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Extended abstract 

1- Introduction 

Land subsidence, as one of the environmental hazards, is happening in many countries of the world. This 

phenomenon, if not properly managed, can cause irreparable damage. In this regard, Iran, as one of the countries 

that has been facing the risk of land subsidence for several decades, will probably be affected by the damage of 

this phenomenon in the near future. Damages including; Damage to agricultural lands, buildings, roads, bridges, 

pipelines, etc. Various activities such as; Mining, excessive extraction of underground water, etc., have intensified 

the process of land subsidence to the point where it has become one of the most important hazards of 

geomorphology. Identifying the boundaries, the pattern of land subsidence and estimating its intensity will play 

a significant role in the management and control of this phenomenon. Therefore, it is necessary to take measures 

to prevent further problems. Therefore, the important goal of this research is to evaluate the subsidence of the 

Kashmer plain with the radar interferometry method and its relationship with the groundwater drought. Maybe 

the results of this research can help the executive managers and planners of land and soil resources in the field of 

protection and management of water resources to prevent land degradation. 

2- Methodology 

In this research, radar interferometry was used to monitor subsidence, and Kendall and Pettit's time series 

analysis tests were used to evaluate groundwater drought. Also, to calculate the density of wells, kernel density 

estimation was used, which transforms and determines the position of points in space in a continuous density 

function in the studied area. Finally, to determine the correlation coefficient and covariance between the existing 

rasters, as well as some statistical parameters such as the minimum, maximum, average and standard deviation 

values for each raster, Band Collection Statistic analyzer, which is considered a part of multi variate analyzers 

was used. Two SENTINEL satellite images were used to determine the amount of subsidence in the target area: 1- 

The Master image was taken on 04/04/2017. The variable image of 03/25/2021 Slav was also used with a time span 

of about 4 years and using Land subsidence was calculated from SNAP software. The PSI index was used to 

determine the level of groundwater drought. This index can be used for all piezometric levels. 

3- Results  

The results of the radar interferometric analysis showed that the subsidence in the studied area was due to 

excessive water withdrawal from wells and underground water sources. The cause of subsidence around the wells 

was due to the lack of equipment and the entry of particles into the well. The results of changes in the time series 

 
*  Corresponding Author: aminmoslemzadeh@yahoo.com   

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

4.
1.

17
8 

] 

                             1 / 26

http://magazine.hormozgan.ac.ir/
https://orcid.org/0009-0005-6360-3671
https://orcid.org/0000-0001-7525-0977
https://orcid.org/0000-0002-2097-9944
https://orcid.org/0000-0002-8637-266X
http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.1.178


Environmental Erosion Research  Vol:53(14:1), Spring 2024, 178-203 

 

179 

 

of the PSI index showed that it is insignificant at the probability level of 5% in Kalate Rahim and Khalil Abad 

wells and significant in the rest of the wells. In the studied area, the lowest water level drop is related to the wells 

of Khalil Abad, Kalate Rahim. Khalil Abad well has had a drop in water level from 1996 to 2006, and from 2006 

to 2021, the PSI index had an upward trend. The analysis of PSI data up to 2019 showed that the groundwater 

drought in the Kashmir plain has reached its peak over time, and from 2019 to 2014, the conditions have 

somewhat returned to normal conditions. In addition, subsidence is developing from the western areas such as 

Khalilabad, which have been involved in this issue in the past, towards the central areas and the center of Kashmar 

plain. The highest density of wells in the study area is in the central areas towards the western areas of the plain.  
The study of the land use map of the region also showed that the majority of the density of wells is related to 

agriculture and irrigated agriculture, which includes 76% of the exploited wells. 

4- Discussion & Conclusions 

The obtained results showed that in different regions of Kashmir Plain, in the period of 4 years (2017 to 2021), 

there was about 46 to 84 cm of land subsidence, which means that annually in different areas between 11.5 and 

21 cm of subsidence can be observed. On the other hand, the process of subsidence has reached the central areas 

from the west of the Kashmar plain, and the highest intensity of subsidence can be seen around the city of 

Kashmar. The time series of PSI groundwater drought index is insignificant in Kalate Rahim and Khalil Abad 

wells and significant in the rest of the wells. Regarding the relationship between the amount of land subsidence 

and the severity of groundwater drought, the highest amount of subsidence is located in the areas that are in the 

minimum historical conditions of the PSI index and include the highest fluctuation of subsidence in the region. 

As we approach the normal conditions of the region in terms of the PSI index, the amount of subsidence also 

decreases, which indicates a strong connection between groundwater drought and land subsidence. The future 

perspective of the dangers caused by this phenomenon is very difficult and even impossible, considering the vast 

dimensions of the damage it causes to the fields of natural resources. Therefore, the custodian bodies, including 

the country's natural resources and watershed management organization, the General Directorate of Natural 

Resources and Watershed Management, the Jihad Agriculture Organization, the Regional Water Company of 

Khorasan Razavi Province, have a very heavy responsibility in managing the crisis and improving the conditions. 
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ارزیابی کمّی فرونشست زمین در بخش شمالی آبخوان کاشمر با استفاده از روش 

    PSIسنجی راداری و شاخص خشکسالی تداخل

 
 مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانگروه آموخته دانش  : *زاده امین مسلم 

 دانشیار گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران هادی معماریان خلیل آباد: 

 دانشیار گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران :  سید محمد تاجبخش فخرآبادی

 دانشیار گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران مرتضی اکبری: 

 
 

 نوع مقاله: پژوهشی 

 (19/11/1402تاریخ پذیرش:         21/4/1402تاریخچة مقاله )تاریخ دریافت: 

DOI: http//doi.org/ 

 

  چکیده 
  نی. ابسیاری از کشورهای جهان در حال وقوع و رخ دادن است  در  مخاطرات محیطی،از    یکبه عنوان ی  ن،یفرونشست زم

لذا، به دلیل اهمیت موضوع،   . نماید  جادیا   مالی و جانی  ری ناپذ  تواند خسارت جبرانیم  ح،یصح تیریدر صورت عدم مد  دهیپد

از حوضه    یشمال آبخوان کاشمر  به عنوان بخش  در  1400  تا  1396  یهاسال  یطزمین    ارزیابی فرونشست  با هدف  پژوهش  نیا

 یسنجاز تداخل   زمین  فرونشست تغییرات روند    شیپا  جهت  انجام شد.هکتار    6340حدود    ی دربا مساحت  ی ومرکز  رانیا  زیآبر

ز   یخشکسالی  ابیارز  استفاده شد.ی  رادار از شاخص  نیرزمیآب  استفاده  با  از   PSIی  استفاده  با  تغییرات خشکسالی   و روند 

تابع  از  حلقه چاه(    17ها )به دست آمد. همچنین جهت محاسبه تراکم چاه   تیکندال و پت-من   یزمان  یسر  لیتحل  هایآزمون

از   زمین   فرونشست  و میزان تغییرات  ینیرزمیآب ز  خشکسالی  شاخص  یزمان-یمکان  یهمبستگبررسی  و برای  تراکم کرنل  

 و  در مناطق مختلف شمال آبخوان کاشمر  . نتایج بررسی تداخل سنجی راداری نشان داد که  شد  تحلیلی استفاده-آماریروش  

آب    یخشکسال  یبررس.  به وقوع پیوسته استفرونشست    متریسانت  84تا    46  ، به میزان1400تا    1396های  یسالدر بازه زمان

در   PSI آب زیرزمینی شاخص یناگهان راتییکه تغنشان داد  PSIخشکسالی  شاخص یزمان یبا استفاده از سر ی نیزنیزمریز

  بررسی  بوده است. دار  یمعن  ی آبخوانهاچاه  یو در مابق  دار یرمعنیدرصد غ  5آباد در سطح احتمال    لیو خل  میچاه کلاته رح

  یبررس  علاوه برآن،شاخص است.    دو  نیب  معنادار  رتباطنشان دهنده ازمین  و فرونشست     PSIشاخص    نیب  یروند همبستگ

 یکه مربوط به اراض بودهشمال آبخوان کاشمر   یو غرب یمرکز هایبخش در چاه تراکم  ن یشتریکه ب نشان دادها تراکم چاه 

ها و برداشت  تراکم چاه  ی آبخوان، مربوط بهو غرب  یمرکز  هایزمین در بخشمهم فرونشست    لیاز دلا  یکیو    است   یزراع

  . باشداز سفره آب زیرزمینی می  هیرویب

  ی.ط یمخاطرات مح تغییر اقلیم، کندال، تغییر کاربری اراضی،-آزمون من  آب زیرزمینی،  :یدیواژگان کل 
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 مقدمه  -1

