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  مقاله پژوهشی
  

ثير و أخاک با کاربرد تابع ت يبندهيلا تيوضعدر  ينيرزمير آب زياز پمپاژ متغ يفرونشست ناش
 ييايستم اطلاعات جغرافيس يهاداده

  
  ٣ثابت يعيبهنام شفو  *٢پور ر ملکيام، ١اريمحمدصادق آقا

  
  چکيده

  
 يکيو ژئوتکن يکيدروليات هيو خصوص ينيرزميه آب زيرويتوان به پمپاژ بمي ،نيثر بر فرونشست زمؤن عوامل ميتراز مهم

 يافزار کاربردک نرميتحقيق حاضر، در د. کرتحت پمپاژ اشاره  يهارامون چاهيپ يآبخوان در نواح يبندهيمتفاوت با توجه به لا
د يجد يبيو از روش ترک يفراخوان يياياطلاعات جغراف يهاستميرا از س يکيدروليو ه يکيزيکه خصوصيات فشد  توسعه داده

ر، به منظور برآورد ياز پمپاژ متغ يناش ينيرزمير سطح آب زيثأن شعاع تييثير به همراه معادلات تعأشامل کاربرد تابع ت
اطلاعات  يةلا صورت بهج محاسبات انجام شده ينتا انيپاد. در کنين استفاده ميفرونشست ناشي از چندين چاه در مدت مع

لان مورد آزمون يدر غرب گ يک مطالعه مورديافته در يافزار توسعه شود. نرمياضافه م ييايستم اطلاعات جغرافيد به سيجد
ر يسپس برحسب مقاد، ميش تقسها به دو بخچاه يريت قرارگيمورد مطالعه با توجه به موقع يةب که ناحين ترتيبه ا ؛قرار گرفت

مترمکعب بر روز) اعمال شد.  ١٢٠تا  ٣٠و مختلف پمپاژ (در محدوده يسنار ششمنطقه،  يهاپمپاژ گزارش شده از چاه
. استافزار انگر عملکرد قابل قبول نرميب يدانيج مطالعات ميافزار ارائه شده با نتار فرونشست حاصل از نرميمقاد ياعتبارسنج

 ٣٠ها تا رامون چاهيش عمق فرونشست پيش پمپاژ و افزايمورد مطالعه، با افزا ةج به دست آمده در منطقينتا ن طبقيهمچن
ه يبر مساحت ناح يريثأشتر عمق فرونشست تيش بيافته، اما افزايش يه تحت فرونشست در منطقه افزايمتر مساحت ناحيسانت

با  يخط ةج، رابطي. طبق نتااستر فرونشست يثأها تحت تامون چاهريه پياز مساحت ناح ٪٧٠تحت فرونشست نداشته و حداکثر
. استده سال و حداکثر عمق فرونشست برقرار  يزمان ةدر باز ينيرزميپمپاژ آب ز ين دبيانگين ميقابل قبول ب يهمبستگ
ش يافزا زانيمکه  يدر حال ؛باشديخاک م يبندهير لايثأتحت ت يش از هر عامليفرونشست ب يين حداکثر عمق نهايهمچن

ده  يزمان ةدر بازمنطقه مورد مطالعه فرونشست  راتييتغ زانيمت، ي. در نهااستش پمپاژ يزان افزايشتر متاثر از ميفرونشست ب
 باشد.يدامغان در مدت پنج سال م مقدار حاصل دراز کمتر  سال
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  مقدمه
رويه منابع برداشت بين يترين عوامل فرونشست زممهماز 

ا همچون ياز نقاط دن ياست که در بعض آب زيرزميني
 ،نيفرونشست زم يعامل اصل عنوان بهاز آن  ،نيکشور چ

 يامدهاي). از پ٢٠٠٨شود (ژو و همکاران، ياد مي
در سطح زمين،  ترکايجاد  توان بهيم ،نيفرونشست زم
ب به خطوط انتقال آب قرار گرفته در يآس ،تخريب ابنيه
 هاچاه ةريزش جدارو ، هاتغيير شيب رودخانهداخل زمين، 

گر ين از دي). همچن١٣٩٣، يو دوست ييد (موساکراشاره 
ل يدر برابر س يريپذبيآس نيفرونشست زم يتبعات منف

 استن پس از فرونشست) يزم يريکاهش نفوذپذ دليل به(
از جمله ). در ايران ١٩٩٩گوئررو و همکاران،  - (اورتگا

 دچار سطح آب زيرزمينيشديد مناطقي که در اثر افت 
ند، نهاو اراک،توان به دشت مي ،اندشدهفرونشست  ةپديد

