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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

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

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

تا  2017های سال Sentinel 1A  های ماهوارهاین مقاله به منظور پایش فرونشست اتفاق افتاده در شهر طرقبه از داده

سنجی راداری نشان داد، در  طول دوره آماری در منطقه حاصل از تداخل استفاده شده است. نتیجه مطالعات 2021

ها و مراکز به بررسی محل قرار گرفتن ژئوسایت متر فرونشست اتفاق افتاده است. در ادامهسانتی 10مورد مطالعه 

-2017ر برای متسانتی 2 میزان فرونشست های ثبت شده برای هر دوره به ترتیب .ها پرداختیمتجاری و اقامتگاه

سانتی متر برای دوره  4و  2020-2019سانتی متر  برای دوره  3سانتی متر ، 1حدود  2019-2018، برای دوره 2018

تقریبا تمامی مراکز گردشگرپذیر شهر طرقبه در مناطق بحرانی بدست آمد . طبق نتیجه بدست آمده  2020-2021

ها و کاهش این خطر در آینده شاهد تخریب این مکاناند و در صورت عدم جلوگیری از فرونشست واقع شده

 گیر گردشگران خواهیم بود. چشم
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 مقدمه

 سمیژئوتور یبرا یکه جاذبه اصل دگیرنیمدر بررا  نیزم یهاو شکل یعیاغلب مناظر طب یشناسنیزم یندهایفرآ

 یمبتن یو گردشگر یشناس نیشکل گرفته از نظر زم بدلندهایدر  یجاذبه گردشگر .(2023، 1)تِسفا و زِودیه هستند

سما و ؛ ت55ِ، 2022، 3پور یدی؛ جمش39، 0202، 2)برد و همکاران هستندبه سرعت در حال رشد  ه و...بر منظر

 گردشگری اصول از کامل طور به که است گردشگری جدید هایحوزه از یکی ژئوتوریسم. (2021،225 ،4همکاران

 کیدات با هاکانی و هاگسن ها،همواریان، طبیعی اندازهایچشم ،ژئومورفولوژی ،شناسیزمین زا ترکیبی و کندمی تبعیت

های زیبایی شناختی، ها به دلیل جاذبهژئوسایت(. 99، 5،2017ازساهین) است اشکال این هآورندوجودبه فرآیندهای بر

گیری تواند منجر به شکلعلمی، فرهنگی و اقتصادی خود ممکن است به منابع گردشگری تبدیل شوند که می

ژئوتوریسم به عنوان (. بطور کلی، 63، 2021 ،6براهولی و مِنکشی) دنشو مثبتی های تفریحی و اثرات اقتصادیفعالیت

 شودارتقای توسعه اقتصادی پایدار و حفظ منابع طبیعی و فرهنگی منحصر به فرد شناخته می دریک ابزار ارزشمند 

 .(634، 2023، 7)تِسفا و زِودیهها را تحت تاثیر قرار دهد تواند سایر ابعاد و فعالیتکه می

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

وسازهایی بدون در نظر ریزی شهری و ساختهای انسانی است. رشد کالبدی، بدون رعایت اصول برنامهفعالیت

های ها در محدودهپذیری و خسارتات طبیعی، آسیبهای در معرض مخاطرگرفتن 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، سیلابساز ایجاد مخاطراتی نظیر زمینساخت، زمینههای انساندر محیط

شناسی ایالت متحده، پدیده فرونشست زمین (. براساس تعریف سازمان زمین125، 1396 دد)فنی و همکاران، گرمی

سط زمین و کمی وتواند دارای حرکت قائم رو به پائین شامل فروریزش یا نشست روبه پائین سطح زمین است که می

نابع آب ازحد مپدیده فرونشست زمین به دلایل مختلف ازجمله برداشت بیش. (230، 1396 )عابدینی، افقی باشد

ها، خطوط انتقال نیرو ب بروز مشکلات و معضلات فراوان در زمینهای کشاورزی، جادهبو تغییرات جوی س زیرزمینی

در  و گردشگری تاکنون مطالعات زیادی در خصوص فرونشست(. 19، 1401، )عابدینی و همکاران شودو انرژی می

