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  ABSTRACT 
 

In the last decade, subsidence is occurring as a geomorphic hazard in a large part of Iran's plains, 

including Mashhad plain as one of the important plains. Investigating the subsidence rate and 

dealing with the causes and influencing factors for risk management is very important. Radar 

interferometry technique is a powerful tool in estimating subsidence with millimeter accuracy 

using phase observations. In this paper, 2017-2021 Sentinel 1A satellite data used in order to 

monitor the subsidence that occurred in Mashhad plain. The results of radar interferometry studies 

showed that 64 cm of subsidence occurred in the study area during the statistical period. 

The information of piezometric wells in the collection area and their changes during the period 

1991-2019 were examined in order to find the cause of subsidence. The water level of the wells 

has reached its maximum decrease in the studied period. The highest drop in the groundwater 

level has occurred in the central and southeastern regions of the studied area. The lands of the 

region mostly include gardens and irrigated cultivation. In general, the highest rate of subsidence 

has been created in areas with a sharp drop in the groundwater level, fine-grained soil texture, and 

high alluvial thickness. 
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Extended Abstract 
 

1. Introduction 

Land subsidence can be one of the most dangerous 

natural phenomena. This phenomenon sometimes 

occurs due to indiscriminate extraction of aquifers 

or subsurface dissolution and erosion. The 

phenomenon of land subsidence can cause 

irreparable financial and human losses and damage 

many surface and subsurface structures in urban 

areas and their suburbs.One of the newest and most 

effective methods in the study of subsidence is the 

interferometric technique of radar images. It is a 

powerful tool for measuring surface topography and 

its changes over time, and has the ability to estimate 

subsidence with millimeter accuracy using phase 

observations, and can be used to determine the 

subsidence rate in a certain period of time. Due to 

the excessive use of underground water in the 

Mashhad plain, this region has a great potential for 

subsidence, which can cause many problems in the 

not so distant future. The aim of the current 

research is to investigate the subsidence of the 

Mashhad Plain in the period from 2017 to 2021 

using Sentinel 1 radar images. And the effect of the 

drop of the underground water level on the amount 

of subsidence is investigated. Mashhad plain is 

located in Razavi Khorasan province. This area is 

the meeting point of 3 watersheds of Qaraqom, 

Central Iran and Atrak. This area is located in the 
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north of Razavi Khorasan province and it is limited 

from the north to the ridge of the heights of Hazar 

Masjid (Kepe Dagh), from the south to the heights 

of Binaloud and from the northwest to the 

watershed of Atrak, the length of the basin is about 

150 kilometers and the highest point of elevation 

The watershed is 3300 meters at Binaloud peak and 

the lowest is 880 meters at the exit of the plain. 

 

2. Methods and Material 

In order to investigate the level of subsidence of 

Mashhad plain and its relationship with the drop of 

underground water level, first, the rate of land 

subsidence was calculated by radar interferometric 

method and then the trend of water level changes of 

piezometric wells during 28 years was investigated. 

Finally, the research results were verified by field 

surveys. In order to process by radar interferometric 

method, SNAP software was selected to obtain the 

final results of the subsidence rate based on the 

phase difference between the images taken on 

different dates. In order to study the latest status of 

the underground water level in the study area, the 

statistical information of piezometric wells from 

1370 to 1398 was obtained from Razavi Khorasan 

regional water. Next, in GIS software, after annual 

averaging, using the IDW interpolation model, the 

underground water level map was prepared and 

evaluated. 

 

3. Result and Discussion 

In the investigations carried out with the SLC radar 

images of sentinel1 satellite in relation to the 

Mashhad plain, 5 images were processed two by 

two in the SNAP software and the amount of 

subsidence recorded for each period was 13 cm for 

2017-2018, for the period 2018-2019 about 19 cm, 

15 cm for 2019-2020 period and 17 cm for 2020-

2021 period. After preparing the subsidence rate 

map, in order to validate the obtained results, the 

field visit and the information of 16 rings of 

piezometric wells of the areas where the subsidence 

occurred were used and the relationship between the  

amount of groundwater loss and the subsidence of 

the area was analyzed. 
 

4. Conclusion 

According to the obtained results, the highest 

amount of subsidence has occurred in the central 

and southeastern areas of Mashhad plain 

(northwest of Mashhad city).The water levels of 

the wells have reached their maximum reduction in 

the period from 1991to 2019. The amount of water 

level drop in this period was at least 4.87 meters 

and at most 158.23 meters and it happened mostly 

in the central and southeastern regions, which is 

affected by the decrease in rainfall, drought, 

irrigated farming in the region and excessive 

pressure on underground water sources in these 

years. The comparison between the analyzes 

extracted from the data of the well points and 

satellite images also shows the relationship 

between the lowering of the groundwater level and 

the subsidence of the land in the studied area. 

Especially in the villages of Nomhan and 

Chahcheh, which have the highest drop in the 

underground water level and are located in the risk 

zone of high subsidence. It is necessary for 

organizations and institutions in charge to reduce 

any damage to human settlements, population and 

existing infrastructure in these areas by using the 

subsidence risk zoning map and by adopting 

appropriate policies and plans before the crisis 

occurs. Due to the fact that the main cause of 

subsidence in the Mashhad plain is the excessive 

exploitation of underground water, there should be 

a management of extraction. Harvesting management 

includes harvesting water from parts of the basin 

where the soil is coarser and the problem of land 

subsidence is less. For this purpose, it is necessary 

to know more precisely the geological features of 

the aquifer. Also, the optimal cultivation pattern 

should be prepared taking into account the climatic 

conditions and water and soil conditions of the 

region. 

