
–– 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Land Subsidence Assessment in Kashmar Plain Using the Sentinel-1 

 Radar Interferometry Techniques 
 

 

Amin Moslemzadeh, Hadi Memarian khalilabad, Seyed Mohammad Tajbakhsh Fakhrabadi , Morteza Akbari 



 

1 

 

1 

 

 یابیرزادر 1-ماهواره سنتینل یهادادهاستفاده از تداخل سنجی راداری 

 دشت کاشمر در  نیفرونشست زم

 
 :یکیآدرس الکترون ،دانشگاه بیرجند  علوم و مهندسی آبخیزداری، امین مسلم زاده،کارشناس ارشد

Aminmoslemzadeh7@gmail.com 

 رجند،یه بدانشگا ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،یزداریآبخ مهندسیگروه  اریدانش، هادی معماریان خلیل آباد

 hadi_memarian@birjand.ac.ir :یکیآدرس الکترون

 رجند،یه بدانشگا ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،یزداریآبخمهندسی گروه  اریدانش، تاجبخش فخرآبادی سیدمحمد

 ac.irbirjand.ajbakhsh.m@t :یکیآدرس الکترون

: یکیمشهد، آدرس الکترون یدانشگاه فردوس ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ار،یستادا،  مرتضی اکبری
m_akbari@um.ac.ir 

 

 چكیده 

 اسیکه در مق ونددیپیبه وقوع م یو انسان یعیتوسط عوامل مختلف طب یطیمخاطره مح کیفرونشست به عنوان  دهیپد

ست دشت پژوهش فرونش نیوجود دارد. در ا نینشست زمفرو زانیم نییو تع یابیارز یبرا یمختلف یهاروش یجهان

در  یرادار یسنجهکتار به روش تداخل 63400 حدوددر  یو با مساحت یمرکز زیاز حوضه آبر یکاشمر به عنوان بخش

 ری، تصو1 نلیتماهواره سن ریپژوهش از دو تصو نیقرار گرفت. جهت انجام ا یابیمورد ارز 2021تا  2017 یهاسال یط

 SNAPافزار  به نرم یبه عنوان ورود 25/03/2021 خیمربوط به تار ریمتغ ریو تصو 04/04/2017 خیمبنا مربوط به تار

مختلط  رینها به تصاوآ لیخام به نرم افزار، تبد یهادادهشامل؛ ورود انجام شد در شش گام  ریشدند. پردازش تصاو یمعرف

نشان داد در  جیافاز. نت یابیو باز یلترگذاریو ف یتداخل نما، حذف اثر توپوگراف هیته ر،یتصاو یمنفردنگر، ثبت هندس

ست شده دچار فرونش متریسانت 84تا  46 زانیسال، منطقه مورد مطالعه به م 4 مدتو در مناطق مختلف دشت کاشمر

کامل  یت. الگوفرونشست اتفاق افتاده اس متریسانت 21تا  5/11 نیببطور متوسط مناطق  نیسالانه در ا کهیاست. بطور

 جنوبی–یالشمو  یغرب-یروند جهت شرق نیدر جهات مختلف نشان داد ا هالیپروف یفرونشست دشت کاشمر و بررس

که سل درونه گ نکهیباتوجه به ا. و اطراف شهر کاشمر است یمرکز یهاداشته است و حداکثر فرونشست مربوط به بخش

بی  یبهره بردار نیبنابرا، شدهلیمتما گسلنیبه سمت ا ینیزم ریمنطقه است و آب ز یشناس نیمهم زم یاز ساخت ها

 پذیر حیشست را توجشود که جهت فرون ینیرزمیدر سطح آب ز دیسبب افت شد تواندیم محدودهنیاز سفره در ا رویه

قرار داده  یراندشت کاشمر را درحالت بح ن،یآنست که فرونشست زم انگریپژوهش ب نیبدست آمده از ا جینتاخواهد کرد. 

 .دینما دجایرا ا یریناپذ انخسارات جبر تواندیم یطیمخاطره مح نیبه موقع و مناسب، ا تیریو در صورت عدم مد
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Abstract 

The phenomenon of land subsidence as an environmental hazard occurs by various natural and 

human factors. There are different methods on global scale to assess the extent of land subsidence. 

In this study, the subsidence of Kashmar plain as a part of central basin of Iran with an area of  

63400 ha was evaluated by radar interferometry method during the years 2017 to 2021. To 

conduct this research, two images of Sentinel-1 satellite, i.e. the base image (Master) dated 

04/04/2017 and the variable image (Slave) dated 03/25/2021 were introduced to the SNAP 

software. Image processing includes six steps; 1- Raw data converted into single-dimensional 

mixed images, 2- Geometric registration, 3- Preparation of the interferogram, 4- Removal of 

topographic effect, 5- Filtering and 6- Phase recovery. The results showed that in different areas 

of Kashmar plain during 4 years, the study area has suffered from 46 to 84 cm of land subsidence; 

so that the annual subsidence has been recorded between 11.5 and 21 cm. The subsidence pattern 

of Kashmar plain and the study of profiles in different directions showed that this trend had an 

east-west and north-south direction and the maximum subsidence is related to the central parts 

and around the city of Kashmar. The results of this study indicate that these records of land 

subsidence pushes the Kashmar plain in a critical state and if not managed in a timely and 

appropriate manner, this environmental hazard can cause irreparable damages. 

