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1-مقدمه
در سال های اخیر در ایران با افزایش میزان فرونشست ها، 
به پی ساختمان ها، باند فرودگاه ها، پل ها، تونل ها، خیابان ها، 
خطوط حمل و نقل ریلی و جاده ای، تأسیسات کشاورزی، تغییر 
در مسیر و جهت حرکت رودخانه ها و کانال ها و حاصلخیزی 
زمین های کشاورزی آسیب هایی وارد شده است و همچنین 
الگوی جریان هیدرولوژی،  فرونشست ها سبب تخریب در 
این  در  شده اند.   ... و  برق  دکل های  انحراف  و  کج شدگی 
بیشتری  ارتفاع  و  زیادتر  وسعت  دارای  که  سازه هایی  میان 
خطوط  نمونه  به عنوان  دارند.  بیشتری  آسیب پذیری  هستند 
راه آهن، سدهای خاکی، کانال ها، دکل های برق و مخابراتی 
از آسیب پذیری زیادتری برخوردار هستند. پدیده فرونشست 
با ایجاد تغییر در وضعیت توپوگرافی منطقه می تواند سبب 
بروز تغییرات چشمگیری در هیدرولوژی منطقه شود، به عنوان 
مثال، در این مناطق ممکن است سیلاب های عظیم و مخربی 
از  فرونشست  ایجاد  از  قبل  که  حالی  در  بپیوندد  وقوع  به 
هیچ سابقه ای ازوقوع سیلاب برخوردار نبوده است )شفیعیو
همكاران،94:1398(. فرونشست باعث ایجاد ترک و شکاف هایی 
الگوی جریان های زیرزمینی و سطحی،  تغییر در  در زمین، 
زمین،  سطح  شکل  تغییر  زیرزمینی،  آب های  کیفیت  تغییر 
تغییرات و  این  به طوری که  ... می شود،  منطقه و  سیل خیزی 
شهری،  مناطق  به  جبران ناپذیری  و  جدی  خسارت  عوامل 
به ویژه آسیب  پدیده  این  صنعتی و کشاورزی وارد می کند. 
های جدی به سیستم های آبیاری مزارع و تجهیزات آب رسانی 
در  فرونشست   .)139۷ برنا، و )ملک می آورد.  وارد  چاه ها  و 
میدان های نفتی  می تواند تأثیرات مخربی از جمله شکستگی 
چاه ها، مچاله شدگی لوله های جداری و خسارات سرچاهی 
مخازن  از  تولید  فرآیند  نتیجه  در  و  باشد  داشته  به دنبال  را 
نفتی را با مشکل جدی مواجه کند )فتحاللهیوهمكار24:1396(.
جنوب  در  واقع  پهناور  استان های  جمله  از  فارس  استان 
زمین  فرونشست  پدیده  با  است  که چند سال  است  کشور 
مواجه شده، به طوری که 70 درصد از دشت هایش در معرض 
با خشک شدن  پدیده  این  ظهور  گرفته اند.  قرار  پدیده  این 

دریاچه های موجود در این استان از جمله پریشان، بختگان، 
کافتر، فروچاله  های متعدد در سطح زمین تشدید شده است 
طبق گفته های مدیر کل سازمان زمین شناسی کل کشور اکنون 
فارس نشستی سالانه  استان  بررسی ها،  براساس جدیدترین 
سال های  در  است.  رسانده  ثبت  به  56  سانتی متر،  میزان  به 
اخیر میزان ترک ها در زمین های کشاورزی و ساختمان های 
مسکونی، خیابان ها و زیرساخت ها به وفور نمایان شده است 
به گونه ای که در بخش کشاورزی سبب تحلیل و ازبین رفتن 
بخشی از زمین ها شده و در بخش مسکونی سبب ریزش های 
پیاپی در ساختمان ها گردیده و خسارات های جبران ناپذبری 
هزینه های  خیابان ها  سطح  در  ترک ها  است.  برگرفته  در  را 
بهسازی را در سطح شهر چندین برابر نموده و افزایش میزان 
سیلاب ها با خشک شدن قنات ها و تبدیل مسیر قنات ها به 
جدول های هدایت آب که زمانی به عنوان یک عامل مثبت در 
جلوگیری از سیلاب بوده امروزه به یک خطر جبران ناپذیر 
)شفیعیوهمكاران، تبدیل شده است  مناطق شهری  در سطح 
 1380 زماني  بازه  در  چاه ها  آب  سطح  همچنین   .)94:1398
تا 1390 در دشت های فسا و داراب این استان به بیشترین 
حد کاهش خود رسیده اند؛ که مي تواند متأثر از سیاست هاي 
خودکفایي تولید محصول استراتژیک گندم در این استان و 
فشار بیش از حد به منابع آب هاي زیرزمیني در این سال ها 
باشد )گلیوهمكاران91:1398(. در سال هـاي اخیـر در دشـت 
گرگان نیز همانند سایر نقـاط ایـران، کـاهش بارش باعث 
برداشت بـی رویـه از آب هاي زیرزمینـی شده است. شواهد 
مختلف در دشـت گرگـان حـاکی از بروز پدیدة فرونشست 
لوله زایی  پدیدة  دشت  در  نقـاط  برخـی  در  است؛  آن  در 
مشاهده شده که خـود شـاهدي بر وجود فرونشست در این 
آشکار  نمونه   .)11۷:139۷ همكاران و )تورانی مـی باشـد  دشت 
این  در  مي خورد.  به چشم  نیز  تهران  دشت  در  پدیده  این 
راستا بررسي های انجام شده توسط سازمان زمین شناسي و 
اکتشافات معدني، مشخص کرد که کاهش تراز سطح زمین 
در رابطه با رخداد پدیده فرونشست در امتداد جاده کمربندی 
تهران  )بزرگراه آزادگان و همچنین حدفاصل سه راه آذری تا 
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تقاطع بزرگراه آزادگان با آیت ا... سعیدی ( جاده قدیم ساوه 
روي داده است. بررسی های صورت گرفته افت سطح آب 
کرده  اعلام  پدیده  این  اصلی  عامل  را  منطقه  در  زیرزمینی 
است )انگورانیوهمكاران،211:1394( همچنین در سطح دشت 
مرکز  چون  مناطقی  در  که  عدیده ای  شکاف های  نیشابور 
دشت )بشرو و کاریزک( شرق )کلاته قنبر(غرب )بازوبند( 
عدیده ای  مشکلات  شده  ابجاد  زمین  فرونشست  از  ناشی 