Keywords: Subsidence, Mashhad plain, Radar 

interferometry, Sentinel-1, Groundwater. 
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سنجی  فرونشست، دشت مشهد، تداخل

، آب 2 ر راداری سنتینلـراداری، تصاوی
 .زیرزمینی

 چکیده 
های ایران ازجمله ژئومورفیک در بخش وسیعی از دشت ۀعنوان یک مخاطر اخیر فرونشست به ۀدر ده

بررسی میزان نرخ فرونشست و  بنابراین ؛در حال وقوع است های مهمعنوان یکی از دشت دشت مشهد به

در این مقاله برای . دارای اهمیت زیادی است ،جهت مدیریت خطردر تأثیرگذارپرداختن به علل و عوامل 

متری و از راداری با دقت میلی سنجی تداخلاز تکنیک  ،افتاده در دشت مشهد پایش فرونشست اتفاق

مطالعات حاصل از  ۀنتیج.  استفاده شده است 1412تا  1427های  سال  Sentinel 1A ۀهای ماهوار داده

متر فرونشست اتفاق سانتی 00 منطقۀ مورد مطالعهآماری در  ۀدور در  طولراداری نشان داد،  سنجی تداخل

های پیزومتری موجود در منطقه اخذ و   ، اطلاعات چاه جهت یافتن علت فرونشستدررادامه د. افتاده است

به  مورد مطالعه بازۀ زمانیها در  سطح آب چاه. شدبررسی   2374-2321 ۀها در طول دور تغییرات آن

بیشترین میزان افت سطح آب زیرزمینی در مناطق مرکزی و  .کاهش خود رسیده استبیشترین حد 

های  ، خشکسالی و زمین کاهش بارندگی ثر از أکه متاست  مورد مطالعه رخ داده  ۀجنوب شرقی محدود

. استها  های زیرزمینی در این سال برنج و باغی زیاد در منطقه و فشار بیش از حد به منابع آب

طورکلی بیشترین نرخ فرونشست در مناطق با افت شدید سطح آب زیرزمینی، بافت خاک ریزدانه و  به

 .ضخامت آبرفت زیاد اتفاق افتاده است
 

 

 مقدمه

 سطح نيیپا به رو قائم حرکت بهفرونشست  ۀپديد

 یافق یاندک بردار با تواندیم که شودگفته می نیزم

 اي یجيتدر صورت به بزرگ اسیمق در که باشد همراه

 (.222: 2211جانباز فوتمی و همکاران، )  دهدیم رخ ینآ

ترين  تواند يکی از خطرناک فرونشست سطح زمین می

 دلیل پديده گاهی بهاين . های طبیعی باشد پديده

ها يا انحلال و فرسايش  رويه از آبخوان برداشت بی

تواند منجر به حوادث  دهد و می زيرسطحی رخ می

ها و حتی  زيرساختناپذيری مانند آسیب به  جبران

زمینی در مناطق حساس از نظر  های زير نابودی منابع آب

 حمیدی و همکاران،) های خاک و سنگ شود ويژگی

مین أدر ايران آب زيرزمینی منبع اصلی ت. (22 :2211

های  آب در بسیاری از مناطق است، به علاوه روش

قديمی و نادرست کشاورزی نیاز به منابع آب را بیشتر 

برداری بیش  است که اين موضوع منجر به بهرهکرده 

افزايش تنش و . شود از حد از منابع آب زيرزمینی می

فشار منجر به فشردگی و درنتیجه فرونشست زمین 

سفانه أمت(. 67: 2211 محمدی و همکاران،) شود  می

برابر  11کم      دست  ،های ايران شدت فرونشست در دشت

 ۀيافت کشورهای توسعهترين شرايط در  بیشتر از بحرانی

متر در  نرخ فرونشست سالانه چهار میلی. جهان است
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حالی  شود، اين در کشورهای پیشرفته بحرانی قلمداد می

 26نرخ فرونشست در کشور ما  ،2232سال است که در 

 27به  2211متر در سال بوده که در سال  سانتی

حمیدی و ) متر در سال افزايش پیدا کرده است سانتی

های مهم  دشت مشهد يکی از دشت (.22: 2211همکاران، 

در استان خراسان رضوی است که يکی از منابع آبی 

فشار . پشتیبان برای استفاده در کشاورزی و صنعت است

یش از حد به منابع آب زيرزمینی با پمپاژ زياد و کمبود ب

خوبی صورت  آبخوان به ۀبارش باعث شده است که تغذي

آب زيرزمینی در دشت مشهد اثرات  افت سطح. نگیرد

ها، تخريب قنوات، کیفیت آب  نامناسبی را بر آبدهی چاه

قره چلو و همکاران، ) خواهد داشتو فرونشست زمین 
2211 :22.)  

 ۀدر مطالع  هاثرترين روشؤيکی از جديدترين و م    

. تصاوير راداری است سنجی تداخل، تکنیک  فرونشست

اندازگیری توپوگرافی سطح و يک ابزار قوی برای 

 ,Burgmann et al) تغییرات آن در طول زمان است

توانايی برآورد فرونشست را با دقت و  )170 &169 :2000

 متری با استفاده از مشاهدات فاز دارا هستند میلی

)Crosetto et al,2013:923( میزانتواند در تعیین  و می 

مشخص مورد استفاده قرار  بازۀ زمانیفرونشست در 

 .گیرد

      طوی     در           مطالعوه،         موورد        موضوع       اهمیت    به      توجه    با

   و        جهوان        سوطح     در          متعوددی          تحقیقات      اخیر     های     سال

        سونجی          توداخل          تکنیوک     با           فرونشست    با       رابطه    در         ايران

    به  (2127) همکاران و    گوآ   .   است       گرفته      صورت        راداری

       هوای     آب           تغییورات    و        زموین          فرونشست     بین   ۀ    رابط       بررسی

       ايوون    در   .          پرداختنوود       چووین          پايتخووت       پکوون    در            زيرزمینووی