( به ارزیابی جابجایی زمین در 12، 2016ن و همکاران )داخل و خارج از کشور انجام شده است برای مثال، آگوستا

های راداری پرداختند. نتایج تحقیق بیانگر این است که در این منطقه در ماه تحلیل دادهوجاکارتا از طریق تجزیه

میزان ( به ارزیابی 54، 2017متر فرونشست داشته است.  دو و همکاران )سانتی 12حدود  2016تا سپتامبر  2015نوامبر

در این تحقیق از روش تداخل سنجی  .فرونشست شبه جزیزه لیژاوو در چین با استفاده از تصاویر راداری پرداختند

نتایج پژوهش نشان داد که حداکثر میزان فرونشست  .استفاده شده است 2010تا  1992راداری و تصاویر سال های 

متر میلی 19تا  10ها داخلی بین متر در نوار خط ساحلی بوده است، در حالی که میزان فرونشست در زمینمیلی 32با 

 میک ارزیابی و برداری فهرست عنوان با پژوهشی در( 119، 2015ها و همکاران )بریل .برآورد شده استدر سال 
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 ارزیابی برای معیار یک و بررسی را ها ارزیابی قوت و عفض نقاط ژئودایورسیتی دارای های مکان و هاژئوسایت

 ژئودایورسیتی ارزیابی و برداریفهرست ارائۀ به مقاله اینج نتای ، نهایت در .کندمی بیان ژئودایورسیتی و هاژئوسایت

ها و ارزیابی ژئوسایت در پژوهشی با عنوان( 15، 2015. کیرچنر و همکاران )استکرده فراونی کمک هاژئوسایت و

عنوان ابزاری برای حفاظت میراث زمین و ژئوتوریسم )مطالعۀ موردی: کوهستان ویزوویکا، ها بهژئومورفوسایت

ها، نقاط ارزیابی و فرصتچک ها را در هایلند کشور ژئومورفوسایت شرقی جمهوری چک(ورچوینا بخش جنوب

ها را بررسی کردند. نتایج کار نقاط مستعد را برای توسعۀ گردشگری با مدلی های ژئومورفوسایتضعف و توانایی

ه از تکنیک (،  به شناسایی فرونشست زمین در دره کاتماندو نپال با استفاد39،2017بهاتارای )  .کندساده بیان می

DInSAR  متر است و سانتی 17متری تا سانتی 1پرداختند و به این نتیجه رسیدند که عمق فرونشست در محدوده

در  (71، 2017و همکاران ) کوکعانهای زیرزمینی است. عامل اصلی تاثیرگذار بر وقوع فرونشست زمین ناشی از آب

یک  های اپوسنی رومانیها و ارزش ژئوتوریسم در کوهها برای شناسایی ژئومورفوسایتارزیابی دره پژوهشی با عنوان

را ارزیابی  Apuseni هایتنگ در کوه 53اند و ها در رومانی داشتهورفوسایتای دربارۀ ارزیابی ژئوممطالعۀ مقایسه

جین و همکاران  .توانند محفاظت شوندها میاند که مناظر کارستیک و تنگاند و در نهایت، به این نتیجه رسیدهکرده

انـد. خواکین در کالیفرنیا پرداختهسانهای کشاورزی در فرونشست زمین در دره (  به بررسی نقش فعالیت2019)

هـای موجب افزایش شدید اسـتفاده از آب 2012و  2010تا  2007های ها نشان داد خشکسالیهای اصلی آنیافته

( در 745، 2016زیرزمینـی در منطقـه مورد مطالعـه و درنتیجه باعث فرونشست گردیده است. ژانگ و همکاران )

به پایش  2018تا   2015های بین سال RADARSATو تصاویر  SBAS-InSARروش پژوهشی با استفاده از 

 4میزان فرونشست شهر ووهان چین با استفاده از تصاویر راداری پرداختند. نتایج تحقیق بیانگر این است که بیش از 

باشد. مییر متر متغمیلی 56/51تا  8/27منطقه دارای میزان فرونشست قابل توجهی است که این میزان بین 

