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 چکیده 

دهد و هر ساله ترین خطراتی دانست که در سراسر دنیا رخ میتوان یکی از شایعپدیده فرونشست را می

ها، کند. عوامل زیادی مثل پایین رفتن سطح آب زیرزمینی در آبخوانناپذیری را تحمیل میخسارات جبران

-وجود آمدن این پدیده میباعث به های مکرر و...ها، خشکسالیها، خشک شدن دریاچهکاهش آبدهی قنات

-( و از تصاویر  ماهوارهD-Insarشود. برای بررسی فرونشست دشت مشهد از تکنیک تداخل سنجی راداری )

 Sentinelو همچنین از تصاویر ماهواره  3000تا  3002در بازه زمانی  C در باند   ASARسنجنده  Envisatای 

دهد که بیشترین استفاده شد. نتایج نشان می 3002نی یک ساله در بازه زما Cدر باند  ASARسنجنده  1

به  3002تا  3002متر و در بازه زمانی سانتی 44حدود  3000تا  3002میزان فرونشست مربوط به بازه زمانی 

آباد و کلاته برفی است. نتایج درونیابی با استفاده از آمارهای سانتیمتر در محدوده اراضی قاسم 22میزان

کند. فرونشست در این دشت در حالت آبهای زیرزمینی در این محدوده را تأیید می های پیزومتر نیز افتچاه

متری را نشان سانتی 23نیز فرونشست  3002فوق بحرانی قرار دارد. نتایج حاصل از آنالیز تصاویر در سال 

که هر گاه  دیاخص مشخص گردشاین . بر اساس شد استفاده  Z شاخصاز  جینتا دییمنطور تا بهدهد. . می

تداخل  کیتکن جیبر نتا یدییامر تا نیشده است و ا شتریب ینیرزمیز یآبها افترخ داده است  یخشکسال

  .است یسنج
 

 توس -دشت مشهد،  CoKriging ،DInsar های پیزومتر،خشکسالی،فرونشست، چاه: کلید واژگان

 

                                                      

 گروه ژئومورفولوژی دانشکده جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، ،و بلوچستاندانشگاه سیستان ، زاهداننویسنده مسئول:  . 0
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  مقدمه

زیست در ایران تبدیل رونده محیطهای پیشبه یکی از بحران فرونشست زمین پدیدة تخریبی خاموش است که 

(. کشور ایران به سبب قرارگیری در محدوده 7432ای غیرقابل برگشت است. ) خرسندی آقایی، شده و پدیده

خشک و نیمه خشک، همواره با مشکل کمبود آب دست و پنجه نرم کرده است. یکی از مسائلی که در اثر 

ها دشتسایر استانها که است. این وضعیت اکنون در 3افتد نشست زمینزیرزمینی اتفاق می رویه آببرداشت بی

های محصور و نیمه محصور که از مواد گردد. نشست زمین در سفرهبا بیلان منفی آب روبرو هستند مشاهده می

برداشت آب زیرزمینی  شود. در اثرآبرفتی تحکیم نشده و یا تحکیم شده تشکیل یافته باشند بیشتر مشاهده می

گردد و هر چه آب بیشتر متر فراهم می 144و خارج شدن آب از منافذ امکان متراکم شدن مواد تا عمق 

های عمیق در سطح زمین، کج شدن برداشت شود تراکم مواد بیشتر خواهد بود. نشست زمین باعث شکاف

 (. 3193:122)علیزاده،گرددزائی چاهها میهای ساختمان و لولههای چاه، خرابیلوله

دانند که هر دو بر هم تأثیر ای دو جانبه میپژوهشگران رابطه بین توسعه شهری و فرونشست زمین را رابطه

های شهرها، به جهت رشد سریع در توسعه شهری در بخشها کلانپذیرد. به گفته آنگذاشته و تأثیر می

گذارند، مانند تغییر در منفی از خود برجای می محیطیمختلف صنعت، تجارت و حمل و نقل اثرات زیست

های های زیرزمینی جهت گسترش فعالیترویه منابع آبکاربری اراضی کشاورزی به مسکونی، مصرف بی

شود و همین پدیده صنعتی و افزایش جمعیت. این اثرات منفی در نهایت منجر به بروز پدیده فرونشست می

از جهان و  یدر مناطق مختلف(. 12: 3191شهر را متأثر سازد)منتظریون،  تواند برنامه و فرآیند توسعهمی

 زین رانیفرونشست مشاهده شده است. در سطح کشور ا دهیپد لند،یو تا ایتالیژاپن، ا کا،یهم چون آمر ییکشورها

مشاهده و گزارش شده  ، رفسنجان وکرمانزدیمشهد، کاشمر، اراک و  رینظ ییدر دشت ها ،نیفرونشست زم

(. از جمله تحقیقاتی که پیرامون این پدیده در نقاط مختلف ایران و جهان انجام 3192:72)عالی پور اردی،است

(، در 7447و همکاران) 7شرقی اسپانیا کرستوتوان به این موارد اشاره کرد: به طور مثال در شمالگرفته می

و  2و در ونیز بوک (،7434)2ورونوو ف 0کاگاوا (، در دشت کانتو ژاپن 7441)1شانگهای مینگ شنگ لیا

سنجی راداری برای بررسی میزان فرونشست استفاده شده است. از جمله (، از روش تداخل7437همکاران)

(، میدان نفتی 3190دشت قزوین )بابایی و همکاران،   توان بههای ایران صورت گرفته میمطالعاتی که در دشت

زنگی آباد و زرند )روزبان  –بهرمان، کرمان  –ای رفسنجان، نوق (، دشت ه3192نفت شهر )رفیعی و صدیقی، 

 –(، دشت یزد 7449، شریفی کیا، 7449، اسماعیلی، 7441، متقی، 3193، شریفی کیا 3192و همکاران، 

، حشمتی 3192(، دشت نیشابور )جلینی، 3113، عالمی، 3111، آمیغ پی، 3191اردکان )کوهسار و همکاران، 

های ذکر ( اشاره کرد، که نتایج تمامی پژوهش3191دامن و همکاران، فرودگاه امام خمینی )پاک(، 3193و.....، 

                                                      

