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 چکیده

از فرونشست است.  یاز مناطق رخ داده است، مخاطرات ناش اریدر بس ریاخ یهاسال یکه در ط یاز مخاطرات یکی

مناطق  نیمخاطره باشد، که از جمله ا نیاز مناطق آن در معرض ا یاریسبب شده است تا بس رانیا ییایجغراف تیموقع

در اقلیم خشک و نیمه خشک واقع شده است. تکنیک تداخل سنجی می باشد. طرقبه شهر طرقبه در دشت مشهد 

. راداری یک ابزار قوی  در برآورد فرونشست با دقتی در محدوده میلی متر با استفاده از مشاهدات فاز را دارا هستند

های سال Sentinel 1A  های ماهوارهدر این مقاله به منظور پایش فرونشست اتفاق افتاده در شهر طرقبه از داده

سنجی راداری نشان داد، استفاده شده است. همچنین استفاده گردید. نتیجه مطالعات حاصل از تداخل 2021تا  2017

تر فرونشست اتفاق افتاده است. در ادامه جهت یافتن علت سانتی م 10در  طول دوره آماری در منطقه مورد مطالعه 

بررسی   1370-1398ها در طول  دوره های پیزومتری موجود در منطقه اخذ و تغییرات آن ، اطلاعات چاهفرونشست

-2018، برای دوره 2018-2017سانتی متر برای  2گردید. میزان فرونشست های ثبت شده برای هر دوره به ترتیب

بدست آمد  2021-2020سانتی متر برای دوره  4و  2020-2019سانتی متر  برای دوره  3سانتی متر ، 1دود ح 2019

های دارای فرونشست زمین با افت همراه بوده است.  یکی . طبق نتیجه بدست آمده سطح آب زیرزمینی در محدوده 

 .از منابع آب زیرزمینی است از دلایل اصلی فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه، برداشت بی رویه
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 مقدمه

رهایی نظیر فرآیندهای جغرافیایی، اقلیمی، زمانی و عنوان سیستمی پیچیده حاصل تعامل فاکتوزمین بهانداز سطحچشم

هایی بدون در نظر ازوسریزی شهری و ساخترعایت اصول برنامههای انسانی است. رشد کالبدی، بدون فعالیت

های ها در محدودهپذیری و خسارتهای در معرض مخاطرات طبیعی، آسیبگرفتن پتانسیل مخاطرات موجود در پهنه

ویژه کند. عواملی که با تغییر در چگونگی ساختار و کارکرد توپوگرافی طبیعی و ریز اقلیم، بهمورد نظر را تشدید می

لرزه و فرونشست شهری، زمینلغزش، سیلابز ایجاد مخاطراتی نظیر زمینساساخت، زمینههای انساندر محیط

شناسی ایالت متحده، پدیده فرونشست زمین شامل (. براساس تعریف سازمان زمین1396 گردد)فنی و همکاران، می

ی افقی تواند دارای حرکت قائم رو به پائین سط زمین و کمفروریزش یا نشست روبه پائین سطح زمین است که می

ازحد منابع آب زیرزمینی و (پدیده فرونشست زمین به دلایل مختلف ازجمله برداشت بیش1396)عابدینی،  باشد

تغییرات جوی سرب بروز مشرکلات و معضرلات فراوان در زمینهای کشاورزی، جادهها، خطوط انتقال نیرو و انرژی 

گیری، شناسی است که از لحاظ سرعت شکلرات زمین(. فرونشست ازجمله مخاط1401)عابدینی و همکاران،  میشرود

های گردد. حالت تدریجی به دلیل تلفات انسانی کم آن در مقایسه با دیگر پدیدهبه دو دسته سریع و تدریجی تقسیم می

اما فرونشست در حالت  (.1396گیرد )مدنی و همکاران، توجه قرار می طبیعی مانند زلزله، لغزش و سیلاب کمتر مورد

های اخیر به مشکلی جهانی تبدیل گردد. فرونشست زمین در سالها و تلفات انسانی میسریع باعث آسیب به سازه

های آبیاری، شکست خطوط شده است، چراکه در اکثر کشورها در حال وقوع است. فرونشست سبب تخریب کانال

ها میشود)محمودی و لغزه و سیلابیند زمینها و تشدید فراهای آب و نفت، خطوط انتقال نیرو و تخریب سازهلوله

