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Extended Abstract 
Introduction 

According to the definition of the American Geological Survey, the land subsidence Phenomenon is the 

collapsed or down warded settlement of the earth's surface, which can be had small displacement vector 

(Bates and Jackson, 1980). Land subsidence is a geological phenomenon caused to migrate slowly and 

horizontally part of the earth's surface layers (Hu et al, 2009). The subsidence phenomenon has the type of 

factors such as natural and unnatural factors which natural factors are included tectonic movements, 

limestone dissolution, karst sinkholes, magma discharge, organic soil oxidation, and natural soil compaction, 

which appear on a long time scale while unnatural factors are mainly caused by human activities. These 

factors like the severe and irreversible drop affected on groundwater level, oil and gas extraction created in 

a shorter period of time. The pore water pressure has been decreased by extraction of groundwater which is 

associated with pore water drainage. In other word, the stress caused to the weight of the upper layers 

gradually transferred the pore water to the grain structure. On the other hand, the influences of weight of 

sediments in the unsaturated zone will be increased when the submergence force of pore water is lost. 

Therefore, to compensate for this increase of pressure, the grain structure may change to accommodate this 

new stress situation. The porosity in the sediments is reduced to bear this additional pressure. This decrease 

in porosity is associated with a decrease in the volume of sediments, whose surface appearance is subsidence. 

The oldest known subsidence, based on information provided by UNESCO, has been occurred in Alabama 

(United States) in 1900. This phenomenon was along with the creation of cracks in the surface of the earth, 

has been observed in type of areas such as Italy, Japan, England, China, Thailand, Mexico and other parts of 

the world occurred with over-harvesting of ground water or oil wells. Due to many droughts in Iran 

(especially in the east and center), excessive exploitation of groundwater has increased that caused to 

increase the phenomenon of subsidence in many plains. Rahmanian (1986) prepared the first reports related 

to subsidence in Iran. The phenomenon of subsidence caused to the drop in the groundwater level has been 

reported in Rafsanjan plain in 1967 a longed with the phenomenon of tube formation in agricultural wells 

(Hosseini Milani, 1994). Komak-Panah (1997) considered the land subsidence in the Yazd-Ardakan plain as 

a result of excessive extraction of ground water, dissolution of salts in the soil, and washing of clay cement 

particles. Nassery (2005) has evaluated Hamedan Faminin plain that the average of annual drop of 

groundwater level during the nine-year (1991-1999) was about three meters and the amount of alluvial 

subsidence was different in parts of the plain which the average amount was 45 cm in the mentioned period. 

The most of these sinkholes of Faminin Plain was created where made from limestone bedrock and irrigation 

of agricultural lands was utilized by flooding method. 
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Moafi and Rahnama (2006) have estimated the amount of land subsidence in the Rafsanjan plain using 

geographic information system and remote sensing, after correcting and reconstructing the statistics related 

to the wells in different months. Salehi et al (2012) have estimated the maximum land subsidence in Mahyar 

plain of Isfahan using InSAR data in the period of 2003-2006 that the subsidence was reached to 8.6 cm per 

year. The related results confirmed that the subsidence of this area was belonged to the drop in the 

groundwater level. Tabatabai and Mohseni Nasab (2014) reported that groundwater withdrawal, tectonic 

factors were also the main causes of subsidence of the Rafsanjan Plain. Parhizkar et al. (2015) have simulated 

the water level and have evaluated the subsidence of Damghan aquifer using two GMS and GEP models. 

The related results were shown that there was a significant relationship between the reduction of the 

groundwater level and the amount of subsidence, and the amount of recent extraction of water resources. 

Determining the amount and manner of subsidence is very important in its assessment and management. In 

order to monitoring and measurement of the subsidence rate in the Neyshabour Plain during the period of 

2016, there were various methods such as Spirit Level Global Positioning System (GPS) and Artificial Radar 

Interferometry (SAR).  

 

Materials and Methods 

In order to determine the relationship between the changes of the groundwater level and the subsidence 

phenomenon in the Neyshabur Plain, the geological and climatical conditions of the area were evaluated and 

interpreted. Then, the information related to 54 observation wells during 30-year of water period (1987 to 

2017) was collected and their corresponding hydrograph have been prepared. The time period 2014/08 to 

2018/12 has been prepared using GMTSAR software in Linux environment (Geological and Mineral 

Exploration Organization of the country, GMTSAR 2020). With comparing the position of the settlement 

zones with the map of the groundwater level, we have investigated the relationship between two parameters 

and have analyzed the evidence and consequences of this phenomenon in the studied area. 

 

Results and Discussion 
Information related to observation wells 

According to the hydrograph of the observation wells, the fluctuations of the groundwater level in the 

observation wells can be classified into three groups: A, B, and C. 

-In the observation wells of group, A, the groundwater level did not fluctuate or its fluctuation was very low. 

This group of wells are located in the northwest area of the plain and they receive very good surface and 

ground nutrition, so that despite the significant extraction of ground water in their area, they do not show 

much drop. 

-In the observation wells of group B, due to excessive withdrawal from the aquifer in their area, the level of 

ground water has been constantly falling and the decline was uniform. The observation well of South Hossein 

Abad Jangal is representative of this group of wells. 

-In the observation wells of group C, the ground water level has a sinusoidal downward fluctuation, which 

means that their water level has decreased, but during the wet season, it has risen as a result of increasing 

the amount of feeding and reducing harvesting. During the dry period, with the increase in the amount of 

harvesting, the water level has fallen again, and the resulting drop is much more than the increase during the 

wet period. Therefore, the water level has dropped more in each water year than the previous year. 
Information related to satellite images 

The evaluation of subsidence maps prepared in Neyshabour plain have been shown that the highest rate of 

subsidence in the significant period (2014/08 to 2016/03) was 15.4 cm per year and it was 14.8 cm of 

subsidence during 2016/04 to 2018/12. It has been over the years. In order to investigate the phenomenon of 

subsidence more closely and to determine the area of the areas with high subsidence rate, the maps of the 

average subsidence rate obtained by the radar interferometry method have been classified. The distance 

between the ranks is considered to be three centimeters per year, based on which six ranks are defined.  

The critical areas of subsidence in the Neyshabur Plain have been marked with black oval marks. According 

to the evaluation of this map, there were four areas with a high subsidence rate (more than 9 cm per year). 

-The critical area in the northeast of the plain: this area is located in the east of Neyshabur city and there was 

the maximum subsidence rate of the plain (14.8 cm/year) where there are the main road and the national 

railway line of Mashhad-Tehran and also most of the industries area are located in the Neyshabur Plain. 

-Central critical area: This area is placed in the west and southwest of Neyshabur city and there is the 

maximum subsidence rate of the plain as 12 cm per year. The main road, the national Mashhad-Tehran 

railway line and the most of the farm lands are located in this area. 
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-Western critical area: there is the maximum subsidence rate of the plain (12 cm per year) in the west of 

Neyshabur section. The main road and the national Mashhad-Tehran railway line have been shown there and 

the oldest traces of cracks caused by subsidence were shown in Bazoband village. 

-South critical area: located in the south and southeast of Neyshabur Plain and the maximum subsidence 

amount is 12 cm per year. Agricultural activities have been grown up widely in this part of the plain. 
Geomorphic implications of the study area 

The subsidence related to exploration of groundwater resources can be caused to many of the economic, 

social, and environmental damages. The type, extent and severity of these damages depend on the amount 

of subsidence and the affected zone. As the annual surplus of water withdrawal of the non-renewable sources 

are more than its replacement by rains, this issue can be caused to the risk of spreading subsidence in other 

parts of the plain. One of the most important consequences of subsidence can be mentioned continuous 

longitudinal cracks, interrupted cracks, round holes, wide pits and sinkholes. Longitudinal cracks are 

observed in many parts of the Plain margin which were formed by the joining of discontinuous cracks with 

a definite extension. Discontinuous cracks which are continued in the initial steps of creation of longitudinal 

cracks. After rainfall and flooding create continuous longitudinal cracks (Rokni et al, 2015). Circular holes 

are the result of subsidence of the lower layers and can be seen in parts of the edge of the plain. The creation 

of countless cracks has created a very high vulnerability potential for transportation infrastructures, power 

transmission lines, industrial areas and even residential areas. According to the map of vulnerable areas, 

there are four areas with a high rate of subsidence and vulnerability potential in the northeastern, central, 

western and southern parts of Neyshabur Plain, and important infrastructures such as oil and gas transmission 

lines, railway lines, urban transmission lines and Intercity corresponds to these areas. It is obvious that if not 

controlled, it will impose life and financial risks in the not too distant future. 

