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زيست محیطي  هايپديده ترينعنوان يکي از پرمخاطرهبه نینشست زم

تواند به دلايل متعددي از جمله خالي شدن سفره آب و افت سطح مي

شروع زمین  قائم هايجابجايي هاي زيرزمیني رخ دهد. نشست باآب

سطح  هاي عمیق درشکاف يا و اغلب باعث ايجاد گودي، گودال شده

شود. وقوع اين پديده در اکثر موارد باعث ايجاد خساراتي زمین مي

اند. لذا بسیار مهم است که پرهزينه و ناپذيرشود که عمدتاً برگشتمي

نحوي به منظور توسعه پايدار منطقه، قبل از وقوع نشست آن را بتوان به

 چند دهه اخیر، خشکسالي و برداشت بیني و کنترل نمود. دردقیق پیش

 ويژهزيرزمیني و در نتیجه افت سطح ايستابي، به آب منابع حد از بیش

 هايدشت اغلب در باران، علت اصلي اين پديده کم و خشک مناطق در

هدف از انجام اين تحقیق محاسبه میزان نشست زمین  .بوده است ايران

ناشي از افت سطح ايستابي در دشت کاشان بوده است. بدين منظور با 

سازي آب زيرزمیني به کمک آوري اطلاعات مورد نیاز، مدلجمع

سال اخیر  15انجام شده و در نهايت میزان نشست طي  GMSافزار نرم

دهد که نشست در منطقه نشان مي تعیین شده است. نتايج اين مطالعه

متر( و متر تا چند سانتيمورد مطالعه، هم از نظر مقدار )از چند میلي

 95/5هم از نظر وسعت روند افزايشي دارد. حداکثر میزان نشست برابر با 

است. لذا بسیار ضروري است با مديريت صحیح آمدهدستمتر بهسانتي

هاي زيرزمیني منطقه، مطالعات و نظارت بیشتر در خصوص برداشت آب

علمي و اقدامات سريع به منظور تامین آب شرب و کشاورزي مورد نیاز 

 هاي نظیر انتقال آب از ديگر مناطق انجام گیرد.از ساير روش
 

 ايستابي، نشست سطح زيرزمیني، افت سازي آبمدل کلمات کليدی:

  کاشان دشت ،GMS افزارنرم زمین، سطح

 

Land subsidence, as one of the most dangerous 

environmental phenomena, can occur for a number of 

reasons, including the over-extraction of the aquifer and 

the decline of groundwater level. Subsidence begins with 

vertical displacements and often causes trough, sinkhole, 

or deep cracks in the ground surface. The occurrence of 

this phenomenon in most cases causes damages that are 

often irreversible and costly. Therefore, for the 

sustainable development of the region, it is very important 

to accurately predict the occurrence of subsidence and 

controll it prior to its occurance. In recent decades, the 

drought and excessive extraction of groundwater 

resources, and as a result, the water-level decline, 

especially in dry and low rainfall regions, has been the 

main cause of this phenomenon in the plains of Iran. The 

aim of this study was to calculate the amount of 

subsidence due to the water table decline in Kashan plain. 

For this purpose, by collecting the required data, the 

groundwater has been modeled using GMS software, and 

based on that, the amount of subsidence during the last 

years has been determined. The results of this study 

showed that the land subsidence in the study area is 

increasing both in terms of quantity (from a few 

millimeters to several centimeters) and in terms of extent. 

The maximum subsidence was obtained as 5.95 cm. 

Therefore, it is very necessary that in addition to planned 

management and exact control on the exploitation of 

groundwater of region, academic studies, and quick 

actions be applied to provide the drinking and agriculture 

water required by other methods such as the water transfer 

from other areas. 
 

Keywords: Groundwater modeling, Water-level decline, 

Land subsidence, GMS software, Kashan plain 
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 مقدمه -1
 

 اي مخرب در نواحيپديدهعنوان يک به نیزم يا فرونشست نشست

 دلايل طبیعيتواند بهشود که ميمحسوب مي شهري غیر و شهري

 ايمنطقه در ،(انساني هايفعالیت) غیرطبیعي يا( شناختي زمین)

