشتر  ،هاي بيش از حد از اين منابع آبي براي مصارف كشاورزي و خانگيبرداريبهره

دو دوره خشـك و   اسـتفاده از تغييـرات سـطح آب زيرزمينـي در    . باشـد  مـي  اقتصادشان به طور عمده بر مبناي توليدات كشاورزي

در اين روش، وجود يك شبكه پيزومتريـك كـه سـطح     .باشدمييك روش معتبر براي محاسبه بيلان آب زيرزميني  2مرطوب سال

آب زيرزميني را با دقت خوبي اندازه گيري نمايد، لازم و ضروري بوده، لذا در اين تحقيق، روشي جهت بهينه نمودن شـبكه پـايش   

درجـه  آمـار  با استفاده از زمـين در اين روش . ه شده استيآب زيرزميني را با دقت مناسب تخمين زد، ارا به طوري كه بتوان بيلان

بـا اسـتفاده از   يـن ترتيـب   ابه. آيدميبه دست  آب زيرزميني و تأثير آن در تعيين بيلان هاهميت هر چاه مشاهده اي بررسي گرديد

 ـرا ه شبكه بهينتوان  مي ،تجزيه و تحليلهاي صورت گرفته روش پيشـنهادي، دشـت    و آزمـايش  بـه منظـور كـاربرد   . آورددسـت   هب

ماري شده آچاه موجود بررسي زمين  57تعداد . كيلومتر مربع انتخاب گرديد 1173كوچصفهان در استان گيلان به مساحت -آستانه

ه بهينـه حاصـل بـا اسـتفاده از نقـاط      نتيجه حاكي از ايـن بـود كـه شـبك    . نماي از نوع كروي بهترين نتيجه را نشان دادتغييرو نيم

  . دست آورد هاي بمقدار بيلان آب زيرزميني را بدون تغيير قابل ملاحظه تواند مي ،چاه 33يعني  گيري كمتر اندازه

  

  آمار، زمينسازيبهينه ،سطح ايستابي پايششبكه ، گيلان، آب زيرزمينيبيلان  :كليدي  هاي واژه

 

    مقدمه 
1
  

2  

تن يك رويكـرد توسـعه پايـدار بـراي منـابع      به منظور داش

منابع اين كمي نمودن آب زيرزميني يك منطقه،  تجديدپذير

بـراي تحقـق   يك گام مهم . استاز اهميت زيادي برخوردار 

                                                
گروه آبياري و زهكشي، دانشگاه تربيت  و دانشياران ترتيب دانشجوي دكتري هب - 1

  مدرس تهران

 Email: kourshm@modares.ac.irنويسنده مسئول   - *

2 - Double water-table fluctuation 

ــيلان آب زيرزمينــيســمحاتوســعه پايــدار،  در  .باشــدمــي به ب

 ي بــيش از حـد مواجــه هـا  بـرداري هـايي كــه بـا بهــره  آبخـوان 

يك تخمين جامع، دقيـق و قابـل اطمينـان از    داشتن  ،باشند مي

  .استبيلان آب زيرزميني به شدت مهم 

يك پـيش   ،نرخ تغذيه آب زيرزمينيآوردن به كميت در

و تخمـين   ثر منابع آب زيرزمينيؤنياز اساسي براي مديريت م

 يمنـاطق عمده را در يك مبحث  ،اين موضوع .باشدميبيلان 

، مواجه هستند زيرزميني مصارف آببالا براي تقاضاي با كه 
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  359      …اي برايمشاهدههاي  سازي شبكه چاهبهينه

