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ته  ي هانقشه  یبررس م  شدههیفرونشست  ناح  دهدینشان  سه    ه یکه 
و    یفرونشست مشهد  مشهد، شمال غرب شهر  در جنوب شرق شهر 

 ه ینرخ نشست سالانه در ناح  حداکثر.  دارد  وجودشمال غرب دشت  
 سال   در  متری سانت  19غرب شهر مشهد برابر    شمال  در   یدو فرونشست

  1/12  و   9/8  بیترت  به  3  و  1  یفرونشست  هیناح  دو   در  و  بوده
برآورد شده با استفاده   یزمان  ينرخ سر  جینتادر سال است.    متریسانت

گلمکان    GPSثابت    يهاستگاهیدر محل ا   ي رادار  ری از پردازش تصاو
دهنده انطباق  نشان   یشده واقع  ير یگاندازه  ریبا مقاد  طوس  روگاهیو ن
 30هم افت    يهایمنحن  انطباقباهم است.    یزمان  يدو سر   نی ا   يبالا

ز  سطحساله   مقن  و  یرزمینیآب  نشان  فرونشست  که    دهدیشه 
سه  يهازون  مناطق  فرونشست  بر  منطبق  آب   يدارا گانه  سطح  افت 

است  30از    شیب  یرزمینیز ارتباط    یبررس  يبرا   نیهمچن  . متر 
از داده  با  ،ینیرزمیافت سطح آب ز  وفرونشست   سطح    يها استفاده 

ز منتخب   يا مشاهده  يهاچاه  محل  در  فرونشست  و  ینیرزمیآب 
. بر اساس شده استهر چاه محاسبه  يبرا   نییو تع  یهمبستگ  بیضرا 
  گروه  دو   به  یانتخاب  يهاچاه  آمدهدستبه   یهمبستگ  بیضرا   یبررس
 46/0  نیب  و)  هاچاه  درصد  75(0/ 8  از  شیب  یهمبستگ  بیضر  يدارا 

  ار یبس   یدهنده وجود رابطه همبستگنشان   هک  شوندی م  م یتقس  08/0  تا
قو   يقو  فرونشست    ن یب  يو  ز  افت  –نرخ  آب  در    یرزمینیسطح 

 . است  يا مشاهده يها چاه اغلب
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      :پیشینه و هدف
م مطالعاتی  و    ازنظرچناران    - شهدمحدوده  سیاسی  آب،  منابع 

استان  حوضه  ریز  نی ترمهماجتماعی   و  قوم  قره  آبریز  حوضه   ،
در    یرزمینیگسترده از منابع آب ز  برداري بهرهخراسان رضوي است.  

(  50در    چناران   - آبخوان مشهد به 1350- 1400سال گذشته  منجر   (
شد ز  یدافت  آب  است.  یرزمینیسطح  فرونشست   شده  منفی  آثار 

دهه   اواخر  از  زیرزمینی  آب  منابع  شدید  توسعه  از   در   1360ناشی 
در   و  کرده  بروز  دشت  نقاط  را  هاسالبرخی  دشت  کل  اخیر  ي 

است.   در    رغمیعل درگرفته  متعدد  پژوهشی  کارهاي  ساله   20انجام 
مشهد دشت  کل  فرونشست  که  جامعی  تحقیق  تاکنون   - گذشته 

شود،   شامل  را  موارد   باًیتقرو    نشدهانجامچناران  تمامی  در 
مشهد  يها پژوهش دشت  شرقی  جنوب  و  مرکزي  بخش  - قبلی 
تحقیقاست.    قرارگرفتهی  موردبررس چناران   این  بار   در  اولین  براي 

با استفاده از داده ماهواره چناران  - کل دشت مشهد  فرونشست    نقشه
سنتینل آن    راداري  ارتباط  و  آبتهیه  افت  منظر زیرزمینی    يهابا  از 

بررسی روند  هدف اصلی این تحقیق   .است  بررسی قرارگرفتهآماري  
باو   مرتبط  فرونشست  در    ازحدشیببرداشت    میزان  زیرزمینی  آب 

مشهد سال  چناران   - دشت  از    1399  تا  1393  يها بین  استفاده  با 
  است. راداريتکنیک تداخل سنجی 

  
  : هامواد و روش

تحقیق،براي   هدف  در   1A–Sentinelراداري  تصویر    106  تحقق   ،
ی از سایت آژانس فضاي  افتیدر  1399خرداد    تا  1393بازه زمانی مهر  

همچنین   است.  قرارگرفته  مورداستفادهاروپا براي بررسی فرونشست  
و    1371- 1384اطلاعات مسیرهاي ترازیابی موجود براي دوره زمانی  

زمانی   سازمان   GPSي  ها ستگاهیا سري  از  نیروگاه طوس  و  گلمکان 
آب  بردارنقشه سطح  و  کشور  در  ر یگاندازهي  شده  ي  هاچاهي 

مشهدا مشاهده دشت  آب    - ي  شرکت  از  خراسان  امنطقهچناران  ي 
از   با استفاده  مورداستفادهیر راداري  رضوي دریافت شده است. تصاو

و    شدهپردازش  GMTSARباز  متن  افزارنرمتوسط    SBAS  روش
ي فرونشست تهیه و سري زمانی فرونشست براي کل دشت  ها نقشه

نتایج   شدهمحاسبه حاصله،  اطلاعات  سنجی  صحت  جهت  است. 
با پردازش  از  زمانی    حاصل  دوره  براي  موجود  ترازیابی  اطلاعات 

مقایسه    GPSي  ها ستگاهیا و    1371-1384 نیروگاه طوس  و  گلمکان 
  شده است. 

  
 

  : بحث نتایج و
فرونشست  ها نقشهبررسی   مهر هادورهبراي    شدههیتهي  زمانی  ي 

 دهد یمنشان    1399خرداد    تا  1395و مرداد    1395فروردین    تا  1393
غرب   شمال  مشهد،  شهر  شرق  جنوب  در  فرونشستی  ناحیه  سه  که 

مشهد   شهر  (بین  مشهد  دشت    –شهر  غرب  شمال  در  و  چناران) 
زمانی   دوره  در  دارد.  وجود  چناران)  فروردین   تا  1393مهر  (شهر 

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

مردادماه    متریسانت  3/9و    8ترتیب   زمانی  دوره  در  است.  سال  در 
خرداد    1395 دو  1399تا  ناحیه  در  سالانه  نشست  نرخ  حداکثر   ،

در سال بوده و در دو ناحیه فرونشستی   متریسانت  19برابر  فرونشستی  
ی نرخ  طورکلبهدر سال است.    متریسانت  1/12و    9/8به ترتیب    3  و  1

زمانی   دوره  در  خرداد    1393  مهرماهفرونشست  روند    1399تا 
  افزایشی داشته است.

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

در  ر یگاندازهمقادیر   واقعی  شده    1384تا    1373  يهاسالي 
ها باهم،  داده  ینا   زمانیرغم عدم انطباق  یعلاین است که    دهندهنشان 

  انطباق   دارند.  یباهم همخوان   ییراتها ازنظر شدت و روند تغنرخ  ینا 
نتایج   این  پردازش    دهندهنشان بالاي  همچنین،    .استدرستی مراحل 

از  استفاده  با  شده  برآورد  زمانی  سري  نرخ  نتایج  سنجی  صحت 
محل   در  راداري  تصاویر  و    GPSي  ها ستگاهیا پردازش  گلمکان 

مقادیر    روگاهین با  واقعی  ر یگاندازهطوس  شده  انطباق   دهندهنشان ي 
و   زمانی  سري  دو  این  منحنیبالاي  افت  انطباق  هم  ساله    30هاي 

براي دوره زمانی   شدههیته  فرونشست  شهقنچناران و    - دشت مشهد
زون   ذکرقابلاست.    2014-2020 فرونشست  است،    گانه سههاي 

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

همچنین براي بررسی ارتباط فرونشست با افت سطح آب زیرزمینی،  
محل   در  فرونشست  و  آب  سطح  تغییرات  زمانی  ي  هاچاهسري 

حلقه    ستیمنظور در ب  نی ا   ي برا   ي باهم مقایسه شده است. ا مشاهده
مشاهده تع  یهمبستگ  ب یضرا   یانتخاب  ياچاه  چاه   يبرا   نییو  هر 

بررسمحاسبه اساس  بر  است.  آمده  دستبه  یهمبستگ   بیضرا   ی شده 
نمود. در گروه اول    يبندرا به دو گروه دسته  یانتخاب  يها چاه  توان یم

چاه  بخشکه   م  75(  یانتخاب  يها اعظم  شامل  را   شودیدرصد) 
نشان   8/0از    شیب  یهمبستگ  بیضر که  رابطه است  وجود  دهنده 
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سطح آب   افت  –نرخ فرونشست    نیب  يو قو  يقو  اریبس  یهمبستگ
آن   ینیرزمیز چاهدر  در  است.  قلعه    يها ها  چاه  شامل  که  دوم  گروه 

 ي جو  ،یرانیآباد وحسن  يها و چاه  یفرونشست  1  ه یساختمان در ناح
ناح  ن،ییپا در  بحرآباد  و  مرز    ب یضر  شود،یم  ی فرونشست  2  ه یتخم 

همبستگکندیم  ریی تغ  08/0  تا  46/0  نیب  یهمبستگ رابطه  نرخ    ی. 
ز  - فرونشست آب  سطح  ا   ینیرزمیافت  (چاه  نیدر  متوسط    چاه ها 

وحسن ضر  یرانیآباد  (چاه46/0  بیبا  اندك  و    نیپائ  يجو  يها )، 
ضر با  مرز  (چاه39/0  بی تخم  رابطه  فاقد  و  و    يها )  مرز  تخم 

  بحرآباد) است. 
 
