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 چكيده
یكي از مخاطراتي كه در چند دهه اخير در بسيار ي از مناطق جهان و خصوصا دركشورمان رخ 

هاي مناسب است، مخاطرات ناشي از فرونشست زمين است كه بسياري از مناطق با ژئوسایتداده

در شهر كند. هدف از انجام این پژوهش اندازه گيري ميزان فرونشست زمين گردشگري را تهدید مي

ي منطقه است. از جمله مناطق هاتوریستي شاندیز خراسان رضوي و اثر آن بر ژئو مورفوسایت

گردشگري در معرض تهدید فرونشست شهر شاندیز در دشت مشهد با شرایط اقليمي خشک و 

است. در این تحقيق به منظور پایش ميزان فرونشست در شهر شاندیز به روش تداخل خشک نيمه

است. نتيجه استفاده شده 2023تا  2016هاي سال Sentinel 1A  هاي ماهواره، دادهسنجي از 

 22سنجي راداري نشان داد كه در  طول دوره آماري در منطقه مورد تحقيقمطالعات حاصل از تداخل

هاي ، اطلاعات چاهاست. همچنين پي بردن به علت فرونشستمتر فرونشست اتفاق افتادهسانتي

بررسي گردید. ميزان  1370-1399ها در طول دوره موجود در منطقه اخذ و تغييرات آن پيزومتري

، براي دوره 2017-2016متر براي سانتي 2هاي ثبت شده براي هر دوره به ترتيب فرونشست

متر براي دوره سانتي 5، 2018-2019متر براي دوره سانتي 2متر، سانتي 6حدود  2018-2017

-2021متر براي دوره سانتي 4متر، سانتي 2حدود  2021-2020بازه زماني ، براي 2020-2019

بدست آمد. طبق نتيجه بدست آمده سطح  2023-2022متر براي بازه زماني سانتي 1و حدود  2022

 متر 84/76و حدكثر  86/57حداقل هاي داراي فرونشست زمين با افت آب زیرزميني در محدوده 

رویه از منابع آب زیرزميني یكي از دلایل اصلي فرونشست دليل برداشت بيهمراه بوده است به همين 

سانتي  22( فرونشست 1395-1401) 2023تا  2016زمين در منطقه مورد مطالعه است. در بازه 

هاي )قنات كاریزنو،برج باشد و ژئوسایتوشرق و غرب و جنوب و مركز شهر پراكنده مي متر در شمال

ده شاندیز، باغ كلبه دنج، فنجان نما، پارک كوهستاني و ... ( منطقه را به خطر تاریخي شاندیز، پدی

آموزش عمومي  اندازد واین امر مي تواند روي گردشگري منطقه  مورد تحقيق تاثير منفي بگذارد.مي

تواند در ایجاد آگاهي و پایبندي به رساني درباره اثرات نامطلوب فرونشست زمين ميمردم و اطلاع
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 مقدمه

دلایل  به است که مخاطرات ناشی از فرونشست زمین های کشورمان،ها و جلگهمهم اغلب دشت مخاطرات از یکی
 هایزمین برای اراضی زیاد مشکلات بروز موجب  طبیعیوعوامل  زیرزمینی آب منابع برداشت بیش ازحد از جمله مختلف

کاهش مخاطرات آن  و کنترل جهت و آن  علل بررسی لذا است؛شده انرژی و نیرو انتقال خطوط ها،جاده کشاورزی،
های سطحی زمین، از مهمترین عامل پایداری محیط و سیستمت (.1402امری بسیار ضروری است)عابدینی و همکاران،

عنوان زمین بهانداز سطحچشم .(1399)نگهبان و همکاران، رود های ژئومورفولوژیک، به شمار میدر مدیریت محیط هامولفه
توسعه   های انسانی است.رهایی نظیر فرآیندهای جغرافیایی، اقلیمی، زمانی و فعالیتسیستمی پیچیده حاصل تعامل فاکتو

ری و در نظر گرفتن پتانسیل مخاطرات طبیعی آنها منجر به آسیب ریزی شهشهرها، بدون رعایت اصول برنامهفیزیکی
های کشاورزی، شرب و صنعت کننده آب مورد نیاز بخشترین منابع تأمینزیرزمینی از مهم شود. آبپذیری زیاد شهرها می

انی در مدیریت به ویژه در مناطق خشک فلات مرکزی ایران است؛ بنابراین بررسی روند تغییرات کیفی آن اهمیت فراو
رویه قرن اخیر برداشت بیترین عوامل فرونشست در نیم(. یکی از مهم1400حسینی و همکاران،پایدار منابع آب دارد)ارشاد

 35بررسی فرونشست زمین در ایران با سابقه بیش از ( به 1395)عابدینی و رنجبری، زمینی است. همچنین از منابع آب زیر
رویه از منابع افزون در بسیاری از مناطق کشور به دلیل استخراج بیطور روزد که این مشکل بهسال پرداختند و دریافتن

ناپذیری را برای مناطق تواند خسارات جبرانکند. این پدیده درصورت عدم مدیریت صحیح میزیرزمینی خودنمایی میآب
به سزایی در مدیریت و کنترل این پدیده خواهد مختلف ایجاد کرده و شناسایی میزان فرونشست و برآورد نرخ آن، نقش 

 (. 2010و همکاران، 1داشت )آمیق
شناسی، های زمیناست.در واقع جاذبهگرفتههای طبیعی شکلاز طرفی گردشگری طبیعت یا ژئوتوریسم، بر اساس جاذبه      

های است که با در نظرگرفتن ویژگی ژئوتوریسم شکلی از گردشگریگیرد. محیطی را در بر میزیستو  ژئومورفولوژیکی
شرایط اقلیمی، وضعیت توپوگرافی، وجود  (.2021کند )خدانی و همکاران ،قلمرو، هویت یک قلمرو را حفظ و تقویت می