. تاکنون مطالعات زیادی در خصوص فرونشست در داخل و خارج از کشور انجام شده است برای (1392همکاران،

( به ارزیابی جابجایی زمین در جاکارتا از طریق تجزیه و تحلیل داده های راداری 2016آگوستان و همکاران )مثال، 

متر سانتی 12حدود  2016تا سپتامبر  2015قیق بیانگر این است که در این منطقه در ماه نوامبرپرداختند. نتایج تح

( به ارزیابی میزان فرونشست شبه جزیزه لیژاوو در چین با استفاده از 2017و همکاران ) فرونشست داشته است.  دو

استفاده  2010تا  1992اویر سال های در این تحقیق از روش تداخل سنجی راداری و تص .تصاویر راداری پرداختند

متر در نوار خط ساحلی بوده است، در میلی 32نتایج پژوهش نشان داد که حداکثر میزان فرونشست با  .شده است

(،  به 2017بهاتارای ) .متر در سال برآورد شده استمیلی 19تا  10حالی که میزان فرونشست در زمین ها داخلی بین 

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  DInSARک شناسایی فرونشست زمین در دره کاتماندو نپال با استفاده از تکنی

سانتی متر است و عامل اصلی تاثیرگذار بر وقوع فرونشست زمین  17سانتی متری تا  1عمق فرونشست در محدوده 

های کشاورزی در فرونشست زمین (  به بررسی نقش فعالیت2019جین و همکاران )های زیرزمینی است. ناشی از آب

 2012و  2010تا  2007های های اصلی آنها نشان داد خشکسالیانـد. یافتهن در کالیفرنیا پرداختهخواکیدر دره سان

هـای زیرزمینـی در منطقـه مورد مطالعـه و درنتیجه باعث فرونشست گردیده موجب افزایش شدید اسـتفاده از آب

بین  RADARSATو تصاویر  SBAS-InSAR( در پژوهشی با استفاده از روش 2019ژانگ و همکاران )است. 

به پایش میزان فرونشست شهر ووهان چین با استفاده از تصاویر راداری پرداختند. نتایج  2018تا   2015های سال
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تا  8/27منطقه دارای میزان فرونشست قابل توجهی است که این میزان بین  4تحقیق بیانگر این است که بیش از 

( اقدام به  بررسـی میزان فرونشست محدوده 2019حقیقـی و همکاران) شناسباشد. حقمتر متغیر میمیلی 56/51

اند و نتایج تحقیق نشان داده که کرده 2017تا  2003از سال   Sentinel-1شهرستان ورامین با استفاده از تصاویر 

ه است. های زیرزمینی بودرویه از آب¬عامل اصلی فرونشست زمین در محدوده دشت مورد تحقیق، برداشت بی

( در تحقیقی به بررسـی فرونشسـت زمـین در آبخـوان ورامین با استفاده از روش 2019تفرشی و همکاران )¬محبی

های جنوب و مرکزی دشت مذکور بیشترین میزان اند و نتایج کارشان  نشان داده  که قسمت¬منطق فازی کرده

رسی فرونشست در هانوی ویتنام از طریق تکنیک (، در پژوهشی به بر2020مین و همکاران )فرونشست را دارند. 

ترین عامل موثر در تداخل سنجی راداری پرداختند و با توجه به نتایج به دست آمده افت سطح آب زیرزمینی مهم

اقدام به بررسی و محاسبه میزان فرونشست زمـین، ( 2021روحی و همکاران )فرونشست محدوده شناخته شده است. 

اند. همچنین تغییرات کردههای سنجش ازدور در دشت ورامین تغییـرات رطوبـت و شوری خاك با استفاده از تکنیک

بررسی  SNAP افزارو نرم  Sentinel-1توسط تصاویر ماهوارهای  2014-2020فرونشست زمـین در بازه زمانی 

نشان داده که افزایش میزان فرونشست زمین باعث افزایش سطح شوری خاك و شدت آن شده شده است. نتایج 

ها طی بازه زمانی پرداختند بررسی SBAS(، به بررسی فرونشست شهر دژو با روش 2021هوانگ و همکاران )است. 

