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 چکیده 
  ری اخ  یهاسال   در.  دهدمی  خافزایش سطح آب زیرزمینی ر  از خارج حوضه،  مین آب مورد نیازو افزایش جمعیت مناطق و تأ  هاتوسعه شهربا  

شهر    نیبه اهای آبریز مجاور  ضه های اطراف و حوبا گسترش شهر مشهد و افزایش نیاز آبی این کلان شهر، حجم زیادی آب از محدوده 

افزایش تراز    ،در وسعت محدودی از آبخوان )سطح شهر مشهد(از آب برگشتی    تغذیه  و به دنبال آن  آب  نیانتقال داده شده است. با ورود ا

به   که تعیین آن کمک شایانی بررسی زمان تأخیر واکنش آب زیرزمینی  رمنظو  بهمطالعه    نی. در ااستداشته    یپرا در    ی نیرزمیسطح آب ز

آمار حجم آب ورودی از سد دوستی و آمار  های مجاور و کنترل بالاآمدگی سطح آب ناشی از آن خواهد نمود،  مدیریت انتقال آب از حوزه

،  جمع آوری شده است  94لغایت اسفند    91سطح آب پیزومتر راه آهن به عنوان شاخص تغییرات سطح آب در شهر مشهد از فروردین  

به آبخوان از    ورودی  آب  حجم  در ظهور اثراتماهه    4خیر زمانی  أت  وجود  از  یحاک  جینتا  .از تحلیل رگرسیونی استفاده شده استسپس  

 . باشدمی  آب آنمدگی سطح  آبالا  طریق

 خیر زمانی أت  ،رگرسیون  ، ینیرزمیسطح آب ز  یبالا آمدگ  ای،حوضه  نیانتقال آب ب :کلیدیکلمات 
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 مقدمه
کشاورز  یشهرساز از  عامل    ،یبعد  بر  ریثأ تمهمترین  گذار 

در شهرها   نیزم  تیدرصد جمع  50از    ش یباشد. بمی  نیزم

 نیا  2025که تا سال    شودیزده م  نیو تخم  کنندیم   یزندگ

شهرها  .  (Ramsey, 2003)  ابد ی   ش یدرصد افزا  67به    رمقدا

  ی هانیزم  لی. تبد دن دهیها را پوشش ماز قاره  یعیسطح وس

سا  یکشاورز  ،یعیطب جمع  ریو  کم  شهرها    تیمراکز    ای به 

شهر تغ  یمناطق  آن    یدرولوژیهخصوصیات    رییموجب 

با    یشهرساز  ی به طور کل  . (Sharp, 2010) شودیم  هیناح

ناپذ زم  نکرد  رینفوذ  تغذ  نیسطح  کاهش  آب    هیباعث 

باران   طریق  از  شهرسازی شود.  یمزیرزمینی  حال  این   با 

آب   عینشت از شبکه توز  رینظ  هیتغذ  دی منابع جد  باعث ایجاد 

آور شرب   جمع  شبکه  شبنفاضلاب،    یو  از  جمع    کهشت 

سطح  یآور سبز و    یرواناب  فضای  آبیاری  از  برگشتی  آب 

بنابرا(Foster et al., 1998)  شودمی حاضر   نی.  حال  در 

با    تواندیم  ینیرزمیآب ز  هیتغذدر کل  که  صحت این مطلب  

افزا، تایید شده استابدی  شیافزا  یشهرساز   هیتغذ  شی. نرخ 

در    یواقع در کشورها  ی خشک و شهرها  یهامیدر اقل  یشهر

ب توسعه   ;Takizawa, 2008)  است  شتریحال 

Ghandehary, 2014) . 

در اثر برداشت   ینیرزمیتراز آب ز  ،یتوسعه شهربا شروع  

ز خانگ  یبرا  ینیرزمیآب  صنعت  ی مصارف  افت    یو  دچار 

ام  شودیم ادامها  .  ز  در  آب  عل  ینیرزمیتراز  به  ل  آبخوان 

دچار    ،مجاورهای  حوضه ورود آب به شهر از    مختلف از جمله

مرحله   نی. در اشودیم  خصوصاً به صورت موضعی  گیبالاآمد 

توز شبکه  از  همچ  عینشت  و  باعث    ننیآب  فاضلاب  نفوذ 

ز آب  تراز  شهر  ینیرزمیبالاآمدن  محدوده    شودیم  یدر 

(Takizawa, 2008).  می موضوع  به  این  منجر  تواند 

ز انیر ارتباط با مدیریت شهری از جمله  مشکلات مختلفی د

برای   اندازی  منازل  به خشک  به  آب  ورود  سازها،  و  ساخت 

ساختمانهتل  مسکونی، و  تنش  ها  و  عمق  گودهای  با  های 

 ناشی از نوسانات سطح آب زیرزمینی شود.  