های گروهی با شرایط اقلیمی ارتباط اشکال خاص ژئومورفولوژیکی در توسعه صنعت توریسم مهم بوده و غالبا مسافرت
گذاری ها سرمایهدر سراسر جهان، بدلیل مزایای اقتصادی گردشگری، دولت(. 1402اصل، ابدینی و زهتابیتنگاتنگی دارند)ع

ها و ژئوتوریسم (.  ژئوپارك2019و همکاران،  2دهند تا اقتصاد محلی خود را رشد دهند )رسینگردر این صنعت را افزایش می
اند)کجان و ل، هر دو در دهه گذشته به سرعت رشد کردههای نسبتا جدیدی در گردشگری هستند. با این حافعالیت

 (. 2022، 3همکاران
است. فشار پیش های مهم در استان خراسان رضوی است که شهر شاندیز در آن واقع شدهدشت مشهد یکی از دشت     

وبی صورت نگیرید. افت است که تغذیه آبخوان به خاز حد به منابع آب زیرزمینی با پمپاژ زیاد و کمبود بارش باعث شده
ها، تخریب قنوات، کیفیت آب و فرونشست زمین خواهد سطح آب زیرزمینی در دشت مشهد اثرات نامناسبی را بر آبدهی چاه

 (. 1400داشت)قره چلو و همکاران، 
ک ابزار قوی سنجی تصاویر راداری است. ی، تکنیک تداخلدر مطالعه فرونشستها یکی از جدیدترین و موثرترین روش     

( و توانایی برآورد فرونشست 4،2000برای اندازگیری توپوگرافی سطح و تغییرات آن در طول زمان  است )بورگمن و همکاران
تواند در تعیین نرخ ( و می2013، 5متری با استفاده از مشاهدات فاز را دارا هستند )کروستو و همکارانرا با دقت میلی
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ای در جهان و ایران در های گذشته تحقیقات گستردهص مورد استفاده قرار گیرد. در سالفرونشست در بازه زمانی مشخ

 شود:ها اشاره میزمینه  برآورد میزان فرونشست زمین انجام شده که به برخی از آن
 زمین در دره سان خواکین در کالیفرنیاهای کشاورزی در فرونشست( به بررسی نقش فعالیت2019)1جین و همکاران

های زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه موجب افزایش شدید استفاده از آب 2012و  2010تا  2007های پرداختند.  خشکسالی
ها نشان داد در مناطقی که تقاضای استفاده از آب زیرزمینی بیشتر های اصلی آنو در نتیجه باعث فرونشست گردید. یافته

هایی که در سازی، مکانای و مدلها با استفاده از تصاویر ماهوارهباشد. آنیباشد فرونشست زمین هم در منطقه  زیاد م
و  آینده بیشتر در معرض تخریب قرار دارند را شناسایی و مدیریت منابع آب زیرزمینی را پیشنهاد دادند. ژانگ

 2018تا   2015های سالبین  RADARSATو تصاویر  InSAR-SBAS( در پژوهشی با استفاده از روش 2019)2همکاران
به پایش میزان فرونشست شهر ووهان چین با استفاده از تصاویر راداری پرداختند. نتایج تحقیق بیانگر این است که بیش 

شناسباشد. حقمتر متغیر میمیلی 56/51تا  8/27منطقه دارای میزان فرونشست قابل توجهی است که این میزان بین  4از 
  Sentinel-1( اقدام به بررسـی میزان فرونشست محدوده شهرستان ورامین با استفاده از تصاویر 2019حقیقـی و همکاران)

اند و نتایج تحقیق نشان داده که عامل اصلی فرونشست زمین در محدوده دشت مورد تحقیق، کرده 2017تا 2003از سال 
( در تحقیقی به بررسـی فرونشسـت زمـین 2019ران )تفرشی و همکاهای زیرزمینی بوده است. محبیرویه از آببرداشت بی

های جنوب و مرکزی اند و نتایج کارشان  نشان داده که قسمتدر آبخـوان ورامین با استفاده از روش منطق فازی کرده
( به بررسی فرونشست زمین در دلتای نیل با 2020)3دشت مذکور بیشترین میزان فرونشست را دارند. راطب و همکاران

 144سنجی راداری و تعداد پرداخته است. در این تحقیق از روش تداخل GPSو  Sentinel-1ای تفاده از تصاویر ماهوارهاس
های دهنده وجود فرونشست محلی ناشی از دخالتاستفاده کردند که نتایج نشان 2019تا  2015تصویر در بازه زمانی 

( در 2020) 4و همکاران ینی( در تغییرات ژئومورفولوژی است. گورابیزمهای زیررویه از آبانسانی)به دلیل برداشت بی
میلی  -100تا  -5میزان فرونشست زمین را به میزان  Sentinel-1شهر اصفهان با تصاویربررسی فرونشست زمین در کلان

، در یابدافزایش میشهر اصفهان شرقی و شرقی کلان، شمالهای شمالیمتر در سال برآورد کردند که از جنوب به بخش
شود. های جنوبی شهر تقریباً یک منطقه پایدار هستند و میزان فرونشست قابل توجه در آن مشاهده نمیحالی که بخش

(  اقدام به بررسی و محاسبه میزان فرونشست زمـین، تغییـرات رطوبـت و شوری خاك با استفاده 2021) 5روحی و همکاران
 2014-2020اند. همچنین تغییرات فرونشست زمـین در بازه زمانی ر دشت ورامین کردههای سنجش ازدور داز تکنیک

داده که افزایش میزان فرونشست است. نتایج نشانبررسی شده SNAPافزار و نرم Sentinel-1توسط تصاویر ماهوارهای 
ررسی فرونشست زمین در (  به ب2022) 6است. خان و همکارانزمین باعث افزایش سطح شوری خاك و شدت آن شده

