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1. Introduction 

Alluvial aquifers are among the primary sources of water 

supply worldwide. Therefore, evaluating the geometry of 

an aquifer is crucial not only for identifying the thickness 

of the alluvium, estimating aquifer storage, and predicting 

extractable groundwater, but also for investigating 

changes in the geometry and volume (total, saturated, and 

unsaturated) of the aquifer over time. Such evaluations are 

necessary to optimize groundwater resource usage and 

properly manage aquifers. 

Currently, the rate of water withdrawal from aquifers 

significantly exceeds the rate of groundwater recharge, 

causing a sharp decline in groundwater levels, particularly 

in the Mashhad-Chenaran aquifer (MCA). This article 

aims to: 

1. Evaluate the geometry of the MCA, 

2. Estimate the alluvium thickness of the MCA, 

3. Investigate changes in the volume of the 

saturated part of the MCA over a 30-year period, 

and 

4. Identify areas of the MCA that have experienced 

a significant drop in water levels. 

2. Materials and Methods 

To determine the geometry of the aquifer, zoning maps of 

various levels of the MCA aquifer were prepared, 

including the ground surface digital elevation map (DEM), 

the bedrock digital elevation map (BDEM), and the water 

table digital elevation map (WDEM) (Figure 1). 

Subsequently, to calculate the volume of the MCA aquifer, 

several zoning maps were created, including the aquifer 

thickness map (ATM), the saturated thickness map (STM), 
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and the unsaturated thickness map (USTM). Using the 

total surface area of the MCA (2528 km²), the volumes of 

different aquifer sections (total, saturated, and 

unsaturated) were determined. 

To assess changes in the MCA volume over time, 

WDEMs were prepared for the years 1991, 2001, 2011, 

and 2021, based on water level monitoring data from 74 

piezometers across the MCA over a 30-year period (from 

August 1991 to August 2021). Finally, by subtracting the 

WDEMs of different years from the BDEM of the aquifer 

and utilizing raster computing capabilities in a GIS 

environment, saturated and unsaturated thickness zoning 

maps were generated for each year. 
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Figure 1 a) Digital Elevation Map (DEM), b) Bedrock 
Digital Elevation Map (BDEM), and c) Water Table Digital 
Elevation Map (WDEM) of Mashhad – Chenaran aquifer 

 

3- Results and Discussion  

Based on the obtained BDEM, the bedrock morphology 

was found to be uneven mainly in central part of the 

Mashhad Plain, between Mashhad and Chenaran. This 

unevenness is subject to various factors including geology 

and tectonics events and it can be affected by the north and 

south fault of Mashhad. So that, the thickness of the 

alluvium in some places is 300 meters, while in some other 

places it is near the ground level. The deep part of the 

MCA is located in the central part of the plain, in the 

distance between Chenaran and Razavieh (where the city 

of Mashhad is located). The most of Mashhad's drinking 

water supply deep wells are located in this area as well. 

The longitudinal and cross-sections of the aquifer shows 

that the alluvial MCA is an unconfined aquifer with a 

single layer, and the groundwater flow from west and 

northwest to east and southeast direction, which can be 

confirmed by the prepared water table digital elevation 

map (WDEM). The prepared maps of changes in saturated 

and unsaturated thickness of the aquifer (STM and USTM) 

shows that the thickness of the saturated part of the aquifer 

has decreased during 1991 to 2021 (Figure 2).  

So that, with dropping in the water level, the volume 

of the saturated part of the aquifer has decreased about 42 

billion cubic meters (BCM) over 30 years. The greatest 

decrease in volume of saturation thickness (about 23 

BCM) were made between August 2001 and August 2011, 

when high number of wells with extensive aquifer 

exploitation were seen. A comparison of the volume of the 

saturated part of the aquifer in 2001s and in 2010s shows 

that during 2011 to 2021, the aquifer was in a better 

condition than the previous years and it lost less water 

(about 5 BCM). Although this misleading to the minor 

positive effect of the previous aquifer balancing projects, 

but the aquifer may have faced with a decrease in 

efficiency and withdrawal capacity due to the water table 

dropping. In other words, it is not possible to the aquifer, 

which has suffered a continuous and irreversible decline, 

was able to collect water as before. Also, the examination 

of the STM shows rising in water level compared to the 

nearby points in the central part of the aquifer, in the 

distance between Razavieh and Mashhad, between 2011 

and 2021. Although as a result of urban effluents and 

sewage infiltration to the aquifer and eliminating a number 

of wells due to the supplied water from beyond MCA 

catchment area (e.g., from the Doosti Dam), a slight 

decrease in the rate of water level drop can be seen, 

however, in general due to the compaction and in turn 

reduction of specific yield of the aquifer materials, the 

useful volume and the efficiency of the MCA aquifer was 

reduced. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 The variation maps of saturated (a) and 

unsaturated (b) thicknesses (STM and USTM) of Mashhad 

– Chenaran aquifer 
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Tabel 1 Changes in thicknesses and volume (total, saturated 

and unsaturated zones) of Mashhad - Chanaran aquifer 

during 30 years 

 

1991 2001 2011 2021  

Unsatutarion Zone  

49 55 62 65 Thickness (m)  

123 137 160 165 Volume (BCM) 

Saturation Zone  

122 116 107 105 Thickness (m) 

307 293 270 265 Volume (BCM) 

Total Aquifer  

172    Thickness (m) 

430    Volume (BCM) 

 

4- Conclusions  

The results of this investigations show that the total 

volume of the MCA is about 430 BCM, and the saturated 

thickness of the MCA has been decreasing over time 

(Table 1). The volume of the saturated part of the aquifer 

was decreased from 307 to 265 BCM (about 42 BCM) 

over the past 30 years (from 1991 to 2021). The largest 

volume of MCA aquifer withdrawing (about 23 BCM) 

was occurred during 2001 and 2011 (2.3 BCM yearly in 

average). Also, the comparison of the changes in the unit 

hydrograph of the MCA unit, show almost the same 

decreasing in the volume of the saturated part of the 

aquifer (40.5 BCM). 
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سه  ارزیابی  چکیده صال    قابل زیرزمینی آب بینیپیش آبخوان، ذخیره تخمین آبرفت، ضخامت  تعیین برای آبخوان هند ستح ستفاده  و همچنین ا   منابع از بهینه ا

