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تهیه کننده: بهزاد سعیدی

آب  تغذیه  طبیعی  نرخ های  کمی سازی 
کارآمد  مدیریت  بایسته های  از  زیرزمینی، 
که  ایــن  با  مــی آیــد.  شمار  به  زیرزمینی  آب 
مــطــالــعــات آب  ــفــه هــای  مــؤل مــهــم تــریــن  از 
تغییرپذیری  آنکه  به دلیل  زیرزمینی است، 
مکانی و زمانی دارد، و اندازه گیری مستقیم 
مؤلفه ها  ناشناخته ترین  از  است،  دشوار  آن 
بـــرآورد  در  رو،  ایــن  از  مــی آیــد.  بــه شــمــار  نیز 
روش  گزینش  در  را  ملاحظاتی  باید  تغذیه 

مناسب مد نظر داشت. 
روش هــای  انتخاب  در  نخست  ملاحظه 
)یعنی  است  مطالعه  هدف  تغذیه،  ــرآورد  ب
یابی منابع آب یک حوضه، تهیه  ارز هدف 
آلــودگــی  پتانسیل  یـــابـــی  ارز ــدل،  مـ ورودی 
اولیه  مفهومی  مــدل  تهیه  زیرزمینی(.  آب 
است.  بعدی  گام  یکی،  هیدرولوژ سیستم 
کم تغذیه  کارهای حا و  مدل مفهومی، ساز 
از  اولــیــه  بـــرآوردهـــای  مــی کــنــد،  مشخص  را 
به  و  می دهد،  دســت  به  را  تغذیه  نرخ های 
روش هــا  انتخاب  ــرای  ب راهنما  یــک  عــنــوان 
به  داده  ــردآوری  ــ گ زمــان هــای  و  مکان ها  و 
ــا انـــدازه  کـــار مــی آیــد. فــرایــنــدهــای تــغــذیــه ت

گزینش روش برآورد تغذیه آبخوان ملاحظاتی در 

و  زمین شناسی  اقلیم،  کنترل  تحت  یادی  ز
ک ها، توپوگرافی، هیدرولوژی، و پوشش  خا
کاربری اراضی هستند؛ این عوامل  گیاهی و 
گرفته  نظر  در  مفهومی  مدل  تدوین  در  باید 
نتایج  و  مــوجــود  ــای  ــ داده ه تحلیل  شــونــد. 
می تواند  مشابه  نواحی  در  تغذیه  مطالعات 
کمک  اولــیــه  بــه شــکــل دادن مــدل مفهومی 
گذشت زمان  کند. مدل مفهومی معمولًا با 
و گردآوری و تحلیل داده ها، تکامل می یابد؛ 
اطلاعات و تفسیرهای جدید ممکن است 
یا  کند  پشتیبانی  را  مفهومی  مدل  بازبینی 
یکردهای دیگر را نشان دهد.  کارگیری رو به 
کارهای تغذیه شناسایی  و  مهم است ساز 
مشخص  طور  به  روش ها  برخی  چون  شود، 
شده اند،  طراحی  متمرکز  تغذیه  برآورد  برای 
که روش های دیگر، منحصراً برای  در حالی 

برآورد تغذیه نامتمرکز طراحی شده اند.
ساخت  در  هــم  زمــانــی  و  مکانی  نــوســان 
کاربست  مدل مفهومی، و هم در انتخاب و 
نامتمرکز  تــغــذیــه  هــســتــنــد.  مــهــم  ــا  ــ روش هـ
ــد تــا انــــــدازه ای در مـــحـــدوده مــورد  ــوان مــی ت
در طــول ســال،  زمــان هــای خــاصــی  در  نظر 

کاربری  الگوهای  ولی  آید،  پدید  یکنواخت 
ک مــی تــوانــد به  ــا نــفــوذپــذیــری خـــا اراضــــی ی
تغذیه  تغذیه منجر شود.  نایکنواخت  یع  توز
متمرکز در نقاط خاصی در یک آبخیر پدید 
سال  از  بخشی  در  ــه  ــان رودخ یــک  ــد؛  مــی آی
زیرزمینی  آب  تغذیه کننده  منبع  می تواند 
گیرنده  باشد، ولی در زمان های دیگر سال، 

