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  چکیده 

سطح  ید) منجر به افت شد1350-1400سال گذشته ( 50در  چناران -در آبخوان مشهد ینیرزمیزآبگسترده از منابع  برداريبهره

در برخی نقاط دشت بروز 1360از اواخر دهه  ینیرزمیزآبثار منفی فرونشست ناشی از توسعه شدید منابع آ شده است. ینیرزمیزآب

 اده ماهوارهبا استفاده از دچناران -مشهد دشت فرونشست  در این تحقیقدشت را درگرفته است. بیشتر نقاط اخیر  يهاسالدر کرده و 

 کوتاه مبناي خط طول روش به یزمان يسر با استفاده از تکنیک تداخل سنجی 1399تا 1393 يهابین سال 1-نلیسنت راداري

(SBAS)که سه ناحیه فرونشستی در جنوب شرق شهر مشهد،  دهدیمنشان   شدههیتههاي فرونشست نقشهبررسی  است. شدهیبررس

شمال غرب شهر در حداکثر نرخ نشست سالانه در ناحیه دو فرونشستی دارد. وجود  شمال غرب شهر مشهد و شمال غرب دشت

نتایج نرخ سري متر در سال است. سانتی 1/12و  9/8به ترتیب  3و  1در سال بوده و در دو ناحیه فرونشستی  متریسانت 91برابرمشهد 

گاه توس با مقادیر وگلمکان و نیر GPS  ثابت يهاستگاهیازمانی برآورد شده با استفاده از پردازش تصاویر راداري در محل 

 ینیرزمیزآب سطحساله  30هاي هم افت انطباق منحنی باهم است. نطباق بالاي این دو سري زمانیا دهندهنشانشده واقعی  يریگاندازه

 .متر است 30بیش از  ینیرزمیزآبافت سطح  دارايمنطبق بر مناطق  گانهسههاي فرونشست زون دهد کهینشان م فرونشست شهقنو 

 در محل رونشستفو  ینیرزمیزآبسطح  يهادادهاز با استفاده  ،ینیرزمیزآبافت سطح  وهمچنین براي بررسی ارتباط فرونشست 

 آمدهدستهببررسی ضرایب همبستگی  براساس. است شدهمحاسبه هر چاهضرایب همبستگی و تعیین براي  منتخب يامشاهده يهاچاه

ه ک شوندیم تقسیم08/0تا  46/0  بین و)  هاچاه درصد 75(8/0بیش از داراي ضریب همبستگی انتخابی به دو گروه  ياهچاه

 ياهدهمشا يهاچاه اغلب در ینیرزمیزآبافت سطح  –وجود رابطه همبستگی بسیار قوي و قوي  بین نرخ فرونشست  دهندهنشان

  . است
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  . چناران-دشت مشهد ، ضریب همبستگی،ینیرزمیزآباري،فرونشست زمین، تداخل سنجی راد :ي کلیديهاواژه

  

  

  

  

  

   مقدمه

آب  شده است. افت سطح هاآبخوانگسترده از منابع آب زیرزمینی باعث افت شدید سطح آب زیرزمینی در اکثر  برداريبهره

و با کاهش فشار آب منفذي موجود در زیرزمینی باعث به هم خوردن تعادل بین نیروهاي حاکم بر سیستم آب زیرزمینی شده 

تحکیم نیافته  یو رسهاي ریزدانه سیلتی هاي رسوبی داراي قابلیت فشردگی (لایهآبخوان، وجود لایه دهندهیلتشکبین رسوبات 

شود. فرونشست زمین که در حقیقت حرکت رو به پایین و ها، باعث فرونشست زمین می) و تراکم آنیا نیمه تحکیمی

ث به وجود آورده و باع زیستیطمحاقتصادي در سطح جامعه و  یرناپذجبرانهاي سطح زمین است، خسارت بازگشتیرقابلغ

و، ها، خطوط ریلی و مترهاي حیاتی(جادهها شده و شریانتخریب اراضی و تغییر وضعیت توپوگرافی و هیدرولوژیکی دشت

  ). 26کند(هاي مسکونی و صنعتی) را تخریب میساختمانهاي وابسته (خطوط انتقال آب، نفت، نیرو . . .) و سازه

 دادهرخفرونشست زمین  دشت هاها و افت شدید سطح آب زیرزمینی در بسیاري از برداري آبخواندر ایران  با افزایش بهره

 421داريبرتوسعه بهره ازنظر، 1400سال  يانتها تا دهد کهمحدوده مطالعاتی کشور نشان می 609است. بررسی وضعیت 

ها، وجود است. یکی از دلایل عمده ممنوعه بحرانی اعلام شدن آبخوان شدهاعلاممحدوده مطالعاتی ممنوعه یا ممنوعه بحرانی 

ررسی ب). 18بحرانی است (-برداري ممنوعهتوسعه بهره ازنظرآبخوان کشور  135ها است. در حال حاضر آثار فرونشست در آن

هاي رفسنجان، کرمان و سیرجان اولین بار در دشت 1356دهد که این پدیده در سال ان نشان میروند توسعه فرونشست در ایر

 شده مشاهدهو آثار و عوارض ناشی از آن  یافتهگسترشهاي کشور ) و در حال حاضر در بسیاري از آبخوان27( شدهگزارش

 شدهانجامتوان به مطالعات می ازجملهصورت گرفته  تاکنون مطالعات فراوانی در مورد فرونشست در  ایران 1360است. از سال

چلو و ه و قر )30همکاران( و صالحی)، 29(کاشمر دشت درو همکاران  )، سعیدي20مهرابی و غضنفرپور  در کرمان( توسط

 حقیقی شناسحق ،رفسنجان در)24( همکاران و معتق نیشابور دشت در)28( همکاران و رکنی مشهد، دشت ) در11همکاران (

و آروین  در یزد )21(، میرزاده و همکاراندر قزوین )6() در تهران، بابایی و همکاران 19و همکاران( محمود پور) و 13و معتق(

وضعیت فرونشست و خصوصیات  هاآندهد که در برخی از اشاره کرد. بررسی این مطالعات نشان می در میناب )5(و همکاران 

- )،ایستگاهlevellingهاي ژئودتیکی(ترازیابی(ر روند توسعه فرونشست با استفاده از روشو در بسیاري دیگ شدهیفتوصآن 

  است.  شدهبررسی  ها ) یا پردازش تصاویر راداري و یا تلفیق آن Global Positioning System) GPSهاي

مده ها به دو گروه عاین روشاست.  شدهدادههاي مختلفی توسعه روند توسعه آن، روشنرخ و براي پایش فرونشست و تعیین 

اي هستند. ترازیابی هاي نقطهروش ازجمله GPSهاي شوند. ترازیابی و ایستگاهتقسیم می يانقطه یرغاي (ژئودتیکی) و نقطه

و عمدتاً در امتداد یک مسیر خاص یا شبکه  قرارگرفته مورداستفادهمیلادي  1900یل سال اترین روش ، از اوقدیمی عنوانبه

مختلف حرکت زمین(قائم،  يهامؤلفه GPSهاي ایستگاهمحل  درگیرد. رفت و برگشتی صورت می صورتبهبسته  شدهیحطرا
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بودن  ربزمانو  برینههزرغم داشتن دقت بالا، به دلیل علی روشاین دو . شودیم یريگاندازهشمالی)  -غربی و جنوبی -شرقی

) کارایی بالایی براي استخراج الگوهاي زمانی و Bench Marksل نقاط نشانه(گیري و محدودیت ثبت اطلاعات در محاندازه

   ).26فرونشست زمین در سطح مناطق وسیع را ندارند (مکانی 

هاي مختلف براي پردازش تصاویر راداري ابزار کارآمدي براي میلادي و ابداع روش 1990هاي راداري در دهه توسعه سنجنده 

) ستفرونشو لغزش زمین، فشانآتشهاي مختلف (زلزله، هاي ناشی از پدیدهین و پایش جابجاییمطالعات تغییرات سطح زم

 هقرارگرفت مورداستفادهها توسط محققین متعددي در بسیاري از نقاط دنیا ). این روش20فراهم نموده است( را در سطح وسیع

  است.  منتشرشدهو نتایج آن 

این پدیده با  تاکنون شمسی 70که از دهه  دهدمیچناران نشان  –ر دشت مشهد د گرفته صورتبررسی مطالعات فرونشست 

از اواخر  است. شدهبررسیو تداخل سنجی راداري توسط محققین مختلف  GPS هايایستگاهترازیابی،  هاياستفاده از روش

ویژه در هاي آب شرب به) چاههاي (مچالیدگیها، تخریب لولهچاه زایی لولهمتعددي در مورد  هاگزارشدهه شصت شمسی 

  ).31منطقه توس دشت مشهد ارائه شد(

قوچان  –در سه محور مشهد  يسراسردر قالب طرح ترازیابی  1381تا  1365کشور در دوره زمانی  بردارينقشهسازمان 

)BCBD کلات ( –)، مشهدBDBE سرخس ( –) و مشهدBEBN( به نتایج  ، ترازیابی دقیق انجام داده و با توجهدشت مشهد

، بخشی از مسیر 1384تا  1381وجود فرونشست و نرخ آن را در این مسیرها گزارش نمود. همچنین در دوره زمانی  هحاصل

