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 چکیده

تحقیـ،، ممـان واکـنب آ      ترین آبخوان استان خراسـان روـوا اسـتر در ایـن    مربع، مهم کیلومتر 5252ـ چناران با وسعت حدود   آبخوان مشهد
 52 تـا  3111 - 13ساله )سال آبی  32اا به روش همبستگی متقابل در یک دوره حلقه چاه مشاهده 13هاا میرممینی نسبت به بارش با استفاده ام داده

یج بر سطح آ  میرممینـی مشـاهده   تدرماه، تأثیر بارش به 1تا  5دهد، پس ام گذشت حدود ( تعیین شده استر نتایج آممون همبستگی نشان می3151 -
ماه و حـداکرر   5شودر حداقل ممان تأخیر، دار میها معنیدرصد ام چاه 52و  22ترتیب براا  بهدرصد  51و  52 شده و وریب همبستگی در سطح خطاا

است، دارد و به  غیراشباع ناحیه بیانگر وخامت که میرممینی آ  عم، با خوبی تطاب، شده برآورد تأخیر کلی، ممان طورماه برآورد شده استر به 2آن نیز 
)وـخامت،   غیراشـباع  ناحیـه  شـرای   توسـ   بیشترچناران  -آبخوان مشهد سراسر در نمایدر مقدار تغذیهعم، تبعیت میصورت کامل ام الگوا نقشه هم

شودر با قوع بارندگی و شروع تغذیه در آبخوان محسو  مینوعی عامل اصلی ایجاد تأخیر ممانی بین وبه میرممینی آ  و تغییرات عم، جنس و ررر( کنترل
مقدار تغذیه  بیشینهیابدر فصل بهار ادامه می اواخرو تا شده ها ام اواس  فصل پاییز شروع شروع بارندگی ام اواخر مهرماه، تغذیه آ  میرممینی در اغلب چاه

تبع آن افـت  رویه آ  ام آبخوان و بهرنگی در تغذیه دارد و استخراج بیگیردر در فصل تابستان، بارندگی نقب بسیار کمدر اواخر فصل ممستان صورت می
 کندردار سطح ایستابی، نقب اصلی در نوسانات آ  را ایفا میشدید و ادامه

 
نگـار  ، واکنب آ  میرممینی نسبت به بارش، همبستگیو وریب همبستگی متقابل بستگی پیرسونرگرسیون خطی، وریب همکلیدی:  هایواژه
 متقابل

 

   2 1 مقدمه

 مطالعـات  درهـا  مؤلفه ترینمهم ام یکی ( تغذیه6هیلی ) عقیده به
استر پس ام یک واقعه بارندگی، مقدارا ام بارش  میرممینی بیلان آ 

کندر این مقـدار در ناحیـه غیراشـباع بـه نفـوذ      به درون ممین نفوذ می
آن  1ادامه داده و درنهایت به سطح ایستابی رسیده و موجب خیزعمقی 
شودر درک درست فرآیند تغذیه آ  میرممینی و برآورد مقدار دقیـ،  می

آن، مستلزم برآورد ممان واکنب آ  میرممینی نسبت به وقایع بارندگی 
هاا طبیعـی ام جملـه   به تنب واکنب آ  میرممینی سامااستر مدل

                                                           
ــه -5و  3 ــدروو ولووا،  ب ــدروو ولووا و دانشــیار هی ترتیــب دانشــجوا دکتــرا هی
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3- Water-table rise 

ــا اســتفاد ــدگی ب ــاراه ام روشبارن ــل همبســتگی هــاا آم ، 1، ام قبی
و رگرسیون در یک دهه گذشته رواج میـادا پیـدا    2همبستگی متقابل
 مـدل  یـک  ایجاد هاا ممانی،سرا تحلیل در اصلی کرده استر هدف

 آن گذشـته  اطلاعـات  اساس بر ممان به وابسته هااداده براا آمارا
تحلیل آمارا رابطه بین دو متغیر، اولین گام در بررسـی روابـ    ر است

کـه  ممانی اسـتر درصـورتی   هااسراعلت و معلولی بین متغیرها در 
نظـر   عنـوان دو سـرا ممـانی در   را بـه  میرممینی آ  و سطح بارندگی

بـا   و ممـان تـأخیر را   میرممینی آ  تغذیه هااتوان ویژگیبگیریم، می
دو سـرا ارمیـابی نمـودر بـه د یـل       مانی بینم همبستگی استفاده ام

 جـدا افتدر مختلفی، واکنب آ  میرممینی نسبت به بارش به تأخیر می
آ  میرممینـی را   و باران متقابل توان اثرام د یل ایجاد این تأخیر، می

قرار  مطالعه متقابل بررسی و مورد همبستگی آمارا روش ام استفاده با
                                                           
4- Correlation 

5- Cross-correlation 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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عنوان یـک روش سـاده و کـاربردا،    به روش همبستگی متقابل، دادر
توس  محققین مختلفی مطالعه و مـورد پـذیرش قـرار گرفتـه اسـتر      

هـاا آمـارا و فرکتـالی    ( با اسـتفاده ام روش 1چیا ودانی و همکاران )
رابطه بین آ  میرممینی و آ  سطحی را در یک دشت آبرفتی واقع در 

 تـک  آمـارا  هـاا روش ام تحقی،، این مرکز ایتالیا ارمیابی نمودندر در
 براا ارمیابی رابطه بارندگی و تحلیل بارندگی براا متغیره دو و متغیره

 خودهمبســتگی متقابـل و  میرممینـی نیـز ام تحلیــل همبسـتگی    آ  و
( بـا تحلیـل سـرا ممـانی     5استفاده شده اسـتر چـاا و همکـاران )   

هاا سه ساله ترام آ  میرممینی، تغذیـه آبخـوان منطقـه شـهرا     داده
، واقع در جنو  کره جنوبی را بـرآورد نمودنـدر ممـان تـأخیر بـا      سئول

روم بـراا تعـدادا ام    2تـا   3استفاده ام روش همبستگی متقابل بـین  
روم نیز بـراا گـروه دیگـرا ام چـاه      21تا  32اا و هاا مشاهدهچاه

برآورد شده و عم، برخـورد بـه آ  میرممینـی، تـرام سـطح ممـین و       
اندر کننده ممان تأخیر ذکر شدهوامل تعیینوخامت  یه خاک نیز ام ع

( بـا اسـتفاده ام توابـع پاسـگ ناگهـانی تغذیـه آ        2هاکینگ و کلـی ) 
هـاا حـاوا رس   هـاا )خـاک  میرممینی و ممان تأخیر را در ورتیسول

میاد( حووه رودخانه کانـدماین )جنـو  کوینزلنـد، اسـترالیا( محاسـبه      
میانگین ممان تأخیر در بـامه  نمودندر در این تحقی،، حداقل، حداکرر و 

 11روم،  311میلادا به ترتیـب   5135تا  3551هاا ممانی بین سال
( رویکـرد  1سال تعیین شده استر کراسـبی و همکـاران )   1/2سال و 

هاا آمارا را براا برآورد تغذیه آ  میرممینی با اسـتفاده  تحلیل سرا
ن تحقی،، ممان اندر در ایام روش نوسانات سطح ایستابی معرفی نموده
عنـوان  هاا بارنـدگی، بـه  تأخیر بین تغییرات ترام سطح آ  و سیگنال

یکی پارامترهاا مورد استفاده مدل بـا اسـتفاده ام آممـون همبسـتگی     
هاا ( ام تحلیل سرا2تعیین شده استر هیلی و کوک ) 3ی متقابل جز