1 - land subsidence 

2. Crosetto  
3 . Mingsheng Lia 

4. KAGAWA 

5 . K. FURUNO 
6 . Bock 
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سنجی راداری برای میزان تغییر شکل و جابجایی سطح زمین با دقت شده نشان دهنده توانایی روش تداخل

 متری است. سانتی

 آن فیکرئوموژ یپیامدهاو مشهد  شتد یها نشستوفردر  موثر ملاعو سیربر( به 3119بهنیافر و همکاران)

ها متر و بیشترین فرونشست 3402مشخص کردند که میزان افت سالانه سطح آب زیرزمینی دشت   پرداختند و

( 3191شرقی آن رخ داده است. دهقانی)های مرکزی و جنوبو حفرات با اشکال ژئومورفیک متفاوت در بخش

راداری به منظور پایش فرونشست سطح زمین ناشی از سنجی الگوریتمی جدید بر مبنای تکنیک تداخل

بود   7442-7441استخراج آبهای زیرزمینی ارائه داد که این مطالعه مربوط به فرونشست دشت مشهد در بازه 

 نشستوفر ة( پدید3192متر در سال برآورد شد. تورانی و همکاران)سانتی 71و بیشترین مقدار فرونشست 

مورد بررسی قرار دادند و بیشترین میزان راداری  خلسنجیاتدروش  یگیرربکا با ناگلست نستاا بغردر  مینز

های زیادی برای بررسی متر محاسبه کردند. روشسانتی041فرونشست را مربوط به شمال شهر گرگان حدود 

ده قرار و ترازیابی مورد استفا  (GPSیاب جهانی)برداری، سیستم موقعیتمیزان نرخ فرونشست به وسیله نقشه

های زمانی و مکانی مشکلاتی را برای کاربران ایجاد کرده ها به دلیل محدودیتگرفته ولی بسیاری از این روش

است. استفاده از ابزار سنجش از دوری تا حدودی این قبیل مشکلات را برطرف نموده است. در دو دهه اخیر، از 

های که سبب تغییر مؤثر در مطالعه و بررسی پدیدهسنجی راداری به عنوان ابزاری کارآمد و تکنیک تداخل

ای در زمینه ژئومورفولوژی با استفاده از شود، مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج بسیار ارزندهشکل زمین می

 این تکنیک بدست آمده است. 

ز دور، برای های سنجش اترین روشترین و کم هزینهتاکنون یکی از دقیق (InSARتداخل سنجی راداری)

گیری واسطة بهرهوجود آمده در سطح زمین بوده است. علاوه بر آن، در این روش بههای بهشناسایی و جابجایی

ای و قابلیت تکرارپذیری آن، پایش این پدیده در مکان مورد نظر با سهولت و با کمترین های ماهوارهاز داده

ای است که مخاطرات مانطور که قبلا ذکر شد فرونشست پدیده(. ه3193:29کیا، هزینه امکان اجرا دارد)شریفی

آورد و دشت مشهد هم جزء مناطقی از کشور است که به مرحله بحران وجود میزیادی را در هر منطقه به

های عمرانی و زیربنایی آن را با مشکل مواجه ساخته است. تحقیقاتی در رابطه رسیده است و بسیاری از پروژه

های زمانی مختلف انجام شده است. در این پژوهش ما سعی های مختلف در بازهاین دشت به روشبا فرونشست 

 7434تا  7441میزان فرونشست را در بازه زمانی  DInsarسنجی راداری داریم با استفاده از تکنیک تداخل

دد تا ضمن مشخص کردن وجود آمدن این پدیده، راهکارهای لازم نیز ارائه گربررسی کرده و با بررسی علل به

ریزان نقاط بحرانی و فوق بحرانی در این منطقه از بروز مشکلات تا حدودی جلوگیری شود و مبنای کار برنامه

 های اجرایی قرار بگیرد.حوزه
 

 روش تحقیق

 محدوده مورد مطالعه 

 12رافیایی مشهد و واقع در استان خراسان رضوی است که در مختصات جغ دشتمحدوده مورد مطالعه در 

دقیقه طول  7درجه و  24دقیقه تا  70درجه و  29دقیقه عرض شمالی و  11درجه و  12دقیقه تا  94درجه و 

ین شهر یکی از شهرهای صنعتی، مذهبی و اقتصادی و همچنین جز پر شرقی واقع شده است. ا
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آبریز ی از حوضهدشت مشهد بخش (.3199:20)شاهمحمدی و همکاران، باشدترددترین شهرهای ایران می

 به  برـغ، از دبینالو تتفاعاار به بجنو، از شرقی(داغ  مسجد)کپهارهز تتفاعاار به لشمااز باشد. کشف رود می

های تمامی دشت مشهد از آبرفت .دشو می ودمحد ودجامر بریزآ حوضه به قشر بجنوو از  کترا بریزآ حوضه

ها و مناطق پایکوهی ها در کنارهمتر است. بافت آبرفت 744تا  324کواترنر پوشیده شده و ضخامت آن بین 

 (. 3190:322شود )علایی طالقانی،ریز میدانه و به تدریج به طرف مرکز دشت دانهدرشت

 
 های پیزومتر: موقعیت منطقه مورد مطالعه و نحوه پراکندگی چاه0شکل 

 
تراکمی  -های فرسایشیجزء دشت و ستا فتگیورفر یک رتصو به ساختمانی ژیفولورئوموژ نظراز  شتد این

آن  صلیا بریزآ حوضهدر  مسودوران  خراوا تا پرکامبریناز دوران  شناسی ینـمز فـمختل یندهازسا باشد.می

 ایشـفرس ادوـمداده از  کیلـتشرا  هدـمش شتد انبخوآ که شناسی مینز رمچهان دورا توباـسرد. ـندار دوـجو

ها عمدتاٌ از پای ارتفاعات افکنه(. مخروط3119:312)بهنیافر،باشد  می ندهازسا نـیا هدـش لـحمو  هـیافت

باران کشور از جمله در بسیاری از مناطق کم .اندبینالود شروع شده و در سطح دشت مشهد گسترش یافته

میلی  72142و بارش درجه  3742دشت مشهد منبع تأمین آب، منابع آب زیرزمینی است. متوسط دمای دشت 

