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خلاصه: یکی از پدیده های مخرب زمین شناختی، فرونشست زمین است که می تواند خسارت های مالی جبران ناپذیری به 
دنبال داشته باشد. برداشت بی رویه از آب های زیرزمینی یکی از عوامل اصلی ایجاد این پدیده است که در حال حاضر در 
بسیاری از نقاط ایران از جمله مناطق شرق کشور که از خشک سالی رنج می برند، در حال وقوع است. دشت مشهد نیز از 
جمله مناطقی است که بر اساس پژوهش های گذشته، نرخ فرونشست بسیار بالایی دارد که در سال های اخیر، گستره ی 
آن، بخش هایی از شهر را نیز متأثر ساخته ولی تاکنون به علت پیچیدگی فرآیند تعیین فرونشست در شهر، به صورت 
دقیق اندازه گیری و مطالعه نشده است. روش های مختلفی برای اندازه گیری نرخ فرونشست وجود دارد و در این مقاله، نرخ 
فرونشست در شهر مشهد با روش تداخل سنجی راداری پراکنشگر دائمی، در فاصله زمانی سال 2014 تا 2017 میلادی 
با استفاده از ترکیب 69 تصویر راداری مدارهای بالاگذر و پایین گذر ماهواره ی Sentinel-1A، مطالعه و تعیین شده است. 
نتایج تحلیل صورت گرفته در این پژوهش، نرخ فرونشست بسیار بالا در نواحی شمال غرب و شمال شهر مشهد با بیشینه ای 
در حدود 14 سانتی متر در سال را نشان می دهد. همچنین به منظور تفسیر نتایج فرونشست از داده های پیزومتری و 

اطلاعات ژئوتکنیکی استفاده شده است. 
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1- مقدمه
پدیده ی فرونشست زمین می تواند خسارت های جبران ناپذیر مالی 
و جانی به دنبال داشته باشد ]1[ و به بسیاری از سازه های سطحی و 
زیرسطحی در مناطق شهری و حومه ی آن آسیب  برساند. بر اساس 
تعریف سازمان یونسکو ]2[، فرونشست1 یا نشست سطح زمین2 به عنوان 
یکی از پدیده های مخرب زمین شناختی، عبارت است از نشستی که 
فرونشست درنتیجه ی تحکیم  بزرگ رخ می دهد. معمولاً  در مقیاس 
لایه های خاکی )رسوبات( زمین به وقوع می پیوندد. به این صورت که 
برداشت آب های زیرزمینی و عدم جایگزینی آن موجب کاهش فشار 

1  Subsidence
2  Ground Subsidence

افزایش تنش مؤثر خاک در لایه های زیرین می گردد.  آب منفذی و 
این افزایش تنش مؤثر در نهایت منجر به تراکم لایه های تراکم پذیر 
واقع در سفره ی آب زیرزمینی، می شود. تراکم پذیری متناسب با میزان 
ریزدانه توده خاک است و بیشترین تراکم پذیری مربوط به لایه های 
از جنس رسوبات ریزدانه ی رس و سیلت است. وجود حجم بالائی از 
این رسوبات منجر به پدیده ی فرونشست در سطح زمین خواهد شد 
]3 و 4[. پدیده ی فرونشست در اثر برداشت آب زیرزمینی با توجه به 
وضعیت زمین شناسی و خصوصیات ژئوتکنیکی منطقه می تواند شدت 

و اثرات تخریبی متفاوتی داشته باشد.
جمله  از  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  رسوبي  حوضه های  در 
دشت مشهد، مهم ترین علت فرونشست سطح زمین، تراکم سفره های 
وضعیت  این   .]5[ است  آب  بی رویه  برداشت  اثر  در  زیرزمیني  آب 
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حاوی  آبدار  سفره های  از  بي رویه  پمپاژ  که  منطقه ای  در  به خصوص 
لایه های ماسه اي بین لایه هاي آبدار رسي نفوذناپذیر قرار دارد، بحرانی 
در  نیز  ایران  در  پدیده  این   .]6[ مي گردد  فرونشست  موجب  و  بوده 
از  که  کشور  مرکز  و  شرق  مناطق  در  به خصوص  و  بوده  وقوع  حال 
خشک سالی رنج می برند و تأمین آب از طریق برداشت آب زیرزمینی 
است. دشت های مشهد،  قابل مشاهده  به وضوح  افزایش یافته،  به شدت 
تهران، نیشابور، رفسنجان و کرمان از جمله مناطق با نرخ فرونشست 
با توجه به مخاطرات و خسارات جانی و مالی  بسیار بالا هستند که 
از فرونشست، ضرورت دارد مورد توجه بیشتری قرار  احتمالی ناشی 
گیرند. در این تحقیق، مشهد به عنوان یک شهر پرجمعیت و دارای نرخ 

بالای فرونشست مورد بررسی دقیق تری قرار گرفته است.
 1381 سال  در   ،]7[ نوراللهیان  و  انواری  پژوهش  اساس  بر 
نقشه ی  تهیه ی  به  مربوط  ترازیابی  زمینی  عملیات  انجام  با  هم زمان 
1:2000 دشت مشهد، مواردی از اختلاف )حدود 20 سانتی متر( در 
بست لوپ های ترازیابی متکی به شبکه ی ترازیابی مشهد و شبکه ی 
ترازیابی درجه یک این سازمان مشاهده شده است. پس از بررسی ها 
چنین  برای  احتمال  تنها  ترازیابی،  مختلف  شبکه های  محاسبات  و 
دلایل  و  شواهد  اما  بوده،  فرونشست  پدیده ی  وقوع  اختلاف هایی 
است.  نبوده  دسترس  در  ترازیابی  اطلاعات  به جز  کافی  و  قانع کننده 
TOUS جهت پایش  نام  با   1GPS ایستگاه  از دی ماه سال 1383، 
نیروگاه طوس مستقرشده  انتقال گاز در  تأسیسات  نشست در محل 
و هم زمان، ایستگاه MSHN نیز در سال 1383 در محل اداره کل 
نتایج  نقشه برداری شمال شرق در شهر مشهد راه اندازی شده است. 
در  سانتی متر   24 حدود  زیادِ  بسیار  نشست  نرخ   ،TOUS ایستگاه 
سال را نشان داده است ولی ایستگاه MSHN، نشستی نداشته است. 
همچنین، در بازرسی های محلی، پدیده هایی نظیر لوله زایی چاه ها که 

یکی از نشانه های بارز فرونشست می باشد، مشاهده شده است.
معتق و همکاران ]8[ در سال 2007 فرونشست دشت مشهد را به 
روش های ترازیابی، GPS و 2InSAR بررسی کردند. بر اساس این 
تحقیق، ترازیابی دقیق در سال های 1995، 2002 و 2005، حاکی از 
وقوع 90 سانتی متر نشست از سال 1995 تا 2005 می باشد. همچنین 
پایش دائمی GPS در هشت کیلومتری شهر مشهد )ایستگاه طوس(، 
نرخ نشست 20 سانتی متر در سال را از سال 2005 تا 2006 نشان 

