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 چکیده
 شرفتهیپ یهایورآبه فنّ ازیو ن است زیبرانگآن چالش یکند و بطئ نرخ لیبه دل عیوس اسیدر مق فرونشست رخداد یریگاندازه

منابع آب  ازحدشیاستخراج ب لیدل به. است هاآبخوان مخزن عمق کاهشمخرب،  ةدیپد نیا ریناپذجبران امدیپ نیاولدارد. 

. استمختلف در حال رخ دادن  یهابا سرعت نیزم فرونشستکشور،  یهااز آبخوان یاریدر بس یزومتریو افت سطح پ ینیرزمیز

 یراستا در ییجاجاب ست،یموجود ن یکاف ینیزم زیکه اطلاعات ژئود یدر مناطق یمصنوع پنجرهبا  یرادار یسنجتداخل روش

 1344 یهابه سال مربوط Sentinel-1A دیجد ریتصاوپژوهش حاضر از  در. دهدیم شینما عیوس ةدر گستر و یخوببه را قائم

از  نانیاز اطم پس. است آبادلیو خل کاشمر مطالعه دشت مورد منطقه. دشنرخ فرونشست استفاده  یبررس یبرا 1341 تا

 یفازها ی،و زمان یمکان یخط مبنا نیترکوتاه روش از گیریبهره با سپس. شد هیته هیاول نگاراخلتد ر،یتصاو زیاد یهمبستگ

 نیشتریب در منطقه نیا دادنشان  جی. نتادیگرد لیمؤلفه قائم تبد به و محاسبه ییجابجا فاز پایان در. دیگرد حذف یرضروریغ

 متمرکز آبادلیخل دشت یغرب مناطقشهر کاشمر و  غربجنوب حومهدر بیشتر در سال فرونشست دارد و  متریسانت 11 حالت

پایانی . نقشه شق است و یطول یهاشکاف یریگمنطقه مستعد شکل نیناهمگن بودن نرخ فرونشست، ا لیدل به. است

 مخاطراتو  یمنابع آب تیریو مد زمینةحفاظتدر سازمانی و برنامه ریزان منابع اراضی و خاک رانیمد به تواندیآمده مدستبه

 .دینما یانیکمک شاتخریب سرزمین از  یریو جلوگ یعیطب

مبنا خط ترینکوتاه زمین؛ نشست بندی؛پهنه سنتینل؛ سنجی؛تداخلواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

 یموجدب وابسدتگ   یاز خشکسدال  یناشد  یبارنددگ  کاهش

در ی بده ویدژه   در سدطح جهدان   ینیرزمیبه منابع آب ز شتریب

کندد و   یادهیپد نیزم فرونشستاست.  شده یبخش کشاورز

 ییبراثدر جابجدا   نیسطح زمد  ینشست ناگهان اینامحسوس و 

 اسدت قدائم   بیشتر فرونشست یحرکت بردارذرات خاک است. 

علدت   نیتدر اغمدا  اسدت. مهدم   قابل یافق ییجابردار جابه و

 یرسدوب  یهدا حوضده  در نیزمد  سدطح  یافرونشست منطقده 

 یشددن و فشدردگ   متدراکم  خشدک، مده ین و خشدک منداطق  

 آب یهدا سدفره  مندابع از  هید رویبد  برداشدت  اثدر  در رسوبات

هید لا نیبد  آبدار یرس یهاهیلا چنانچه(. 33است ) ینیرزمیز

-صورت گسدترده به دهیپد نیا ،قرارگرفته باشند یاماسه یها

 نی(. فرونشسدت زمد  22و حدادتر مشداهده خواهدد شدد )     تر

منابع آب  مدتیولاناز برداشت ط پس یزمان ریتأخمعمولاً با 

بده ضدخامت و    فرونشست مقدار(. 33دهد )یرخ م ینیرزمیز

درجه و ندو  تدنش    ،یطول زمان بارگذار ها،هیلا یریپذتراکم

 شیافدزا  ،یند یرزمی(. با کاهش تراز آب ز6دارد ) یوارده بستگ

 جداد یا موجدب  یاز کاهش فشدار آب منفدذ   یمؤثر ناش شتن

و  یشددار آب منفددذشددود. معمددولاً کدداهش فیفرونشسددت مدد

بده دنبدال کداهش     نیبندابرا ؛ است برتنش مؤثر زمان شیافزا

رخ خواهدد داد   یزمدان  ریفرونشست با تدأخ  ،یزومتریسطح پ

عمدتاً در رسوبات  الیاز افت سطح س یفرونشست ناش .(33)