برای ساکنین و زمین های کشاورزی به وجود آورده است. 
درون  به  آب  نشست  به دلیل  منطقه  غرب  شکاف های 
آن ها و همچنین به دلیل تغییر شیب زمین مشکلات زیادی را 
برای کشاورزان به وجود آورده. در مرکز دشت شکاف هایی 
به عمق 10 متر عرض 8 متر وطول یک کیلومتر قابل مشاهده 
را  دام  و  انسان  سقوط  خطر  زیاد  عمق  به دلیل  که  است 
به وجود آورده است.وجود این شکاف ها باعث ایجاد خطر 
ریلی  خطوط  و  آب  انتقال  لوله های  و  گاز  خطوط  برای 
خصوص  در   .)64:1396 همكاران و )جلینی است  شده  خطر 
نیز  فرونشست  با  دیگر  عوامل  و  تکتونیک  دوگانه  رابطه 
و  شایان  ازجمله:  ساختند.  مطرح  را  مطالبی  پژوهشگران 
همکاران در سال 1395 با پهنه بندی فرونشست در حوضه 
قره چای همدان از طریق بررسی خصوصیات شبکه زهکشی 
نتیجه رسیدند که تغییرات ناهمسان  این  به  و زمین شناسی 
در داده های مورفومتری شبکه زهکشی، عوامل لیتولوژیکی 
و انسانی به ترتیب از عوامل مؤثر در تشدید افت آب های 
همدان  قره چای  حوضه  در  فرونشست  وقوع  و  زیرزمینی 

بوده است )شایانوهمكاران،1396(. 
همچنین فرزین کیا و همکاران در سال 1398 به بررسی 
ارتباط فعالیت های تکتونیکی و تأثیر آن بر فرونشست زمین 
شاخص های  از  استفاده  با  جوین  دشت  آبریز  حوضه  در 
این  به  و  پرداختند  راداری  تداخل سنجی  و  مورفومتری 
سال  در  6 سانتی متر  میزان  که  پهنه هایی  که  رسیدند  نتیجه 
شرقی  به صورت  ارتفاعات  راستای  در  دارند  فرونشست 
راستای  در   .)1398 همكاران، و کیا )فرزین دارند  قرار  غربی 
ابزارهای مورداستفاده در تعیین پهنه ها و اندازه گیری دقیق 

میزان فرونشست در طی زمان های مشخص، تصاویر راداری 
در سال های اخیر برای مطالعه در خصوص مسائل دینامیکی 
ازجمله جابه جایی های عمودی پوسته زمین مطرح است که 

ازجمله می توان به پژوهش های متعدد اشاره نمود.
 ENVISAT تصویر  ده  مطالعه  با  همکاران  و  آمیغ پی 
میزان فرونشست دشت مهیار جنوبی را 2/8میلی متر در سال 
تعیین کردند )آمیغپیوهمكاران،1388(. در سال های 1393 و 
1395 پهنه های متعددی در ایران ازجمله یزد، دشت کرج - 
شهریار، دشت نوفق بهرمان، محدوده مناطق بیست و دوگانه 
شهر تهران ازنظر فرونشست با به کارگیری تصاویر راداری 
سطح  افت  وضعیت  همچنین  گرفتند،  قرار  موردمطالعه 
و  خوی  دشت  فرونشست  مخاطره  و  زیرزمینی  آب های 
میدان نفتی بزرگ مارون واقع در جنوب غرب ایران بررسی 
در  82،شریفیکیا،190:1393(.  همكاران،1395: و )صفاری شدند 
سال 1396 میزان جابه جایی عمودی سطح زمین شهر تهران 
راداری  تصاویر  از  استفاده  با  چابهار  دشتیاری  دشت  و 
ASAR و SAR از ماهواره ENVISAT و TERA اندازه گیری 

شد )زارعکمالیوهمكاران،1396،باقرمنشوهمكاران،1395(. 
از روش  همچنین کردوانی و همکاران در سال 1396 
تداخل سنجی تفاضلی راداری استفاده نمودند تا در محدوده 
و  کوتاه مدت  زمانی  تغییرات  بررسی  به  علیا  گتوند  سد 
نتیجه رسیدند که  این  به  بپردازند؛ و  بلندمدت فرونشست 
حدود  موردمطالعه  محدوده  در  فرونشست  میزان  حداکثر 
در  فرونشست  نرخ  حداکثر  و  سال  در  سانتی متر  سه و نیم 
است  عنبل  نمک  معدن  محدودة  در  و  گچساران  سازند 

)هاشمیفردوهمكاران،1396(. 
فتح الهی و همکاران )1396( به بررسی فرونشست زمین 
در اثر استخراج مواد نفتي در میدان نفتی مارون با استفاده 
از روش تداخل سنجي رادار پرداختند. در این تحقیق از ده 
 2006 تا   2003 زمانی  بازه  در   Envisat سنجنده  ی  تصویر 
استفاده کردند. نتایج به دست آمده بیانگر کارایی مناسب این 
در  فرونشست  از  ناشی  جابه جایی  بررسی  به منظور  روش 
محمدخان   .)23 :1396 همكاران، و )فتحالهی بود  مذکور  میدان 
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و همکاران )1398( به ارزیابی تأثیر افت آب های زیرزمینی 
روش  از  استفاده  با  قروه  دشت  در  فرونشست  میزان  بر 
سنتینل1  تصاویر  از  منظور  این  برای  که  پرداختند   SBAS