طب  ر یاخ  یهادهه  در    مختلف  انسان  یعیعوامل  تغ   یو  و طولان  ی هایخشکسال  م،یاقل  رییهمچون  مدت،    یمستمر 

ی  طیشده و خسارات مح نیسرزم بیباعث تخر یاراض یکاربر رییو تغ ینیرزمیآب ز یهااز سفره هیروی ب  برداشت

سراسر جهان    یفراوان در  است    جادیارا    . ( Akbari et al, 2019; IPCC, 2021; Memarian et al, 2023)نموده 

بسیاری از    که درروند تدریجی و آرامی داشته    مخاطرات محیطی ژئومورفیک،از    ی کبه عنوان ی  ن،یفرونشست زم

  تواند خسارت جبرانیم  ح، یصح  تیریدر صورت عدم مد  دهیپد  نی. اکشورهای جهان در حال وقوع و رخ دادن است

ناهمسان در ارتفاع    رییتواند باعث تغی . فرونشست م(UN-Water, 2021)نماید    جادیا  مبتلابهمناطق    یرا برا  یریناپذ

هاى تراکمى  ها، تنشزدگى لوله جدار چاهنرویب  ایهاى انتقال آب، شکست و  ها و سازهها، آبراهههرودخان  بیو ش

بخشى   ایتمام    ریناپذکاهش برگشت   نى،یرزمیبردارى از منابع آب زاختلال در بهره جادیا  ها،ناشى از تراکم آبخوان

سطحى    رىینفوذپذ  زانیها، کاهش منهشته  دیکاهش تخلخل مف  ایرفتن    نیب  از  جهیدر نت  نىیرزمیاز منابع مخازن آب ز

ادامهو   پهنه   در  گسترش  بآن  س  زایی( )بیابان   ابانىیهاى  و  لابىیو  حانیشر  بی تخر  تینها  در  شده   اتى،یهاى 

 رینظ  یمختلف  یهاتیفعال .  (Bozzano et al, 2015; Chen et al, 2010)  هاى مهم را موجب شودها و سازهرساختیز

و    ی، تغییر پارامترهای اقلیمی، خشکسالی، توسعه اراضی کشاورزی نیرزمیز  یهاآب   رویه از بی  برداشت  ،ویکامعدن

  ل یتبد  ی( ژئومورفولوژمحیطی )  از مخاطرات مهم  یک ی که به    ییتا جا   فرونشست زمین را تشدید نموده  ، روندغیره

سبب بروز    تواندی م  زمین   یتوپوگراف  تیدر وضع  ریی تغ  جادیفرونشست با ا  دهی. پد( Zafor et al, 2017)شده است  

ه  یریچشمگ  راتییتغ مطالعات  ( Chen et al, 2010; Memarian et al, 2023)  منطقه شود  یدرولوژیدر  نتایج   .

Linhu  که به در پکن نشان داد    میزان برداشت آب زیرزمینیارتباط فرونشست با    یبررس  (، در 2019همکاران )  و

هیدرولوژیک،   تغییرات  فرونشسدلیل  و    تحداکثر  داده  رخ  پکن  شرق  میزان  در  سال  این  ب  2017تا  از    شیبه 

های زیرزمینی و  علاوه برآن، تغییرات آب و هوایی و تغییر اقلیم نیز بر مقدار آب  است. دهیدر سال رس متریسانت11

اثرات   لیو تحل  هیتجز  نیز در  ،( 2019و همکاران )  Erler  در نتیجه فرونشست زمین تاثیرگذار است. نتایج مطالعات

در   هک  ندبزرگ لوران نشان داد  هایاچهیدر حوضه در  ی نیرزمیبر منابع آب ز  یی و تغییر اقلیمآب و هوا  راتییتغ

آب و    راتیینسبت به تغاراضی    تیحساس  ، استو پائین    قیعم  ینیرزمیز  یهاآب  سطح   هاکه در آن  خشک  مناطق

 و فرونشست زمین بالا خواهد بود.  ییهوا

 ،یابیها، ترازسنج ها، شکافسنج   انبساط   مانند؛  یمختلف  یهاروش  زمین  فرونشست  زانیم  نییتع  برای ارزیابی و   

زفروورد  رآب  ،یکیتکتون  یهاشاخص  یهاو روش   (GPS)  یجهان  ابیتیموقع  ستمیس  ،ین یرزمینشست سطح آب 

تعداد   ایآن حداقل دو  که در  یرادار  یسنجی تفاضلتداخل کیبا استفاده از تکن  .رندیگیماستفاده قرار  مورد    یرادار

  ن یب   یدر بازه زمان  نیرخ داده را در سطح زم  یارتفاع  راتییتوان تغی م  شود،میاستفاده    ،یرادار  ریاز تصاو  یشتریب

کم    و   ن یترقی از دق  ی کی  نمود. در حال حاضر این روش  یمتر آشکارسازمیلی  کی دقت کمتر از    با  ر یاخذ تصاو
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 Gabriel et al, 1989; Rucci)  شده است  یمعرف  نیفرونشست زم   یبررس  یسنجش از دور برا  ی هاروش  نیترنهیهز

et al, 2012)  .ش یپا  در  آن  یریتکرارپذ  تیو قابل   یماهوارها  یهااز داده  یریگروش به واسطه بهره  نیا  نیهمچن 

سازد  فراهم میزمان    نیتر با سهولت و کوتاه  های مختلفدر مکانرا    فرونشست زمین تغییرات، امکان ارزیابی کمی

(Hoseinzadeh et al, 2022).    مطالعاتNur Khakim    فرونشست کنترل شده توسط  در بررسی    (،2014)و همکاران

نشان ی  رادار  یسنج  تداخلبا استفاده از روش    یاندونز  کشور  در حوضه باندونگ  یو پاسخ آبخوان فصل  یتولوژیل

  است. افتهی شیزااف متریسانت45فرونشست  زانیم ند کهداد

زمین فرونشست    مخاطرات محیطی به خصوصیی که چندین دهه با انواع  از کشورها  یکی عنوان    به  نیز  رانیا  

این    میرمستقیو غ  میخسارات مستق  متاثر ازنه چندان دور    یاندهیدر آ، احتمالا  (Akbari et al, 2023)روبروست  

بهپدیده   صدمات  جمله  ساختمانیکشاورز  اراضی  از  راه،  پلها،  لولهها،  خطوط  غیره  ها،  خواهد    و    شدمواجه 

((Chatrsimab et al, 2018  .  خشکسالی    ،و طبق نظر کارشناسان علوم زمینی  ران یاکشور  در(Akbari et al, 2016; 

Memarian et al, 2023)  ،ی  اراض  یکاربر  راتییتغ(Akbari et al, 2023)    و توسعه کشاورزی(Nasrian et al, 

در    ینیرزمیاز حد آب ز  شیبرداشت ب  . به طوریکه،دنباشمی  ینیزمریکاهش سطح آب ز  ل یدل  نیتری اصل،  (2019

است    دهی، رس2003- 2002متر مکعب در سال    اردیلیم  53از    شیبه ب  1960مترمکعب در سال    اردیلیم  20کشور از  

(Shafiei et al, 2020).   ی آن به اکثر مناطق مسکون   ناشی از  و خسارات    زمین  های اخیر وسعت فرونشستدر سال  

 Mohebbi)   کرده است  لیپس از زلزله تبد یعیمخاطرات طب  نیاز مهمتر  یکیرا به    دهیپد  نیا  ران،یا  تیجمع  و پر

Tafreshi et al, 2021; Bayat Varkeshi et al, 2018)  . 

  ی ن یرزمیبه منابع آب ز  ی ادیز  اریبس  فشار ایران و به خصوص در استان خراسان رضوی    در  ریچهار دهه اخ  یط  

ی، تحت عنوان خشکسالی  نوع خشکسال  کی  جادیباعث ا  ین یرزمیمنابع آب ز  هیاند. تخلشده  هیمنابع تخل  نیوارد شده و ا

که  هیدرولوژی   رخداد  شده  به  زممنجر  لایهکه    یوقتشود.  می  نیفرونشست  رسوبیمنافذ  اثر  آبخوان   های  بر  ها 

رو فرونشست به عنوان   نی، از انداشتهرا    هیاول  تیبازگشت به وضع  تیقابل  گرید  شوند،یفشرده م  نیمفرونشست ز

م   ریمخاطره غ  کی بازگشت محسوب  ی(National Cartographic Center, 2019)  شودی قابل  مطالعات    یهاافته. 