به بررسـی میزان فرونشست محدوده شهرستان ورامین با استفاده از تصاویر  ( اقدام2019حقیقـی و همکاران)شناسحق

1-Sentinel   اند و نتایج تحقیق نشان داده که عامل اصلی فرونشست زمین در محدوده کرده 2017تا  2003از سال

تحقیقی  ( در176،1400تفرشی و همکاران )محبیهای زیرزمینی بوده است. رویه از آبدشت مورد تحقیق، برداشت بی

اند و نتایج کارشان نشان داده به بررسـی فرونشسـت زمـین در آبخـوان ورامین با استفاده از روش منطق فازی کرده

 (1244، 2020و همکاران ) 1آروراهای جنوب و مرکزی دشت مذکور بیشترین میزان فرونشست را دارند. که قسمت

ها برای توسعۀ ژئوتوریسم علمی در آندامان شمالی و میانی، ارزیابی ژئومورفوسایت در پژوهشی با عنوان

اند. نتایج ارزیابی کردههند  Andaman ها را با مدل رینارد برای توسعۀ ژئوتوریسم در شمال و مرکزژئوسایت هند

 لحاظ بیوتوریسم حائز اهمیت است. دستهای ویژه و بکری دارد که بهآندامان، ژئومورفوسایتدهد جزیرۀ نشان می

مین  .تواند باعث توسعه ژئوتوریسم در منطقه شوداست که میکم چهار ژئومورفوسایت با روش رینارد ارزیابی شده

ویتنام از طریق تکنیک تداخل سنجی راداری (، در پژوهشی به بررسی فرونشست در هانوی 214، 2020و همکاران )

ترین عامل موثر در فرونشست محدوده پرداختند و با توجه به نتایج به دست آمده افت سطح آب زیرزمینی مهم

اقدام به بررسی و محاسبه میزان فرونشست زمـین، تغییـرات ( 4 ،2021شناخته شده است. روحی و همکاران )

 
1 Arora 
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اند. همچنین تغییرات فرونشست کردههای سنجش ازدور در دشت ورامین اده از تکنیکرطوبـت و شوری خاك با استف

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

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

ها طی بازه زمانی دو ساله پرداختند بررسی SBAS(، به بررسی فرونشست شهر دژو با روش 35، 2021همکاران )

باشد و این متری میمیلی 45های شرقی و شمال شرقی با میزان فرونشست بخش دهد که مرکز فرونشستنشان می

 GAM-M(، با استفاده از 13، 2021و جانا ) 1ماهاتود. های زیرزمینی دارنشست هم رابطه مستقیمی با افت سطح آب

 یهارا در مورد جنبه یمطالعه اطلاعات نیا جیدر رار بنگال، شرق هند پرداختند. نتا سمیتوسعه ژئوتور لیپتانس یبه بررس

 تیریو مد شتریبه توجه ب ازین ندهیدر آ هانکه کدام مکا کندیو مشخص م دهدینشان م تیتوسعه هر ژئوسا یاصل

جذاب و شناخته شده  سمیعنوان مقصد ژئوتوراز گردشگران به یشتریتعداد ب یکه منطقه برا یبهتر دارند، به طور

 قیرا از طر یدر هند شرق کییپروتروزو نیزم سمیژئوتور لیپتانس یامطالعه ی( ط82، 2023و همکاران) 2شود. تامانگ

 تیژئوسا یابیو مدل ارز یرقم 10 ییایجغراف یطرح کدگذار کیبا استفاده از  هاتیژئومورفوسا فیو توص ییشناسا

(GAM) یها بر استفاده اقتصادژئومورفوسایت یبر رو سمینشان داد گسترش ژئوتور جیقرار دادند. نتا یابیمورد ارز 

 تیتواند وضعیدارد که به طور بالقوه م دیژئوسفر تأک یهایژگیاز و ییایها و حفاظت جغرافاز لندفرم یو فرهنگ

 ،یچاندیدالما، گار پانچاکوت، جو ا،یاز جمله: آجوده تیمنطقه را ارتقا دهد و پنج ژئومورفوسا یاجتماع یاقتصاد