1  Global Positioning System
2  Interferometric Synthetic Aperture Radar

می دهد. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که فرونشست در راستای شمال 
غربی- جنوب شرقی به صورت یک کاسه ی بیضی شکل در سطح زمین 
است.  دادن  روی  حال  در  سال  در  سانتی متر   28 بیشینه ی  نرخ  با 
اکتشافات معدنی کشور در سال  و  در گزارش سازمان زمین شناسی 
فرونشست  از  ناشی  مخاطرات  بررسی  طرح  محدوده ی   ،]9[  1387
محدوده،  این  در  که  است  شده  مشخص  توسعه  چهارم  برنامه ِ  در 
بیشینه ی نشست دشت مشهد بنا بر تحقیقات پیشین در حدود 25 
سانتی متر در سال تخمین زده شده است و بنا بر آن، دشت مشهد 
کشور  در  زمین  فرونشست  نظر  از  بحرانی  فوق  دشت های  جمله  از 
است. دهقانی و همکاران ]10[ در سال 2009 مطالعه سری زمانی با 
الگوریتم 3SBAS در بازه ی زمانی 2003 تا 2005 و با 12 تصویر 
راداری در مدار پایین گذر ماهواره ی Envisat بر روی دشت مشهد 
انجام دادند و نرخ متوسط جابجایی قائم سطح زمین را 24 سانتی متر 

در سال به دست آوردند.
بر  مؤثر  عوامل   ،1389 سال  در   ]11[ همکاران  و  بهنیافر 
بررسی  را  آن  ژئومورفیک  پیامدهاي  و  مشهد  دشت  فرونشست هاي 
کردند. بر اساس نتایج این تحقیق، اگرچه گروهی از عوامل در ایجاد 
دشت  در  به خصوص  آن ها  مهم ترین  ولی  بوده اند  مؤثر  پدیده  این 
مشهد، برداشت هاي بی رویه از سفره ی آب زیرزمینی و عدم نفوذ آب 
اکبری  بوده است.  این دشت  به  برگشتی شرب، صنعت و کشاورزي 
روش  به  را  مشهد  دشت  فرونشست   2012 سال  در   ]12[ معتق  و 
سال  بین   Envisat ماهواره ی  تصویر   17 با  راداری  سنجی  تداخل 
2004 تا 2007 تعیین کردند. بر اساس این تحقیق، فرونشست با نرخ 
بیشینه ی حدود 24 سانتی متر در سال رخ داده و مقایسه ی نتایج با 
داده های GPS خطای حداکثری یک سانتی متر را نشان داده است. 
فرونشست  مکانیسم   2014 سال  در   ]13[ همکاران  و  لشکری پور 
شمال غرب دشت مشهد را بررسی کردند و علت اصلی این فرونشست 
در طول 40 سال  ناحیه  این  در  زیرزمینی  آب  افت شدید سطح  را 
با توجه به جنس  پایین آمدن سطح آب  بیان کردند. مقدار  گذشته 
نرخ  اثر  از  نتایج حاکی  و  است  متفاوت  دانه ها  اندازه ی  و  لایه خاک 
بیشتر کاهش تراز آب بر فرونشست در مناطق با خاک ریزدانه است 
در   ]14[ همکاران  و  دولتی  می باشد.  تحکیم  پدیده ی  خاطر  به  که 
اثرات و مکانیسم فرونشست  سال 1395، به مطالعه ای روند توسعه، 

3  Small Baseline Subset
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به عنوان  را  زمین  سطح  نشست  و  پرداختند  مشهد  دشت  در  زمین 
پیامدهای منفی افت سطح آب زیرزمینی در آبخوان مشهد  از  یکی 
معرفی کردند که آثار آن به صورت ایجاد ترک های بزرگ در زمین های 
کشاورزی و ساختمان ها و بیرون زدگی لوله  جدار چاه ها در منطقه ی 
نتایج  بررسی  پژوهش،  این  اساس  بر  است.  قابل مشاهده  طوس، 
مطالعات مختلف صورت گرفته در زمینه ی فرونشست آبخوان مشهد 
در بخش های شمال  نشان می دهد  تا 1395  زمانی 1372  دوره  در 
و  چناران(  )مشهد  مرکزی  قوچان(،  و  چناران  بین  )محدوده  غربی 
شرقی - جنوب شرقی آبخوان فرونشست رخ داده است. بررسی شرایط 
هیدروژئولوژیکی آبخوان مشهد نشان می دهد ]14[ که افت سطح آب 
زیرزمینی و انیزوتروپی رسوبات تشکیل دهنده آبخوان در محل بستر 
در  فرونشست  عوامل  مهم ترین  رود،  رودخانه کشف  قدیمی  و  فعلی 

دشت مشهد محسوب می شوند.
هدف از انجام این تحقیق، بررسی وضعیت فرونشست شهر مشهد 
و حاشیه ی آن در سالیان اخیر به ویژه در بازه زمانی 2014 به بعد 
بوده که در کارهای قبلی به آن پرداخته نشده است. به خصوص که به 
دلیل افزایش جمعیت و توسعه شهر مشهد، تغییر شرایط استفاده از 
شبکه جمع آوری فاضلاب و گسترش این شبکه، تغییر شرایط اقلیمی 
دائمی  پایش  به  نیاز  زیرزمینی،  آب های  برداشت  وضعیت  تغییر  و 
وضعیت سطح آب زیرزمینی و فرونشست در این منطقه وجود دارد. 
لذا در این پژوهش، میزان نرخ فرونشست شهر مشهد با توجه به آخرین 
اطلاعات به روز شده است. بدین منظور، در تحقیق حاضر از تصاویر 
ماهواره Sentinel که از سال 2014 شروع به تصویربرداری کرده، 
از تصاویر ماهواره  استفاده شده است ولی در تحقیقات پیشین غالباً 
Envisat استفاده شده است. دقت مکانی بسیار بیشتر تصاویر، بازه 

مکانی1  مبنای  به خصوص خط  و  راداری  تصاویر  أخذ  کوتاه تر  زمانی 
بسیار کوتاه تر داده های ماهواره Sentinel باعث می شود دقت کلی 
 Sentinel نتایج حاصل از تحلیل های صورت گرفته با تصاویر ماهواره
بسیار بیشتر از دقت نتایج تحلیل های صورت گرفته با تصاویر ماهواره 
Envisat باشد. همچنین، تمرکز اکثر کارها و پژوهش های گذشته بر 

روی مناطق دشت بوده زیرا چاه های برداشت آب زیرزمینی عموماً در 
دشت ها و زمین های کشاورزی قرار گرفته اند و نرخ بیشینه فرونشست 
در این مناطق قرار دارد. بنابراین دومین هدف مقاله حاضر،  معمولاً 

1  Spatial Baseline

بررسی اثر فرونشست دشت ها و زمین های کشاورزی حاشیه شهر بر 
نیز در  این مورد  بوده است که  فرونشست مناطق شهری مجاور آن 
کارهای قبلی به چشم نمی خورد. همچنین، در غالب تحقیقات گذشته 
فقط از یک دسته تصویر پایین گذر )یا بالاگذر( استفاده شده که در 
نتیجه ی آن، جابجایی زمین در راستای مایل )راستای دید ماهواره( 
یا اصطلاحاً LOS2 تعیین شده است، درحالی که در تحقیق حاضر از 
هر دو دسته تصاویر بالاگذر و پایین گذر استفاده شده که به تعیین 
این تحقیق،  است. در  قائم زمین منجر شده  یا جابجایی  فرونشست 
فرونشست شهر مشهد و حاشیه ی آن در بازه ی زمانی اکتبر 2014 
 Sentinel-1A تا فوریه 2017 میلادی به کمک تصاویر ماهواره ی
با تکنیک  راداری  به روش تداخل سنجی  راداری  تعداد 69 تصویر  با 
پراکنشگر دائمی3 که برای تحلیل مناطق شهری مناسب است، تعیین 
شده است. در نهایت، روند چند سال اخیر تغییر نرخ فرونشست در 
خسارت های  از  جلوگیری  و  آتی  برنامه ریزی های  جهت  منطقه  این 

جانی و مالی احتمالی به دست آمده است.