در بازه زمانی 2016 تا 2017 استفاده کردند. بر اساس نتایج 
فرونشست  میزان  بالاترین   SBAS روش  از  به دست آمده 
غرب  و  شرق  حاشیه ای  مناطق  به  مربوط  )216میلی متر( 

دشت قروه بوده است )محمدخانوهمكاران،1398(. 
در  فرونشست  بررسی  به  همکار  و  حقیقی  حق شناس 
دشت تهران در بازه زمانی 2003-2017 پرداختند. بررسی ها 
سال،  در  25سانتی متر  فرونشست  میزان  حداکثر  نشان داد 
در  22سانتی متر  و   IKA فرودگاه  نزدیکی  در  5سانتی متر 
سال در شهرستان ورامین بود. تجزیه وتحلیل جابه جایی های 
مشاهده شده همراه با اطلاعات به دست آمده از نقشه برداری 
زمین شناسی و بررسی سطح آب زیرزمینی در منطقه نشان 
اصلی ترین  زیرزمینی  آب های  بیش ازحد  برداشت  که  داد 
است  موردمطالعه  منطقه  در  زمین  تغییر شکل سطح  علت 

)حقشناسحقیقیومطاق،2019(.

 در سایر کشورها نیز تصاویر راداری درزمینة جابه جایی 
پوسته زمین مورد استفاده قرارگرفته است. ازجمله در کشور 
اسپانیا بررسی و اندازه گیری تغییر شکل زمین در مقطعی از 
رودخانه ابرو1 )کاستانیدا2وهمكاران،2009(و در هند بامطالعه 
روند توسعة فیزیکی شهر جاکارتا میزان فرونشست این شهر 
15سانتی متر در سال در محدوده زمانی 1997 )آبیدین2009،3( 
مانند  اندازه  گیری شده است. در کشور چین پژوهش هایی 
بررسی حرکات سطحی در مسیر راه آهن چینگ های4 تبت 
 ،)Envisat ASAR( و )Alos PALSAR( با استفاده از تصاویر
بررسی تغییر شکل زمین در نزدیکی راه آهن پکن _تیانجین5 
 DEM (SRTM) و  ENVI SAT،  ALOS از تصاویر ماهواره 
از  استفاده  با  در شانگ های6  فرونشست  مطالعه   ،psInSAR

1- Ebro

2- Castañeda

3- Abidin

4- Qinghai 

5- Beijing-Tianjin
6- Shanghai

داده های ماهواره JERSI انجام  شده اند )چن۷وهمكاران،2012؛
دامواهافاری8وهمكاران،2008؛جی9وهمكاران،2010(. 

چاه های  زیادی  تعداد  مکزیک  سیتی10،  ایراپواتا  در 
کشاورزی و شهری وجود دارد که برداشت بیش ازحد از این 
چاه ها موجب فرونشست منطقه شده است. هجده سیستم 
در  کیلومتر   27 کلی  طول  با  فرونشست  از  ناشی  شکستی 
وارد  خانه خسارت   200 از  بیش  به  که  یافت شده  منطقه 
بر  مزارع  مکانی  توزیع  میزان  تعیین  به منظور  است.  کرده 
تصاویر  تجزیه وتحلیل  روش  از  بهره برداری  چاه ها  روی 
این روش  استفاده شد.  استر  ترا  از یک حس گر  دیجیتالی 
از  ناشی  شکستگی های  و  چاه ها  مزارع  بین  مکانی  رابطه 

فرونشست را نشان داد )رودریگز11وهمكاران،15۷:2012(. 
در مکزیک، بررسی الگوی مکانی و زمانی فرونشست 
زمین در موریلیا12، وضعیت فرونشست در شهر مکزیکوسیتی 
شهر   ،)2010 همكاران، و اغلو15 عثمان سوتر201۷،14؛ و )سیگنا13

تپیک16 در سال 2014 توسط لئون17 و همکارانش بررسی و 
با مطالعه روند فرونشست و عوامل طبیعی و انسانی مؤثر بر 
این پدیده و تأثیر فرونشست بر مناطق شهری، به این نتیجه 
رسیدند که با اینکه منطقه مورد مطالعه با فرونشستی با نرخ 
7/7سانتی متر در سال مواجه است اما هنوز به زیرساخت ها 

خسارتی وارد نشده است )لئونوهمكاران،2018(. 
از سال 1921 فرونشست در شانگ های چین گزارش شده 
است. از سال1990 با افزایش استفاده از آب های زیرزمینی 
زیرساخت هایی  برای  تهدیدی  به  فرونشست  شهر  این  در 
همچون پایه ساختمان های بلند تونل های مترو شهری بدل 
برای  مؤثر  ایجاد سیستمی  باهدف  وهمكاران2019(.  )لیو شد 
7- Chen