 

Conclusion 

Generally, what emerges from the results of the studies of ground water level changes in observation wells 

and the satellite interferometric method in this research is that in the Neyshabur plain, there are four critical 

areas in the northeast, central critical, western critical and southern critical areas with high rates of subsidence 

(more than from 9 cm per year. The highest amount of subsidence has occurred in the east of Neyshabur city 

with the maximum rate of subsidence of the plain (14.8 cm per year), where the main road, the Mashhad-

Tehran national railway line and the major part of the industries of the Neyshabur plain are located in this 

area. are located. In the other three critical areas, the maximum rate of subsidence is 12 cm per year. The 

graphs of the rate of groundwater level drop and the rate of subsidence of the plain show that the drop of the 

groundwater level has a significant effect on the land subsidence. In a large part of the Neyshabur Plain, the 

rate of drop 30 years has been more than 20 meters and the four subsidence zones correspond to the parts of 

the plain where the drop in the groundwater level has been more than 30 meters. The results of this research 

show that water withdrawal exceeds the recovery capacity of the aquifer as one It is one of the main reasons 

for subsidence in the plain, so it is necessary to pay special attention to the management of ground water 

resources. The consequences of the subsidence phenomenon in the plain have been the creation of continuous 

and interrupted longitudinal cracks, circular holes and wide pits. The expansion of these cracks to the main 

road, national railway line and oil and gas transmission lines may cause various risks. 
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پذیر در دشت  های آسیباثر افت سطح آب زیرزمینی بر فرونشست زمین و ایجاد گستره

 نیشابور 
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 21/02/1404نهایی مقاله:   پذیرش    16/12/1403مقاله:  (   دریافت پژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه 

(. پدیده  Hu et al, 2009شود )شناسی است که موجب پایين رفتن آرام و افقی سطح زمين میفرونشست زمين یک پدیده زمين

هاي آهکی، وجود ساختی، انحلال سنگ غيرطبيعی است. عوامل طبيعی شامل حرکات زمينفرونشست ناشی از عوامل طبيعی و  

هاي آلی و تراکم طبيعی خاک است که در مقياس زمانی طولانی ظاهر  هاي کارستی، تخليه ماگما، اکسيداسيون خاک فروچاله

(. این عوامل همچون افت Poland, 1984)  باشند هاي بشر میدر حالی که عوامل غيرطبيعی عمدتا ناشی از فعاليت  ،شوندمی

شوند. با برداشت آب  تري ایجاد میشدید و غير قابل برگشت سطح آب زیرزمينی، استخراج نفت و گاز، در فاصله زمانی کوتاه

یابد. این عمل بدان معنی است که تنش ناشی از  یزیرزمينی که با زهکشی آب منافذ همراه است، فشار آب منفذي کاهش م 

یابد. از جهت دیگر، وزن موثر رسوبات در منطقه  ها انتقال میمواد بالایی به صورت تدریجی از آب منفذي به ساختار دانه   وزن

یابد. بنابراین براي جبران این افزایش فشار ممکن رود، افزایش میوري آب منفذي از بين میغير اشباع  زمانی که نيروي غوطه

  کند. تخلخل موجود در رسوبات براي تحمل این فشار اضافی،   تعدیل این موقعيت تنشی جدید تغييرها براي  ه است ساختار دان

 ,Bouwer) استیابد. این کاهش تخلخل با کاهش حجم رسوبات همراه است که نمود سطحی آن به صورت فرونشست  کاهش می

هاي سنجش از دور  ویژه تکنيک و بهGPS هاي مختلفی مانند ترازیابی دقيق،  گيري فرونشست زمين از روش براي اندازه   .(1977

هایی است که  یکی از روش (InSAR)  سنجی راداري با استفاده از رادار با دریچه مصنوعیشود. در این ميان، تداخلاستفاده می

با اینکه   .(Gabriel et al, 1989)  در دو دهه اخير تحول بزرگی در مطالعات مرتبط با تغيير شکل پوسته زمين ایجاد کرده است

شود، اما پتانسيل کامل  هاي سطح زمين شناخته میعنوان یک فناوري نوین در پایش دگرریختیسنجی راداري اغلب بهتداخل

 Ferretti)  استو پيچيده    عدد نشده و نتایج حاصل از آن در مواردي مت  مشخصطور دقيق از سوي مجامع علمی  این روش هنوز به

et al, 2007)  چنين هایی چون قدرت تفکيک مکانی و زمانی مناسب و همسنجی راداري به دليل داشتن ویژگیتکنيک تداخل

هاي سنجش از دور در بررسی تغييرات سطحی زمين شناخته شده است  پوشش زمينی پيوسته به عنوان یکی از بهترین روش

(Rott and Nagler, 2014.)  گيري تغييرات سطح زمين با دقت  براي اندازه  ها در حال حاضر این روش به عنوان کارآمدترین روش

 (.Mohammadimanesh et al, 2018) رودو قدرت تفکيک مکانی بسيار بالا به شمار می
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هاي زیرزمينی افزایش یافته  رویه از آب برداري بیهاي فراوان، به ویژه در شرق و مرکز آن، بهره سالیک کشور ایران به دليل خش  در

ساله به  12یک بازه زمانی    در  (Shafiei et al, 2020)شفيعی و همکاران  است.    ها رخ داده و پدیده فرونشست در بسياري از دشت

هاي متر در بخش  22بررسی فرونشست آبخوان دشت نور آباد پرداختند. نتایج نشان دهنده افت سطح آب زیرزمينی به ميزان

  4متري در بازه زمانی  سانتی  16هاي حاصل از فرونشست نشان دهنده فرونشست  شرقی، جنوبی و مرکزي آبخوان است. نقشه

به بررسی فرونشست دشت ماهيدشت   2020تا  2015بازه زمانی در ( Abedini et al, 2022)باشد. عابدینی و همکاران ساله می

است که    28/2استان کرمانشاه به روش تکنيک تداخل سنجی راداري پرداختند. ميزان افت سطح آب زیرزمينی در این بازه  

استفاده از تکنيک   با(  Mehrabi et al, 2023)مهرابی و همکاران  متري شده است.  سانتی  15پيامد آن سبب ایجاد فرونشست  

فرونشست دشت جيرفت را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دهنده افزایش نرخ نشست به طور  (  CPT) هاي کوهرنسپيکسل

متر در سال رسيده است.  سانتی   13متر به  سانتی   11ميزان فرونشست از    2022تا    2014که طی سال  فزاینده است به طوري

 ( Rajabi et al, 2024)رویه از آبخوان فرونشست تحت تاثير گسل سبزواران نيز قرار دارد. رجبی و همکاران علاوه بر برداشت بی

سنجی تفاضلی تعيين کردند.  با روش تداخل  2021تا    2017سال از سال    4ميزان فرونشست دشت کرمانشاه را در یک بازه زمانی  

است و انطباق مناطق    فرونشست در این پژوهش با استفاده از عوامل موثر و روش تحليل سلسله مراتبی انجام شدهبينی  پيش

  است.  بينی فرونشست نشان داده شده داراي بيشينه فرونشست به دست آمده و مناطق با احتمال فرونشست زیاد در نقشه پيش 

گيري تعيين ميزان و چگونگی فرونشست در ارزیابی، کنترل و مدیریت خسارات ناشی از آن بسيار مهم است. براي پایش و اندازه

  ، ( GPS)یابی جهانی  هاي مختلفی از قبيل سيستم موقعيتروش  1398تا    1366نرخ فرونشست در دشت نيشابور در فاصله زمانی  

گران مورد استفاده قرار گرفته  توسط پژوهش  (SAR)سنجی راداري با دریچه مصنوعی  روش تداخل  و(  Spirit level)ترازیابی  

 است. 