شباع این آبخوان مشهد   در این مقاله، هندسه و تغییرات حجم بخش  .است  ضروری  هاآبخوان مدیریت بهتر و زیرزمینی آب شباع و غیرا ــ های ا چناران در بازه  ــ
شه   گرفت قرار( مورد ارزیابی 1400-1370ساله )  30زمانی  سه آبخوان، نق ستابی    های پهنه. جهت تعیین هند سطح آبخوان، ای سطوح مختلف ) سنگ   و  بندی تراز 

ــخامتآبخوان( تهیه و تغییرات  کف ــد.  ض ــان داد،  جینتاآبخوان و حجم آن برآورد ش ــباع در بازه زمانی نش ــاله،  30کاهش حجم بخش اش میلیون   هزار 420س

ست،   ش  کهمترمکعب ا شباع در دهه  نیشتر ی. بکندیم دیأیترا  آن آبخوان معرف دروگرافیه یروند کاه شت  لیبه دل، 80کاهش حجم بخش ا از آبخوان   ادیز بردا
انتقال آب از سد   نیبه آبخوان و همچن ینفوذ پساب و فاضلاب شهر    جهینت چند در . هردهدیم نشان  یبهتر تیوضع  آبخوان 90دهه  دراما  ،صورت گرفته است  

ست  شردگ  لیدل بهاما  شود، یم دهید یستاب یا سطح  افت سرعت  در ینقاط کاهش جزئ یدر برخ ،یدو سفره،   ژهیو یو کاهش آبده یف   آبخوان کاهش یآبدهمواد 

 است. افتهی
   ..چنارانـ  مشهد، اشباع ، حجمآبرفتضخامت ، هندسه آبخوان  کلیدی هایواژه

 
Evaluation of The Geometry and Investigating of Changes in  Saturated and Unsaturated Volumes of 

Mashhad - Chenaran Aquifer 

 
Hossein Mohammadzadeh      Raheleh Shahriari           Naser Hafezi Moghaddas         Azam Ghazi    

 
Abstract  The assessment of aquifer geometry is crucial to determine the thickness of the alluvium, to estimate the aquifer 

storage, to predict extractable groundwater, to optimize groundwater resource usage and to better manage aquifer. In 

this article, the geometry of the Mashhad – Chenaran aquifer and the changes in the volume of its saturated and 

unsaturated parts were investigated over a period of 30 years (1991-2021). To determine the geometry of the aquifer, 

digital zoning maps of different surfaces (including the aquifer surface, water table level, and bedrock surface) were 

prepared, and the aquifer thickness and the volume of the aquifer were estimated. According to the results, the volume 

reduction in the saturated part is about 42 BCMs over 30 years, as confirmed by decreasing trend of the aquifer unit-

hydrograph. The maximum decrease in saturated volume accrued in the 2001 due to large withdrawals. However, in the 

2011, the aquifer’s condition was improved. Although there was a slight reduction in the water level drop rate in some 

parts of the aquifer due to the infiltration of urban effluents and sewage, as well as supplied from the Doosti dam, the 

aquifer yield decreased due to compaction, which in turn reduced the specific yield of the aquifer materials. 

Key words  Aquifer Geometry, Alluvium Thickness, Saturated volume, Mashhad- Chenaran. 
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 1403، چهار هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
آب در اکثر نقاط  تأمینهای آبرفتی یکی از منابع اصلی آبخوان

 تنها نه، ارزیابی و هندسه آبخوان ،شناخت ،رو نیا از. استدنیا 
بینی پیشو  ،برآورد ذخیره آبخوان ،شناسایی ضخامت آبرفتبرای 

برخوردار  یاژهیو، از اهمیت قابل استحصال زیرزمینی هایآب
)کل، اشباع هندسه و حجم  راتییتغ روندبررسی بلکه  ،[1]است 

در راستای استفاده بهینه از مان نیز در طی ز آبخوانو غیراشباع( 
 به وضعدهی مدیریت صحیح و سامانمنابع آب زیرزمینی و 

 منابع آب زیرزمینی ذخایربسیار ضروری است.  ،هاآبخوان موجود
آنها طی سالیان  گیریشکلاستراتژیک ارزشمندی هستند که 

 بلندمدت ریزیبرنامهو باید برای آن  دپذیرمیطولانی صورت 

، بیش ینیرزمیاز منابع آب ز رویهبیبرداشت . امروزه انجام شود
شدید سطح ایستابی  به افتمنجر  تنهانه از میزان آب تجدیدپذیر،

افزایش  ،هاچاهآبدهی  به کاهشخود منجر  نوبه به، که هاآبخوان
کاهش کیفیت آب، خشک شدن های پمپاژ و استحصال آب، هزینه
 طیمحها، فرونشست زمین و دیگر اثرات منفی بر روی تالاب

منابع  تیریرا در مد هایینگرانی بلکه ،[2,3] شده است ستیز
های از چالش به یکی آن راو  آورده است به وجودزیرزمینی آب 

 دهدمینشان نیز بیلان آب کشور . مهم کشور تبدیل کرده است
برداشت از حجم زیرزمینی کمتر از  هایآبکه مقدار تغذیه 

 این امر باعث افت شدید سطح آب زیرزمینیو ها بوده بخوانآ
ـ  مشهد دشت آبخوان در خصوصه بهای کشور آبخوان در

  .[4,5] شده است چناران
ی اری، معآب زیرزمینی ذخایر تغییراتبررسی روند لذا  

توسعه پایدار و  ،آببع امن مانده یباق زانیم سهیمقا یبراضروری 
روند آگاهی از  .[6] استاز منابع آب زیرزمینی  یبرداربهره