این ممانی ترام سطح آ  میرممینی براا برآورد تغذیه استفاده نموده و 
اندر ترین روش مورد استفاده براا برآورد تغذیه ذکر نمودهروش را رایج

( بــه بررســی ممــان تــأخیر واکــنب آ  31ماده و همکــاران )شــمس
میرممینـی بـه حجـم آ  انتقـالی خـارج ام حووـه پرداختـه و نتیجـه         

ماهـه   1اند که اثرات ورود آ  خارج ام حووه، بعد ام یک تأخیر گرفته
اا محدوده شهر مشـهد  هاا مشاهده  میرممینی چاهبر روا سطح آ

بـین بارنـدگی و سـطح     ( رابطه35شودر مردانه و همکاران )نمایان می
با استفاده ام روش همبستگی متقابـل   در دشت شیرامرا آ  میرممینی 
همبسـتگی  هـا  درصد چـاه  16اندر در این تحقی،، حدود ارمیابی نموده

مـاه محاسـبه    3ممان تأخیر نیـز حـدود   نشان داده و مربت با بارندگی 
 روند تغییرات نوسانات سطح آ ( 31فر و همکاران )شده استر نادریان

 ـ    حووه آبریز نیشـابور  دررا میرممینی  ف تحـت شـرای  اقلیمـی مختل
نتایج همبسـتگی پیرسـون بـین بـارش و سـطح آ       اندر بررسی نموده

                                                           
1- Partial Cross-correlation 

 ـکه بارندگی همیرممینی نشان داد بیشـترین   ماهـه  31 خیرأها با یک ت
 نیشابور دارندر سطح آ  میرممینی دشت  برثیر را أت

برآورد مقدار تغذیه آ  میرممینی، مسـتلزم محاسـبه ممـان تـأخیر     
در آبخـوان   هاا بارش به آبخـوان اسـتر تـاکنون   ها پالسورود اولین

دلیـل وجـود شـرای  بسـیار پی یـده       مشهد ـ چناران، ممان تأخیر بـه  
نشـده اسـتر در ایـن    محاسـبه  شناسی و هیدروو ولووا آبخوان ممین

متـأثر ام عمـ،    بیشـتر پژوهب تلاش شده است، ممان تـأخیر را کـه   
هـاا عمـ، آ    سطح ایسـتابی اسـت بـر اسـاس سـرا ممـانی داده      

اا منتخب بـا اسـتفاده ام   مشاهده اهامیرممینی و بارش در محل چاه
لیـل همبسـتگی متقابـل محاسـبه و نقشـه تغییـرات آن در ســطح       تح

 آبخوان ارا ه شودر 
 

 هامواد و روش

 جغرافیایی موقعیت

ــاتی محــدوده ــاران-مشــهد مطالع ــه چن ــعت ب ــدود وس  5522 ح
واقـع شـده اسـتر ایـن      قومقره درجه دو آبریز در حووه کیلومترمربع
 تـا  21˚ 55′ حدفاصل در (3 شکل) جغرافیایی موقعیت نظر محدوده ام

 گرفتـه  قرار شمالی عرض 12˚5 ′ تا 12˚ 25 ′و شرقی طول 61 ˚2 ′
 لحـا   بـه  آبخـوان  تـرین مهـم  چنـاران، -مشهد آبرفتی آبخوانر است
 رباشدمی رووا خراسان استان در بردارابهره میزان و وسعت
 

 هیدروژئولوژی

ــا      ــاران ب ــی مشــهد ـ چن ــعت آبخــوان آبرفت ــدود  وس  5252ح
 جنـو   -غـر   شـمال  کشـیدگی  با اافروافتاده حووه، کیلومترمربع

 جنـو   و غر  در بینالود هااکوهرشته حدفاصل در که باشدمی شرق
 گرفتـه  قرار شرق شمال و شمال در مسجد هزار هااکوهرشته و غر 
دهـد  مـی  نشان مشهد ـ چناران آبخوان خصوصیات بررسی (ر 3است )
شناسـی حاشـیه   واحدهاا ممینتنوع استر  آبخوان ام نوع آماداین که 

و  و فرعــی هــاا اصــلیشــمالی و جنــوبی آبخــوان، عملکــرد گســل
گـذارا حاصـل ام جریانـات سـطحی     هاا فرسـایب و رسـو   سیکل

اعـ  تنـوع و تغییـرات    ب باهمشمالی و جنوبی،  هاابلنداخروجی ام 
و کـف   مورفولـووا سـنگ   ،جـنس آبرفـت  و  وـخامت  توجه درقابل

ــدرولیکیخصوصــیات  ــاهمگونی در شــده اســت بخــوانآ هی ــن ن ر ای
 ممـین در سـطح  کـف   سـنگ در برخی نقاط خصوصیات، موجب شده 

متـر   111به بـیب ام  وخامت آبرفت نیز و در برخی نقاط  شودظاهر 
غر  تا محدوده شهر چناران  کف در بخب شمال ر جنس سنگبرسد
، هـاا آذریـن  حاشیه جنوبی ام فیلیت و سنگ، در نئوون هاارسو ام 

شـوریجه و تیرگـان و در بخـب     ام سامندهاا بیشتردر بخب شمالی 
در  هاا نئوون تشکیل شده اسـتر رخسارهآبخوان نیز ام شرقی  جنو 
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ناهموار بوده و ام تنـوع  بسیار کف شرقی سنگ بخب مرکزا و جنو 
 بخـب شـمال  در وخامت آبرفت  برخوردار استر بیشترالیتولوویکی 

در حاشـیه  ر شرقی کمتـر اسـت  جنو  غربی نسبت به بخب مرکزا و
 شـامل دانـه  اا درشـت مخروطه افکنـه  هاارسو  ،بینالود هاابلندا
پیکره آبخوان  ،دانهریز هاارسو ی ام با تناوب ،سنگماسه و قلوه ،شن
ام  بیشـتر و دانه ریزآبرفت ، دشت یر در نواحی شمالدهندمیتشکیل را 

دانـه و  ، درشـت نیـز  جنـوبی در حاشیه و  رسسیلت و هاا پهنهجنس 
شـده و   تررود، ریزدانهنسبتاً هموون است که با نزدیک شدن به کشف

این روند در بخـب شـرقی آبخـوان    ر شودمی یبندا متناوبداراا  یه
 (ر 31و  3) )خروجی دشت( نیز قابل مشاهده است

 انتقـال  قابلیـت  مقـدار  و درصـد  6 آبخـوان  ذخیره وریب متوس 
 هاابلندا حاشیه در روم بر مربع متر 511 داقل حدودح ام نیز آبخوان
 دشـت  مرکـز  در روم بـر  مربع متر 1111 حدود حداکرر تا غر  جنو 
شناسـی،  عم، آ  میرممینی در آبخوان تـابعی ام شـرای  ممـین   ر است

گذارا استر مقادیر عم، آ  میرممینـی در  توپوگرافی و الگوا رسو 
استر در جنـو  آبخـوان بـه     ترشمال آبخوان نسبت به جنو  آن کم

دلیل وخامت میاد آبرفـت و تـأثیر توپـوگرافی، عمـ، آ  میرممینـی      
طرف حاشـیه جنـوبی آبخـوان افـزایب     رود بهتدریج ام حوالی کشفبه
محدوده  در سراسرا آماربردارا آخرین سواب، اساس (ر بر31یابد )می

 دهنـه  5 قنـات و  رشـته  11 چـاه،  حلقه 1221 چناران،-آبخوان مشهد
ــه چشــمه ــه  ترتیــب ب ــا تخلی مترمکعــب  میلیــون 55/1و  31 ،261ب