ابی نشان ترازی هايدادهبررسی . داد ترازیابی قرار موردبررسیقوچان که داراي نرخ نشست بالایی بوده، مجدداً  –ترازیابی مشهد 

در دوره همچنین توسط این سازمان  .است دادهرخدر برخی مناطق فرونشست  70اوایل دههاقل از دشت حد این که در دهدمی

غربی حرکت  –جنوبی و شرقی  –قائم، شمالی  هايمؤلفهدشت نصب شد که  این در GPSشش ایستگاه  ،1388تا  1384زمانی 

   ).2(می شود ثبت هاآنزمین در 

 ) و ERS-1 دشت با استفاده از تصاویر رادارياین محققین مختلف فرونشست  وسط، ت1400تا  1379در دوره زمانی  

Envisat )ERS – 2 و Sentinel –1A  قرار گرفت که خلاصه  بررسی موردمختلف پردازش(تداخل سنجی)  هايروشو

گرفته توسط سازمان  دهد که به جزء مطالعه صورتاست. بررسی این مطالعات نشان می شدهارائه) 1در جدول( آنهانتایج 

دشت (محدوده بین مشهد  در سایر مطالعات بخش شرقی و مرکزي ، که تمامی دشت را پوشش داده ،1397در سال شناسیزمین

  است. شدهبررسیتا چناران) 

رونشست براي اولین بار ف 2005تا  2003در دوره زمانی   Envisatبا استفاده از تصاویر راداري 2007معتق و همکاران در سال 

 برو  مترسانتی 12روزه ،حداکثر فرونشست  141تداخل نماي  براساسدر این تحقیق  چناران را بررسی نمود. -دشت مشهد

برآورد  مترسانتی 27روزه است ، حداکثر فرونشست  141برابر تداخل نماي  5/2زمانی  ازنظرروزه که  385تداخل نماي  اساس

. در این مطالعه نقشه دادند قرارمجدد  بررسی مورددشت را این   2008همکاران در سال و  اکبري). همچنین 22گردید (

کیلومترمربع تعیین شد که تا شمال غرب شهر  71و مساحت ناحیه فرونشست  آمدهدستبه تداخل نما 14فرونشست از تجمیع 

  ).1(شد تائیدرا  GPS هايتگاهایسترازیابی و  هايدادهمقایسه با نتایج این مطالعه با مشهد گسترش دارد. 

 14در راستاي طرح بررسی مخاطرات ناشی از فرونشست زمین استان خراسان رضوي با استفاده از  1388دهقانی در سال 

چناران  -، نقشه نرخ فرونشست سالانه دشت مشهد1384تا آبان ماه  1382 ماهديهاي زمانی در بازه  Envisat تصویر راداري

). وي همچنین در بررسی مجدد 8متر در سال برآورد کرد(سانتی 23را سالانه آن حداکثر نرخ فرونشست  راساسبرا تهیه و 

  ). 9کرد ( تائید، این نرخ فرونشست سالانه را  1394، در سال  1385-1382دشت در دوره زمانی این   Envisatتصاویر
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هاي چناران براي دوره -فرونشست دشت مشهد هاينقشه Envisatبا استفاده از تصاویر ماهواره راداري  صالحی و همکاران

دهد که بیشترین نرخ فرونشست در دوره زمانی ها نشان میتهیه نمودند. بررسی این نقشه 1389-1388و 1385-1382زمانی

دید. این مطالعات در سال برآورد گر مترسانتی 32، 1388-1389در سال و در بازه زمانی مترسانتی 29به میزان  1385-1382

چناران) و دیگري در  جنوب شرق  –نشان داد که در این دشت دو کاسه فرونشستی یکی در شمال غرب (بین شهرهاي مشهد

  ). 30شهر مشهد وجود دارد(

، فرونشست دشت  2017-2014براي دوره زمانی    Sentinelبا استفاده از تصاویر راداري  1398در سال  شناسیسازمان زمین

  ). 10متر در سال اعلام نمود(سانتی 12داد و نرخ فرونشست در این دشت را قرار موردبررسیچناران را  -مشهد

  

  چناران  -دشت مشهد در  شدهانجامسنجی راداري مطالعات تداخلخلاصه نتایج  .1جدول

  Table 1. Summary of studies that have used the InSAR for Mashhad-Chenaran Plain 

  منبع

  
  cm/year)نرخ  فرونشست ( حداکثر  سنجنده  افزارنرم  یبازه زمان

 Doris  1998-1999  )1(اکبري و همکاران 

ENVISAT 
  

22  

  Doris  30-28  2003-2005  )22(معتق و همکاران 

  GAMMA  24  2003-2006  )23(معتق و همکاران

  Doris 25  2004-2007  )1( همکاران و ياکبر

  SARscape 29  2003-2005 )30(صالحی متعهد و همکاران

  SARscape 32  2009-2010 )30(همکاران و متعهد یصالح

  روز) 230(براي SARscape ALOS  2/18  2007-2008   )11(قره چلو و همکاران

 SARPROZ  2014-2017 )15(خرمی و همکاران 

Sentinel-IA  

9/17  

  GAMMA 22  2014-2017  )25(کشور يبردارنقشهسازمان 

  GAMMA 12  2014-2017  )10(کشور شناسیینزمسازمان 

  )سالهسه(متوسط SARscape  18  2015-2018  )11(قره چلو و همکاران

  

، فرونشست شهر مشهد را با استفاده از روش  1396تا 1393در دوره زمانی  Sentinelخرمی و همکاران با استفاده از تصاویر 

PS InSAR در این تحقیق از هر دو نوع تصویر پایین 15ال برآورد نمودند(در س متریسانت 17و نرخ فرونشست را  بررسی .(

  .است شدهاستفادهبراي پردازش  گذر و بالا گذر

   Sentinel ماهواره تصویر 55 پردازش چناران را که حاصل -اطلس فرونشست دشت مشهد 1398برداري در سال سازمان نقشه

کیلومترمربع  1200اي با مساحت ، منطقه آن درکه  است، منتشر نمود راداري سنجیتداخل روش به 1396آذر تا 1393 آبان از

  ).25برآورد شده است( سال در مترسانتی 22 فرونشست نرخ و بیشترین یبررس

فرونشست  بخش مرکزي دشت  را براي دوره زمانی  Sentinelو   ALOS) با استفاده از تصاویر 11(و همکارانچلو ه قر

و  متریسانت 7/13) 1387تا 1386روز( 230بررسی نموده و نرخ فرونشست را براي دوره   1397تا  1394و  1387تا  1386

  د. برآورد کردن متریسانت 3/20و  4/17،  1/16به ترتیب  1397تا  1396و  1396تا  1395، 1395تا  1394 يهاسالبراي 

چناران، روند توسعه و الگوي فرونشست زمین  –فرونشست در دشت مشهد  ات قبلیمطالع نتایج در تحقیق حاضر، ضمن مرور

l (Smalکوتاه مبناي خط سنجیتداخل و روش  1A –Sentinel) و سري زمانی آن، با استفاده از تصاویر هاي هم نرخ(نقشه

Deleted :1397  با استفاده از تصاویر راداريSentinel    براي

 هايدشتشه فرونشست ، نق1394 ماهديدوره زمانی مرداد تا 

فرونشست دشت  نرخ حداکثر که در آن ایران را منتشر کرد

همچنین  .متر در سال اعلام شدسانتی 7چناران حدود  -مشهد

این سازمان در سال 
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Baseline Subset:SBAS) با استفاده از سري زمانی فرونشست  است. همچنین شدهیبررس 1399تا  1393دوره زمانی در

  است.  شدهیبررس آمارياي، ارتباط افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست با استفاده از روابط هاي مشاهدهچاه زمین در محل

  

  ها مواد و روش

   موردمطالعهموقعیت منطقه 

 3350با مساحت حدود  . این دشتاست چناران مهمترین زیرحوضه هاي حوضه آبریز قره قوم -مورد مطالعه مشهد  محدوده

  شهرهاي مشهد، آن ین مناطق مسکونیترمهم. بوده و شرق جنوب - غرب شمال کشیدگی با يافروافتاده حوضه  کیلومتر مربع

ن، کارده) زهکش اصلی هاي آن (طرقبه، رادکان، جاغرق، زشگ، گلستارضویه است. رودخانه کشف رود و سرشاخه و چناران

نشان داده  1موقعیت این دشت در استان خراسان رضوي و کشور در شکل  .باشندیمآبخوان آن  کنندهیهتغذدشت بوده و 

آذرین  يهاسنگاز  )بینالودجنوبی(رسوبی و ارتفاعات  يهاسنگاز  )کپه داغشمالی( ارتفاعات شناسیینزم ازنظر. شده است.