 ینییپا لیو جارناکوچا از پتانس کوسومیدانگ کهیهستند در صورت ییبالا یسمیژئوتور لیپتانس یدارا ا،یسوسون

ای. ماستبرخوردار هستند  یخلاقانه برا یهایروند توسعه استراتژ ی( در پژوهش121، 2023و همکاران ) 3ک

در منطقه  جنیدر منطقه توسعه ژئوپارك ا سمیژئوتور تیریدر مد یجامعه و منابع محل یهاتیقابل یتوانمندساز

ها با مؤسسات در مناطق روزانه ژئوپارك تیریاز آن بود که مد یحاک جی. نتاقراردادند یبررس بوندووسو را مورد

 میدر منطقه ترس VRIN یارهایبر مع یمبتن سمیژئوتور تیریمد یبرا داریپا یرقابت یهامنفعت جادیدر ا ییروستا

 است.داشته یهمکار جنیتوسعه ژئوپارك ا

توسعه، اثرات و مکانیسم فرونشست زمین در دشت مشهد ( به مطالعه روند 23، 1395نیز دولتی و همکاران )در ایران 

پرداختند و نشست سطح زمین را به عنوان یکی از پیامدهای منفی افت سطح آب زیرزمینی در آبخوان مشهد معرفی 

غربی های شمالدر بخش 1395تا  1372کردند همچنین نتایج ایشان نشان داد که آبخوان مشهد در دوره زمانی 

 جنوب شرقی آبخوان فرونشست رخ داده -شهر مشهد و قوچان(، مرکزی )مشهد شهر مشهد( و شرقی)محدوده بین 

ها در حوضه و گسترش بدلند لیعوامل موثر بر تشک لیدر مقاله تحل (81،1396و همکاران ) یجوکار سرهنگ است.

قرمز، ارتفاع کمتر از  یمارن، گچ و کنگلومراها در مناطق با گل سنگ، که بدلند دندیرس جهینت نیماملو، جاجرود به ا

تراکم را به خود اختصاص  نیشتریمرتع ب و ریپارك خج یو کاربر یاهیدرصد با پوشش گ 5 -10 بیمتر، ش 1400

ارتفاع،  ب،یعوامل ش بیمستقل و وابسته نشان داد که به ترت یرهایمتغ نیب یهمبستگ زانیمحاسبه م نیاند. همچنداده

 یابیباشند. ارزیبدلند منطقه مورد مطالعه دارا م شیرا در فرسا ریتاث نیشتریو جنس سنگ ب یاراضیپوشش و کاربر

 
1 mahato 
2 tamang 
3 Mastika 
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در  تینشان داد که مقدار شاخص جداکردن طبقات حساس یبا استفاده از شاخص نسبت تراکم یبندپهنه یهانقشه

طبقات  کیدر تفک یشتریدقت ب یروش همبستگ نیباشد، بنابرامی 69/2 یو در روش همبستگ 5/2روش تراکم سطح 

میزان فرونشست در شمال شهر گرگان را از سال  (1397تورانی و همکاران )بدلند در منطقه دارد.  شیفرسا تیحساس

( میزان فرونشست دشت خرمدره را 1397و همکاران )اند. احمدی متر برآورد کردهسانتی 8/4حدود  1389تا  1385

( 1398) همکاران و اند. مقصودیکرده محاسبه سال در مترمیلی 69حدود  2017تا  2014های در طی سال

 و متعهد اند. صالحیکرده برآورد سال در مترسانتی 15 را شهریار منطقه در تهران غرب در زمین فرونشست

 (1396بذرافشان ) و بهرامی. اندبرآورد کرده سال در مترسانتی 20 را مشهد شهر فرونشست میزان( 1398همکاران )

 در بالا فرونشست مناطق دارای جمله از که پرداختند، میناب دشت در زمین بر فرونشست موثر عوامل ررسیب به

 آمار و زیرزمینیآب تراز سطح عمق و میزان آمار از دشت این در مطالعه فرونشست است. برای هرمزگان استان

