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 داده  هاي زيرزميني به كمكدر ارتباط با آب نيفرونشست زمارزيابي ميزان 
  : دشت مشهد)موردمطالعه(منطقه  1-و الوس 1- ي سنتينلراداراي  ماهواره

 

 كامران گنجي ،سعيد گليان ،حسام اكبري قوچاني ،سعيد قره چلو

 
 1399 اسفند 14/ پذيرش: 1399 بهمن 2دريافت: 

 1400 مهر 1دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

زيرزميني  يها آب ازحد شيبهاي اخير پمپاژ در سال پيشينه و هدف
شهد فرونشست را ايجاد و همچنين كاهش بارندگي در دشت م

داشته است.  يدرب ها رساختيزرا براي  ييها خسارتكرده است كه 
هاي عميق اين مشكل به خاطر افزايش تقاضاي برداشت آب از چاه

. به دنبال اين تقاضاي است و شرببراي كشاورزي، صنايع 
است،  داكردهيپهاي غيرمجاز نيز افزايش چنداني حفر چاه روزافزون
سطح آب زيرزميني دشت دايم در حال پايين رفتن بوده و  بنابراين

   .استنرخ فرونشست دشت در حال افزايش 
 
 
 4 كامران گنجي ،3 سعيد گليان ،2 حسام اكبري قوچاني ،1 )(عيد قره چلوس

 ،شاهرود يدانشگاه صنعت ،، دانشكده مهندسي عمرانيبردار نقشهاستاديار گروه . 1
  رانيا ،شاهرود

 يدانشگاه صنعت ،عمران يمهندس  دانشكدهگروه منابع آب،  ارشد كارشناسي. 2
  رانيا ،شاهرود، شاهرود

 ،شاهرود يدانشگاه صنعت ،دانشيار گروه منابع آب، دانشكده مهندسي عمران. 3
 رانيا ،شاهرود

دانشگاه  ،عمران يمهندس  دانشكدههيدروليكي،  يها سازهكارشناسي ارشد گروه . 4
  رانيا ،دشاهرو ،شاهرود يصنعت
  sgharachelo@shahroodut.ac.ir : مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

http://dorl.net/dor/20.1001.1.26767082.1400.12.1.1.2 
 

  

  

 استهاي مهم در استان خراسان رضوي شهد يكي از دشتدشت م
كه يكي از منابع آبي پشتيبان براي استفاده در كشاورزي و صنعت 

به منابع آب زيرزميني با پمپاژ زياد و كمبود  ازحد شيباست. فشار 
صورت نگيرد. افت  يخوب به آبخوانبارش باعث شده كه تغذيه 

نامناسبي را بر آبدهي  سطح آب زيرزميني در دشت مشهد اثرات
 جهيدرنتها، تخريب قنوات، كيفيت آب و فرونشست زمين را چاه

از داده  با استفادهخواهد داشت. در اين تحقيق، ميزان فرونشست 
هاي در ارتباط با افت آب 1-و الوس 1-سنتينل يرادار يها ماهواره

 سري يها دادهراستا از  نيدر اقرار گرفت.  يموردبررسزيرزميني 
براي تعيين فرونشست  Cو  L موج طولزماني راداري چندباندي در 

  .استفاده گرديد 1386-1397 يها سالدر 
هدف اصلي اين تحقيق يافتن ميزان فرونشست  هامواد و روش

- 1397 يها سالزيرزميني در دشت مشهد بين  يها آبمرتبط با 
 از تكنيك تداخل سنجي تفاضلي راداري است. استفادهبا  1386

براي دست يافتن به اين هدف سه سري جفت تصوير از هر يك از 
استفاده شد. براي آناليز افت  1–و سنتنيل  1-الوس يرادار يها داده

  دادهزيرزميني دشت مشهد در ارتباط با فرونشست از  يها آبسطح 
استفاده  1385-1395 يها سالهاي پيزومتري موجود براي بازه چاه

مدل نقشه هم افت و منحني تراز افت آب گرديد تا بر اساس آن 
براي روشن كردن ارتباط بين افت سطح  ها نقشهتهيه گرديد. اين 
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نقشه فرونشست  تيدرنهاب و فرونشست دشت استفاده شدند. آ
دشت با استفاده از مشاهدات زميني و كارهاي گذشته مورد ارزيابي 

 سطح افت نقشه فرونشست منطقه با نقشه هم سهيبا مقاقرار گرفتند. 
بر  تيبه دست آمد كه حكا اي رفتهيپذ يهمبستگ ينيرزمزي آب
 دارد. ينيرزميفرونشست از افت سطح آب ز دهيپد يريرپذيتأث زانيم

نتايج نهايي فرونشست با تحقيقات پيشين مقايسه و با مشاهدات 
  .زميني ارزيابي شدند

 نديحاصل از فرآ جينتاجي راداري نتايج تداخل سن بحثنتايج و 
 انگريب ق،يتحق نيدر ا ALOSماهواره  يبرا يرادار يسنج تداخل

 16/01/2008تا  16/10/2007 خياز تار متر يسانت 2/5نشست  نهيشيب
تا  16/01/2008 خياز تار متر يسانت 8/3نشست  نهيشيروز)، ب 92 ي(ط
 خيراز تا 7/4نشست  نهيشيروز) و ب 46 ي(ط 02/03/2008
 جينتا ني. همچناستروز)  92 ي(ط 02/06/2008تا  02/03/2008

 Sentinel-1ماهواره  يبرا يرادار يتداخل سنج نديحاصل از فرآ
تا  28/05/2015 خياز تار متر يسانت 1/16فرونشست  نهيشيب انگريب

از  متر يسانت 4/17 ستنش نهيشيروز)، ب 360 ي(ط 22/05/2016
 نهيشيروز) و ب 372 ي(ط 29/05/2017تا  22/05/2016 خيتار

 24/05/2018تا  29/05/2017 خياز تار متر يسانت 3/20فرونشست 
عمدتاً در منطقه  افتهيفرونشست  ينواح عي. توزاستروز)  360 ي(ط

 شده مشاهدهشهر مشهد)  يدشت (شمال غرب يو جنوب شرق يمركز
 يدامنه منطقه فرونشست را در سطح قيتحق هاي افتهي نيچناست. هم

 يو پهنا لومتريك 39به طول  يبا درازا لومترمربعيك 312به مساحت 
حاصل از  جيصحت نتا يجهت بررس .نمود يمعرف لومتريك 8به طول 

 يآب ازيدر منطقه عمده ن ينبود رودخانه دائم ليبه دل ،يتداخل سنج
 هاي برداشت از سفره لهيوس و شرب به صنعت ،يمربوط به كشاورز

  . شود يم انجام ينيرزميآب ز
 نرخ داراي مناطق كه دهد مي نشان تحقيق هاي يافته گيرينتيجه

 كه است باغات و زراعي هاي كاربري بر منطبق فرونشست حداكثر
. باشند مي دارا زيرزميني هاي آب از برداشت در را سهم بيشترين
 پيزومتري هاي چاه بررسي از حاصل نمودارهاي و نقشه همچنين
. باشند مي آماري دوره طول در آب سطح پيوسته كاهش بيانگر

 دشت مشهد در فرونشست علت ترين براساس نتايج تحقيق مهم
 دامنه و نرخ طرفي از .است زيرزميني آب رويه بي برداشت

 2018 تا 2015 و 2008 تا 2007 هاي سال براي منطقه در فرونشست
 قهمنط در فرونشست پديده افزايش روند دهنده نشان كه شده استخراج

 فرونشست ميزان افزايش فرضيه هم ميداني مشاهدات همچنين. است
  . كنند مي تأييد را اخير دهه در

افت  فرونشست زمين، راداري، سنجي تداخل :هاي كليديواژه
مشهد هاي زيرزميني، دشت آب
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  مقدمه
 نيياست كه در اثر پا يكيمورفولوژ اي دهيفرونشست پد