باشد متری میمیلی 45های شرقی و شمال شرقی با میزان فرونشست دهد که مرکز فرونشست بخشدو ساله نشان می

به  (1395) های زیرزمینی دارد. در ایران نیز دولتی و همکارانو این نشست هم رابطه مستقیمی با افت سطح آب

مطالعه روند توسعه، اثرات و مکانیسم فرونشست زمین در دشت مشهد پرداختند و نشست سطح زمین را به عنوان 

در آبخوان مشهد معرفی کردند همچنین نتایج ایشان نشان داد که یکی از پیامدهای منفی افت سطح آب زیرزمینی 

غربی )محدوده بین شهر مشهد و قوچان(، مرکزی های شمالدر بخش 1395تا  1372آبخوان مشهد در دوره زمانی 

میزان  (1397تورانی و همکاران ) است.جنوب شرقی آبخوان فرونشست رخ داده -)مشهد شهر مشهد( و شرقی 

اند. احمدی و همکاران متر برآورد کردهسانتی 8/4حدود  1389تا  1385در شمال شهر گرگان را از سال فرونشست 

 محاسبه سال در مترمیلی 69حدود  2017تا  2014های ( میزان فرونشست دشت خرمدره را در طی سال1397)

 سال در مترسانتی 15 را شهریار منطقه در تهران غرب در زمین ( فرونشست1398) همکاران و اند. مقصودیکرده

برآورد  سال در مترسانتی 20 را مشهد شهر فرونشست ( میزان1398همکاران ) و متعهد اند. صالحیکرده برآورد

 از که پرداختند، میناب دشت در زمین بر فرونشست موثر عوامل بررسی به (1396همکاران) و بهرامی  .. اندکرده

 و میزان آمار از دشت این در مطالعه فرونشست است. برای هرمزگان استان در بالا فرونشست دارایمناطق  جمله

 دشت آبخوان واحد و هیدروگراف شده استفاده سینوپتیک ایستگاه هواشناسی آمار و زیرزمینیآب تراز سطح عمق

 دوره این در و استداشته نزولی حالت 1390 سال تا 1377 سال از زیرزمینیسطح آب که دهدمی نشان میناب

 حدود در آب کل میزان تخلیه شده، ارائه آمار مطابق .استیافته کاهش %93 حدود در زیرزمینیآب سطح زمانی

کشاورزی  و روستایی و شهری شرب آب مصارف دارای شده آب تخلیه %97 و بوده مترمکعب میلیون 1780

 محاسبه سال در مترسانتی 17 حداکثر را کاشمر در دشت انار فرونشست ( میزان1398) همکاران و کوهبنانی.است

( به بررسی فرونشست شهر مشهد به روش تداخل سنجی راداری پراکنشگر 1398خرمی و همکاران در سال ) .اندکرده

و همکاران  آقایاریسانتی متر به دست آوردند.  14پرداختند و بیشینه نرخ فرونشست را   2017تا  2014دائمی از سال
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های زیرزمینی سنجی راداری و پارامترهای آب(، میزان فرونشست دشت اردبیل را با استفاده از تکنیک تداخل1400)

حلقه چاه پیزومتری موجود در دشت  39ها نشان داد که اطلاعات و کاربری اراضی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن

های دهد. همچنین در بین کاربریمتر را نشان می 5.9افت آب زیرزمینی حدود  ساله، میانگین 33اردبیل در بازه زمانی 

متر و مناطق میلی 21/0متر، مراتع متوسط میلی 22/0اراضی بالاترین میزان مربوط به مراتع خوب و مناطق کشاورزی 

در هر سال به طور باشد از طرفی نقشه حاصل از فرونشست بیانگر نرخ فرونشست متر میمیلی 20/0انسان ساز 

بندی ( اقدام به پهنه1401مهرنور و همکاران ) .باشدمتر میمیلی 22ساله  5متر و طی بازه زمانی میلی 4.4میانگین 

، با WOI-BWMگیری چند معیار: خطر وقوع فرونشست زمین در دشت هشتگرد بر اساس رویکرد تلفیقی تصمیم

نشان داده که عوامل برداشت  BWMاستفاده از نوزده معیار عوامل مؤثر بر وقوع فرونشست منطقه کردند. نتایج روش 

( و عمق آب زیرزمینی 079/0(، افت سطح آب زیرزمینی )157/0شناسی )(، نوع سازند زمین219/0از آب زیرزمینی )