 زياد وسعت با يا و زمین طبقات آني ريزش صورتبه کم وسعت با

 يعیطب يهادهيپدعموماً  .رخ دهد تدريجي قائم جابجايي صورتبه

خروج گدازه از پوسته جامد جريان و  پوسته زمین،حرکات  نظیر،

ي و استخراج کارمعدن ،رینظمهندسي  يهاتیفعالبرخي  اي نیزم

تواند مي و گاز نفت ،آبانواع منابع زيرزمیني نظیر،  برداشتو 

کاهش سطح  مذکور، عوامل بین باعث ايجاد نشست زمین شود. در

 ايجاد اصلي عامل برداشت منابع آب،زيرزمیني به دلیل  هايآب

 .مناطق مختلفي از جهان گزارش شده است در نشست زمین

 و صنايع گسترده توسعه و جمعیت چه مسلم است رشدآن

 اين در. شودمي جوامع آبي نیاز روزافزون افزايش باعث کشاورزي

 آب تراز سطح کاهش باعث آبي منابع حد از بیش برداشت شرايط

 فشار آب کاهش موجب نیز ايستابي سطح افت. شودمي زيرزمیني

 نتیجه در و شده زيرزمیني آب هاي)هیدرواستاتیک( در سفره

 طرفي از. شودمتراکم مي( سنگ يا خاک) زمین جامد بخش

 برجاي هايتنش از ناشي( لیتواسـتاتیک) بارسنگ فشار دلیلبه

 زمین سطح نشست صورتبه قائم جابجايي و تغییرشکل منطقه،

 سطح افت از ناشي زمین نشست مطالعه بنابراين. افتدمي اتفاق

اي با مسئله آب، کم و خشک مناطق در خصوصبه زيرزمیني، آب

 هايروش با بايد که است اهمیت در راستاي توسعه پايدار شهري

 سطح شکل تغییر برزمین علاوه نشست .گیرد انجام دقیق و علمي

هاي شکاف و هاي کوچکترکگودال،  واسطه ايجادزمین به

سطحي و  هايآب جريان مقدار و الگوي روي تأثیر باعث بزرگ،

 خیزيسیل و زلزله زيرزمیني، هايآب کیفیت تغییر زيرزمیني،

لذا مطالعه نشست زمین و تخمین مقدار و میزان  .شودمي

 گسترش آن بسیار مهم و ضروري است.

 نشست بین مستقیمي رابطه که داده نشان اگر چه مطالعات

 عدم دلیلبه ولي دارد وجود زيرزمیني آب سطح افت و زمین

 نشست مقدار تواننمي دارد، وجود زمین در معمولاً که قطعیتي

 براي را واحدي روش و گرفت در نظر يکسان مناطق تمام براي را

 از ناشي قطعیت اين عدم از ايعمده بخش. نمود ارائه آن تخمین

 و خاک ژئومکانیکي و ژئوتکنیکي متنوع و متفاوت خصوصیات

 و بینيپیش براي شودمي باعث که است مختلف مناطق در سنگ

. گیرد انجام منطقه هر در ايويژه مطالعات نشست، دقیق محاسبه

 به که است متغیري زيرزمیني آب تراز سطح نوسانات طرفي از

 است لازم نشست مطالعه براي لذا. دارد بستگي مکان و زمان

 هر( هیدرولوژي) شناسيآب و مهندسي شناسيزمین وضعیت

 .شود گرفتهنظردر مناسبي حل روش و بررسي منطقه

 مطالعات زيرزمیني آب افت از ناشي نشست زمین خصوص در

 Ortega‐Guerrero et مثال، عنوانبه. است شده متعددي انجام

al. (1999) برداشت از ناشي زمین نشست طولاني مدت بررسي به 

هاي سازي و برداشتمکزيک از طريق مدل شهر زيرزمیني هايآب

 ضمن et al. (2004) Kasmarekچنین هم. پرداختند صحرايي

 در زمین سطح نشست میزان زيرزمیني، آب جريان سازيمدل

 Lin etدر تحقیقي ديگر . نمودند بررسي را تگزاس شمالي ساحل

al. (2016) هايآب استخراج از ناشي زمین نشست میزان 

 .et alنیز ادامه در ارزيابي کردند. را تايوان يونلین در زيرزمیني

(2018)  Qin چین، پکن دشت در زمین نشست کنترل منظوربه 

  .را انجام دادند زيرزمیني آب پمپاژ سازيبهینه

 نشست مطالعه ( به1385در ايران نیز رهنما و کاظمي آذر )

 کرمان نرفسنجا دشت در زيرزمیني آب سطح افت از ناشي زمین

 نقاط در زمین سطح که داد نشان تحقیق اين نتايج. پرداختند

 متر 51/0 تا 37/0 بین 1383 تا 1370 سال از مطالعه مورد

 Mahmoudpour et al. (2013) چنینهم .است کرده نشست

 در ايمنطقه زيرزمیني هايآب برداشت از ناشي زمین نشست

 Parhizkar ديگري که توسط مطالعه در .کردند بررسي را تهران

et al. (2015) ،زيرزمیني آب سطح کاهش بینيپیش انجام شده 

 هايمدل از استفاده با دامغان آبخوان در زمین نشست ارزيابي و

GMS و GEP سطح که داد نشان تحقیق اين نتايج. شد تعیین 

 فروپاشي و يابدمي کاهش همچنان مطالعه مورد منطقه در آب

 هايآب پمپاژ کاهش به نیاز شود، بنابراينمي تشديد زمین

 است.  پرخطر مناطق در زيرزمیني

 در زمین فرونشست ( میزان1394رجبي و خوش اخلاق )

زيرزمیني را بررسي نمودند.  آب منابع برداريبهره اثر در قم دشت

 1392 تا 1380هاي سال طي داد که نشان نتايج اين مطالعه

 برابر مطالعه مورد محدوده در زيرزمیني آب سطح افت متوسط

 صفر بین افت اين با متناظر زمین نشست میزان و متر 345/26

است. در تحقیق  بوده دشت مختلف نقاط براي مترسانتي 76 تا

 InSARبا استفاده از تکنیک  Ghazifard et al. (2016)ديگري 

 در زمین نشست بر زيرزمیني هايآب برداشت به بررسي تأثیر

هاي عمیقي ايجاد شده کاشان که شکاف هايي از دشتبخش

در مطالعه انجام شده، حداکثر نرخ نشست سالانه در  .پرداختند

طي انجام تحقیق  سانتیمتر تعیین شد. 5/3مناطق مورد بررسي 

ناشي  (، نشست1395ديگري توسط جاودانیان و احمدي داراني )
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دامنه اصفهان تعیین شد.  شهر زيرزمیني آب منابع از برداشت