های در ماه 7424-7444متر است و براساس نتایچ مدل جهانی تغییر اقلیم، مقادیر تبخیر تعرق برای دوره 

 77دهنده افزایش ساله آینده بزرگتر از یک است و نشان 24ژانویه تا سپتامبر نسبت تبخیر و تعرق ماهانه 

(. جهت جریان آب زیرزمینی در دشت مشهد 3119هیمی،)ابرا است 7424درصدی نیاز آبی در دوره منتهی به 

 (.3114:19کند. )حاتمی نژاد،های سطحی و شیب توپوگرافی منطقه تبعیت میعمدتاٌ از جهت جریان
 

 داده و روش کار

این پژوهش متکی بر روش سنجش از دور راداری و مطالعه میدانی است. ابتدا با استفاده از روش سنجش از 

، از نشستوفر منهو دا خنر بررسی ایبرای پرداخته شد. ها و تصاویر ماهوارهو پردازش دادهدور به بررسی 
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سنجی راداری در بازه زمانی خاص برای پردازش تصاویر راداری استفاده گردید. تصاویر مورد تکنیک تداخل

و تصاویر ماهواره  Cر باند د ASAR در سنجنده 3اروپایی انویست یهای راداری ماهوارهاستفاده، مربوط به داده

Sentinel 1  در باندC تصاویر مورد پردازش بیشترین میزان همبستگی را باهم داشتند. (. 3باشد. جدول)می

اخذ شده و اصلاح گردید و همچنین از مدل  7ESAاز   Doris یساعته از ماهواره 70خطاهای مداری با اختلاف 

متر برای حذف اثر توپوگرافی استفاده شد تا حرکات زمینی قابل  94( با قدرت تفکیک SRTMرقومی ارتفاع )

ها . تمامی پردازشسنجی راداری مناطق در معرض نشست تعیین شدشناسایی باشد. با استفاده از روش تداخل

-از قبیل تولید اینترفروگرام، عمل فیلترکردن کوهرنس ایجاد شده در فازها و تمامی عملیات مربوط به آماده

انجام شد. در نهایت بعد از انجام عملیات  ENVIدر نرم افزار  SARSCPEتصاویر برای آنالیز در افزونه  سازی

طوریکه اعداد مثبت نشان باشد بهمختلف بر روی تصاویر، فاز به دست آمده ناشی از جابجایی سطح زمین می

 باشد. پایین رفتن سطح زمین می دهنده میزان فرونشست یادهنده بالاآمدگی سطح زمین و اعداد منفی نشان
 

 دشت مشهدمورد استفاده در  یرادار ری: مشخصات تصاو(0)جدول 

 ماهواره سنجنده مد تصویر تاریخ حالت مداری

DESCENDING 30/47/7442 ASA-IMS ASAR Envisat 

DESCENDING 42/33/7442 ASA-IMS ASAR Envisat 

DESCENDING 72/33/7442 ASA-IMS ASAR Envisat 

DESCENDING 39/42/7441 ASA-IMS ASAR Envisat 

DESCENDING 32/41/7449 ASA-IMS ASAR Envisat 

DESCENDING 70/42/7434 ASA-IMS ASAR Envisat 

DESCENDING 42/43/7439 IW ASAR Sentinel 1 

DESCENDING 32/33/7439 IW ASAR Sentinel 1 

 

آوری اطلاعات ثبتی به بررسی نقاط در معرض فرونشست در میدانی و جمع در مرحله بعد با استفاده از بازدید

کند. در مرحله آخر برای منطقه پرداخته شد که این خود به صحت سنجی روش آزمایشگاهی کمک مؤثر می

های پیزومتری که حدود با استفاده از آمار مربوط به چاه، InSAR (D)سنجی نتایج بدست آمده از تکنیکصحت

-میزان افت آب،  1یابی به روش کوکریجینگگرفت با استفاده از درونلقه در منطقه مورد مطالعه قرار میح 24

افزار اکسل نمودار مربوط به میزان بارندگی و تبخیر منطقه که به های زیرزمینی در منطقه مشخص شد. در نرم

شناخت دقیق  لیل قرار گرفت.گذارد مورد بررسی و تحصورت غیرمستقیم در میزان فرونشست تأثیر می

باشد. لذا به وضعیت منابع آبی هر منطقه به جز با داشتن آمار و اطلاعات صحیح و کافی از آن منطقه میسر نمی

های گیرند و با تهیه نقشهمنظور تهیه بیلان آب، پارامترهای مختلف و مؤثر هواشناسی مورد ارزیابی قرار می

ت بیشتر در سطح محدوده مطالعاتی )به تفکیک ارتفاعات و دشت( بررسی مختلف هواشناسی عوامل آن با دق

                                                      

1 . Envisat 

2 . European Space Agency 

3 . CoKriging 
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-های هواشناسی پارامترهای دما، باران و تبخیر مورد ارزیابی قرار میگردد. در ادامه ضمن بررسی ایستگاهمی

ن و طوری که میزان تبخیر آب در سطح زمیباشد بهگیرد. تبخیر نیز از عوامل مهم در محاسبات بیلان آب می

دهند. تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی ها را تشکیل میهای خروجی از محدودهسطوح آزاد آبی بخش اصلی آب

به عوامل متعددی از جمله : عمق سطح آب زیرزمینی، نوع خاک، دما، پوشش گیاهی بستگی دارد. این تبخیر 

بخیر ، عمق آب زیرزمینی است و هر شود. عامل اصلی این نوع تهای مویین انجام میطبق مفاهیم کشش لوله

تر باشد تبخیر از آن بیشتر خواهد شد. در نهایت به دلیل ارتباط چه سطح آب زیرزمینی به سطح زمین نزدیک

در بازه  SPIهای دشت با شاخص های زیرزمینی با خشکسالی، به بررسی میزان نرخ خشکسالیمستقیم آب

 (.1و  7)جدول مورد مطالعه پرداخته شد. 

