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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

The studied area is located as a part of the Caspian Sea catchment with an area of 

about 50083 hectares in the east of Kurdistan province, northwest of Iran. In this 

research, the data of 34 observation wells were used to investigate the condition of 

the underground water level and its depth fluctuations, and also to investigate the 

phenomenon of subsidence in region 8, the Sentinel-1 satellite image was used in the 

period (2014-2021). The research method includes statistical analysis of changes in 

the underground water level and interferometry of radar image. The results of the 

research showed that in the years 2014 to 2021, Dehgolan plain has subsided by -12 

to -32 cm. In this way, an average of 6 centimeters of subsidence has occurred annu-

ally in these areas. The complete subsidence pattern of Dehgolan plain and the analy-

sis of profiles and water level maps showed the center-west and southwest trends and 

the maximum subsidence is related to the central and western parts. Therefore, the 

conformity of the subsidence areas and the curves of the water table level drop, the 

use of underground water resources indicates that the withdrawal of more than the 

amount of aquifer nutrition has caused an increase in the effective stress in the sedi-

ments because the subsidence areas coincide with the areas of the groundwater level 

drop, or are located near them. In other words, this location adaptation in the high 

plains of Dehgolan shows that the cause of the subsidence of the high plains is the 

drop in the groundwater level, and as a result, the high plains are more vulnerable to 

the risk of subsidence. 
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Introduction 

Land subsidence is one of the issues that our country has faced in recent decades. So that today many 

urban areas and plains of Iran are facing this phenomenon. The studied area is a large part of Dehgolan 

plain in the eastern part of Kurdistan province. which has been facing the phenomenon of subsidence 

for many years. Dehgolan plain is also a forbidden plain in terms of drilling wells and extracting un-

derground water, which is still going on. Excessive use of underground water by farmers and digging 

very deep wells has created large sinkholes with a depth of four meters in this plain. Therefore, this 

research has been done in order to find the amount of subsidence and its trend and its relationship with 

the drop of underground water. 
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Materials and Methods 

In order to prepare the groundwater level map, the groundwater depth data of 34 sample wells in the 

time period of 1370-1400 and to monitor the subsidence and perform radar interferometry of Sentinel-

1 images, 8 images of the region in the period of 2014-2021 were used. The research method includes 

the statistical analysis of groundwater level, and in the subsidence part, the analysis and processing of 

Sentinel-1 images in 7 steps by transferring the data to the software and changing them to single-view 

mixed data (SLC), geometrical data registration , preparation of interferometer, removal of topography 

effect and placement of filter, phase estimation and reference ground have been done. 

Discussion and Results 

The analysis of the relationship between subsidence and the underground water level of Dehgolan 

Plain showed that in 2014 and 2015, the amount of subsidence was 13 cm, in 2016 and 2017, the high-

est amount of subsidence was equal to the above amount. The highest amount of subsidence based on 

the pair of images of 2018 and 2019 is equal to 14 cm, while the highest amount of subsidence oc-

curred in 2020 and 2021 equal to 32 cm. The distribution of subsidence is concentrated in the western 

and southwestern parts and decreased towards the east and southeast. The highest amount of subsid-

ence of Dehgolan Plain is located in the western, southwestern and central parts of Dehgolan Plain, 

and the lowest amount is located in the northeast, east and southeast, and in general, in the years 2014 

to 2021, Dehgolan Plain has decreased by -12 It has subsided up to -32 cm. As a result, an average of 

6 centimeters of subsidence has occurred annually in these areas. 