  ي: ر یگجهینت

سنتینلتصاویر    پردازشنتایج   م  راداري  فرونشست    دهدینشان  که 
از   ناشی  بخش    ازحدشیبي  برداربهرهزمین  در  زیرزمینی  آب  منابع 

مشهد دشت  از  ناحیه    که يطوربه  افتهیگسترشچناران  - وسیعی  سه 
آن   در  مشخص  همبستگی    کیتفکقابلفرونشستی  هرچند  است. 

ی در این نیرزمیزبالایی بین نرخ فرونشست زمین و افت سطح آب  

د وجود  فرونشستی  این  نواحی  دشت  مناطق  از  برخی  در  ولی  ارد 
میزان   به  مناطق    افتهیکاهشی  توجهقابلهمبستگی  این  در  است. 

درصد  مانند  دیگري  عوامل  زیرزمینی  آب  سطح  افت  بر  علاوه 
ي رسی و میزان تخلیه آب زیرزمینی  ها هیلا، وجود  زیردانهرسوبات  

همچنین  ترپررنگ نقش   دارند.  دشت هاگسلي  این  در  موجود  ي 
این مطالعه نشان    .دینمایمنحوه گسترش نواحی فرونشستی را کنترل  

این بر  علاوه  راداري  سنجی  تداخل  تکنیک  از  استفاده  که  که داد 
میزان    تواندیم برآورد  در  کارآمدي  حدود  ابزار  و  فرونشست  نرخ 

آن  گردد  گسترش  زمانی  قلمداد  سري  نتایج  از  استفاده  با   ،
  تغییرات زمانی فرونشست را بررسی نمود. توان یشده ماستخراج

  
کلیدي: واژه راداري،  هاي  سنجی  تداخل  زمین،   آب   فرونشست 

  چناران. - دشت مشهد ی، ضریب همبستگی،نیرزمیز
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  مقدمه
افت  برداربهره  باعث  زیرزمینی  آب  منابع  از  گسترده  ي 

اکثر   در  زیرزمینی  آب  افت   هاآبخوانشدید سطح  است.  شده 
نیروهاي  بین  تعادل  خوردن  هم  به  باعث  زیرزمینی  آب  سطح 
آب   فشار  کاهش  با  و  شده  زیرزمینی  آب  سیستم  بر  حاکم 

رسوبات   بین  در  موجود  وجود  یل تشکمنفذي  آبخوان،  دهنده 
(یهلا فشردگی  قابلیت  داراي  رسوبی  ریزدانه یهلاهاي  هاي 

رسسیلتی   تحکیمیو  نیمه  یا  نیافته  تحکیم  تراکم  ی  و  ، هاآن) 
زمین   فرونشست  در  یمباعث  که  زمین  فرونشست  شود. 

و   پایین  به  رو  حرکت  زمین یرقابل غحقیقت  سطح  بازگشت 
و ناپذجبراني  هاخسارت است،   جامعه  سطح  در  اقتصادي  یر 

تغییر  یطمح و  اراضی  تخریب  باعث  و  آورده  وجود  به  زیست 
هیدرولوژیکی   و  توپوگرافی  و    هادشتوضعیت  شده 

، خطوط ریلی و مترو، خطوط انتقال  ها(جاده   یاتیحهاي  یان شر
ي مسکونی هاساختمان ي وابسته (هاسازه آب، نفت، نیرو...) و  

تخریب   را  صنعتی)  (یمو  ایران).  26کند  افزایش   در  با 
در   هاآبخواني  برداربهره  زیرزمینی  آب  سطح  شدید  افت  و 

از   زمین    هادشتبسیاري  بررسی   دادهرخ فرونشست  است. 
نشان    609وضعیت   کشور  مطالعاتی  کهیممحدوده    تا  دهد 

محدوده    421  يبرداربهرهتوسعه    ازنظر،  1400سال    يانتها
بحرانی   ممنوعه  یا  ممنوعه  از    شدهاعلاممطالعاتی  یکی  است. 

بح ممنوعه  اعلام شدن  دلایل عمده  آثار  هاآبخوانرانی  ، وجود 
در حال حاضر    هاآنفرونشست در   آبخوان کشور    135است. 

  ). 18بحرانی است (- ي ممنوعهبرداربهرهتوسعه  ازنظر
نشان   ایران  در  فرونشست  توسعه  دهد که یم بررسی روند 

سال   در  پدیده  در    1356این  بار  رفسنجان،  ها دشت اولین  ي 
سیرجان   و  در  27(  شدهگزارشکرمان  حاضر  حال  در  و   (

از   کشور  هاآبخوانبسیاري  عوارض  گسترشي  و  آثار  و  یافته 
از    شدهمشاهدهناشی از آن   تاکنون مطالعات    1360سال  است. 

در  فرونشست  مورد  در  گرفته    فراوانی  صورت   ازجمله ایران 
به مطالعات  یم در  غضنفر پور  توسط مهرابی و    شدهانجامتوان 

) همکاران    سعیدي)،  20کرمان  (  دشت  درو  )، 29کاشمر 
  دشت   ) در11و قره چلو و همکاران (  )30همکاران (  و  صالحی

در  28(  همکاران  و   رکنی  مشهد،   و   معتق  (  شابورین  دشت) 
)  13معتق (حقیقی و    شناسحق  ) در رفسنجان (،24(  همکاران

پورو   (و    محمود  همکاران 19همکاران  و  بابایی  تهران،  در   (
و آروین و   (  زد ) در ی21همکاران (، میرزاده و  (  نیقزو  ) در6(

اشاره کرد. بررسی این مطالعات نشان    میناب  ) در 5همکاران (
از  یم برخی  در  که  و    هاآن دهد  فرونشست  وضعیت 

آن   توسعه یفتوصخصوصیات  روند  دیگر  بسیاري  در  و  شده 
از   استفاده  با   یابی(تراز  یکیژئودتي  هاروشفرونشست 

)levelling،((   يهایستگاها  GPS  )Global Positioning 

System  تلفیق یا  و  راداري  تصاویر  پردازش  یا  ها آن) 
براي پایش فرونشست و تعیین نرخ و روند    است.  شدهی بررس

آن،   مخهاروشتوسعه  توسعه  ي  این   شدهداده تلفی  است. 
و  انقطه به دو گروه عمده    هاروش (ژئودتیکی)  ي  ا نقطه  یرغي 

و  یمتقسیم   ترازیابی    ازجمله  GPSهاي  یستگاهاشوند. 
ترین روش،  یمیقد  عنوانبه ي هستند. ترازیابی  انقطه ي  هاروش

و عمدتاً در    قرارگرفته  مورداستفادهمیلادي    1900از اوایل سال  
شبکه   یا  خاص  مسیر  یک  بسته  ی طراحامتداد   صورتبه شده 

برگشتی صورت   و  محل  یمرفت  در    GPSهاي  یستگاهاگیرد. 
حرکت  هامؤلفه مختلف  شرقی(  ینزمي  و    - قائم،  غربی 

دو  یمیري  گاندازهشمالی)    - جنوبی این  رغم ی عل  روششود. 
یري و گاندازهودن  ب  برزمان بر و  ینههزداشتن دقت بالا، به دلیل  

)  Bench Marksنشانه (محدودیت ثبت اطلاعات در محل نقاط  
مکانی  و  زمانی  الگوهاي  استخراج  براي  بالایی  کارایی 

  ).26فرونشست زمین در سطح مناطق وسیع را ندارند (
میلادي و ابداع    1990راداري در دهه    هايسنجنده توسعه   
مختلف براي پردازش تصاویر راداري ابزار کارآمدي   هايروش

ناشی    هايجابجاییبراي مطالعات تغییرات سطح زمین و پایش  
(زلزله،    هايپدیده از   و  لغزش  زمین،  فشانآتش مختلف 

وسیعفرونشست  سطح  در  نموده    را  )  این 20(  استفراهم   .(
دنیا   هاروش نقاط  از  بسیاري  در  متعددي  محققین  توسط 

  است. منتشرشدهو نتایج آن  قرارگرفته فادهمورداست
فرونشست    مطالعات  دشت    گرفته  صورتبررسی  در 

این    تاکنون  شمسی  60که از دهه    دهدمی چناران نشان    –مشهد  
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از   استفاده  با  و    GPS  هايایستگاهترازیابی،    هايروشپدیده 
مختلف   محققین  توسط  راداري  سنجی    شده بررسیتداخل 

متعددي در مورد   هاگزارشاز اواخر دهه شصت شمسی    است.
تخریب  ها چاه  زایی  لوله آب   هايچاه (مچالیدگی)    هايلوله، 