 (Whitesides et al., 1983)  در بررسی مشکلات ناشی

شهر   در  زیرزمینی  آب  بالاآمدگی  ویل  از  در  لوئیس  واقع 

این ایالت   داشتند:  بیان  آمریکا  متحده  ایالات  در  کنتاکی 

در   کالیفرنیا،  رینظ  یی شهرهاپدیده  ایالت  در  برناندینو    سن 

کلرادو،و    گرلی ایالت  در  کولینز  و    بروکلین  نواحی  فورت 

است  در  کوئینز داده  رخ  دلایل    .نیویورک  پژوهش  این  در 

لوئیس شهر    ریز  یدر آبخوان آبرفت  ینیرزمیتراز آب ز  شیافزا

سال    ویل ترسالبه    1970در  آب   یوقوع  برداشت  کاهش  و 

تجارب  (George, 1992)   .نسبت داده شده است  ینیرزمیز

بالاآمدگ   ینانجام چند  ی که در طرا    خود   ی پروژه و مطالعه 

ز خاورم  ینیرزمیآب  آمده   انه یدر  دست  هدف  دادئه  اار  ،به   .

 ینیرزمیآب ز  یعلل و مشکلات مربوط به بالاآمدگ   وی بیان

با این    رویارویی  یمناسب براپیشنهادات    و  و ارائه ملاحظات

مطالعه   این  در  است.  آب   ی بالاآمدگ  مشکلاتپدیده 

(، قطر )دوحه(، مصر )قاهره(  تی)شهر کو  تیدر کو  ینیرزمیز

عربستان   ج  اض، ی )ر  یعودسو  مد   زان،یجده،  و   (نهیتبوک 

است. شده     (Rushton Al-Othman, 1996)گزارش 

  یعودسعربستان    در  اضیر  ینیرزمیمشکلات بالاآمدن آب ز

کردند. گزارش  ر  هیتغذ  را  در  آبگرفتگ  اضیمازاد    ی موجب 

نتها  رگذریز در  بس  جهیو  گ  یاریمرگ  شده    ینتیز  اهانیاز 

به مطالعه مشکلات و    (Al-Sefry and Şen, 2006)  .است

عربستان   بالاآمدگی آب زیرزمینی شهر جده  ارزیابی ریسک 

آب   تراز  ثبت  اساس  بر  این مطالعه  در  حلقه 118پرداختند. 

که به طور    دهد مینشان    2000تا    1996  سالهای   نیب  چاه

)به طور متر    41/0در داخل شهر    ینیرزمیمتوسط تراز آب ز

 Frumkin)  . است  سال( افزایش یافتهمتر در    10/0متوسط  

and Gvirtzman, 2006)   چاه   68با بررسی آمار چهار ساله

آب   آمدگی  بالا  بررسی  به  و  کم عمق جدید  گرم  زیرزمینی 

اشغالی   فلسطین  در  واقع  سازند سخت  منطقه  یک  در  شور 

فصل در  که  داد  نشان  میدانی  مشاهدات  پر  پرداختند.  های 

است. مشاهده  قابل  آب  سطح  حداکثر   ,Sharp)  بارش 

سیستم  (2010 بر  شهرسازی  و اثرات  زیرزمینی  آب  های 

توصیه می و  کرده  تشریح  را  که  تغذیه  طراح  د ی باکند    یدر 

شهرساز  یشهر س  یاثرات  ز  یهاستمی بر  از    ینیرزمیآب 

ژئوتکن آب   ی طیمح  ستیز  ،یکیمنظر  منابع  قرار    یو  نظر  مد 

مطالعه به    (Al-Othman and Ahmed, 2012)  .ردیگ

عربستان بالا ریاض  شهر  در  زیرزمینی  آب  سطح  آمدگی 

سیستم  ظرفیت  کمبود  که  نمودند  اشاره  آنها  پرداختند. 

بروز  مهم  عوامل  از  شهر  این  فاضلاب  و  مازاد  آب  انتقال 

می  بالاآمدگی  مشکل  این  اثرات  کاهش  منظور  به  باشد. 
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زیادی   تا حدود  اجرا شد که  ثقلی زهکشی در شهر  سیستم 