 یهدا هید لا مجاورت در که افتهی میتحک مهین ای افتهین میکتح

 نی(. در چندد34) ردیددگیمدد صددورت دارد قددرار ماسدده و شددن

تدنش مدؤثر در    شیاز افزا یناش کیالاست ریتراکم غ یطیشرا

خدورده و  هدم خداک بده   یهدا دانه نشیو چ دهدمیخاک رخ

کده   یمنداطق  در(. 3شدود ) یمد  کدم  یعمدود  هید ضخامت لا

بده   یند یرزمیبرداشت آب ز و اردند یچندان ضخامترسوبات 

در سدطح   هدا ها و شدکاف وارهادامه دارد، خط هیرو یصورت ب

و به  (31) شودیمشاهده م یکشاورز یمخصوصاً اراض یاراض

 یکاربردهدا  جملده  از. نام پدیدده شدق شدناخته شدده اسدت     

 یسداز مددل  همچون هاییپژوهشبه  توانیم یرادار ریتصاو

 یهدا تیفعال ،(36) لغزشنیزم یبندپهنه ،(32) زلزله کلیس

 از یشد نا نیزمد فرونشسدت   یرید گ(، اندازه22) ییگرمانیزم

 و شددکل رییددتغ ،(14) ینددیرزمیزآب  هیددرویبدد یبددرداربهددره

 فرونشسدت  ،(23( و سد )13) پل لیقب از ییهاسازه ییجابجا

 و( 4) یسددازتونددل یهدداتیددفعال از یناشدد لغددزش نیزمدد و

 کید تکتون حرکدات  یسداز مددل  نیهمچن( و 12) یمعدنکار

 تید ( و فعال1) فعدال  ینمک یگنبدها یی( شناسا11) هاگسل

 .دکر اشاره( 4ها )فشانآتش

 بدا  یرادار یاماهواره ریگیری از تصاوبهره با یسنجتداخل

بدر اسدتفاده از    یمبتند  قیروش دق SAR1 ای یمصنوع پنجره

منطقه است و قدادر اسدت بدا     کیاز  یرادار ریحداقل دو تصو

 یارتفداع  ییجابجا راتییتغ متریلیدر حد م یتوجهدقت قابل

-مختلدف را انددازه   یزمدان  یهابازه یو در ط عیدر سطوح وس

-ییجدا هبدرآورد جابد   یبرا روش نیا(. 1،11،31) دینما یریگ

روش  نید است. اساس ا ریپذامکان عیوس اسیمق در قائم یها

 منطقده  کید از  یرادار ریصورت است که اگر دو تصدو  نیبه ا

 نگدار تدداخل  اید  نترفروگدرام یا شدود،  اخذ مختلف زمان دو در

 نیزمد  سدطح  اندک راتییتغ ریتصو دو نیا بیترک به مربوط

-منطقده را نشان خواهد داد. در خصوص  متریلیم اسیمق در

هندسدده مشددابه  کیدددو بددار و بددا  کدده نیزمدد سددطحاز  یا

رادار -نیزمد -رادار مسدافت  چنانچه باشند، شده یربرداریتصو

 کسدان ی 2یبرگشدت  یفازهدا  باشدد،  کسدان ی ریتصدو  دو هر در

 صدورت  یارتفداع  اختلاف که تمعناس نیبد نیا و بود خواهد

 نیچنانچده سدطح مدوردندر در پوسدته زمد      اما؛ است نگرفته

-نیزمد -( داشته باشدد. مسدافت رادار  قائم ای ی)افق ییجاهجاب

خواهدد   فتیاصطلاحً شد در دوم  ریکرده و فاز تصو رییرادار تغ

 سطح دارد.   ییجاهفاز دلالت بر جاب فتیش نیداشت. ا

روش  ن،یسدطح زمد   ییجدا هجابد  یرید گمنددور انددازه  به

در  InSAR)3 (یمصدنوع  پنجدره بدا   یرادار یسدنج تدداخل 

 کید ژئودت رید غ یهدا از روش یکد یعندوان  بده  ریاخ یهاسال

 درمثددال عنددوانقرارگرفتدده اسددت. بدده  یاریموردتوجدده بسدد