Conclusion 

According to the results of the piezometric data, the significant decrease in the underground water lev-

el has increased significantly during the three decades, so that in some wells in these areas, the depth 

of some of them is 10 meters in 1370 to 90 meters in 2019. In such a way that the maximum depth of 

wells is located in irrigated agricultural lands. The above factors along with the decrease in rainfall 

during the last few years in eastern Kurdistan (Dehgolan) have intensified the process of decreasing 

the depth of these waters and increasing the risk of subsidence of the plain. Correspondence of the 

subsidence areas and the curves of the water table level drop, the use of underground water resources 

indicates that the withdrawal of more than the amount of aquifer feeding has caused an increase in the 

effective stress in the sediments because the subsidence areas coincide with the areas of the groundwa-

ter level drop, or in They are located close to each other, in other words, this location adaptation in the 

high plains of Dehgolan indicates that the reason for the subsidence of the high plains is the drop in 

the groundwater level, and as a result, the high plains are more vulnerable to the risk of subsidence. 

References 

Nazmfar, Shirzadgarjan, & Munir. (2022). Earth surface subsidence monitoring with radar interferometric fan 

(study area: Mashgin plain). Natural environment hazards, 31(11) 25-48.(In Persian). 

Zare, M., & Moghimi, E. (2023). Hazards typology in hazards science (Does hazards science have special 

types?). Environmental Management Hazards, 9(4),383-390. doi: 10.22059/jhsci.2023.356665.770.(In Persian). 

Zhou, G.Y., & Esaki, T.J.,(2003), GIS based spatial and predication system development for regional land sub-

sidence hazard mitigation. Environmental Geology, 44:665-678 

 

 



 
 دانشگاه تهران

 

 مدیریت مخاطرات محیطی

 https://jhsci.ut.ac.ir سایت نشریه:
 

 2423-4168شاپا الكترونيكي: 

 فرونشست زمین در دشت دهگلان، استان کردستان مخاطرات زیرزمینی بر یها افت آب تأثیر

*1منیژه قهرودی تالی
2فرهاد خدامرادی |

3نوری خدیجه علی |
 

 M-ghahroudi@gmail.com . رایانامه:رانیعلوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران، ا ةگروه ژئومورفولوژی، دانشکدویسندة مسئول، . ن1

 fkhodamoradi24@gmail.com. رایانامه: رانیعلوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران، ا ةدانشکد. 2

 khadijehalinoori@gmail.com: علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران، ایران. رایانامه ةدانشکد. 3
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله:

 یادداشت پژوهشی 

 

 های مقاله: تاریخ

 21/02/1402 تاریخ دریافت:

 14/03/1402تاریخ بازنگری: 

 29/03/1402تاریخ پذیرش: 

 31/03/1402تاریخ انتشار: 

 

دنبال آن افزایش نیاز آبی  ها و به سطح زیر کشت آبی و تعداد چاه شیاخیر رشد سریع جمعیت، افزا یها در دهه

و در نتیجه ژرفای دستیابی به سطح آب یافته  افزایشاز منابع آب زیرزمینی  هیرو یاستحصال ب کهموجب شده 

هکتار در شرق استان  50083 تقریبی به مساحتآبریز دریای خزر  ۀبخشی از حوض ۀ پژوهششدت یابد. منطق

 هاای  بررسی وضعیت سطح آب زیرزمینی و نوسان برایشمال غربی ایران است. در این پژوهش  در کردستان

تصویر  از 8 ۀفرونشست در منطق ةبررسی پدید برایو همچنین  یا شاهدهحلقه چاه م 34 یها عمق آن از داده

شد. روش تحقیق شامل تحلیل آماری تغییارات ساطح    استفاده 2014-2021زمانی  ةدر باز 1-سنتینل ةماهوار

تاا   2014 یها سنجی تصاویر راداری بوده است. نتایج تحقیق نشان داد که در سال و تداخل ینیرزمیز یها آب

دچار فرونشست شده است. بادین واورت ساا نه در     متر یسانت -32تا  -12دشت دهگلان به میزان  ،2021

متر فرونشست رخ داده است. الگوی کامال فرونشسات دشات دهگالان و      سانتی 6طور متوسط  این مناطق به

مرباو  باه    و حداکثر فرونشست داردغرب و جنوب غربی  -تراز آب، روند مرکز یها و نقشه ها لیبررسی پروف

افت تراز ساطح ایساتابی    یها یمرکز و غرب است. بنابراین انطباق مناطق دچار فرونشست و منحن یها بخش