8- Damoah-Afari

9- Ge

10 - Irapuato City

11- Rodríguez

12- Morelia

13- Cigna

14- Sowter

15- Osmanoglu

16 - Tepic

17- Leon
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روتر1  پاول  فرونشست،  از  ناشی  شکستگی های  تشخیص 
ومورون2 به بررسی فرونشست ناشی از استخراج زغال سنگ 
برای  و  پرداختند  پیچیده  عصبی  سیستم  های  از  استفاده  با 
کردند  استفاده  راداری  تداخل سنجی  روش  از  منظور  این 
تغییر شکل زمین  به  تاپت4  )روترومورون،2020(. سیگنا3 و 
)بوگاتا(  کلمبیا  واوزاکا(،  )کیوتو  ژاپن  )ژنگژو(،  چین  در 
 Landsat تصاویر  از  پژوهش  این  در  پرداختند.  تونس  و 
روش P-SBAS استفاده و علت این پدیده را پمپاژ آب های 
زیرزمینی برای مصارف شهری دانستند )سیگناوتاپت2020(. 
فرونشست از پدیده هایی است که بخش اعظم دشت ها و 
شهرهای ایران در مناطق خشک و نیمه خشک با آن مواجه 
بی رویه  برداشت  را  آن  علت  محققین  اکثریت  می باشند. 
صنعت،  بخش های  در  استفاده  به دلیل  زیرزمینی  آب های 
توسعه  اخیر  دهه  چند  در  می دانند.  شرب  و  کشاورزی 
سریع کشاورزی و افزایش نیاز آبی باعث برداشت بی رویه 
است.  شده  سبزوار  دشت  در  زیرزمینی  آب  افت سطح  و 
در بخش های  زمین  فرونشست سطح  پدیده  راستا  این  در 
آن  جنوب غربی  در  به ویژه  محسوس  به طور  دشت  غربی 
متعدد علت فرونشست  پژوهش های  مشاهده می گردد. در 
در سبزوار، افت شدید آب های زیرزمینی، عوامل تکتونیکی، 
وجود آبرفت ریزدانه در بستر آن، افزایش جمعیت شهری، 
برداشت بی رویه آب چاه های عمیق منطقه، گسترش شهرها 
منطقه  در  بهسازی  و  نوسازی  افزایش  و  قنات ها  روی  بر 
ذکر شده است )باقریانکلاتوهمكاران،1392(. در چند دهه 
اخیر آب زیرزمینی این دشت حدود 400میلیون مترمکعب 
بوده که سالانه با حدود 30میلیون مترمکعب کسری مخزن 
مواجه است. متوسط افت سالانه سطح آب زیرزمینی دشت 
نزدیک به یک متر است )باقریانکلات،2121:1392(. بر اساس 
تحلیل مقایسه ای بارش توسط اداره کل هواشناسی خراسان 
سبزوار  ایستگاه  در  بارندگی  اخیر  سال  دو  در  رضوی، 

1- Rotter

2- Muron

3- Cigna

4- Tapete

10میلی متر افزایش داشته ولی همچنان منطقه با خشک سالی 
مواجه است5 . عدم برنامه ریزی صحیح، در استفاده از منابع 
با  اخیر  سال های  در  که  است  شده  موجب  زیرزمینی  آب 
این دشت  در  زیرزمینی  آب های  از  بی رویه  های  برداشت 
رضوی  خراسان  استان  بحرانی  مناطق  از  یکی  به عنوان 
مسئله  اخیر  سال  چند  در   .)1392 )صالحآبادی، گردد  مطرح 
مرکز  به ویژه  سبزوار  نقاط شهر  برخی  در  زمین  فرونشینی 
شده  مبدل  سبزوار  شهری  مدیریت  بزرگ  معضل  به  شهر 
انطباق  و  سبزوار  شهر  جامع  طرح  نقشه  بررسی   - است. 
آن با نقشه مسیر قنات ها و پدیده فرونشست و بالاآمدگی 
فرسوده  بافت  و  مرکزی  بخش های  که  می دهد  نشان  آب 
را  شهر  مساحت  کل  از   )%7( 186هکتار  که  سبزوار  شهر 
شامل می شوند، بیشترین فرونشست را داشته اند، به عبارتی 
شبکه  است.  رخداده  بافت  این  در  نشست ها  85درصد 
حمل ونقل که بخش وسیعی از سطح شهر را پس از کاربری 
مسکونی به خود اختصاص می دهد، در پهنه خطر مستقیم 
از شبکه  که 25درصد  نشان می دهد  بررسی ها  است.  واقع 
ارتباطی در امتداد و یا مجاورت مسیر طولی قنات های سطح 
شهر احداث شده  اند. تردد شبانه روزی وسایل نقلیه به ویژه 
ناپایدار زیرین  در روز بر روی رسوبات سست ریزدانه و 
خطر فرونشست را تشدید می کند )رحیمی1396(. افت سطح 
آب زیرزمیني باعث تراکم برگشت ناپذیر رسوبات ریزدانه  
و ایجاد شکاف ها در قسمت های جنوب غربي تا غرب دشت 
سبزوار شده است. این شکاف های کششي طولي در نتیجه 
افزایش خطي فرونشست از حاشیه ارتفاعات به سمت مرکز 
دشت به وجود آمده است عرض شکاف ها از چند سانتیمتر 
3متر  عمق حداکثر  دارای  و  بوده  متغیر  1/5متر  تا حداکثر 
و  دارد  طول  800متر  حدود  شکاف  بزرگ ترین  مي باشند. 
بازشدگي حداکثر 1/5متر در فاصله 6کیلومتری جنوب غربي 
روستای روداب واقع است. در انتهای این شکاف ها، ترک ها 
کوچک تر و سوراخ های متعدد با عمق زیاد وجود دارد )باقریان
کلاتوهمكاران1392:2126(. شواهد میدانی آثار فرونشست را 

5- https://www.razavimet.ir
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نشان می دهند. بررسی عوامل، ابعاد و علت ایجاد این پدیده 
هدف پژوهش حاضر است. به منظور بررسی عوامل ایجاد 
فرونشست دربازه زمانی )2008-2004( اطلاعات چاه های 
آن ها  پراکندگی  و  منطقه  گسل های  و  قنات ها  پیزومتری، 
بررسی و برای پایش  ابعاد و میزان فرونشست سالانه دشت 
سبزوار در این بازه وتعیین محدوده فرونشست، از تصاویر 
ماهواره ای و تکنیک تداخل سنجی راداری استفاده شد؛ که 
با تحلیل ارتباط بین این عوامل و ابعاد و میزان فرونشست 

عوامل تأثیرگذار در ایجاد این پدیده تعیین گردید. 