 Envisatمشخصات اینترفروگرامهای پردازش شده تصاویر ماهواره(. 3)جدول 

 تصویر قدیمی
Master Data 

 تصویر جدید
Slave Data 

مبنانی خط

 مکانی)متر(

 فاصله زمانی

 )روز(

ابهام ارتفاعی

 )متر(

30/47/7442 42/33/7442 39142 241 02 

72/33/7442 39/42/7441 32142 322 2949 

72/33/7442 32/41/7449 372 214 27 

39/42/7441 32/41/7449 7241 022 107 

39/42/7441 70/42/7434 1412 212 3341 

32/41/7449 70/42/7434 71- 714 199 
 

 Sentinel1 مشخصات اینترفروگرامهای پردازش شده تصاویر ماهواره (. 2)جدول 

 تصویر قدیمی
Master Data 

 تصویر جدید
Slave Data 

ای خط مبن

 مکان)متر(
 مد تصویربرداری فاصله زمانی)روز(

42/43/7439 32/33/7439 14479 137 IW2-1 

42/43/7439 32/33/7439 14421 137 IW2-2 

42/43/7439 32/33/7439 14412 137 IW2-3 

42/43/7439 32/33/7439 13432 137 IW2-4 

42/43/7439 32/33/7439 13400 137 IW2-5 

42/43/7439 32/33/7439 13421 137 IW2-6 

 

 DInsarتکنیک 

های بازگشتی و مشخص بودن گیری فاصله است که با تأخیر زمانی پالسسیستم راداری نوعی سیستم اندازه

تواند مشخص کند. این سیستم تصویربرداری به دیگر پارامترها، موقعیت نسبی عوارض را در روی یک خط می

، SAR( است. در سیستم تصویر برداری SAR)3( و رادار با روزنه مصنوعیARR)3دو صورت رادار با روزنه واقعی

                                                      

1 .Real Aperture Radar 
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تر مشاهده شده و اطلاعات مربوط به آن سازی یک آنتن با طول بلند عارضه در مدت زمان طولانیبا شبیه

ن طوری که هماتوان به عدم وابستگی آن به فاصله اشاره کرد بهمی SARگردد. از مزایا سیستم آوری میجمع

توانیم بدست آوریم همان توان کیلومتری می 3توان تفکیک در جهت آزیموت که از مرکز هواپیما در فاصله 

، امواج الکترومغناطیسی را SARتوانیم بدست آوریم. در یک سیستم کیلومتری هم می 244تفکیک را با فاصله 

وهوای و شب و روز ارسال کرده و ایط آبمتر در تمامی شرمتر تا چند سانتیهای مختلف، از چند میلیدر موج

شود. در قسمت مایکروویو الکترومغناطیس معمولا امواج های بازتابی، به صورت مقادیر تفکیکی ثبت میسیگنال

-گیگا هرتز را به کار می 144تا  1های با فرکانس شوند. سنجش از دور راداری موجبا فرکانس آنها شناخته می

-ها استفاده میاند و برای راحتی کار معمولاٌ از این نامها با حروف نامگذاری شدهمنهگیرد. بعضی از این دا

 (.3193شود)شریفی کیا،

را  نیاز سطح زم یاست که استخراج اطلاعات سه بعد یروش ( InSAR)7تداخل سنجی رادار دریچه مصنوعی 

 میلادی مطرح 3920در سال (Graham ,1974) این تکنیک نخستین بار توسطو   کند یممکن م

ها است و تفاوت فاز بین مقایسه فاز در بسیاری از پیکسل InSAR. مبنا (3193:31)شریفی کیا و همکاران، شد

فاز  SARهای آورد. سیستمدست میبا اندکی موقعیت متفاوت را به SAR های مربوط به دو تصویرپیکسل

وقتی دو تصویر از یک  InSAR (D)هد. در تکنیک تواند تشخیص دهای برگشتی را با دقت بالا میسیگنال

توان هرگونه جابجایی اتفاق افتاده در منطقه را مشخص کنیم. های متفاوت داشته باشیم میمنطقه در زمان

کند. و بعد از شود که یک فرینچ در اینترفروگرام تولید میمیزان تغییرات با نصف طول موج تخمین زده می

 شود:  محاسبه می( 3)تغییرات فاز برابر از چند مؤلفه است که از رابطه  محاسبه اینترفروگرام،

 (.3رابطه)

 

فاز فاز  ناشی از توپوگرافی،   فاز ناشی از تغییرات سطح زمین، برابراست در این رابطه 

اشد. برای اینکه به فاز جابجایی سطح زمین دست پیدا کنیم بفاز جابجایی و نویز دستگاه می ، 1اتمسفری

های مانند توان با استفاده از تصاویر سنجندههای فاز را از بین ببریم. اثرات اتمسفری را میباید اثر سایر مؤلفه

MERIS یا  MODIS های رقومی زمین استفاده توان از مدلشود. برای حذف مؤلفه توپوگرافی میتصحیح می

کنیم بنابراین تنها مؤلفه باقیمانده اختلاف فاز ناشی رد. و جابجایی ناشی از نویز دستگاه را هم صفر فرض میک

 [π,π-] پس از محاسبه اینترفروگرام، فاز به دست آمده مبهم است و در بازهاز تغییر شکل سطج زمین است. 

ریتم های ابهام زدایی فاز استفاده می شود که تغییر می کند. برای تبدیل این فاز مبهم به فاز حقیقی از الگو

 نوعی روش انتگرال گیری هستند. 

                                                                                                                                                 

1 .Synthetic Aperture Radar 
2 . Interferometric Synthetic Aperture Radar 

3 .Atmospheric Phase Screen(APS) 
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 های پیزومترچاه

های زیرزمینی و آگاهی از های معمول در بررسی سطح سفرههای پیزومتری یکی از روشاز دیرباز احداث چاه

 ای یستابیا سطح راتییغت یریگاندازه یبرا زومترهایاز پ (.Swenson,2006روند تغییرات آن بوده است)

ها، برداری، وجود زهکشهای پیزومتر براساس تراکم منابع بهرهتعیین محل چاه شود.یم استفاده کیزومتریپ

ها و نیز تغییرات موضعی سطح آب زیرزمینی شناسی مانند: گسلها، نواحی تبخیری و عوامل زمینرودخانه

پیزومتر با قطر کم کافی است. چنانچه در محدوده بیلان، کیلومتر مربع یک چاه  72است که حداقل در هر 