بهدره   را بدا  کید از کشدور بلژ  ییهافرونشست بخش ،یپژوهش

تددا  1441از سددال  یدائمدد یپراکنشددگرها فندداوریگیددری از 

 سدت یاس و انو-آر-یا ریگیری از تصداو بهره با یلادیم 2314

 داد نشدان  پژوهش نیا جی. نتاگرفتقرار یبررس و تراسار مورد

مناسددب  هیددبددا تغذ 1443 سددال از کدده مندداطق یبرخدد در

 تنهدا فرونشسدت متوقدف   نده  بوده، روبرو ینیرزمیز یهاسفره

شدده   مشداهده  یآمددگ  بدالا سدال   در متدر یلیم 3 بلکهشده 

 فعدال  آب یهدا کده چداه   یفرونشسدت در منداطق   امدا است؛ 

                                                 
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Backscatter 
3 Interfrometric Synthetic Aperture Radar 
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-بهدره  با یگرید پژوهش در(. 13) دارد ادامه کماکان داشتند

 یاس و آلوس اقدام بده بررسد  -آر-یا یهاداده یگیری از سر

تگدزاس   الدت یاز فرونشسدت در ا  یناشد  نیسطح زم ییجابجا

 43تددا  3 نیبدد فرونشسددت مقدددارپژوهشددگران  نیددا. دیددگرد

فرونشسدت و برداشدت    نینموده و ب یابیدر سال ارز متریلیم

 آنهدا  نیهمچند  د.افتنی یداریارتباط معن ینیرزمیمنابع آب ز

 اندد را مدؤثر دانسدته   دهیپد نیا تیدر تقو را منطقه یهاگسل

و  ساریا ریتصاو یگیری از سربهره با یگرید مطالعه در(. 34)

 یبررسد  اقددام بده   2311تدا   2332 یهدا سدال  نیب ستیانو

 یبانددان  واقدع در کشدور انددونز     زید فرونشست حوضه آبخ

 -243 نیشددده بدد سددالانه محاسددبه یی. نددرخ جابجددادیددگرد

نشدان   مطالعده  آن جیبود. نتدا  ریمتغ متریلیم 43تا  متریلیم

 23 ،یند یرزمیآب ز یهامتر در سفره کیداد در صورت افت 

(. 13فرونشسددت مشدداهده خواهددد شددد ) متددریلددیم 23تددا 

گیدری  هبهدر  فرونشست شهر تهران با روی بر دیگری وهشپژ

 ریتصدداو یزمددان یو سددر دائمددی پراکنشددگرهای کیددتکن از

 داد نشدان  2311تدا   2334 یسدالها  نیب نلیو سنت ستیانو

-مدی در سال  متریسانت 14تا  13 نینرخ سالانه فرونشست ب

 (.24) باشد

 نیدترید جد تید از قابل یرید گبهدره  یجار پژوهش هدف

 یبندد پهنه و یریگاندازه یبرا Sentinel_1A یرادار ریتصاو

 ری. تصدداواسددت آبددادلیددخل و کاشددمر دشددت فرونشسددت

Sentinel_1A و  افتده یاروپدا توسدعه   ییآژانس فضدا  لهیوسبه

 وشدددده  شدددرو  1343 نیفدددرود 14آن از  یربرداریتصدددو

 نید (. ا21شدده اسدت )   ساله در نددر گرفتده   1آن  تیمأمور

 643 یآهندد  بددا ارتفددا  مدددار  دیورشددمدداهواره از نددو  خ

 متدر و بدا  یلیم 3/33موج  با طول C بوده و در باند یلومتریک

(. 3کنددد )یمدد یربرداریروز تصددو 12 یزمددان کیددقددرت تفک 

قددرت   بدا  SLC داده Sentinel_1A محصدول  نیتدر مهدم 

 .باشدیممتر  3×23 یمکان کیتفک

 