Keywords: Land subsidence, Kashmar plain, Sentinel, Water resources management, Land 

degradation  
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 مقدمه - 1

برداشت  های مستمر و طولانی مدت،یخشکسالطبیعی و انسانی همچون تغییر اقلیم، های اخیر عوامل مختلف در دهه

یست محیطی باعث تخریب سرزمین شده و خسارات ز و تغییر کاربری اراضی، ینیرزمیز یهاآبهای سفرهاز  هیرو یب

 .(2019اکبری و همکاران، ) است فراوانی ایجاد نموده

 ینیرزمیز آب یمنطقه، بروز خشکسال کیشوند، بطور مثال در یم جادیکمبود بارش کوتاه مدت ا لیبه دل هایخشکسال

کمبود بارش(  و ادیز ری)تبخ یهواشناس یهایخشکسالدهد. یرخ م یتریطولان یدر بازه زمان هایخشکسال رینسبت به سا

 زانیرفتن مبالا لیاز دلا یکیشود.  ینیرزمیآب ز یباعث خشکسالمی تواند )کمبود رطوبت خاک(  یکشاورز یخشکسال ای

 ینیرزمیرداشت آب زو تعرق، اثر ب ریبر تبخ یاراض یکاربر رییتغ ریتاث به طوریکه .دخالت بشر باشد تواندیم ،یخشکسال

باعث کاهش   مواردنیاموثر دانست که  توانیرا م یآب سطح ستمیس هیتخل شیبر افزا نیزم یبر سطح آن و زهکش

 (.1389فر و همکاران،  انی)نادر باشدیم ینیرزمیآب ز یبر وقوع خشکسال یلیو دل ینیرزمیسفره آب ز هیتغذ

 یهانهشته ای یآبرفت افتهین میکه با رسوبات تحک ییهااز حوضه بویژه، ینیرزمیروز افزون برداشت ازمنابع آب ز شیافزا

 نی)حس گرددیم نیزم ینشست عموم یبه عبارت ایو  نیاند منجر به فرونشست سطح زمانباشته شده ییایکم عمق در

یت بیشتری از اهمّ ،زمین ناشی از آنفرونشست  و  ینیرزمیز یهاافت سطح آبدر این راستا  (.1390نوحه گر، و  زاده

 مورد بررسی قرار گرفته های گذشتهو سده چندین دههدر مناطق مختلف جهان پدیده فرونشست طی  .برخودار است

 در سال هو نیل فرونشست بوده است. طبیعت و در نتیجه رخداد پدیده رد دخالت انسانکه نشان دهنده تاثیر  است

 پرداخت که نتایجدر پکن  یشناس نیزم یهابا گسل 1-سنتینل تصاویراز با استفاده  فرونشستبه بررسی ارتباط  2019

متر در سال یسانت 11از  شیبه ب 2017حداکثر فرونشست در شرق پکن رخ داده است و تا سال  نشان داد آن مطالعه

 یدر حوضه باندونگ، اندونز یو پاسخ آبخوان فصل یتولوژیشده توسط لفرونشست کنترل ،(2014) میخاکنور است. دهیرس

که فرونشست به طور  داده استشده نشان زده نیتخم فرونشست خچهی. تارکرد یبررس یرادار یسنجرا توسط تداخل

ژن  .رسیده استمتر در سال یسانت 12به  یو نرخ فرونشست خط یافته شیافزا یمتر تجمعیسانت 45 به میزانمداوم 

 یاز استخراج مکرر در مناطق کوهستان ینظارت بر فرونشست ناش یبرا 1DInSAR یفناور یابیارزبه  (2014گوا  )

در ایران نیز  .شده است ینشان داد که استخراج مکرر باعث فرونشست مناطق کوهستان مطالعات ایشان جهینت پرداخت.

است. رودخانه شده  بحران آبایجاد و  تخریب سرزمین دهیپد دی، منجر به تشدنادرست آب یو بهره بردار تیریمد

دشت در  292شدن  یممنوعه و بحران ،ینیرزمیافت سطح آب ز ها،اچهیها و درها، چشمهتالاب یدکیخاموش، خشک

 (.1395و همکاران،  یلیاست )جل موضوعنیآثار ا نیترینیع زگردها،یو رخداد ر نیکشور، شور شدن خاک، نشست زم

مقدار فرونشست وارتباط آن با  ن،یسطح زم یو رفتارسنج 2یاب جهانیهای موقعیتسیستم با نصب باگذشت زمان و

 (. 2001همکاران،  و ی)موسو ه استبرداشت آب مشخص شد

کشور از جمله در استان  یهااز مناطق و دشت یاریدر بس هبود ینیزم ریکه حاصل برداشت آب ز نیداد فرونشست زمرخ

 شابوری(، ن1385همکاران،  و پوریلشکرکاشمر ) یهادر دشت ینیرزمیز یهااز آب هیرو یبر اثر برداشت ب یخراسان رضو

 است. شاهده( به وضوح قابل م1386و 1384پور و همکاران،یمشهد )لشکردر دشت ( و 1386همکاران،  پور وی)لشکر

 یرخل سنجی راداهای نوین تداتوان به برخی دیگر از مطالعات که با استفاده از روشعلاوه بر مطالعات انجام شده می