 منطقه در زيرزمیني آب نتايح اين تحقیق نشان داد که سطح

 به متوسط طوربه 1393 تا 1385 هاي سال بازه در مطالعه مورد

  .است داشته افت متر 20 میزان

Jafari et al. (2016) زيرزمیني آب جريان عددي سازيمدل با 

 را ساوه حوضه زمین سطح نشست ،InSARتکنیک  از استفاده و

ادامه تحقیقات  در Mahmoudpour et al. (2016) .آوردند دستبه

 استخراج اثر در زمین نشست سازي عدديمدل قبلي خود با

بیني کردند. را پیش تهران غربي جنوب دشت زيرزمیني هايآب

زمین  ( میزان نشست1396چنین خورسندي آقايي و ديبايي )هم

 .تعیین نمودند سازيکمک مدلرا به تهران دشت از بخشي در

 بینيپیش ،Arjomandi et al. (2018)طي انجام دو تحقیق توسط 

 متغیرهاي برآورد با تهران 19 در منطقه زمین نشست نرخ

پمپاژ و  آزمون هايداده از آمده دستبه آبخوان هیدرولیکي

 و تکنیک MODFLOWافزار سازي، نرمهاي بهینهالگوريتم

InSAR نشست که میزان داد نشان تحقیقات اين نتايج. شد انجام 

 با برابر 1417 تا 1387 هايسال طي مطالعه مورد منطقه در

 (،1397چنین نديري و همکاران )هم .بود خواهد متر 52/0

 از استفاده با آبخوان نشست پتانسیل تخمین را براي چارچوبي

 .Panahi et alژنتیک ارائه نمودند. در ادامه نیز  الگوريتم روش

 دشت زيرزمیني آب سطح نوسانات تخمین و سازيشبیه (2018)

انجام  2022 تا 2007 سال ساله از 15را براي يک دوره  زنجان

 دادند. 

 در تهران آبخوان زيرزمیني آب سطح نوسانات سازيمدل

در ادامه  .شد انجام Karimi et al. (2019)توسط  بعدي سه حالت

 پديده بر مؤثر عوامل ( به بررسي1398نیز توسلي و همکاران )

 اين تحقیق تهران پرداختند. نتايج شرقي جنوب دشت فرونشست

 مؤثر زمین نشست میزان بر آب سطح تغییرات میزان نشان داد که

 میزان آب، برداشت تغییرات درصد افزايش با کهطوريبوده، به

در اين خصوص،  .است شده بیشتر %40 حدود در فرونشست

 سنجنده تصاوير از با استفاده ( نیز1398مقصودي و همکاران )

 پراکنشگرهاي بر مبتني راداري سنجيتکنیک تداخل سنتینل و

تهران را طي دو سال متوالي  غرب منطقه در زمین دائمي، نشست

فوتمي و  بررسي نمودند. در تحقیق ديگري که توسط جانباز

 سنجيروش تداخل از ( انجام شد، با استفاده1399همکاران )

سطح  تغییرات از ناشي زمین راداري، میزان نشست تفاضلي

محاسبه  2017 تا 2003 قزوين، طي سالهاي در استان ايستابي

شده است. براساس اين مطالعه، میانگین سالانه نشست طي اين 

آبخوان قزوين متر در محدوده میلي 9/39مدت زمان برابر با 

 تخمین زده شد.