حافظی و همکاران با بررسی وضعیت تکتونیکی  است. شدهیلتشک) و رسوبی (بخش غرب آن) دگرگونی(بخش شرق آن -

 است. در شدهیدهبرمتعدد  یطول يهاگسلکه توسط  استباز  یسیناود -دشت مشهدچناران بیان کرد که  -دشت مشهد

در  قرار داشته ونرمال  تدادلغزام سمیهم با مکان موازاتبهمتشکل از چند گسل  دجنوب مشه یدشت سامانه گسل این جنوب

 لحدفاصشده است. در مرکز دشت  یسنگ کف مارن یبالاآمدگسل معکوس کشف رود و ادامه آن توس سبب گشمال دشت 

  . )12(قرار دارد ادیز باضخامت ستوسنیپل یمارن يهانهشته F2دو گسل کشف رود و  نیب

  اران در کشورچن-موقعیت محدوده مطالعاتی و آبخوان مشهد) : 1شکل(

Chenaran aquifer in Iran-Fig. 1: Location of study area and Mashhad  

  هیدروژئولوژي

ترین کیلومتر، مهم 30تا20کیلومتر و عرض متغیر بین 150کیلومترمربع با طول  2527 چناران با مساحت -آبخوان مشهد 

). این آبخوان از نوع آزاد بوده و توپوگرافی سنگ 14اسان رضوي است() استان خريبرداربهرهوسعت و میزان  ازنظر( آبخوان
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 .شود

 برخی مفاھیم مانند ثبت ھندسی را می توان بھتر توضیح
 .داد
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 .است
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 حوضه  کیلومتر مربع 3350با مساحت حدود  دشت

. بوده و شرق جنوب - غرب شمال کشیدگی با يافروافتاده

شهرهاي مشهد،  آن مناطق مسکونی ینترمهم
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ان حاشیه شمالی و جنوبی آبخو شناسیینزمهاي گسل طولی و عرضی دشت و واحدهاي کف آن تحت تأثیر عملکرد سیستم

   .)3(شودیمهده آبرفت مشا يمورفولوژدر خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان، ضخامت، جنس و  یتوجهقابلاست و تغییرات 

ی شمال هیحاش در نئوژن، رسوبات از چناران شهر تا محدوده یشمال غرب و یجنوب شرق بخش در آبخوان کف سنگ جنس

 به برخورد عمق ).14(است یدگرگون ن ویآذر يهاسنگ از دشت یجنوب بخش در و رگانیت و جهیشور يسازندها دشت

 کف سنگ عمق راتییتغ از شتریب روند نیا و یافتهکاهش یشمال هاييبلند متس به یجنوبارتفاعت  دامنه از ینیرزمیآب ز

 و شناسیینزم توسط منطقه، یب توپوگرافیش از يرویپ بر علاوه زین ینیرزمیآب ز انیجر جهت. کندیم يرویپ محدوده در

 نالودیب ه ارتفاعاتیحاش يافکنه ها مخروط قیطر از عمده طوربه آبخوان، تغذیه .شودیم کنترل سنگ کف يمورفولوژ

، به اندشدهیلتشک متوسطدانه تا یزردانه یآبرفت يهانهشته از که دشت یشمال هیحاش يافکنه ها مخروط .گیردیم صورت

   ).17و 30(دارندآبخوان هیتغذ در يکمتر نقش کم ضخامت و جنس لیدل

  مورداستفادهي افزارهانرمو  هاداده

دریافتی از آژانس  SLC  (Single Look Complex) در قالب فرمت Sentinel –1Aویر راداري تص 106در این تحقیق 

   و IW (Interferometric Wide swath) ) داراي حالت European Space Agency:ESAفضایی اروپا(

براي بررسی  1399تا خرداد 1393، در بازه زمانی مهر Decsending(93) پائین گذر(Track، در مسیر( VVپلاریزاسیون

، در زمان پردازش تصاویر راداري SRTMمتري  30مدل رقومی ارتفاعی  همچنیناست.  قرارگرفته مورداستفادهفرونشست 

است. پس از تهیه نقشه فرونشست، سري زمانی فرونشست براي هر یک از  شدهاستفادهبراي حذف اثر خطاي توپوگرافی 

- ستگاهیا یزمان يسر اطلاعات از استفاده باشده است. یهته (SBAS)کوتاه مبناي خط روشهاي تصویر با استفاده از پیکسل

 اطلاعات از وانجام شده  فرونشست يهانقشه یسنج صحت) NFRD(توس روگاهین) و GLOM(گلمکان GPS يها

 زمان در ستفرونش يزونها یمکان انطباق یبررس جهت) 1381 – 1384و  1373 – 1381مختلف ( یزمان يهادوره یابیتراز

-انتخابی در دشت مشهد ايهاي مشاهدهچاهاطلاعات تراز آب زیرزمینی در از با استفاده  .است شده استفاده مختلف يها

ی در جتداخل سن وتحلیلیهتجزاست. فرآیند پردازش و  شدهیبررسعوامل مؤثر توزیع زمانی و مکانی فرونشست  چناران

و  انجام Open Source (GMTSAR( بازمتنافزار است. پردازش تصاویر راداري با استفاده از نرم شدهارائه)2شکل(

  است.  شدهیمترس Excel2016و  Arc GIS 10.3 هايافزارها و نمودارها در نرمنقشه

  

   روش تحقیق 

یک روش تصویربرداري  TOPSAR. شوندیمتهیه  TOPSARبا استفاده از روش   IWدر حالت  لنسنتی تصاویر راداري

SAR هاي متوالی با هدایت الکترونیکی آنتن است که در آن تصویر در بخشSAR  ينوارهابین)Swath مجاور برداشت (

بوده و هر  IW1  ،IW2  ،IW3، داراي سه نوار فرعی  SLC، هر تصویر سنتینلشود. با توجه به نحوه برداشت تصاویر می

ها براي چند متر در تصویر خام در لبه هابخش یرزاست. نوارها و  شدهیلتشک) burst(بخش یرز، 11تا  9ی از نوار فرع

  فرونشست مراحل زیر طی شده است. يهانقشهبراي تهیه پوشانی دارند. هم

  

  تصاویر راداري پردازششیپ

ي سازآماده)،  هر تصویر نیاز به Interferogramها (نماتداخل با توجه به ساختار تصاویر خام دریافتی قبل از پردازش و تهیه 

  دغام ا باهمو زیر بخشهاي موجود در هر نوار  شدهانجامدهنده یلتشکدارد. در این مرحله ابتدا تفکیک هر تصویر به سه نوار 
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 شدهادغام باهمو نوار ،این د قرار دارد   IW3و  IW2چناران در محدوده دو نوار –که دشت مشهد یناشود. با توجه به یم

  شود.یمیاز براي مرحله پردازش تهیه موردنو تصاویر 

  مراحل پردازش تصاویر راداري

در  هشدارائهي تصاویر خام، مراحل پردازش تصاویر راداري و تهیه نقشه فرونشست طبق نمودار جریان کار سازآمادهپس از 

  است. شدهانجام، 2شکل

  تصویر پایه ( روز، 75تر از متر و کم 100 تر ازخط مبناي مکانی و زمانی کم دو شرطبا در نظر گرفتن وجودmaster (

  هاي ممکن تهیه شد. تداخل نما تعیین و ) هر زوج تصویرslaveو پیرو(

  پس از انتخاب زوج تصویر، هر دو تصویرSLC  باید با دقت بسیار بالایی نسبت به هم در هر دو مؤلفه فاز و دامنه

شود تصویر پیرو ) نیز نامیده میCoregistertionشوند. در این مرحله که ثبت هندسی(رجع (منطبق) ثابت هم م

 گردد.نسبت به تصویر پایه هم مرجع می

  

  
  

  ي فرونشستهانقشهو  تداخل نماتصاویر  تا تولید  پردازششیپ. نمودار جریان مراحل انجام 2شکل

Fig 2. Flowchart of Sentinel–1 image pre-processing to produce interferograms and subsidence maps 

  

 نما داخلت لیتشک جهتاست،  رویپ ریمبنا در مجموعه توأم تصو ریتصو یخارج ضربحاصل نما تداخل کهنیاتوجه به  با

  . است ریمؤلفه ز 5شامل ) �∆( ریدو تصو نیب فازاختلافمحاسبه شود.  دیبا ریدو تصو انیم فازاختلاف ریمقاد
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روز  بین تصاویر بوده  75کم تر از  انی اختلافزممتر و شرط  100

  است که در متن ذکر شده است.

 

Formatted: Indent: Before:  0.63 cm,  No bullets or
numbering

Formatted: Font: (Default) Times New Roman, 12 pt, Font
color: Text 1, Complex Script Font: B Nazanin, 12 pt

Commented ]فونت اندازه بخصوص است تيفيشکل فاقد ک]: ١٩د 

Deleted :¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶
... [12]

Formatted: Space After:  0 pt, Line spacing:  single

Formatted: Line spacing:  single

Deleted: fl

Deleted :¶

Moved up ]که دشت مشهد یناشود. با توجه به یم]: ٢– 

Deleted :¶

Moved up ]يرادار ریتصاو پردازش مراحل]: ٣¶

Formatted: Highlight

Deleted :¶
... [13]

Formatted: Highlight

Formatted: Highlight

Commented ]اندازه گيری بيان شود برای هر  کميتواخد ]: ٢٢د 

Formatted: Highlight



∆� =  Δ�
���ℎ����

+ Δ�
���������

+ Δ�
������������

+  Δ�
������ℎ���

+  Δ�
�����

                       [1] 

  ���������Δ :   نیسطح زم ياز انحنا یمسطح، ناش نیزم فازاختلاف                                                 :رابطه نیا در

  ����������Δ مرجع    : یتوپوگراف ریتأث یناش فازاختلاف

  �������������Δ : نیشکل سطح زم رییاز تغ یناش فازاختلاف

  �����������Δ رطوبت، دما و فشار اتمسفر)  : راتییاتمسفر (تغ ریاز تأث یناش فازاختلاف

 يمدار يهالیفا در موجود اطلاعات از استفاده با مسطح نیزم از یناش فازاختلاف ،نما تداخل ساخت یط در 

 . است شده برآورد و محاسبه یافتیدر

 یرقوم یبا استفاده از مدل ارتفاع نیزم سطح شکل رییتغاز  یناش فازاختلاف)SRTM شودیم) برداشت.  