   ).31( شددر منطقه توس دشت مشهد ارائه  ویژهبه شرب 
  1381تا    1365کشور در دوره زمانی    بردارينقشه   سازمان

قوچان    –در سه محور مشهد    سراسريدر قالب طرح ترازیابی  
)BCBD  مشهد  ،(–   ) مشهد  BDBEکلات  و  سرخس    –) 
)BEBN(  ترازیابی دقیق انجام داده و با توجه به  دشت مشهد ،

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

قوچان که داراي نرخ نشست بالایی   –از مسیر ترازیابی مشهد  
مجدداً   قرار  موردبررسیبوده،   هايداده بررسی  .  داد  ترازیابی 

  70  هاوایل دهدشت حداقل از    این   که در  دهدمینشان    ترازیابی
همچنین توسط این  است (  دادهرخ مناطق فرونشست    برخیدر  

  در   GPSشش ایستگاه   ،1388تا    1384در دوره زمانی  سازمان  
که    این شد  نصب  شمالی    هايمؤلفهدشت  و   –قائم،  جنوبی 

  ).2( شودثبت می  هاآنغربی حرکت زمین در  –شرقی 
توسط1400تا    1379زمانی    دورهدر    مختلف    ،  محققین 

از تصاویر راداري  این  فرونشست   با استفاده   و  ERS-1دشت 
(Envisat)  ERS – 2    وSentinel –1A    مختلف   هايروشو

موردبررس(تداخل   پردازش خلاصه    یسنجی)  که  گرفت  قرار 
است. بررسی این مطالعات   شدهارائه)  1(  جدولها در  نتایج آن

به جزء مطالعه صورت گر  دهدمینشان   توسط سازمان  که  فته 
در   ، که تمامی دشت را پوشش داده،1397  سالدر    شناسیزمین

مرکزي و  شرقی  بخش  مطالعات  بین  سایر  (محدوده  دشت 
   است. شدهبررسی مشهد تا چناران) 

سال   در  همکاران  و  تصاویر    2007معتق  از  استفاده  با 
براي اولین بار   2005تا    2003در دوره زمانی    Envisat  راداري

مشهد دشت  نمود.  - فرونشست  بررسی  را  این   چناران  در 
تداخل   اساس  بر  فرونشست    حداکثرروزه،    141  نمايتحقیق 

که    385  نمايتداخل    اساس  برو    مترسانتی  12   ازنظر روزه 
تداخل    5/2زمانی   حداکثر   141  نماي برابر  است،  روزه 

و   اکبري). همچنین  22(  گردیدبرآورد    مترسانتی  27فرونشست  
سال   در  موردبررساین    2008همکاران  را  مجدد    یدشت 

تداخل   14  تجمیعقراردادند. در این مطالعه نقشه فرونشست از  
فرونشست    آمدهدست به نما   ناحیه  مساحت    کیلومترمربع   71و 

دارد.   گسترش  مشهد  شهر  غرب  شمال  تا  که  شد  نتایج تعیین 
با مقایسه   GPS  هايایستگاهترازیابی و    هايداده با    این مطالعه 

   ).1( شد تائیدرا 
در سال   بررسی مخاطرات    1388دهقانی  راستاي طرح  در 

از   استفاده  با  استان خراسان رضوي  زمین  فرونشست  از  ناشی 
تا    1382  ماهديهاي زمانی  در بازه   Envisat  تصویر راداري  14

ماه   مشهد 1384آبان  دشت  سالانه  فرونشست  نرخ  نقشه   ،-  
را  سالانه  ان را تهیه و بر اساس آن حداکثر نرخ فرونشست  چنار

). وي همچنین در بررسی  8(  کرد متر در سال برآورد  سانتی   23
زمانی  این    Envisat  تصاویرمجدد   دوره  در  -1382دشت 
کرد    تائید، این نرخ فرونشست سالانه را  1394، در سال  1385

)9.(  
همکاران  و  راداري   صالحی  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با 

Envisat  مشهد  هاينقشه دشت  براي   -فرونشست  چناران 
نمودند.    1389- 1388  و  1385- 1382  زمانی هاي  دوره  تهیه 

نقشه این  نشان می بررسی  فرونشست  ها  نرخ  بیشترین  که  دهد 
در سال و   مترسانتی  29به میزان    1382- 1385در دوره زمانی  

بازه   برآورد    مترسانتی   32،  1388- 1389  زمانیدر  سال  در 
کاسه   دو  دشت  این  در  که  داد  نشان  مطالعات  این  گردید. 

چناران)    –رب (بین شهرهاي مشهدفرونشستی یکی در شمال غ
سازمان   ).30( دارد و دیگري در جنوب شرق شهر مشهد وجود 

سال     شناسیزمین راداري   1398در  تصاویر  از  استفاده  با 
Sentinel    زمانی دوره  دشت  2017- 2014براي  فرونشست   ،

را    - مشهد در    موردبررسی چناران  فرونشست  نرخ  و  قرارداد 
  ).10( نموددر سال اعلام  مترسانتی  12این دشت را 
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  چناران -دشت مشهد شده در انجام  يرادار یسنجتداخل مطالعات خلاصه نتایج  .1جدول 
Table 1. Summary of studies that have used the InSAR for Mashhad-Chenaran Plain  

  cm/year)نرخ فرونشست ( حداکثر  سنجنده  افزار نرم  یبازه زمان  منبع
 Doris  1998-1999  )1اکبري و همکاران (

ENVISAT 
  

22  
  Doris  30-28  2003-2005  ) 22همکاران ( معتق و 
  GAMMA  24  2003-2006  ) 23همکاران ( معتق و 

  Doris 25  2004-2007  )1(  همکاران  و ياکبر
  SARscape 29  2003-2005 )30همکاران (صالحی متعهد و 

  SARscape 32  2009-2010 )30همکاران ( و متعهد یصالح
  روز)  230(براي SARscape ALOS  2/18  2007-2008  )11همکاران (قره چلو و 

 SARPROZ  2014-2017 )15خرمی و همکاران (

Sentinel-IA  

9/17  
  GAMMA 22  2014-2017  )25کشور (ي بردار نقشهسازمان 
  GAMMA 12  2014-2017  )10کشور (شناسی ینزمسازمان 

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

در دوره   Sentinelخرمی و همکاران با استفاده از تصاویر  
از  1396تا    1393زمانی   استفاده  با  را  فرونشست شهر مشهد   ،
را    PS InSARروش   فرونشست  نرخ  و  متر  یسانت  17بررسی 

برآورد   سال  (در  نوع  15نمودند  دو  هر  از  تحقیق  این  در   .(
پردازش   براي  گذر  بالا  و  گذر  پایین    شدهاستفادهتصویر 

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

Sentinel  سنجیتداخل   روش   به  1396آذر    تا  1393  آبان  از 
  1200اي با مساحت  آن، منطقه  که در  منتشر نموداست،    راداري

بیشترینبررسکیلومترمربع   و    مترسانتی  22  فرونشست  نرخ  ی 
  ). 25است (برآورد شده   سال در

(ه چلو  قر از تصاویر  11و همکاران  استفاده  با   (ALOS    و
Sentinel  را براي دوره زمانی    بخش مرکزي دشت  فرونشست

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

براي  ی سانت و  و   1396تا    1395،  1395تا    1394ي  هاسالمتر 
متر برآورد یسانت  3/20و    4/17،  1/16به ترتیب    1397تا    1396
در    بررسی شده  متعدد  یپژوهش  يانجام کارها  رغمی عل  کردند.

فرونشست    بررسی  که  یجامع  قیتحق  تاکنون  ،ساله گذشته  20

بگیرد،را    چناران  - مشهد   دشت کل   بر  تقرانجام   در  و   باً ینشده 
 يبخش مرکزفرونشست در    یقبل   يهاموارد پژوهش   یدر تمام

شرق جنوب  مورداین    ی و  است  ی بررس  دشت  در    قرارگرفته 
نتایج مطالعات قبلی فرونشست در   تحقیق حاضر، ضمن مرور 

چناران، روند توسعه و الگوي فرونشست زمین    –دشت مشهد  
تصاویر  هانقشه( از  استفاده  با  آن،  زمانی  سري  و  نرخ)  هم  ي 

Sentinel – 1A  کوتاه  يمبنا  خط  یسنجتداخل   و روش  )Small 

Baseline Subset:SBAS  (  دوره   1399تا    1393  یزماندر 
با استفاده از سري زمانی فرونشست   همچنینشده است.  ی بررس

محل در  آب امشاهده ي  هاچاه  زمین  سطح  افت  ارتباط  ي، 
آماري   روابط  از  استفاده  با  فرونشست  و  شده  ی بررسزیرزمینی 

  است.
  

  هاروشمواد و 
  موردمطالعه موقعیت منطقه 

حدود    –مشهد  دشت        مساحت  با   لومتریک  3350چناران 
دشت    نیترمهم  مربع این  است.  قوم  قره  آبریز  حوضه  دشت 

بوده    شرق جنوب  -  غرب شمال کشیدگی با يافروافتاده  حوضه
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مشهد،  ترمهمو   شهرهاي  آن  مسکونی  مناطق  و   چنارانین 
ي آن (طرقبه، ها سرشاخه رضویه است. رودخانه کشف رود و  

این   اصلی  زهکش  کارده)  گلستان،  زشک،  جاغرق،  رادکان، 
و   بوده  آن  یهتغذدشت  آبخوان  این  یمکننده  موقعیت  باشند. 