 کمبود دهد که خشکسالي،طور کلي اين تحقیقات نشان ميبه

 آب ذخاير از برداريبهره در صحیح نظارت و مديريت عدم آب،

مدتها  آب، غیرمجاز و غیراصولي روزافزون، استخراج و زيرزمیني

 با را مشهد کرمان، دشت نظیر کشور، هايکه اغلب دشت است

 مشاهدات. است کرده مواجه آن از ناشي مخاطرات و نشست پديده

 وجود از نیز کاشان دشت داده نشان مقدماتي مطالعات و میداني

 از يکي نیست. مستثني زيستيمحیط معضل و مشکل اين

 منابع کاهش و خشکسالي دشت، اين در موجود مهم هايچالش

 پتانسیل که است زيرزمیني آب تراز سطح افت نتیجه در و آبي

لذا  .است نموده فراهم زمین نشست پديده وقوع براي را ايبالقوه

 طي برداريبهره هايدر اين تحقیق با جمع آوري اطلاعات چاه

زيرزمیني آبخوان  هايآب جريان سازياخیر، با مدل هايسال

 سطح) زيرزمیني آب تراز نوسانات ،GMSافزار کمک نرمبه

 شدن مشخص با نهايت در. شودتعیین مي منطقه در( ايستابي

 با زمین نشست تحلیل منطقه، در زيرزمیني آب سطح افت میزان

 زماني دوره يک زمین طي نشست وقوع محل و مقدار تعیین هدف

 تواندمي تحقیق اين نتايج .شودانجام مي کاشان دشت در ساله 15

 به آن، بهینه استفاده و زيرزمیني آب منابع مديرت بهبود برعلاوه

. کند کمک کاشان دشت در نشست مستعد مناطق شناسايي

 با تا نمود خواهد کمک مطالعات نوع اين هاييافته چنینهم

 از پیشگیرانه، اقدامات اجراي و طراحي و صحیح ريزيبرنامه

 و سطحي صنعتي و مسکوني زيربنايي، هايسازه خسارات

 هاگاماين  مسلماً .نمود جلوگیري منطقه در موجود زيرزمیني

 هاي احتماليهزينه کاهش باعث بحران مديريت برعلاوه تواندمي

 .شود منطقه در پايدار بهبود توسعه و

 

 کاشان دشت معرفی -2

 

 کوير حاشیه در و کرکس هايکوه رشته دامنه در کاشان دشت

 هايطول بین تهران، جنوب کیلومتري 240 در ايران، مرکزي

 قرار 23/34 و 45/33 هايعرض و 05/51 و 54/51 جغرافیائي

 هايشهرستان مربع،کیلومتر 1474 مساحت به منطقه، اين. دارد

 اراضي و هاآن هايبخش همه و بیدگل و آرانشهر و کاشان

 برداريبهره تمام تقريباً. شودمي شامل را دشت در واقع کشاورزي

 صورت محدوده همین در کاشان دشت زيرزمیني آب از سفره

 داراي که باريک دره يک صورتبه تقريباً کاشان دشت. گیردمي

 20 حدوداً دره اين عرض .است شرقي جنوب-غربي شمال امتداد

 مجاور ارتفاعات به جنوب قم، از دشت به شمال از که بوده کیلومتر
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 محدوده به شرق از ارتفاعات موته و به غرب نطنز، از منطقه

 سطح از کاشان دشت ارتفاع حداکثر. است مشرف نمک درياچه

 آن ارتفاع حداقل و دشت غربي حاشیه قسمت در متر 1200 دريا

 جغرافیايي موقعیت 1 شکل در. است کوير حاشیه در متر 800

 شده نشان داده اصفهان استان و ايران کاشان در و آبخوان دشت

آبخوان دشت کاشان عمدتاً شامل رسوبات کواترنري و از  .است

 نوع آزاد است. 

 از و بوده ايران مرکزي هايازکوه بخشي کاشان آبريز حوزه

 اول قسمت. شودمي تقسیم مجزا قسمت دو به شناسيزمین نظر

 غربي جنوب و جنوب غرب، نواحي هايزدگي بیرون و ارتفاعات

 و قهرود هايکوهرشته شامل و گیردبرمي در را کاشان شهرستان

 زون موازات به که است مرکزي ايران آتشفشاني کمربند از بخشي

 منطقه. دارد قرار زاگرس بزرگ تراست و سیرجان-سنندج

 سوم دوران تشکیلات شامل منحصراً لیتولوژي نظر از کوهستاني

 تشکیلات پالئوسن، از: تشکیلات عبارتند که است شناسيزمین

 ،(فوقاني-میاني) میوسن تشکیلات الیگوسن، تشکیلات ائوسن،

 چهارم دوران تشکیلات شاملچنین هم و پلیوسن تشکیلات

 دشتي شامل دوم نیز هست. قسمت (کواترنر) شناسيزمین

 تشکیل تريجوان هايآبرفت از و است کاشان دشت به معروف

 دشت غربي و جنوبي هايکوه دامنه در هاآبرفت اين. است شده

 لیتقاب داراي نتیجه در و بوده درشت بنديدانه داراي و C نوع از

 نواحي در. هستند زيرزمیني هايآب تغذيه نظر از زيادي نفوذ

 زياد بسیار رس لايه ضخامت و ريز العادهفوق هادانه کويري

 در آب العادهفوق شوري و حد از زياد تبخیر علتبه ضمناً شود.مي

 نیست.  استفاده قابل کشاورزي براي آن خاک کوير نواحي

 هايريزش کمبود و خشک هوايوآب علتبه کاشان دشت

 12 از منطقه اين. است دائمي و بزرگ هايرودخانه فاقد جوي

 کوچک خیلي هايرودخانه و آبراهه 70 حدود و آبريز حوزه

 فصلي رودخانه چندين از سطحي هايجريان. است شده تشکیل

 واقع منطقه غرب و غربيجنوب بخش در هاآن آبريز حوزه که

 کويري مناطق به دشت از عبور از پس که شده تشکیل شده،

 واقع مرکزي ايران غرب در هرحال اين منطقهشود. بهمي منتهي

 واحد ترينپیچیده و بزرگترين جزء مرکزي ايران است. واحد شده

 هايسنگ ترينقديمي رود که در آنمي شماربه شناسيزمین

 امروزي فعال نیمه و فعال آتشفشان تا( پرکامبرين) شده دگرگون

شناسي دشت کاشان را نشان نقشه زمین 2شکل  .دارد وجود

 و سطحي آب منابع نشده مديريت و رويهبي دهد. مصرفمي

 نقاط برخي در مصرف تمرکز جوي، نزولات کاهش زيرزمیني،

 کشت الگوي ،(آب تامین پتانسیل و تقاضا بین تعادل عدم)