 شده تصحیح راتمسف اثر و یافتهکاهش اتمسفر از ناشی نویز تصاویر، هايپیکسل از یک هر وير بر گلدشتاین فیلتر اعمال با

  گرفته است. صورت فاز مناسب بازیابی و یافتهافزایش نویز به سیگنال نسبت مرحله این در. است

 جودمو فاز هايدادهو  نداشته را فاز مطلق مقدار به مربوط اطلاعات تصاویر این راداري، تصویربرداري خاص ماهیت دلیل به

 ).30( شودمی بازیابی شده، نهایی فاز از استفاده با فاز مقدار مرحله این در. شودمی ثبت درجه 360 تا بازه در

 Phase( فاز ابیبازی اصطلاحاً  مطلق، و پیوسته مقادیر به راداري تصاویر در شدهثبت فاز مبهم و گسسته مقادیر تبدیل فرآیند

unwrappingترینکم معکوس سازي مسئله به کنندگینرم شرط یک و شدهتبدیل فاصله به فاز مرحله این در. شودمی ) نامیده 

  . است شدهاضافه مربعات

 ییرتغ معرف تداخل نما هر. است شدهاستفاده سنجی تداخل هايداده زمانی سري تحلیل از زمین سنجی رفتار بررسی جهت

 هم ارکن تصویر اخذ دو هر میان تداخل نما ایجاد امکان که تصاویر از ايمجموعه براي. استیرتصو اخذ تاریخ دو بین شکل

 و شروع زمان میان شکل تغییر کل زمانی سري توانمی بعدي هايتداخل نما افزون و تداخل نما اولین از شروع با دارد، وجود

 طحس متوسط تغییرات توانمی فرونشست زمانی سري وتحلیلتجزیه از استفاده با). 7(آورد دست به را تصویر هر اخذ تاریخ

 دادتع که است این جابجایی مقادیر برآورد براي زمانی سري وتحلیلتجزیه مهم شرط دو .نمود بررسی را درازمدت در زمین

 تهگسس) زمانی(ییدرجا هاتداخل نما زنجیره وبوده   مورداستفاده راداري تصاویر تعدادبرابر  حداقل تولیدي هايتداخل نما

 کوتاه مبناي خط روشاز  ،ذکرشدهبا در نظر گرفتن دو شرط  ددشت مشه جهت تهیه سري زمانی فرونشست زمین. نباشد

 حرانیب مقدار از ترکم هاآن مبناي خط قائم مؤلفه که تصاویري وجز از که هاییتداخل نما تنها روشاین  دراست.  شدهاستفاده

گرفته  قرار مورداستفاده زمانی سري تهیه براي ، است روز) 75(کم تر از کمینه هاآن زمانی مبناي خط و بوده متر) 100(مبنا خط

 روش از هاستفاد با پیکسل، هر جابجایی مقدارسري زمانی  تصاویر، از ایجادشده شبکه در ها،تداخل نما تشکیل از پس. است

نقشه ها و سري زمانی فرونشست حاصل، مقادیر فرونشست  در لازم به ذکر است که در شده است.  برآورد مربعات کمترین

به مقادیر در جهت قائم تبدیل شده است.)  Line Of Sight: LOSدید ماهواره(جهت 

هاي  به دلیل تغییرات در مسیر و تجهیزات سنجنده موردمطالعهمنطقه  براي دریافتی راداري تصاویر انطباق کامل عدم به توجه با

 براي مرحله دو در دریافتی تصاویر پردازش ،)1شکل( هم به نسبت دریافتیتصاویر  مرکز درصد 20 از بیش بجاییجا و ماهواره

 زمانی سري و نرخ هم هاينقشه و گرفته صورت 1399 خرداد تا 1395مرداد و 1395 فروردین تا1393مهر زمانی هايدوره

  . است شدهتهیه فرونشست کل زمانی سري زمانی حاصله، سري دو ادغام از. است شدهتهیه مرحله هر براي فرونشست
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    نتایج

اي هچناران براي دوره –فرونشست دشت مشهد هاي ، نقشه کوتاه مبناي خط روش اساسبر  با استفاده از تصاویر راداري

این است. بررسی  شدهرائهاالف و ب   3که در شکل شدههیته 1399خرداد  –1395و مرداد  1395فروردین  –1393زمانی مهر 

 2، در جنوب شرق شهر مشهد، ناحیه 1ناحیه  کهيطوربهکه سه ناحیه فرونشستی در دشت وجود دارد  دهدیمنشان  هانقشه

در  است. افتهیگسترشدر شمال غرب دشت (شهر چناران)  3چناران) و ناحیه  –در شمال غرب شهر مشهد (بین شهر مشهد 

فروردین  – 1393است. در دوره زمانی مهر  شدهارائهبحرانی فرونشست هریک از این سه ناحیه  شدهکیتفک يهانقشه) 4شکل(

و  1متر در سال بوده و در دو ناحیه فرونشستی سانتی 3/16، حداکثر نرخ فرونشست سالانه در ناحیه دو فرونشستی برابر 1395

، حداکثر نرخ نشست سالانه در ناحیه 1399تا خرداد  1395مرداد  متر در سال است. در دوره زمانیسانتی 3/9و 8به ترتیب  3

 شدههیتهمتر در سال است. بررسی دو نقشه سانتی 1/12و  9/8به ترتیب  3و  1در سال بوده و در دو ناحیه  متریسانت 19دو برابر

  شته است. روند افزایشی دا 1399تا خرداد  1393 مهردهد که نرخ فرونشست در دوره زمانی نشان می

 3و که در ناحیه دو  دهدیمنشان  موجود يهاگسلچناران نسبت به  -بررسی موقعیت نواحی فرونشست در دشت مشهد

 نقش هاآن نیطرفرسوبات در  يبنددانهو  ضخامت رییتغ لیبه دل هاگسلفرونشستی( محدوده بین شهر مشهد تا چناران) 

 فرونشستی به گسل  3ب) و ناحیه  - 4و کشف رود(شکل  F2ی بین دو گسل فرونشست 2ناحیه   و داشته يمرز محدودکننده

F2 است. محدودشده ج)-4(شکل   

  

  هاي حاصل از پردازش تصاویر راداري صحت سنجی داده

 یزمان يسر یج، نتاهاي هم نرخ فرونشست تولیديي و نقشهرادار یسنجروش تداخل بررسی صحت سنجی و دقت براي

ابی در محل نقاط نشانه مسیرهاي ترازی شده یريگفرونشست اندازه یجنتا با يرادار یره از پردازش تصاوآمددستفرونشست به

)، BCBDقوچان(–در سه مسیر مشهد  1381تا 373چناران در دوره زمانی –در دشت مشهد. یسه گردیدمقا  GPSهايیستگاهاو 

در دشت ، صورت گرفته است. همچنین 1رجه عملیات ترازیابی د )BEBNسرخس ( –) و مشهد BDBEکلات (–مشهد

 (فرونشست) ثبتقائم مؤلفه اطلاعات هاآنو در  شدهنصب 1386تا 1384در دوره زمانی GPSایستگاه دائم  6چناران -مشهد

  است. شدهارائه 5چناران در شکل -دشت مشهد GPSهاي یستگاهاو  شدهانجامموقعیت مسیرهاي ترازیابی  شده است. 

 1373دهد که حداکثر نشست تجمعی این مسیر در دوره زمانی نشان می BCBD هاي صورت گرفته در مسیر رداشتبررسی ب

) بوده که در ب-6شکلمتر (سانتی 50حدود  1385تا  1381) و در دوره زمانی الف-6متر( شکلسانتی 58معادل  1381تا 

کیلومتري در دو دوره  53گرفته در بخشی از این مسیر به طول تقریبیاست. مقایسه نتایج ترازیابی صورت  دادهرخمنطقه توس 

) BM50در ایستگاه توس ( 1374-1381دهد که مقدار فرونشست در دوره نشان می 1382 -1385و  1373-1382زمانی 

گیري شده ) اندازهBM54کیلومتري غرب ایستگاه توس ( 10، حداکثر فرونشست در  1382 -1385حداکثر بوده ولی در دوره 

حداکثر نشست است.  شدهدادهنشان  6ی و نقاط نشانه داراي بیشترین نشست در شکلموردبررساست. موقعیت این بخش 

سال) در شهرك باهنر(قلعه ساختمان) و  9متر در سانتی 74 یتجمع نشست( متریسانت 2/8، سرخس -محور مشهدسالانه در 

متوسط نرخ  شده است. مقایسه گیرياندازه) سال 9 متر دریسانت 31 یتجمع (نشستمتریسانت  4/3،کلات  -در محور مشهد

  سالانه
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  .انگلیسی معادل فارسی و کامل آنها ارائه شود

در بخش   ذکر شده   GPSسوال : معادل فارسی و نام  انگلیسی کامل 

  است.