آب زیرزمینی باشد.
ــد با  ــای ــان و زمــــان نــیــز ب ــک مــلاحــظــات م
باشد.  داشــتــه  پیوند  مطالعه  هــدف هــای 
ــرآورد تــغــذیــه مــطــلــوب اســـت؟  ــ ــ چـــه نـــوع ب
سالانه  مقادیر  ــدت؟  ــ درازم میانگین های 
بــرای  تغذیه  یخی  تار نــرخ هــای  مــاهــانــه؟  یــا 
دست  بــه  ــرداری  ــهــره ب ب از  پیش  دوره هــــای 
کل آبخوان  آیا برآورد میانگین برای  انسان؟ 
یا حوضه لازم است؟ یا آیا اطلاعات درباره 
آسیب پذیری  مطالعه  بــرای  مکانی  نوسان 
این پرسش ها  به  نیاز است؟ پاسخ  آبخوان 
می تواند ما را در انتخاب روش های مناسب 

کند. راهنمایی 
هر یک از روش های برآورد، با مقیاس های 
هــمــراه هستند.  مــکــانــی خــاصــی  و  زمــانــی 
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در  نظر  مــورد  مکانی  و  زمــانــی  مقیاس های 
انــتــخــاب شــده  فــنــون  ــا  ب بــایــد  مطالعه  یــک 
مطالعه  گــر  ا باشد.  داشته  مطابقت  بـــرآورد 
بــرآورد تغذیه در یک حوضه  بــرای  مــورد نظر 
کیلومتر  هــزاران  انــدازه  در  )مثلًا  بزرگ است 
بزرگ  نواحی  که  روش هایی  بنابراین  مربع(، 
روش های  نمونه  )برای  می کنند  یکپارچه  را 
جــریــان  هــیــدروگــراف  تحلیل  آب،  بــیــلان 
رودخانه، مدل سازی جریان آب زیرزمینی( 
که برآورد  ممکن است نسبت به روش هایی 
ــت مــی دهــنــد ارجــحــیــت  ــقــطــه ای بــه دسـ ن
صفحه  روش  نمونه  ــرای  )بـ باشند  داشــتــه 
که  نیست  معنا  بــدیــن  البته  صــفــر(.  شــار 
بــزرگ  حوضه های  در  نقطه ای  ــای  ــرآورده ب
برآوردهای  یکپارچه سازی  نیستند.  مفید 
ــر  گ آبــخــیــز، ا نــقــطــه ای در یـــک  مــخــتــلــف 
باشد  دسترس  در  کافی  نقطه ای  داده هــای 
می تواند برآورد معنادار در سطح آبخیز را به 
مدل سازی،  جدید  ابــزارهــای  دهــد.  دســت 
جــریــان  آبــخــیــز/  ترکیبی  ــای  ــدل ه م مــانــنــد 
می توانند  )قــســمــت6-3(  زیــرزمــیــنــی  آب 
برآوردهای تغذیه را در مکان ها و زمان های 
گسسته در یک آبخیز فراهم آورند، و در عین 
به  آبخیز  کــل  بــرای  را  بـــرآورد  متوسط  حــال 

