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 چکیده

باشد. در این تحقیق میزان تغذیه به آبخوان آزاد آبرفتی الشتتر بتا محتاحت    تخمین تغذیه یکی از مباحث اساسی در مدیریت منابع آب زیرزمینی می
منظور تخمین تغذیه در روش نوسانات سطح نات سطح ایحتابی، بیلان جرمی کلر و بیلان آب، محاسبه شده است. بهمربع با سه روش نوسا کیلومتر 128

ی سالانه با استفاده از درصد در نظر گرفته شد و متوسط مقدار تغذیه 5های حفاری، حدود ایحتابی مقدار آبدهی ویژه بر اساس بافت غالب خاک در لاگ
ی آبخوان الشتر با زمان که بر استاس نتتایح حاصتز از روش نوستان     ی سالانهمکعب تخمین زده شد. افزایش تغذیه لیون مترمی 3/28این روش حدود 

ای مربوط شده که در اثر افت ممتد سطح آب زیرزمینی در آبخوان ایجاد شده سطح ایحتابی استنباط شد، به افزایش ظرفیت آبخوان در پذیرش آب تغذیه
گیری شد و بنابراین مقدار گرم بر لیتر اندازهمیلی 4/6گرم بر لیتر و متوسط غلظت کلر بارش برابر میلی 23/40ظت کلر در آب زیرزمینی است. میانگین غل

 4/32 ی سالانه با استفاده از روش بیلان آب حتدود میلیون مترمکعب برآورد شده است. مقدار تغذیه 10تغذیه با استفاده از روش بیلان جرمی کلر حدود 
ی میزان تغذیه کز مکعب تخمین زده شده است. نتایح حاصز از دو روش نوسان سطح ایحتابی و بیلان آب نحبتاً مشابه بوده که تأیید کننده میلیون متر

 22تا  10بارش حدود  باشند. با کحر آب برگشتی از تغذیه کز، تغذیه ناشی ازبه آبخوان )یعنی مجموع تغذیه ناشی از بارش و آب برگشتی کشاورزی( می
 باشد. درصد می 28مکعب برآورد شده که بیانگر ضریب تغذیه  ( میلیون متر17)متوسط 

 

 نوسانات سطح ایحتابی بیلان آب، بیلان جرمی کلر، ،الشتر های کلیدی:واژه
 

  2 1مقدمه

های زیرزمینی مهم و اساسی بوده و اغلب در توسعه استفاده از آب
ای از جهان بته خصتود در   گحترده محدودهدر  اقتصادی و اجتماعی

آب سطحی غیرقابز اعتماد و دارای منابع خشک جایی که نواحی نیمه
. ارزیابی منتابع آب زیرزمینتی   (2) توزیع نامناسب هحتند، اهمیت دارند
تخمتین تغذیته آب   در بتین آنهتا   وابحته به چندین فتاکتور بتوده کته    

ک فرآیند تغذیته و تعیتین نتر     باشد. درزیرزمینی یک فاکتور مهم می
 .(18) باشتد طبیعی برای مدیریت منابع آب زیرزمینی مفید می یتغذیه
به سمت سطح ایحتابی و اضافه شدن  رو به پایینمعرف جریان  تغذیه

هتای مختلت    تکنیتک . (11و  6)باشد آب به ذخیره آب زیرزمینی می
هتای  مناطق هیدرولیکی به سه گروه تکنیتک  بر اساستخمین تغذیه 

شتوند. در هتر   آب سطحی، منطقه غیراشباع و منطقه اشباع تقحیم می
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ی ستاز مدلهای فیزیکی، ردیابی و کدام از این مناطق، تغذیه به روش
 بترای بته   هتا هر یک از این روش(. 17باشد )عددی قابز تخمین می

 .(15هایی می باشند )کارگیری و درستی نتایح دارای محدودیت

روش نوستانات   ،های موجود بترای تخمتین تغذیته   در میان روش
طتور گحتترده    هایی است که بهیکی از روش (WTF3) سطح ایحتابی

شتود  برای تخمین تغذیه در شرایط آب و هوایی مختل  استتفاده متی  
استفاده از این روش نیازمنتد شتناخت آبتدهی ویتژه و تغییترات       .(17)

روش نوسانات سطح ایحتابی مبتنتی  باشد. سطح ایحتابی در زمان می
 نفتوذ آب  یتغذیته  یبر بالا آمدن سطح آب در آبخوان آزاد در نتیجه

روش نوستانات ستطح ایحتتابی     (.17)باشد به سطح ایحتابی می یافته
 .(5)مناطق با شیب هیدرولیکی کم دارد  نتایح قابز اعتمادی در

بترای   ،یک روش ساده و ارزان (CMB4روش بیلان جرمی کلر )
طتور گحتترده بترای تخمتین     به  باشد. از این روش تخمین تغذیه می

 (.20) شتود خشک جهتان استتفاده متی   خشک و نیمه نواحیتغذیه در 
برای تخمین تغذیه در مقیاس مکانی و زمتانی   روش بیلان جرمی کلر