متأثر از  تواند يم دهيپد ني. ادآي يبه وجود م نيرفتن سطح زم
 ،ينيرزميبرداشت منابع آب ز ،ييايميمانند انحلال ش يعوامل

 يسوز برداشت منابع نفت و گاز، آتش ،يبرداشت منابع معدن
دهد. هرچند رخداد  يرو يكيحركات تكتون تاًيو نها ينيرزميز
برخوردار است،  يادينسبتاً ز ياز فركانس و توال دهيپد نيا
در اغلب مواقع  نيكند و آرام زم اريواسطه حركت بس به كنيل

سبب  ني. بدستين سريم يدرست آن به يرگي درك و اندازه
 شناسايي قابل يتنها زمان يدر اغلب نواح دهيپد نيا داديرو

و  ساتيخصوص در تأس و به يسطح ياست كه در مورفولوژ
 ني). ا14( ببار آورد يو خسارت بيتخر و اثر گذارده زاتيتجه
عوامل  كيو تحر ديمواقع به سبب تشد اي در پاره يعيطب دهيپد

 ايو  برداري فشار در بهره شيبه وجود آورنده آن مانند افزا
 ينيرزميمنابع آب ز يميترم تيخارج از ظرف برداري بهره

به خود  اي )، روند و دامنه گستردههروي يب برداري بهره( ها دشت
 ليتبد ن،يفراوان در سطح زم هاي ترك جاديگرفته، علاوه بر ا
شود  يم يانسان يانسان و دستاوردها يبرا ديبه مخاطره و تهد

)24.(   
شكست و ترك در سطح  ،جايي جابه چاله،فرو جاديا

 ساتيتأس يدگيد بيمرتفع، آس ساتيتأس يشدگ كج ن،يزم
 شهري معابر شبكه و راه ،ها لپ يو شكستگ بيتخر يكشاورز

حاصل از  داتيخسارات و تهد نتري يازجمله عموم غيرهو 
   ).23( فرونشست است دهيپد ديتشد

 يها جايي صورت جابه به نيدر سطح زم دهيپد نيا
 اي تا متر و در محدوده متر يليم اسينمود دارد كه از مق يعمود
به  كيطبق گزارش كارشناسان، نزد. )8گردد ( يحادث م عيوس

مخاطره قرار  نيدر معرض ا ايبزرگ دن هايشهر از شهر 150
)، كي(مكز يتيكوسيبه مكز توان يمناطق م نيدارند. ازجمله ا

 ).18( ) نام بردني(چ ي) و شانگهالنديوگاس، بانكوك (تا لاس
 شهيهم يعياز مخاطرات طب يكيعنوان  به دهيپد نيا هينشانه اول

 ليدل نيبه هم ،ستين مشاهده قابل زشيقبل از وقوع ر
و به  يريخطرپذ ليكه به دل ينواح سازي انيو نما صيتشخ

به  يرمستعد فرونشست هستند ضرو ،يمخاطره انداختن زندگ
  ). 2رسد ( ينظر م

و  يمياقل طيهمراه شدن شرا ليبه دل دهيپد نيا رانيدر ا
و  رانياز مساحت ا چهارم يكبر  يابانيب طيتسلط شرا نيهمچن

آب، نرخ رو به رشدي  ژهيو به يسطحريمنابع ز تيريسوء مد
دشت كشور در  600از  يميبه ن بيقر كه طوري بهداشته است. 

گرفته  تمطالعات صور نيمعرض فرونشست قرار دارد. همچن
از نرخ  يدشت كشور ارقام نسبتاً بزرگ 35از  شيدر ب

از  شيكه در مواردي، روزانه به ب دنماي يم يفرونشست را معرف
دو نوع روش غيرمستقيم و  ).25( رسد يم زين متر يليم كي

ت زمين وجود دارد، روش سمستقيم براي محاسبه ميزان فرونش
هاي رستر پايه  مدل سازي رياضي و مدل ،غيرمستقيم كه شامل

گيري تغييرات تراز در  ، و روش مستقيم كه شامل اندازهاست
، )GPS( نقاط تراز ارتفاعي به كمك سيستم موقعيت جهاني

 سنجي رادار دريچه مصنوعي سنج و روش تداخل ابزار تراكم
)InSAR( راداري هاي داده يتداخل سنج. است )InSAR(  در
 ي پوسته راتييمتنوع و گوناگون آشكارسازي تغ هاي روش نيب

 راتييتغ نيا وستهيپ ريگي روش اندازه نيعنوان بهتر به نيزم
  ). 6( استمطرح 

 ،يرادار هاي شدن ماهواره ياتيبا عمل 1990دهه  لياز اوا
 مورداستفادهگسترده  تصور به زين يرادار يسنج تداخل

 يبرا كيتكن نيا ).19و  1( قرار گرفت نيمتخصصان علوم زم
آتشفشان،  لرزه، نيشده از زم حاصل هاي جايي جابه يرگي اندازه

فرونشست  هاي دهيو پد ها خچالي جايي جابه ،اي حركات توده
با توجه ). 12است ( شده گرفتهبه كار  تيبا موفق ييو روانگرا

ت محققين زيادي در داخل و خارج سبه اهميت موضوع فرونش
) با 16و همكاران ( مقصودياز كشور به تحقيق پرداختند. 

غرب  در دو منطقه Sentinel-1و  ALOS رياستفاده از تصاو
با استفاده  2016-2015و  2009- 2007 يدر بازه زمان ياندونز
 كه اقدام كردند نيزم شيبه پا يرادار يسنج تداخل كياز تكن
سطح  يمنطقه بالاآمدگ قيتزر هاي در اطراف چاه قيتحق نيدر ا
   شد. هدهمشا نيزم
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 يسنج تداخل كتكني از استفاده با) 5( همكاران و كالو
در بخش  شروياز مراكز پ يكي ايبه مطالعه منطقه كن يرادار

با استفاده از  قيتحق نيپرداختند. در ا هيترك يو صنعت يكشاورز
 2010تا  2002از سال  موردنظرمنطقه  ENVISATماهواره 

به  اي منطقه يياآن شناس جهيقرار گرفت كه نت موردبررسي
 10 انهيبا نرخ فرونشست سال لومترمربعيك 1200مساحت 

و  يشناس نيزم هاي نقشه يمشاهده شد. با بررس متر يسانت
منطقه علت فرونشست  يزومتريپ يها و چاه يهواشناس

   شد. انيب نيرزميبرداشت از آب ز
سنجي  تداخل كتكني از استفاده با) 9(همكاران  و گاوو

 47 قيتحق نيدر ا ،به مطالعه دشت پكن اقدام كردند راداري
مورد  2015تا  2010 ياز بازه زمان TerraSAR-X ريتصو
از  نيحداكثر نرخ سالانه فرونشست زم كه قرار گرفت يابيارز

شد  يرگي در سال اندازه ترم يليم 146برابر  2015تا  2011سال 
مصارف  يبرا ينيرزميآن استفاده از آب ز يكه علت اصل

   شد. انيب يكشاورز
) فرونشست دشت تهران را 27زارع كمالي و همكاران (

و  ASARو  TerraSAR-x هاي دادهبا استفاده از 
بازة . قراردادند موردمطالعه SBASو   DInSARهاي تكنيك

بود. پس از روز  187و  1680زماني اين تصاوير به ترتيب 
هاي جابجايي سطح زمين براي تمامي پردازش تصاوير، نقشه

ها نسبت به تصوير اوليه محاسبه شد و نقشه ميزان تاريخ
جابجايي عمودي سطح زمين در روز براي هر سنجنده تهيه 
گرديد. بررسي نتايج دو سنجنده نشان داد كه ميزان نشست 