در سال حال  این  با  شد  واقع  اخیر قسمت شرقی  موثر  های 

شهر دچار بالاآمدگی آب به صورت موضعی شده است. علت  

حضور  به  شرقی  منطقه  در  زیرزمینی  آب  بالاآمدگی  اصلی 

لایه ضخیم رسی که منجر به کاهش هدایت هیدرودینامیکی  

میمی افزایش  را  آب  قائم  حرکت  و  داده    ،دهد شود  نسبت 

ز  یبالاآمدگ  (Selim et al., 2014)  شد. آب   ی نیرزمیتراز 

کواترنر را    یآبخوان  مصر  در  اسوان  قرار شهر  مطالعه  مورد 

ز   راتییتغبررسی    .دادند آب  شهر    ینیرزمیتراز  سال این  از 

افزایش  2014تا    1971 از   69/13تا    55/12  نیب  حاکی 

ناگهانی    2014تا    2010  از سال   و  است  یمتر افزایش  یک 

زیرزمینی آب  تراز  های  بررسی  نتایج .  است  مشاهده  قابل  در 

اتفاق    2010که در    ینیرزمیآب ز  ی بالاآمدگ  ، نشان داد  آنها

ز  ماًیمستق  ،است  ادهافت آب  پمپاژ  توقف  از    ینیرزمیبه 

چاه  الشلال  ی هاچاه از  پمپاژ  کاهش    کیما کارخانه    ی هاو 

 .ارتباط دارد

بالاآمدگ   اولینایران  در   دهه   ینیرزمیزآب    یرخداد  در 

  دی با ورود آب به منازل جنوب شهر تهران مشاهده گرد  50

به صیص آن  و تخچاه    یکنترل آن نسبت به حفار  یکه برا

  زین  80در دهه    ها ی حفار  نی و ا  د اقدام گردیمصارف مختلف  

پ  پا   دایادامه  با  حاضر  حال  در  آب    نییکرد.  سطح  رفتن 

جمع   ینیرزمیز شبکه  توسعه  علت  نگران  یآوربه    ی فاضلاب 

زم نشست  خصوص  بعض  نیدر  آمده    یدر  وجود  به  مناطق 

ا و   گرید  در  دهیپد  نیاست.  کرمان  جمله  از  کشور  مناطق 

  (Mohammadi et al., 2012).  ثبت شده است  زیبجنورد ن

 شتد  مینیزیرآب ز  سطح  مانی و ز  مکانی   اتتغییر  یبه بررس

-1385)  ساله  10  ریمادوره آ  ی هااز داده  ده ستفاا  با   نکرما

پرداختند.  1375 و    یزمان  یپهنهبنداز    همدآ  بدست  نتایج( 

 زان ی)حداکثر به م  مینیزیرآب ز   سطح  فتاز ا  حکایت  ،ی مکان

  نتایج   یحال بررس  نیدارد. با ا  شتد  طنقا  بیشترمتر( در    32

  کثراحد  ن، کرما  شهر  وده محدآب در    مدگیآبالادهنده  نشان

است.  متر  7  دلمعا  Moghianifer and)  بررسی  بوده 

Rahnam, 2009)  پا  انگریب که  است  آب    رفتن  نییآن 

اخت  ینیرزمیز ز  ارآبادیدر چاله  افت سطح آب  در   ینیرزمیو 

ز  نیا آب  سطح  بالاآمدن  با  قد  ینیرزمیمنطقه  بافت    می در 

م مرتبط  کرمان  همچنباشد یشهر  که    ینیبشیپ   نی.  شد 

مس  جادیا  ینیرزمیز  یغارها در  ر  انیجر  ریشده   زش یآب 

مس و  به    یعیطب  ریکرده  لذا  و  نموده  را مسدود  آب  حرکت 

جر  لیدل  نیا خروج  امکان  عدم  ز  انیو  سطح   ،ینیرزمیآب 

   شهر بالا آمده است. نی از ا ییهادر قسمت  ینیرزمیآب ز

انتقال   متر مکعب    ونیلیم  600  بیش ازدر دشت مشهد 

  مهر ماه تا   1388ماه  مهربه شهر مشهد از  ی آب از سد دوست

آب  1395 برداشت  عدم  همزمان  طور  به  برخی  و  از    در 

ا  یهاچاه به  منجر  شهر  ز  شیفزاسطح  آب   ینی رزمیسطح 

بالا  تمرکز  با  مناطق  در  س  یتیجمع  یخصوصاً  فاقد    ستمیو 

ا  یآورجمعکامل   در  است.  شده  برای    مطالعه  نیفاضلاب 

بارن آب   منظور  به  خستین  واکنش  تأخیر  زمان  بررسی 

سطح   آبرفتی  زیرزمینی  آبخوان  زیرزمینی  مشهد آب  شهر 

آب  حجم  آمار  دوستی،  سد  از  آب  ورودی  حجم  به  نسبت 

پیزومتر آب  سطح  آمار  و  دوستی  سد  از  راه    میدان  ورودی 

از  آهن به عنوان شاخص تغییرات سطح آب در شهر مشهد 

اسفند    91فروردین   ا  94لغایت  شده  آوری  در ست.  جمع 

ت زمان  بررسی  تحلیل  خیرأ ادامه  از  استفاده  و  با  آماری  های 

آب انتقالی  زمان تأخیر اثرگذاری انجام شده است. رگرسیونی 

حوضه خارج  بالا  می  از  آب  مدیریت  در  مهمی  عامل  تواند 

 . آمده و کنترل اثرات نامطلوب آن باشد

 

