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 دهیکچ
ر از سطح کشو ییهاقسمتهای اخیر در پدیده فرونشست یکی از مخاطرات ژئومورفیک طی سال

های عمرانی و مرحله بحرانی رسیده است و برنامههایی از دشت مشهد به خشو از جمله در ب

ن یشهر مشهد دوم ها مواجه کرده است.ی را با محدودیت شدید در این بخشورزای و کشاسازه

لیل به د .شده استخشک واقع مهیم خشک و نیباشد و در دشت مشهد در اقلیران میا شهرکلان

شکاف زمین و ترک در  صورتبهعوارض فرونشست  ،زیرزمینی هایآبازحد از منابع برداشت بیش

ی سنجتداخلتکنیک . شده استشهر مشهد مشاهده  شمال غربیدر حریم  های مسکونیدیوار سازه

با استفاده از مشاهدات فاز را  مترمیلیفرونشست با دقتی در محدوده  در برآوردراداری یک ابزار قوی 

 های ماهوارهدر شهر مشهد از دادهپایش فرونشست اتفاق افتاده  منظوربهدارا هستند. در این مقاله 

Sentinel 1A و آبی  کشت دیمپایش  یهمچنین برا. شده استاستفاده  7170تا  7102های سال

راداری  سنجیتداخلنتیجه مطالعات حاصل از  .استفاده گردید 7171سال  sentinel 2 منطقه از تصاویر

فرونشست اتفاق افتاده است. در  مترسانتی 44طول دوره آماری در منطقه مورد مطالعه نشان داد، در 

 هاآنهای پیزومتری موجود در منطقه اخذ و تغییرات چاهاطلاعات  ،امه جهت یافتن علت فرونشستاد

 6 های ثبت شده برای هر دوره به ترتیبد. میزان فرونشستشبررسی  0921-0931دوره  در طول

برای  مترسانتی 05 ،متریسانت 07حدود  7103-7101، برای دوره 7101-7102برای  مترسانتی

آمده  به دستآمد. طبق نتیجه  به دست 7170-7171متر برای دوره سانتی 00و  7171-7103 دوره

در  خصوصبه .بوده استدارای فرونشست زمین با افت همراه  یهامحدودهدر  آب زیرزمینیسطح 

ا دارا ر آب زیرزمینیمیزان افت سطح  ترینبیشو ...که  شهر دانش، مشهد قلی ،آبادمهدیروستاهای 

در منطقه یکی از دلایل اصلی فرونشست زمین  .باشد و در پهنه خطر فرونشست زیاد هم قرار دارندمی

 است. آب زیرزمینیرویه از منابع مورد مطالعه، برداشت بی
 

 آب زیرزمینیسطح  افت ،شهر مشهد ،0 ینلسنتفرونشست، ، سنجیتداخل :یدیواژگان کل
 

 مقدمه

 یینروبه پات عمودی و یا با حرک یدگرشکلل سطح زمین است که با کر شیینوعی از تغ ،یمورفولوژیک اییدهپدفرونشست زمین 

شست ن صورتبهای و اه است. این پدیده در حالت منطقهسطح زمین و همچنین نشست تدریجی یا ناگهانی مواد سطحی همر
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تعریف سازمان  بر اساس .(31۳1ان، لشکری پور و همکار) استجایی اندک مشهود سطح زمین و با بردار جابه روبه پایین

 تواندیمایالت متحده، پدیده فرونشست زمین شامل فروریزش یا نشست روبه پائین سطح زمین است که  شناسیینزم

 یکندبهعلیرغم این موضوع که فرونشست (. 3136 عابدینی،) پائین سطح زمین و کمی افقی باشد دارای حرکت قائم رو به

داشته  زشلغزمینو نیز  فشانآتش ،تواند طی یک مدت زمان طولانی خساراتی به بزرگی زلزلهیرد، میگیصورت م یجیتدرو 

ا یم رسوبات و ک، ترایرسطحیلات زیکهمچون انحلال تش یایاز عوامل عمده یتواند ناشمی یلک طوربهده فرونشست یپد .باشد

آب های سفره (.4436 ،3چین) ،(3136اران، کو هم یفتح اله) باشد یکیتونکن عوامل تیو همچن ینیرزمیالات زیافت سطح س

انند رشد م های اخیر عواملیرزی، آشامیدن و صنعت است. در دههترین منابع آبی برای کشاوو حیاتی نیترمهمیکی از  زیرزمینی

 به معنای . این امرده استشها و کاهش آبخوان آب زیرزمینیاز  ازحدبیشهای صنعتی منجر به استخراج جمعیت، توسعه فعالیت

 هایآبسطح  این کار، انجام با و شده ذخیره زمین آبدار هاییهلا در هزاران سال طول در که است آبی از استفاده و استخراج