سبب افزایش تانش  بوده که آبخوان  ۀتغذی مقداراز منابع آبی زیرزمینی بیانگر برداشت بیش از  یبردار آب بهره

یاا در   اناد  زیرزمینی منطبق یها مناطق افت سطح آب برفرونشست  یها زیرا پهنه ،مؤثر در رسوبات شده است

نزدیکی آنها قرار دارند. به بیان دیگر این انطباق مکانی در دشت مرتفع دهگلان بیانگر ایان اسات کاه علات     

مرتفاع در مقابال    یهاا  زیرزمینای اسات و در نتیجاه دشات     یها مرتفع، افت سطح آب یها فرونشست دشت

 .ندرتریپذ بیمخاطره فرونشست آس

 کلیدواژه:
 زیرزمینی،  یها آب

 ، 1 نلیتصاویر سنت
  ،دشت دهگلان

  فرونشست زمین،
 مخاطرات.
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 مقدمه

و اخیر با آن مواجه شده است. امروزه بسیاری از مناطق شهری  یها دههفرونشست زمین از مسائلی است که کشور ما در  ةپدید
نوع  74 چارچوب سندای، ۀاولی یا توسعهبخشی از اقدامات  عنوان بهملل  سازمانهستند.  رو روبهایران با این پدیده  یها دشت

[. در مقیاس 12] استاز مخاطره در سطح جهانی  خاص یا گونهفرونشست نیز  مخاطره را شناسایی و معرفی کرده است که
همزمان با ونعتی شدن و رشد شهرنشینی به  1950-1970 یها سالجهانی خطر فرونشست زمین بر اثر افت سطح آب در بین 

 ۀدهزیرزمینی در چند  یها آباز منابع  هیرو یبایران، برداشت  یها دشتعامل فرونشست اغلب  نیتر مهم [.30] اوج خود رسید
 ۀرابطپذیرش  [.15است ]با نیاز آبی بیشتر به همراه غالب بودن سیستم آبیارهای سنتی  یها کشتبخش ونعت و  ۀتوسعاخیر، 

تکتونیکی سبب ایجاد نوعی نگرش جبری این مخاطره  یها تیفعالفرونشست یا  ةمخاطرخشکسالی و کاهش بارندگی و رخداد 
طبیعی  هایاز خطر ها دشتاین پدیده در  [.5ست ]درر پی داشته ادر کشور را نتیجه گسترش این مخاطره شده است که در 

ناشی  یها خسارتمعمول  طور به اما است؛  گرفتهمورد توجه قرار  یریگ شکلدلیل سرعت و تراکم  بهکه امروزه  استشونده  تشدید
، آسیب به ها چاهحاولخیز کشاورزی، رشد  یها خاکآبیاری و  یها ستمیسهمچون تخریب  زمین یها شکافاز فرونشست و 

 ریتأث. اند مخربو  نهیو پرهز ریناپذ میترمخطو  انتقال نیرو،  ژهیو به، فاضلاب و یرسان آب ۀشبکو ایجاد اختلال در  ها سازه
است انتقال برق تا حدودی مشخص شده  ۀشبکاز جمله  ها شبکهشهری و ساختار  یها رساختیز یریپذ بیآسمخاطرات جوی در 

. فرونشست مانند سایر دهد یمخود قرار  ریتأثرا تحت  یا شبکه یها سازهمخاطرات  بقیۀفرونشست بیش از  ةمخاطر اما [،8، 9]
 شود یمزمانی محاسبه  یها کیتکنو  ها روششدت وقوع و الگوی تکرار آن با  .شود یم، تصادفی تلقی زیآم مخاطره یها دهیپد
حرکات عمودی  یریگ اندازهقوی برای  یابزارروش این  .تصاویر راداری است سنجی تداخلروش  نیمؤثرتر[ که جدیدترین و 14]