شکل   در  کشور  و  رضوي  خراسان  استان  در  نشان    1دشت 
داغ) (  یشمال  ارتفاعات شناسی  ین زم  ازنظر  .است  شدهداده کپه 
ي هاسنگ بینالود) از  (  یجنوبي رسوبی و ارتفاعات  هاسنگ از  

غرب  (  یدگرگون  - آذرین   (بخش  رسوبی  و  آن)  شرق  بخش 
وضعیت یل تشکآن)   بررسی  با  همکاران  و  حافظی  است.  شده 

مشهد دشت  که    - تکتونیکی  کرد  بیان  مشهدچناران    -دشت 
 شده یدهمتعدد بر  یطول  يهاکه توسط گسل   استباز    یسیناود

متشکل    دجنوب مشه  یدشت سامانه گسل  این  است. در جنوب 
به  گسل  چند  با  از  هم  نرمال    سمیمکانموازات  قرار امتدادلغز 

سل معکوس کشف رود و ادامه آن  گ در شمال دشت    داشته و
بالاآمدگ سبب  مارن  یتوس  کف  مرکز    یسنگ  در  است.  شده 

ب حدفاصل  و    نیدشت  رود  کشف  گسل   يهانهشته   F2دو 
  .)12قرار دارد (  ادیباضخامت ز ستوسن ی پل یمارن

  
  چناران در کشور - موقعیت محدوده مطالعاتی و آبخوان مشهد): 1شکل (

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

  هیدروژئولوژي 
مساحت    -مشهد    آبخوان با  با   2527چناران  کیلومترمربع 

متغیر    150طول   عرض  و  کیلومتر،   30تا    20  ینبکیلومتر 
آبخوان ترمهم میزان    (ازنظر  یآبرفت  ین  و  ي) برداربهره وسعت 

). این آبخوان از نوع آزاد بوده 14است (استان خراسان رضوي  
عملکرد   تأثیر  تحت  آن  کف  سنگ  توپوگرافی  هاي یستمسو 

واحدهاي   و  دشت  عرضی  و  طولی  حاشیه ین زمگسل  شناسی 
تغییرات   و  است  آبخوان  جنوبی  و  در توجهقابل شمالی  ی 

و   جنس  ضخامت،  آبخوان،  هیدرودینامیکی  خصوصیات 
  ). 3شود (ی مي آبرفت مشاهده مورفولوژ
شرقی بخش در آبخوان کف سنگ جنس شمال   و جنوب 

محدوده غربی  حاشیه در نئوژن، رسوبات  از چناران  شهر  تا 

 جنوبی  بخش در و  تیرگان و شوریجه  سازندهاي شمالی دشت

 ). عمق برخورد 14است ( دگرگونی آذرین و  يها سنگ  از  دشت

زیرزمینی به ارتفاعت جنوبی از آب  هاي  يبلند سمت به  دامنه 
 کف سنگ عمق تغییرات از بیشتر روند این یافته وکاهش  شمالی
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 علاوه  نیز آب زیرزمینی جریان کند. جهتیم پیروي محدوده  در

توپوگرافی  از پیروي  بر توسط  شیب   و  شناسیینزم  منطقه، 

کف  مورفولوژي تغذیهیم کنترل سنگ   طوربه  آبخوان،  شود. 

حاشیه  افکنه مخروط طریق از عمده  بینالود ارتفاعاتهاي 

 از که دشت شمالی حاشیه هايافکنه مخروط گیرد. یم صورت

 اند، به دلیلشدهیلتشک متوسطدانه  تا یزردانه  آبرفتی يهانهشته 

 30دارند (  آبخوان تغذیه در  کمتري نقش  کم ضخامت و  جنس
    ).17و 

  
  مورداستفادهي افزارهانرمو  هاداده

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

  ) داراي حالتEuropean Space Agency:ESAاروپا (فضایی  
(Interferometric Wide swath) IW  یزاسیونپلار  و  VV  در  ،

زمانی مهر ، در بازه  Decsending(93گذر () پائین  Track(  یرمس
فرونشست    1399خرداد    تا  1393 بررسی    مورداستفادهبراي 

ارتفاعی    قرارگرفته رقومی  مدل  همچنین  متري    30است. 
SRTM اثر حذف  براي  راداري  تصاویر  پردازش  زمان  در   ،

توپوگرافی   نقشه    شده استفادهخطاي  تهیه  از  پس  است. 
از  یک  هر  براي  فرونشست  زمانی  سري  فرونشست، 

تیکسل پ از  هاي  استفاده  با   کوتاه  يمبنا  خط  روشصویر 
)SBAS(  بایهته است.    زمانی  سري  اطلاعات  از  استفاده  شده 
(   GPS  هايیستگاها و  GLOMگلمکان   طوس  روگاهی ن) 
)NFRD  (از  وشده  انجام   فرونشست   يهانقشه   یسنج  صحت  

و   1373  –  1381مختلف (  یزمان  يهادوره   ترازیابی  اطلاعات
  ي هازون   یمکان  انطباق  یبررس  جهت)  1381  –  1384

با استفاده از    .استشده  استفاده   مختلف  يهازمان   در  فرونشست
ي انتخابی در  ا مشاهده ي  هاچاه اطلاعات تراز آب زیرزمینی در  

مشهد  مکانی  - دشت  و  زمانی  توزیع  مؤثر  عوامل  چناران 
و  یبررس فرونشست   پردازش  فرآیند  است.  وتحلیل  یهتجزشده 

در   سنجی  (تداخل  ارائه2شکل  تصاویر   شده)  پردازش  است. 
از   استفاده  با  )  Open Source(  باز متن  افزارنرم راداري 

GMTSAR  نمودارها در    هانقشه و    انجام  Arcي  افزارهانرم و 

GIS 10.3   وExcel2016  شده است. یمترس  
  

  روش تحقیق 
حالت   در  سنتینل  راداري  روش   IWتصاویر  از  استفاده  با 

TOPSAR    شوند.  یمتهیهTOPSAR   یک روش تصویربرداري
SAR    در تصویر  آن  در  که  هدایت هابخش است  با  متوالی  ي 

آنتن   ) مجاور برداشت  Swath(  ينوارهابین    SARالکترونیکی 
برداشت تصاویر سنتینل، هر تصویر  یم به نحوه  با توجه  شود. 

SLC  داراي سه نوار فرعی ،IW1  ،IW2  ،IW3    بوده و هر نوار
شده است. نوارها  یل تشک)  burstبخش (  یرز،  11تا    9فرعی از  

تصویر    ها بخش   یرزو   در  در  متر    هالبهخام  چند  براي 
تهیه  پوشانهم براي  دارند.  زیر  هانقشهی  مراحل  فرونشست  ي 

  طی شده است. 
  
  تصاویر راداري پردازششیپ

با توجه به ساختار تصاویر خام دریافتی قبل از پردازش و 
) نماها  تداخل  به    )،Interferogramتهیه  نیاز  تصویر  هر 

ابتدا تفکیک هر تصویر به سه  سازآماده ي دارد. در این مرحله 
زیر    شدهانجام دهنده  یل تشکنوار   هر  هابخش و  در  موجود  ي 
به  یمادغام    باهمنوار   توجه  با  مشهد  یناشود.  دشت   –که 

ین دو نوار  ا  قرار دارد،  IW3و  IW2نوار  چناران در محدوده دو  
تصاویر    شدهادغام   باهم پموردن و  مرحله  براي  تهیه  یاز  ردازش 

  شود.یم
  

  مراحل پردازش تصاویر راداري
از   تصاویر ساز آمادهپس  پردازش  مراحل  خام،  تصاویر  ي 

کار   جریان  نمودار  طبق  فرونشست  نقشه  تهیه  و  راداري 
با در نظر گرفتن وجود    است.  شدهانجام ،  2شکل  در    شدهارائه

دو شرط خط مبناي مکانی(فاصله مکانی مرکز دو تصویر اخذ 
زمانی   و  و    100از    ترکمشده)  (فاصله    75از    ترکممتر  روز 

پایه  تصویر  شده)،  استفاده  تصویر  دو  دریافت  تاریخ  زمانی 
)Master  و ازتداخل  Slave(  یروپ)  و  تعیین  تصویر  زوج  هر   (
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شد. تهیه  ممکن  دو    نماهاي  هر  تصویر،  زوج  انتخاب  از  پس 
باید با دقت بسیار بالایی نسبت به هم در هر دو   SLCتصویر  

. در این مرحله  شوندمؤلفه فاز و دامنه ثابت هم مرجع (منطبق)  
ثبت   نامیده  Coregistertion(  ی هندسکه  نیز  تصویر  یم)  شود 

 کهین توجه به ا  با   .گرددیمپیرو نسبت به تصویر پایه هم مرجع  

مبنا در مجموعه توأم    یرتصو  ی ضرب خارجحاصل  نما  تداخل
فاز  اختلاف  مقادیر  نما   تداخل  یلتشک  جهتاست،    یروپ  یرتصو