 سطح افتادن پایین .داشت نخواهد وجود استخراج برای آبی که رسید خواهد ییجابهسرانجام  و کرده افت روزبه روز زیرزمینی

 اثر تحت آبدار هایدر لایه جاری آب که کمتر ارتفاع با دست )مناطق پایین شدن مناطق خشک به معنای زیرزمینی ایهآب

( که منجر به 4431، 4دی گراف (است آن یهاچشمهو  هاقنات ،هاچاه رفتن بین (، ازیابندیم جریان هاآن سمت به جاذبه

فرونشست  معمولاً(. 4433 ،1گالووی) باشد یا انسانیو  یعیتواند عوامل طبیده مین پدیشود. علت رخداد افرونشست زمین می

جایگزینی  زیرزمینی و عدم هایآبپیوندد، به این صورت که برداشت های خاکی )رسوبات( زمین به وقوع میدر نتیجه تحکیم لایه

شهر مشهد، یکی از مناطق با نرخ  .رددگهای زیرین میآن موجب کاهش فشار آب منفذی و افزایش تنش مؤثر خاک در لایه

فرونشست بسیار بالا است که با توجه به مخاطرات و خسارات جانی و مالی احتمالی ناشی از فرونشست، ضرورت دارد مورد توجه 

 بیشتری قرار گیرند.

 شده استور انجام رادار در خارج و داخل کش سنجیتداخلفرونشست زمین با استفاده از  در موردتاکنون مطالعات زیادی 

نتایج . پرداختنددر پکن زیرزمینی  هایآبزمین و تغییرات  ( به بررسی رابطه بین فرونشست4436) همکاران و 0گو :برای مثال

 در سال است که مقدار آن در مترمیلی 34نرخ فرونشست در محدوده مرکزی شهر و در حدود  ترینبیش ایشان نشان داد که

زیرزمینی انجام شد،  هایآبکه در این مطالعه بر روی  هایییبررسدر سال رسیده است.  مترمیلی 304از  محدوده تانژو به بیش

( به ارزیابی جابجایی 4436) و همکاران 5زیرزمینی را نشان داد. آگوستان هایآبارتباط بالای میزان فرونشست زمین و افت سطح 

وامبر نبیانگر این است که در این منطقه در ماه  پژوهشتایج ن ای راداری پرداختند.هزمین در جاکارتا از طریق تجزیه و تحلیل داده

( به ارزیابی میزان فرونشست شبه 4431و همکاران ) 6دو .داشته استفرونشست  مترسانتی 34حدود  4436تا سپتامبر  4435
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های راداری و تصاویر سال سنجیتداخلاز روش  پژوهشدر این  .ندستفاده از تصاویر راداری پرداختلیژاوو در چین با ا یرهجز

بوده در نوار خط ساحلی  مترمیلی 14که حداکثر میزان فرونشست با  پژوهش نشان دادنتایج  .شده استاستفاده  4434تا  3334

(، به 4431بهاتارای ) .شده استدر سال برآورد  مترمیلی 33تا  34داخلی بین  هانیزم، در حالی که میزان فرونشست در است

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که عمق  DInSARشناسایی فرونشست زمین در دره کاتماندو نپال با استفاده از تکنیک 

بر وقوع فرونشست زمین ناشی از  یرگذارتأثمتر است و عامل اصلی سانتی 31ی تا مترسانتی 3فرونشست در محدوده 

(، در پژوهشی به بررسی فرونشست در هانوی ویتنام از طریق تکنیک 4444زیرزمینی است. مین و همکاران ) هایآب

رونشست در ف مؤثرترین عامل مهم آب زیرزمینیراداری پرداختند و با توجه به نتایج به دست آمده افت سطح  سنجیتداخل

ها رداختند بررسیپ SBAS(، به بررسی فرونشست شهر دژو با روش 4443هوانگ و همکاران ) .شده استمحدوده شناخته 

 05با میزان فرونشست  شمال شرقیهای شرقی و دهد که مرکز فرونشست بخشطی بازه زمانی دو ساله نشان می

 زیرزمینی دارد. هایآبو این نشست هم رابطه مستقیمی با افت سطح  ستای مترمیلی

و مکانیسم فرونشست زمین در دشت مشهد روند توسعه، اثرات  ۀمطالعبه  3135دولتی و همکاران در سال  در ایران نیز

چنین نتایج همدر آبخوان مشهد معرفی کردند  آب زیرزمینیپرداختند و نشست سطح زمین را یکی از پیامدهای منفی افت سطح 

)محدوده بین شهر مشهد و قوچان(،  شمال غربیهای در بخش 3135تا  3114آبخوان مشهد در دوره زمانی  که نشان دادایشان 

ایش میزان (، به پ3133اصغری و همکاران )است. دادهرخشرقی آبخوان فرونشست  شرقی جنوبزی )مشهد شهر مشهد( و مرک

