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 بهبود و زيرزمینیآب جريان بیلان هایمؤلفه برآورد

: موردی مطالعه) تاگوچی روش از استفاده با آن خطای

 (ولاتمه آبخوان

 
 و  0امین غیوری مطلق، *7حسان بهرامی جوينا

 3منشمسعود گوهری

 
 چکیده

 يسازمدل درگام  نیمهمتربه عنوان  ینیرزمیآب ز انیجر یمفهوم مدل هیته
 درست تیریمد ندیافر در اقدامات نیتریاصل از یکی ،ینیرزمیز آب انیجر

 عمناب متوجه مصرف بیشتر که خشک ینواح در بخصوص ،ینیرزمیز آب منابع
ان جزء به عنو زیرزمینی آب منابع لانیب هیته. باشداست، می زیرزمینی آب

 و کمبود لیقب از یمشکلاتبا  ینیرزمیز آب انیجر یمدل مفهوم یاساس
 همراه یزمان -یمکانمناسب  شیپا شبکه نبود علت به اطلاعات یناهمگن

 يابزارها ،کمکی يهابا استفاده از داده شده یحاضر سع قیتحق در. است
 جمله از ییایجغراف اطلاعات سامانه نینو يهاتیقابلو  يآمار -یاضیر

 ياهمؤلفه ترقیدق چه هر برآورد جهت ییهاروش آمار،نیزم یمکان لگریتحل
 یبحران يهاآبخوانکه از  ولاتمه آبخواندر  هاروش نیا. شود ارائه لانیب

 يسازادهیپسال  19به مدت  1021 یال 1081 یآب يهاسال يبراکشور بوده، 
 تحقیق يشنهادیپ يهابا استفاده از روش لانیب معادله متوسط يخطا. دیگرد

که با  دیمحاسبه گرد لانیب يورود يهامؤلفه مجموع درصد 2/91 ،حاضر
 ییآکار از نشان ینیرزمیز آب لانیب يهامؤلفه ادیز تیتوجه به عدم قطع

 هب توجه با. در ادامه، دارد لانیب يهامؤلفه قیتدق در يشنهادیپ يهاروش
 يراب یاصلاح یبیضرا گرفتن درنظر با موجود، اطلاعات سطح در خطا وجود
 فرآیند یک در سالانه، مقیاس در لانیب معادلات در موجود يهامؤلفه

 قدرمطلق مجموع ی،تاگوچ شیآزما یروش طراح ازبا استفاده یابی نهبهی
 یخروج. شدند نهیکم ولاتمه ینیرزمیآب ز لانیب معادله در موجود يخطاها

 شده منظور تغییرات دامنه در یاصلاح ضرایب بهینه مقادیر ،محاسبات این
با مجموع قدرمطلق خطاها، این خطا  يسازنهیکم از پس. بود هاآن يبرا

 .افتی تقلیلمترمکعب  ونیلیم 115به  997از درصد کاهش  27حدود 

 مدل ،ییایاطلاعات جغراف ستمیس ولات،مه آبخوان :كلمات كلیدی 

 .یتاگوچ روش لان،یب معادله ،یمفهوم
 9/19/22تاریخ دریافت مقاله: 

 91/9/1811: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Preparation of the conceptual model of groundwater flow, as 
an essential step in groundwater flow modeling, is one of the 

primary measures in properly managing groundwater 

resources, especially in arid areas where most consumption is 

directed to groundwater resources. Preparation of groundwater 
balance as an essential component of the conceptual model of 

groundwater flow is associated with problems such as lack and 

heterogeneity of information due to lack of proper spatial-

temporal monitoring network. In the present study, we tried to 
provide methods for estimating the groundwater balance 

equation's components as accurately as possible by using 

auxiliary data, mathematical-statistical tools, and new 

capabilities of GIS, such as a geostatistical analyst. These 
methods were implemented in the Mahvelat aquifer, one of 

Iran's critical aquifers, for 2001-2012 (12 Years). The balance 

equation's mean error was calculated to be 26.9% of the total 

components of the balanced input using the proposed methods 
of the present study. Then, due to the significant amount of 

error in the available information, by considering the 

correction coefficients for the balance equation's components 
on an annual scale, the absolute value of the errors was 

minimized using the Taguchi method. The output of these 

calculations was the optimal values of the corrective 

coefficients. The result showed that the error was reduced by 
97%; from 227 to 115 million cubic meters. 
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 مقدمه  -7

 آمار. ستا دنیا شیرین آب حیاتی منابع مهمترین از یکی زیرزمینی آب
 مانگ اما. نیستند موجود زیرزمینی آب منابع هايبرداريبهره از جامعی

. تاس وابسته آن به دنیا مردم از نفر میلیارد 5/1 شرب آب که رودمی
 آب منابع به مردم نیاز که رودمی انتظار جهان جمعیت افزایش با

یابد  یشافزا خشکنیمه و خشک مناطق در مخصوصاً زیرزمینی
(Healy and Scanlon, 2010.) کمربند در گرفتن قرار با ایران 

 برورو آب بحران همسأل با کشورها از بسیاري از بیش جهانی خشک

 بیشتر مصارف، سهم که آن در آب منابع مدیریت یجهو در نت است

 برآورد. است برخوردار بالایی اهمیت از است، زیزمینی آب منابع متوجه
 از یکی خشک، هايحوضه در زیرزمینی آب بیلان هايمؤلفه

 کمبود شرایط هـب وجهــت اــب آب منابع ریتــدیـم در مؤثر راهکارهاي
 لاص هیدرولوژیکی ردــکارب آب بیلان مطالعه حقیقت، در .است آب

ود ــشمی نامیده پیوستگی معادله هــک است آب براي رمــج بقاي
(Sokolov and Chapman, 1974.) زیرزمینی، هايآب مطالعه 

 تحلیل و تجزیه نتایج هــب وابسته نیز ذخیره تغییرات و سطحی هايآب
 Todd) دــاشــبمی زــریــآب وضهــح اــی آبخوان یک در آب تعادل

and Mays, 2005.) از یک هر اهمیت دادن نشان منظور به 
 هايآب وهاي جریان هاي ورودي به سامانه، جهتآب هايمؤلفه

ه شوند، تهیکه منجر به تغییر در ذخیره سامانه می سامانه از خروجی
هاي به دست آمده از مطالعات صحرایی یک بیلان آبی بر پایه داده

 (. Water Technical Standards, 2017ضروري است )

 
 به آب بیلان کلیدي ايهمؤلفه مکانی و زمانی هايویژگی برآورد

 است شده ذکر جهان سراسر در بزرگ چالش یک عنوان

(Ngongondo et al., 2015). به اطلاعات کمبود قبیل از مشکلاتی 

 مشکل ،زمانی( -)مکانی کافی گیرياندازه و پایش تجهیزات نبود علت

 وجود و حوضه سطح در آب بیلان هايمؤلفه از برخی گیرياندازه بودن

 علت هــب گیرياندازه قابل عوامل هــب مربوط اطلاعات در خطا

 شودمی آب بیلان اجزاي دقیق برآورد از مانع هاآن شدید تغییرات

(Khazaei and Hosseini, 2015). 

 
 به طریق از موارد از بسیاري در تواندمی بیلان مطالعات دقت

 ايبر نیاز مورد هايروش و تجهیزات افزودن یا جایگزینی روزرسانی،
 در است ممکن حال این با یابد، بهبود هاداده پردازش و آوريجمع

 .باشد برهزینه و گیروقت دارند، بودجه محدودیت که کشورهایی
 فزایشا و بیلان مختلف اجزاي تعیین در جدید هايتکنیک از استفاده

 محاسباتی هايروش ییکارآ افزایش طریق از آب تعادل معادلات دقت

 تا را نبیلا هايمؤلفه برآورد بودن اطمینان قابل غیر نگرانی تواندمی
 .دهد کاهش زیادي حد

 
 دور، از سنجش نظیر جدید هايروش از استفاده اخیر، هايسال در

در دسترس آن مانند  يو ابزارها جغرافیایی اطلاعات سیستم
 یلانب هايمؤلفه برآورد تدقیق جهت دنیا مختلف نقاط در ،1آمارینزم

 تحقیقات هـب توانمی جمله آن از کهتوجه قرار گرفته است  مورد
در کشور  Wegehenkel and Zhang (2007) وسطــت گرفته صورت
 Mekonnen (2005) ی،در اسلوون Frantar et al. (2006)کامبرا، 

  Meresa et al. (2019)هند، در Thakur et al. (2017) پرتغال، در

 Khodaverdi etو Bahrami and Hosseini (2015) و  اتیوپی در

al. (2019) کرد اشاره ایران رد. 