 حجم و هندسه راتییتغ روندو  تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی
کنونی و مدیران از وضعیت سبب درک و شناخت بهتر  ،آبخوان

خواهد منظور مدیریت صحیح حال و آینده آن  بهگذشته آبخوان 
به مانده در سفره زیرزمینی  نظارت بر آب موجود باقی. [7] شد

کامل تاریخچه آن بستگی دارد تا مبنایی مناسب برای  درک
منظور اهداف مدیریتی  به .آینده فراهم کند یهاینیبشیپ

در رابطه با  [12] ایران و[8,9,10,11]  ها، مطالعاتی در دنیاآبخوان
حجم مخزن و میزان  ،[13] تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی

هدف از این اما  .صورت گرفته است هااز دشت برداریبهره
جهت شناسایی ، چنارانـ  ارزیابی هندسه آبخوان مشهد ه،مقال

بررسی و همچنین  ذخیره آبخوانحجم ضخامت آبرفت و برآورد 
 بازهیک در آبخوان حجم بخش اشباع ضخامت و تغییرات 

مختلف  هایقسمتوضع آینده در  بینیپیشه، جهت سال 30زمانی
. همچنین گرددیمنوآوری این مقاله محسوب که  ،استآبخوان 

افت سطح آب بیشتری را که از آبخوان مناطقی  ،در این مطالعه
 ییشناساهستند، برای آینده بحران تشدید کننده و اند هتجربه کرد

بخش اشباع مانده  باقیبرآورد حجم تغییرات  که همراه شده
 باشد. مفیدهای آینده آبخوان ریزیبرنامهتواند در می آبخوان

 
 مطالعه موردمنطقه 

 9957مساحت  ، باچنارانـ  دشت مشهدآبخوان  زیآبر هضحو

 10دقیقه تا 22درجه و  58جغرافیایی  تیموقعمربع و با  کیلومتر
درجه  37 دقیقه تا 59درجه و  35دقیقه طول شرقی و  7درجه و 

متنوع  یشناسنیزم یسازندها یدارادقیقه عرض شمالی،  2و 
و  رکربناتهیغ یرسوبـ  کربناته یرسوب ،یدگرگون ن،ی)آذر

 گذارتأثیرزیرزمینی  هایآب تیفیککمیت و بر که  استها( آبرفت
ـ  دشت مشهد بخشی از پهنه فرونشست مشهد  .[18]هستند 
کپه داغ و در  هایکوهرشتهکه در شمال شرق آن  استقوچان 

. (الفـ  1شکل) است شده واقعبینالود  هایکوهجنوب غرب آن 
گسل و رودخانه کشف رود و  ،مرز شمال شرقی این فرونشست

در اثر  .[14] است ز جنوب غربی آن گسل جنوب مشهدمر
 ضخامت قابل دشت، مزبور و فرونشست هایگسلعملکرد 

و آبخوان  شده انباشته وجهی از رسوبات آبرفتی در سطح آنت
رسوبات آبرفتی دشت  .[15] کیل داده استرا تشای گسترده

سازندهای سخت  گذاریرسوبدو حوضه  تأثیرمشهد تحت 
. [16]مشهد )بینالود( قرار دارد  هایرسوبی )کپه داغ( و فیلیت

بخش زیادی از سطح دشت مشهد را رسوبات ژوراسیک و 
در اند. واحدهای سنگی این دوران ادهاختصاص د به خودکرتاسه 

ارتفاعات بینالود و در غرب شهر مشهد عمدتا  آذرین و دگرگونی 
شمالی و شرقی )حوضه رسوبی کپه داغ(  هایبخشبوده و در 

جنوب شرق ـ  شمال غرب هایگسل. استرسوبی  هایسنگ
سنگ بست(،  ـ منطقه )گسل شمال و جنوب مشهد، گسل شاندیز

، در جهت جریان شناسیزمینساختارهای  تریناصلیعنوان  به
 تأثیرگذارکمیت و کیفیت آب آبخوان  برآب زیرزمینی و گاهی 

رفتار منابع آب زیرزمینی آبخوان  کنندهکنترلاست. عامل اصلی 
مختلف  هایبخشدشت مشهد پیچیده، متنوع و درک رفتار آن در 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، چهار هم، شمارهفتسال سی و        

هیدرولیک آبخوان  کننده مل کنترلعوا ترینمهم. استدشوار 

، موانع زیرزمینی، شناسیزمیندشت مشهد شامل ساختارهای 
و منابع  برداریبهره هایچاه، موقعیت سنگ کف ینگارعارضه
  .]71[باشد میآبخوان  کننده تغذیه
ـ  حوضه آبریز آبخوان دشت مشهد   سطحی   یشناس  ختیر 

ــ  1شکل  )چناران  شان   ،(بــ شترین    که دهدمین کمترین و بی
.  اســت ا یاز ســطح در  متر 858و  3297ارتفاع حوضــه آبریز،  

  عواملهای سطح زمین یکی از  و شکل ناهمواری  شناسی  ریخت
را در غالب   توان آنمیکه  هســـتهندســـه آبخوان  کنندهتعیین

نشان داد  (Digital Elevation Map (DEM))مدل رقومی ارتفاع 
ــتری،  که  ــه رقومی رس حاوی تمامی اطلاعات ارتفاعی این نقش

ــت ــه  .تمامی نقاط یک محدوده اسـ مدل رقومی  بندیپهنهنقشـ
های از روی نقشـــه شـــده هیته ،مشـــهد ارتفاع ســـطح آبخوان

شان   ،[1] یبردارنقشه سازمان   1:25000 ینگارعارضه   دهدمین
 (جـــ  1شکل )چناران ـــ  سطح آبخوان مشهد شناسیریختکه 

. قسمت شمال غربی چناران   متر اختلاف ارتفاع دارد 540حدود 
فاعی    یا، مرتفع  1400حدود با ارت ــطح در ترین بخش متر از سـ

شر   سمت جنوب  سطح دریا   810قی با ارتفاع آبخوان و ق متر از 
سنگ   شناسی  ریخت. دهدمیبخش آبخوان را تشکیل   ترینپست 
سیار ناهموار   کف ست آبخوان ب  مناطقدر برخی که  یاگونه به ا

ضـخامت    مناطقدر برخی نزدیک سـطح زمین بوده   سـنگ کف 
  1شکل  و ) (1 جدول). [19] رسد میمتر  300از  شبی بهآبرفت 

 دهدمیچناران را نشان ـ   منابع آب زیرزمینی دشت مشهد (بـ  

[20]. 