سطح  که دهدمی نشان میناب دشت آبخوان واحد و هیدروگراف شده استفاده سینوپتیک ایستگاه هواشناسی

 در زیرزمینیآب سطح زمانی دوره این در و استداشته نزولی حالت 1390 سال تا 1377 سال از زیرزمینیآب

 و بوده مترمکعب میلیون 1780 حدود در آب کل میزان تخلیه شده، ارائه آمار مطابق .استیافته کاهش %93 حدود

، 1398) همکاران و کوهبنانی.استکشاورزی  و روستایی و شهری شرب آب مصارف دارای شده آب تخلیه 97%

خرمی و همکاران در  .اندکرده محاسبه سال در مترسانتی 17 حداکثر را کاشمر در دشت انار فرونشست ( میزان26

 2014( به بررسی فرونشست شهر مشهد به روش تداخل سنجی راداری پراکنشگر دائمی از سال1204، 1398) سال

( 637، 1400ان )و همکار یرین یشاهدسانتی متر به دست آوردند.  14پرداختند و بیشینه نرخ فرونشست را   2017تا 

استان  یمناطق نمونه گردشگر یبندتیاولو یبه بررس یگردشگر داریتوسعه پا کردیبا استفاده از رو یپژوهش در

در رتبه دوم و  لیشوراب اچهیدر رتبه اول، در نیگرم سرعکه چشمه آب دندیرس جهینت نیبه ا شانیپرداختند، ا لیاردب

اثرات  یخود به بررس قی( در تحق39، 1400و همکاران ) انیدر رتبه سوم قرار گرفتند. اکبر نیالد یصف خیبقعه ش

است که  نیا انگریب جیپرداخت. نتا RIAMهرمز با استفاده از روش  رهیدر جز سمیتوسعه ژئوتور یطیمحستیز

 تیبا تقو توانیهرمز است و م رهیدر جز یطیمحستیتوسعه ز تجه ییبالا یتوانمند یهرمز دارا سمیژئوتور

گسترش  رهیجز یعیو طب یانسان یهاطیمخرب آن را کاهش و اثرات مثبتش را در مح یجامع اثرات جزئ یتیریمد

 کیژئوپارك:  یبرا یشنهادیو پ یگردشگر نیزم تیبا عنوان اهم ی( در پژوهش58،1400فر و همکاران )یداد. سعادت

 شابوریها را با مدل کومانسکو در غرب نژئومورفوسایت یخراسان رضو-شابوریشمال غرب ن ۀت در اقتصاد منطقیاولو

پور میاول تا سوم را دارند. ابراه گاهیجا بیترتآبشار بار و معادن نمک به  روزه،یکردند و نشان دادند که معدن ف یابیارز

 یهالیو شناخت پتانس یبه بررس کیهادز و مدل یپارك مل لبا استفاده از مد ی( در پژوهش 1401،144و همکاران )

نسبت  لادرقیو یستیکه منطقه ژئوتور افتندیدر کیهادز براساس مدل شانیپرداختند. ا نیشهرستان سرع یستیژئوتور

 یهارشاخصیداد بر اساس زنشان زین ولتیمدل ف جینتا نیچندارد هم یبالا و نسبتا خوب یمندتوان گریبه دو منطقه د

سران در رتبه دوم و منطقه کنزق در و منطقه دربند ورگه ازیامت نیترشیب لادرقیو یستیمورد مطالعه مناطق ژئوتور

 یابیخود به ارز قی(، در تحق52، 1401و همکاران ) یمانیسل قرارگرفتند. یستیژئوتور یمندرتبه سوم از نظرتوان

از آن بود که  یپژوهش حاک نیا جیپرداختند. نتا یبر آموزش مجاز دیتأک اب داریپا یتوسعه گردشگر یآموزش برا
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حائز  اریبس یمقابله با دوره بهبود در بخش گردشگر یمقدم براخط یاصل گرانیباز یسازدر آماده یآموزش گردشگر

استان  یستیژئوتور یهایتوانمند یبا عنوان بررس ی( در پژوهش144، 1401پور و همکاران )میاست. ابراه تیاهم