تصو  یانم اختلاف  یدبا  یردو  شود.  بمحاسبه  تصو  ینفاز   یردو 
  است.  ریمؤلفه ز 5) شامل ߮∆(

  

  
  ي فرونشست هانقشهتا تولید تداخل نما و   تصاویر پردازشش یپ. نمودار جریان مراحل انجام 2شکل 

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

߮∆: رابطه این در = Δ߮݁ݐݎℎ݂݈ܽݐ + Δ݈߮݁݁݊݋݅ݐܽݒ +  Δ߮݀݅ݐ݊݁݉݋݈ܿܽ݌ݏ + Δ߮ܽ݌ݏ݋݉ݐℎ݁݁ݎ +  Δ߮݊1[ ݁ݏ݅݋[ 

  Δ߮௘௥௧௛௙௟௔௧:ینسطح زم ياز انحنا یمسطح، ناش ینفاز زم: اختلافرابطه این در
  Δ߮௘௟௘௩௔௧௜௢௡مرجع:  ی توپوگراف یرتأث ی فاز ناشاختلاف

  Δ߮ௗ௜௦௣௟௔௖௢௠௘௡௧:ینشکل سطح زم ییراز تغ ی فاز ناشاختلاف
  Δ߮௔௧௠௢௦௣௛௘௥௘رطوبت، دما و فشار اتمسفر):  ییراتاتمسفر (تغ یراز تأث ی فاز ناشاختلاف
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 زمین  از  ناشی   فازاختلاف  نما،  تداخل  ساخت   طی  در
  مداري  هايفایل  در   موجود  اطلاعات   از  استفاده  با  مسطح

 ر ییتغ  از  ناشی  فازاختلاف  .است  شده  برآورد  و  محاسبه  دریافتی
)  SRTM(  رقومی  ارتفاعی  مدل  از  استفاده  با  نیزم  سطح  شکل

  از   یک   هر  روي  بر  گلدشتاین  فیلتر  اعمال  با  . شودمی  برداشت
 اثر   و  یافتهکاهش  اتمسفر  از  ناشی  نویز  تصاویر،  هايپیکسل 
 نویز به  سیگنال نسبت  مرحله   این  در .  شده استتصحیح  اتمسفر
 دلیل   به  صورت گرفته است.  فاز  مناسب  بازیابی  و  یافتهافزایش
  اطلاعات  تصاویر  این  راداري،  تصویربرداري  خاص  ماهیت
 در   موجود  فاز  هايو داده  نداشته  را  فاز  مطلق  مقدار  به  مربوط

  با   فاز  مقدار  مرحله  این  در.  شود می  ثبت  درجه  360  تا  بازه
 تبدیل  فرآیند  ). 30(  شودمی  بازیابی  شده،  نهایی  فاز   از  استفاده
  مقادیر   به  راداري  تصاویر در  شدهثبت   فاز  مبهم و  گسسته  مقادیر
)  Phase Unwrapping(  فاز   بازیابی  اصطلاحاً  مطلق،  و  پیوسته
 یک  و  شدهتبدیل  فاصله  به  فاز  مرحله  این  در.  شودمی  نامیده
سازي  مسئله  به  کنندگینرم   شرط  مربعات  ترینکم  معکوس 
لازم به ذکر است واحد اندازه گیري کمیت ها   .است  شدهاضافه 

رابطه   رادی1در  پردازش  اولیه  مراحل  در  از  ،  پس  و  بوده  ان 
میلی   یا  متر  متریک(سانتی  واحدهاي  فاز  بازیابی  مرحله 

  سري   تحلیل  از  زمین  سنجی  رفتار  بررسی  جهت  متر)است.
  تداخل نما   هر.  شده استاستفاده   تداخل سنجی  هايداده   زمانی
 براي.  تصویراست  اخذ  تاریخ  دو  بین  شکل  تغییر   معرف

نما  ایجاد  امکان   که  تصاویر  از  ايمجموعه    دو   هر  میان  تداخل 
  و   تداخل نما اولین  از  شروع   با دارد،  وجود   هم کنار  تصویر  اخذ

نماهاي  افزون  تغییر  کل  زمانی  سري  توانمی  بعدي  تداخل 
  دست   به  را  تصویر   هر  اخذ  تاریخ   و  شروع  زمان   میان   شکل
  فرونشست   زمانی  سري  وتحلیلتجزیه  از  استفاده  با).  7(  آورد
  بررسی   را  درازمدت  در  زمین  سطح  متوسط  تغییرات  توانمی

  برآورد   براي  زمانی  سري  وتحلیلتجزیه   مهم  شرط   دو   .نمود
نماهاي  تعداد  که   است  این  جابجایی  مقادیر   تولیدي   تداخل 
  زنجیره   بوده و  مورداستفاده  راداري  تصاویر  برابر تعداد  حداقل

تهیه سري  جهت  .  نباشد  گسسته)  زمانی(  درجایی  تداخل نماها
زمانی فرونشست زمین دشت مشهد با در نظر گرفتن دو شرط  

دراستفاده  کوتاه  يمبنا  خط  روشاز   ذکرشده، است.  این    شده 
 قائم   مؤلفه  که  تصاویري  زوج  از   که  تداخل نماهایی  تنها  روش
 بوده   متر)  100(  مبنا  خط  بحرانی  مقدار  از  ترکم  هاآن  مبناي  خط

 براي   است،  روز)  75تر از  کم(   کمینه  هاآن  زمانی  مبناي  خط  و
  تشکیل   از  پس.  است  قرارگرفته  مورداستفاده  زمانی  سري  تهیه

  سري زمانی مقدار  تصاویر،  از  ایجادشده   شبکه  در   تداخل نماها،
  مربعات   کمترین  روش  از  استفاده  با   پیکسل،  هر  جابجایی

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

قائم Line of Sight: LoS(  ماهواره جهت  در  مقادیر  به   (
  شده است. تبدیل
 براي   دریافتی  راداري  تصاویر  انطباق کامل   عدم  به  توجه  با

موردمطالعه تجهیزات   منطقه  و  مسیر  در  تغییرات  دلیل  به 
ماهوارهسنجنده  مرکز  درصد  20  از  بیش  جابجایی  و  هاي 

دریافتی   تصاویر  پردازش  ،)1  شکل(  هم   به  نسبت  تصاویر 
  تا  1393  مهر  زمانی  هايدوره   براي  مرحله  دو   در  دریافتی

  و   گرفته  صورت  1399  خرداد  تا   1395  مرداد  و  1395  فروردین
 مرحله  هر  براي  فرونشست  زمانی  سري  و  نرخ  هم  هاينقشه 
 زمانی  سري  حاصله،زمانی    سري  دو  ادغام  از.  است  شدهتهیه
  .است شدهتهیه فرونشست کل

بررسی   جهت  مشهد  دشت  فرونشست  نقشه  تهیه  از  پس 
فرونشست، سري   نرخ  و  زیرزمینی  افت سطح آب  بین  ارتباط 
زمانی سطح آب زیرزمینی در پیزومترهاي منتخب  دشت(تهیه 
دفنر   از  دریافتی  زیرزمینی   آب  سطح  اطلاعات  براساس  شده 

پایه  آب   زمانی مطالعات  با سري  اي خراسان رضوي)  منطقه 
جهت   است.   شده  مقایسه  هم  با  نقطه  این  در  زمین  نشست 
همبستگی ضریب   از  متغیر  دو  این  ارتباط   بررسی 

)Correlation Coefficient  و ضریب )  یا  تعیین  ضریب 
) که میزان ارتباط خطی  R  )R-squared Correlation  تشخیص 

بیان می کند استفا به دوره    ده شده است. دو متغییر را  با توجه 
زمانی تصاویر بررسی شده، سري زمانی دو متغیر در محدوده 

با هم مقایسه شده و براي بررسی دقیق   1399تا    1393زمانی  
  1382تر نیاز به پردازش تصاویر راداري موجود در دوره زمانی  
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درازمدت 2020تا  2003(1400تا   زمانی  سري  تهیه  و   (
  باشد.فرونشست می

  
  نتایج

راداري   تصاویر  از  استفاده  اساسبا    يمبنا  خط  روش  بر 
مشهد  هانقشه ،  کوتاه دشت  فرونشست  براي   –ي  چناران 
  –1395و مرداد    1395فروردین    –1393ي زمانی مهر  هادوره 

است.    شدهارائهالف و ب    3شکل  که در    شدههیته  1399خرداد  
این   در    دهدیمنشان    هانقشهبررسی  فرونشستی  ناحیه  سه  که 

دارد   وجود  شهر 1ناحیه    کهي طوربهدشت  شرق  جنوب  در   ،
 –در شمال غرب شهر مشهد (بین شهر مشهد    2مشهد، ناحیه  

ناحیه   و  چناران)    3چناران)  (شهر  دشت  غرب  شمال  در 
هریک   شدهکی تفکي  هانقشه )  4شکل (است. در    افتهیگسترش

فرونشست   بحرانی  ناحیه  سه  این  دوره    شدهارائه از  در  است. 
مهر   فرونشست  1395فروردین    –  1393زمانی  نرخ  حداکثر   ،