در  ميـزان تغذيـه آبخـوان   تعيـين   لبه هـر حـا   .دهد مي تشكيل

ترين اجزاي يكي از مشكلحين ارزيابي منابع آب زيرزميني، 

   ).16( باشد مي مورد سنجش

ي مورد اسـتفاده بـراي تخمـين ميـزان     ها روشترين عمده

ي فيزيكــي و هــا روشتغذيــه آب زيرزمينــي بــه دو دســته    

ــيميايي ــي  ش ــيم م ــگردتقس ــان ). 4و  6( دن ــا روشدر مي ي ه

تغييـر در ذخيــره آب  ، فيزيكـي، روش نوسـان ســطح ايسـتابي   

زيرزميني را كه در اثر نوسانات سطح آب زيرزمينـي بوجـود   

آمده است را با پارامتر ذخيره كه در آبخوانهاي غير محصـور  

رسد كه ايـن  به نظر مي. دهدباشد، ارتباط مي مي آبدهي ويژه

بـه خـاطر    هـا  روشيكي از بهتـرين و قابـل اعتمـادترين    روش 

كارگيري آن در منـاطق   هدقت، آساني استفاده و هزينه پايين ب

ــن روش). 5( خشــك باشــدنيمــه ــات  از اي ــاكنون در مطالع ت

و يــا تخمــين تغييــرات ) 7و  11( هــادر همــين زمينــهبســياري 

از جملـه   .اسـتفاده گرديـده اسـت   ) 14( ذخيره آب زيرزميني

هاي روش نوسان سطح ايستابي در وهلـه   مترين محدوديتمه

نيـاز بـه دانسـتن آبـدهي ويـژه آبخـوان در يـك مقيـاس          ،اول

اسـت كـه   حقيقـت   توجه به ايـن در وهله دوم و است  مناسب

هم بـه ميـزان   اطلاعات موجود و ها و هم به داده ،قت روشد

   ).5( داردبستگي قابليت اتكا به نقشه نوسانات سطح ايستابي 

كـه   تغذيه همچنينو بدهي ويژه آبه منظور تعيين بنابراين 

، معمولاً در مطالعات بـيلان از اجـزاء مجهـول معادلـه هسـتند     

 تقســيم ســال آبــي بــه دو دوره مرطــوب و خشــك و اســتفاده

يـك  تركيبي از بيلان آب زيرزميني و نوسـان سـطح ايسـتابي    

بــه  ).9( باشــد مــي يــك آبخــوان روش قــوي و مناســب بــراي

در منـاطق  آن  كـاربرد قابليـت  ر دقت، راحتي و همچنين خاط

كـه نوسـانات سـطح ايسـتابي داراي يـك شـاخه        خشـك نيمه

ايـن روش   ،باشـد  مـي  صعودي و نزولي مجزا و قابل تشخيص

 ،براساس ايـن روش  ).5( استقابل اطمينان و مقرون به صرفه 

نوسـان سـطح    تـوام تغييرات ذخيره آب زيرزميني ناشي از اثر 

ــي  آب زير ــره م ــارامتر ذخي ــي و پ ــدزمين ــاي  .باش در آبخوانه

ايــن تحقيــق، منطقــه مــورد مطالعــه در محصــور هماننــد  غيــر

  .باشد مي آبدهي ويژه ذخيره، پارامتر

بستگي به كيفيـت   ،دقت و اعتبار هر تخميني به طور كلي

 ايسـتابي پـارامتر سـطح   . دارد مـورد سـنجش  و كميت پارامتر 

اسـت كـه اگـر    ) به طور مستقيم(ري گيتنها پارامتر قابل اندازه

گيري شده باشد، مشكلي با مسـاله كيفيـت   به طور دقيق اندازه

ــدارد داده ــا نـ ــر . هـ ــرف ديگـ ــزان   از طـ ــاله ميـ ــراكم مسـ تـ

داشـتن  . قـرار بگيـرد  تواند بسيار مورد توجه ها مي گيري اندازه

-باعث افـزايش وقـت و هزينـه انـدازه     ،يك تراكم بسيار زياد

-تـراكم انـدازه  د شـد و از طـرف ديگـر،    ي ميداني خواهگير

  .گردد كافيتواند باعث فقدان اطلاعات  مي گيري خيلي كم

تحقيــق بســط و توســعه يــك روش ايــن هــدف از انجــام 

 يآمـار زمـين ي هـا  روشبا استفاده از  پايشسازي شبكه بهينه

مبين شـرايط  به طور كافي شبكه حاصل كه  جايي نآتا  ،است

دار رد نظـر بـوده و باعـث خدشـه    در منطقه موژيكي هيدرولو

اسـتفاده  روش  .شدن محاسبات بـيلان آب زيرزمينـي نگـردد   

به اندازه قابـل تـوجهي   نمايد تا كمك ميشده در اين مطالعه 

 هـاي پيزومتريـك  در پيمايشصرف شده وقت و هزينه ميزان 

 .كاهش يابد

جهــت  يآمــارزمــين آمــاري و يهــا روشتــاكنون از 

زيرزمينـي در  آب كمي يـا كيفـي   يشهاي پاسازي شبكه بهينه

 ).2، 13،12،10،8و18( مطالعات مختلفي استفاده شـده اسـت  

ي ســطح در همـه ايـن تحقيقـات از پارامترهــاي آمـاري خطـا     

براي كنترل محاسبات استفاده شده كـه محاسـبه ايـن     ايستابي

ــري دا    ــه شــبكه پيزومت ــا، خــود بســتگي ب ــارامتر خط ــته و پ ش

، امكـان محاسـبه دقيـق آن    ايدرصورت كمبود چاه مشـاهده 

در تحقيـق حاضـر بـه عنـوان پـارامتر كنتـرل، از        .وجود ندارد

تواند بـه افـزايش دقـت    معادله بيلان استفاده شده است كه مي

  .محاسبات كمك كند
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  1387، سال 2، شماره22جلد ) علوم و صنايع كشاورزي(مجله آب و خاك      360