 هامواد و روش

منظور تعيين ارتباط بين افت سطح آب زیرزمينی و پدیده فرونشست زمين در دشت نيشابور، ابتدا شرایط در این پژوهش، به

  1366ساله آبی )  30اي در یک دوره  حلقه چاه مشاهده  54شناسی و اقليمی گستره مطالعه شد. سپس اطلاعات مربوط به زمين

-Sentinel ماهواره تصاویر از  دشت نيشابور فرونشست بررسی ها تهيه شد. برايآوري و هيدروگراف مربوط به آن( جمع1396تا 

1A(S-1A)  افزاربراي پردازش تصاویر راداري از نرم  شده است.  استفاده  10/2018تا    10/2014  هاي زمانیبراي بازه  GMTSAR  

متر براي حذف اثر توپوگرافی در طی فرآیند تداخل   90با قدرت تفکيک    ( SRTMو از مدل ارتفاع رقومی ماهواره راداري ناسا ) 

خط   ومتر  125 از کمتر مکانی مبناي  ، دو شرط خطSentinel-1Aنجی استفاده شده است. در زمان پردازش تصاویر ماهواره س

 رفتارسنجی   منظور  به  و   نگارهاتداخل  تهيه  از  پس   ظر گرفته شده استن  در  نگارها روز براي تهيه تداخل  75کمتر از    ی زمان  يمبنا

 کمترین   روش  از  استفاده  با  که  شده  استفاده  راداري  سنجیتداخل  هايداده  زمانی  سري  تحليل  از  زمان،   در  زمين  سطح  جابجایی

  مربوط  مداري  خطاي  همچنين.  است  شده   محاسبه  تصاویر  دریافت   هاي زمان  در  شکل   تغيير  و   شده   وارون  نگارها تداخل  مربعات

  سازي،دهد در طی فرآیند مسطحمی  قرار  تاثيرتحت  را  نگارهاتداخل  فاز  که  مکانی  مبناي  خط  طول  گيرياندازه  در  دقت  عدم  به

فرونشست   متوسط  نرخ  تهيه شده   نگارهايتداخل  و تمامی   Matlab  افزارنرم  در   شده است در نهایت با استفاده از کدنویسی   حذف

  بازه  دو  براي فرونشست متوسط نرخ نقشه ندارند،  پيوستگی  زمانی لحاظ  از تصاویر  اینکه دليل  به. است تهيه شده  در جهت قائم 

زمين  تهيه  03/10/2018  تا  22/05/2016  زمانی  بازه  و  24/4/2016  تا  29/10/2014  زمانی )سازمان  است  و  شده  شناسی 

 Sentinelاي  هاي فرونشست دشت نيشابور حاصل از پردازش تصاویر ماهوارهگام بعد نقشه(. در  1399اکتشافات معدنی کشور،  

1-A افت سطح آب زیرزمينی، ميزان ارتباط بين این  هاي نشست با نقشه هممورد استفاده قرار گرفت و با مقایسه موقعيت پهنه

 دو پارامتر بررسی و شواهد و پيامدهاي ناشی از این پدیده در گستره مورد مطالعه گردآوري شد.  

 نتایج و بحث 

توان در قالب سه گروه   اي را میهاي مشاهدههاي سطح آب زیرزمينی در چاهاي، نوسانهاي مشاهدهبا توجه به هيدروگراف چاه

A، B  وC بندي کرد: دسته 
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  . است  بوده  کم  بسيار  آن  نوسان  یا   و   نداشته  خاصی   نوسان  طول زمان  در  زیرزمينی  آب  سطحA اي گروه  مشاهده  هايدر چاه  -

  کنند )شکلمی دریافت مناسبی بسيار زیرزمينی و سطحی تغذیه و اندشده واقع غرب دشت شمال گستره در هاچاه از این گروه

 .  دهندنمی  نشان چندانی افت ها،آن  گستره در زیرزمينی آب از توجه برداشت قابل  با وجود که طوريبه ب(، 2

  دائم  افت   دچار   زمينی  زیر  آب   سطح  ها، آن  گستره  آبخوان در  از  حد   از  بيش   برداشت  دليل  به   Bگروه    اي مشاهده  هاي در چاه   -

 .است هاچاه از گروه این معرف جنگل آباد حسين جنوب ايچاه مشاهده .است بوده یکنواخت افت سير و

  هاآن آب سطح معنی که  بدین  است، سينوسی بوده  کاهشی   نوسان داراي زیرزمينی سطح آب  Cاي گروه  مشاهده هاي در چاه -

  طول  در.  است  شده  بالا آمدگی  دچار  برداشت  کاهش  و  تغذیه  ميزان  نتيجه افزایش  در  مرطوب  فصل  طول  در  ولی  بوده  افت  داراي

در    بالاآمدگی  ميزان  از  بيشتر  بسيار  آمده  وجود  به  افت  و  شده  افت دچار  آب  سطح  مجدداً  ميزان برداشت  افزایش  با  خشک  دوره

 .است داشته بيشتري افت قبل سال به نسبت آبی سال هر در آب سطح بنابراین است. بوده مرطوب دوره طول

  (، 01/1395تا    06/1393ی ) در دوره زمان   تنرخ فرونشس  يشتریندهد که بینشان مدشت نيشابور  فرونشست    يهاشه قن  یبررس

در دشت نيشابور چهار  است.    متر بر سال بودهسانتی  8/14،  (10/1397تا    02/1395)  یو در بازه زمانمتر بر سال  سانتی  4/15

 متر بر سال( وجود دارد.  سانتی 9گستره با نرخ بالاي فرونشست )بيشتر از 

است و حداکثر نرخ فرونشست دشت   گستره بحرانی شمال شرق دشت: این گستره بحرانی در شرق شهر نيشابور واقع شده  -

و همچنين بخش    تهران  -خط آهن سراسري مشهدمتر بر سال( در آن قرار دارد. در این گستره، جاده اصلی و  سانتی  8/14)

 عمده صنایع دشت نيشابور قرار دارند.  

  12گستره بحرانی مرکزي: این گستره در غرب و جنوب غرب شهر نيشابور واقع شده و حداکثر نرخ فرونشست دشت در آن    -

است و بخش عمده کشاورزي   واقع شده  تهران  -خط آهن سراسري مشهدمتر بر سال است. در این گستره نيز جاده اصلی و  سانتی

 گيرد.  دشت نيشابور در این گستره صورت می

متر بر  سانتی  12گستره بحرانی غربی: این گستره در غرب دشت نيشابور واقع شده و حداکثر نرخ فرونشست دشت در آن    -  

هاي ناشی  ترین آثار شکافاست و قدیمی  واقع شده  تهران  -خط آهن سراسري مشهدسال است. در این گستره نيز جاده اصلی و  

 روستاي بازوبند در این گستره قراردارد.   -از فرونشست در دشت نيشابور

نيشابور واقع شده و حداکثر نرخ فرونشست در آن    - این گستره در جنوب و جنوب شرق دشت   12گستره بحرانی جنوبی: 

 گيرد.متر بر سال است. در این بخش از دشت نيز کشاورزي به صورت گسترده صورت میسانتی

  شده یرزمينیآب زسطح  ید سال گذشته باعث افت شد  50 ی در ط یرزمينیگسترده از منابع آب ز يبرداردر دشت نيشابور بهره 

نشان   1395-1397تهيه شده دو ساله    فرونشست  شهقنساله دشت نيشابور و    30هاي هم افت  انطباق منحنی  یبررس  است.