متر در روز و  يليم 761/0ميانگين  طور به ASAR براي سنجنده
در متر  ميلي 777/0ميانگين  طور به TerraSAR-x براي سنجنده

   .تروز اس
آبخيز ميناب در  ونشست حوضه) فر4( و همكاران آروين

 Sentinel-1هاي راداري از داده استفادهنوب كشور را با ج
 سنجي تفاضلي راداري و روش تداخل 1397و  1393هاي  سال

)DInSAR( هاي  . حوضه ميناب در سالقراردادند موردبررسي
موجب عدم تعادل  ي عميقها رويه از چاه رداشت بيگذشته با ب

آبخوان منطقه شده و پايين رفتن سطح آب زيرزميني را به 

مكانيسم  )15( و همكاران پور لشكري  .دنبال داشته است
غرب دشت مشهد را بررسي كردند و علت  فرونشست شمال

اصلي اين فرونشست را افت شديد سطح آب زيرزميني در اين 
سال گذشته بيان كردند. بررسي ايستگاه  40ناحيه در طول 

GPS غرب مشهد واقع است، نرخ نشست  طوس كه در شمال
را نشان داد. مقدار پايين آمده سطح آب  السانتيمتر در س 20

ت است و متفاو ها دانه ي لايه خاك و اندازهبا توجه به جنس 
نتايج حاكي از اثر نرخ بيشتر كاهش تراز آب بر فرونشست در 

 .است تحكيم ي مناطق با خاك ريزدانه است كه به خاطر پديده
نرخ  قيدق شي) به مطالعه پا24( و همكاران متعهد صالحي

با توجه به  2010فرونشست سالانه دشت مشهد در سال 
 نيدر ا ،پرداختند يكيدروژئولوژيو ه يشناخت نيزم هاي يژگيو

به روش  ENVISATماهواره  ريتصو 23با كمك  قيتحق
 لومترمربعيك 7/13به وسعت  اي محدوده يرادار يسنج تداخل

در سال در حال فرونشست  متر يسانت 20از  شيبا نرخ ب
 دينرخ فرونشست در مناطق با افت شد نيشتريشد. ب ييشناسا

 اديو ضخامت آبرفت ز زدانهيبافت خاك ر ،ينيرزميسطح آب ز
   است. ايجادشده

فرونشست دشت مشهد در  )28( و همكاران زهري
 رتصوي 26 از ها آن نمودند، گيري مناطق كشاورزي را اندازه

 ريتصو 13، 2008تا  2003سال  نيب ENVISAT يرادار
 ريتصو 24و  2011تا  2007سال  نيب ALOS يرادار

TerraSAR-X بياستفاده كردند. ترك 2013تا  2009سال  نيب 
كل فرونشست  قرار گرفت كه مورداستفاده Xو  C ،Lسه باند 

  محاسبه شد. متر يسانت 170زمان برابر با  نيدر ا
رونشست دشت مشهد را به روش ف )1( متاقو  اكبري

و روش اصلاحي  SBASسنجي راداري با الگوريتم  تداخل
 ي تصوير ماهواره 17 حداقل مربعات انجام دادند. دهي وزن

ENVISAT 86 هاستفاده كردند ك 2007تا  2004ال س نيب 
در سال)  متر يتسان 24روز (معادل  1280نشست در  متر يسانت
 يحداكثر يخطا GPS يها با داده جينتا ةسياست. مقا داده رخ
   .را نشان داده است متر يسانت كي
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 است يرضو دشت استان خراسان نتري دشت مشهد مهم
 يآب هاي ازين نيجهت تأم يمنبع اصل ينيرزميز بكه آ

از  هروي ي. برداشت بگردد يمحسوب م يخصوصاً كشاورز
و  يو كاهش نزولات جو طرف ازيكمنطقه  ينيرزميز هاي آب
 ها از سال يدر برخ ينيرزميمخزن آب ز هيتبع آن كاهش تغذ به
دشت  ينيرزميكه سطح آب ز دهيسبب گرد گر،دي طرف از
اثرات  ينيرزميسطح آب ز دي. افت شدديافت نما تمرطور مس به

است كه  دهيرا در دشت مشهد موجب گرد ينامطلوب مختلف
خشك شدن  ايو  يبه كاهش آبده توان مي ها ازجمله آن

و  ينيرزميآب ز تيفكي كاهش قنوات، و ها از چاه يتعداد
 17آن اشاره نمود ( ياز نواح يفرونشست در برخ دهيوقوع پد

   ).25و 
دشت  هاي زيرزميني در رويه آب مصرف بيبا توجه به 

 استزيادي برخوردار   فرونشست ، اين منطقه از استعدادمشهد
آمدن  وجود بهدور باعث  چندان نهاي  تواند در آينده كه مي

را در پي  مالي و حتي اقتصادي در سطح كلان مشكلات جاني،
هدف تحقيق حاضر محاسبه ميزان داشته باشد. در همين راستا 

فرونشست دشت مشهد واقع در شمال خراسان رضوي، به 
 هاي دادهبا استفاده از راداري سنجي  كمك تكنيك تداخل

 PALSAR و Cدر باند  Sentinel-1 راداري هاي ماهواره
ALOS  در باندL است.  

  

  ها روشمواد و 
  موردمطالعهمنطقه 

 خراسان استانمنطقه مطالعاتي دشت مشهد واقع در 
 قوم، قره آبريز حوضه 3 تلاقي محل منطقه اين. است رضوي
 محدوده در مشهد دشت. است اترك و ايران مركزي كوير

  تا 58° 22' شرقي طول و 37° 02' تا  35° 59' شمالي عرض
 دو درجه حوضه در و قوم قره يك درجه حوضه جزو °60 07 '

 خراسان استان شمال در محدوده اين. دارد قرار رود كشف
 هزار ارتفاعات الرأس خط به شمال از و شده واقع رضوي
 شمال از و بينالود ارتفاعات به جنوب از ،)داغ كپه( مسجد
  . گردد مي محدود اترك آبريز حوضه به غرب

 دشت خروجي محل تا مطالعاتي محدوده كل مساحت
 3351 كه است كيلومترمربع 9909) شور تنگل كال(

 ارتفاعات را آن كيلومترمربع 6558 و دشت را آن كيلومترمربع
 از و كيلومتر 150 حدود حوضه كشيدگي طول. دهد مي تشكيل
 مشهد -قوچان جاده شرق كيلومتري 9 در دولو آبگرگ، اراضي
 نقطه بلندترين. گردد مي ختم شور تنگل كال به و شروع

 متر 880 آن كمترين و بينالود قله در متر 3300 حوضه ارتفاعي
 شمال از زمين شيب جهت. است دشت خروجي محل در

  . )1 (شكل است شرق جنوب به غرب
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 ، دشت مشهدموردمطالعهمحدوده  يت جغرافياييموقع. 1شكل

 Fig.1. Study area location in Iran and Mashhad plain 
 

 جايگاه لحاظ به مشهد دشت مطالعاتي محدوده
 و داغ كپه شناسي زمين زون دو حدفاصل در شناسي زمين
 جنوب –غرب شمال روند با بينالود زون. شود مي واقع بينالود
 افغانستان كشور تا كه است شرقي البرز زون امتداد در شرق
 را مشهد دشت شمالي قسمت كه داغ كپه زون. يابد مي امتداد
 بخش كل شرق جنوب – غرب شمال روند با شود، مي شامل
 ). مطالعات20( شود مي شامل را قوم قره تلفيق حوضه شمالي
 ازنظر مشهد دشت كه دهد مي نشان مشهد دشت در اخير

 توسط طرف دو از كه است باز ناوديس يك ساختاري
 گسل دشت شمال سمت در. است شده بريده طولي هاي گسل