میلی  -69را  2019پرداختند و میزان فرونشست در سال  1شهر اسلام آباد پاکستان با استفاده از تصاویر راداری سنتینل 
به بررسی فرونشست شهر مشهد  1398اند. خرمی و همکاران در سال میلی متر برآورد کرده -98را  2020متر و در سال 
متر به سانتی 14پرداختند و بیشینه نرخ فرونشست را   2017تا  2014ری پراکنشگر دائمی از سالسنجی رادابا روش تداخل

فامنین مورد ارزیابی و تحلیل قرار -( مخاطره فرونشست را در دشت کبودرآهنگ1401دست آوردند. قاسمی و همکاران)
تری که در بیشطورییرزمینی مواجه است بهدادند. بر اساس نتایج حاصله، منطقه موردمطالعه با افت شدید منابع آب ز

است تا دشت متر بوده و همین مسئله سبب شده 2های موردمطالعه، میانگین افت سالانه آب زیرزمینی بیش از چاه
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متر  میلی 216تا  29( بین 2020/01/14تا  2015/01/16ساله )از تاریخ  5فامنین در طی دوره زمانی -کبودرآهنگ

(، در بررسی فرونشست دشت ماهیدشت استان کرمانشاه با استفاده از 1401ه باشد. عابدینی و همکاران )فرونشست داشت
متر بوده که این سانتی 15، 2020تا  2015ترین نرخ فرونشست در بازه زمانی سنجی راداری دریافتند بیشروش تداخل

ترین میزان فرونشست مشاهده غرب دشت، کممقدار به سمت غرب و مرکز دشت کاهش یافته به صورتی که در قسمت 
است که پیامد این متر رسیده 2.28به  2020تا  2015های زمینی در طی سالهای زیرگردد. همچنین میزان افت آبمی

متری در دوره مطالعاتی دشت ماهیدشت گردیده است. حیدری و سانتی 15زمینی به ایجاد فرونشست افت سطح آب زیر
( به مدلسازی توسعه فرونشینی دشت مرودشت و رابطه آن با برداشت آب های زیر زمینی پرداختند به این 1401همکاران)

باشد، میزان متر افت تراز آبخوان می 10متر به ازای  0.76نتیجه رسیدند که  نشست میانگین زمین که به طور میانگین
 30باشد و با افزایش بینی میمتر قابل پیشسانتی 114.78نشست متوسط زمین با روند کنونی برداشت در ده سال آینده  

 1.9باشد که افت سالانه آن در حدود متر می 37سال آینده در حدود  20درصدی برداشت، میزان افت تراز آبخوان در طی 
( به 1401)شود. ایمانی و همکارانبینی میمتر پیشسانتی 280باشد. فرونشست زمین در این حالت نیز در حدود متر می

فازی در سیستم اطلاعات –شناسایی روستاهای در معرض خطر فرونشست در دشت اردبیل با استفاده از تحلیل شبکه ای 
های ویلکیج مرکزی، فولادلوی شمالی و دهستان شرقی بیشترین سطح آسیب  گیری دهستانجغرافیایی پرداختند. نتیجه

. وضعیت بحرانی خطر فرونشست در این سه دهستان بیشترین مقدار را پذیری را ازلحاظ وضعیت خطر فرونشست دارند
روند دارد. همچنین دهستان کلخوران و آغبلاغ آقاجان خان از وضعیت متوسط به سمت وضعیت در معرض آسیب پیش می

ی بین نحوه ها هست. همچنین یک رابطه قوریزی منابع آب این دهستان که نیازمند دقت بیشتری در مدیریت و برنامه
های عمیق در سطح دشت اردبیل و مناطق در معرض خطر بالای فرونشست وجود دارد. با توجه به نتایج  پراکندگی چاه

بیشترین تاثیر را در وضعیت خطر فرونشست دشت اردبیل  0.38های زیرزمینی با وزن  دست آمده، زیر معیار وضعیت آببه
( به تحلیل فضایی فرونشست دشت جیرفت با استفاده از تکنیک پیکسل های 1402ایجاد کرده است. محرابی و همکاران)

ای در حال افزایش طور فزایندهپرداختند نتایج کار آنها نشان داد که نرخ فرونشست در دشت جیرفت به (CPT)کوهرنس 
علاوه بر آن طی این مدت است. رسیده 2022متر در سال سانتی 13به  2014متر در سال سانتی 11طوری که از است. به

منظور تحلیل عوامل سمت مناطق شمالی دشت در حرکت است. بهبر وسعت این مناطق افزوده شده و روند گسترش به
ها و های زیرزمینی دشت و ارتباط آن با فرونشست، نقش گسلمسبب این پدیده، علاوه بر بررسی تغییرات سطح آب

دهندۀ آن است که علاوه بر برداشت این پدیده بررسی شد. نتایج حاصل نشان همچنین ضخامت خاك در ایجاد یا تشدید
تأثیر گسل سبزواران نیز قرار دارد و شدت فرونشست در مناطق با ضخامت رویه از آبخوان، فرونشست دشت جیرفت تحتبی

 خاك بیشتر، بالاتر است. 
کیلومتری شمال غرب شهر مشهد قرار دارد. شاندیز  دشت مشهد و بیست شاندیز شهری ییلاقی و گردشگری در          

های باصفا و پرآبی مانند مسیر ابرده به زشک دهند. شاندیز دارای درهترین ییلاقات مشهد را تشکیل میدر کنار طرقبه مهم
را بوجود  اندازهای دلپذیر و زیباییهای وحشی چشمباشد؛ که به همراه درختان سر به فلک کشیده و گلو دره خادر می

گیرند کوه بینالود سرچشمه میهای شمالی رشته های روان آن که از دامنهاست؛ آب و هوای معتدل شاندیز و رودخانهآورده
کند. در دهه اخیر فرونشست به عنوان یک گردشگران بسیاری را از سراسر کشور در تمام فصول سال به خود جذب می

های مهم در حال های ایران از جمله دشت مشهد به عنوان یکی از دشتدشتمخاطره ژئومورفیک در بخش وسیعی از 
وقوع است. لذا بررسی میزان نرخ فرونشست و پرداختن به علل و عوامل تاثیر گذار جهت مدیریت خطر دارای اهمیت زیادی 

 است.
موردی برای فرونشست شهر  تا امروز مطالعات زیادی درباره فرونشست دشت مشهد و شهر مشهد انجام شده اما مطالعه

افزرون جمعیت شهر شاندیز و روستاهای شاندیز صورت نگرفته است. بدلیل وجود پتانسیل بالای گردشگری و افزایش روز



 175 ...تجزیه و تحليل ميزان فرونشست زمين واثرات زیانبار

 
آن و بهره برداری بی رویه از منابع آب سفره های زیر زمین در چند دهه اخیر، انجام تحقیق با این موضوع ضروری است. 