سایر عبارت هاي انگلیسی  استفاده شده براي مسیر هاي ترازیابی در 

این دشت و سایر مناطق توسط سازمان نقشه برداري انتخاب و 

ذاري شده و به صورت استاندارد مورد استفاده قرار می گیرد و نامگ

  نیاز به ترجمه ندارد.
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 يرادار یرآمده از تصاودستبا نرخ فرونشست به) 2( 1381-84 یزمان در دوره BCBDیرشده در مس یريگفرونشست اندازه

ها ازنظر شدت و روند نرخ ینها باهم، اهداد ینا زمانیرغم عدم انطباق یدهد که علمینشان 1399تا 1393 یدر دوره زمان

    .دارند یباهم همخوان ییراتتغ
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  چناران -ي فرونشست دشت مشهدهانقشه. 3شکل

  2/1399تا  5/1395ب : دوره زمانی    2/1395تا  10/1393الف: دوره زمانی 

Fig 3. Subsidence map of Mashhad-Chenaran plain 
 

A. 2014.10 -2016.4 periods    B. 2016.8 -2020.5periods 

  

زمین وجود فرونشست  دهندهنشانچناران  –موجود در دشت مشهد  GPS هايایستگاه درشده هاي انجامگیرياندازه بررسی

  فرونشست یزمان يسر یسهمقا. است ) در دوره زمانی تحقیقNFRD(نیروگاه توس ) وGLOM( گلمکان هايیستگاهدر ا

  

 الف

 ب

Moved up ]یرشده در مس یريگفرونشست اندازه]: ٤BCBD  در

از  آمدهدستبهبا نرخ فرونشست ) 6( 1381-84 یزمان دوره

دهد که مینشان 1399تا 1393 یدر دوره زمان يرادار یرتصاو

 ازنظرها نرخ ینباهم، اها داده ینا زمانیرغم عدم انطباق یعل

¶  .دارند یهمخوان باهم ییراتشدت و روند تغ
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  چناران -. نواحی بحرانی فرونشست در دشت مشهد4شکل  

  زون شمال غربی    – 3ناحیه زون مرکزي   ج :  – 2زون جنوب شرقی ب: ناحیه -1الف: ناحیه 

Fig 4. Critical subsidence zone map of Mashhad-Chenaran plain 

A. zone 1: south-east area ,  B.zone 2: central area , . zone 3: north-west area    

  

  

  

  

  چناران -. نواحی بحرانی فرونشست در دشت مشهد4شکل  

  زون شمال غربی    – 3زون مرکزي   ج : ناحیه  – 2زون جنوب شرقی ب: ناحیه -1الف: ناحیه 

Fig 4. Critical subsidence zone map of Mashhad-Chenaran plain 

A. zone 1: south-east area ,  B.zone 2: central area , . zone 3: north-west area    

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چناران -در دشت مشهد GPS  يهاستگاهیا. موقعیت مسیرهاي ترازیابی و 5شکل

Fig 5. Location of leveling routes and GPS stations in Mashhad-Chenaran plain 

  

 ج الف
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Moved up ]در شدهانجامهاي گیرياندازه بررسی]: ٥ 

 دهندهنشانچناران  –موجود در دشت مشهد  GPS هايگاهایست

 ) وGLOM( گلمکان هايیستگاهازمین در وجود فرونشست 

 یسهمقا. است ) در دوره زمانی تحقیقNFRD(نیروگاه توس

¶فرونشست یزمان يسر



 دهندهنشان) 7شکل(يرادار ریاز تصاو طهنق ینا يبرا شدهاستخراجفرونشست  یزماني با سر یستگاهااین دو شده در  یريگاندازه

از  يداررا یرو تصاو ینامیکدائم ژئود يهایستگاهاز ا شدهمحاسبه ستفرونش یسهداده است. جهت مقا يدو سر يانطباق بالا

در دوره زمانی شود. یاستفاده م ) (Root Mean Squared Error : RMSEمربعات خطا یانگینمجذور م يآمار یتکم

 متر است.سانتی 6/0و  براي ایستگاه نیروگاه توس،  cm 63/0 ، ایستگاه گلمکان يبرا شدهمحاسبه يامقدار خط 1399تا  1393

و  شدهمحاسبه فرونشست میزان کم اختلافپردازش است. قبولقابلدقت  دهندهنشان شدهمحاسبهمیانگین  يمقدار خطا

خطاي  ازجمله راداري سنجی تداخل درروش موجود اهايخط که این نکته است دهندهنشاندو ایستگاه  در شده يریگاندازه

  .است شدهلیتعد زیادي حد تا فاز بازیابی خطاي و اتمسفر

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اطلاعات  و ترازیابی بر اساس) (BCBD قوچان-ترازیابی مشهد مسیر در شده گیرياندازه فرونشست سالانه نرخ متوسط مقایسه . 6شکل  

InSAR    الفصویر ت رنگینارنجبخش ( 3841-1382در دوره زمانی : ترازیابی مجددب ،1381تا  1373: ترازیابی در دوره زمانی الف(  

  .است شده مشخص یضیب علامت با 5 شکل در یابیتراز ریمس تیموقع

Fig 6. Comparison between mean subsidence rate computed from leveling projected on the 
Leveling period -: reB2002, -:Leveling period 1994AInSAR data in the BCBD path of leveling, 

) A image in rectangle (2005-2002  

 الف

 ب
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   InSAR از حاصل جینتا با  NFRDو  GOLM يهاستگاهیا فرونشست زمانی سري انطباق . 7شکل

Fig 7. Comparative chart of NFRD and GLOM GPS stations times series vs. InSAR vertical measurement 

  

  و فرونشست  یرزمینیارتباط افت سطح آب ز یبررس

آب  افت هايداده ازجمله دیگر هايداده توسط سنجی راداري، تداخل هايروش از آمدهدستبه نتایج دقت و صحت

فرونشست و  ینب ارتباط است. قرارگرفته موردبررسینیز ) رگرسیون بستگی(هم آماري صورتبه موردمطالعه منطقه زیرزمینی

 -دشت مشهد در است. قرارگرفته یموردبررس یاريبس ینمحقق لهیوسبه یااز دن یدر مناطق مختلف یرزمینیافت سطح آب ز

انطباق  شده است. رزمینییآب ز یدسال گذشته باعث افت شد 50 یدر ط یرزمینیگسترده از منابع آب ز يبردارچناران بهره

براي دوره زمانی  شدهیهته فرونشست شهقنچناران و  -) دشت مشهد1396تا شهریور  1366ساله(مهر  30هاي هم افت منحنی

هاي متر بوده و زون 20ساله بیش از  30در بخش اعظم دشت میزان افت یباً تقر دهد کهینشان م) 8شکل(در  2016-2020

  متر است 30ها بیش از بر مناطقی است که افت سطح آب زیرزمینی در آن منطبق گانهسهفرونشست 

 به توجه با .شوندیمتقسیم   گسسته (ناپیوسته) یا پیوسته گروه دو به آب زیرزمینی، یريگاندازهقابلزمانی متغیرهاي  هاييسر

زمانی  سري عنوانبه متغیر را دو این وانتیم همچنین ماهیت فرونشست زمین، و یرزمینیزسطح آب  يادورهو  مداوم تغییرات

 متغیر مقادیر برحسب هاآناز  یکی مقادیر توزیع که شوندیمدر نظر گرفته  مرتبط زمانی متغیر، دو گرفت. نظر ناپیوسته در

است.  )Rپیرسون ( همبستگی ضریب کمی، محاسبه متغیر دو بین وابستگی یريگاندازه روش ترینیمعمول). 4کند( دیگر تغییر

 فقدان یا و ناچیز رابطه بیانگر باشد 2/0از  ترکموجود رابطه بسیار قوي و اگر  باشد بیانگر 8/0بیش از  پیرسون ضریب اگر

است. ضریب همبستگی، قدرت و جهت یک  تغییر قوي در رابطه تا ضعیف رابطه مقادیر، شدت رابطه از این بین است. رابطه

وجود  دهندهنشانمثبت و منفی  يهاعلامت. کندیمتغییر  1-تا  1یان کرده و مقدار آن بین  +رابطه خطی را بین دو متغیر را ب

  همبستگی خطی مثبت و منفی است. 