  (ر5اند )شناسایی شده
 

 ها و اطلاعاتداده

هاا ماهانه عم، آ  میرممینی و بارنـدگی  در این تحقی،، ام داده
اسـتفاده   (3152 تـا شـهریور   3111مهر )ساله  32در یک دوره آمارا 

 فعـال  اامشاهده چاه لقهح 21آبخوان مشهد ـ چناران،   شده استر در
هــا آ  میرممینــی در آن عمــ،صــورت ماهانــه وجــود دارنــد کــه بــه

تـوان در سـه   هـا را مـی  شودر رفتار هیدرولیکی این چاهگیرا میاندامه
هایی اسـت کـه در  یـه    بندا نمودر گروه اول شامل چاهگروه تقسیم

نوســانات هــا داراا آبــدار آماد فوقــانی حفــر شــده و ســطح آ  در آن
هایی کـه  باشدر در گروه دوم، چاهمی اسینوسی و متأثر ام نزو ت جو

اند، قرار دارندر سطح آ  در چناران حفر شده -در آبخوان اصلی مشهد 
نمایـدر گـروه   طور مستمر، ولی با شدت کمترا افت مـی ها بهاین چاه

هـاا شـهرا، در   در محـدوده  بیشـتر هایی هستند که سوم، شامل چاه
هایی که آبخـوان آبرفتـی   ها و یا در مکانها و رودخانهورت مسیلمجا

شوندر بـا توجـه بـه    بر روا سنگ کف آهکی قرار گرفته، مشاهده می
هـا در طـول دوره   نظـر گـرفتن پیوسـتگی داده    بندا و با دراین گروه
عنوان معـرف انتخـا  و سـمس محاسـبات و     حلقه چاه به 13آمارا، 
 ها انجام شده استرآنهاا  مم بر روا تحلیل

 

 
 اصلي ايران آبريز هایچناران نسبت به حوضه-مشهد مطالعاتي جغرافیايي محدوده موقعیت -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the Mashhad-Chenaran study area with respect to Iran's major basins 
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هـاا  اا ام دادههاا مشـاهده براا محاسبه بارندگی در محل چاه

 52سـنجی موجـود )  سنجی و تبخیـر هاا بارانرومانه بارندگی ایستگاه
ایستگاه تبخیرسنجی( اسـتفاده شـده اسـتر     5سنجی و ایستگاه باران

نخست، مقادیر تجمعی باران رومانه در محل هر ایستگاه طی یک ماه، 
ماه بعد( محاسبه شد، سـمس در   روم پانزدهمتا ماه  روم پانزدهم هر)ام 

، ابتدا فایل رستر بارنـدگی ماهانـه تهیـه و درنهایـت     ArcGISمحی  
اا ام روا فایـل رسـتر   هـاا مشـاهده  مقادیر بارندگی در محـل چـاه  
هاا منتخب در  گ حفارا تعدادا ام چاهاستخراج و استفاده گردیدر 

هـاا ماهانـه   آمـارا داده  هـا و خصوصـیات  مشخصات چاهو  5شکل 
 شده استر را ها 3در جدول نیز عم، سطح آ  میرممینی و بارندگی 

 

 های زمانی و ضریب همبستگیسری

هاا ممانی به دو صورت پیوسـته و  در مباح  هیدرولوویک، سرا
شوندر با توجه بـه تغییـرات مـداوم و    مشاهده می)ناپیوسته( یا گسسته 

ر آبخـوان مشـهد ـ چنـاران و هم نـین       اا ترام آ  میرممینی ددوره
عنوان سرا ممانی ناپیوسته توان این متغیرها را بهماهیت بارندگی، می

 در میرممینی آ  شروع تغذیه تأخیر نظر گرفتر بر این اساس، ممان در
ممـانی   هـاا چنـاران بـا اسـتفاده ام تحلیـل سـرا      - مشـهد  آبخوان

ممـانی مـرتب  قلمـداد    محاسبه اسـتر دو متغیـر،   صورت کمی قابلبه
ها برحسب مقـادیر متغیـر دیگـر    شوند که تومیع مقادیر یکی ام آنمی

تغییر کندر اگرچه رابطه آمارا بین دو متغیـر لزومـاً بـه معنـاا وجـود      
وجـود رابطـه آمـارا    بـااین  هـا نیسـت،  رابطه علت و معلولی بـین آن 

اسـاس  اا باشـدکه بـر   تأیید فروـیه تواند یک مشاهده تجربی در می
 (ر 1) ل به وجود رابطه علّی بین دو متغیر است استد ل نظرا قا

گیـرا وابسـتگی بـین دو متغیـر کمـی،      انـدامه ترین روش معمول
 yو  xم فرض کنـی اگر  استر( r) 3محاسبه وریب همبستگی پیرسون

 شـودر محاسبه می 3دو متغیر تصادفی باشند، وریب پیرسون ام رابطه 
باشد، رابطه بسیار قوا و اگر کمتر ام  1/1م وریب پیرسون بیب اگر ا

باشد بیانگر رابطه ناچیز و یا فقدان رابطه استر بین این مقادیر،  35/1
 شدت رابطه ام رابطه وعیف تا رابطه قوا در تغییر استر

 3 رابطه
1/2

( )
( , )

( )
x y

COV xy
Corr x y r

VAR VAR
  

، وـریب همبسـتگی   Corr(x,y)متغیر تصادفی،  yو  xدر این رابطه، 
COV(xy) ریانس، اکووVARx  وVARy  واریانس هستندر 

دار بـودن  ، معنـی هـاا آن ویژگـی و بررسـی  رابطه  پس ام تعیین
 هـاا آممـون و  P-Vlaueآماره  صمام     آمارا رابطه نیز ام طریـ،  

                                                           
1- Pearson Correlation Coefficient 

شودر در این پژوهب، فرض شـده اسـت   فرض بررسی و مشخص می
بنـابراین،   ،رابطه خطـی وجـود دارد   آ بین بارندگی و تغییرات سطح 

و فرض  (r 0=) بین دو بین متغیر ارتباط عدمبیانگر  (0Hفرض صفر )
 اسـتر  (r 0≠)بین دو بین متغیر  ارتباط ( نیز بیانگر وجود1H) جانشین

 یـک  باشـد،  داشـته  وجود متغیر دو بین ممانی وابستگی کهصورتی در
مقایسـه  به فرآینـد  ر است دیگر متغیر تأثیر لحا  ممانی تحت به متغیر

هاا ممانی مختلف، همبسـتگی متقابـل گفتـه    دو سرا ممانی در گام
تـوان رابطـه   (ر با استفاده ام آممون همبسـتگی متقابـل مـی   5شود )می

ممانی تغییرات سـطح ایسـتابی بـه عنـوان متغیـر وابسـته و بارنـدگی        
عنوان متغیر مستقل را براا تأخیرهـاا مختلـف ارمیـابی و تحلیـل     به

متقابـل، همـان    همبسـتگی  محاسـبه  ورد استفاده بـراا نمودر رابطه م
استر در عمل به دلیـل اینکـه واریـانس در     پیرسون رابطه همبستگی

کنـد وـریب   هاا کوچـک بـا تغییـر سـرا ممـانی، تغییـر مـی       نمونه
تخمـین مده   5همبستگی متقابل با استفاده ام نمونه آمارا و ام رابطه 
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طول  nممان تأخیر،  kمتقابل،  وریب همبستگی krدر این رابطه 
 نیز متغیرها هستندر yو  xها( و سرا ممانی )تعداد داده

درصـد تعـداد کـل     31هاا کوچک، حدود ممان تأخیر براا نمونه
رومانـه  گیرا شـده  هاا بزرگ )مانند مقادیر اندامهها و براا نمونهداده