   و        راداری        سونجی          تداخل       تکنیک    با         فرونشست     نرخ        مطالعه

       هوای        سال     بین  ENVISAT ASAR       تصوير    23    از         استفاده    با

    از        حاصول            فرونشسوت        میزان   .  شد       بررسی      2121    تا      2116

    .  شد  يید أ ت     متر        میلی   2    از      کمتر     دقت    با         مطالعات     اين

           نواهموار       صورت    به      نشست   فرو      پکن،    در       نتايج    با       مطابق

       نوورخ    ين       بیشووتر   .     اسووت   ه    شوود        مشووخص        بووارز       طووور      بووه   و

    21        حوودود    در   و       شووهر   ی      مرکووز   ۀ       محوودود    در        نشسووت   فرو

   ه   بو          توانژو   ۀ      محدود    در    آن       مقدار    که     است     سال    در     متر      میلی

        هوايی          بررسی   .   است       رسیده     سال    در     متر        میلی     221    از     بیش

       شود،          انجوا              زيرزمینوی        هوای       آب     روی          مطالعوه      اين    در    که

       سووطح       افووت   و        زمووین           فرونشسووت         میووزان        بووالای          ارتبووا 

       شووکل      کووه        طوووری      بووه   .   داد        نشووان    را            زيرزمینووی       هووای      آب

      هوم     بر       منطبق          زيرزمینی     های    آب     سطح         افت   و         فرونشست

      بوه   ( 2127)و همکواران            آگوسوتان    .     اسوت         آموده      دست   ه ب

         طريوووق    از            جاکارتوووا    در         زموووین         جوووايی   ه      جابووو            ارزيوووابی

 تحقیوق  نتوايج    .          پرداختنود         راداری     های      داده        وتحلیل       تجزيه

 تووا 2122 نوووامبر موواه در منطقووه ايوون در کووه داد نشووان

 داشوته  فرونشسوت  متور  سانتی 22 حدود 2127 سپتامبر

          میوووزان            ارزيوووابی       بوووه (2126) همکووواران و  دو  .اسوووت

          تصواوير     از         استفاده    با     چین    در        لیژاوو   رۀ    جزي     شبه         فرونشست

        سونجی        تداخل     روش    از       تحقیق     اين    در  .   اند         پرداخته        راداری

       شوده          استفاده  2121    تا  2112     های     سال        تصاوير   و        راداری

         میوزان           حوداکرر       کوه        اسوت      اين        بیانگر       تحقیق       نتايج  .   است

         اتفوا           سواحلی       خوط         نووار     در     متر      میلی  -22    با         فرونشست

       نقوش          بررسوی       بوه  (2121) همکاران و    جین   .   است        افتاده

     سان  ۀ   در    در      زمین             فرونشست    در         کشاورزی     های          فعالیت

      2116       هوای            خشکسالی   .        پرداختند           کالیفرنیا    در        خواکین

    از           اسوتفاده         شوديد           افوزايش         موجوب       2122   و      2121    تا

           درنتیجوه    و          مطالعوه       مورد       منطقۀ    در          زيرزمینی     های      آب

     داد        نشوان       هوا       آن        اصولی      های         يافته .  شد         فرونشست      باعث

       بیشتر          زيرزمینی    آب    از         استفاده        تقاضای    که        مناطقی    در

      هوا     آن   .   است      زياد       منطقه    در    نیز       زمین         فرونشست  ،     باشد

         سووازی،         موودل   و    ای             موواهواره          تصوواوير    از           اسووتفاده      بووا

        قورار          تخريوب       معرض    در       بیشتر       آينده    در    که      هايی        مکان

    را            زيرزمینوی     آب         منوابع           موديريت    و           شناسوايی     را       دارند

  بررسوی  در (2121) همکاران و        گورابی   .     دادند         پیشنهاد
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 تصواوير  بوا  اصوفهان  شوهر   کولان  در نیزمو  فرونشست

Sentinel-1 توا   - 2  میوزان  به را زمین فرونشست میزان      

      بوه       جنوب    از    که       کردند        برآورد     سال    در     متر   ی ل  می  -   211

       شوهر          کولان    ی     شورق    و   ی     شورق       شمال   ،   ی    شمال   ی  ها       بخش

   ی      جنووب    ی  ها       بخش    که   ی     درحال   ،     ابد ي    می   ش ي    افزا        اصفهان

         میووزان   و         هسووتند     دار   يوو  پا   ۀ      منطقوو   ک   يوو    ً   بوواً ي   تقر       شووهر

 و      خوان    .     شوود        نموی         مشاهده    آن    در      توجه      قابل         فرونشست

 شوهر  در زمین فرونشست بررسی به (2122) همکاران

 راداری تصوواوير از اسووتفاده بووا پاکسووتان آبوواد اسوولا 

 سووال در فرونشسووت میووزان و پرداختنوود 2 سوونتینل

 -13 را 2121 سوووال در و متووور میلوووی -71 را 2121

 سوال  در همکواران  و یخرمو  .انود  کورده  برآورد متر میلی

 روش ابوو مشووهد شووهر فرونشسووت بررسووی بووه 2213

 توا  2122 سوال  از یدائم پراکنشگر یرادار یسنج تداخل

 22 را فرونشسووت میووزان ۀنیشوویب و پرداختنوود 2126

   (    2211 )           همکواران    و         مورادی  .آوردند دست به متر یسانت

          تکنیوووک    از            اسوووتفاده       بوووا            فرونشسوووت          تحلیووول    در

   و             ژئووتکنیکی        هوای      چاه        اطلاعات         راداری،      سنجی       تداخل

         نتیجوه        ايون       بوه          تهوران        شوهر     23  ۀ     منطق    در          پیزومتری

  ۀ       افکنو          مخورو       روی        شوهری     23  ۀ       منطقو       کوه         رسیدند