غییرات متغیر مستقل بوده و مابقی ت یرتأثاین است که چه مقدار از تغییرات متغیر وابسته تحت  دهندهنشان) ��ضریب تعیین(

از  یکیچهکه مدل  دهدیمنشان  ٪0است. مقدار  ٪100و  0و مقدار آن همیشه بین  استایر عوامل متغیر وابسته مربوط به س

پاسخ  يهادادههمه تغییرپذیري  که مدل دهدیمنشان  ٪100و  کندینمپاسخ در اطراف میانگین آن را تبیین  يهادادهتغییرپذیري 

که چند درصد تغییرات متغیر نرخ فرونشست  دهدیماین ضریب نشان در پژوهش حاضر   .کندیمدر اطراف میانگین آن را تبیین 

 . شودیم تبیین افت سطح آب زیرزمینی یلهوسبه
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 يهاچاهآماري، تعدادي از  ازنظرچناران  -زمین در دشت مشهد و فرونشست زیرزمینی آب سطح افت بین جهت بررسی ارتباط

صاویر از پردازش ت آمدهدستبهشد. با استفاده از سري زمانی فرونشست  فرونشستی انتخاب هايیهناحدر هریک از  يامشاهده

عمق  –فرونشست  و افت  –و نمودارهاي افت  شدهاستخراجاي هاي مشاهدهراداري، سري زمانی فرونشست در محل این چاه

روي نقشه فرونشست در انتخابی بر  يامشاهده يهاچاهترسیم شد. موقعیت  هاچاهدر هریک از این  یرزمینیزسطح آب 

ایب انتخابی ضر يامشاهده يهاچاهاست. جهت بررسی رابطه بین فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی در  شدهارائه) 9شکل(

   .است شدهارائه) 2که نتایج حاصله در جدول( شدهمحاسبه هر چاههمبستگی و تعیین براي 

ه  بیش نمود. در گروه اول ک يبنددستهانتخابی را به دو گروه  يهاچاه توانیم آمدهدستبهبررسی ضرایب همبستگی  بر اساس

وجود رابطه  دهندهنشاناست. این ضریب  8/0ضریب همبستگی بیش از  شودیمانتخابی را شامل  يهاچاهدرصد  75از 

ریب مقدار ض هاچاه است. در این هاچاهدر این  یرزمینیزافت سطح آب و همبستگی بسیار قوي و قوي  بین نرخ فرونشست 

 يؤثرمگفت که عوامل  توانیم هاچاهدر این  آمدهدستبه. با توجه به مقادیر ضریب تعیین کندیمتغییر  95/0تا  65/0تعیین بین 

 یرأثتریزدانه، درصد مواد ریزدانه و نرخ برداشت آب زیرزمینی در میزان نرخ فرونشست نیز  هايیهلادیگري مانند ضخامت 

ویرانی،جوي پایین، تخم  آبادحسن يهاچاهفرونشستی و  1گروه دوم که شامل چاه قلعه ساختمان در ناحیه  يهاچاه دارد. در

. رابطه همبستگی نرخ کندیم ییرتغ 08/0تا  46/0، ضریب همبستگی بین شودیمفرونشستی  2مرز و بحرآباد در ناحیه 

جوي پائین  يهاچاه)، اندك(46/0ویرانی با ضریب  آبادحسن(چاه متوسط هاچاهافت سطح آب زیرزمینی در این  -فرونشست

این گروه در طی دوره بررسی  يهاچاه. در استتخم مرز و بحرآباد)  يهاچاه) و فاقد رابطه(39/0و تخم مرز با ضریب 

در داخل محدوده  هاچاه) سطح آب زیرزمینی بالاآمدگی داشته و یا ثابت بوده است. این 99تا اردیبهشت  1393فرونشست(مهر

 –فرونشست و افت  –قرار دارند. تعدادي از نمودارهاي عمق سطح آب زیرزمینی 2و  1شهري و یا حاشیه نواحی فرونشستی 

  است.  شدهارائه 13و  12ل اشکا گروه دوم در يهاچاهدر  و  11و  10ل اشکا گروه اول در يهاچاهفرونشست ترسیمی در 

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ساله 30فرونشست و افت  يهانقشهاق انطب . 8شکل

Fig8. combination of subsidence and groundwater level depletion(30 years) maps 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سه ناحیه بحرانی فرونشست يهانقشهساله بر روي  30افت نقشه انطباق   .9شکل 

Fig9. Combination of subsidence and groundwater level depletion(30 years) maps  

  

  
  

 گروه اول منتخب يامشاهده يهاچاهفرونشست در تعدادي از –نمودارهاي عمق سطح آب زیرزمینی  . 10شکل 

Fig. 10. Groundwater depth with subsidence  graphs in group 1 of selected piezometers
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  ي منتخبامشاهدهي هاچاهدر  شدهمحاسبه فرونشست–افت یب همبستگی و تعیین انتایج ضر . 2جدول

Table 2.  The correlation coefficients and Coefficients of Determination , groundwater level depletion with land subsidence in selected piezometers  

  

  ناحیه فرونشستی

Subsidence zone  

  نام چاه مشاهده اي

Pizometer name 

  متر)نشست تجمعی(

Subsidence(m) Cumulative  
  

  افت سح آب زیرزمینی(متر)

Groundwater level 

depletion(m) 

  یهمبستگ بیضر

orrelation coefficientsC  

  ضریب تعیین 

Coefficients of 

Determination 

  

  1ناحیه 

 جنوب شرق دشت

  96/0 91/0 -28/7 -14624/0 نمونه مزرعه

  89/0 79/0 -26/2  -21691/0  شهرك -نمونه مزرعه  

  87/0 76/0 -26/2  -0699/0 اباصلت خواجه  

  39/0 14/0 -07/0  -06767/0 ساختمان قلعه  

  

  2ناحیه 

  چناران -بین مشهد

  96/0  93/0  -44/9  -1035/0 خواجه ربیع

  95/0  91/0  -06/6  -4963/0  عسکریه  

  94/0  89/0  -77/3  -057/0  صارشیرح  

  90/0  82/0  -8/4  -6048/0  کلا ته برفی  

  86/0  74/0  -2/0  -3308/0  چحچه  

  84/0  70/0  -3/2  1820/0  کبیر  

  82/0  68/0  -33/5  -3280/0  اراضی قاسم آباد  

  81/0  66/0  -97/4  -1477/0  قره جنگل  

  46/0  21/0  -54/0  -0906/0  حسن آبادویرانی  

  39/0  16/0  -84/0  -1954/0  جوي پائین  

  11/0  01/0  44/1  -5542/0  تخم مرز  

  08/0  006/0  -73/1  -4163/0  بحرآباد  

  

   3ناحیه 

  شمال غرب دشت

  98/0  96/0  -6  -1953/0 تپه قره

  92/0  85/0  -95/2  -0509/0 دآبادیس  

  88/0  77/0  -62/1  -1681/0 آباد یحاج  

  83/0  69/0  -12/1  -137/0  آباد افضل    

 

Deleted: 

Formatted

Formatted:

Formatted:
Complex

Formatted:

Formatted:
Complex

Formatted:

Formatted:
1

Formatted:
Font

Formatted:

Formatted:
Bold,
(Complex)

Formatted:
cm,



 

18 

 

 
  

  گروه اول منتخب يامشاهده يهاچاهفرونشست در تعدادي از –افت  نمودارهاي . 11شکل 

Fig11. Groundwater level depletion with land subsidence scater plot graphs in group 1 of selected piezometers 

 

 

  

 منتخب گروه  دوم يامشاهده يهاچاهفرونشست در تعدادي از – زیرزمینینمودارهاي عمق سطح آب  . 12ل شک

Fig. 12. Groundwater depth with  subsidence  graphs in group 2 of selected piezometers 
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 منتخب گروه اول يامشاهده يهاچاهفرونشست در تعدادي از  –افت  نمودارهاي . 13شکل 

Fig.13. Groundwater level depletion with subsidence scater plot graphs in group 2 of selected piezometers 

  

 گیريیجهنتو بحث 

  
 لیبه دل وشده   یآب ازین دیشد شیباعث افزا ریاخ يهادههچناران در  -در دشت مشهد تیجمع شیو صنعت و افزا يکشاورز توسعه

ع، باعث مناب نیا از ازحدشیب. برداشت است رفتهیپذ صورت ینیرزمیزآب منابع از گسترده يبرداربهره یمنابع آب سطح تیمحدود

 یمنف آثار. استشده  گذشته سال 50 یط درمتر در سال)  8/0(حدود  ینیرزمیزآب سطح ادیز سالانه مخزن و افت يکسر جادیا

 بخش ریاخ يهاسالنقاط دشت بروز کرده و در  یدر برخ1360از اواخر دهه  ینیرزمیزآبمنابع  از برداشت اضافهاز  یفرونشست ناش

 -مشهد دشت که یجامع قیتحق تاکنون ،ساله گذشته 20متعدد در  یپژوهش يانجام کارها رغمیعلاست.  گرفتهردر برا  دشتاعظم 

چناران -دشت مشهد یو جنوب شرق يبخش مرکز یقبل  يهاپژوهشموارد  یدر تمام باًیتقرو  نشدهانجامرا شامل شود،  چناران

چناران –که هدف آن بررسی گسترش مکانی و علل فرونشست زمین در دشت مشهد  پژوهش این در است. قرارگرفته یموردبررس

داري راتصویر  106از  منظور است. بدین شدهیبررس راداري تداخل سنجی روش از با استفاده این پدیده گسترش و میزان است، 

1A–Sentinel   ،است شدهاستفاده،ردیگیدربرمرا  1399تا خرداد  1393که دوره زمانی مهر  93 نزولی از گذر.  