 هامواد و روش 

 مورد مطالعه ةمنطق

-یمد  آبداد لید خلکاشمر و  یهامطالعه دشت مورد منطقه

 یمرکدز  ریکدو  خیزحوضه آب یکه در بخش شمال شرق باشند

 133 طدول  بدا  دشدت  نید ا(. 1 شدکل ) ندد شدده ا واقدع  رانیا

 در یغربدد یشددرق یراسددتا و لددومتریک 23 عددر  و لددومتریک

 واقدع  رانید ا شدر   در آبداد  لید خل و کاشمر یشهرها جنوب

اسدتان خراسدان    زیخحاصدل  یهدا منطقه از دشدت  نی. ااست

تدا   خشدک مده ین میدر اقل منطقه ،یمیاقلندر  . ازاست یرضو

 رودخانده  چیهد  منطقده  نید ا در. گرددیم یبندطبقهخشک 

کشداورزان وابسدته    ازیآب موردن نیندارد لذا تأم وجود یدائم

 منطقدده بددر اسدداس نیدداسددت. ا ینددیرزمیبدده منددابع آب ز

-مدی  قدرار  یزمرکد  رانیا زون از بخشی در نبوی یبندمیتقس

 محدور  بدا  نداودیس  یدک  صدورت به کاشمر دشت .(21) گیرد

افت  2333 تا 1413از ریاخ هده چهار درو  است یغرب یشرق

 (.26) استمتر بوده  64از  شیدشت ب نیا ینیرزمیآب ز
 

 
 (3190شهریور5) منطقه موردمطالعه یرادار ریتصو .3 شکل
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 شیسدتهای  شامل بیشتر دشت شمالی بخشارتفاعات 

 و مدارنی  رسدی،  رسوبات جنوبی نواحی در .است دگرگونی

 طدول  بده  درونده  گسدل  .دارد وجدود  میوسن سن با گچی

 نواحی سنگی سازندهای حدفاصل در کیلومتر 133تقریبی

  .است شدهواقع دشت و شمالی

 آب سدفره  تشدکیل  و هید تغذ در مهمی نقش گسل این

. اسدت  دهکدر  فدراهم  ضدخیم  آبرفتدی  یهاافق با زیرزمینی

بنددی متفداوت   هدایی بدا دانده   دشدت از لایده   نیارسوبات 

سن ، سدن ،  . لایه سطحی متشکل از قلوهاندشدهلیتشک

هدای  باشدد. بدا افدزایش عمدق تنداوب افدق      شن و رس می

گدردد. در  مشداهده مدی   زودرشدت یبنددی ر آبرفتی با دانده 

بسدتر سدفره آب   عندوان سدن   عمق، رس میوپلیوسدن بده  

 د.  شوزیرزمینی محسوب می

 سدن  شناسدی  دشت،  یهابندی آبرفتدر توزیع دانه

های سیلابی، مورفولدوژی  سازندها، رژیم بارندگی و جریان

و توپوگرافی ارتفاعدات و تکتونیدک منطقده نقدش داشدته      

که جنس طبقات آبرفتی که بر روی سدن   طوریاست. به

اند، از شمال به سمت جنوب دشدت تغییدر   کف قرارگرفته

رسدی افدزایش    یهایدرصد کان جیتدربه ودهدمیرخساره 

 (.23) یابدمی

 

 پژوهش روش

 اسدتفاده  نلیسدنت  ریتصداو  بایگانی از حاضردر مطالعه 

 نیددمددورد اسددتفاده در ا ریتصدداو(. 1)جدددول  اسددت شددده

 SLCاز ندو    و VVبدا قطدبش    گدذر نییپاپژوهش از نو  

 .  باشندیم

 از یرادار یداده هدا  یزمدان  یسدر  لید انجام تحل برای

اسدتفاده   یمکدان  یخدط مبندا   نیکوتاهتر ای SBASروش 

 تنهدا  موجود، ریتصاو نیب ازروش  نیاز ا یریگ. با بهرهدش

 یمکان و یزمان یمبنا خط نیترکوتاه یدارا که ریتصو 13

 (.1)جدول  شدند انتخاب بودند،

 
 پژوهش در استفاده مورد ریتصاو هایویژگی: 3جدول

 مدار هشمار یربرداریتصو خیتار ردیف

1 2314-13-24 3333 

2 2314-12-16 3133 

3 2313-31-34 4333 

4 2313-31-23 6333 

3 2313-33-13 1233 

6 2313-13-24 11433 

1 2316-33-21 3233 

3 2316-12-24 14333 

4 2311-33-23 13313 

13 2311-34-16 16163 

11 2311-31-21 11363 

12 2311-33-14 11413 

13 2311-12-12 14663 

14 2313-34-23 21333 

13 2313-31-23 22433 
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 از دید با نترفروگدرام یا اید  نگدار تدداخل  لیتشدک  از قبل