  ها روشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه

كوچصــفهان در اســتان گــيلان و بــر روي -دشــت آســتانه

ل شـده كـه مسـاحت    يدرود تشـكي فمخروط افكنه رودخانه س

مرزهـاي  . كيلومتر مربـع ذكرگرديـده اسـت    1173آن حدود 

يدرود فسطحي اين دشت، درياي خزر و دلتاهاي رودخانه س ـ

يدرود به جلگه فدر قسمت شمال، بازشدگي مخروط افكنه س

چابكسر در شرق و دشـت  -گيلان در جنوب، دشت لاهيجان

 12َ طـول جغرافيـايي محـدوده از   . باشـد فومنات در غرب مـي 

نوسـان   37°, 25تـا َ  37°, 7و عـرض آن از َ  50°, 05تا َ °40,

منطقه مورد مطالعه و موقعيت آن را در استان ) 1(شكل  .دارد

  .)1(خورسندي،  دهدگيلان نشان مي

  

  تخمين بيلان آب

ت تغذيـه،  اتغييرات در ذخيره آب زيرزميني ناشـي از اثـر  

زيرزمينـي  هاي افقـي آب   جريان برگشتي آب آبياري، جريان

در داخل آبخوان منهاي جريان پايه، تبخير از آب زيرزمينـي،  

باشـد كـه    مي هاي افقي آب زيرزميني خروجي پمپاژ و جريان

  ).15( ه گرديده استيارا) 1(به صورت معادله  

     )1           (  

( ) ( ) SQQPGETQQRFR
droutrin

∆=+++−+++  
تغذيه آب زيرزمينـي در اثـر بارنـدگي،     Rدر اين معادله  

RF   ،ــاري ــان برگشــتي آب آبي ــان Qoutو  Qinجري ــاي  جري ه

 تغذيـه از رودخانـه   Qrآبخـوان و  ورودي و خروجي افقي بـه  

ــر و تعــرق،   ET. باشــند مــي ــزان تبخي برداشــت از آب  PGمي

و  زهكشـي توسـط رودخانـه    Qdrزيرزميني به وسـيله پمپـاژ و   

S∆ در ضـمن  . ندمـي باش ـ در ذخيره آب زيرزميني  تغييرات

رابطـه بـين عمـق سـطح ايسـتابي و تبخيـر از        با توجه به وجود

از ايـن رابطـه و آمــار تبخيـر از طشـت ايســتگاه      ،)17( طشـت 

هنگـامي كـه عمـق     ،آستانه براي محاسبه تبخير از سطح سفره

) 1(بنـابراين معادلـه    .متر باشد، استفاده گرديد 5آب كمتر از 

  .به صورت زير اصلاح مي گردد

 )2(   
( ) ( ) SQQPGEQQRFR

droutrin
∆=+++−+++

از روش نوسان دوگانه سـطح آب زيرزمينـي بـراي محاسـبه      

در  به ايـن صـورت كـه تغييـرات     ).5( گرددتغذيه استفاده مي

، بـــا نوســـانات ســـطح آب ) ∆S( ذخيـــره آب زيرزمينـــي 

  . گردد، مرتبط مي)∆h(زيرزميني 

 )3(                                                            hSS Y ∆=∆  

 Sy باشـد محصور ميميزان آبدهي ويژه يك آبخوان غير .