 منطقه مورد مطالعه 
درجه و   59 شرقی  طول در  ایران شرق  شمال  در  ،مشهد شهر

ت  30 و    59  اـدقیقه  و  40درجه    36  شمالی  عرض  دقیقه 

وسعت   .دارد  دقیقه قرار  20درجه و    36  دقیقه تا  15درجه و  

مشهد مطالعاتی  و    9957چناران  -محدوده  مربع  کیلومتر 

آن   آبخوان  می  2527وسعت  مربع  زهکش    باشد کیلومتر  و 

اصلی آن رودخانه کشف رود است که در قمست شمالی شهر 

مربع    کیلومتر  352با وسعت حدود    شهر  این .  واقع شده است

انتهای    نالودیب  و  مسجد  زارـه  وهـک  رشتهدو    بین در  و 

موقعیت    .است  هـگرفت  چناران قرار-مشهد مطالعاتی    محدوده 

  1چناران در شکل  -قرار گیری شهر مشهد در دشت مشهد

نقشه  بررسی  است.  شده  داده  توپوگرافی  نشان  نشان  های 

که  می ارتفاعترین  پستدهند  با  شهر  در    920  قسمت  متر 

مرتفع  شمال شرقی شهر با  ترین  و  آن  متر در   1340بخش 
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جنوب غربی واقع شده است و ارتفاع متوسط شهر در حدود  

 متر است. 980

اساس   سرشماربر  سا  یهایاطلاعات  مسکن  و    ل نفوس 

مشهد  تیجمع،  1395 مقدس  بوده    3،372،660  شهر  نفر 

است و پس از تهران دومین شهر پر جمعیت کشور به شمار  

  دیگر با    سهیشهر مشهد در مقا   صخا  یهایژگیاز و  رود. می

  سالانه  رتصو  به  ئرزا  هان میلیو  رحضو  ،رکشو  شهرهای

(Felfelani and Kerachian, 2016)  زمان مقاطع    ی در 

میلیون نفر(   20  ودی )حدو مذهب  یمل  یهاکوتاه در مناسبت

له  أ مس  ین. اباشد یم  الذکرثابت فوق   جمعیتداشتن  علاوه بر  

  تلاونز  کاهشو    قلیمیا  ضعیت و  نچو  یتمشکلا  رکنادر  

آب   تأمین  یهاتیو محدود  منابع  دکمبوآن    تبع  به  که  جوی

میرا   شده    ،شودمنجر  وباعث  توجه  و   یاژه یکه  مسائل  به 

 . گردددر این شهر  منابع آب  تیریمشکلات مرتبط با مد

 

 
 استان خراسان رضوی و کشور در   ،چناران -محدوده مطالعاتی مشهدر دمشهد   شهر تیموقع  .1شکل 

Figure 1. Location of Mashhad city in the study area of Mashhad-Chenaran, in Razavi Khorasan province and country 

 

آخرین آمار برداری سراسری منابع آب در  بر اساس آمار  

میزان مصرف آب شرب در شهر مشهد در حدود   ، 1387سال 

که از این مقدار در    باشدمیمیلیون متر مکعب در سال    192

میلیون متر   44ها،  میلیون متر مکعب توسط چاه  142حدود  

میلیون متر مکعب توسط    7های سطحی و  مکعب توسط آب

تامین  چشمه  قنوات  و  استها  حجم مصرف  همچنین    .شده 

سبز سال    25حدود    فضای  در  آب  مکعب  متر  می  میلیون 

شرب  آب  از  آن  درصد    16ها و  از چاه  آن  درصد  84که    باشد

تامین می در طی سال  شود.شهری  حال  این  اخیربا  و    های 

برداری سراسری، آمار  آخرین  از  بیشتر حجم آب شرب    بعد 

ت  دوستی  سد  طریق  از  درأ مصرفی  است.  شده  طی    مین 

ترتیب در حدود    1392و    1391،  1390های  سال ،  198به 

در  218و    207 آب  مکعب  متر  مصرف   میلیون  شهر  داخل 

میلیون متر   8/128و    4/128،  118که به ترتیب    ،شده است

 . مکعب از این آب از طریق سد دوستی تامین شده است
 

 ها داده  آوریجمع 
سطح    منظور  به زیرزمینی  آب  واکنش  تأخیر  زمان  بررسی 

به حجم   نسبت  آمار  شهر مشهد  از سد دوستی،  آب  ورودی 

چاه   آب  سطح  آمار  و  دوستی  سد  از  ورودی  آب  حجم 

ای راه آهن به عنوان شاخص تغییرات سطح آب در  مشاهده

جمع آوری شده   94لغایت اسفند  91شهر مشهد از فروردین 
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تِیسن کل محدوده مطالعاتی   کیلومتر    2222است. مساحت 

مشاهده چاه  هر  تِیسن  مساحت  متوسط  و    32ای  مربع 

می مربع  شکل    باشد. کیلومتر  شهری   2در  محدوده  برای 

)بلوار راه آهن، خواجه ربیع، ای  حلقه چاه مشاهده  7مشهد و  

دانشگابحر آباد،  قاسم  آباد،  قاسم  اراضی  و  -ه آباد،  ملت  پارک 

تلویزیون(   تِبلوار  آن  در  مساحت  واقع  که  گردید  رسم  یسن 

مشاهدهتِ چاه  آهن  یسن  راه  از کل   66/58ای  مربع  کیلومتر 

شامل    36/244یسن  تِ نشان همچنین  .  شودمیرا  جهت  در 

بالاآمدگی   پدیده  وقوع  مختلف  دادن  نقاط  در  آن  شدت  و 

چاه آب  سطح  بلندمدت  آمار  مشاهدهشهر  مذکور های  ای 

 استفاده شده است. 