 بالا سبب شمال طرف به شيب با رود كشف گرد راست معكوس
 گسل از اي شاخه. است شده مارني هاي نهشته رخنمون و آمدن
 در مشهد شهر شمالي محدوده از توس ناحيه از بعد رود كشف
 گذاري نام توس گسل به كه كند مي عبور ربيع خواجه ناحيه
همچنين اغلب كاربري اراضي اين دشت . )21( است شده

 اراضي مراتع، باغات، و درختي پوشش زراعي، هاي شامل زمين
 40 بارندگيبا توجه به آمار  .استباير  و شور اراضي مسكوني،

 مشخص شد مشهدشهر  محدوده در موجود هاي ايستگاه ساله
 دشت،) بينالود( جنوب و) مسجد هزار( شمال در ميزان بارش

 سالانه بارندگي متوسط ميزان. بيشتر است دشت مركز نسبت به

 3/237 و 4/308 ترتيب به مشهد محدوده دشت و ارتفاعات در
 سال، ماه ترين پرباران. است گرديده برآورد متر ميلي

 با شهريورماه در آن ترين باران كم و متر ميلي 1/47 ماه فروردين
 با مشهد دشت اقليم ).22( است شده محاسبه متر ميلي 4/1

  دارد.  قرار خشك نيمه اقليم در دومارتن روش به توجه
 3000 از بيش با مشهد دشت زيرزميني آب سفره
 شهر شرقي جنوب كيلومتري 10 حدود از وسعت كيلومترمربع

 كوه رشته دو مابين شرقي جنوب جهت در و شده شروع قوچان
 آب جريان عمومي جهت. يابد مي ادامه مسجد هزار و بينالود

 شرق جنوب سمت به غرب شمال از مشهد دشت در زيرزميني
 و تر ضخيم دشت جنوبي دامنه نفوذپذيري ازنظر. است

 مشهد دشت محدوده در آبدار لايه ضخامت. است نفوذپذيرتر
 خروجي محدوده در متر 20 از آن تغييرات دامنه و بوده متغير
. كند مي تغيير جنوبي ارتفاعات حاشيه در متر 150 تا دشت
 656 ها چشمه حلقه، 6716 دشت در موجود هاي چاه تعداد
 سطح افت و تغييرات ).21( است رشته 1084 ها قنات و دهنه
 از استفاده با 1396 تا 1385  سال از سال، 11 طول در آب
 اي منطقه آبشركت  از ،2 شكل پيزومتري هاي چاه هاي داده

 آب سطح و بررسي دشت سطح در دريافت و رضوي خراسان
 از استفاده با سپس .گرديد تهيه اكسل فايل يك در گمانه 85 در
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 و شد انجام) IDW( يابي درونروش  ArcGIS افزار نرم
. گرديد بندي كلاسه گروه شش به ،ايجادشده مدل درنهايت
 محدوده و همچنين دشت مركز در قرمز بارنگ افت بيشترين

 فاضلاب از آبخوان تغذيه دليل به مشهد شهر قديمي بافت
   .است شده آب سطح بالاآمدگي دچار شهري

 

 

 
   (ب) مشهد دشت محدوده در زيرزميني آب سطح افت هم نقشه و (الف) پيزومتري هاي چاه موقعيت .2شكل

Fig .2. Location of piezometric well (A) and groundwater level map in Mashhad plain (B) 
  

  يقروش تحق
بررسي ميزان فرونشست دشت مشهد و ارتباط  منظور به

نرخ  زانيابتدا مهاي زيرزميني،  آن با ميزان افت سطح آب
و  محاسبه شد يرادار يسنج تداخل ه روشب نيفرونشست زم

 در بازه ي زمينكيتكتون هاي و داده يزخي لرزه تيوضعهمچنين 

 راتييروند تغ، سپس گرفتقرار  موردبررسي مشابه زماني
 1385 السال (از س 11در طول  يزومتريپ هاي سطح آب چاه

 افت محاسبه و با نقشه هم افتهي) در منطقه فرونشست 1396تا 
ميزان ارتباط با  منظور بهدر دشت مشهد  ينيرزمزي آب سطح

 درنهايتمورد مقايسه قرار گرفت.  آمده دست به فرونشست

 )ب(

 )الف(
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  است. شده دادهنشان  1روند كلي تحقيق در شكل  گرفت.قرار  يجسن صحتمورد  هاي ميداني يشمايپ نتايج تحقيق با
  

 
 كلي مراحل تحقيق روند. 3شكل

Fig. 3. Flowchart of research methodology  
  

  مورداستفادههاي  داده
 و Sentinel-1 ماهواره دو هاي داده از تحقيق حاضر در
ALOS به كه ستفاده شدا فرونشست ميزان گيري اندازه منظور به 
و   https://scihub.copernicus.eu هاي از درگاه ترتيب

https://vertex.daac.asf.alaska.edu گرديدند.  بارگيري
 را خود مأموريت 2014 آوريل 3 تاريخ در Sentinel-1ماهواره 

 راداري صورت به كه است قطبي مدار ماهوارهاين . كرد آغاز
 و ها پديده كه است قادر و دهد مي انجام را تصويربرداري

 آب شرايط بدترين در و روز و شب در را سطح زمين عوارض
 در ماهواره اين. بپردازد اطلاعات آوري جمع به هوايي و

 و دكن مي تصويربرداري C باند و ماكروويو موج طول محدوده
  تصويربرداري )،VV, VH, HH, HVمختلف ( حالت چهار در
 400 عرض در پوششي و متري 10 حد تا قبول قابل وضوح با

 شرايط داراي كه تصويرچهار  .آورد مي فراهم را كيلومتر
، گرديد انتخاب بودند فرونشست پديده بررسي براي مناسب

  .است شده آورده 1 جدول در تصاوير مشخصات
 مشاهده برداري، نقشه در استفاده منظور به ALOS ماهواره

 در تكنولوژي، توسعه و منابع بررسي زميني، هاي پوشش دقيق
 PALSAR سنجنده شد. پرتاب به فضا ميلادي 2006 سال
. است JERS-1 ماهواره SAR سنجنده تر پيشرفته نمونه

PALSAR به قادر كه است فعال ماكرويو سنجنده يك 
. است روز شبانه طول در جوي شرايط تمام در تصويربرداري

 تري وسيع منطقه تصويربرداري، حالت و ديد زاويه در تغيير با
 از ALOS PALSAR راداري تصاوير. بود خواهد مشاهده قابل
 60 تا 8 از برداشت باقابليت افقي آرايه L-band ماهواره يك

 شرايط داراي كه مناسب تصوير چهار .آيد مي دست به درجه

تداخل سنجي و توليد 
 تداخل نگار

آوري داده ها و  جمع
ايدانلود داده ماهواره  

حذف تاثيرات 
 توپوگرافي 

توليد تصوير 
 همدوس

 اعمال فيلتر تطابقي

 اصلاح فازي

پالايش و اصلاح 
 مضاعف 

تبديل فاز به 
 فرونشست 

بررسي همبستگي تكتونيكي 
 با فرونشست

بررسي روند تغييرات آب 
 زيرزميني

بررسي و پيمايش زميني منطقه 
 فرونشست يافته

بندي و جمع
گيرينتيجه  
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، گرديد انتخاب بودند فرونشست پديده بررسي براي مناسب
اي از  نمونه آورده شده است. 1 مشخصات تصاوير در جدول

  است. شده دادهنشان  4تصاوير خام دانلود شده در شكل 

  
 ALOS PALSAR و  Sentinel-1هاي  ماهواره ،در تحقيق مورداستفاده تصاوير به مربوط مشخصات .1جدول

Table 1. Characteristic of Satellite Data Used in Research, Sentinel-1 and ALOS PALSAR 