پرداختند، نتایج ( 4444-4435) ساله 6راداری در طی بازه  سنجیتداخلفرونشست شهرستان نمین با استفاده از روش 

به بررسی  (313۳)خرمی و همکاران در سال  .دهدنشان می دگی راملا آبامتر سانتی 35متر فرونشست و سانتی ۳ها بررسی

پرداختند و بیشینه نرخ فرونشست  4431تا  4430سال دائمی از  پراکنش گرراداری  سنجیتداخلفرونشست شهر مشهد به روش 

ی، رادار سنجیتداخل ( در تحلیل فرونشست با استفاده از تکنیک3133مرادی و همکاران ) متر به دست آوردند.سانتی 30را 

 که حداکثر نشان دادرا مورد مطالعه قرار دادند. نتایج شهر تهران  3۳های ژئوتکتونیکی و پیزومتری در منطقه اطلاعات چاه

 ،است آبادیافت محله محدوده در و مترمیلی 014 حدود در راداری سنجیتداخل مطالعه از آمده به دست فرونشست میزان

( در بررسی 3133دارد. شفیعی و همکاران ) فرونشست پدیده از را یرتأث ترینبیش شهری 3۳ منطقه شرقی بخش همچنین

 بازه در دشت راداری به این نتیجه رسیدند که در محدوده سنجیتداخلآباد با استفاده از روش رفرونشست آبخوان دشت نو

 در واقع آبخوان یزکمر و یجنوب ،یشرق یهابخشر د ( متر-44) حدود ینیزیرزم آب افت زانیم ترینبیش ساله 34 یزمان

به پایش  3133. ابراهیمی و همکاران است شور و یکمشتل ،یصنعت ، شهرکزارخومه عشایر، انکاس یزومتریپ یهاچاه

راداری  سنجیتداخلپرداختند نتایج حاصل از روش  سنجیتداخلمیزان فرونشست محدوده شهری دشت پاکدشت با روش 

 مؤثرترینترین و دهد و مهمفرونشست را نشان می مترمیلی ۳5تا  35بین  سالهیکطالعاتی در طی بازه زمانی محدوده م

بررسی  منظوربه( 3044و همکاران ) 1گورابی .اندزیرزمینی عنوان کرده هایآبعامل در فرونشست را هم افت سطح 
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 مترمیلی -344تا  -5میزان فرونشست زمین را به میزان   Sentinel-1یرتصاواصفهان با  شهرکلانفرونشست زمین در 

در حالی  ،دیاباصفهان افزایش می شهرکلانو شرقی  شمال شرقی ،شمالی یهابخشدر سال برآورد کردند که از جنوب به 

عابدینی ود. شجنوبی شهر تقریباً یک منطقه پایدار هستند و میزان فرونشست قابل توجه در آن مشاهده نمی یهابخشکه 

. نتایج پرداختند 4444 تا 4436 داری از سالسنجی را( به بررسی فرونشست دشت اردبیل به روش تداخل3044) و همکاران

آقایاری . است مترمیلی 44ساله  5 یبازه زمان یو ط مترمیلی 0.0ن یانگیم طوربه هرسالفرونشست در که میزان  نشان دادایشان 

 هایآبراداری و پارامترهای  سنجیتداخلبا استفاده از تکنیک  دشت اردبیل را رونشستمیزان ف(، 3044و همکاران )

موجود در  یزومتریحلقه چاه پ 13 نشان داد که اطلاعات هاآنمورد مطالعه قرار دادند. نتایج  زیرزمینی و کاربری اراضی

های همچنین در بین کاربری دهد.یمتر را نشان م 5.3حدود  ینین افت آب زیرزمیانگیساله، م 11 یل در بازه زمانیدشت اردب

متر و مناطق میلی 43/4، مراتع متوسط مترمیلی 44/4 یشاورزکزان مربوط به مراتع خوب و مناطق یترین ملابا اراضی

 0.0ن یگانیم طوربه هرسالفرونشست در  نرخ یانگربنقشه حاصل از فرونشست از طرفی  است مترمیلی 44/4 سازانسان

 دشت در زمین فرونشست خطربندی پهنه(، 3043اصغری و همکاران ) .است مترمیلی 44ساله  5 یبازه زمان یو ط مترلیمی

مورد بررسی قرار  ARAS ەمعیار سنجی راداری و الگوریتم تحلیل چندگیری از تکنیک تداخلبهره با را البرز استان مرکزی

که  شده استفرونشست در محدوده مورد بررسی ایجاد  مترمیلی 144صفر تا که مقدار بین  نشان داد. نتایج ایشان دادند

محدوده  جنوب غرب( و در بخش محمد شهرمیزان فرونشست در بخش مرکزی )محدوده مهرشهر، خرمدشت،  ترینبیش

ر بازه دینی زیرزم هایآببر اثر افت ، بررسی وضعیت فرونشست شهر مشهد پژوهشهدف از انجام این ماهدشت متمرکز است. 

