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 چكیده
 به است ممكن كه است نیزم سطح نییپا به رو و يعمود حركت از عبارتسست نیزم فرونشست

 ک،یتكتون عملكرد مانند يعیطب يندهایفرا ۀجینت توانديم و دهد رخ يجیتدر ای و يناگهان صورت

 ن،یسنگ يهاسازه يبارگذار شامل يانسان يهاتیفعال ای و خاک جنس به توجه با نیزم يریپذ تراكم

 يعیطب و يانسان عامل هردو ياثرگذار  از يناش ای و معادن استخراج و ينیرزمیز يآبها برداشت

به علت شرایط خاص آب كشور  يو مركز يمناطق شرقبرداري از منابع آب زیرزمیني در بهره .باشد

از یكي مشهد شهر  پدیده فرونشست زمین در این مناطق را به شدت افزایش داده است. و هوایي

با توجه به اهمیت این شهر، بررسي و كه  استروبرو با نرخ فرونشست بسیار بالا  ي است كهمناطق

مشخص كردن علت این پدیده امري ضروري به نظر مي رسد. در این پژوهش ابتدا با استفاده از 

محدودۀ  2021تا  2014 در بازه زماني SBASتكنیک سري زماني روش تداخل سنجي راداري و

حاصل از تداخل  جینتات. شهر مشهد از نظر رخداد فرونشست و برخاستگي مورد بررسي قرار گرف

تا  متريلیم -77 نیب نیزم یيجابجا زانیم نیشتریب داد در بازۀ زماني مورد نظرنشان سنجي راداري 

كه  اندشمال شهر مشهد قرار گرفته هايفرونشست در بخش يمناطق داراو بوده است  متريلی+ م8

 براي تعیین علت رخداددر ادامه . اندكرده ترا ثبدر سال  فرونشست متريلیم 77تا  30 نیب

هاي زیرزمیني در بازه زماني مورد برداري از آبفرونشست در این مناطق، به ارزیابي وضعیت بهره

طق به طور مداوم در حال امناین تراز ایستابي آب زیرزمیني ها نشان داد نظر پرداخته شد. بررسي

در كنار بررسي  شده است.ابل ملاحظه اي قبوده و سطح آب در چاههاي پیزومتري دچار افت  كاهش

تغییرات تراز آب زیرزمیني، جهت بررسي فعالیت تكتونیكي منطقه به عنوان یكي دیگر از عوامل 

ها مورد ارزیابي قرار گرفت كه بررسيها و شبكۀ گسلي منطقه زلزله ۀتاریخچرخداد فرونشست زمین، 

 در منطقه و حوالي آن داشت. (در مقیاس ریشتر 3.8بیشینه )لرزهاي مؤثر ت بر عدم رخداد زمینلالد

بنابراین كاهش تراز آب زیرزمیني به عنوان عامل اصلي رخداد فرونشست در شهر مشهد است كه 

توقف و كنترل آن نیازمند جلوگیري از بهربرداري بیشتر از منابع آب زیرزمیني و پایش تغییرات تراز 

ا تغذیۀ مصنوعي آبخوان هاي شهر مشهد شرایط را بهبود آن است. همچنین در كنار آن مي توان ب

 بخشید.
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 مقدمه

که ممکن است به صورت ناگهانی و يا تدريجی  نیزم سطح نيیپا به رو و یعمود حرکتعبارتسست از 1فرونشست زمین
مانند عملکرد تکتونیک، تراکم پذيری زمین با توجه به جنس خاک و يا  یعیطب یندهايفرا ناشـــی از تواندیمرخ دهد و 

اثرگذاری  ناشی از  ايهای سنگین، برداشت آبهای زيرزمینی و استخراج معادن و شامل بارگذاری سازه یانسان یهاتیفعال
، پديده فرونشست زمین شامل 2ايالت متحده آمريکا شناسیتعريف انستیتو زمین طبق. عامل انسانی و طبیعی باشد دو هر

ست که می 3فروريزش سطح زمین ا ست رو به پايین  ش شدبهتواند دارای بردار جايا ن که در مقیاس بزرگ  جايی اندکی با
صورت تدريجی و آنی رخ می تواند  سی آمريکا،سازمان زمین) دهدبه  ست منطقه. مهم(2011 شنا ش  ایترين علت فرون

رويه های رسوبی مناطق خشک و نیمه خشک، متراکم شدن و فشردگی رسوبات در اثر برداشت بیسطح زمین در حوضه
سفره ستاز منابع  سی آبدار بین لايه(. چنانچه لايه2015ژو و همکاران، ) های زيرزمینی ا سههای ر ای قرار گرفته های ما

سترده صورت گ شند، اين پديده به  شابا شدتر و حادتر م ست زم(. 2006و همکاران،  4لیو) هده خواهد  ش با  معمولاً نیفرون
خامت فرونشست به ض مقدار (.1979، 5)اسکات دهدیرخ م ینیرزميز منابع آب مدت یپس از برداشت طولان یزمان ریتأخ

با کاهش  (.2023و همکاران،  6)ســیگنادارد  یبســتگ وارده نشت عودرجه و ن ،یطول زمان بارگذار ها،هيلا یريپذتراکم و
شار آب منفذی  شيافزا ،ینیرزميتراز آب ز شی از کاهش ف س ادجيب اموجتنش موثر نا ش . معمولاً کاهش ودشیم تفرون

شار آب منف ست؛ بنابراتنش مؤثر زمان شيافزا و یذف ست با تأخ ،یزومتریپ سطح اهشبه دنبال ک نيبر ا ش  یزمان ریفرون
 صورت هب ینیرزميندارد و برداشت آب ز یضخامت چندان رسوبات هک یدر مناطق(. 2017مکاران، و ه 7)پیتر د دادرخ خواه