 نینم ر،ین ۀسه منطق سمی( ژئوتورنیسرع ن،ینم ر،ی: نیمورد ۀ)مطالع ولتیو مدل ف کوایبا استفاده از مدل کوبال لیاردب

 نیکمتر نینم ۀو منطق نیشتریب نیسرع ۀکه منطق افتندیدر ت،ینهاکردند و در یبررس یاسهیصورت مقارا به نیو سرع

به بررسی و تحلیل فضایی فرونشست سطح  ( اقدام99، 1401زاده و همکاران )حسیندارد. را  یستیژئوتور ۀجاذب

اند. نتایج نشان داده که میزان فرونشست زمین با استفاده از تداخل سنجی راداری در دشت مرکزی شهرستان قاین نموده

متر در سال سانتی 7.8ه ب 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  5متر در طول  30/1میزان افت تراز آب در سطح دشت حدود 

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

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

تراز ( که این ارتباط غیرمستقیم است. به عبارتی هر چه میزان برداشت آب زیرزمینی بیشتر باشد )یا سطح 0/138-

( این ارتباط معنادار = sig 0 /585شود؛ اما با توجه به سطح معناداری )آب کمتر شود(، میزان فرونشست نیز بیشتر می

ر تحقیقی اقدام به بررسی میزان فرونشست زمین با استفاده از تکنیک ( د14، 1402. فتوحی و همکاران)نیست

آباد نموده و نتایج نشان داده که بیشترین میزان فرونشست سهل -( در دشت نهبندانD-InSAR) سنجی راداریتداخل

 2010تا 2007متر در بازه زمانی سانتی 4/13ی اراضی کشاورزی در مرکز و شمال دشت در حدود مربوط به محدوده

ده متر فرونشست زمین رخ داده است. از طرفی این محدوسانتی 1/13حدود  2008تا  2007بوده است.  بعلاوه در بازه 

متر سانتی 9/5نیز با میزان فرونشست  2020تا  2019ی زمانی در بازه Sentinel1در مطالعات جدید با تصاویر ماهواره 

عوامل موثر  (، به منظور تحلیل542، 1402و همکاران ) آبادیاست. محمدنشان دهنده تداوم فرونشست در این منطقه 

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

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

شته است. همچنین نتایج حاصله از این پژوهش نشان داده است که عامل اصلی متر فرونشست دامیلی 78تا  15بین 

ترین فرونشست منطقه، افت شدید منابع آب زیرزمینی بر اثر توسعه اراضی کشاورزی آبی بوده است. درواقع، بیش

فرونشست دشت مشهد، یکی از مناطق با نرخ  .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 

بنابراین هدف از این پژوهش پایش و . احتمالی ناشی از فرونشست، ضرورت دارد مورد توجه بیشتری قرار گیرند

ها و بررسی محل قرارگیری ژئوسایت یک تداخل سنجی راداریارزیابی میزان فرونشست شهر طرقبه با استفاده از تکن

 باشد.می های گردشگری و تجاری و اقامتی این شهر در محدوده خطرو مکان
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 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

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

کیلومتر مربع از جمله مناطق بسیار زیبا و ییلاقی  1600شهرستان طرقبه شاندیز است. شهر طرقبه با مساحتی در حدود 

نواز رشته کوه بینالود قرار دارد. ها و مناظر چشمشمههای سرسبز، چرود. این منطقه زیبا در میان درهمشهد به شمار می

دقیقه واقع شده است. این منطقه  22درجه و  36دقیقه و عرض جغرافیایی  22درجه و  59طرقبه در طول جغرافیایی 

تر باشد و از متری از سطح دریا قرار دارد و همین این امر سبب شده تا نسبت به شهر مشهد، خنک 1334در فاصله 

ارندگی بیشتری بهره ببرد. آب و هوای طرقبه سرد و خشک است و تابستان هایی با هوای خنک دارد. وضعیت ب

سازد، موجب شده اقلیمی و کاهش نزولات جوی که به تبع آن کمبود منابع و محدودیت های تامین آب را فراهم می

