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هاي صحرايي و  ارائه روشي تحليلي براي تخمين عوامل مؤثر بر نشست زمين با استفاده از داده

  در دشت نيشابور InSARتصاوير 
  3باقر شريفيمحمد ،2سيد محمود حسيني،  *1يهادي نامق

  24/02/92 :پذيرش مقاله               03/08/91  :دريافت مقاله
  چكيده

اي كه مقدار تخليه آبخوان از تغذيه آن بيشتر شود، موجب برهم خوردن تعادل در آبخوان شده و به  هاي زيرزميني به اندازه توسعة برداشت از آب
ذي و كاهش ارتفاع هيدروليكي و يا افت سطح آب باعث كاهش فشار آب منف. گردد صورت زماني يا مكاني موجب كاهش ارتفاع هيدروليكي مي

دنبال دارد، كه نتيجه آن به صورت نشست  هايي از رسوبات ريزدانه را به اين پديده، تحكيم لايه. شود افزايش تنش مؤثر وارد بر ذرات آبخوان مي
ه نتيجه هاي اخير افزايش برداشت از آبخوان دشت نيشابور واقع در شمال شرقي ايران، گزارش شده است ك در سال. شود در سطح زمين نمايان مي

در اين تحقيق بر روي . متر در سال، بوده است سانتي 19متر در سال و ثبت حداكثر نرخ نشست موضعي  سانتي 90آن افت سطح آب با ميانگين 
و پذير  هاي ريزدانه تراكم پارامترهاي مورد بررسي شامل ضخامت مؤثر لايه. است برآورد پارامترهاي مؤثر بر نشست دشت نيشابور تمركز شده

در گام . شوند ناپذير، وارد مي هاي برگشت طور مستقيم در محاسبات مربوط به نشست باشند كه به ، مي)S(ذخيره ويژه پلاستيك كالبد آبخوان 
 ها در سطح دشت نيشابور تهيه و ارتباط منطقي بين يابي كريجينگ، نقشه توزيع ريزدانه گمانه، با روش درون 231اول، ضمن بررسي اطلاعات 

ها در  نتايج حاصل نشان داد كه بين ضخامت ريزدانه. هاي ريزدانه تحقيق گرديد با ضخامت لايه ،هاي دشتنشست ثبت شده و پتانسيل آبدهي چاه
ترين ميزان تخليه در عمده نواحي داراي بيشترين مقدار  به عبارت ديگر كم. ها، ارتباطي معكوس وجود دارد پهنه دشت و ميزان تخليه از چاه

ها تأثير مستقيم  شود و ريزدانه بودن بافت آبخوان، و به تبع آن كم بودن هدايت هيدروليكي، بر كاهش آبدهي چاه ديده مي) رس و سيلت(ريزدانه 
هاي پيزومتري واقع در  و افت سطح آب براي چاه InSARاي در گام دوم، روند تغييرات نرخ نشست حاصل از تصاوير ماهواره. داشته است

هاي پلاستيك بوده و سهم تغيير  ها نشان داد كه تراكم آبخوان نيشابور عمدتاً در نتيجه تغيير شكل بررسي. ه نشست، مورد تحليل قرار گرفتمحدود
افت سطح  هاي هم هاي نرخ سالانه نشست و نقشه هاي الاستيك، به استناد نقشه نظر از تغييرشكل لذا با صرف. باشد هاي الاستيك ناچيز مي شكل

كمك نتايج حاصل از گام  سپس به. كرنش براي تعيين مقادير ذخيره ويژه كالبد پلاستيك آبخوان ارائه گرديد-ب، روشي مبتني بر آناليز تنشآ
 Sنتيجه حاصل از تعميم روش فوق منجر به تهيه نقشه توزيع مقادير . محاسبه شد) S(نخست، مقادير ذخيره ويژه پلاستيك كالبد آبخوان 

  .رسوبات ريزدانه پراكنده در سطح دشت نيشابور گرديد براي
 آب زيرزميني، دشت نيشابور، ذخيره ويژه كالبد آبخوان، نشست زمين :ها كليد واژه
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  مقدمه. 1
هاي اخير رشد جمعيت را در كنار توسعه  كشور ايران در دهه

محدوديت منابع آب سطحي و . است كشاورزي تجربه كرده
همراه  هاي غيرصحيح آبياري در بخش كشاورزي، به روش
هاي  اقليمهاي كشت نامتناسب با منابع آبي موجود در  الگو

هاي آب در  رويه چاه خشك، موجب حفر بي خشك و نيمه
دنبال اضافه برداشت از  به. است  ها گرديده اغلب آبخوان

هاي زيرزميني، پديده نشست زمين  ها و افت سطح آب آبخوان
بررسي . است هاي ايران گزارش شده در بسياري از دشت

 هاي ايران آمدهاي نشست در دشت جامعي در خصوص پي
اگرچه موضوع . است انجام شده) 1389(كيا  توسط شريفي

است،  نشست زمين در بسياري از كشورهاي دنيا مشاهده شده
هاي اخير و ثبت نرخ نشست سالانه نشان  گيري اما اندازه

، )Dehghani et al., 2010(هايي نظير تهران  دهد كه دشت مي
 ,.Dehghani et al(و نيشابور  )Motagh et al., 2007(مشهد 

 19و  28، 25نشست موضعي  به ترتيب با حداكثر نرخ )2009
 Galloway and(باشند  نظير مي متر در سال، در دنيا كم سانتي

Burbey, 2011(.  
بندي پديده نشست ارائه  هاي متعددي براي فرمول روش

است كه همگي بر پايه ايجاد ارتباط بين تغيير ارتفاع  گرديده
. پذيري آبخوان استوار است ني و تراكمزيرزمي هيدروليكي آب

پذيري آبخوان به ذخيره ويژه كالبدي  بخش عمده تراكم
(Skeletal specific storage) پذير آن بستگي  رسوبات تراكم

تحقيقات گذشته چهار روش را براي برآورد ذخيره ويژه . دارد
نتايج حاصل از آزمايش : اند كه عبارتند از ها ارائه داده آبخوان

هاي اكستنسومترها،  كرنش براساس داده- پمپاژ، تحليل تنش
هاي  آزمايش تحكيم و نتايج حاصل از واسنجي مدل

  .سازي شبيه
گيري نرخ افت و بالاآمدگي مجدد سطح  آزمايش پمپاژ با اندازه

مخصوصاً در (آب، تخميني از ضريب ذخيره آبخوان را 
ات زيادي مطالع. دهد مي ارائه، )دانه محدوده رسوبات درشت

كه از آن جمله  موجود استدر خصوص استفاده از اين روش 
، )Poland, 1961( ،)Riley and McClelland, 1971(توان به  مي

)Kruseman et al., 1990( ،)Butler, 2009( ،)Yeh and 

Huang, 2009 ( و)Mishra, 2010( اشاره كرد .  
 هاي اكستنسومترها كرنش براساس داده- روش تحليل تنش

در صورتي كه در . ارائه گرديد) Riley, 1969(اولين بار توسط 
و  yدر محور ) يا تراز هيدروليكي(يك نمودار، مقادير تنش 

، عكس شيب شودمشخص  xتغيير مكان عمودي بر محور 
خط برازش داده شده، مقدار ضريب ذخيره كالبدي را ارائه 

از آبخوان، كه پاسخ سريعي  مناطقياين روش در . دهد مي
هاي  دهند، جواب نسبت به تغييرات تنش از خود نشان مي

هاي  هاي داراي لايه دهد و براي محدوده بهتري را ارائه مي
 ,Hoffmann, 2003; Johnson(ريزدانه ضخيم مناسب نيست 

1984; Poland et al., 1975; Bull and Poland, 1975.(  
، )Terzaghi, 1943(بار توسط  جزئيات تئوري تحكيم اولين

گيري ضريب تحكيم  در آزمايش تحكيم با اندازه. مطرح گرديد
)c ( و تخمين هدايت هيدروليكي قائم)K( به برآوردي از ،

 (ذخيره ويژه كالبدي در حالت پلاستيك  K /c( ،
  ).Jorgensen, 1980( خواهيم رسيد

يرزميني و ز هاي جريان آب نتايج حاصل از واسنجي مدل
تواند تخميني از ضرايب ذخيره و هدايت  نشست زمين مي

هاي مورد  داده. دهد هيدروليكي قائم را در اختيار ما قرار
هاي انجام شده در  گيري استفاده در واسنجي، به استناد اندازه

يا  )GPS(يابي جهاني  هاي سيستم مكان محل ايستگاه
. شود اكستنسومترهاي نصب شده در سطح دشت برداشت مي

