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  دكتر سعداله ولايتي 
   دانشگاه فردوسي مشهددانشيار گروه جغرافيا ، 

  
  بررسي بحران آب استان خراسان

  )شمالي ، رضوي ، جنوبي(
 

  

  چكيده
 ميليارد ۹/۳ ميليارد مترمكعب است كه ۹/۱۱حدود ، حجم آب تجديد شونده سالانه در سطح استان خراسان

   در آبخانه زيرزميني است؛ آب زيرزميني استان عمدتاً ميليارد متر مكعب آن۸متر مكعب آن سطحي و 
 ۷/۹هر ساله حدود. بيشتري برخوردار استاهميت شود و نسبت به منابع آب سطحي از  هاي استان يافت مي دشت

. رسد  و به مصارف مختلف، عمدتاً كشاورزي مي،استخراجها  اين آبخانهميليارد مترمكعب آب زيرزميني از 
گيرد،  توسط چاههاي عميق صورت مي) برداشت بيشتر از تغذيه سالانه( صورت اضافه برداشتها اي كه به توسعه

 با كسري مخزن روبرو شود و استان با بحران شديد آب مواجه ، دشت استان۷۶ دشت از ۵۷سبب شده كه آبخانه 
 درباره ،ه تاكنونگزارشاتي ك. رسد  ميليارد مترمكعب در سال مي۷/۱ به ،كسري مخزن آب زيرزميني. گردد

اند، در حالي   خشكساليها قلمداد نموده،اند، عامل اصلي بحران آب را بحران آب در استان خراسان انتشار يافته
ري است كه توسط م اضافه برداشتهاي مست،كه عامل اصلي بحران آباست كه در اين تحقيق معلوم شده 

اگرچه خشكساليها نيز در اين بحران . كساليها به تنهاييگيرد و نه خش  از آبخانه دشتها صورت مي،چاههاي عميق
 با هيدروگراف آبخانه ،هر دشت)  سالانه۵متحرك ( متوسط سالانه بارندگي ،براي اثبات اين ادعا. ندرنقش دا

كه سطح آب زيرزميني، در اين تحليل معلوم شده است، .گذاشته شده است به مقايسه و تحليل ، همان دشت
پيامدهاي جبران . آمد، همچنان به افت خود ادامه داده است بايست بالا مي القاعده مي تر كه عليحتي در سالهاي 

  بالا رفتن هزينه پمپاژ آب، شور شدن آب زيرزميني، نشست زمين و ايجاد شكافها :ناپذير بحران آب عبارتنداز
  .در سطح دشتها و مشكلات زيست محيطي

فه برداشت، هيدروگراف، نشست زمين، خشكسالي، ميانگين متحرك بحران آب، آبخانه، اضا:  كليد واژه
  .بارندگي

  مقدمه - ۱-۱
نفر، در شرق و شمال   ميليون۶ كيلومتر  مربع و جمعيتي معادل ۲۳۸۰۰۰استان پهناور خراسان با وسعتي معادل 

 متوسط كهكم آب  جغرافيايي و شرايط اقليمي، استاني است يت موقع ده و به دليلگرديشرق  ايران واقع 
كه شغل كنند  ميليون نفر زندگي مي۶در اين استان حدود . كند  ميلي متر در سال تجاوز نمي۲۰۵بارندگي آن از 

 محور توليد كشاورزي بوده و به دليل قلت نزولات جوي، ،كشاورزي است، يا به بيان ديگرآنها عمده 
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 بهاره است، لذا – بارندگي نيز عمدتاً زمستانه  رژيم، با توجه به اين كه. شود  انجام مي،كشاورزي به صورت آبي
 اجباراً بايد از آب بنابراينشود، برداري مي بهرهكمتر هاي سطحي جاري  در فصل كشت، از آب باران و جريان

  . استفاده كرد،زيرزميني براي كشت محصولات كشاورزي
 ولي ،شده است ورزي استفاده ميها و قنوات براي آبياري زمينهاي كشا  از آب چشمه،۱۳۳۰تا قبل از دهه 

 به گرديده و توسط آنها استخراج ،چاههاي عميق در دشتهاي استان متداول شد، آب آبخانه دشتهاحفربعدها كه 
 كشاورزي رونق بسيار يافت و به تبع آن ،)چاه(با اضافه شدن اين منبع آب جديد . رسد ميمصارف كشاورزي 

  .بيشتر توسعه يافته استهر چه ،  زيرزميني نيزهاياستخراج آب
جهان بوده و آورد كشورهاي پيشرفته  چاههاي عميق و آبكشي از آنها توسط پمپهاي قوي، دستحفر 

 مخزن آب به همين دليل. گيرد ها براساس برنامه مشخصي صورت مي زيرزميني نيز توسط آنهايآبازبرداري  بهره
 چون اين قبيل امكانات در ايران ،ولي. شود ي ميدر يك وضعيت تعادلي نگاهداردر اين كشورها زيرزميني 

 ،، مخازن آب زيرزميني استان توسط چاههاي عميق در اثر اضافه برداشتهاي مستمربنابراينوجود نداشته است، 
  .استان خراسان در بحران آب فرو رفته استدر نتيجه  و ه مواجه شد آبيكي پس از ديگري با كسري

دشت مشهد، تايباد و كاشمر از طريق مانند  ، در بعضي از دشتهاي استان۱۳۵۰هه اوايل دآب از علائم بحران، 
  .، مشاهده گرديدبودنمود يافته آنها  يها  كه در هيدروگراف واحد آبخانه،افت مستمر سطح آب زيرزميني

اقداماتي اساسي در جهت مهار افت سطح بحران، كرد كه پس از مشاهده   حكم مي،يك مديريت كارآمد
زيرزميني، در كوتاه مدت صورت گيرد و در بلندمدت، تمهيداتي پيرامون تقويت پتانسيل آبي و تعادل آب 

 از طريق كاهش آبدهي چاهها، جلوگيري از اضافه برداشت و يا تغذيه مصنوعي آبخانه و غيره ،بخشي اين دشتها
سالهاي بعد، تعداد  نتيجه در در به طور جدي صورت نگرفته است، ،ولي چون اين قبيل اقدامات. به عمل آيد