ــل از پردازش با  اطلاعات ترازیابی موجود براي دوره زمانی  ــله، نتایج حاصــ ــنجی اطلاعات حاصــ ــحت ســ و  1371-1384جهت صــ

صحت سنجی نتایج نرخ فرونشست برآورد شده با استفاده از پردازش ه است. گلمکان و نیروگاه طوس مقایسه شد GPS يهاستگاهیا

رغم عدم یعل 1384تا  1373يهاســالشــده واقعی در  يریگاندازهتصــاویر راداري در محل نقاط نشــانه مســیرهاي ترازیابی با مقادیر 

همچنین صحت سنجی  دارند. یهمخوان باهم ییراتتغ شــدت و روند ازنظرها نرخ ینا که دهدیمنشــان  ها باهم،داده ینا زمانیانطباق 

توس با مقادیر  روگاهینگلمکان و  GPS يهاستگاهیانتایج نرخ ســري زمانی برآورد شده با استفاده از پردازش تصاویر راداري در محل 

     .  استدرستی مراحل پردازش انطباق بالاي این دو سري زمانی و  دهندهنشانشده واقعی  يریگاندازه

که  دهدیمنشان  1399خرداد تا 1395و مرداد  1395فروردین  تا1393هاي زمانی مهر براي دوره شدههیتههاي فرونشست بررسی نقشه

چناران) و در شمال غرب دشت (شهر  –سه ناحیه فرونشستی در جنوب شرق شهر مشهد، شمال غرب شهر مشهد (بین شهر مشهد 

 1در سال بوده و در دو ناحیه فرونشستی  متریسانت 19فرونشستی، برابر 2نشست سالانه در ناحیه چناران) وجود دارد. حداکثر نرخ فرو

روند افزایشی  1399تا خرداد  1393مهرنرخ فرونشست در دوره زمانی  یطورکلبهمتر در سال است. سانتی 1/12و  9/8به ترتیب  3و 

  داشته است. 
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دهد ینشان م 1399تا 1393براي دوره زمانی  شدهیهته فرونشست شهقنچناران و  -دساله دشت مشه 30هاي هم افت انطباق منحنی

  .متر است 30ها بیش از در آن ینیرزمیزآبمنطبق بر مناطقی است که افت سطح  گانهسههاي فرونشست زون که

 75نمود. در گروه اول که  بیش از  يندبدستهانتخابی را به دو گروه  يهاچاه توانیم آمدهدستبهبررسی ضرایب همبستگی  براساس

وجود رابطه همبستگی بسیار قوي و قوي بین نرخ  دهندهنشان 8/0ضریب همبستگی بیش از  شودیمانتخابی را شامل  يهاچاهدرصد 

دیگري  يمؤثرعوامل  که دهدیمنشان  هاچاهاین  95/0تا  65/0است. مقدار ضریب تعیین بین  ینیرزمیزآبافت سطح و فرونشست 

 يهاچاهدر دارد.  یرتأثدر میزان نرخ فرونشست نیز  ینیرزمیزآبریزدانه، درصد مواد ریزدانه و نرخ برداشت  هايیهلامانند ضخامت 

 هاچاهدر این  ینیرزمیزآبافت سطح  -رابطه همبستگی نرخ فرونشستکرده و  تغییر08/0تا  46/0گروه دوم ضریب همبستگی بین 

ت بالاآمدگی داشته و یا ثاب ینیرزمیزآبسطح  این گروه در طی دوره بررسی فرونشست يهاچاه. در است قد رابطهو فا متوسط، اندك

  قرار دارند.  2و  1در داخل محدوده شهري و یا حاشیه نواحی فرونشستی  هاچاهبوده است. این 

ن نواحی فرونشستی وجود دارد ولی در برخی از در ای ینیرزمیزآبهرچند همبستگی بالایی بین نرخ فرونشست زمین و افت سطح 

ري مانند عوامل دیگ ینیرزمیزآبسطح  برافتاست. در این مناطق علاوه  افتهیکاهش یتوجهقابلمناطق دشت این همبستگی به میزان 

در  ستفرونش د گسترشرون دارند. همچنین يترپررنگنقش  ینیرزمیزآب هیتخل زانیم ورسی  يهاهیلا، وجود زیردانهدرصد رسوبات 

  .شودیمو سنگ کف  کنترل  در دشتتوسط ساختارهاي تکتونیکی فعال این دشت 

  

  تقدیر و تشکر 

 تحقیق این در مورداستفاده يهاداده تأمین در که يرضوخراسان يامنطقه آب شرکت و کشور يبردارنقشه سازمان از لهیوسنیبد

لازم براي پردازش اطلاعات راداري را فراهم  یسینوبرنامهو کد  طیشراال شرق کشور که شم یشناسنیزمو اداره کل  نمودند همکاري
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Extensive exploitation of groundwater resources in the Mashhad-Chenaran aquifer in the last 50 years 
(1970-2021) has led to a sharp decline in groundwater levels. Negative effects of subsidence due to 
the severe development of groundwater resources have occurred in some parts of the plain since the 
late 1980s and in recent years has covered the entire plain. In this study, subsidence of the entire 
Mashhad-Chenaran plain has been investigated using Sentinel-1A radar image data between 2014 and 
2020 using Small Baseline Subset(SBAS) Interfergrametry method. Examination of subsidence maps 
shows that there are three subsidence areas including area 1 in the southeast of Mashhad, area 2 in the 
northwest of Mashhad and area 3 in the northwest of the plain. The maximum annual sitting rate in 
the two subsidence zones is equal to 19 cm per year and in the two subsidence zones 1 and 3 are 8.9 
and 12.1 cm per year, respectively. The results of the time series rate estimated using radar image 
processing at the location of Golmakan GPS stations and Toos power plant with the actual measured 
values show the high compliance of these two time series. Adaptation of 30-year groundwater level 
drop curves and subsidence map shows that the triple subsidence zones correspond to areas with 
groundwater level drop of more than 30 meters. Also, to investigate the relationship between 
subsidence and groundwater level drop, correlation coefficients and determination coefficients for 
each well have been calculated using groundwater level and subsidence data at the location of selected 
observation wells. Based on the obtained correlation coefficients, the selected wells are divided into 
two groups with a correlation coefficient of more than 0.8 (75% of wells) and between 0.46 and 0.008, 
which indicates a good correlation between subsidence rate and groundwater level drop in the most 
observation wells. 

Keywords: Land subsidence, Radar Interferometry, Groundwater, Correlation coefficient, Mashhad-
Chenaran plain 
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 چناران با استفاده از تصاویر راداري  -بررسی روند توسعه فرونشست دشت مشهد

  و ارتباط آن با افت سطح آب زیرزمینی 1-سنتینل 

  

منابع آب، سیاسی و اجتماعی مهمترین  زیرحوضه، حوضه آبریز قره قوم و چناران از نظر  -شهدمحدوده مطالعاتی م   :پیشینه و هدف

) 1350-1400سال گذشته ( 50در  چناران -در آبخوان مشهد یرزمینیگسترده از منابع آب ز برداريبهرهاستان خراسان رضوي است. 

در 1360د منابع آب زیرزمینی از اواخر دهه آثار منفی فرونشست ناشی از توسعه شدی شده است. یرزمینیسطح آب ز یدمنجر به افت شد

ساله گذشته  20برخی نقاط دشت بروز کرده و در سالهاي اخیر کل دشت را درگرفته است. علی رغم انجام کارهاي پژوهشی متعدد در 

لی هش هاي  قبچناران را شامل شود، انجام نشده و تقریبا در تمامی موارد پژو -تاکنون تحقیق جامعی که فرونشست کل دشت مشهد

کل ت فرونشس براي اولین بار نقشه در این تحقیقچناران مورد بررسی قرار گرفته است. -بخش مرکزي و جنوب شرقی دشت مشهد

رار بررسی قاز منظر آماري با افت آب هاي زیرزمینی تهیه و ارتباط آن  راداري سنتینل با استفاده از داده ماهوارهچناران -دشت مشهد 

 -آب زیرزمینی در دشت مشهد برداشت بیش از حد میزان فرونشست مرتبط بابررسی روند و هدف اصلی این تحقیق  .ه استگرفت

  است. راداريبا استفاده از تکنیک تداخل سنجی  1399تا 1393هاي  بین سال چناران

در یافتی  1399تا خرداد 1393هر ، در بازه زمانی م  1A–Sentinelراداري تصویر  106 تحقق هدف تحقیق،براي  :مواد و روش ها

 همچنین اطلاعات مسیرهاي ترازیابی موجود براي از سایت آژانس فضاي اروپا براي بررسی فرونشست مورد استفاده قرار گرفته است.

ه گلمکان و نیروگاه طوس از سازمان نقشه برداري کشور و سطح آب انداز GPSو سري زمانی ایستگاههاي  1371-1384دوره زمانی 

چناران از شرکت آب منطقه اي خراسان رضوي دریافت شده است. تصاویر راداري  -گیري شده در چاههاي مشاهده اي دشت مشهد

پردازش شده و نقشه هاي فرونشست تهیه و سري  GMTSARتوسط نرم افزار متن باز  SBASروش مورد استفاده با استفاده  از 
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ست. جهت صحت سنجی اطلاعات حاصله، نتایج حاصل از پردازش با  اطلاعات زمانی فرونشست براي کل دشت محاسبه شده ا

  گلمکان و نیروگاه طوس مقایسه شده است.  GPSو ایستگاههاي  1371-1384ترازیابی موجود براي دوره زمانی 

 

  : بحث		نتایج و

نشان می دهد  1399خرداد تا 1395داد و مر 1395فروردین  تا1393هاي زمانی مهر هاي فرونشست تهیه شده براي دورهبررسی نقشه

چناران) و در شمال غرب دشت (شهر  –که سه ناحیه فرونشستی در جنوب شرق شهر مشهد، شمال غرب شهر مشهد (بین شهر مشهد 

 3/16فرونشستی، برابر  1، حداکثر نرخ فرونشست سالانه در ناحیه 1395فروردین تا 1393چناران) وجود دارد. در دوره زمانی مهر

تا  1395متر در سال است. در دوره زمانی مردادماه سانتی 3/9و 8به ترتیب  3و  1متر در سال بوده و در دو ناحیه فرونشستی سانتی

به  3و  1سانتی متر در سال بوده و در دو ناحیه فرونشستی  19، حداکثر نرخ نشست سالانه در ناحیه دو فرونشستی برابر1399خرداد 

روند افزایشی  1399تا خرداد  1393متر در سال است. به طور کلی نرخ فرونشست در دوره زمانی مهر ماه سانتی 1/12و  9/8ترتیب 

  داشته است. 