 ازد. بابهره گیدری   شدحاصل  نانیاطم ریاوتص 1یهمدوس

 .(24) دش محاسبه یهمدوس 1 ةرابط

 

                        )1(

  

مورداستفاده  ریاوتص زوج 2دامنه 2S و 1S رابطه نیا در

 ندان یاطم یبدرا . اسدت  یهمدوس مقدار و  نگاردر تداخل

 از نییپدا  یهمدوسد  نرخ با یمناطق حاصله جینتا از شتریب

 فاقددد مندداطق نیددا. دندشدد حددذف یینهددا نترفروگددرامیا

-مدی  محسدوب  نگدار تداخل لیتشک یبرا یکاف یهمبستگ

 بدا .  دهندد یان ماز خود نش یادیز راتییتغ بیشترو  شوند

 دشمحاسبه  ریفاز زوج تصاو ختلافا 2 رابطهاز  گیریبهره

(3.) 

 

           (2)  

    
 

جفدت   نیمقدار کل اخدتلاف فداز بد     رابطه نیا در

فداز  فاخدتلا  ∆flatφ معادلده،  ماندهیباق مقدار  ر،یتصو

 یفاز ناش اختلاف ∆φelevationو  نیزم بودن یاز کرو یناش

فدداز  اخددتلاف ∆φdisplacementمنطقدده اسددت.  یاز توپددوگراف

اسدت و مجهدول    نیشدکل زمد   رییو تغ ییجااز جابه یناش

از رطوبدت،   یمؤلفه جدو ناشد   اثر ∆φatmمعادله است.  نیا

اسدت.   یربرداریفشار هوا در دو زمان تصدو  راتییدما و تغ

φorb∆ و  یمؤلفه مدار اثرφnoise∆  از یفداز ناشد   اخدتلاف 

 یحجمد  پدراکنش  ،یامداهواره  سدنجنده  یهاآنتن حرارت

از  یفداز ناشد   و در کل اثر مؤلفه نوفه اسدت. اخدتلاف   ایاش

 ارائه یهاتوسط شرکت هاو حرارت آنتن یاتمسفر طیشرا

 یواقدع هددف اصدل    . درشدوند یمد  محاسبه ریتصاو دهنده

 اید بدا حدذف    ییجاجابه فاز مقدار استخراج ،یسنجخلتدا

 دو گدام  نینخسدت  درهاسدت.  مؤلفه گریکردن اثر د نهیکم

مهدم   اریمرحله بس نیانجام ا یشدند. برا مرجع هم ریتصو

 رقدومی  مددل به همراه  ریهر دو تصو یمدار یاز پارامترها

                                                 
1 Coherence 
2 Amplitude 

دائدم اسدتفاده    گرپراکنش نقاط از استفاده و منطقه ارتفا 

 تدابع  ریتصدو  یبدردار با توجه به نقاط نمونه سپس. دیگرد

. گرفدت  صورت مجدد یبردارنمونه مرجع ریتصو به نسبت

فداز دو   ر،یکدردن دو تصدو   مرجدع  هم و یابیپس از تناظر

 یهمبسدتگ  شدده بید ترک فداز شددند.   بیباهم ترک ریتصو

 نیزمد  یسدطح  ییجدا جابده  و منطقه یتوپوگراف با زیادی

گیدری از  بهدره  بدا  هید اول نترفروگدرام یا لیدارد. بعد از تشک

 3DEM فداز مربدوط بده     متر 33 یمکان کیبا قدرت تفک

 4نیگلدشدت  لتدر یگیدری از ف بهدره  حذف شد. با یتوپوگراف

-یمد  شیافزا دقت و افتهی کاهش نترفروگرامیا زینو سطح

 یزمان یسر لیاقدام به تحل لتریف اعمال از پس (.16) ابدی

 یزمدان -یمکدان  یخدط مبندان   نیتدر کوتاهبه روش  ریتصاو

-بهدره  بدا  نیزمد  فرونشست یینها فاز روش نیا در. دیگرد

 نیدر حددل کمتددر یکنندددگنددرم شددرط روش از گیددری 

محاسبه شده  نیانگیمربعات، مقدار فرونشست به صورت م

مددورد مطالعدده  یو نددرخ سددالانه فرونشسددت در بددازه زمددان

 .دشخراج تاس

 