         چنارانـ  مشهد یمطالعات محدوده ینیرزمیز آب منابع  1 جدول

(1399- 1400) 
 

  جمع  چشمه  قنات  چاه ینوع منبع آب

 7473 118 1008 5797 تعداد 

 195 3/33 1/59 1/102 برداشت در سال 

 .است مترمکعبمیلیون  برحسباعداد تخلیه از منابع : *

 

کیلومترمربع،  2528چناران، با وسعت حدود  ـ آبخوان مشهد 
ت و میزان وسع لحاظ ازترین آبخوان استان خراسان رضوی مهم

برداشت زیاد در طی  به علت متأسفانه، که [21] استبرداری بهره
مترمکعب برداشت  ونیلیم هزار ازی با بیش گاهسالیان متمادی، 

 هررو شده است. هبی روب، با افت شدید سطح ایستا[20] سالانه

ناران در سال ـ چ دشت مشهد یتممنوع یآگه یناولکه  چند
ها و حفاری چاه به رشدشد، اما به دلیل روند رو بلاغ ا 1348

برداری از منابع آب موجود هیدروگراف معرف آبخوان مشهد بهره

مجموع افت (. 2شکل دهد )می روند نزولی سطح آب را نشان
 یجال آمار حاصل از شبکه رفتارسنس 30 یط یرزمینیسطح آب ز

متر و متوسط افت سالانه  2/11، حدودا  چنارانـ  دشت مشهد

دهد که هیدروگراف نیز نشان می طور همان متر هست. 54/0برابر 
های بین بیشترین کاهش حجم آبخوان و کسری مخزن در سال

 ریزتوسعه کشاورزی و افزایش سطوح  به علت 1390و  1380
 است.  داده رخ کشت

 

 
 )الف(
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 )ب(

  
 )ج(

 آبخوان مشهد( سطح DEMج( مدل رقومی ارتفاع )و  منابع آب حوضه آبریزو موقعیت  شناسیریخت ب( ،چنارانـ  حوضه آبریز مشهد موقعیت الف(  1شکل 

 چناران ـ 
 

 
   1400تا  1370سال  ازچناران ـ  آبخوان مشهد معرف هیدروگراف  2شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، چهار هم، شمارهفتسال سی و        

 مواد و روش

سطوح  بندیپهنههای ، نقشهتعیین هندسه آبخوان منظوربه
 ارتفاع سطح آبخوان یشامل نقشه رقوم وانخآب مختلف

(Ground Surface Digital Elevation Map (GDEM)) ،نقشه 
 رقومی ارتفاع سنگ کف آبخوان نقشه ای سنگ کفتراز 

(Bedrock Digital Elevation Map (BDEM)) ، نقشه تراز
 تهیه (1 مطابق)( 4WDEM) مینی آبخوانایستابی/ سطح آب زیرز

( آبخوان، اشباع غیرحجم )کل، اشباع و  تعیینسپس برای . شد
ضخامت ، (5ATM) آبخوان ضخامت) بندیپهنههای نقشه ابتدا

( (7USTMآبخوان ) اشباع غیرضخامت ( و 6STM) اشباع آبخوان
 2528کل آبخوان مشهد ) حفاده از سطتبا اس تینها درو  هیته

)هنوز  آبخوانمحاسبه شده برای و ضریب ذخیره  ،(کیلومترمربع
مختلف آبخوان )کل، اشباع  هایبخشحجم ، منتشر نشده است(

 .  محاسبه شد( اشباع غیرو 
آبخوان،  (BDEM) سنگ کفبرای تهیه نقشه رقومی ارتفاع  

ژئوالکتریک  یهالیپروفاز اطلاعات زیرسطحی موجود شامل 
 تأمین هایچاه، 1399تا  1348 هایسالطی  شده برداشت [22]

های اکتشافی استفاده شد. لاگ گمانه و آب شرب و کشاورزی
 هایسالشناسایی آبخوان طی  هدف بامطالعات ژئوالکتریک 

 بهمحدوده آبخوان را متمادی در دشت مشهد صورت گرفته و 
ها و از اطلاعات لاگ گمانه همچنینپوشش داده است.  یخوب
چاه  1000تعداد ) آبخوان مشهددر سطح  شده یحفار هایچاه
طلاعات ااز و  (یاکتشاف یهاگمانهی و کشاورز برداریبهره

موجود در دشت مشهد،  آب شرب تأمین برداریبهرهحفاری چاه 
 ،[23] خورد کرده استبر به سنگ کف آن چاهحلقه  453 که

 به تمرکزبا توجه  .شداستفاده  سنگ کفبرای تعیین عمق 
در مرکز آبخوان و پراکندگی نامتوازن  شده حفرعمیق  هایچاه
تا  هاچاهمناطقی که  در روش زیر عمل شد. بهکل آبخوان،  در

ضخامت آبخوان و  عنوان بهچاه  عمق ،اندشده حفر سنگ کف
 خوانحداقل ضخامت آب، یتفسیر ژئوفیزیکنقاط از نتایج  در سایر

( BDEM) سنگ کفتراز قشه ن بر این اساسو  محاسبه گردید
 شد. هیته( DEM) نیزمسطح  یارتفاع ینقشه رقوم تیبا مرجع

بین نقشه رقومی سطح زمین و نقشه تراز از تفاضل  در مرحله بعد
نقشه  (8GIS)در  یابیدرون یهاروشو با استفاده از  سنگ کف

تهیه و حجم کل آبخوان با ( ATM)ضخامت آبرفت  بندیپهنه
 .آمد به دست( 1استفاده از رابطه )