بيشتري از دشتها نيز به سرنوشت دشتهاي مزبور گرفتار آمدند و به اين ترتيب بحران آب تمامي استان را تا اواخر 
با كسري مخزن مواجه %) ۷۶( دشت ۵۸ دشت استان، ۷۶در حال حاضر از .  فرا گرفت و ادامه يافت۱۳۶۰دهه 
  . اند شده

ها و كمبود نزولات جوي قلمداد شده و  لب موارد، علت اصلي بحران، خشكساليجالب اينجاست كه در اغ
در حالي كه به نظر نگارنده، . يا توسعه ناپايدار، كمتر سخن رفته است) برداشت بيشتر از تغذيه(از اضافه برداشتها 

ها   اگرچه خشكساليها به تنهائي است، برداشتها و نه خشكسالي  اضافه،علت اصلي بحران آب در استان خراسان
  .اند نيز در اين زمينه نقش داشته

تاثير . ها مواجه شده است هاي دور به اين طرف، بارها با سالهاي خشك و خشكسالي  از گذشته،كشور ما
 ، به حدي بود كه تقاضاي مواجه نشدن با آن، حتي در نيايشهاي روزمره گذشتگان،ها بر زندگي مردم خشكسالي

ها حفظ   از گزند دشمنان، دروغ و خشكسالي راخدايا كشور ما”خوانيم  ها مي وقتي در كتيبه. گنجانده شده بود
باستان تاكنون تهديد عهد همواره تمدن ما را از ،شويم كه خشكسالي به صورت يك خطر بزرگ  متوجه مي“نما
به تنهايي   اين پديدهه طوري كه ايم، ب كند، ولي ما ايرانيان همواره راهي براي برون رفت از آن يافته كرده و مي مي
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ها از  توانيم كشور را از بحران آبي كه در اثر اضافه برداشت ولي آيا مي. ستا قادر به از بين بردن تمدن ما نشده
   به وجود آمده است، نجات دهيم؟،مخازن آب زيرزميني

  ها و روشمواد  ۳-۱
يني استان خراسان و نشان دادن عمق بحران  به ويژه آب زيرزم،هدف اصلي اين مقاله ارزيابي وضعيت آب

ها ومقايسه آنها با ميانگين متحرك  در اين رابطه روي تحليل هيدروگراف آبخانه. وعوامل اصلي آن است
هاي سينوپتيك  و يا هواشناسي استان تهيه  هاي مربوط به آمار بارندگي از ايستگاه  داده.بارندگي تكيه شده است

دام به محاسبه ميانگين متحرك بارندگي، با استفاده از نرم افزارهاي آماري و رسم نمودار  و با روشهاي آماري، اق
هاي  تغييرات سطح آب زير  ها، با توجه به داده تهيه هيدروگراف آبخانه.  ساله بارندگي شده است٥متحرك 

 ترتيب متوسط   به اين.زميني چاههاي پيزومتريك و شبكه مساحت تيسن يا چند ضلعي صورت گرفته است
 و تقسيم  (h)از حاصلضرب مجموع ارتفاع سطح آب زير زميني هر ماه  ) h( دشتها تغييرات سطح آب آبخانه

  : بر اي  هر ماه و آنگاه براي هر سال از رابطه زيراستفاده شده است  (s)آن بر مجموع مساحت تيسن 
  
  

  

  
 .هيدرگراف آبخانه، براي چند سال رسم شده است از ارقام به دست آمده در هر ماه، 

  . هيدروگراف آبخانه دشتها، با نمودار سالانه بارندگي،  در سالهاي مشابه، مقايسه شده و تحليل گرديده است
هاي تراز   نقشه(I)و شيب هيدروليك  (A)دشتها، از حاصلضرب مساحت آبخانه  (ΔV-) كسري مخازن 

  : رابطه زير به دست آمده است با (S)ره آبخانه سطح آب زير زميني و ضريب ذخي
 
 

 جبهه آب شور به طرف آب شيرين براساس نتايج شيميايي آب زيرزميني طي  هاي مربوط به پيشروي بررسي
.   انجام شده است]٢٨٦، ص ١ [ ١ليگن ـ هرتزبرگسالهاي متمادي صورت گرفته است و تحليل آن طبق نظر 

آوري ساير   و شكاف سطح  دشتها، از بازديدهاي صحرايي به دست آمده و  جمعتصاوير مربوط به نشست زمين
  .  اي انجام شده است هاي مربوط به فصول مختلف مقاله، با روش كتابخانه داده

  

  وضاع كلي جغرافيائي ا١-٣
    موقعيت رياضي و نسبي-۱- ٣-۱

 ۳۰ْ- ۱۳ و عرض جغرافياييَ ۶۱ْ-۳۰ تاَ ۵۵ْ-۱۸ در طول جغرافياييَ ،استان خراسان در شرق و شمال شرق ايران
  به ،از شرق و جنوب شرق) شوروي سابق( به مرز تركمنستان ،از شمال و شمال شرق. است  واقع شده۳۸ْ-۸تاَ 

                                                        
1 - Ghiben-Hertzberg   

+  ΔV=A×I×S 

  (h×s)+(h2×s2)+…hnsn 
Σs 
 

h =  
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گلستان و سمنان، از جنوب غرب و جنوب به هاي سيستان و بلوچستان، از غرب به استان استان افغانستان و كشور
  ).۱شكل (شود  استان يزد محدود مي

 
   جمعيت و فعاليتهاي اقتصادي- ۱-٤

 در شهر  تنهانفر آنها  %٣٥ نزديك به كه . ] ۴۷، ص٢ [كنند  ميليون نفر زندگي مي۶در استان خراسان حدود 
  .] ۱۶۲ ، ص ٣[اند ساكنمشهد مقدس 

 به صورت آبي كشتعمدتاً ،دهد و زراعت  كشاورزي تشكيل ميفعاليتهايمحوريت توليد رادر  استان 
 هكتار است ۱۲۱۲۰۰۰ كل اراضي زير كشت آبي استان بالغ بر .به همين دليل آب اهميت زيادي داردشود  مي

باغات % ۶آن به كشت چغندر، حدود % ۸ الي ۷حدود . آن به كشت غلات اختصاص دارد% ۶۲كه بيش از 
  .]۴   ، ص٤[. دهند جاليز و بقيه را ساير كشتها به خود اختصاص مي% ۵/۸حدود 
 را نشان ۵۳۲۵۰كل كارگاههاي صنعتي استان رقم در استان نداشته است، بطوري كه پيشرفت زيادي ايع صن