 

 هايتکنیک از استفاده الذکر،فوق جدید يهاروش از استفاده بر علاوه
 ايهروش از یکی بیلان معادله خطاي سازيکمینه جهت یابیبهینه
 کارایی افزایش زمینه در تواندمی که است ايهزینه کم و کارا

مورد استفاده قرار  یلانمعادله ب یقجهت تدق یمحاسبات هايروش
 به اقدام روش این از استفاده با که دارند وجود اندکی مطالعات. یردگ

 Khazaei and Hosseini.باشند نموده بیلان هايمؤلفه اصلاح

 از استفاده اــب را ازغند آبخوان عمومی آب بیلان خطاي  (2015)

. نمودند اصلاح را بیلان هايمؤلفه و کرده کمینه فازي منطق
Daneshvar (2012) در اخط کاهش منظور به یابیینهبه یندفرآ یک 

ارائه کرد و  GRGبا استفاده از روش  عمومی آب بیلان معادله
Ghayouri (2013) ريیخراسان را با به کارگ استاندر  یآبخوان یهتغذ 

 بیلان معادلات خطاي همزمان سازيینهدر کم GRG یابیینهبه روش
 . نمود برآورد زیرزمینی و عمومی آب
 

 کمینه براي تواندمی سازيبهینه هايروش از وسیعی طیف هرچند
 هکمین حاضر تحقیق در بگیرد، قرار توجه مورد بیلان خطاي کردن
 راچ است، شده انجام تاگوچی روش از استفاده با بیلان خطاي کردن

 زیثر بر خطا را نؤم يفاکتورها توانمی سازيبهینه انجام جز به که
و  آنالیز ی،طراح يقدرتمند برا يابزار ینمود. روش تاگوچ یبررس
ها را با از برنامه یعیوس یفروش ط اینعملکرد است.  يسازبهینه

 یراتیکاهش تغ ینمانند مفهوم ساده، سهولت استفاده و همچن یاییمزا
 تواندیم یو صنعت یتجرب ياز کاربردها یعیوس یفدهد و با طیارائه م

 .و وقت را کاهش دهد هزینهلازم،  يهایشدر کاهش تعداد آزما
 ینهکم توانیروش، م ینموجود در ا یارهايبا توجه به مع ینهمچن

نمود و  لیتحل یزبه نو یگنالس يکردن خطا را با استفاده از نسبت آمار
 يخطا کردن ینهکم يبرا ینهبه دست آمده، سطح به یجبا توجه به نتا
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 مورد مطالعه در يهر کدام از فاکتورها یريپذیرثأت ینو همچن یلانب
 را رصد کرد.  یلانب يخطا

 
 اًاخیر آزمایش، محدود تعداد و آماري متعامد جداول از استفاده دلیل به

 رارق صنعتگران و دانشمندان توجه مورد گسترده صورت به روش این
 نظیر مختلف  صنایع در توانمی را روش این کاربرد. است گرفته

 صنعتی يکارینماش ،(Kondapalli et al., 2013) جوشکاري

(Samavi et al., 2018)، یخط یرغ یلترف یطراح  (Goharimanesh 

and Akbari, 2015) در کاهش  یکروم يهاعملکرد کانال یشو افزا
 به. نمود مشاهده (Javadpoor et al., 2020)انتقال حرارت  یزانم

 طراحی در روش این نیز آب مهندسی حوزه در تخصصی صورت
 آب یفیتک یريگدازهـان ،(Liu et al., 2021) آب هايکانال

(Dehnoei and Taheri, 2017)، یون حذف فرایند بازدهی افزایش 
آب  یهتصف ینو همچن (Ghanizadeh et al., 2015) آب در نتیرات

 .(Reyhani et al., 2015) به کار رفته است یدنیآشام
 

 آبی عمناب مدیریت در زیرزمینی آب بیلان مطالعات اهمیت به توجه با
الخصوص یعل یلان،ب هايمؤلفه دقیق برآورد در اساسی چالش و کشور

 رائها حاضر یقتحق یاصل هدفاطلاعات،  یکمبود و ناهمگن یطدر شرا
 .باشدمی یرزمینیآب ز بیلان هايمؤلفه تدقیق جهت راهکارهایی

شده  یگیريپ یدو گام اساس درپژوهش حاضر  درهدف  ینا تحقق
 ،ریاضی ابزار تمامی از استفادهتا با  یدهگرد یاول سع گاماست. در 

جهت بالابردن  هاییروش دسترس، در تجربی و افزارينرم آماري،
 صیارائه گردد و در گام دوم با تخص بیلان هايمؤلفه از یک هردقت 

 يکردن خطا ینهو کم یلانب هاياز مؤلفه یکبه هر  یاصلاح یبضر
 یندفرا .اندگردیده تدقیق بیلان هايمؤلفه تاگوچیبا روش  یلانب

 کنون درتا تاگوچی روش از استفاده با بیلان خطاي سازيکمینه
 شتدمورد استفاده قرار نگرفته است.  زیرزمینی آب بیلان مطالعات

 در و رضوي خراسان در واقع ممنوعه هايدشت از یکی ولاتمه
 سازيپیاده جهت موردي مطالعه عنوان به بجستان کویر مجاورت

 پژوهش این در .مورد استفاده قرار گرفته است پیشنهادي، راهکارهاي
 1021یتا سال آب 1081 یاز سال آب یرزمینیآب ز یلانب هايمؤلفه
در  تواندمی تحقیق از حاصل نتایج. اندیدهگرد یقو تدق برآورد

 نیز و هاآبخوان از برداريبهره مدیریت راستاي در دیگر هايآبخوان
 .شوند گرفته کار به زمینه این در لازم هايدستورالعمل ارائه

 

 هاروش و مواد -0

  شناسی روش -0-7

  یررسب مورد یمطالعات محدوده کی در را یآب تبادلات هیکل آب، لانیب

 استوار یآب چرخه در ماده يبقا اصل بر معادلات نیا. دهدیم قرار
 در و شوندیم وارد منطقه کی به که ییهاآب یتمام آب، لانیب. است

 رد را شوندیم خارج آن از گوناگون يهاشکل به ای رهیذخ مصرف، آن
 يهامؤلفه یتمام. دهدیم قرار یابیارز مورد نیمع یزمان دوره کی
 کیر د یستیآب با لانیب نیبنابرا کنند،یم رییدر طول زمان تغ لانیب

 مطالعه يبرا(. Bredehoeft, 2009مشخص مطرح گردد ) یبازه زمان
 الانهس ای و یفصل ماهانه، مانند مختلف یزمان يهابازه ینیرزمیز آب
 نتخابا منطقه میاقل و مطالعه هدف به بسته اما کرد، انتخاب توانیم را

 که خشکمهین و خشک مناطق يبرا. بود خواهد متفاوت یزمان بازه
 تربناسم یطولان یزمان يهابازه انتخاب است، نییپا ینیرزمیز آب تراز

وجود  یزمان ریتأخ ینیرزمیبه تراز آب ز هیتغذ دنیدر رس رایهستند، ز
 حاضر قیمطلب در تحق نیتوجه به ا با. (Manghi et al., 2009) دارد
 یآب سال از لانیب محاسبات و است دهیگرد انتخاب سالانه یزمان بازه

 وانتیم را ینیرزمیز آب لانیب معادله. باشدیم مدنظر 1021 تا 1081
 :کرد انیب( 1معادله ) به شکل

(1) 

  gw gw gw gw

ra fo ag ar in D P outR +R +R +R +Q -ET -Q -Q -Q =ΔS 

در آن، که
raRیاز بارندگ یناش هیتغذ،

foRها،از رودخانه یناش هیتغذ 

ها،برکه و هااچهیدر
agRکشاورزياز بازگشت آب  یناش هیتغذ،

arR

gw ،یمصنوع هیتغذ

inQبه محدوده آبخوان  ینیرزمیآب ز يورود انیجر

و تعرق از آبخوان، ریتبخgwETاطراف،  يهااز آبخوان
DQهیتخل 

ها،از محدوده آبخوان مثل چشمه یعیطب
PQ برداشت از منابع آب

gwها،قنات و يکشاورز يهامثل چاه ینیرزمیز

outQیآب خروج انیجر 

 راتییتغgwΔSاطراف و يهااز محدوده آبخوان به آبخوان ینیرزمیز
3Lبعد حجم  يدارا هامؤلفه هیهستند. کل ،ینیرزمیآب ز رهیذخ  

 

 .باشندیم
 

 بیلان هایمؤلفه برآورد -0-7-7

 لان،یب معادله يهامؤلفه از کی هر برآورد يبرادر این تحقیق، 
 یابیدرون ،بوده يانقطه يهاداده ياطلاعات خام مرحله اول که حاو

 از امر نیا جهت. شدند برآورد یمکان عیتوز يهاهیلا صورت به و شده
 هر برآورد. دیگرداستفاده   ArcGISافزارنرم آمارنیزم گرلیتحل ابزار

 یلاتمشک و هایدگیچیپ ،یاطلاعات نواقص به توجه با هامؤلفه از کی
 کیدرولیه ،يآمار علوم بر تسلط امر نیا که داشت خواهد همراه به را

 ازمندین و داشته ازین توأم، صورت به را منطقه تیوضع و ینیرزمیز آب
 انتخاب يبرا در تحقیق حاضر .باشدیم نهیزم نیا در ییهاينوآور
از  کیهر  يبرا 9متقاطع یابیارز روش از منتخب یابیدرون روش
 توانیم این روش کمک به. شد استفاده لانیب معادله يهامؤلفه
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 از مناسب برآورد ییتوانا زانیم چه تا کننده برآورد مدل که افتیدر
 حذف معلوم مقدار با يانقطه ابتدا روش نیا در. است داشته را هاداده