های آن معطوف گردد. شهر طرقبه بر روی نهشتهای به مسائل و مشکلات مرتبط با مدیریت منابع آب در که توجه ویژه

های آبرفتی این دشت حاصل از فعالیت رودخانه کشف رود و سیلاب آبرفتی جوان دشت مشهد بنا شده است. نهشته

طرقبه دارای مراکز متعدد  باشد که از کوه های بینالود سرچشمه گرفته است.های فصلی رودخانه های محلی می

رود. این منطقه کوهستانی زیبا دارای شمار میبه استان خراسان رضوی راکز مهم گردشگریگردشگری است و از م

 باشدهای خنک در تابستان مشهور میهای زیبا و شبداشتن تپه های زیادی است و بهها و پاركباغ

 
 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 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
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است. انجام گرفته ENVI 5.3 افزارتصویر سنتینل و به کمک نرم  5سنجی راداری در این تحقیق توسطمطالعات تداخل

ها از تصاویر راداری با بازه های نامطلوب یا اعوجاج و افزایش همبستگی زمانی اینترفروگرامبرای کاهش سیگنال

های رقومی زمین های راداری از مدارهای صعودی و نزولی جهت بهبود مدلساله استفاده شد. ترکیب داده 1زمانی 

در این تحقیق به . همچنین ها در جهات مختلف و با استفاده از اینترفرومتری، بعمل آمدجاییهبا به دست آوردن جاب

( جهت محاسبه VV( تک منظر با پوراریزاسیون )SLC( با فرمت )1منظور محاسبه فرونشست از تصاویر سنتینل )جدول

 است. جایی استفاده شدهمیران نرخ جابه

 

 : مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده1جدول 
 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- 

 1403منبع : نویسندگان 

 

 هایافته

تصویر به صورت دو به  5در رابطه با شهر طرقبه  1ماهواره سنتیل  SLCهای انجام شده با تصاویر راداری در بررسی

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

-2017متر برای سانتی 2های ثبت شده برای هر دوره به ترتیببررسی شد و میزان فرونشست 2021با2020و   2020

متر برای دوره سانتی 4و  2020-2019متر  برای دوره سانتی 3متر ، سانتی1حدود  2019-2018، برای دوره 2018

بیشترین میزان فرونشست  2018تا  2017ارائه شده است در بازه  2در شکل  همانطور که بدست آمد. 2020-2021

منطقه ثبات  رویمهرچه به سمت غرب شهر پیش میباشد  شرقی شهر میشمال متر و در محدودهسانتی 2منطقه

مناطق  مباشد ودر تمامتر میسانتی 1میزان فرونشست سالانه منطقه  2019تا 2018در بازه زمانی . کندبیشتری پیدا می

میزان فرونشست کاهش یافته و در مناطق  شهر رخ داده که نسبت به سال قبل منطقه فروشست کاهش داشته است.

متر است سانتی 3نسبت به سال های قبل افزایش داشته و  2020تا  2019ش شده است. فرونشست سالانه بیشتری پخ

تا  2020بازه زمانی  گرفته است. برطوریکه تقریبا تمام محدوده شهر را درو پهنه فرونشست بسیار وسیع است به

باشد که این میزان فرونشست متر مییسانت 4میزان فرونشست منطقه نسبت به سال گذشته افزایش داشته و  2021

 .شوده مشاهده میقشرق منطشمال
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 )ماخذ نگارندگان(2021تا2017تغییرات فرونشست از سال :2شکل 

 

 

طور که است. همانها و مراکز تجاری شهر طرقبه آورده شدهها و اقامتگاهموقعیت مکانی ژئوسایت 3در شکل 

های گردشگری در محدوده خطرپذیری فرونشست زمین قرار دارند. از آنجایی که شهر مکانمشاهده می شود اکثر 

بینی شده لازم است تا اقدامات اساسی صورت طرقبه یکی از مناطق گرشگرپذیر است برای جلوگیری از خطر پیش

 گیرد.
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 : موقعیت ژئوسایها و مکانهای گردشگری منطقه3شکل

 