، اجـزاي  سـال آبـي بـه دو دوره خشـك و مرطـوب     تقسـيم  با 

طـور كـه    همـان . گرددمعادله بيلان آب زيرزميني محاسبه مي

ان در منطقـه مركـزي   كوچصـفه -آبخوان آستانهذكرگرديد، 

اســتان گــيلان قــرار گرفتــه و رودخانــه ســفيدرود از ميــان آن 

رود در اين محـدوده و   دليل وجود رودخانه سفيد هب. گذرد مي

 استفاده وسيع از آب سطحي براي كشاورزي، آبخوان آستانه

. باشــد كوچصــفهان داراي پتانســيل تغذيــه بســيار خــوبي مــي 

، برداشـت از منـابع آب   عليرغم استفاده وسيع از آب سـطحي 

ــرين     ــق آخـ ــته و طبـ ــز رواج داشـ ــه نيـ ــي در منطقـ زيرزمينـ

ميليون مترمكعب در سال از ايـن آبخـوان    2/44 ،آماربرداري

عوامـل  . )1(خورسـندي،  گـردد   هـا برداشـت مـي    هتوسط چـا 

ديگر خروج آب زيرزميني كه شامل تبخير، زهكشي توسـط  

زيرزمينـي   هاي موجود در منطقه، خروجـي  رودخانه و آبراهه

باعـث شـده كـه سـفره آب زيرزمينـي در      ... به درياي خزر و 

گرفته و نوسانات سـطح ايسـتابي در   حالتي تقريباً متعادل قرار 

  .مقايسه با ساير آبخوانهاي كشور، كمتر باشد

كوچصــفهان بــا -عوامــل تغذيــه بــيلان در دشــت آســتانه 

هـاي آب   توجه به شرايط طبيعي و غير طبيعـي، شـامل جريـان   

هـاي   زيرزميني ورودي بـه آبخـوان از زيـرزمين، نفـوذ بـارش     
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  361      …اي برايمشاهدههاي  سازي شبكه چاهبهينه

جوي به زمين، نفوذ از جريانهاي سـطحي و سـيلابي، نفـوذ از    

برگشــت آب هــا و  آبيــاري و ســرانجام نفــوذ از فاضــلاب   

عوامـل تخليـه آبخـوان دشـت     . باشـند  مـي  هـا  چـاه برداشتي از 

هـاي   كوچصفهان نيز شامل خروجـي زيرزمينـي، آب  -آستانه

توسـط منـابع آب زيرزمينـي، زهكـش از آبخـوان و       برداشتي

بـيلان   خلاصه) 1جدول (. تبخير از سطح آب زيرزميني است

  .دهد آبخوان را نشان مي

آبان ( مرطوب به دو دوره  1381-82سال هيدرولوژيكي 

 ) 82تا آبـان   82ارديبهشت ( و خشك )  82تا ارديبهشت  81

، معادلـه  )3( و) 2(سپس بـا تركيـب معـادلات    . م گرديدتقسي

  . حاصل گرديد) 4(

 )4 (
hSQQPGEQQRFR

Ydroutrin
∆++++=+++

و آبـدهي  ) R(دو پارامتر تغذيـه طبيعـي    صرفاًدر اين معادله،  
بقيـه  در نظرگرفته شدند و فرض گرديدكه  نامعلوم) Sy(ويژه 

تخمـين   و بـه درسـتي   اجزاي معادله هر كدام به طـور مسـتقل  
اي نيـز  هاي مشـاهده  نوسانات سطح ايستابي چاه. شوندزده مي

هـاي مــذكور انــدازه گيــري   بـا اســتفاده از هيــدروگراف چــاه 
دسـت آوردن دو پـارامتر نـامعلوم     هبنابراين بـراي ب ـ . گردد مي

بـار بـراي دوره    يـك (، اين معادلـه دو بـار در سـال    )4(معادله 
 شـود به كار برده مـي ) مرطوب و بار ديگر براي دوره خشك

)9(. 

 

  ايمشاهدهبكه سازي ششرح روش بهينه

اكثر اجزاي معادله بيلان آب زيرزميني از جملـه تغذيـه و   
آبدهي ويژه، بر مبناي اختلاف بين سطوح پيزومتريك و يا به 
عبـارت ديگـر اخـتلاف بـين سـطح آب زيرزمينـي بــين دوره       

از تعـدادي  بنابراين داشـتن  . باشندمرطوب و دوره خشك مي
هـاي سـطح    گيريندازه، براي ا)تعيين يك شبكه بهينه(ها  چاه

ر گــام اول محاســبات، بــه منظــور د. ايســتابي ضــروري اســت
اي، هـاي مشـاهده   تعيين ميزان تغييرات سطح ايستابي كليه چاه

بعـــد از اينكـــه . اســـتفاده گرديـــد 1نمـــاتغييـــراز آنـــاليز نـــيم
گـام و بهتـرين    نماي تجربي بـا در نظرگـرفتن بهتـرين    تغيير نيم

دسـت آمـد، از آن بـراي انجـام      ههـا، ب ـ برازش نسـبت بـه داده  
  . گرديد آزمون ارزيابي متقابل استفاده

تـوان ميـزان همبسـتگي و قابليـت     با انجام اين آزمون، مي 
هـاي  هـا از طريـق ديگـر مشـاهده    گيريپذيري اندازهبينيپيش

كار بـه ايـن صـورت اسـت كـه       روش. ميداني را برآورد نمود
اي، با اسـتفاده  اهدهشممقدار سطح آب زيرزميني در هر نقطه 