درصد تعداد کـل   11یک متغیر طی یک یا چند سال متوالی( تا حدود 
براا محاسبه وریب در این تحقی،، (ر 33ها قابل محاسبه است )داده

افـزارا  بسته نـرم در و توابع موجود  SPSS 21افزار ام نرم ،همبستگی
 سـتگی، باستفاده شده استر پس ام محاسبه وـرایب هم  5135اکسل 

 نــام بــه نمــودار یــک روا راا تأخیرهــاا مختلــف بــرمقــادیر آن بــ
بــراا ارمیــابی ر دنشــوو تحلیــل مــی رســم 5متقابــل نگــارهمبسـتگی 

 فـرض  پـذیرفتن  یـا  کـردن  ستگی متقابـل )رد بهم دارا وریبمعنی
( 33به عقیده کرسـیک ) ر شوندمی استفاده آمارا هااصفر(، ام آممون

 )احتمـال  12/1ستگی در سطح خطاا آممـون  بهم وریب کهآن براا
 بایـد وـریب   صفر باشد، ام متفاوت ااملاحظهقابل طوردرصد(، به 52
 ( شودر1)رابطه  1بارتلت آمده ام رابطهدستبه ام مقدار بیشتر ستگیبهم

 
 
 

                                                           
2- Cross-correlogram 

3- Bartlett 
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 بیستاا اراوی کنه گ حفارا چاه مشاهده 
Kenebist observation well log 

 

 آباداا جیم گ حفارا چاه مشاهده 
Jimabad observation well log 

 

 
 چمگرد اا گ حفارا چاه مشاهده

Chamgard observation well log 

 

 
 تمهقره اا گ حفارا چاه مشاهده

Gharehtapeh observation well log 
 منتخب ایمشاهده هایچاه از تعدادی حفاری لاگ -2شکل 

Figure 2- Well Logs for some of the representative observation wells 
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 اا موچنان گ حفارا چاه مشاهده

Mochenan observation well log 
 

 

 
 اا مزرعه نمونه گ حفارا چاه مشاهده

Mazrae-nemoneh observation well log 
 

 

 
 آبادحاجی اا گ حفارا چاه مشاهده

Hajiabad observation well log 
 

 

 
 جنگلقره اا گ حفارا چاه مشاهده

Gharehjangal observation well log 
 

 منتخب ایمشاهده هایچاه از تعدادی حفاری لاگ -)ادامه( 2شکل 
Figure 2 (Cont.)- Well Logs for some of the representative observation wells 

 
 



 094متقابل همبستگی روش از استفاده با چناران-مشهد آبخوان در تغذیه تأخیر زمان برآوردارجمند شریف و جعفري، 

 ساله 11چناران و مشخصات آماری بارندگي و عمق سطح آب زيرزمیني در دوره آماری -ای معرف آبخوان مشهداهدههای مشچاه -1جدول 
Table 1- The representative observation wells of Mashhad-Chenaran aquifer and the statistical characteristics of rainfall and 

depth to water-table in a 15-year statistical period 

 نام چاه
Well name 

 متر(بارندگي ماهانه )میلي
Monthly precipitation (mm)  

 

 

 عمق برخورد به سطح ايستابي ماهانه )متر(
Monthly depth to water-table (m) 

 کمینه
Min. 

 بیشینه
Max. 

 کمینه
Min. 

 بیشینه 
Max. میانگین 

Ave. مقدار 
Value 

 تاريخ )ماه/سال(
Date (YY/MM) 

 مقدار
Value 

 تاريخ
Date 

 مقدار 
Value 

 تاريخ
Date 

 0 146.8 1386/01 (Dooghaei) دوغایی 

 

53.62 1381/07/15 

 

55.96 1394/11/15 54.49 

 0 148.5 1386/01 39.31 1381/01/15 41.6 1395/05/15 40.44 (Gharechah) چاه  قره

 0 120.8 1386/01 14.78 1391/04/15 17.83 1394/05/15 16.37 (Shoorcheh) شورچه 

 0 127.9 1386/01 82.91 1381/11/15 93.57 1395/06/15 88.29 (Momen Abad) آباد مؤمن

 0 117.9 1386/01 60.03 1380/12/15 73.81 1395/05/15 68.07 (RezaAbad Sharghi) شرقی  رواآباد

 0 113.4 1381/02 75.38 1380/12/15 91.95 1395/06/15 84.58 (Moochenan) موچنان 

 0 122.6 1386/01 79.62 1380/07/15 108.04 1395/06/15 91.42 (Chanbargharbal) چنبرغربال 

 0 116.7 1386/01 61.26 1380/07/15 81.06 1395/06/15 71.58 (Ghareh Tapeh) تمه قره

 0 120.6 1386/01 86.48 1381/01/15 108.56 1395/06/15 98.41 (Yekeh Lengeh) لنگه  یکه

 0 116.1 1381/02 67.82 1380/07/15 83.88 1395/06/15 75.82 (Chamgard) چمگرد 

 0 124.7 1386/01 47.2 1380/07/15 58.24 1394/05/15 54.16 (HajiAbad) آباد حاجی

 0 121 1386/01 56.39 1380/07/15 70.72 1395/05/15 64.30 (SeyedAbad) سیدآباد 

 0 151.3 1386/01 45.08 1380/12/15 62.91 1395/06/15 54.70 (AfsalAbad) آبادافصل

 0 128.8 1386/01 24.11 1380/12/15 30.42 1395/05/15 27.84 (Saroojeh) ساروجه 

 0 129.1 1386/01 26.35 1381/02/15 47.34 1395/04/15 40.09 (Ghezel Hesar) حصار قزل

 0 118.7 1386/01 79.1 1380/07/15 97.65 1395/06/15 91.20 (JamAb) آ جمع

 0 123.7 1386/01 8.11 1380/07/15 12.95 1395/04/15 11.17 (Kabir) کبیر 

 0 131.5 1386/01 59.81 1380/12/15 83.79 1394/06/15 73.92 (Kalateh Sheikhha) شیخها  کلاته

 0 142.7 1386/01 29.29 1380/07/15 59.61 1395/06/15 43.40 (GharehJangal) جنگل قره

 0 142.8 1386/01 46.74 1380/12/15 62.25 1395/06/15 55.94 (Shir Hesar) شیرحصار 

 0 139.3 1386/01 70.32 1380/12/15 94.16 1395/06/15 83.46 (Askariyeh) عسکریه

 0 137.6 1386/01 17.33 1381/01/15 26.06 1394/11/15 22.57 (Sahl-o-din) الدین سهل

 0 130.3 1386/01 75.27 1380/12/15 96.27 1394/10/15 86.23 (Kalateh Barfi) برفی  کلاته

 0 122.4 1386/01 28.07 1381/01/15 34.09 1395/06/15 30.52 (Ghah-gha-heh) قهقهه 

 0 128.2 1388/02 82.74 1380/07/15 107.28 1395/06/15 94.14 (Mazrae Nemoneh) نمونه  مزرعه

 روویه شهرک -نمونه  مزرعه
(Mazrae Nemoneh -Shahrak Razaviyeh) 

0 130.4 1388/02 82.96 1384/02/15 90.38 1395/06/15 85.91 

 0 122.5 1388/02 98.5 1380/07/15 121.79 1395/06/15 110.69 (JimAbad) آباد جیم

 0 120.3 1393/01 58.82 1381/01/15 67.84 1394/06/15 63.84 (Arazi Kenebist) بیست کنه اراوی

 0 123.9 1388/02 57.77 1380/07/15 78.29 1395/06/15 67.53 (Arazi JimAbad) آباد جیم اراوی

