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کمک تلفیق روش  ارزیابی فرونشست زمین به

های میدانی و  گیری سنجی راداری و اندازه تداخل
 دلایل و اثرات آن بر شهر مشهد بررسی

 
 ؛فهیمه صالحی متعهد، ناصر حافظی مقدس، غلامرضا لشکری پور

  ،شناسی ، گروه زمینعلوم ۀدانشگاه فردوسی، دانشکد
 زیستمحیط و گروه عمران مهندسی، ۀدانشکد شیراز،دانشگاه  ؛مریم دهقانی

 88/80/10پذیرش                     88/99/16دریافت :  تاریخ 

 چکیده
های  ب برداشت بیش از حد از منابع آدلیل  به .استمشهد دومین کلان شهر ایران 

های مسکونی در  صورت شکاف زمین و ترک در دیوار سازه زیرزمینی، عوارض فرونشست به

پایش دقیق نرخ پژوهش هدف از این . حریم شمالی شهر مشهد مشاهده شده است

یابی این پدیده با توجه  های موجود و علت کمک تمامی داده فرونشست سالانه به

ش ترازیابی کمک رو ابتدا به. شناختی و هیدروژئولوژیکی منطقه است های زمین ویژگی به

دهد، سابقه فرونشست  ها را از فرونشست زمین در اختیار قرار می ترین داده دقیق که قدیمی

 33کمک  سنجی راداری برای کل دشت مشهد به سپس پردازش تداخل. ده استشبررسی 

دهد که دو کاسه فرونشستی  نتایج نشان می. انجام گرفته است ENVISATتصویر ماهواره 

شرق وارد حریم شهر مشهد شده است و در دشت  ب و دیگری از جنوبغر یکی از شمال

kmوسعت  ای به محدوده 3898مشهد در سال 
در حال  cm/year38 بیش از میزانبا  0/93 2

صورت طولی و عرضی دشت را قطع  شناسی که به بررسی مقاطع زمین. فرونشست بوده است

فرونشست در مناطق با افت شدید سطح آب میزان ترین  دهد، بیش نشان می ،اند کرده

. آبرفت ایجاد شده استزیاد  ضخامت دانه و درشت ریزدانه وتناوب زیرزمینی، بافت خاک 

بینی  پیششناسی بسیار مستعد فرونشست است و  ر زمینظهسته مرکزی شهر مشهد نیز از ن

 گیری شمچدر آینده فرونشست صورت کاهش ورودی پساب به آبخوان شهری در شود  می

 .ایجاد شود در این مناطق
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 سنجی راداری، ترازیابی دقیق، آب  زیرزمینی، شهر مشهد فرونشست زمین، تداخل :های کلیدی واژه

 مقدمه
کیلومتر  54/1140 آن قوم واقع شده است، وسعت آبریز قره ۀدشت مشهد غرب حوض

رودخانه زهکش دشت ترین  مهم .متر از سطح دریا دارد 9510مربع و ارتفاع متوسط 

دست آمده است و  هب متر میلی 336میانگین بارندگی سالانه در دشت برابر . رود است کشف

 متر میلی 8/9ترین ماه با  و کم باران استدر فروردین ماه  متر میلی 53ترین ماه سال با  پرباران

دو زون شناسی در حد فاصل  لحاظ جایگاه زمین دشت مشهد به. [9] استدر مرداد ماه 

های زون کپه داغ تماما از  رخساره. [3] داغ و بینالود واقع شده است شناسی کپه زمین

شیب از ژوراسیک زیرین تا الیگوسن روی  صورت هم هده که بشهای رسوبی تشکیل  سنگ

جنوب شرق، ادامه زون ساختاری البرز -زون بینالود با روند شمال غرب. هم قرار گرفته است

های  داغ سنگ های رسوبی، بر خلاف زون کپه در این زون علاوه بر رخساره(. 9 شکل) است

  .[3]شناسی رخنمون دارند  های مختلف زمین های آذرین متعلق به دوره دگرگونی و سنگ

شرق این دشت  کیلومترمربع مساحت در جنوب 338شهر ایران، با  مشهد دومین کلان

 آب زیرزمینی باعث افت ۀرویه از سفر دشت مشهد برداشت بی ۀدر محدود. واقع شده است

است  دهش 9315-9313 آبی سال تا 9365-9363 سال آبی ساله از سی ۀدور طی متری 4/33

ای و در نتیجه از  صورت افزایش فشار آب حفره اثرات افت آب در آبخوان غیرمتراکم به. [4]

 سفره که سطح آب در آن پائینبین رفتن خاصیت شناوری ذرات جامد خاک در بخشی از 

های  ده و باعث ایجاد فرونشست و ترکشهای خاک  این امر سبب تراکم لایه .[6] استافتاده 

موارد علت اصلی فرونشست زمین استخراج % 88در  .[0]شود  سطحی در روی زمین می

فرونشست سطح زمین بر اثر افت  .[8] های آب زیرزمینی است بیش از حد آب از سفره

خیر زمانی از شروع افت سطح آب ایجاد أو با ت داردوسعت زیادی  های زیرزمینی غالباً آب

در اثر  .استپذیر صورت برگشت نا در صورت افت ممتد سطح آب، فرونشست به. شود می

افت ناموزون سطح آب زیرزمینی و توپوگرافی سنگ بستر و تفاوت در ضخامت و 

تواند  فرونشست ناموزون سطح زمین می. دهد ها، فرونشست ناموزون رخ می پذیری لایه تراکم
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تاکنون . دشوها  های شهری و سازه باعث ایجاد شکاف در سطح زمین و آسیب به زیرساخت

 .[1] از فرونشست زمین در دشت مشهد مشاهده شده است های ناشی ترک

 
 [5]شناسی دشت مشهد  نقشه واحدهای زمین .1شکل 

خین عرب که جزو حریم شهری مشهد محسوب  ۀدر شمال مشهد در منطق چنین هم

هایی از فرونشست زمین و ایجاد شکاف در زمین و ترک در دیوار مناطق  د، نشانهشو می

 . [98] استمسکونی گزارش شده 

ه شدزیادی برای بررسی فرونشست زمین در ایران و جهان انجام  های پژوهشتا کنون 

او بیان کرد . ثر صحبت کردؤدر مورد تئوری تنش م 9134در سال  ترزاقیاست، اولین بار 

زمان با  های از رسوبات ریزدانه تحکیم نشده وجود داشته باشد، هم اگر در بافت آبخوان لایه