Anderson  ( 2008و همکاران )،  شمال آبخوان کاشمر    یشرق-یاز وجود فرونشست در طول ضلع غرب   یحاک  زین

در سال انجام   فرونشستقرار گرفته است. رخداد    ی( مورد بررسمیلادی   2003- 2006)  یبازه زمان  یبوده که در ط

از    هی رویب  یاربردآن  بهره  جهیکه نتشده  در سال ثبت    متریسانت 15مربع را با نرخ    لومتریک750-800محدوده  مطالعه،

شمال آبخوان   ینیرزمیآب ز  یهابرداشت از سفره  .(Anderson et al, 2008)  گردیده استاعلام    ینیرزمیمنابع آب ز

بلند مدت    یهمراه با کسر  ینیرزمیز  یهامتر سطح آب  0/ 8حدود  سالانه در  سبب افت    کاشمر    به میزانمخزن 

  ی هاافت سطح آب  ری اخ  یهادر سالرسمی موجود،    شاترگزاطبق    .شده استمتر مکعب در سال    میلیون  -36/ 23
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زم  اعثب  ینیرزمیز کاشمر  نیفرونشست  آبخوان  شمال  رضو-در  خراسان  استان  در  است   یبردسکن   شده 

(Lashgaripour et al, 2006) . 

رود دشت مشهد نیز با بررسی شاخص خشکسالی آب زیرزمینی، نتایج کشف  آبخیز  زیآبخ  حوزههمچنین در     

قاسم آباد، کلاته نادر،   یمشاهدات   ی هادر چاه  PSI*شاخص    یزمان  یسر  ی جیتدر  راتییتغنشان دهنده آن است که  

 ,Nourmohamadi et al)  بوده است دار  یمعناین منطقه  ها  چاه  هیدار و در بقیرمعنی مسکران، نومهن و هاشم آباد غ

(، مناطقی از دشت مشهد در اطراف زیارتگاه ویرانی،  1398براساس گزارش سازمان نقشه برداری کشور )  . (2017

نقاطی از دشت رباط سنگ و مناطقی در شمال آبخوان کاشمر  مانند اطراف قنات کسرینه، شدت فرونشست زمین 

های خواف، باخرز  دهد دامنه فرونشست در دشتمتر در سال بوده است. آمار رسمی نشان می میلی  240تا    220بین  

میلیمتر فرونشست، وضعیت   100متر در سال بوده است. دشت سبزوار نیز با میانگین سالانه  میلی  120تا    0و زاوه بین  

بردسکن،   آباد،چناران، دشت نیشابور، شمال آبخوان کاشمر ، خلیل- ها از جمله، دشت مشهدمشابهی دارد. سایر دشت 

فریمان در وضعیت بحرانی قرار دارند. این بدان معنی است که در صورت    -دشت رباط سنگ و دشت تربت جام

رویه از منابع آب زیرزمینی، روند فرونشست نیز تداوم داشته و منتهی به تداوم خشکسالی اقلیمی و ادامه برداشت بی 

 گردد.زایی( میها )گسترش بیابان تخریب بدون بازگشت آبخوان

وکنترل   تیریدر مد  ییآن نقش به سزا)شدت(  برآورد نرخ    و  فرونشست  یالگو  ،هامحدوده  ییشناسا  بنابراین،   

ناشی از وقوع خطر فرونشست  از مشکلات    یریجهت جلوگ  یاقدامات تا  است    یضرور؛ و  خواهد داشت  دهیپد  نیا

با روش تداخل اساس هدف از پژوهش حاضر ارزیابی فرونشست شمال آبخوان کاشمر     نیبر ا  .ردیصورت پذزمین  

راداری   با خشکسالی آب زیرزمینی  سنجی  ارتباط آن  به    است. شایدو  بتواند  پژوهش،  این  از  بدست آمده  نتایج 

  برای   یمنابع آب  تیری و مد   حفاظت  نةیزم  و خاک در   یمنابع اراض  زانیرو برنامه  و ادارت اجرایی  سازمان  رانیمد

 بنماید.  درخور و مفیدیکمک  نیسرزم بیاز تخر یریجلوگ

 

 منطقه مورد مطالعه معرفی - 2

استان خراسان    یدر جنوب غرب  رانیا  یدر شمال شرق  به عنوان منطقه مورد مطالعه  آبخوان کاشمر  یشمالبخش   

 ران یا  زیاز حوضه آبر  یبه عنوان بخشاین منطقه    (.1)شکل شهر مشهد قرار دارد.  یلومتریک  240  در فاصله  و  یرضو

  یدر جنوب استان خراسان رضو  (N, 58° 28′ 12″ E ″13.2 ′14 °35)    نمک با مختصات  ریدر شمال کو  یمرکز

از زون    ی در بخششمال آبخوان کاشمر    استمربع    لومتریک  1/1221  مساحت این دشت در حدود.  واقع شده است

 .  (Nabavi et al, 1976)است   یمرکز رانیا

 
* - Piezometric State Index 
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 در ایران و استان خراسان رضوی منطقه مورد مطالعه ییایجغراف   تی: موقع 1شکل 

 

  300رسوبات آبرفتی در محدوده مطالعاتی بر اســاس اطلاعات حاصل از حفاری پیزومترها بین چند تا   ضخامت

نوسان است به طوری کــه بــه ســمت شــمال و در حــد فاصــل روستاهای محمودآباد و ایر  آباد مقدار  متــر در

ارتفاعــات جنــوبی بــا بــالا   ســمترسد. این در حــالی اســت کــه در متر می  300ضخامت آبرفــت بــه بیش از 

تا    70در ضــلع شــرقی ضــخامت آبرفت بین  و   شده آمــدن تــدریجی ســنگ کــــف از ضحامت آبرفت کاسته

 .(Moslemzadeh et al., 2021) متر در نوسان اسـت  150

هـای کوچـک شـعاعی در نزدیکـی ترک  -1های کششی در دشت کاشــمر بــه دو صــورت وجــود دارد: کافش

شـکاف های کششـی طولی با درازای زیاد که گاهی انـدازه   -2بـرداری آب کشـاورزی   هــای بهـرهمحــــل چاه

ــی ـ  ــمال غرب ــا ش ــرقی ت ــ ش ــی  ــی غرب ــتای کل ــدمتر میرسد. این شکاف ها دارای راس ــد ص ــه چن ــا ب آنه

ــی ــرقی م ــوب ش ــا در نزدیکی روستاهای عظیمجن ــترش آنه ــند. گس ــداکثر  باش ــه ح ــدر ب آباد، ظاهرآباد و کن

ســال پــیش شــروع بــه  20ها از حــدود  . اولین بازشدگی ترک(Lashgaripour et al., 2019)  رسدمقدار خود می

ــکل ــرف ش ــه دو ط ــبس ب ــوده و س ــری نم ــتگی ــ ــه اس ــ ــترش یافت ــ ــن ترک و گس ــ ــای ای ــ ــا  در انته ــ ه

ــی  هایحفره ــا م ــیله آنه ــکافمتعددی با عمق زیاد وجود دارد که به وس ــوان جهت پیشروی ش ــخیص  هات را تش

ــکاف ــوع ش ــن ن ــیداد. ای ــدها تمایل به گسترش دارند و در ابعاد و تعداد افزایش م  ,Lashgaripour et al)  یابن

2019). 
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 شمال آبخوان کاشمر    یشناسنیزم: نقشه 2 شکل

کل )    اهده می2همانگونه که در شـ ود یکی از مهم( مشـ ل درونه به طول تقرترین عوارض منطقه  شـ   700  یبیگسـ

ازند  لومتریک ل سـ نگ  هایدر حد فاصـ مال ینواح  یسـ ت واقع یشـ ت. او دشـ ده اسـ لنیشـ و  هیدر تغذ ینقش مهم گسـ

 اتیگذار بر خصـوصـ  ریاز جمله عوامل تأث  .تفراهم نموده اسـ  میضـخ  یآبرفت هایبا افق ینیزمریسـفره آب ز  لیتشـک

وصـ  های  هیهر منطقه، جنس و نوع لا   ینیزم  ریآب ز ییایمیو شـ  یکیزیف ناسـنیزم  اتیآبدار، خصـ  یکیو تکتون  یشـ

  ی. بارندگ داردگرم و خشک قرار  میدر اقل دشت نیدومارتن ا  ماتیتقس  اساسبر   .(Chitsazan et al, 2009)   است

مهم  هایاســت. از رودخانه لابیرگبار، رعد و برق و ســ  جادیدر فصــل زمســتان و بهار به همراه ا دشــت نیدر ا

  ین یرزمیآب ز های از سـفره  برداری بهرهاسـت،  ایجبهه هایبارندگ  شـتری. بنمودبه شـشـطراز اشـاره  توانیم دشـتنیا

  زانیبه م  1374در سال    آمار نیکه ا  ردیگیقنات و چشمه صورت م  ق،یعم مهیو ن قیعم  یهاتوسط حفر چاهعمدتاً  