 0 121.5 1393/01 58.48 1381/01/15 63.09 1394/06/15 61.55 (Kenebist) بیستکنه

 0 127.1 1388/02 27.84 1380/12/15 48.29 1394/08/15 38.42 (Tangalshor) پردک  مرغ - شور تنگل
 

 دومـین  یـا  و اولین براا تنها هیدرولوویکی، مباح  بارتلت در رابطه
بنابراین  شود،نمی توصیه خیلی آن ام استفاده و کندمی عمل خو  تأخیر

 نگار را پوشب دهد و تأخیرهاااستفاده ام یک آممون که کل همبستگی
دارا صـورت مسـتقل )عـدم معنـی    احتمالی را که باید در سرا ممانی به

تر است مناسب شوند، نمایان سامد بسیار گرفته نظر وریب همبستگی( در
 تمـام  بـراا  را اطمینـان  ، حـدود 3آندرسون توس  شده ارا ه (ر آممون33)

                                                           
1- Anderson 

 (ر 33کند )محاسبه می 1با استفاده ام رابطه  نگارهمبستگی

1                        1رابطه  2
( )

1
k

Z n k
LC r

n k


   


 

 

 متغیـر  مقـدار  Z و ممـانی  تـأخیر  K ها،نمونه تعداد n رابطه، این در
 در Z مقـادیر ر است α اطمنیان حدود با نرمال تومیع داراا شده استاندارد
 ر است شده ارا ه گوناگون آمارا جداول
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 متقابل همبستگي ضريب ای بر اساس بیشترينهای مشاهدهزمان تأخیر تغذيه آب زيرزمیني در محل چاه-2جدول 
Table 4- Groundwater recharge lage time at the location of observation wells based on the highest cross-correlation 

coefficient 

 شماره چاه
Well No. 

 نام چاه
Well name 

 بیشترين ضريب همبستگي متقابل
The highest Cross-Correlation 

Coefficient 

P- 

Value 

 ه زمان تأخیر )ماه(بیشین
Max. Lag time 

(month) 
α = 0.1 α = 0.05 

6007-OW101 دوغایی  (Dooghaei) 0.145 0.055 3  ــ 

6007-OW102 چاه قره  (Gharechah) 0.146 0.052 2  ــ 

6007-OW104 شورچه  (Shoorcheh)  ــ ــ  ــ  ــ  

6007-OW106 آبادمؤمن  (Momen Abad) 0.301 0.000 4 4 

6007-OW107 
 RezaAbad)  شرقی رواآباد

Sharghi) 
0.385 0.000 4 4 

6007-OW109 موچنان  (Moochenan) 0.176 0.020 7 7 

6007-OW110 چنبرغربال  (Chanbargharbal) 0.174 0.021 6 6 

6007-OW111 تمهقره  (Ghareh Tapeh) 0.280 0.000 5 5 

6007-OW112 لنگه یکه  (Yekeh Lengeh) 0.132 0.080 4 ــ  

6007-OW113 چمگرد  (Chamgard) 0.134 0.083 12  ــ 

6007-OW114 آبادحاجی  (HajiAbad) 0.205 0.006 2 2 

6007-OW115 سیدآباد  (SeyedAbad) 0.249 0.001 5 5 

6007-OW118 آبادافصل (AfsalAbad)  0.274 0.000 4 4 

6007-OW123 ساروجه  (Saroojeh) 0.329 0.000 4 4 

6007-OW126 حصار قزل (Ghezel Hesar)  0.332 0.000 5 5 

6007-OW127 آ جمع (JamAb)  0.322 0.000 5 5 

6007-OW128 کبیر  (Kabir) 0.328 0.000 2 2 

6007-OW130 
 Kalateh)  شیخها کلاته

Sheikhha) 
0.495 0.000 4 4 

6007-OW145 جنگلقره  (GharehJangal) 0.156 0.039 3 3 

6007-OW147 شیرحصار  (Shir Hesar) 0.390 0.000 5 5 

6007-OW149 عسکریه (Askariyeh)  0.466 0.000 4 4 

6007-OW151 الدینسهل  (Sahl-o-din) 0.457 0.000 3 3 

6007-OW153 برفی کلاته  (Kalateh Barfi) 0.427 0.000 5 5 

6007-OW163 قهقهه  (Ghah-gha-heh) 0.144 0.057 4  ــ 

6007-OW184 
 Mazrae)  نمونه مزرعه

Nemoneh) 
0.314 0.000 5 5 

6007-OW185 

 روویه شهرک - نمونه مزرعه
 (Mazrae Nemoneh - 

Shahrak Razaviyeh) 

0.314 0.000 5 5 

6007-OW187 آبادجیم  (JimAbad) 0.289 0.000 5 5 

6007-OW188 
 Arazi)  بیستکنه اراوی

Kenebist) 
0.304 0.000 4 4 

6007-OW190 
 Arazi)  آبادجیم اراوی

JimAbad) 
0.219 0.003 4 4 

6007-OW191 بیستکنه  (Kenebist) 0.193 0.010 4 4 

6007-OW192 
  پردک مرغ - شور تنگل

(Tangalshor) 
 ــ  8 0.091 0.129
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 نتايج و بحث 

 زمان تأخیر تغذیه آب زیرزمینیبرآورد 

نظر گرفتن دو  ، همواره متأثر ام بارندگی استر با درتغییرات سطح
توان رابطه آمارا بـین تغییـرات سـطح    تغییرا، میاصل توأمی و هم

ــدگی را  ــه ایســتابی و بارن ــون  رابط ــرض و ام آمم ــولی ف ــت و معل عل
همبستگی  همبستگی متقابل براا ارمیابی رابطه استفاده نمودر وریب

 α) اا معرف در دو سطح خطاا آممونهاا مشاهدهمتقابل براا چاه

 دارا رابطه نیز ام طری، آممـون محاسبه و معنی( α = 0.1و  0.05 =
بررسـی و ارمیـابی شـده اسـتر      P-Vlaueصمام     آندرسون و آماره

اا منتخـب بـر اسـاس    هـاا مشـاهده  ممان تأخیر در محل چاهسمس 
 52و  51متقابل، بـراا دو سـطح خطـاا     گیهمبست وریب بیشترین

دهنـد،  ارا ه شده استر نتایج نشـان مـی   5درصد محاسبه و در جدول 
ــداقل  همبســتگی وــریب ــل ام ح ــاهده 355/1متقاب ــاه مش اا در چ
در چـاه   152/1( تـا  رابطـه خیلـی وـعیف   پـردک )  مـرغ  - شورتنگل

آمره   شیخها )رابطه متوس ( در تغییر استر بررسی اا کلاتهمشاهده
دهد، رابطه تغییرات ممـانی سـطح آ  و   نشان می P- Vlaueصمم   

درصد  52و  22 ترتیب براا به 3/1و  12/1 بارش در دو سطح خطاا
 2درصـد، بـراا    52دار استر این رابطه، در سطح خطاا ها معنیچاه

لنگـه، چمگـرد،   چـاه، شـورچه، یکـه   اا دوغایی، قرهحلقه چاه مشاهده
نیز فق  بـراا   51پردک و در سطح خطاا  مرغ - شورقهقهه و تنگل
 باشدردار نمیاا شورچه معنیچاه مشاهده

 
منظور درک بهتر رابطه تغییرات سطح ایستابی و بارش، وریب به

نیز بـا   اطمینان و مقادیر حدود 3همبستگی متقابل با استفاده ام رابطه 
ساله محاسبه و نتایج برحسب  32براا دوره آمارا  1استفاده ام رابطه 