 2016لذا هدف اصلی این تحقیق، بررسی میزان فرونشست زمین و اثرات زیانبار آن در محدوه شهر شاندیز در بازه زمانی 
 اثیر فرونشست این منطقه است. و تعیین ژئوسایت هایی که تحت ت 2023تا سال 

 
 روش تحقيق

 موقيت جغرافيایي منطقه

 36دقیقه و عرض جغرافیایی  17درجه و  59شهر ییلاقی شاندیز که جزو شهرستان طرقبه شاندیز که در طول جغرافیایی 
مرکزی مشهد، از  (. این شهر از شمال به بخش1متر ارتفاع دارد )شکل 1400دقیقه واقع شده و از سطح دریا  23درجه و 

کیلومتر  37،825جنوب به شهرستان طرقبه، از شرق با نیشابور و از غرب با گلبهار مجاور می باشد و دارای وسعتی حدود 
شود و مملواز پوشش گیاهی انبوه و متراکمی باز آنجایی که شاندیز مشهد از مناطق ییلاقی خراسان شناخته می .مربع است

های روان وجاذبه های گردشگری )قنات کاریزنو، برج تاریخی شاندیز، پدیده ده چنار و رودخانهاز درختان سر به فلک کشی
های وهوایی خنک و ییلاقی دارد و به عنوان یکی از کانونشاندیز، باغ کلبه دنج، فنجان نما، پارك کوهستانی و ...( است، آب

های بینالود سر جنوب این شهر ارتفاعات رشته کوهعمده مسافران و گردشگران شهر مشهد و سراسر ایران است. سرا
شمار  ترین نقطه این رشته کوه و استان خراسان بهی زشکِ شاندیز نیز مرتفعخراسان جای دارد که قله شیرباد در منطقه

 رود.می

 
 :موقعيت جغرافيایي شهر شاندیز1شكل 

 

 سنوزوییک هستند از نظـر سـنگ شناسـی شـامل سـنگ هـا و رسـوبات پالئوزوییـک، مزوزوییـک و شاندیز کوه های

بـر اسـاس مطالعـات  باشـند عنـوان بخـش شـرقی البـرز، متـأثر ازکوهزایی های سـیمرین و آلپـاین  مـی و بـه

به دلیل گسلش های راندگی که اندیز شهای  کوه. کیلومتر است 1-2ژئوفیزیکی، ضخامت رسوبات در این منطقه حدود 

 .پشته ی طاق شکل )پشت خوکی( از شمال شرق به جنوب غرب انتشار یافته اند، تکتونیک پوسته  نازك دارد بـه فـرم

کنگلومرا، ماسه سنگ و شیل ژوراسیک  شـاندیز بـا شـیب زیـاد از میـان رسـوبات -در این ناحیه زون گسلی  سنگبسـت  

گسلی  زون.رسد که در گذشته موجب راندگی میان رسوبات ژوراسیک شده است نظر  می طور  به و  اینکند  عبور  می
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عمدتاً  جنوب شـرق -کیلـومتر  و روند شمال غرب 2کیلومتر، پهنای متوسـط   57 یبا طول تقریبشاندیز  -سنگبست 

غربی خود بـه صـورت گـوژ گسـلی و در زون گسلی در نیمة شمال  ایـن .متر مـی گـذرد 1400 - 1300از ارتفاعات 

لغزی و شیب لغزی این گسل موجب  فروافتادگی خطی دیده می شود. فعالیت امتداد بخـش جنـوب شـرقی بـه فـرم

 (1992)علوی،جابه جایی و برش در خطوط تراز هم ارتفاع و ناهنجاری در روند و شکل این محدوده ها شده است.

 داده ها و روش مورد استفاده

، ابتدا نرخ در این تحقیق به منظور بررسی میزان فرونشست شهر شاندیز و ارتباط آن با افت سطح آب های زیرزمینی
های پیزومتری در طول فرونشست زمین به روش تداخل سنجی راداری محاسبه شد و سپس روند تغییرات سطح آب چاه

 سال مورد بررسی قرار گرفت.  29

گیری تغییر شکل سطحی پوسته زمین در طول راداری به عنوان یک ابزار قوی  برای انداز امروزه تکنیک تداخل سنجی
روش   .(Notti et al.,2016)تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد پایش فرونشست ارائه دهدشود و میزمان  استفاده می

ر دریچه مصنوعی که از یک منطقه در دو های راداتداخل سنجی راداری با مقایسه سیگنال های فاز برگشتی دو دسته داده
باشد)محمد حسنی و ، قادر به اندازه گیری تغییرات سطح زمین در آن بازه زمانی میزمان مختلف اخذ شده اند

های  فرونشست در بازه زمانی سال خجهت محاسبه نر 1های راداری که شامل تصاویر سنتینل  از داده(. 1400همکاران،
جابجایی  خاز محاسبه نر ساستفاده شده است و پ  (VV)تک منظر با پوراریزاسیون  (SLC)فرمتبا  2023تا  2016