ها برای آگاهی از فشار پیزومتریک آنها و ارتباط آنها سفره تحت فشار وجود داشته باشد، پیزومترها در این لایه

با توجه به اهمیت استفاده از (. 3111:2با سفره آزاد جداگانه انتخاب گردند)شرکت مدیریت منابع آب ایران،

حلقه چاه پیزومتر که در محدوده مورد بررسی وجود  24ابع آب زیرزمینی در دشت مشهد، از آمار مربوط به من

های زیرزمینی در تمامی یابی سطح آبهای مربوط به دروندارد، استفاده گردید. با استفاده از این آمار، نقشه

های بازه مورد های زیرزمینی در تمامی دورهآبیابی سطح بازه مورد مطالعه ترسیم گردید. نتایج درون هایدوره

بازه و با طوری که بیشترین میزان افت مربوط به ،دهدمطالعه افت قابل توجه سطح آب زیرزمینی را نشان می

 فرونشست قابل توجهه در منطقه، منطبق است.سطح دارای 

 

 نتایج

تا  7441بیشترین میزان جابجایی در بازه زمانی  InSAR (D)های گرفته شده از تکنیک بر اساس خروجی

متر است که بسیار قابل سانتی 00آباد و کلاته برفی با فرونشینی حدوددر غرب دشت مشهد، اراضی قاسم 7434

توجه بوده در این منطقه به دلیل قرار  گرفتن اراضی کشاورزی و استفاده از منابع آب زیرزمینی برای آبیاری، 

 آب منابع از ستفادها به زین یقبل یهاپژوهش در(. 7ای افت داشته است)شکله طور قابل ملاحظهسطح آب نیز ب

-چاه از یاریبس در که یطور به. است دهیگرد اشاره فرونشست با آن ارتباط و یکشاورز مصارف یبرا ینیرزمیز

 ،یاحمد؛ 3190 ،یدهقان)دهدیم رانشان ییبالا یهمبستگ نیزم نشست با آب سطح افت یزومتریپ یها

 ؛ (.3192

 
(: درونیابی سطح آبهای B)ASAR ،(m ،)(، دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر سنجنده A:)( 3)شکل 

 (cm) های پیزومترزیرزمینی با استفاده از آمار چاه
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 !Errorم)سانتی متر را شاهد هستی 1242به میزان  7449تا  7442همچنین فرونشست قابل توجهی در بازه 

Reference source not found.ای در های نشان دهنده میزان فرونشست قابل ملاحظه(. در کل خروجی

قسمت غربی دشت است که میزان آبهای زیرزمینی نیز با افت زیادی در این منطقه روبرو بوده است. بیشتر 

 (.0)جدول قرار گرفته است. رزی در این منطقه اراضی کشاو
 

 : نرخ حداکثر فرونشست و افت آب زیرزمینی در دشت مشهد در بازه مورد مطالعه(4)جدول 

7439 
7434-

7449 

7434-

7441 

7449-

7442 

7441-

7442 

7442-

7442 
 بازه زمانی

 متر(حداکثرفرونشست )سانتی 00 3142 1242 0042 72 12

.. 2411 1431 2420 2422 33 
-سانتی)ح آب زیرزمینیافت سط

 (متر

 

های کشاورزی، خطوط لوله گاز و فرونشست اراضی کشاورزی و افت سطح آب زیرزمینی، باعث خسارت زمین

شود و این عوامل خود مشکلاتی نظیر بیکاری و مهاجرت کشاورزان را به ها میآب، تأسیسات زیربنائی و راه

 یجنوب اریمه دشت در یپژوهش درگردد. اقتصادی وسیاسی می های اجتماعی ودنبال دارد که خود باعث بحران

 مناطق ،یکشاورز یهانیزم یبرا را یادیز معضلات ریاخ یهادهه در فرونشست دهیپد که دیگرد مشخص

در  .(3197)صالحی، است آورده بوجود اصفهان یهادشت از یبرخ در یآبرسان یهاکانال و هاجاده ،یمسکون

های کشاورزی گردیده ست زمین سبب ایجاد درز و شکاف و خسارات زیادی به زمیندشت مشهد نیز فرونش

قطه بر اثر فرونشینی زمین از بین رفته نی شهری آسفالت خیابان در چندین همچنین در محدوده ، واست

 (.1شکل) است.
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درونیابی سطح آبهای ASAR (m ،)(B :)(، دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر سنجنده A:)( 2)شکل 

 (cm)های پیزومترزیرزمینی با استفاده از آمار چاه
 

ترین دلایل فرونشست افت سطح ایستابی است. در بررسی دشت طور که قبلا هم ذکر شد، یکی از مهمهمان

های یابی سطح آبدیندارلو فرونشست زمین با افت سطح آب زیرزمینی مقایسه شده و با استفاده از درون

(. در 3190های زیرزمینی شناخته شد)دهقانی، رویه از آبزمینی، مهمترین عامل فرونشست، استفاده بیزیر

های زیرزمینی درونیابی سطح آب، CoKrigingاین پژوهش برای بررسی این موضوع ابتدا با استفاده از روش 

تغییرات سطح آب زیرزمینی در شد و در مرحله بعد برای مقایسه بهتر نمودارهای مربوط به بارش سالیانه و 

 (.0شکل) دشت مشهد ترسیم گردید.

 
(: درونیابی سطح آبهای B) ASAR (m،)(، دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر سنجنده A: )( 4)شکل 

 (cm)های پیزومترزیرزمینی با استفاده از آمار چاه
 

های بازه مورد مطالعه افت قابل توجه تمامی دورههای زیرزمینی در یابی سطح آبهای مربوط به دروننقشه

می باشد  7449تا  7442طوری که بیشترین میزان افت مربوط به بازه دهد بهسطح آب زیرزمینی را نشان می

که در این بازه فرونشست قابل توجهی را نیز در منطقه شاهد هستیم. همچنین با بررسی نمودارهای مربوط به 

متر در این محدوده و کمبود نزولات جوی باعث کاهش میزان ذخایر آب سطحی میلی بارش سالیانه برحسب
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های زیرزمینی خود شده و این خود ضرورت استفاده از آب زیرزمینی را نمود داده است و کاهش سطح آب

 (.2شکل)مسئله فرونشست را به دنبال دارد.