 

 
 مشاهده ای بلوار راه آهن نقشه تیسن شهر مشهد و محدوده چاه   . 2شکل 

Figure 2. Thiessen polygon of Mashhad city and illustration of the railway boulevard observation well 

 

 هاو تحلیل داده   روش تجزیه
تحلیل بررسی  مبرای  و  حاضر  مطالعه  آماری  شخص های 

واکنش تأخیر  حجم   کردن  به  نسبت  زیرزمینی  آب  سطح 

حوضه از  خارج  آب  نرم  ،ورودی  آماری  از  و    SPSSافزار 

های آن در تحلیل داده ها استفاده شده است. در این قابلیت

افزار   یکدیگر  نرم  به  پارامتر  چند  وابستگی  بررسی  برای 

می دسترس  در  آماره  ادامهچندیدن  در  که  طور    باشد  به 

 گردند. می معرفی  مختصر

همبستگی:   همبستگیضریب  برای  1ضریب  آماری  ابزاری 

تعیین نوع و درجه رابطه یک متغیر کمی با متغیر کمی دیگر  

ضریب همبستگی، یکی از معیارهای مورد استفاده در    .است

 
1 Correlation Coefficient 

است  متغیر  دو  همبستگی  شدت   .تعیین  همبستگی  ضریب 

نشان  را  معکوس(  یا  )مستقیم  رابطه  نوع  همچنین  و  رابطه 

است و در عدم وجود رابطه    -1تا    1دهد. این ضریب بین  می

است صفر  برابر  متغیر،  دو  متغیر   .بین  دو  بین  همبستگی 

 :شودتعریف می (1رابطه )به صورت  Y و X تصادفی

(1) 

( )
( ) ( )( )X Y

X Y X Y

E X Ycov X,Y
corr X,Y

 − −  
= =

   

آن در  ریاضی،   E که  امید  دهنده   covعملگر    نشان 

)کورولیشن( نماد معمول   corr کوواریانس، برای همبستگی 

 .انحراف معیار است یانگرنما σ پیرسون، و

ریاضی میانگین،    : امید  ریاضی،  امید  احتمالات؛  نظریه  در 

تصادفی   متغیر  یک  انتظار  مورد  ارزش  یا  انتظار  مورد  مقدار 
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حاصل مجموع  با  است  برابر  هر  گسسته  وقوع  احتمال  ضرب 

نتیجه میانگین   یک از حالات ممکن در مقدار آن حالت. در 

یند تصادفی  آا مقداری که بطور متوسط از یک فربرابر است ب

 . رودنهایت تکرار انتظار میبا بی

هم یا  اندازه  :   1ورداییکواریانس  احتمالات،  نظریه  در 

اگر  به این ترتیب    تغییرات هماهنگ دو متغیر تصادفی است.

باشند یکی  متغیر  واریانس    ، دو  برابر  شدکواریانس  .  خواهد 

چنانکه دو متغیر تصادفی ناوابسته باشند کواریانس آنها صفر  

 .خواهد بود

روشی پارامتری است و برای   :2ضریب همبستگی پیرسون 

دادهداده تعداد  یا  نرمال  توزیع  با  استفاده  هایی  زیاد  های 

ها کم و فرض نرمال بودن  در صورتی که تعداد داده  .شودمی

استفاده  اسپیرمن  همبستگی  ضریب  از  نباشد،  معقول  آنها 

 شود. می

معیار  توزیع :  3انحراف  یک  برای  پراکندگی  سنجش  نوعی 

پخش نماینده  و  است  تصادفی  متغیر  یا  شدگی  احتمالی 

 ت.مقادیر آن حول مقدار میانگین اس 

توان می  1جدول    با در نظر گرفتن  و   براساس یک قاعده کلی 

کرد قضاوت  متغیرها  میزان همبستگی  تفسیر   .درباره  همین 

استفاده   قابل  نیز  منفی  مقادیر  ذکر  برای  شایان  باشد.  می 

که   صورت است  به  و  نیستند  ثابت  قانون  یک  مقادیر  این 

   اند.تجربی بدست آمده

 

 و بحث  ج ینتا

 بررسی وقوع پدیده بالا آمدگی و دلایل آن 
به منظور بررسی وقوع پدیده بالا آمدگی سطح آب زیرزمینی 

پیزومتر واقع در سطح شهر مد    7در سطح شهر مشهد آمار  

نظر قرار گرفته شده است. اختلاف سطح آب در دو دوره دی  

سال    1392تا    1386ماه   در  است.  شده  قرارگرفته  نظر  مد 

عمده    1386 قسمت  دوستی  سد  اندازی  راه  آب   تأمین با 

تامین   سد  این  آب  انتقال  خط  طریق  از  مشهد  شهر  شرب 

برداری آب های بهرهشده است و در عین حال بسیاری از چاه

شده خاموش  مشهد  شهر  سطح  میشرب  بنابراین  توان اند. 
 