زيرا در اثر . اند باشند، كمتر مورد توجه بوده تع كه جزو پتانسيلهاي نسبتا مهم استان ميا و مرهاجنگل. دهد مي
 هكتار ۲۴۲۲۷۷۵حدود هنوز  استان خراسان معهذا در. روند رويه، رو به زوال مي پاكتراشي درختان و چراهاي بي

 هكتار مرتع وجود دارد كه بيشترين وسعت جنگل در بخش شمال و شمال غربي ۱۰۰۰۰۰۰۰جنگل و حدود  
  .]٥ [شود   يافت ميآناستان و بيشترين وسعت زمينهاي مرتعي در قسمت شمالي و مركزي 

  
  شرايط دمايي و بارش 

بوده وتحت تأثيرچندين جبهه آب و هوايي قرار دارد كه از نوع و متفاوت آب و هواي استان خراسان بسيار مت
  . ]١١٨-١١٩صص، ٦ [شوند غرب، شمال شرق و جنوب شرق وارد آن مي

حداكثر و حداقل مطلق دما در با توجه به . درجه حرارت هوا در نقاط مختلف استان متفاوت است
مشخص مي شود كه  )گراد  درجه سانتي- ۵/۳۷ و ۵۵رتيب به ت(هاي هواشناسي درونه، كاشمر و شمخال  ايستگاه

  . گراد است  درجه سانتي۵/۹۲ استاناختلاف دماي بين مناطق مختلف
حداكثر بارندگي . بارندگي در استان، به تبعيت از دما و رطوبت هوا، به طور ناهمسان توزيع شده استمقدار 

متر   ميلي۹۵  واقع در حاشيه كوير لوت،تگاه بشرويهدر ايسحداقل آن متر و   ميلي۳۵۲در ايستگاه زشك حدود 
  .دهد  ميلي متر را نشان مي۲۰۵متوسط بارندگي در كل استان خراسان رقم .  شده استگزارش

  

   ژئومورفولوژي– زمين شناسي  ۱-٥
وضعيت زمين شناسي استان پهناور خراسان، هم به لحاظ چينه شناختي و هم از نظر تنوع سازندها، بسيار 

در ابعاد مختلف ) آذرين، دگرگوني و رسوبي( انواع سازندهاي زمين شناسي ،در اين استان. لب توجه استجا
شناسي   و جديدترين آنها متعلق به دوران چهارم زمين پركامبرين دوره مربوط به،ترين آنها قديمي. وجود دارند

   ها را تشكيل داده است نه تجمع يافته و آبخادر دشتهااست كه عمدتاً به صورت رسوبات آبرفتي 
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 ]. ٤٨، ص٧ [ 

وجود  آن هاي ژئومورفولوژيكي در دهد كه انواع مختلف پديده نشان ميخراسان ژئومورفولوژي استان 
ها را ايجاد كرده و در ميان  آبخانهترين آنها كه مورد توجه اين گزارش است، دشتها هستند كه  دارند، ولي عمده

اين دشتها در اثر فرايندهاي دروني  ]٩٩، ص ١، ج ٨[ به عقيده زمرديان .اند ها واقع شده آن ارتفاعات و يا در دامنه
  . اند دهنده پوسته جامد زمين در اين منطقه ايجاد شده و بيروني شكل

ها نقش مؤثري  در زمينه ذخاير آب زيرزميني و ايجاد آبخانهسازنده آهكي مزدوران مابين سازندهاي سخت، 
  .]٤٩٣، ص٩[دارند

  

   منابع آب- ۱-٦
  منابع آب سطحي ـ  ۱- ٦-۱

   حدود،دهد كه حجم آب توليد شده از نزولات جوي  در استان خراسان نشان مي،مطالعه ترازنامه كلي آب
بخشي . شود تبخير شده و از دسترس خارج ميآن  ميليارد متر مكعب ۶/۳۶حدود .  ميليارد مترمكعب است۵/۴۸ 

ها، كويرها و يا تالابها   و از راه رودها و مسيلها، وارد درياها، درياچه، دهاز آن به صورت جريان سطحي درآم
  بيشترين حجم جريانهاي ]٩،ص ١٠[ . ميليارد مترمكعب است۹/۳حدود  حجم جريانهاي سطحي استان. شود مي

در اين . دشو  جاري مي، هزارمسجد– يعني از ارتفاعات بلند بينالود و كپه داغ ، درمناطق مرتفع استان،سطحي
توان از رود اترك،   براي نمونه مي كه تعداد نسبتا زيادي رودهاي دائمي، فصلي و تناوبي وجود دارند،مناطق

كشف رود، هريرود، درونگر، كلات، چهل مير، فريزي، گلمكان، اخلمد، كارده، عنبران، شانديز، بوژان، بار، 
  .] ٣٢٠، ص ١١ [فريمان و سردرب كريت، دره بيد و تعدادي ديگر ياد كرد

 ميليارد متر مكعب ٨كند حدود  حجم آبي كه سالانه در زمين نفوذ نموده و ذخاير آب زيرزمين را ايجاد مي
 به همين دليل در بوده و مند  بهرهبيشتري از حجم نسبت به منابع آب سطحي منابع آب زيرزميني است بنابراين 

  .اين مقاله روي آن تأكيد بيشتري شده است
  

   منابع آب زيرزميني ۱- ٦-۲
شود  برداري واقع مي  مورد بهره،ها ها، قنوات و چاه آب زيرزميني استان توسط منابع مختلف يعني چشمه

  ).۲جدول (
  

  )تخليه به ميليارد مترمكعب(  خراسانمنابع آب زيرزميني ومقاديرتخليه ازآنها  در استان تعداد -۲جدول 
   ]٤، ص١٢[

منابع 
  آب

 عميق و نيمه(چاه 
  )عميق

تخليه   چشمه  قنات
  كل

  جمع  تخليه  تعداد  تخليه  تعداد  تخليه  تعداد  سال
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  ۶  
  

۱۳۸۰  ۳۱۸۱۴  ۷۴/۶  ۹۶۴۳  ۲  ۳۸۱۲  ۹/۰  ۷/۹  
  

ها صورت   توسط چاه،برداري از مخازن آب زيرزميني از كل بهره% ۷۰كه نزديك به نشان مي دهد ۲ جدول 
يليارد مترمكعب است، در حالي كه حجم آب  م۷/۹ ، حدودحجم كل تخليه از منابع آب زيرزميني. گيرد مي