2-منطقهموردمطالعه
و  58درجه  غربی  طول های  بین  موردمطالعه  محدوده 
4دقیقه تا 57درجه و 54دقیقه و عرض های شمالی 35درجه 
و 51دقیقه تا 35درجه و 45دقیقه قرار دارد. از نظر سیاسی 
شامل بخش هایی از شهرستان سبزوار است که قسمت هایی 
روداب  ششتمد  )سبزوار(  مرکزی  خوشاب  بخش های  از 
داورزن جغتای و جوین را شامل است. در شمال با کوه های 
جغتای و در جنوب با کوه های کوه میش که امتداد کوه های 
مرکز  در   .)1 )نگاره  می شود  محدود  است  سمنان  هومس 

نگاره1:محدودهموردمطالعهدرشهرستانسبزوار



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
تحلیل عوامل مؤثر بر فرونشست در دشت سبزوار  ... /171

محدوده، رودخانه کال شور سبزوار با جهت شرق به غرب 
جریان دارد. ازنظر اقلیمی دارای آب و هوای نیمه خشک تا 
دو زون  در حدفاصل  زمین شناسی  ازلحاظ  و  است  خشک 
زمین شناسی البرز شرقی در شمال و ایران مرکزی در جنوب 
حد فاصل رشته کوه های البرز شرقی و گسل سبزوار واقع شده 
به تمامی  مربوط  زمین شناسی  واحدهای  و  سازندها  است. 
عصر  آبرفت های  و  چهارم  دوران  تا  اول  دوران  از  دوره ها 

حاضر در گستره این حوضه مشاهده می شود )نگاره 2(.

3-موادوروش
ASAR3-1.تصاویرراداریماهوارهانویستسنجنده

شامل،  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  راداری  داده های 
 ASAR ماهواره انویست سنجنده C باند SLC شش تصویر
و  اکتبر  می،  ژوئن،  ماه های  به  مربوط  تصاویر  این  است. 
دسامبر در بازه زمانی 2004 تا 2008 با طول موج 5/6سانتیمتر 

دریافت شده از سازمان فضایی اروپا )ESA(1 است. 
برداشتی  اطلاعات  حاوی  فایل  از  مداری  اطلاعات 
 DOR – VOR اروپا  فضایی  آژانس  از   DORIS ماهواره 
مورداستفاده  راداری  داده های  مشخصات  شد.  استفاده 
راداری  تصاویر  پردازش  است.  قابل  مشاهده  جدول1  در 
شهرستان سبزوار با کمک نرم افزار SARSCAPE طی مراحل 

اصلی زیر انجام شد: 
sarscape؛  استاندارد  فرمت  به  تصاویر  تبدیل   -1 مرحله
 DOR – VOR پردازش. اطلاعات مداری با استفاده از فایل
آژانس  از   DORIS ماهواره  برداشتی  اطلاعات  حاوی  که 

فضایی اروپا، جهت اصلاح اعوجاج تصاویر استفاده شد.
این  در  هم؛  به  نسبت   SLC تصویر  دو  تطابق   -2 مرحله
تصاویر  و  شد  محاسبه  تداخل سنجی  مبنای  خط  مرحله 
مرحله  این  در  که  شدند.  بررسی  مکانی  مبنای  ازنظر خط 
دو  ترتیب  بدین  بودند.  مناسب  تصاویر  زوج  مبنای  خط 
1- European Space Agency’s

نگاره2:نقشهزمینشناسیمحدوده
موردمطالعه
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تصویر slc که ازنظر هندسی با یکدیگر منطبق بودند آماده 
هندسی1  ثبت  به منظور  شدند.  تداخل نما  تشکیل  به  ورود 
تصاویر، یکی از آن ها به عنوان تصویر مرجع2 و سایر تصاویر 
به عنوان تصاویر تابع3 در نظر گرفته شد و تصاویر دو به دو 
نسبت به هم به دقت ثبت هندسی4 شدند. از طریق ترکیب 
هر دو تصویری که نسبت به هم ثبت هندسی شده اند یک 

اینترفروگرام تهیه شد. 
جدول 2، مشخصات اینترفروگرام ها را نشان می دهد. فاز 
(، حرکت  ( توپوگرافی  اثرات  شامل  تداخل سنجی 
 ) اتمسفر ) اثرات متغیر   ،) پوسته زمین )
( است )روستاییوهمكاران، بین مشاهدات و نویز )

1392( که آن را می توان به صورت رابطه 1 نشان داد.

رابطه 1:        
مرحله3- برای استخراج میزان جابه جایی سطح باید تمام 
اثرات دیگر از اینترفروگرام ها حذف شود. اولین قدم حذف 
با  مقابله  برای  روش  ساده ترین  و  است  توپوگرافی  مؤلفه 
تصویر  زوج  عمودی5  مبنای  خط  رساندن  حداقل  به  آن، 
1- Co-registration

2- Master

3- Slave

4- Co-Register

5- Perpendicular Baseline

توپوگرافی  تأثیر  اعظم  قسمت  به این ترتیب  است.  انتخابی 
در ایجاد اختلاف فاز تصاویر حذف می شود. بدین منظور، 
 )SRTM DEM( ارتفاعی  مدل  از  استفاده  با  توپوگرافی  اثر 
باقدرت تفکیک مکانی 90 متر از تصاویر حذف شد. در این 
مرحله با استفاده ازمدل ارتفاعی از دو تصویر ورودی یک 
تداخل نمای مختلط و تصویر شدت سیگنال بازگشتی که با 
یکدیگر ازنظر هندسی منطبق هستند تولید شد. اینترفروگرام 
رادار است  اختلاف فاز دو تصویر  از  همان تصویر حاصل 
اینترفروگرام  ها؛  مسطح سازی  می باشد.  تغییرات  بیانگر  که 
با  توپوگرافی،  اثرات  از  ناشی  فازی  مؤلفه  به منظور حذف 

استفاده از این مدل ارتفاعی انجام شد. 
قبل، حاوی  از مرحله  اینترفروگرام حاصل  مرحله4- سه 
دو  دریافت  اختلاف زمانی6  درنتیجه  که  است  نویزهایی 
مکانی7  مبنای  خط  اختلاف  وجود  همچنین  و  تصویر 

به وجود آمده است. 
اعمال  فیلتر  تصاویر  روی  بر  نویزها  این  کاهش  برای 
نگاره  استفاده شد.  آداپتیو8  فیلتر  از  این پژوهش  شد که در 
3، اینترفروگرام پردازش شده با فیلتر آداپت مربوط به دوره 

زمانی 2008 - 2004 را نشان می دهد. 