افزایش جمعیت و توسعه شهر مشهد و روستاهای موجود در منطقه، تغییر شرایط  با توجه به .باشدیم 4443تا سال  4431زمانی 

زیرزمینی، نیاز  هایآبفاضلاب و گسترش این شبکه، تغییر شرایط اقلیمی و تغییر وضعیت برداشت  آوریجمعاستفاده از شبکه 

لذا در این پژوهش، میزان نرخ فرونشست ، و فرونشست در این منطقه وجود دارد آب زیرزمینیسطح به پایش دائمی وضعیت 

 .شده استروز شهر مشهد با توجه به آخرین اطلاعات به

 

 پژوهشروش  و هاداده

 منطقه مورد مطالعه

. قرار دارد 164-44/تا  164-35/و عرض شمالی  o53-40/تا o53-14/ایران در طول شرقی  شمال شرقشههر مشهد در  

ا با یمتر از سطح در 3۳4دشهت مشهد در ارتفاع متوسط   هیالیمنتهدر و بینالود  هزار مسهجد این شههر بین دو رشهته کوه   

های خاص شههر مشههد در مقایسه با سایر   جمله ویژگی ( از3شهکل  ). گرفته اسهت قرار  لومترمربعیک 344وسهعت حدود  

سالانه در مقاطع زمانی  صورتبهمیلیون زائر  44میلیون نفر و حضور حدود  1 شههرهای کشور داشتن جمعیت ثابت حدود 

این امر در کنار مشکلات دیگری چون وضعیت اقلیمی و کاهش نزولات  باشهد. ملی و مذهبی می یهامناسهبت کوتاه در 

ای به مسائل و جه ویژهازد، موجب شهده که تو سه آب را فراهم می نیتأمهای آن کمبود منابع و محدودیت تبعبهجوی که 
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ده شجوان دشت مشهد بنا  یآبرفت یهانهشته یشهر مشهد بر رو مشهکلات مرتبط با مدیریت منابع آب در آن معطوف گردد 

د که از باشیم یمحل یهارودخانه یفصل یهالابیو س کشف رودت رودخانه ین دشت حاصل از فعالیا یآبرفت یها. نهشتهاسهت 

ه از دو ک گرفته استدشت مشهد قرار س باز یناودبر روی  یشهر مشهد از نظر ساختار .گرفته اسهت ه نالود سهرچشهم  یب یهاکوه

 رفطبهب یبا ش کشف رود گردراستوس ک. در سهمت شمال دشت گسل مع شهده اسهت  ده یبر یطول یهاطرف توسهط گسهل  

 نیترباران کمو  مترمیلی 3/01 ماهنیفرورد ن ماه سال،یتر. پربارانشده است یمارن یهانهشتهشمال سبب بالا آمدن و رخنمون 

 دهقان) شده استارائه  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  3در شکل . شده استمحاسهبه   مترمیلی 0/3با  ورماهیشههر آن در 

 .(3134 ،و همکاران

 

 
 محدوده مورد مطالعه :0شکل 

 

 های مورد استفادهداده

جهت  3های راداری که شامل تصاویر سنتینل از داده پژوهشمیدانی است. در این تحلیلی و  پژوهشروش کار در این 

و پس از محاسبه نرخ جابجایی سطح  شده استاستفاده  4431-4443های محاسبه نرخ فرونشست در بازه زمانی سال

که علاوه بر  سعی شد ستفرونشبر  آب زیرزمینیسی بیشتر تأثیر افت تراز منظور بررمطالعه به زمین برای منطقه مورد

سی برر وردنیز م آب زیرزمینیسالانه بندی میزان تخلیه ه پهنهنقشبرداری، های بهرهچاه افتنوسانات تراز آب پیزومترها، 

زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، اطلاعات آماری چاه آب موجود  هایآبمطالعه آخرین وضعیت سطح  منظوربهسپس  گرفتقرار 

 سنجیتداخلمطالعات مورد مطالعه تهیه شد.  منطقه آب زیرزمینیاز سطح  313۳تا  3114مطالعه از سال در محدوده مورد 

. برای کاهش نویز و گرفته استانجام  ENVI 5.3 افزارنرم کتصویر سنتینل و به کم 5توسط  پژوهشراداری در این 

ود. شتفاده اس ساله 3تصاویر راداری با بازه زمانی  جوده، از زکان سعی شها تا حد امافزایش همبستگی زمانی اینترفروگرام
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 به دست آوردنهای رقومی زمین با تواند جهت بهبود مدلهای راداری از مدارهای صعودی و نزولی نیز میترکیب داده

 یریرارگقعدم  برای سهولت انجام کار و .یردقرار گاستفاده  ها در جهات مختلف و با استفاده از اینترفرومتری موردجابجایی