ال  ونیلیم  377 ال   ونیلیم8/191حدود    1387متر مکعب و در سـ متر    ونیلیم  2/136حدود    1396متر مکعب و در سـ

اس آمارب ت.  بر اسـ ال   یردارمکعب بوده اسـ   حفر  محدوده نیدر ا  قیعم  مهیو ن  قیچاه عم  507تعداد    1396-97سـ

ت که م ده اسـ ال  زانیشـ ت سـ دیمتر مکعب م  ونیلیم  3/134  ی آن در حدودنیرزمیاز منابع آب ز انهیبرداشـ . به باشـ

  ها اهاز چ انهیکه حجم برداشـت سـال اسـتها  مربوط به چاه ینیرزمیکننده آب ز نیمأدرصـد از منابع ت   82 یعبارت 

 (. Bureau, 2021 of Basic Studies of Water) خواهد بوددرصد   5/98

سال  (، تا1400ای استان خراسان رضوی )موجود در دفتر مطالعات پایه منابع آّبی شرکت آب منطقه  براساس آمار

الانه    46تعداد    97-1396 ت سـ ت  ونیلیم3/1قنات با برداشـ د از منابع   7  یبه عبارت   .متر مکعب موجود بوده اسـ درصـ

به آمار    وجهبات   .باشـدیحجم برداشـت از قنوات در سـال م زیدرصـد ن 1که   دهندیم  لیتشـک هارا قنات  ینیرزمیآب ز
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ال  ال هیدهانه چشـمه با تخل  66در منطقه مورد مطالعه تعداد    1396-97سـ مترمکعب وجود دارد که    ونیلیم7/0 انهیسـ

مهنیا یآبده  نیانگیم ت هیبر ثان تریل 1برابر  هاچشـ مر ، . درواقع اسـ مال آبخوان کاشـ مهدر شـ د 11 هاچشـ  از درصـ

ــالانه  ینیرزمزی  آب  منابع   Bureau, 2021  of  Basic  Studies  of)دهند  یم  لیدرصــد را تشــک  5/0با برداشــت س

Water.) 
 

 مواد و روش -3

 تداخل سنجی راداری  -1-3

ردر     نجتداخل روش از پژوهش حاضـ ل یرادار  یسـ ت  ارزیابی میزان  یبرا یرادار یتفاضـ سـ تفاده  فرونشـ زمین اسـ

ت.  ده اسـ لشـ نجی تفاضـ ل فاز یراداری با بررسـ  یتداخل سـ ت تفاضـ اویر برداشـ منطقه خاص و حذف   از  یدر دو  تصـ

 ن یاسـت که ا  ریدر  زمان برداشـت دو تصـو  نیشـکل سـطح زم  رییتغ رییگعواملی چون اثر توپوگرافی قادر به اندازه

ر  مطالعات ت.  ریپذکمتر امکان  اریبسـ  یهانهیتر و با هزقیتر، دق عیرا سـ ر   نموده اسـ ودر پژوهش حاضـ   ریاز دو تصـ

 به   مربوط  (slave)ریمتغ  ریتصـو-2  ؛  04/04/2017  خ یدر تار  (master) امبن ریتصـو  -1اسـتفاده شـد: 1  نلیماهواره سـنت

 باشد.می  25/03/2021  خ یتار

امل اطلاعات فازهر تداخل تق  ینما شـ ت که مسـ دیم ییو جابجا یمرتبط با توپوگراف مایاسـ بردن به  یپ  ی. براباشـ

تفاده از اختلاف   روشنی( در ا2003)رو گولز و همکاران،   را حذف نمود  یاثر توپوگراف  دیبا  ییجابجا  زانیم با اسـ

وم ا  ریاز اختلاف فاز در تصـو زیدوم ن  ینمااول و دوم و تداخل ریفاز دو تصـو ودیم جادیدوم و سـ بس، دو شـ . سـ

ل از هم تفر  ینماتداخل وند تا تداخلیم  قیحاصـ ل گردد. در انتها  یقیتفر  ینماشـ جهت کاهش    مرحلهنیا  یحاصـ

  یمصـنوع   چهیرادار با در  یبردارریتصـو عتیطب لیبه دل.شـودیم اسـتفاده *ینگلداشـتا  یقیتطب لترینماها از فتداخل زینو

اونیا ند، و دادهیاطلاعات مربوط به مقدار مطلق فاز نم  یدارا  ریتصـ ورت نهان  یهاباشـ ده در بازه فاز موجود به صـ شـ

ــخص تـداخـل  کیـاختلاف فـاز در   جـهیفـاز )در نت  هیـزاو  ایـمقـدار    قـتیدرجـه اســت. در حق  360تـا    0 نمـا( کـاملا مش

ــتفـاده از فـاز    یابیـبـاز  مرحلـهنیکنـد در ایم  رییدرجـه تغ  360تـا    0مقـدار آن از    یول  ســت،ین مقـدار مطلق فـاز بـا اس

  یدر مرحله قبل توسط مدل ارتفاع شدهیابیباز  ریتصو  نتهادر ا.  ردیگیشود، انجام میم  دهیفاز نام  یابیشده که بازنهان

 .(Zandi et al, 2019) شودیمرجع م نیزم ،یرقوم

 

   یزمان هایسری -2-3

از مشاهداتمجموعه  ،سری زمانی     باشد. سری  ثبت  tاست که در زمان مشخص tx ای   τ     €t    ,Xtزمانی    شده 

است.    وستهیپنیز    یزمان  یباشد، سر  وستهیپ   τزمان است. اگر    یهاسیاند  یمجموعه  τکه در آن    کندی ممشخص  

 :باشدی م ریز حبه شر یزمان هاییسر لی . مراحل تحلخواهد بودگسسته  یزمان یگسسته باشد، سر τاگر 

دار  خودهمبستگی معنی یهایی که داراتحلیل روند دادهپژوهش با    در این ی  زمان  هایی درسر  یهمبستگ  خود  یبررس

(، اثرات همه  1998انجام شد. در روش حامد و رائو ) Hamed and Rao  (1998 ،)روش باشند، به در سری زمانی می 

 
* Goldstein 
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گیرد که ضرایب  هایی مورد استفاده قرار می شود و برای سریها حذف میدار از دادهضرایب خود همبستگی معنی

 . (Torabi Poudeh et al, 2019) شددار بایچند مورد معن ها در یک یا همبستگی آنخود 

 

 آزمون من کندال  -3-3

های ناپارامتری از کاربرد بیشتری برخوردار های زمانی، آزمون من کندال در بین روشجهت تحلیل روند سری

د. مطالعاتی که با اینمی ت  آزمون انجام باشـ ده اسـ ریشـ های زمانی  بیانگر اهمیت و کاربرد فراوان آن در تحلیل سـ

داری یا  های زمانی، معنیدهنده وجود یا عدم وجود روند در سـریآزمون نشـانبه دسـت آمده در این   . نتایج باشـدمی

ورت وجود روند، مثبت یا منفی بودن روند میمعنیغیر ورت کلی در صـ د. در این داری آن و بصـ آزمون فرض  باشـ

دهد. ها خبر میداده ها و فرض یک از وجود روند )رد فرض صـفر( در سـریصـفر به معنی عدم وجود روند در داده

 .گیردهای بعد از خود مورد مقایسه قرار میآزمون هر داده با تمامی دادهطبق این

 Memarian)  به شرح زیر S  استخرا  پارامترها و اعمال تابع علامت و محاسبه اختلاف بین تک تک دادهالف( 

et al, 2020): 

 

 S = ∑ ∑ sgn(XJXK)                                                         
n
j=k+1

n-1
k=1  رابطه 1            

 

باشند. تابع علامت نیز به شرح زیر  ام سری میjام و kهای به ترتیب داده jxو kxتعداد مشاهدات سری،    nکه: 

 ست. قابل محاسبه ا

 

 Sgn (x)={

+1         if   (xj-xk) > 0 

0       if   (xj-xk) = 0       

-1           if   (xj-xk) < 0

                                               2رابطه         

 

 گیرد:ب( محاسبه واریانس با کمک دو رابطه زیر صورت می

  : باشد 10بزرگتر از  n اگر .1

 

𝑉(𝑆)                                                   3رابطه   =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑖𝑖(𝑖−1)(2𝑖+5)

𝑛
𝑡=1

18  

 

  باشد:   10کوچک از  nگر  . ا2

 

var (s)                            4رابطه  =
n(n−1)(2n+5)

18
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ــری mهـا، تعـداد داده  nرابطـه  کـه در این فراوانی    tهـایی کـه در آن حـداقـل یـک داده تکراری بـاشــد و  تعـداد س

 باشد.های با ارزش یکسان میداده

 شود: محاسبه می z آماره 5پ( با استفاده از رابطه   

 