6- temporal baselinre

7- spatial baseline

8- adaptive

جدول1:مشخصاتتصاویرراداریمورداستفاده
SensorPolarizationPassOrbitFrameTrackDate

AsarVVAscending13551711471ASA_IMS_1PNESA20041002

AsarVVAscending22569711471ASA_IMS_1PNESA20060624

AsarVVAscending27078711471ASA_IMS_1PNESA20070505

AsarVVAscending32589711471ASA_IMS_1PNESA20080524

جدول2:مشخصاتاینترفروگرامهایپردازششدهدرمنطقهمطالعاتی

کداینترفروگرام
تصویرجدید
)slave(

تصویرقدیم
)master(

ابهامارتفاعی
)m(

)m(خطمبنایمكانی

a2008/05/242004/10/0234/523535/334
b2007/05/052006/06/2439/197471/617
c2008/05/242007/05/05116/753158/319
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مرحله5- مرحله بازکردن فاز1، فاز کالیبراسیون مطلق و 
فازهای باز شده، دوباره با فازهای مصنوعی ترکیب شده به 
ارتفاع تبدیل شده و به نقشه کدگذاری شده تبدیل می شود. 
در نتیجه این مرحله، تصویر کوهرنسی نیز کدگذاری شد. 
تصویر  و  دیجیتال  ارتفاع  مدل  کنار  در  مرحله،  این  در 
کوهرنسی کدگذاری شده، دو فایل؛ دقت، که از پارامترهایی 
مانند انسجام، پایه و طول موج حاصل می شود. این برآورد 
فراهم  را  اندازه گیری  دقت  از  استاندارد(  انحراف  )مقدار 
می کند. هرچه این مقدار بیشتر باشد دقت اندازه گیری نیز 
کاهش می یابد. فایل دوم وضوح، که وضوح پیکسل را در 
محدوده زمین نشان می دهد )رابطه 2( )هولکز2 و همکاران 

.)1997
رابطه 2 :

قالب  )در  زمین3،  کنترل  نقطه  ایجاد  مرحله6- مرحله 
به عنوان ورودی برای فرآیند اصلاح  و  یا شکل( که   xml

1-Phase unwrapping 

2- Holecz

3- Ground Control Point

تسطیح سازی دوباره  اینترفروگرام ایجاد شد. 
مرحله۷- مرحله اصلاح و تسطیح سازی دوباره4،  ، این 
مرحله برای تبدیل صحیح اطلاعات فاز باز شده به مقادیر 
ارتفاع )یا جابه جایی( بسیار مهم است. این امکان را برای 
اصلاح مدارها )به عنوان مثال اصلاح خطاهای احتمالی( و 
محاسبه جابه جایی فاز )به دست آوردن مقادیر مطلق فاز( یا 

حذف رمپ های احتمالی فاز فراهم می کند.  
مرحله8- مرحله تبدیل فاز به تصویر جابه  جایی؛ برای 
تولید نقشه جابه جایی مقادیر فاز به جابه جایی تبدیل شده و 

بر روی یک نقشه کدگذاری می شود. 
مرحله9- پهنه بندی تصویر جابه جایی، تصویر محدوده 
مورد مطالعه در بازه زمانی 2007 تا 2008 پهنه بندی  شده و 

میزان فرونشست مشخص شد.

3-2-سطحآبمنطقهمطالعاتی
آمار سطح  منطقه،  آب  نقشه سطح  استخراج  منظور  به 
استان  منطقه ای  آب  سازمان  از  زیرزمینی  آب های  تراز 

4- Refinement and reflattening

نگاره3:اینترفروگرامهایپردازششدهبافیلترAdaptمربوطبهدورهزمانی2004-2008کهبهترتیبازچپبهراست
عبارتنداز:اینترفروگراممربوطبهبازهزمانی2004/10/02تا2008/05/24)1311روز(،

اینترفروگراممربوطبهبازهزمانی200۷/05/05تا2006/06/24)315روز(،
اینترفروگراممربوطبهزمان200۷/05/05تا2008/05/24)385روز(است.

محدوده شیب فاصله پیکسل

sin (زاویه برخورد محلی)
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و  عمق  میزان  آمار  اطلاعات  همچنین  و  رضوی  خراسان 
سطح تراز آب زیرزمینی چاه های شهرستان سبزوار مطابق با 
سال های تصاویر راداری دورة آماری 1387-1382 تهیه شد. 
-1392 زمانی  بازه  اطلاعات  درازمدت،  بررسی  برای 
1352 از وزارت نیرو شرکت آب منطقه ای استان تهیه شد. 
اطلاعات مربوط به چاه ها و قنات های منطقه برای بررسی 

میزان فرونشست، از شهرداری سبزوار تهیه شد. 
به منظور برآورد میزان افت آب های زیرزمینی و مطالعه 
سطح  و  عمق  میزان  آمار  آن،  از  حاصل  فرونشست  میزان 
تراز آب های زیرزمینی 88 چاه پیزومتری سبزوار، در دوره 
آماری 1393-1352 از شرکت آب منطقه  ای استان تهیه شد. 
درازمدت  دوره  دو  در  به سطح آب  بردن  پی  برای  سپس 
انویست  تصاویر  که  دوره  ای  با  هم زمان  و   1352-1393
موجود بود، نقشه سطح آب تهیه شده است. به این منظور 
مختصات  با  نقاط  به صورت  زیرزمینی  آب  داده های سطح 
)XYZ( مورداستفاده قرار گرفت؛ X و Y مختصات چاه های 
مشاهده ای و Z ارتفاع سطح ایستابی نسبت به یک سطح مبنا 
و  است  شده  گرفته  نظر  در  دریا(  سطح  میانگین  )معمولاً 
سپس توسط روش1IDW با محاسبه توان بهینه، سطح آب 

چاه های پیزومتری درون یابی شده است.
 