با اين حساب مخازن آب زيرزميني . كند  ميليارد مترمكعب تجاوز نمي۸ از ،تجديد شونده زيرزميني در سال
اين ارقام به وضوح بحران آب را در .  مواجه است، ميليارد مترمكعب كسري مخزن۷/۱استان هر ساله با  

  .دهند  نشان مي،استان خراسان
  

  دشتها و اهميت آنها در استحصال آب  ۱- ٦-۳
 ،رسد، در سطح استان در ميان ارتفاعات يا در دامنه آنها  دشت مي۷۶دشتهاي استان خراسان كه تعداد آنها به 

اين رسوبات كه فاقد ماده متصل كننده .  رسوبات آبرفتي قابل توجهي تجمع يافته است، در اين دشتها.اند پراكنده
، ص ١٣[حجم رسوب،  % ۶ال تا   حداكثر و در شرايط ايده،اي بالايي  خالي بين  دانههستند، از فضاي

تغذيه اصلي اين . توانند توسط آب پر شده و مخزن آب زيرزميني را به وجود آورند مي و برخوردار بوده]١٧
  .]٥٢٦، ص ١٤[گيرد  از حد فاصل بين رسوبات آبرفتي و سازندهاي سخت يا كوه صورت ميدشتها 

به . گيرد  دشت صورت مي۸ تنها از ،برداري آب زير زميني استان بهره% ۵۰دهد كه حدود  ها نشان مي بررسي
.  ]١٢، ص١٥ [باشند از آب موردنياز ساكنين آن مي% ۵۰از دشتهاي استان تأمين كننده % ۱۰عبارت ديگر، فقط 

  .قوچان و بيرجند-  سبزوار، شيروانمشهد، تربت جام، جوين، رخ، نيشابور،:  دشت عبارتند از۸اين اسامي 
  
   هيدروگراف آبخانه، شاخصي براي ارزيابي تحولات آن۱- ٦-۴

ترين آنها  شود كه متداول ها و روشهاي مختلفي انجام مي ارزيابي وضعيت مخازن آب زيرزميني، از راه
  :عبارتند از

و شده  در درازمدت محاسبه ،ها  كه در آن تمامي عوامل موثر بر تغذيه و تخليه آبخانه،بيلان هيدرولوژي •
  .]٢١١، ص ١٦ [آيد   به دست مي،آنگاه كمبود يا مازاد مخزن

 كه در مي شود  فرض ،در اين روش. پردازد ميآب بيلان هيدروژئولوژي؛ به محاسبه ورودي و خروجي  •
ستفاده از ضرايب  كه نتايج آن با ا، عوامل موثر بر بيلان، اثرات خود را بر آبخانه خواهند گذاشت،دراز مدت

  .]٥٨٠، ص١٧[ قابل محــاسبه خواهد بود، ترازسطح آب زيرزمينــي هيدروديناميكي، به ويژه قابليت انتقال و نقشه
 در دراز مدت قابل ،زنا براي دريافت اطلاعات از كمبود و يا مازاد مخها، عمدتاً تحليل هيدروگراف آبخانه •

شود و كمتر به   تاكيد مي،يشتر روي وضعيت كلي تغييرات مخزن ب،در اين روش. ]١٤٧، ص ١٨ [استفاده است 
زيرا مهم نيست كه حجم تغذيه و تخليه چقدر . شود  پرداخته مي،محاسبه عددي حجم آب ورودي و خروجي

 ،تا براساس آن بتوان. باشد، مهم اين است مشخص شود مخزن به لحاظ كمبود يا مازاد آب در چه وضعيتي است
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  ۷  
  

دشتهاي    بر روي تحليل هيدروگراف آبخانه،در اين مقاله. عه و يا عدم توسعه را مشخص كردهاي توس برنامه
  .كه نمادي بر تغييرات كمّـي مخزن به شمار آمده و اطلاعات لازم در مورد آنها نيز  موجود استاست  تكيه شده ،استان
  

  ها براساس تحليل هيدروگراف  وضعيت آبخانه۱- ٦-۵
 كه در اين برداري آب ه بر اساس تحليل هيدروگراف و وضعيت بهر، را   استان خراسانهاي پتانسيل آبي دشت

  : توان به سه  دسته بشرح زير تقسيم كرد  ميهيدروگراف مي باشد،٤٤پژوهش شامل ارزيابي بيش از 
   دشتهاي آزاد -الف

 و هوايي خراسان در شرايط آب .نمايد  حالت سينوسي خود را حفظ مي،هيدروگراف آبخانه اين دشتها
 به تدريج ،آيد و آنگاه ها بالا مي  در اثر تغذيه، سطح آب زيرزميني آبخانه،تقريبا از اوايل زمستان تا اوايل تابستان

 خط راستي عبور دهيم، اين خط ،در صورتي كه از نقاط ماكزيمم هيدروگراف). 2شكل ( كند،  فروكش مي
اين دشتها با كسري  رسد ميدشت  ۱۸ به ، در استان خراسانتعداد اين دشتها. فاقد شيب مشخص خواهد بود

 امور آب به معني اين است كه - از نظر وزارت نيرو،آزاد بودن دشتها) 1شكل ( . مخزن مواجه نبوده و آزادند
برداري از طرف وزارت  بلا مانع بوده و مجوز بهرهاز آنها  طبق قوانين و مقررات آب ،استخراج آب زيرزميني

  .]٥، ص ١٩ [.قابل صدور است سازمانهاي تابعه در اين زمينه نيرو و
    دشتهاي بحراني- ب

و سطح آب بوده  بويژه در سالهاي خشك، با كسري مخزن مواجه ، در اثر اضافه برداشتهاي مستمر،اين دشتها
د اين دشتها تعدا.  است2شماتيك آنها به صورت شكل افتد، هيدروگراف  زيرزميني آنها به طور مستمر پائين مي

  ) 1شكل ( رسد   دشت مي٤٢در استان خراسان به 
  ج ـ دشتهاي فوق بحراني

و هيدروگراف  مرتباً افت نموده ،در دشتهاي فوق بحراني سطح آب زيرزميني در اثر اضافه برداشتهاي مستمر
عداد ت). ١شكل ( شود  آبخانه ازحالت سينوسي خود تا حدودي خارج شده و به يك خط راست نزديك مي