منظور ارزیابی ( به ترتیب اهمیت بیشتری بر پتانسیل خطر فرونشست در منطقه مورد مطالعه دارند. همچنین به078/0)

، 66/10ست. نتایج نشان داد که درصد ا 90( استفاده شد که دارای دقتی معادل ROCنتایج این مدل از منحنی )

، کم، متوسط، ترتیب به طبقه خطر خیلی کمدرصد از مساحت دشت هشتگرد به  69/7و  66/11، 49/31، 51/38

پرخطر و خیلی پرخطر اختصاص یافته است که بر این اساس مناطقی با احتمال فرونشست زیاد در نیمه مرکزی دشت 

بى، نظارت و پایش مستمر عوامل مؤثر در وقوع پدیده فرونشست توسط مدیران هشتگرد قرار دارند که مستلزم ارزیا

( اقدام به بررسی و تحلیل فضایی فرونشست سطح زمین 1401حسین زاده و همکاران ) ریزان شهری است.و برنامه

زان فرونشست اند. نتایج نشان داده که میبا استفاده از تداخل سنجی راداری در دشت مرکزی شهرستان قاین نموده

متر در سال سانتی 7.8به  2017متر در سال سانتی 2.6افزایش داشته است؛ یعنی از  2020تا سال  2017زمین از سال 

رسیده است. بعلاوه هیدروگراف معرف آب زیرزمینی در دشت مرکزی قاین نیز دارای افت محسوسی بوده و  2020

( رسیده است. 2020تا مارس  2014سال )از سال  5در طول متر  1.30میزان افت تراز آب در سطح دشت حدود 

های زیرزمینی داشته است. نتایج حاصل از همبستگی های سفرهمتر افت سطح آبسانتی 26یعنی حدوداً هرسال 

 =pآماری نیز نشان داده  که بین عامل تغییرات تراز سطح آب و نرخ فرونشست زمین، همبستگی کمی وجود داشته )

که این ارتباط غیرمستقیم است. به عبارتی هر چه میزان برداشت آب زیرزمینی بیشتر باشد )یا سطح تراز ( 0.138-

( این ارتباط معنادار sig= 0.585شود؛ اما با توجه به سطح معناداری )آب کمتر شود(، میزان فرونشست نیز بیشتر می

سنجی ان فرونشست زمین با استفاده از تکنیک تداخل( در تحقیقی اقدام به بررسی میز1402فتوحی و همکاران) نیست.

آباد نموده و نتایج نشان داده که بیشترین میزان فرونشست مربوط به سهل -( در دشت نهبندانD-InSARراداری)

بوده است.   2010تا 2007متر در بازه زمانی سانتی 13.4ی اراضی کشاورزی در مرکز و شمال دشت در حدود محدوده

متر فرونشست زمین رخ داده است. از طرفی این محدوده در مطالعات سانتی 13.1حدود  2008تا  2007ر بازه بعلاوه د

متر نشان سانتی 5.9نیز با میزان فرونشست  2020تا  2019ی زمانی در بازه Sentinel1جدید با تصاویر ماهواره 

(، به منظور تحلیل عوامل موثر در وقوع 1402محمدی و همکاران )دهنده تداوم فرونشست در این منطقه است. 

فرونشست دشت قهاوند با استفاده از تصاویر راداری و ماهواره ای مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که 

( بین 19/01/2019تا  05/01/2017ساله )از تاریخ  2نتایج حاصله از این پژوهش، دشت قهاوند در طی دوره زمانی 

متر فرونشست داشته است. همچنین نتایج حاصله از این پژوهش نشان داده است که عامل اصلی میلی 78تا  15
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ترین فرونشست منطقه، افت شدید منابع آب زیرزمینی بر اثر توسعه اراضی کشاورزی آبی بوده است. درواقع، بیش

کی از مناطق با نرخ فرونشست دشت مشهد، ی .میزان فرونشست منطقه، منطبق بر اراضی کشاورزی آبی بوده است

بسیار بالا است و شهر طرقبه در جنوب غربی این دشت قرار دارد که با توجه به مخاطرات و خسارات جانی و مالی 

احتمالی ناشی از فرونشست، ضرورت دارد مورد توجه بیشتری قرار گیرند. تاکنون مطالعات زیادی درمورد فرونشست 