دشت  یشرق-یغرب مسیراز وجود فرونشست در  یها حاکآن یهادادهکه ، (2008اندرسون و همکاران )ست اشاره نمود: ا

اطلاعات  ،یرادار یسنجتداخل کیبا استفاده از تکن یادر مطالعه ،(1398پور و همکاران ) یلشگر .باشدیم کاشمر

سانتیمتر  17که در این بازه زماانی سالانه  ها نشان دادنتایج آن .کردند یبردسکن را بررس -فرونشست دشت کاشمر

 ماهواره دیجد ریاز تصاو ی دیگردر پژوهش، نیز (1397و همکاران ) یکوه بنان .رخ داده استنشست در دشت کاشمر 

Sentine-l نتایج این  .ندکرداستفاده در دشت کاشمر نرخ فرونشست  یبررس یبرا 1397تا  1394 یهامربوط به سال

_____________________________________________________________________________________ 
1- Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) 
2  - Global Positioning System, GPS 
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 انجام این پژوهشهدف از  در سال فرونشست دارد. متریسانت 17حالت  نیشتریدر ب منطقهنیاکه تحقیق نیز نشان داد 

در جدیدترین بازه زمانی یعنی  یرادار یسنجسنجش از دور و تداخل یفناوربه کمک  دشت کاشمر فرونشست یبررس

 عیتوسعه سرنماید. می ریپذکمتر امکان اریبس یهانهیتر و با هزقیتر، دقعیرا سر مطالعاتنی، که ااست 2021تا  2017

و افت سطح آب  هیرو یسبب برداشت ب ریاخ یدر دهه ها یآب ازین شیو افزا تیجمع عیهمراه با رشد سر یکشاورز

استان  یبحران یدشت در زمره دشت ها نیسبب شده تا ا ینیرزمیدشت شده است. افت ممتد سطح آب ز نیا ینیرزمیز

و در منطقه مورد مطالعه بیش از یک دهه است که ادامه داشته  یخشکسالدهند نشان می ها گزارش نی. همچنیردقرا گ

 یگریپس از د یکیها شاهد خشک شدن قنات هامروزعلاوه بر آن،  است. این روند استمراراز  نیز نشان یکمبود بارندگ

متر مکعب  ونیلیم 129سالانه  شتدشت کاشمر با توجه به بردا .اندشده بایردرصد قنات ها  70که  یبه طور میهست

آن افت متوسط  ی جهیمتر مکعب است که نت ونیلیم 35از  شیبتجمعی مخزن  یکسر یدارا ینیرزمیز یآب از سفره ها

 (.1393همکاران، )نجف زاده و  بوده است دوره آماریدر متر سطح سفره  21/1 سالانه
  

 روش تحقیق ها وداده -2

 منطقه مورد مطالعه جغرافیایی و خصوصیات تموقعیّ 2-1

شهر مشهد قرار دارد. به  یلومتریک 240و  یاستان خراسان رضو یدر جنوب غرب رانیا یدشت کاشمر در شمال شرق

 35 ییایعرض جغراف یدرجه شرق 57 ییاینمک با طول جغراف ریدر شمال کو یمرکز کویر زخیاز حوضه آب یعنوان بخش

دشت کاشمر از شمال به نشان داده شده است.  1که درشکل  قرار دارد یدر جنوب استان خراسان رضو یدرجه شمال

آباد و از  ضیاز شرق به ازغند و محولات ف یونسیبجستان  یو از جنوب به محدوده مطالعات وشیر یمحدوده مطالعات

حوضه  (.1390منابع آب، هیشود )دفتر مطالعات پایبردسکن و قاسم آباد بجستان محصور م یغرب به محدوده مطالعات

باران عمدتأ محدود به فصل زمستان و  زشیر منطقه نیخشک تا خشک است. در ا مهین میاقل یکاشمر دارادشت  زخیآب

 1396-97سال  یبراساس آماربردار. است لابیس جادیهمراه با رعد و برق و ا یبه صورت رگبار ها یبهار و معمولأ بارندگ

  ینیرزمیاز منابع آب ز انهیبرداشت سال زانیشده است که محفر محدودهنیدر ا قیعم مهیو ن قیچاه عم 507تعداد 

 باشدیها ممربوط به چاه ینیرزمیکننده آب ز نیدرصد از منابع تام 82 ی. به عبارتباشدیمتر مکعب م ونیلیم 3/134

 58 ،یچاه در بخش کشاورز لقهح 386درصد است. در محدوده مورد مطالعه  5/98ها از چاه انهیکه حجم برداشت سال

شده است، حلقه چاه در بخش خدمات حفر 35حلقه چاه در بخش صنعت و  28حلقه چاه در بخش شرب و بهداشت، 

متر مکعب به صورت شرب  ونیلیم 04/16 ،یرزها در بخش کشاواز چاه یمتر مکعب آب استحصال ونیلیم 42/115که 

 یمتر مکعب در بخش خدمات مورد استفاده قرار م ونیلیم 14/2صنعت و  شمتر مکعب در بخ ونیلیم 71/0و بهداشت، 

شده در منطقه  این حجم برداشت موجب افت سطح آب زیرزمینی، کاهش حجم استاتیک آبخوان و فرونشستکه  ردیگ