 
(: درونیابی سطح آبهای B)ASAR (m ،)یر سنجنده (، دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاوA:)(3)شکل 

 (cm)های پیزومترزیرزمینی با استفاده از آمار چاه

 

همچنین باتوجّه به رشد روزافزون جمعیت و محدودیت منابع آب به عنوان بستر اصلی تولیدات غذایی، مسأله 

رار داده است. بیش از نیمی از ای بسیار جدی در وضعیت بسیار بحرانی در این منطقه قکم آبی را به گونه

جمعیت در این محدوده ساکن هستند. علاوه براین با توجه به افزایش دما و  نیاز به آبیاری بیشتر در سالهای 

میلیون متر مکعب بیشتر از سالهای قبل از منابع آب  227اخیر افزایش یافته به طوری که در این دوره 

 (.2شکل)زیرزمینی استفاده شده است.

 
 ASAR(m)(، دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر سنجنده A(. 3)شکل 

تداخل نگاشت که در محدوده  2برای تحلیل بهتر نتایج و داشتن آمار جدید از پردازش زوج تصاویر سنتینل و 

د. بود، استفاده ش 32/33/7439تا  42/43/7439در محدوده زمانی  IWمورد مطالعه در حالت تصویربرداری

 12طوری که نرخ فرونشست طور پیوسته است بهنتایچ تحلیل سری زمانی نشان دهنده فرونشست منطقه به

 (.2،1)شکلآباد و کلاته برفی است. متر در سال در محدوده اراضی قاسمسانتی
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 Sentinel1(m)ماهواره  : دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر3شکل 

 

 
 Sentinel1(m)ماهواره : دامنه فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر 2شکل 

-( قرار میB1) ( در زیرناحیهBبندی ایران، این محدوده در ناحیه اقلیمی نیمه خشک کشور)با توجه به طبقه

ها روند منفی مطالعه در بیشتر سال ایستگاه مستقر در محدوده مورد 74های از حدود گیرد. با بررسی بارش

ای با کاهش بارش طور قابل ملاحظهدهد. میزان تبخیر نیز بهبارش و کاهش مقادیر نزولات جوی را نشان می

  افزایش پیدا کرده است.

را برای ایستگاه مشهد نمایش می دهد. متوسط بارش  3922-7431( میزان بارش کل طی دوره آماری 9شکل)

میزان بارش با حفظ  3994میلیمتر است بر اساس این شکل تقریباً از سال های  724دود این منطقه ح

برخودار است. با توجه به فرونشت های مشاهده شده توسط  2/4نوسانات موجود از روند کاهشی با شیب حدود 

 رادار می توان هشداری جدیدتر در سال های آتی با توجه به رشد جمعیت منطقه داد. 
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 023-3002: متوسط بارش سالانه ایستگاه مشهد طی دوره آماری (2)شکل 

در بازهای زمانی مختلف که هر یک نمایانگر نوعی از خشکسالی است محاسبه می گردد. در این  SPEI شاخص 

ماهانه که به ترتیب نشان دهنده خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی است استفاده  70و  1مطالعه از دو بازه 

 همانطور که ملاحظه میشود بر اساس ایستگاه مورد استفاده منطقه متاثر از خشکسالی های متعددی گردید.

بوده و از طرفی با توجه به جمعیت ساکن در منطقه به دلیل نیاز به آب، به استفاده از منابع آب زیرزمینی روی 

 (. 34)لشکینی در بخش بالایی دشت خواهد شد. آورده اند و این امرمنجر به فرونش

 
 : نمودار خشکسالی(00)شکل 

دما و بعضا  شیمنجر به افزا میاقل رییتغدارد، توان اشاره به پژوهشی کرد که بیان میبرای تایید این ادعا می

 دهیو پد یبارندگرا به همراه داشته است. کاهش  یخشکسالو شده  یدر سطح جهان یکاهش متوسط بارندگ

 یبرا ینیرزمیز یهاآب مقدار نیشتریشده است. ب ینیرزمیده از منابع آب زاستفا شیمنجر به افزا یخشکسال

-یم آب یبرا تقاضا شیافزا باعث تیجمع شیافزا نیهمچن. ردیگیم قرار استفاده مورد یکشاورز مصارف

  .(3190)دهقانی، گردد

دوده مورد مطالعه بنابراین میتوان نتیجه گرفت که خشکسالی یکی از عوامل اصلی افت سطح ایستابی در مح

ها نقش اصلی را دارد. در واقع مدیریت نادرست و افزایش جمعیت در این باشد و علاوه بر آن اضافه برداشتمی
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منطقه باعث شده است که خشکسالی به عنوان یک حادثه پر خطر شناخته شود در حالی که باید هر نوع 

 (.33شکل)فعالیتی متناسب با توان اکولوژیک منطقه باشد.

 

 
 spei-3-24: نمودار خشکسالی بر اساس شاخص (00)شکل 

 

 گیرینتیجه

( برای بررسی تغییرات سطح زمین InSARسنجی راداری)نتایج حاصل از این پژوهش، کارایی روش تداخل

های مورد استفاده در این زمینه دهد. این تکنیک یکی از جدیدترین فناوریبویژه پدید فرونشست، را نشان می

ت. فرونشست یکی از مخاطرات ژئومورفیک است که در بسیاری از نقاط ایران مشاهده شده است و سالانه اس

های مختلف شهری و روستایی خواهد داشت و ترک، فروچاله و بر روی سازهناپذیری خسارات جبران

در واقع کند. ها وارد میرا به تأسیسات و زیرساختهای گاز و ... های مختلف، انفجار لولههای در سازهشکستگی

خوردگی و در آرایش ذرات خاک و کاهش فضایی خالی رسوبات برداری غیراصولی آب زیرزمینی باعث بهمبهره

شده و در نتیجه نشست زمین را به دنبال دارد. دشت مشهد نیز در محدوده استان خراسان در حال فرونشینی 
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نشست داشته است. بر اساس مطالعه انجام شده، بیشترین سانتی متر   04های اخیر حدود است که در سال

فرونشست در محدوده شهر توس و به طور دقیق تر حوالی روستای کلاته برفی است. همچنین فرونشست قابل 