 ,Helm(نخستين مطالعات انجام شده با اين روش توسط 

1975, 1976( ،)Prudic and Williamson, 1986 ( و)Hanson, 

هاي اخير با رشد استفاده از  در سال. ، انجام پذيرفت)1989
ين روش اي در محاسبه نشست زمين، كاربرد ا هاي رايانه مدل

 ,Hoffmann et al., 2003; Burbey(است  نيز گسترش يافته

2006; Faunt, 2009; Leak and Galloway, 2010; 

Therrienet al., 2010; Calderhead et al., 2011(.  
هاي ريزدانه  در اين تحقيق پس از برآورد ضخامت مؤثر لايه

 پذير، بر ارائه يك روش تحليلي مبتني بر معادلات تراكم
نشست، براي محاسبه ذخيره ويژه پلاستيك كالبد آبخوان 

)S( ،اين پارامترها . است در سطح دشت نيشابور تمركز شده
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هاي غيرالاستيك  بطور مستقيم در معادله خطي محاسبه نشست
)Leak and Prudic, 1991( معادله مورد بحث . شوند وارد مي

 SUB-WTهاي آزاد  برنامه محاسبه نشست آبخوان در زير
)Leak and Galloway, 2007( ،زيرزميني  از مدل جريان آب

Modflow ،در حقيقت دستيابي به مقادير . است  استفاده شده
كند كه گام نخست  اين پارامترها تا آنجا اهميت پيدا مي

ساز و معيار واسنجي  هاي شبيه توسط مدل  سازي نشست مدل
هاي ريزدانه  لايه ها، دستيابي به توزيع ضخامت مؤثر اين مدل

در ، )S(پذير و ذخيره ويژه پلاستيك كالبد آبخوان  تراكم
  .باشد سطح دشت مي

  تئوري .1
نشده  هايي از رسوبات ريزدانه تحكيم اگر در بافت آبخوان لايه

زمان با افت ارتفاع  وجود داشته باشد، هم) شامل رس و سيلت(
م رخ هيدروليكي، تنش مؤثر افزايش يافته و پديده تحكي

دهد كه نتيجه آن به صورت نشست در سطح زمين نمايان  مي
به صورت تفاضل ) ’σ(در يك لاية آبدار تنش مؤثر . شود مي

شود  ، بيان مي)p(و فشار آب منفذي  )σ(بين تنش كل 
)Terzaghi, 1925.(  

′  )1(  

كه در (بنابراين بخشي از تنش كل وارد بر يك توده خاك 
توسط فشار آب ) مقدار آن ثابت است هاي محصور آبخوان

منفذي و مابقي توسط تنش مؤثر وارد بر ذرات خاك تحمل 
اين فرض در (اگر تنش كل را ثابت در نظر بگيريم . شود مي

، با )هاي باز و عميق نيز چندان دور از واقعيت نيست آبخوان
  :خواهيم داشت) 1(ديفرانسيل گيري از طرفين معادله 

′  )2(  

يابد، تنش مؤثر  بنابراين وقتي كه فشار آب منفذي كاهش مي
) به شرط ثابت بودن تنش كل(افزايش يافته و جمع اين دو 

لازم به ذكر است مكانيزم افزايش . همواره مقداري ثابت است
هاي  تنش مؤثر ناشي از كاهش ارتفاع هيدروليكي در آبخوان

افزايش تنش هاي باز،  در آبخوان. باز و بسته متفاوت است
مؤثر در اثر افزايش وزنِ ناشي از كاهش نيروي شناوري 

اي است كه ذرات خاك در آن ناحيه، آب از دست  ناحيه

هاي باز، افت سطح آب باعث  بنابراين در آبخوان. اند داده
كاهش نيروي شناوري وارد بر ذرات خاك شده، در نتيجه وزن 

يش تنش مؤثر وارد يابد، كه اين پديده افزا سرباره افزايش مي
هاي بسته، برداشت  در آبخوان. بر ذرات خاك را به دنبال دارد

آب باعث افت تراز پيزومتري و كاهش فشار روبه بالا، از 
كاهش فشار . گردد طرف لايه آبدار به لايه ناتراواي فوقاني مي

وارد بر لايه فوقاني موجب افزايش وزن سربار بر لايه آبدار 
افزايش فشار وارد بر ذرات خاك را در پي  شده كه اين پديده

ارتباط بين تغيير تنش مؤثر و  ).Bouwer, 1977(خواهد داشت 
يا تغيير تراز پيزومتري ) هاي باز در آبخوان(تغيير سطح آب 

) ب-3(و ) الف- 3(، به ترتيب با روابط )هاي بسته در آبخوان(
  ).Poland and Davis, 1969( گردد بيان مي

∆ 1 ∆ )الف-3(   

∆ ∆ )ب-3(   

سهم رطوبت آب از حجم ذرات  nتخلخل،  nدر اين روابط 
تغيير سطح آب در آبخوان باز و  hدر ناحيه غير اشباع، 

h تراكم . باشد تغيير تراز پيزومتري در آبخوان بسته مي
آبخوان در اثر افزايش تنش مؤثر، بر روي دو پارامتر مهم آن 

 . اثرگذار است )S( و ضريب ذخيره )Ss(يعني ذخيره ويژه 

است كه، پديده نشست خاك در اثر  ذكر يك نكته ضروري
اني كه زم. باشد افزايش تنش مؤثر در دو حالت قابل بررسي مي

در اثر افت ارتفاع هيدروليكي، ميزان افزايش تنش مؤثر، از 
تنش تجربه شده توسط ذرات بيشتر باشد، ساختار قرارگيري 

لاي يكديگر، تغيير يافته و تراكم نسبتاً پايداري  ذرات در لابه
ناپذير  برگشت) در اثر بار برداري(اين تغيير شكل . دهد رخ مي

در حالتي . شود رالاستيك شناخته ميبوده و به عنوان تراكم غي
تنش (كه تنش وارد بر ذرات به آستانه تنش تجربه شده 

هاي رخ داده كوچك و  نرسد، تغيير شكل) تحكيمي پيش
دهد كه  نشان مي 1شكل. خواهد بود) الاستيك( پذير برگشت

اثر افزايش تنش مؤثر ناشي از افت تراز هيدروليكي،  در
پس از افزايش مجدد تراز . گردند ميهاي ريزدانه متراكم  لايه

هاي  هاي لايه بخشي از تغيير شكل) تغذيه آبخوان(هيدروليكي 
وقوع پيوسته، برگشت  ريزدانه، كه در محدوده الاستيك به
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هاي رخ داده در محدوده پلاستيك، به  نموده و تغيير شكل
صورت غيرقابل برگشت باقي مانده و در سطح زمين به 

طور كه بعداً اشاره  البته همان. شود مي صورت نشست نمايان
هاي الاستيك نسبت به تغيير  خواهد شد، سهم تغيير شكل

  .باشد هاي پلاستيك بسيار ناچيز مي شكل
  

  
در بافت خاك  )Interbed(هاي ريزدانه وجود لايه )الف .1شكل

كاهش تراز هيدروليكي و ) ب. و اثر آن در پديده نشست
هاي ريزدانه تحكيم نيافته  افزايش تنش مؤثر وارد بر لايه

ها  در بخشي از ريزدانه) ج. گردد ها مي موجب تراكم اين لايه
بيشتر بوده،  ها از تنش پيش تحكيمي كه تنش مؤثر وارد بر آن

غيير شكل برگشت ناپذير، رخ پديده تحكيم و به دنبال آن ت
  ).Hoffmann, 2003(است  داده

  
بيشتر يا  )σ(بر حسب اينكه تنش مؤثر وارد بر ذرات خاك 

باشد، ذخيره ويژه كالبدي ) σ(تحكيمي كمتر از تنش پيش
به ترتيب با ذخيره ويژه ، )S(پذير آبخوان  رسوبات تراكم

، )S(يا الاستيك ) S(كالبدي آبخوان در حالت پلاستيك 
به ) يا درشت دانه(در يك لايه از مواد ريزدانه . برابر است
در اثر افزايش تنش مؤثر به مقدار ، )(ضخامت 

)∆σ( ،هاي الاستيك حاصل، بطور تقريبي  تغيير شكل
 ,Leak and Prudic(شود  تعريف مي) الف-4(با رابطه خطي

1991.(  
∆

.
. ∆ )الف-4( ′  

اگر تنش مؤثر . باشد وزن مخصوص آب مي در اين رابطه 
هاي حاصل  تجاوز كند، تغيير شكل از تنش پيش تحكيمي

آيد  بدست مي) ب-4(برگشت ناپذير بوده و مقدار آن از رابطه 
)Leak and Prudic, 1991.(  