برابر   فرونشستی  دو  ناحیه  در  سال   متریسانت  3/16سالانه  در 
فرونشستی   ناحیه  دو  در  و  ترتیب    3و    1بوده   3/9و    8به 

تا خرداد   1395در سال است. در دوره زمانی مرداد    متری سانت
نشس1399 نرخ  حداکثر  دو  ،  ناحیه  در  سالانه    19برابر  ت 

و    9/8به ترتیب    3و    1در سال بوده و در دو ناحیه    متری سانت
نشان    شدههیتهدر سال است. بررسی دو نقشه    متری سانت  1/12
تا خرداد    1393  مهرکه نرخ فرونشست در دوره زمانی    دهدیم

  روند افزایشی داشته است.  1399
مشهد  دشت  در  فرونشست  نواحی  موقعیت    -بررسی 

به   نسبت  نشان  هاگسل چناران  موجود  ناحیه   دهدی مي  در  که 
ها  گسل محدوده بین شهر مشهد تا چناران)  (  یفرونشست 3دو و  
دل دانه   رییتغ  لیبه  و  در    يبندضخامت  ها آن   نیطرفرسوبات 
دو    2ناحیه    و  داشته  يمرزکننده  محدود  نقش بین  فرونشستی 

فرونشستی به    3ب) و ناحیه  - 4شکل  رود (و کشف    F2گسل  
   است. محدودشدهج) - 4(شکل   F2 گسل
  

سنجی   تصاویر  هاداده صحت  پردازش  از  حاصل  ي 
  راداري

دقت  براي  و  سنجی  صحت  تداخل   بررسی   یسنجروش 
نقشهرادار و  فرونشست  ي  نرخ  هم  نتاتولیديهاي    ي سر  یج، 
به  یزمان تصاودست فرونشست  پردازش  از    با  يرادار  یرآمده 
اندازه   یجنتا نشانه    شده  یري گفرونشست  نقاط  محل  در 

و   ترازیابی  گردیدمقا  GPS  يها یستگاه امسیرهاي  در  .  یسه 
مشهد دوره    –دشت  در  سه    1381تا    373  یزمانچناران  در 
مشهد (–مسیر  مشهدBCBDقوچان   ،(–) و BDBEکلات   (

، صورت 1) عملیات ترازیابی درجه  BEBNسرخس (  –مشهد  
دائم   یستگاها  6چناران    - در دشت مشهدگرفته است. همچنین  

GPS  زمانی    در در    شدهنصب   1386  تا   1384دوره    ها آن و 
ثبت   مؤلفه  اطلاعات (فرونشست)  است.  قائم  موقعیت شده 

  -دشت مشهد GPSهاي یستگاه او  شدهانجاممسیرهاي ترازیابی 
  است. شدهارائه 5شکل  چناران در 

نشان    BCBD  ي صورت گرفته در مسیرهابرداشت ی  بررس 
زمانی  یم دوره  در  مسیر  این  تجمعی  نشست  حداکثر  که  دهد 

و در دوره    )الف- 6متر (شکل  یسانت  58معادل    1381تا    1373
ب- 6شکل  متر (ی سانت  50حدود    1385تا    1381زمانی   وده  ب) 

یابی صورت ترازیج  نتایسه  مقااست.    دادهرخکه در منطقه توس  
یلومتري در ک  53  یبیتقری از این مسیر به طول  بخشگرفته در  
  که دهد  یمنشان    1382  - 1385و    1373- 1382ی  زماندو دوره  

دوره   در  فرونشست  توس  ادر    1374- 1381مقدار  یستگاه 
)BM50  (دوره  ولبوده    حداکثر در    حداکثر،  1382  - 1385ی 

در   غرب  ک  10فرونشست  (ایلومتري  توس  )  BM54یستگاه 
ی و نقاط  موردبررسین بخش  ا یت  موقعیري شده است.  گاندازه
است.    شدهدادهنشان    6شکل  یشترین نشست در  بي  دارانشانه  

  متر ی سانت  2/8،سرخس  - محور مشهدنشست سالانه در    حداکثر
باهنر   9در    متری سانت  74  ی تجمع  نشست( شهرك  در  سال) 

مشهد محور  در  و  ساختمان)  متر یسانت  4/3،کلات  - (قلعه 
دریسانت  31  یتجمع(نشست   اندازهسال  9  متر  شده گ)  یري 

  است. 
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  چناران - ي فرونشست دشت مشهدهانقشه. 3 شکل
  1399/ 2تا  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 

 الف

 ب
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  چناران  - . نواحی بحرانی فرونشست در دشت مشهد4 شکل

  زون شمال غربی  – 3ج: ناحیه  زون مرکزي – 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  
  

  فرونشست   متوسط نرخ سالانه سهمقای
مس  یريگاندازه در  زمان  BCBD  یرشده  دوره  - 84  یدر 

در    يرادار  یرآمده از تصاودست با نرخ فرونشست به )  2(  1381
زمان می  1399  تا  1393  یدوره  علنشان  که  عدم ی دهد  رغم 

ها ازنظر شدت و روند  نرخ  ینها باهم، اداده  ینا  زمانیانطباق  
همخوان  ییراتتغ   هاي یريگاندازه   یبررس  دارند.  یباهم 

مشهد    GPS  هايایستگاه   درشده  انجام  دشت  در    –موجود 

فرونشست    دهندهنشان چناران   ا  ینزموجود    هاي یستگاهدر 
) در دوره زمانی  NFRD(  طوس  یروگاهن) و  GLOM(  گلمکان
شده   یريگاندازه  فرونشست  یزمان  يسر  یسهمقا.  است  تحقیق

دو  در   سر  یستگاهااین  استخراج  یزماني  با  شده  فرونشست 
دهنده انطباق ) نشان 7(شکل    يرادار   یراز تصاو  طهنق  ینا  يبرا
  داده است.  يدو سر يبالا

 ج الف

 ب
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  چناران  -. نواحی بحرانی فرونشست در دشت مشهد4 شکل

  زون شمال غربی  – 3ج: ناحیه  زون مرکزي – 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 ي هاستگاهیا. موقعیت مسیرهاي ترازیابی و 5 شکل

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

 الف
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مقا امحاسبه  ستفرونش   یسهجهت  از  دائم    يهایستگاهشده 
 یانگینمجذور م  يآمار  یتاز کم  يرادار  یرو تصاو  ینامیکژئود

استفاده  )   (Root Mean Squared Error: RMSEمربعات خطا  
زمانی  شود.  یم دوره  خطا  1399تا    1393در   ي مقدار 

برا محاسبه  گلمکان،  يشده  ایستگاه    و   cm  63/0  ایستگاه  براي 
طوس،   است.سانتی  6/0نیروگاه  میانگین   متر  خطاي  مقدار 

 اختلاف   پردازش است.  قبولقابلدقت  دهنده  نشان  شدهمحاسبه 
شدهریگاندازه و    شدهمحاسبه فرونشست میزان کم دو   در ي 

 درروش موجود خطاهاي که این نکته است  دهندهنشان ایستگاه  

 بازیابی خطاي و خطاي اتمسفر ازجمله راداري سنجی تداخل

  .است  شدهلیتعد زیادي حد  تا فاز

  

 
  و ترازیابی بر اساس)  (BCBD قوچان-مسیر ترازیابی مشهد در شده گیرياندازه فرونشست سالانه نرخ متوسط  مقایسه .6شکل 
رنگ ی نارنج(بخش  1384-1382 یزمان ، ب: ترازیابی مجدد در دوره 1381تا  1373الف: ترازیابی در دوره زمانی  InSARاطلاعات 

  .استشده مشخص  یضیب علامت با  5 شکل در یابیتراز ریمس تیموقع تصویر الف)
Fig 6. Comparison between mean subsidence rate computed from leveling projected on the InSAR data in the 
BCBD path of leveling, A:Leveling period 1994-2002, B: re-Leveling period 2002-2005(rectangle in image A)  

  
  و فرونشست  یرزمینیارتباط افت سطح آب ز یبررس

 تداخل هاي روش از آمدهدستبه  نتایج دقت  و صحت

آب   افت  هايداده  ازجمله دیگر هايداده  توسط  سنجی راداري،
 (همبستگی آماري  صورتبه  موردمطالعه منطقه  زیرزمینی

بررسی) رگرسیون مورد   ینب  ارتباط  است. قرارگرفته نیز 
  یا از دن یدر مناطق مختلف یرزمینیفرونشست و افت سطح آب ز

   قرارگرفته است. یموردبررس یاريبس ینمحقق لهیوسبه 
بهره   -دشت مشهد  در منابع آب   يبردارچناران  از  گسترده 

ط  یرزمینیز شد  50  یدر  افت  باعث  گذشته  آب   یدسال 
مهر ساله (  30هاي هم افت  انطباق منحنی  شده است.  یرزمینیز

شهریور    1366 مشهد1396تا  دشت  و    -)    شهقنچناران 

زمانی  یه ته  فرونشست دوره  براي  شکل    2020-2016شده  در 
م)  8( میزان  تقر  که  دهدی نشان  دشت  اعظم  بخش  در  افت  یباً 

از    30 بیش  زون   20ساله  و  بوده  فرونشست  متر    گانهسه هاي 
سطح   افت  که  است  مناطقی  بر  آنمنطبق  در  زیرزمینی  ها آب 

از   است.   30بیش  متغیرهاي يسر  متر  زمانی  هاي 
زیرزمینی، یريگاندازهقابل  گسسته  یا پیوسته گروه دو به آب 

ي ادوره و   مداوم تغییرات به توجه با شوند.یمتقسیم   (ناپیوسته)
آب   زمین، و یرزمینیزسطح  فرونشست  ماهیت   همچنین 

ناپیوسته در سري عنوانبه متغیر را دو این توانیم  نظر زمانی 

 توزیع که شوندیمدر نظر گرفته   مرتبط زمانی متغیر، دو گرفت.