𝑍                                  5رابطه  =

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟 (𝑠)
                     𝑖𝑓      𝑠 > 0          

0                                   𝑖𝑓         𝑠 = 0          
𝑠+1

√𝑣𝑎𝑟 (𝑠)
                   𝑖𝑓        𝑠 < 0             

 

ری داده ت که رابطه زیر  در یک آزمون دارای دو دامنه جهت روندیابی سـ ورتی قابل قبول اسـ فر درصـ ها، فرض صـ

 برقرار باشد.

|𝑍|                                                                                     6رابطه  ≤ 𝑍
𝛼

2
 

طح معنی   αروابط در این طح معنی Zα وداری، سـ تاندارد در سـ د. در این می   αداری  اماره توزیع نرمال اسـ باشـ

  .(Zare Abyaneh et al, 2012)شده است در نظر گرفته    %99و %95آزمون سطح معناداری 

 

 تعیین نقطه تحول با استفاده از آزمون پتیت-4-3

نقطه تغییر وجود ندارد برای   مکانزمانی به خصــوص هنگامی که هیگ گونه فرضــی درباره در میانگین ســری

 .(Sobhani et al., 2016)شود دار آماری از آزمون ناپارامتری پتیت استفاده میتعیین تغییرات معنی

آماره و    شده استاستفاده    XLSTATاز نرم افزار    یبا جامعه آمار  ت ینقطه تحول با استفاده از آزمون پت  نییدر تع

ز یک جامعه  ا  Xt+1,……,XNو    X1,…..,Xtه  کند آیا دو مجموعه نمونباشد که آزمون میمیUt,N آزمون  

 د و به صورت رابطه زیر برقرار است: آماری هستن

𝑈𝑡,𝑁       7رابطه  = 𝑈t+1 + ∑ sgn(Xt − Xj)for    t = 2,… . . , N        N
j=1 

 

. تابع علامت نیز از همین باشــدمجموعه دوم می  jXمجموعه اول و   tXتعداد کل مشــاهدات،  nدر رابطه فوق، 

 آید.رابطه به دست می

 et alMemarian ,)د محاسـبه خواهند شـ 9و   8روابط و احتمال وقوع مرتبط با آن توسـط  NKزمون آماره آ

2012).  

 

𝐾𝑁                                                8رابطه  = 𝑚𝑎𝑥1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑁|𝑈𝑡,𝑁| 

 

𝑃                                                      9رابطه  ≅ 2𝑒𝑥𝑝 {−6
 (𝐾𝑁

2 )

 (𝑁3+𝑁2)
} 
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 های رادار برای محاسبه میزان فرونشست زمینتجزیه و تحلیل داده   -3-5

نتینل  ویر ماهواره سـ مر نیز از دو تصـ مالی آبخوان کاشـ ت در بخش شـ سـ د:   1برای تعیین میزان فرونشـ تفاده شـ اسـ

ال   04/04/2017مربوط به تاریخ    Master))تصـویر مبنا   -1 مسـی(    1396)سـ مربوط به  (slv)تصـویر متغیر یا  -2شـ

خ  اریـ ــال    25/03/2021  تـ کـه    1400)سـ یـهشـــمســـی(  هـ تـ ع  بـ نـ وارهمـ مـاهـ ر  ــاویـ تصـ ت  ی  ــایـ سـ ای 

https://scihub.copernicus.eu ها، به بررسی اختلافات دو تصویر پرداخته شد.که پس از اخذ داده است  

ر از روش   نجی رادارتداخلدر پژوهش حاضـ ل  یسـ د.  تفاضـ تفاده شـ ت اسـ سـ تراکم  ی راداری برای پایش فرونشـ

محیط سیستم در  ییفضا  زیآنال یهالیکرنل از جمله تحل  یاهتراکم نقطه لیاستفاده از برآورد روش تحلنیز با    هاچاه

 ن ی. اشودیکار گرفته م به یاه  و نقطه  یعوارض خط  یتراکم برا  نیتخمن اسـت که تحت عنوااطلاعات جغرافیایی  

ا  یهاروش  نیاز بهتر  یکی لیتحل ناسـ مار م داغ به  نقاط  ییشـ ا را در  تیموقع . این تابعرودیشـ تابع  کینقاط در فضـ

  ک ی ـ ،یانقطـه  یهـاداده  یســازمـدلاز  روش    نیا  . دردیـنمـایم  نییو تع  لیـتراکم ممتـد در محـدوده مورد مطـالعـه تبـد

تر اختار رسـ ود کهمی  جادیا  یسـ تر  شـ لول رسـ وصـ یهر سـ امل خصـ  عیطبق توز مقدار و اندازهء تراکم بر کی تیشـ

 .(Seydai et al, 2020) خواهد بود)نقاط(   ریمقاد

 

 برای تعیین میزان خشکسالی آب زیر زمینی (PSI)استفاده از شاخص   -3-6

الی آب زیرزمینی   کسـ دت خشـ اخص برای تعیین شـ د..  PSIاز شـ تفاده شـ اخص نیا نیهمچن  اسـ   ریاز مقاد  شـ

 Saez et)شـده اسـت  و به دو شـکل ارائه کندیاسـتفاده م ینیرزمیسـطح آب ز یهاداده  نیو کمتر نیشـتریب  ن،یانگیم

al, 2009). 

 

Pi = [
1

2
] [

Vi−Vmin

Vmean−Vmin
] Vi < VMean                                              10 رابطه  

Pi = [
Vi − Vmean

Vmax − Vmean
+ 1]Vi ≥ VMean                                          11 رابطه  

 روابط : در این

 MaxV :ای،های مشاهدههای سطح آب زیرزمینی چاهبیشترین مقدار داده   

 MinV :ای، های مشاهدههای سطح آب زیرزمینی چاهکمترین مقدار داده 

 MeanV  : ایهای مشاهدههای سطح آب زیرزمینی چاهمیانگین داده  

ای بین یک و صفر قرار دارد. جدول یک طبقات لازم به توضیح است که مقادیر شاخص حالت مشاهده

 دهد. ای را نشان میمختلف شاخص وضعیت مشاهده
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 (Memarian et al., 2020)ای : طبقات مختلف شاخص حالت مشاهده1جدول 

 )متر(  PSIمقادیر  شدت خشکسالی

0/ 5 – 1 شرایط نرمال   

0/ 3  – 5/0 شرایط هشدار   

3/0 – 0/ 15 شرایط خطرناک   

15/0 – 0 شرایط حداقل تاریخی  

 

با نرخ فرونشست و ارتباط آن با تراکم   ینیرزمیآب ز شاخص  یو زمان یمکان  یهمبستگ  یبررس  یبرا  پژوهشنیدر ا    

ــتفادهچاه ــت. در ا ها، از روش تحلیلی اس ــده اس مانند   ییهاکیو تکن یمکان لیو تحل یآمار  نیزم  زیاز آنال روشنیش

Extract by Mask  وRaster Calculator  کیـتکن  نیو تـابع تراکم کرنـل و همچن  Band Collection Statistics  

 شده است. استفاده

 

 ها )نتایج( یافته  -4

ــد  ــاره ش ــمر  فرونشــســت در  زانیم نییتع یبراهمانطور که اش ــمال آبخوان کاش ماهواره   ریاز دو تصــو ش

SENTINEL  :د تفاده شـ و  -1  اسـ ت  04/04/2017  خ یدر تار (Master)مبنا  ریتصـ ت.برداشـ ده اسـ و  شـ   ر یمتغ  ریتصـ

25/03/2021  (Slav)  سال استفاده و با استفاده از نرم افزار   4حدود   یبا بازه زمانSNAP  محاسبه نشست  فرو  زانیم 

 شد. 