 .(1398 ،یخراسان رضو یا )شرکت آب منطقهاست 
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 یو خراسان رضو رانیدر ا مطالعاتی منطقه تیموقع -1شكل 

 

 های مورد نیازداده 2-2

مورد متفاوت  تاریخ هایاز منطقه مورد مطالعه در  1-حداقل دوتصویر ماهواره سنتینلنرخ فرونشست  برآوردبه منظور 

هدف هش پژو نیدر ا .است https://scihub.copernicus.eu پایگاه یماهواره ا ریتصاو یهیمنبع تهکه  است ازین

 هیته تا  یو نها ییبجااج زانیم ،یتوپوگراف طیشرا ها،یناهموار ها،یو بلند یپست ییو شناسا یرادار یسنجانجام تداخل

-Sentine ریوتصاپردازش  یبرا یکه در واقع نرم افزار Snapمنظور به کمک نرم افزار  نی. بدباشدینقشه فرونشست م

l فرونشست  زانیم نییتع یبرا .شد و تخمین زده یابیارز منطقهدر  نیفرونشست زم ،(1398و همکاران،  ی)زند باشدیم

-2 ؛ 04/04/2017 خیدر تار (master) امبن ریتصو -1استفاده شد: 1 نلیماهواره سنت ریدر منطقه مورد نظر از دو تصو

  25/03/2021 تاریخ مربوط به slave)) ریمتغ ریتصو

 روش انجام کار 2-3

(، SLC)  1مختلط منفرد نگر یها دادن آنها به داده رییها به نرم افزار و تغبا انتقال داده گام 6ها در و پردازش داده لیتحل

مرجع کردن انجام  نیبرآورد فاز و زم لتر،یو قرار دادن ف یتوپوگراف راث حذفنگار،  تداخل هیها، تهداده یثبت هندس

مختلط  ریتصاو ایخام و  یهابه صورت داده تواندیم sentinel-1 یهاورود داده (.1398 اران،و همک ی)زند شودیم

داده های سنجنده و  ونیبراسیکال یهالیو توسط فا شدخام استفاده  یهاپژوهش از داده نیباشد. در ا SLC)) منفردنگر

مورد استفاده  یسنجهر دو نوع تداخل یثبت هندسدر مرحله  .انجام شد نگر دمختلط منفر یهابه داده لیتبد ،یمدار

 ر،یدر طول ثبت تصاو دارد. یرادار حالت بحران یانحراف یرهایمختلف و مس دید یایزوا لیدل بهگام  نیا رد،یگ یقرار م

 ییشامل دو گام خواهد بود، اول جابه جا ریگردد. ثبت تصاویم هیمرجع توج رینسبت به تصو است که ریرمتغیتصو کی

در هرکدام از  ونیپولاس نتریبا ا .هاکسلیو دوم برآورد دامنه و فاز پ یاصل ریبا تصو سهیدر مقا یتصویر فرع کسلیهر پ

 یمتناظر با مکان مشترک در رو ریمشابه در هر تصو یهاکسلیپ ر،یتصاو یبعد از ثبت هندس ،یها در تصویر فرع کسلیپ

_____________________________________________________________________________________ 
1 - site laparoscopic colectomy(SLC) 
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حاصل  جهیند. نتاهستند که شامل اطلاعات دامنه و فاز یمختلط ریتصاو SLC ریتصاو (.2006، ید بود )اککنخواه نیزم

 ریتصو کسلیپ گنالیهر س نما معمولا بدست آوردن تداخل ی. براباشدینما متداخل کی یرادار ریاز ضرب مختلط دو تصو

 انیب  iQAeعدد مختلط   ترادار به صور ریدر تصو کسلیپ کی گنالیس شود. یدوم ضرب م ریاول در مزدوج مختلط تصو

رادار باشند  ریتصو گنالیدو س yو  x. اگر باشدیرادار م ریفاز تصو Qتابش، و  هیزاو iدامنه،  Aگردد که در آن  یم

 (.2000داشت )زبکر،  میخواهنیموجود باشند(، بنابرا ری)اطلاعات فاز و دامنه هر دو با هم در تصو

𝑋 =  𝐴𝑒(−𝑖𝑄1)     𝑦 = 𝐵𝑒−𝑖𝑄2 
 ریحاصله از دو تصو ینما. آنگاه تداخلباشدیم  1,2Q  گنالیفاز س کسلیهر پ گنالیدامنه س Bو  A میدار رابطهنیکه درا

 برابر خواهد بود با:

𝑥𝑦 = 𝐴𝑒(−𝑖𝑄1)* 𝐵𝑒−𝑖𝑄2=𝐴 ∗ 𝐵 = 𝜋𝑟(𝑄2−𝑄1) 

 زیو ن هاگنالیس یهادر مورد دامنه یاطلاعات یحاو ضربنی. حاصل اباشدیمزدوج مختلط م نشان دهنده y رابطهنیدر ا

 رییدرجه تغ 360صفر تا  نیاست که ب ینما عدددر تداخل نیزم یهر نقطه رو یاختلاف فاز برا اختلاف فاز آنها است.