های سانتی متر را در این منطقه شاهد هستیم. در کل خروجی 1242به میزان  7449تا  7442توجهی در بازه 

ای در قسمت غربی دشت است که میزان آبهای زیرزمینی نیز با ونشست قابل ملاحظهنشان دهنده میزان فر

متر افت آب میلی 33حدود  7434تا  7449افت زیادی در این منطقه روبرو بوده است، بطوریکه در بازه زمانی 

ه است. زیر زمینی را در محدوده شهر توس شاهد هستیم. بیشتر اراضی کشاورزی در این منطقه قرار گرفت

شایان ذکر است که این منطقه از تراکم بالای جمعتی برخودار است و ضمن اینکه آثار باستانی متعددی 

توان همچون فردوسی و همچنین گنبد هارونیه و ... قرار دارد. از عوامل عمده نشست زمین در این محدوده می

های زیرزمینی امل اصلی افت سطح آببه کاهش بارش، افزایش تبخیر و در نتیجه خشکسالی را به عنوان ع

متر کاهش داشته و تبخیر با میلی 344میزان بارش حدود  7434تا  7441دانست، بطوریکه در دوره زمانی 

متری روبروست. طبیعی است کاهش منابع آب سطحی منجر به استفاده بیش از حد از آبهای میلی 24افزایش 

ها نیز نقش اصلی را در این کاهش دارند. در واقع ه اضافه برداشتزیرزمینی و استراتژیک می گردد ضمن اینک

مدیریت نادرست و افزایش جمعیت در این منطقه باعث شده است که فرونشست به عنوان یک حادثه پر خطر 

شناخته شود. مقالاتی مربوط به فرونشست این منطقه کارشده که میتوان به عنوان تاییدی بر این پژوهش به 

تناد کرد: از جمله  کار بهنیافر و همکاران که به بررسی فرونشست دشت مشهد و پیامدهی ژئومورفیک ها اسآن

میـزان افـت سـالانه سطح آب زیرزمینی دشت های پیزومتر آن اشاره کردند و با استفاده از آمار مربوط به چاه

با اشکال ژئومورفیک متفاوت در  بیشترین فرونشست ها و حفراتمشخص نمودند که و برآورد کردند متر  02/3

با بررسی  (3112:7)د و همکارانرهنمارا . همچنینبخـش هـای مرکزی و جنوب شرقی آن رخ داده است

 04، 14این دشت در طی  دارد که مقدماتی فرونشست دشت مشهد براساس افت آبهای زیرزمینی، بیان می

عث خشک شدن لایه اشباع آبخوان آن و همچنین متر افت سطح آب زیر زمینی داشته، با 04-24سال اخیر 

باعث پدیده فرونشست و متعاقبا شکستگی های عمقی و طولی در مزارع کشاورزی، جاده ها و راه های ارتباطی 

 .شده است

یکی از بهترین راهکارهای عملی به منظور جلوگیری از این معضل این است که هر نوع فعالیتی متناسب با   

منطقه باشد. ضمن اینکه کاهش مصرف و کنترل شدید میزان برداشت آب زیرزمینی نیز در توان اکولوژیک 

دستور کار باشد. با توجه به نرخ فرونشست سالیانه و مطالعات قبلی بر روی دشت، دلیل اصلی فرونشست 

راین باید رویه آب زیرزمینی است و نرخ فرونشست در سالهای اخیر در حال افزایش است. بنابهای بیبرداشت

سنجی های آب زیرزمینی متوقف شود. با استفاده از تکنیک تداخلهر چه زودتر باید برداشت از سفره

های اجرایی ابلاغ ( باید مناطق در معرض نشست شناسی شود و برای برنامه ریزی به سازمانInSARراداری)

 شود.
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 منابع

 
رایط اقلیمی در تغییر مصرف آب بخش زراعی و باغی دشت تأثیر ش(، 3119ابراهیمی حسن، دهقان بردبار مسعود)

 .، همایش ملی مدیریت کمبود آب و تنش خشکی در زراعت، ارسنجان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارسنجانمشهد

 کیتکن از استفاده با خرمدره دشت فرونشست مطالعه(، 3192)ی زهرهمعصومی زهرا، موسو مه،ینع یاحمد

  GIS، 34(1) :11-27از دور و  سنجش، مخاطرات آن یبررسو  یرادار یسنجتداخل

با استفاده از  نینرخ فرونشست دشت قزو یریگاندازه ،(3192)آسایی مهروستا ی زهرا،ساسان، موسو دیس ییبابا

 کیژئومات یمل شیهما ،3000تا  3002 یسالها نیب یرادار یسنجتداخل یفناور

 و مشهد دشت یهافرونشست در مؤثر عوامل یبررس(، 3119)ی علیاقاشر هادی، قنبرزاده ابوالفضل، افریبهن

 020-043 (،2)7 زاگرس، اندازچشم یزیربرنامه و ایجغراف نامهفصل ،آن کیژئومورف یامدهایپ

 امام فرودگاه فرونشست ابعاد یآشکارساز(، 3191)ی سید علیالمدرسپریسا،  رانوندیصفرب محمدصادق، پاکدامن

 ییفضا لیتحل شرفتهیپ یکاربرد مدل ها یمل شیهما ،یرادار یسنج تداخل روش از تفادهاس با)ره(  ینیخم

  نیسرزم شی(در آماGIS  )سنجش از دور و

 ،یدکتر رساله، (مشهد شهر محلات ییفضا یهایناهمگون) یاجتماع عدالت و شهر(، 3114)نیحس نژاد یحاتم

 ایجغراف گروه ن،یزم علوم دانشکده ،یبهشت دیشه دانشگاه

سازی فرونشست دشت نیشابور با استفاده از سری ی زمانی و تکنیک مدل(، 3193)ی علیالمدرس ،مایش یحشمت

DInsar، 32-24:  (3)72 ،یطیمح یزیر برنامه و ایجغراف مجله 

 نامهانیپا آب، منابع بر آن ریتأث زانیم و مشهد یخشکسال یهادوره لیتحل(، 3110)محسن پورانیدیحم