                                                           
3- Water table fluctuation 

4- Chloride mass balance 
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زمانی یک سال تا  یوش در محدودهشود. از این راستفاده می مختل 
تتوان  متی مربتع  هزاران سال و مقیاس مکانی متر تا چندین کیلتومتر  

استفاده از روش بیلان جرمی کلر بترای تخمتین تغذیته     استفاده نمود.
رسوب خشتک اتمحتفر بتوده کته بته      کلر در بارش و  میزانمبتنی بر 

شتود  داده متی  ب به سطح آب زیرزمینی انتقالآرو وسیله جریان پایین
گیری محتقیم غلظت کلر در رابطه بتا آب  تخمین تغذیه از اندازه .(19)

 آید. تغذیه شده به دست می
روش باشتد.  های دیگر تخمین تغذیه روش بیلان آب میاز روش

اشباع و غیراشتباع   یمنطقهتواند در بیلان آب برای تخمین تغذیه می
است کته   استفاده شود. یکی از مزایای استفاده از روش بیلان آب این

بتارش، روانتاب و ستطح    یعنی تغذیه معمولاً از اطلاعات در دسترس )
بتیلان جرمتی آب در    شتود. آب( به آسانی و با سرعت تخمین زده می

هتا و کتز   یک دوره زمانی که به صتورت اختتلاف بتین کتز ورودی    
  .باشدشود، برابر تغییرات در حجم ذخیره بیلان میها بیان میخروجی

هتای مختلت    تخمین تغذیه بتا روش  یدر زمینه مطالعات زیادی
بته آب زیرزمینتی در   ناشتی از بتارش   میزان تغذیته   انجام شده است.
مربع در شمال چتین بتا    کیلومتر 160با محاحت  (Turi)حوضه توری 

روز بترآورد شتده    مکعب در متر 15500روش بیلان جرمی کلر تقریباً 
ین تغذیته در شتمال   بترای تخمت  از روش بیلان جرمی کلر  .(7) است

 2006در ستال   (White Wolta)غربی چتین در حوضته وایتت ولتتا     
 990مقدار تغذیه در این ناحیه با میانگین بارش سالانه  ه واستفاده شد

 5/18تتا   4/3متر بته ترتیتب برابتر    میلی 8/182تا  34متر حدود میلی
از روش بتیلان   .(13)درصد میانگین بارش سالانه برآورد شتده استت   

برای  غناجرمی کلر برای تخمین تغذیه آب زیرزمینی در شمال شرقی 
ستالانه آب   یماهه استتفاده شتده استت. مقتدار تغذیته      10یک دوره 

درصتد   19/3متتر ) میلتی  182تتا   34زیرزمینی در این ناحیه در حدود 
مقتدار تغذیته در    .(14) میانگین بارش ستالانه( محاستبه شتده استت    

کتره بتا استتفاده از سته روش نوستانات ستطح        (Jeju)جو آبخوان جی
هتای  تریتیتوم در آب  مانتدگاری کلر و زمتان   یجرم یایحتابی، موازنه
. (5) متر در سال برآورد شتده استت  میلی 687تا  429حدود زیرزمینی 

تغییترات زمتانی و مکتانی    از  ناشیتغییرات زمانی و مکانی در حوضه 
مقدار تخلخز و  یور محدوده گحتردهطتبخیر و تعرق و همین ،بارش

از روش  (Thiaroye)باشد. در منطقه تیتاروی  آبدهی ویژه آبخوان می
طور نوسانات ستطح  محیطی و همین هایبیلان جرمی کلر و ایزوتوپ

استفاده  2010-2011ایحتابی برای تخمین تغذیه در طول دوره زمانی 
نات سطح ایحتابی بین از روش نوسا شده است. مقدار تغذیه با استفاده

متر در سال در طول فصز بارنتدگی و بتا استتفاده از    میلی 144تا  18
ستال محاستبه    متتر در میلتی  73تا  7/8حدود روش بیلان جرمی کلر 

شده است. در این مطالعه روش نوسانات سطح ایحتابی مقدار نفتوذ از  
 کته روش بتیلان  دهتد، درحتالی  را نشان می های برگشتیآبباران و 

 .(4) محاستبه نمتوده استت   از بارش را ناشی  یجرمی کلر فقط تغذیه
آبریتز واقتع در اتیتوپی     یآب زیرزمینی بترای حوضته   یمیزان تغذیه

(Ethiopiaبا آب ) هوای گرمحیری با استفاده از روش بیلان جرمی  و
شده محاسبه درصد میانگین بارش در حوضه  25متر یا میلی 273کلر 
 (. 3) است

در استان لرستان واقع شتده  در این تحقیق طالعه مورد م یمنطقه
به مصترف کشتاورزی   در این منطقه اعظم آب زیرزمینی بخش است. 
، که این موضوع ضمن اعمال فشار زیاد به آبخوان، افت ممتد رسدمی