و ان دهنده تطابق سـ ی زیررکوهرنسـیتصـ و یهاگنالینشـ بات در و دقّ  ((slavو  (Master)  ریدو تصـ ت محاسـ

  بیضـرهرچه   اسـت و  کیصـفر و   نیکه معمولا مقدار آن ب؛خواهد بود  ،اندشـده مناطق که دچار فرونشـسـت

بات بکینزد  کیبه  یکوهرنسـ ان دهنده دقت محاسـ د نشـ تریتر باشـ ت  مناطق نیدر ا شـ . در این پژوهش مقدار اسـ

 .( 3ل)شک به دست آمد.  9/0تا   124/0ضریب کوهرنسی بین 
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 منطقه  یکوهرنس  تصویر: 3کل ش

ورت  ،یاز منظر رادار ییدر واقع هر گونه جابجا کل   ریدو تصـو انیاختلاف فاز م  کیبه صـ قبل و بعد از تغییر شـ

 .شودی( مشاهده م4شود که در نقشه فرونشست )شکل  یم  انینما نیزم یسطح

 
 در شمال آبخوان کاشمر   ن یفرونشست زم شدت : نقشه  4شکل 

 

ها و منابع آب  از چاه هیرویبرداشــت ب لیبه دلبخش شــمالی آبخوان کاشــمر  در مقیاس محلی فرونشــســت در 

سـت در اطراف چاهفروتوان گفت که میاسـت    بوده  ینیزمریز   تو ورود ذرا   زاتینبود تجهکمبود و یا   جهیها نتنشـ

  ها خواهد شد.در اطراف چاه زمین نشستفرو که در انتها موجب باشدمیبه داخل چاه  

مر    ج ینتاعلاوه بر آن،  مال آبخوان کاشـ ان داد که در مناطق مختلف شـ الدر بازه زمان ونشـ ،  1400تا   1396های ی سـ

انت  84تا    46  در حدود الانه در مناطق مختلف ب  این بدان معنی اسـت که  رخ داده اسـت؛فرونشـسـت    متریسـ   5/11  نیسـ
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 ریکامل فرونشـسـت شـمال آبخوان کاشمر  با پردازش تصاو یالگو  .به وقوع پیوسـته اسـتفرونشـسـت    متریسـانت  21تا  

 شد.مشخص ( در جهات مختلف 4ها )شکل و بررسی پروفیل نلیسنت

 
 های بررسی روند فرونشست زمین در راستای جهات جغرافیایی: نمودار5شکل 

 

. به طوریکه  است  جنوبی داشته  -و شمالی  یغرب-یشرقتغییرات فرونشست زمین جهتی روند نتایج نشان داد که  

 باشد.میو اطراف شهر کاشمر  یمرکز یهابه بخشمربوط حداکثر فرونشست 

اخص حالت    ی شـ د.   25ای با دوره آماری حلقه چاه مشـاهده  17از  یا مشـاهدهجهت بررسـ تفاده شـ اله اسـ سـ

ان داد که نمودار  PSIنتایج  تگی جزئی در همه چاهنشـ ل از آزمون خود همبسـ ری  های حاصـ اهداتی در سـ های مشـ

داری بوده است که اثر آن به روش حامد و رائو قبل از تحلیل روند حذف  سالانه شاخص دارای خودهمبستگی معنی

اهده گردید. اخص مشـ ته شـ ری زمانی پیوسـ اهداتی در جدول )ای  چاهروند سـ ان  1های مشـ د نشـ طح پنج درصـ ( در سـ

دار دار و مـابقی دارای رونـدی معنیآبـاد غیرمعنیهـا، دو چـاه کلاتـه رحیم و خلیـلشــده اســت. در بین تمـام چـاهداده

باشــند، روند چاه  ها دارای روندی کاهشــی میآباد تمامی چاه( نشــان داد که به جز چاه خلیل1باشــند. جدول )می

  شده است.های آبخوانداری افزایشیپخش سیلاب و عملکرد پروژه به دلیل عملیاتآباد احتمالا  خلیل
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 های مشاهداتی مورد مطالعه در شمال آبخوان کاشمر چاه  PSI: نتایج تحلیل روند سری زمانی پیوسته شاخص 1جدول 

 ایستگاه 
 

 دوره آماری 

MK تست روند    

Tau P Trend 

 ↓ 002/0 *-723/0 1375-1400 زاده محمد امام 

 ↓ 0/ 0001 *-991/0 1375-1400 ارغا

 ↓ 0/ 0001 *-948/0 1375-1400 عشرت آباد

 ↓ 000/0 *- 913/0 1375-1400 جنوب فدافن 

 ↓ 0/ 0001 *-939/0 1375-1400 جنوب کهه 

 ↓ 000/0 *-740/0 1375-1400 جردوی 

 ↓ 0/ 0001 *-937/0 1375-1400 کلاته بختیاری 

 ↓ 0/ 0001 *-896/0 1375-1400 کلاته شادی

-264/0 1375-1400 کلاته رحیم  n.s. 183/0 ↓ 

-861/0 1375-1400 کلاته شور  * 0001 /0 ↓ 

 ↑ n.s. 600/0 126/0 1375-1400 خلیل آباد 

 ↓ 0/ 0001 *-985/0 1375-1400 رزق آباد

 ↓ 0/ 0001 *-991/0 1375-1400 سرحوضک 

 ↓ 0/ 0001 *-000/1 1375-1400 سید مرتضی 

 ↓ 0/ 0001 *-991/0 1375-1400 شرق ایرج آباد

 ↓ 0/ 0001 *-000/1 1375-1400 شمال کهه 

 ↓ 0/ 0001 *-000/1 1375-1400 تکمار 
 دارغیرمعنی . N.S و   درصد  5دار در سطح احتمال معنی* 

 

اخص 2جدول ) ری زمانی شـ خیص نقاط تغییر در سـ ت آمده از تحلیل آزمون همگنی پتیت جهت تشـ   PSI( نتایج به دسـ

در چاه  PSIدهد. نتایج بیانگر آن اسـت که تغییرات ناگهانی سـری زمانی شـاخص  های شـمال آبخوان کاشـمر  را نشـان میچاه

 دار است.ها معنیدار و در مابقی چاهدرصد غیرمعنی 5آباد در سطح احتمال کلاته رحیم و خلیل

 
 داریهای مشاهداتی مورد مطالعه در سطح معنیچاه  PSIسری پیوسته شاخص  میانگین ناگهانی در : تغییرات2جدول 

 T TK P Shift ستگاه یا

 ↓ 0001/0* 121/000 1385-86 امام زاده محمد 

 ↓ 0001/0* 121/000 1385-86 ارغا

 ↓ 0001/0* 121/000 1385-86 عشرت آباد

 ↓ 0001/0* 121/000 1385-86 جنوب فدافن 

 ↓ 0/ 0001* 121/000 1385-86 جنوب کهه 

 ↓ 0/ 0001* 118/000 1384-85 جردوی 

 ↓ 0/ 0001* 121/000 1385-86 کلاته بختیاری 
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 ↓ 0/ 0001* 121/000 1385-86 کلاته شادی

 - n.s.226 /0 000/ 56 - کلاته رحیم 

 ↓ 0/ 0001* 121/000 1385-86 شور کلاته 

 - n.s.126 /0 000/ 63 - خلیل آباد 

 ↓ 0001/0* 000/ 72 83-1382 رزق آباد

 ↓ 0001/0* 121/000 1385-86 سرحوضک 

 ↓ 0001/0* 121/000 1385-86 سید مرتضی 

 ↓ 0001/0* 121/000 1385-86 شرق ایرج آباد

 ↓ 0001/0* 000/ 72 83-1382 شمال کهه 

 ↓ 0/ 0001* 000/ 81 1383-84 تکمار 

 داریرمعنی. غN.S درصد و 5دار در سطح احتمال ی*معن

 

مردر علاوه برآن،  مال آبخوان کاشـ طح آب مربوط به چاه  زانیم  نی، کمترشـ   میآباد، کلاته رحلیخل  یهاافت سـ

  1400تا    1385  خ یافت سـطح آب داشـته و از تار  1385تا سـال   1375از سـال   آبادلی. چاه خلباشـدیم  یو جردو

اخص   عود  یروند PSIشـ ت. یصـ ته اسـ ال  نیز  میچاه کلاته رح در داشـ طح آب فقط تا سـ و از رخ داده   1384افت سـ

ال   ال    1384سـ اخص   1390تا سـ ال  یروند  PSIشـ ته و از سـ طح آب  1390رو به بالا داشـ ده تا الان دچار کاهش سـ شـ

  است.