و  ي(شمشک دکراشاره  ابرکوهو  نطنز خمين، گلپايگان،
و  يصفار ؛١٣٨٨و همکاران،  يماني ؛١٣٨٤همکاران، 
). به ١٣٩٦و همکاران،  يپور ارد يعال ؛١٣٩٥همکاران، 

از  يز موارد متعدديطور مشابه، در نقاط مختلف جهان ن
گزارش شده  ينيرزمياز برداشت آب ز يفرونشست ناش

  ).٢٠١٩چانگ و همکاران،  ؛٢٠١١، يو برب ي(گالوو است
در  ييايات جغرافستم اطلاعيس ةگسترد با توجه به کاربرد

قات مختلف در ين، تاکنون تحقيات زميل خصوصيتحل
ل فرونشست انجام شده يآن در تحل يريکارگه ب ةنيزم

ستم ي) با استفاده از س٢٠٠٠و همکاران ( ياست. موراکام
 ةک معادليفرونشست و با استفاده از  يياياطلاعات جغراف

 ينيرزمياز پمپاژ آب ز يفرونشست ناش ينيبشيپ يتجرب
) با کاربرد ٢٠٠٣نده را انجام دادند. ژو و همکاران (يدر آ
 MODFLOWافزارو نرم يياياطلاعات جغراف يهاستميس

ن يرا بر اساس تخم ينيرزمياز پمپاژ آب ز يفرونشست ناش
فرونشست در  يابيها و درونزان فرونشست در محل چاهيم

 قاتيگر از تحقيد يدند. در برخکر ينيبشيگر پينقاط د
 يها، دادهيياياطلاعات جغراف يهاستميمرتبط با کاربرد س
ل يبدون انجام تحل In-sarهمچون  ييحاصل از رادارها

همچون  ييهاو با استفاده از روش يکيژئوتکن
کار گرفته شد ه ش فرونشست بيپا يبرا يسنج تداخل

). با ٢٠١٨پرکل و همکاران،  يد ؛٢٠١٦(چن و همکاران، 
برآورد  يبراق يدق يکيل ژئوتکنيتوجه به لزوم اعمال تحل

ر يثأ) با استفاده از تابع ت٢٠١٤فرونشست، رن و همکاران (
ر پمپاژ از چاه و يثأ، تيدگيکش يةف پارامتر زاويو با تعر

بر فرونشست  ينيرزميرات مخروط افت سطح آب زييتغ
ن روش در گذشته در يکاربرد ادند. کر ينيبشين را پيزم

 ينيرزمياز برداشت معادن ز يبرآورد فرونشست ناش
سنگ گزارش شده است (آلوارز فرناندز و همکاران،  زغال
). با وجود دقت روش ارائه شده ٢٠٠٩و چنگ،  يي ؛٢٠٠٥

رات ييخاک، عدم احتساب تغ يبندهيدر اعمال نقش لا
در حالت پمپاژ  ينيرزمياز پمپاژ آب ز يک ناشياتيسطح فر

ها آن يشنهاديضعف روش پ عنوان بهر از چند چاه يمتغ
  د. شويمحسوب م
ق يل دقيتحل يبرار يثأق حاضر، کاربرد تابع تيدر تحق

ر سطح يثأن شعاع تييتع يهاب با روشيفرونشست در ترک
متعدد)  يهار از چاهي(در حالت پمپاژ متغ ينيرزميآب ز

ه با مطالعات گذشته ارائه سيدر مقا يک نوآوري عنوان به
رابط  يدارا يافزار کاربردک نرمي ةن توسعيشود. همچنيم

 يهاهيل لايافت و تحليت دريکاربر با قابل يکيگراف
ستم ياطلاعات مرتبط با محاسبات فرونشست از س

. استق حاضر يگر نکات مهم تحقياز د يياياطلاعات جغراف
در  ياعتبارسنج يبراتوسعه داده شده  ياانهيافزار رانرم

مختلف پمپاژ  يوهايلان با سناريواقع در غرب گ يامنطقه
از مطالعات فرونشست در کشور  يکيج يو با نتاآزموده 

 شود.يسه ميران مقايا
  

  ها مواد و روش
واقع در حد فاصل جاده سراوان به  ،مورد مطالعه ةمنطق

 يموقعيت نسب ١. شکل استلان يفومن در استان گ
منطقه را نشان  ييايت جغرافيو موقع يمورد بررس يها چاه
ات ژئوتکنيکي و يدر اين پژوهش خصوص .دهديم
چاه،  ٨هاي خاک برداشت شده از محل نمونه يکيدروليه

ش يدر آزمايشگاه مکانيک خاک استان گيلان مورد آزما
صورت يک فايل  هاي حاصل بهسپس داده .قرار گرفت