بنتابراین بترآورد تغذیته     (.1سطح آب زیرزمینی را در پی داشته است )
آبختوان  ایتن  بترداری از  بهتره آب زیرزمینی برای ارزیابی و چگتونگی  

تخمتین   حاضتر  هدف از مطالعته لذا  باشد.و ضروری میلازم ارزشمند 
نوستانات  های مختلت  شتامز   روشبا استفاده به آبخوان الشتر  تغذیه

 باشد.سطح ایحتابی، بیلان جرمی کلر و بیلان آب می
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

( در بخش مرکزی شهرستتان  1 ی مطالعاتی الشتر )شکزمحدوده
 بتین طتول  سلحله )الشتر( در استان لرستان در جنتوب غربتی ایتران    

 05َ  تا 33ْ 43جغرافیایی  َ  شرقی و عرض 48ْ 31َ تا 48ْ 02جغرافیایی َ
 یلتومتر ک 6/799 وسعت حوضه آبریز الشتر .شده استشمالی واقع  34ْ

بع دشت بتا متوستط   مر کیلومتر 6/200باشد که از این مقدار مربع می
مربع ارتفاعات بتا متوستط ارتفتاع     کیلومتر 599متر و  8/1625ارتفاع 

ی دائمتتی و مهتتم در ایتتن منطقتته باشتتد. رودخانتتهمتتتر متتی 9/2260
ی شتمال شترقی   ی الشتر از ناحیته باشد. رودخانهی الشتر میرودخانه

وارد دشت الشتر شده و محز خروجی این رودخانه ناحیه جنوبی دشت 
یز ترستیم شتده بترای    پتانحت هتم باشد. با توجه به انحنای خطوط می

( این رودخانه گیرنده بوده و به وستیله آبختوان   2 آبخوان الشتر )شکز
 انجتام (. طبق مطالعات ژئوفیزیتک و هیتدروژئولوژی   1شود )تغذیه می

ای شتکز آزاد آبرفتتی بتا    ( یک آبخوان دایره16در دشت الشتر ) شده
ی مطالعتاتی  مربع تقریباً در غرب محدوده یلومترک 128محاحت حدود 

(. ضخامت رسوبات آبرفتی در دشتت بتین   1 شده است )شکزیز تشک
حلقته   322باشد. در محدوده مطالعاتی الشتر متر متغیر می 150تا  25

 متورد هتای مختلت    تأمین آب در بختش  منظور بهچاه وجود دارد که 
ستاس اطلاعتات اختذ شتده از     . بتر ا (1 گیرند )شتکز قرار می استفاده
های هواشناسی موجتود در ایتن محتدوده، میتانگین بارنتدگی      ایحتگاه

درجته   12متر و میانگین دمتای ستالانه برابتر    یلیم 471سالانه برابر 
 5/219باشتد. حتداک ر بتارش در بهمتن متاه برابتر بتا        گراد مییسانت
متورد  شناستی منطقته   ینزمت  نظتر  ازگیری شده استت.  متر اندازهیلیم

 (.16ی )زون( زاگرس قرار دارد )مطالعه الشتر در منطقه
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موقعیت محدوده مطالعاتی الشتر -1شکل   

Figure 1  - Location map of the Aleshtar study area  
 

 
 (93پتانسیل آبخوان الشتر )مهرنقشه هم -2شکل 

Figure 2- Groundwater equi-potential map of the Aleshtar aquifer (Oct. 2014)  
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 شناسی روش

حلقه پیزومتتر   18های سطح آب زیرزمینی در در این مطالعه داده
ای شهرستتان الشتتر   که به صورت ماهانه توسط آب منطقه( 2)شکز 
( جمتع 1382-1393ساله ) 11زمانی  یدر دوره شوند،گیری میاندازه
استاس بافتت   بر آبختوان شده است. مقدار آبدهی ویژه و بررسی  آوری

. آبدهی گردیدغالب خاک در لاگ حفاری پیزومترها در آبخوان تعیین 
ویژه در محدوده هر پیزومتر براساس مقادیر آبدهی ویتژه رستوبات در   

گیری آبدهی ویتژه  صحرایی اندازه تایمنابع معتبر و با عنایت به تجرب
  .( در نظر گرفته شد10و  9های پمپاژ )براساس نتایح آزمون

نظور تخمین تغذیه از سه روش نوسانات سطح ایحتابی، بیلان به م
 . گردیدجرمی کلر و بیلان آب استفاده 

روش نوسانات سطح ایحتابی،  با استفاده ازتغذیه  یبرای محاسبه
که برابر با اختلاف بتین   (ابتدا مقدار بالاآمدگی )خیز( سطح آب )

باشتد محاستبه شتد و    گشتت متی  اوج هیدروگراف و نمودار باز ینقطه
( زمانی ) ی( مقدار تغذیه برای دوره1) یسپس با استفاده از معادله

 د. گردییک ساله برای هر پیزومتر به صورت جداگانه محاسبه 

                                          )1( 

آبتدهی ویتژه    yS تغذیه بر ححب متر در ستال و  Rدر این معادله 
  باشد.می

تغذیه با استفاده از روش بتیلان جرمتی کلتر     یمحاسبهبه منظور 
مقدار بارش سالانه، غلظتت کلتر در آب زیرزمینتی و غلظتت کلتر در      