و همکاران،  8)ژانگ شودیمشاهده م یکشاورز یمخصوصاً اراض یاراض طحها در سکافها و شادامه دارد، خطواره هيرویب
ست هديپد نام و به (2018 شده ا شناخته  ست یدهيپد .شق  ش سارت تواندیم نیزم فرون  یجان و یمال ريناپذنجبرا یهاخ

 (. 2009 ،یدهقان) باشد داشته دنبال به شهرها و تیجمع مراکز در خصوص به یاديز
سفرهشدن  تراکمم زمین، سطح فرونشست علت ترينمهم معمولا خشکنیمه و خشک مناطق رسوبی هایحوضه در

شت اثر در زيرزمینی آب های ست آب رويهبی بردا ضعیت اين (.2006، و همکاران 9پاچکو) ا شت که یاطقمن در و  بردا

 فرونشست موجب و تربحرانی ،هستند نفوذناپذير رسی و ایماسه هایلايهآب زيرزمینی که دارای  هایسفره از رويهبی
صوص به و ايران در پديده اين(. 2006و همکاران،  10)لیو گرددمی شديدتری  شور مرکز و شرق مناطق در خ  از که ک
سالی شک شت طريق از آب تأمین و برندمی رنج خ ضوح به يافته، افزايش شدت به زيرزمینی آب بردا شاهده قابل و  م

شابور، تهران، مشهد، شهرهای .است سنجان نی سیار فرونشست نرخ با مناطق جمله از کرمان و رف  با که هستند بالا ب

 . گیرند قرار بیشتری توجه مورد دارد ضرورت فرونشست، از ناشی احتمالی مالی و جانی خسارات و مخاطرات به توجه
شکل  رییتغ در سطح وسیعگسترده و  شيپا یبرای هندس یهااست و روش یجهان مخاطرۀ طبیعی کي نیزم نشستفرو
 یول شدیمحدود م یعدد یسازو مدل یدانیمفرونشست به مشاهدات  مطالعات تا چند سال پیش. ستندیمناسب ن نیزم

استفاده به صورت گسترده  نیشکل زم رییتغ شيپا یبرای رادار ريتصاوبا گسترش تکنیک های سنجش از دور، از امروزه 
 . (2008، 11نکینگیو ج نگیگوک) شودمی
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صول سط بار اولین برای تکنیک اين ا  با سنجی(. تداخل2015 همکاران، و 1چکوشد )پا بیان 1974سال  در گراهام تو

صاوير از گیریبهره ستفاده بر مبتنی دقیق روش 2SAR يا مصنوعی با پنجره راداری ت صوير دو از حداقل ا  از راداری ت

ست منطقه يک ست قادرکه  ا سیع سطوح ارتفاعی در جايیجابه تغییرات مترمیلی حد در قابل توجهی با دقت ا  در و و

 در های قائمجايیجابه برآورد برای روش (. اين2018و همکاران، 3)دانگ کند گیریاندازه را مختلف زمانی هایبازه طی

 زمان دو منطقه در يک از راداری تصوير دو اگر که است صورت اين روش به اين اساس است. امکانپذير وسیع مقیاس

صوير دو اين ترکیب به گار مربوطنتداخل يا اينترفروگرام شود، اخذ مختلف  مقیاس زمین در سطح اندک تغییرات ت

 مصنوعی پنجره با راداری سنجیتداخلروش  زمین، سطح جايیجابه گیریاندازه منظور داد. به خواهد نشان را مترمیلی

(4InSAR ) و  5است)پراتی قرار گرفته بسیاری ژئودتیک مورد توجه غیر هایتکنیک از يکی عنوان به اخیر هایسالدر
های اخیر تحقیقات متعددی در سطح ايران و جهان توجه به اهمیت موضوع مورد مطالعه در طی سال (. با2010همکاران، 

 پرداخت:خواهیم ها از آن بیان بخشیصورت گرفته است که در ادامه به 
 و قرار دادند بررسیمورد  را مشهد دشت غرب شمال فرونشست مکانیسم در پژوهشی (1389همکاران،  و پور)لشکری

 مقدار. کردند بیان گذشته سال 40 طول در ناحیه اين در زيرزمینی آب سطح شديد افت را فرونشست اين اصلی علت

 کاهش بیشتر نرخ اثر از حاکی نتايج و است متفاوت هادانه یاندازه و خاک لايۀ جنس به توجه با آب سطح آمدن پايین

( 1395، همکاران و دولتی .)باشدمی تحکیم یپديده خاطر به که است ريزدانه خاک با مناطق در فرونشست بر آب تراز
شی به در سعه، روند پژوه سم و اثرات تو ست مکانی ش شت در زمین فرون شهد د ست و پرداختند م ش  به را زمین سطح ن

شهد آبخوان در زيرزمینی آب سطح افت منفی پیامدهای از يکی عنوان  ايجاد صورت به آن آثار که کردند معرفی م

شاورزی هایزمین در بزرگ هایترک شاهده قابل طوس، یمنطقه در چاهها جدار لوله زدگیبیرون و ساختمانها و ک  م

 دوره در مشهد آبخوان فرونشست یزمینه در گرفته صورت مختلف مطالعات نتايج بررسی پژوهش، اين براساس .است

 چناران مشهد(مرکزی ،)قوچان و چناران بین محدوده(غربی شمال هایبخش در دهدمی نشان 1395 تا 1372 زمانی

 دهدمی نشان مشهد آبخوان هیدروژئولوژيکی شرايط بررسی .است داده رخ فرونشست آبخوان شرقی جنوب - شرقی و)

ستر محل در آبخوان دهنده تشکیل رسوبات انیزوتروپی و زيرزمینی آب سطح افت که  کشف رودخانه قديمی و فعلی ب

ست عوامل ترينمهم رود، ش شت در فرون شهد د سوب م شی  .شوندمی مح س ( به1395)یو رحمان یریپدر پژوه  یبرر
ــتفاده  هیاروم ۀاچيفرونشــســت شــمال در زانیم ــنجاز روش تداخلبا اس  رياز تصــاو قیتحق نيپرداختند. در ا یرادار یس