هاي فرونشست چهارگانه است و گستره  متر بوده  20ساله بيش از    30تقریبا در بخش بزرگی از دشت ميزان افت    دهد کهیم

   متر است. 30ها بيش از زیرزمينی در آنمنطبق بر مناطقی است که افت سطح آب

پيامداز مهم هاي  هاي منقطع، حفرههاي طولی ممتد، شکافتوان به شکافهاي فرونشست در گستره دشت نيشابور میترین 

چاله فروچالهمدور،  و  وسيع  اشارههاي  بخشکرد. شکافها  در  ممتد  طولی  مشاهده  هاي  نيشابور  حاشيه دشت  از  زیادي  هاي 

هاي منقطع که در مرحله آیند. شکافوجود می  هاي منقطع و داراي یک امتداد مشخص بهشوند که از بهم پيوستن شکافمی

آورند  وجود می  هاي طولی ممتد را بههاي طولی ممتد هستند، پس از بارش باران و وقوع سيلاب شکافابتدایی ایجاد شکاف

(Rokni et al, 2016حفرات مدور حاصل فرونشينی طبقات زیرین می .)شوند.  ی از حاشيه دشت دیده میهایباشند و در بخش

ها  ها به چندین کيلومتر و عمق آناست که طول برخی از آن   هاي بزرگ کششی ایجاد کرده علاوه بر این، نشست زمين شکاف

ناپذیر و  یابند، گاهی ترميمطور ناگهانی گسترش میها که به آهستگی و در مواردي بهرسد. این شکافمتر می  10به بيش از  

 کنند.  آهن و بناها وارد میها، خطوط راهاي بر تاسيسات سطحی شامل خطوط نفت و گاز، جادههاي عمدهمخرب هستند و خسارت

 گیری نتیجه

در دشت نيشابور چهار گستره بحرانی شمال شرق، بحرانی مرکزي، بحرانی غربی و بحرانی جنوبی با نرخ بالاي فرونشست )بيش  

 8/14بيشترین ميزان فرونشست در شرق شهر نيشابور با حداکثر نرخ فرونشست دشت )  متر بر سال( وجود دارد.سانتی  9از  
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و بخش عمده صنایع دشت نيشابور در این    تهران-خط آهن سراسري مشهداست که جاده اصلی،    متر بر سال( رخ دادهسانتی

افت سطح  . نمودارهاي ميزان  متر بر سال استسانتی  12حداکثر نرخ فرونشست  در سه گستره بحرانی دیگر    گستره قرار دارند.

سزایی دارد. در  دهد که افت سطح آب زیرزمينی بر نشست زمين تاثير بهسطح دشت نشان مینشست  نرخ فروو    یرزمينیآب ز

هایی  هاي فرونشست چهارگانه منطبق بر بخشاست و پهنه  متر بوده  20ساله بيش از    30  بخش بزرگی از دشت نيشابور ميزان افت

دهد  هاي حاصل از این پژوهش نشان میدستاورد است. متر بوده 30ها بيش از زیرزمينی در آن از دشت است که افت سطح آب

از علت آبخوان یکی  بازیابی  توان  از  برداشت آب بيش  به  که  توجه ویژه  بنابراین  اصلی فرونشست در سطح دشت است.  هاي 

ممتد    هاي طولیباشد. پيامدهاي ناشی از پدیده فرونشست در گستره دشت ایجاد شکافمدیریت منابع آب زیرزمينی ضروري می

و خطوط انتقال خط راه آهن سراسري  جاده اصلی،  ها تا  گسترش این ترکاند.  هاي وسيع بودههاي مدور و چالهو منقطع، حفره

 باشد.  ی را در پی داشتهخطرهاي گوناگون نفت و گاز ممکن است

 

 . نيشابور، پذیرهاي آسيبفرونشست، گستره، سنتينل، آب زیرزمينی واژگان کلیدی:

 

 

 مقدمه 

فرونشست شناسی آمریکا، پدیده  طبق تعریف سازمان زمين

فروریزش یا نشست رو به پایين    (land subsidence)  زمين

تواند داراي بردار جابجایی اندکی  سطح زمين است که می

. فرونشست زمين یک  (Bates and Jackson, 1980)  باشد 

شناسی است که موجب پایين رفتن آرام و افقی  پدیده زمين

می زمين  پدیده  (Hu et al, 2009)  شودسطح  فرونشست . 

عوامل طبيعی   از عوامل طبيعی و غيرطبيعی است.  ناشی 

هاي آهکی، وجود  ساختی، انحلال سنگ شامل حرکات زمين

هاي  هاي کارستی، تخليه ماگما، اکسيداسيون خاکفروچاله

آلی و تراکم طبيعی خاک است که در مقياس زمانی طولانی  

در حالی که عوامل غيرطبيعی عمدتا ناشی    ،شوند ظاهر می

این عوامل    (.Poland, 1984)   باشند هاي بشر میاز فعاليت

همچون افت شدید و غير قابل برگشت سطح آب زیرزمينی، 

کوتاه زمانی  فاصله  در  گاز،  و  نفت  ایجاد  استخراج  تري 

شوند. با برداشت آب زیرزمينی که با زهکشی آب منافذ  می

بدان  یابد. این عمل  یهمراه است، فشار آب منفذي کاهش م

به صورت  بالایی  مواد  وزن  از  ناشی  تنش  که  است  معنی 

یابد. از  ها انتقال میتدریجی از آب منفذي به ساختار دانه

جهت دیگر، وزن موثر رسوبات در منطقه غير اشباع  زمانی  

غوطه نيروي  میکه  بين  از  منفذي  آب  افزایش  وري  رود، 

یابد. بنابراین براي جبران این افزایش فشار ممکن است می

 ها براي تعدیل این موقعيت تنشی جدید تغييرهساختار دان

فشار  این  تحمل  براي  رسوبات  در  موجود  تخلخل  کند. 

یابد. این کاهش تخلخل با کاهش حجم  کاهش می  اضافی، 

صورت   به  آن  سطحی  نمود  که  است  همراه  رسوبات 

اندازه   .(Bouwer, 1977) استفرونشست   گيري براي 

از زمين  ترازیابی  روش  فرونشست  مانند  مختلفی  هاي 

هاي سنجش از دور استفاده ویژه تکنيکو به GPS دقيق،  

تداخلمی ميان،  این  در  از  شود.  استفاده  با  راداري  سنجی 

هایی است یکی از روش  ( InSAR)  رادار با دریچه مصنوعی

با   مرتبط  مطالعات  در  بزرگی  تحول  اخير  دهه  دو  در  که 

 ,Gabriel et al)  زمين ایجاد کرده استتغيير شکل پوسته  

تداخل(.  1989 اینکه  بهبا  اغلب  راداري  یک سنجی  عنوان 

هاي سطح زمين شناخته  فناوري نوین در پایش دگرریختی

طور دقيق از  شود، اما پتانسيل کامل این روش هنوز بهمی

نشده و نتایج حاصل از آن در   مشخصسوي مجامع علمی  

مت پيچيده    عددمواردي   (.Ferretti et al, 2007)  استو 

به دليل داشتن ویژگی تکنيک تداخل راداري  هایی  سنجی 

هم و  مناسب  زمانی  و  مکانی  تفکيک  قدرت  چنين چون 

هاي  پوشش زمينی پيوسته به عنوان یکی از بهترین روش

سنجش از دور در بررسی تغييرات سطحی زمين شناخته  

-در تکنيک تداخل  (.Rott and Nagler, 2014)   شده است

زمانس در  شده  برداشت  تصاویر  فاز  راداري،  هاي  نجی 

از هم   از یک منطقه پيکسل به پيکسل مقایسه و  مختلف 

در حال حاضر این روش   . (Ferretti et al, 2007)  شودکم می

روش کارآمدترین  عنوان  اندازه  هابه  تغييرات براي  گيري 

مکانی   تفکيک  قدرت  و  دقت  با  زمين  به  سطح  بالا  بسيار 

می  . (Mohammadimanesh et al, 2018)  رودشمار 

پیتداخل زیادي  حد  تا  راداري  فرونشست سنجی  جویی 
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 Castellazzi) زمين در مناطق شهري را تسهيل کرده است  

et al, 2016.)  برداري از پدیده  ها براي نقشهنخستين تلاش

هاي  بازههاي بسيار بزرگ و در  فرونشست زمين در مقياس

 Zhang)  زمانی طولانی، در کشور چين صورت گرفته است

et al, 2016)  .ایران    در دليل خش  نيز کشور  هاي  سالیکبه 

رویه از  برداري بیفراوان، به ویژه در شرق و مرکز آن، بهره

در آب  فرونشست  پدیده  و  یافته  افزایش  زیرزمينی  هاي 

از آن جمله می  ها رخ دادهبسياري از دشت  توان به  است. 

زاگرس   ،(Tourani et al, 2018)  گرگان  هايدشت

(Mehrabi, 2019)،    ميناب(Arvin et al, 2019)،   اصفهان

(Goorabi et al, 2020)،  کرج   (Ranjbar Barough and 

Fathallahzadeh, 2022)،  جيرفت  (Mehrabi et al, 2022)، 

کرد.    (Hosseinzadeh et al, 2023)  قائن پدیده  اشاره 

زیرزمينی اولين بار در  فرونشست ناشی از افت تراز سطح آب

سال   در  رفسنجان  دشت  در  پدیده    1346ایران  با  همراه 

چاهلوله  در  شدهزایی  گزارش  کشاورزي    است   هاي 

(Hosseini Milani, 1994). شده در مناطق   مطالعات انجام

فرونشست در اغلب  دهد که پدیده  مختلف ایران نشان می

افزایشی داشته است، دشت ها طی چند دهه اخير روندي 

همکاران و   از استفاده با  (Salehi et al, 2012)  صالحی 

 حداکثر 2003-2006 دوره در InSAR هايداده

متر سانتی  6/8 را اصفهان مهيار دشت در زمين فرونشست

کردندسال   در نتایجبرآورد   با پوشانیهم و مطالعه . 