 رآوردب شده، استفاده مدل و نقاط سایر کمک به آن مقدار سپس شده،
 کمتر نقطه شده يریگاندازه مقدار با برآورد اختلاف هرچه. شودیم

 يهاداده یتمام يبرا یندفرا نیا. است کرده عمل بهتر مدل باشد،
 جذر يخطا (.Johnston et al., 2001) شودیم انجام شده يریگاندازه

 عیتوز يبرا روش نیبهتر انتخاب يمبنا ،(RMSE) مربعات نیانگیم
 : شامل مختلف يهاروش منظور نیا يبرا. گرفت قرار هاداده یمکان

 ،5کوفیاپانکن ،8یگوس ،یینما هسته وابعبا ت 0یمحل ياجمله چند. 1
  ؛7کیو کوآرت 1ياچندجمله

 یج ،یوسگ ،یینما دار،یپا وگرامیواریسم مختلف توابع با نگیجیکر. 9
  ؛2يو کرو 8بسل

 ینجسباران يهاستگاهیا ارتفاع یکمک يهاداده)با  نگیجیکوکر -0
 يروک و یگوس ،یینما وگرامیواریسم مختلف توابع با( ایدر سطح از
 
فوق،  يهاروش نی. از بدیاعمال گرد 1021 یال 1081 يسالها یط در

 روش نیبهتر عنوان بهرا دارا بوده  RMSE کمترین مقدار که یروش
  شد. به کار برده یمکان عیتوز روش عنوان به و دیگرد انتخاب

 

 از آبخوان، محدوده به يورودیرزمینی زآب  انیجر محاسبه يبرا
 استفاده گردید:( 9) معادلهبه فرم  یدارسمعادله 

(9) gw gw

inQ =T.I .l 
gwIانتقال آبخوان بر حسب مترمربع بر روز، بیضر Tدر آن  که

از سلول عمود بر  یطول l ،ینیرزمیآب ز انیجر یکیدرولیه انیگراد
gwو انیجهت جر

inQ به آبخوان بر حسب  يورود ینیرزمیآب ز انیجر

 :شودی( محاسبه م0انتقال با معادله ) بیمترمکعب بر روز، هستند. ضر

(0) T=K.b 

 هیضخامت لا bو بر حسب متر بر روز  یکیدرولیه تیهدا Kدر آن  که
 اشباع بر حسب متر هستند. 

 
 موعمج نیب تفاوت که ینیرزمیز آب رهیذخ راتییتغ محاسبه يبرا

 گردید( استفاده 8از معادله )باشد یم آبخوان، هیتخل و هیتغذ عوامل
(Delleur, 1999): 

(8) gw

yΔS =S .A.ΔH 

که در آن
ySینیرزمیاشباع در تراز آب ز هیمخصوص لا یآبده، A 

 راتییتغ نیانگیمΔHبر حسب مترمربع، یمساحت محدوده مطالعات

آب  رهیذخ راتییتغgwΔSبر حسب متر و ینیرزمیسالانه تراز آب ز
 بر حسب مترمکعب هستند. ینیرزمیز

 

از  یناش هیجمع تغذ با زیرزمینی در تحقیق حاضر آب هیمقدار تغذ
یبارندگ

raRياز بازگشت آب کشاورز یناش هیو تغذ
agR معادله در قالب

 :یدردگ( محاسبه 5)

 (5) ra ag t ra ag pR +R =R =α .(P.A)+α .Q 

بر حسب متر،  یبارندگ P تغذیه کل بر حسب مترمکعب، tR در آن که

A بر حسب مترمربع، یمساحت محدوده مطالعات
PQ برداشت از منابع

برحسب مترمکعب، ینیرزمیآب ز
raαو یاز بارندگ یناش هیتغذ بیضر

agαهستند.  ياز بازگشت آب کشاورز یناش هیتغذ بیضر 

 

 بیلان  معادله در خطا -0-7-0

 يهاهمؤلف مستقل برآورد و يریگاندازه در متعدد مشکلات به توجه با
 یمحاسبات و یدستگاه ،یانسان يخطا از یناش که آب لانیب معادله

 واندتیم که شودیم افزوده لانیب معادله به خطا عبارت کی هستند،
به  توانیم را لانیب معادله نیبنابرا. باشد داشته زین یتوجه قابل مقدار

 :(Sokolov and Chapman, 1974داد ) ریی( تغ1شکل معادله )

 (1) I-O-ΔS=η 

 یحجم آب خروج O لان،یبه محدوده ب يحجم آب ورود I در آن که
 لانیمعادله ب يخطاηآب و رهیذخ راتییحجم تغΔS لان،یاز محدوده ب

 هستند. 
 
 بارتع کی ینیرزمیز آب لانیب معادله به توانیم بیترت نیهم به

ه مربوط ک بیلان آب زیرزمینی معادله توانیم ،نیبنابرا. کرد اضافه خطا
 :نوشت( 7معادله )صورت به را  ((19))معادله  است یبه محدوده مطالعات

 (7) gw gw gw

ra ag in PR +R +Q -Q -ΔS =η 

 .شدبایبر حسب مترمکعب م ینیرزمیآب ز لانیب يخطاgwηآن در که
 

 بیلان  معادله در خطا سازیكمینه -0-7-3

ه بر یابی است کاندیشه اصلی در این قسمت معرفی یک روش بهینه
روي معادله بیلان آب زیرزمینی در طول دوره آماري دوازده ساله پیاده 

ا هشود و ضمن کاهش خطاي کلی در معادلات بیلان، مقادیر مؤلفهمی
کند. به منظور اصلاح و نزدیک تر میرا نیز به مقادیر واقعی نزدیک

ها یک ها به مقادیر واقعی، به هر یک از مؤلفهکردن مقادیر مؤلفه
ي اشود. سپس این ضرایب اصلاحی به گونهضریب اصلاحی اعمال می

ابی، در یله بهینهکه معیار خطا حداقل شود. قیود مسأشوند مشخص می
ه لاحی هستند کحقیقت، محدوده منطقی و قابل توجیه از ضرایب اص

یکته یابی دها به مسئله بهینهبا توجه به خطاي موجود در برآورد مؤلفه
یابی با معیار مجموع قدرمطلق خطا به صورت مدل بهینه شوند.می

 شود:( بیان می8معادله )
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(8) n

i

i=1

Min η 

که در آن
iη مورد نظر است.خطاي معادله بیلان در سال 

 
( که به عنوان معادله بیلان آب 7یابی با معادله )از ترکیب مدل بهینه

ولات همراه با خطا معرفی شد، زیرزمینی محدوده مطالعاتی دشت مه
 شود:( حاصل می2معادله )

(2) 

         
12

gw gw

1 ra 2 ag 3 in 4 P 5i ii i i
i=1

Min x R +x R +x Q -x Q -x ΔS 

که در آن
1x بارندگی،ضریب اصلاحی تغذیه ناشی از

2x ضریب

اصلاحی تغذیه ناشی از بازگشت آب کشاورزي،
3x ضریب اصلاحی

ضریب اصلاحی برداشت از منابع آب 4xجریان ورودي آب زیرزمینی،

زیرزمینی،
5xه آب زیرزمینی وضریب اصلاحی تغییرات ذخیر i  اندیس

 زمان، هستند. 
 

که ضرایب اصلاحی، منعکس کننده خطا در برآورد هر باتوجه به این
هاي معادلات بیلان هستند، بایستی براي هر یک از این یک از مؤلفه

نظر گرفته شود. این محدوده محدوده فیزیکی قابل قبول در ضرایب،
هاي معادله بیلان براي مؤلفهبراي هر حوضه بر مبناي روش برآورد 

ها با توجه به مطالعات صورت شود. این محدودهآن حوضه تعیین می
( که عدم قطعیت Heilweil and Brooks, 2010گرفته در آمریکا )

هاي تغذیه و تخلیه بیلان آب زیرزمینی را به ترتیب مثبت و منفی مؤلفه
محدوده پیشنهادي ه ــا توجه بــدرصد معرفی کرده است و ب 01و  51

 Khazaei and Hosseiniوسط ـبراي تغییرات ذخیره آب زیرزمینی ت

یابی اعمال ه مدل بهینه(، ب11به صورت قیدهایی با معادله ) ،(2015)
 شوند:می

(11 )

gw gw
ra ag pout

R R QQ ΔS
.5<c <1.5,.5<c <1.5,.5<c <1.5,.7<c <1.3,0.49<c <1.51 

 
 شیآزما یطراح روش از بخش نیا در خطا زانیم تیوضع بهبود يبرا
 کدام هر يبرا نهیبه حالت کردن دایپ. شودیم استفاده یتاگوچ هیپا بر

 امدمتع جداول از استفاده با بخش نیا در که است یچالش ب،یضرا از
 ،چیوتاگ روش در .شودیم ارائه شده افتهیبهبود صورت به يشنهادیپ