Envisat متریسانت 3و حداقل  متریسانت 6حداکثر  زانیحاصل از آن م جياستفاده شد که نتا 2010-2009 یزمان ۀدر باز 
سوج در باز ست را در دشت ت ش شان م هسال کي یزمان ۀفرون شست  یابي( به ارز1397و همکاران ) یتوراندهد. یرا ن فرون

قرار استفاده  مورد Envisat یرادار ريتصاو قیتحق نيپرداختند. در ا یرادار یسنجشهر گرگان با استفاده از روش تداخل
ست که م نآ انگریب قیحقت جي. نتاگرفت ست م زانیا ش سال  نطقهفرون ست  متریسانت 8/4حدود  1389تا  1385از  بوده ا

ــطح آب و م ینمودارها نکهيتوجه به ا باکه  ــال یبارندگ زانیتراز س ــته  یروند نزول 1389تا  1385 یهاگرگان در س داش
  است.شهر گرگان  ینیرزميز یهاافت سطح آب، ناشی از داده فرونشست رخاصلی گفت يکی از علل  توانیاست، م
سايی پديده و ( به بررسی2017، همکاران و 6)باتارای  اين در نپال پرداختند. در کاسماندو روستای در فرونشست یشنا

 پژوهش، اين استفاده شد. در نشست میزان و دگرشکلی شناسايی برای راداری تفاضلی سنجی تداخل روش از منطقه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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صاوير صاوير نتايج پردازش شد. برای پردازش اخذ 2010تا  2007 زمانی بازه در ALOSراداری  ت شان اين ت  که داد ن

سط  سرعت با نظر مورد یمنطقه ست. )کالوسانتی 4/8متو ست ا ش سال در حال ن  روی (،2017 ،همکاران و 1متر در 

بیش  اســتخراج با رابطه در در ترکیه، صــنعت و کشــاورزی بخش در پیشــرو اقتصــادی از مراکز يکی کنیا یمنطقه
 هایآب ســفره ســازیفشــرده آب زيرزمینی، منابع از رويهبی برداشــت با منطقه اين اند. درتمرکز کرده آب یازاندازه

 منظور است. به شده فراوانی اقتصادی هایبه خسارت منجر که است افتاده اتفاق فرونشست آن یو درنتیجه زيرزمینی

ماهوارهای  هایداده منظور بدين است. استفاده شده مبنای کوتاه طول روش از فرونشست زمانی و مکانی تحلیل الگوی
ENVISAT شاهده از زمانی بازه اين در گرفت. پردازش قرار مورد 2010 تا 2002 زمانی بازه در  ایدر محدوده و هام

 شد تهیه آن مربوط به زمانی سری و زمین جابجايی ینقشه ی مورد مطالعه،منطقه در کیلومترمربع 1200 مساحت به

 در تفاضلی سنجی پردازش تداخل نتايج دهد.می نشان زمانی یبازه اين در متر راسانتی 10 حدود عمودی جابجايی که

سی، چینه هایداده کنار شنا سیهوا شش تغییرات به اطلاعات مربوط همچنین و پیزومتری هایداده و شنا  زمین پو

سانی هایو فعالیت اقلیمی تاثیر تغییرات با رابطه در را بیشتری به اطلاعات دستیابی امکان  هایآب منابع کاهش در ان

شهر ووهان  چ یزانم يش( به پا2019 ،ژانگ و همکاران) .دهدمی زمین و فروريزش زيرزمینی ست  ش ستفاده  ینفرون با ا
صاو صاو SBAS-InSARاز روش  یقتحق ينپرداختند. در ا یرادار يراز ت ست ب يرو ت  2018تا  2015 هایسال ینرادار

 يناست که ا یتوجه ابلفرونشست ق یزانم یمنطقه دارا 4از  یشاست که ب ينا یانگرب یقتحق يجاستفاده شده است. نتا
شدم یرمتغ متریلیم 56/51تا  8/27 ینب یزانم ش( 2020ورابی و همکاران، گ). ی با سر یدر پژوه ستفاده از  صاو یبا ا  يرت

Sentinel-1  و روشPS ينا يجپرداختند. نتا 2019تا  2014 یزمان ۀفرونشست در کلان شهر اصفهان در باز یبه بررس 
سالانه یقتحق ست  ش شان داد فرون شمال و  5در مدت متر میلی 100تا  5 ینب یان سمت جنوب به  سال رخ داده که از 

( به بررسی فرونشست زمین در دلتای نیل با استفاده از 2020 ،2ابوطالیب)راطب و  دارد. يشیشمال شرق و شرق روند افزا
صاوير ماهواره صوير در بازه زمانی  144سنجی راداری و پرداختند. از روش تداخل GPSو  Sentinel-1ای ت تا  2015ت

 یندهايعمدتاً توسط فرآ که یامنطقه یهاشکل رییتغ یمطالعات قبل جيبرخلاف نتااستفاده کردند. نتايج نشان داد  2019
شان شوند،یکنترل م یعیطب ست  کيدهنده ن ش سان محلیفرون ستار  نیشکل زم رییغالب بر تغ یو کنترل ان ست و خوا ا
اقدامات لازم را  ديمقامات با د،يجد یهاافتهيبه  جه. با توشدند لین یدر دلتا ايسطح در شيمرتبط با افزا یهامدل ینیبازب
ست یبرا ش س قياز طر نیزم کاهش فرون ستیاعمال  س یشهر یزيربرنامه یهاا شت  سعه  یلابیدر د  کيدلتا و تو

( به بررســی خطر 2021، شــناس حقیقی و معتق حق) انجام دهند. ینیرزميبرداشــت آب ز یبرا داريپا تيريمد یاســتراتژ
 2014از سال   Sentinel-1تصوير 66زمین در ايران براساس تحلیل مقیاس کشوری پرداختند. با استفاده از  فرونشست