) بـه غيـر از خـود آن نقطـه    (هـاي ميـداني   گيرياز كليه اندازه
اي هـاي مشـاهده  ايـن كـار بـراي تمـام چـاه     . شـود محاسبه مي

-هـاي بـين انـدازه    تحت آزمايش، تكرار مي شود و اخـتلاف 

  .ي ميداني و مقادير تخميني ثبت مي شوندها گيري
اي قادير مشاهدهگيري شده بين مبر اساس اختلاف اندازه

داراي يــك شــاخص اولويــت  ) چــاه(و تخمينــي، هــر نقطــه  
هر چه اين اختلاف بزرگتر باشد، حاكي از اين است  .گرديد

كه آن نقطه و يا نقاط داراي اولويت بالاتري هستند تـا اينكـه   
اي كـه  نقطـه ). 5(هاي آتي مـد نظـر قـرار بگيرنـد      در سنجش

عــددي، داراي داراي كــوچكترين اخــتلاف باشــد از نظــر    
بالاترين شاخص اولويت خواهد بـود و بـه سـادگي مشـخص     
است كه مقدار مشـاهده شـده در آن نقطـه، بـا دقـت از روي      

ها در آينـده   بنابراين اين چاه. بقيه نقاط تخمين زده شده است
ــدازه  ــه ان ــازي ب ــت  ني ــد داشــت و داراي اولوي ــري نخواهن گي

راين در ايـن  بنـاب . هاي آتي خواهند بـود  كمتري براي سنجش
ترين پايينداراي  57تحقيق، عدد يك داراي بالاترين و عدد 

 .  اولويت هستند

 

  نتايج و بحث

اي براي محاسبه شاخص اولويت ابتدا لازم اسـت تـا دوره  

اي هاي مشـاهده  را انتخاب نمود كه داراي حداكثر تعداد چاه

بنـابراين بـا بررسـي انجـام شـده طـي       . گيري شده باشـد اندازه

                                                
1- Semi-Variogram analysis 
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هاي ارديبهشت و آبان بـه طـور    در ماه 1382و  1381لهاي سا

چاه انتخاب گرديـد كـه در كـل ايـن دوره      57متوسط تعداد 

  . گيري بودندداراي اندازه
  

 

  كوچصفهان -بيلان آب زميني آبخوان دشت آستانه   - )1جدول (

  
  
 

 

 منطقه مورد مطالعه - )1شكل (
 

هـاي  يـق از داده براي آزمون روش مورد نظر در ايـن تحق 
. اسـتفاده گرديـد   82و آبـان    82، ارديبهشـت  81سه ماه آبان 

-براي هر يك از سه ماه فوق به طور جداگانه، از روش زمين

براي . دست آمد هها ب نماي آنتغييرآماري استفاده كرده و نيم
بهترين مدل استفاده شده و  Arc Gis 9.2كار از نرم افزار  اين

. هاي مورد آزمون، مدل كروي بـود ي دادهبرازش يافته بر رو
و   82، ارديبهشـت  81سـه مـاه آبـان    هـاي  براي دادهاين مدل 

ــان  ــه  82آب ــر قطع ــب داراي اث ــه ترتي و /. 6570، /. 5284اي ب
و مقــدار /. 2408و /. 1340، /. 3969، مقــدار آســتانه /. 5924

سـپس  . گرديـد  2/31642و  1/32395، 9/36262شعاع تـاثير  
هـاي  يابي متقابل بر روي هر يك از مجموعـه داده آزمون ارز

بـر اسـاس ميـزان متوسـط باقيمانـده      . مورد نظر انجـام گرديـد  
حاصـل از هـر   ) اختلاف بين مقادير مشاهده شده و تخمينـي (

هـا   اولويـت بـه تمـام چـاه     شـاخص يك از سه مجموعه داده، 
  . اختصاص پيدا نمود

مانـده، داراي  بر اين اساس چاه داراي بالاترين مقـدار باقي 
اولويت شماره يك خواهد شد و به همـين صـورت،    شاخص

ــايين  ــچــاهي كــه پ ــده را ب ــرين مقــدار باقيمان دســت آورد،  هت
در  ).2جـدول  (يابـد   مـي  به آن اختصـاص  57شماره  شاخص

مبين اختلاف بين سطوح پيزومتريـك  خطا ، ستون )2 جدول(
تقابل، گيري شده و تخميني حاصل از آزمون ارزيابي ماندازه
بـراي سـه   هـا  خطـا بيانگر ميـانگين مقـادير   متوسط خطا ستون 