 

            (  حجم کل آبخوان1)   
1 1

*
n n

t ij ij

i j

V L L a
 

  s b
 

)تراز ســـطح زمین در   Lsij حجم کل آبخوان، Vt در آن که 
j  امین ستون ازiمتر( امین ردیف لایه()، Lbij  در  سنگ کف )تراز
j  امین ستون ازiو  ( است )متر( امین ردیف لایهa   مساحت سلول 

 است. )مترمربع(
بررسی تغییرات حجم  و بخش اشباع آبخوانتهیه حجم برای  

در  آب زیرزمینی سطح های پایش کمیابتدا داده ،در طی زمان آن
در بازه  ،چنارانـ  مشهدآبخوان گستره موجود در  پیزومتر 74

، 1380، شهریور1370شهریور) سال  10 هر) ساله 30زمانی
این با استفاده از  و یآورجمع ((1400شهریور و1390شهریور

برای  (WDEM) تراز سطح ایستابیرقومی های ، نقشههاداده
 کردن کم با سپس .شدتهیه  1400 و1390، 1380،1370یهاسال

های نقشه( آبخوان از BDEM) سنگ کفنقشه رقومی ارتفاع 
با ، مختلف هایسال طی (WDEMرقومی تراز سطح ایستابی )

نقشه ، GISدر محیط  9از قابلیت محاسباتی رستر هاستفاد
تهیه و حجم  ،هاسالبرای هر یک از  ضخامت اشباع بندیپهنه

 . آمد به دست( 2بخش اشباع آبخوان با استفاده از رابطه )

  آبخوان اشباع بخش حجم  (2) 
1 1

( ) *
n n

S wij bij

i j

V L L a
 

                                     

)تراز آب   Lwijحجم کل بخش اشباع آبخوان، Vs در آن که 
)تراز  Lbij امین ردیف لایه)متر(( وiامین ستون از jزیرزمینی در 

مساحت  a وامین ردیف لایه )متر(( iامین ستون از jدر  سنگ کف
 سلول )مترمربع( است.

های رقومی تراز سطح نقشه روش مشابه با کم کردن به 
 (،DEM) نیزمسطح  یارتفاع ینقشه رقوم ( ازWDEMایستابی )

و مختلف تهیه  یهابرای سال اشباع غیرضخامت  بندیپهنهنقشه 
محاسبه ( 3آبخوان با استفاده از رابطه ) اشباع غیرحجم بخش 

مانند افت سطح آب  یلیبه دلاذکر است که بنا  بهلازم . شد
، پایش و شش چاه اکتشافیزیرزمینی و خشک شدن، در تعداد 

 صورت نگرفته است. 1400آبخوان در سال  یرفتارسنج
 اشباع آبخوان ریبخش غ حجم

    
1 1

( ) *
n n

US sij wij

i j

V L L a
 

       

(3) 

شباع حجم کل بخش  VUSکه   )تراز آب   Lwij آبخوان،  غیرا
ــتون از jزیرزمینی در  )تراز   Lsijامین ردیف لایه)متر(( وiامین س

ستون از  jسطح زمین در   ست.  iامین   aامین ردیف لایه )متر(( ا
 مساحت سلول )مترمربع( است.
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 و بحث نتایج
در بررسی تغییرات حجم آب باید در مرحله اول هندسه آبخوان   

شباع    شد یمشناسایی    که بتوان در مراحل تغییرات حجم بخش ا
سبه کرد. نتایج   ست  بهآبخوان را محا سه بخش ارائه   آمده د در 

   شده است.

 
 و (BDEM) سنگ کف تراز شناسیریخت راتییتغ

 چناران ـ  مشهد آبخوان آبرفت ضخامت

 ( و تغییراتBDEM) آمده دست نقشه تراز سنگ کف به
است.  شده دادهنشان  (3 شکل)آبرفت آبخوان در  ضخامت

 عوامل تابعشناسی سنگ کف آبخوان بسیار ناهموار بوده و ریخت
 نیا .هست ساختنیزم و شناسیزمینجمله  از یمختلف

 تا مشهد نیب فاصله در مشهد دشت مرکز در عمدتا  هایناهموار
 جنوب و شمال گسلش ازمتأثر  تواندمی که شودمی دهید چناران
نزدیک سطح زمین و در  بستر سنگدر برخی نقاط،  .باشد مشهد

رسد. بررسی متر می 300از  شبی بهبرخی نقاط ضخامت آبرفت 
دهد بیشتر آبخوان مشهد ضخامت آبرفت در آبخوان نشان می

 سمت دو در آبرفت ضخامتدارد و متر  200تا  100ضخامتی بین 
 یسنگ یبه واحدها شدن کینزد با غرب جنوب و شرق شمال

قسمت عمیق آبخوان  .شودمی کاسته نالودیب و داغ کپه ارتفاعات
مشهد در قسمت مرکزی دشت و در فاصله بین چناران و رضویه 
)که شهر مشهد نیز بر روی همین قسمت عمیق آبخوان قرار دارد( 

شرب شهر  آب تأمینعمیق  هایچاهاست و بیشتر  شده واقع
 در بیشتر آبخوان از برداشت ومشهد نیز در این ناحیه متمرکزند 

 هایگسلاز  متأثرتواند می مسئله. این ردیگمی صورت ینواح نیا

موجود در جنوب دشت مشهد باشد که باعث فرونشست بیشتر 
 دشت و افزایش ضخامت آبرفت شده است.