( مقدار تغذیه تخمین 2) یگیری شده و با استفاده از معادلهبارش اندازه
حلقه چتاه   33در  شد. میزان کلر در آب زیرزمینی در آبخوان الشترزده 

و میتانگین غلظتت کلتر    گیتری  ( به روش تیتراستیون انتدازه  3)شکز 
برداری و نقطه از آبخوان نمونه 5. بارش در (12آبخوان تعیین گردید )

  . گیری شدمقدار کلر اندازه
بتا  بته روش بتیلان جرمتی کلتر     (. در ادامه میزان تغذیه 3شکز )

 استفاده از معادله زیر محاسبه گردید:

                                                     )2(  

بتارش   P، (mm)تغذیته ستالانه آب زیرزمینتی     Rدر این معادلته  
غلظتت کلتر    و  (mg/l)غلظت کلر در بارش  ، (mm) سالانه

  باشد.می (mg/l)در آب زیرزمینی 
 تخمین تغذیه با استفاده از روش بتیلان در این مطالعه به منظور 

 .گردید( استفاده 3آب از معادله )

(3   )

 
R    ،جریتان زیرزمینتی خروجتی،     تغذیه بته آب زیرزمینتی

 زهکشتتی از آب زیرزمینتتی، جریتتان زیرزمینتتی ورودی،  
تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی   پمپاژ از آب زیرزمینی، 

 باشتد. تغییرات به وجود آمتده در ذخیتره آب زیرزمینتی متی     و
 ( محاسبه شد.4تغییرات در ذخیره آبخوان با استفاده از معادله )

                  )4(   
A   2(محاحت آبختوان(km ،yS    ،میتزان بتالا    آبتدهی ویتژه

تغییترات   و   (m)ایحتتابی سطح )خیز( یا پایین رفتن )افت(  مدنآ
 باشد.می y)3(m/ آبخوان حجم ذخیره

 

 نتایج و بحث

 تخمین تغذیه

در این مطالعه به منظور تخمین تغذیه از سه روش نوسانات سطح 
 ایحتابی، بیلان جرمی کلر و بیلان آب استفاده گردید.

 

 یستابیروش نوسانات سطح ا -1

به دلیز عدم انجام آزمونهای پمپاژ در دشت الشتر، در این تحقیق 
آبدهی ویژه بر اساس بافت غالتب ختاک در لاگ حفتاری پیزومترهتا     

بنتدی در لاگ حفتاری   تخمین زده شده است. با توجه به نتتایح دانته  
ای بتا آبتدهی ویتژه    ی آبختوان ماسته  پیزومترها، رستوبات در حاشتیه  

صد بوده که به سمت خروجی آبخوان بته رستی و   در 8تخمینی حدود 
یابتد. بتا توجته بته     درصتد تغییتر متی    4سیلتی با آبدهی ویژه حتدود  

درصتد   5(، میانگین آبدهی ویژه در آبخوان الشتر برابر با 1محاسبات )
 تخمین زده شد.

( بتا استتفاده از   92-93تتا   82-83ساله ) 11مقدار تغذیه در دوره 
حلقه پیزومتر حفر شده در آبخوان الشتر بتر   18های سطح آب در داده

ی ( محاسبه شد. بدین منظور بالاآمدگی )خیز( سالانه1اساس معادله )
ی متورد  سطح ایحتابی ناشی از تغذیه در هر یک از پیزومترها در دوره

متوسط  4گیری شد. شکز ها اندازهبررسی با استفاده از هیدروگراف آن
پیزومترهای حفر شده در آبخوان الشتر در بالاآمدگی سطح ایحتابی در 

شتود  دهد. همانطور که ملاحظته متی  ی مورد بررسی را نشان میدوره
ی پیزومترهای واقتع  بیشترین بالاآمدگی در سطح ایحتابی در محدوده

ی بالاآمتدگی  شود. پتس از محاستبه  در بخش غربی آبخوان دیده می
ضترب بالاآمتدگی در   سالانه در هر پیزومتتر، مقتدار تغذیته از حاصتز    

آبدهی ویژه محاسبه شده و از جمع جبری مقتادیر تمتامی پیزومترهتا،    
نشان داده شتده   1ی سالانه به آبخوان تعیین شده که در جدول تغذیه

شود بیشترین مقدار تغذیه در سال آبتی  است. همانطور که مشاهده می
عتب و  میلیتون متتر مک   25/38متر برابر با میلی 605با بارش  89-88

متر برابتر بتا   میلی 5/383با بارش  86-87کمترین تغذیه در سال آبی 
مکعب ر  داده است. مقدار میانگین تغذیه سالیانه به  میلیون متر 4/18