 اشـته د  ینزول  یروند  1390تا سـال   1375از سـال   چاهنیکه ااسـت    ایبه گونه  یکاهش سـطح آب در چاه جردو

 ز یافت سـطح آب ن  زانیم  نیشـتریبنتایج نشـان داد که    .داشـته اسـت یبه بعد روند صـعود  1390از سـال   روندنیا  .اسـت

اد  یهامربوط به چاه دیم  یجنوب کهه و کلاته شـ ت ب لیبه دل  که احتمالًا باشـ حلقه چاه   دو نیاز حد از ا  شیبرداشـ

 ن،یداشته است. بنابرا یکاهش یها رونددر اکثر چاه  PSIشاخص  یعه بوده اسـت. بصـورت کلدر محدوده مورد مطال

از حد از منابع    شیاسـتفاده ب  گذاردیشـمال آبخوان کاشـمر  م  ینیرزمزیآب  یرا بر خشـکسـال ریثأت  نیشـتریآنچه که ب

دیم  ینیرزمیآب ز ال   PSI یهاداده  زیآنال .باشـ ال  97تا سـ کسـ ان داد که خشـ مال آبخوان   ینیرزمیآب ز  ینشـ در شـ

مر  باگذر زمان به او  خود رسـ ال   دهیکاشـ ت و از سـ را  1400تا    97اسـ   لیمانند ارغا، خل  یدر مناطق  یتاحدود طیشـ

که تاثیرات روند مثبت آن در کاهش روند فرونشـسـت منطقه در  رودینرمال م طیبه سـمت شـرا  یآباد و جردو

د. الیان بعد نمایان خواهد شـ اخص  یکمّ  تیماه لیبه دل سـ تگشـ ونیپ  یها، همبسـ اخص نیب  رسـ ه شـ ه    PSI نقشـ و نقشـ

 (.6)شکل  دار استیمعن یها همبستگو مشاهده شد که در اکثر حالت یفرونشست بررس
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 PSI زمین و  فرونشست  همبستگی  روند یبررس  ی ها نمودار:  6شکل

 

( به  بررسی کمی طبقات همسان در فرونشست و خشکسالی  6شکل )ما در جدول   شودیهمانطور که ملاحظه م

تگ آب زیرزمینی پرداخته و ه    یروند همبسـ ه فرونشـسـت و نقشـ اس طبقات ا PSIنقشـ اخص  دو  نیبراسـ در شـکل  شـ

د  یبررسـ(  6) الی آب زیرزمینی  ج ینتا. شـ کسـ اخص خشـ ت زمین و شـ سـ تگی بین فرونشـ ان همبسـ  داد ارتباط  نشـ

 شاخص وجود دارد. دو نیب داریمعنا

 

 ها براساس متر( )واحد PSIزمین در طبقات مختلف شاخص  مشخصات آماری نقشه فرونشست: 3جدول 

  مسااحت  PSIطبقه
(km2) 

انحراف   میانگین دامنه حداقل حداکثر

 معیار 

243/ 35 حداقل تاریخی  831/0 - 0- /473 0/358 0- /603 0/070 

-0 293/29 خطرناک /753 0- / 247  0/281 0- /604 0/046 

/63 هشدار 507  0- / 674  0- /467 0/278 0- /576 0/053 

/30 نرمال 49  0- / 269  0- /469 0/ 422  0- /  .854  0/034 

 

اهده می3همانطور که در جدول ) ود در مناطقی که در طبقه( مشـ اخص شـ رایط حداقل تاریخ    PSIبندی شـ در شـ

و فرونشـسـت در   PSIنشـان دهنده ارتباط شـاخص شـود که ایناند، بیشـترین میزان فرونشـسـت مشـاهده میقرار گرفته

اهده می رایط نرمال می رویم مشـ مت شـ ت و هرچه که به سـ ت در منطقه مورد مطالعه اسـ سـ ود که تغییرات فرونشـ شـ

تهمنطقه مورد نظر کمتر ت نیز کاسـ سـ ده از میزان فرونشـ ت که اینشـ ده اسـ ان دهنده ارتباط شـ مورد نیز به خوبی نشـ

 فرونشست و خشکسالی آب زیرزمینی در منطقه است.

،  1396-97سال زیرزمینی منطقه نشان داد کـه تـا   بـرداری از منـابع آبهای بهـرهبررسـی رونـد حفـر چاه 

ی بوده، بطوری کهاین  مر  حفر    507تعداد    روند افزایشـ مال آبخوان کاشـ ده  حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق در شـ شـ

 باشد.میلیون متر مکعب می 3/134دشت است و میزان برداشت سالیانه از منابع آب زیرزمینی این
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مال آبخوان  های عمیق و نیمه عمیق حفردرصـد از منابع آب زیرزمینی منطقه به چاه  82به عبارتی   ده در شـ شـ

مر  تعلق می شـکل همانطور که در  .(Bureau of Basic Studies of Water Resources, 2021)  گیردکاشـ

اهده می  ( 7) ی چاهمشـ ود بررسـ ترین تراکم چاه  507های موجود در منطقه )شـ ان داد که  بیشـ مال  حلقه( نشـ ها در شـ

 باشد.های مرکزی به سمت مناطق غربی دشت میآبخوان کاشمر  در بخش

دشت عدد  حلقه چاه در هکتار بوده که برای این   0.021ها در منطقه مورد مطالعه   در بالاترین میزان تراکم چاه 

 نسبتاً بالایی است. 

 

 
 در شمال آبخوان کاشمر   هاتراکم چاه: نقشه 7شکل 

 

( نشان داد  8های زیرزمینی )شکل  ها با میزان فرونشست و شاخص خشکسالی آبهمبستگی تراکم چاه  ج ینتا

 ی کی ها در مرکز دشت  که تراکم چاهبه طوری  ؛وجود داردها  چاهو تراکم    زمین  نشستفرو  نیب  یادیز  یهمبستگکه  

های بخش نشست به  شدت فرو  دنیدر شمال آبخوان کاشمر  و البته رس  نیدر فرونشست زم  رگذاریثأاز عوامل مهم و ت 

 است. بوده  ی دشتمرکز
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 PSI)) زمینیها با میزان فرونشست و شاخص خشکسالی آب زیر : همبستگی تراکم چاه8شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه -5

(،  1400تا  1396) سال 4 یکه در مناطق مختلف شمال آبخوان کاشمر  در بازه زمان داددست آمده نشان ه ب ج ینتا

انت  84تا    46  در حدود الانه در مناطق مختلف ب  یعنیرا وجود داشـت    نیفرومشـاهده ای زم  متریسـ   11.5  نیبصـورت سـ

انت  21تا   اهده اسـت.  متریسـ اهده ای قابل مشـ اهده روند فرو یاز طرف فرومشـ مر  به مشـ مال آبخوان کاشـ ای از غرب شـ

  نمود.مشاهده توان میرا در اطراف شهر کاشمر ای شدت فرومشاهدهمقدار  نیشتریکه ب  دهیرس یمناطق مرکز

اس آزما  (،2019و همکاران )  Lashkaripour  مطالعات ج ینتا ونداژ الکتر شیبر اسـ وبات    ،یکیسـ خامت رسـ   ایضـ

مر در اکثر نقاط ب نگ کف در آبخوان کاشـ ت. اطلاعات لاگ  150تا   50 نیعمق سـ ان   زین  یحفار  یهامتر اسـ نشـ

شــده اســت. متوســط    لیتشــک زدانهیمناطق از ذرات ر نیدرصــد از رســوبات آبخوان در ا  60از   شیکه ب دهدیم

انت  15  دفرونشـسـت شـمال آبخوان کاشـمر  حدو منابع اشـاره شـده اسـت   یمناطق اسـت. در برخ نیدر سـال در ا  متریسـ

تیکه با ده تا ب انت سـ ت حداقل    متریسـ سـ ت خواه دیمف  رهیتا دو متر از ذخ  کیفرونشـ  یعنیداد  میآبخوان را از دسـ

 .داشت میها نخواهرواناب یجمع آور یبرا کیاستراتژ یمخزن  گرید

اهده از وجود فرو  یحاک زی(، ن2008و همکاران )  Andersonمطالعات   نتایج  لع غربمشـ رق-یای در طول ضـ   یشـ

مر  بوده که در ط مال آبخوان کاشـ ت. رخداد   ی( مورد بررسـیلادیم  2003-2006)  یبازه زمان یشـ قرار گرفته اسـ

ال انجام مطالعه، محدوده اهده ای در سـ انت15مربع را با نرخ   لومتریک750-800فرومشـ ده که   متریسـ ال ثبت شـ در سـ

ــت  دهیـاعلام گرد ینیرزمیاز منـابع آب ز هیـرویب  یبردارآن  بهره جهینت و   Lashgaripourمطالعات    یهاافتهی ـ .اس

شمال آبخوان کاشمر  سبب افت سالانه در حدود   ینیرزمیآب ز  یهااز سفره  برداشت  بیانگر  زی(، ن2006همکاران )

متر مکعب در ســال    ونیلیم  -23/36  زانیمخزن بلند مدت به م  یهمراه با کســر  ینیرزمیز یهامتر ســطح آب  8/0
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در   نیفرونشـسـت زمباعث   ینیرزمیز یهاافت سـطح آب ریاخ  یهاموجود، در سـال یشـده اسـت. طبق گزاشـات رسـم

ها محل درز و شـکاف نیب ییبالا  یمکان نطباقاو   شـده اسـتدشـت  در مناطق غربی بردسـکن-شـمال آبخوان کاشـمر  

ت ددرگیر با مناطق   سـ ودیم  دهیفرونشـ ت آمده که ب  ج ینتاکه    .شـ  نظرمحققان از  نیا  ج یبا نتا این پژوهش نیبه دسـ

سال   از  PSI  ینیزمریآب ز  یشاخص خشکسال یزمان یسر  دارد. یاریمشابهت بس ریفرونشست و مناطق درگ  زانیم