و به صورت  یسطح خاکستر 256با   توانیدرجه تغییر فاز را م 360دامنه  ن،یزم یاز نقاط رو یمجموعه ا یکند. برا یم

 شیاست با سطوح مختلف نما متریسانت 2/89 یعنیکه معرف اختلاف فاصله صفر تا نصف مقدار طول موج  ییهانچیفر

 ییو جابجا یمرتبط با توپوگراف ما  یاست که مستق ینما شامل اطلاعات فازهر تداخل (.1385داد )رهنمون فر و همکاران، 

تداخل  کی یبه منظور حذف اثر توپوگراف را حذف نمود. یاثر توپوگراف دیبا ییجابجا زانیبردن به م یپ یبرا .باشدیم

گردند. یم جادیدوم و سوم ا ریاز اختلاف فاز در تصو زیدوم ن ینمااول و دوم و تداخل ریما با استفاده از اختلاف فاز دو تصون

 SAR ریدو تصو نیاختلاف فاز ب .ایجاد شود یقیتفر ینماشوند تا تداخل یم قیحاصل از هم تفر ینماپس، دو تداخلس

فروگرام  نتریمختلط، ا ضربنیحاصل از ا ری. به تصودیآ یاز حاصل ضرب تصویر اول در مزدوج تصویر دوم به دست م

فاز همانطور که گفته شد نشان دهنده اختلاف  ریبوجود آمده است. تصو یفاز و کوهرنس ریشود، که از دوتصو یگفته م

 قیاز طر نیو عوارض مختلف سطح زم هایو بلند هایاست و شکل متفاوت پست یافتیو در یارسال یهاگنالیها وسپرتو

نشان  هایو بلند یرا در مناطق مختلف متناسب با پست یتوپوگراف راتییکند و شدت تغ یشکل را ثبت م یاشکال موج

که  یو دقت محاسبات در مناطق  slaveو master ریدو تصو یهاگنالینشان دهنده تطابق س یرکوهرنسیتصو دهد. یم

تر  کینزد کیبه  یکوهرنس بیهرچه ضر است و کیصفر و  نیمقدار آن ب شده اند خواهد بودکه معمولا دچار فرونشست

 لترینماها از فتداخل زیجهت کاهش نو مرحلهنیا یدر انتها است. مناطق نیدر ا شتریدهنده دقت محاسبات بباشد نشان

 یبا همبستگ ادیز یزنو یکه دارا یمناطق تمیالگورنیدر ا (.1398 زندی و همکاران،شود ) یم استفاده نیگلداشتا یقیتطب

شبکه اشاره کرد. در  یبه تراکم بالا توانیآن م یهاتیشود. از مزیگرفته م دهیهستند در رفع ابهام فاز ناد یکم

باشند، یم ییبالا تیفیک یکه دارا ییشود و از فازهایگرفته م دهیکم هستند، ناد تیفیک یکه دارا ییفازها تمیالگورنیا

مناطق با  یکم بر رو تیّفیک یدارا یمناطق ریگردد که از تأثیباعث م عملنیشود. ایاستفاده م ریدر پردازش تصاو

 گام آخردر  (.2003و همکاران،  یزندگردد )یوجه م نیفاز به بهتر یابیبه باز نجرشود، که خود م یریبالا جلوگ تیّفیک

 خواهد شد.مرجع  نیزم ،یرقوم یدر مرحله قبل توسط مدل ارتفاع شدهیابیباز ریتصو

 

 نتایج و بحث -3

 کمک فراوانی به ارزیابیکه  شداستفاده  یرادار یسنجتداخل کیمحاسبه فرونشست از تکن یبراهمانطور که گفته شد 

 .خواهد بود نیزم ییجاجابه
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 84تا  46 ،سال 4 یمناطق مختلف دشت در بازه زماننشان داده شده است  2همانطور که در شکل بررسی  این در 

 فرونشست قابل مشاهده متریسانت 21تا  5/11 نیانه در مناطق مختلف بیبصورت سال یعنیفرونشست داشته  متریسانت

 است.

 

 
 در دشت کاشمر نیفرونشست زممیزان نقشه  -2شكل 

 

 در دشت کاشمر بررسی روند فرونشست پروفیل های  (3شکل )

 

پس از گذر از منطقه بیشینه فرونشست یعنی محدوده شهر  1در پروفیل  شودمیمشاهده  3همانطور که در شکل 
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نیز از الگوی مشابهی پیروی  2و پروفیل  افزایشی استنسبی فرونشست  ویم روندر از شرق به غرب میهرچه کاشمر، 

 یالگونیز نشان دهنده افزایش شدت نشست از شمال به جنوب است پس می توان گفت که  4و  3های پروفیل کند.می

 یهااست و منطقه حداکثر فرونشست مربوط به بخش یجنوب – یو شمال یغرب -یکامل فرونشست دشت کاشمر روند شرق

 است. اطراف شهر کاشمر و یمرکز

با سطح  نیریتوده سخت ز یو نقطه تلاق ینیزم ریآب ز یخشک محل بالا آمدگ مهیها در مناطق خشک و ن گسل

 یها گاه از سکونت یاریبس جهینت. در دنباشیدر دسترس م یها منابع آب به فراوان گسل هیحاش درنیاست، بنابرا نیزم

. مناطق همجوار گسل بزرگ اند افتهیاستقرار  ها گسلو مناطق مجاور  یآب در حواش منابعنیبه ا یدسترس یبرا یانسان