دهد که نتیجه آن  تحکیم رخ می ۀافزایش یافته و پدید مؤثرهیدرولیکی تنش  افت سطح

تحقیقاتی  9136بعد از آن در سال . [0] شود صورت نشست در سطح زمین نمایان می به

. [99] و نفت انجام شد زثیر برداشت گاأدر مورد تراکم رس تحت ت 3و جونز 9وسیلۀ پرت به

در این زمینه، در قرن بیستم انجام شده که خروج آب از آبخوان و تحکیم  هایی پژوهش سپس

( 9158) 4و پولند 5تولمن و( 9138) 3پژوهش مینزربه  توان می. ها مدل شده است آن خاک در

6رایلیو 
 پژوهشیدر  (3880)تق و همکاران عم چنین هم. [95]، [93] ،[93] کرد اشاره (9161) 

                                                           
1. Pratt  

2. Johnson 

3. Meinzer 
4. Tolman  

5. Poland 

6. Riley 
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سنجی  و تداخل GPS، ایستگاه دائم اطلاعات ترازیابی دقیق کمک نشست دشت مشهد را به

 .[1] اند کردهبررسی  3883-3884زمانی  ۀدر باز ENVISATراداری تصاویر ماهواره 

سنجی راداری و ترازیابی دقیق، فرونشست دشت کمک تداخلبه (3893)دهقانی و همکاران 

توزیع ضخامت  ۀنقش -خوبی بینانطباق ( 9313)نامقی. [94]اند  هبررسی کردتهران را 

 9کاستلازیا .[96] ه استدست آورد بهمیانگین نشست سالانه دشت نیشابور  ۀها با نقش ریزدانه

برای بررسی فرونشست و خسارات ناشی از آن در پنج شهر مهم ( 3896) و همکاران

( 3896) همکارانپی و  غمیآ. [90] اند سنجی راداری استفاده کرده مکزیک از روش تداخل

فرونشست زمین در  بررسیسنجی راداری، از ترازیابی دقیق هم برای  همراه ابزار تداخل به

سنجی  کمک تداخل نیز به( 3890)سان و همکاران . [98] اند اردکان استفاده کرده-دشت یزد

و تق عم چنین هم .[91] اند در چین پرداخته 3لیهو راداری به ارزیابی فرونشست زمین در دشت

سنجی راداری فرونشست زمین در دشت رفسنجان را  ابزار تداخل ۀوسیل به (3890)همکاران 

  .[38] اند کرده بررسی

 ESAموجود در آرشیو آژانس فضایی  Envisatدر این پژوهش از آخرین تصاویر 
موجود در دشت مشهد در  GPSهای ترازیابی و  برای دشت مشهد استفاده شد و تمامی داده

سنجی راداری تلفیق و نرخ فرونشست سالانه با دقت  های زمانی مختلف، با نتایج تداخل بازه
شناختی پدیده  به ارزیابی علل زمین پژوهشچنین برای اولین بار در این  هم. دست آمد هزیاد ب

 .خته شده استشهر مشهد و حریم اطراف آن پردا ۀفرونشست در محدود

 ها مواد و روش
بررسی اثرات آن بر شهر  دشت مشهد و ۀفرونشست در محدود برای ارزیابی سابقه

های دائم ژئودینامیک  و ایستگاه  5، ترازیابی دقیق 3سنجی راداری مشهد، از سه روش تداخل

(GPS) آمده است 9یک از این سه روش در جدول  هر معایت و ها مزیت .است شده استفاده . 

                                                           
1. Castellazzia 
2. Liaohe 

3. InSAR 

4. leveling 
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مشاهداتی امکان  بازۀبا داشتن حداقل دو برداری و  کمک ابزار نقشه در روش ترازیابی، به

سیستم  .[39]بررسی تغییرات سطح زمین و فرونشست زمین در مسیر ترازیابی وجود دارد 

GPSیاب جهانی  موقعیت
ای با  ای است که از شبکه راهبری و مسیریابی ماهواره یسیستم 9

دوبار در مداراتی دقیق به دور های این سیستم روزی  ماهواره. ماهواره تشکیل شده است 35

این اطلاعات را  GPSهای  گیرنده. کنند به زمین مخابره می گردند و اطلاعاتی را زمین می

د و در پایش شو  گیرنده با ماهواره تعیین می دریافت و با انجام محاسبات هندسی فاصله

 استسنجی راداری، قادر  روش تداخل. [33] شود میفرونشست سطح زمین استفاده 

این . دکنگیری  و با پوشش وسیع اندازهزیاد های سطح زمین را با قدرت تفکیک  جایی هجاب

گیری تغییرات سطح  ها برای اندازه عنوان یکی از کارآمدترین روش های اخیر به روش در سال

غییر شکل ترین مزیت این روش این است که ت مهم. [33]زمین مورد توجه قرار گرفته است 

دلیل خطاهای زیادی که در حین پردازش  اما به. استگیری  در زمان و مکان قابل اندازه

 تر است و دقتی در حدود  تصاویر رادار وجود دارد دقت این روش از دو روش قبلی کم

cm3-9 دارد. 
 GPS  [35]سنجی و  مقایسه سه روش ترازیابی، تداخل .1جدول 

  Leveling Continuous GPS InSAR 

Spatial resolution 1.5—2 Km 10—15 km 25m 

Measurement frequency 1  year 1 day 35 day 

Measurement (vertical) accuracy 0.5—1 cm 0.5—1 cm 2 cm 

زمانی  ۀهای ذکر شده در سه باز کمک روش ارزیابی فرونشست زمین در دشت مشهد به

اطلاعاتی است که از فرونشست زمین در منطقه موجود است، ترین  قدیمی. ده استشانجام 

زمانی  بازۀبرداری کشور در دو  سازمان نقشهوسیلۀ  بهروش ترازیابی دقیق است که  مربوط به

کمک تداخل  فرونشست بهوسعت و الگوی برای بررسی . انجام شده است 3883-9115

 ده وشپردازش  3883-3898ی زمان ۀبرای باز Envisatسنجی راداری، تصاویر ماهواره 

، نیز تغییرات سطحی زمین را در GPSسه ایستگاه دائم . فرونشست محاسبه شده استمیزان 

                                                           
1. Global Positioning System 
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برای بررسی  هایی است که اند که جدیدترین داده ثبت کرده 3884-3895زمانی  ۀباز