تغییرات ضخامت آبرفت آبخوان، در مقطع طولی و چند  
گرفته است.  قرار یبررس مورد ترقی( دق4) شکل در یعرض مقطع

ان تا چنار نیواقع در فاصله ب ’AAدر مقطع ینیرزمیسطح آب ز
متر در فاصله  150آبرفت  نیانگیآبخوان و با ضخامت م یابتدا
 1370سال  نیتراز آب ب سهیاست و در مقا نیاز سطح زم یکمتر

 ینیمرزیز آب سطح اما دهد؛یم نشانرا  یافت کمتر 1400و 
 یواقع در قسمت مرکز ’BBمقطع در( موجود آمار نی)آخر

شده  واقع یشتریمتر، در عمق ب 200-300 نیآبخوان با ضخامت ب
افت  نیشتریقسمت ب نیدر ا شتریب یهااست و به علت برداشت

 یمرکز قسمت. شودیم دهیمنطقه د نیساله در ا 30سطح آب 
شهر مشهد به سمت  یدگیآبخوان، با توجه به گسترش و کش

شهر مشهد در  ین صنعت و کشاورزمرکز آبخوان و قرار داشت
و اضافه برداشت در  شتریب یهاچاهقسمت، به علت وجود  نیا
 در. سدریمبخش آبخوان به نظر  نیتریمنطقه بحران نیا

آبخوان  قیمت عمکه از مرکز شهر مشهد عبور و در قس ’CCمقطع
 یکل طور بهدرست است که  ینیرزمیشده است، سطح آب ز واقع

ساله  ده سهیاما در مقا دهدیمنشان  یافت کم 1370نسب به سال 
در  (7 شکل) 1390با سال   سهیدر مقا 1400سطح آب در سال 

 دهدیمنشان  یبالاآمدگ یها نسبت به اطراف کمقسمت یبرخ
 تواندیمآن  لیدل طور که در مطالعات قبلی بیان شده، که همان

 یاز سد دوست یآب انتقال ایو  یها و فاضلاب شهرنفوذ پساب
 .[24,25] داشب

 

 
 )الف(                                                                    )ب(

 چنارانـ  مشهدب( نقشه ضخامت آبخوان  و (BDEM) سنگ کفالف( نقشه تراز   3شکل 
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 (  1400و  1370)سال  چناران در مقطع طولی و سه مقطع عرضیـ  آبخوان مشهد بسترسنگتغییرات ارتفاع سطح زمین، سطح ایستابی و   4شکل 

 است( شده دادهب نشان ـ  1)راستای مقاطع در شکل 

 

که بیانگر ابتدا تا انتهای آبخوان اســت، تغییرات  ’DDمقطع 
ــ ــنگ کف طح آب زیرزمینی و ناهمواری  سـ در مقطع طولی  سـ

شان   آبخوان را به بالاآمدگی و افت   که یطور به دهدمیخوبی ن
در ســراســر آبخوان  به ســنگ کفنســبت ســطح آب زیرزمینی 

شخص   ست م ستر  سنگ  تردیشد  راتییتغ)نمایش  ا  در مقطع ب
 به دلیل، ’CCو ’AA’،BBعرضــی  به مقاطعنســبت  ’DD طولی

(. بررسی مقاطع ضخامت آبرفت   هست  یافق اسیاختلاف در مق
که آبخوان آبرفتی مشهد   دهدمیو ضخامت اشباع آبخوان نشان    

ــورت بهاز نوع آزاد و  ــت و صـ جهت جریان آب   تک لایه اسـ
شـرق و   به سـمت از غرب و شـمال غرب   آبخوانزیرزمینی در 

ــرق  ــتجنوب ش ــته می اس ــدو تأییدی بر مطالعات گذش  باش

[26,27]. 
 

 30 یط درچناران ـ  مشهد یستابیسطح ا تراز راتییتغ
 (1400 ـ 1370)سال گذشته 

 شــده هیته (WDEM) ایســتابیتراز ســطح  بندیپهنههای نقشــه

در ابتدای  ،دهدمینشان  (5 شکل) چنارانـ   آبخوان مشهدبرای 
ــمالدر آبخوان و  ــمت ش ــطح آبخوان، غربی  قس تراز آب در س

ــبت    قرار دارد و جهت جریان آب از   آن  یبه انتها  بالاتری نسـ
)جنوب شرقی(   نانتهای آ به سمتغربی(  )شمالن ابتدای آبخوا

در قسمت   1390تا  1380 هایسالتراز آب زیرزمینی بین . است
مرکزی آبخوان تغییرات بیشتری را تجربه کرده است که با توجه   

شت  نکهیبه ا سطح آبخوان   برداریبهره هایچاهرین تخلیه و بی از 
ــت.در این منطقه قرار دارند، پدیده ــکل ای دور از انتظار نیس  ش

 باشد. می بر این مطلب یدییتأهم  (4 کلش)  BBمقطع
برداری از منابع آبی آبخوان مشــهد و  بررســی آمارهای بهره 

ــ ــطح آب زیرزمینی )مقایس ــکله آن با افت س ــان  (1 ش نیز نش
که بی   می هد  ــترین بهرهد خایر زیرزمینی آبخوان  شـ برداری از ذ

صورت گرفته   1390تا  1380های چناران در بین سالـــ  مشهد
ــت. که به دلیل نگرش  ــاورزی    اس ــعه کش ــور به توس ویژه کش

 [28]اسـت  تأمین نیاز غذایی جمعیت رو به ازدیاد بوده  ورمنظبه
با کاهش زیاد حجم بخش اشــباع آبخوان نیز  که آن جهینت ردکه 
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 1403، چهار هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

در مقایسه با   1382منطبق است. حجم بالای تخلیه آب در سال   
عداد چ   رغم یعل، 1387 ــال های بهره اهافزایش ت برداری در سـ
یل در نظر نگرفتن تعداد    1387 ها در  ی از چاه توجه قابل  ، به دل

از سال   هاچاهبوده است. که افزایش آمار تعداد   1382آمار سال  
صویب قانون تعیین تکلیف چاه   1387 شی از ت  های غیربه بعد نا

. آمارهای [20]است  هاآنبرداری برای مجاز و صدور پروانه بهره 
 غیر هایدهد تعداد چاهنیز نشان می  1400 به سال سال منتهی   5

به  1391حلقه چاه در سال  2525مجاز در سطح دشت مشهد از 

 رسیده است.   1400حلقه در سال  1728 تعداد
ــی  و بهرهمیزان تخلیه   ــهد روند کاهش برداری از آبخوان مش