    در    را          متخلخول    و         گوراول         بوالای          توزيوع       کوه     کن      جوان

      بوه         توجوه       بوا    .   است       گرفته      قرار   ، د   دار        تحتانی     های     عمق

        بوالای          ضوخامت       کوه          منطقوه     در       موجود     های       چاه     عمق

   و         ايستابی     سطح     افت       همراه    به      دهد،      می      نشان    را       آبرفت

      بوه         منجور       کوه     ها      بندی      دانه     بین     فرج   و     خلل     شدن      خالی

   ،     شوود       می        گرانشی       نیروی     جهت    در       آبرفت     وزن        افزايش

   .     دهوود      مووی        نشووان        موجووه    را           فرونشسووت   ۀ      پديوود        وجووود

   ۀ       مطالعو     از        آموده        دسوت    ه   بو            فرونشسوت          میوزان         حداکرر  

    در   و       متور           میلوی      221        حودود     در        راداری        سونجی        تداخل

       غورب     از           فرونشسوت      نرخ   .   است      آباد        يافت   ۀ   محل   ۀ     محدود

  .     اسوت          هموراه           افوزايش     با      جنوب    به      شمال    از   و     شر     به

        موورد          منطقوۀ          جنووبی    و        شورقی         قسومت       کوه         طووری     به

      بوا    .     اسوت        گرفته      قرار         فرونشست      کامل   ۀ   پهن    در        مطالعه

        سونجی          توداخل    ۀ       مطالعو     از      آمده     دست   ه ب       نتايج    به      توجه

     ثیر أ ت         بیشترين      شهری    23   ۀ    منطق      شرقی     بخش   ،        راداری

            همکووواران   و          شوووفیعی   .    دارد            فرونشسوووت   ۀ       پديووود    از    را

      بوا       آباد       نور     دشت        آبخوان         فرونشست       بررسی    در   (    2211 )

         نتیجوه        ايون       بوه         راداری      سنجی       تداخل     روش    از         استفاده

        سواله     22         زموانی    ۀ   باز    در     دشت   ۀ     محدود    در    که        رسیدند

    در   (     متوور  -  22 )            زيرزمینووی    آب       افووت         میووزان           بیشووترين

    در        واقوع           آبخووان          مرکوزی    و       جنوبی       شرقی،     های       بخش

        شوهرک       زار،          خوموه           عشواير،          اسوکان           پیزومتری     های       چاه

    از        حاصول        هوای           نقشوه    .   است     شور   و      مشکی    تل   ،       صنعتی

       سووال      هور     در        نشسووت       نورخ       کووه     داد        نشوان            فرونشسوت 

        حودود         سواله    2       زمانی   ۀ   باز    طی   و     متر       سانتی   2         میانگین

    در   (    2212 )          همکواران    و        يواری        آقوا   .   است     متر       سانتی    27  

      تووا      2127       سووال    از          اردبیوول       دشووت           فرونشسووت         بررسووی

    22    را       سووال   2       موودت    در           فرونشسووت         مجموووع   ،    2121

           بیشوترين     که        داشتند      بیان   و     اند      کرده        برآورد     متر       سانتی

      کوه         هوايی        چواه          حووالی     در         فرونشست          پراکندگی       میزان

           کشوواورزی        بووالای         مصووار         دلیوول      بووه    آب       سووطح       افووت

    .   است      داده    رخ      اند،       داشته

های زيرزمینی در دشوت   آب ۀروي با توجه به مصر  بی    

مشهد، اين منطقه از استعداد فرونشست زيادی برخووردار  

مشوکلات   ،دور چنودان  ای نوه  توانود در آينوده   است که می

جانی، مالی و حتی اقتصوادی در سوطح کولان را در پوی     

 یبررسو  ،در همین راستا هد  تحقیق حاضر. داشته باشد

ا تو  2126 بازۀ زموانی مشهد در  دشتفرونشست  تیوضع

اسوت   2با استفاده از تصاوير راداری سنتینل  2122سال 

های زيرزمینی در میزان فرونشست  ثیر افت سطح آبأو ت

 .شود بررسی می

 

 روش پژوهش

منظور بررسوی میوزان فرونشسوت دشوت مشوهد و       به    

 میوزان ، ابتودا   های زيرزمینوی  ارتبا  آن با افت سطح آب

راداری محاسوبه   سونجی  تداخلفرونشست زمین به روش 

های پیزومتوری   شد و سپس روند تغییرات سطح آب چاه

درنهايت نتايج . سال مورد بررسی قرار گرفت 23در طول 
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سونجی قورار    های میدانی مورد صوحت  تحقیق با پیمايش