رخداد   هايویژگی موقعيت با  شده  گردآوري هاينقشه 

 در منطقه این در  فرونشست که مقاله این فرونشست

تا است زیرزمينی آب سطح افت نتيجه  کرد. يدیرا 

 Tabatabaei Aghda and)  سبو محسنی ن  عقدا  طباطبایی

Mohseni Nasab, 2014  )کردند بر   علاوه که گزارش 

 علل جمله از نيز تکتونيکی عوامل زیرزمينی آب برداشت

ب دشت در فرونشست اصلی   . آیندمی شمار  هرفسنجان 

با استفاده    (Moafi and Rahnama, 2015)  معافی و راهنما

از   سامانهاز   بعد  دور،  از  سنجش  و  جفرافيایی  اطلاعات 

بازسازي   و  چاه  هايدادهتصحيح  به  ماهمربوط  در  هاي  ها 

به   توجه  با  و  فرونشست  نقشه مختلف  ميزان  موجود،  هاي 

 بابایی و همکاران  زمين در دشت رفسنجان را تخمين زدند.

(Babaee et al, 2016  )  گيري از ، با بهرهيدیگر  پژوهشدر

تداخل راداريتکنيک  نرخ (InSAR)   سنجی  بيشينه   ،

قزوین حدود   متر در  ميلی  34تا    31فرونشست در دشت 

 ,Khalifi et al)  اند. خليفی و همکارانکردهسال گزارش  

نرخ فرونشست در دشت اردبيل حدود در پژوهشی    ( 2017

برآورد  ميلی  110تا    74 سال  در    ی مرسلکردند.  متر 

(Morsali, 2017)    زمين ورامين  فرونشست  دشت  به  در 

آب سطح  کاهش  زیرزمينی  دليل  بررسی   راهاي  مورد 

در    (Maghsoudi et al, 2019)  مقصودي و همکاران  قرارداد.

زمانی   بازه  با 2یک  از    ساله  سنجنده   30استفاده  تصویر 

سنتينل به بررسی رفتار فرونشست در غرب تهران پرداختند  

متر  سانتی  11که نتایج نشان دهنده ميزان جابجایی سالانه  

نه تنها  در   جنوب منطقه مورد مطالعه است این جابجایی 

مناطق   در  بلکه  غيرشهري  و  دشتی  مناطق  به  محدود 

و   شفيعی  است.  یافته  گسترش  نيز  شهري  و  صنعتی 

ساله    12در یک بازه زمانی    (Shafiei et al, 2020)  همکاران

به بررسی فرونشست آبخوان دشت نور آباد پرداختند. نتایج  

متر در    22  نشان دهنده افت سطح آب زیرزمينی به ميزان

هاي هاي شرقی، جنوبی و مرکزي آبخوان است. نقشهبخش

فرونشست   دهنده  نشان  فرونشست  از  -سانتی  16حاصل 

 باشد. عابدینی و همکارانساله می  4تري در بازه زمانی  م

(Abedini et al, 2022)    زمانی بازه  به    2020تا    2015در 

شت استان کرمانشاه به روش  بررسی فرونشست دشت ماهيد

تکنيک تداخل سنجی راداري پرداختند. ميزان افت سطح  

بازه   این  پيامد آن سبب   28/2آب زیرزمينی در  است که 

فرونشست   و  سانتی  15ایجاد  مهرابی  است.  شده  متري 

تکنيک    (Mehrabi et al, 2023)  همکاران از  استفاده  با 

را فرونشست دشت  (  CPT)   هاي کوهرنسپيکسل جيرفت 

نرخ   افزایش  دهنده  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

  2014که طی سال    نشست به طور فزاینده است به طوري

-سانتی  13متر به  سانتی  11ميزان فرونشست از    2022تا  

رویه از آبخوان تر در سال رسيده است. علاوه بر برداشت بیم

رجبی و تاثير گسل سبزواران نيز قرار دارد.  فرونشست تحت

دشت   (Rajabi et al, 2024)  همکاران فرونشست  ميزان 

زمانی   بازه  یک  در  را  سال    4کرمانشاه  از  تا    2017سال 

سنجی تفاضلی تعيين کردند. پيش  با روش تداخل  2021

بينی فرونشست در این پژوهش با استفاده از عوامل موثر و  

شده انجام  مراتبی  سلسله  تحليل  انطباق    روش  و  است 

ناطق داراي بيشينه فرونشست به دست آمده و مناطق با  م

بينی فرونشست نشان احتمال فرونشست زیاد در نقشه پيش

شده در    است.  داده  فرونشست  چگونگی  و  ميزان  تعيين 
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ارزیابی، کنترل و مدیریت خسارات ناشی از آن بسيار مهم  

اندازه و  پایش  براي  دشت  است.  در  فرونشست  نرخ  گيري 

هاي مختلفی  روش   1398تا   1366نيشابور در فاصله زمانی  

موقعيت سيستم  قبيل  جهانی  از  ترازیابی    ،( GPS) یابی 

(Spirit level)  تداخل روش  دریچه و  با  راداري  سنجی 

قرار    ( SAR)  مصنوعی استفاده  مورد  پژوهشگران  توسط 

سنجی راداري  گرفته است. تاکنون سه مرحله مطالعه تداخل

 (. 1 در این دشت انجام شده است )جدول
 

 مطالعات تداخل سنجی راداري انجام شده در دشت نيشابور    :1جدول  
Neyshabur plain has been classified as area of sectionsSubsidence rates of  :Table 1  

 

 مورد مطالعه   منطقه
 شناسی و هیدروژئولوژی گستره مطالعاتی نیشابور ن یزم

گستره مطالعاتی نيشابور از نظر موقعيت جغرافيایی در حد  

تا   35˚  40′طول شرقی و     59˚  30′تا     58˚  13′فاصل  

عرض شمالی واقع شده است. این گستره از شمال   36˚  ′39

جنوب شرق، از    -به رشته کوه بينالود با امتداد شمال غرب

شرق به ارتفاعات کوه دونخ تا سيرزار و ليلا جوق، از جنوب 

هاي سفيد گلبو و سفيد کمر به رشته کوه قطار اولنگ تا کوه

هاي جنگو، برج کوه تا معدن محدود شده  و از غرب به کوه

در  قرارگيري  لحاظ  به  نيشابور  مطالعاتی  گستره  است. 