 3/28آبخوان الشتر بر اساس روش نوستان ستطح ایحتتابی برابتر بتا      
 باشد.مکعب می میلیون متر
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 گیری کلرب زیرزمینی و بارش در محدوده آبخوان الشتر برای اندازهبرداری از آاط نمونه قموقعیت ن -3 شکل

Figure 3- Groundwater and rainfall sampling points throughout the Aleshtar aquifer area for chloride measurement 
 

 
 لشترمتوسط بالاآمدگی سالانه سطح ایستابی در دوره تغذیه در پیزومترهای آبخوان ا -4شکل 

Figure 4-The average annual rise of water table in piezometers of the Aleshtar aquifer during the recharge period  
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 تغذیه سالانه به آبخوان الشتر بر اساس روش نوسان سطح ایستابیتخمین  -1جدول 

Table 1- Estimating annual recharge to Aleshtar aquifer using the water-table fluctuation (WTF) method 

 سال آبی
Water-year 

 بارش 
Precipitation (mm) 

 تغذیه
Recharge (million cubic meter) 

82-83 518.5 22.70 

83-84 522.0 28.98 

84-85 639.0 26.79 

85-86 443.0 21.08 

86-87 383.5 18.40 

87-88 420.0 27.92 

88-89 605.0 38.25 

89-90 453.5 28.90 

90-91 324.0 28.54 

91-92 441.0 33.48 

92-93 434.0 36.38 

همیانگین سالان  

Annual average 
471.0 28.30 

 

 
 سری زمانی مقدار بارش و تغذیه  به آبخوان الشتر )محاسبه شده به روش نوسان سطح ایستابی(-5 شکل

Figure 5- Time series of precipitation and groundwater recharge to Aleshtar aquifer (calculated by WTF method)  
 

 در 93-92تتا   82-83ی ستالانه در دوره آمتاری   تغییرات تغذیته 
شود تغذیه در که مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  5شکز 

ی بتین بتارش و   ساله روند افزایشی دارد. رابطته  11طول دوره آماری 
ی دهنتده بررستی شتده کته نشتان     5لیانه نیتز در شتکز   ی ستا تغذیه

ی ستالیانه  هماهنگی و انطباق نحبتاً خوب بین تغییرات بارش و تغذیه
 باشد.می

ی سالانه به آبختوان الشتتر   مطابق نتایح این تحقیق میزان تغذیه
دهد که ایتن  ( روند افزایشی نشان می82-93ی مورد بررسی )در دوره

ای بته دلیتز   یت آبخوان در پذیرش آب تغذیته موضوع به افزایش ظرف
افت ممتد سالیانه حدود یک متر در آن نحبت داده شده است. به نظتر  

رسد به دلیز ارتباط آبخوان و رودخانه در دشت الشتتر و زهکشتی   می
آب زیرزمینی توسط رودخانه، افزایش سطح ایحتابی ناشی از تغذیه در 

فتد. به عبارت دیگر در شرایطی تواند اتفاق اهر سال فقط تا حدی می
که سطح آب زیرزمینی بالا باشد، آبخوان فقط توانایی پذیرش بخشی 

شود. از تغذیه را داشته و مابقی آب تغذیه شده به رودخانه زهکشی می

با افت سطح ایحتابی در آبخوان به تدریح ظرفیت آبخوان در پتذیرش  
غذیته ستالیانه بته    ای بیشتر شده که این موضتوع افتزایش ت  آب تغذیه

تتوان استتنباط   آبخوان را در پی داشته است. آنچه از موضوع فوق می
ی گیرنتده  نمود کاهش تدریجی سهم آب زیرزمینی در دبتی رودخانته  

الشتر به دلیز افزایش ظرفیت آبخوان در پذیرش آب تغذیه شتونده از  
باشتد.  یک سو و از سوی دیگر افت سطح آب زیرزمینی در آبخوان می

ت تأیید این موضوع تغییرات سهم آب زیرزمینی در آبدهی رودخانه جه
های آبتدهی در  این منظور دادهالشتر مورد بررسی قرار گرفته است. به 

دو ایحتتتگاه کهمتتان )دره تنتتع( واقتتع در بالادستتت و قبتتز از ورود  
رودخانه به محدوده آبخوان و سراب صیدعلی واقع در پتایین دستت و   

تغییترات آبتدهی در ایحتتگاه هیتدرومتری     شتد.   خارج آبخوان بررسی
نشتان داده شتده    6( در شتکز  1393تتا   84کهمان در دوره آمتاری ) 

با توجه به شکز آبدهی رودخانه در محز این ایحتگاه در طتول   است.
تواند ناشتی  یافته که این کاهش می( کاهش1393تا  84دوره آماری )

 از کاهش بارش در طول دوره آماری باشد.
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 ایستگاه کهمان در بالادست هیدروگراف رودخانه الشتر در محل -6شکل 

Figure 6- Aleshtar river hydrograph in Kahman upstream station  

 