( 2016همکاران ) جی رادار در خارج و داخل کشور انجام شده است برای مثال، گو وزمین با استفاده از تداخل سن

های زیرزمینی در پکن پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که بیشترین زمین و تغییرات آب به بررسی رابطه بین فرونشست

محدوده تانژو به بیش  آن درمتر در سال است که مقدار میلی 10نرخ فرونشست در محدوده مرکزی شهر و در حدود 

های زیرزمینی انجام شد، ارتباط بالای هایی که در این مطالعه بر روی آبمتر در سال رسیده است. بررسیمیلی 140از 

های زیرزمینی را نشان داد. بنابراین هدف از این پژوهش پایش و ارزیابی میزان فرونشست زمین و افت سطح آب

 با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری می باشد. میزان فرونشست شهر طرقبه

 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

آباد محدوده شهرستان طرقبه شاندیز از دوراهی طرقبه شاندیز )بعد از پل مهندس پرتویی( که عملاً انتهای بلوار وکیل

شود. این شهرستان از جنوب با شهرستان شود و از شمال به محور مشهد قوچان محدود میمشهد است آغاز می

شهر طرقبه شهر طُرقَبه مرکز شهرستان طرقبه شاندیز است. باشد. نیشابور و از غرب نیز به شهرستان گلبهار متصل می

کیلومتر مربع از جمله مناطق بسیار زیبا و ییلاقی مشهد به شمار می رود. این منطقه زیبا  1600با مساحتی در حدود 

درجه  59ی در میان دره های سرسبز، چشمه ها و مناظر چشم نواز رشته کوه بینالود قرار دارد. طرقبه در طول جغرافیای

متری از سطح دریا  1334دقیقه واقع شده است. این منطقه در فاصله  22درجه و  36دقیقه و عرض جغرافیایی  22و 

قرار دارد و همین این امر سبب شده تا نسبت به شهر مشهد، خنک تر باشد و از بارندگی بیشتری بهره ببرد. آب و 

وضعیت اقلیمی و کاهش نزولات جوی که به  هوای خنک دارد.هوای طرقبه سرد و خشک است و تابستان هایی با 

تبع آن کمبود منابع و محدودیت های تامین آب را فراهم می سازد، موجب شده که توجه ویژه ای به مسائل و 

مشکلات مرتبط با مدیریت منابع آب در آن معطوف گردد. شهر طرقبه بر روی نهشته های آبرفتی جوان دشت مشهد 

ت. نهشته های آبرفتی این دشت حاصل از فعالیت رودخانه کشف رود و سیلاب های فصلی رودخانه های بنا شده اس

 محلی می باشد که از کوه های بینالود سرچشمه گرفته است.
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 موقعیت جغرافیایی شهر طرقبه در سطح کشور و استان خراسان رضوی: 1شکل 

 ها و روش مورد استفاده داده

های راداری که شامل تصاویر روش کار در این پژوهش مطالعات اسنادی و میدانی است. در این تحقیق از داده       

 است.استفاده شده 2017-2021های جهت محاسبه نرخ فرونشست در بازه زمانی سال 1سنتینل 

منظور بررسی بیشتر تأثیر افت تراز جایی سطح زمین برای منطقه مورد مطالعه بهپس از محاسبه نرخ جابه      

بندی میزان تخلیه سالانه  برداری، نقشه پهنههای بهرهزیرزمینی بر فرونشست، نوسانات تراز آب پیزومترها، افت چاهآب

های زیرزمینی منطقه مورد منظور مطالعه آخرین وضعیت سطح آب سپس بهزیرزمینی نیز مورد بررسی قرار گرفت. آب

زیرزمینی منطقه مورد از سطح آب 1398تا  1370آب موجود در محدوده مورد مطالعه از سال مطالعه، اطلاعات آماری چاه

 ENVI تصویر سنتینل و به کمک نرم افزار 6سنجی راداری در این تحقیق توسطمطالعات تداخلمطالعه تهیه شد. 