ArcGIS افزار توسعه داده شده در جهت فراخواني به نرم
) MATLABبه زبان  CALS_SVDتحقيق (با عنوان 

و عرض  Eطول جغرافيايي  ١آماده شد. در جدول 
، و مقادير متوسط خصوصيات هيدروليکي و Nجغرافيايي 

فيزيکي خاک در محل هر چاه شامل ضريب ذخيره ويژه 
)Ss) هدايت هيدروليکي ،(K نسبت تخلخل اوليه خاک ،(
)e0مق اوليه تراز آب زيرزميني نسبت به سطح زمين )، ع
)h0خاک ( فشردگي )، شاخصCc وزن مخصوص مرطوب ،(
)γ ) و وزن مخصوص اشباع خاک (γsat .ارائه شده است (  
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   منطقه مورد مطالعهها در موقعيت جغرافيايي چاه -۱ شکل

  
  بررسيچاه مورد  ۸هيدروليکي و ژئوتکنيکي خاک در محل  اتير متوسط خصوصيمقاد -۱جدول 

 E (°) N (°) SS K (m/sec) e0 Cc γ (gr/cm3) γsat (gr/cm3) شماره چاه

1 49/41801 37/21334 0/19 7-١٠*8/10 0/82 0/20 15/11 19/62 
2 49/41833 37/21238 0/19 7-٣٥/٧*١٠ 0/89 0/20 14/52 19/13 
3 49/41685 37/21145 0/31 6 -١٠*1/44 0/64 0/12 16/58 20/60 
4 49/41742 37/21147 0/14 7-١٠*9/71 0/81 0/13 14/42 18/84 
5 49/41776 37/21143 0/18 7-١٠*8/57 0/76 0/14 15/11 19/33 
6 49/41765 37/21039 0/18 6 -١٠*1/59 0/80 0/20 14/81 19/13 
7 49/41737 37/21317 0/21 7-١٠*4/74 0/71 0/15 ٠٩/١٦  ٤٠/٢٠  
8 49/4167 37/21213 0/13 7-١٠*5/97 0/66 0/10 ٦٨/١٦  ٥٠/٢٠  
         

از پمپاژ  ين فرونشست ناشيير در تعيثأروش تابع ت
  ينيرزميآب ز
مخروط افت سطح آب زيرزميني  يةن روش، ابتدا ناحيدر ا

الف) و با استفاده از  -٢(شکل  شده تقسيم يبه چهار لا
زان نشست به ي) م١٩٤٣ ،يروابط نشست تحکيمي (ترزاق
ر يع مقاديه محاسبه و با تجميازاي افت سطح آب در هر لا

دست آمده، حداکثر نشست تحکيمي در محل چاه ه ب
فرونشست را بر حسب فاصله  )١( د. معادلةشويبرآورد م

ارائه  i(S(ثير فرونشست أفاکتور ت صورت بهاز چاه  يشعاع
  د.کنيم

)١            (
2 21( ) ( )

0( )
i ir r

R RS i S S e eπ π−− −= = −  
ميزان  Sحداکثر فرونشست در محل چاه،  S0که در آن 

  S(i) ،)ام iه ي(مربوط به لا از چاه riفرونشست در فاصله 
شعاع حلقه کوچکتر ri-1: ،اُمi هيلافرونشست  ثيرأت فاکتور
نظر در  ri-1 عنوان بهشعاع چاه  ه،ين لايترکوچک ي(برا

ثير فرونشست در سطح زمين أشعاع ت :Rو  شود)يگرفته م
  .است ))٢( معادلهاز (با استفاده 

)٢                                      (0 tantR R h ξ= +  

h0 تراز آب زيرزميني از سطح زمين،  فاصله Rtر يشعاع تاث
الف)  -٢کشش (شکل  ةزاوي ξرامون هر چاه و يپمپاژ آب پ

ده است ششنهاد يدرجه پ ٣٥که مقدار حداکثر آن برابر 
  ). ٢٠١٤(رن و همکاران، 

شعاع ن ييمورد استفاده در تع يب پارامترها -٢در شکل 
 يهاچاهک از ي مربوط به هر)) ٤) و (٣معادلات (( ثيرأت

) که امکان ١٩٩٤تحت پمپاژ توسط روابط تجربي چو (
ماندگار و غيرماندگار را فراهم  صورت بهت انجام محاسبا

  ه است.، نشان داده شدکنديم

)٣                                               (m
QR

eπ
=  

)٤                       (2

41 exp( )t m
s m

KHR R
S R t
−

= −  

پس از پمپاژ  ييثير نهاأنه شعاع تاثير(شعاع تيشيبRm ه ک
دبي متوسط پمپاژ روزانه  Qمدت) بر حسب متر، يطولان