 
 دستهیدروگراف رودخانه الشتر در محل ایستگاه هیدرومتری سراب صیدعلی در پایین -7 شکل

Figure 7- Aleshtar river hydrograph in Sarab-Seyd-Ali downstream station  
 

صیدعلی که در سراب هیدروگراف مربوط به ایحتگاه هیدرومتری 
نشتان   7محز خروجی رودخانه از دشت الشتر قرار گرفتته، در شتکز   

با توجه به شکز دبی خروجی در ایحتگاه هیدرومتری  داده شده است.
یافته است ( نیز کاهش93تا  84سراب صیدعلی در طول دوره آماری )

بوط به کاهش دبی رودخانته  که بخشی از این کاهش دبی خروجی مر
دست و بخشی دیگر احتمالاً به دلیز کاهش دبی پایه رودخانته  در بالا

 باشد.  توضیحات ارائه شده در بالا می و سهم آب زیرزمینی مطابق 
ی الشتر )سهم آب زیرزمینی( از اختلاف دبی دو دبی پایه رودخانه

ی مورد مطالعه ه هیدرومتری در محز ورودی و خروجی منطقهایحتگا

طور (. همان8تعیین شده و تغییرات زمانی آن ترسیم شده است )شکز 
یافتته استت   شود دبی پایه در طول دوره آماری کاهشکه مشاهده می

رودخانه و افت  که این کاهش به کاهش سهم آب زیرزمینی در تغذیه
شتود. ایتن موضتوع تأییتدی بتر      ه متی سطح آب زیرزمینی نحتبت داد 

ای و بنتابراین نقتش   افزایش ظرفیت آبخوان برای پذیرش آب تغذیته 
باشتد. بنتابراین   مین دبتی پایته رودخانته بتا زمتان متی      أکمتر آن در ت

ای همانطور که بیان شد افزایش ظرفیت آبخوان در پذیرش آب تغذیه
ر محتدوده  دلیز احتمالی افتزایش تغذیته ستالیانه بتا گذشتت زمتان د      

 باشد.آبخوان الشتر می
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 اختلاف آبدهی رودخانه در بالادست و پایین دست رودخانه الشتر )دبی پایه یا سهم آب زیرزمینی( -8شکل 

Figure 8- Difference between Aleshtar river discharges at upstream and downstream (base flow or groundwater 

contribution)  
 

 روش بیلان جرمی کلر

 9تغییرات غلظت کلر آب زیرزمینتی در آبختوان الشتتر در شتکز     
میلتی  85/24ارائه شده است. غلظت کلر در آب زیرزمنیتی از حتداقز   

گرم در لیتر متغیر بتوده و میتانگین   میلی 30/92گرم در لیتر تا حداک ر 
 باشد.یگرم بر لیتر ممیلی 33/40غلظت کلر در آب زیرزمینی برابر با 

گرم بر لیتر متغیر بوده و میلی 65/10تا  55/3غلظت کلر بارش از 
(. بتا  12گرم بر لیتر تعیین شده استت ) میلی 46/6میانگین آن برابر با 

ی ستالانه بته   متر، مقدار تغذیته میلی 471توجه به بارش سالانه برابر 
ون میلیت  10( حتدود  2آبخوان الشتر به روش بیلان جرمی کلر )معادله 

 مکعب تخمین زده شد.  متر

 

 روش بیلان آب 

هتا( بترای آبختوان    ها و خروجیبیلان هیدرولوژی )توازن ورودی
کیلومتر مربع متورد بررستی قترار گرفتته      128الشتر با محاحت حدود 

هتای  ی بتیلان شتامز جریتان   هتای مهتم در معادلته   (. مؤلفه1است )
ی از زهکشتی آب  زیرزمینی ورودی و خروجی به آبخوان، خروجی ناش

زیرزمینی به داخز رودخانه الشتر، تغذیه، پمپاژ و تغییرات در ذخیره آب 
باشد. لازم به ذکر است با توجه به اینکه عمق سطح آب زیرزمینی می

متر(  40تا  7باشد )حدود متر می 5زیرزمینی در آبخوان الشتر بیش از 
نابراین مقدار آن در پذیر نبوده و بتبخیر و تعرق از آب زیرزمینی امکان

هتتای ورودی و خروجتتی معادلتته بتتیلان لحتتا  نشتتده استتت. جریتتان
های جریان ترستیم شتده   زیرزمینی به/از آبخوان الشتر بر اساس کانال

( بتتا استتتفاده از فرمتتول دارستتی  2در نقشتته هتتم پتانحتتیز )شتتکز  
دبی ورودی یا خروجی  Q( محاسبه شد. در این معادله )

 Tعترض کانتال جریتان و     Wگرادیتان هیتدرولیکی،    iانال، در هر ک
باشند. بر ایتن استاس حجتم جریتان ورودی     قابلیت انتقال آبخوان می

مکعتب در ستال و    میلیون متر 46/32زیرزمینی به آبخوان الشتر برابر 
مکعب در سال  میلیون متر 25/6حجم جریان خروجی از آبخوان برابر 
ناشتی از زهکشتی آبختوان بته      محاسبه شد. حجتم جریتان خروجتی   