).  4کند ( دیگر تغییر متغیر مقادیر برحسب ها آناز   یکی مقادیر

 ب
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کمی،  متغیر دو بین وابستگی یريگاندازه  روش ترینیمعمول
( همبستگی ضریب  محاسبه اگرRپیرسون  است.   ضریب ) 

وجود رابطه بسیار قوي و اگر  باشد بیانگر   8/0بیش از   پیرسون
 بین  است.  رابطه فقدان  یا  و ناچیز رابطه  بیانگر  باشد  2/0از    ترکم

 تغییر قوي در رابطه تا ضعیف رابطه مقادیر، شدت رابطه از این

را  رابطه خطی  یک  و جهت  قدرت  همبستگی،  است. ضریب 
مقدا و  کرده  بیان  را  متغیر  دو  بینبین  آن  تغییر   1- تا    1+  ر 

وجود همبستگی   دهندهنشان ي مثبت و منفی  هاعلامتکند.  یم
 خطی مثبت و منفی است. 

  

  InSAR از حاصل جینتا با NFRD و  GOLM يها ستگاه یا فرونشست یزمان يسر  انطباق .7 شکل
Fig 7. Comparative chart of NFRD and GLOM GPS stations times series vs. InSAR vertical measurement 

  
از    دهندهنشان )  ଶܴ(   یین تعضریب   مقدار  این است که چه 

تحت   وابسته  متغیر  مابقی  تأثتغییرات  و  بوده  مستقل  متغیر  یر 
و مقدار آن   استتغییرات متغیر وابسته مربوط به سایر عوامل  

دهد که مدل  یم نشان   ٪0است. مقدار    ٪100و    0همیشه بین  
ي پاسخ در اطراف میانگین آن را  هادادهیک از تغییرپذیري  یچه

تغییرپذیري   دهد که مدلیمنشان   ٪100کند و  ینمتبیین   همه 
تبیین  هاداده را  آن  میانگین  اطراف  در  پاسخ  در   .کندیمي 

نشان   ضریب  این  حاضر  درصد  ی مپژوهش  چند  که  دهد 
فرونشست   نرخ  متغیر  آب وسبهتغییرات  سطح  افت  یله 

 شود.یم  تبیین زیرزمینی

ارتباط  بررسی  و  زیرزمینی آب سطح  افت  بین جهت 
مشهد فرونشست  دشت  در  آماري،    ازنظرچناران    - زمین 

از   از  امشاهده ي  هاچاهتعدادي  هریک  در  هاي یه ناحي 
فرونشست   زمانی  سري  از  استفاده  با  شد.  انتخاب  فرونشستی 

زمانی   آمدهدستبه  سري  راداري،  تصاویر  پردازش  از 

چاه  این  محل  در  مشاهده فرونشست  و    شدهاستخراجاي  هاي 
افت   افت    فرونشست   –نمودارهاي  آب   –و  سطح  عمق 

ي هاچاهترسیم شد. موقعیت    هاچاهیرزمینی در هریک از این  ز
در  امشاهده  فرونشست  نقشه  روي  بر  انتخابی  (ي  ) 9شکل 

افت    شدهارائه و  فرونشست  بین  رابطه  بررسی  جهت  است. 
در   زیرزمینی  آب  ضرایب امشاهده ي  ها چاهسطح  انتخابی  ي 
براي   تعیین  نتایج حاصله    شدهمحاسبه   هر چاه همبستگی و  که 

 .  است شدهارائه) 2جدول (در 

همبستگی   ضرایب  بررسی  اساس  توان یم  آمدهدست بهبر 
به دو گروه  هاچاه  انتخابی را  ي نمود. در گروه اول بنددستهي 
شود ضریب یم ي انتخابی را شامل  هاچاهدرصد    75بیش از    که

از   بیش  ضریب    8/0همبستگی  این  وجود    دهندهنشان است. 
بین نرخ فرونشست و افت    رابطه همبستگی بسیار قوي و قوي

آب   این  زسطح  در  این    هاچاهیرزمینی  در  مقدار   هاچاه است. 
بین   تعیین  به  یمتغییر    0/ 95تا    65/0ضریب  توجه  با  کند. 
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تعیین   این    آمدهدستبهمقادیر ضریب  توان گفت یم  هاچاهدر 
عوامل   ضخامت  مؤثرکه  مانند  دیگري  ریزدانه، یهلاي  هاي 

درصد مواد ریزدانه و نرخ برداشت آب زیرزمینی در میزان نرخ 
ي گروه دوم که شامل چاه  هاچاه یر دارد. در  تأثفرونشست نیز  

ناحیه   در  ساختمان  و    1قلعه    آباد حسن ي  هاچاه فرونشستی 
فرونشستی   2ي پایین، تخم مرز و بحرآباد در ناحیه  جو  ویرانی،

بین  یم همبستگی  ضریب  کند.  یم  ییرتغ  08/0تا    46/0شود، 
افت سطح آب زیرزمینی در    - رابطه همبستگی نرخ فرونشست

(  هاچاهاین   ضریب    آبادحسن چاه  متوسط  با  )، 46/0ویرانی 

) و فاقد  39/0ي جوي پائین و تخم مرز با ضریب  هااندك (چاه 
(چاه  بحرآباد)  هارابطه  و  مرز  تخم  در  استي  این هاچاه.  ي 

تا اردیبهشت    1393فرونشست (مهر  گروه در طی دوره بررسی  
) سطح آب زیرزمینی بالاآمدگی داشته و یا ثابت بوده است.  99

نواحی    هاچاه این   حاشیه  یا  و  شهري  محدوده  داخل  در 
قرار دارند. تعدادي از نمودارهاي عمق سطح    2و    1فرونشستی  

زیرزمینی افت    –آب  و  در    –فرونشست  ترسیمی  فرونشست 
ي گروه دوم  هاچاه در    و  11و    10ي گروه اول در اشکال  هاچاه 

  است. شدهارائه 13و   12در اشکال 
  

 
 ساله  30ي فرونشست و افت هاانطباق نقشه .8شکل 

Fig8. combination of subsidence and groundwater level depletion(30 years) maps  
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  ي سه ناحیه بحرانی فرونشست هانقشه ساله بر روي  30نقشه افت انطباق  .9شکل 

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

  
  ي منتخب گروه اول امشاهده ي هاچاهفرونشست در تعدادي از  –نمودارهاي عمق سطح آب زیرزمینی   .10شکل 

10. Groundwater depth with subsidence graphs in group 1 of selected piezomete 
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Fig.  
  ي منتخب گروه اول امشاهده ي هاچاهفرونشست در تعدادي از  –نمودارهاي افت  .11شکل 

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

  
 دوم  ي منتخب گروهامشاهده ي هاچاهفرونشست در تعدادي از –نمودارهاي عمق سطح آب زیرزمینی   .12شکل 

Fig. 12. Groundwater depth with subsidence graphs in group 2 of selected piezometers  
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  ي منتخبامشاهده ي هاچاه در  شدهمحاسبهفرونشست  -نتایج ضرایب همبستگی و تعیین افت  .2جدول 
depletion with land , groundwater level Coefficients of Determination Table 2. The correlation coefficients and

subsidence in selected piezometers 

  ردیف
ناحیه   

  فرونشستی
Subsidence 

zone  

  ي امشاهدهنام چاه 
Pizometer name  

  متر)( یتجمعنشست 
Cumulative 

Subsidence(m)  
  

  ینیرزمیزآب  سطحافت  
  متر)(

Groundwater level 
depletion(m)  

  یهمبستگ بیضر
Correlation 

coefficients ستون  

  ضریب تعیین 
Coefficients of 

Determination ستون 

1    
  1ناحیه 

جنوب شرق  
 دشت 

  96/0 91/0 - 28/7 -14624/0 نمونه  مزرعه
 - نمونه  مزرعه    2

 شهرك
21691/0-  26/2 - 79/0 89/0  

  87/0 76/0 - 26/2  -0699/0 اباصلت   خواجه    3
  39/0 14/0 - 07/0  -06767/0 ساختمان قلعه    4
5    