سر ايران بررسی کردند. برای اولین بار نقشه جامعی از فرونشست زمین در ايران و  2017تا  ، فرونشست زمین را در سرا
شخیص دادند و در مرحله بعدی ب ضايی بزرگی آن را ت صورت کمی بیان توزيع ف شکل را ب سری زمانی تغییر  ه تحلیل، 

شان می شهد در معرض خطر آهنها و راهای از جادهدهد نمونهکردند. نتايج ن شور، تهران و م شهر پر جمعیت ک ها در دو 
ست ست قرار دارند. )لیورا فرا ش سه با 2021 ،و همکاران 3فرون سطح زمین در معدن نمک فران شکل  سی تغییر  ( به برر

 SARو تکنیک تداخل سنجی راداری پرداختند و تصاوير  2017تا  2015در بازه زمانی  Sentinel-1استفاده از تصاوير 
سی 2023و همکاران،  4)بخاری های تراز آب زير زمینی ترکیب کردند.را با داده ست زمین ( به برر ش ستفاده از را فرون با ا

شان داد میزان فرونشست در شهر گوادر و Sentinel-1 تصاوير ماهوارهو سنجی راداری تکنیک تداخل پرداختند. نتايج ن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2. Calo  
3.  Rateb & Abotalib  
4.  Liora Furst 
1.  Bokhari 
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ــتان( در بازه زمانی  ــتان)پاکس ــال میمیلی 92برابر با  2019تا  2017بلوچس ــد. )لیومتر در س  ( به2023و همکاران،  1باش

ست زمین در دلتای رودخانه مرواريد غربی ش ستفاده  ارزيابی فرون صا InSARاز روش چین با ا  ینب Sentinel-1 يروو ت
ست زمین در نواحی با کاربری آبزی 2021تا  2016 هایسال ش شان داد فرون شهری و پرداختند. نتايج ن پروری، کاربری 

 کشاورزی رخ داده است.

شور و موقعیت ژئوپلوتیک شهر پرجمعیت ک شهد به عنوان دومین  ست  شهر م شور ا شرق ک شهر در  ، به عنوان مهمترين 
زيرزمینی  بهایآ برداشت افزايش و اقلیمی شرايط تغییر ،شهرتوسعۀ محدودۀ  و جمعیت رشد دلیل بهکه در سالهای اخیر 

ست در  ش ست علت و روند رخداد فرون ست که جهت کنترل و مقابله با اين مخاطره نیاز ا شده ا ست روبرو  ش با خطر فرون
 شهر فرونشست رخداد وضعیت بررسی پژوهش به اين مورد پايش قرار گیرد. با توجه به اهیمت اين موضوع در اين شهر

شهد ستفاده  م سپس در ادامه  2021تا  2014 زمانی بازه در سنجی راداریتداخل ازبا ا مناطق دارای ارتباط می پردازيم 
 قرار می دهیم. بررسیرا مورد  و عملکرد تکتونیک در منطقه با تغییرات تراز آبهای زيرزمینی فرونشست شهر مشهد 

 

 ها و روش تحقیقداده

 منطقه مورد مطالعه

 یهاطول نیبجنوب شرق -در شمال شرق ايران بین رشته کوههای بینالود و هزارمسجد با روند شمال غرب شهر مشهد  
درجه  36 تا قهیدق 12درجه و  36 يیایجغراف یهاعرضو  یشرق قهیدق 45 و درجه 59تا  قهیدق 26درجه و  59 يیایجغراف

طرح جامع  مطابق است.خشک همین آن خشک و و اقلیم لومترمربعیک 280 آن وسعتقرار گرفته است.  یشمال قهیدق 28و 
 223 در حدود 1390شهر در سال  یمشهد نیاز آبی سالانه فاضلاب شهر مشهد و گزارش شرکت آب وتأمین آب کلان

به حدود  1420و در سال  مترمکعب ونیلیم 287به  1400 انجام شده، در سال ینیبشیبر پکه بنااست مترمکعب  ونیلیم
س مترمکعب ونیلیم 396 شهد با نرخی فراتر از (.1398)خرمی و همکاران، دیخواهد ر شهر م شد جمعیت  شور  میانگین ر ک

اساس قاضای آب شهری است. برافزايش روزافزون تلی اصعامل  است، پذيری شهر مشهدهای مهاجرتکه ناشی از جاذبه
که در درون و برداری از منابع آب زيرزمینی بهرهی هاآبی شهر توسط چاه ازیدرصد ن 36، حدود 1394در سال  گزارش نيا

صل یمقدار عمده شود.اند، تأمین میشهری واقع بیرون محدوده شهد در ف شت م ستان یهابارش در د  اتفاق بهار و زم
صول ینیرزميآب ز سفره یافتد ولیم صورت  نيشود که اینم هيتغذ یکاف به قدر یبارندگ در ف شت  امر با توجه به بردا

سطح  منجر ،از منابع آب زيرزمینی گرفته سترخداد  باعث و به تبع آنآب تراز به کاهش  ش )دهقانی،  گرددیمزمین  فرون
 خطوط لوله آب و گاز به بیدر دشت مشهد، آس نیزم آور فرونشستمخاطره امدهاییپ نيتر. در حال حاضر از مهم(2014

محدوده  در سطح زمین وها و ترک فرو چاله و با گسترش آن موجب که در ادامه است، تاسیسات شهری و ساختمان ها 
  .می شودشهری 

چند رودخانه فصلی و دائمی مانند  رود وافکنه حاصل از کشفشهر مشهد بر روی رسوبات و مخروطخاک شناسی منطقه: 
سا  هانیضخامت آبرفت در م (.2010)بهنیافر،  آباد، طرقبه و طرق قرار داردلیوک سبت به   یول است شترینقاط ب ريدشت ن