∆
.
. ∆ )ب-4(  ′  

دانه بسيار  ناپذير، براي مواد درشت هاي برگشت تغيير شكل
توان از مقادير آن، در مقايسه با ميزان تراكم  مي ناچيز بوده و

پذير،  در رسوبات ريزدانه تراكم. نظر كرد ها، صرف ريزدانه
ارتباط بين تغيير شكل ناشي از تغيير تنش مؤثر، با رابطه 

  ).Jorgensen,1980(شود  بيان مي )5(لگاريتمي
∆ ∆  )5(  

شود و مقدار  پذيري ناميده مي شاخص تراكم C در اين رابطه
هاي ريزدانه و از  توان با انجام آزمايش تحكيم خاك آن را مي

شيب منحني تغييرات تخلخل در مقابل لگاريتم تنش مؤثر، 
رود كه  كار مي پذيري تنها وقتي به شاخص تراكم. بدست آورد

تجاوز كند و در حالتي كه  تحكيمي  تنش مؤثر، از تنش پيش
از ) C(جاي  نرسيده، به تحكيمي  نش مؤثر به مرز پيشت

با ) 5(از مقايسه رابطه . شود استفاده مي )C(شاخص تورم 
به صورت زير  Sو  S، مقادير )ب-4(و ) الف-4(روابط 

  ).Leak and Galloway, 2007( آيد بدست مي
.
′ )الف-6(   
.
′ )ب-6(   

بر اين فرض استوارند كه در ) ب-4(و ) الف- 4(معادلات 
ها  دهد، تغيير شكل همان بازه زماني كه تغيير تنش مؤثر رخ مي

است كه  عامل زمان مفهومي. رسند نيز به حد نهايي خود مي
براي بيان اختلاف فاز بين بار فشاري در داخل لايه ريزدانه 

زمان لازم براي . شود اين لايه تعريف مي پذير و خارج از تراكم
متعادل شدن تراز هيدروليكي در لايه ريزدانه، با ذخيره ويژه 

پذير، نسبت مستقيم و با  مواد و توان دوم ضخامت لايه تراكم
براي . نسبت عكس دارد، )K(هدايت هيدروليكي قائم 

ممكن  S، مقدار  هاي تحكيم نشده يا رسوبات سيلتي رس
باشد  Sبرابر بزرگتر از  100تا  10دود است ح

)Riley,1998.(  به تبع آن، اثر عامل زمان در رسيدن به حد
هاي الاستيك معمولاً در محدوده چندين روز  نهايي تغيير شكل

هاي غيرالاستيك، برحسب ضخامت  بوده ولي براي تغيير شكل
هاي ريزدانه، ممكن است به حدود چندين سال نيز برسد  لايه

)Hoffmann, 2003( . نظر به اينكه در بيان معادلات)و ) الف- 4
هاي ريزدانه  ، تغيير ارتفاع هيدروليكي در داخل لايه)ب-4(
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 پذير هاي تراكم زمان با تغيير آن، در خارج لايه هم پذير تراكم
هاي ريزدانه،  ، از نقش عامل زمان در تحكيم لايهفرض گرديده

. است نظر شده صرف) تنش مؤثريا افزايش (در اثر تغيير بار 
هاي كم ضخامت از مواد ريزدانه،  البته اين فرض در مورد لايه

در صورت بزرگ بودن عامل . چندان دور از واقعيت نيست
هاي  ، نشست)پذير هايي ضخيم از مواد تراكم در لايه(زمان 

مشاهداتي در هر زمان با آنچه از معادلات فوق انتظار داريم 
ازاي يك مقدار مشخص در اگرچه به. بودمتفاوت خواهد 

افزايش تنش مؤثر، بزرگ شدن عامل زمان فقط رسيدن تراكم 
به مقدار نهايي خود را به تأخير انداخته و در ميزان تراكم مورد 

  .انتظار، تأثيري ندارد
با شاخص  Sدهد كه مقدار  نشان مي) ب-6(رابطه 
. پذيري رابطه مستقيم و با تنش مؤثر رابطه عكس دارد تراكم

پس با گذشت زمان و با افزايش تنش مؤثر در اثر افت بار 
بنابراين علاوه . ، كاهش خواهد يافتSهيدروليكي، مقدار 

هاي ريزدانه، تاريخچه افزايش تنش مؤثر يا به  بر جنس خاك
 S دانه نيز در تعيين مقدارهاي ريز عبارتي بارگذاري بر لايه

و با ثابت ) ب- 4(هنگام استفاده از رابطه . تأثيرگذار خواهد بود
ارتباطي خطي بين مقدار نشست دربرابر ، Sفرض كردن 

گردد، اين در حالي است كه در  تغيير تنش مؤثر برقرار مي
و مرحله ) 2شكل(فرآيند نشست زمين، نرخ تحكيم ثابت نبوده 

م با نرخي به مراتب بيشتر از مراحل اوليه و نهايي مياني تحكي
از سوي ديگر ميزان تجاوز  ).Helm, 1998(افتد  آن، اتفاق مي

از تنش پيش تحكيمي يا به عبارت ديگر تاريخچه افت سطح 
پذيري  آب در نقاط مختلف دشت تعيين كننده نرخ تراكم

جه به با تو. باشد هاي ريزدانه در پروسه زماني تحكيم مي لايه
فرض ثابت بودن اين پارامتر در ، Sنهفته بودن اين اثر در 

سرتاسر دشت و همچنين در گذر زمان صحيح نبوده و 
علاوه بر جنس و عمق رسوبات ريزدانه،  Sتغييرات مكاني 

بنابراين . به تاريخچه افت سطح آب نيز بستگي خواهد داشت
،  Sمكاني  بايست علاوه بر تغييرات هاي نشست مي در مدل

شود، در غير   در گذر زمان نيز درنظر گرفتهاثر كاهش مقدار آن 
هاي دراز مدت، اگر در مراحل اوليه  بيني صورت هنگام پيش اين

نشست باشيم، تخمين شرايط آتي دست پايين و اگر در مراحل 
  .مياني تاريخچه نشست باشيم، دست بالا خواهد بود

 

 
  بعدي تحكيم آزمايش يكمنحني حاصل از  .2شكل 

  .همراه با تغيير )Taylor, 1948(برگرفته از 

  محدوده مورد مطالعه .2
حوضه آبريز نيشابور در شمال شرقي ايران و در دامنه جنوبي 

شرقي  59 ̊ 30 ́تا 58 13̊ ́ارتفاعات بينالود، در طول جغرافيايي
شمالي واقع  36 ̊ 39 ́تا  35 ̊ 40 ́و عرض جغرافيايي

متري از سطح دريا  1900اين حوضه با ارتفاع . است گرديده
كيلومتر مربع  3477كيلومترمربع دارد كه  7330وسعتي بالغ بر 

آن را دشت و مابقي را ارتفاعات منطقه ) درصد 47حدود (
درصد از  11حوضه آبريز نيشابور حدود . دهد تشكيل مي

هاي  از زيرحوضه(كزي كوير مر 2مساحت حوضه آبريز درجه 
اين حوضه در . دهد را تشكيل مي) فلات مركزي ايران

 7/5تقسيمات سياسي جزو استان خراسان رضوي بوده و 
  .شود درصد از وسعت اين استان را شامل مي
شمال غرب بخشي از - دشت نيشابور با روند جنوب شرق

شهر تاريخي نيشابور كه يكي از . باشد حوضه آبريز نيشابور مي
شود، در نواحي  هاي گردشگري شرق كشور محسوب مي قطب

. است مركزي اين حوضه و در دشت نيشابور واقع گرديده
به  1355نفر در سال  59000جمعيت شهر نيشابور از حدود 

است كه  رسيده) برابر 5/4حدود ( 1390نفر در سال  270000
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هاي بالاي اين منطقه  اين افزايش جمعيت حاكي از پتانسيل
  .باشد اي رشد و توسعه ميبر

، )شبكه  تيسن( سطح سفره آب زيرزميني در محدوده بيلان
تراز آب زيرزميني در . وسعت دارد كيلومتر مربع 5/2914

 1365شبكه رفتارسنجي آبخوان آبرفتي نيشابور از سال 
حلقه  57گيري شده است و در حال حاضر در اين شبكه  اندازه

، متوسط )1390(پور  العات عليمط. اي وجود دارد چاه مشاهده
درصد و متوسط  2/10آبخوان نيشابور را  )Sy(آبدهي ويژه 

  . دهد متر نشان مي 85/95ضخامت لايه اشباع آبخوان را 
هاي زيرزميني  برداري از آب اگرچه ممنوعيت توسعه بهره

به تصويب رسيد و تا اين زمان  1366دشت نيشابور از سال 
شود،  ممنوعه كشور محسوب مي هاي اين محدوده جزو دشت