 هدف کردن نهیکم يبرا (SNR) زینو به گنالیس نسبت نام به ياآماره
در  آن بودن شتریب که شودیم یمعرف( 11) رابطه صورت به شیآزما

مطالعه  فاکتور در نظر مورد سطح بودن گذارترریثأت انگریبیک سطح، 
  .(Goharimanesh et al., 2014) است شده

(11 )    2Error

10SNR=-10log 

 که هستند یشیآزما يهاتیکم همان فاکتورها، ،يآمار روش نیا در
. دارند امن لانیب معادله شونده حیتصح بیضرا انگریب حاضر مقاله در

 رد د،ینما خود آن از را اعداد از یعیوس دامنه تواندیم فاکتور هر گرچه
 نیا در آن زانیم که شودیم شنهادیپ يمحدود سطوح یتاگوچ روش

 دیهمف توانیم یکل حالت در. است فاکتور هر يبرا سطح پنج پژوهش،
 در اما. شود استخراج نهیبه سطوح تا ردیبگ انجام دیبا شیآزما 55 تعداد
 به را هاشیآزما توانیم 25L متعامد جدول از استفاده با یتاگوچ روش

 سطوح به محاسبه، 95 صرفا گرفتن درنظر با و داد کاهش عدد 95
 نتواند یتاگوچ مرحله کی انجام که یصورت در. افتی دست یقبول قابل
 چیوتاگ روش توانیم دینما یراض قول قابل ریمقاد احصاء در را کاربر

. داد انجام را آن و نمود تکرارو موثر  دیجد يابازه گرفتن درنظر با را
 خصمش بازه با متناسب را آن سطوح و گانه پنج يفاکتورها ،1 جدول

 .دهدیم نشان کی هر

 

 منطقه مورد مطالعه -0-0

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -0-0-7

 زیمربع، واقع در حوضه آبر لومتریک 9185با مساحت  ولاتمه دشت
ا منطقه ب نیقرار دارد. ا ياست و در استان خراسان رضو يمرکز ریکو

 ییایو عرض جغراف 52˚ 10′تا  57˚ 58′ ییایمختصات طول جغراف
ه از شمال با حوض ،یغربـیشرق یدگیکش با و بوده 05˚ 11′تا  08˚ ′88

ل، رشتخوار و جنگ یکاشمر و ازغند، از شرق با حوضه مطالعات یمطالعات
 حوضه با غرب از و یونسی ـبجستان یمطالعات حوضه با جنوب از

 یو مدل رقوم ولاتمه دشت تیموقع. است مرز هم کاشمر یمطالعات
 .اندنشان داده شده 1ارتفاع آن در شکل 

 
Table 1- Factor/Levels arrangement of Taguchi method  

 نظر مورد سطوحو  یروش تاگوچ یفاكتورها -7 جدول

Level-Factor 1x 2x 3x 4x 5x 
1 0.5 0.5 0.5 0.7 0.49 

2 0.75 0.75 0.75 0.85 0.745 

3 1 1 1 1 1 

4 1.25 1.25 1.25 1.15 1.255 

5 1.5 1.5 1.5 1.3 1.51 
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Fig. 1- Location of Mahvelat plain in Khorasan Razavi province 

 رضوی خراسان استان در ولاتمه دشت موقعیت -7 شکل

 

 معادله بیلان منطقه مورد مطالعه -0-0-0

 نییاو پ يشور نیمنطقه، همچن ینیرزمیتوجه به افت هر ساله آب ز با
 وجیخر زیرزمینی آب جریان وجود آبخوان، ینیرزمیآب ز تیفیآمدن ک

 وردم زیرزمینی شور آب جریان ورود و نگردیده تأیید ولاتمه آبخوان از
 Khorasan Razavi Regional Water) است گرفته قرار تاکید

Com., 2011) .یخروج ینیرزمیز آب انیجر مؤلفه از لیدل نیهم به 
gw) آبخوان از

outQموضوع در  نی( صرفنظر شد. قابل ذکر است که ا

 يردارهاو ب یکیدرولیه انیمحاسبات، با توجه به جهت گراد ندیفرآ یط
 شد.  تأیید ینیرزمیآب ز انیسرعت جر

 
 آبخوان ینیرزمیآب ز لانیدر محدوده ب راشباعیغ هیلا ضخامت

 ینیرزمیو تعرق از تراز آب ز ریرو تبخنیمتر است. از ا 11ولات حدود مه

(gwET ،)شد گرفته درنظر صفر (Khorasan Razavi Regional 

Water Com., 2015) .محدوده در چشمه و رودخانه وجود عدم 
  آبخوان محدوده از یعیطب هیتخل مؤلفه از شد باعث آبخوان

(
DQ )تدش آبخوان هیتغذ یاصل يهامؤلفه یطرف از. شود صرفنظر 

) یبارندگ از یناش هیتغذ ولات،مه
raR )آب بازگشت از یناش هیتغذ و 

) ینیرزمیز آب منابع از شده برداشت
agRحاتیتوض نی( هستند. با ا 

( 19ولات با معادله )آبخوان دشت مه يبرا ینیرزمیآب ز لانیمعادله ب
 :شودیم انیب

 (19) gw gw

ra ag in P(R +R )+Q -Q =ΔS 

 

 منطقه مورد مطالعه لانیب یهامؤلفه برآورد -0-0-3

 یبارندگ -0-0-3-7

 اخلد یسنجباران يهاستگاهیا کمبود لیدل به ،یبارندگ برآورد در
 تولامه دشت اطراف یسنجباران يهاستگاهیاز ا  ،منطقه مورد مطالعه

 مورد منطقه در موجود هواشناسی هايایستگاه کل بین از. شد استفاده
 و تبخیرسنجی سنجی،باران از اعم هاایستگاه از تعدادي مطالعه،

 حدودهم به جغرافیایی و اقلیمی خصوصیات نظر از که سینوپتیک
 نطقهم در بارش تحلیل و تجزیه منظور به بودند، ترنزدیک مطالعاتی

 استان يامنطقه آب شرکت از ازین مورد اطلاعات. شدند انتخاب
 ازغند، گناباد، حیدریه، تربت قند ششطراز،: ستگاهیا 11) يرضو خراسان
 روت،بی چنار، ده نامق، فدیهه، ابوالقاسم، شیخ کاشمر، کاریز کاشمر،

و خراسان  (رشتخوارو  یونسی آباد،شریف کلات، گردنه آباد،سهل
 هیسپس لا ه ودیو بنرک( اخذ گرد ی: فردوس، فرخستگاهیا 0) یجنوب

 یارندگب نیانگیو مقدار م یسنجباران يهاستگاهیاطلاعات مربوط به ا
شد. در ادامه،  هیته  Arc GISافزاردر هر سال، در نرم ستگاهیآن ا

 توابع همراه به آمارنیزم گرلیتحل در موجود یابیدرون يهاروش
درون یابی  يهاروش نیهر سال اجرا شدند. از ب يبرا هاآن مختلف

با تابع  یمحل يا، روش چند جمله(1-1-9پیش گفته شده )بخش 
 0/88 مقدار با RMSE اریبر اساس مع کیبا توان  کوفیهسته اپانکن

 عیتوز روش عنوان به و دیگرد انتخاب روش نیبهتر عنوان به ،ترمیلیم
انتخاب شد. قابل توجه است که از متوسط  یبارندگ يهاداده یمکان

 نینگایبه عنوان م ،یبارندگ یمکان عیتوز يرستر به دست آمده برا
 .دیگردسالانه استفاده  یبارندگ



 

 

 

 

 7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

911 

 

 ینیرزميز آب یورود انيجر -0-0-3-0

جریان ورودي آب زیرزمینی به محدوده مطالعاتی طبق جهت محاسبه 
 انیاشباع و گراد هیضخامت لا( نیاز به محاسبه 0( و )9هاي )معادله

ه باین دو پارامتر  برآورد يبرابوده و  ینیرزمیآب ز انیجر یکیدرولیه
محدوده  تیاست. موقع ازین ینیرزمیتراز سنگ کف و تراز آب ز تیموقع

در  انیجهت جر ،ینیرزمیآب ز انیجر يورود يمرزها نییآبخوان، تع
 زا هاسلول نیا در یکیدرولیه تیهدا مقدار و مرزها بر واقع يهاسلول

 ینیرزمیز آب يورود انیجر محاسبه يبرا ازین مورد موارد گرید
 آورده شده است. ادامهدر  پارامترها نیا برآورد یچگونگکه هستند

 

 ینیرزميز آب تراز -الف

 محدوده يزومتریپ يهاچاه از کی هر در ینیرزمیز آب تراز اطلاعات
 یمکان تی. موقعگرفت قرار زیرزمینی آب لایه تولید مبناي یمطالعات

 .گرددیم مشاهده 9در شکل  زومترهایپ
 

مربوط به  هیلا زومترها،یپ ینیرزمیز آب تراز اطلاعات اخذ از بعد
شد. با  هیته  ArcGISافزاردر نرم ینیرزمیسالانه تراز آب ز نیانگیم