 ییجاجابه به فاز لیتبد

 بده  ییجدا جابده  از یناش یسنجتداخل فاز لیتبد برای

 :شد استفاده( 3) رابطه از متر واحد به فاصله

 

            )3(  

 

مدوج  طدول  λمتر،  به ییجامقدار جابه dرابطه  نیا در

 در ییجدا از جابده  یناش ماندهیفاز باق ∆Ø ،یرادار گنالیس

 مدوج  یفدرود  هیزاو هم inc_angle و ماهواره دید یراستا

 یربرداریاعوجاجات موجود در هندسه تصدو  پایان. دراست

و  حیتصح Range-dopplerبابهره گیری از روش  یرادار

 (.   2)شکل  شد لیتبد ییایبه مختصات جغراف

 

 ینیزم ریز آب منابع

ارتبداط فرونشسدت    یمندور بررسپژوهش حاضر به در

قددام  ا یند یرزمیمنابع آب ز تیمنطقه مورد مطالعه و وضع

                                                 
3 Digital Elevation Model 
4 Goldstein 
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مندور اطلاعات  نی. بددیگرد ینیرزمیافت آب ز یبه بررس

سدطح تدراز    یامشداهده  یهدا چداه از چداه   14مربوط بده  

 اسدتان  یاآبخوان کاشمر از سازمان آب منطقده  یزومتریپ

 سدفره  تراز نوسان یبررس از پس. شد هیته یرضو خراسان

 یند یرزمیافت سالانه آب ز مقدار ر،یدر ده سال اخ آبخوان

 تددراز نوسددانات یبندددپهندده نقشدده سددپس وسددبه محا

 .شد هیته ن یجیگیری از روش کربهره با کیزومتریپ

 

 نتایج  

از غدرب شدهر کاشدمر     نینشسدت زمد   یبحران مناطق

 سدالانه  ندرخ (. 2ادامده دارد )شدکل    آبداد لیو تا خل شرو 

 و اسددت متددریسددانت 11 حالددت نیشددتریب در فرونشسددت

 رابطده  در کاشمر دشت غرب در یطول یکشش یهاشکاف

 مشدهود  منطقه نیا در نیزم سطح ناهمگن یهانشست با

 ناهمگون آبادلیخل و کاشمر دشت فرونشست یالگو. است

 منطبق روند نیا دارد. یغرب-یشرقی راستابیشتر  و است

 نیددچدده ااگر. دارد کرتاسدده دوران یمیقددد یگسددلها بددا

 در حدال حاضدر از لحدا     هیاول یشناس نیزم یساختارها

مشاهده  یفرونشست یفعال هستند، اما الگو ریغ کیتکتون

قابدل توجده در هندسده     یکنتدرل سداختار   ازشده نشان 

مخدزن   هید شدکل آن در هنگدام تخل   رییو تغ زیحوضه آبخ

دشدت   یزومتدر یپ یچاهها یبر رو مطالعه نیهمچندارد. 

 حالدت  نیشدتر یب درسدالانه   افدت دهدد،   یکاشمر نشان م

 و کاشدمر  شهر یغرب مناطق مدتاع و است متریسانت 133

 بدا . اسدت ده کدر  رید را درگ آبداد لید خل شهر یشرق مناطق

 نیبد  رسدد یمد  نددر  به 3 شکل و 2 شکل اطلاعات قیتلف

 وجدود  یو نرخ فرونشست ارتباط مکان یزومتریتراز پ افت

 محدرک  یروهدا ین از یکد ی دهدد ینشان م مساله نیا. دارد

 هید رویبد  شتبردا آبادلیخل و کاشمر دشت در فرونشست

 .است ینیرمیز آب منابع

 

 