ها  از های نامطلوب یا اعوجاج و افزایش همبستگی زمانی اینترفروگرامبرای کاهش سیگنالاست. انجام گرفته 5.3

های راداری از مدارهای صعودی و نزولی جهت بهبود ساله استفاده شد. ترکیب داده 1تصاویر راداری با بازه زمانی 

. ها در جهات مختلف و با استفاده از اینترفرومتری، بعمل آمدییجاهای رقومی زمین با به دست آوردن جابهمدل

( تک منظر با SLC( با فرمت )1در این تحقیق به منظور محاسبه فرونشست از تصاویر سنتینل )جدولهمچنین 

 است. جایی استفاده شده( جهت محاسبه میران نرخ جابهVVپوراریزاسیون )
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 تداخل سنجیمراحل انجام کار در   -1شکل 

 

 مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده :1جدول 

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

1 17 /01 /2017 Slc Iw 110تا  163 صعودی- 

2 25 /01 /2018 Slc Iw 110تا  163 صعودی- 

3 22 /02 /2019 Slc Iw 110تا  163 صعودی- 

4 10 /01 /2020 Slc Iw 110تا  129 صعودی- 

5 12 /01 /2021 Slc Iw 33تا  128 صعودی- 

 1402منبع : نویسندگان 

 

 یافته ها

تصویر به صورت دو  5 طرقبهدر رابطه با شهر  1ماهواره سنتیل  SLCدر بررسی های انجام شده با تصاویر راداری 

 2019و تصویر  2019با  2018، 2018با  2017قرار گرفت که تصویر سال،  مورد پردازش enviبه دو در نرم افزار 

متر برای سانتی 2های ثبت شده برای هر دوره به ترتیببررسی شد  و میزان فرونشست 2021با2020و   2020با 

متر برای سانتی 4و  2020-2019متر  برای دوره سانتی 3متر ، انتیس1حدود  2019-2018، برای دوره 2017-2018

 در محدوده ومتر سانتی 2بیشترین میزان فرونشست منطقه 2018تا  2017در بازه بدست آمد.  2021-2020دوره 

 3کند. در شکل شهر پیش می رویم منطقه ثبات بیشتری پیدا می غربمی باشد  هرچه به سمت شهر  شرقیشمال

 ارائه شده است.  2018تا  2017میزان تغییرات فرونشست از سال
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 )ماخذ نگارندگان(2018تا2017تغییرات فرونشست از سال -3شکل 

 

سـالانه منطقه  2019تا 2018در بازه زمانی  سـت  شـ شـد ومتر میسـانتی 1میزان فرون شـهر رخ داده که در تمان با مناطق 

یافته و در مناطق بیشتری پخش شده  کاهشداشته است.میزان فرونشست  کاهشنسبت به سال قبل منطقه فروشست 

 ارائه شده است. 2019تا2018تغییرات فرونشست از سال 4است. در شکل 

 
 )ماخذ نگارندگان(2019تا2018تغییرات فرونشست از سال -4شکل 

 

بسیار پهنه فرونشست  ومتر است سانتی 3نسبت به سال های قبل افزایش داشته و  2020تا  2019فرونشست سالانه 

 طوریکه تقریبا تمام محدوده شهر را در بر گرفته است.وسیع است به
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 )ماخذ نگارندگان(2020تا2019تغییرات فرونشست از سال -5شکل 

 

باشد که این متر میسانتی 4سال گذشته افزایش داشته و میزان فرونشست منطقه نسبت به  2021تا  2020بازه زمانی 

ارائه شده  2021تا2020تغییرات فرونشست از سال 6شود. در شکل شرق منطفه مشاهده میمیزان فرونشست شمال

 است.

 
 )ماخذ نگارندگان(2021تا2020تغییرات فرونشست از سال -6شکل 
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چاه اصلی با داده های یکسان بدست آمد  2تعداد  1398تا  1370در بررسی تراز آب شهر طرقبه  از سال  

سال  5که اطلاعات آن از سازمان آب منطقه ای خراسان رضوی تهیه شد و مورد بررسی قرار گرفت . داده ها هر 

در  .برای محدوده مورد مطالعه تهیه شد  GISدر محیط  IDWمیانگین گیری شد و نقشه های آن با استفاده از ابزار 

متر بوده و  57/63و 59/59کمترین و بیشترین میزان افت سطح آب در منطقه مورد مطالعه  74تا  70مانی بازه ز