2- منطقه مورد مطالعه
2- 1- مشخصات اقلیمی و وضعیت آبی

اقلیم  با  با وسعت 280 کیلومترمربع و در منطقه اي  شهر مشهد 
نیمه خشک واقع  شده ]15[ و حدود 10 درصد از مساحت کل آبخوان 
منطقه ی شهری  تحقیق،  این  در  که  است  فراگرفته  را  دشت مشهد 
مشهد که بین طول های جغرافیایی 59 درجه و 26 دقیقه تا 59 درجه 
و 45 دقیقه شرقی و عرض های جغرافیایی 36 درجه و 12 دقیقه تا 
36 درجه و 28 دقیقه شمالی قرار دارد، مورد مطالعه قرارگرفته است. 
مطابق طرح جامع تأمین آب کلان شهر مشهد و گزارش شرکت آب و 
فاضلاب مشهد ]16[، نیاز آبي سالانه ی شهر در سال 1390 در حدود 
223 میلیون مترمکعب بوده که بنا بر پیش بینی انجام شده، در سال 
1400 به رقمی حدود 287 و در سال 1420 به حدود 396 میلیون 
از  فراتر  با نرخي  مترمکعب خواهد رسید. رشد جمعیت شهر مشهد 
مشهد  شهر  مهاجرت پذیري  جاذبه هاي  از  ناشي  که  کشور  میانگین 
است، عامل افزایش روزافزون تقاضاي آب شهري است. بر اساس این 
گزارش در سال 1394، حدود 36 درصد نیاز آبي شهر توسط چاه های 
محدوده  بیرون  و  درون  در  که  زیرزمیني  آب  منابع  از  بهره برداري 

2  Line of Sight
3  Permanent Scatterer Interferometry SAR (PSInSAR)
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شهري واقع اند، تأمین مي شود. 
مقدار عمده ی بارش در دشت مشهد در فصل های بهار و زمستان 
به قدر  بارندگی  فصول  در  زیرزمینی  آب  سفره ی  ولی  می افتد  اتفاق 
کافی تغذیه نمی شود که این امر با توجه به برداشت صورت گرفته، 
باعث  افت  این  و  می گردد  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  به  منجر 
از منابع  بهره برداري هاي بی رویه  اثر  فرونشست می گردد ]17[ و در 
آب زیرزمینی دشت مشهد، سطح آب زیرزمینی به تدریج پایین رفته 
فرونشست  آور  پیامدهاي مخاطره  از مهم ترین  است. در حال حاضر 
زمین در دشت مشهد، احتمال آسیب دیدگی خطوط لوله آب و گاز 
است. هم چنین فرو چاله ها و ترک های ایجاد شده در اثر فرونشست، 

به محدوده شهري نیز نزدیک شده است.

2- 2- مشخصات زمین شناسی و ژئوتکنیکی

شهر مشهد بر روي رسوبات و مخروط افکنه حاصل از کشف رود و 
چند رودخانه فصلي و دائمي مانند وکیل آباد، طرقبه و طرق قرار دارد 
]11[. ضخامت آبرفت در میانه ی دشت نسبت به سایر نقاط بیشتر است 
و  آبرفت کمتر  و شمالي ضخامت  ارتفاعات جنوبي  در حاشیه ی  ولی 
سنگ کف بالاتر است. آبرفت دشت مشهد با شیب ملایمي از ارتفاعات 
اطراف به طرف مرکز و خط القعر دشت کشیده مي شود و داراي ضخامتي 
متفاوتی در نقاط مختلف است و از حداقل چند متر در کناره ها تا بیش 

از 250 متر در مرکز دشت گزارش شده است ]18 و 19[.
را  مشهد  شهر  محدوده   ]20[ مداح  موسوی  پژوهش  اساس  بر 
می توان به دو قسمت غربي و شرقي تقسیم نمود که عمده ی قسمت 
شرقي را خاک هاي ریزدانه تشکیل داده و با حرکت از شمال غرب به 
سمت جنوب شرق، دانه بندي خاک ریزدانه تر مي گردد. در مجموع با 
اغلب  در  دانه بندي خاک  زیرزمیني،  آب  زیر سطح  به  عمق  افزایش 
شهر،  مرکزي  محدوده  می شود.  ریزدانه تر  شهر  محدوده  قسمت هاي 
خاک غالب در سطح، سیلتِ رس و ماسه دار مي باشد که با رفتن به 
عمق درصد ماسه افزایش مي یابد، اما تغییرات خاک هم در توالی قائم 
و هم به صورت جانبی زیاد است ]21[. همچنین، محدوده ی شرقی و 
شمال شرقی شهر مشهد در سطح پوشیده از خاک ریزدانه است که 
به طرف عمق درصد سیلت آن افزایش  یافته است. باید توجه نمود که 
عمق آب زیرزمینی در برخی نقاط بسیار پایین تر از 40 متر است و 

بنابراین نیاز به داده های لوگ های عمیق ژئوتکنیکی وجود دارد.

3- مواد و روش ها
هدف اصلی در این تحقیق، پایش و اندازه گیری فرونشست شهر 
مشهد می باشد. برای رسیدن به پاسخی مطمئن و تا حد امکان دقیق، 
روش تداخل سنجی راداری پراکنشگر دائمی انتخاب شده و در ادامه  ، 

صحت سنجی و تفسیر نتایج صورت گرفته است.

3-1- روش تداخل سنجی راداری پراکنشگر دائمی
از عوارض سطح  اواخر دهه ی 1990 مشخص شد که برخی  در 
زمین دارای ویژگی های بازپراکنشی نسبتاً پایدار در طول چندین ماه 
یک  از  اغلب  عوارض  این  ابعاد   .]22[ هستند  سال  چندین  حتی  و 
پیکسل کوچک تر بوده و از عدم همبستگی های مکانی و زمانی تصاویر 
SAR کمتر تأثیر می پذیرند. این عوارض که حتی در حدود بحرانی 

هستند،  بالایی  همدوسی  دارای  نیز  مکانی  و  زمانی  مبنای  خطوط 
دارای  پیکسل های  در  فاز  رفتار  شدند.  نامیده  دائم1  پراکنشگرهای 
پراکنشگرهای دائم در مقایسه با پیکسل های حاوی اهداف توزیع یافته 
در طول زمان در شکل 1 نمایش داده شده است. آن چنان که در این 
شکل روشن است، پیکسل های حاوی پراکنشگر دائم دارای رفتار فازی 
یکنواخت و پایدار در طول زمان هستند؛ به عبارت دیگر، رفتار فازی در 