اين قبيل دشتها كه احتمالا فاقد هرگونه تخليه طبيعي ). ٢شكل ( رسد   دشت مي١٦دشتهاي فوق بحراني استان به 
  .باشند كامل ميهستند، در حال تهي شدن 

  

  ها  يا خشكسالي  عامل اصلي بحران آب، اضافه برداشت ۱-٧
 اخير، بحث بر سر اين موضوع بالا مدتي پس از شروع بحران آب در استان خراسان، به ويژه در سالهاي

ها حاصل  نتايجي كه از اين بحث. اند  سبب بحران آب در استان شده،اي گرفت كه چه عامل يا عوامل  عمده
براي . آمده است و از اضافه برداشتها كمتر سخن به ميان بوده ها  كه عامل اصلي بحران خشكسالياست ، اين شده

ها، عامل اصلي بحران آب در  ها و اضافه برداشت  يعني خشكسالي،مل مزبوراثبات اين كه كداميك از دو عا
گذاشته مقايسه به )  ساله۵متحرك ( با گراف متوسط بارندگي ،ها باشد، هيدروگراف آبخانه استان خراسان مي

ها، حتي در سالهاي تر، كه در اثر  بررسي معلوم شده است كه هيدروگراف اكثرآبخانهدر اين . شده است
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  ۸  
  

آمده، همچنان به افت خود ادامه داده  بايست بالا مي ، سطح آب مي ، علي القاعده بارندگي بيشتر از متوسط سالانه
  .  مشاهده كرد٤توان در دشت تربت جام شكل  اي از اين وضعيت را مي نمونه.  است
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  ۹  
  

  ٢)ميليون متر مكعب( ـ كسري مخزن دشتهاي بحراني و فوق بحراني استان خراسان، ۳جدول 
كسري   نام دشت  رديف

  مخزن
كسري   نام دشت  رديف

  مخزن
كسري   نام دشت  رديف

  مخزن
  ۲۰  جنگل  ۴۱  ۴  مختاران  ۲۱  ۱۵۰  مشهد  ۱
فريمان   ۲

  )جام تربت(
  ۴۵  اسفراين  ۴۲  ۱۰  عطائيه  ۲۲  ۹۵

  ۴۷  رخ  ۴۳  ۶/۵  آباد فيض  ۲۳  ۳۱  قوچان ـ شيروان  ۳
سنگرد ـ قوي   ۴۴  ۷  جاجرم  ۲۴  ۲۴  درگز  ۴

  ميدان
۴۷  

  ۷  درميان  ۴۵  ۳/۱  رباط قره بيل  ۲۵  ۲۲  سرخس  ۵
صالح آباد ـ   ۶

  آباد جنت
  ۷۷  ولات مه  ۴۶  ۱۱  شوقان  ۲۶  ۲۲

  ۴۷  ينگجه  ۴۷  ۱۸  داورزن  ۲۷  ۷/۱  بست سنگ  ۷
  ۵  اسفدان  ۴۸  ۴۷  بجستان يونسي  ۲۸  ۴  فردوسي  ۸
  ۲  بجنورد  ۴۹  ۴  چاهك موسويه  ۲۹  ۵/۱  گناباد  ۹
جوين ـ   ۵۰  ۱۵  بيرجند  ۳۰  ۱۰  گيسور  ۱۰

  اباد لطانس
۱۳۹  

  ۲۵  قائنات ـ خضري  ۵۱  ۱۲  زوزن  ۳۱  ۵۸  رشتخوار  ۱۱
زاوه ـ تربيت   ۱۲

  حيدريه
  ۲۸  سرايان  ۵۲  ۵۲  درح  ۳۲  ۳۹

  ۳  شهر نو با خزر  ۵۳  ۳  شاهرخت  ۳۳  ۱۰۸  نيشابور  ۱۳
  ۴۵  اسفراين  ۵۴  ۷  درميان  ۳۴  ۵۲  قاين  ۱۴
  ۳  سربيشه  ۵۵  ۵  نهبندان  ۳۵  ۶۰  سبزوار  ۱۵
  ۲۴  نريماني  ۵۶  ۱۶  ازغن  ۳۶  ۴  درونه  ۱۶
  ۴  ريوش  ۵۷  ۱۱۵  كاشمر  ۳۷  ۳۵  بشرويه  ۱۷
قاسم آباد ـ   ۱۸

  بجستان
        ۴/۲  سده  ۳۸  ۱۸

        ۲۹  تايباد  ۳۹  ۴۷  بردسكن  ۱۹
        ۲۰  كرات  ۴۰  ۲۸  سرايان  ۲۰
  

                                                        
  ١٢مأخذ، منبع شماره  - ٢
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  ۱۰  
  

   مقايسه هيدروگراف دشت تربت جام با نمودار بارندگي ايستگاه باغستان۱-٨
يابد، نشان   كه آمار آن براي منطقه تربت جام مصداق مي،تانبارندگي ايستگاه باغس ٣شكل نمودار در 

در اين سالها . ۱۳۷۶ تا ۶۷ و ۱۳۵۹ تا ۵۳اين سالها عبارتند از . دهد كه در دو مرحله ترسالي وجود داشته است مي
ست سطح باي  مي،در اين سالها در اثر تغذيه. ه بارندگي بوده استنمقدار بارندگي به مراتب بيشتر از متوسط سالا
 آمده، ولي برخلاف روال معمول، كماكان به افت خود ادامه داده آب زيرزميني آبخانه دشت تربت جام بالا مي

كه عامل اصلي افت سطح آب زيرزميني و است روشن صورت در اين ). ٤شكل ( است  متأثر نشده از تغذيه و
هاي  عميق صورت  ست كه توسط چاهي اهاي مستمر ها نبوده،  بلكه اضافه برداشت بحران آب  خشكسالي

  .گيرد مي
 در تمامي دامنه افت خود، به ، ساله۱۳قابل توجه اين كه هيدروگراف آبخانه دشت تربت جام در يك دوره  

 بسيار نگران كننده است، ،چنين شكلي از هيدروگراف. يابد  با شيب مشخص ادامه مي،صورت يك خط راست
نيز  در حال تهي شدن بوده و از تغذيه سالانه، حتي در سالهاي تر، ،زيرا مبين آن است كه آبخانه دشت

  .دهد تاثيرپذيري نشان نمي
  

   عوامل مؤثر  بر اضافه برداشت۱- ٩
  :شود  خود معلول عوامل متعددي است كه در زير به مهمترين آنها اشاره مي،اضافه برداشت