هاي ساختاري ایران، در حد فاصل دو پهنه بينالود در  پهنه

شمال و نيمه شمالی و پهنه ایران مرکزي در جنوب واقع  

شده است. البته بخش جنوب شرقی این گستره را واحدهاي  

ترین  . به طور کلی، مهم( 1  )شکلاند  افيوليتی پوشش داده

زمين عبارتواحدهاي  مطالعه  مورد  گستره  از:  شناسی  اند 

کربناته کامبرین-تشکيلات  در    دگرگونی  پرکامبرین  و 

بينالود،  بيوشيميایی    ارتفاعات  و  شيميایی  آواري،  رسوبات 

و    پالئوزوئيک، شيميایی  رسوبات  دگرگونی،  واحدهاي 

ارتفاعات   در  مزوزوئيک  ملانژهاي  افيوليت  و  بيوشيميایی 

  شرقی گستره، بينالود در شمال و ارتفاعات جنوب و جنوب 

هاي کواترنر که  آواري سنوزوئيک و نهشته-رسوبات تخریبی

نيافته گذاري اند و حاصل فرسایش و رسوبعمدتا تحکيم 

باشند و عمده آبخوان دشت نيشابور تر میسازندهاي قدیمی

دهند. به واسطه تکتونيک فعال و مورفولوژي  را تشکيل می

ناهموار سنگ کف، رسوبات کواترنر در پهنه دشت نيشابور 

نيستند برخوردار  یکسانی  ضخامت  و  جنس   از 

(Aghanabati, 2004  ارتفاعات و (. این رسوبات در حاشيه 

بستر مسيلبه می ویژه  دانه  درشت  اصلی،  از  هاي  و  باشند 

از   گرفتن  فاصله  با  اما  برخوردارند.  بالایی  نفوذپذیري 

به دشت،  پایانی  و  ميانی  بخش  سمت  به  دليل    ارتفاعات 

هاي سطحی کاهش  کاهش شيب سطح زمين، انرژي جریان

است.    شدهیافته و رسوبات ریزدانه در حد لاي و رس نهشته  

هاي متعدد با رژیم  زمين ساخت فعال منطقه، وجود رودخانه

زمين سازندهاي  جنس  تنوع  متفاوت،  در  آبدهی  شناسی 

تنوع   موجب  همگی  دشت،  پهنه  به  مشرف  ارتفاعات 

آبرفتی  ویژگی آبخوان  هيدروژئولوژیک  و  ساختاري  هاي 

اي اندک،  اي که گاهی در فاصلهگونهنيشابور شده است به

اي در ضخامت آبرفت و عمق سطح آب  تفاوت قابل ملاحظه

 Khorasan Razavi Regional) شود  زیرزمينی مشاهده می

Water Company, 2015).  مراکز توسعه  این،  بر  علاوه 

هاي کشاورزي در سطح دشت نيشابور و  جمعيتی و زمين

برداري از آبخوان آبرفتی با حفر  هماهنگ با آن توسعه بهره

هيدروژئولوژیک چاه شرایط  تغيير  بر  همگی  عميق،  هاي 

امتداد شمال   گستره آبخوان آبرفتی با  است.  آبخوان افزوده

است.   -غرب نيشابور  آبریز  حوضه  از  بخشی  شرق  جنوب 

مساحت آبخوان نيشابور که گستره مطالعاتی این پژوهش  

طبق آخرین  کيلومتر مربع است.    2833شود  را شامل می

داده برداري انجام شده در گستره مطالعاتی نيشابور که در  

انجام شده است   1398تا آبان ماه    1396فاصله شهریور ماه  

 606اري با مجموع تخليه  بردحلقه چاه بهره  2132تعداد  

رشته قنات با مجموع   32سال، تعداد   ميليون مترمکعب در

تعداد چهار دهنه  سال و    تخليه چهارميليون مترمکعب در

هزارمترمکعب درسال در گستره   96چشمه با مجموع تخليه  

 Khorasan Razavi Regional) دارند آبخوان آبرفتی قرار

Maximum Range of Annual 

Subsidence 

(cm per year) 

Software  Time Range Image's Type Source  

19 ENVISAT 2003-2006 GAMMA (Dehghani et al., 2009) 

18 ENVISAT 2003-2010 Sarscape Almodaresi and  Heshmati, 2015) ) 

20 Sentinel-1A 2014-2017 GAMMA National Cartography Center of 
Iran, 2019 
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Water Company, 2020).   الف موقعيت منابع    2در شکل

آّبی موجود در گستره مطالعاتی نشان داده شده است. جهت 

حرکت جریان آب زیرزمينی در گستره آبخوان آبرفتی در 

جنوبی است که با نزدیک شدن    - بخش شمالی ابتدا شمالی

  گيرد )شکل غربی به خود می  -به مرکز دشت جهت شرقی

آبخوان    2 در  زیرزمينی  آب  تغييرات عمق آب سطح  ب(. 

نيشابور متاثر از عواملی چون مورفولوژي و توپوگرافی سطح  

برداري از آبخوان است.  زمين، مورفولوژي سنگ بستر و بهره

نقاط   از  برخی  در  که  است  شده  سبب  عوامل  این  تاثير 

آبخوان در فاصله اندکی تغييرات شدیدي در عمق به وجود 

زیرزمينی به طور  هاي هم عمق سطح آبآید. روند منحنی

می  تبعيت  توپوگرافی  از  آب  تقریبی  سطح  عمق  و  کند 

ج(.    2یابد )شکل  زیرزمينی به سمت مرکز دشت کاهش می

ضخامت آبرفت تهيه شده دلالت بروجود ناهمواري  نقشه هم

که ضخامت آبرفت از    طوريه  قابل توجه سنگ کف دارد ب

  400هاي سنگی تا بيش از  چند متر در مجاورت رخنمون

 د(.   2کند ) شکل متر در شرق شهر نيشابور تغيير می

 

 
(، تربت  1371، سبزوار )(1365)  شناسی مشهدهاي زمين شناسی گستره مورد مطالعه نيشابور )برگرفته از نقشه نقشه زمين   :1شکل  

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشور(( سازمان زمين 1354( و کاشمر )1370حيدریه )
Fig. 1: Geological map of Neyshabur plain (collected by geological maps of Mashhad (1986), Sabzevar (1992), 

Torbat-e-Heydarieh (1991) and Kashmar (1975) geological survey and mineral exploration of Iran).   
 

 
نقشه هم عمق سطح    :ج  ،(1398تراز آب زیرزمينی )شهریورماه  نقشه هم   :ب  ،موقعيت منابع آبی موجود در گستره مطالعاتی :الف :2  شکل

 .نقشه هم ضخامت آبرفت  :د  ،(1398آب زیرزمينی )شهریورماه  
Fig. 2: A: Location of the existing water resources within the study area, B: Groundwater level map (September 

2019), C: Groundwater Depth Contour Map (September 2019), D: Alluvial Thickness Contour Map. 
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 هاواد و روشم

منظور تعيين ارتباط بين افت سطح آب در این پژوهش، به

زیرزمينی و پدیده فرونشست زمين در دشت نيشابور، ابتدا  

زمين  و  شرایط  سپس شناسی  شد.  مطالعه  گستره  اقليمی 

در  (  4  اي )شکلحلقه چاه مشاهده  54اطلاعات مربوط به  

دوره   )  30یک  آبی  و  جمع(  1396تا    1366ساله  آوري 

آن  به  مربوط  شد.  هيدروگراف  تهيه   بررسی  برايها 

نيشابور  فرونشست -Sentinel  ماهواره  تصاویر  از  دشت 

1A(S-1A  )بازه زمانی براي    10/2018تا    10/2014  هاي 

 افزار براي پردازش تصاویر راداري از نرم  شده است.  استفاده

GMTSAR    ناسا راداري  ماهواره  رقومی  ارتفاع  مدل  از  و 

(SRTM)    تفکيک قدرت  اثر   90با  حذف  براي  متر 

سنجی استفاده شده است.  توپوگرافی در طی فرآیند تداخل

ماهواره   تصاویر  پردازش  زمان  ، دو شرط  Sentinel-1Aدر 

  ی زمان  يخط مبنا  ومتر    125  از  کمتر  مکانی   مبناي  خط

نظر گرفته شده    در نگارهاروز براي تهيه تداخل  75کمتر از  

 رفتارسنجی   منظور  به  و  نگارهاتداخل  تهيه  از  پس  است

  داده   زمانی  سري  تحليل  از  زمان،   در  زمين  سطح  جابجایی

 از  استفاده   با   که   شده   استفاده  راداري  سنجیتداخل  هاي

  تغيير  و  شده   وارون  نگارهاتداخل  مربعات  کمترین  روش

.  است  شده  محاسبه  تصاویر  دریافت  هايزمان  در  شکل

  گيرياندازه  در  دقت  عدم  به  مربوط  مداري  خطاي  همچنين

  تاثير  تحت  را  نگارهاتداخل  فاز  که  مکانی  مبناي  خط  طول

است  شده    حذف  سازي،دهد در طی فرآیند مسطحمی  قرار

کدنویسی از  استفاده  با  نهایت  و   Matlab  افزارنرم  در  در 

فرونشست در    متوسط  نرخ  تهيه شده  نگارهايتداخل  تمامی

  لحاظ   از  تصاویر  اینکه  دليل  به.  است  تهيه شده  جهت قائم

  براي  فرونشست  متوسط  نرخ   نقشه  ندارند،   پيوستگی  زمانی 

  زمانی   بازه  و  24/4/2016  تا  29/10/2014  زمانی  بازه   دو

است  تهيه  03/10/2018  تا   22/05/2016 )سازمان    شده 

در گام بعد  (.  1399شناسی و اکتشافات معدنی کشور،  زمين

پردازش نقشه  از  حاصل  نيشابور  دشت  فرونشست  هاي 

مورد استفاده قرار گرفت   Sentinel 1-Aاي  تصاویر ماهواره

افت سطح  همهاي نشست با نقشه  با مقایسه موقعيت پهنهو  

پارامتر بررسی و   ارتباط بين این دو  آب زیرزمينی، ميزان 

مورد   گستره  در  پدیده  این  از  ناشی  پيامدهاي  و  شواهد 

ارزش فرونشست  نقشه هم(.  3  مطالعه گردآوري شد )شکل

تا    06/1393)  ی زمان  ي هادوره  يبرانيشابور  دشت  

  و   5هاي  شکل(  در  10/1397  تا  02/1395( و )01/1395

 . شده است نمایش داده  6
 

 
 فلوچارت مراحل پژوهش   :3شکل  

Fig. 3: Flowchart of research steps 
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 اي در گستره دشت نيشابور هاي مشاهده پراکنش چاه   :4شکل  