بر  نهميانگين بارش سالا eبر حسب متر مکعب بر روز، 
 Rt ضخامت آبخوان بر حسب متر، Hحسب متر بر روز، 

زمان بر حسب  tثير متغير با زمان بر حسب متر، أشعاع ت
  .است) ١حات جدول ي(طبق توض Kو  Ssروز و 
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  ب                                                                   الف                                                                                                  

پارامترهاي روش چو  (الف) آب زيرزميني پمپاژفرونشست زمين ناشي از ن يي) در تع۲۰۱۴همکاران، (رن و ثير أزم روش تابع تيمکان -۲ شکل
  ثير (ب)أ) در تعيين شعاع ت۱۹۹۴(

  

بودهو و  يشنهاديپ ةثير، از رابطأپس از محاسبه شعاع ت
) براي تعيين تغييرات سطح آب پيرامون ٢٠١٠امان (يآد

  ).)٥معادله (د (شچاه در محدوده شعاع تاثير استفاده 
)٥                                     (2

0( )wh x hα= − +  
 αافت سطح آب در چاه بر حسب متر،  hw که در آن

مورد  ةآزمايش پمپاژ در منطقج يضريب ثابت بر اساس نتا
فاصله هر نقطه  x، ٠٠٢٥/٠برابر  نيانگيطور م هب مطالعه

 ر چاه از مبدا بر حسب متر (مبدا عبارتيثأشعاع ت يرو
ر نسبت به محل يشعاع تاث ين نقطه رويست از دورترا

  .استچاه) 
  
 يوهايتحت پمپاژ و سنار يهار چاهيثأت يپوشانهم

  يمورد بررس
 أمبد عنوان به ،ها، از چاههاچاه پوشانياثر همتعيين  براي

ها و ي ديگر چاهو عرض جغرافياي طول بر اساسانتخاب و 

) ٢٠١٨ن و اوروژ، ي(ج )٨) تا (٦معادلات (با استفاده از 
   .دشها از يکديگر تعيين نسبي آن ةفاصل

)٦   (   2 2
1 2sin ( / 2) cos .cos .sin ( / 2)

a
yφ φ φ

=

∆ + ∆
  

)٧                          (2 tan 2( . 1 )b a a a= −  
)٨                                  (tan EarthDis ce R b=  

ترتيب اختلاف عرض و طول  به Δλو Δφ  که در آن
شعاع زمين  REarthجغرافيايي دو نقطه بر حسب درجه، 

بين هر دو چاه  ةفاصل Distanceلومتر و يک ۶۳۷۱برابر با 
تانژانت معکوس  atan2ند. همچنين عبارت هستدلخواه 

بين خط واصل دو  ةست از زاويا چهار کوادرانت، که عبارت
که مقدار اين زاويه در خلاف  Xچاه با جهت مثبت محور 

فلوچارت  ٣. شکل استهاي ساعت مثبت جهت عقربه
افزار توسعه داده شده مراحل محاسبات در نرم

CALS_SVD دهد.يرا نشان م  
  

  
  )CALS_SVDتوسعه داده شده ( ياانهيفلوچارت برنامه را -۳ شکل

  
افزار کاربر مربوط به نرم يکياز رابط گراف يريتصو ٤شکل 

ق حاضر را نشان يتوسعه داده شده در تحق ياانهيرا
  دهد.  يم

براي بررسي تأثير الگوهاي مختلف پمپاژ، ابتدا منطقة 
ها به دو ناحيه مورد بررسي با توجه به فواصل چاه

، Aدر ناحية  ٨و  ٧، ٢، ١هاي شمارة بندي شد. چاه تقسيم
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قرار گرفت.  Bدر ناحية  ٦و  ٥، ٤، ٣هاي شمارة و چاه
طبق مطالعات ميداني و تحقيقات گذشته (محمدي فتيده، 

) حداکثر دبي پمپاژ در منطقه، ١٣٩٧زحمتکش،  ؛١٣٨٢
در نظر گرفته شد. با توجه به اهداف مترمکعب بر روز  ١٢٠

اي استان در مديريت و محدودسازي شرکت آب منطقه
بر برداري از منابع آب زيرزميني و بررسي تأثير آن بهره

) بر ٢فرونشست زمين، شش سناريوي مختلف (جدول 
اساس مطالعات ميداني و تعيين حداقل و حداکثر برداشت 

هاي ها در نظر گرفته شد. اين سناريوها شامل دبياز چاه
حداکثر، متوسط (نصف برداشت حداکثر) و حداقل (يک 
چهارم برداشت حداکثر) در بازة زماني ده سال از آغاز 