این پیکسل ها منطبق بر یک مدل فرضی از جابجایی در زمان است.
حاوی  پیکسل های  شناسایی  الگوریتم  مفهوم،  این  مبنای  بر 
پراکنشگر دائمی برای اولین بار توسط فرِِتی و همکاران ]24[ در سال 
 1999 معرفی شد و این تکنیک بر پایه ی این ایده است که با استفاده 
از تعداد زیادی از تصاویر SAR، نقاطی2 در میان سری زمانی تصاویر 
شناسایی  را  باشد  تغییر  بدون  آن ها  مغناطیسی3  انرژی  که  راداری 
قرار  هندسی  و  زمانی  ناهمبستگی  تأثیر  تحت  نقاط  از  بعضی  کند. 
نمی گیرند و در نتیجه فاز تداخل سنجی آن ها می تواند به عنوان تابعی 
از پارامترهای أخذ شده )خط مبنای مکانی و زمانی( مطالعه شود. پس 
از آن مشاهده و تشخیص ارتفاع، جابجایی زمین و تأخیر اتمسفری با 
نهایت، جدایی  امکان پذیر خواهد شد. در  ویژگی های طیفی مختلف 

توپوگرافی از تغییر شکل غیرقابل تخمین است ]25[.
 ،PSInSAR در روش تداخل سنجی راداری پراکنشگر دائمی یا
دامنه یِ  معیار  با  پیکسل هایی  راداری،  تصاویر  زمانی  میان سری  در 

1  Persistent (Permanent) Scatterers
2  Target
3  Electromagnetic Signature
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کاندید  نقاط  یا   PS2 کاندیدهای  که  می گردند  جداسازی  پایداری1 
پراکنشگر  نقطه ی  هر  برای  سپس  می شوند.  نامیده  دائم  پراکنشگر 
با  ارتفاع،  تغییر  و  اتمسفری  نویز  به دلیل حرکت،  فاز  اختلاف  دائم، 
تعیین اختلاف مکانی و زمانی مشخص می شود. سپس، فاز اتمسفری 
یا  با درونیابی تعیین می گردد. نقاط  به دست آمده، برای هر تصویر 
پیکسل های نهایی بر اساس پراکندگی اختلاف فازها که با سازگاری 
به  اندازه گیری  دقت  شد.  خواهند  شناخته  می شود،  مشخص  زمانی 
مقدار سازگاری3 و مقدار انحراف از خط مکان و خط زمان4 بستگی 
دارد. در تحلیل PS، فاز تداخل سنجی5 برای تمام تصاویر نسبت به 
یک تصویر مرجع تعیین می شود ]26[. از دیگر مزیت های این روش 
می توان به محاسبه ی هم زمان اثر تأخیر انتشار موج و خطای ناشی از 
تغییر اتمسفر و خطای توپوگرافی اشاره کرد. بنابراین این خطاها از 
مقادیر نهایی حذف خواهد شد. مراحل اصلی این روش جهت برآورد 
شناسایی  پایه،  تصویر  انتخاب  از:  عبارت اند  زمین  فرونشست  نرخ 
نماهای  تداخل  ایجاد  دائمی،  بازپراکنش  با  کاندیدا  نقاط  انتخاب  و 
تفاضلی، تقریب اولیه نرخ فرونشست و خطای توپوگرافی، حذف فاز 

اتمسفر و برآورد نهایی نرخ فرونشست و خطای توپوگرافی.
انتخاب مجموعه نقاط پراکنشگر دائمی در دو مرحله ی کلی صورت 

1  Amplitude Stability
2  Permanent Scatterer Candidates (PSCs)
3  Coherence
4  Deviation of Normal Baseline and Temporal Baseline
5  Interferometric Phase

می گیرد. در مرحله ی نخست، نقاط پراکنشگر دائم اولیه )کاندید( بر 
مبنای دامنه ی بازپراکنش و در مرحله ی بعد نقاط پراکنشگر دائم اصلی 
برای  می گردند.  انتخاب  آن ها  تصحیح شده ی  فاز  مبنای  بر  )نهایی( 
انتخاب نقاط کاندیدای پراکنشگر دائم، رفتار زمانی فاز در این نقاط 
باید دارای استحکام و پایداری باشد. آنچه در ابتدا به ذهن می رسد  
استفاده  نقاط  این  انتخاب  برای  همدوسی  اطلاعات  از  که  است  آن 
تداخل سنجی  فاز  است که  آن  انتخاب  این شیوه ی  اما مشکل  شود. 
تصحیح نشده شامل اثراتی نظیر اتمسفر، خطای توپوگرافی، خطاهای 
مبتنی  که  روش هایی  از  بنابراین  است.  زمین  شکل  تغییر  و  مداری 
گرفته  بهره  اولیه  نقاط  انتخاب  برای  هستند  بازپراکنش  دامنه ی  بر 
می شود. هر پیکسل بر اساس نسبت بین انحراف معیار و میانگین در 
طول زمان ارزیابی می شود. شاخص پراکندگی دامنه بر اساس رابطه ی 
aµ به ترتیب مقدار انحراف معیار  aσ و 1 بیان شده است که در آن، 

و مقدار میانگین دامنه ی بازپراکنش هستند ]27[.
a

a
a

D σ
µ

=                  )1(

پس از شناسایی نقاط پراکنشگر دائم، فاز تداخل سنجی تمام نقاط 
با استفاده از رابطه ی 2 محاسبه می گردد. در این رابطه، دو نقطه ی 
p و q و دو تصویر i و j در نظر است که i تصویر مرجع و j یکی از 

تصاویر است ]26[.

( )
ij
pq Flat terrain Height Displacement Atmosphere Noiseϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

( )
ij
pq Flat terrain Height Displacement Atmosphere Noiseϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆   )2(

 
 

 [ 23] یافته توزیع  پراکنشگر حاوی پیکسل   ب( و دائم  پراکنشگر پیکسل  الف( راداری؛   تصویر هایپیکسل  در  فاز  رفتار. 1 شکل
  

شکل 1. رفتار فاز در پیکسل های تصویر راداری؛ الف( پیکسل پراکنشگر دائم و ب( پیکسل حاوی پراکنشگر توزیع یافته ]23[
Fig. 1. Phase simulations for radar pixels (a) a persistent scatterer pixel, and (b) a distributed scatterer pixel.
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است  شده  شامل  را  مختلف  عامل  پنج  از  ناشی  فاز  رابطه،  این 
و  اتمسفری  تأخیر  ارتفاع، جابجایی،  زمین،  انحنای  به  ترتیب  به  که 
بایستی  و کامل   البته جهت یک تحلیل دقیق  نویز مربوط هستند. 
موجب  ولی  کرد  محاسبه  وارد  را   ]29 و   28[ بیشتری  پارامترهای 

پیچیده شدن حل مسئله خواهد شد.