هـاي   بيـانگر درجـه اولويـت چـاه     ،لويـت وادوره مورد نظـر و  
ــي ســتون    اي مــي مشــاهده ــادير نزول ــر اســاس مق باشــد كــه ب

 . اندمرتب شده قدرمطلق خطاي متوسط

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  363      …اي برايمشاهدههاي  سازي شبكه چاهبهينه

  
  اي  هاي مشاهده سطوح پيزومتريك و رتبه بندي اولويت چاه - )2جدول (
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، مبـين  57گردد چاه با اولويـت   طور كه ملاحظه مي همان

اي و تخميني سطح وجود حداقل اختلاف بين مقادير مشاهده

باشد كه از آزمون ارزيابي متقابـل نتيجـه گرديـده     مي ايستابي

ولين انتخاب براي از اين رو در صورت لزوم، اين چاه ا. است

زيرا امكـان تخمـين مقـدار     .حذف از شبكه پايش خواهد بود

 هـا  سطح ايستابي در اين نقطه با استفاده از ساير انـدازه گيـري  

اي را با توجه بـه  هاي مشاهده مكان چاه) 2شكل ( .بوده است

بعــد از تعيــين درجــه . دهــدهــا نشــان مــي درجــه اولويــت آن

گام دوم در ايـن روش، محاسـبه   اي، هاي مشاهده اولويت چاه

هـاي تيسـن،    به روش استفاده از پليگونمتوسط سطح ايستابي 

در . باشـد  مي 82و آبان  82، ارديبهشت  81هاي آبان  براي ماه

عـدد   57اي از هاي مشاهده اين مطالعه با كم كردن تعداد چاه

 19تشــكيل ( چــاه 3، يعنــي هربــار بــا كــم كــردن  عــدد 3بــه 

توسط سطح ايستابي براي هر يك از سه ماه ، م)مجموعه داده

لازم بـه ذكـر اسـت كـه در هـر      . شـود فوق بدست آورده مـي 

 19(  شـود اي كاسته مـي هاي مشاهده اي كه از تعداد چاهدفعه

هاي با درجه اولويت پـايينتر از مجموعـه حـذف     ، چاه)تكرار 

  .گردندمي

 
  ناي درجه اولويتاي بر مبهاي مشاهده هاي چاه نمايش مكان - )2شكل (

  

ــبه بــيلان آب زيرزمينــي و       ــادير بــراي محاس ــن مق از اي

ــه  ــين بهين ــاهده همچن ــبكه مش ــازي ش ــزان  س ــاس مي ــر اس اي ب

حساسيتشان بـه مقـادير تغذيـه، آبـدهي ويـژه و تـوازن بـيلان        

 .گرددساليانه آب زيرزميني استفاده مي

  
 

  حذف مرحله اي چاههاي مشاهده اي نمايش روند حاكم بر سطوح متوسط پيزومتريك با  - )3جدول (
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  اي هاي مشاهده مقادير آبدهي ويژه، تغذيه و توازن سالانه محاسبه شده براي تعداد مختلف چاه - )4جدول(

 

 