مشهد با شیب ملايمی  مخروط افکنهکف بالاتر است.  سنگ ارتفاعات جنوبی و شمالی ضخامت آبرفت کمتر و در حاشیه
شیده میطرف مرکز و خط به اطراف عاتاز ارتفا شت ک ضخامتیالقعر د ست و از  یمتفاوت شود و دارای  در نقاط مختلف ا

محدوده (.                        2005پور، )لشکریمتر در مرکز دشت گزارش شده است  250 از ها تا بیشچند متر در کناره
را خاکهای ريزدانه تشیکل داده  شرقی قسمت یم نمود که عمدهتوان به دو قسمت غربی و شرقی تقسییم شهر مشهد را

بندی دانه عمق افزايش گردد. در مجموع باتر میبندی خاک ريزدانهجنوب شرق، دانه سمت با حرکت از شمال غرب به که

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2.  Liu 
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غالب در  خاک محدوده مرکزی شــهر،در  .(2010)موســوی،شــودیتر مهای محدوده شــهر ريزدانهقســمت خاک در اغلب

 شمال و یشرق یمحدوده ن،یهمچن. بديادرصد ماسه افزايش می به سمت پايینباشد که دار میسطح، سیلتِ رس و ماسه
خرمی و )است.  افتهي شيآن افزا لتیطرف عمق درصد س به است که زدانهياز خاک ر دهیشهر مشهد در سطح پوش یشرق

 .(1398همکاران، 

 
 منظور انجام پردازش و پایش فرونشست به نقشه موقعیت محدوده شهر مشهد : 1شكل

 

 هاي تحقیقداده

پايش تغییرات سطح زمین و تعیین مناطق دارای فرونشست و برخاستگی و نرخ اين تغییرات در  اين پژوهشهدف از 
يکی از عواملی  باشد.و بررسی علل و عوامل موثر در رخداد و يا تشديد آن می سنجیمحدودۀ مورد نظر و در نهايت صحت

افت سطح  های اقلیمی خشک بسیار موثر است،که معمولاً در رخداد فرونشست زمین بخصوص در مناطقی با ويژگی
 .باشدمی ی از اين منابعدر نتیجه رخداد خشکسالی و کاهش دبی تغذيۀ آبخوانها در کنار برداشت غیراصولهای زيرزمینی آب

تعیین مناطق دارای فرونشست توسط از پس  شناسی شهر مشهددر اين پژوهش با توجه به ويژگیهای اقلیمی و زمین
و همچنین تکتونیک، دخالت  پیزومتریهای پردازش تصاوير راداری، با استفاده از بررسی روند تغییرات سطح تراز آب در چاه

با  Sentinel-1برای اين منظور ابتدا سری تصاوير راداری . شودنشست در منطقه بررسی میاين عوامل در رخداد فرو
با جهت برداشت  2021تا  2014( در بازۀ زمانی 1)جدول تصوير 38متر( شامل 150اختلاف زمانی و مکانی مناسب )حداکثر 

Ascending مدل رقومی ارتفاعی) و همچنینDem( سنجنده متر مربوط به 12.5 با دقتALOS PALSAR  از
پس از تعیین مناطق دارای فرونشست جهت بررسی علت رخداد فرونشست  ( تهیه شد.Vertexسايت سازمان فضايی اروپا )

های پیزومتری منطقه برای بررسی تاثیر تغییرات تراز آب زيرزمینی در های آماری مربوط به روند تغییرات تراز چاهاز داده
های رخداده جهت مطالعه از شرکت مديريت منابع آب کشور تهیه و همچنین اطلاعات زمین لرزه فرونشست محدوده مورد

 نگاری کشور تهیه شد.بررسی میزان فعالیت تکتونیکی منطقه از مرکز لرزه
 

 

 

 مشخصات تصاویر مورد استفاده :1جدول

 ردیف Polarization تاریخ ردیف Polarization تاریخ
2018/06/08 VV 20 2014/10/27 VV 1 
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2018/08/31 VV 21 2014/12/14 VV 2 
2018/10/18 VV 22 2015/01/07 VV 3 
2018/12/05 VV 23 2015/04/24 VV 4 
2019/01/10 VV 24 2015/07/18 VVñ5 
2019/03/11 VV 25 2015/09/04 VV 6 
2019/05/22 VV 26 2015/10/08 VV 7 
2019/07/21�VV 27 2015/11/15 VV 8 
2019/08/02 VV 28 2016/02/19 VV 9 
2019/09/07 VV 29 2016/05/25 VV 10 
2019/10/12 VV 30 2016/08/22 VV 11 
2019/12/24 VV 31 2016/10/16 VV 12 
2020/03/29 VV 32 2016/12/03 VV 13 
2020/06/09 VV 33 2017/04/31 VV 14 
2020/08/08 VV 34 2017/08/12 VV 15 
2020/10/19 VV 35 2017/12/11 VV 16 
2020/12/10 VV 36 2018/01/03 VV 17 
2021/01/23 VV 37 2018/03/28 VV 18 
2021/02/12 VV 38 2018/04/21 VV 19 

 

 تحقیق روش

و  راداری سنجیاز روش تداخل تغییرات سطح زمین شامل فرونشست و برخاستگیبه منظور ارزيابی  پژوهش در اين 
  ENVI-5.3.1در محیط نرم افزار  SARscape_5.2.1در پردازش سری تصاوير و توسط افزونۀ SBAS تکنیک

ج برگشتی از عارضه به مو ۀ، تصاوير مختلف راداری که دارای مقادير فاز و دامندر روش تداخل سنجی راداری .استفاده شد

تصويری است که از  رنگاداخلت. دکننلید میرا تو 1رنگابه نام تداخل هستند با يکديگر تلفیق و تصويری سمت سنجنده

 2دنیل)اند ف فاز دو تصوير در دو زمان مختلف به دست آمده که از نظر هندسی به طور دقیق بر روی هم منطبق شدهلااخت