اما افزايش جمعيت و به تبع آن توسعه كشاورزي در كنار 
هاي اخير،  محدوديت منابع آب سطحي و وقوع خشكسالي

هاي زيرزميني گرديده،  برداري هرچه بيشتر از آب موجب بهره
كه منابع تغذيه كننده دشت جوابگوي ميزان تخليه  طوري به

سطح آب زيرزميني در آبخوان  نبوده و هرساله شاهد افت
هاي انجام شده در  آمار برداري بررسي. باشيم دشت نيشابور مي

 1347 از سال(دهد كه با گذشت زمان  ميدشت نيشابور نشان 
ايش يافته هاي حفر شده به تدريج افز تعداد چاه) 1381تا سال 

ها در كل دوره آماري افزايش  برداري از چاه ميزان بهره و
حلقه  306از ها  به عنوان مثال تعداد چاه. است اشتهچشمگير د

) برابر 8بيش از ( 1381حلقه در سال  2614به  1347 سال در
ميليون  78/992به  176از ها  برداري از چاه ميزان بهرهو 

 سالدر . است افزايش يافته) برابر 5بيش از (در سال  مترمكعب
 934، عميق و نيمه عميق حلقه چاه 2614تعداد  از، 1381

شده و كل تخليه  آماربرداريرشته قنات  926 دهانه چشمه و
 گيري اندازهميليون مترمكعب در سال  1/1184آنها  سالانه
 35/96ها، حدود  از كل آب استحصالي از چاه .است شده

 55/0درصددر بخش شرب و 1/3درصد در بخش كشاورزي،
بررسي . است ر گرفتهدرصد در بخش صنعت مورد استفاده قرا

ساله سطح آب  دهد، متوسط افت يك آخرين آمارها نشان مي
، 1387- 88زيرزميني در آبخوان دشت نيشابور در سال آبي 

ساله آبخوان نيشابور به 15و10، 5متر بوده و متوسط افت  9/0
بر اين اساس . متر در سال است 9/0و  87/0،  83/0ترتيب 

،  - 06/193 برابر ساله 15و  10 ، 5 مخزنتغييرات حجم 
دست آمده است  بهميليون مترمكعب  -53/209و   –78/203

افت سطح آب ). 1389اي خراسان رضوي،  شركت آب منطقه(
زيرزميني در آبخوان دشت نيشابور تبعات منفي بسياري داشته 

  . باشد ترين آن نشست زمين مي كه مشخص

  مراحل انجام تحقيق و نتايج حاصل .3
بخش نخست تحقيق بر تعيين ضخامت رسوبات ريزدانه 

پذير در محدوده آبخوان دشت نيشابور متمركز شده  تراكم
ها با ميزان آبدهي  سپس ارتباط بين ضخامت ريزدانه. است

در بخش . است دشت و نشست زمين مورد بررسي قرار گرفته
دوم با داشتن ضخامت رسوبات ريزدانه و با توجه به روند 

اي  هاي مشاهده داده در محل چاه ح آب و نشست رخافت سط
واقع در محدوده نشست، مقادير ذخيره ويژه پلاستيك كالبد 

در محدوده  Sآبخوان محاسبه و از نتيجه حاصل توزيع 
  . است دست آمده آبخوان دشت نيشابور به

  
  پذير تعيين ضخامت رسوبات ريزدانه تراكم .3-1

مشاهده گرديد،  )ب-4والف -4(طور كه در روابط  همان
طور مستقيم در  هها در بافت آبخوان، ب ضخامت مؤثر ريزدانه

ناپذير اثرگذار  پذير و برگشت برآورد حداكثر نشست برگشت
لايه  ميان Nاي از  اگر در يك نقطه از آبخوان مجموعه. است
موجود باشد، حداكثر نشست مورد  (Interbed) پذير تراكم

لايه مورد بحث  Nبرآورد شده در انتظار، با مجموع نشست 
هاي  لايه ضخامتبديهي است شناخت پراكندگي . معادل است

هاي مستعد  در شناسايي موقعيت در سطح آبخوان، پذير تراكم
نشست مؤثر بوده، همچنين مقدار ضخامت و توزيع قائم ميان 

ها در برآورد ميزان نشست مورد انتظار در اثر افت سطح  لايه
هاي ريزدانه در  معمولاً ميان لايه .يي داردآب، نقش بسزا

آبخوان توزيعي بسيار پراكنده داشته و عمدتاً مواد ريزدانه در 
هايي از ساير مواد مختلف يا به صورت مخلوطي از  لايه

از اين رو شناخت . شوند ها يافت مي ها و درشت دانه ريزدانه
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بندي و توزيع ذرات به عمليات اكتشافي  وضعيت لايه
  . اي نياز دارد تردهگس

چاه اكتشافي در  10در مجموع اطلاعات  در دشت نيشابور
هاي  گمانه از چاه 298علاوه بر آن، تعداد . باشد دسترس مي

اي مورد بررسي قرار گرفت كه از اين  برداري و مشاهده بهره
عدد، كه به لحاظ عمق حفاري به سنگ كف  221تعداد 
ها مناسب تشخيص  آن هاي تر بوده و كيفيت داده نزديك
ها در دشت مورد بررسي  شد، جهت تعيين توزيع ريزدانه داده

  . قرار گرفت
روش تعيين ضخامت قشر ريزدانه در هر گمانه به اين صورت 
است كه برحسب مواد تشكيل دهنده خاك، درصدي از 

پذير اختصاص داده  ضخامت هر لايه، به مواد ريزدانه تراكم
هاي  ا براي تعداد محدودي از چاهانتخاب اين درصده. شد 

بندي  هاي اكتشافي به استناد منحني دانه دشت و همچنين چاه
بندي، از  هاي فاقد منحني دانه پذير بود و براي ساير چاه امكان

عنوان به. اظهار نظر تيم حفار در پروفيل چاه استفاده گرديد
 پذير، براي رس وسيلت مثال درصد رسوبات ريزدانه تراكم

سيلت و ماسه ، ، مخلوط رس%20رس  ماسه و كمي ،، شن90%
سپس درصد ريزدانه هر نوع خاك . شد  ، تخمين زده... و% 60

در ضخامت همان لايه ضرب شده و حاصل جمع اعداد، 
ها در محل چاه معرف هر منطقه، در  معادل با ضخامت ريزدانه

 هاي مورد بررسي روش كار براي يكي از گمانه. نظر گرفته شد
  .است ارائه شده 3به صورت شماتيك در شكل

ها در  از آنجا كه اطلاعات حاصل از هر گمانه، ضخامت ريزدانه
دهد، براي تعيين نقشه پراكندگي  همان محل را ارائه مي

يابي استفاده  ها در محدوده دشت، از روش درون ريزدانه
براي اين كار، اطلاعات مربوط به موقعيت هر گمانه به . گرديد

هاي موجود در آن،  هاي ريزدانه مراه مجموع ضخامت لايهه
اي، وارد لايه اطلاعاتي  برداري و مشاهده چاه بهره 191 براي
GIS چاه  10گمانه ديگر شامل  40اطلاعات مربوط به . گرديد

دشت از سطح كه در (برداري  چاه بهره 30اكتشافي به همراه 
سنجي  ، براي صحت)پراكندگي خوبي برخوردار بودند

  .اي گنجانده شد يابي، در لايه جداگانه محاسبات درون
  

  
نمونه محاسبات تعيين ضخامت رسوبات . 3شكل

  پذير ريزدانه تراكم
  

، روش )Kriging(سه روش مختلف شامل روش كريجينگ 
و روش  )Inverse distance weighted(وزني عكس فاصله 

يابي مورد بررسي قرار  براي درون )Spline(اي  توابع چندجمله
ها و ضرايب  بديهي است انتخاب هر يك از اين روش. گرفت

براي (گردد  مربوط به توابع آن، منجر به نتيجه واحدي نمي
 Welhanو  Chaplot et al., 2006مطالعه بيشتر رجوع شود به 

et al., 2006.( ها، درونيابي  پس از انتخاب هريك از اين روش
گمانه، انجام و توزيع  191يه اطلاعاتي متشكل از براي لا
براي رسيدن به اين هدف، . آمد  دسته ها در دشت ب ريزدانه

هايي به ابعاد  محاسبات مربوط به هر روش، در شبكه
عدد در سطح دشت نيشابور،  9564متر و به تعداد  500×500

سپس با محاسبه تابع جذر ميانگين مربعات . پذيرفت انجام 
 40هاي ريزدانه در  تفاوت بين ضخامت لايه ،)RMSE(خطا 

يابي به  گمانه شاهد، با مقادير برآورد شده از هر روش درون
 نتايج حاصل نشان داد كه استفاده از توابع چند. دست آمد