Distribution of observation wells in Neyshabur plain :4 .Fig 
 

 

 
 ( Geological Survey and Mineral Exploration of Iran, 2020)   1395تا    1393نقشه نرخ متوسط فرونشست  :  5شکل  

Fig. 5: Subsidence rate map 2014-2016 (Geological Survey and Mineral Exploration of Iran, 2020) 
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 ( Geological Survey and Mineral Exploration of Iran, 2020)   1397تا    1395نقشه نرخ متوسط فرونشست  :  6شکل  

Fig. 6: Subsidence rate map 2016-2018 (Geological Survey and Mineral Exploration of Iran, 2020) 

 

 نتایج 

 هاتجزیه و تحلیل داده 
 ایهای مشاهدههای حاصل از چاهداده

چاه هيدروگراف  به  توجه  مشاهدهبا  نوسانهاي  هاي  اي، 

توان در اي را میهاي مشاهدهچاهسطح آب زیرزمينی در  

 (: 7 بندي کرد )شکلدسته Cو  A، Bقالب سه گروه  
 

 

 
 اي دشت نيشابور هاي مشاهده نمودار تغييرات سطح آب زیرزمينی در تعدادي از چاه   :7شکل  

Fig. 7: Diagram of groundwater rate in some of the observed wells of Neyshabur plain 

 

  در   زیرزمينی  آب  سطحA اي گروه  مشاهده  هايدر چاه  -

  کم   بسيار  آن  نوسان  یا  و  نداشته  خاصی   نوسان  طول زمان

 غرب دشت   شمال  گستره  در  هاچاه  از  این گروه  .است  بوده

  مناسبی   بسيار  زیرزمينی  و   سطحی   تغذیه  و   اند شده  واقع

برداشت   با وجود  که  طوريبه  ب(،   2  کنند )شکلمی  دریافت

  چندانی   افت   ها،آن   گستره  در  زیرزمينی  آب  از  توجه  قابل 

 .  دهندنمی نشان

 از  بيش   برداشت  دليل  به  Bگروه    ايمشاهده  هايدر چاه  -

 دچار  زمينی  زیر  آب  سطح  ها،آن   گستره  آبخوان در  از  حد

  اي چاه مشاهده  .استبوده  یکنواخت  افت  سير  و  دائم  افت

 .است ها چاه از گروه این معرف جنگل آباد حسين جنوب

 داراي   زیرزمينی  سطح آب  Cاي گروه  مشاهده  هايدر چاه  -

  سطح   معنی که  بدین  است،  سينوسی بوده   کاهشی  نوسان

  در  مرطوب  فصل   طول  در   ولی   بوده   افت   داراي  هاآن  آب
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افزایش بالا    دچار  برداشت  کاهش  و  تغذیه  ميزان  نتيجه 

ميزان    افزایش  با  خشک  دوره  طول  در.  است  شده  آمدگی

 وجود  به  افت  و  شده  افت  دچار  آب  سطح  مجدداً  برداشت

  مرطوب   دوره  در طول  بالاآمدگی  ميزان  از  بيشتر  بسيار  آمده

  سال   به  نسبت  آبی   سال  هر  در  آب  سطح  بنابراین  است.  بوده

 . است داشته بيشتري افت قبل
 ایهای حاصل از تصاویر ماهوارهداده

و    4هاي  دشت نيشابور )شکلفرونشست    يهاشه قن  یبررس

ی  در دوره زمان  تنرخ فرونشس  يشتریندهد که بینشان م (  5

و در  متر بر سال  سانتی  4/15  (،  01/1395تا    06/1393)

متر بر سانتی  8/14( ،  10/1397تا    02/1395)  یبازه زمان 

بوده هم  سال  دقيقچنين  است.  بررسی  پدیده  براي  تر 

و تعيين مساحت مناطق با نرخ بالاي فرونشست، فرونشست  

متر بر سال در نظر گرفته شده است  ها سه سانتی ردهفاصله  

-که بر این اساس شش رده تعریف شده است. مقایسه نقشه

یاد می  هاي  نشان  ردهشده  تمامی  در  که  هاي  دهد 

زمان   گذشت  با  فرونشست  گستره  مساحت  فرونشستی 

است. یافته  بحرانی     افزایش  دشت مناطق  در  فرونشست 

شکل   روي  بر  رنگ    8نيشابور  مشکی  بيضی  علامت  با 

دهد که در  است. بررسی این نقشه نشان می  مشخص شده

دشت نيشابور چهار گستره با نرخ بالاي فرونشست )بيشتر  

 متر بر سال( وجود دارد.  سانتی 9از 

گستره بحرانی شمال شرق دشت: این گستره بحرانی در    -

است و حداکثر نرخ فرونشست    شرق شهر نيشابور واقع شده

این سانتی  8/14دشت ) بر سال( در آن قرار دارد. در  متر 

و   تهران  -خط آهن سراسري مشهدگستره، جاده اصلی و  

 همچنين بخش عمده صنایع دشت نيشابور قرار دارند.  

گستره بحرانی مرکزي: این گستره در غرب و جنوب غرب    -

شهر نيشابور واقع شده و حداکثر نرخ فرونشست دشت در  

جاده  سانتی  12آن   نيز  این گستره  در  است.  سال  بر  متر 

است و    واقع شده  تهران  -خط آهن سراسري مشهداصلی و  

بخش عمده کشاورزي دشت نيشابور در این گستره صورت  

   گيرد.می

گستره بحرانی غربی: این گستره در غرب دشت نيشابور   - 

آن   در  دشت  فرونشست  نرخ  حداکثر  و  شده   12واقع 

و  سانتی اصلی  نيز جاده  این گستره  در  است.  بر سال  متر 

مشهد سراسري  آهن  شده  تهران  -خط  و   واقع  است 

آثار شکافقدیمی در دشت  ترین  فرونشست  از  ناشی  هاي 

 روستاي بازوبند در این گستره قراردارد.   -نيشابور

جنوب    - و  جنوب  در  گستره  این  جنوبی:  بحرانی  گستره 

شرق دشت نيشابور واقع شده و حداکثر نرخ فرونشست در  

متر بر سال است. در این بخش از دشت نيز سانتی  12آن  

 گيرد. کشاورزي به صورت گسترده صورت می

 
 هاي بحرانی فرونشست دشت نيشابور گستره :  8شکل  

Fig. 8: Critical subsidence rate of Neyshabur plain 
 

داده تداخلتلفیق  روش  از  حاصل  ماهوارههای  و سنجی  ای 

فرونشست و افت سطح آب    ين ب  ارتباط  : ایهای مشاهدهچاه

 پژوهشگران   يلهوس  هب  يااز دن   یدر مناطق مختلف  یرزمينیز

بررس  ياريبس نيشابور   گرفته  قرار  یمورد  دشت  در  است. 