همچنین  .استفاده شدهای صعودی مطالعه در یک تصویر از دادهدگرفتن منطقه موررب سازی و درمنطقه در دو شیت و یکسان

( VV) ( تک منظر با پوراریزاسیونSLC) ( با فرمت3جدول محاسبه فرونشست از تصاویر سنتینل ) منظوربه پژوهشدر این 

که منطقه را بر اساس این نوع کشتنتیجه بهتر کار  یهمچنین برا. شده استاستفاده  ان نرخ جابجاییزجهت محاسبه می

به بررسی تصاویر  ENVI  افزارنرمشود بررسی و پردازش کرده که این کار با استفاده از یا آبی انجام می یکاردیم صورتبه

کنیم.  یم نوع کشت منطقه را مشخصتا بتوان ماه سال انجام شد 43هر  NDVI استخراج  یبرا SENTINEL-2 رادار

 (4شکل ) تهیه شد. usgs.govEarthexplorer.  از سایت 4444سال  یهاماه بدین منظور تصاویر

 

 
 سنجیتداخل مراحل انجام کار در :7شکل 

 
 مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده :0جدول 

 خط مبنا )متر( ریگذر تصویربردا حالت تصویربرداری فرمت تصویر تاریخ تصویر شماره

0 31/41/4431 Slc Iw 334 تا 361 صعودی- 

7 41/43/443۳ Slc Iw 334 تا 361 صعودی- 

9 41/44/4433 Slc Iw 334 تا 361 صعودی- 

4 34/43/4444 Slc Iw 334تا  343 صعودی- 

5 34/43/4443 Slc Iw 11تا  34۳ صعودی- 

 

 هابحث و یافته

دو به دو در  صورتبهتصویر  5در رابطه با شههر مشههد    3ماهواره سهنتیل   SLCاویر راداری های انجام شهده با تصه  در بررسهی 

 با 4444و  4444با  4433و تصههویر  4433با  443۳، 443۳با  4431قرار گرفت که تصههویر سههال،  مورد پردازش Envi افزارنرم

، برای دوره 443۳-4431متر برای سههانتی 6 بهای ثبت شههده برای هر دوره به ترتیو میزان فرونشههسههت بررسههی شههد 4443

 به دسههت 4443-4444متر برای دوره سههانتی 33و  4444-4433برای دوره  مترسههانتی 35 ،متریسههانت 34حدود  443۳-4433
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سال  3متر در طی سانتی 6 میزان فرونشهسهت منطقه   ترینبیشکه  اسهت  443۳ تا 4431مربوط به سهال   1شهکل   آمد.

 و مشهد قلی، روستای های شمالی شهردر منطقه مورد مطالعه در محدوده دادهرخیزان فرونشهست  م ترینبیشباشهد،  می

 راتییتغمیزان  1کند. در شکل رویم منطقه ثبات بیشتری پیدا میهرچه به سمت جنوب شهر پیش می استدانش  شههر 

 4431تا  443۳ست شهر مشهد از سال میزان تغییرات فرونش 1در شکل . شده استائه را 4433 تا 443۳ فرونشهسهت از سال  

 .شده استارائه 

 

 
 نگارندگان( مآخذ)443۳تا  4431سال تغییرات فرونشست از  :9 شکل

 
بیشتر در مناطق شمالی شهر  باشد ومتر میسانتی 34میزان فرونشست سالانه منطقه  4433تا  443۳در بازه زمانی 

ستاهای دانش، رورو شه مشهد قلیه بر ومت شرق افزایش داشته وعلاکه نسبت به سال قبل منطقه فروشست از س دادهرخ

در  .ه استشدمیزان فرونشست افزایش یافته و در مناطق بیشتری پخش  .است برگرفتهعوارض را در  نوآباد و قلعهمهدی

 .شده استارائه  4433 تا 443۳ فرونشست از سال راتییتغ 0شکل 

 

 
 نگارندگان( مآخذ)4433تا  443۳سال تغییرات فرونشست از  :4شکل 
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متر است با این تفاوت که پهنه سانتی 35های قبل افزایش داشته و نسبت به سال 4444تا  4433فرونشست سالانه 

اطق پس میزان فرونشست این من گیردیبرمو شهر دانش را در  مشهد قلیآباد و فرونشست کاهش یافته و روستاهای مهدی

 (5شکل ) بیشتر است.