 .گرفت

عنووان يوک ابوزار     سنجی راداری بوه  امروزه تکنیک تداخل

ن زموی  ۀگیری تغییر شکل سوطحی پوسوت   قوی برای انداز

توانود اطلاعوات    در طول زمان اسوتفاده موی شوود و موی    

 Notti et) پايش فرونشست ارائوه دهود   بارۀارزشمندی در

al,2016: 1.)  ۀراداری بووا مقايسوو سوونجی تووداخلروش 

 ۀهای رادار دريچو   های فاز برگشتی دو دسته داده سیگنال

مصنوعی کوه از يوک منطقوه در دو زموان مختلو  اخوذ       

گیری تغییرات سوطح زموین در آن    اندازه، قادر به  اند شده

 محمدحسونی و شویش شوريعتی کرموانی،    ) اسوت  بازۀ زمانی

                 سنجی از تصواوير                          رای انجا  فرايند تداخل ب .(66: 2211

 موت فر بوا       2121   تا       2126    های      سال Sentinel-1         راداری

(SLC) منظر با پوراريزاسیون تک (VV)  (  2جودول ) بورای 

 .شده استان جابجايی استفاده زمی ۀمحاسب

سوونجی راداری،  منظووور پووردازش بووه روش تووداخل بووه

تووا نتووايج نهووايی نوورخ  شوودانتخوواب  SNAPافووزار  نوور 

فرونشست براساس اختلا  فاز بوین تصواوير اخذشوده    

مراحول   2شوکل  . دسوت آيود   های متفاوت بوه  در تاريش

 .دهد سنجی رادار را نشان می انجا  تداخل

هوای    آخورين وضوعیت سوطح آب    ۀمطالعو منظور  به   

، اطلاعووات آموواری منطقووۀ مووورد مطالعووه زيرزمینووی 

از آب  2213توا   2261هوای   های پیزومتری سوال   چاه

کوه دراداموه در    شود ای خراسوان رضووی اخوذ      منطقه

گیری سوالیانه بوا اسوتفاده از     بعد از میانگین GISافزار  نر 

سوطح آب زيرزمینوی تهیوه و     ۀنقش IDWيابی  مدل درون

 . مورد ارزيابی قرار گرفت

 

 

 

 مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده :2 جدول

 (متر)خط مبنا  گذر تصويربرداری تصويربرداری حالت تصوير  فرمت تاريش تصوير شماره

2 26/12/2126 Slc Iw 221 تا 272 صعودی- 

2 22/12/2123 Slc Iw 221 تا 272 صعودی- 

2 22/12/2121 Slc Iw 221 تا 272 صعودی- 

2 21/12/2121 Slc Iw 221تا  221 صعودی- 

2 22/12/2122 Slc Iw 22تا  223 صعودی- 

 2212نگارندگان، : مأخذ             
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 فرونشست ۀبرای محاسب SNAPافزار  مراحل انجام کار در نرم: 2شکل 

 2212نگارندگان، : تهیه و ترسیم
 

 منطقۀ مورد مطالعه

مطالعاتی دشت مشهد واقع در استان خراسان  ۀمنطق

آبريوز   ۀحوضو  2اين منطقوه محول تلاقوی    . رضوی است

دشت مشوهد در  . قو ، کوير مرکزی ايران و اترک است قره

 طووول و 26° 12' تووا 22° 21'عوورض شوومالی  ۀمحوودود

درجوه يوک    ۀوضو ح جوزو  71° 16 ' توا  23° 22' شرقی

ايون  . دارددرجوه دو کشو  رود قورار     ۀقو  و در حوض قره

 اسوت  محدوده در شمال استان خراسان رضوی واقع شده

، (کپوه دا  )الرأس ارتفاعات هزار مسجد  و از شمال به خط

 ۀاز جنوب به ارتفاعات بینالود و از شمال غورب بوه حوضو   

طول کشیدگی حوضه حدود ، دشو آبريز اترک محدود می

 2211ارتفواعی حوضوه    ۀکیلومتر و بلنودترين نقطو   221

متوور در محوول  331بینووالود و کمتوورين آن  ۀمتوور در قلوو

جهت شیب زمین از شمال غرب بوه  . خروجی دشت است

دشوت  .  (22: 2213خرمی و همکواران،  ) جنوب شر  است

نظر ساختاری يک ناوديس بواز اسوت کوه از دو     مشهد از

در سومت  . های طولی بريده شده است طر  توسط گسل

گرد کش  رود با شیب  ل معکوس راستشمال دشت گس

هوای   به طر  شمال سبب بالاآمودن و رخنموون نهشوته   

آب  ۀسوفر  (.2: 2217 حوافظی مقودس،  ) مارنی شده اسوت 

کیلوومتر مربوع    2111زيرزمینی دشت مشهد با بویش از  

کیلووومتری جنوووب شوورقی شووهر  21وسووعت، از حوودود 

قوچان شروع شده و در جهت جنوب شورقی موا بوین دو    

جهوت  . يابود  کوه بینالود و هوزار مسوجد اداموه موی     رشته

عمومی جريان آب زيرزمینی در دشوت مشوهد از شومال    

پوذيری   از نظور نفوو   . غرب به سمت جنوب شور  اسوت  

ضخامت . تر و نفو پذيرتر است جنوبی دشت ضخیم ۀدامن

 ۀدشت مشهد متغیور بووده و دامنو    ۀآبدار در محدود ۀلاي

خروجوی دشوت توا     ۀمتور در محودود   21تغییرات آن از 

تعداد  .کند ارتفاعات جنوبی تغییر می ۀمتر در حاشی 221

 727هوا   حلقوه، چشومه   7627های موجود در دشت   چاه

دشت مشهد در اقلویم   .رشته است 2132ها  دهنه و قنات

مواه   ترين ماه سال، فوروردين  پرباران. خشک قرار دارد نیمه

 2/2بوا   تورين آن در شوهريور   بواران  متر و کوم  میلی 2/26

: 2211، قوره چلوو و همکواران   ) استمتر محاسبه شده  میلی

را نشووان  منطقووۀ مووورد مطالعووهموقعیووت  2شووکل  (.22

 .دهد می

 Copernicusدانلود تصاوير از 
وقعیت و مدانلود اطلاعات مربو  به 

سرعت ماهواره در زمان تصويربرداری 

 و زمان حرکت سنجنده

کردن Stackترکیب يا 

 دو تصوير مورد نظر

کردن دو تصوير در  مرجع

 ۀفازی و دامن ۀلفؤدو م

 ثابت، تصحیحات هندسی

 سازی تصوير  يکپارچه
های مربو  به  سیگنالحذ  

 توپوگرافی، تصحیحات اتمسفری

حذ  نويزهای ناشی از اختلا  زمانی 

زمانی دريافت دو تصوير و وجود  ۀيا باز

 خط مبنای مکانی

 ۀو محاسب فاز اصلاح

ز مقادير واقعی فا
Interferogram 

 فرونشست ۀمحاسب
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 مورد مطالعه ۀمحدود: 1شکل 