 برداريبهره و متعدد هايچاه حفر صحیح، آبیاري عدم و نامناسب

 وضعیت شدن بحراني باعث گذشته دهه چند در هاآن مجوز بدون

 هرحالبه. است شده کشور هايدشت اکثر در زيرزمیني آب منابع

 اکثر در فراگیر معضل يک به تبديل امروزه زمین نشست پديده

 مناطقي جمله از هم کاشان دشت. است شده ايران هايدشت

از برداشت  يناش زيرزمیني ترازآب سطح کاهش علتبه که است

هايي هاي اخیر گزارشو البته خشکسالي، طي سال ينیرزميآب ز

متعددي مبني بر وقوع نشست سطح زمین منتشر شده است. 

مطالعات میداني نشان داده است که در برخي از مناطق دشت 

در سطح زمین ايجاد شده که  يهاي کوچک و بزرگکاشان شکاف

(. لذا اين 3تواند نشست سطح زمین باشد )شکل دلیل آن مي

تحقیق در راستاي رفع نیاز به انجام مطالعات گسترده با هدف 

بررسي میزان نشست ناشي از افت سطح ايستابي در منطقه است.
 

 
 موقعيت جغرافيای دشت و آبخوان کاشان -1شکل 
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 کاشان دشت در نشست زمين مطالعه -3

 

 انتخاب آوري اطلاعات مورد نیاز و باپس از جمع تحقیق اين در

 وضعیت موجود آب مرحله اولین در ،(10 نسخه) GMSافزار نرم

سازي شبیه MODFLOWتوسط مدل منطقه کاشان زيرزمیني

ناشي از افت سطح  زمین سطح نشست بعد مرحله در و شده

. است تعیین شده SUB MODFLOWايستابي توسط بسته 

GMS توانمند بسیار افزارنرم آب زيرزمیني سازيمدل سیستم يا 

 در که است زيرزمیني هايآب سازيشبیه براي جامعي و

 در خصوصي و دولتي هايبخش در نفر هزاران توسط حاضرحال

افزار شامل تعداد اين نرم. شودمي استفاده جهان کشور اغلب

است که توسط  عددي هايروش بر پايه زيرزمیني آب مدل زيادي

 هايآب کیفي و کمي سازي، ارزيابيبا مدل توانها ميآن

 .را انجام داد زيرزمیني
 

 
 شناسی و اکتشافات معدنی ایران(زمينشناسی دشت کاشان )سازمان نقشه زمين -2شکل 

 

 
 کاشان دشت مناطق از برخی در زمين سطح در شده ایجاد هایشکاف -3شکل 
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 زیرزمينی  هایآب سازیمدل -1-3

 سازي وضعیت، فلوچارت مراحل اصلي انجام مدل4در شکل 

در اين  GMSافزار زيرزمیني منطقه کاشان به کمک نرم هايآب

 عنوانبه ،MODFLOW از تحقیق اين دهد. درتحقیق را نشان مي

که براساس قانون پیوستگي و  پرکاربرد و رايج رياضي مدل يک

 روشبه ديفرانسیل معادلات منظور حلبقاي جرم استوار است، به

زيرزمیني آبخوان  آب جريان سازيمدل محدود براي تفاضل

صورت است که روش کار به اين .است شده کاشان استفاده

صورت تهیه و به GMSتوسط  MODFLOWهاي ورودي داده

 GMSاز  MODFLOWاندازي هايي ذخیره و در هنگام راهفايل

 مدل ايجاد با زيرزمیني، آب سازيمعمولاً مدل. شودفراخواني مي

 با ادامه در و شده شروع (Conceptual modelمفهومي )

يابد. در واقع مدل مفهومي، مي ادامه رياضي مدل کارگیريبه

مدلي ساده شده از واقعیت موجود در آبخوان است. هر مدل 

مفهومي نیز شامل يک يا چند پوشش نقشه است که ساختارهاي 

 گیرد. ها را در برمياصلي مدل آب زيرزمیني نظیر چاه

 

 
 GMSافزار کاشان توسط نرم دشت سازی آب زیرزمينیفلوچارت مراحل مدل -4شکل 

 

 براي نیاز مورد اطلاعات هرچه است مسلم که چهآن

 توسط آن واسنجي و بوده ترواقعي مدل باشد، تردقیق سازيمدل

 شرکت همکاري با تحقیق اين در لذا. بود خواهد ترساده افزارنرم

 مشخصات وضعیت نظیر ورودي اطلاعات کاشان، ايمنطقه آب

 آوريجمع درستيبه منطقه آب ايمشاهده و برداريبهره هايچاه

 واقع آب پمپاژ چاه 333 اطلاعات بدين منظور .شد افزارنرم وارد و

 در هاچاه اين. شد انتخاب و آوريجمع مطالعه مورد محدوده در

 آن کامل اطلاعات که هستند آب برداريبهره مجاز هايچاه واقع

 هاآن اطلاعات که ايمتروکه و غیرمجاز هايچاه لذا. بود اختیار در

در اين تحقیق تمام  .است نشده گرفته درنظر نبود، دسترس در

تهیه و  GISها مورد نیاز مدل مفهومي توسط ها و پوششلايه

اند. براي ساخت مدل استفاده شده GMSافزار سپس در محیط نرم

 علامت با) مجاز برداريبهره هايچاه قرارگیري موقعیت 5 شکل

 نرم توسط که ،(خطوط) کاشان آبخوان محدوده در( توپر مربع

  .دهدتهیه شده را نشان مي GIS افزار
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 کاشان آبخوان محدوده در موجود آب برداریبهره هایچاه -5شکل 