ها  آوردن توزيع ضخامت ريزدانه براي بدست )Spline(اي  جمله
زيرا . ددگر داري نمي هاي معني در سطح دشت منجر به جواب

RMSES(علاوه بر داشتن بيشترين مقدار خطا  24.63( ،
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روش . در برخي نقاط شبكه مقادير منفي نيز مشاهده گرديد
وزني عكس فاصله نيز اگرچه منجر به پاسخ بهتري نسبت به 

RMSEIDW(اي گرديد  توابع چندجمله اما روش  ،)20.53
عكس كريجينگ با اختلاف ناچيزي نسبت به روش وزني 

ها،  فاصله، حداقل خطا را در به دست آوردن پراكندگي ريزدانه
RMSEK( درپي داشت نتيجه روش  در ).20.14

يابي تشخيص داده  ترين روش درون عنوان مناسب كريجينگ، به
در نهايت براي رسيدن به حداكثر دقت و استفاده از تمام . شد 

گمانه با روش  231يابي براي  هاي موجود، محاسبات درون داده
نقشه حاصل كه معرف . كريجينگ مجدداً تكرار گرديد
هاي ريزدانه در سطح آبخوان  پراكندگي مجموع ضخامت لايه

  .است نشان داده شده  4باشد، در شكل دشت نيشابور مي
  

  
   هاي ريزدانه در سطح آبخوان دشت نيشابور توزيع ضخامت لايه. 4شكل

  
  هاي دشت نيشابور هاي ريزدانه بر آبدهي چاه تأثير لايه

تر است، كم بودن  معمولاً در مناطقي كه بافت آبخوان ريزدانه
ها تأثير مستقيم خواهد  هدايت هيدروليكي، بر آبدهي چاه

براي تحقيق اين موضوع، نقشه به دست آمده از . گذاشت
هاي  ها در سطح دشت با ميزان پمپاژ آب از چاه توزيع ريزدانه

اطلاعات دبي ، براي اين كار. است واقع در آن مقايسه شده
هاي دشت نيشابور، به استناد آماربرداري سال  برداشت از چاه

شده و نقشه توزيع مكاني ميزان  GIS، وارد محيط  82- 81آبي
  برحسب ميليون(تخليه سالانه از محدوده دشت نيشابور 

 5و  4هاي  مقايسه شكل. تهيه گرديد 5، مطابق شكل )مترمكعب
طور عمده  ميزان تخليه به ترين گوياي اين مطلب است كه كم

ترين مقدار  ها بيش شود كه ضخامت ريزدانه در نواحي ديده مي
ها نشان  در برخي از نواحي بسيار محدود، مقايسه نقشه. را دارد

ها قابل توجه  داد كه مقادير دبي تخليه و ضخامت ريزدانه مي
ها، نشان داد كه  هاي مربوط به اين چاه رجوع به گمانه. است
هاي رسي  صورت عدسي ها يا عمدتاً به ين نواحي، ريزدانهدر ا

بوده ) و نه به صورت مخلوط(دانه  هاي درشت در محيط خاك
هاي تحتاني دشت و نزديك به سنگ بستر  و يا بيشتر در لايه

تأييد كننده  5و  4هاي  ارتباط منطقي بين شكل. شوند يافت مي
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ن ضخامت اين مطلب است كه در سطح آبخوان نيشابور، بي
ها، ارتباطي معكوس وجود  ها و ميزان تخليه از چاه ريزدانه

و به (ها در عمق آبخوان  داشته و با افزايش ضخامت ريزدانه

ها را  ، كاهش آبدهي چاه)تبع آن كاهش هدايت هيدروليكي
  .شاهد خواهيم بود

  

  
   82-81هاي محدوده آبخوان دشت نيشابور، براساس آماربرداري سال  ميانگين تخليه سالانه از چاه. 5شكل

  
  هاي ريزدانه بر نشست دشت نيشابور تأثير لايه

هاي اوليه نشست دشت نيشابور مربوط به ترازيابي  گيري اندازه
بوده كه  2002تا  1992هاي  انجام شده در حدفاصل سال

نشست سالانه را در امتداد مسير ترازيابي، ترين نرخ  بيش
). 1388پي و همكاران،  آميغ(دهد  متر نشان مي سانتي 15حدود 

 NISH(يابي جهاني نيشابور  بعد از آن ايستگاه سيستم مكان

GPS( آغاز شده و تا  2005هاي آن از سال  است كه ثبت داده
 متوسط نرخ(متر  سانتي 58، نشستي معادل 2011پايان سال 

 ,.Dehghani et al. دهد را نشان مي) متر در سال سانتي 6/9

منظور بررسي مكاني و زماني نشست دشت نيشابور   به 2009
ها به كمك  آن. از روش تداخل سنجي راداري استفاده كردند

هاي  ، در بازهENVISAT ASARتصوير راداري خام  14تحليل
ماه  تا آبان 1382ماه  دي( 05/11/2005تا  10/01/2004زماني 
نقشه نرخ نشست فصلي و سالانه دشت نيشابور را ) 1384

 19ترين نرخ نشست موضعي را  نتايج حاصل بيش. ارائه دادند
نرخ نشست در  6در شكل . دهد متر در سال نشان مي سانتي

و همچنين متوسط ) تغذيه(و زمستان ) تخليه(فصول تابستان 
مقايسه . است نرخ نشست سالانه دشت نيشابور ارائه شده

دهد، رفتن از فصول تخليه  نشان مي) الف و ب-6(هاي  شكل
 11به  17به تغذيه، تنها بر كاهش حداكثر سرعت نشست از 

 ).Dehghani et al., 2009(است  متر در سال، تأثير داشته سانتي
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  )الف(

 
  )ب(

  
  )ج(

  سالانه : فصل تغذيه و ج-زمستان: ، ب فصل تخليه -تابستان: نقشه نرخ نشست در الف .6شكل
  )، همراه با تغيير Dehghani et al., 2009برگرفته از (

  

، با نقشه )4شكل (ها مقايسه نقشه توزيع ضخامت ريزدانه
، در دهد ، نشان مي)ج-6شكل (ميانگين نشست سالانه دشت

ها قابل توجه است، نشست  عمده مناطقي كه ضخامت ريزدانه
ثبت شده و يا به عبارتي پتانسيل نشست ناشي از تحكيم 

با مراجعه به رابطه . باشد پذير، زياد مي رسوبات ريزدانه تراكم
توان دريافت، مقدار تراكم ناشي از تحكيم رسوبات  ب مي-4

زايش تنش مؤثر نيز ها، به اف ريزدانه، علاوه بر ضخامت آن
براي . باشد بستگي داشته، كه خود نيز تابع افت سطح آب مي

بررسي وابستگي نشست دشت نيشابور، با دو عامل افت سطح 
افت سطح آب،  هاي ريزدانه، ابتدا نقشه هم آب و ضخامت لايه

هاي مشاهداتي واقع در  عدد از چاه 46هاي  به استناد داده
 5هاي زماني  ابور، براي بازهمحدوده شبكه تيسن دشت نيش

تهيه گرديد ) 1389تا  1379(ساله  10و ) 1384تا  1379(ساله 
هاي  مقايسه نقشه. است نشان داده شده 7كه حاصل آن در شكل

ساله به روشني  10و  5هاي زماني  افت سطح آب در بازه هم
هاي اخير، افت سطح آب در دشت  دهد كه در سال نشان مي

 5طور كه شكل الگوي كلي پيروي كرده و هماننيشابور، از يك 
هاي سطح  دهد، اين الگو متناسب با مقدار پمپاژ از چاه نشان مي

بنابراين، با توجه به اينكه نقشه نرخ نشست . است دشت بوده
سالانه دشت را در اختيار داريم، تقريباً با ثابت بودن روند افت 

ز از الگويي رود نشست درازمدت دشت ني سطح آب، انتظار مي
  . ج پيروي كند -6مشابه با شكل 
هاي ميانگين نشست سالانه و هم افت در كنار  از مقايسه نقشه

توان دريافت مناطق  ها در دشت، مي نقشه پراكندكي ريزدانه
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ها تراكم  اند كه در آن مستعد نشست، در نقاطي واقع شده
كمتر  كه با مقدار افت سطح آب طوري ها بيشتر است، به ريزدانه

  .نسبت به ساير نقاط، ميزان نشست بيشتري را شاهد هستيم

 
  )الف(

 
  )ب(

  1389تا  1379ساله  10: ، ب1384تا  1379ساله  5:زماني الف هاي افت سطح آب در بازه نقشه هم. 7شكل
  