صحت سنجی نتایج نرخ فرونشست برآورد شده با استفاده از پردازش تصاویر راداري در محل نقاط نشانه مسیرهاي ترازیابی با مقادیر 

ها از نظر شدت و نرخ ینها باهم، اداده ینا زمانیرغم عدم انطباق یعلنشان دهنده   1384تا  1373لهاياندازه گیري شده واقعی در سا

ی همچنین صحت سنج  که نطباق بالاي این نتایج نشان دهنده درستی مراحل پردازش می باشد.  دارند. یبا هم همخوان ییراتروند تغ

گلمکان و نیرگاه توس با مقادیر  GPSپردازش تصاویر راداري در محل ایستگاههاي  نتایج نرخ سري زمانی برآورد شده با استفاده از

چناران و  -ساله دشت مشهد 30هاي هم افت انطباق منحنیاندازه گیري شده واقعی نشان دهنده انطباق بالاي این دو سري زمانی و 

هاي فرونشست سه گانه منطبق بر مناطقی است که افت زون دهد کهینشان م 2020-2014تهیه شده براي دوره زمانی  فرونشست شهقن

  .متر است 30ها بیش از سطح آب زیرزمینی در آن

همچنین براي بررسی ارتباط فرونشست با افت سطح آب زیرزمینی، سري زمانی تغییرات سطح آب و فرونشست در محل چاه هاي 

ه چاه مشاهده اي انتخابی ضرایب همبستگی و تعیین براي هرچاه براي این منظور در بیست حلق مشاهده اي باهم مقایسه شده است.

براساس بررسی ضرایب همبستگی بدست آمده می توان چاههاي انتخابی را به دو گروه دسته بندي نمود. در گروه اول که  محاسبه شده است. 

ه نشان دهنده وجود رابطه همبستگی بسیار است ک 8/0ضریب همبستگی بیش از درصد) را شامل می شود  75بخش اعظم چاههاي انتخابی(

افت سطح آب زیرمینی در آنها است. در چاههاي گروه دوم که شامل چاه قلعه ساختمان در ناحیه  –قوي و قوي  بین نرخ فرونشست 

 46/0ی بین فرونشستی می شود، ضریب همبستگ 2فرونشستی و چاههاي حسن آباد ویرانی،جوي پایین، تخم مرز و بحرآباد در ناحیه  1

افت سطح آب زیرزمینی در این چاهها متوسط(چاه حسن آباد ویرانی با ضریب  -تغییر می کند. رابطه همبستگی نرخ فرونشست08/0تا 

  ) و فاقد رابطه(چاههاي تخم مرز و بحرآباد) می باشد. 39/0)، اندك(چاههاي جوي پائین و تخم مرز با ضریب 46/0

 

  : نتیجه گیري

که فرونشست زمین ناشی از بهره برداري بیش ازحد منابع آب زیرزمینی در بخش  دهد نشان می راداري سنتینلصاویر ت پردازشنتایج 

چناران گسترش یافته به طوري که سه ناحیه فرونشستی مشخص در آن قابل تفکیک است. هرچند همبستگی -وسیعی از دشت مشهد

ر این نواحی فرونشستی وجود دارد ولی در برخی از مناطق دشت این نی دبالایی بین نرخ فرونشست زمین و افت سطح آب زیرمی

همبستگی به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. در این مناطق علاوه بر افت سطح آب زیرزمینی عوامل دیگري مانند درصد 

مچنین گسلهاي موجود در این رسوبات دانه ریز، وجود لایه هاي رسی و میزان تخلیه آب زیرزمینی نقش پررنگ تري دارند. ه

این مطالعه نشان داد که استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداري علاوه بر  دشت نحوه گسترش نواحی فرونشستی را کنترل می نماید.

انی م، با استفاده از نتایج سري زقلمداد گردد نرخ فرونشست و حدود گسترش آن تواند ابزار کارآمدي در برآورد میزان که می این

  استخراج شده  می توان تغییرات زمانی فرونشست را بررسی نمود. 
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Investigation of land subsidence development trend of Mashhad-Chenaran plain using 

Sentinel-1A radar images and  its relationship with groundwater depletion 

Statement of the Problem: Mashhad-Chenaran study area, in terms of water, political and social 

resources, is the most important sub-basin in Qaraqoom catchment and Khorasan Razavi province. 

Extensive exploitation Intensive use of groundwater resources in Mashhad-Chenaran aquifer in the 

last 50 years (1970-2021) has led to a huge decline in groundwater level. The negative implications 

of land subsidence due to the severe development of groundwater resources have occurred in some 

parts of the plain since the late 1980s, which has covered the entire plain in recent years. Despite 

numerous researches in the last 20 years, no comprehensive one has been conducted to cover the 

entire Mashhad-Chenaran plain. in fact, in the almost all previous studies, the central and southeastern 

parts of the plain have been included. In this study, for the first time, the subsidence map of the entire 

plain has been prepared using Sentinel-1A radar satellite data image and its relationship with 

groundwater decline has been statistically investigated. 

The main purpose of this study is to investigate the trend and extent of land subsidence caused by 

groundwater overextraction in Mashhad-Chenaran plain within the period 2014 to 2020 using radar 

interferometry technique. 

Materials and Methods 

To achieve the purpose of the study, 106 Sentinel-1A radar images, in the period of October 2014 

to May 2020, received from the European Space Agency, have been used. Moreover, the existing 

leveling routes data for the period 1992-2004 and the Golmakan and Toos power plant GPS stations 

data has been received from the National Cartographic Center and the groundwater level data received 

from Khorasan Razavi Regional Water Company. The radar images were processed using the SBAS 
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method with GMTSAR open source software. The subsidence maps and time series were prepared 

and for the entire plain. In order to verify the obtained information, the results were compared with 

the existing leveling information for the period of 1994-2005 and Golmakan and Toos power plant 

GPS stations. 

Results and Discussion : 

According to the land subsidence maps prepared for the periods of October 2014 to April 2016 

and August 2016 to June 2016 three main subsidence zones were identified in the southeast of 

Mashdad city (Zone 1), between Mashhad – Chenaran cities(Zone 2) and northwest of  Chenaran 

city(Zone 3). In the period from October 2014 to April 2016, the maximum annual rate of subsidence 

in Zone 1 , 2 and 3 is 16.3, 8 and 9.3 cm, respectively. In the period from August 2016 to June 2016, 

the maximum annual rate of subsidence is equal to 19, 8.9 and 12.1 cm in Zones 2, 1 and 3, 

respectively. In general, the subsidence rate has increased from 2014 to 2020. 

According to the validation of land subsidence rate estimated using radar image processing with 

the actual values along the leveling routes from 1994 to 2005 as well as the Golmakan and Toos 

power plant GPS stations for the period 2014-2020, despite the time mismatch, the rates are consistent 

in terms of intensity and trend of changes, which confirms the accuracy of the processing steps. Also, 

the comparison of the land subsidence and 30- year groundwater decline maps shows the adaptation 

of the three main subsidence zones with of areas of more than 30 m drop in groundwater level. To 

investigate the relationship between subsidence and groundwater level decline, the time series of 

groundwater level changes and subsidence at the location of observation wells were compared. For 

this purpose, correlation and determination coefficients for each well have been calculated in 20 

selected observation wells. Based on the obtained correlation coefficients, the selected wells could be 

classified into two groups. In the first group, which includes the majority of selected wells (75%), the 

correlation coefficient is more than 0.8, which indicates a very strong correlation between the 

subsidence rate and groundwater level decline. In the second group, which includes Qalea-e-

Sakhteman (Zone 1), Hassanabad Virani, Jooy-e-Paien, Tokhm Marz and Bahrabad wells (Zone 2), 

the correlation coefficients vary between 0.46 to 0.08, which indicates a medium and very small 

correlation between the subsidence rate and groundwater level decline. 

Conclusion :  

 The results of Sentinel-1A radar image processing show that land subsidence due to groundwater 
over extraction has spread in a large part of the Mashhad-Chenaran plain so that three subsidence 
zones can be distinguished. Although there is a high correlation between land subsidence rate and 
groundwater level decline in these three zones, in some other areas this correlation has decreased 
significantly. In these areas, in addition to the drop in groundwater level, other factors such as the 
fine-grained sediments percentage, the presence of clay layers and the groundwater discharge amount 
play a more significant role. In addition, the structural geology of Mashhad plain such as the major 
faults control the expansion of subsidence areas. 

This study showed that Radar Interferometry technique, in addition to being an efficient tool in 

estimating the rate of subsidence and its extent, enables the detection of the temporal changes in the 

subsidence rate. 

Keywords: Land subsidence, Radar Interferometry, Groundwater, Correlation coefficient, Mashhad-
Chenaran plain 
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