 محدوده موردمطالعه نینرخ فرونشست سطح زم یینقشه نها .1 شکل
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 3191 تا 3131 یهاسال نیب کیزومتریپ تراز افت سالانه نیانگیم مکانی یبندپهنه .1شکل

 (دهدیم نشان را آباد لیخل و کاشمر یشهرها یبیتقر تیموقع یتوخال ریدوا: شکل حی)توض

 

  گیرینتیجهبحث و 

 لید از قب یپردازشد  یندهایفرآ متما یجار پژوهش در

سطح  یعمود ییجاهفاز جاب یابیتا باز ریواانتخاب زوج تص

 یهدا تید قابل و گرفت صورت آبادلیکاشمر، خل یهادشت

 ییفضددا آژانددس Sentinel_1A روزبدده و دیددجد ریتصدداو

 ریحدت تدأث  پهنه و گستره منداطق ت  هیته دراروپا  هیاتحاد

 یبرخدد نیددازاشیشددد. پدد دهیکشدد ریفرونشسددت بدده تصددو

 یطدول  یهدا شکاف لیتشک و فرونشست وقو پژوهشگران 

 در زدانده یر یهدا خداک  وجود به را کاشمر دشت غرب در

 (.  23) انددانسته مرتبط منطقه یآبرفت رسوبات

 تدا  2333 یهدا سدال  یطد  گرفتده  صورت پژوهش در

 سدت، یانو ریز تصداو در دشت کاشمر بابهره گیدری ا  2336

در  متریسدانت  33تا  13دشت  نیمقدار فرونشست سالانه ا

 سداختار  بدا  منطبدق فرونشسدت   یالگدو  و شدسال برآورد 

محققدان بدا    نیا جی(. نتا3) دیگرد اعلاممنطقه  یهاگسل

 یاریمشدابهت بسد   حاضدر  پژوهشبه دست آمده در  جینتا

-دهدا و InSAR پدردازش  از حاصدله  اطلاعات تلفیقدارد. 

 به دهدمینشان  آبادخلیل و کاشمردشت  پیزومتری های

منجددر بدده  ینددیرزمیافددت آب ز متددر 1هددر  یبددیطددور تقر

از  شی. پد گرددیم نیزم متریسانت 13فرونشست حداکثر 

 افتندد یدسدت   یمشابه جیبه نتا زین  یگریمحققان د ،نیا

بده   یند یرزمیآب ز متدر یسانت 133 تا 11سالانه  افت(. 2)

 ونید لیم 4/121مخدزن دشدت بده مقددار      یهمراه کسدر 

فرونشسدت شدده اسدت. از     دهید پد بروزمترمکعب موجب 

منطقده موجدب    نید در ا ینبود رودخانه دائمد  گرید یسو

 یند یرزمیز یهدا کشاورزان بده مندابع آب   یوابستگ دیتشد

 بدر  کید تکتون حرکدات  ریتأث تیحائز اهم نکتهشده است. 

 یمنطقه حداک  یشناسنیزم یها. نقشهباشدیم فرونشست

ندام گسدل تربدت جدام در     هب یاز حضور گسل رورانده فعال

 منطقه در فرونشست خطر یهاکانون نیمنطقه دارد که ب

 از شی(. پ2)شکل  شد مشاهده یمکان انطبا  گسل نیا و

و  کید حرکدات تکتون  ریبه تدأث  یگریدر پژوهش د زین نیا

 اسدت  شده اشاره فرونشست دهیپد یرو بر فعال یهاگسل

 کید زمان حرکات تکتونهم ریاحتمال تأث به توجه با(. 33)
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 ن،یزمد  فرونشسدت  رخدداد  یرو بدر  یند یرزمیو افت آب ز

 راتیتدأث  کید تفک بدرای  هدایی پدژوهش  شدود یم شنهادیپ

 یمبتند  یهدا روش تیمز. دشوانجام  دهیپد نیهرکدام بر ا

-روش گدر ینسبت به د یمصنوع پنجرهبا  یرادار ریبر تصاو

 سدرعت  ق،ید دق یابیتراز ای و GPS یهاسامانه لیاز قب ها

 و هاکانون ییشناسا و عیوس یمکان پوشش ،پردازش یبالا

 ی. دگرشدکل سدت ا هدا دشت دربا دقت بالاتر  یبحران نقاط

و  یزمان کیقدرت تفک لیبه دل یرادار ریمستخرجِ از تصاو

در طول  وستهیپ شیپا یبرا یروش مناسب ،مناسب یمکان

هدا  روش ریروش نسبت به سا نیا نییپا نهیهززمان است. 