. پذير و افت سطح آب در نشست دشت نيشابور تحقيق گرديد تراكم  عامل ضخامت رسوبات ريزدانهاز مجموع مطالب فوق نقش دو 
تحكيمي، نشست  هاي اخير، و عبور تنش مؤثر از مرز تنش پيش ذكر اين نكته ضروري است كه با ادامه روند افت سطح آب در سال

كند،  دامه نشست علاوه بر مشكلاتي كه در نواحي سطحي ايجاد ميا. باشد ناپذير مي هاي برگشت بوجود آمده در دشت، جزو تغيير شكل
از آنجا كه اين مناطق بين نواحي جنوبي و شمالي . تر خواهد شد باعث تراكم و كاهش هدايت هيدروليكي آبخوان در نواحي ريزدانه

آن، واقع در ارتفاعات شمالي، تأثير منفي  كننده اصلي هاي تغذيه اند، بر تغذيه نواحي جنوبي آبخوان، از سمت جبهه آبخوان واقع شده
بنابراين ضروري است نواحي مستعد نشست تعيين گرديده و مديران صنعت آب و كشاورزي با انجام اقداماتي در جهت . خواهد شد

را كاهش برداشت از آبخوان و حتي ايجاد محدوديت در پمپاژ آب از نواحي مستعد نشست، خطري كه منابع آب زيرزميني دشت 
  . كند، تا حد امكان كاهش دهند تهديد مي

  پذير تعيين ذخيره ويژه كالبدي رسوبات تراكم .4-1
سطح دشت پذير در  اكنون كه در يك بازه زماني مشخص، وضعيت افت سطح آب، مقادير نشست و پراكندگي رسوبات ريزدانه تراكم

براي . گيري كرد نتيجه، Sskeو  Sskvتوان در خصوص برآورد مقادير  ، مي)الف و ب-4(نيشابور مشخص گرديد، با مراجعه به روابط 
در صورتي كه الگوي تغيير شكل در . ، بايد سهم نشست الاستيك و نشست پلاستيك از يكديگر تفكيك شودSskeو  Sskvمحاسبه مقادير 

يه رفتاري سينوسي داشته باشد، در فصول تخليه با كاهش سطح آب زيرزميني و افزايش تنش مؤثر شاهد پديده فصول تغذيه و تخل
توان ذخيره ويژه  از رفتار الاستيك خاك در اثر بارگذاري در فصل تخليه و باربرداري در فصل تغذيه، مي. تراكم خواهيم بود، و بالعكس

براي اين كار بايد در نموداري كه محور افقي تغيير مكان و محور قائم تنش مؤثر را نشان . ج نمودرا استخرا) Sske(الاستيك كالبد آبخوان 
عكس شيب بهترين خط برازش داده شده بيانگر ذخيره . در مقابل تغيير مكان ترسيم شود) در اثر تغيير سطح آب(دهد، مقادير تنش  مي

وجود ) Trend( اگر در شكل سينوسي منحني تغيير شكل الاستيك روند ).Riley,1969( بود خواهد) Sske(ويژه الاستيك كالبد آبخوان 
در صورتي كه روند موجود ناچيز باشد، براي بدست آوردن . باشد هاي پلاستيك خاك مي داشته باشد، اين روند نشان دهنده تغيير شكل

Sske  ،نظر كرد توان با حذف روند از آن صرف مي.  
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اي واقع در نواحي مستعد نشست دشت  هاي مشاهده سطح آب و نشست زمين در محل تعدادي از چاه سري زماني تغييرات 8شكل 
ماهه موجود بود، به جهت مقايسه  22ها، در يك بازه زماني  نظر به اينكه اطلاعات نشست در محل اين چاه. دهد نيشابور، را نشان مي

اي دشت  هاي مشاهده بررسي سري زماني مقادير سطح آب در چاه. يم گرديدبهتر، تغييرات تراز سطح آب نيز در همان بازه زماني ترس
شود،  ها، روند شديدي در افت سطح آب ديده مي دهد كه در بيشتر چاه هاي واقع در محدوده نشست، نشان مي نيشابور، بويژه چاه

گونه توضيح داد كه با توجه به نزول عمده  ان اينتو دليل آن را مي. دهد كه نوسانات فصلي سطح آب را تحت تأثير خود قرار مي طوري به
هاي شمالي تأثير  هاي تغذيه از سمت دامنه بارش در ارتفاعات و ريزدانه بودن بافت خاك در نواحي مركزي دشت، قبل از آنكه جبهه

، در عمل )ر شمالي دشتبويژه در نوا(برداري  چشمگيري در سطح آب ايجاد نمايند، به دليل برداشت بيش از اندازه در فصل بهره
، در حدفاصل )38چاه شماره (اي راه باغرود  به عنوان نمونه تراز سطح آب در چاه مشاهده. گردد فرصت چنداني براي تغذيه ايجاد نمي

بررسي روند نشست در كنار تغييرات سطح آب . است متر در سال، روندي كاملاً نزولي داشته  6/1با متوسط افت  85تا 80هاي سال
  :تايج زير را به دنبال داردن
عمدتاً ناچيز بوده و روند شديد موجود ) تراكم و تورم خاك(هاي الاستيك  در نواحي مستعد نشست دشت نيشابور، سهم تغيير شكل -1

پذير به كاهش تنش مؤثر ناشي از افزايش سطح آب حساسيت كمي  هاي تراكم در سري زماني نشست، نشان دهنده اين است كه لايه
گوياي اين مطلب است كه در فصول تخليه، افزايش نرخ  15و  29اي  هاي مشاهده سري زماني نشست در محل چاه. دهند ن مينشا 

هاي ريزدانه در محدوده  اين در حالي است كه اگر تراكم لايه. نشست و در فصول تغذيه تنها كاهش نرخ نشست را شاهد هستيم
مراجعه به نقشه نرخ نشست در . بايست شاهد تورم خاك باشيم و كاهش تنش مؤثر مي الاستيك رخ داده باشد، با افزايش سطح آب

كند كه در عمده نواحي مستعد نشست، با رسيدن به فصل تغذيه تنها از نرخ نشست  ، تأييد مي6فصول تغذيه و تخليه دشت، شكل 
 .است  كاسته شده

هاي ريزدانه با ضخامت كم وجود داشته باشد، تراكم و تورم ناشي از كاهش و افزايش  اي از ميان لايه اگر در سيستم آبخوان مجموعه -2
پذير در سيستم آبخوان افزايش  هايي ضخيم از رسوبات ريزدانه تراكم اما زماني كه سهم لايه. سطح آب، كاملاً مشهود خواهد بود

توان گفت در اين نقاط  مي. شود ها منتشر نمي زمان در فضاي ريزدانه طور هم نفذي ناشي از تغيير سطح آب بهيابد، تغيير فشار م مي
در انعكاس ديرهنگام تغييرات آني يا فصلي تراز سطح آب به بافت ) K(هاي ريزدانه ضخيم  نقش هدايت هيدروليكي قائم لايه

پذير دشت نيشابور  كه در نواحي تراكم(روند درازمدت يا سالانه تغييرات سطح آب نتيجه آن است كه تنها . ريزدانه قابل توجه است
 .، بر روي نرخ نشست دشت تأثيرگذار خواهد بود)باشد عمدتاً نزولي مي

طور  همان. هاي ريزدانه نازك و ضخيم را از نشست كلي دشت بدست آورد توان سهم لايه با حذف روند از سري زماني نشست، مي -3
هاي ريزدانه نازك ديده  بيشتر در لايه) توأم با تورم و تراكم(شد، معمولاً رفتار الاستيك خاك تحت تأثير نوسانات فصلي  كه گفته

دهد كه سهم رفتار پلاستيك خاك بسيار بيشتر  ، نشان مي8شيب زياد و نوسانات فصلي ناچيز سري زماني نشست در شكل. شود مي
برابر كوچكتر از  100تا  10در تغيير شكل الاستيك، حدود   Sطرفي با توجه به اينكه مقدار  از. است از رفتار الاستيك آن بوده

S  اين موضوع . نظر كرد توان از سهم نشست الاستيك در مقايسه با نشست پلاستيك صرف باشد، مي در تغيير شكل پلاستيك مي
ساله بطور پيوسته دچار افت سطح آب گرديده، دور از واقعيت  براي عمده نواحي مستعد نشست دشت نيشابور كه در بازه چندين

توان در يك بازه زماني مشخص، با داشتن افزايش تنش مؤثر ناشي از افت سطح آب،  الف مي- 4بنابراين با مراجعه به رابطه . نيست
 .پذير محاسبه كرد نواحي تراكم را در Sهاي ريزدانه، مقدار  و مجموع ضخامت لايه) نرخ سالانه نشست(مقدار نشست ثبت شده
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اي واقع در محدوده نشست دشت نيشابور براي بازه  چاه مشاهده 6در محل )_ _ _(و نشست زمين) ____(تغييرات تراز سطح آب. 8شكل