شود زم به ذکر است که ثبت هندسی دو تصوير طی دو مرحله به صورت تقريبی و دقیق انجام می. لا(2003 و همکاران،
 تا سنجنده در عارضه ۀف فاصللاف فاز دو تصوير که گويای اختلاختعات الااطحاوی  رنگاتداخليک . (2001 ،3هانسن)

جايی توان متغیرهای مختلف از جمله میزان جابهمیتصاوير ف فاز لاکمک مقدار اخت. به است تصويربرداریمختلف دو زمان 
. اما با توجه به اينکه متر استخراج کرد 10گرافی سطح زمین را با دقت عات توپولامتر و اطسطح زمین تا کسری از سانتی

د نیست و به همین دلیل روش بزرگی با همبستگی پايین است، بنابراين نتايج آن قابل اعتما ۀنگار شامل منطقهر تداخل
های برای حل مشکل، روشتواند تغییرات صورت گرفته را نشان دهد. در اين راستا سنجی راداری به تنهايی نمیتداخل

در اين روش تنها زوج (. 2013، 4)ژائواست SBAS ها روش سری زمانیمختلفی پیشنهاد شده است که يکی از آن
همچنین خط مبنای  وتر از مقدار بحرانی خط مبنا ها کمگیرند که مؤلفه قائم خط مبنای آنتصاويری مورد استفاده قرار می

د که کیفیت مناسبی داشته شوايی تشکیل میهنگارهسنجی یب، فقط تداخلکمینه باشد. به اين ترتها نیز همزمان آن 5زمانی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Interferogram  
2. Daniel 
3.  Hanssen 
4.  Zhou  
1. Temporal Baseline 
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ترين مربعات، سپس با استفاده از روش کمشود، نگارها، يک شبکه از تصاوير ايجاد میباشند. پس از تشکیل اين تداخل

 .(2014، و همکاران 1دونگ) شودمقدار جابجايی هر پیکسل تخمین زده می
 ( فلوچارت تحقیق2جدول )

 
 

 

 

 

 

 

 هادادهتجزیه و تحلیل 

، با استفاده تصوير 38( شامل 2با اختلاف مکانی و زمانی مناسب )شکل تصاوير راداریسری  ۀپس از تهی پژوهشدر اين 
تا  27/10/2014)ساله  7زمانی  ۀطی باز همطالع ۀ موردمحدود تغییرات سطح زمین در SBAS سری زمانی از روش

. پس از تهیه (3)شکل محاسبه شد ENVI-5.3.1در محیط نرم افزار  SARscape_5.2.1افزونۀ  توسط (12/02/2021
بودند به عنوان مناطق هدف برای  فرونشستهايی از منطقه که دارای مقادير قابل توجه ، بخشنهايی تغییرات سطحنقشه 

های فرونشست قرار های پیزومتری منطقه که در محدودههای چاهبررسی بیشتر مورد توجه قرار گرفتند و در اين راستا داده
های رخداده در منطقه جهت بررسی مداخلۀ تکتونیک در رخداد فرونشست مورد تجزيه و های زلزلهدارند همچنین داده

 گرفتند.تحلیل قرار 

 
 نگارها براساس اختلاف مكاني و زمانيشبكه گراف ترسیم شده براي تشكیل تداخل :2شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2.  Dong 

تصاویر  دانلود سري

  1سنتینل
   دانلود  Orbit fileتصاویر 

   Importتصاویر
 تشكیل گراف بین تصاویر

ساخت 
Interfrogram 

باز كردن فاز  Interfrogram   حذف اثر توپوگرافي 

 هاي ساخته شده

تعیین میزان جابجایي و 

 مناطق داراي فرونشست

 بررسي تغییرات تراز آب زیرزمیني در مناطق داراي فرونشست 
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 مترمیلي بر حسب 2021تا  2014نقشۀ سرعت جابجایي سطح زمین در منطقۀ مورد مطالعه از  : 3شكل

 نتایج 

میزان جابجايی زمین بین  2021تا  2014 سالۀ 7( مشخص است در بازۀ 3همانطور که در خروجی نهايی مدل )شکل
متر بوده است که بیشترين مقدار فرونشست مربوط به شمال شهر مشهد است که براساس + میلی7.76متر تا میلی -77.16

متر(، شهرک بهارآباد دارای میزان میلی -77تا  -50مناطق شهری، حوالی پارک نوده دارای بیشترين میزان فرونشست )
متر و شهرک والفجر، ايستگاه مترو میلی -30تا  -10عرب دارای میزان فرونشست متر، خینمیلی -50تا  -30فرونشست 

متر در راستای عمودی داشته است. از سوی ديگر نواحی مرکزی شهر مشهد، میلی -10تا  0نبوت دارای میزان فرونشست 
 0آباد دارای میزان بالاآمدگی بین دشهر، جاهشک و عیشنژاد، دهنو، جاهحوالی دانشگاه فردوسی مشهد، فرودگاه هاشمی

 باشند.می ساله 7زمانی  در بازۀ متر برخاستگی + میلی7.77تا 
 ی پژوهش که افت سطح آب زيرزمینی بهمورد مطالعه، با توجه به پیشینه ۀمنظور بررسی علت فرونشست در منطق هب

دارای  ناطقهای پیزومتری که در مهای تعدادی از چاهدشت مشهد بیان شده بود، داده فرونشست عنوان عامل اصلی
های همبستگی و ارتباط فرونشست با تغییرات سطح آب چاه جهتاند، مورد مطالعه قرار گرفت. فرونشست واقع شده
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دار تغییرات تراز سطح آب در نمو ( و سپس4)شکلمشخص ،فرونشست دارای طقاواقع در منهای پیزومتری، ابتدا تمام چاه

 الف، ب، ج، د، ه(. 5بررسی قرار گرفت)شکل موردرسم و  1398تا  1367ها از سال اين چاه
 

 
 هاي پیزومتري شناسایي شده در منطقه فرونشستموقعیت چاه : 4شكل

 