  .شرق رخ داده استشمالمشاهده می شود در منطقه  7طور که در شکل همان

 
 )ماخذ نگارندگان(1374تا  1370نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  -7لشک

 

 متر است. 92/60بیشترین میزان افت سطح آب  ونیز میزان افت آب نسبت به دوره قبل کمتر بوده  8در شکل 
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 )ماخذ نگارندگان(1379تا  1375نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  -8شکل

 .متر است 92/70و 06/67آن  در این بازه زمانی افت سطح آب منطقه افزایش یافته کمترین و بیشترین میزان

 
 )ماخذ نگارندگان(1384تا  1380نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  -9شکل
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نیز میزان افت سطح آب روند افزایشی دارد و بیشتر در قسمت شرقی دشت قرار دارد و میزان آن  10در شکل 

 متر است. 01/75

 
 )ماخذ نگارندگان(1389تا  1385نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  -10شکل

 

متر رسیده است اما مانند  22/75و 17/71مقدار سطح آب چاه ها در این دوره افزایش یافته و به  11در شکل 

 های قبل محدوده خطر در شرق شهر قرار دارد.سال
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 )ماخذ نگارندگان(1394تا  1390نقشه اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال  -11شکل

 

متر  57/77مشاهده می شود بالاترین  و پایین ترین سطح آب اندکی افزایش داشته و به  12کل همانطور که در ش

رسیده است که به معنی افزایش افت سطح آب چاه است. همانطور که مشاهده می شود منطقه پرخطر همراه با افت 

 سطح آب زیاد در قسمت شرق و شمال شرق شهر قرار دارد.
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 )ماخذ نگارندگان(1398تا  1395اختلاف ارتفاع بر اساس متر از سال نقشه  -12شکل

 

 نتیجه گیری

بررسی  InSAR های سری زمانیبا استفاده از تکنیک 2021تا  2017در طول دوره  طرقبهدر این مقاله  فرونشست زمین در شهر 

میزان متر به دست آمد. سانتی 10منطقه مورد مطالعهدوره آماری در  4میزان فرونشست در  طول طبق نتایج به دست آمده شد. 

متر سانتی  3متر،  سانتی1حدود  2019-2018، برای دوره 2018-2017متر برای  سانتی 2های ثبت شده هر دوره به ترتیب فرونشست

بدست آمد. بر اساس نتایج بدست آمده بیشترین میزان فرونشست در  2021-2020متر برای دوره سانتی  4و  2020-2019برای دوره 

به   1398تا  1370ها در بازه زمانی سطح آب چاه همچنین اتفاق افتاده است.  طرقبهشهر  شمال غربشمال از شمال شرق تا مناطق 

بوده و بیشتر در مناطق  57/77متر و حداکثر  26/58ر این بازه زمانی حداقلاند میزان افت سطح آب دبیشترین حد کاهش خود رسیده 

های زیرزمینی در این ، خشکسالی در منطقه و  فشار بیش از حد به منابع آب رخ داده که متاثر از  کاهش بارندگیشرقی شمال

ایی نیز موکد رابطه بین پایین چاه و تصاویر ماهوارههای نقاط های مستخرج از دادهمقایسه بین تحلیلاز طرفی باشد. ها می سال

خطر  میزان بندی های زیرزمینی و فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه است در نهایت با استفاده از نقشه پهنهآمدن سطح آّب 

های مناسب، پیش ریزی  ها و برنامهها و نهادهای متولی با اتخاذ سیاست  ضروری است سازمانبنابراین فرونشست مشخص شد. 

از  های موجود در این مناطق باشند. های انسانی، جمعیت و زیرساختاز وقوع بحران درصدد کاهش هر گونه آسیب به سکونتگاه 

جزو مناطق بحرانی و حساس از نظر مخاطره فرونشست است. افزایش جمعیت و نیاز بیش از پیش آن طرقبه  شهرشمالی قسمت  طرفی 

از یک طرف و همچنین ساخت و ساز های بی رویه برای برطرف کردن نیاز جمعیت جدید، از طرف دیگر افزایش دما ، خشکسالی  ها به آب
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های متوالی و احتمال تداوم آن در سال های آینده عواملی برای استفاده هر چه بیشتر آب های زیرزمینی است که خود باعث رخداد 

 فرونشست در سطح وسیع تر می شود.
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