  ها مورد بررسي قرار گرفت.چاه برداري بهره

  
توسعه داده  CALS_SVD ياانهيبرنامه را يصفحه اصل -۴ شکل

  حاضر قيشده در تحق

  

  يدب برحسب وهايسنار يگذارنام و هيناح هر در هاچاه از پمپاژ يدب -٢ جدول
ويسنار شماره ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦  

 A هيناح يدب ١٢٠ ١٢٠ ٦٠ ٦٠ ١٢٠ ٣٠

  B هيناح يدب ١٢٠ ٦٠ ١٢٠ ٦٠ ٣٠ ١٢٠
A30B120 A120B30 A60B60 A60B120 A120B60 A120B120 ويسنار نام  

        

  نتايج و بحث
آب  يهاج گزارشيق حاضر، بر اساس نتايدر تحق
ه شده يته يهاو پرسشنامه يداني، مطالعات ميا منطقه

فرونشست حاصل از حداکثر پمپاژ  يسازمدلج ينتا
)A120B120 ر يغالب در منطقه) با مقاد يويسنار عنوان به

ارتفاع  يريگق اندازهيشده (از طر يريگفرونشست اندازه
د يسف يهاليد (مستطشسه يها) مقاواره چاهيد يبالاآمدگ
افزار بر نرم يالف). اعتبارسنج-٥ چاه در شکل ةبا شمار

 يمنحن يد رويسف يهاليمستط يريت قرارگياساس موقع
ج فرونشست ينتا يکيزان نزديتراز فرونشست و م

ج ير برآورد شده انجام شد. نتايشده به مقاد يريگ اندازه
ک به مقدار يشده نزد يريگفرونشست اندازه که نشان داد

م يکمتر که با توجه به عدم اعمال رژ يبرآورد شده و اندک
) عملکرد يط واقعيها (در شراتمام زمانپمپاژ حداکثر در 
تراز فرونشست  يهايمنحن ٥. شکل استمدل قابل قبول 

دهد. را نشان مي A120B60و  A120B120سناريوهاي 
حداکثر  A120B120الف، در سناريوي -٥ج شکل يطبق نتا

متر و موقعيت وقوع آن سانتي ٤/١٧٢زان يفرونشست به م
-٦٢/٧٠( يات نسبو مختص ٤چاه شماره  يکيدر نزد

) به دست ٨متر) نسبت به نقطه مبنا (چاه شماره  ٠٦/٦٠,
مورد  ةن حالت ميانگين فرونشست در منطقيآمد. در ا

ن، با اعمال ي. علاوه بر ااستمتر سانتي ٣٥ يبررس
مورد  ةاز مساحت منطق ٪٦٨، A120B120سناريوي 

  در معرض وقوع فرونشست قرار گرفت.مطالعه 
تأثير فرونشست پيرامون هر چاه در همچنين شعاع 

متر به دست آمد، که بيانگر  ۱۰۳تا  ۹۱محدودة 
هاي مجاور خود به ها با چاهتاثير همه چاه پوشاني شعاع هم

ب  -۵است. شکل  A120B120ازاي اعمال سناريوي 
 A120B60هاي تراز فرونشست مربوط به سناريوي منحني

مدل، به ازاي اعمال دهد. طبق نتايج حاصل از را نشان مي
 ۶/۱۲۷حداکثر فرونشست برابر با  A120B60سناريوي 

متر) نسبت به  ۹/۱۲۶,۰۶/۹۲متر و در مختصات (سانتي
دهد. در اين حالت ميانگين فرونشست در چاه مبنا رخ مي

از مساحت  ٪۷/۵۸متر و سانتي ۱/۲۲منطقة مورد مطالعه 
منطقه در معرض فرونشست قرار گرفت؛ در نتيجه 

 A120B120در مقايسه با سناريوي  A120B60سناريوي 
مساحت ناحيه در معرض فرونشست و  ٪۳/۹بيانگر کاهش 

ميانگين فرونشست است. در اين سناريو  ٪۹/۳۶کاهش 
، تا ۳متر در چاه  ۶/۷۳حداقل شعاع تأثير فرونشست 

 - ۶به دست آمد. در شکل  ۸متر در چاه  ۹/۱۰۱حداکثر 
حداکثر  ،A60B120يوي الف به ازاي اعمال سنار

-۶۷/۷۴متر در فاصله (سانتي ۸/۱۷۱فرونشست برابر با 
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 ۲۴متر) نسبت به چاه مبنا، ميانگين فرونشست  ۲۱/۶۳,
متر و مساحت منطقه تحت فرونشست به ميزان سانتي

  از مساحت کل منطقه به دست آمد. ۸/۵۷٪

  