رودخانه الشتر بر اساس تحلیتز هیتدروگراف رودخانته در بالادستت و     
( 8( و محاسبه ستهم آب زیرزمینتی )شتکز    7و  6پایین دست )شکز 

مکعب در ستال بترآورد شتده استت. حجتم       میلیون متر 76/15حدود 
برداری نیتز بتر استاس    های بهرهبرداشت سالیانه از آبخوان توسط چاه

 میلیتون متتر   22/49ای لرستان برابر طلاعات اخذ شده از آب منطقها
متر و آبدهی ویژه  1باشد. با توجه به نر  افت سالیانه حدود مکعب می
میلیون  -41/6درصد، تغییر حجم ذخیره سالانه آبخوان حدود  5حدود 
مکعب تعیین شده است. مقادیر محاسبه شده مربوط به هر یک از  متر

شان داده شتده استت. پتس از تعیتین     ن 2بیلان در جدول  پارامترهای
های بیلان، مقدار میانگین تغذیه ستالانه بته آبختوان الشتتر بتا      لفهمؤ

میلیون متر مکعب تخمین زده شده  4/32( برابر با 3استفاده از معادله )
 است.
 

 گیرینتیجه

مقدار میانگین تغذیه سالانه به آبخوان الشتتر بتا استتفاده از سته     
ش نوسانات سطح ایحتابی، بیلان جرمی کلر و بیلان آب محاستبه  رو
 شد. 
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 تغییرات مکانی غلظت کلر آب زیرزمینی در محدوده آبخوان الشتر -9 شکل

Figure 9- Spatial variations of groundwater chloride concentration in Aleshtar aquifer 

 
 لان آبخوان الشترهای بیمقادیر مربوط به مولفه -2جدول 

Table 2- Values of groundwater balance components of Aleshtar aquifer 

 های بیلانلفهؤم

)میلیون متر 

 مکعب در سال(

Balance 

Components 

(million cubic 

meter per 

Year) 

جریان زیرزمینی 

 ورودی

Groundwater 

Inflow 

جریان زیرزمینی 

 خروجی

Groundwater 

Outflow 

زهکشی آب 

 زیرزمینی

Groundwater 

Drainage 

تبخیر و تعرق از 

 آب زیرزمینی

Evapo-

transpiration 

from 

Groundwater  

برداشت 

 )پمپاژ(

Withdrawal 

(Pumping) 

تغییرات 

 ذخیره

Change 

in 

Storage 

 تغذیه

Recharge 

 
32.46 6.25 15.76 0 49.22 -6.41 32.4 

 
لیانه به آبخوان الشتر با استفاده از روش ی سامقدار میانگین تغذیه

با استتفاده از  مکعب،  میلیون متر 3/28نوسانات سطح ایحتابی برابر با 
براستاس روش   میلیون متر مکعب و 10روش بیلان جرمی کلر حدود 

بیشتترین  مکعتب بترآورد گردیتد.     میلیون متتر  4/32بیلان آب حدود 
هتا  آب و کمتترین آن  تخمین تغذیه سالیانه مربتوط بته روش بتیلان   

 باشد.مربوط به روش بیلان جرمی کلر می

های مختل  تخمین تغذیه به آبخوان الشتتر بیتانگر   مقایحه روش
های نوسان سطح ایحتابی و بیلان مقادیر نحبتاً مشابه حاصز از روش

ای با نتایح حاصز از روش آب بوده، ولی این مقادیر تفاوت قابز توجه

های متورد استتفاده در   د. با توجه به ماهیت روشبیلان جرمی کلر دار
هتای نوستانات   این تحقیق، تخمین تغذیه سالیانه بتا استتفاده از روش  

سطح ایحتابی و بیلان آب معرف تغذیه کز به آبخوان بوده که شامز 
هر دوی تغذیته ناشتی از بتارش و آب برگشتتی کشتاورزی در فصتز       

بتیلان جرمتی کلتر تنهتا      باشد. ولی نتایح مربوط به روشزمحتان می
باشد. نتتایح مشتابه دو روش نوستانات    معرف تغذیه ناشی از بارش می
ییدی بر درستی آنها در تخمین تغذیه کز أسطح ایحتابی و بیلان آب ت

باشد. در صورت محاسبه میتزان آب برگشتتی بته    به آبخوان الشتر می
اده در ایران آبخوان الشتر که بر اساس نرم استاندارد و رایح مورد استف
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و با عنایت به سیحتم غالب آبیاری غرقتابی، بافتت ختاک و متدیریت     
درصد آب کشاورزی در  20های کشاورزی در این منطقه حدود فعالیت

 8/9ی آبخوان ناشی از آن حتدود  (، مقدار تغذیه8شود )نظر گرفته می
مکعب در سال خواهد بود. با کحر این مقدار از تغذیه کتز   میلیون متر

ی های نوسان سطح ایحتتابی و بتیلان، تغذیته   محاسبه شده به روش
مکعتب در   میلیتون متتر   6/22و  5/18ناشی از بارش به ترتیب حدود 