این  یها تیقابلدلیل رخداد فرونشست از جمله  به ها سازهزمین و تغییرات آن در طول زمان است. تحلیل تغییرات ساختاری  ۀپوست
 پنجدر مدت  متر یلیم 20بیشترین نشست در این محدوده،  سنجی در سد  ر نشان داد که است. نتایج پژوهشی با تداخل روش

 ها شکلبخش میانی سد، تغییر در ناگهانی افزایش یافته است.  وورت بهنرخ تغییر شکل قائم  2018سال گذشته بوده و از سال 
 [. 16است ]رخ داده  متر یلیم 7میزان  با آمدگی به 2018نوسانی بوده و از سال 

عمیق در دشت دهگلان  نیمهعمیق و  یها چاهبحث  .استان کردستان است یها دشت نیتر بزرگیکی از  ۀ پژوهشمنطق 
 نیتر یاولآبخوان دشت قروه و دهگلان  .ستآن آبادانی روستاها تبع بهزیرزمینی و  یها آب زمینۀدر  یا فاجعهحکایتی مرگبار و 

به بعد، به فهرست  1386دلیل کاهش شایان توجه سطح سفره، از سال  بهمنبع آبی زیرزمینی استان است که  نیتر بزرگو 
دشت ممنوع استان کردستان در دو شهرستان قروه و دهگلان قرار  نهدشت از  سهکه  یا گونه به اضافه شد، ممنوع یها دشت

-82) 1381 ماهسطح آب زیرزمینی در مهر ،دشت دهگلان ةمحدود یا مشاهده  چاهحلقه  52از  ها یریگ اندازهدارد. براساس 
 -40/2( 1380-81نسبت به مهرماه سال آبی گذشته )، متر -85/8( 1366-67مطالعات )به ماه مشابه سال پایه  ( نسبت1381

فرونشست و  ةپدید[. وجود شواهد 13متر کاهش داشته است ] -92/7(1377-78متر و نسبت به مهرماه سال شروع خشکسالی )
کمترین برخورداری از نزو ت  باحساس استان  ۀمنطقزیرزمینی و همچنین قرارگیری این دشت در  یها آبافت بسیار زیاد سطح 

زیرزمینی  یها آب یها سفرهآن با تخریب  ۀرابطفرونشست و تعیین  ةپدیداستان، بررسی  یها بخشجوی سا نه به نسبت دیگر 
ین نقا  حساس و مستعد فرونشست، کنترل و مدیریت این مناطق ی. با توجه به نکات با ، شناسایی و تعبخشد میضرورت را 

زمانی و مکانی  ۀرابطفرونشست، بررسی  یبند پهنهتغییرات زمانی  ۀنقش ۀتهیاهداف این پژوهش  نیتر مهم. استالزامی 
 یریگ اندازهزیرزمینی وجود ندارد.  یها آب ۀتغذیکه امکان است زیرزمینی و شناسایی مناطق بحرانی  یها آبفرونشست و سطح 

در این روش با  .رود یمروش نوین در پایش این پدیده به شمار  یا ماهوارهفرونشست از طریق اطلاعات  ةپدیدفضایی  ۀدامننرخ 
 ةاین پدیده در باز ۀدامننرخ و همچنین عروه و  یریگ اندازهقابلیت  SAR روشکمک  بهراداری و  یا ماهواره یا داده یریکارگ به

 است.  شدهساله فراهم  هشتزمانی 
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 پژوهش ۀپیشین

ایران و جهان انجام  یها دشتزیرزمینی در  یها آبدر خصوص رخداد فرونشست و ارتبا  آن با کاهش سطح  ییها پژوهش
زیرزمینی  یها آبآن با افت  ۀرابطفرونشست و بررسی  یریگ اندازهو  ییشناسا منظور به. شود میمواردی اشاره   به که استگرفته 

و کاربری  1399تا  1366 ةبازدر  یزومتریپ یها چاه یها دادهو  2020و  2016 یها سالدر  1 نلیسنتاز تصاویر  لیاردبدر دشت 
فرونشست  ۀسا نکشاورزی رخ داده و میانگین  یها نیزمترین فرونشست در مراتع و یشب نتایج نشان داد که و زمین استفاده شد