 

 
 نگارندگان( مآخذ)4444 ات 4433 تغییرات فرونشست از سال :5شکل 

 

باشد که متر میسانتی 33میزان فرونشهسهت منطقه نسبت به سال گذشته کاهش داشته و    4443تا  4444بازه زمانی 

ستاهای رو 4433 تا 443۳این میزان فرونشهسهت در تمامی روسهتاهای منطقه مشهاهده شده و علاوه بر روستاهای سال     

 .شده استارائه  4443 تا 4444 فرونشست از سال راتییتغ 6در شکل  شود.نوده و باغ پیمان را نیز شامل می

 

 
 نگارندگان( مآخذ)4443تا  4444سال تغییرات فرونشست از  :6شکل 
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اتفاق  و... د قلیمشهو  شهر دانش ،آبادروسهتاهای مهدی و در  آبادقاسهم در چاه  4443-4431 سهاله  5دوره  فرونشهسهت در  

 (.۳ و شکل 1شکل ) افتاده است

 

 
 در منطقه مورد مطالعهها با افت سطح آب و موقعیت چاهموقعیت روستاها با فرونشست  :2شکل 

 

 
 منطقه مورد مطالعهاز فرونشست در ای نمونه :1شکل 

 
آمد که  به دستیکسان  یهاادهدچاه اصلی با حلقه  4تعداد  313۳تا  3114در بررسی تراز آب شهر مشهد از سال 

 گیرییانگینمسال  5ها هر ای خراسان رضوی تهیه شد و مورد بررسی قرار گرفت. دادهاطلاعات آن از سازمان آب منطقه

برای محدوده مورد مطالعه تهیه شد که در نقشه ابتدایی از  GISدر محیط  IDWهای آن با استفاده از ابزار شد و نقشه

دهنده حفر باشد که نشانمتری سطح زمین می 14/336متری تا  55/34 عمقبالاترین سطح آب در  3110تا  3114سال 

میزان افت سطح آب در  ترینبیشکمترین و  3110تا  3114در بازه زمانی . است موردمطالعهبسیار عمیق در محدوده  چاه

حدوده شود در منطقه شرق شهر در ممشاهده می 3که در شکل  طورمتر بوده و همان 53/341و  55/34منطقه مورد مطالعه 

 .داده استرخآباد چاه قاسم
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 نگارندگان( مآخذ)3110تا  3114نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  :3شکل 

 

نسبت به دوره قبل کمتر بوده اما محدوده بیشتری را  3113-3115در بازه زمانی نیز میزان افت آب  34در شکل 

 متر است. 60/۳3میزان افت سطح آب  ترینبیش فراگرفته

 

 
 نگارندگان( مآخذ)3113تا  3115اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  نقشه :01شکل 

 
 33/346و  41/30میزان آن  ترینبیشترین و کم یافتهیشافزاافت سطح آب منطقه  (31۳0-31۳4) در این بازه زمانی

 (33شکل ) متر است.
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 نگارندگان( مآخذ)31۳0تا  31۳4اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  نقشه :00شکل 

 
روند افزایشی دارد و بیشتر در قسمت شرقی دشت  31۳3-31۳0 یهادر سال نیز میزان افت سطح آب 34در شکل 

 متر است. 14/336قرار دارد و میزان آن 

 

 
 نگارندگان( مآخذ)31۳3تا  31۳5اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  نقشه :07شکل 

 
اما مانند  است یدهرسمتر  13/330و  ۳0/34و به  یافتهیشافزا 3130-3134ها در دوره مقدار سطح آب چاه 31در شکل 

 های قبل محدوده خطر در شرق شهر قرار دارد.سال
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 نگارندگان( مآخذ)3130تا  3134نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  :09شکل 

 
 ترین سطح آب کاهششود بالاترین سطح آب اندکی افزایش داشته ولی پایینمشاهده می 30که در شکل  طورهمان

سطح آب چاه  31۳3تا  3114از سال  متر رسیده است که به معنی افزایش افت سطح آب چاه است. 00/335داشته و به 

 14طی این  آبادقاسماما در چاه ؛ است یافتهیشافزاساله اخیر سطح آب این چاه  34روند کاهشی داشته اما در  آهنراهبلوار 

طور که مشاهده . هماناست یافتهسطح آب چاه افزایش  3113تا  3115سال افت سطح آب افزایش داشته فقط در بازه 

 آباد قرار دارد.شهر و در اطراف چاه قاسم شمال شرقشود منطقه پرخطر همراه با افت سطح آب زیاد در قسمت شرق و می

 

 
 نگارندگان( مآخذ)313۳تا  3135نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  :04شکل 

 
به  3113سال آباد ابتدا روند افت سطح آب کاهشی بوده و از شود که برای چاه قاسممشاهده می 35شکل با توجه به 

افت  3130-3134و  3113-3110 بازه زمانیر د نیز آهنبلوار راه. چاه یافته استادامه  تاکنونبعد روند افزایشی داشته و 

 .داشته استها افزایش سطح آب کاهش داشته و در بقیه زمان



 31                                                                                        3041 زمستان، 66نامه جغرافیای طبیعی، سال هفدهم، شماره فصل
 

 

 
 

 
 

 هاچاهنمودار روند افت سطح آب  :05شکل 

 