 2212نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 

 بحث و نتایج

 SLCشووده بووا تصوواوير راداری  هووای انجووا  بررسوویدر 

تصووير   2در رابطوه بوا دشوت مشوهد      2سونتیل   ۀماهوار

قورار   موورد پوردازش   SNAPافزار  دو در نر  صورت دوبه به

 شوده بورای هور دوره    های ثبوت  گرفت و میزان فرونشست

 ۀ، بورای دور 2126-2123متور بورای    سانتی 22 ترتیب به

متور بورای    سانتی 22متر،  سانتی21حدود  2121-2123

-2121 ۀمتور بورای دور   سانتی 26و  2121-2121 ۀدور

 (.2 شکل)دست آمد  هب 2122
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 1412 تا 1427 تغییرات فرونشست از سال: 3شکل 

 2212نگارندگان، : تهیه و ترسیم
 

منظور  نقشه میزان فرونشست، به ۀپس از تهی

 بازديد میدانی از  ،آمده دست هاعتبارسنجی نتايج ب

ی های پیزومتر چاه حلقه 27اطلاعات   و( 2 شکل)

و ارتبا   استفاده شد  افتاد، که فرونشست اتفا  مناطقی

های زيرزمینی با فرونشست منطقه  بین میزان افت آب

 . تحلیل شده است

 
 منطقۀ مورد مطالعههایی از فرونشست در  نمونه: 0شکل 

 2212نگارندگان، : تهیه و ترسیم
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آب زيرزمینوی دشوت     توراز   ۀکوه نقشو    2 براساس شوکل 

تووان   می  ،دهد  نشان می 2213تا  2261مشهد را از سال   

های مذکور بیشوترين افوت سوطح     طی سالکه  کردبیان 

اتفا  افتاده است کوه مقودار    مرکز و جنوب آب در بخش 

 توانود  کوه موی   رسود  موی   متور  223822توا   2836بین آن 

 آبخووان   تخلیوه از   عمیق و  های تعداد چاه  دلیل افزايش  به 

ايون میوزان افوت    . های دشت باشد قسمت  ساير  به  نسبت 

آمده از تصواوير راداری در   دست هفرونشست بهای  با نقشه

 .دهد   های مورد بررسی مطابقت نشان می سال

 
 2321تا  2374اختلاف ارتفاع براساس متر از سال  ۀنقش :0 شکل

 2212نگارندگان، : ترسیم  تهیه و
 

های افت و خیوز توراز آب و    نمودارآوردن  دست با به

Rآوردن  دسوت  هبا بو 
هوا و   از رونود افوت و خیوز چواه     2

همچنووین میووزان افووت سووطح آب زيرزمینووی بوورای   

داری  معنا ۀهای محدوده، رابط   مختصات هرکدا  از چاه

(. 7 و شوکل  2جودول  ) ها مورد بررسی قرار گرفوت  آن

آبواد،   منؤهای مو  براساس نمودارهای سطح آب در چاه

الودين،   آبواد، شوورچه، سویدآباد، سوهل     لنگه، جویم  يکه

آبواد رونود    چحچه، ساروچه، تنگل شور، نومهن و جمع

هوای   صورت صوعودی بووده و در بقیوه چواه     افت آب به

مورد بررسی ابتدا افت آب کم شوده و دوبواره افوزايش    

موقعیت روستاهايی کوه بیشوترين    6 شکل .يافته است

 .دهد را دارد، نشان میافت سطح آب زيرزمینی 
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 آماری ۀها در طول دور میزان افت سطح آب چاه: 1 جدول

 X Y 70-74 75-79 80-84 85-89 90-94 95-99 نا  محل

 96.0171 89.8893 89.04577 84.15227 79.26124 78.2992 4080500 656500 آباد منؤم

 14.2466 11.903 8.490299 7.533517 6.805 7.4419 4061500 697700 نومهن

 98.3294 98.5155 77.16157 98.63655 96.37424 96.1051 4040600 702100 آباد هاشم

 110.7672 101.6636 94.41701 90.59966 82.71139 77.1369 4069800 665800 يکه لنگه

 63.2934 59.9958 58.76418 58.96394 56.35767 66.8429 4061450 676100 اخلمد

 48.045 44.7763 38.60882 30.99056 27.47786 26.1418 4004200 754500 مر  پردک -تنگل شور

 95.9235 95.3076 92.36896 85.90662 54.23033 56.536 4054500 690600 جمع آب

 34.9135 22.3215 20.43068 22.88619 17.566 15.2623 4054800 706800 ینيجوی پا

 123.4047 118.1164 110.7976 103.1065 94.07707 88.6932 3999500 748200 آباد جیم

 30.3655 25.977 20.72264 12.05972 9.6585 8.2091 4046400 712600 چحچه

 29.0425 29.3246 27.50458 26.73813 21.359 20.2734 4075300 685500 ساروجه

 25.9966 25.0138 22.82881 19.42343 15.19217 11.8268 4043750 720500 الدين سهل

 71.6594 67.8221 63.61978 60.13313 49.96483 41.3679 4066500 672500 سیدآباد

 78.7179 49.8367 78.01997 75.16252 72.37327 70.9717 4075850 658000 شفیع

 16.7824 16.6116 16.81725 15.46278 14.0683 13.4926 4088200 651550 شورچه

 63.3439 57.679 55.2815 49.9465 43.63933 64.5675 4050500 714100 شیرحصار

   2212نگارندگان، : مأخذ 
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 2321تا  2374اختلاف ارتفاع براساس متر از سال  نمودار :0شکل

 2212نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 
 موقعیت روستاهایی که بیشترین افت سطح آب زیرزمینی را دارند :7 شکل