  عوامل فرهنگي •
 سبب شده است كه  پيدايش، مديريت و مصرف آب از، عدم اطلاعات كافي مصرف كنندگان اصلي آب

منطقه خود، اطلاع كافي نداشته وبدون توجه به شرايط موجود اقدام به  آنان از وضعيت پتانسيل آب زير زميني
حلقه چاه غيرمجاز و بدون پروانه  ١٥٠٠حدود  ،بهترين گواه اين ادعا. رويه و غير مجاز نمايند برداري بي بهره

همچنين  كمبود آگاهي از مديريت مخازن آب زيرزميني و نيز نحوه . وجـــود دارد دشت مشهد تنها دراست كه 
هاي خشكسالي   كه كشاورزان در سالهاي خشك و يا دورهاستتغذيه و تخليه طبيعي و مصنوعي آن، باعث شده 

 و  مان كاركرد چاهها، اقدام به افزايش ز برداري و كاهش دبي چاه هيدرولوژيكي، به جاي محدود كردن بهره
  .زن شده استاها و كسري مخ ها از آبخانه اين نيز موجب تشديد اضافه برداشت.  نمايند آنافزايش دبي

  رشد بي رويه جمعيت •
اي را   برخوردار نيستند، مشكلات عديده،رشد جمعيت در كشورهايي كه از پتانسيلهاي محيطي، به ويژه آب

افزايش پيدا  ميليون نفر ۶۵ ميليون نفر به ۳۰ سال اخير، از حدود ۲۵دت جمعيت كشور ايران ظرف م. در پي دارد
نصيب نمانده است، به طوري   بي،استان پهناور خراسان نيز از اين رشد فزاينده جمعيت. ] ٤٧، ص٢[استكرده 

معيت روشن است كه وقتي ج. ]۵۶ ص ،٢[ ميليون نفر افزايش يافته است ۶ ميليون نفري استان به  ۳كه جمعيت 
كند، امكانات معيشتي نيز بايد هماهنگ با آن   در فاصله زماني نسبتا كوتاه، با اين سرعت رشد مي،يك استان

  .خواهند شدروبرو معيشتي و رفاهي افزايش يابد، در غير اين صورت مردم با كمبود امكانات 
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  محوريت كشاورزي •
متر در سال است، تنها به صورت   ميلي۲۰۵ كه متوسط بارندگي آن حدود ،كشاورزي در يك منطقه كم آب

، چون ساكنين اين استان، راه درآمد ديگري ندارند، اجباراً به سوي كشاورزي روي پذير است آبي امكان
نتيجه چنين اقدامي، بحران آب در منطقه . نمايند ها مي آورند و اقدام به استخراج هر چه بيشتر آب از آبخانه مي

  .خواهد بود
  

  مدهاي بحران آب پيا ۱-١٠
بحران آب در استان خراسان داراي پيامدهاي متعدد و متفاوتي است كه براي جلوگيري از طولاني شدن 

  :شود  در اين مقاله اشاره ميهامطلب به چند مورد از آن
 : مهاجرت روستائيان به شهرها •

اغلب . آورند رها روي ميها و به تبع آن كاهش درآمد كشاورزي، روستائيان به شه در اثر كم آب شدن چاه
آبادها را توسعه  گري و كارهاي غيرمفيد پرداخته و حلبي به فعلهيافته و اسكان آن  ،در بخش حاشيه نشين

نشينان شهر مقدس مشهد ذكر كرد، كه تعداد آنها به  توان از حاشيه مي براي مثال. ]١١٦، ص ٢٠ [ دهند مي
روستائياني هستند كه منابع آب اين حاشيه نشينان، ي از  تعداد.]۱۰۱، ص ٢١[رسند مي نفر ۷۳۰۰۰۰حدود 

 ،اين جمعيت حاشيه نشين. اند  راهي شهر شده، در روستاها دچار بحران شده و در نتيجه براي امرار معاش،آنها
  .آورند اي را براي شهر مشهد به وجود مي مشكلات عديده

  بالا رفتن هزينه حفاري و پمپاژ آب زيرزميني  •
 براي دستيابي به حجم آب قيد ، مستمر سطح آب زيرزميني در آبخانه دشتهاي استان، صاحبان چاهدر اثر افت

 قرار داده و تعداد يها را كفشكني  نموده و پمپها را در اعماق بيشتر برداري، اجباراً بايستي چاه شده در پروانه بهره
ي با ن فقره پروانه كفشك۳۰۰ حدود ، طور متوسطهر ساله  در استان خراسان به. طبقات پمپها را نيز افزايش دهند

 ، متر كفشكني۸۰۰۰گذاري براي  هزينه تقريبي حفاري و لوله. شود  صادر مي، متر۸۰۰۰مجموع عمق حدود 
به ازاء هر يك متر افت سطح % ۴۲با لحاظ نمودن راندمان پمپاژ در حد .  ريال خواهد بود۲۲۴۰۰۰۰۰۰حدود 

روشن است كه افزايش هزينه اضافي حفاري و .  كيلووات خواهد بود۹۰۰۰ افزايش مصرف انرژي حدود، آب
آورد، بر روي محصولات كشاورزي و قيمت آن نيز تاثير   علاوه بر زياني كه به كشاورزان وارد مي،پمپاژ آب

  .]٩و٨، صص٢٢[زيادي خواهد داشت
  ها شور شدن تدريجي آبخانه •

 به طرف بالا حركت نموده و به ها، ش عميق آبخانهبخشود كه آب  افت سطح آب زير زميني، سبب مي
. رابطه بين افت سطح آب زيرزميني و مقدار كلرآب كاملاً مستقيم است. شود  تدريج  سبب شور شدن آبخانه

كه عمدتا به يون سديم نيز، شود، مقدار يون كلر آب  يعني هر قدر مقدار افت سطح آب زيرزميني بيشتر مي
براساس مطالعاتي كه روي افت . ]١٨٢، ص ٢٣ [ يابد  شوري  آب است، افزايش ميدهنده متصل بوده و نشان
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 متر افت سطح ۶۰در اثر شده  است اين نتيجه حاصل مي گردد كه سطح آب زيرزميني و شور شدن آب انجام 
   ]٣٥، ص ٢٤ [.آب زيرزميني، شوري آب به شدت افزايش يافته است