 
 مشهد شهردر  NDVI بندیپهنه :06شکل 

 
جم زیرا در کیفیت و ح د؛باشنآبخیز می یهاترین عوامل هیدرولوژیکی در حوضهاراضی از مهم یو کاربر پوشش زمین

 کا درهیانتقال و ثبات بین کاربر، دارند. بررسی میزان افزایش، کاهش ینقش مؤثر ینیرزمیزسطحی و  هایآبکل 

 مشهدهر ش پوشش گیاهیدهد. ما در اینجا به بررسی اراضی یهک منطقهه مهی یاز نحوه تغییرات پوشش و کاربر یبهتر

انجام شده یکی از دلایل اصلی فرونشست در منطقه،  یهات پرداختیم که طبق بررسیآن بر فرونشس ریتأث( و 36شکل )

محدوده  هسالکیاز تصاویر  نوع کشتآوردن نقشه  به دست ی. برااستکشت محصولات  یبهرا آب زیرزمینیاستفاده از 

 صورتبهرا  NDVIشاخص  ،4تینل ماهواره سن ۳و  0باندهای  با استفاده از 3444دسامبر تا  4443 مورد مطالعه از ژانویه
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 به دستیک خروجی یکسان  هاماهو با ترکیهب تمام ( 4جدول ) ر گرفتامورد پردازش قر گوگل ارث انجینماه به ماه در 

زمین  یمختلف رو یههاپدیهده NDVIبندی استاندارد شاخص و طبقه طیفی( یآورده که با توجه به رفتار طیفی )امضا

 .کنیمشناسایی می

 
 NDVIشاخص  بندیپهنهدرصد  :7 جدول

 درصد نوع پوشش

 4.46 آب

 05.10 سازه

 31.43 علفزار

 ۳.30 تراکم کم

 30.65 تراکم زیاد

 31.13 زمین سخت

 
و افت   InSAR سری زمانی یهاکیبا استفاده از تکن 4443تا  4431در طول دوره به بررسهی فرونشهسهت     با توجه

مستقیم بر  یرتأثها که افت سطح آب چاه نشان دادنتایج  ،شههر مشهد  313۳تا  3114 یندر بازه زما آب زیرزمینیسهطح  

در  شههتریبوده و ب 14/336متر و حداکثر  55/34حداقل  یبازه زمان نیافت سههطح آب در ا زانیم فرونشههسههت منطقه دارد.

 در منطقه و فشار ادیز یو باغ کشت آبیو  سالیخشک ،یاز کاهش بارندگ متأثرکه  دادهرخ شهمال غرب مناطق شهمال و  

نطقه کشت م ریسطح ز شتریب شودیم هطور که مشاهد. همانباشدیها مسال نیدر ا ینیرزمیز هایآببه منابع  ازحدبیش

در مناطق شمال که  4444-4433دوره  یبرا متریسانت 35میزان فرونشست نیز  ترینبیش است. کشت آبیه عمورد مطال

 های بررسی فرونشست و افت سطحطور که بیان شد و با توجه به نقشههمان .افتاده استاتفاق  شهر مشهد شمال غربو 

های دارای فرونشست زیاد منطبق بر مناطقی است که افت آب بیشتری شود مکانآب زیرزمینی شههر مشهد مشاهده می 

 دارد.

 

 گیرینتیجه

 InSAR های سری زمانیبا استفاده از تکنیک 4443تا  4431فرونشست زمین در شهر مشهد در طول دوره  در این مقاله

های میزان فرونشستمتر به دست آمد. سانتی 00 دوره آماری در منطقه مورد مطالعه 0طول  بررسی شد. میزان فرونشست در

متر برای تیسان 35متر، یسانت 34حدود  4433-443۳، برای دوره 443۳-4431برای  مترسانتی 6ثبت شده هر دوره به ترتیب 

ت میزان فرونشس ترینبیش آمدهدستبهآمد. بر اساس نتایج  به دست 4443-4444متر برای دوره سانتی 33و  4444-4433دوره 

حد  ترینبیشبه  313۳تا  3114ها در بازه زمانی سطح آب چاه شهر مشهد اتفاق افتاده است. شمال غربشمال و در مناطق 

بوده و بیشتر در مناطق  14/336متر و حداکثر  55/34حداقل افت سطح آب در این بازه زمانی اند میزان کاهش خود رسیده

 ازحدشبیو باغی زیاد در منطقه و فشار  کشت آبیو  سالیخشک ،از کاهش بارندگی متأثرکه  دادهرخ غربو شمال شمال 

 طالعهمود بیشتر سطح زیر کشت منطقه مورد شطور که مشاهده میهمان. استها زیرزمینی در این سال هایآببه منابع 
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یین رابطه بین پا مؤکدی نیز اهای نقاط چاه و تصاویر ماهوارههای مستخرج از دادهمقایسه بین تحلیل. کشت آبی است