2212نگارندگان، : تهیه و ترسیم



 
 
 

 
    
 

 37، شماره بیست و یکمسال ، 2041زمستان  222   غرافیا و توسعهج

 

 

 
 2126-2123فرونشست در سال  2باتوجه به جدول 

 2123-2121، چحچه و شورچه و در سوال   نومهن در چاه
آبواد،   آبواد، نوومهن، هاشوم    منؤهای م فرونشست در روستا

الوودين،  آبواد، چحچووه، سوهل   آب، جویم  يکوه لنگوه، جمووع  
فرونشسوت   2121-2121سیدآباد و شیر حصار در سوال  

 2121-2122سوال   الدين و در سهل ، چحچه و در نومهن

لنگوه، جووی پوايین،     آباد، نومهن، يکه منؤفرونشست در م
. ، شورچه و شیر حصار اتفا  افتاده اسوت  چحچه، ساروجه
دهدکه افت سطح آب چواه بوا    نشان می 2 بررسی جدول

موقعیووت  3 شووکل. مسووتقیم دارد ۀفرونشسووت رابطوو 
روستاهايی کوه فرونشسوت در آن اتفوا  افتواده اسوت را      

 .دهد نشان می
 

 چاه آب با فرونشست ۀرابط :3 جدول
 X Y 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021 اسم چاه

 0.04494- 0.010605 0.01273- 0.007784 4080500 656500 آباد منؤم

 0.0543- 0.00807- 0.00329- 0.00225- 4061500 697700 نومهن

 0.020286 0.024882 0.00137- 0.016091 4040600 702100 آباد هاشم

 0.01568- 0.023871 0.00633- 0.023736 4069800 665800 يکه لنگه

 0.01747 0.030122 0.002729 0.017813 4061450 676100 اخلمد

 0.056928 0.009975 0.000271 0.006987 4004200 754500 شور تنگل

 0.013069 0.01267 0.00787- 0.003735 4054500 690600 آب جمع

 0.00949- 0.004814 0.004078 0.004091 4054800 706800 پايین جوی

 0.057265 0.00344 0.00478- 0.006045 3999500 748200 آباد جیم

 0.09555- 0.06981- 0.10062- 0.05682- 4046400 712600 چحچه

 0.03619- 0.00934 0.008032 0.007417 4075300 685500 ساروجه

 0.011655 0.00038- 0.0115- 0.016763 4043750 720500 الدين سهل

 0.003162 0.020798 0.00745- 0.017331 4066500 672500 سیدآباد

 0.007177 0.032604 0.00672 0.016213 4075850 658000 شفیع

 0.01849- 0.06854 0.007548 0.00224- 4088200 651550 شورچه

 0.01934- 0.007009 0.00431- 0.011518 4050500 714100 شیرحصار

   2212نگارندگان، : مأخذ               

 
 منطقۀ مورد مطالعهموقعیت روستاها با فرونشست در  :1 شکل

 2212نگارندگان، : تهیه و ترسیم
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شناسی، مطالعوات ژئووفیزيکی و    های زمین نتايج بررسی  

شده در سطح آبخووان آبرفتوی    های اکتشافی انجا  حفاری

دشت مشهد بیانگر ناهمواربودن مورفولووژی سونگ کو     

سنگ کو  در بعیوی نقوا  در سوطح  واهر      . بوده است

 211شده و در برخی نقا  ضوخامت آبرفوت روی آن بوه    

ضوخامت آبرفوت در    ۀنقشو  21 در شکل. رسد متر نیز می

بوا توجوه بوه    . دشت مشهد نشان داده شده است ۀمحدود

گورفتن از   تووان بیوان کورد کوه بوا فاصوله       اين نقشه موی 

دشت، ضخامت آبرفوت   ترشدن به مرکز ارتفاعات و نزديک

دادن فرونشست نیوز بیشوتر    يابد و احتمال رخ افزايش می

 ۀنورخ فرونشسوت و نقشو    ۀمیوان نقشو   ۀمقايسو . دشو می

،  شوهری  ۀدهد که غیر از محدود ضخامت آبرفت نشان می

هووايی کووه آبرفووت  بیشووترين نوورخ فرونشسووت در بخووش

هوای   گسول . شوود  مشواهده موی   ،ضخامت زيادی داشوته 

در  ،زننود  رسوبات و سنگ کو  را بورش موی   ای که  عمده

هوا سوبب    فعالیت ايون گسول  . هستندمشخص  22 شکل

و گسول شومال    F2ای فروافتاده بوین گسول    ايجاد حوضه

مشهد شده است و در اين منطقه ضخامت آبرفت افزايش 

هوای   های ايون بخوش نیوز نهشوته     در زير آبرفت. يابد می

. انود  هسست و جوان مارنی مربوو  بوه نژووژن واقوع شود     

از نوع رسووبات   F2و  F1های بین گسل  طورکلی نهشته به

و در اين محودوده فرونشسوت زموین بوا      استدانه  درشت

تورين رسووبات در    ريزدانوه . نرخ کمتری ايجاد شده اسوت 

قرار دارنود و   F2بین گسل شمال مشهد و گسل  ۀمحدود

افکنوه،   جايی مخرو  هو جاب F2در اثر عملکرد نرمال گسل 

اند که در اين محودوده   رسوبات بر جای گذاشته شدهاين 

متعهوود و  صووالحی) نوورخ فرونشسووت افووزايش يافتووه اسووت
 (27و22: 2217 همکاران،

 

 
 دشت مشهد ۀها در محدود افکنه ها و مخروط موقعیت گسل ۀنقش: 22 شکل                               دشت مشهد     ۀضخامت آبرفت در محدود: 24 شکل                 