 نتیجه گیری

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

InSAR  .10دوره آماری در منطقه مورد مطالعه 4میزان فرونشست در  طول طبق نتایج به دست آمده بررسی شد 

، برای دوره 2018-2017متر برای  سانتی 2یب های ثبت شده هر دوره به ترتمیزان فرونشستمتر به دست آمد. سانتی

بدست آمد.  2021-2020متر برای دوره سانتی  4و  2020-2019متر برای دوره سانتی  3متر،  سانتی1حدود  2018-2019

اتفاق افتاده  طرقبهشهر  شمال از شمال شرق تا شمال غرببر اساس نتایج بدست آمده بیشترین میزان فرونشست در مناطق 

بیشتر مناطق گردشگری منطقه در محدوده بحرانی واقع شده و در معرض خطر هستند. این امر باعث تخریب شدن است. 

ها و نهادهای ضروری است سازمانشود. بنابراین و در نتیجه کاهش گردشگرپذیری طرقبه می های گردشگریمکان

ی مناسب، پیش از وقوع بحران درصدد کاهش هر گونه آسیب به هاریزیها و برنامهمتولی با اتخاذ سیاست 

جزو طرقبه  شهرشمالی قسمت  از طرفی های موجود در این مناطق باشند. های انسانی، جمعیت و زیرساختسکونتگاه

و ها به آب از یک طرف مناطق بحرانی و حساس از نظر مخاطره فرونشست است. افزایش جمعیت و نیاز بیش از پیش آن

های رویه برای برطرف کردن نیاز جمعیت جدید، از طرف دیگر افزایش دما، خشکسالیهمچنین ساخت و ساز های بی

های آینده عواملی برای استفاده هر چه بیشتر آب های زیرزمینی است که خود باعث متوالی و احتمال تداوم آن در سال

 شود.تر میرخداد فرونشست در سطح وسیع
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مصرف آب به روش  یالگو رییتغ ین میتوان اشاره کرد به:راهکارهای موثر برای جلوگیری از فرونشست زماز 

آب  افتنیدر مصرف آب و  ییصرفه جو یاستفاده از روش ها ،یاریآب یها ستمیس ییشامل بهبود کارا؛ نهیبه یها

حفظ . کمک کند نیاز فرونشست زم یریو جلوگ ینیرزمیز یتواند به حفظ آب ها یمکه  آب افتیمانند باز نیگزیجا

احداث مناطق حفاظت شده و اجرای قوانین سختگیرانه در ، هاها و سایر زیستگاهها، باتلاقمنابع طبیعی نظیر جنگل

های ده از تکنولوژیاستفا. تواند از نابودی و آسیب دیدن منابع طبیعی جلوگیری کندمورد تخریب محیط زیست می

تواند در ساخت و سازها می  GPSسنجیهای ارتفاعاستفاده از سیستم انندم ها و زیرساختمدرن در احداث ساختمان

رسانی درباره اثرات نامطلوب آموزش عمومی مردم و اطلاع .دقت بیشتری در تسطیح و اجرای آنها ایجاد کند

جوی در مصرف آب، حفظ منابع طبیعی و مدیریت منابع های صرفهروششامل آموزش در مورد  فرونشست زمین

های مختلف ارزیابی و نظارت مداوم بر فعالیت .تواند در ایجاد آگاهی و پایبندی به اقدامات جلوگیری موثر باشدمی

شناسی، شامل انجام مطالعات کامل زمین کهشناسی فرونشستی شناسی و زمینتواند به تشخیص مشکلات زمینمی

هرچند که جلوگیری  .نظارت بر نقاط مستعد فرونشست زمین و ارایه راهکارهای مناسب برای جلوگیری از آن است

توان سازی، میگیری از راهکارهای مناسب و پیروی از اصول بهینهکامل از فرونشست زمین ممکن نیست، اما با بهره

امعه جلوگیری کرد. برای اجرای این راهکارها، همکاری از حداقل سوءتاثیر فرونشست زمین بر محیط زیست و ج

 .نهاد و جامعه بسیار حائز اهمیت استهای مردمبین دولت، سازمان
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