 گرلیتحل و ینیرزمیز آب تراز سالانه نیانگیم يهااستفاده از داده
 ینیرزمیتراز آب ز يهاداده یمکان عیتوز يبرا مناسب روش آمار،نیزم

 یمحل ياجمله چند یابیدرون روش ،RMSEمقدار  نیبر اساس کمتر
دجملهچن تابع ،یابیدرون روش نیا در موجود توابع نیب از. شد انتخاب

روش  نیا شتریب یتابع مشخص شد. در بررس نیبه عنوان بهتر يا
مد. متوسط بدست آ دوتابع برابر با  نهیبهتر، توان به جیحصول نتا يبرا

 نینگایدر هر سال به عنوان م ینیرزمیتراز آب ز يشده برا هیرستر ته
. دیگرد رسم ولاتمه آبخوانانتخاب شد و آبنمود  ینیرزمیتراز آب ز

 هب ینیرزمیز آب رهیذخ راتییتغ حجم برآورد يبرا است ذکر قابل

 ازین یآب سال هر وریشهر و مهر يهاماه در ینیرزمیز آب تراز نیانگیم
 هاستفاد زین اطلاعات نیا آبخوان،آبنمود  ترقیدق رسم يبرا. است
 ی. با بررسدهدیم نشان را ولاتمه آبخوانآبنمود  0 شکل. اندشده

 آب تراز متوسط طور به افت،یدر توانیم ولاتمه آبخوانآبنمود 
 نیا یبحران طیاز شرا یکه حاک کندیم افت متر 0/1 سالانه ینیرزمیز

 است. آبخوان

 

 سنگ كف  -ب

. است فک سنگ تراز موقعیت به نیاز اشباع لایه ضخامت تعیین براي
 و وانآبخ یزیکژئوف سونداژهاي از حاصل کف سنگ بین با مقایسه

 سنگ در هاچاه یبرخ نفوذ آبخوان، عمیقنیمه و عمیق هايچاه عمق
 اهريظ ویژه مقاومت نزدیکی بهبا توجه  یطرف از. مشاهده گردید کف
 دارد وجود ژئوفیزیک مطالعات در خطا احتمال کف، سنگ و شور آب

(Khorasan Razavi Regional Water Com., 1996) سنگ. لذا 
 ید:برآورد گرد مجدد زیر روش از استفاده با کف

 
 زا. گردید تهیه عمیقنیمه و عمیق هايچاه و سونداژ نقاط از ايیهلا

 غییراتت اما بودند نزدیک یکدیگر به مکانی لحاظ به که نقاطی بین
 ستفادها با سپس. شدند حذف کمتر عمق با نقاط داشتند، عمق در زیادي

شد.  یدنقاط، تول ینگذرنده از ب یهرو ترینمناسب آمارزمین گرتحلیل از
مقدار  ینمرحله ملاک انتخاب روش مناسب، فقط کمتر یندر ا

RMSE دندش حذف نیز،  عمق در زیاد تغییرات با هايرویهبلکه  هنبود .
 ده،ش داده حاتیتوض به توجه با کف سنگ برآورد يبرا مناسب روش
 مشخص ياچندجمله تابع با یمحل ياجمله چند یابیدرون روش
مه آبخواندر  یمطالعات محدوده کف سنگ راتییتغ یچگونگ. دیگرد

 داده شده است.  نشان 8در شکل  ولات

 
Fig. 2- Location of piezometric and withdrawal wells 

 برداشت یهاچاه و زومترهایپ تیموقع -0 شکل
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Fig. 3- Mehvalat aquifer hydrograph  

 ولاتآبخوان مه آبنمود -3 شکل

 
Fig. 4- Variation in the bedrock level of Mehvalat aquifer  

 ولاتمه آبخوان كف سنگ تراز تغییرات -0 شکل

 

  ینیرزميآب ز یورود یهاجبهه و یمطالعات محدوده نییتع -ج

 آب تراز توپوگرافی، رستر سه از مطالعاتی محدوده تعیین براي
 رویه اب زیرزمینی آب رویه. شد استفاده منطقه کف سنگ و زیرزمینی

 نهایت در و شده داده قطع توپوگرافی رویه با سپس و کف سنگ
 همنطق یشناس ینو زم طبیعی هايواقعیت به توجه با مدل مرزهاي

 آب رازت که مطالعاتی محدوده شرق شمال و الشم ناحیه. یدگرد یینتع

 کف سنگ دگیزبیرون و بوده کف سنگ تراز مساوي تقریباً زیرزمینی
 ای یانبدون جر يهامرز بود، مشهود منطقه طبیعی واقعیت اساس بر

 زمینیزیر آب تراز که نواحی سایر در. شدند گرفته درنظر ناپذیرنفوذ
 ورودي ها،سلول آن از حاصل مرزهاي بود، کف سنگ تراز از بالاتر

 . شدند داده تشخیص
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 نایجر بودن یخروج ای يورود صیتشخ و انیجر جهت نییتع يبرا
 رگلیتحل يابزارها رمجموعهیز از یدارس انیجر ابزار از ینیرزمیز آب

با  یدارس انیاستفاده شد. ابزار جر ArcGIS افزارنرم یمکان
 رستر کف، سنگ تراز رستر ،ینیرزمیز آب تراز رستر: يهايورود
 تواندیم آبخوان، موثر تخلخل رستر و آبخوان انتقال بیضر

 آب انیجر جهت رستر نشت، سرعت مقدار رستر: يهایخروج
 تعادل هب يبرا لازم حجم رستر و ییایجغراف شمال به نسبت ینیرزمیز

 (. Tauxe, 1994) دهد ارائه را نظر مورد سلول رساندن
 

 با هاآن دری نیرزمیز آب تراز و يورود يهامرز ،یمطالعات محدوده
 نشان داده شده است. 5 شکل

 

  ینیرزميآب ز یورود انيمحاسبه جر -د

 يهامرز در سلول هر به يورود انیجر توانی( م9توجه به معادله ) با
 ،ینیرزمیآب ز انیجمع کرد تا حجم جر گریکدیرا محاسبه و با  يورود
 (10کار از معادله ) نیا يمحاسبه شود. برا یبه محدوده مطالعات يورود

 :استفاده شد

 (10) n
gw gw

in i i i

i=1

Q = T .I .l 

در آن که
iTانتقال در سلول مورد نظر بر حسب مترمربع بر روز، بیضر

gw

iIدر سلول مورد نظر،  یکیدرولیه انیگراد
il از سلول مورد  یطول

سلول  دهندهنشان i سیبر حسب متر و اند انیعمود بر جهت جرنظر 
 موردنظر، هستند. 

 یکیدرولیه تیهدا محاسبه به ازین انتقال، بیضر محاسبه يبرا
 تیبرآورد هدا يبرا ازیتوجه به کمبود اطلاعات مورد ن با. باشدیم
 Khorasan Razavi Regional) پمپاژ شاتیاز جمله آزما یکیدرولیه

Water Com., 2011) ،در یکیدرولیه تیهدا مقدار برآورد جهت 
 :رفتیپذ انجام ریز مراحل یمطالعات محدوده

منظم  يهابه صورت شبکه GIS طیمح در یمحدوده مطالعات -1
 .بندي شدگسسته يلومتریک 5/9 یمربع

 قبل گام در شده دیتول يهامش يرو در هاچاه یپراکندگ هیلا -9
. در دیانتخاب گرد شبکهچاه به مرکز هر  نیکتریشده و نزد يسازادهیپ
( زومتریپ 17و  يبردارچاه بهره 85 حلقه چاه )مجموعاً 19مرحله  نیا

 .دندیگرد انتخاب یشناسنیلاگ زم يدارا
 آزاد حسط و بستر سنگ نیب مختلف يهاهیلا یکهیدرولی تیهدا -0

 تینها در و شده زده نیتخم هیلا آن جنس اساس بر لاگ هر آب
 یحساب يرگیینانگیم از استفاده با لاگ هر یینها هیدرولیکی تیهدا

 .  دیمختلف همان لاگ محاسبه گرد يهاهیلا هیدرولیکی تیهدا انیم
 اساس بر مطالعه مورد محدوده یکهیدرولی تیهدا يرستر هیلا -8

 هلیو به وس سهمحاسبه شده در مرحله  يهالاگ هیدرولیکی تیهدا
درون روش به ،RMSEمقدار  نیبر اساس کمتر آمارنیزم گرلیتحل

آن در  هجیمحاسبه شد که نت ییبا تابع نما یمحل ياجمله چند یابی
 هیدرولیکی هدایت یجبه ذکر است نتا لازم .شودیمشاهده م 1شکل 

 یجادر منطقه از جمله نت یرفتهمطالعات صورت پذ یربا سا آمده دست به
نشان  یو هماهنگ یهمخوان یزیکبه دست آمده از مطالعات ژئوف

 .(Khorasan Razavi Regional Water Com., 1996)دهد یم

 
Fig. 5- Study area, inflow boundaries and groundwater level  

 ینیرزميز آب تراز و یورود یمرزها ،یمطالعات محدوده -0 شکل
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Fig. 6- Hydraulic conductivity changes in the study area 