  2ناحیه 
 - بین مشهد
  چناران

  96/0  93/0  - 44/9  -1035/0 عیربخواجه 
  95/0  91/0  - 06/6  -4963/0  ه یعسکر    6
  94/0  89/0  - 77/3  -057/0  رحصار یش    7
  90/0  82/0  - 8/4  -6048/0  ی برف ته  کلاً    8
  86/0  74/0  - 2/0  -3308/0  چحچه    9
  84/0  70/0  - 3/2  1820/0  ریکب    10
  82/0  68/0  - 33/5  -3280/0  آباد قاسماراضی     11
  81/0  66/0  - 97/4  -1477/0  قره جنگل    12
  46/0  21/0  - 54/0  -0906/0  ی رانیو آبادحسن    13
  39/0  16/0  - 84/0  -1954/0  ن یپائي جو    14
  11/0  01/0  44/1  -5542/0  تخم مرز    15
  08/0  006/0  - 73/1  -4163/0  بحرآباد    16
17    

  3ناحیه 
شمال غرب  

  دشت 

  98/0  96/0  - 6  -1953/0 تپه  قره
  92/0  85/0  - 95/2  -0509/0 دآباد یس    18
  88/0  77/0  - 62/1  -1681/0 آباد یحاج    19
  83/0  69/0  - 12/1  -137/0 آباد افضل    20

  

  
 ي منتخب گروه اول امشاهده ي هاچاهفرونشست در تعدادي از  –نمودارهاي افت  .13شکل 

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

  ي کسر  جادی، باعث اآب زیرزمینی  منابع  ازحدش یبرداشت ب
افت حدود   و  در سال    7/0مخزن  ز  سطحمتر   در   ی نیرزمیآب 

و   شده   گذشته  سال   50  یطچناران    –مشهد    آبخوان دشت 
ناشاست فرونشست  آب    از  برداشت   اضافهاز    ی.  منابع 

و    رخ دادهنقاط دشت    یدر برخ  1360از اواخر دهه    ینیرزمیز
سال  ب   دشتاعظم    بخش  ریاخ  يهادر  در  است. ررا  گرفته 

کارها  رغمی عل در    یپژوهش   يانجام  گذشته  20متعدد    ،ساله 
  -مشهد  دشتفرونشست کل    بررسی  که  یجامع  قیتحق  تاکنون
بگیرد،را    چناران بر  تقرانجام   در  و  تمام  باًینشده  موارد   یدر 

 ی و جنوب شرق  يبخش مرکزفرونشست در    یقبل   يهاپژوهش 
پژوهش جهت   این در  قرارگرفته است.  یبررس  دشت مورداین  

و   زمین  فرونشست  علل  زمانی،  و  مکانی  گسترش  بررسی 
چناران  –ارتباط آن با افت سطح آب زیرزمینی در دشت مشهد  

گذر،   1A–Sentinelراداري  تصویر   106 در    93نزولی   از 
با استفاده از    ،  1399تا خرداد    1393برگیرنده دوره زمانی مهر  

مبناي   بر  راداري  سنج  تداخل  کوتاه   يمبنا  خط  روشتکنیک 
)SBAS(    فرونشست زمانی  سري  و  ها  نقشه  و  شده  پردازش 

برآورد    است.  شدهتهیه   فرونشست  نرخ  نتایج  سنجی  صحت 
شده با استفاده از پردازش تصاویر راداري در محل نقاط نشانه  

مقادیر   با  ترازیابی  در  ریگاندازه مسیرهاي  واقعی  شده  ي 
ها داده  ینا  زمانیرغم عدم انطباق  ی عل  1384تا    1373  يهاسال 

 ییراتها ازنظر شدت و روند تغنرخ  ینا  که  دهدیمنشان    باهم،
نتایج نرخ سري   دارند.  یباهم همخوان همچنین صحت سنجی 

در   راداري  تصاویر  پردازش  از  استفاده  با  شده  برآورد  زمانی 
و    GPSي  هاستگاه یامحل   مقادیر    روگاهینگلمکان  با  طوس 
واقعی  ریگاندازه این دو سري    دهندهنشان ي شده  بالاي  انطباق 

و   پردازش  زمانی  مراحل  ي هانقشه بررسی    .استدرستی 
مهر  هادورهبراي    شدهه یتهفرونشست   زمانی    تا  1393ي 

که   دهدیمنشان    1399خرداد    تا  1395و مرداد    1395فروردین  
)، در 1سه ناحیه فرونشستی در جنوب شرق شهر مشهد(ناحیه  

(ناحیه  - بخش مرکزي دشت مشهد  بین شهر مشهد    - 2چناران 
(ناحیه    – دشت  غرب  شمال  در  و  دارد.  3چناران)  وجود   (

 19برابر  فرونشستی،    2حداکثر نرخ فرونشست سالانه در ناحیه  
فرونشستی    متری سانت ناحیه  دو  در  و  بوده  سال  به    3و    1در 

است.    متریسانت  1/12و    9/8ترتیب   سال  نرخ  طورکلبه در  ی 
زمانی   دوره  در  خرداد    1393مهر  فرونشست  روند    1399تا 

ساله دشت    30هاي هم افت انطباق منحنیافزایشی داشته است.  
و    - مشهد زمانی  یه ته  فرونشست  شهقنچناران  دوره  براي  شده 
م  1399تا    1393 فرونشست  زون   که  دهدی نشان    گانه سه هاي 

سطح   افت  که  است  مناطقی  بر  زمنطبق  آنآب  در  ها یرزمینی 
  آمده دست به ضرایب همبستگی    بر اساس.  متر است  30بیش از  

گروه  هاچاه توان  یم دو  به  را  انتخابی  در  بنددستهي  نمود.  ي 
که  اول  از    گروه  شامل  هاچاه درصد    75بیش  را  انتخابی  ي 

وجود رابطه    دهندهنشان   8/0گی بیش از  شود ضریب همبستیم
همبستگی بسیار قوي و قوي بین نرخ فرونشست و افت سطح 

این   95/0تا    65/0یرزمینی است. مقدار ضریب تعیین بین  آب ز
عوامل  یمنشان    هاچاه  که  ضخامت  مؤثردهد  مانند  دیگري  ي 

برداشت  یهلا نرخ  و  ریزدانه  مواد  درصد  ریزدانه،  آب هاي 
نیز    یرزمینی درز فرونشست  نرخ  در  تأثمیزان  دارد.  ي هاچاه یر 

بین   همبستگی  دوم ضریب  و  تغ  0/ 08تا    46/0گروه  کرده  ییر 
یرزمینی در  آب زافت سطح    -رابطه همبستگی نرخ فرونشست

رابطه    هاچاهاین   فاقد  و  اندك  در  استمتوسط،  این هاچاه.  ي 
سطح   فرونشست  بررسی  دوره  طی  در  زگروه  یرزمینی  آب 

این   است.  بوده  ثابت  یا  و  داشته  داخل    هاچاهبالاآمدگی  در 
فرونشستی   نواحی  حاشیه  یا  و  شهري  قرار   2و    1محدوده 

و    دارند.   زمین  فرونشست  نرخ  بین  بالایی  همبستگی  هرچند 
ارد  ی در این نواحی فرونشستی وجود دنیرزمیآب زافت سطح  

میزان  به  همبستگی  این  دشت  مناطق  از  برخی  در  ولی 
سطح    برافتاست. در این مناطق علاوه    افتهیکاهشی  توجهقابل 

ز رسوبات  نی رزمیآب  درصد  مانند  دیگري  عوامل  ،  زیردانه ی 
رسی  هاهیلاوجود   ز  هیتخل  زانیم  وي  نقش   ی نیرزمیآب 
این ترپررنگ  در  فرونشست  گسترش  روند  همچنین  دارند.  ي 

فعال   تکتونیکی  ساختارهاي  توسط  دشتدشت  سنگ    در  و 
در    .شودیمکنترل    کف فرونشست  پدیده  شروع  به  توجه  با 

مشهد   دهه    –دشت  از  فقط    60چناران  پژوهش  این  شمسی، 
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قرار   بررسی  مورد  را  فرونشست  وقوع  زمانی  دوره  از  بخشی 
کا بررسی  عدم  و  به  داده  توجه  با  فرونشست  زمانی  دوره  مل 

موجود   هاي  اطلاعات  محدودیت  جمله  پژوهش    از  موجود 
    بوده است.

مشهد دشت  فرونشست  تاریخچه  دقیق  بررسی   -جهت 
چناران پیشنهاد می شود روند دراز مدت توسعه فرونشست در  

تصاویر   از  استفاده  با  دشت  به    Sentinel-1Aو    Envisatاین 
  طور هم زمان بررسی و مطالعه شود.

  

  تقدیر و تشکر  
 آب  شرکت و کشور  يبردارنقشه  سازمان  از  له یوسنیبد
 در  مورداستفادهي  هاداده تأمین در که يخراسان رضو يامنطقه

کل    نمودند همکاري تحقیق این اداره  شمال  شناسنیزمو  ی 
که   کشور  کد    طیشراشرق  لازم  سینوبرنامهو  پردازش ی  براي 

نمودند فراهم  را  راداري  سازمان   و  اطلاعات  تالارمحققان 
کتابخانه و موزه ها و مرکز اسناد آستان قدس که محیط مناسب 

  .گرددیم سپاسگزاريتحقیق را فراهم نمودند 
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Abstract 
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. 
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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. 
 
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 
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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 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. 
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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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