  ماهواره
Satellite 

 زمان

Date  
 تصويرنوع 

Type of Data  
 حالت

Mode  
 قطبش

Polarize 

Sentinel-1  

28/05/2015  
22/05/2016  
29/05/2017  
24/05/2018  

SLC 
SLC 
SLC 
SLC 

IW  
IW  
IW  
IW  

VV  
VV  

VV VH  
VV VH  

ALOS PALSAR  

16/10/2007  
16/01/2008  
02/03/2008  
02/06/2008  

Level 1.0 
Level 1.0 
Level 1.0 
Level 1.0 

FBD 
FBS 
FBS 
FBD 

HH HV  
HH  
HH  

HH HV  

  
 

   
  )راستسمت تصوير (  ALOS PALSAR؛ تصوير خام ماهواره چپ)،  سمت (تصوير Sentinel-1. تصوير خام ماهواره 1شكل

Fig. 1. RAW Data of Sentinel-1 (Left); RAW Data of ALOS PALSAR (Right) 
  
 ي ماهواره خام تصاوير نتايج در دقت افزايش منظور به

Sentinel-1 كاليبراسيون، اتمسفري، تصحيح هاي پردازش پيش 
 افزار نرم توسط كردن مرجع زمين و راديومتريك، تصحيح
SNAP تصاوير .)13( بر تصاوير اعمال گرديد ALOS 

PALSAR باشند مي سطح 3 داراي .Level 1.0 نوع تصوير كه 
. است نگرفته صورت آن روي تصحيحي گونه هيچ و است خام

Level 1.1 تصاوير كه SLC راداري پردازش براي و هستند 

 تصحيحات تمام كه Level 1.5 و گيرند مي قرار مورداستفاده
 Level 1.1 كه ازآنجايي. است مرجع زمين و شده انجام آن روي
 از را Level 1.0 تصاوير ندارد وجود شده انتخاب تصاوير در

 Level 1.1 به  ENVI افزار نرم در SARscape افزونه طريق
  شدند. تبديل
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  يسنج جهت تداخل SAR ريانتخاب زوج تصاو
فركانس  ،يزمان يخط مبنا ،يعمود مكان يخط مبنا

 پوشاني هم نيو همچن يمكان پوشاني ، هممورداستفادهسنجنده 
در انتخاب  هي) از عوامل پاموتاليپرواز (آز يدر راستا يفيط

 نيب يفاصله زمان اي يزمان يخط مبنا .باشند يم ريزوج تصاو
 لياز عوامل مهم جهت تشك زين يرادار رياخذ دو تصو

مقدار فاصله  كننده بيان يزمان ي. خط مبنااستنگار -تداخل
 ها در موقع انتخاب داده دياست و با ريتصاو هيته نيب يزمان
مدنظر  زمان مدتطور كامل  انتخاب شوند كه به اي گونه به

كه با  صورت بدينرا پوشش دهند.  دهيپد يبررس امجهت انج
در اهداف  راتييامكان بروز تغ ريزمان اخذ دو تصو شيافزا

 ريدو تصو نيب گناليس يشده و احتمال وابستگ شتريب ينيزم
در تداخل نگار  زينو شيكه خود موجب افزا ابدي يكاهش م

در  ريدقت داشت زوج تصاو يستي. لذا با)26( شود يم يينها
مشابه و  يها در ماه يعني گريكديبه  كينزد انهيسال هاي خيتار
انتخاب گردند. نكته مهم در مورد خط  يفصول زراع دوراز به
 ريزوج تصاو نيفاصله ب كه درصورتياست كه  نيا يزمان يمبنا
ي همدوس زانيآمدن م نييباشد شاهد پا اديز ازحد بيش يرادار

)Coherence( يبر رو يهمدوس زانيكاهش م نيكه ا ميهست 
اطلاعات ). 7( است رگذاريتأث اريبس ريحاصل از تصاو جينتا

به ترتيب  ALOS و Sentinel-1 ماهواره ريمربوط به زوج تصاو
  .آورده شده است 3و  2 هايجدولدر 

  
 Sentinel-1ماهواره  شده استفاده رياطلاعات زوج تصاو .2جدول

Table 2. Characteristic of Sentinel-1pair Data 

 زوج تصوير
Pair Scene 

 نام اختصاري

Symbolic Name  
 خط مبناي زماني (روز)

Baseline Time (Day)  
 خط مبناي عمودي (متر)

Vertical Baseline (Meter)  
 خط مبناي بحراني (متر)

Critical Baseline (Meter)  
28/05/2015  
22/05/2016  S1  360  89/18  45/6426  

22/05/2016  
29/05/2017  S2  372  23/95  45/6426  

29/05/2017  
24/05/2018  S3  360  25/32  45/6426  

  
 ALOSماهواره  شده استفاده رياطلاعات زوج تصاو .3جدول 

Table 3. Characteristic of Using ALOS Pair Data 
 زوج تصوير

Pair Scene 
 نام اختصاري

Symbolic Name  
 خط مبناي زماني (روز)

Baseline Time (Day)  
 خط مبناي عمودي (متر)

Vertical Baseline (Meter)  
 خط مبناي بحراني (متر)

Critical Baseline (Meter)  
16/10/2007  
16/01/2008  A1  92 63/192  9817  

16/01/2008  
02/03/2008  A2  46  03/198  9817  

02/03/2008  
02/06/2008  A3  92  42/187  9817  
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  نگار تداخل جاديا
 ريياز تغ يناش فاز اختلاف شينگار جهت نما تداخل ديتول
 زانياست. م يو سنجنده در دو عبور متوال دهيپد نيفاصله ب

 ريدو تصو هيته يارتفاع در هر نقطه از منطقه در فاصله زمان
 نييتع ريتصاو نيب فاز اختلاف زانيم هاي يبررس لهيوس به
ي اصل ري. تداخل نگار در اثر ضرب مختلط تصوشود يم
)Master( وابسته ريدر مزدوج تصو )Slave( شود يساخته م .

است و حاصل  يتفاضل فاز يكضرب مختلط  نيفاز حاصل از ا
فاز مربوط به اختلال اتمسفر، فاز  ،يمربوط به توپوگراف يفازها

فاز حاصل از  تيو درنها يمدار راتييتغ درنتيجه شده اصلاح
  .)3( است نيزم يپوسته سطح ياحتمال جايي جابه

 
  نگار از تداخل يفاز توپوگراف ريتأث حذف

و  يعامل اصل يانجام حذف اثر توپوگراف نديدر فرآ
 اتيعمل نياست. ا نيارتفاع زم يمدل رقوم يديكل يورود

به  يارتفاع يمدل رقوم يمختصات هندس ليشامل تبد
. است ريدر زمان اخذ تصو هيپا ريتصو يمختصات هندس

 نيبهتر و همچن مورداستفاده يهرچه دقت مدل ارتفاع رو نيازا
از دقت بالاتر برخوردار باشد، به همان  يمدار يهاپارامتر

 شتريب يحذف اثرات توپوگراف اتيدقت و صحت عمل زانيم
بالا استفاده  تواتر با فاز در اين تحقيق از .)11( خواهد بود

اخذ  يفاز در ط يزمان راتييبه تغ تواند يفاز م نياگرديد، 
اتمسفر) و  ايو  نيدر سطح زم رييو وابسته (تغ هيپا ريتصو
 يبا ارتفاع مبنا نيزم يمدل رقوم ياختلاف ارتفاع نيهمچن
است  موردنظرمربوط گردد. فاز حاصل فاز  ينيزم يضويمدل ب

مسطح  رو تداخل نگار حاصل به تداخل نگا يكه به فاز تفاضل
)DINT (نگار مسطح شد در  تداخلاي از  . نمونهملقب است

  است. شده دادهنشان  5 شكل

  

  
نمونه تداخل ؛ (تصوير سمت چپ) Sentinel-1از ماهواره  S3نمونه تداخل نگار مسطح شده حاصل از پردازش تداخل نگار . 2شكل 