3-2- تصاویر راداری مورد استفاده
برای انجام فرآیند تداخل سنجی نیاز به تصاویر راداری می باشد که 
بایستی در انتخاب آن ها به نکات مختلفی از جمله نوع روش پردازش، 
نرم افزار یا ابزار مورد نیاز پردازش، موجود بودن تصاویر در منطقه ی مورد 
مطالعه به لحاظ مکانی و زمانی، چگونگی دسترسی و دریافت تصاویر، تعداد 
تصاویر موجود در بازه ی زمانی مورد نظر، دقت مکانی و زمانی تصاویر و 
حجم داده ها توجه نمود. در این تحقیق 69 تصویر راداری جمع آوری شد 
که عبارتند از دو دسته تصاویر مدار بالاگذر و مدار پایین گذر که در بازه ی 
... توسط ماهواره راداری Sentinel-1A اخذ شده است.. عامل مؤثر در 
انتخاب تصاویر این ماهواره، جدید بودن زمان أخذ آن ها نسبت به سایر 
ماهواره ها بوده است. تصاویر راداری این ماهواره، توسط آژانش فضایی اروپا 
فراهم شده است و جهت انجام این پژوهش تهیه گردیده است. همچنین، 
به منظور پردازش به روش تداخل سنجی راداری، انتخاب نرم افزار مناسب 
که قادر به انجام این تکنیک باشد و با داده های انتخاب شده سازگاری 
داشته باشد، ضروری است. بنابراین پس از گردآوری داده های راداری و 
بررسی نرم افزارهای موجود، نرم افزار تحت متلب سارپروز1  که در سال 
2009 توسط دنیل پریسین2 ]25[ ایجاد شده است، انتخاب گردید تا 
نتایج نهایی نرخ نشست بر اساس اختلاف فاز بین تصاویر أخذ شده در 

تاریخ های متفاوت به دست آید.

1  SARPROZ
2  Daniele Perissin

4- نتایج و بحث
4-1- نرخ فرونشست شهر مشهد

در پژوهش حاضر روش تداخل سنجی راداری با تکنیک پراکنشگر 
مشهد  شهر  در  فرونشست  نرخ  اندازه گیری  و  پایش  به منظور  دائمی 
آژانس  توسط  پژوهش،  این  نیاز  مورد  راداری  تصاویر  و  شد  انتخاب 
فضایی اروپا در اختیار محقق قرار گرفت. جدول 1، مشخصات کلی 

تصاویر مورد استفاده در این تحقیق را نشان داده است.
نرم افزار  محیط  در  ماهواره  این  بالاگذر  مدار  از  تصویر   35 ابتدا 
دائمی  پراکنشگر  تکنیک  با  راداری  تداخل سنجی  روش  به  سارپروز 
پایین گذر  از مدار  به پردازش 34 تصویر  از آن  پردازش شد و پس 
پرداخته شد تا علاوه بر صحت سنجی پردازش اول )بالاگذر(، نتایج این 
دو پردازش با هم ترکیب شود و مقدار نرخ نشست قائم در هر نقطه 
تصویر  هر  راداری  اولیه ی  اطلاعات  دریافت  به منظور  گردد.  حاصل 
)نظیر فاز و دامنه برای تمام پیکسل های آن( بایستی مختصات یک 
نقطه به عنوان مرکز پردازش توسط محقق وارد شود و سپس شعاع 
بزرگ ترین محدوده ی موجود  این منظور،  به  انتخاب گردد.  پردازش 
در تصاویر راداری أخذ شده با جابجا کردن نقطه ی مرکزی و تغییر 
انتخاب شد که تا حد امکان بیشتر سطح  شعاع پردازش به گونه ای 
در  شهر  حاشیه ی  مناطق  از  بخشی  و  شود  گرفته  فرا  مشهد  شهر 
شمال و شمال غرب شهر نیز وارد تحلیل گردد. هدف پژوهشگر از این 
عمل، بررسی اثر فرونشست ناشی از افت سطح آب زیرزمینی دشت 
مشهد بر حاشیه ی شهر مشهد و سایر نواحی شهری بوده است. ضمن 
دائمی  پراکنشگر  روش  که  نکته  این  از  بودن  آگاه  با  محقق  این که 
برای منطقه ی شهری جواب بهتری می دهد، سعی کرده بخش هایی 
که از نوع پوشش گیاهی و کشاورزی هستند در حاشیه ی محدوده ی 
سایر  بر  را  اثر  کم ترین  آن ها،  نتایج  بررسی  تا ضمن  باشند  پردازش 
نقاط پردازش داشته باشند. این نکته از آن رو است که اگر پوشش 
گیاهی در مرکز پردازش قرار گیرد، به شدت نتایج را تحت اثر خواهد 

 تصاویر راداری مورد استفاده  مشخصات.  1جدول 
 

 پایه تصویر أخذ تاریخ تصاویر تعداد تصویربرداری حالت مسیر  سنجنده 
Sentinal-1A 86 2016-02-03 35 گذر بالا 
Sentinal-1A 93 2016-06-15 34 گذر  پایین 

 
  

جدول 1. مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده
Table 1. Specifications of the radar images used in this research.
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گذاشت و محقق نیز این موارد را پیش از انجام پردازش نهایی بررسی 
و پیش بینی نموده است.

شعاع  و  محدوده  تعیین  پیرامون  ذکر شده  موارد  تمام  بر  علاوه 
پردازش، نکته ای بسیار مهم و اساسی وجود دارد که باید به آن توجه 
نمود و آن این است که با بزرگ تر شدن محدوده ی پردازش، بر تعداد 
نقاط  نتیجه  در  و  افزوده خواهد شد  دائم  پراکنشگر  کاندیدای  نقاط 
بیشتری در تحلیل وارد خواهد شد که در نتیجه دقت نتایج پردازش 
را افزایش می دهد. علاوه بر این، با افزایش تعداد نقاط، احتمال وجود 
افزایش  نیز  بیشتر  پایداری  و  مناسب تر  با شرایط همدوسی  نقطه ا ی 
از آن روی مهم است که تکنیک مورد استفاده،  این  خواهد یافت و 
فرونشست را به طور نسبی محاسبه می کند و انتخاب نقطه ی پایه در 
بیان شد، شعاع پردازش  آنچه  به  با توجه  تأثیر مستقیم دارد.  نتایج 
با   2 در شکل  محدوده  این  که  گردید  انتخاب  کیلومتر   9/3 با  برابر 

خطوط سفید رنگ )مستطیل( نشان داده شده است.

انجام  جهت  نرم افزار  ورودی  اولیه ی  مشخصات   2 جدول  در 
پردازش تصاویر مدار بالاگذر آمده است.

بر اساس آنچه در توضیح روش پراکنشگر دائمی آمد، نوزدهمین 
فوریه  تاریخ سوم  در  زمانی که  ترتیب  لحاظ  به  بالاگذر  مدار  تصویر 
2016 میلادی )14 بهمن 1394 شمسی( توسط حس گر راداری أخذ 
شده، به عنوان تصویر پایه انتخاب گردید. همچنین در تصاویر پایین 

 
 

 فرونشست  پایش  و پردازش انجام منظوربه مطالعه  مورد یمحدوده .  2شکل 
  

 تصاویر پردازش انجام جهت  ورودی ی اولیه مشخصات.  2جدول 
 

 توضیح  مشخصه 
 آن غرب شمال و شمال  پیرامون و مشهد شهر همطالع  مورد منطقه

 ( 1393 آبان م)یک 2014 اکتبر 23 تصویر اولین أخذ تاریخ
 ( 1395 اسفند )سوم 2017 فوریه 21 تا تصویر  آخرین أخذ تاریخ

 

شکل 2. محدوده ی مورد مطالعه به منظور انجام پردازش و پایش فرونشست
Fig. 2. The area of interest for the subsidence monitoring.