1 Covariance 
2 Pearson correlation coefficient 
3 Standard deviation 

سال   را  بالاآمادگی  دوره  که   1386شروع  داد  قرار  نظر  مد 

 های آماری نیز این موضوع را نشان داده است.بررسی

 

 راهنما برای تفسیر مقادیر ضرایب همبستگی  . 1 جدول

Table 1. Guide for correlation coefficient values 

 ضریب همبستگی

Correlation 

coefficient 

 تفسیر

Description 

خیلی اندک و قابل چشم   19/0-00/0

 پوشی 

Very small and 

negligible 

 خیلی اندک تا اندک  39/0-20/0

Very small and small 

 متوسط  69/0-40/0

Medium 

 زیاد 89/0-70/0

High 

 خیلی زیاد 00/1-90/0

Very high 

 

آب زمین  سطح  برای    از سطح  ابتدای دوره  حلقه چاه    7در 

بحرآباد،  مشاهده ربیع،  خواجه  آهن،  راه  بلوار  شهر  سطح  ای 

دانشگاه آباد،  قاسم  آباد،  قاسم  بلوار -اراضی  و  ملت  پارک 

صورت   به  ترتیب  به  ،  36/66،  65/25،  17/35تلویزیون 

می  71/50و    02/56،  45/114،  97/90 مقادیر  متر  باشد. 

صورت   به  ترتیب  به  دوره  انتهای  برای  آب  ،  54/23سطح 

متر   10/46و    17/52،  88/112،  68/87،  70/61،  41/18

انتهای دوره   ابتدا و  است. نقشه هم عمق اختلاف سطح آب 

نشان داده شده است. همانطور که در این شکل    3در شکل  

قابل مشاهده است، سطح آب زیرزمینی داخل شهر مشهد به  

قابل ملاحظه افزایش طور  این  بیشتر  است.  یافته  افزایش  ای 

متر و   63/11ای راه آهن در حدود  در محدوده چاه مشاهده

مشاهده چاه  محدوده  در  افزایش  قاسمکمترین  در  ای  آباد 

می  57/1حدود   ترتیب  این  به  است.  گرفت  متر  نتیجه  توان 

( قابل  1که:  مشهد  شهر  سطح  در  بالاآمدگی  پدیده  وقوع   )

( و  است  مشاهده2مشاهده  چاه  عنوان (  به  آهن  راه  ای 

نماینده منطقه برای بررسی و تحلیل روند تغییرات سطح آب  

 باشد.  مناسب می 
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شهر  آبرفتی  آبخوان  زیرزمینی  آب  سطح  بالاآمدگی  در 

( هستند:  تاثیرگذار  عامل  چندیدن  از  1مشهد  انتقالی  آب   )

دوستی )سد  چاه(  2،  شهرخاموشی  داخل  شرب  )های   ،3 )

جریان ورودی زیرزمینی قنوات متروکه و مدفون بخش غربی  

بر شمال مشهد،  جریان انتقالی از گسل آب(  4، )حوزه شهری

بازه و تغذیه مصنوعی گلستان، ) 5) ( آب  6( آورد کال چهل 

آبخوان غرب  از  )انتقالی  قطار  (  7،  دو  خط  اجرایی  عملایت 

)شهری فاضلاب(  8،  آوری  جمع  شبکه  تکمیل  )  عدم  ( 9و 

تغییر کاربری باغات. در این تحقیق اثرات این متغیرها ثابت  

دوستی   سد  از  ورودی  حجم  عامل  فقط  و  است  شده  فرض 

 مورد بحث قرار خواهد گرفت. 

 

 
 های مشاهداتی سطح شهر بر اساس چاه  1392و   1386در دو دوره آماری  زیرزمینی اختلاف سطح آب  . 3شکل 

Figure 3. Groundwater level difference between periods of 2007 and 2013 based on observation wells in the 

city 

 

آب   واکنش  تأخیر  زمان  به  بررسی  زیرزمینی 

 آب انتقالی خارج از حوضه 
با   دوستی  سد  از  ورودی  آب  بین  همبستگی  بررسی  برای 

مشاهده چاه  آب  سطح  تفاضل  تغییرات  با  ابتدا  آهن،  راه  ای 

عمق سطح آب ماهانه نرخ تغییرات محاسبه شده و به عنوان 

است. شده  استفاده  وابسته  مبنای    متغیر  بر  دیگر  طرف  از 

احجام   درصد  آهن،  راه  ای  مشاهده  چاه  تیسن  مساحت 

مستقل   متغیر  عنوان  به  و  مشخص  دوستی  سد  از  ورودی 

که   است  ذکر  شایان  است.  شده  حجم  استفاده  مقادیر  برای 

و    یمصرفبه عنوان آب  درصد آن    20ورودی آب سد دوستی  

به به  مابقی  بازگشتی  آب  قرار گرفته آبخوان    عنوان  نظر  مد 

 شده است. 