 یمطالعات محدوده در یکیدرولیه تيهدا راتییتغ -4 شکل

 
 تضخام رستر در این رستر ،هیدرولیکی تیهدا برآورد رستر از پس

 ظرن مورد سال انتقال بیضر رستر تا شد ضرب سال هر اشباع هیلا
 هر ینیرزمیز آب تراز رستر با یکیدرولیه انیگراد مقدار. شود حاصل

. دش محاسبه يبعدسه گرلیتحل يابزارها مجموعه از بیش ابزار و سال
از  یلطو توانیم سلول اندازه و شمال به نسبت انیجر جهت داشتن با

است را محاسبه کرد. با استفاده از اطلاعات  انیسلول که عمود بر جر
سالانه به  يورود ینیرزمیآب ز انی( حجم جر10ذکر شده و معادله )

 . دیگردمحاسبه  یمحدوده مطالعات
 

  ینیرزمياز منابع آب ز برداشت -0-0-3-3

زمان  سال، هر در یرزمینیمحاسبه حجم برداشت از منابع آب ز يبرا
از حاصلضرب آنها حجم  و تعییناز هر چاه  یبرداشت یکارکرد و دب

ارکرد ک برآورد زمان يد. براگردیبرآورد  یرزمینیبرداشت از منابع آب ز
 کارکرد و شده استفاده اشتراک هر برق مصرف اطلاعات و آمار از هاچاه
 رايب. دیگرد محاسبه شده، اعلام برق مصرف و ماندید به توجه با هاآن

 تساعو  هنامشخص داشت یتکه وضع هاییچاه زمان کارکرد تعیین
 وسطمتتقسیم  از حاصل بیضر بود، نشده اعلامآنها  براي کارکردي

 طمتوسبرداشت محدوده مطالعاتی بر  يهاچاهسالیانه  کارکردساعت 
در ساعت کارکرد مجاز هر چاه  محاسبه و هاساعت کارکرد مجاز چاه

 لیها تکمد چاهضرب شد تا اطلاعات ناقص مربوط به ساعت کارکر
 متوسط زمان يرا بر رو ریثأت نیروش، کمتر نیشوند. استفاده از ا

 یدب به مربوط اطلاعاتی نواقص براي همچنینکارکرد سالانه دارد. 

ضریبی مشابه ساعت کارکرد  هاي داراي آمار،ها در سالچاه برداشتی
و حاسبه م پروانه، یدب متوسط به سالانه یدب متوسطحاصل از تقسیم 

 رد یدب محاسبه يبراضرب گردید.  اشتراک هر پروانه مجاز یدب در
سال بازه  19 طول در یدب متوسط راتییتغ روندنیز  آمار فاقد يهاسال

و با استفاده از معادله خط برازش شده بر آن،  هدیرسم گرد یمطالعات
 پراکندگیفاقد آمار بدست آمد.  يهادر سال یمتوسط سالانه دب

 آمده است.  9در شکل  یانتخاب شده در محدوده مطالعات هايچاه

 

 ینیرزميز آب رهیذخ راتییتغ -0-0-3-0

ه ک ولاتآبخوان دشت مهجهت محاسبه تغییرات ذخیره آب زیرزمینی 
( نیاز به محاسبه آبدهی مخصوص 5بر طبق معادله ) است، آزاد نوع از

 وصمخص یآبده نییتعي برا باشد.ی میمطالعات محدوده لایه اشباع
 با ریز ندیفرآ پمپاژ، يهاشیبا توجه به نبود اطلاعات آزما اشباع هیلا
 :شد انجام یشناسنیزم يهاهیلا اطلاعات بر هیتک
 

 به ياشبکه ،يانقطه اطلاعات از کنواختی یعیتوز داشتن يبرا ابتدا
 يبردارهبهر يهاچاه به توجه با سپس. شد هیته لومتریک مین و دو ابعاد

 شبکه مرکز به چاه نیترکینزد مطالعه، مورد محدوده يزومترهایپ و
 19 آنها نیب از که چاه 29 با بود ياشبکه کار نیا حاصل. شد انتخاب

 لاگ يدارا( زومتریپ 17 و يبرداربهره چاه 85 )مجموعاً چاه
 گردآوري یادشده هايچاه یشناسنیزم يهالاگ. بودند یشناسنیزم

سال ) مطالعات یزمان بازه در ینیرزمیز آب تراز که ياهیلا جنس و شده
 ادامه در. دیگرد مشخص بود، کرده نوسان هیلا آن در( 21 یال 81 یآب



 

 

 

 

 7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

915 

 

 و شد زده نیتخم آن جنس به توجه با هیلا مخصوص یآبده مقدار
 حتت شده لیتکم اطلاعات انتها در. دیگرد ثبت مطالعه مورد چاه يبرا

 هیو لا دیاضافه گرد ArcGIS افزارنرم به يانقطه اطلاعات عنوان
 رگلیتحل لهیمخصوص محدوده مورد مطالعه به وس یآبده يرستر

 چند یابیدرون روش به ،RMSEمقدار  نیبر اساس کمتر آمارنیزم
 یمکان راتییتغ 7محاسبه شد. شکل  ییبا تابع نما یمحل ياجمله
 به توجه با. دهدیم نشان یمطالعات محدوده در را مخصوص یآبده
 5/2 مخصوص یآبده نیانگیم آمار،نیزم زیآنال از شده دیتول رستر

 تلافاخ از ینیرزمیز آب تراز راتییتغ محاسبه يبرا. آمد بدست درصد
 دهش استفاده یآب سال کی در وریشهر و مهر يهاماه ینیرزمیز آب تراز

 5/218 محاسبات تمام در ،یمطالعات محدوده مساحت. است
 بر ینیزمریآب ز رهیذخ راتییو حجم تغ شد گرفته نظر در لومترمربعیک

 .دی( محاسبه گرد8اساس رابطه )
 

 ینیرزميز آب هيتغذ -0-0-3-0

بر طبق  ولاتآبخوان دشت مهجهت محاسبه تغذیه آب زیرزمینی 
( نیاز به برآورد ضرایب تغذیه ناشی از بارندگی و بازگشت آب 5معادله )

 هیتغذضرایب  محاسبه يبرا هیاول مقدار انتخابکشاورزي است. 
 .Scanlon et al.ردیمطالعات گذشته انجام گ یبا بررس تواندیم

 خشکمهین و خشک منطقه 181 يرو بر که يامطالعه در  (2006)
 ياریآب ،یبارندگ بر علاوه که ییهانیزم در که افتندیدر دادند، انجام

 95 تا 1 حدود در هیتغذ بیضر مقدار رد،یگیم صورت زین يکشاورز

 Nyagwamb . است يکشاورز ياریآب آب و یبارندگ مجموع از درصد

 عواق ياحوضه در مختلف روش سه با را ینیرزمیز آب هیغذت (2006)
 15 تا 8 نیب را هیتغذ مقدار روش سه هر و کرده برآورد مباوهیز در

  Ahmadi (2013). اندکرده برآورد سالانه یبارندگ نیانگیم از درصد
درصد از  00تا  17و  یدرصد از بارندگ 10تا  11 شابوریدر دشت ن زین

 در  Omidifar (2019)و دانسته هیرا سهم تغذ يکشاورز ياریآب آب
 زگشتبا و یبارندگ از یناش هیتغذ بیضر هیدریح تربت ازغند دشت

 .است کرده برآورد درصد 91 و 11 بیترت به را يکشاورز آب
 
 انجام شده قیبه تحق تیالذکر و با عناتوجه به مطالعات گذشته فوق با

 لان،یب يخطا يسازنهیکم روش با که  Ghayouri (2013)توسط
و  یدرصد از مجموع بارندگ 1/1را  ولاتمه آبخوان هیتغذ بیضر

 و یگبارند از یناش هیتغذ بیضر ،برآورد کرده است يکشاورز ياریآب
نظر گرفته شد. دردرصد  11و   5 بیترت به يکشاورز آب بازگشت

 تفادهاس با و بیضرا نیا انتخاب با یدر محدوده مطالعات هیتغذ ریمقاد
 .دیگرد محاسبه( 5) معادله از
 

 تحلیل نتايج و جينتا -3

دل م ازیموردن يهاپارامتر تمام ی،نیرزمیز آب هیتغذ مقدار محاسبه با
 قیقتح یینها هدف که ولاتمه آبخوان ینیرزمیآب ز لانیو ب یمفهوم
 در لانیب يهامؤلفه ریمقاد یینها جینتا که دهیگرد محاسبه بوده حاضر
 .است شده ارائه 9 جدول

 

 
Fig. 7- Specific yield changes in the study area 

 یدر محدوده مطالعات مخصوص یآبده راتییتغ -9 شکل
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Table 2- The values of groundwater balance components in the study area (in millions of cubic meters) 