 2217صالحی متعهد و همکاران، :مأخذ
 

 هنتیج

در اين پژوهش فرونشست زمین در دشت مشهد 

مورد بررسی قرار گرفت و نرخ فرونشست منطقه در 

ير راداری وتصا میلادی با 2122تا  2126 بازۀ زمانی

افزار  و با استفاده از نر  Sentinel-1A ۀگذر ماهوار پايین

SNAP پیزومتری و  های  های چاه تعیین شد و از داده

سنجی و تفسیر نتايج  منظور صحت بازديد میدانی به

آماری  ۀدور 2میزان فرونشست در طول  .شداستفاده 

. دست آمد متر به سانتی 72 منطقۀ مورد مطالعهدر 

 22 ترتیب هر دوره به ۀشد های ثبت فرونشستمیزان 
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 2123-2121 ۀبرای دور 2126-2123متر برای   سانتی

-2121 ۀمتر برای دور  سانتی 22متر،   سانتی 21حدود 

 2121-2122 ۀمتر برای دور  سانتی 26و  2121

آمده  دست هبراساس نتايج ب. دست آمد همیلادی ب

و جنوب  بیشترين میزان فرونشست در مناطق مرکزی

اتفا  ( شمال غربی شهر مشهد) شر  دشت مشهد

تا  2261 بازۀ زمانیها در  سطح آب چاه .افتاده است

میزان  .اند  به بیشترين حد کاهش خود رسیده 2213

متر و  36/2حداقل  بازۀ زمانیافت سطح آب در اين 

متر بوده است و بیشتر در مناطق  22/223حداکرر 

ثر از أکه متشرقی رخ داده است  مرکزی و جنوب

کشت آبی در منطقه و  ،  ، خشکسالی کاهش بارندگی

های زيرزمینی در اين   فشار بیش از حد به منابع آب

 .ستها سال

های نقا  چاه  های مستخرج از داده بین تحلیل ۀمقايس

آمدن  بین پايین ۀکد رابطؤای نیز م و تصاوير ماهواره

منطقۀ های زيرزمینی و فرونشست زمین در   بآسطح 

نومهن و خصوص در روستاهای  است، به مورد مطالعه

که بیشترين میزان افت سطح آب زيرزمینی را چحچه 

. قرار دارند نیزخطر فرونشست زياد  ۀو در پهن دارد

 نتايج مطالعه با نتايج صالحی متعهد و همکاران

عامل اصلی که ( 2211) چلو و همکاران و قره( 2212)

های  رويه از آب فرونشست منطقه را برداشت بی

ضروريست . زيرزمینی عنوان کردند، همخوانی دارد

 ۀها و نهادهای متولی با استفاده از نقش سازمان 

ها و   بندی خطر فرونشست و با اتخا  سیاست  پهنه

های مناسب، پیش از وقوع بحران درصدد   ريزی  برنامه

های انسانی،   ونه آسیب به سکونتگاهکاهش هر گ

 .های موجود در اين مناطق باشند  جمعیت و زيرساخت

 مشهدفرونشست در دشت  یکه عامل اصلنيبا توجه به ا

ی ستي، بااست ینیزم ريز یها از حد آب شیب یبردار بهره

مديريت برداشت . مديريت برداشت وجود داشته باشد

حوضه که خاک هايی از  شامل برداشت آب از بخش

. استتر بوده و مشکل نشست زمین کمتر  دانه درشت

تر اختصاصات  برای اين منظور نیاز به شناخت دقیق

 نهیکشت به یالگوهمچنین . شناسی آبخوان است زمین

آب و خاک  طيشرا ی ومیاقل تیبا درنظرگرفتن وضع

 .تهیه شود منطقه
 

  منابع
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 Doi: 20.1001.1.17352347.1399.16.3.10.8 
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ثر بور فرونشسوت دشوت    ؤبررسی عوامل ساختاری و غیرسواختاری مو  (. 2211)؛ مه آسا روستايی صفری الله حمیدی، رضوانه؛  حجت

. شناسوی ايوران   زموین  ۀتفاضلی راداری و اطلاعات زيرسوطحی، نشوري   سنجی تداخلآباد با تلفیق نتايج روش  علی -قلا آ  -گرگان

 .22-26صفحات . 71 ۀشمار. 22ۀ دور

 Doi: 20.1001.1.17357128.1400.15.60.3.1 
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ارزيابی فرونشست زمین به کمک تلفیق روش (. 2212)لشکرپور؛ مريم دهقانی غلامرضا مقدس؛  حافظیناصر  ، فهمیه؛ متعهد صالحی

ۀ دور. شناسی مهندسی زمین ۀهای میدانی و بررسی دلايل و اثرات آن بر شهر مشهد، مجل گیری راداری و اندازه سنجی تداخل

 .222-272 صفحات. 2 ۀشمار. 22

Doi: 10.18869/acadpub.jeg.13.3.435  

شناختی فرونشست زمین در  ارزيابی علل زمین(. 2217)پور؛ مريم دهقانی  لشکریغلامرضا مقدس؛  حافظیناصر متعهد، فهمیه؛  صالحی

 .دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد زيست شهر شناسی مهندسی و محیط دشت مشهد و اثرات آن بر شهر مشهد، دومین همايش زمین
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هوای زيرزمینوی    ارزيابی میزان فرونشست در ارتبا  بوا آب (. 2211)گلیان؛ کامران گنجی ؛ سعید قوچانی اکبریحسا  چلو، سعید؛  قره

اطلاعوات   ۀازدور و سوامان  سونجش  ۀ، مجلو (دشوت مشوهد   :منطقوۀ موورد مطالعوه   ) 2 و الوس 2راداری سنتینل  ۀبا کمک ماهوار

 .22-22 صفحات. 2ۀ شمار. 22ۀ دور. جغرافیايی در منابع طبیعی

 Doi: 10.30495/girs.2021.680336 
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