 .شود میسنجی راداری  استفاده  سنجی نتایج تداخل چنین صحت فرونشست و هم

، بررسی شده ۀمنظور بررسی علل رخداد پدیده فرونشست در محدود بخش به آخریندر 

ها و  شناسی و هیدروژئولوژی دشت از جمله افت آب زیرزمینی و موقعیت گسل شرایط زمین

مقاطعی طولی و  ۀوسیل چنین شرایط زیرسطحی، به هم. است بررسی شدهها  مخروطه افکنه

در نهایت با توجه به . تری بررسی شده استم 388عرضی از بافت خاک تا عمق بیش از 

شهر  ۀتغییرات تراز آب در آینده، نرخ فرونشست و جهت توسعه فرونشست در محدود

 .مشهد تخمین زده شده است

 ارزیابی فرونشست زمین در دشت مشهد

 1445 -3443زمانی   ۀکمک روش ترازیابی در باز مطالعه فرونشست زمین به

برای دشت مشهد سه خط . شود ها انجام می مسیرهای ترازیابی اغلب به موازات جاده

سرخس -و مشهد( BDBE)کلات -، مشهد(BCBD)قوچان-مشهدترازیابی در سه مسیر 

(BEBN )اولین برداشت در این سه . برداری کشور انجام شده است سازمان نقشه وسیلۀ به

این  3در شکل . است 3883داشت مربوط به سال انجام شده و دومین بر 9115مسیر در سال 

آورده  استسمت قوچان، کلات و سرخس  سه مسیر ترازیابی که به موازات جاده مشهد به

تر باشد،  های ترازیابی است، تیره ها که بیانگر موقعیت ایستگاه هر چه رنگ دایره. شده است

صورت  سرخس دشت را به-مشهدقوچان و -مسیر مشهد. استتر  نشست سالانه بیش میزان

ترین نرخ نشست  کم. کنند صورت عرضی قطع می کلات دشت را به-طولی و مسیر مشهد

 . کند، دیده شده است صورت عرضی قطع می کلات که دشت را به-سالانه در مسیر مشهد
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سرخس -کلات و مشهد-قوچان، مشهد-میانگین نرخ نشست در سه مسیر ترازیابی مشهد .3شکل

 1445-3443زمانی  ۀدر باز

 68تا  38 ۀقوچان از بنچ مارک شمار-میانگین نرخ نشست سالانه در مسیر مشهد 3شکل 

اند که  ها تخریب شده های ترازیابی در طول این سال بعضی از ایستگاه. دهد را نشان می

های ترازیابی  بنچ مارک ۀطور متوسط فاصل به. اند در شکل مشخص شده+ ورت علامت ص به

( 9115-3883)ساله  1زمانی  ۀترین نرخ نشست در این مسیر در باز بیش .است km 3حدود 

کلات -مشهددر مسیر  .رخ داده است cm/year0  میزان به 49 ۀدر بنچ مارک شمار

(. 5شکل ) است cm/year 4/3میزان  و به 09 ۀشمارترین نرخ نشست در بنچ مارک  بیش

میزان  ترین نرخ نشست را به سرخس بیش-در مسیر مشهد 8 ۀچنین بنچ مارک شمار هم

cm/year 9/8 سرخس نرخ -قوچان و مشهد-در مسیر مشهد(. 4شکل )دهد  نشان می

توان بیان  های ترازیابی می و نتایج داده 3با توجه به شکل . شود تری مشاهده می بیشنشست 

که  دلیل این به. سال گذشته شروع شده است 38کرد که فرونشست زمین در دشت مشهد از 

به  9115توان در مورد سال  ای از فرونشست در دست نیست نمی هیچ داده 9115قبل از سال 

رویه آب  دلیل برداشت بی دهد که به اما هیدروگراف واحد دشت نشان می. قبل اظهار نظر کرد

 . تراز آب زیرزمینی اتفاق افتاده است ۀتا کنون افت پیوست 9185زیرزمینی از سال 
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 BCBD (3443-1445)قوچان -نمودار میانگین سالانه فرونشست در مسیر ترازیابی مشهد .3شکل 

 

 
 BDBE (3443-1445)کلات -نمودار میانگین سالانه فرونشست در مسیر ترازیابی مشهد .5شکل

 
 

 
 BEBN (3443-1445)سرخس -نمودار میانگین سالانه فرونشست در مسیر ترازیابی مشهد .4 شکل

 
 سنجی راداری کمک تکنیک تداخل فرونشست بهبررسی 

InSARسنجی راداری  تداخل
و بسیاری از پژوهش هایی است که در این  یکی از روش 9

در این روش با استفاده از تصاویر راداری برداشت شده از  .شود میهای اخیر استفاده  پژوهش

. شود جایی سطح زمین در آن منطقه محاسبه می ههای مختلف، جاب یک منطقه در زمان

در مزدوج مختلط تصویر دوم تولید  مختلط SARسنجی از ضرب یک تصویر  تداخل

                                                           
1. Synthetic Aperture Radar Interferometry 
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است که از اختلاف  تداخل نگاشت تصویری. دشو  می 9شود و باعث ایجاد تداخل نگاشت می

طور دقیق روی هم منطبق  که از نظر هندسی به زمان مختلف آمده در دو دست تصویر به دو فاز

عارضه  ۀاطلاعات اختلاف فاز دو تصویر گویای اختلاف فاصل. [34] شود اند، حاصل می شده

متغییرهای توان  کمک مقدار اختلاف فاز می به. تا سنجنده در دو زمان تصویربرداری است

 . متر را استخراج کرد جایی سطح زمین تا کسری از سانتی همختلف از جمله میزان جاب

است،  شدهفرونشست دشت مشهد استفاده  بررسیترین تصاویر راداری که برای  قدیمی

 95/81/9118ماهه از  1 ای هبرای گذر پایین در باز ERS2راداری مربوط به ماهواره  های داده