ست    شته ا ها  (، که به دلیل کاهش دبی و بازدهی چاه1شکل  ) دا
ــت.  ــئله م نیااسـ ــد   یبه آن معن  تواند می سـ که منابع آب   باشـ

فشــردگی مواد ســفره و کاهش حجم  به خاطرآبخوان  ینیرزمیز
ید آبخوان   جه      مف بدهی موا کاهش آ ــدهبا  ند شـ ند  هر، ا که   چ

 به کاهشبه میزان جزئی منجر های تعادل بخشـــی آبخوان طرح
 باشند. سرعت افت سطح ایستابی شده

 

 
 

 1400، 1390، 1380، 1370 هایسالچناران برای ـ  آبخوان مشهد (WDEMایستابی )تراز سطح  بندیپهنه هاینقشه  5شکل 

 

 
 

  چنارانـ  مشهدسطح ایستابی آبخوان  و کاهش تراز برداریبهره هایچاه تعداد شیافزا مقابل در برداریبهره روند  1 شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، چهار هم، شمارهفتسال سی و        

 آبخوان اشباع غیرو  اشباع ضخامت راتییتغ
ــتن    ــه با در اختیار داشـ ــنگ کف  تراز بندی پهنه  های نقشـ  سـ

(BDEMو ) بندیپهنه   ( تراز سطح ایستابیWDEM) های ، نقشه
، 1370) هایسـال در  آبخوان مشـهد ضـخامت اشـباع    بندیپهنه

ــدتهیه ( 1400و 1390، 1380 ــکل) ش ــی تغییرات  . (7 ش بررس

شباع  و حجم ضخامت  شباع )  و غیر ا شان  (، 2 جدولا  دهدمین
در طی این طبق انتظار آبخوان ع بخش اشبا و حجم ضخامت  که 

شی  ها سال  شته روند کاه ست.   دا با افت تراز آب  که یطور بها

ــباع آبخوان در طی  ــطح آبخوان، حجم بخش اش زیرزمینی در س
کاهش داشــته اســت.    مکعب میلیارد متر 42 ســال، حدود  30

صــورت  یهایریگاندازهبیشــترین کاهش ضــخامت اشــباع در 

شهریور   شهریور   1380گرفته بین  میلیارد   23 زانیبه م، 1390تا 
ــت مترمکعب  ــالدر طی این  که  بوده اسـ و میزان  ها چاه  ها سـ

ــت.  باز آ برداریبهره ــتر بوده اس که آبخوان ی یآنجااز خوان بیش
 ؛یک اســتوانه نیســت صــورت بهمنظم ندارد و  شــکل هندســی

با تغییرات ضخامت   اشباع غیرهی است که تغییرات ضخامت یبد
ست   شباع برابر نی شباع برابر با افزایش   .ا اما کاهش حجم بخش ا

توســعه  هابرداشــتو دلیل این افزایش  اســت اشــباع غیربخش 
سطح     شاورزی و افزایش  شت  ریزک به بنا  هاسال در طی این  ک

 .باشدمی شدکه در بالا عنوان  یلیدلا
، 90و  80در مقایسه حجم قسمت اشباع آبخوان در دو دهه  

ــال  ــبت  آبخ 1400تا  1390از س ــعیت بهتری نس به وان در وض
 5000قرار داشــته اســت و حجم کمتری آب )حدود   گذشــته

تواند است. یکی از دلایل آن می داده دست از( بمترمکع میلیون
های زیرزمینی برداری از آبحفاظت و بهره مسئلهتوجه بیشتر به 

 – 1390با رویکرد توسعه پایدار در برنامه پنجم توسعه کشور )    

ــویــب ( و همچنین     1394 اجرای طرح احیــا و    قــانون   تصـ
ــور با تعادل ــی منابع آب زیرزمینی کش هدف متعادل کردن  بخش

های رغم تلاش باشد. اما علی  1393در سال   میزان برداشت آب 

ــال اخیر در چارچوب طرح احیا و تعادل  5وزارت نیرو طی  سـ
ش  ست   ینزولهای زیرزمینی همچنان ی، روند تراز آببخ . [29]ا

ــد.   م که ــده باش ــت آبخوان با کاهش بازدهی مواجه ش مکن اس

تواند چه می کاهش شــیب نمودار افت تراز ســطح ایســتابی اگر
شدن   شرا گویای نزدیک  شت    طیبه  تعادل آبخوان )برابری بردا

ستابی، به     خالص با تغذیه خالص( باشد، اما با افت تراز سطح ای
ــت از آبخوان نیز کاهش می  تدریج توان   عبارت  به یابد،   برداشـ

  ریناپذبرگشت توان از آبخوانی که دچار افت مستمر و  نمی گرید
شت نمود. بنابراین با عدم اجرای       ست مانند قبل آب بردا شده ا
ــیب افت تراز           ــی نیز بعد از مدتی کاهش شـ برنامه تعادل بخشـ

در آبخوان  یستاب یافت سطح ا افزایش آبخوان را خواهیم داشت.  
ــان مجاز، ریغ یهابرداشـــت کنترلوجود  با از کاهش توان  نشـ

   برداری مجاز است.های بهرهبرداشت چاه
 

 سال 30در طی  چنارانـ  مشهد خوانبآ( غیراشباع)کل، اشباع و تغییرات حجم   2 جدول
 

 1370شهریور   

August 1991 
 1380شهریور 

August 2001 
 1390شهریور 

August 2011 
 1400شهریور 

August 2021 

 غیراشباعبخش 
Un satutarion 

Zone 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

49 55 12 15 

 Volumeحجم 

 (هزار میلیون مترمکعب)
123 137 110 115 

 بخش اشباع
Saturation Zone 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

122 111 107 105 

 Volumeحجم 

 )هزار میلیون مترمکعب()
307 293 270 215 

 کل آبخوان*
Aquifer 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

172    

 Volumeحجم 

 )هزار میلیون مترمکعب(
430    

گذشته دچار  یهادههآبخوان مشهد در  نکهیبه ابا توجه اما ثابت است.  شده محاسبه بنابراین حجمو است  شده گرفتهآبخوان ثابت در نظر  کل : ضخامت*