منظور بررسی بیشتر تأثیر افت تراز آب زیرزمینی بر فرونشست سعی شد که  مطالعه به سطح زمین برای منطقه مورد
گیرد مطالعات تداخل سنجی راداری در این برداری موردبررسی قرار ب های بهره نوسانات تراز آب پیزومترها، پراکندگی چاه

انجام گرفته است. برای کاهش نویز و افزایش همبستگی  SNAP نرمافزارک تصویر سنتینل و به کم 8تحقیق توسط 
های  تصاویر راداری با بازه زمانی کوتاه  استفاده شود. ترکیب داده جان سعی شده، از زوکها تا حد ام زمانی اینترفروگرام

ها در  های رقومی زمین با به دست آوردن جابجایی عودی و نزولی نیز میتواند جهت بهبود مدل از مدارهای صراداری 
ه در این تحقیق هدف پایش میزان کجهات مختلف و با استفاده از اینترفرومتری مورداستفاده قرار گیرد. با عنایت به این

تصویر مربوط به دوره  8ده شده است؛ بنابراین اساس از تعداد های صعودی استفا سطح زمین است، تنها از داده فرونشست
 .اطلاعات ثبت شده است 1استفاده قرار گرفت که در جدول  مورد 2023تا  2016زمانی 
های زیرزمینی منطقه دهد. به منظور مطالعه آخرین وضعیت سطح آب( مراحل انجام تداخل سنجی رادار را نشان می2شکل)

ای خراسان رضوی اخذ گردید که از آب منطقه  1399تا  1370های های پیزومتری سالعات آماری چاهمورد مطالعه، اطلا
نقشه سطح آب زیرزمینی تهیه  IDWگیری سالیانه با استفاده از مدل درون یابی بعد از میانگین GISدر ادامه در نرم افزار 

 .و مورد ارزیابی قرار گرفت
 مورد استفاده يرادار ری: مشخصات تصاو1جدول 

 خط مبنا )متر( گذر تصویربرداري حالت تصویربرداري فرمت تصویر تاریخ تصویر شماره

1 15/01/2016 Slc Iw 110تا 163  صعودی- 

2 17/01/2017 Slc Iw 110تا  163 صعودی- 

3 25/01/2018 Slc Iw 110تا  163 صعودی- 

4 22/02/2019 Slc Iw 110تا  163 صعودی- 

5 10/01/2020 Slc Iw 110تا  129 صعودی- 

6 12/01/2021 Slc Iw 33تا  128 صعودی- 

7 08/02/2022 Slc Iw 33تا  128 صعودی- 

8 16/01/2023 Slc Iw 33تا  128 صعودی- 
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سنجی راداری با دریچه مصنوعی و  از روش تداخل SNAPای در محیط نرمافزار  برای پردازش تصساویر ماهواره

 سنجی راداری، فاز تصاویر اخذ شده از موقعیت در تداخل استفاده شده است. (In SAR)تداخل سنجی راداری  کنیکت

گیری بین این  سل مقایسه گردید. از تفاضلکسل به پیکهای تصویربرداری مختلف، پی های تصویربرداری و یا زمان

  مقادیر، تصویر اینترفروگرام تولید شد.
ه از تصاویر ایجاد شد و با استفاده از روش کمترین مربعات، مقدار جابجایی کشب کها، ییل تداخل نگارکاز تش سپ

  محاسبه گردید. (1 )سل تخمین زده شد. رابطه فاز اینترفرومتری طبق رابطهکهر پی

                                            (1 )رابطه

و دومی تصویر فرعی  (master )متناظر است که اولی تصویر اصلیسل کهای دو پی سیگنال 𝑦2و  𝑦1در این رابطه؛

(slave) آید که در این رابطه  از ضرب مختلط این دو سیگنال، رابطه دیگری به دست می ساست. پ|𝑦||1𝑦2
 دامنه  |

𝜑 − 1𝜑2 اندازه  و برابر فاز اینترفروگرام است. در این رابطه، تغییر فاز بهπ2 جمو اندازه نصف طول معادل جابجایی به 

 . (1399اران، کاکبری و هم)فرینچ کامل در اینترفروگرام است  کدهنده ی مورداستفاده توسط ماهواره است که نشان

هایی نظیر مؤلفه مداری، توپوگرافی، جابجایی، اتمسفر و نویز است که هر  فاز اینترفروگرام ایجاد شده ناشی از مؤلفه

 های ذکرشده، فاز ایجاد شده در تداخل سنجی راداری و مؤلفه تغییر فاز میشود. ارتباط اختلافیا از این پارامترها سبب 

 شود.  وسیله رابطه زیر تعیین می به

                                (2 )رابطه

  

کند  صورت جزئی تغییر می به SARموقعیت نسبی تعدادی از عوارض زمینی در بازه زمانی بین دو تصویربرداری 

ها است. این اثر تغییر  لغزش و یا حرکت گسل لرزه، زمین هایی نظیر فرونشست ،زمین .این تغییرات ناشی از پدیده

 شود.  کند که از رابطه زیر تعیین می فازی را مستقل از خط مبنا ایجاد می

                                                         (3 )رابطه

از مسطح سازی اینترفروگرام، فاز  ستصویر جابجایی نسبی عارضه در راستای رنج مایل است. پ 𝑑در این رابطه؛ 

تداخل سنجی شامل هر دو اثر ارتفاعی و جابجایی خواهد بود؛ بنابراین تداخل سنجی در این حالت مطابق رابطه زیر 

 . (1399اران، کزندی و هم)تعیین میشود 

    (4)رابطه
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 (سندگانیمحاسبه فرونشست)منبع:نو يبرا SNAP: مراحل انجام كار در نرم افزار 2شكل 

 

 هابحث و یافته

تصویر به صورت دو به دو  8در رابطه با شهر شاندیز  1ماهواره سنتیل  SLCهای انجام شده با تصاویر راداری در بررسی
(، 1396با1395)2018با  2017(، 1395با1394)2017با2016قرار گرفت که تصویر سال، مورد پردازش snapدر نرم افزار 