فدن در   نید ا شودیم موجب ینیزم اتیبه عمل ازیو عدم ن

 محسوب شود.  بیرقیب نهیزم نیا

 یرادار ریمشکلات اسدتفاده از تصداو   نیتراز مهم یکی

کمبددود داده  ،یسددنجتددداخل یهدداانجددام پددردازش بددرای

بده   یناکاف یو دسترس یدرجه همدوس نیمناسب با بالاتر

است. البته با توجه بده توسدعه روزافدزون     ریتصاو گونهنیا

اروپدا در   هیاتحاد عیوس یگذارهیها و سرماماهواره گونهنیا

از گذشدته   شیبد  ،SAR ریتصداو  زیاد تیو اهم نهیزم نیا

هدا و توسدعه   داده گونده نیبه ا یشاهد سهولت در دسترس

در  گددرددیمدد شددنهادیپبددود.  میآن خددواه یکاربردهددا

 نید از ا یکشورمان در فواصل کوتاه زمان یبحران یهادشت

 یتیریمدد  یهاها در قبال طرحرفتار دشت نییتع برای فن

ها استفاده گردد. اسدتفاده از  آن العملعکس و آب منابع و

-یمد  GPS یهدا سدتگاه یبه همراه اطلاعدات ا  ریتصاو نیا

 دهیدداز پد شیاطلاعددات پددا نیتددرقیدددق و نیبهتددر تواننددد

 تیریمدد محسوب شوند.  یبحران یهادشت درفرونشست 

، یند یرزمیمخدزن آب ز  یمندور جبران کسدر به یمنابع آب

 رمجداز، یغ یهدا از اضافه برداشت، انسدداد چداه   یریجلوگ

از  تیددحما ،یقیو تشددو یتیحمددا یهددااسددتیاعمددال س

کشدت و نصدب    یبدر اسداس الگدو    یاریآب نینو یهاروش

اسددت تددا از  ییاز راهکارهددا یبرخددهوشددمند  یکنتورهددا

 .میکن یریجلوگ منطقه نیا شتریفرونشست ب

 

 یسپاسگزار 

 از تید حما صدندو   یمال تیحما مورد حاضر پژوهش

( وابسته بده معاوندت   INSF) کشور فناوران و پژوهشگران

 46316411بده شدماره    یجمهور استیر یو فناور یعلم

 انجام در صندو  نیا یهاتیحما از لهیوسنیباشد. بد یم

 .  شودیم یقدردان و تشکر مانهیصم پژوهش نیا
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Abstract 
Measuring of subsidence is often challenging due to the gradual occurrence in large-scale, 
and advanced measuring techniques are required. The first foresighted consequence of this 
catastrophic phenomenon is irreversible loss of aquifer reservoir. Subsidence is downward 
motion of the earth's surface with negligible horizontal vector component. Subsidence is 
occurring with different rates in many aquifers of the country constantly, because of 
excessive extraction of groundwater for years which causes lowering of the water table. 
Increasing the intensity of this phenomenon in recent years requires modern methods of 
measuring subsidence. InSAR technique can be strongly powerful that can extract vertical 
component in large extent, especially in areas with insufficient geodetic data. In this study, 
new Sentinel-1A imagery from 2014 to 2018 were used to examine the subsidence rate in 
the Kashmar and Khalil Abad plain. According to the high correlation between pair 
images, basic interferograms was calculated. Then, using SBAS method unnecessary 

phases were removed. Thereafter ,the displacement phase was calculated and converted to 

the vertical component. Maximum subsidence rate is observed near the southwest suburb 
of Kashmar city and western part of Khalilabad plain. Results indicate that the Kashmar 
and Khalilabad plain was encountered maximum of 17 cm downward movement annually. 
Due to uneven and heterogeneous subsidence, the area has susceptibility for formation of 
longitudinal cracks. Final map can be used to control and manage water resources and 
prevent natural hazards and desertification 
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