 

 مل،شا آبخوان هايبراي تهیه مدل آبخوان نیاز است ابتدا داده

 هايچاه اطلاعات بستر، سنگ تراز زيرزمیني، آب سفره مرز

وارد  سپس و شده وارد GIS محیط در ايمشاهده و برداريبهره

یق تراز سنگ بستر مورد استفاده در اين تحق .شود GMS افزارنرم

 متر 500تا  100قبلاً توسط مديريت منابع آب کاشان از تراز 

چنین با توجه به وضعیت آبخوان، جنس تعیین شده است. هم

-6گیرنده و اطلاعات موجود، مقدار ضريب نفوذپذيري مواد در بر

متر در سال در مدل  04/0و آبدهي ويژه  3/0، ضريب تخلخل 10

 اعمال شده است.
 رستري فرمت به هايداده که جاآن از است ذکر بهلازم

 GISتوسط  هاداده لذا نیستند، استفاده قابل افزارنرم در( ايشبکه)

 در و پس از آن اطلاعات تهیه( Shp) فايل شیپ فرمت قالب در

ورود  از سازي و پسدر ادامه مدل .شدند فراخواني GMS افزارنرم

 يک مدل به مدل اين مفهومي، مدل شدن اطلاعات و تکمیل

 شرايط و معادلات ( تبديل شده و براساسMODFLOWعددي )

شود. در اين مي انجام لازم محاسبات و پردازش مدل، بر حاکم

هاي ساخته شده و اطلاعات درونیابي شده به کلیه پوششمرحله 

سازي آبخوان مدل آماده مدل عددي وارد شده، سپس براي مدل

 حل براي عددي هايروش در که مراحلي از شود. يکياجرا مي

 مسئله محیط تقسیم شود، انجام لازم است ديفرانسیل معادلات

 معمولاً حالت اين در. است( سلول يا المان) ترکوچک اجزاي به

لذا در  .شودمي تقسیم چندضلعي المان تعدادي به مدل محدوده

 ايجاد مدل مرز بر متر منطبق 100×100اي اين تحقیق شبکه

 . شد

 سال هر در اين تحقیق با اجراي مدل در حالت پايدار، براي

 آب سطح مقدار و برداريهاي بهرهچاه برداشت شده از آب مقدار

پارامترهاي  در هر سال براي سپس .تعیین شد پیزومتري چاه

 واسنجي ايمشاهده هايچاه تراز به توجه با هیدرودينامیکي

، با هدف حداقل PESTبراي واسنجي مدل از روش خودکار  .شدند

شدن مجموع مربعات انحراف بین مقادير مشاهداتي و محاسبه 

رکز ( که مColored bar، میله رنگي )GMSشده، استفاده شد. در 

خطاي واسنجي  دهندهاي بود، نشانآن منطبق بر مقادير مشاهده

قبول قرار است. بر اين اساس اگر خطا در محدوده خطاي قابل

سازي با اجراي گیرد، میله به رنگ سبز خواهد بود. لذا در مدل

قبول، محاسبات مدل و تکرارهاي متوالي تا رسیدن به نتايج قابل

ذکر است که بعد از پايان مرحله واسنجي، به شود. لازمانجام مي

سنجي شده است. هاي بعد از دوره واسنجي صحتمدل براي سال

در اين حالت نتايج نشان داد که مدل توسعه داده شده در اين 

قبولي، مقادير مشاهداتي تحقیق توانسته است با مقدار خطاي قابل

 7و  6هاي سازي نمايد. در شکلتراز آب زيرزمیني را مدل

ترتیب نحوه توزيع مقادير بهینه هدايت هیدرولیکي و آبدهي به

ويژه در محدوده آبخوان کاشان بعد از مرحله واسنجي نشان داده 

شده است. براساس اين نتايج، در منطقه مورد مطالعه مقادير 

متر در سال و آبدهي ويژه  2080تا  01/0هدايت هیدرولیکي بین 
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 مناطق ر است. براساس اين نتايج درمتغی 055/0تا  0099/0بین 

مقادير هدايت  (،6آبخوان )مناطق قرمز رنگ در شکل  شمالي

 از مواد دانه بستر سنگ جنس عبارتيبه هیدرولیکي بالا است،

صحت اين موضوع با توجه به توزيع مقادير آبدهي . است درشت

 ( مورد تايید است. 7دست آمده در منطقه )شکل ويژه به

 

 
  کاشان دست آمده برای آبخوان)متر در سال( به هيدروليکی تغييرات مقادیر هدایت -6شکل 

 