 2022با2021(، 1399با1398) 2021با2020( و 1398با1397) 2020با  2019(، 1397با1396) 2019با  2018
ه به های ثبت شده برای هر دور( بررسی شد و میزان فرونشست1401با1400)2023با2022( و تصویر 1400با1399)

 2متر ، سانتی 6( حدود 1396-1395)2017-2018(، برای دوره 1395-1394)2017-2016متر برای سانتی 2ترتیب
(، برای بازه زمانی 1398-1397) 2019-2020متر برای دوره سانتی 5(، 1397-1396) 2018-2019متر برای دوره سانتی

متر سانتی 1( و حدود 1400-1399)2022-2021برای دوره  مترسانتی 4متر، سانتی 2( حدود 1398-1399) 2020-2021
( بیشترین میزان فرونشست 1395-1394) 2017تا  2016( بدست آمد. در بازه 1401-1400) 2023-2022برای بازه زمانی 

قنات  باشد و پدیده شاندیز و شاهان دژ و باغ کلبه دنج ووشرق و مرکز شهر می شمال متر و در محدودهسانتی 2منطقه
کند. در رویم منطقه ثبات بیشتری پیدا میکاریزنو را بیشتر تحت تاثیر قرار می دهد. هرچه به سمت غرب شهر پیش می

 است. ارائه شده 2017تا  2016( میزان تغییرات فرونشست از سال3شکل )
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 ()ماخذ نگارندگان(1395-1394) 2017تا 2016: تغييرات فرونشست از سال3شكل 

 

باشد ودر مناطق شمال شرق متر میسانتی 6(میزان فرونشست سالانه منطقه 1396-1395) 2018تا 2017بازه زمانی در 
و شرق شهر رخ داده و تا نواحی مرکزی امتداد یافته که نسبت به سال قبل منطقه فروشست کاهش داشته و میزان 

هان دژ و باغ کلبه دنج و قنات کاریزنو در پهنه خطر است. منطقه گردشگری پدیده شاندیز و شافرونشست افزایش یافته
 است.ارائه شده 2019تا2018( تغییرات فرونشست از سال4قرار دارند. در شکل )
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 ()ماخذ نگارندگان(1396-1395) 2018تا2017: تغييرات فرونشست از سال4شكل 

 

متر است و پهنه سانتی 2کاهش داشته و  های قبل( نسبت به سال1397-1396) 2019تا  2018فرونشست سالانه 
شود. برج تاریخی شاندیز و غرب را در بر گرفته و تا نواحی شرقی اثرات آن مشاهده میفرونشست محدوده غرب و جنوب

 بوستان مشاهیر و پارك کوهستانی و زیر پل جنگل در منطقه با فرونشست زیاد قرار دارند.

 
 ( )ماخذ نگارندگان(1397-1396) 2019تا2018ال: تغييرات فرونشست از س5شكل 
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متر سانتی 5( میزان فرونشست منطقه نسبت به سال گذشته افزایش داشته و 1398-1397) 2020تا  2019بازه زمانی 

شود و مکان های گردشگری های مرکزی و شمالی مشاهده میباشد که این میزان فرونشست درجنوب منطفه تا قسمتمی
پانسیون اسب سواری و باغ کلبه دنج در پهنه فرونشست زیاد و پدیده شاندیز و شاهان دژ نیز در منطقه خطر فنجان نما و 

 است.ارائه شده 2021تا2020( تغییرات فرونشست از سال6قرار دارند . در شکل )
 

 
 ( )ماخذ نگارندگان(1398-1397) 2020تا2019: تغييرات فرونشست از سال6شكل 

 

متر است وپهنه سانتی 2های قبل افزایش داشته و ( نسبت به سال1399-1398) 2021تا  2020فرونشست سالانه      
غرب )پانسیون اسب سواری، فنجان نما، زیر پل جنگل و پارك کوهستانی و بوستان فرونشست مناطق جنوب و جنوب

 است.مشاهیر( را در بر گرفته
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 ( )ماخذ نگارندگان(1399-1398) 2021تا2020از سال : تغييرات فرونشست7شكل 

 

متر سانتی 4( میزان فرونشست منطقه نسبت به سال گذشته افزایش داشته و 1400-1399) 2022تا  2021بازه زمانی 
شرق و شرق با شدت بیشتر و در تمام سطح شهر با شدت کمتر منطقه مشاهده باشد که این میزان فرونشست در شمالمی
ارائه  2022تا2021( تغییرات فرونشست از سال8ود و تمام مکاه های گردشگری در معرض خطر قرار دارند. در شکل )شمی

 است.شده

 
 ( )ماخذ نگارندگان(1400-1399) 2022تا2021: تغييرات فرونشست از سال8شكل 
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متر است و خطر سانتی 1داشته و  ( نسبت به سال های قبل کاهش1401-1400) 2023تا  2022میزان فرونشست سالانه 
شود. کلیه ژئوسایت های شرق بیشتر و در تمام مناطق شهر با شدت کمتر مشاهده میفرونشست محدوده شمال و شمال

 شاندیز در پهنه خطر فرونشست هستند.