 روش به راداری سنجی تداخل پردازش زمانی، ۀباز این در .[36] است 39/86/9111 تا

Stacking افزار  کمک نرم و بهDoris  مشاهدات تداخل نگاشت انجام شده است و  5با

نقشه متوسط نرخ  6شکل . استسنجی برای این بازه حاکی از رخداد فرونشست  تداخل

 cm/year33 ترین نرخ فرونشست بیش .دهد فرونشست را برای دشت مشهد نشان می

های  داده های فرونشست با استفاده از لیست بررسی 3در جدول  .[36]دست آمده است  هب

 .راداری در دشت مشهد ارایه شده است

 
 [36] 1444تا  1444در بازه زمانی  ERS2های  متوسط نرخ فرونشست برای داده .4شکل 

                                                           
1. Interferogram 
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دست آمده در  هترین نرخ فرونشست سالانه ب سنجی راداری و بیش مشاهدات تداخل .3جدول 
 دشت مشهد ۀمحدود

  ترین نرخ فرونشست سالانه بیش افزار  نرم زمانی  ۀباز منبع

((cm/year 

 Doris 33 9118-9111 9380اکبری 

 GAMMA 35 3883-3884 9386حسینی 

 Doris 38-38 3883-3884 3880و همکاران  معتق

 GAMMA 35 3883-3886 3881دهقانی و همکاران 

 Doris 34 3885-3880 3899 معتقاکبری و 

 SARscape 31 3883-3884 حاضر پژوهش

 SARscape 33 3881-3898 حاضر پژوهش

 
 

زمانی  ۀ سنجی راداری در باز کمک روش تداخل فرونشست زمین بهبررسی 
3414- 3443 

 در ,C-band ENVISAT ASARتصویر راداری ماهواره  33، پژوهشدر این  

SLC سطح 
 3883ژوئن  6زمانی  ۀدر باز 313این تصاویر مربوط به گذر . اند پردازش شده 9

لازم به یاداوری است که این تصاویر، . ندهست 3و از نوع تصاویر گذر پایین 3898می  35تا 

ESA آژانس فضایی اروپا به پس از ارسال پیشنهاد
3
آژانس  وسیلۀ بهو بررسی و پذیرش آن  

تحلیل سری زمانی بر مبنای طول خط . دشختیار قرار گرفت و برای پردازش استفاده در ا

جایی و سری  هدر این روش نقشه سرعت متوسط جاب. مبنای مکانی کوتاه انجام شده است

متر و خط  588تر از  خط مبنای مکانی کم. آید دست می جایی برای نقاط مد نظر به هزمانی جاب

تا حد ممکن  دخط مبنای زمانی بای. نظر گرفته شده است ماه در 6از  تر مبنای زمانی نیز کم

با در نظر گرفتن این . ترین مقدار خود برسد بستگی زمانی به کم کوتاه باشد تا اثرات عدم هم

پردازش  SARscape 4.3و  ENVI 4.8افزار  کمک نرم بهتداخل نگاشت  38شروط، 
                                                           
1. Single Look Complex 

2. Descending 

3. European Space Agency 
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نشان داده   0های پردازش شده در شکل  نگاشتهندسه اخذ تصاویر راداری و تداخل . شدند

 . شده است

 
 بررسی شده ۀهندسه اخذ تصاویر راداری در منطق .4شکل 

مانده مداری و کالیبره شدن با نقطه  خطای باقیدو نمونه تداخل نگاشت قبل از حذف  8در شکل 

 . است شدهمرجع آورده 

. روزه دارد 35روزه و دیگری  963ها طول خط مبنای زمانی  یکی از این تداخل نگاشت

وضوح  ب که خط مبنای زمانی کوتاه دارد، به 8جایی حتی در شکل  هسیگنال مربوط به جاب

 .اعداد لژاندار واحد رادیان دارند .شود رنگ قرمز مشاهده می در مرکز شکل به
 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.3
.4

35
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
3.

3.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                            11 / 29

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.3.435
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.3.3.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2686-fa.html


 9318 پاییز 3دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                   554

تداخل نگاشت پردازش شده به  (الف .4شکل 
 34/44/3443-33/13/3443تاریخ 

 

تداخل نگاشت پردازش شده به  (ب .4شکل 
  34/14/3444-34/11/3444 تاریخ

فاز . ها است بعدی ایجاد سری زمانی تغییر شکل با استفاده از تداخل نگاشت ۀمرحل

ثیرات اتمسفر أجایی هدف و ت هتداخل نگاشت دارای اثر توپوگرافی، خطای مداری، جاب

SRTM، از مدل ارتفاعی رقومی توپوگرافیبرای حذف اثر . است
با قدرت تفکیک مکانی  9

منظور کاهش اثرات اتمسفر و خطای بازیابی فاز، یک  چنین به هم. متر استفاده شده است 18

مراحل . ترین مربعات اضافه شده است سازی حل کم معکوس ۀکنندگی به مسئل شرط نرم

وسیلۀ  بهاصول این الگوریتم  .آورده شده است 1مختلف الگوریتم مورد استفاده در شکل 

 .  [38]ارائه شده است 3 (3883)براردینو 

 
 جایی هنمودار روش تحلیل سری زمانی جاب .4شکل 

همین  کنید، تصاویر از لحاظ زمانی پیوستگی ندارند، به مشاهده می  0که در شکل  چنان

تا  90/8/3881و  39/99/3884تا  38/6/3883زمانی  ۀدو بازدلیل تحلیل سری زمانی در 
برای مشخص کردن عوارض شاخص فرونشست در . دشطور مجزا انجام  به 35/4/3898

کمک نتایج  سطح زمین و بررسی رفتار بلند مدت فرونشست، نقشه نرخ متوسط فرونشست به

 . حاصل از تحلیل سری زمانی استخراج شد
ای نه ماهه مربوط به  زمانی دوم بازه ۀباز. ماهه است 4ال و ای دوس زمانی اول، بازه ۀباز

های پاییز و  ماه آگوست میلادی معادل شهریور تا ماه می میلادی معادل خرداد است که فصل

میزان  زمانی به ۀترین نرخ فرونشست در اولین باز بیش. گیرد زمستان و بهار را در بر می
cm/year 31 زمانی  ۀو در دومین باز cm/year33 ترین نرخ  بیش 3در جدول . است

های قبلی انجام یافته در دشت  حاضر با پژوهش پژوهشدست آمده از  هفرونشست سالانه ب

                                                           
1. Shuttle Radar Topography Mission 

2. Berardino 

معکوس سازی کمترین  سری زمانی جابجایی
 تولید اینترفروگرام بازیابی فاز حذف خطای مداری مربعات اینترفروگرامها