هـاي   هـاي سـطح ايسـتابي چـاه     گيـري  با اسـتفاده از انـدازه  

هـاي آبـان    هاي خطوط پيزومتريك براي ماه اي، نقشهمشاهده

لازم به ذكر است . رسم گرديد 82ان و آب 82، ارديبهشت 81

اي، هاي مشاهده كه ضمن توجه به اولويت تعلق گرفته به چاه

هـا بـراي ايـن    هـا، ايـن نقشـه    با هـر بـار كاسـتن از تعـداد چـاه     

رونــد تغييــرات متوســط .هــا نيــز رســم گرديــدمجموعــه داده

هاي مذكور در يك سـال  براي مجموعه داده(سطوح ايستابي 

ــدرولوژيكي ــدول ( در) هيـ ــت ) 3جـ ــده اسـ ــان داده شـ . نشـ

ــه، ســال    همــان ــه كــار رفت ــد در روش ب ــان گردي طــور كــه بي

ــيم     ــوب تقسـ ــك و مرطـ ــه دو دوره خشـ ــدرولوژيكي بـ هيـ

مجهـول   2با داشتن اين دو معادله، امكـان محاسـبه   . گردد مي

وجود داشته، خلاصه محاسبات ) مقدار آبدهي ويژه و تغذيه(

  .نشان داده شده است) 4جدول (در 

اي كه داراي اولويت كـوچكتري  هاي مشاهده ذف چاهح

يابـد كـه دقـت بـيلان آب زيرزمينـي      هستند، تا آنجا ادامه مي

بـا ايـن كـار تـراكم شـبكه پـايش بـه طـور قابـل          . تامين باشـد 

جـويي  اي كاهش خواهد يافت بنابراين باعـث صـرفه  ملاحظه

ــايش  ــه پيم ــت و هزين ــد در وق ــد ش ــك خواه ــاي پيزومتري . ه

مقادير آبدهي ويژه، تغذيه و توازن سـالانه  ) 4و  3هاي  شكل(

هـاي مختلـف پـايش را بـه     محاسبه شـده بـا اسـتفاده از شـبكه    

مقـادير آبـدهي   ) 3شـكل  (. دهـد اي نشان مـي صورت مقايسه

اي نشـان  هـاي مشـاهده   ويژه و تغذيه را در مقابـل تعـداد چـاه   

گـردد مقـادير پارامترهـاي    طور كه ملاحظه مي همان. دهد مي

 .ماننـد ثابـت مـي   چـاه، نسـبتاً   24ور حتي با كاستن تعداد مذك

مقدار تـوازن سـالانه محاسـبه شـده را بـراي تعـداد       ) 4شكل (

در ايـن شـكل نيـز    . دهداي نشان ميهاي مشاهده مختلف چاه

اي هاي مشـاهده  توان با كاستن تعداد چاه مي شود كهديده مي

. دسـت يافـت  بـه همـان نتـايج قبـل      تقريبـاً  33بـه   57از تعداد 

اي كــه در هــر دوره مــورد  هــاي مشــاهده بنــابراين تعــداد چــاه

رسـاند،   33بـه   57تـوان از تعـداد    مـي  گيرند راپايش قرار مي

 .ثير قرار بگيرندأداري نتايج تحت تكه به طورمعني بدون اين
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  ايههاي مشاهد نمايش مقادير تغذيه و آبدهي ويژه در مقابل تعداد مختلف چاه - )3شكل (

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

تعداد چاهها

 ( 
تر
يم
يل
 م
ه (
لان
سا
ن 
از
تو

  
  ايهاي مشاهده نمايش توازن سالانه در مقابل تعداد مختلف چاه - )4شكل (

  

ــت     ــوان از موقعي ــن اســت كــه بت موضــوع مهــم ديگــر اي

. دست آمده اند، آگاه شـد  هسازي بهايي كه به وسيله بهينه چاه

هـا در ارتبـاط بـا منـاطق پمپـاژ و يـا        به طور مثال موقعيـت آن 

بايسـت   مـي  بـه طـور معمـول   . داردشناسي منطقه اهميت زمين

مناطق با پمپـاژ بـالا، مقـدار بيشـتري از تغييـرات را در ميـزان       

نوسانات سطح ايستابي نسبت به مناطق با پمپاژ كم و يا بـدون  

انه پمپاژ آب زيرزمينـي،  بر اساس حجم سالي. پمپاژ نشان دهند

متر مربع بر روي منطقه اعمال گرديـد و   500×500ي ها شبكه

). 5شـكل  (حجـم برداشـتي از هـر سـلول محاسـبه شـد       ميزان 

هـا چـاه پمپـاژي وجـود نداشـت،       هايي كـه در آن  براي سلول

خيلـي  ( كل حوزه به پنج گروه پمپاژ . مقداري منظور نگرديد

بـا  . طبقـه بنـدي شـد   ) كم، كم، متوسـط، زيـاد و خيلـي زيـاد    

، تعـــداد چـــاه 33بـــه  57اي از  هـــاي مشـــاهده كاســـتن چـــاه

هــاي  ود در هــر گــروه نســبت بــه كــل چــاه اي موجــ مشــاهده

 اي در آن تكرار، به صـورت درصـد محاسـبه گرديـد    مشاهده

 ). 6شكل  (
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 هاي مختلف پمپاژ    اي در گروههاي مشاهده نمايش توزيع چاه - )5شكل (
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  پمپاژ  هاي مختلف اي در گروههاي مشاهده گيري چاهدرصد قرار - )6شكل (

  

هـاي پمپـاژ و موقعيـت    طه بـين ناحيـه  اين شكل نشانگر راب

اي است كه لازم اسـت در هـر گـروه مـورد      هاي مشاهده چاه

اي در پـنج  پنج گـروه چـاه مشـاهده   . گيري قرار بگيرنداندازه

 نهاآهاي پمپاژي، شمارش شده تا بتوان درصدهاي  گروه چاه

-ها حاكي از اين است كه با انجـام بهينـه  يافته. را مقايسه كرد

اي از منـاطق داراي   هـاي مشـاهده   اكثر تعـداد چـاه  سازي، حد

هـا   كه تعداد چـاه  اند و حتي با وجود اين پمپاژ كم حذف شده

تقليل پيدا كـرده اسـت، تغييـري در تعـداد      33به  57از تعداد 

  .پيزومترهاي مناطق با پمپاژ بالا، ايجاد نشده است
 

  نتيجه 

كــردن يــك شــبكه پيزومتريــك و اختصــاص  ايــده بهينــه
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ي هـا  روشاي بـه كمـك   هاي مشاهده اولويت به چاه صشاخ