 (تصوير سمت راست)  ALOSاز ماهواره  A3نگار مسطح شده حاصل از پردازش تداخل نگار 

Fig.5. A Sample of DINT of interfrometric Processing on S3 Sentinel-1Data (left); A Sample of DINT of interfrometric 
Processing on A3 ALOS Data 

  
 نگار تداخل يبر رو يگذارلتريف اتيانجام عمل

 يطولان يزمان يواسطه خط مبنا به موردمطالعهدر منطقه 
آن  نيرشد ساكن ينرخ بالا ليبه دل نيو همچن ريدو تصو نيب

. علاوه ميهست ياديز يعمران هاي تيوساز و فعال شاهد ساخت
 جاديو باغات جزو عوامل ا يكشاورز هاي نيوجود زم ن،يبر ا

 ن،يگلداشتا لتريف يبالا ييكارا لياست. به دل ريدر تصاو زينو
 لتريف نيا. است شده استفاده اين فليتراز  قيتحق نيدر ا

صورت  را به لتريف اتيعمل نموده و عمل يصورت انتخاب به
 رياز متغ يريگ با بهره نيگلداشتا لتري. فدنماي ياجرا م يمحل

 يفيتوان ط ياز همبستگ ميصورت مستق عرض باند كه به
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 ني. بدگردد يم ميتنظ د،آي يبه دست م يتداخل نگار تفاضل
و  اديبا عرض باند ز نييپا يكه در مناطق با همبستگ بيترت

بالا با عرض باند  يو در مناطق با همبستگ شتريب كسليتعداد پ
   ).3( دنماي يمحدود عمل م كسليكم و تعداد پ

  
  همدوس ريتصو ديتول

است كه از  يريتصو )Coherence( همدوس ريتصو
 SARهم مختصات شده  ريدو تصو) Power( يتوان يهمبستگ

 نيب يشاخص همبستگ انگريب ريتصو ني. اشود يم جاديا
 زاني. ماستوابسته  ريو تصو ياصل ريتصو هاي گناليس

كامل)  ي(همدوس كي)  تا يهمدوس ريصفر (غ نيب يهمدوس

بالاتر  ريزوج تصاو نيب يهمدوس زانياست. هرچه م متغير
 يتفاضل يسنج از جهت انجام تداخل ريباشد آن زوج تصو

در  دارد. يشتريب تيفكي حاصل نگار تداخل و هستند تر مناسب
بالاتر  ايو  5/0به  كنزدي ها آن يهمدوس زانيكه م يريتصاو

ساخت تداخل نگار به شمار  يبرا يمناسب ريباشد تصاو
 يمقدار هم برا نيكمتر از ا ريموارد با مقاد ي. در برخندآي يم

 3/0 ياستفاده كرد. مقدار همدوس توان ينگار م تداخل ديتول
ها  آن يهمدوس زانيكه م يرياست و تصاو يبحران يمقدار

نگار مناسب  ساخت تداخل يمقدار است برا نيكمتر از ا
از  شده استفاده ريزوج تصاو يهمدوس زان). مي3( دباشن ينم

  است. شده دادهنشان  4در جدول ALOS و Sentinel-1ماهواره 
  

 Sentinel-1 و ALOSهاي  ماهواره ريزوج تصاو يبرا يهمدوس ريمقاد. 4جدول 

Table 4. Coherence amounts of pair image of Sentinel-1 and ALOS PALSAR Data 

  هوارهما
Satellite 

  زوج تصوير
Pair scene 

 همدوسي كمترين مقدار

Minimum Coherence 
 مقدار همدوسي ميانگين

Average Coherence  
 همدوسي بيشترين مقدار

Maximum Coherence  

Sentinel-1 
A1  
A2  
A3  

0005/0 

0014/0 

0016/0 

5002/0  
5019/0  
4586/0  

9904/0  
9904/0  
9491/0  

ALOS 
S1 
S2 
S3 

0  
0001/0  
0001/0  

3340/0  
3463/0  
4106/0  

9990/0  
9977/0  
9988/0  

  
 موج طولدر  Sentinel-1نكته كه ماهواره  نيبا توجه به ا

C 6/5باند برابر  نيا موج طولو  دهد يانجام م يربرداريتصو 
در هنگام برخورد با پوشش  ليدل نيبه هم است متر يسانت
نسبت به رطوبت  نيو همچن ردگي يقرار م ريتحت تأث ياهيگ
 زانيكه ذكر شد م يليحساس است. لذا بنا به دلا اريبس

  است. پيداكردهكاهش  Sentinel-1 ريتصاو نيب يهمدوس
  
  فاز ريمقاد حيتصح

فرونشست از  زانيم هيته نديمهم در فرآ اريمرحله بس
 زانياست. م يفاز حيمرحله تصح يرادار يسنج تداخل كيتكن
در  نيگردد. ا انيب 2πاز  اي مانهيپ تواند يفاز تنها م راتييتغ

موجود در منطقه  راتييتغ زانياست كه ممكن است م يحال
 نيدر ا ،گردد شتريب 2π زاني) از منيزم جايي جابه ندي(فرآ

دوباره از نوع  2πاز  شتريب رينگار حاصل مقاد صورت در تداخل
 قتيآمد. در حق درخواهدچرخه  كيصورت  و به آغازشده

 2π ابهام رفعتلاش در جهت  ياصلاح فاز هاي تميالگور
استفاده با  يبرا نهيهز نيبا كمتر انيجر تم). الگوري3( رادارند
بودن  نييپا ليمناسب است و به دل نييپا يهمدوس ريمقاد
 تمياز الگور ق،يتحق نيا ريدر زوج تصاو يهمدوس ريمقاد
  است. شده استفاده نهيهز نيبا كمتر انيجر
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  مضاعف حيو تصح شيپالا
از لرزش  ييها هكه نشان يتداخل نگارها يعمل برا نيا

 ني. ا)26( است يضرور ،دارند )Ramp( سكو در فرم پلكان
 تصحيح فازدر مرحله  شده تصحيحفاز  يعمل بر رو

 يمنطقه، فاز مصنوع DEMو با كمك مدل  گرفته انجام
به  شده تبديلارتفاع  ي)، مدل رقومنيي(فاز با تواتر پا توليدشده

مختصات ( SRDEM يرادار يربرداريتصو يمختصات هندس
 رويو پ هيپا ريتصو يمدار يپارامترها ،يهمدوس ريوا)، تصليما

SAR مناسب با درجه  ينينقاط كنترل زم يتعداد نيو همچن
براي نمونه نتايج  .رسيدبه انجام  مورداستفاده اي جملهچند

نهايي حاصل از پالايش و تصحيح مضاعف بر روس زوج 
  است. شده دادهنشان  6 در شكل A3و  S3تصاوير 

  

  
 ؛(تصوير سمت چپ) Sentinel-1تصوير از ماهواره  S3 ريزوج تصو يفاز اصلاح يمضاعف بر رو حيو تصح شيپالا .6شكل 

  (تصوير سمت راست) ALOSاز ماهواره  A3 ريزوج تصو يفاز اصلاح يمضاعف بر رو حيو تصح شيپالا
Fig. 6. Refinement and Re-flattening on S1 by Sentinel-1 Data (Left); Refinement and Re-flattening on A3 by 

ALOS Data (Right) 

  
  نتايج
از  A3و  A1 ،A2 رينرخ فرونشست زوج تصاو زانيم

 S1 ،S2 رينرخ فرونشست زوج تصاو زانيمو  ALOSماهواره 
معادله دامنه  نديفرآ با استفاده از Sentinel-1از ماهواره  S3و 

انجام  )Geodetic) (3( كيژئودت لاتيو تبد )Dopler( داپلر
مختصات  نيو همچن جايي كار مقدار جابه نيبا افت كه ريپذ

كه  زمان به دست خواهد آمد هم ينيزم كسليهر پ نيكارتز
حاصل  هاي . در نقشهاست شده داده نشان 7 در شكل نتايج آن