و  نمودار ماهانه حجم آب ورودی سد دوستی    4در شکل  

آب   به  برخورد  ایعمق  مشاهده  آهن    چاه  سالهای  راه  طی 

ملاحظه   94لغایت    91 که  همانطور  است.  شده  ترسیم 

با ورود آب از سد دوستی تراز آب زیرزمینی افزایش  شود  می

سال   ابتدای  تا  افزایشی  روند  این  است.  ادامه   1393یافته 

درصدی حجم    30با کاهش حدود    1393داشته و در سال  
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افت   دچار  زیرزمینی  آب  سطح  دوستی،  سد  از  ورودی   شده است.  آب 

 

 

 ورودی از سد دوستی  آب   ورد به سطح آب شهر مشهد و حجمخنمودار عمق بر . 4 شکل

Figure 4. Groundwater depth of Mashhad city and the transported water volume from the Doosti dam 

 

افزار نرم  در  اطلاعات  ورود  از  تعیین    SPSS  پس  و 

خطی  رگرسیون  رابطه  بهترین  رگرسیونی،  برازش  بهترین 

از استفاده  با  که  است  ضریب    بوده  خطی،  رگرسیون  تحلیل 

داده پیرسون  بعدی  همبستگی  مرحله  ها محاسبه گردید. در 

داده  ماهانه  شیفت  پیرسون  با  همبستگی  ضریب  مجدداً  ها 

نتایج با    شد وماه تکرار    12محاسبه گردیده و این عمل برای  

مقایسه گردید  ترتیکدیگر  این  به  اثرگذاری   بی.  تأخیر  زمان 

شدمشخص   و   .خواهد  پیرسون  همبستگی  ضریب  مقادیر 

تصمیم   در    p valueآماره  مختلف  زمانی  تاخیرهای  برای 

شده  2جدول   همچنین  خلاصه  ضرایب اند.  و  نمودارها 

سد   آب  ورودی  حجم  مقادیر  و  آب  سطح  بین  همبستگی 

  5های فروردین، مرداد، دی و بهمن در شکل  دوستی در ماه 

-می  p valueآماره تصمیم  در تفسیر  نشان داده شده است.  

شرایط در  اگر  گفت  تکرار   100   مشابه توان  را  آزمونی  بار 

دهد اختلاف  تعداد دفعاتی است که نشان می p value کنیم

 pآماره تصمیم  هر چه قدر    .باشدمشاهده شده شانسی می

value شودنیز کمتر می بودن شانسی احتمال کوچکتر شود. 

جدول   به  توجه  برای   2با  پیرسون  همبستگی  ضریب 

 989/0و آماره تصمیم برابر    002/0تاخیر فروردین ماه برابر  

باشد.  باشد که بیانگر عدم وجود ارتباط بین دو متغیر میمی

ت برابر أ برای  پیرسون  همبستگی  ضریب  ماه  اردیبهشت  خیر 

برابر    114/0 تصمیم  آماره  نشان    455/0و  که  باشد  می 

دهنده عدم وجود ارتباط بین دو متغیر بوده ولی همبستگی  

بهتر می  ماه  فروردین  به  تنسبت  برای  ماه  أ باشد.  خیر خرداد 

و آماره تصمیم برابر   168/0ضریب همبستگی پیرسون برابر  

متغیر  می  275/0 دو  بین  ارتباط  وجود  عدم  بیانگر  که  باشد 

قابل   همبستگی  ضریب  افزایشی  روند  هم  باز  ولی  بوده، 

خیر تیر ماه ضریب همبستگی پیرسون أ مشاهده است. برای ت

ه نشان  می باشد ک  082/0و آماره تصمیم برابر    268/0برابر  

به   بوده، ولی نسبت  ارتباط بین دو متغیر  عدم وجود  دهنده 

می  بهتر  همبستگی  ماه  ت خرداد  اولین  معنیأ باشد.  داری  ثیر 

می دیده  ماه  مرداد  پیرسون  در  همبستگی  ضریب  که  شود 

برابر    461/0برابر   تصمیم  آمار  که می  002/0و  باشد 

دهد و همچنین با توجه همبستگی نسبتاً خوبی را نشان می

از   تصمیم  آماره  مقدار  آنکه  سطح    05/0به  با  خطا  )مقدار 

شود و نشانه  باشد فرض صفر رد می( کمتر می95/0اطمینان  

می داری  معنی  رابطه  توجود  دهنده  نشان  که  خیر  أ باشد 

ماهه در وجود رابطه حجم ورودی آب سد دوستی و    4زمانی
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مشاهده چاه  آب  میافزایش سطح  آذر ای  تا  رابطه  این  باشد 