در  حیرا هایتیبا توجه به عدم قطعشود. بنابراین سال تخمین زده می
، در مجمتوع بتر استاس    مختلت   هایبه روش هیتغذ نیمحاسبه تخم

مقدار تغذیته ستالانه ناشتی از بتارش بته       نتایح حاصز از این تحقیق
مکعتب در ستال    میلیون متر 22تا حداک ر  10آبخوان الشتر از حداقز 

مکعب در سال بترآورد   میلیون متر 17متغیر بوده و میانگین آن حدود 
 60گردد. با توجه به حجم کز بارش در محتدوده آبختوان )حتدود    می

درصتد بتارش    28معادل  مکعب در سال( این مقدار تغذیه میلیون متر
کز بوده و بنابراین ضریب تغذیه ناشی از بارش بترای آبختوان الشتتر    

 گردد. درصد معرفی می 28حدود 
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Introduction: Recharge estimation is one of the major issues in management of groundwater resources. 
Many methods have been applied to calculate the groundwater recharge, among which the water table 
fluctuation, chloride mass balance and water balance methods have been widely used. In this study the recharge 
quantity into alluvial unconfined aquifer of Aleshtar in Lorestan province with an area of about 128 km2 was 
estimated using three methods of water table fluctuation, chloride mass balance and water balance. The aquifer is 
more important, as it supplies the water for agricultural consumptions. The aquifer is discharged by 322 pumping 
wells. It is also drained by the gaining river of Aleshtar which crosses the plain in a general trend of the north to 
the south.  

Materials and Methods: Three methods of water table fluctuation (WTF), chloride mass balance (CMB) 
and water balance were used to calculate the recharge to Aleshtar aquifer in Lorestan province. 

In water table fluctuation (WTF) method, water table data from 18 piezometers installed in Aleshtar aquifer 

during an 11-year period (2003-2014) were collected and analyzed. The values of groundwater rise ( ) which 

is equal to the difference between the peak of the rise and low point of the extrapolated antecedent recession 
curve at the time of the peak were calculated and then multiplied by the specific yield to determine the value of 
recharge based on the following equation:   

Δh/Δt                             (1) 

 
In which R is recharge, Sy is the specific yield and Δt stands for the time. 
Recharge value was also calculated by chloride mass balance (CMB) method. In this regard chloride 

concentrations were measured in 33 groundwater samples and 5 rainfall samples and then recharge was 
calculated by the following equation:  

                        (2) 

Where R is annual groundwater recharge (mm), P is annual precipitation (mm),  is mean chloride 

concentration in rainfall (mg/l) and   is average chloride concentration of groundwater (mg/l). 

Recharge estimates were also performed by the water balance method based on the following equation: 

          (3) 

In which R denotes groundwater recharge,  is groundwater outflow,  is groundwater inflow, 

is groundwater drainage, is evapotranspiration from the groundwater table,  is groundwater 

pumping and   is change in groundwater volume storage.  

Results and Discussion: Investigating 11-year groundwater hydrograph of Aleshtar aquifer shows a 
decreasing trend against time. In the current situation, the annual rate of water table decline is about one meter. 
In order to estimate recharge value using water-table fluctuation method, the value of 0.05 was considered for 
specific yield based on dominant soil texture in drilling logs and the value of annual recharge into the aquifer 
was estimated at 28.3 million cubic meters. Temporal variations of recharge showed an increasing trend with 
time. This is probably related to capacity increase of the aquifer to receive recharging water due to the decline in 
water table. It was further confirmed by investigating the upstream and downstream hydrographs of the Aleshtar 
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River which showed a decreasing trend in contribution of the groundwater (base flow) at the river discharge with 
the time. The average concentration of chloride ion in groundwater and rainfall samples were measured as 40.23 
and 6.4 mg/l, respectively. Then, recharge value was calculated about 10 million cubic meters using chloride 
mass balance method. The annual water balance of the Aleshtar aquifer was investigated considering the main 
components of groundwater inflows (32.46 million cubic meters), groundwater outflows (6.25 million cubic 
meters), groundwater drainage by the Aleshtar river (15.76 million cubic meters), discharge by pumping wells 
(49.22 million cubic meters) and change in aquifer storage (-6.41 million cubic meters). The evapotranspiration 
was not considered as the depth to water table is more than 5 meters, anywhere. Then, the amount of annual 
recharge using water balance method was estimated about 32.4 million cubic meters.  

Conclusion: The similarity of the recharge values calculated by water table fluctuation and water balance 
methods confirm the accuracy of the calculated total recharge by the both rainfall and irrigation return flows to 
the Aleshtar aquifer. By subtracting the irrigation return flows, the annual rainfall recharge is estimated at 18.5 
and 22.6 million cubic meters by the water table fluctuation and water balance methods, respectively. Due to the 
uncertainties in recharge estimation by different methods, rainfall recharge to the aquifer was determined in the 
range of 10 to 22 million cubic meters per year and the rainfall recharge coefficient of 28% was introduced for 
Aleshtar aquifer. 
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