 شرط نرم کنندگی
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 ۀنقش 98شکل . مقایسه شده استشده  افزار استفاده زمانی و نوع نرم ۀمشهد، با توجه به باز
 . دهد را نشان می 39/99/3884تا  38/6/3883نرخ متوسط فرونشست از تاریخ 

 
 دائم های ایستگاه موقعیت و 31/11/3444 تا 34/4/3443فرونشست متوسط نرخ ۀنقش .14شکل 

GPS 

در این تصویر دو کاسه فرونشستی یکی واقع در شمال غرب و دیگری مربوط به جنوب 

معنی که از دو جهت فرونشست وارد حریم شهر  بدین. استشرق شهر مشهد مشخص 

منطقه در حال فرونشست جنوب شرق مشهد با بیضوی کوچک مشخص شده . شود مشهد می

از . و در جنوب روستای قلعه خیابان از توابع بخش رضویه شهرستان مشهد واقع شده است

لمللی شهید ا فرودگاه بینتوان به  های مهمی که در این منطقه واقع شده است می سازه

منطقه در حال . گردد اشاره کرد پرواز در آن انجام می 388نژاد که روزانه بیش از  هاشمی

قوچان در  -تر مشخص شده و جاده مشهد فرونشست شمال غرب مشهد با بیضوی بزرگ

آباد،  جنوب غربی این بیضوی واقع شده است و روستاهای زیادی از جمله عبدل ۀحاشی

توس که آرامگاه  ۀچنین، منطق آباد، بازمرگان و کلاته برفی و هم عباسجنگل،  جلالی، قره

 .فردوسی در آن واقع شده در این بیضوی قرار دارد

 
زمانی   ۀدر بازGPS های دائم  کمک ایستگاه فرونشست زمین به بررسی

3415- 3444 
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گیری  برداری کشور برای اندازه سازمان نقشه وسیلۀ به GPSایستگاه دائم  شش

از این میان سه ایستگاه . دشت مشهد نصب شده است ۀهای سطح زمین در محدود جایی هجاب

 NFRD،GOLM  ،TOUS اند و سه ایستگاه دیگر  فرونشست زمین را ثبت کرده

 برایسری زمانی فرونشست زمین در این سه ایستگاه . اند فرونشستی را به ثبت نرسانده

تغییرات ارتفاعی زمین حاصل از  ۀمقایسسنجی راداری و  بررسی دقت روش تداخل

مشخصات  5در جدول . الف، ب و ج آورده شده است 99گیری دو روش، در شکل  اندازه

ها نسبت به شهر مشهد  نیز موقعیت ایستگاه 98در شکل . ها آورده شده است این ایستگاه

 TOUSستگاه ترین نرخ نشست سالانه را ای از بین این سه ایستگاه، بیش. آورده شده است

 cm/yearنرخ نشست سالانه  NFRDایستگاه . ثبت کرده است cm/year 3/39میزان  به

فرونشست  زمانی سری نتایج .اند کرده گیری اندازه را cm/year 9/9 نیز GOLM ایستگاه و 8/0

معنی که در طول پائیز و زمستان آبخوان  دهد، بدین زمین تغییرات فصلی مهمی را نشان نمی

سینوسی ناشی از  شود در نتیجه رفتار فرونشست یک رفتار خطی است و رفتار نمیتغذیه 

 .شود تغذیه و تخلیه مشاهده نمی
 .اند واقع در دشت مشهد که فرونشست ثبت کرده GPSهای دائم  مشخصات ایستگاه .3جدول 

میانگین نشست سالانه  

(cm/year) 

 کل نشست تجمعی

 (cm)برداشت شده  
 زمانی برداشت ایستگاه  ۀباز

 

نام ایستگاه 

GPS 

39 953 89/89/3884  88/98/3899  
TOUS 

8/0  35 38/93/3880  88/84/3893  NFRD 

9/9  1/1  38/99/3884  31/93/3895  
GOLM 

RMSEکمیت آماری مجذور میانگین مربعات خطا 
آمده است، خطای  9 ۀکه در رابط  9

 GPSهای دائم  دست آمده از ایستگاه هنتایج بکمک  سنجی راداری را به پردازش تداخل

میزان فرونشست محاسبه شده از دو روش          در این فرمول. آورد دست می هب

 .است GPSسنجی و  تداخل

RMSE= 
 

 
          

 
                                  (9)  

                                                           
1. Root Mean Squared Error 
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 ،  NFRDو برای ایستگاه  TOUS  ، cm1/8مقدار خطای محاسبه شده برای ایستگاه 

cm3/8  و برای ایستگاهGOLM cm, 3/8 های محاسبه شده  با نگاهی به کمیت. است
داشته و  GPSهای  سنجی راداری تطابق بسیارخوبی با داده توان فهمید که نتایج تداخل می

این امر . است cm9 تر از  اختلاف میزان فرونشست محاسبه شده در دو روش مذکور کم
سنجی راداری از جمله خطای  ید این موضوع است که خطاهای موجود در روش تداخلمؤ

 .اتمسفر و خطای بازیابی فاز تا حد زیادی تعدیل شده است

اما . بررسی کرده است 3898سنجی راداری تغییرات تراز زمین را تا سال  تداخل
است  3895اواخر سال اطلاعات جدیدتری را که برای ایستگاه گلمکان تا  GPSهای  ایستگاه

الف، ب و ج نشان  99بررسی سری زمانی فرونشست تصاویر . دهد در اختیار قرار می
در حال فرونشست بوده است  3883-3898سطح زمین با همان نرخی که در بازه دهد که  می

که فرونشست زمین در  با توجه به این. به بعد نیز فرونشست کرده است 3898از سال 
که افت سطح آب زیرزمینی در حال  دهد و این یک رفتار خطی نشان می شده بررسی ۀمحدود

تحکیم ثانویه برسد، با همین  ۀتوان بیان کرد که تا زمانی که خاک به مرحل ، میاستافزایش 
 .نرخ فرونشست ادامه خواهد داشت

 

 
   TOUSمشاهدات پیوسته ایستگاه دائم ژئودینامیک ۀمقایس( الف .11شکل 

 سنجی راداری حاصل از تداخل با نتایج
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  NFRDایستگاه دائم ژئودینامیک  مشاهدات پیوسته ۀمقایس( ب .11شکل 

 سنجی راداری با نتایج حاصل از تداخل

 

 

 

 
 