 نیزم علوم ،دانشکدهیبهشت دیشه دانشگاه ،یخالد اریشهر دکتر ییراهنما تحت شد،ار یکارشناس

 فرونشست شیپا منظور به یرادار یسنجتداخل کیتکن یمبنا بر دیجد یتمیالگور ارائه(، 3191)میمری دهقان

 دانشگاه ،یمکان اطلاعات یفناور یمهندس یپژوهش -یعلم هینشر ،ینیرزمیز یآبها استخراج از یناش نیزم سطح

 30-22 ،(7)7 ،یطوس نیرالدینص خواجه یصنعت

 یبررس( ، 3190) فرهنگ آرزومان ،سیدمحسن شفیعی ،حسینی زاده سیدمحسن، کرمی محسن، دهقانی مریم

 نیدوم ،Krigingبه روش  یستابیآن با افت سطح ا یابیو ارز InSAR کیبا تکن ندارلویفرونشست دشت د

 تهران ن،یزم علوم یتخصص کنگره

 دانیدر م (Insar) یرادار یجسنتداخل هیفرونشست بر پا زانیم نییتع(، 3192)ی، مرتضیقیصد ،جعفر ،یعیرف

 (3)71 کیژئومات یمل شیهما، نفت شهر ینفت

 یسنجبا استفاده از روش تداخل نیفرونشست زم یبررس(، 3192)، مهدیمعتق ی، علی،لیاسماع ،یروزبان، عل

 یفناور یمهندس یکنفرانس مل نیمو، دSENTINEL ریتصاو یریو به کارگ (DINSAR) یرادار یتفاضل

 یطوس نیرالدیدانشکده خواجه نص ،یناطلاعات مکا

 ی هیرو یب برداشت اثر بر مشهد دشت فرونشست (،3112 ی سید علی)نیحسراحله،  فرهنگ ، جعفر رهنماراد

 و یبردار نقشه یمهندس یعلم قطب تهران، ،یعیطب سوانح با مقابله شیهما نیدوم ،یمقدمات یبررس، ینیزم ریز یآبها

 (7)7، تهران دانشگاه یفن کدهدانش ،یعیطب سوانح با مقابله
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 222توس با ...                                                       -شت مشهدای از دبررسی میزان فرونشست در محدوده

اکسید نیتروژن در شهرستان بررسی رفتار دی(، 3199شاهمحمدی عاطفه، بیات علی، مشهدی زاده ملکی سعید)

 23-12(: 21)74ریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، نش، مشهد و ارتباط آن با پارامترهای هواشناسی

بازیابی و تحلیل ضریب بازپخش سیگنال در (، 3193چاجی مرضیه) شریفی کیا محمد، ضیائیان فیروزآبادی پرویز،

نشریه تحقیقات کاربردی علوم ، با سری زمانی تصاویر راداری به منظور پایش محصول گندم HHو  VVقطبیدگی

  2-72: (79)31جغرافیایی، 

-D)یداررا یسنجتداخل روش کمک به نیزم فرونشست دامنه و زانیم نییتع( 3193)محمد ا،یک یفیشر

InSAR )22-22: (1)32 فضا، شیآما و یزیربرنامه ،بهرمان -نوق دشت در 

 با یجنوب اریمه دشت فرونشست یبررس(، 3197)ی مریمدهقان غلامرضا، پوریلشکر ی محمد،غفور رضا،ی صالح

 02-22: (33)1 آب، و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم فصلنامه ،یرادار یسنجتداخل روش از استفاده

 اثر در نیزم فرونشست سکیر یبند پهنه(، 3192)ی حمیدرضاجعفر ی بهرام،محمد ملک ،یمهدی ارد پور یعال

 مجله (،لیاردب دشت: یمورد)مطالعه یفاز یمراتب سلسله لیتحل مدل از استفاده با ینیرزمیز آب سطح افت

 72-10(: 11)33 ران،یا یزداریآبخ یمهندس و علوم یپژوهش -یعلم

 122، 12 ،یرضو قدس آستان انتشارات و چاپ موسسه ،یکاربرد یدرولوژیه اصول(، 3193)نیام زادهیعل

 ییایجغراف اطلاعات ستمیس یریبکارگ با نیزم فرونشست خطر یابیارز(، 3191)ی فرشتهاصلان، میمر ونیمنتظر

 12-02: (3)9 بحران، تیریمد و یریشگیپ و دانش فصلنامه ،البرز و تهران یهااستان پهنه در
Bock, Y, Wdowinski, S, Ferretti, A, Novali, F, Fumagalli, A (2012), Recent subsidence of 

the Venice Lagoon from continuous GPS and interferometric synthetic aperture radar, 

Research Letter Volume 13, Number 3 28 March 2012 Q03023, doi: 10.1029/2011GC003976 

ISSN: 1525-2027 

KAGAWA, A, & FURUNO. K(2010), Land subsidence monitoring system in the 

southeast part of Kanto groundwater basin, Japan, Land Subsidence, Associated Hazards 

and the Role of Natural Resources Development  (Proceedings of EISOLS 2010, Querétaro, 

Mexico, 17–22 October 2010). IAHS Publ. 339, 2010, 339-344. 

Crosetto et al,) 2002(, Subsidence monitoring using SAR interferometry: Reduction of 

the atmospheric effects using stochastic filtering, Geophysical Researech Letters, 29(9): 

26.1-26.4.  
Khorsandi Aghai ,A (2015), Survey of land subsidence – case study: The land subsidence 

formation in artificial recharge ponds at South Hamadan Power Plant, northwest of 

Iran, Indian Academy of Sciences, J. Earth Syst. Sci.124, No. 1, February 2015, pp. 261–

268c 
Mingsheng, L (2008(Subsidence measurement with PS-InSAR techniques in Shanghai 

urban, The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial 

Information Sciences. Vol. XXXVII. Part B7. Beijing  
Motagh, M., T. R. Walter, M. A. Sharifi, E. Fielding, A. Schenk, J. Anderssohn & J. 

Zschau,(2008) "Land Subsidence in Iran Caused by Widespread Water Reservoir 

Overexploitation", Geophysical Research 

Swenson. S, & Wahr. J (2006), Post processing removal of correlated errors in GRACE 

data, Geophysical Research Letters 33: l08402 
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