 5در فاصله  تینفر جمع هزار 130حدود . تعداد رود یبه شمار م مناطق نیاز ا یکی لومتریک 700درونه با طول حدود 

 ،یاز روستاها مانند فرشه، نا یا پاره یاند و حت افتهیبه آن استقرار  کینزد اریاز گسل درونه و محدوده بس یلومتریک

 تیبا توجه به وضع و اند افتهیدر جنوب گسل درونه استقرار که  اند شده گسل بنا یو قوچ پلنگ بر رو آباد یعل آبنو،

را در گذشته و حال فراهم نموده  یاز منابع آب یبردار امکان بهرهجود آمده در محل گسل، به و یگسل درونه و شکستگ

رخساره  رییمنطقه است که سبب تغ یشناس نیمهم زم یها گسل درونه از جمله ساخت (.1387 ،یاست )عنابستان

از مواد دانه  یرخساره رسوب رییاز دشت تغ قسمت نیکه در ا یاست به طور شدهها  شکاف لیدر محل تشک یرسوب

 ریز یهاکه برداشت اندک آب یشده است، به نحو داده صیو رس( تشخ لتی)به طور عمده س دانهزیدرشت به مواد ر

 رییتغ جهیرخساره و در نت ریی. به علت تغگردد یمناطق م رینسبت به سا یشتریسبب فرونشست ب بخش نیدر ا ینیزم

 ریز یهاآب ینقش گسل درونه در زهکش ژهیعمق سنگ کف به و راتییتغ ،یکیدرولیه تیو هدا یرینفوذپذ زانیدر م

از غرب  یبه طور محل انیکه در غرب آن جهت جر یبه نحو شدهلیمتما گسلنیابه سمت  ینیزم ریمنطقه، آب ز ینیزم

د که سهم وجود دار یا ها در غرب دشت، محدوده گسل درونه و محل شکاف یجنوب هیبه سمت شرق است. لذا در حاش

سبب افت  تواندیم محدودهنیکم از سفره در ا یبردار بهره یحتنیکم است. بنابرا اریبه آن بس ینیزم ریآب ز یورود

که خود می تواند دلیلی بر توجیح فرونشست در (1387پور و همکاران،  یشود )لشکر ینیرزمیدر سطح آب ز دیشد

است و ارتفاعات بخش  یغرب -یبا محور شرق سیناود کیدشت کاشمر به صورت  .جهات گفته شده در منطقه باشد

 وسنیبا سن م یو گچ یمارن ،یرسوبات رس یجنوب یاست و در نواح یدگرگون یها ستیشامل ش شتریدشت ب یشمال

متشکل از قلوه سنگ،  یسطح هیشده اند که لا لیمتفاوت تشک یه بندبا دان ییها هیدشت از لا نیوجود دارد و رسوبات ا

. درعمق، گرددیو درشت مشاهده م زیر یبندبا دانه یآبرفت یهاعمق تناوب افق شیو با افزا باشدیسنگ، شن و رس م

دشت،  یآبرفت ها یدانه بند عیدر توز شود. یمحسوب م ینیرزمیبه عنوان سنگ بستر سفره آب ز وسنیوپلیرس م

منطقه نقش  کیارتفاعات و تکتون یو توپوگراف یمورفولوژ ،یلابیس یها انیو جر یندگبار میسازندها، رژ یسنگ شناس

اند، از شمال  قرارگرفته کفگ سن یکه بر رو یجنس طبقات آبرفت بر اساس آنچه گفته شده در این منطقه داشته است.

 که این موضوع نیز ابدییم شیافزا یرس یهایدرصد کان جیتدر به و دهد یم رخساره رییبه سمت جنوب دشت تغ

 فرونشست در دشت کاشمر باشد.جنوبی -غربی و شمالی-شرقیتواند یکی از دلایل برقراری روند می

اطلاعات فرونشست دشت  ،یرادار یسنجتداخل کیبا استفاده از تکن یا( در مطالعه1398پور و همکاران ) یلشگر

مناطق به لحاظ فرونشست  نیتردشت خصوصأ جنوب بردسکن گسترده یغرب یهیکرده که ناح یبردسکن را بررس -کاشمر

متر 1.8ماهواره  دید یدر راستا 2003-2010 یهاسال یطدر  یفرونشست تجمع زانیم نیشتریب ینواحنیباشند. در ایم

و  یکوه بنان متر در سال بوده است. یسانت 26ساله،  7 یدوره یط انهیحداکثر مقدار نشست سال اساس نیاست. بر ا

نرخ  یبررس یبرا 1397تا  1394 یهامربوط به سال Sentine-l دیجد ریاز تصاو در پژوهش خود، (1397همکاران )

که دشت کشمر و نشان داد آنان  جیآباد است که نتا لیفرونشست استفاده کرد. منطقه مورد مطالعه دشت کاشمر و خل

نیز  (2008اندرسون و همکاران ) های مطالعاتیافته در سال فرونشست دارد. متریسانت 17حالت  نیشتریدر ب خلیل آباد

-2003) طی بازه زمانی مورد بررسیدر  کهبوده  دشت کاشمر یشرق-یاز وجود فرونشست در طول ضلع غرب یحاک