 
با نتایج حاصل از  GOLمشاهدات پیوسته ایستگاه دائم ژئودینامیک  ۀمقایس( ج .11شکل 

 سنجی راداری تداخل
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 بحث

 بندی فرونشست زون

بلند مدت فرونشست،  رفتار ۀچنین مقایس تر پدیده فرونشست و هم بررسی دقیق برای

بندی شده  زونسنجی راداری  دست آمده از روش تداخل ههای نرخ متوسط فرونشست ب نقشه

زون  6که بر این اساس  است cm/year4 بندی نشست  زون ۀفاصله طبقات در نقش. است

 3883-3884زمانی  ۀمربوط به دو بازبندی فرونشت  زون ۀنقش 93شکل . تعریف شده است

، مساحت هر یک از 5در جدول . دهد برای کل دشت مشهد را نشان می 3881-3898 و

 .گانه آورده شده است های هفت زون
، افزایش نرخ فرونشست و 5کمک جدول  چنین به الف و ب و هم 93شکل  ۀبا مقایس

چه  چنان. استافزایش مساحت مناطق با نرخ بالای فرونشست در طول زمان قابل مشاهده 

را  cm/year 38که نرخ فرونشستی بیش از   6و  4 ۀهای شمار زوندر صد پوشش مساحتی 

دهد و در صد  روند افزایشی نشان می 3881-3898تا سال  3883-3884دارند، از سال 

 . رسیده است% 80/8به  %63/8ساحتی این مناطق از پوشش م

 و عدم قطعیت ها پژوهشدقت 
ها در  قطعیت ، مختصری به عدمشده های استفاده و داده ها بررسیمنظور بررسی دقت  به

با برداری و  کمک ابزار نقشه در روش ترازیابی، به. پردازیم میشده های استفاده  ها و روش داده

 9115سری اول مشاهدات در سال . شود گیری می مشاهداتی فرونشست اندازهداشتن دو اپک 
 بندی مساحتی دشت مشهد براساس نرخ فرونشست سالانه  زون .5جدول 

 ۀشمار

نرخ نشست سالانه  زون

(cm/year) 

 زمانی ۀدر صد پوشش مساحتی باز

 3444-3443 

در صد پوشش 

 زمانی ۀمساحتی باز

 3414-3444 

1 4≥  41%  4/44%  

3 14-4  14%  5/15%  

3 14-14  4/4%  4%  
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5 34-14  44/5%  33/3%  

4 34-34  4/4%  45/4%  

4 ≥34  43/4%  13/4%  

 

  
زمانی  ۀبندی فرونشست باز زون( الف. 13شکل 

 34/4/3443تا  31/11/3444

 ۀبندی فرونشست باز زون( ب. 13شکل 

 14/4/3444تا  35/4/3414زمانی 

در یک کیلومتر و سری دوم مشاهدات در  متر میلی 3/8با دقت  N3 WILDبا دستگاه 

صورت  در یک کیلومتر به متر میلی 3با دقت  DINI12 ZEISSبا دستگاه  3883سال 

دست آمده از این  تغییرات ارتفاعی زمین به .[39]ترازیابی رفت و برگشت انجام شده است 

یک مسیر خطی و با دوبار  صورت نقاطی  در طول ها به اما برداشت. زیادی داردروش دقت 

دست  هروش دیگر استفاده از نتایج تغییرات ارتفاعی زمین ب. تکرار زمانی انجام شده است

است که در این روش نیز خطاهایی همانند خطاهای ایجاد  GPSهای دائم  آمده از ایستگاه

ای و  ت سازهبر انتشار امواج فرستنده از ماهواره و یا تغییرا مؤثرثیر اتمسفر أشده تحت ت

از روش ترازیابی  طورکلی دقت این روش وجود دارد به GPSای ایستگاه  های سازه نشست

صورت  ها به اما مزیت این روش این است که داده. دارد cm 9تر است و دقتی در حدود  کم

سنجی راداری خطاهای اتمسفری،  در روش تداخل. شوند برداشت می زمان پیوسته در و روزانه

بستگی زمانی و مکانی،  عدم هم ناشی از ، خطایDEM از توپوگرافی ناشی مانده باقی خطاهای
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بازیابی فاز وجود دارد  ۀتحلیل سری زمانی، خطاهای مداری و خطا در مرحل ۀخطا در مرحل

نرخ فرونشست  ۀای که در مقایس گونه به. اند تعدیل شده پژوهشکه تا حد امکان در این 

ترین  کمک روش میانگین مجذور کم به GPSسنجی راداری و  دست آمده از تداخل هب

ترین مزیت این  مهم. بین دو روش وجود داشته است cm 9تر از  مربعات خطا، خطایی کم

 . استگیری  روش این است که تغییر شکل در زمان و مکان قابل اندازه

 
 بررسی علل فرونشست

فرونشست، دو مقطع طولی و عرضی از شناختی بر  ثیر پارامترهای زمینأت بررسی برای

 و آب برداری بهره عمیق های گمانه در خاک در این مقاطع بافت. دشت ترسیم شده است

 نرخ و 9180-3898 ۀباز در زیرزمینی آب افت چنین هم .است بررسی شده پیزومتری

 عمق و آمده دست هب راداری های داده نتایج از که 3883-3898 ۀباز در زمین سالانه فرونشست

 دلیل به. است شده ترسیم و محاسبه نیز است شده استخراج ژئوفیزیک نتایج از که کف سنگ

 تراز تغییرات برای تری طولانی زمانی ۀباز فرونشست، و آب افت میان زمانی خیرأت وجود

 . است شده استفاده موجود های داده ترین قدیمی از و شده انتخاب آب

در این  .است شده داده نشان 93 شکل در فرونشست محدوده به نسبت مقاطع موقعیت

 شمال به جنوب ازهای منطقه  گسل. استنیز مشخص  منطقه اصلی های گسل شکل موقعیت

 .[39] هستند رود کشف گسل و F3 و F2 و F1 گسل شاندیز، بست سنگ گسل شامل

 از و F2 گسل به محدود جنوب از فرونشست ۀمحدود است مشخص شکل این در که چنان

که در این محدوده بافت خاک تناوب ریزدانه و  است رود کشف گسل به محدود شمال

 و منطقه های گسل موازات به که دهد می نشان را طولی مقطع 95 شکل .درشت دانه است

 در را فرونشست بیضوی و است شرق جنوب غرب شمال جهت در رود کشف رودخانه

 مقطع 94 شکل. کند می قطع طولی صورت به دارد فرونشست نرخ ترین بیش که هایی بخش

 و F2 های گسل و رود کشف رودخانه فرونشست، بیضوی که است مشهد دشت از عرضی

شکل )طولی  پروفیل. کند می قطع شرق شمال -غرب جنوب جهت در را رود کشف گسل

 سمت به غرب شمال از حرکت با. شود می تقسیم بخش 5 به فرونشست نرخ نظر از( 95
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 گمانه محدوده در ابتدای مقطع در .متوسط دارد فرونشست نرخ بخش اولین شرق، جنوب