به سمت  نيمربوط به حركت سطح زم جايي مثبت جابه ريمقاد
دور شدن  انگريب يمنف ريو مقاد بالاآمدگي مانه ايرادار  ديد

فرونشست  اي يرادار ديد ياز سنجنده در راستا نيسطح زم
  .است
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؛ ميزان نرخ فرونشست زوج تصوير (ستون سمت چپ) ALOSاز ماهواره  A3 و A2و  A1ميزان نرخ فرونشست زوج تصوير . 3شكل

S1  وS2  وS3  از ماهواره Sentinel-1(ستون سمت راست) 

Fig.7. Subsidence Rate of Couple Pictures A1, A2 and A3 ALOS Satellite Data (Left Column); Subsidence Rate of 
Couple Pictures S1, S2 and S3 Sentinel-1 Satellite Data (Right Column) 
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هاي زماني مربوط به زوج  ميزان نرخ فرونشست در بازه
، S1و زوج تصاوير  ALOSاز ماهواره  A3و  A1 ،A2تصاوير 

S2  وS3  از ماهوارهSentinel-1 است.آورده شده  5 در جدول  

  

 
 Sentinel-1 و ALOSهاي  ماهواره يرادار يتداخل سنج نديحاصل از فرآ جينتا. 5جدول

Table 5. InSAR Results of ALOS PALSAR and Sentinel-1 Data  

 ماهواره

Satellite  
 زوج تصوير

Pair scene 

 نام اختصاري

Symbolic Name  
 بازه زماني(روز)

Time Period (Day) 

 متر)بيشينه فرونشست (سانتي

Maximum Subsidence (cm)  

ALOS 

16/10/2007  
16/01/2008  A1  92 2/5  

16/01/2008  
02/03/2008  A2  46  8/3  

02/03/2008  
02/06/2008  A3  92  7/4  

Sentinel-1  

28/05/2015 

22/05/2016  S1  360 1/16  

22/05/2016  
29/05/2017  S2  372  4/17  

29/05/2017  
24/05/2018  S3  360  3/20  

  
 

 يرادار يتداخل سنج نديحاصل از فرآ جيبا توجه با نتا
با طول در حدود  اي ، منطقهSentinel-1و  ALOS هاي ماهواره

 يواقع در شمال غرب لومتريك 8در حدود  ييو پهنا لومتريك 39
  .استشهر مشهد در حال فرونشست 

  
  
 

 
  ينيرزميآب ز راتييروند تغ يبررس

و ارتباط فرونشست با  يهمبستگ يمنظور بررس به
تراز  راتتغيي نمودار ،يزومتريپ هاي سطح آب چاه راتييتغ

افت  زانيو م 1396تا  1385ها از سال  چاه نيسطح آب در ا
 شده دادهنشان   8 در شكل سال 11 يط ها نسطح آب در آ

  .است
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 زانيم؛ (سمت چپ)  1396 تا  1385از سال  افتهيمنطقه فرونشست  يزومتريپ يها افت سطح آب چاه زانيم موقعيت و نقشه. 4شكل 
  (سمت راست) 1396تا  1385از سال  افتهيمنطقه فرونشست  يزومتريپ هاي  افت سطح آب چاه

Fig. 8. Groundwater Level Depletaion from Piezometric well in Subsidence Area from 2006 to 2017 (Left); Grounwater 
Level depletion in Piezometric well in Subsidence Area from 2006 to 2017(Right) 

  
در منطقه  يزومتريپ هاي سطح آب چاه راتييروند تغ
 ينزول روند يكاز  موردبررسي هاي سال يدر تمام موردمطالعه

تا  1385از سال  ينيرزميآب ز يستابي. تراز ادكن يم تيتبع
 سال به نسبت هرسال و بوده نزول حال در مداوم طور به 1396
آب  طحس افت نقشه هم قتطبي با. است شده افت دچار قبل

در  شده شناسايي هاي چاه تيدر دشت مشهد با موقع ينيرزميز
افت  نيشتريب شود يمشخص م  9 شكل افتهيمنطقه فرونشست 

گفت فرونشست  توان يم ني. بنابرااستمنطقه  نيمربوط به هم
افت  نيشتريب يآمده كه دارا وجود بهاز دشت  يدر قسمت

  .)10( است ينيرزميسطح آب ز
  

 
  افتهيدر منطقه فرونشست  شده شناسايي يها چاه تيدر دشت مشهد با موقع ينيرزميافت سطح آب ز نقشه هم قيتطب. 5شكل

Fig. 9. Correlation of groundwater level map in Mashhad plain with piezometric well located in subsidensed area 
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  منطقه فرونشست  مشاهداتو  ينيزم شيمايپ
 ينديفرآ ازدور سنجش هاي كيتكن هاي افتهي ياعتبارسنج

صورت  يدانيم شيمايپ قياز طر ستباي ياست كه م يضرور
 كيتكن هاي افتهياعتبار  نييمنظور تع به قيتحق ني. در ارديپذ

اقدام به  ،يشواهد مكان آوري جمع نيو همچن مورداستفاده
 افتهي نشستدر منطقه فرو برفي منطقه توس و كلاته شيمايپ

ترك در  جاديا دهنده نشان ينيزم هاي يشده است. بررس
و  نيشكاف در سطح زم سات،يو تأس يساختمان مسكون

در منطقه  نياز نشست زم يناش ساتيتأس هاي لوله زدگي بيرون
نشان  10در شكل شده گرفته، تصاوير ميداني است موردمطالعه

 است. شده داده

  

  

   
  

در منطقه توس  يمسكون يها ترك در ساختمان جاديا؛  (الف)يكلاته برف يدر روستا جادشدهيا ييزا از لوله يا نمونه. 6شكل
  )8/12/97( (ج و د)دشت مشهد يفرونشست در منطقه كلاته برف دهياز پد يآمده ناش وجود به يا شق شكاف؛ (ب)مشهد

Fig. 7. Sample of well Pipe Uplifting in Kalate Barfi Village; Crack in a House Wall at Toos Mashhad; Split of Terrain 
Due to Subsidence in Kalate Barfi (2018.02.28) 

  
  گيري بحث و نتيجه

نرخ فرونشست  يرگي حاضر اندازه قيتحق يمحور اصل
با  2018-2007 هاي سال يدر دشت مشهد در بازه زمان نيزم

و ارتباط آن با افت  يرادار يسنج تداخل كياستفاده از تكن
 ريزوج تصو 3منظور تعداد  ني. بداست ينيرزميسطح آب ز

 يسر ريزوج تصو 3و تعداد  ALOSاز ماهواره  يزمان يسر
 جيبكار گرفته شد است. نتا Sentinel-1از ماهواره  يزمان

در  ALOSماهواره  يبرا يرادار يسنج تداخل نديحاصل از فرآ
 خياز تار متر يسانت 2/5نشست  نهيشيب انگريب ق،يتحق نيا

نشست  نهيشيروز)، ب 92 ي(ط 16/01/2008تا  16/10/2007
 46 ي(ط 02/03/2008تا  16/01/2008 خياز تار متر يسانت 8/3

تا  02/03/2008 خياز تار 7/4نشست  نهيشيروز) و ب
حاصل از  جينتا ني. همچناستروز)  92 ي(ط 02/06/2008
 انگريب Sentinel-1ماهواره  يبرا يرادار يتداخل سنج نديفرآ

 (الف) )ب(  

)ج(   )د(  
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تا 28/05/2015 خياز تار متر يسانت 1/16فرونشست  نهيشيب
از متر يسانت 4/17 ستنش نهيشيروز)، ب 360 ي(ط 22/05/2016
نهيشيروز) و ب 372 ي(ط 29/05/2017تا  22/05/2016 خيتار

تا 29/05/2017 خياز تار متر يسانت 3/20فرونشست 
فرونشست ينواح عي. توزاستروز)  360 ي(ط 24/05/2018
دشت (شمال يو جنوب شرق يعمدتاً در منطقه مركز افتهي