  
 ب-5شكل الف                                                                    -5شكل                                      

 

 
 د  -5شكل ج                                                                         -5كل ش
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 ه -5شكل 

 متر حسب بر 1398تا  1367سال  زماني ۀ در باز مشهدمودار تغییرات تراز آب پیزومتري ن: 5شكل

 
ربیع و عرب، خواجهآباد، بحرآباد، خینهای پیزومترهای اراضی قاسمهمانطور که در نمودار تغییرات سطح تراز آب در چاه

ها نشان داد در چاههای خواجه ربیع و است. بررسیدر بازۀ زمانی مورد نظر کاهشی  روند تغییراتشود، آهن مشاهده میراه
دلیل که  است رخ دادهمدگی تراز آب نیز موارد باالآ يک دورۀ زمانیدر ، اندز شهر مشهد واقع شدهه در مرکآهن کراه

انتقال آب از خارج برداری داخل شهر و يا چاههای بهره ب شهری، خاموش شدنها، تغذيه از فاضلاباالآمدگی آب در گمانه
آوری فاضلاب جمعۀ و با گسترش شبکشود در آينده بینی میباشد. پیشمین آب شرب شهر مشهد میأه به منظور تضحو

 از شهر را نیز فرا بخشاين فرونشست زمین،  کاهش تراز آب و در نتیجه  ،آبخوان حذف اين منابع تغذيۀ در اين مناطق و
 .(1396شناسی، )گزارش سازمان زمینبگیرد

 رخداد فرونشست زمین در منطقه، شبکۀ گسلی ومنطقه بر روی  تکتونیکیفعالیت تأثیرگذاری  بررسیبه منظور در ادامه 
 (. 6تجزيه و تحلیل قرار گرفت) در محدودۀ شهر مشهد موردهای به وقوع پیوسته لرزهزمین

 
 (نگاري كشوريمركز لرزه) 24/05/2018تا  28/05/2015هاي رخ داد از تاریخ نقشه میزان بزرگي زلزله : 6شكل

 
که نشان باشند ريشتر می 3.8های رخ داده در بازه زمانی مذکور کمتر از زلزله یتمام دهدنشان میهای انجام شده بررسی

در خصوص  پژوهشهای يافتهبر  بسیار ناچیزیتأثیر  ساختار تکنوتیکیاز فعالیت کم تکتونیکی در منطقه دارد. بنابراين 
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 در فعال یگسل کۀشبدر منطقه  ی رخداد زلزلههای آمار. درکنار دادهاستداشته مورد مطالعه  ۀمحدود درپديده فرونشست 

  .(7شکل)و مورد بررسی قرار گرفتشناسايی نیز  شهر مشهد ۀ محدود

 نقشه انطباق میان نرخ فرونشست و گسلهاي منطقه :7شكل

و  اندهمانطور که در شکل مشخص است گسلهای اصلی منطقه در ناحیه غربی و جنوب غربی محدودۀ شهر قرار گرفته
تواند نتیجۀ عملکرد همین سنجی راداری، دارای برخاستگی است که علت آن میاين ناحیه طبق نتايج بدست آمده از تداخل

ها باشد. از طرفی در ناحیۀ شمالی شهر مشهد که بیشترين فرونشست در آن رخ داده است هیچ گسل فعال و اصلی گسل
لايی دخالت تکتونیک در رخداد فرونشست اين منطقه را رد کرد و علت اصلی توان با اطمینان باشود بنابراين میديده نمی

 آن را کاهش تراز آب زيرزمینی در اين ناحیه از شهر در نتیجه برداشت آب زيرزمینی دانست.

پیمايش سنجی آن از طريق های صحتروشاز يکی  جش از دوری فرآيندی ضروری است کهسن هایسنجی يافتهعتبارا
اهد مکانی، اقدام آوری شوو همچنین جمعی مدل هامنظور تعیین اعتبار يافته به پژوهش. در اين گیردرت میصومیدانی 

مسکونی  هایايجاد ترک در ساختمان ۀزمینی نشان دهند نتايج شد.فرونشست محدودۀ دارای در  عربخین ۀبه پیمايش منطق
 .(8نظر است)شکلمورد  حدودۀر مدشکاف در سطح زمین گیری شکل و و تأسیسات
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 ترک در دیوار سازه مسكوني واقع در حریم شمالي شهر مشهد در منطقه خین عرب :8شكل

 گیرينتیجه
مورد ارزيابی در محدودۀ شهر مشهد  ژئومورفولوژيکیهای مخرب عنوان يکی از پديده زمین به فرونشستدر اين پژوهش، 

از شهر مشهد  محدودهدر  نتايج تحقیق نشان دادتعیین گرديد.  ساله 7زمانی  آن در بازهگیری قرار گرفت و نرخ و اندازه
متر و مربوط به شمال شهر مشهد و مناطق پارک نوده، میلی 77ی نرخ فرونشست برابر با بیشینه 2021تا  2014 سال

رونشست در حال پیشروی ف شهرک والفجر و ايستگاه مترو نبوت بوده است. لازم به ذکر است عرب،شهرک بهارآباد، خین
بررسی صحت  به منظور. ناپذيری به دنبال داشته باشدنزديک تبعات جبران ۀتواند در آيندکه می استبه سمت مرکز شهر 

روند تغییرات سطح  ،تفسیر نتايج و بررسی علت احتمالی فرونشست شهر مشهد راداری و سنجیاز تداخل بدست آمدهنتايج 
که نتايج آن افت شديد سطح آب در  قرار گرفتبررسی مورد  اطق دارای فرونشستدر من پیزومتری هایتراز آب در چاه

اين منطقه در فرونشست  تاثیر کاهش تراز آبهای زيرزمینی برکه اين موضوع تأيیدی بر  دهدمیهای گذشته را نشان سال
منطقه مورد  ها و شبکه گسلیزلزلهاريخچه تدر ادامه جهت بررسی تاثیر فعالیت تکتونیکی در رخداد فرونشست،  است.