 
 ( )ماخذ نگارندگان(1401-1400) 2023تا2022: تغييرات فرونشست از سال9شكل 

 

چاه اصلی قرقی، کاریزنو و ابراهیم آباد که در شمال و  3تعداد  1399تا  1370آب شهر شاندیز  از سال در بررسی تراز 
( با داده های یکسان بدست آمد که اطلاعات آن از سازمان آب منطقه 10اند )شکل شمال شرقی و غرب شهر واقع شده

های آن با استفاده از سال میانگین گیری شد و نقشه 5ها هر ای خراسان رضوی تهیه شد و مورد بررسی قرار گرفت . داده
شود در شرق منطقه روستاهای طور که مشاهده میبرای محدوده مورد مطالعه تهیه شد. همان GISدر محیط  IDWابزار 

حصارسرخ و سرآسیاب و در غرب روستای کاریزنوخردو در محدوده خطر زیاد واقع شدند. کمترین و بیشترین میزان افت 
متر محاسبه شد در این بازه زمانی تمامی قسمت های شهر با  84/76و  86/57، 1399تا  1370ساله  29طح آب در بازه س

کمترین  74تا  70افت آب همراه بوده و قسمت های شمال و شمال شرق وغرب افت بیشتری داشته است. در بازه زمانی 
( مشاهده 11طور که در شکل )متر بوده و همان 70/60و 86/57و بیشترین میزان افت سطح آب در منطقه مورد مطالعه 

 شود.است و تا غرب اثر آن مشاهده میشرق و شرق رخ دادهشود در منطقه شمالمی
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 :چاه هاي بررسي شده منطقه و روستاهایي كه در محدوده خطر واقع شده اند10شكل 

 
 )ماخذ نگارندگان(1374تا  1370: نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال 11شكل

 
شود میزان افت سطح آب نسبت به دوره قبل افزایش یافته و بیشترین میزان افت طور که مشاهده می( همان12در شکل )

 است. باغ کلبه دنج، پدیده شاندیز، شاهان دژ و قنات کاریز نو در پهنه خطر زیاد قرار دارندومتر رسیده 56/61سطح آب یه 
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 )ماخذ نگارندگان(1379تا  1375: نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال12لشك

 

گیری نسبت به دوره قبل دارد، محدوده خطر نیز کاهش یافته و کمترین و در این دوره میزان افت سطح آب کاهش چشم
  متر است. 85/68و 56/65بیشترین آن 

 
 )ماخذ نگارندگان(1384تا  1380سال : نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از 13شكل

 

( نیز افزایش افت سطح آب رخ داده و پهنه خطر نیز افزایش یافته است و 14شود در شکل )طور که مشاهده میهمان
 است.متر رسیده 70بیشترین میزان افت سطح آب به 
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 گان()ماخذ نگارند1389تا  1385:نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال 14شكل

 

 

در این دوره میزان افت سطح آب افزایش داشته ولی پهنه خطر نسبت به دوره قبل کاهش یافته و میزان بیشترین افت 
 متر است. قنات کاریز نو و شاهان دژ در محدوده خطر زیاد قرار دارند. 60/73سطح آب 

 

 
 )ماخذ نگارندگان(1394تا  1390: نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال 15شكل

 

است متر رسیده 84/76شود بالاترین و پایین ترین سطح آب افزایش داشته و به ( مشاهده می16طور که در شکل )همان
شود منطقه پرخطر همراه با افت سطح آب زیاد در طور که مشاهده میکه به معنی افزایش افت سطح آب چاه است. همان

 تی از غرب شهر که قنات کاریز نو در محدوده خطر نارنجی قرار دارد. شرق و قسمقسمت شرق و شمال
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 )ماخذ نگارندگان(1398تا  1395: نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال 16شكل

 

های گردشگری شهر شاندیز )قنات کاریزنو،برج تاریخی شود جاذبه و ژئوسایت( مشاهده می17طور که در شکل )همان
شاندیز،پدیده شاندیز،باغ کلبه دنج،فنجان نما،پارك کوهستانی و ...(در پهنه مخاطره آمیز فرونشست و افت آب زیرزمینی 

 است.( آورده شده18اند. تصویر برخی از این مناطق توریستی در شکل )واقع شده

 
 ونشست: جاذبه هاي گردشگري شهر شاندیز بر روي نقشه اختلاف ارتفاع و نقشه فر17شكل 
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 : تصویر برخي مناطق توریستي شهر شاندیز18شكل 

 

 گيري نتيجه

تا  2016در این پژوهش فرونشست زمین در شهر شاندیز مورد بررسی قرار گرفت و نرخ فرونشست منطقه در بازه زمانی 
 SNAPنرم افزار  و با استفاده از  Sentinel-1A( میلادی با تصایر راداری پایین گذر ماهواره ی 1394-1401) 2023

سنجی و تفسیر نتایج استفاده گردید. میزان پیزومتری و بازدید میدانی به منظور صحتهای های چاهتعیین شد و از داده
متر به دست آمد که در تمام مناطق شهر گسترده شده سانتی 22دوره آماری در منطقه مورد مطالعه  7فرونشست در طول 

 2017-2018(، 1395-1394)2017-2016متر در بازه سانتی 2ت شده هر دوره به ترتیبهای ثباست. میزان فرونشست
( 1398-1397) 2019-2020متر ، برای دوره سانتی 2( ، 1397-1396)2018-2019متر، سانتی 6(حدود 1395-1396)

 2022-2021برای دوره  مترسانتی 4متر، سانتی 2( حدود 1399-1398) 2021-2020سانتیمتر، برای بازه زمانی  5حدود 
( بدست آمد. بر اساس نتایج بدست آمده 1401-1400) 2023-2022متر برای بازه زمانی سانتی 1(و حدود 1399-1400)

ها در است. سطح آب چاهبیشترین میزان فرونشست در مناطق مرکزی و جنوبی و شمالی و شرق شهر شاندیز اتفاق افتاده
و  86/57اند. میزان افت سطح آب در این بازه زمانی حداقل بیشترین حد کاهش خود رسیدهبه   1399تا  1370بازه زمانی 

است که شرقی رخ داده و اثر آن تا مرکز شهر ادامه یافتهمتر بوده است و بیشتر در مناطق شرق و جنوب 84/76حدکثر 
 باشد. ها مییرزمینی در این سالهای زو  فشار بیش از حد به منابع آب ، خشکسالیمتاثر از کاهش بارندگی