که شهر دانش در روستای  خصوصبهزیرزمینی و فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه است  هایآبآمدن سطح 

و در پهنه خطر فرونشست زیاد هم قرار دارند. در نهایت با استفاده از  استرا دارا  آب زیرزمینیافت سطح میزان  ترینبیش

ریزیها و برنامهو نهادهای متولی با اتخاذ سیاست هاسازمانبندی خطر فرونشست مشخص شد. ضروری است نقشه پهنه

های موجود های انسانی، جمعیت و زیرساختسکونتگاهآسیب به  هرگونههای مناسب، پیش از وقوع بحران درصدد کاهش 

شهر مشهد جزو مناطق بحرانی و حساس از نظر مخاطره فرونشست  شمال و شمال غربقسمت  از طرفی در این مناطق باشند.

یاز نرویه برای برطرف کردن و سازهای بی و همچنین ساخت طرفیکبه آب از  هاآناست. افزایش جمعیت و نیاز بیش از پیش 

های آینده عواملی برای استفاده هر متوالی و احتمال تداوم آن در سال هایسالیخشکجمعیت جدید، از طرف دیگر افزایش دما، 

 شود.تر میزیرزمینی است که خود باعث رخداد فرونشست در سطح وسیع هایآبچه بیشتر 

و همکاران مقدار متوسط فرونشسهت سالانه در  یدهقان در کارنتایج پژوهش را با مقالات دیگر مورد مطالعه قرار دادیم 

قسمت شهمال غهرب مشهد  هاآنو محدوده فرونشست  بوده است ریمتر متغیسانت 35تا  34 نیب 4445تا  4441 یبازه زمان

 هنیا ستفرونش نیانگیم زانیکامل دارد و م قیآمده در پژوهش حاضر تطب به دستو محهدوده فرونشست  بوده است

 یو همکاران که در فاصله زمان یخرم قاتیتحق جیعدد با نتا نیآمده است که ا به دست مترسانتی 33دوره  0وهش در پهژ

 کردند هم مطابقت دارد. برآورد مترسانتی 30شهر مشهد حدود  یفرونشست سالانه را برا زانیم 4431تا  4430سال 

 

 :ینبرای جلوگیری از فرونشست زم مؤثرراهکارهای برخی از 

و  آب زیرزمینیتواند به حفظ های بهینه میتغییر الگوی مصرف آب به سمت روش :کنترل و مدیریت مصرف آب -3

جویی در رفههای صهای آبیاری، استفاده از روشسیستم ییکار آجلوگیری از فرونشست زمین کمک کند. این شامل بهبود 

 .فت آب استجایگزین مانند بازیا هایآباستفاده از آب و ایجاد 

ت تواند به جلوگیری از فرونشسها میها و سایر زیستگاهها، باتلاقحفظ منابع طبیعی نظیر جنگل :یحفظ منابع طبیع -4

ودی تواند از نابمی ستیزطیمحدر مورد تخریب  رانهیگسختزمین کمک کند. احداث مناطق حفاظت شده و اجرای قوانین 

 .کند و آسیب دیدن منابع طبیعی جلوگیری

تواند به جلوگیری ها میها و زیرساختهای مدرن در احداث ساختماناستفاده از تکنولوژی :های مدرناستفاده از تکنولوژی -1

تواند دقت بیشتری در سازها میودر ساخت GPS سنجیهای ارتفاعاز فرونشست زمین کمک کند. مثلاً استفاده از سیستم

 .ایجاد کند هاآنتسطیح و اجرای 

تواند در ایجاد رسانی درباره اثرات نامطلوب فرونشست زمین میآموزش عمومی مردم و اطلاع :رسانیآموزش و اطلاع -0

جوی در مصرف آب، حفظ های صرفهباشد. این شامل آموزش در مورد روش مؤثرآگاهی و پایبندی به اقدامات جلوگیری 

 .منابع طبیعی و مدیریت منابع است
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ی و شناستواند به تشخیص مشکلات زمینهای مختلف میارزیابی و نظارت مداوم بر فعالیت :نظارت مداومارزیابی و  -5

ین و شناسی، نظارت بر نقاط مستعد فرونشست زمشناسی فرونشستی کمک کند. این شامل انجام مطالعات کامل زمینزمین

 .راهکارهای مناسب برای جلوگیری از آن است ارائه

گیری از راهکارهای مناسب و پیروی از اصول گیری کامل از فرونشست زمین ممکن نیست، اما با بهرهچند که جلو هر

و جامعه جلوگیری کرد. برای اجرای این راهکارها،  زیستمحیطتوان از حداقل سوءتاثیر فرونشست زمین بر سازی، میبهینه

 .اهمیت استنهاد و جامعه بسیار حائز های مردمهمکاری بین دولت، سازمان
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