آماري بر اين اصـل سـاده اسـتوار اسـت كـه اگـر بتـوان        زمين

خصـوص را بـا بـالاترين     همقدار پارامتر مورد نظر يك چـاه ب ـ 

ــاه را     ــين زد، آن چ ــا، تخم ــانس خط ــرين واري ــت و كمت  دق

توان براساس به اين ترتيب، مي. توان از شبكه حذف نمود مي

ايــن . حاســبه شــده، اولويــت حــذف را تعيــين كــرد خطــاي م

حذف نبايستي باعث شود كه خطا در محاسبه بـيلان افـزايش   

يافته و يـا منـاطقي كـه داراي تغييـرات شـديدتري هسـتند، از       

  .برنامه پايش حذف گردند

در اين مطالعه براي يك سال هيـدرولوژيكي، كليـه اجـزا    

ــه طــور كامــل شــرح داده شــده و ســپس محاســبه گر   ــدب . دي

ملاحظه گرديد كه روش به كار برده شده هم بـراي محاسـبه   

ها و تـواتر  محاسبات با بحث تراكم داده رابطهاجزا و هم بيان 

واضـح اسـت كـه هـر چـه      . رسـد محاسبات كافي به نظـر مـي  

تراكم شبكه بالاتر باشـد، محاسـبات بـا دقـت بيشـتري انجـام       

هـاي  ازهاز طرف ديگر انجـام ايـن محاسـبات در ب ـ   . پذيردمي

نيـاز بـه ايـن    . زماني مكرر، نياز به حجـم انبـوهي از داده دارد  

مقدار داده، مقرون به صرفه بودن يك پروژه را مـورد تهديـد   

ــل       ــت قاب ــرف وق ــد ص ــدازه نيازمن ــان ان ــه هم ــرار داده و ب ق

ــه ــود  ملاحظ ــد ب ــز خواه  ــ. اي ني ــابراين ب ــارگيري روش  هبن ك

مچنـين تعيـين ميـزان    آمار به منظور آناليز هر پارامتر و ه زمين

اولويـت بـراي    شاخصپذيري پارامتر و سپس اختصاص  تغيير

كـه   گيـري قرارگرفتـه و يـا ايـن    نقاطي كـه بايـد مـورد انـدازه    

  .تواند مفيد باشد مي حذف گردند،

در اين تحقيق مشخص شد كه مي تـوان بـا تقريبـا نصـف     

بـا دقتـي    ،عـدد چـاه   33، يعنـي  هاي مشـاهده اي موجـود   چاه

هـاي   از طرفي توزيع مكاني چـاه . يلان را محاسبه كردمشابه، ب

خــوبي داشــته و منــاطق داراي اهميــت  نهــايي نيــز پراكنــدگي

 . دنبيشتر، تراكم بيشتر چاه مشاهده اي را نشان مي ده

 

  تقدير و تشكر

اي گــيلان و نويســندگان از شــركت ســهامي آب منطقــه 

 معاونت مطالعات پايه منابع آب آن شـركت كـه اطلاعـات و   

آمار مورد نياز ايـن تحقيـق را در اختيـار قـرار دادنـد، تشـكر       
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Abstract 

An estimate of the groundwater budget at the aquifer scale is particularly important for the 

sustainable management of available water resources. Water resources are generally subjected to over-

exploitation for agricultural and domestic purposes in agrarian economies like Iran. Using water table 

fluctuations in dry and wet seasons of a hydrological year is a reliable method for calculating the water 

budget. In this method, the existence of a piezometric network with careful monitoring and 

measurements is essential. The objective of this study was to develop a methodology for optimizing 

the piezometric network so that the groundwater budget could be estimated accurately. In this method 

the priority of each well and its effects on estimation of water budget was determined by using 

geostatistics. Using this analysis an optimal network could be determined. In order to demonstrate the 

applicability of proposed methodology, the Astane-Koochesfahan aquifer with an area of about 1173 

km2 in north of Iran was selected. Fifty seven observation wells were analyzed using geostatistical 

methods and results showed that spherical variogram model had the best performance. It was 

recognized that such an optimized network provides far fewer measurement points, i.e. 33 wells, 

without considerably changing the conclusions regarding groundwater budget.  
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