            
  ب                                                   الف                                     

 ياانهيدر برنامه را A120B60و  A120B120 يوهايسنار يمتر) به ازا يتراز فرونشست زمين (برحسب سانت يهايمنحن - ۵ شکل
CALS_SVD يويسنار  A120B120يويمدل (الف) سنار ياعتبارسنج يبرا A120B60 (ب)  

  

           
  ب                                                              الف                                                                                  

  CALS_SVD ياانهيرا ةدر برنام A60B60و  A60B120 يوهايسنار يمتر) به ازا يتراز فرونشست زمين (برحسب سانت يهايمنحن - ۶شکل 
  (ب) A60B60 يوي(الف)  سنار A60B120 يويسنار

  
ميانگين فرونشست  ٪۵/۳۱کاهش  ةدهنداين مقادير نشان

رات يين تغيهمچن. استA120B120  نسبت به سناريوي
 ۷متر در چاه  ۹/۷۱زان حداقل ير فرونشست از ميشعاع تاث

سه يبه دست آمد. در مقا ۶متر در چاه  ۳/۱۰۳تا حداکثر 
ب مشخص  -۵الف و  -۵ يهاالف و شکل - ۶ج شکل ينتا
 دليل به) A ية(واقع در ناح ۸ ةد که چاه شمارشويم

ر يثأمنطقه، تحت ت يهاچاه يانيت ميدر موقع يريقرارگ
)، يه مورد بررسياز دو ناح يکيکاهش پمپاژ (تنها در 

ن مسأله يدهد. ايدر فرونشست نشان م يزيرات ناچييتغ

از  يکير يثأدر مجاورت و شعاع ت ۸چاه  يريقرارگ دليل به
 يوي. با اعمال سناراستحداکثر پمپاژ  يدارا يةدو ناح

A60B60  ۲/۸۳برابر با ب) حداکثر فرونشست  - ۶(شکل 
متر) نسبت به چاه  ۳۱/۶۴,-۱۳/۷۵متر در موقعيت (سانتي
از مساحت کل منطقه در معرض فرونشست  ٪۹۶/۴۷مبنا، 

متر به دست آمد. سانتي ۱۱و ميانگين فرونشست برابر با 
ميانگين  ٪۵/۶۸انگر کاهش يمقادير به دست آمده ب

و ميانگين  A120B120فرونشست نسبت به سناريوي 
  .استمتر  ۴/۷۳ها تاثير چاه شعاع
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  الف                                                                    ب                                                                            

 ياانهيرا ةدر برنام A30B120و  A120B30 يوهايسنار يمتر) به ازا يتراز فرونشست زمين (برحسب سانت يهايمنحن - ۷شکل 
CALS_SVD يويسنار A120B30 يوي(الف) سنار A30B120 (ب)  

  

نشان داده  A120B30 يويج سناريالف نتا -۷در شکل 
 ۶/۱۲۷برابر با  ن حالت حداکثر فرونشستيشده است. در ا

متر) نسبت به چاه  ۹/۱۰۱,۷۴/۵۲متر در موقعيت (سانتي
از مساحت کل منطقه تحت فرونشست و  ٪۴/۵۲مبنا، 

متر به دست آمد. سانتي ۱/۱۸ميانگين فرونشست برابر 
کاهش مساحت ناحيه تحت  ٪۹/۲۲ج بيانگر ين نتايا

ن فرونشست نسبت يانگيکاهش عمق م ٪۴۸فرونشست و 
ن حالت شعاع تاثير ي. در ااست A120B120به سناريوي 

متر در چاه  ۹/۱۰۱تا  ۳متر در چاه  ۷/۵۲فرونشست بين 
 - ۷(شکل  A30B120د. با اعمال سناريوي کنير مييتغ ۸

متر و در سانتي ۷/۱۷۱ب) حداکثر فرونشست برابر با 
دست متر) نسبت به چاه مبنا به  ۷۴/۶۲,-۶۷/۷۴موقعيت (

از مساحت کل  A30B120 ،۳/۴۹٪آمد. در سناريوي 
 ۲۰منطقه تحت فرونشست و ميانگين فرونشست 

 د، که در مقايسه با سناريويشمتر برآورد  سانتي
A120B120 ه تحت يمساحت ناح ٪۵/۲۷ کاهش

ميانگين فرونشست ديده  ٪۸/۴۲فرونشست و کاهش 
  شود. مي

تا  ۷در چاه متر  ۷/۵۲ثير فرونشست از أن شعاع تيهمچن
ج مهم قابل برداشت ياز نتا .استر يمتغ ۶متر در چاه  ۱۰۳
ن عمق فرونشست و يانگيم ةانجام شده رابط يهالياز تحل