ادامه   008/0و آمار تصمیم    424/0ماه با ضریب همبستگی  

داشته و در دی، بهمن و اسفند ماه با توجه به مقادیر آماره  

ت  167/0و    901/0،  204/0تصمیم   معنیأ این  دار  ثیرگذاری 

می بنابراین  تنیست.  یک  از  بعد  که  گرفت  نتیجه  خیر  أ توان 

می   4زمانی   آب  ماهه  سطح  افزایش  اثرات  شاهده  توان 

 زیرزمینی در اثر ورود آب خارج از حوضه بود.
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Figure 5. Chart and correlation coefficient between the water level and the transported water volumes from 

the Doosti Dam in months (A), April (one month delay), (B) August (four months delay), (C) January (nine 

months delay), and (D) February ten months delay) ) 
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 مختلف  زمانی  خیرهایأت  برای  p value تصمیم  آماره و پیرسون همبستگی ضریب  . 2 جدول

Table 2. Pearson correlation coefficient and p value decision statistics for different time lags 

 تأخیر زمانی 
Lag time 

 همبستگی پیرسون ضریب  

Pearson correlation 

coefficient 

 ( p value) آماره تصمیم

p value decision statistics 

 بدون تاخیر زمانی 

Without delay 
101/0 498/0 

 تأخیر فروردین 

April delay 
002/0 989/0 

 تأخیر اردیبهشت 

May delay 
114/0 455/0 

 تأخیر خرداد 

Jun delay 
168/0 275/0 

 تأخیر تیر

July delay 
268/0 082/0 

 تأخیر مرداد 

August delay 
461/0 002/0 

 تأخیر شهریور 

September delay 
525/0 000/0 

 تأخیر مهر 

October delay 
532/0 000/0 

 تأخیر آبان 

November delay 
535/0 000/0 

 تأخیر آذر

December delay 
424/0 008/0 

 تأخیر دی

January delay 
214/0 204/0 

 تأخیر بهمن 

February delay 
021/0- 901/0 

 تأخیر اسفند 

March delay 
39/2- 167/0 

 

 گیری نتیجه
تحت در مناطق شهری و  ها خصوصاً  بینی رفتار آبخوانپیش

مدلبهره کمک  با  پویا  بسیار  برداری  هیدرودینامیکی  سازی 

داده  و  اطلاعات  نیازمند  و  بوده  فراوانی  پیچیده  ورودی  های 

. در  (Nassery et al., 2017; Barati, 2018a,b)  باشدمی

بررسی زمان    منظور  مطالعه حاضر یک روش آماری ساده به

به   نسبت  مشهد  شهر  سطح  زیرزمینی  آب  واکنش  تأخیر 

افزار آماری حجم ورودی آب از سد دوستی با استفاده از نرم

SPSS    ارائه شده است. تعیین این زمان تأخیر کمک شایانی

حوضه  از  آب  انتقال  مدیریت  کنترل  در  و  مجاور  های 

نمود.   خواهد  آن  از  ناشی  آب  سطح  به بالاآمدگی  توجه  با 

شود که تا  داری در مرداد ماه دیده مینتایج اولین تأثیر معنی

ت  این  ماه  دی  از  ولی  داشته،  ادامه  نیز  ثیرگذاری  أ آذرماه 

خیر  أ توان نتیجه گرفت که یک تدار نیست. بنابراین میمعنی

آب    4زمانی سطح  بالاآمدگی  و  آب  ورودی  حجم  بین  ماهه 

علت به  ماه  آذر  از  آب  سطح  بالاآمدگی  این  که  دارد    وجود 
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Abstract 
With the development of cities and the increasing population and also the supply of water from outside of 

basins, an increase in the groundwater level occurs. In recent years, with the expansion of the boundary of 

the Mashhad city and increasing water needs of this metropolis, a large amount of water has been 

transferred from the surrounding area and catchment areas adjacent to the city. The transportation of the 

water and subsequent feeding of the water back into a limited area of the aquifer (in the Mashhad city) led 

to an increase in the groundwater level. In the present study, to analysis the delay time of the groundwater 

reaction, the data of the volume of transported water from the Doosti dam and the railway piezometer well 

data of Mashhad city has been collected from April 2005 to March 2013, then regression analysis has been 

used. Such analysis will help to manage water transmissions from adjacent areas and control the water 

level rising in cites. The results indicated that a 4-month delay exists for the observing the effects of the 

water volume entering the aquifer. 

Keywords: Inter-basin water transfer, Localized groundwater level increasing, Regression, Lag time 
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