جدول 2. مشخصات اولیه ی ورودی جهت انجام پردازش تصاویر
Table 2. Initial considerations for the images.
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خرداد   26(  2016 ژوئن  پانزدهم  تاریخ  به  مربوط  پایه  تصویر  گذر، 
1395( است. شکل 3، زمان أخذ تصاویر راداری و طول خط مبنای 
مرکزی،  نقطه ی  می دهد.  نمایش  تصویر  هر  برای  را  زمانی  و  مکانی 

بیانگر تصویر پایه است.
یا  ارتفاعی  مدل  راداری،  تداخل سنجی  پردازش  ادامه ی  در 
شده  تولید  خوانده شده،  راداری  تصاویر  اساس  بر  منطقه  توپوگرافی 
است. بیشتر منطقه ی مورد مطالعه را سطحی هموار با تغییر ارتفاعی 
کم فرا گرفته است. برای تعیین نهایی فرونشست، نیاز است تا فاز مدل 
ارتفاعی حذف شود. برای انجام فرآیند تداخل سنجی راداری با تکنیک 
این  در  که  است  پراکنشگر  نقاط  انتخاب  به  نیاز  دائمی،  پراکنشگر 
تحقیق علاوه بر معیار بازتابش نقاط، جهت بهبود دقت نتایج نهایی، 

آستانه ی همدوسی پایداری 0/8]30[ نیز برای جداسازی نقاط مورد 
آن ها  میان  بایستی  نقاط  این  انتخاب  از  است. پس  اعمال شده  نظر 
اتصالاتی برقرار شود تا معادلات مربوطه برقرار و حل گردد. شکل 4، 
مقدار فراوانی نقاط پراکنشگر دائم و مقدار همدوسی آن ها را پس از 
حذف اثر اتمسفری نشان می دهد. این مقدار بالای همدوسی )با توجه 
به این که پیک نقاط در شکل 4، نزدیک عدد یک است( می تواند دقت 
بالای نتایج نهایی که همان نرخ فرونشست در این منطقه است را در 

پی داشته باشد.
نتایج  از  اطمینان  به منظور  که  مکانی  همدوسی  بررسی  از  پس 
انجام  فرونشست  نرخ  تعیین  نهایی  پردازش  گرفت،  صورت  خروجی 
گرفت که نتیجه ی آن در شکل 5 نشان داده شده است. لازم به ذکر 

 
 

 گذر پایین تصاویر  ب( و بالاگذر تصاویر  الف( مکانی؛  مبنای  خط و  زمانی مبنای خط  طول. 3شکل 
  

شکل 3. طول خط مبنای زمانی و خط مبنای مکانی؛ الف( تصاویر بالاگذر و ب( تصاویر پایین گذر
Fig. 3. Temporal baseline and spatial baseline for (a) Ascending images, and (b) Descending images.
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است که در این تحقیق، تعداد نقاط پردازش شده نهایی برای پردازش 
نقطه  هزار  در حدود چهارصد  تحلیل  هر  برای  پایین گذر،  و  بالاگذر 

بوده است. بیشینه ی نرخ فرونشست در شمال غرب حاشیه ی خارجی 
شهر مشهد و با نرخ حدود 14 سانتی متر در سال به دست آمده است. 

 
 

 اتمسفری  اثر حذف  از  پس دائم پراکنشگر  نقاط همدوسی  مقدار. 4شکل 
  

 
 

 گذر  پایین و  گذربالا ترکیب  پردازش  به مربوط مشهد شهر  فرونشست نرخ  ینقشه . 5شکل 
  

شکل 4. مقدار همدوسی نقاط پراکنشگر دائم پس از حذف اثر اتمسفری
Fig. 4. The coherence of permanent dispersing points after removing the atmospheric effect.

شکل 5. نقشه ی نرخ فرونشست شهر مشهد مربوط به پردازش ترکیب بالاگذر و پایین گذر
Fig. 5. The subsidence rate of Mashhad in ascending and descending images.
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به  مربوط  می شود،  دیده  تصاویر  در  که  خروجی  بدون  فضای  چند 
مکان هایی است که بیشتر سطح آن ها را پوشش گیاهی فرا گرفته و 
البته  استفاده شده است.  از آن ها در پردازش  نقاط کمتری  بنابراین 
به  پیرامونی  نقاط  فرونشست  میزان  از روی  نیز  این مکان ها  نشست 

راحتی قابل تعیین است.
تحقیقات پیشین در محدوده ی شهری واقع نشده بودند و نتایج 
و شمال  مناطق شمال  در  فرونشست  وقوع  از  پژوهش حاضر حاکی 
غرب شهر مشهد است. این موضوع می تواند بسیار نگران کننده باشد 
چرا که مناطق مسکونی نیز در معرض نشست قرار گرفته اند. در ادامه 
همدوسی  نقشه ی  مشهد،  شهر  فرونشست  نقشه ی  تعیین  از  پس  و 
نقاط مورد استفاده در این پردازش در شکل 6 آمده است که نشان از 

قابل اطمینان بودن نتایج دارد.
جهت بررسی دقیق تر نتایج به دست آمده در این تحقیق، به عنوان 
نمونه در شکل 7 روند فرونشست نقطه ای در شمال غرب منطقه ی 

شهری مشهد در بازه ی زمانی مورد مطالعه، نشان داده شده است و 
بازه ی زمانی  آنچه مشاهده می شود، روند فرونشست در طول  بر  بنا 
مورد بررسی در این تحقیق، افزایشی و خطی است. این نقطه با نرخ 
مطالعه،  مورد  زمانی  بازه ی  در  سال  در  سانتی متر   8/6 فرونشست 
سانتی متر   20 مخاطره آمیز  و  زیاد  بسیار  نشست  دچار  درمجموع 
شده که نیاز به علاج بخشی و ارائه ی راهکارهای مناسب کاهش نرخ 
این  در  نقطه ای که  است که  قابل ذکر  تأکید می کند.  را  فرونشست 
شکل، مقدار تغییر نشست زمین برای آن رسم شده دارای همدوسی 
در سال  میلی متر  معیار 0/97  انحراف  و  مناسب 0/85  بسیار  زمانی 
است و بنابراین نتیجه ی آن کاملًا قابل اطمینان خواهد بود. یادآوری 
می گردد که با توجه به روش مورد استفاده در این پژوهش که نرخ 
در  فرونشست  مقدار  می کند،  محاسبه  نسبی  به صورت  را  فرونشست 

شروع بازه ی زمانی این پردازش، برابر صفر در نظر گرفته شده است.

 
 

 نهایی  فرونشست تخمین جهت  استفاده مورد پراکنشگر نقاط همدوسی . 6شکل 
  

شکل 6. همدوسی نقاط پراکنشگر مورد استفاده جهت تخمین فرونشست نهایی
Fig. 6. The coherence of the distribution points used in estimation of the final subsidence.
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GPS 4-2 نتایج
به منظور صحت سنجی نتایج، در این پژوهش از دو روش استفاده 
منطقه  یک  در  تصاویر  دسته  دو  از  استفاده  اول،  روش  است.  شده 
یکسان بوده است که در بخش پیشین به آن اشاره شد. به عبارتی، با 
دسته تصاویر، دو پردازش جداگانه روی منطقه انجام شد و از ترکیب 
این دو دسته تصویر، تغییر شکل زمین در راستای قائم تعیین شد. 
ایستگاه های  مانند  زمینی  اندازه گیری  نقاط  از  استفاده  دوم،  روش 
GPS است. شکل 8، محل ایستگاه های GPS را در محیط گوگل ارث 

نشان می دهد که فقط ایستگاه MSHN داخل شهر مشهد واقع شده 
و بقیه ی ایستگاه ها در حاشیه ی شهر قرار گرفته اند.