تحت فرونشست در منطقه مورد  يةدرصد مساحت ناح
ج به دست آمده با يطبق نتاالف).  - ۸(شکل  استمطالعه 

 ۳۰ش از ير بين عمق فرونشست به مقاديانگيش ميافزا
تحت فرونشست  ةيرات مساحت ناحييتغ زانيممتر، يسانت

مورد مطالعه را شامل  ةيناح ٪۷۰و کمتر از  ابدييمکاهش 
  .شوديم

براي درک روند تأثير دبي پمپاژ آب زيرزميني بر ميزان 
فرونشست در بازة زماني ده ساله، ميانگين حداکثر 

مورد هاي ها به ازاي هريک از دبيفرونشست پيرامون چاه
ب).  -۸مطالعه در اين تحقيق تعيين شد (شکل 

شود، بين دبي ب مشاهده مي -۸گونه که در شکل  همان
پمپاژ آب زيرزميني و ميانگين حداکثر فرونشست پيرامون 

اي خطي با همبستگي قابل قبول برقرار است. ها رابطهچاه
ثير دبي پمپاژ آب زيرزميني بر ميانگين شعاع أت ۹شکل 
ونشست به ازاي سناريوهاي مورد بررسي را نشان تاثير فر

شود با افزايش دبي گونه که مشاهده ميدهد. همانمي
يابد؛ اما ميزان افزايش شعاع پمپاژ شعاع تاثير افزايش مي

اي که ميانگين گونه بهيابد؛ تأثير با افزايش دبي کاهش مي
متر است و افزايش دبي پمپاژ  ۱۰۵شعاع تأثير محدود به 

  ميزان آن تأثيرگذار نيست. بر
مقادير حداکثر عمق فرونشست بر حسب  ۳در جدول 

هاي چاه مورد مطالعه به ازاي دبي ۸متر پيرامون سانتي
  پمپاژ به کار رفته در تحقيق حاضر ارائه شده است.

طبق نتايج، حداکثر فرونشست همواره پيرامون چاه شمارة 
هاي ديگر قرار ر دورترين موقعيت از شعاع تأثير چاهکه د ۶

دهد. بنابراين با وجود تأثير ميزان پمپاژ گرفته رخ مي
هاي مجاور، نقش خصوصيات ها بر فرونشست در چاه چاه

ها در ايجاد حداکثر عمق خاک در محل هر يک از چاه
 - ۱۰فرونشست از اهميت بيشتري برخوردار است. شکل 

چاه با افزايش دبي  ۸درصد فرونشست در الف اختلاف 
مترمکعب بر ساعت)  ۱۲۰به  ۳۰(از  ٪۷۵پمپاژ به ميزان 
دهندة درصد دهد. منحني خط چين نشانرا نشان مي

افزايش فرونشست به ازاي افزايش دبي پمپاژ است. 
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افزايش دبي پمپاژ در محل  ٪۷۵شود به ازاي مشاهده مي
افزايش عمق فرونشست هاي مورد مطالعه، درصد همة چاه

باشد؛ به عبارت ديگر، مي ٪۷۰تقريبا ثابت و نزديک به 
افزايش درصد فرونشست با افزايش دبي پمپاژ کمتر تحت 

ها و بيشتر تحت تأثير تأثير خصوصيات خاک در محل چاه
درصد افزايش دبي پمپاژ است. در يکي از مطالعات انجام 

ن دشت دامغان ) آبخوا۲۰۱۵شده، پرهيزکار و همکاران (
 -۱۰بررسي کردند. شکل  ۲۰۱۴تا  ۲۰۱۰هاي را طي سال
اي ميان نتايج کاربرد اطلاعات حاصل از ب، مقايسه

اي تحقيق ) در مدل رايانه۲۰۱۵پرهيزکار و همکاران (
حاضر را در مقايسه با نتايج حاصل از منطقة مورد مطالعه 

ة دهد. طبق نتايج، در منطقدر استان گيلان نشان مي
دامغان ميزان افزايش فرونشست به ازاي کاهش سطح آب 

ها در بازة زماني پنج سال بيش از نرخ تغييرات منطقه چاه
مورد مطالعه تحقيق حاضر در بازه زماني ده سال است. با 

هاي ريزدانه رسي در منطقه مورد توجه به وجود خاک
عنوان رفتار غالب  هاي تحکيمي به مطالعه و وقوع نشست

نشست، تفاوت فرونشست اين منطقه در مقايسه با فرو
توان به تغذية مجدد آب زيرزميني و جبران دامغان را مي

سريع پائين افتادگي سطح آب زيرزميني ناشي از ميزان 
زياد بارش در استان گيلان و کاهش رفتار تحکيمي نسبت 

داد.
  