قيتحق هاي افتهي نيچناست. هم شده مشاهدهشهر مشهد)  يغرب
312به مساحت  يدامنه منطقه فرونشست را در سطح

8به طول  يو پهنا لومتريك 39به طول  يبا درازا لومترمربعيك
حاصل از جيصحت نتا يود. جهت بررسنم يمعرف لومتريك

ازيدر منطقه عمده ن ينبود رودخانه دائم ليبه دل ،يتداخل سنج
برداشت از لهيوس و شرب به صنعت ،يمربوط به كشاورز يآب

نقشه سهي. با مقاشود يانجام م ينيرزميآب ز هاي سفره
ينيرزمزي آب سطح افت فرونشست منطقه با نقشه هم

زانيبر م تيبه دست آمد كه حكا اي رفتهيپذ يهمبستگ
دارد. ينيرزميفرونشست از افت سطح آب ز دهيپد تأثيرپذيري

است، شده تشكيلتا متوسط دانه  زيدشت مشهد از رسوبات ر
باشند يآب را دارا م يريدر نفوذپذ ييبالا ييرسوبات توانا نيا

هاي هيبه لا يسطح هاي انيو جر يو آب حاصل از بارندگ
. باكند يم هيرا تغذ ينيرزمينفوذ كرده و سفره آب ز نيريز

هاي از سفره رداشتو ب هيتغذ نيب يارتباط منطق نكهيتوجه به ا
تيوجود داشته باشد، در صورت عدم رعا ديبا ينيرزميآب ز

آن طبع به و ها آب از چاه ازحد شيموازنه شاهد استخراج ب نيا
سطح آب . در اثر كاهشميهست ينيرزمزي آب سطح افت
خود را به هوا جاي اند پرشدهكه از آب  هايي حفره ،ينيرزميز

هيدر لا يفشار منفذ زانيم شعمل باعث كاه نيداده كه ا
توسط واردشده يرويو ن يفشار منفذ نيو تعادل ب شود يم
فرونشست جاديو باعث ا رود يم نيخاك از ب ييبالا هاي هيلا
نرخ يكه مناطق دارا دهد ينشان م قيتحق هاي افتهي. شود يم

و باغات است يزراع هاي يحداكثر فرونشست منطبق بر كاربر
دارا ينيرزميز هاي سهم را در برداشت از آب نيشتريبكه 

يحاصل از بررس يو نمودارها ها نقشه ني. همچنباشند يم
سطح آب در طول دوره وستهيكاهش پ ،يزومتريپ هاي چاه

ادعا كرد توان يم نتايج يبررس. با دهند را نشان مي يآمار
هروي يبرداشت ب دشت مشهددر  ونشستعلت فر نتري مهم
هاي سنجي يافته صحت منظور به .است ينيرزميز هاي آب

،موردمطالعه در محدوده شده انجام يدانيم هاي يبررس تحقيق با
و يكشاورز هاي نيدر زم شكاف لياز قب ييها نشانه
بالاآمدگي جدار ،يمسكون هاي ساختمان در خوردگي ترك
مشاهده شد كه ساتيتأس زدگي بيرونو   عميق آب هاي چاه
همچنين .استت در اين منطقه سپديده فرونش دهنده نشان

آب يستابيسطح ا پيوسته كاهش انگريب يطول دوره آمار
نرخ و دامنهميزان . است افتهيدر منطقه فرونشست  ينيرزميز

و 2008تا  2007 يها سال يبرا دشت مشهدفرونشست در 
فرونشست در دهيپد شيروند افزا دهنده نشان 2018تا  2015
در سال كه )24( و همكاران متعهد صالحي .استمنطقه  اين

سانتيمتر 20را حدود  دشت مشهد ميزان فرونشست 2010
ها آنبرآورد كرده بودند، مقايسه گرديد كه تطابق خوبي بين 

وجود داشت.

تشكرتقدير و 
بابت دراي استان خراسان رضوي  از شركت آب منطقه

تشكر و پيزومتري منطقه كمال هاي دادهاختيار قرار دادن 
.كنيم را ميقدرداني 
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Abstract  
Background and Objective In recent year’s 
groundwater pomping in the Mashhad plain and 
decreasing of rainfall in the Mashhad, plain are cause 
subsidence and creat damage to province 
infrastructure. This problem is causing more 
application for deep well water in agriculture, 
industries, and drinking water. Follow by this demand 
the number of illegal wells dicking by customers is 
increasing, therefore the water level of groundwater in 
Mashhad plain decreasing and the subsidence rate is 
growing. Mashhad plain is one of the significant 
plains in the Khorasan Razavi province which is the 
main water source to support the cropland and 
industries. High pressure in Groundwater pumping 
and rainfall is decreasing it causes aquifer recharge 
reduction.   
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Groundwater depletion induced a variety of 
inadequate in the Mashhad plain such as reducing well 
discharge, Qanat destructive, Water quality decreasing 
and land subsidence, etc. In this research, the rate of 
land subsidence by satellite radar data of ALOS-1 and 
Sentinel-1 and its relationship with groundwater 
depletion are investigated. For this purpose the time-
series InSAR with multiple SAR data in L and C- 
bands are used for land subsidence analysis for ten 
years from 2007 to 2018. 

Materials and Methods The main goal of this 
research is to find the land subsidence rate in 
relationship with groundwater depletion of the 
Mashhad plain for a period of 2007-2018 using the 
InSAR technique. For achieving the research goal the 
three pairs of SAR images of ALOS data and three 
pairs of Sentinel-1 data are used. For analyzing the 
water delation with land subsidence the ten years 
piezometric well data for a period of 2006-2017 are 
modeled to create the groundwater table contour line. 
This map is used for finding the relationship with land 
subsidence. The final result of the subsidence map was 
assessed with field observation and previous work.  

Results and Discussion InSAR result of ALOS-1 data 
in this research is shown the subsidence maximum 
rate of 5.2 cm in the period of 2007.10.16 to 
2008.10.16 for 92 days, subsidence maximum rate of 
3.8 cm in the period of 2008.01.16 to 2008.03.02 for 
46 days, and subsidence maximum rate of 4.7 cm in 
the period of 2008.03.02 to 2008.06.02 for 92 days.  



J RS GIS for  Natur Res (2021) 12(3):40–61. 

61 

In addition, the Sentinel-1 data processing for InSAR 
analysis has shown the subsidence maximum rate of 
16.1 cm between 2015.05.28 to 2016.05.22 for a year, 
subsidence maximum rate of 17.4 cm from 2016.05.22 
to 2017.05.29 for 372 days, and subsidence maximum 
rate of 20.3 cm from 2017.05.29 to 2018.05.24 in a 
year. The spatial distribution of the subsidence area is 
mostly in the central and southeast of Mashhad plain. 
The subsidence area is extended in the area with a 39 
km length and 8 km wide. The Mashhad plain does 
not have a permanent river therefore most of the water 
demand in agriculture, industries, and drink water is 
supplying by groundwater pumping. The correlation 
between the subsidence map and groundwater level 
contour map obviously has shown that groundwater 
depletion affects land subsidence. Field observation 

was also confirmed the subsidence by wall and 
building crack, wellhead uplifting in the test site.  

Conclusion The result showed that the area with the 
maximum rate of subsidence is the counterpart to 
cropland and garden which have more influence on 
groundwater pumping. In addition, the piezometric 
well date is shown the groundwater table continuously 
decreasing. According to the result of this research, 
the main reason for subsidence is a force to 
groundwater pumping. The field observation approved 
that the subsidence is happening in the Mashhad plain 
by some cracks in the wall, bridge, road, well 
destructive. 

 
Keywords: InSAR, land subsidence, Groundwater 
depletion, Mashhad plain
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