جهت بررسی صحت تحلیل های صورت گرفته و مقایسه ی نتایج 
تداخل سنجی راداری با نتایج GPS، چهار نقطه ی C ،B ،A و D در 
نزدیکی ایستگاه MSHN در نظر گرفته شده است که موقعیت این 
نقاط نسبت به ایستگاه مورد نظر در شکل 9 نشان داده شده است. نرخ 
فرونشست این نقاط بر اساس نتایج تکنیک تداخل سنجی به ترتیب 
است  به دست آمده  سال  در  میلی متر   -0/2 و   -0/8  ،0/7  ،0/3 برابر 

 
 

 مشهد شهر غرب شمال در اینقطه  فرونشست. 7شکل 
  

که میانگین این مقادیر تقریباً صفر است. به عبارتی نرخ فرونشست 
حاصل از روش تداخل سنجی، همانند آنچه ایستگاه GPS در نشان 

داده، ناچیز است.
به این منظور با توجه به اینکه در شهر مشهد تنها یک ایستگاه 
با  زمانی مشابه  بازه ی  در  این دستگاه  نتیجه ی  است،  GPS موجود 

بازه ی پردازش شده در این تحقیق، مقایسه شده است و در شکل 10 
آمده است.

اثر  به  می توان  را   GPS ایستگاه  نمودار  این  در  نوسان  علت 
تغییرات دمای فصلی نسبت داد. همچنین هر ابزاری دارای یک دقت 
اندازه گیری است، بنابراین قرائت های غیرعادی و پراکنده ی GPS در 
برخی زمان ها را می توان مربوط به خطای دستگاه نیز دانست که از 

معایب GPS محسوب می شود.

4-3 تغییرات سطح آب زیرزمینی
به منظور بررسی علت فرونشست در منطقه ی مورد مطالعه، با توجه 
به پیشینه ی پژوهش که افت سطح آب زیرزمینی به عنوان عامل اصلی 

شکل 7. فرونشست نقطه ای در شمال غرب شهر مشهد
Fig. 7. The subsidence in a point at the north-west of Mashhad.
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 GPSهای محل ایستگاه  .8شکل 

  

 
 

 MSHNایستگاه  یدر محدوده Dو  A،B  ،Cی موقعیت چهار نقطه.  9شکل 
 

 

 

 

  

GPS شکل 8. محل ایستگاه های
Fig. 8. The location of GPS stations in Mashhad area.

MSHN در محدوده ی ایستگاه D و C ،B ،A شکل 9. موقعیت چهار نقطه ی
Fig. 9. The position of four points A, B, C and D near the MSHN GPS station.

از چاه های  تعدادی  داده های  بود،  بیان شده  فرونشست دشت مشهد 
پیزومتری که در منطقه ی دارای فرونشست واقع شده اند، مورد مطالعه 
قرار گرفت. شکل 11، موقعیت پیزومترهای مورد مطالعه در این تحقیق 
را که در غرب و شمال غرب شهر مشهد واقع شده اند، نشان داده است.

فرونشست  و  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات   ،12 شکل  در 
به دست آمده به روش تداخل سنجی راداری پراکنشگر دائمی در محل 
چاه های پیزومتری تخم مرز، اراضی قاسم آباد، قاسم آباد و بحرآباد آمده 
است. در میان این چاه ها، اراضی قاسم آباد با نرخ  افت آب 1/51 متر 
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بیشینه  آن  متناظر  فرونشست  ولی  دارد  را  افت  بیشترین  سال،  در 
درشت دانه  یعنی  زمین  ژئوتکنیکی  مشخصات  آن،  دلیل  که  نیست 
ریزدانه ی متراکم در  بالایی و وجود لایه های  بودن خاک در سطوح 
عمق زیاد است. البته بیشترین افت کلی هد آب مربوط به تخم مرز 
است.  کرده  تجربه  منطقه  همین  نیز  را  نشست  بیش ترین  که  بوده 

همچنین مشاهده می شود که در محل چاه قاسم آباد که در غرب شهر 
مشهد واقع است، با وجود نرخ افت آب حدود 0/5 متر در سال، نشست 
بسیار ناچیز است که باید عمق کم سنگ بستر و مشخصات ژئوتکنیکی 

خاک این منطقه )درشت دانه( را مؤثر دانست.
با بررسی رابطه ی افت سالانه ی آب و فرونشست رخ داده در هر 

 
 سنجی راداری و ب( نتیجه تداخل GPSالف( مشاهده   ،MSHNایستگاه  محل  مقایسه نتایج فرونشست زمین در. 10 شکل

  

 
 موقعیت پیزومترهای مورد مطالعه. 11شکل 

  

شکل 10. مقایسه نتایج فرونشست زمین در محل ایستگاه MSHN، الف( مشاهده GPS و ب( نتیجه تداخل سنجی راداری
Fig. 10. The comparison for subsidence results at the location of MSHN station; (a) GPS observations, and (b) InSAR.

شکل 11. موقعیت پیزومترهای مورد مطالعه
Fig. 11. The location of piezometers in the study area.
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 آباد و ت( بحرآباد ، پ( قاسم آبادقاسم ( تخم مرز، ب( اراضی تغییرات سطح آب زیرزمینی و فرونشست؛ الف. 12شکل 

 

شکل 12. تغییرات سطح آب زیرزمینی و فرونشست؛ الف( تخم مرز، ب( اراضی قاسم آباد، پ( قاسم آباد و ت( بحرآباد
Fig. 12. The groundwater level changes and subsidence at the location of four piezometers: (a)Tokhm-Marz, (b) Arazi-

Ghasem-Abad, (c) Ghasem-Abad, and (d) Bahr-Abad.
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سال در منطقه ی مورد مطالعه، مشخص می شود که به ازای هر یک 
نقاط  در  خاک  لایه ی  جنس  تغییر  به  توجه  با  آب،  سطح  افت  متر 
مختلف شهر مشهد، بین صفر تا 10 سانتی متر نشست رخ داده است 
مقدار  رابطه ی  مورد  در   ]8[ پیشین  محققان  نتایج  مورد،  این  که 
را  هر یک متر افت سطح آب زیرزمیني  ازای  به  فرونشست زمین 
تأیید می کند. دامنه ی این تغییرات به ضخامت و تراکم پذیری لایه ها 
باید توجه نمود که نشست زمین به طور  و زمان افت بستگي دارد و 
معمول بلافاصله با خروج سیال رخ نمی دهد بلکه در زماني طولاني تر 

از برداشت اتفاق می افتد.