  ).Dehghani et al., 2009هاي نشست برگرفته از  داده(، )1384آبان ماه ( 11/2005تا ) 1382دي ماه ( 1/2004زماني از 
  

 براي محاسبه مقادير ذخيره ويژه پلاستيك كالبد آبخوان
)S(اي واقع در  هاي مشاهده ، با مراجعه به هيدروگراف چاه

محدوده نشست، مقادير افت سطح آب در بازه زماني ژانويه 
لازم به ذكر است چون . برداشت گرديد 2005تا نوامبر  2004

باشد، و  هدف محاسبه ذخيره ويژه پلاستيك كالبد آبخوان مي
ير، افزايش سطح هاي برگشت ناپذ از آنجا كه در تغيير شكل
گردد  نرخ نشست مي) يا توقف(آب فقط موجب كاهش 

بايست بر روي  الف تنها مي-4استفاده از رابطه ، هنگام )8شكل(
بنابراين . افزايش تنش مؤثر ناشي از افت سطح آب تمركز كرد

، مقدار )الف-3از رابطه(براي محاسبه مقادير افزايش تنش مؤثر 
هاي سطح آب در بازه زماني نشست  با مجموع افت ∆

چاه  8نتايج حاصل براي . مشاهداتي، برابر خواهد بود

ارائه  1اي واقع در محدوده نشست، در جدول مشاهده
الف، براي انتخاب - 3هنگام استفاده از رابطه . است گرديده

 Morris(، به نتايج تحقيقات )n(مقادير متوسط تخلخل آبخوان

and Johnson, 1967 (هاي  آنها با انجام آزمايش. مراجعه شد
متعدد، مقدار متوسط تخلخل را براي سيلت و رس به ترتيب 

بندي متوسط به ترتيب  و براي شن و ماسه با دانه% 42و % 46
بنابراين با توجه به عدم وجود . پيشنهاد دادند% 32و % 39

شت بندي در سطح آبخوان د تعداد قابل قبولي منحني دانه
نيشابور، با پذيرش كمي تقريب، مقدار متوسط تخلخل آبخوان 

و سهم رطوبت خاك از واحد حجم ناحيه غير اشباع برابر  4/0
  .است  فرض گرديده 1/0

 پذير آبخوان دشت نيشابور اي واقع در نواحي تراكم هاي مشاهده در محدوده چاه Sskvمحاسبه . 1جدول

هاي شماره چاه
 ايمشاهده

تغييرمكان محاسبه 
 (m) *شده

ضخامت رسوبات 
 (m)پذير تراكم

ذخيره ويژه پلاستيك كالبد   افزايش تنش مؤثر  افت سطح آب
Sآبخوان  m 

15  ‐0.116  44.3  1.21  8306  3.09×10‐3 
16  ‐0.088  61.8  2.65  18190  7.70×10‐4 
19  ‐0.110  60.5  0.96  6590  2.71×10‐3 
22  ‐0.133  73.9  1.45  9953  1.78×10

‐3 
24  ‐0.173  85.2  1.20  8237  2.42×10‐3 
29  ‐0.107  50.3  1.34  9198  2.27×10‐3 
30  ‐0.079  53.3  8.39  57591  2.50×10‐4 
38  ‐0.121  45.7  3.45  23681  1.10×10‐3 

   (Dehghani et al. 2009)مقادير نشست برگرفته از *   ميانگين
 انحراف از معيار

1.80×10‐3 

1.00×10‐3 
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را مورد  Sskvنكات ذيل نقش عوامل تأثيرگذار در محاسبه 
  .دهد بررسي قرار مي

طور كه قبلاً اشاره شد، به دليل اينكه سري زماني  همان -1
نشست در فصول مختلف تغذيه و تخليه، روندي نزولي 

هاي الاستيك، در  دارد و به دليل ناچيز بودن تغيير شكل
هاي الاستيك  از سهم تغيير شكل Sskvفرآيند محاسبه 

بنابراين با قبول كمي تقريب، سهم ذخيره . نظر گرديد صرف
 Sskvها برابر از  كه ده( Sskeالاستيك كالبد آبخوان ويژه 
، به صورت  Sskvدرمقدار محاسبه شده ) تر است كوچك

  .است پنهان باقي مانده
با تنش مؤثر نسبت  Sskvدهد كه  ب نشان مي-6رابطه  -2

. شود عكس داشته و با افزايش عمق از مقدار آن كاسته مي
هاي ضخيم رسوبات  همچنين مقدار اين عامل براي لايه

 Sneed and(باشد تر مي هاي نازك ريزدانه، بيشتر از لايه

Galloway, 2000 .( بنابراينSskv  محاسبه شده براي هر
ط آن براي نقطه از آبخوان، در حقيقت مقدار متوس

پذير واقع در تمام عمق آبخوان خواهد  هاي تراكم ريزدانه
 . بود

تنش مؤثر، براي  در اثر افت سطح آب، درصد تغيير -3
هاي سطحي و عميق  پذيري كه در لايه رسوبات تراكم

به عبارت . اندازه نخواهد بود  آبخوان قرار دارند، به يك
واقع در  پذير ديگر مقدار تنش مؤثر براي رسوبات تراكم

تر  هاي عميق هاي بالاتر، كمتر از رسوبات واقع در لايه لايه
هاي  است و در اثر افت سطح آب، رسوبات واقع در لايه

بالايي درصد بيشتري تغيير در تنش مؤثر را تجربه خواهند 
پذير در  بنابراين نحوه توزيع عمقي رسوبات تراكم. كرد

 Sskvدر مقادير تواند باعث ايجاد تفاوت  نقاط مختلف مي

گرديده و نرخ نشست در اعماق مختلف و به تبع آن در 
 .نواحي مختلف را تغيير دهد

با تداوم افت سطح آب و افزايش تنش مؤثر وارد بر  -4
بنابراين . شود كاسته مي Sskvپذير، از مقدار  رسوبات تراكم

بود و براي دو نقطه كه   تابع زمان نيز خواهد Sskvمقدار 
ها يكي  پذير در آن و ضخامت رسوبات تراكمتوزيع قائم 

تواند تفاوت در  است، تفاوت تاريخچه افت سطح آب، مي
 .را به دنبال داشته باشد Sskvمقدار 

، چندين Sskvدر استفاده از روش ارائه شده براي برآورد  -5
توان به عنوان منابع ايجاد خطا نام برد كه از آن  عامل را مي
هاي  قطعيت در برآورد ضخامت لايهتوان به عدم  جمله مي

بندي  به دليل عدم شناخت دقيق جنس و لايه(پذير  تراكم
زماني  گيري نشست و فرض هم و خطاهاي اندازه) خاك

پذير ضخيم، در  هاي تراكم تغييرات سطح آب و نشست لايه
 .بازه زماني مورد مطالعه، اشاره كرد

  
دشت تعيين مقادير ذخيره ويژه كالبدي در محدوده  .4-2

  نيشابور
تعيين مقادير صحيح ذخيره ويژه الاستيك و پلاستيك كالبد 

 .باشد سازي نشست مي هاي مهم در مدل آبخوان، يكي از چالش
علاوه بر راهكاري كه براي محاسبه ذخيره ويژه پلاستيك كالبد 
آبخوان در دشت نيشابور مورد استفاده قرار گرفت، استفاده از 

عمدتاً براي تعيين ضريب (اژآزمايش پمپ -1چهار روش؛ 
تحليل تنش كرنش با - 2، )دانه آبخوان ذخيره رسوبات درشت

 - 4آزمايش تحكيم و  -3هاي اكستنسومتر،  استفاده از داده
 Sskvهاي نشست، براي تعيين  نتايج حاصل از واسنجي مدل

  . باشد مرسوم مي
نيازمند ، Sskvآزمايش تحكيم براي تعيين   استفاده از روش

هزينه زياد و انجام تعداد قابل توجهي آزمايش بر روي صرف 
از آنجا كه . باشد هاي واقع در نقاط مختلف دشت مي ريزدانه
 Leake and(يابد  با افزايش عمق، كاهش مي Sskvمقدار 

Galloway, 2010 ( در يك مكان مشخص، مقدار حاصل از
يك نمونه، معرف متوسط اين پارامتر براي آن ناحيه نخواهد 

هاي  هاي بيشتر بر روي نمونه بود و ممكن است انجام آزمايش
هايي كه  روش. واقع در اعماق مختلف نيز مورد نياز باشد

هاي نشست با  كرنش و واسنجي مدل- برپايه تحليل تنش
هاي اكستنسومتر استوارند، اگر چه دقت خوبي  استفاده از داده