       
  الف                                                                                     ب                                                     

ن يانگيرات ميين عمق فرونشست منطقه مورد مطالعه(الف) تغيانگيتحت فرونشست در مقابل م ةرات مساحت منطقييتغ -۸شکل 
  ده ساله (ب) ةک دوريدر  ينيرزميپمپاژ آب ز ين دبيانگيها در مقابل مرامون چاهيفرونشست پ نهيشيب

  

  
  ها در مقابل دبي پمپاژتغييرات ميانگين شعاع تأثير فرونشست پيرامون چاه - ۹شکل 

  
 مورد بررسيچاه  ۸رامون يمتر) پيحداکثر عمق فرونشست (برحسب سانت -۳جدول 

  )m3/dayپمپاژ ( يدب  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨
٣٠  ٤/٢٩ ٥/٣٠ ١٩ ٤/٢٢ ٢٤ ٣/٣٢ ٤/٢٢ ٣/١٧ 
٦٠ ٣/٥٥  ٦/٥٦  ٦/٣٥  ٧/٤١  ٦/٤٤  ٢/٦٠  ٢/٤٠  ٣/٣٢ 
٩٠ ٧٧  ٢/٧٨  ٧/٤٩  ٥/٥٨  ٢/٦٢  ٧/٨٤  ٥/٥٢  ٢/٤٥ 
١٢٠ ٦/٩٤ ٩/٩٤ ٣/٦١ ١/٧٣ ٧/٧٦ ٣/١٠٦ ١/٦١ ١/٥٦ 
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از افت سطح آب در  يمختلف (الف) فرونشست ناش يهادر چاه ٪۷۵زان يپمپاژ به م يش دبيش درصد فرونشست با افزايافزا - ۱۰شکل 
  ) (ب)۲۰۱۵زکار و همکاران، يسه با دشت دامغان (پرهيچاه منطقه مورد مطالعه در مقا

  

  گيرينتيجه
ن ييتع يبرا يافزار کاربردک نرميتحقيق حاضر، در 

توسعه داده شد که  ينيرزمياز پمپاژ آب ز يفرونشست ناش
و  يکيدروليات هيخصوص يهاهيلا يت فراخوانيقابل يدارا
 يهاستميخاک (مرتبط با فرونشست) از س يکيزيف

مدل ارائه شده استفاده  ي. نوآوراست يياياطلاعات جغراف
 ينيرزميک آب زياتير و سطح فريثأن شعاع تيياز روابط تع

ر يثأکارآمد تابع تب با روش ير در ترکياز پمپاژ متغ يناش
ر و ير همزمان پمپاژ متغين روش اعمال تاثيکه کاربرد ا

ن يفرونشست سطح زم يخاک بر شکل منحن يبندهيلا
در  يافزارن مدل نرميحاصل از کاربرد ا يج کلياست. نتا

  :استر يبه شرح ز يمورد ةک مطالعي
تحت پمپاژ  يهارامون چاهيش فرونشست پيبا افزا •

ق حاضر تا عمق فرونشست يتحق ن (دريتا عمق مع
تحت فرونشست  يةمتر) مساحت ناحيسانت ۳۰
شتر عمق يش بيافزا ياما به ازا ؛ابدييش ميافزا

باً يتحت فرونشست تقر يةفرونشست، مساحت ناح
 يبيق حاضر به طور تقري(در تحق استثابت 

ر فرونشست قرار يثأتحت ت يةناح ٪۷۰حداکثر 
 گرفت).

و حداکثر  ينيرزميپمپاژ آب ز ين دبيانگين ميب •
 ةده ساله) رابط يعمق فرونشست (در بازه زمان

 .استقابل قبول برقرار  يب همبستگيبا ضر يخط
افته، اما يش ير افزايثأپمپاژ شعاع ت يش دبيبا افزا •

کاهش  يش دبير با افزايثأش شعاع تيافزا زانيم
مورد مطالعه،  ةکه در منطق ياگونهبه  ؛ابدييم
و  استمتر  ۱۰۵ر محدود به يثأشعاع ت نيانگيم

. نقش گذاردينمزان آن يپمپاژ بر م يش دبيافزا

ها بر ) در محل چاهيبندهيات خاک (لايخصوص
ش از نقش درصد يحداکثر عمق فرونشست ب

 . استش پمپاژ يافزا
ارائه  يافزارقات با استفاده از مدل نرميتحق ةادام يبرا

فرونشست با  يل احتمالاتيکاربرد آن در تحل ةشده، توسع
شنهاد يکارلو پمونت يسازهيهمچون شب ييهاکاربرد روش
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