نگار متقابل رسم و در نام همبستگیممان تأخیر بر روا یک نمودار به

نگار، در محور افقی که ارا ه شده استر در همبستگی 1و  1هاا شکل
ز نی ـ 33( معـادل مهرمـاه و مـاه    1بیانگر ممان تأخیر است، ماه صـفر ) 

معادل شهریور سال بعد تعریف شده استر محور عمودا نیـز مقـادیر   
نگـار نشـان   دهـدر بررسـی همبسـتگی   وریب همبستگی را نشان می

دلیـل   صفر )مهر( بـه  ها در ماهدهد، وریب همبستگی در همه چاهمی
نقص داده در اولین ماه دوره آمارا، منفی استر بـا حـذف ایـن مـاه،     

ییرات وریب همبستگی ام دو الگوا مشخص شود روند تغمشاهده می
(، سـطح ایسـتابی   1کندر در گـروه اول )شـکل   به شرح میر پیروا می

معمو ً پس ام ماه دوم )آذر( و سوم )دا( نسبت به بارنـدگی واکـنب   
یابـدر در  تدریج افزایب میها بهنشان داده و وریب همبستگی بین آن

 ام بیب ام مقادیر حاصل ها پس ام ماه سوم، وریب همبستگیاین چاه
دار اسـتر وـریب همبسـتگی در    آندرسون شده و رابطه معنـی  رابطه
هاا چهار )بهمن( و پنج )اسفند( به بیشـینه مقـدار خـود رسـیده و     ماه

یابـدر ام حـدود مـاه هفـت     سمس با یـک شـیب ملایـم کـاهب مـی     
)اردیبهشت( و هشت )خرداد(، وریب همبستگی منفی شـده و مقـدار   

دار آندرسون شده و رابطه معنـی  رابطه ام تر ام مقادیر حاصلآن نیز کم
باشدر ام مـاه نـه )تیـر( تـا مـاه یـامده )شـهریور(، مقـدار وـریب          نمی

هـا رابطـه   اینکـه، در ایـن مـاه   همبستگی، همواره منفی استر بـاوجود 
دار است، اما رابطه علت و معلولی بین تغییرات سطح ایسـتابی و  معنی

و عوامل دیگرا ام جمله برداشت ام آبخوان باع  بارش برقرار نیست 
کلی، با مقایسـه سـرا ممـانی    طورشوندر بهنوسانات سطح ایستابی می

توان گفت تغذیـه  بارندگی و تغییرات سطح ایستابی با ممان تأخیر، می
ها، ام اواس  فصل پاییز شروع شده و آ  میرممینی در این گروه ام چاه

مقـدار تغذیـه در اواخـر فصـل      بیشـینه داردر  فصل بهار تداوم اواخرتا 
رنگی در گیردر در فصل تابستان، بارندگی نقب کمممستان صورت می

تبع آن افت شـدید و  رویه آ  ام آبخوان و بهتغذیه دارد و استخراج بی
 کندر دار سطح ایستابی، نقب اصلی در نوسانات آ  ایفا میادامه
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 1ای گروه های مشاهدهنگار متقابل برای تعدادی از چاههمبستگي -3شکل 

Figure 3- Cross-Correlogram for some of the representative observation wells in Group 1 
 

هایی که رابطه تغییرات ممـانی سـطح   (، چاه1در گروه دوم )شکل 
باشـد،  دار نمـی معنـی  52ها در سطح خطاا ایستابی و بارندگی در آن

چـاه،  اا دوغایی، قـره هاا مشاهدهگیرندر این گروه شامل چاهقرار می
پـردک و   مرغ - شورللنگه، چمگرد، قهقهه، تنگشورچه، موچنان، یکه

هـا بسـیار نـامنظم و    شورچه استر تغییرات وریب همبستگی این چاه
آندرسون است و احتما ً رابطـه   رابطه ام تر ام مقادیر حاصلعموماً کم

بین بارش و تغییرات سطح ایستابی متأثر ام سایر عوامل استر بررسی 
هـاا  داهـا یـا در ورو  دهـد اغلـب آن  ها، نشـان مـی  موقعیت این چاه

ها شناسی آنآبخوان قرار گرفته و ستون ممین آبخوان و یا در خروجی
هاا رسی و مارنی است کـه  تا عم، برخورد به سطح آ ، حاوا  یه

کننـدر عـلاوه بـر    ام نفوذ مستقیم آ  باران به آبخوان جلـوگیرا مـی  
بردارا شدید ام منابع آ  میرممینـی  شناسی، بهرههاا ممینمحدودیت

کی دیگر ام عوامل تأثیرگذار بر تغییرات سطح ایسـتابی در محـل   نیز ی
دار نبودن رابطه بین تغییـرات سـطح   ها استر با توجه به معنیاین چاه

ها ها ام چاهممان تأخیر تغذیه براا این گروهمحاسبه ایستابی و بارش، 
 باشدرمیسر نمی
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 2ای گروه های مشاهدهنگار متقابل برای تعدادی از چاههمبستگي -4شکل 

Figure 4- Cross-Correlogram for some of the representative observation wells in Group 2 
 

 ارزیابی تأثیر عوامل مختلف بر زمان تأخیر 

فاصله ممـانی رسـیدن اولـین پـالس      طب، تعریف، ممان تأخیر به
شـودر تغییـرات سـطح ایسـتابی در     باران به آ  میرممینـی گفتـه مـی   

هاا آماد با درجات مختلفی )ام کم تا میاد( تحت تأثیر بارندگی آبخوان
فوقـانی، خصوصـیات   است و با توجه به وخامت پوشب  یـه خـاک   
شـدت بارنـدگی،    و ناحیه غیراشباع، عم، برخورد به سطح آ ، مقـدار 

کندر در بین ایـن  ترام سطح ممین و ررر تأخیرهاا متفاوتی را تجربه می
ــأثیر را داردر در     ــترین ت ــطح آ  بیش ــه س ــورد ب ــ، برخ ــل، عم عوام

یکنواختی تشکیل شده  هاارسو هایی که ناحیه غیراشباع ام آبخوان
عم، برخورد به سطح آ  نیز کم است، سطح ایستابی پس ام وقوع  و

دهـد و تغذیـه   بارش با تأخیر اندکی نسبت به آن واکـنب نشـان مـی   
افتدر با افزایب عمـ، سـطح آ ، ممـان    سریع آ  میرممینی اتفاق می

بیشترا براا رسیدن اولین پـالس بارنـدگی  مم اسـت و تغذیـه آ      
 شودر یمینی پس ام مدتی شروع مممیر

اثر عم، برخورد به آ  میرممینی و ترام سطح ممین بر ممان تأخیر 

ارا ه شده  1در جدول آن بررسی و نتایج با استفاده ام رابطه همبستگی 
دارا بـین ممـان   شود، رابطـه معنـی  گونه که ملاحظه میاستر همان

تأخیر و عم، آ  میرممینی وجود دارد و وـریب همبسـتگی پیرسـون    
(rدر سط )  درصـد   51ح خطاا آممـون(α = 0.1)   و در  626/1مقـدار

اسـتر   612/1نیـز مقـدار    (α = 0.05)درصد  52سطح خطاا آممون 
این مقادیر بیانگر وجود رابطه قوا و مربـت بـین دو متغیـر اسـتر ام     
طرف دیگر، اگرچه در خیلـی ام منـاط،، توپـوگرافی منطقـه و شـیب      

أثیر دارنـد، امـا در آبخـوان    طور غیرمستقیم بر تغذیه ت ـسطح ممین به
دارا بین ممان تأخیر و ترام سـطح ممـین   چناران رابطه معنی -مشهد 