در نقاط  دارند، ولي تعيين ميزان پراكندگي اين پارامترها
  . باشد مختلف دشت تابع افزايش تعداد اكستنسومترها مي
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در اين قسمت با تعميم راهكار ارائه شده براي محاسبه ذخيره 
در سطح آبخوان  Sskvويژه پلاستيك كالبد آبخوان، مقادير 

روش معرفي شده در اين . دشت نيشابور محاسبه گرديده است
اده از نقشه ميانگين نرخ سازد تا با استف تحقيق ما را قادر مي

ب، - 4و معادله خطي ) اي حاصل از تصاوير ماهواره(دشت 
براي محاسبه . را در سطح دشت محاسبه نماييم Sskvمقادير 
در سطح آبخوان دشت نيشابور، به ترتيب زير عمل  Sskvمقادير 
  :گرديد

در هر نقطه متوسط نشست سالانه از روي نقشه نرخ سالانه  -1
 ,.Dehghani et al( 2004- 2005ماني نشست در بازه ز

بديهي است هر چه تعداد بيشتري از . دست آمد به) 2009
هاي مختلف تهيه گردد، برقراري  ها در ماه يا سال اين نقشه

ارتباط منطقي بين نشست و افت سطح آب و در نتيجه 
از . پذيرد با دقت بهتري صورت مي Sskvبرآورد مقادير 

هاي  آنجا كه روند افت سطح آب در دشت نيشابور در سال
است  مختلف تقريباً از يك الگوي ثابت پيروي كرده 

، با قبول كمي تقريب، وجود نقشه )الف و ب-7اشكال (
ميانگين نشست در يك سال نمونه، در كوتاه مدت تأثير 

 .خواهد داشتقابل توجهي در دقت نتايج حاصل ن

پذير، در نقاط مختلف  هاي ريزدانه تراكم ضخامت لايه -2
اشاره  1-4آبخوان دشت نيشابور، براساس آنچه در بخش

 .است گرديد، محاسبه شده

افزايش تنش مؤثر ناشي از افت سطح آب در بازه زماني  -3
، به استناد تغييرات ماهانه سطح آب در محل 2004-2005
بور محاسبه و با انجام هاي پيزومتري دشت نيشا چاه

. درونيابي براي تمام محدوده مورد مطالعه محاسبه گرديد
در  Sske  گردد، با توجه به كوچك بودن مقدار يادآوري مي

هاي  شكل و تاكيد بر وقوع تغيير Sskvمقايسه با 
ناپذير در محدوده دشت نيشابور، از اثرات تورم  برگشت

نظر  صرفجزئي ناشي از افزايش مقطعي سطح آب، 
  . است گرديده

توان براي هر يك  ب، مي-4در نهايت با استفاده از رابطه خطي
را  Sskvاز نقاط محدوده مورد مطالعه، مقدار پارامتر مجهول 

در سطح آبخوان  Sskvنقشه حاصل كه پراكندگي . محاسبه نمود
  . ارائه گرديده است 9دهد، در شكل  مي دشت نيشابور را نشان

  
  پيشنهادات گيري و نتيجه .4

هاي دائمي به عواملي نظير ضخامت رسوبات ريزدانه  نشست
پذير، ذخيره ويژه پلاستيك كالبد آبخوان، افت سطح آب  تراكم

در اين تحقيق . و در نتيجه افزايش تنش مؤثر، بستگي دارد
پذير و  چگونگي توزيع ضخامت رسوبات ريزدانه تراكم

ه در حالت محاسبه ذخيره ويژه كالبدي رسوبات ريزدان
پلاستيك براي آبخوان دشت نيشابور، مورد بررسي قرار 

  . گرفت
هاي درونيابي  ها، روش براي محاسبه توزيع مكاني ريزدانه

Kriging ،Spline وIDW  بررسي گرديد و روشKriging  با
داشتن كمترين خطا براي تخمين ضخامت رسوبات ريزدانه در 
. نقاط شاهد، به عنوان روش منتخب مورد استفاده قرار گرفت

مقايسه نقشه پراكندگي رسوبات ريزدانه با ميزان آبدهي سالانه 
هاي واقع در دشت نيشابور، ارتباط منطقي بين افزايش  چاه

ها را نشان  ي چاهها با كاهش ميزان آبده ضخامت ريزدانه
اين موضوع تأثير رسوبات ريزدانه در كاهش هدايت . دهد مي

  .كند ها را اثبات مي هيدروليكي آبخوان و كاهش آبدهي چاه
هاي زمين در فصول تغذيه و تخليه و  بررسي روند تغيير شكل

اي واقع در محدوده نشست، نشان  هاي مشاهده در محل چاه
هاي  در نتيجه تغيير شكلداد كه تراكم آبخوان عمدتاً 

پذير ناچيز  هاي برگشت پذير بوده و سهم تغيير شكل نا برگشت
پذير، به  هاي برگشت نظر از تغييرشكل لذا با صرف. باشد مي

حاصل از تصاوير (هاي نرخ سالانه نشست  استناد نقشه
افت سطح آب، روشي  هاي هم و نقشه) InSARاي  ماهواره

براي  Sskvبراي تعيين مقادير كرنش - مبتني بر آناليز تنش
  .رسوبات ريزدانه محدوده آبخوان دشت نيشابور ارائه گرديد

توان از رفتار  را مي) Sske(ذخيره ويژه الاستيك كالبد آبخوان 
و باربرداري ) در فصل تخليه(الاستيك خاك در اثر بارگذاري 

بررسي سري زماني سطح . ، استخراج نمود)در فصل تغذيه(
هاي واقع در محدوده نشست، نشان داد كه در  آب در چاه
شود،  ها، روند شديدي در افت سطح آب ديده مي بيشتر چاه
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كه سهم نوسانات فصلي سطح آب، در مقايسه با روند  طوري به
روند شديد موجود در سري . باشد نزولي سطح آب ناچيز مي

پذير  هاي تراكم زماني نشست، نشان دهنده اين است كه لايه
به كاهش تنش مؤثر ناشي از افزايش سطح آب نسبت 

شيب زياد و نوسانات فصلي . دهند نشان مي حساسيت كمي

ناچيز سري زماني نشست، نشان داد كه سهم رفتار پلاستيك 
از طرفي با . است خاك بسيار بيشتر از رفتار الاستيك آن بوده

، از سهم Sskvدر مقايسه با  Sskeتوجه به كوچك بودن مقدار 
پلاستيك  هايهاي الاستيك در مقايسه با نشست نشست
  . نظر گرديد صرف

  

  
  ، در محدوده آبخوان دشت نيشابور)Sskv(نقشه پراكندگي مقادير ذخيره ويژه پلاستيك كالبد آبخوان  .9شكل 

  
با مقدار تنش موثر، نحوه توزيع  Sskvبا توجه به وابستگي 
تواند موجب  پذير در نقاط مختلف مي عمقي رسوبات تراكم

گرديده و نرخ نشست در اعماق مختلف و  Sskvتفاوت مقادير 
با تداوم افت سطح . به تبع آن در نواحي مختلف را تغيير دهد

پذير،  آب و همگام با افزايش تنش مؤثر وارد بر رسوبات تراكم
تابع زمان نيز  Sskvبنابراين مقدار . شود كاسته مي Sskv از مقدار
بود و براي دو نقطه كه توزيع قائم و ضخامت رسوبات   خواهد
ها يكي است، تفاوت تاريخچه افت سطح آب  پذير در آن تراكم

را به دنبال  Sskvتواند تفاوت مقادير  در نقاط مختلف دشت، مي
هاي نشست، اثر  مدلگردد در  لذا پيشنهاد مي. داشته باشد

  . مدنظر قرارگيرد Sskvگذشت زمان بر روي كاهش مقادير 
شود در تحقيقات آتي، با افزايش تعداد تصاوير  پيشنهاد مي

هاي مختلف تهيه گردد،  ها و سال راداري، نرخ نشست در ماه

تا شناسايي رفتار آبخوان در مقابل تغييرات تنش موثر، با دقت 
اي  ز آنجا كه تدقيق تصاوير ماهوارها. پذيرد بيشتري صورت 

هاي  باشد، افزايش تعداد ايستگاه نيازمند نقاط ثبات زميني مي
GPS تواند افزايش دقت نتايج حاصل را  دشت نيشابور، مي

  .دنبال داشته باشد به

  تشكر و قدرداني .5
اي  دانند از همكاري شركت آب منطقه محققين بر خود لازم مي

خراسان رضوي و سازمان نقشه برداري كشور و همچنين 
از سازمان ، Stanley A.Leakeهاي ارزنده آقاي  راهنمايي

  .شناسي آمريكا، قدرداني نمايند زمين
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