به  جینتا اند.هثبت کرددر سال  متریسانت15مربع را با نرخ فرونشست  لومتریک 800-750(، فرونشست محدوده 2006
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 ریفرونشست و مناطق درگ زانیاز لحاظ م محققان نیا جیبا نتا 2021تا  2017 یهاسال نیب در تحقیق حاضردست آمده 

استفاده  (4)شکل  یرکوهرنسیتصوسنجی محاسبات انجام شده در نقشه فرونشست از تبرای صحّ دارد. یاریمشابهت بس

که دچار  ی استو دقت محاسبات در مناطق  slaveو master ریدو تصو یهاگنالیسنسبی نشان دهنده تطابق که  شد

 . اندشدهحداکثر فرونشست

 
 دشت کاشمرکوهرنسی ( نقشه 4شکل )

 یسازنهیبه یاست برا یاوهی( که ش(Jenks ستوگرامیه یعیطب یهاشکست یبندبا استفاده از روش طبقه تیر نهاد

به چهار طبقه نشست  5در شکل مناطق دچار فرونشست ، «یعیطب» یهادرون کلاس ریاز مقاد یامجموعه یبنددسته

ها با کلاس نیانگیکردن انحراف متوسط از م نهیکم قیاز طر روشنیا شد. یبندطبقه ممتوسط و ک اد،یز اد،یز یلیخ

  .شودمیانجام ها گروه گرید نیانگیکردن انحراف از م نهیشیب
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 در دشت کاشمر نیفرونشست زم یبند طبقه( نقشه و نمودار 5شکل )

 

 33اد،یز در کلاس درصد 26اد،یز یلیدرصد از منطقه دچار فرونشست خ 5توان گفت که  ی( م5باتوجه به شکل)

قرار دارند  ادیز یلیخفرونشست که در طبقه  یمناطق. گیرندمیقرار درصد در طبقه کم  36 متوسط ودر کلاس درصد 

که در طبقه  ییها، قسمت)بسمت دشت بردسکن( مناطق در غرب دشت کاشمر یشامل شهر کاشمر و اطراف آن و برخ

)عمدتا  رسوبات ریزدانه دشت سر پوشیده و مناطق  هستند یو جنوب غرب یشامل مناطق غرب رندیگ یقرار م ادیز

 )دشت سر اپانداژ و فرسایشی( یو شرق یمناطق شمال که در طبقه کم و متوسط قرار دارند عموما  یو مناطق کشاورزی(

  باشند. یم

 

 نتیجه گیری و جمع بندی -4

 (،2021تا  2017ه )سال 4 یکه در مناطق مختلف دشت کاشمر در بازه زمان دادنشان  از این پژوهش بدست آمده جینتا

 نیشتریب و یجنوب – یو شمال یغرب -یشرقروند فرونشست  است. پیوسته به وقوع نیزمدر فرونشست  متریسانت 84تا  46

 .قابل رؤیت استمقدار در اطراف شهر کاشمر 

 گسلنیبه سمت ا ینیزم ریآب زو  منطقه است یشناس نیمهم زم یگسل درونه از جمله ساخت هاباتوجه به اینکه 

گسل  یجنوب هیاز غرب به سمت شرق است. لذا در حاش یبه طور محل انیکه در غرب آن جهت جر یبه نحو شدهلیمتما

کم است.  اریبه آن بس ینیزم ریآب ز یوجود دارد که سهم ورود یدرونه و محل شکاف ها در غرب دشت، محدوده ا

و که جهت  شود ینیرزمیدر سطح آب ز دیسبب افت شد تواندیم محدودهنیکم از سفره در ا یبهره بردار یحتنیبنابرا

شهر  شیو افزا تیجمع شیهمراه با افزا یکشاورز عیتوسعه سرتوجیح خواهد کرد. در این بخش فرونشست را میزان زیاد 

در این  ینیرزمیز از منابع آب شتریباعث استفاده ب عتیو دخالت در طب یآب ازین شیبه دنبال آن افزا عتا یطب ینینش

 یخشکسالبا تشدید  جهینت و در شده ینیرزمیسطح آب ز دیباعث افت شد هیروی ب یبردار بهره نی. بنابرامنطقه شده است

 .در این دشت بسیار قابل ملاحظه است نیفرونشست زم، ینیزمریآب ز
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 ریسا جیپژوهش با نتا نیا جینتا سهیپردازد و با مقا ینقشه فرونشست م یکه به صحت سنج یبه نقشه کوهرنس توجه با

 نیا حاصل از جیقابل قبول است. با استناد به نتا،  DInSARبا الگوریتم  برآورد فرونشست جهیتوان گفت نتیم نیمحقق

بروز حوادث  یرا برا نید، سرزمنزنبچرخه را بر هم  نیکه ا یو عواملمندی دارد روند قانون عتیطب گفتتوان یپژوهش م

های برداشتو تعرق،  ریتبخافزایش بر  یاراض یکاربر رییتغ ریثأت. در این زمینه دنکنیمستعد ممختلف مانند فرونشست 

و تشدید بر سطح آن  ینیرزمیاثر برداشت آب زهدف در استخرها و مخازن، های سطحی و ذخیره بیممنوعه از جریان

فرونشست بر وقوع  یلیو دلدر منطقه  ینیرزمیسفره آب ز هیتغذ کاهش برموثر  توانیرا مخشکسالی آب زیرزمینی 

  .دانست

 