تریمورد مطالعه ب  حدودهم  1377تا   1375 را  شـ دار و از   طیدر شـ مال   1383تا    1378هشـ رق شـ مت غرب به شـ از قسـ

را مت شـ مر  به سـ ال   طیآبخوان کاشـ را  یجیبه طور تدر  1397تا    1384نرمال و از سـ خطرناک و حداقل   طیدر شـ

 انیالمناسب س  یهایبارندگ ریکه تاث  رودیم  شیپ  یبه سمت کاهش مساحت مناطق بحران1400-1396و از   یخیتار

هود اسـت. از طرف صـورت  یآبخواندار اتیمثبت عمل  ریتاث و ریاخ اخص فرونشـسـت  یبا بررسـ  دیگر گرفته، مشـ شـ

ت از مناطق غرب دیرسـ  جهینت نیبه ا توانیمزمین   سـ ته لیمانند خل یکه فرونشـ وع نیا ریدرگآباد که در گذشـ   موضـ

هر مرکزو به  یبه سـمت مناطق مرکز  ، به تدریج اندبوده عه اسـت. ول شـ   یغرب  ناطقهمچنان م یکاشـمر در حال توسـ

 فرونشست هستند.  دهیپد ریدرگ زیدشت ن

هیمقا نیهمچن ال  یپژوهش با بررسـ نیا ج ینتا  سـ کسـ هد   ینیزم ریآب ز  یخشـ ت مشـ ف رود دشـ با حوزه کشـ

ان داد که(2017)  و همکاران  Nourmohamadiمطالعات   ر  یجیتدر راتییتغ ج ینتا  ، نشـ اخص   یزمان  یسـ   PSIشـ

اهدات   یهادر چاه م  یمشـ مقاسـ کران، نومهن و هاشـ چاه(    35ها )چاه  هیو در بق  داریرمعنیآباد غآباد، کلاته نادر، مسـ

ندیم داریمعن ت. علاوه  باشـ اخص  برآن، نتایج بیانگر آن بوده اسـ ت   PSIکه شـ هددر دشـ ال مشـ   1363-64 یهااز سـ

تریب  1378-79تا   را  شـ تهنرمال قرار   طیدر شـ ال داشـ ال   1378-79 یهاو از سـ سـت نیز شـدت    1396تا سـ شـدت فرونشـ

الی   کسـ ت زمین در نتیجه افزایش خشـ سـ دت فرونشـ ی شـ ت. روند افزایشـ ، با نتایج این پژوهش نیز PSIیافته اسـ

 همخوانی دارد. 

 زان یم  نیشـتریبدر شـمال آبخوان کاشـمر ، نشـان داد که    ینیزمریآب ز  یرتباط فرونشـسـت و خشـکسـالا

ت در مناطق سـ ت یفرونشـ اخص  یبندکه در طبقه  رخ داده اسـ را PSIشـ تر یو ب  بوده یخیحداقل تار طیدر شـ   نی شـ

ان  تفروننوسـ سـ امل منیز را   زمین  شـ وندیشـ را و  شـ مت شـ تنرمال    طیهرچه به سـ اخص  از نظر  دشـ   کیدنز PSIشـ

ته م  زیفرونشـسـت ن  زانیاز م میشـویم ود که  یکاسـ ان دهنده ارتباط این موضـوع،  شـ الشـدت  نیب  معنادارنشـ   یخشـکسـ

 .است نیو فرونشست زم ینیرزمیآب ز

مال آبخوان    یو غرب  یمرکز  هایبخشتراکم مربوط به   نیشـترینشـان داد باین پژوهش    ج ینتاعلاوه برآن،        شـ

شمال   یو غرب یمرکز  هایبخشمهم فرونشست   لیاز دلا  یکیگفت که به جرات   توانشاید بو   قرار دارندکاشمر  

 است. بوده ها  آبخوان کاشمر  تراکم چاه
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تریکاربرد بزیرا،  اورز منطقه نیا  یهاچاه  شـ بب افزاکه حفر چاه بوده  یو زراعت آب یدر امور کشـ  شیها هرچند سـ

ها در مناطق خاص، تعادل  عدم توجه به نحوه برداشـت آب وتعداد چاه لیبه دل یولاسـت   شـده  یمحصـولات کشـاورز

ــســت ،جهیها به هم خورده که در نتچاه  یهیو تخل  هیتغذ  نیب ــطح آب ز  زمین  فرونش را به دنبال    ینیزمریو افت س

ت. ته اسـ ل درونههمچنین گ  داشـ اخت، سـ ی نیمهم زم هایاز جمله سـ ناسـ ت که    شـ اره    رییتغ موجبمنطقه اسـ رخسـ

 و رس  لتیبه طور عمده سـکه   از دشـت هاییبخشکه در یبه طور  .اسـت  دهگردی ها  شـکاف  لیدر محل تشـک  یرسـوب

ده،   کیل شـ وب  رییتغتشـ اره رسـ ت به مواد ر  یرخسـ خ  زیاز مواد دانه درشـ ت  داده صیتشـ ده اسـ ت ان لذا، .شـ  دکبرداشـ

سـت ب بخش نیدر ا  ینیزمریز یهاآب بب فرونشـ تریسـ ا  یشـ بت به سـ ده اسـت. علاوه بر آن،مناطق   رینسـ به علت   شـ

نقش   ژهیعمق سـنگ کف به و راتییتغ ،یکیدرولیه تیو هدا یرینفوذپذ  زانیدر م  رییتغ جهیرخسـاره و در نت  رییتغ

که در  یبه نحو ،شـده  لیمتما گسـل نیبه سـمت ا  ینیزمریمنطقه، آب ز  ینیزمریز یهاآب یگسـل درونه در زهکشـ

گســل درونه و محل   یجنوب  هیاز غرب به ســمت شــرق اســت. لذا در حاشــ  یبه طور محل  انیغرب آن جهت جر

کاف ت، غرب در هاشـ هم ورود ایمحدوده دشـ ت. بنابرا اریبه آن بسـ  ینیزمریآب ز یوجود دارد که سـ ،  ن یکم اسـ

همانطور که   و شـود ینیرزمیدر سـطح آب ز  دیسـبب افت شـد تواندیم محدوده نیکم از سـفره در ا برداریبهره یحت

اهده کرد ت مشـ سـ ه فرونشـ ت در غرب بفرو  ندیفرآ  میدر نقشـ سـ ترینشـ رق به غرب را  شـ ت و روند شـ رق اسـ از شـ

 روندنیا توانیاسـت. که م  شـده  لیبه سـمت شـهر کاشـمر متما  رینقاط درگ نیشـتریداراسـت که البته درحال حاضـر ب

 اند.شده دهیکش یدرون نقاط رسوب  ای ریدوران کرتاسه دانست که در ز  یمیقد یهارا منطبق با گسل

تدر نهایت، اگرچه برای   ت، امّا هر گونه اقدام کنترل و مدیریت این بحران، فرصـ ت رفته اسـ ب از دسـ های مناسـ

ــتی و یـک زلزلـه توانـد از بروز یـک فـاجعـه عظیم محیطهـای زیرزمینی میبرای کـاهش برداشــت از منـابع آب زیس

انداز آینده مخاطرات ناشــی از این پدیده، با توجه به ابعاد وســیع خســاراتی که به خاموش جلوگیری نماید. چشــم

ه ازد، با تخریب آبخوانهای منابع طبیعی وارد میعرصـ کل و حتی غیر  سـ یار مشـ ت و بهبود را بسـ یر بازگشـ ها، مسـ

تگاهممکن می ازد. دسـ ازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشـور و اداره کل منابع طبیعی و سـ های متولی از جمله سـ

ای اسـتان خراسـان رضـوی مسـتولیت بسـیار سـنگینی  کت آب منطقهآبخیزداری اسـتان، سـازمان جهاد کشـاورزی و شـر

رایط را دارند. ت بدون تغذیه   در مدیریت بحران و بهبود شـ ت زمین در نتیجه برداشـ سـ با توجه به اینکه پدیده فرونشـ

های زیرزمینی است و مشکلات حادث شده تا این لحظه، در نتیجه سوء مدیریت در برداشت از منابع آب سفره آب

 زمینی است.زیر
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 گزاری سپاس -6

ی پژوهش این ت.  ارائه نتایج بخشـ کده منابع طبیعی بیرجند بوده اسـ ی در گروه مرتع و آبخیزداری دانشـ از طرح پژوهشـ

میمانه از همکاری و اندن این پژوهش یاری نمودند، کمال    تیحما لذا، صـ رانجام رسـ انی که که ما را در به سـ تمام کسـ

 تشکر و سباسگزاری را داریم. 
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