 (مکعب متر ونیلی)م یمطالعات دهومحد در لانیب یهامؤلفه ريمقاد -0 جدول

Water 

year 

Groundwater 

recharge due to 

precipitation 

Groundwater 

recharge due to 

irrigation return flow 

Groundwater 

inflow 
Groundwater 

withdrawal 

Annual 

groundwater 

storage changes 
1380 7.3 17.4 39.9 174.8 -137.7 
1381 9.9 18.9 41.5 189.1 -122.6 
1382 9.1 19.6 42.9 195.5 -133.2 
1383 9.4 19.3 44.4 192.7 -153 
1384 5.0 18.8 45.6 188.1 -129.6 
1385 8.9 16.5 47.3 165 -131.8 
1386 3.1 16.8 48.6 168.2 -105 
1387 7.4 14.8 49.7 148.4 -81.6 
1388 8.4 14.5 52.1 145.1 -83.3 
1389 5.0 11.3 51.7 112.7 -85.4 
1390 9.3 9.7 51.9 96.8 -50.1 
1391 7.5 9.8 51.7 97.9 -43 

 يهاهمؤلف مستقل برآورد و يریگاندازه در متعدد مشکلات به توجه با
 یمحاسبات و یدستگاه ،یانسان يخطا از یناش که آب لانیب معادله

 شد افزوده لانیب معادله به خطا عبارت ک( ی7طبق معادله ) هستند،
 لانیب يخطا ریمقاد. باشد داشته زین یتوجه قابل مقدار تواندیم که

ارائه  0در جدول  ولاتمه آبخوان یدر محدوده مطالعات ینیرزمیآب ز
 .استشده 

 
 قیتحق در که نیا رغمیعل گرددیمشاهده م 0جدول  درکه  همانطور

 ،یاضیر ابزار یتمام از استفاده با تا رفتیپذ صورت تلاش تینها حاضر
 دقت با لانیب يپارامترها دسترس، در یتجرب و يافزارنرم ،يآمار
 رد اطلاعات یناهمگن و کمبود به توجه با یول گردند برآورد ییبالا

 جهت .است مشهود لانیب يهامؤلفه برآورد در خطا هم باز دسترس
 لانیب معادله يخطا مجموع موجود، يخطا زانیم بهتر افتیدر و درک

 طول در( I) لانیب معادله يورود يهامؤلفه مجموع بر ینیرزمیز آب

 حاسبهم نیانگیم يخطا درصد تا دهیگرد میتقس مطالعه مورد سال 19
درصد خطا به صورت  2/91 دهندهنشان محاسبه نیا جهینت. گردد

 .باشدیم لانیب يهادر برآورد مؤلفه نیانگیم
 

 های آنسازی خطای بیلان و تدقیق مؤلفهكمینه -3-7

 زانیم تیوضع بهبود يبراگفته شد،  0-1-9همانطور که در بخش 
 استفاده یتاگوچ هیپا بر شیآزما یطراح روش از بخش نیا در خطا

 افزارنرم در يشنهادیپ 25L متعامد جدول ازاستفاده  باشد. 
Minitab16، دگردی يزیریپ 8 جدول مطابق سطر 95 در هاشیآزما. 

 شده داده نشان شیآزما هر يبرا آخر ستون در کل يخطا مجموع
 با خطا مجموع که کندیم انیب هفتم شیآزما مثال عنوان به. است
 .است ادیز اریبس که است شده 517 حدوداً يشنهادیپ بیضرا به توجه

 
Table 3- The error of the groundwater balance equation (in million cubic meters) 

 خطای معادله بیلان آب زيرزمینی )میلیون متر مکعب( -3جدول 

Absolute error of groundwater balance equation Water year 

27.5 1380 
3.8 1381 
9.3 1382 
33.4 1383 
10.9 1384 
39.5 1385 
5.3 1386 
5.1 1387 
13.2 1388 
40.7 1389 
24.2 1390 
14.1 1391 

227.0 Sum of absolute errors 

18.9 Average of absolute errors 
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Table 4- Design of Experiments based on Taguchi method 
 یتاگوچ روش هيپا بر هاشيآزما یطراح -0 جدول

No. 1x 2x 3x 4x 5x Error 

1 0.50 0.50 0.50 0.70 0.490 273.87 

2 0.50 0.75 0.75 0.85 0.745 119.97 

3 0.50 1.00 1.00 1.00 1.000 184.13 

4 0.50 1.25 1.25 1.15 1.255 409.78 

5 0.50 1.50 1.50 1.30 1.510 637.66 

6 0.75 0.50 0.75 1.00 1.255 289.34 

7 0.75 0.75 1.00 1.15 1.510 517.22 

8 0.75 1.00 1.25 1.30 0.490 856.67 

9 0.75 1.25 1.50 0.70 0.745 776.93 

10 0.75 1.50 0.50 0.85 1.000 295.69 

11 1.00 0.50 1.00 1.30 0.745 749.23 

12 1.00 0.75 1.25 0.70 1.000 884.38 

13 1.00 1.00 1.50 0.85 1.255 1112.26 

14 1.00 1.25 0.50 1.00 1.510 631.02 

15 1.00 1.50 0.75 1.15 0.490 742.88 

16 1.25 0.50 1.25 0.85 1.510 1219.70 

17 1.25 0.75 1.50 1.00 0.490 280.79 

18 1.25 1.00 0.50 1.15 0.745 635.44 

19 1.25 1.25 0.75 1.30 1.000 407.56 

20 1.25 1.50 1.00 0.70 1.255 1226.05 

21 1.50 0.50 1.50 1.15 1.000 212.86 

22 1.50 0.75 0.50 1.30 1.255 305.79 

23 1.50 1.00 0.75 0.70 1.510 1333.50 

24 1.50 1.25 1.00 0.85 0.490 157.40 

25 1.50 1.50 1.25 1.00 0.745 192.75 

طا خ زانیمکردن  نهیکمکه  انجام شده يهاشیآزما از هدفبا توجه به 
 نهیکم يبرا زینو به گنالیس نسبت آماره رابطه یتاگوچ روش در ،است

. با انجام شودیم یمعرف( 11) رابطه صورت به شیآزما هدف کردن
آماره  نیبه دست آمده که در واقع نسبت ا 5جدول  ،يمحاسبات آمار

 یکیگراف انی. بدهدیهر فاکتور در سطوح مشخص نشان م يرا برا
 مشاهده نمود. 8در شکل  توانیم را جدول نیا

 
 تیهما کم انگریب باشد کترینزد افق به SNR نمودار هرچه 8 شکل در

 يعنام به باشند ییبالا سطح در سطوح چه هر و است فاکتور آن بودن
 جدول ور کهطهمان. است مشخص سطح آن در فاکتور آن افتنی بهبود

 و دوم پنجم، چهارم، اول، ضرایب ،دهندیم نشان زین 8 نمودار و 5
 رد که طورـهمان همچنین. دارند را پنچ تا یک رتبه ترتیب به سوم

 از دوم سطح اول، فاکتور از اول سطح است شده داده نشان 8 شکل
 هارمچ يفاکتورها از سوم سطح سوم، فاکتور از اول سطح دوم، فاکتور

 .دهدیم نشان شیآزما بیترک نیا يبرا را حالت نیبهتر پنجم، و
 

 عدد به خطا زانیم م،یده قرار شیآزما مورد را بیترک نیا چنانچه
 دوم شیآزما در 27/112 عدد وجود به توجه با که رسدیم 850/185

 شیآزما رو، نیهم از. ستین ریچشمگ چندان خطا کاهش نیا ،یتاگوچ
 گردید. يزیریپ  1 جدول مطابق دیجد سطوح با دیگري

 
 نشان( 2)شکل  حالت نیا در زینو به گنالیس نمودار که همانطور

 نیشکل گرفته است که ا نهیاز سطوح به يدیجد بیترک دهد،یم
است.نشان داده شده  7در جدول  بیترک

 
Table 5- Signal to Noise Ratio for the factors in the first Taguchi design 

 اول یتاگوچ شيآزما فاكتورها زينو به گنالیس نسبت -0 جدول

Level 1x 2x 3x 4x 5x 
1 -48.8 -52.75 -51.99 -57.95 -51.55 

2 -53.88 -50.69 -52.59 -51.52 -51.73 

3 -58.15 -56.69 -52.56 -49.04 -50.48 

4 -56.15 -52.44 -55.45 -53.31 -54.78 

5 -49.68 -54.08 -54.07 -54.83 -58.12 

Delta 9.36 6 3.47 8.91 7.63 

Rank 1 4 5 2 3 
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Fig. 8- Signal to noise ratio graph in the first Taguchi design 

  اول تاگوچی آزمايش در نويز به سیگنال نمودار -2 شکل

 

Table 6- New Factor/Levels arrangement of Taguchi method for the second round  
 شيآزما دوم مرحله یبرا ديجد نظر مورد سطوحو  یروش تاگوچ  یفاكتورها -4 جدول

Level-Factor 1x 2x 3x 4x 5x 
1 0.5 0.5 0.5 0.7 0.49 
2 0.75 0.75 0.5625 0.775 0.6175 
3 1 

 