 قدردانی تشكر و  -5

بر  سندگانیاستخراج شده است. نو بیرجندمصوب و دفاع شده در دانشگاه  کارشناسی ارشددوره  نامهنایمقاله از پا نیا

 زیستمنابع طبیعی و محیط دانشکده  یمسئولان پژوهشاساتید و خود را از  مانهیمراتب تشکر صم دانندیخود لازم م

 دادند، اعلام کنند. یاریپژوهش  نیا یفیک یداوران که ما را در انجام و ارتقا ئتیو هبیرجند دانشگاه 

 

 منابع  -6

آباد،  در دشت اسلام داریپا یکشاورز دگاهیبر د یمبتن ینیرزمیآب ز لانیب لی(: تحل1391ح،ر ، ) ،یخ، و مراد ،یلیجل -

 .15-40، 11 ران،یا یو آب ها یاریآب یپژوهش یعلم هینشر

دشت  ینیرزمیبر منابع آب ز ریدو دهه اخ یها یخشکسال ریتاث یبررس(: 1390، )ا، نوحه گرو  م ،م ،زاده نیحس - 
 . 97تا صفحه  75از صفحه  ،هم، چاپ ندانشگاه شهید بهشتی، ینیفرونش دهیو وقوع پد نابیم

در دشت  نیونشست زم ینیزم ریافت سطح آب ز"(: 1385ح، ) ،یزیپور، غ، ر کهندل، ا، ترش یح، ر؛ لشکر ،یباران یرستم -

 مدرس. تیدانشگاه ترب ران،یا یشناس نیانجمن زم شیهما نی، دهم"کاشمر

 .چاپ اول 3فصل  ی،انتشارات ماهواره،رادار یسنجوتداخل نیکتاب فرونشست زم(: 1398ی،ن، )فی، شر، رایک نیفرز ر،، یزند -

 منابع آب. هیبانک اطلاعات معاونت مطالعات پا 1400تا  1360های . آمار سالیخراسان رضو یآب منطقه ا یشرکت سهام -

-در دشت کاشمر نیحاصل از فرونشست زم یدرز و شکاف ها یابی(: ارز1398م،) یپور، غ، ر، غفور یح، لشکر یدیسع -

 74از صفحه  ; 35. شماره   9. دوره   1398مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، بهار  هی. نشررانیبردسکن در شمال شرق ا

 .88تا صفحه 

ه دور ،ییایجغراف یها پژوهشنشریه ، "در منطقه کاشمر یانسان یها گسل درونه و استقرار سکونتگاه" (:1387) ،ا ع ،یعنابستان -

 .202 – 193، صفحات 63، شماره 41

(: پهنه بندی گسترة خطر فرونشست زمین با بهره گیری از تداخل 1397یزدانی م، ر، حسینی س، ک، )کوه بنانی ح، رضا،  -

. شماره   7. دوره   1398مدیریت بیابان، بهار و تابستان  هیسنجی راداری )مطالعه موردی: دشت کاشمر و خلیل آباد(. نشر

 . 76تا صفحه  65از صفحه  ; 13

مختلف بر نوسانات سطح آب  یزمان اسیها در مق یمدت خشکسال-اثرات شدت  یابی(: ارز1390ح، ) ،یم و انصار انفر،ینادر -

 .1395، 127-110، صفحات 9، شماره 3منابع آب . سال  ی،.مهندس"شابوریمطالعه موردی:دشت ن ،ینیرزمیز

در  یآبخواندار اتیو نقش عملمشکلات منابع ابدشت کاشمر  ی(: بررس1393نسب، س، آ،) ین، هاشم ،ینجف زاده،ه ،ناصر -

 باران. ریسطوح آبگ یسامانه ها یالملل نیب شیهما نیمنطقه. انتشار سوم تیبهبود وضع

 

 
 

 



 

12 

 

1

2 

- Akbari, M., Neamatollahi, E., Neamatollahi, P., (2019): Evaluating land suitability for spatial 

planning in arid regions of eastern Iran using fuzzy logic and multi-criteria analysis. Ecol 

Indic 98: 587-598. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.11.035 

- Anderssohn, J, and Wetzel, H.U: Land subsidence pattern controlled by old alpine basement 

faults in the Kashmar Valley, northeast Iran: Results from InSAR and levelling. 
Geophysical Journal International, Volume 174, Issue 1, July 2008, Pages 287–294, 

- Guo, L., (2014): Evaluation of PS-DInSAR technology for subsidence monitoring caused by 

repeated mining in mountainous area Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 

Volume 24, Issue 10, October 2014, Pages 3309-3315.  

- Mousavi, S.M, Shamsai, A., El Naggar, M.H., & Khamehchian, M. (2001). A GPS-based 

monitoring program of land subsidence due to groundwater withdrawal in Iran. Can. J. Civ. 

Eng. 28:452–464. 

- Leyin,h., et al (2019): Land subsidence in Beijing and its relationship with geological faults 

revealed by Sentinel-1 InSAR observations, International Journal of Applied Earth 

Observation and Geoinformation,82. https://doi:10.1016/j.jag.2019.05.019 

- Nur Khakim, M.Y, Tsuji,T, (2014) ): How to research and write effective case studies in 

meteorology, Electronic J. Severe Storms Meteor., 5 (2): 1–18. 
 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.11.035