بـیب ام مقـدار سـطح خطـاا      P- Valueشود و مقـدار  مشاهده نمی
درصـد، وـریب    51آممون برآورد شده استر در سطح خطاا آممـون  

استر این مقدار بیانگر ارتبـاط معکـوس    - 313/1همبستگی پیرسون 
ترام سطح ممین و ممان تـأخیر اسـتر اگرچـه بـا افـزایب سـطح        بین

شـود امـا کماکـان، رابطـه     خطاا آممون، وریب همبستگی مربت می
 باشدردار نمیمعنی

 

 ضريب همبستگي بین زمان تأخیر، عمق سطح ايستابي و تراز سطح زمین  -3جدول 
Table 3- The correlation coefficient between the lag time, depth to water-table and ground surface level  

 عمق آب زيرزمیني  
Depth to Water-table 

 

 تراز سطح زمین
Ground Surface Elevation 

  α = 0.1 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.05 

 ممان تأخیر
Lag time 

r 0.655 0.635 - 0.131 0.109 

P- Value 0.000 0.001 0.524 0.613 
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براا بررسی مقدار تأثیر عم، سطح ایستابی بـر ممـان تـأخیر، ام    

ارا ـه شـده اسـتر     2در شـکل  نیـز  رگرسیون خطی استفاده و نتیجه 
، 3/1رگرسیون در سطح خطـاا  مدل شود، گونه که مشاهده میهمان
ــز حــدود  12/1درصــد و در ســطح خطــاا  11حــدود  درصــد  11نی

کنـدر  مـی  تبیـین  را آن میانگین اطراف در پاسگ هااداده تغییرپذیرا

 درصـد متغیـر   11(، 2Rدیگر، بر اساس مقدار وریب تعیـین ) عبارتبه
)عم، سـطح ایسـتابی(    مستقل متغیر تاثیر )ممان تأخیر( تحت وابسته
احتمـالی   عوامـل  سایر به نیز مربوط وابسته متغیر تغییرات بقیه و بوده

 باشدر بردارا ام آبخوان میامجمله بهره

 

  
 رگرسیون خطي بین عمق برخورد به آب زيرزمیني و زمان تأخیر تغذيه -1شکل 

Figure 5- The linear regression between depth to water-table and groundwater recharge lag time 

 

 چناران-نقشه تغییرات مکانی زمان تأخیر در آبخوان مشهد

دارا بین ممان تأخیر گونه که قبلاً نیز بیان شد، رابطه معنیهمان
 ـ   -و عم، سطح ایستابی در آبخوان مشهد  راا چنـاران وجـود داردر ب

بررسی تغییرات مکانی ممان تأخیر، نقشه متوس  عم، سطح ایستابی 
در محـی    (3151 - 52 تا 3111 - 13 آبی سال)ساله  32براا دوره 
ArcGIS یـابی  به روش درونIDW    ارمش ممـان  تهیـه و نقشـه هـم

 ر بررسـی ارا ه شده است 6و در شکل همین ترتیب رسم  تأخیر نیز به
دهد، ساله نشان می 32آ  میرممینی در دوره هاا متوس  عم، نقشه

الگــوا تغییــرات عمــ، آ  میرممینــی در آبخــوان تــابعی ام شــرای   
شناسی و توپوگرافی منطقه استر بر اساس تغییـرات عمـ، آ ،   ممین

چناران به سـه واحـد هیـدروو ولوویک شـامل واحـد       -آبخوان مشهد 
شودر واحـد اول  یابتداا آبخوان، واحد شمالی و واحد جنوبی تقسیم م

هــاا غـر  شـروع و تـا محـدوده چـاه      ام ابتـداا آبخـوان در شـمال   
تمـه ادامـه داردر در ایـن واحـد حـداقل و      غربال و قره اا چنبرمشاهده

اا هـاا مشـاهده  حداکرر متوس  عم، آ  به ترتیـب در محـل چـاه   
ــره ــومنق ــاه و م ــدار  چ ــه مق ــاد ب ــر اســتر واحــدهاا   15و  11آب مت

گـذارا  شمالی و جنوبی، منطبـ، بـر الگـوا رسـو     هیدروو ولوویک 
یابندر اگر رودخانـه  طرف جنو  آبخوان گسترش میدشت ام شمال به

داغ و بینالود عنوان خ  جدا کننده دو حووه رسوبی کمهرود را بهکشف
در نظر بگیریم، مقادیر عم، آ  میرممینـی در واحـد هیـدروو ولوویک    

تـرا را نشـان   کم و تغییرات کم شمال رودخانه نسبت به واحد جنوبی
دهـدر در واحـد جنـوبی بـه دلیـل وـخامت میـاد آبرفـت و تـأثیر          می

طـرف  رود بـه تدریج ام حوالی کشـف توپوگرافی، عم، آ  میرممینی به
 یابدر حاشیه جنوبی آبخوان افزایب می

ــدهاا      ــا واح ــأخیر ب ــان ت ــانی مم ــرات مک ــه تغیی ــ، نقش تطبی
دهد که تغییرات مکانی ممان تـأخیر  میهیدروو ولوویک آبخوان نشان 

صورت کامل ام الگوا نقشه هم عم، تبعیت نموده و برامش خیلـی  به
کلی ممـان تـأخیر   طورچناران، به -خوبی با آن داردر در آبخوان مشهد 

تابعی ام تغییرات عمـ، سـطح آ  میرممینـی در آبخـوان اسـت و بـا       
تـر  دقیـ،  بـدر بررسـی  یاافزایب عم، آ ، ممان تأخیر نیز افزایب می

ــی  ــان م ــه نش ــد    نقش ــوبی واح ــمالی و جن ــیه ش ــه در حاش ــد ک ده
ــه دلیــل شــرای  ممــین  شناســی و گســترش هیــدروو ولوویک اول، ب

هاا رسی و مارنی در سطح، ممان تأخیر بیب ام مرکز آن اسـتر   یه
هـاا محـدوده کننـده و کـاهب عمـ، آ       با کاهب رخنمـون  یـه  

یابـدر در  دریج ممان تمرکز نیز کاهب میتمیرممینی در مرکز دشت، به
دو واحد هیدروو ولوویک شمالی و جنوبی، ممان تأخیر بیشترین تطاب، 

دهدر مقدار ممان تأخیر ام حاشیه شـمالی  عم، نشان میرا با نقشه هم
یابد و درنهایـت در دامنـه   تدریج افزایب میآبخوان به طرف جنو  به

شـاندیز و ررر بـه حـداکرر     -قبـه هاا فریزا، اخلمد، طرمخروط افکنه
 رسدر مقدار خود می
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Figure 6- The spatial distribution of groundwater recharge lag time (month) and depth to water-table (meter) in Mashhad-

Chenaran aquifer. 