 
  کاشان دست آمده برای آبخوانتغييرات مقادیر آبدهی ویژه به -7شکل 

 

هاي زيرزمیني تعیین بیلان سازي آبيکي از نتايج مهم مدل

 از/به خروجي و ورودي هايآب سالانه آبخوان است که براساس

آمده است. در اين تحقیق با توجه به اطلاعات  دستذخیره به منبع

سال  15 طي کاشان هاي زيرزمیني دشتموجود، مقدار بیلان آب

دست آمده است. در به 1397 تا 1383 سال از گذشته، يعني

 دشت شده ، تغییرات مقادير بیلان آب زيرزمیني محاسبه8شکل 

طور که اين بازه زماني نشان داده شده است. همان طي کاشان

مشخص است بیلان آب زيرزمیني در منطقه مورد مطالعه طي 
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است.  کاملاً نزولي آن روند و دارد زيادي اين مدت زمان تغییرات

 مواجه سالانه ذخیره کسري با آبخوان هاسال حتي در برخي از

 در زياد تبخیر وجود قبیل از دلايلي .است آب منفي بیلان و بوده

 میزان برداري وبهره هايچاه تمرکز اخیر، هايخشکسالي منطقه،

. است اين میزان افت دلیل ترينمهم ها،چاه از آب برداشت

 بیانگر منطقه، در زيرزمیني آب سطح تغییرات هرحال روندبه

 .است آينده در وضعیت اين شدت

 تراز منحني دست آمده از اين تحقیق، تعییناز ديگر نتايج به

. مورد بررسي است زماني بازه در منطقه آب زيرزمیني سالانه

 هم شامل خطوط آب زيرزمیني، تراز يا میزان منحني کلي طوربه

 يکسان ارتفاع داراي منطقه در که نقاطي تمام که است پتانسیلي

 در هامنحني نوع اين. کندمي وصل همبه را هستند( هد) آب تراز

 مختلف زماني هايدوره طي زيرزمیني آب سطح نوسانات تخمین

 هايآب تراز خطوط 9 شکل مثال، عنوانبه. شودمي استفاده

طور که دهد. همانرا نشان مي 1397 سال در زيرزمیني کاشان

 دهد که جريانسازي نشان مياست، مدلدر اين شکل مشخص 

مناطق )غربي -و جنوب جنوب سمت از هاي زيرزمیني تقريباآب

شمال و  عنوان محل ورودي آب يا تغذيه، به سمتبه ،(کوهستاني

عنوان محل خروجي آب يا به ،(مناطق کويري) شرقي-شمال

 مطابقت منطقه غالب شیب با تخلیه، در دشت کاشان است که

 .دارد

 

 
 (1397تا  1383سال اخير )از سال  15های زیرزمينی محاسبه شده دشت کاشان طی بيلان آب -8شکل 

 

 
 1397 سال در کاشان دشت دست آمده برایزیزمينی به هایآب خطوط تراز جریان -9شکل 
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  نشست زمين محاسبه -3-2

 کاشان، آبخوان زيرزمیني هايآب سازيمدل بعد مرحله

 با تحقیق اين در منظور بدين. است زمین نشست میزان محاسبه

 در مرحله قبل، آمده دستبه ايستابي سطح افت میزان از استفاده

 تعیین هاي مورد بررسي،سال طي آن تغییرات و نشست میزان

 Modflow ابزار از زمین نشست تعیین شد. در اين مرحله براي

Subidence افزارنرم GMS شده است استفاده (Hoffmann et 

al., 2003) .،با زمین برابر نشست میزان براساس اين روش 

( درنظر گرفته Vertical displacementزمین ) قائم جابجايي

 طي زمین )برحسب متر( نشست میزان 10 شکل در .شودمي

 Contourتراز )خطوط هم صورتبه 1397 تا 1385 هايسال

Lines) داده نشان محدوده مورد مطالعه کل در جابجايي قائم 

 نشان مذکور هايسال طي نشست تغییرات مقايسه. است شده

 سال به سال و داشته صعودي روند نشست میزان که دهدمي

در  هم نشست مقدار. گیردبرمي در را منطقه از بیشتري وسعت

 چند تا متر )در مناطق آبي رنگ(میلي مختلف دشت از چندنقاط 

براساس اين نتايج،  .است متغیر متر )در مناطق قرمز رنگ(سانتي

 95/5 حداکثر میزان نشست زمین در دشت کاشان برابر با

دست آمده است. اين مقدار در مطالعه ديگري که متر بهسانتي

 Ghazifardسنجي راداري در دشت کاشان توسط روش تداخلبه

et al. (2016)، 5/3انجام شده،  2008تا  2003هاي طي سال 

دهد متر بوده است. مقايسه بین اين دو پژوهش نشان ميسانتي

( 2018تا  2006هاي مورد مطالعه در اين تحقیق )که طي سال

ست. براساس متر بیشتر شده اسانتي 5/2اين مقدار حدوداً 

، با گذشت 10هاي مقدار نشست زمین ارائه شده در شکل نقشه

زمان طي اين مدت زمان، حداکثر نشست زمین از مناطق جنوبي 

سمت مرکز و شمال دشت کاشان درحال دشت شروع شده و به

گسترش است. البته براساس اين نتايج گسترش نشست در کل 

ز نواحي، مانند مرکز دشت يکنواخت نبوده است. ولي در بعضي ا

 دشت که با تراکم جمعیت مواجه است، داراي رشد بیشتري است.