 .داردو مطالعه بیشتری  یبه بررسمحاسبه کرد، که نیاز  سال هرنشست در  به میزانتوان تغییرات حجم را با توجه می ،فرونشست شده است
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 1400، 1390، 1380، 1370 هایسالچناران برای ـ  مشهدتغییرات ضخامت اشباع آبخوان  بندیپهنهنقشه   7 شکل

 

بندی ضخامت اشباع نشان از های پهنهبررسی نقشه 

ی سطح آب در هسته مرکزی آبخوان در فاصله بین بالاآمدگ

های است. داده 1400تا  1390های رضویه و تا مشهد در بین سال

به دهد با توجه ی شده در پیزومترهای آبخوان نشان میریگاندازه

افت را تجربه  هاسالهای آبخوان در طی این بقیه قسمت نکهیا

 به سال نسبت هاقسمت، بخش عمیق آبخوان در بعضی اندکرده

تواند نفوذ دچار افزایش ضخامت شده، که دلیل آن می 1390

ها ادی از چاهو یا بستن تعد به آبخوانپساب و فاضلاب شهری 

 [24,25] انتقال آب از سد دوستی باشد به خاطر

در آبخوان افت ســطح آب و پایین رفتن تراز آب زیرزمینی  

پیامدهای منفی و  ،آناشــباع  قســمت غیر گســترش در پی آنو 

ــکلات یادی  مشـ له  از ز بازدهی     جم افزایش  ،ها چاه کاهش 

نه  ــادی جهت    هزی جدد   کفهای اقتصـ فاری م ــکنی و ح و  شـ

شتر همچنین افزایش هزینه کاهش کیفیت   ،های پمپاژ از اعماق بی

شباع آبخوان  تراکم بخش غیرو ، زیرزمینی هایآب ست(    ا ش   )ن

سوبات تحک در   سبب که  ،یآبرفت افتهی میتحک مهین ای افتهین میر

در انتقال گاز و نفت و خطوط  ســاتیتأســ، هابه ســازهســیب آ

 بندیپهنه هایبررســی نقشــه .، را در پی داردشــودمی هادشــت

ــ  آبخوان مشهد اشباع غیرمت ضخا  جدول و 8 شکل) چنارانــ

در  چنارانـ   مشهد آبخوان اشباع ریغبخش  گسترشان از نش (2

گسترش بر تمرکز  نیا که یطوره ب دارد،را  گذشته سال   30 یط

ــطح آبخوان ن در موجود یهاچاه ــتمنطبق  زیس  ادیزحجم  .اس

شت  سطح آب   ها،بخش نیا در هیدر مقابل عدم تغذ هابردا افت 

 دهیشدت بخش   را اشباع  ریضخامت بخش غ  شیافزا و ینیرزمیز

 .(9 شکل) است
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، چهار هم، شمارهفتسال سی و        

 

 
 

 1400، 1390، 1380، 1370 هایسالچناران برای ـ  اشباع در آبخوان مشهد تغییرات ضخامت غیر بندیپهنهنقشه   8 شکل
 

 
 

 1400در سال اشباع   با محل افزایش ضخامت بخش غیر یبرداربهره هایچاهتمرکز تطابق محل   9 شکل

 

 یریگجهینت
نتایج بررسی روند تغییرات هندسه و حجم آبخوان آبرفتی مشهد 

 ـ که حجم کل آبخوان مشهد دهدمیدر سه دهه گذشته، نشان 

زمان،  گذشت باو  استمیلیارد مترمکعب  430چناران حدود 
تغییرات حجم بخش  است. یافته کاهشضخامت بخش اشباع 

-1370ساله ) 30در طی بازه زمانی چناران  ـ مشهداشباع آبخوان 
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میلیارد مترمکعب رسیده  215 بهمیلیارد مترمکعب  307از  (1400
 .دهدمیمترمکعب کاهش را نشان  هزار میلیون 42 حدوداست که 
)با توجه  1390تا  1380 یهاسالبخوان در طی آ تخلیهبیشترین 

به  (هاسالبیشتر از منابع آب زیرزمینی در طی این  یبرداربهرهبه 
متوسط  طور به ،صورت گرفته است میلیارد مترمکعب 23 میزان

کاهش  میلیارد مترمکعب 3/2 سال هردر این بازه زمانی، آبخوان 
 روند تغییراتهمچنین بررسی و مقایسه . داشته استحجم 
چناران، نیز نشان ـ  آبخوان مشهد معرف هیدروگراف کاهشی

حجم بخش اشباع میلیارد مترمکعب  5/40 که حدود دهدمی
 .دارد تطابق آمده دست بههای که با داده است کاهش یافتهآبخوان 
شان ن 90 و 80در دو دهه حجم قسمت اشباع آبخوان مقایسه 

نسبت  آبخوان در وضعیت بهتری 1400تا  1390از سال ،دهدمی
حدود قرار داشته است و حجم کمتری آب ) قبل یهاسال به

 قطع طور به چند هراست.  داده دست ازمترمکعب(  میلیون 5000
باشد،  بخشی آبخوانتعادلهای طرح مثبت تأثیر توان گفتمین

. با تعیین آبخوان باشد کاهش بازدهی جهینت در ممکن است بلکه
دقیق ضریب آبدهی ویژه در پهنه آبخوان و اعمال آن در حجم 

تغییرات حجم ذخیره آب موجود آبخوان از  توانیمبخش اشباع 
و مدیریت  یزیربرنامهکنون را بررسی نمود که در  گذشته تا

 آبخوان اهمیت دارد. 
 

 سپاسگزاری
استان خراسان رضوی و از شرکت آب و  یامنطقهاز شرکت آب 

های در اختیار گذاردن اطلاعات و داده به خاطرفاضلاب مشهد، 

 .دشویمسپاسگزاری  ازیموردن
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