3-3.تطبیقسطوحپیزومتریوفرونشست
پراکنش  بین  رابطه  بررسی  برای  اخیر  پژوهش  در 
فضایی فرونشست و موقعیت چاه ها، قنات ها و گسل ها نیز 
مرحله  در  همچنین  شد.  استفاده  هم پوشانی  روش های  از 
بعد با همپوشانی سطوح پیزومتری و فرونشست در منطقه 
مطالعاتی میزان تغییرات و عوامل مؤثر آن بررسی شده است.

4-یافتهها
پردازش  طی  که  کوهرنسی  تصاویر  تحقیق  این  در 
 2008 تا   2004 زمانی  دوره های  برای  ایجادشده اند، 
در  میزان کوهرنسی   .)4 )نگاره  گرفته اند  قرار  موردبررسی 

1- Inverse Distance Weighted

زمانی  بافاصله   2004/10/02  -2008/05/24 زمانی  بازه 
در  کوهرنسی  میزان  با  هیستوگرام  از  سطحی  روز،   1311
رنج 0/4- 0/2 را دارا است. از طرفی خط مبنای مکانی آن 

)535/334 متر( است. 
 -2008/05/24 زمانی  بازه  در  کوهرنسی  میزان 
میزان  در محدوده  روز،  زمانی 385  بافاصله   2007/05/05
را  پیکسل(  )فراوانی  سطح  بیشترین   0/2  -0/6 کوهرنسی 
دارد. همچنین در بازه زمانی 2007/05/05- 2006/06/24 
بافاصله زمانی 315 روز و خط مبنای مکانی )471/617(، در 
محدوده میزان کوهرنسی 0/6- 0/2 بیشترین سطح )فراوانی 

پیکسل( را دارد )جدول 3(.
در  پژوهش،  این  در  استخراج شده  اینترفروگرام   3 از 
بازه های زمانی کمتر از یک سال، بازه زمانی بیشتر از یک 
سال و 3/5 سال، از 2008 - 2004 است. پس از بررسی 
تصاویر مربوط به بازة زمانی 2008/05/24- 2004/10/02 
زمانی  مبنای  بر خط  علاوه  اخیر  تصویر  که  شد  مشخص 
بیشتری  مکانی )535/334(  مبنای  زیاد، خط  )1311 روز( 
نسبت به تصاویر دیگر دارا بوده و از میزان همدوسی کمتری 
بنابراین  است؛  برخوردار  دیگر  اینترفروگرام  دو  به  نسبت 
فرونشست  میزان  و  تحلیل  تجزیه  منظور  به  اخیر  تصویر 
در منطقه انتخاب شد. نقشه تغییر شکل تهیه شده مربوط به 
بازه زمانی 2008/05/24- 2007/05/05 نشان داد، بیشترین 

فرونشست در شمال شرق منطقه رخ داده است. 
بازه زمانی نشان دهنده  این  به  نقشه تغییر شکل مربوط 
نرخ بالای فرونشست در این بازه زمانی کوتاه در منطقه است 
)نگاره 4(. همان گونه که نقشه اخیر نشان می دهد حداکثر 
فرونشست در سمت شمال شرقی محدوده موردمطالعه قرار 
دارد و جهت فرونشست جنوب غربی و شمال شرقی است. 
تا  دامنه های کوهستان میش شروع می شود  پای  از  درواقع 
پای دامنه های کوه جغتای افزایش می یابد و شهرهای داخلی 
ازجمله شهر سبزوار با میانگین نشست حدود 10سانتی متر 
مواجه است. با توجه به این که بازه فرونشست بخش هایی از 
سال های 1386و 1387 را شامل می شود، برای مقایسه نتایج 
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دوره های  آمار  از  زیرزمینی  آب های  سطح  با  فرونشست 
زمانی  هم  مطالعه  برای   ،1386-1387  ،1385-1386
فرونشست و سطح آب های زیرزمینی، بازه  1383-1387 
برای مقایسه دوره ای آب های زیرزمینی و فرونشست وبرای 
استفاده شده   1353-1392 بازه  از  آماری  دوره  کل  مقایسه 
هر  در  که  می دهد  نشان  درون یابی  از  حاصل  نتایج  است. 
چهار بازه پایین رفتن سطح آب های زیرزمینی از غرب به 
شرق رو به افزایش است. هنگامی که دوره آماری طولانی تر 
می شود این پدیده تشدید می شود که بیانگر این است که اولاً  
افزایش میزان فرونشست،  با  پهنه هموار دشت سبزوار  در 
است  افزایش  به  رو  زیرزمینی  آب های  سطح  رفتن  پایین 
از  بیش  عمر  مطالعه  مورد  منطقه  در  فرونشست  پدیده  و 

یک دهه دارد که می توان علت آن را در استفاده بیش ازحد 
بررسی  برای   .)5 )نگاره  نمود  جستجو  زیرزمینی  آب های 
رابطه فضایی قنات، چاه ها و گسله ها و تأثیر آن ها در میزان 
از تداخل سنجی  از تصاویر جابه جایی حاصل  فرونشست 
مطالعه  فرونشست در محدوده مورد  با  آن ها  و همپوشانی 

استفاده شده است. 
نگاره 6، پراکنش فضایی گسله ها، چاه ها و مظهر قنات ها 
را نشان می دهد. نتایج نشان داد که در بازه زمانی 2007-
2008 میزان فرونشست از 1میلی متر تا 14/8سانتی متر تغییر 
به سمت  از جنوب غرب  می کند. روند حرکت فرونشست 
با  ارتباط  در  چاه ها  از  زیادی  بخشی  و  است؛  شمال شرق 

فرونشست هستند.