و دشت مه ) تربيت حيدريه(ي استان خراسان، به ويژه دشت جنگل هاي كه در اين رابطه دردشتها بررسي
دهد كه در اثر افت سطح آب زيرزميني،  مقدار هدايت الكتريكي  ولات انجام شده است، به وضوح نشان مي

 مقدار ،در حواشي روستاي آهنگران) تربت حيدريه ( در دشت جنگل .  سال به سال افزايش يافته است،آب
 بر سانتي متر در سال        مموس ميكرو۱۱۰۰۰ به ۱۳۷۲وس بر سانتي در سال م ميكروم۹۰۰۰ از هدايت الكتريكي

 در اثر افت سطح آب زيرزميني و كسري مخزن، مقدار ،در دشت مه ولات نيز. ]٩١، ص ٢٥[ رسيده است۱۳۷۵
وس بر مروم ميك۱۰۰۰۰ به،۱۳۶۱وس بر سانتي در سالم ميكروم۲۵۳۳هدايت الكتريكي آب زيرزميني از  

به اين ترتيب روشن است كه يكي از پيامدهاي بحران آب، شور شدن .  رسيده است ۱۳۷۶سانتيمتر در سال 
ها، مشكلات زيست محيطي زيادي را نيز به دنبال  شور شدن آبخانه. باشد ها مي تدريجي آب زيرزميني آبخانه

  .خواهد داشت
  كاهش حجم فضاهاي خالي و نشست زمين  •

گيرد،   كه در اثر استخراج بيش از حد آب صورت مي،طح آب زيرزميني يك مخزن آبرفتيافت مستمر س
 به ويژه آنهايي كه از ،اين قسمت از آبخانهكه وقتي . شود سبب خالي شدن آب  بخشي از مخزن يا آبخانه مي

شرده شده، و از شود، رسوبات منقبض و ف  بي آب مي،اند، براي مدت نسبتا طولاني رسوبات دانه ريز درست شده
 در ،هاي نيمه متراكم تا متراكم  به صورت مكعبي است، خارج و به شكل چهاروجهيحالت اوليه خود كه عمدتاً

% ۹/۲۵ در اثر فشردگي، تا ،% ۶/۴۷حدود از هاي كاملا گرد و يكنواخت، حجم فضاهاي خالي  در دانه. آيد مي
  .]٧٦-٧٧، صص٢٦[ يابد تنزل مي

تر، در   در مقياس وسيع و كلي،ولي نشست زمين. ت زمين را در پي دارد و بالعكس نشس، فشردگي رسوبات
  گيرد  صورت مي،ريز  با رسوبات دانه،هاي تحت فشار و نيمه تحت  فشار آبرفتي اثر كاهش فشار در آبخانه

و فورستر . اين پديده تاكنون از نقاط مختلف جهان، توسط محققين مختلف گزارش شده است. ] ٨٨، ص١[
   كنند  گزارش مي۱۹۸۰ متر در دهه ۶۰ به ميزان ،نشست زمين را در بانكوك) ٣٥، ٢٤(همكاران 

 يعني ،)۱۹۶۵-۱۹۵۰( متر طي پانزده سال ۴۲ به ميزان ،)تايوان (هپتمقدار آن را در دشت تا ) ٦٩، ص١٧(كارانت 
  .كند  قيد مي،متر  سانتي۱۲هر سال 

از كرمان و رفسنجان گزارش شده ]٣٥، ص ٢٧[ توسط رحمانيان  نخستين بار،در ايران موضوع نشست زمين
 به مقدار قابل توجهي مشاهده شده ، كاشمر و مشهد، نيشابورهاي  نشست زمين در دشت،در استان خراسان. است

مسئله .  به وجود آمده است، در سطح دشتهاي مذكور،شكافهاي عميقي به طول چندين ده متر). ۱تصوير (است 
 و خم ها قرار گرفتن لوله جدار چاهتر  بالااماكن، تأسيسات وها،  تنها به ايجاد تخريب مزارع، جاده،نشست زمين

 بوجود ،ها هاي رسوب در آبخانه شود، بلكه تغييراتي در آرايش دانه اردان چاه موتور، ختم نميگشدن ميل 
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گذشته، ميسر نخواهد بود ولو اين  و با حجم فضاهاي خالي ،آورد كه ديگر امكان برگشت آن به حالت اوليه مي
  .ها قرار گيرد و شرايط براي تغذيه آن فراهم شود المدت، تحت تر سالي  در يك دوره طويل،كه آبخانه

  

   و بحث گيري  نتيجه۱ـ۱١
در درسـت  .  سـال بـيش دارد  ۳۴ در  شود، بلكه ريشه استان خراسان، مربوط به چند سال اخير نمي    در  آب      بحران

 در اثـر اضـافه   ، دشت مشهد ، يعني آبخانه بع آب زير زميني استان خراسانا،  يكي از بزرگترين  من        ۱۳۵۰اوايل دهه   
بـراي   عميق    وزارت نيرو ـ حفر چاه ،مور آبا مواجه شد و از طرف  برداشت با افت تدريجي سطح آب زير زمين

 مبني بر محـدود بـودن حجـم آب    ،افي ولي از آنجايي كه اطلاع و اعتقاد ك    ، اعلام شد   كشاورزي ممنوعه مصارف  
 گرفته نشد و در نتيجه كـشاورزان،   ،  قضيه جدي  وجود نداشت   نه براي صاحبان چاه و نه براي مسئولين        ،زير زميني 

 نـوعي    ممنوعيت كردند اعلام كه تصور ميبل ،مندي  نشان ندادند  علاقهخود  مخزن آب زير زمين     نه تنها براي حفظ   
بـرداري ايجـاد    چاه و توسعه بهره خواهند مانعي براي حفر   ميبوده و  ن سوي كارشناسان و مسئولي     از   ساختگي  اقدام
   در سـاير دشـتهاي اسـتان    .نمودنـد در دشت مـشهد   بيشتر هاي  اقدام به حفر چاه     ، قانوني ر به طور غي   ،در نتيجه .  شود
ا ت ـ، بـه طـوري كـه       دچـار شـدند    دشت مشهد به سرنوشت نيز آنها به تدريج همين شيوه تفكر حكمفرما شد و       نيز  

، با افت سطح آب  زير زميني و كـسري مخـزن مواجـه     خراسان استانمهم  تمامي دشتهاي  ، تقريبا۱۳۷۰  دهه    اوايل
   .ندا هشد