دست می دهند.
از نظر مقیاس های زمانی، برخی روش ها، 
منفرد  یدادهای  رو برای  را  تغذیه  برآوردهای 
بـــارش بــه دســت مــی دهــنــد. ســایــر روش هــا 
ممکن  که  می دهند  دست  به  برآوردهایی 
چندین  ســـال،  یــک  تنها  میانگین  اســت 
و  ــرن  ق چند  حتی  یــا  دهـــه،  چندین  ســـال، 
گر سطح ایستابی در محدوده  هزاره باشد. ا
پیوسته  تغذیه  و  باشد  کم عمق  مطالعاتی، 
در هر فصل رخ می دهد، بنابراین روش های 
اشباع نشده  زون  در  ردیــاب هــا  بــر  مبتنی 
داشته  مــحــدودی  اســتــفــاده  اســت  ممکن 
کلرین36  باشد. پالس های بمب تریتیوم و 
اشباع نشده  زون  از  احتمال  بیشترین  بــه 
نوسان  گــر  ا شــده انــد.  شسته  نواحی  ایــن  در 
باشد،  نظر  مــورد  نیز  میان سالی  تغذیه  در 
ردیــاب هــای  ــورت،  ص ایــن  غیر  در  بنابراین 
استفاده  زیرزمینی  آب  یخی  تار و  طبیعی 
انــدکــی خــواهــنــد داشـــت، چــون ایــن قبیل 
را  تغذیه  متوسط  ــرخ  ن ــابــی،  ردی روش هـــای 
به  شده اند  یکپارچه  سال  چندین  برای  که 

دست می دهد. 

مقیدسازی زمانی مطالعه نیز مهم است. 
کوتاه مدت  در  باید  تغذیه  ــرآوردهــای  ب گــر  ا
روشن  بنابراین،  مــاه(،  )چند  گیرد  صــورت 
بلندمدت  پایش  بر  مبتنی  فنون  که  اســت 
ــود،  ــد ب ــواه )چــنــدیــن ســـال( نــامــنــاســب خ
فــراهــم نباشند.  گــر داده هـــای درخــواســتــی  ا
مطالعه  بـــرای  ــت  اس ممکن  ــابــی  ردی فــنــون 
معمولًا  چــون  بــاشــد،  مناسب  کــوتــاه مــدت 
و  دارنـــد  نــیــاز  نــمــونــه بــرداری  یکبار  بــه  تنها 
برآوردی از متوسط تغذیه در چند سال را به 

دست می دهند. 
مالی  قــیــودات  زمــانــی،  قــیــودات  همانند 
گزینش روش ها  غالباً عامل تعیین کننده در 
تهیه شده  آنالیز مغزه های  به شمار می آیند. 
کلرین36  از زون اشباع نشده برای تریتیوم و 
بسیار  خشک  مناطق  بــرخــی  در  مــی تــوانــد 
مفید باشد. با این همه، هزینه تهیه نمونه ها 
از زون های اشباع نشده ضخیم( و  )به ویژه 
آنالیز نمونه ها در آزمایشگاه ممکن است در 
برخی مطالعات پرهزینه شود. با این همه، 
کاربست  کرد. هزینه  یک نکته را باید روشن 
مناسب بودن  یــا  ــت  دق بــا  ــزومــاً  ل روش  یــک 
واقــعــیــت  ایـــن  ــدارد.  ــ نـ همبستگی  روش، 
قابل  ــه شــکــل  ب ــک روش  ی هــزیــنــه هــای  ــه  ک
از روش دیگر است، تنها  ملاحظه ای بیشتر 
نخست،  روش  نتایج  که  است  معنا  بدین 
صورت،  همین  به  است.  دوم  روش  از  بهتر 
کــه یــک روش بسیار  درســـت بــه ایــن دلــیــل 
که هیچ  کم هزینه است، بدین معنا نیست 
ارزشی در استفاده از این روش وجود ندارد. 
کارگیری آن  که در توان مالی و به  هر روشی 

آسان باشد، شایسته توجه است.
دقــت بــرآوردهــای به دســت آمــده در همه 
از  پیش  دقیق،  امکان  حدا  تا  باید  روش هــا 
کار  یابی  ارز این  شود.  یابی  ارز روش  کاربرد 
کارگیری تحلیل رسمی  ساده ای نیست. به 
ــون خــطــا چندین  خــطــا دشــــوار اســــت، چـ
فرایند  بخش های  تــمــام  در  و  دارد،  منشأ 
بــــرآورد اثــرگــذارنــد. جــدی تــریــن خــطــاهــا به 
سبب صورت بندی مدل مفهومی نادرست 
تدوین  می آیند.  وجود  به  تغذیه  فرایندهای 
تغذیه،  ــای  ــرخ ه ن بــــرآورد  و  مفهومی  مـــدل 
رو،  این  از  هستند.  تکرارشونده  فرایندهای 
مدل  در  بازبینی هایی  کــه  اســت  طبیعی 
بیشتر  اطــلاعــات  کــه  نسبتی  بــه  مفهومی، 
یابی مجدد  فراهم می آید انجام می گیرد. ارز

ضــرورت  بسیار  مفهومی  مــدل  پیوسته  و 
دارد.