1 0.625 0.85 0.745 
4 1.25 1.25 0.6875 0.925 0.8725 
5 1.5 1.5 0.75 1 1 

 

 
Fig. 9- Signal to noise ratio graph in the second Taguchi design 

 دوم تاگوچی آزمايش در نويز به سیگنال نمودار  -7 شکل

 
Table 7- Improved Confidents using Taguchi Analsis 

 ضرايب بهبوديافته شده به كمک آنالیز تاگوچی -9 جدول

1x 2x 3x 4x 5x Error 

0.5 1.25 0.75 0.925 0.8725 115.1608 
 

 
 گیري نمود:توان نتیجه(، موارد زیر را می7بر اساس نتایج جدول )

 17/997از  زیرزمینیآب  بیلانمطلق در معادله  يخطاها مجموع 
 عبارت به. است یافته کاهشمتر مکعب  میلیون 11/115 به

 یزانم چیتاگو روشو استفاده از  تصحیح ضرایب اعمال با دیگر،

 ین. ااست یافته کاهشدرصد  27در حدود  یلانمعادله ب يخطا
روش مورد استفاده در اصلاح  ییتوانا یانگرب ،درصد کاهش خطا

در  يبه عنوان ابزار تواندیو م بوده بیلان معادله هايمؤلفه
که اطلاعات  هاییدر حوضه یژهبه و بیلان يهااصلاح مؤلفه
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ورد وجود ندارد، م بیلان پارامترهاي ینتخم يبرا یو مناسب یکاف
 .یرداستفاده قرار گ

 تغذیه ناشی از بازگشت آب  ضریب اصلاحی براي مؤلفه
 توانمحاسبه شده است. از این برآورد می 1کشاورزي بیشتر از 

ي تغذیه ناشی از بازگشت آب کشاورزي نتیجه گرفت که مؤلفه
است. دیگر  در بررسی اولیه کمتر از مقدار واقعی برآورد شده

هاي تغییرات ذخیره مخزن، جریان ضرایب اصلاحی براي مؤلفه
ورودي آب زیرزمینی، برداشت از منابع آب زیرزمینی و تغذیه آب 

محاسبه گردیده که  1از زیرزمینی ناشی از بارندگی کوچکتر 
ها نسبت به مقدار واقعی دلالت بر برآورد اولیه بالادست مؤلفه

 ها دارد.آن
 بارندگی از ناشی تغذیه تصحیح ضریب (1x)، 5/1 شده محاسبه 

 ،بارندگی از ناشی تغذیه براي درصد 5 اولیه مقدار به توجه با. است
 به درصد 5/9 حاضر پژوهش در بارندگی از ناشی تغذیه ضریب
 آب بازگشت از ناشی تغذیه تصحیح ضریب. آیدمی دست

 در. است شده محاسبه 95/1 ،7 جدول مطابق نیز (2x) کشاورزي
 در کشاورزي آب بازگشت از ناشی نهایی تغذیه ضریب نتیجه،
 .گرددمحاسبه می درصد 5/19 مطالعه، مورد منطقه

 

 بندیخلاصه و جمع -0

 یآب منابع تیریمد در یاساس یموضوع ینیرزمیز آب لانیب مطالعات
که برداشت چرا باشدیم خشکنیمه و خشک مناطق در خصوص به
 ینیرزمیآب ز لانیب قینیاز به مطالعات دق ینیرزمیاز منابع آب ز داریپا

در تهیه یک مدل  لانیب يهابرآورد مقدار صحیح مؤلفه ن،یدارد. همچن
ر د ینیرزمیآب ز یریاض يسازمدل فرآیند در حیصح یکم یمفهوم
است که با  یدر حال نیاست. ا ریناپذمهم و اجتناب يامر آبخوانیک 

 يهاآبخواندر اکثر  ازیاطلاعات مورد ن یتوجه به کمبود و ناهمگن
مواجه است. در  يبا چالش جد لانیب يهامؤلفه قیبرآورد دق ،رانیا

 ،يارآم -یاضیر يتا با استفاده از ابزارها دیگرد یحاضر سع قیتحق
 اطلاعات مستیس يهاتی( و قابلمرتبط یفن کارشناسان)نظرات  یتجرب
 بیش رابزا ،یدارسجریان  ابزار آمار، نیزم یمکان لگری)تحل ییایجغراف

ه ارائ لانیب يهامؤلفه ترقیجهت برآورد هر چه دق ییهاروش ،(غیره و
 یال 1081 یآب يهاسال يبرا و ولاتمه آبخواندر  هاروش نیاشود. 
 هر چند يشنهادیپ يهاروش يری. به کارگدیگرد يسازادهیپ 1021

 طمتوس يخطادست آمدن  به یرا صفر نکرده ول لانیمعادله ب يخطا
 تیبا توجه به عدم قطع لان،یب يورود يهامؤلفه مجموع درصد 91

 يهاروش ییآکارنشان از  ینیرزمیآب ز لانیب يهامؤلفه ادیز
دست  به جیاساس نتا بردارد.  لانیب يهامؤلفه قیتدقدر  يشنهادیپ

 ،RMSEمقدار  نیکمتر اریو مع آمارنیزم گرلیتحل از استفاده باآمده 

 با تابع هسته یمحل ياجمله چند روش ،یبارندگ يهامؤلفه برآورد در
و سنگ کف روش  ینیرزمیز آب تراز هیرودر برآورد  کوف،یاپانکن
 تیهدا برآورد در و ياچندجمله تابع با یمحل ياجمله چند یابیدرون

با  یمحل ياجمله چند یابیدرون روش مخصوص یآبده و یکیدرولیه
 به وجهت با. در ادامه، شدند مشخص تابع نیبهتر عنوان به ییتابع نما

 اینکه علیرغم اعمال تمام فرایندهاي ممکن کاهش خطا، باز هم وجود
 يراب یاصلاح یبیضرا گرفتن درنظر با ،ي بیلان محسوس بودخطا

 دفرآین یک در سالانه، مقیاس در لانیب معادلات در موجود يهامؤلفه
 مجموع یتاگوچ شیآزما یروش طراح ازبا استفاده  ییاببهینه

. ندشد نهیکمی نیرزمیآب ز لانیب معادله در موجود يخطاها قدرمطلق
به  خطايدر این روش که از آماره سیگنال به نویز براي کمینه کردن 

 راتتغیی دامنه درشود، سطوح بهینه هر ضریب وجود آمده استفاده می
 رد آمده دست به نتایج اساس به دست آمد. بر هاآن يبرا شده منظور

به  997از  یرزمینیآب ز یلانب يقدر مطلق خطا مجموع قسمت، این
 هیتغذ یبو ضر یافت کاهشدر صد(  27متر مکعب )حدود  یلیونم 115
 درصد 5/19 و 5/9 ترتیب به کشاورزي آب بازگشت و بارندگی از ناشی

 .آمد دست به
 
 لانیب يهامؤلفه يکم کردن خطا آمده، دست به جینتا به تیعنا با

 ی. طراحباشدیم ازین مورد اطلاعات یهمگن و سطح شیافزا مستلزم
کشور جهت  یبحران يهاآبخوان ياطلاعات برا شیپا شبکه ياجرا و

 نیا در يضرور شنهادیپ هاآبخوان نیا یهر چه بهتر منابع آب تیریمد
 ستفادها فوق، یاتیعمل و یکل پشنهاد بر علاوه. رسدیم نظر به نهیزم
 روش مشابه لانیب معادله يخطا يسازنهیکم یاضیر يهاروش از

 ندتوایم لان،یب يهامؤلفه از کدام هر يخطا حدود فیتعر باتاگوچی 
 لانیب يهامؤلفه قیتدق جهت ن،یگزیجا ارزان روش کی عنوان به

 یريیادگ هايالگوریتمو  ژنتیک فازي،منطق  هايروش .شود استفاده
نیز  نهزمی این در تواندمی که است یابیبهینه هايروش جمله از ینماش
 ايهاز مؤلفه یکبه هر یاصلاح یبو با اعمال ضر شود گرفته کار به

 یقرا تدق هامؤلفه از کدام هر بیلان، خطاي کردن کمینه ضمن بیلان
 داراي هايآبخوانبه خصوص در  یابیهاي بهینهروش این. یدنما

 اطلاعات تکمیل و آوريجمع امکان که اطلاعات ناهمگنی و کمبود
ثر به کار گرفته شود. نکته ؤم یتواند به عنوان روشیم ندارد، وجود
 بازه تعریفبه  یجنتا یوابستگ ها،روش این از استفاده در ملتأ قابل

 .یردگ قرار توجه مورد بایستی که ستا هامؤلفه از کدام هر تغییرات
 

 تشکر -0

اي خراسان رضوي به جهت حمایت از نویسندگان از اداره آب منطقه
 نمایند.می تشکراین تحقیق در قالب طرح پژوهشی، تقدیر و 
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1- Geostatistical Analyst 
2- Cross Validation 
3- Local Polynomial  

4- Gaussian  

5- Epanechnikov  

6- Polynomial5  

7- Quartic 

8- J-Bessel  

9- Spherical 
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