هاي مورد ها با نقشه تراز سطح ايستابي در سالمقايسه اين نقشه

 1397عنوان مثال، تراز آب زيرزمیني آبخوان در سال مطالعه )به

دهنده ارتباط بین کاهش سطح ايستابي و ( نشان9در شکل 

چنین مشاهدات میداني نويسندگان ین است. همنشست سطح زم

عنوان نمونه از مناطق تحت تأثیر نشست زمین در دشت کاشان )به

 نمايد.دست آمده را تأيید مي(، صحت نتايج به3شکل 
 

  
Year: 2007 Yare: 2006 

  

  
Year: 2009 Year: 2008 
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Year: 2018 

 1397تا  1385های تغييرات مقدار نشست زمين )متر( در دشت کاشان طی سال -10شکل 
 

 گيرینتيجه -4
 

 زيرزمیني هايآب برداشت زمین، نشست ايجاد مهم دلايل از يکي

 تحتاني هايلايه شدن خالي آن نتیجه که بوده هاچاه طريق از

 يابد،مي کاهش آب حجم وقتي شرايطي چنین در. است زمین

 وزن دلیلبه لذا. شودمي ايجاد زمین هايلايه بین در منافذي

 میزان همانبه و شودمي پر منافذ اين تدريجبه بالايي هايلايه

 آن به که آيدمي وجودبه فوقاني هايلايه بین قائم جاييجابه

 عددي سازيمدل ضمن تحقیق اين در. شودمي گفته نشست

آبخوان به  مطالعات طريق از کاشان دشت زيرزمیني آب وضعیت

 براساس زمان طي زمین نشست تغییرات ،GMSافزار کمک نرم

نتايج اين تحقیق . شده است تعیین ايستابي سطح افت میزان

 سال 15 طي زيرزمیني آبخوان کاشان آب بیلاندهد که نشان مي

چنین گذشته، نوسانات زيادي داشته و روند آن کاهشي است. هم

مناطق دشت  اکثر در ايستابي سطح طي اين مدت زمان افت

هاي خطوط تراز آب زيرزمیني منحني .وجود آمده استبه کاشان

دهد که جريان آب در دشت کاشان از دست آمده نشان ميبه

شرقي دشت بوده و طي دوره زماني سمت شمالغربي بهجنوب

 مقايسه چنینهم مطالعه شده داراي نوسانات زيادي است.

 نشان گذشته هايسال زمین محاسبه شده طي نشست تغییرات

 ناطق تحت تأثیر نشست زمین در دشتوسعت م که دهدمي

زمین در دشت  نشست مقدار. است داشته صعودي کاشان روند

بوده و حداکثر  متغیر مترسانتي چند تا مترمیلي چند کاشان بین

 متر تعیین شده است. سانتي 95/5مقدار آن برابر با 

 جهان حدوداً  در نشست زمین که متوسط نرخبا توجه به اين

 بحراني نرخ اين پیشرفته کشورهاي در و است سال در مترمیلي 4

شود، بنابراين وضعیت فعلي نشست دشت کاشان حالت مي قلمداد

شود مطالعات جامعي در بر اين اساس پیشنهاد مي بحراني است.

ادامه اين تحقیق انجام گیرد. در اين مطالعات لازم است اطلاعات 

ايي و آزمايشگاهي هاي صحرژئومکانیکي منطقه از طريق آزمون

که اطلاعات کاملي از منابع تغذيه و تخلیه تعیین شود. ضمن اين

چنین با توجه به طور سالانه تهیه و تنظیم شود. همآبخوان به

هاي زيرزمیني که عامل اصلي نشست زمین، افت سطح تراز آباين

 در ويژهبه آب مصرف در منطقه است، لذا اقداماتي براي کاهش

شود. در اين خصوص لازم است پیشنهاد مي کشاورزي بخش

 واحدهاي مسئول در سطح منطقه نظیر اداره جهاد کشاورزي،

زياد در  مصرف با محصولات نحوه کاشت ضمن نظارت جدي بر

 اقدام آبیاري نوين هايراستاي تشويق و حمايت استفاده از شیوه

 هايسفره از رويهبي که برداشتچنین با توجه به ايننمايند. هم

 خروجي و ورودي آب میزان نبودن متعادل و آب زيرزمیني

شود است، پیشنهاد مي نشست مخرب پديده اصلي علت آبخوان،

هاي آب از روش اي بر برداشتگیرانهتر و سختکنترل دقیق

 برداشت شدن غیرمجاز در دشت کاشان انجام گیرد. مسلماً کمتر

 و خروجي به/از آبخوان و ورودي آب حجم رساندن تعادل به آب،

 دشت کاشان نجات راه تنها هاي سطحيآب میزان با مخازن تغذيه

 .خواهد بود زمین نشست عواقب از
 

 مراجع -5
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 سنجيتداخل روش از استفاده با زيرزمیني آب ايستابي
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