 آبرفت ضخامت و متوسط آب افت و ریزدانه کمی با دانه درشت عمدتاً خاک بافت 39 ۀشمار

 بخش. است شده ایجاد cm/yr94 از تر کم فرونشست نرخ بنابراین. است متر 388 حدود در

 از تناوبی خاک بافت بخش این در. است 0 ۀشمار گمانه تا 5 ۀشمار ۀگمان محدوده از دوم

 4/9 از بیش سالانه آب افت نرخ با متر 34 از بیش به آب افت و است دانه درشت و ریزدانه

 بیش تا فرونشست نرخ ترین بیش و است متر 388 حدود در آبرفت ضخامت و رسد می متر

 .است شده ایجاد بخش این در cm/yr  38 از

 این در. شود می شروع 91 ۀشمار ۀگمان از که است مشهد شهر ۀمحدود در سوم بخش

 آب افت شهری، پساب از آبخوان تغذیه ثیرأت تحت. است رسی و ریزدانه خاک بافت بخش

 ۀگمان از چهارم بخش. شود می کاسته فرونشست نرخ نیز نسبت همان به و یابد می کاهش

 نرخ اما کرده افت آب تراز مجدداً که. است مقطع شرقی جنوب انتهای تا 94 ۀشمار

 و خاک دانه درشت بافت دلیل به که است cm/yr  4 حدود در میانگین طور به فرونشست

 .است شده ایجاد کمی فرونشست نرخ آب، تراز افت وجود با آبرفت تر کم ضخامت
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 ها موقعیت گسل همراه به فرونشست ۀمحدود به نسبت طولی و عرضی مقاطع موقعیت .13 شکل

 رودخانه و
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و( 3443-3414) فرونشست سالانه نرخ همراه به خاک بافت از 'B-B طولی مقطع .15 شکل
 آبرفت ضخامت و( 1444-3414) زیرزمینی آب تراز افت
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 ارتفاعات از شرق، شمال سمت به غرب جنوب از حرکت با 94 شکل عرضی مقطع در

 از قبل ۀمحدود در. گردد می تر ریزدانه خاک و شده تر نزدیک رود کشف به و گرفته فاصله

 در شدن واقع و خاک بودن دانه درشت دلیل به متری، 38 متوسط آب افت وجود با F2 گسل

 رودخانه و F2 گسل بین فرونشست نرخ ترین بیش. است کم فرونشست نرخ ارتفاعات، پای

 افت و آبرفت ضخامت افزایش و ریزدانه خاک تر فراوانی بیش دلیل هب امر این است رود کشف

 و آب افت مقطع، شرقی شمال انتهای تا 3 ۀشمار ۀگمان از بعد. است زیرزمینی آب

 .یابد می کاهش متر 948 از تر کم به نیز آبرفت ضخامت و شود نمی مشاهده فرونشست

 
 و( 3443-3414) فرونشست سالانه نرخ همراه به خاک بافت از' D-D عرضی مقطع .14 شکل

 آبرفت ضخامت و( 1444-3414) زیرزمینی آب تراز افت

 

 بینی نشست در شهر مشهد در آینده با توجه به تکمیل شبکه فاضلاب پیش
شده است و با مشهد شهر شمالی دشت مشهد وارد حریم  ۀزمین از محدود فرونشست

شهر  ۀفرونشست در محدودتوجه به افت فزاینده سطح آب زیرزمینی در منطقه، پیش بینی 

 . استمشهد امری ضروری 

. [33]اندازی شده است  آوری فاضلاب شهری مشهد، راه سیستم جمع 3886از سال  

های جذبی وارد آبخوان  صورت چاه اندازی آن، فاضلابی که قبلا به معنی که پس از راه بدین

از جمعیت % 63، 3896در سال . مرور از آبخوان حذف شده است شد، به محدوده مشهد می
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باید کل شهر تحت پوشش شبکه  3839شهر زیر پوشش شبکه فاضلاب بوده است و تا سال 

از فاضلابی که % 30، 3839معنی که در سال  بدین. [33]آوری فاضلاب قرار گیرد  جمع

میلیون مترمکعب دارد، از آبخوان  63کرده است، که حجمی در حدود  آبخوان را تغذیه می

آوری فاضلاب شهری  اثر سیستم جمع ،9315 اشجاری. دشو شهر مشهد حذف می ۀحدودم

پس از تکمیل سیستم  مشهد بر آبخوان را مدل کرده است و به این نتیجه رسیده است که

متر افت تراز آب  38های آبخوان تا بیش از  آوری فاضلاب شهری، در بعضی از بخش جمع

شهر مشهد از بین رفته  ۀنتیجه بالاآمدگی موضعی آب در محدوددر . دشو  زیرزمینی ایجاد می

های اخیر حجم آب انتقالی از سد دوستی  در سال .[ 33] دشو  و تبدیل به افت تراز آب می

که خود  برداری آب درون شهر فعال شده است های بهره کاهش یافته است و به مرور چاه

 .است عاملی در افزایش افت تراز آب در محدوده شهری

هایی از شهر مشهد که در  بخشدهد که  شناختی پدیدۀ فرونشست نشان می ارزیابی زمین

دانه خاک  دلیل کاهش ضخامت آبرفت و بافت درشت اند، به واقع شده F2جنوب گسل 

شرقی شهر که در بین دو گسل  های شمالی و شمال اما در بخش. نیستفرونشست مستعد 

F2  در اثر افت تراز آب وجود فرونشست احتمال رخداد اند  واقع شده رود کشفو گسل

افت سالانه سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست سالانه، در سه پیزومتر  نرخبنابر این . دارد