 گیرینتیجه

سـاله عمـ، آ     32در این تحقی، بـا اسـتفاده ام سـرا ممـانی     
 -اا آبخـوان مشـهد   هـاا مشـاهده  میرممینی و باران در محـل چـاه  
ممینی نسبت به باران با اسـتفاده ام روش  چناران، ممان واکنب آ  میر

همبستگی متقابل بررسی و نقشه تغییرات مکانی آن ارا ه شده اسـتر  
منظــور درک بهتــر رابطــه تغییــرات ســطح ایســتابی و بــارش، ام  بــه

نگار متقابل که تصویر گرافیکی بسیار مناسبی را ام رابطه دو همبستگی
 سامد، استفاده شده استرمتغیر نمایان می

دهد، آممون همبسـتگی متقابـل، توانـایی ارمیـابی     نتایج نشان می
ها داردر بـر ایـن   رابطه تغییرات سطح ایستابی و بارش را در اغلب چاه

مـاه   1تـا   5چناران پس ام گذشت حـدود   -اساس، در آبخوان مشهد 
اولین تأثیر بارش بر سطح آ  میرممینی مشاهده و ورایب همبستگی 

کـه شـروع فصـل بارنـدگی را در     صـورتی شوندر درمیدار متقابل معنی
دشت مشهد ام اواخر مهرماه در نظر بگیریم، تغذیـه آ  میرممینـی در   

فصـل بهـار ادامـه     اواخـر ها ام اواس  فصل پاییز شروع و تا اغلب چاه
گیـردر  مقدار تغذیه در اواخر فصل ممستان صورت مـی  بیشینهیابدر می

رنگـی در تغذیـه دارد و   بسـیار کـم   در فصل تابستان، بارنـدگی نقـب  
دار سطح تبع آن افت شدید و ادامهرویه آ  ام آبخوان و بهاستخراج بی

 کلـی ممـان  طورکندر بهایستابی، نقب اصلی در نوسانات آ  را ایفا می
کـه بیـانگر    میرممینـی  آ  عمـ،  بـا  خـوبی  تطـاب،  شده برآورد تأخیر

 دارا بـین ، رابطه معنـی است، داردر هم نین غیراشباع ناحیه وخامت
مشـاهده نشـد و    تغییرات ترام سطح ممین )توپـوگرافی(  و تأخیر ممان

بر تغذیـه آبخـوان نشـان     ااملاحظهقابل تأثیر توپوگرافی دشت، هیچ
 سراسـر  در میرممینـی  آ  تغذیه که رسدمی نظر به دهدر بنابراین،نمی

)وخامت،  اعغیراشب ناحیه شرای  توس  بیشترچناران  -آبخوان مشهد
نوعی عامل اصلی به میرممینی آ  و تغییرات عم، جنس و ررر( کنترل

ایجاد تأخیر ممـانی بـین وقـوع بارنـدگی و شـروع تغذیـه در آبخـوان        
شودر با وجود بررسی نقب این دو عامـل مهـم در ایجـاد    محسو  می

ممان تـأخیر، نقـب عوامـل مهـم دیگـرا امجملـه کـاربرا اراوـی،         
نامشخص و  در ایجاد ممان تأخیر هم نانررر بردارا ام آبخوان و بهره

 در تحقیقات آینده مدنظر قرار گیردر  ورورا است
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Introduction: In hydrological studies, time series are observed as continuous or discrete. Groundwater level 

and rainfall can be considered as discrete time series. The most common way to measure the dependence 
between two variables in a discrete time series is to calculate the Pearson correlation coefficient (r). Pearson 
correlation test is a parametric test that quantitatively measures the linear relationship between variables. This 
coefficient is essentially a dimensionless index that describes the relationship between two variables 
numerically. The groundwater level is more or less influenced by rainfall, and this influence may be delayed for 
a variety of reasons. The process of comparing two time series in different time steps is called cross-correlation. 
In the cross-correlation analysis, the time-dependent relationship between the dependent and the independent 
variables is analyzed by computing the coefficients of cross-correlation for various time lags. Results are plotted 
on a graph called a cross-correlogram. 

Mashhad-Chenaran aquifer with an area of about 2527 km2 is the most important aquifer in Khorasan Razavi 
province. Unfortunately, so far in the Mashhad-Chenaran aquifer, the recharge lag time has not been calculated 
due to the very complex geological and hydrogeological conditions of the aquifer. In this study, an attempt has 
been made to calculate the groundwater recharge lag time. 

Materials and Methods: In this study, 15 years (Sep. 2001 to Sep. 2016) data of monthly depth to water-
table and rainfall have been used . There is 74 active observation well in Mashhad-Chenaran aquifer. Out of 74 
wells, 31 well were selected based on geological and hydrogeological conditions. To calculate the rainfall at the 
observation wells, the daily rainfall data from rain gauge and evaporation stations (25 rain gauge stations and 9 
evaporator stations) have been used. First, the cumulative daily rainfall at each station for one month (from 15 
months to 15 months later) was calculated. Then, a monthly rainfall raster was prepared using ArcGIS.Finally, 
the rainfall at the observation well was extracted from the raster file. 

Results and Discussion: The correlation coefficient between the groundwater level and rainfall was 
calculated for the 31 wells at two confidence levels (α = 0.05 and α = 0.1). The lag time was calculated based on 
the highest correlation coefficient for the two confidence levels. Results showed that the cross-correlation 
coefficient varied from at least 0.129 in the Tanglshour-Morgh Pardak observation well (very weak) to 0.495 in 
the Kalateh Sheikhha observation well (moderate). The coefficients of cross-correlation for various time lags 
were plotted on the cross-correlogram. In cross-correlogram, the month zero was equivalent to October and the 
month 11 was equivalent to September of the next year. It was observed that the trend of correlation coefficient 
followed the two specific patterns. In the first group, the water table usually reacts to rainfall after the second 
month. Then, the correlation coefficient gradually increased. The correlation coefficient reached its maximum in 
the fourth and fifth months and then decreased with a gentle slope. From the seventh month to the eleventh 
month the correlation coefficient has become negative. Although there was a significant relationship during these 
months, there was no cause-and-effect relationship between changes in the water table and rainfall. In the second 
group, the relationship between the groundwater level and rainfall was not significant at the 95% confidence 
level. This group includes Doghai observation wells, Qarachah, Shurcheh, Mochenan, Yekehlengeh, Chamgard, 
Ghahghahe, Tangleshour - Morgh Pardak, and Shorcheh. Changes in the correlation coefficient of these wells 
were very irregular and the relationship between rainfall and water table changes was probably influenced by 
other factors. The map of lag time showed that the spatial variations of the lag time completely followed the 
pattern of the Iso-depth map. In general, the lag time was a function of the depth to the water-table in the 
Mashhad-Chenaran aquifer. With increasing water depth, the lag time also increased. A closer look at the map 
showed that in the northern and southern margins of the first hydrogeological unit, the lag time was more than its 
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center. In the northern and southern hydrogeological units, the lag time showed the greatest compliance with the 
groundwater depth. The amount of lag time from the northern margin of the aquifer to the south gradually 
increased and finally reached its maximum value in the Akhlamad, Torqabeh-Shandiz. 

Conclusion: As discussed previously, the groundwater level was influenced by rainfall, and this influence 
may be delayed for a variety of reasons. In this study, the groundwater response to rainfall has been estimated 
from 31 observation wells by cross-correlation method in a period of 15 years (Sep. 2001 to Sep. 2016). The 
correlation test results showed that after about 2 to 3 months, the effect of rainfall was gradually observed on the 
groundwater level and the correlation coefficient at the confidence level α = 0.05 and α = 0.1 for 77 % and 97% 
of wells became meaningful, respectively. The minimum lag time was 2 months and the maximum was 7 
months. In general, the estimated lag time was well matched to the groundwater depth and fully followed the 
Iso-depth map pattern. The amount of groundwater recharge throughout the Mashhad-Chenaran aquifer was 
mainly controlled by the unsaturated area properties such as thickness, material, etc. Changes in groundwater 
depth were the major factor affecting the lag time. It seems that with the start of rainfall in late October, 
groundwater recharge in most wells begin in mid-autumn and continues until late spring. Most of the 
groundwater recharge takes place in late winter. In summer, rainfall has a very small role in groundwater 
recharge. In this period, the uncontrolled extraction of water from the aquifer and consequently a sharp and 
continuous drop in groundwater level plays a major role in water table fluctuations. 
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