سال   50  یدر ط  یرزمينیگسترده از منابع آب ز  يبرداربهره

افت شد باعث  زسطح    ید گذشته    است.   شده   یرزمينیآب 
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ساله دشت نيشابور   30هاي هم افت انطباق منحنی یبررس

 )شکل 1395-1397تهيه شده دو ساله  فرونشست شهقنو 

تقریبا در بخش بزرگی از دشت ميزان  دهد کهینشان م( 9

از    30افت   بيش  بوده  20ساله  گستره  متر  و  هاي  است 

فرونشست چهارگانه منطبق بر مناطقی است که افت سطح  

با استفاده از   متر است.  30ها بيش از  زیرزمينی در آن  آب

  يهاچاه  در  فرونشست یزمان   يسر  ي،رادار  یرپردازش تصاو

نيشابور استخراج شده و همراه  دشت  موجود در يامشاهده

است.    رسم شدهها  چاه  یندر ا  یرزمينیتراز آب ز  ييراتتغ

بررسی   بااست.    ارائه شده  10تعدادي از نمودارها در شکل  

نرخ    نمودارها،این   و  زیرزمينی  آب  سطح  افت  بين  رابطه 

راهاي مشاهدهفرونشست در چاه   دو   قالب   توان درمی  اي 

اي دشت  مشاهده  هايدر اغلب چاه  .کرد  بنديدسته  گروه

سطح  افت  ميزان  بين  نرخ   آب  نيشابور  و  زیرزمينی 

از    فرونشست تعدادي  در  دارد.  وجود  مستقيمی  رابطه 

نوبهار، شرکت  مشاهده  هاي چاه اراضی  قرق،  اي مانند چاه 

SMDنمک، غرب سلطان آباد نمک و لبه ، راه سلطان آباد-

علیک خشک  تنگل  آب  ال  سطح  بالاي  افت  وجود  رغم 

زیرزمينی، نرخ فرونشست سطح زمين بسيار پایين و یا برابر 

 صفر است. 
 

 
 ساله و مناطق فرونشست   30افت  هم   هايینقشه انطباق منحن  :9شکل  

Fig. 9: Subsidence region map and merged map assigned to the water table changes during 30 years 
 

 
 ي امشاهده هاي  در تعدادي از چاه  SAR  حاصل از تصاویرسطح دشت  نشست  نرخ فروو    یرزمينیافت سطح آب زنقشه هم    :10  شکل

Fig. 10: Map of groundwater drawdown and subsidence rate 
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 پیامدهای ژئومورفیک گستره مورد مطالعه  

از استخراج منابع آب زیرزمينی می تواند  فرونشست ناشی 

بسياري   هاي اقتصادي، اجتماعی و زیست محيطی  خسارت 

ها  باشد. نوع، وسعت و شدت این خسارت   را در پی داشته

با   دارد.  تاثير  تحت  منطقه  و  فرونشست  ميزان  به  بستگی 

توجه به اینکه مازاد برداشت سالانه آب از منابع تجدیدناپذیر  

طریق   از  آن  جایگزین  ميزان  از  بيش  به  نيشابور  دشت 

میبارش میها  مسئله  این  خطر رسد،  تشدید  سبب  تواند 

بخش در  فرونشست  شود گسترش  دشت  دیگر  هاي 

(Khorasan Razavi Regional Water Company, 2020 .)

هاي فرونشست در گستره دشت نيشابور  ترین پيامد از مهم

شکافمی به  شکافتوان  ممتد،  طولی  منقطع،  هاي  هاي 

چالهحفره  مدور،  فروچالههاي  و  وسيع  اشارههاي  کرد.  ها 

هاي زیادي از حاشيه دشت هاي طولی ممتد در بخششکاف

می مشاهده  شکافنيشابور  پيوستن  بهم  از  که  هاي  شوند 

به مشخص  امتداد  یک  داراي  و  می  منقطع  آیند.  وجود 

هاي  هاي منقطع که در مرحله ابتدایی ایجاد شکافشکاف

سيلاب  وقوع  و  باران  بارش  از  پس  هستند،  ممتد  طولی 

 ,Rokni et alآورند )وجود میهاي طولی ممتد را بهشکاف

زیرین  2016 طبقات  فرونشينی  حاصل  مدور  حفرات   .)

شوند.  هایی از حاشيه دشت دیده میباشند و در بخشمی

هاي بزرگ کششی ایجاد  علاوه بر این، نشست زمين شکاف

آن   کرده از  برخی  که طول  و  است  کيلومتر  چندین  به  ها 

ها که به  رسد. این شکافمتر می  10ها به بيش از  عمق آن 

به مواردي  در  و  میآهستگی  گسترش  ناگهانی  یابند،  طور 

اي  هاي عمدهگاهی ترميم ناپذیر و مخرب هستند و خسارت

جاده گاز،  و  نفت  خطوط  شامل  سطحی  تاسيسات  ها،  بر 

بعضی از    10کنند. در شکلآهن و بناها وارد میخطوط راه

 است.  این عوارض نشان داده شده

 

 
یکی از طولانی  :  ج  ،هاي ایجاد شده در مجاورت خط آهنشکاف   :هاي طولی ایجاد شده در نزدیکی روستاي جيلو، بشکاف   :الف  :11  شکل

 . (Ghasemi zarnoushe, 2020ترین شکاف هاي ایجاد شده حدفاصل جاده روح آباد به نوروز آباد )
Fig. 11: A: Cracks created nearby Jilo village, B: cracks created in vicinity of the rail road, C: one of the longest 

cracks formed between the road from Ruhabad to Nowruzabad (Ghasemi zarnoushe, 2020). 
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شکاف بیایجاد  آسيب هاي  پتانسيل  بسيار شمار،  پذیري 

و نقل، خطوط انتقال نيرو،  هاي حمل  بالایی براي زیر ساخت

آورده وجود  به  مسکونی  حتی  و  صنعتی  با    مناطق  است. 

گستره نقشه  به  آسيب توجه  )شکل هاي  (،  10  پذیر 

  پذیريبا نرخ بالاي فرونشست و پتانسيل آسيب  گسترهچهار

بخش دشت    در  جنوبی  و  غربی  مرکزي،  شرقی،  شمال 

هاي مهم نظير خطوط انتقال  نيشابور وجود دارد و زیرساخت

بين انتقال شهري و  گاز، خط آهن، خطوط  شهري نفت و 

منطبق بر این مناطق است. بدیهی است که در صورت عدم  

کنترل در آینده نه چندان دور خطرات جانی و مالی را به  

 داشت. همراه خواهد

 

 گیری نتیجه

آب    طوربه سطح  تغييرات  مطالعه  نتایج  از  که  آنچه  کلی 

چاه در  مشاهدهزیرزمينی  تداخلهاي  روش  و  سنجی اي 

در دشت  آید آن است که  اي در این پژوهش بر میماهواره

نيشابور چهار گستره بحرانی شمال شرق، بحرانی مرکزي،  

بحرانی غربی و بحرانی جنوبی با نرخ بالاي فرونشست )بيش  

دارد.سانتی  9از   وجود  سال(  بر  ميزان   متر  بيشترین 

فرونشست در شرق شهر نيشابور با حداکثر نرخ فرونشست 

( دادهسانتی  8/14دشت  رخ  سال(  بر  جاده    متر  که  است 

مشهداصلی،   سراسري  آهن  عمده    تهران-خط  بخش  و 

دارند. قرار  گستره  این  در  نيشابور  دشت  سه    صنایع  در 

متر سانتی  12ونشست  حداکثر نرخ فرگستره بحرانی دیگر  

و   یرزمينیافت سطح آب ز. نمودارهاي ميزان  بر سال است

دهد که افت سطح آب  سطح دشت نشان مینشست  نرخ فرو

به تاثير  زمين  نشست  بر  در  زیرزمينی  دارد.  بخش  سزایی 

متر    20ساله بيش از    30بزرگی از دشت نيشابور ميزان افت

پهنه  بوده و  فرونشست  است  بر هاي  منطبق  چهارگانه 

آببخش افت سطح  که  است  دشت  از  در  هایی  زیرزمينی 

هاي حاصل از این  دستاورد  است.  متر بوده  30ها بيش از  آن 

دهد که برداشت آب بيش از توان بازیابی  پژوهش نشان می

از علت هاي اصلی فرونشست در سطح دشت آبخوان یکی 

به مدیریت منابع آب زیرزمينی  بنابراین توجه ویژه  است. 

در ضروري می فرونشست  پدیده  از  ناشی  پيامدهاي  باشد. 

شکاف ایجاد  دشت  منقطع،  گستره  و  ممتد  طولی  هاي 

چالهحفره  و  مدور  بودههاي  وسيع  این  اند.  هاي  گسترش 

تا  ترک اصلی،  ها  سراسري  جاده  آهن  راه  خطوط  خط  و 

ی را در پی  خطرهاي گوناگون   انتقال نفت و گاز ممکن است

 باشد.    هداشت

 

 سپاسگزاری 

این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی دریافت    هنویسند

 . نکرده است
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