 F2گسل عسگریه، کلاته برفی و تخم مرز که در مرکز کاسه فرونشستی و در حد فاصل بین 

شرقی شهر مشهد  شناختی با محدودۀ شمال زمینو از نظر اند  واقع شده رود کشفو گسل 

مشخص ( 0و  5و  9) 93موقعیت این سه پیزومتر در شکل . اند شدهبررسی مشابهت دارند، 

همراه سری زمانی فرونشست زمین در محل این سه  هیدروگراف سه پیزومتر مذکور به. است

الف، ب و ج  96کل سنجی راداری استخراج شده است، در ش پیزومتر که از نتایج تداخل

 . آورده شده است

و متوسط نرخ  m/year 3/9میانگین سالانه افت سطح آب زیرزمینی در این سه پیزومتر 

ازای هر  عبارت دیگر به به. است cm/year 98سالانه فرونشست در محل این سه پیزومتر 

 .فرونشست رخ داده است cm 95طور میانگین  یک متر افت سطح آب زیرزمینی به
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های نشست  داده)سری زمانی فرونشست و هیدروگراف پیزومتر عسکریه ( الف. 14شکل 

 (سنجی راداری استخراج شده از نتایج پردازش تداخل

 
های نشست  داده)سری زمانی فرونشست و هیدروگراف پیزومتر کلاته برفی ( ب. 14شکل 

 (سنجی راداری استخراج شده از نتایج پردازش تداخل

 
های نشست استخراج  داده)سری زمانی فرونشست و هیدروگراف پیزومتر تخم مرز ( ج. 14شکل 

 (سنجی راداری شده از نتایج پردازش تداخل
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مشابه فرونشستی که در این سه پیزومتر در اثر افت آب ایجاد شده است، احتمالاً در 

فت تراز آب شرقی شهر مشهد نیز در اثر حذف پساب شهری از آبخوان و ا های شمال بخش

عبارت دیگر بیضوی فرونشست  به. خواهد شدایجاد  گیری چشمفرونشست ایجاد شده و 

این میزان  .شود می متصل دیگر یک است به مشخص 98 شکل که در شرقی جنوب و غربی شمال

 .کند های شهری ایجاد  ها و زیرساخت مشکلات زیادی را برای سازهتواند  فرونشست می

 
 گیری نتیجه

سنجی و  کمک ابزارهای ترازیابی، تداخل مدت فرونشست به ارزیابی طولانیبا 

توان نتیجه گرفت که فرونشست زمین در دشت مشهد روندی  های ژئودینامیک می ایستگاه

هایی که از فرونشست زمین در اختیار است مربوط به ترازیابی  قدیمی ترین داده. فزاینده دارد

میزان  به 9115-3883زمانی  ۀنشست دشت را در بازترین نرخ فرو دقیق است که بیش

cm/year 8 ترین نرخ فرونشست سالانه  سنجی راداری بیش پردازش تداخل. دهد نشان می

 cm/year  31،3883-3884و در سال  cm/year 33، 9118-9111دشت مشهد را در سال 

های دائم  اهسری زمانی ایستگ. ده استکرمحاسبه  cm/year 33، 3881-3898و در سال 

GPS روند توسعه . کنند یید میأت 3898ی روند خطی فرونشست را بعد از سال  نیز ادامه

با فاصله گرفتن از ارتفاعات و نزدیک شدن به . استشناسی  فرونشست تابع شرایط زمین

ترین مناطق  کلی در دشت مشهد مستعد طور به. استرود، توالی رسوبات ریزشونده  کشف

که عمق سنگ کف زیاد و  است F2و گسل  رود کشفمحدوده بین گسل برای فرونشست 

داشته و سطح آب زیرزمینی افت شدیدی نشان دانه  و درشتهای ریزدانه  نهشتهتناوب 

شهر مشهد که بالاآمدگی سطح آب زیرزمینی دارند، در دیگر  استثنا محدودۀ به. دهد می

های آب  مدل. دیده شده است ترین نرخ فرونشست در همین نواحی های دشت بیش بخش

دهند که  اند نشان می بینی کرده زیرزمینی که تغییرات تراز آب زیرزمینی در شهر مشهد را پیش

افت شدید در صورت تکمیل شبکه فاضلاب شهری و حذف فاضلاب از آبخوان شهر مشهد، 

تواند سبب رخداد  که این افت آب می. دهد تراز آب در محدودۀ شهر مشهد رخ می

فرونشست از . عبارت دیگر به های شمال شرقی شهر مشهد شود فرونشست در بخش
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مشکلاتی برای این  تواند که می کند میشرق به شهر مشهد سرایت  غرب و جنوب شمال

 . آوردوجود  مناطق به

 قدردانی
ارسال تصاویر راداری تشکر  برای (ESA)  وسیله از همکاری آژانس فضایی اروپا بدین 

دلیل حمایت مالی  های شورای اسلامی شهر مشهد بهمرکز پژوهشچنین از  کرده و هم

 .یمکن قدردانی می

 منابع
   ( 9315)، شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی "شرکت مدیریت منابع آب ایران". 9

 تشناسی و اکتشافا سازمان زمین، وزارت صنایع و معادن، "شناسی ایران زمین"، .ع. آقانباتی س. 3

 (. 9384)معدنی کشور، چاپ دوم 

های زیرزمینی  گزارش آب"ای خراسان رضوی، مهندسین مشاور طوس آب،  شرکت آب منطقه. 3

 (.9380) "رود مدیریت بهم پیوسته منابع آب حوضه آبریز کشف

، شرکت "رود آبریز کشف های زیرزمینی مدیریت بهم پیوسته منابع آب حوضه ها آب آلبوم نقشه". 5

 (9380)مهندسی مشاور طوس آب 

 (9314)، "آمار و اطلاعات پایه منابع آب"شرکت سهامی آب منطقه ای خراسان رضوی، . 4

آب،  ۀ، مجل"های زیرزمینی نشست زمین و ایجاد شکاف بر اثر تخلیه آب"هرمن ب، رحمانیان د، . 6

  .34-34 4( 9365) ۀشمار

7. Terzaghi K., "Principles of soil mechanics: IV- settlement and 

consolidation of clay", Engineering News-Record., Vol. 95, No. 19, 

(1925) 874-878. 

8. Gambolati G., Teatini P., Ferronato M., "Anthropogenic Land 

Subsidence", Encyclopaedia of Hydrological Sciences, M.G. Anderson 

(ed), J. Wiley, Chapter 158, IV (2005) 2444-2459. 
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