نقض  و  روش  یــک  نامناسب  کــاربــســت 
دیگر  روش،  فرضیات  از  فرض  چند  یا  یک 
بــرای  مــی آیــد.  شمار  بــه  خطا  معمول  منشأ 
از روش  نمونه، برآوردهای تغذیه با استفاده 
افزایش  بــر  مبتنی  ایستابی،  سطح  نــوســان 
گونه  همان  اســت.  زیرزمینی  آب  تــرازهــای 
می تواند  آب  ترازهای  شد،  گفته  پیش تر  که 
یابد.  افــزایــش  تغذیه  از  غیر  عواملی  بــه  بنا 
تغییرات  از  نــاشــی  افــزایــش هــای  نــتــوان  گــر  ا
تله افتاده  به  هــوای  یا  انــدازه گــیــری  فشار  در 
به  آورد،  حساب  به  را  پمپاژ  در  تغییرات  یا 
ــرآوردشــده تغذیه  عــدم دقــت در نــرخ هــای ب
منجر خواهد شد. خطاهای اندازه گیری نیز 
کلی سهیم هستند. روش دارسی  در خطای 
نیازمند اندازه گیری یا برآورد قابلیت هدایت 
قابلیت  همه،  ایــن  بــا  ــت؛  اس هیدرولیکی 
یــادی  ز مکانی  تغییر  هیدرولیکی  هدایت 
آن  دقــیــق  انــدازه گــیــری  همچنین،  و  دارد 
بسیار دشوار است. چنانچه نوسان مکانی 
آورده  به حساب  به شکل مناسب  زمانی  و 

نشود، خطاهایی به وجود خواهد آمد.
را  ــازی  مـــدل سـ و  آب  ــیــلان  ب ــای  ــ روش هـ
خطا  کلاسیک  تحلیل  دســت  بــه  مــی تــوان 
هستند،  مفید  تحلیل هایی  چنین  سپرد. 
ولـــی دربــــاره آنــهــا بــایــد جــانــب احــتــیــاط را 
ــر ایـــن فـــرض مبتنی  ــرد، چـــون ب ــ ک ــت  ــای رع
است.  درســت  مفهومی،  مــدل  که  هستند 
باشد،  نــادرســت  مفهومی،  مــدل  چنانچه 
استفاده  بــود.  خواهد  بی معنا  خطا  تحلیل 
به  را  ــرآورد  ــ ب دقــت  ــاً  ــزوم ل روش  چندین  از 
کــمــی بــهــبــود نــمــی بــخــشــد. بــا ایــن  لــحــاظ 
چندین  داشـــتـــن  جــهــت،  چــنــد  از  هــمــه، 
همخوانی  است.  سودمند  تغذیه،  از  بــرآورد 
را تقویت می کند.  برآوردها  برآوردها، اعتبار 
شناخت  به  می تواند  بــرآوردهــا  ناهمخوانی 
فرضیات  و  انــدازه گــیــری  خطاهای  بیشتر 
چه  بــه  دهــد  نــشــان  و  کند  کمک  نامعتبر 
بازبینی  را  مفهومی  مــدل  می توان  شیوه ای 
پایه  بر  مــی تــوان  را  بسیاری  روش هـــای  کــرد. 
بست،  کار  به  موجود  داده هــای  یاد  ز حجم 
اضافه تری  داده هــای  باشد  نیاز  آنکه  بدون 

جمع آوری شود. 