در منطقه و حوالی  (در مقیاس ريشتر 3.8بیشینه )لرزهای مؤثر ت بر عدم رخداد زمینلالها دارزيابی قرار گرفت که بررسی
آفرينی . لذا فرض و احتمال نقششود، همچنین در محدودۀ دارای فرونشست هیچ شبکه گسلی فعالی مشاهده نمیآن داشت

 منطقه بسیار ناچیز است.یک در رخداد فرونشست نوتتک
ب و گسترش اين ضلاآوری فااستفاده از شبکه جمعشهر مشهد، تغییر شرايط  ۀافزايش جمعیت و توسعروند با توجه به  

به عنوان  های زيرزمینی، پايش دائمی وضعیت سطح آب زيرزمینیشبکه، تغییر شرايط اقلیمی و تغییر وضعیت برداشت آب
ناپذير آينده برای عامل اصلی فرونشست در شمال شهر مشهد جهت جلوگیری از گسترش فرونشست و آسیبهای جبران

رسد. از طرفی مديريت منابع آب و جلوگیری از توسعه کشاورزی و صنايع آب بر در حاشیۀ شهر امری ضروری به نظر می
تواند روند گسترش فرونشست در شهر را کاهش و متوقف ی منطقه میبرداری از منابع آب زيرزمینشهر جهت کاهش بهره

 کند.
 

 منابع

فرونشست  دهياز پد هاها و سکونت رساختيز یريپذ بیآس یابي، ارز 1392 ،س. ان،يشا . وم ا،یک یفيشر .،ع ،یافضل •
 .61-73صصسال اول شماره اول، ران،يا یکاربرد یدر دشت دامغان ، فصلنامه ژئومورفولوژ نیزم
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 یرادار یسنجتداخل روش از استفاده با هیاروم اچهيدر شمال فرونشست زانیم یبررس ،1395لف.، ا ،یرحمان .،ح ،یریپ •

 یطیمح ستيز اثرات و يیایجغراف یامدهایپ المللینیب کنفرانس ،(تسوج دشت: یمورد مطالعه) ،InSAR ینترفرومتريا
 .هیاروم اچهيدر طيشرا

 ،یرادار یسنجتداخل روش از استفاده با گرگان شهر در فرونشست مطالعه ،1397.، م ،يیروستا .،م ،آتابایآق .،م ،یتوران •
 .117-128 صص ،27 شماره ،8 دوره فضا، يیایجغراف شيآما ۀمجل

و ارزيابی آن با توجه به مشخصات  ، تخمین فرونشست مشهد با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری1396خرمی، م.،  •
 ژئوتکنیکی، پايان ناممه کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران گرايش ژئوتکنیک دانشگاه فردوسی مشهد.

و ارتباط آن با  ، بررسی فرونشست زمین با استفاده از سری زمانی تصاوير راداری1401 زاده، م.،الهفتح .باروق، زرنجبر •
، 4پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّی، سال دهم، شماره (، مطالعه موردی: کالن شهر کرج)تغییرات تراز آبهای زيرزمینی 

 .138-155صص

سنجنده  ريتصاو یریبا بکارگ یرادار یتفاضل یبا استفاده از روش تداخل سنج نیفرونشست زم ی، بررس1395 ،.روزبان، ع •
 یاز دور، دانشکده مهندس سنجش شيگرا - ینقشه بردار یارشد مهندس ینامه کارشناس انيپا ،  Sentinel-1 ديجد

 .شرفتهیپ یو فناور یصنعتی لیتکم لاتیدانشگاه تحص ،ینقشه بردار یگروه مهندس یعمران و نقشه بردار

 تميبا استفاده از الگور نیزم یعمود يیجابجا زانیم سهي. مقا1396ک.، ،  ،یع. و نقد ،یالمدرس ینیم.، الحس ،یزارع کمال •
SBAS یرادار یدر باندها X  وC در منابع  يیایتهران(، سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغراف ی:اراضی)مطالعه مورد

 .120-104، صص 3سال هشتم، شماره  ،یعیطب

، اثرات و مکانیسم بررسی روند توسعه ،1395دولتی، ج،. لشکری پور، غ. ر،. حافظی مقدس، ن،. صالحی متعهد، ف،.  •
فرونشست زمین در دشت مشهد، همايش تخصصی پديده فرونشست زمین در ايران، تهران، سازمان زمین شناسی و 

 .اکتشافات معدنی کشور

 مشهد.بررسی فرونشست زمین در دشت  .1399شناسی و اکتشافات معدنی.سازمان زمین •

و  شيدر دشت نوق و  بهرمان، آما یرادار یبه کمک تداخل سنج نیفرونشست زم زانیم نیی، تع 1391، .م ا،یک یفيشر •
 .56-77،صص 3فضا ، دوره شانزده، شماره 

دشت  یمطالعه مورد ینیرزميو ارتباط آن با آب ز نیو فرونشست زم شي، پا 1395، .توکل، م .،ف ،یجعفر.، ا ،یصفار •
 .82-93صص،2سال پنجم، شماره  ،یکم یژئومورفولوژ یو کرج، پژوهش ها اريشهر

فرونشست دشت مهیار جنوبی و تاثیر شکاف های ناشی از آن بر مناطق  .1389لشکری پور، غ،. غفوری، م،. صالحی، ر،.  •
 .مشهرلامسکونی، صنعتی و کشاورزی، پنجمین همايش ملی زمین شناسی و محیط زيست، اسالمشهر، دانشگاه آزاد اس

نقش تکتونیک در رسوبگذاری و مورفولوژی رودخانه کشف . 1381باد، م،. موسوی حرمی، ر،. محبوبی، ا،. برنر، ر،. خانه   •
 .53-68 (.1)رود واقع در شمال شرق ايران، مجله علوم دانشگاه تهران، شماره
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