5- نتیجه گیری
پدیده های  از  یکی  به عنوان  زمین  فرونشست  پژوهش،  این  در 
قرار  اندازه گیری  و  ارزیابی  مورد  ژئوتکنیکی  و  زمین شناسی  مخرب 
تحقیق،  این  در  گردید.  تعیین  مشهد  شهر  فرونشست  نرخ  و  گرفت 
فرونشست منطقه ی شهر مشهد در بازه ی زمانی سال 2014 تا 2017 
با ترکیب 69 تصویر راداری پایین گذر و بالاگذر ماهواره ی  میلادی 
 ،GPS تعیین شد. در نهایت، داده های ایستگاه های Sentinel-1A

اطلاعات چاه های پیزومتری و مشخصات ژئوتکنیکی منطقه به منظور 
این  از  حاصل  نتایج  گردید.  استفاده  نتایج  تفسیر  و  صحت سنجی 

تحقیق در ادامه آمده است.
· نتایج پردازش و تحلیل فرونشست به روش تداخل سنجی راداری 
در  زمین  فرونشست  نرخ  نقشه ی  تهیه ی  به  منجر  دائمی  پراکنشگر 
محدوده ی شهر مشهد در بازه ی زمانی سال 2014 تا 2017 میلادی 
برابر 14 سانتی متر در  این اساس، بیشینه ی نرخ فرونشست  بر  شد. 

سال در شمال غرب شهر مشهد به دست آمد.
· نتایج تحقیق حاضر نشان داد که اگر چه طبق تحقیقات گذشته 
آب  برداشت  چاه های  گرفتن  قرار  دلیل  به  فرونشست  بیشینه  نرخ 
زیرزمینی و شرایط ژئوتکنیکی در دشت مشهد قرار دارد، ولی ناحیه 
فرونشست در حال پیشروی به سمت مرکز شهر از سمت شمال غرب 
می باشد که می تواند در آینده نزدیک تبعات جبران ناپذیری به دنبال 

داشته باشد.
· در تحقیق حاضر برای اولین بار از هر دو دسته تصاویر بالاگذر و 
پایین گذر استفاده شده و با ترکیب نتایج حاصل از آن ها، جابجایی در 
راستای قائم، یعنی فرونشست مشهد برآورد گردیده است، در حالی که 

در سایر تحقیقاتی که فقط یک دسته تصویر )پایین گذر یا بالاگذر( 
مایل  راستای  در  صرفاً  زمین  جابجایی  گرفته،  قرار  استفاده  مورد 
)راستای دید ماهواره( تعیین گردیده که با فرونشست اختلاف دارد. 
همچنین، به دلیل استفاده از دو دسته تصویرِ بالاگذر و پایین گذر و به 
دلیل انجام دو پردازش مختلف و مقایسه نتایج این دو پردازش قبل از 
ترکیب نتایج، صحت سنجیِ Cross Validation صورت گرفته که 

تأیید کننده صحت و دقت تحلیل های انجام شده بوده است.
· بررسی داده های پیزومتری چاه های آب زیرزمینی در سطح شهر 
مشهد نشان داد که مناطق با نرخ فرونشست بالا، دارای افت شدید تراز 
آبخوان بوده اند که این موضوع تأییدی است بر علت فرونشست این 
منطقه است. از طرفی باید به این نکته اشاره نمود که اهمیت تغییر 
سطح آب و میزان اثر آن بر نرخ فرونشست در مناطق مختلف شهر 
بسیار متفاوت است که علت آن تفاوت لایه بندی و جنس خاک است. 
به عنوان نمونه، مناطقی که از لایه های خاک تحکیم پذیر تشکیل شده 
است، از نرخ فرونشست بیشتری رنج می برند. همچنین، افت سطح آب 
زیرزمینی در منطقه ی مورد مطالعه، باعث نشست رسوبات و کاهش 
تخلخل آن ها شده است و بنابراین حتی اگر سطح آب زیرزمینی مجدد 

بالا آید، جبران این خسارات را نخواهد کرد.
از آن است که در شمال غرب  GPS حاکی  · بررسی داده های 
مشهد نشست بالایی در حال رخ دادن است. اما مشکل اساسی این 
از  داده ها تعداد بسیار محدود ایستگاه هایی است که فقط یک مورد 
آن ها در غرب مشهد واقع است و آن نیز در جایی است که نشست 
زمین  جابجایی  مقادیر  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  دارد.  ناچیزی 
حاصل از GPS دارای نوسان و پراکندگی نیز بوده که ممکن است 
بنابراین  باشد.  فصلی  نوسانات حرارتی  یا  و  دستگاه  دلیل خطای  به 
ضروری است روش هایی نظیر تداخل سنجی راداری که نقاط زیادی را 
پردازش می کنند، به منظور پایش دائم منطقه مورد استفاده قرار گیرد.

مناسب  تعداد  کنار  در  می تواند  راداری  تداخل سنجی  روش   ·
ایستگاه GPS، به عنوان ابزاری برای پایش دائمی تغییر شکل سطح 
زمین به کار رود. این روش علاوه بر اقتصادی بودن و افزایش سرعت 

عمل، از دقت بسیار مناسبی نیز برخوردار است.
· با بررسی رابطه ی افت سالانه ی آب و فرونشست رخ داده در هر 
سال، مشخص می شود که به ازای هر یک متر افت سطح آب، حدود 
صفر تا 10 سانتی متر نشست در شهر مشهد رخ داده است. این مورد، 
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نتایج محققان پیشین را تأیید می کند که مقدار فرونشست زمین براي 
هر یک متر افت سطح آب زیرزمیني، بین یک تا ده سانتي متر متغیر 
است. دامنه ی این تغییرات به ضخامت و تراکم پذیری لایه ها و زمان 
افت بستگي دارد. البته باید توجه نمود که نشست زمین به طورمعمول 
نمی دهد بلکه در زماني طولاني تر از  بلافاصله با خروج سیال رخ 

برداشت اتفاق می افتد.
مانند تخریب ابنیه،  فرونشست باعث بروز مشکلاتي  پدیده ی   ·
لوله های آب از سطح زمین(، ریزش  )بالا آمدن ظاهري  لوله زایي 
ایجاد درز و شکاف در زمین، تغییر شیب زمین،  جداره ی چاه ها، 
سازه ها، تغییر  افزایش سیل خیزی، فرو رفتن تدریجي دکل ها و 
شیب رودخانه ها و جاده هاي منطقه می گردد. فرونشست زمین یکی 
خسارت های  می تواند  که  است  زمین شناختی  مخرب  پدیده های  از 
به بسیاری از  و  باشد  داشته  دنبال  به  جانی  و  مالی  جبران ناپذیر 

سازه های عمرانی و حتی زمین های کشاورزی آسیب  برساند.
· با توجه به افزایش جمعیت و توسعه شهر مشهد، تغییر شرایط 
تغییر  شبکه،  این  گسترش  و  فاضلاب  جمع آوری  شبکه  از  استفاده 
به  نیاز  زیرزمینی،  آب های  برداشت  وضعیت  تغییر  و  اقلیمی  شرایط 
پایش دائمی وضعیت سطح آب زیرزمینی و فرونشست در این منطقه 
وجود دارد تا از خسارات احتمالی آن جلوگیری شده و راهکارهایی به 

منظور مدیریت و علاج بخشی ارائه گردد.

6- تشکر و قدردانی
نویسندگان بر خود لازم می دانند از آژانس فضایی اروپا، سازمان 
شرق  شمال  نقشه برداری  کل  اداره  و  رضوی  خراسان  منطقه ای  آب 
کشور به خاطر همکاری در جمع آوری داده ها و نیز از دنیل پریسین 
به خاطر نظرات تخصصی ایشان و در اختیار گذاشتن نرم افزار مورد 

نیاز تشکر نمایند.
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