نگاره4:تصاویرکوهرنسیمربوطبهبازهزمانی2008-2004منطقهمطالعاتی

جدول3:اطلاعاتآماریموردبررسیهریکازتصاویرازنظرکوهرنسی
مقدار

کوهرنسی
بیشترین
فراوانی

توزیعمقادیر
کوهرنسی

حداکثرفراوانی
پیكسلها

خط
مبنای
مكانی
)متر(

خطمبنای

زمانی

)روز(

انحراف

معیار
میانگین کمینه بیشینه

تصاویرکوهرنسیبازهزمانی

2004-2011
کد

0/2-0/4 0/2-0/4 535/334 1311 0/07 0/14 0 0/95 2004/10/02 -2008/05/24 a

0/2-0/4 0/2-0/6 471/617 315 0/07 0/17 0 0/95 2006/06/24 -2007/05/05 b

0/2-0/4 0/2 -0/6 158/319 385 0/09 0/20 0 0/98 2007/05/05 -2008/05/24 c
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نگاره5:میزانفرونشستدربازهزمانی2008/05/24-200۷/05/05و
تطابقباترازآبهایزیرزمینیدردورههایآماری1352-1392
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نگاره6:پراکنشفضاییگسلهها،چاههاومظهرقنات

پایین  10سانتی متر  الی   8 بین  شهری  محدوده های   
رفته اند. در نوار افیولیتی شمال غرب - غرب دشت سبزوار 
با ترکیب سنگ شناسی آندزیت، گدازه های بازالتی، توف و 
دارند.  قرار  منطقه  اصلی  گسل های  گچ،  حاوی  مارن های 
گسل های فعال نیز در قسمت غرب محدوده موردمطالعه و 
بر روی سازندهایی چون کنگلومرا و ماسه سنگ، مارن قرمز 
و مارن حاوی گچ قرار دارد. روند گسل ها عمود برجهت 
فرونشست بوده که بیانگر نقش آن ها در جابه جایی عمودی 
رو به پایین است که احتمالاً گسل ها به تغذیه آبخوان کمک 

می کنند.
 

5-نتیجهگیری
در این پژوهش نتایج اینترفروگرام  ها که در بازه زمانی 
برای رفع  و  بود  زیادی  نویز  دارای  بود  تهیه شده  سه ساله 

انجام  از  پس  و  شد  اعمال  آن  روی  بر  آداپتیو  فیلتر  آن  
سایر عملیات از جمله بازکردن فاز اصلاح ، تسطیح سازی 
دوباره و تهیه نقشه جابه جایی، بازه زمانی 2007 تا 2008  
به دلیل میزان همدوسی کمتر انتخاب شد و میزان فرونشست 
محاسبه شد. در این بازه زمانی یک ساله بیشترین فرونشست 
جغتای  کوه  دامنه های  پای  در  شمال شرقی  سمت  در 
جنوب غربی   - شمال شرقی  جهت  به  توجه  با  دارد.  قرار 
بین  پست  منطقه  که  می رسد  نظر  به  این طور  فرونشست 
بیشتر  هستند.  خطر  معرض  در  جغتای  و  میش  کوهستان 
شهرهای کوچک و بزرگ از جمله سبزوار نیز در این منطقه 
قرار دارند و درگیر پدیده فرونشست قرار دارند. 10 سانتیمتر 
فرونشست برای یکسال میزان قابل ملاحظه ای می    باشد. با 
توجه به این که مقایسه همزمان یک ساله بین سطح آب های 
منطقه  وضعیت  گویای  نمی تواند  فرونشست  و  زیرزمینی 
باشد لذا برای بررسی دقیق تر رابطه فرونشست و برداشت 
آب های زیرزمینی،  از آمار سطح تراز آب های زیرزمینی 88 
 ،1386-1387  ،1385-1386 دوره های  در  پیزومتری  چاه 
نتایج  است.  استفاده  شده   1353-1392 و   1383-1387
غرب  از  زیرزمینی  آب های  سطح  کاهش  بیانگر   حاصله 
می شود  طولانی تر  زمانی  بازه  چه  هر  و  می باشد  شرق  به 
این پدیده تشدید می شود و در نتیجه پدیده فرونشست در 
منطقه مورد مطالعه جدید نیست و قدمت بیش از یک دهه 
آب های  و سطح  فرونشست  بین  ارتباط  کلی  به طور  دارد. 
به  زیرزمینی  آب های  سطح  زیرا  است  معنی دار  زیرزمینی 
تا حدودی شمال شرق که محدوده حداکثر  سمت شرق و 
فرونشست است، کاهش می یابد. مقایسه پراکنش چاه ها و 
فرونشست نشان می دهد که بیشترین تراکم چاه ها با حداکثر 
تاحدودی  موقعیت چاه ها  بنابراین  دارد،  تطابق  فرونشست 
در فرونشست مؤثر است. بین پراکنش مظهر قنات ها و روند 
فرونشست ارتباطی نیست. احتمال دارد که دلیل آن متروک 
بودن قنات ها و عدم استفاده از آن ها می باشد. نتایج حاصل 
می دهد  نشان  فرونشست  میزان  و  گسل ها  همپوشانی  از 
فرونشست،  برجهت  گسل ها  روند  بودن  عمود  به دلیل  که 
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می شود.  پایین  به  رو  عمودی  جابه جایی  سبب  احتمالاً 
بنابراین به طورکلی مهم ترین عامل  در رخداد فرونشست 
در این منطقه کاهش سطح آب های زیرزمینی است. پراکنش 
چاه ها و گسل ها نیز به عنوان عوامل ثانوی در این پدیده مؤثر 
هستند. نقش گسل ها به دلیل عمود بودن سطح فرونشست 
باشد  داشته  تشدیدکنندگی  نقش  می تواند  آن ها  جهت  با 
این  در  زیرزمینی  آب های  سطح  هرچقدر  به عبارت دیگر 
منطقه کاهش یابد با یک ضریب افزایشی، پدیده فرونشست 
جغتای  کوه های  پای  در  فرونشست  محدوده  می دهد.  رخ 
قرار دارد و از مناطقی است که ازنظر توسعه کشاورزی رشد 
داشته و سالانه با افزایش نیاز آبی مواجه است که احتمالاً با 

مشکلات بیشتری در آینده مواجه خواهد شد. 
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