  زير  كشت و افزايش توليـد كـشاورزي  سطح زمينهاي  بر توسعه   مبتنيق، سياست اصلي وزارت كشاورزي ساب    
 ،آبيـاري   كـردن شـيوه    اهداف خود را متوجه ، مـدرنيزه  لذا مواجه بودند،  كسري مخزن  ون دشتها با     چ است  و   بوده

 فرهنـگ   ولي چون هنـوز . دآن برآمدناز  و حمايت  نمودند و به تبليغ)   باراني و     اي  قطره( آبياري تحت فشار    يعني  
نيـز  اين سياسـت  لذا وجود نداشت، در استان كافي اجراي آن، به اندازه    لازم براي      و امكانات اين روش   استفاده از 

بـرداري آب زيـر زمينـي نيـز       منجـر بـه توسـعه بيـشتر بهـره     ه  بلك ـ،   را نگرفـت  را گير نـشد و جلـوي بحـران      فنه تنها   
و محـدود كـردن اضـافه برداشـت     آبيـاري    افزايش راندمان ،ها  اگر چه هدف  اوليه استفاده از اين شيوه        . است  هشد  

   . بوده است
 و سـبب شـور شـدن زمينهـاي         راه به جاي نبرد،ري نيز كه مدتي براي آن تبليغ شد       ااستفاده از روشهاي كم آبي    

  .  گرديدكشاورزي نيز
 كـافي  اسـتفاده     ناشـي از  عـدم اطلاعـات   ،آب  در اسـتان خراسـان  بحـران  شـود كـه     معلـوم مـي    به اين ترتيـب   

 اسـتفاده از  ه، به ويژه نحو برداري از مخازن آب زير زميني   بهره نحوهو  آب از پيدايش، موجوديت     اصلي    كنندگان
 را  تمـامي آب مخـزن    تـوان  هاي عميق مـي   با چاهزيرا.باشد مي استخراج آب، جديد   به عنوان وسيله،هاي عميق  چاه

  ، ممكـن قبـه طـر   و   به موقع بايست  متوليان آب  كشور  بوده كه مي اين امر مهم وظيفه.  تهي كرداستخراج و آن را  
رويـه   برداري بـي   از بهره،  و از سوي ديگراند ه كرد هاي عميق آگاه مي برداري  از چاه     را از خطرات بهره     كشاورزان
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 آب را جـدي   بـرداري   و مديريت بهـره فرهنگ سازي جنبه نمودند  ويا به عبارت ديگر     گيري مي    جلو  و غير  مجاز   
   .گرفتند مي

تـوان   مـي لـذا  ،  ند ا دشتهاي استان كاملاً از آب تهي نشده  هنوز  ر شده است، ولي چون       اگر چه خيلي دي    ، اكنون
  گيـري كـرد و مخـازن     جلـو  ، تا حدودي  از تشديد بحـران  است   كه در زير به آن اشاره شده       توسل به روشهايي    اب

  .  داد استان به آن وابسته است، نجات  عمده ساكنين  معيشتي  زير زميني را كه امكاناتآب
 
 

  ات پيشنهاد۱ـ١٢
 تاكنون پيشنهادات مختلفي توسط كارشنان صورت گرفته است كه ،اگرچه در زمينه جلوگيري از بحران آب

 زير بتوان تا حدودي جلوي بحران آب را مواردرسد كه با انجام  كمتر به آنها توجه شده است، معهذا به نظر مي
  :گرفت و يا حداقل از تشديد آن جلوگيري كرد

در تمامي دشتهاي % ۲۵ تا ۱۵هاي عميق و مجهز به موتور پمپها به ميزان  كاهش برداشت آب توسط چاه- ۱
  بحراني و فوق بحراني استان، 

 به جاي محصولات پرمصرف، به با نياز آبي كمترتغيير الگوي كشت، يعني جايگزين كردن محصولات - ۲
  جات و باغات، ويژه چغندرقند، صيفي

  بويژه صنايع تبديلي در استان و تخصيص آب باقيمانده به آنها،توسعه صنايع - ۳
  به كار بستن مديريت صحيح در منابع و مصرف آب،- ۴
ها، به ويژه در زمينه مهار و كنترل برداشت از يك  كارهاي مناسب درجهت تعادل بخشي آبخانه يافتن راه- ۵

  سو و تغذيه مصنوعي از سوي ديگر،
يابي آن   اصلي آب يعني كشاورزان، از بحران به وجود آمده، ريشهمطلع نمودن مصرف كنندگان- ۶

هاي متعدد اطلاع رساني به طرق مختلف و با وسايل گوناگون به نحوي كه بتوان با يك بسيج  درچارچوب برنامه
ه زيرا در كاري چنين مهم و بزرگ پشتيباني آگاهان. عمومي براي برون رفت از بحران اقدامات اساسي انجام داد
  .همه مردم به ويژه مصرف كنندگان اصلي آب الزامي است
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در وضعيت  خروجي ـ ورودي،  ب ـ  آبخانه ( الف ـ آبخانه در وضعيت تعادل . ها ، نمودار فرضي هيدروگراف آبخانه۲شكل 

  ). ورودي>>خروجي(در وضعيت بحراني ، د ـ آبخانه) ورودي >خروجي( بحراني 
  
  
  
  
  

  . ]۱۲ منبع شماره [عيت دشتها از نظر كسري مخزن  و نسبي استان خراسان، وضجغرافيائي، موقعيت ۱شكل 
  
  
  
  
  
  
  

 ۷۶ تا ۶۷ و ۵۹ تا ۵۳سالهاي (  دشت تربت جام   ساله بارندگي در ايستگاه هواشناسي باغستان۵، نمودار ميانگين متحرك ۳ شكل 
  ).باشند سالهاي تر، بقيه سالهاي خشك مي

  
  
  
  
  
  

  . باشد ات جهش وار، ناشي از تغيير شبكه تيسن چاههاي پيزومتريك  ميتغيير(  ، هيدروگراف آبخانه دشت تربت جام۴شكل 
  
  
  
  
  

  ، نشست زمين و ايجاد شكافها در دشتهاي مشهد و نيشابور ۱تصوير 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sm
sp

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
08

 ]
 

                            17 / 25

https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-3702-en.html


  ۱۸  
  

  
  

  )الف(
  
  
  ) ب(
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