های ایی نیز نشانگر رابطه بین پایین آمدن سطح آّبهای نقاط چاه و تصاویر ماهوارههای مستخرج از دادهمقایسه بین تحلیل
شرق تا مرکز که بیشترین میزان شرق و زیرزمینی و فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه است. خصوصا در منطقه شمال
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باشد و در پهنه خطر فرونشست زیاد هم قرار دارند. تمام مناطق محدوده توسعه فیزیکی ت سطح آب زیرزمینی را دارا میاف

ای گردشگری شهر شاندیز از افت سطح آب برخوردار و در معرض خطر  فرونشست جدی است. در واقع شهر شاندیز منطقه
های شهر شاندیر )قنات دارد. با توجه به قرار گرفتن ژئوسایت معروف منطقه است و گردشگران و بازدیدکننگان زیادی

کاریزنو، برج تاریخی شاندیز، پدیده شاندیز، باغ کلبه دنج، فنجان نما، پارك کوهستانی و ...( در محدوده های با خطر 
 ای دارد. فرونشست زیاد نیاز به توجه ویژه

مقدار متوسط فرونشسـت  ( 2018) ادیم در کار دهقانی و همکاراننتایج پژوهش را با مقالات دیگر مورد مطالعه قرار د

ست آنها قسمت شـمال فرونش محدوده و است بوده متغیر متر سانتی 15 تا 10بین  2005تا  2003سالانه در بازه زمانی 
میانگین غـرب مشهد بـوده اسـت و محـدوده فرونشست بدست آمده در پژوهش حاضر تطبیق کامل دارد و میزان 

سانتی متر بدست آمده است که این عدد با نتایج تحقیقات خرمی و همکاران که  11دوره  4فرونشست ایـن پـژوهش در 

سانتی متر براورد کردند هم  14فرونشست سالانه را برای شهر مشهد حدود  میزان  2017تا  2014در فاصله زمانی سال 
 .مطابقت دارد

 
 :ارائه شده استموثر برای جلوگیری از فرونشست زمین  برخی از راهکارهای ادامهدر 

تواند به حفظ آب زیرزمینی و های بهینه میتغییر الگوی مصرف آب به سمت روش :کنترل و مدیریت مصرف آب -1
های های آبیاری، استفاده از روشجلوگیری از فرونشست زمین کمک کند. این شامل بهبود کارآیی سیستم

 .های جایگزین مانند بازیافت آب استاستفاده از آب و ایجاد آبجویی در صرفه

تواند به جلوگیری از فرونشست ها میها و سایر زیستگاهها، باتلاقحفظ منابع طبیعی نظیر جنگل :حفظ منابع طبیعی  -2
تواند از میزمین کمک کند. احداث مناطق حفاظت شده و اجرای قوانین سختگیرانه در مورد تخریب محیط زیست 

 .نابودی و آسیب دیدن منابع طبیعی جلوگیری کند

تواند به ها میها و زیرساختهای مدرن در احداث ساختماناستفاده از تکنولوژی :های مدرناستفاده از تکنولوژی  -3
در ساخت و سازها  GPS سنجیهای ارتفاعجلوگیری از فرونشست زمین کمک کند. مثلاً استفاده از سیستم

 .تواند دقت بیشتری در تسطیح و اجرای آنها ایجاد کندمی

تواند در رسانی درباره اثرات نامطلوب فرونشست زمین میآموزش عمومی مردم و اطلاع :رسانیآموزش و اطلاع  -4
جوی در مصرف های صرفهایجاد آگاهی و پایبندی به اقدامات جلوگیری موثر باشد. این شامل آموزش در مورد روش

 .منابع طبیعی و مدیریت منابع است آب، حفظ

شناسی تواند به تشخیص مشکلات زمینهای مختلف میارزیابی و نظارت مداوم بر فعالیت :ارزیابی و نظارت مداوم  -5
شناسی، نظارت بر نقاط مستعد فرونشست شناسی فرونشستی کمک کند. این شامل انجام مطالعات کامل زمینو زمین

 .مناسب برای جلوگیری از آن است زمین و ارایه راهکارهای

گیری از راهکارهای مناسب و پیروی از اصول که جلوگیری کامل از فرونشست زمین ممکن نیست، اما با بهره هرچند
توان از حداقل سوءتاثیر فرونشست زمین بر محیط زیست و جامعه جلوگیری کرد. برای اجرای این راهکارها، سازی، میبهینه

 .نهاد و جامعه بسیار حائز اهمیت استهای مردمت، سازمانهمکاری بین دول
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 منابع
 ( تحلیل روند تغییرات زمانی در کیفیت منابع آب زیرزمینی با 1400ارشاد حسینی، م، کشتکار، ا، حسینی، س، افضلی، ع .)

اردکان. جغرافیا و برنامه ریزی  -استفاده از آزمون ناپارامتریک منکندال و روش گرادیان سنی نمونه پژوهشی دشت یزد 
 .106-87، صص 4محیطی، شماره 

 ( برآورد میزان فرونشست با استفاده از تکنیک تداخل سنجی 1401آقایاری، ل،عابدینی، م، اصغری سراسکانرود،ص .)
ورفولوژی های ژئومراداری و پارامترهای آب های زیرزمینی و کاربری اراضی)مطالعه موردی: دشت اردبیل(، مجله پژوهش

 .117-132. صص1. شماره11کمی. دوره 

 ستیز طیمح شیدر دشت اسفدن .هما نیفرونشست سطح زم ی. بررس(1399ز)محمدپور،  م.، ،یریجوانشا.، ،یاکبر 
 دانشگاه بزرگمهر قائنات. یو گردشگر ایجغراف

 ( شناسایی روستاهای در معرض خطر فرونشست دشت اردبیل 1401ایمانی،ب، جعفرزاده،ج .) با استفاده از تحلیل شبکه
. 47فازی در سیستم اطلاعات جغرافیایی.سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی. شماره -ای

 .86-62صص

 ( بررسی فرونشست در غرب استان گلستان با استفاده از روش تداخل سنجی، 1396تورانی، م، آق آتابایی، م، روشیتی، م .)
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