زیرزمینی در جنوب شرقی  یها آبفرونشست و ارتبا  آن با  ةپدید[. 1است ] بوده ساله پنج ةباز یط متر یلیم 22و  متر یلیم 4/4
بر میزان  ها گمانهعددی بررسی شد. نتایج نشان داد که میزان تغییرات سطح آب و عمق حفاری  یساز مدلدشت تهران به کمک 

درود افزایش یافت و همچنین با  55آب زیرزمینی، فرونشست تا  ةسفرفرونشست زمین مؤثر بود و با کاهش برگشت آب به 
[. در پژوهش دیگری ارتبا  بین تغییرات 4د ]درود بیشتر ش 40افزایش درود تغییرات برداشت آب، فرونشست نیز در حدود 

 حداکثرو  10بررسی شد و میانگین نرخ  2003-2010 بازةزیرزمینی و فرونشست زمین در غرب استان تهران طی  یها آبسطح 
طی  دشت قروه [. افت سطح آب در مناطق شرقی18متری آبخوان دشت تهران همراه بود ] 5/1تا  5/0با افت  متر یسانت 27

سطح آب  [. ارتبا  آماری میان تغییرات17]شد  متر یسانت 6/21سبب فرونشست زمین به میزان  2016-2017 یها سال
در دشت  راداری سنجی تداخلو  3رگرسیون خطی درجه  یها مدلو میزان حرکت عمودی سطح زمین با استفاده از  زیرزمینی

از نوسان سطح آبخوان و سطح زمین،  آمده دست بهآماری  یها مدل ۀمقایسدر نتیجه با . بود 2019تا  2014 یها سالورامین بین 
ارتبا   ی[. بررس3دارد ]مشخص شد که میان تغییرات سطح زمین در اثر فرونشست و آب زیرزمینی ارتبا  تنگاتنگی وجود 

 متر یلیم 145تا  100دهندة  نشانسال،  هشتزمانی  بازةزیرزمینی در دشت کرج در  یها آبفرونشست با تغییرات تراز 
زمانی  ةدور[. میزان فرونشست در دشت ایوانکی در طی 10است ]زیرزمینی  یها آبلت برداشت بیش از حد ع بهفرونشست 

بیشترین فرونشست در مرکز دشت ایوانکی در نزدیکی روستای چشمه نادی بوده و  بودهمتر  سانتی – 2/33تا  - 3/8ساله بین  سه
و  8/54 تا 9/7 میزان فرونشست بینمشخص شد که  2020تا  2016زمین از سال  ۀسا ن ییجا نرخ جابهبررسی [. در 2است ]

در دشت مشگین  1-راداری با تصاویر سنتینل یسنج تداخل[. نتایج حاول از 11است ]زیرزمینی بوده  یها آبعلت آن افت 
متوسط افت سطح  ،د در این دشتماه است. با توجه به اطلاعات پیزومتری موجو 16مدت  درفرونشست  متر یسانت 35/9بیانگر 

 .[19]فرونشست و ایجاد ترک و شکاف شده است  سببپیامدهای آن در دشت  است که 75/23ساله  چهارده ةایستابی طی دور
 وافزایش داشته  2020تا سال  2017فرونشست زمین از سال  بوده ورو  روبهدشت مرکزی شهرستان قاین با افزایش فرونشست 

رسیده است. هیدروگراف معرف آب زیرزمینی در دشت مرکزی  2020متر در سال  سانتی 8/7به  2014متر در سال  سانتی 2/2از 
یعنی  ؛سال بوده است 1متر در طول  30/1افت تراز آب در سطح دشت حدود  ،در این دشت .قاین نیز افت محسوسی داشته است

راداری روشی مناسب برای بررسی  سنجی تداخلنتیجه  در است. تهداشمتر افت  سانتی 26 حدود سا نهزیرزمینی  یها سطح آب
در  [.6]ت اس کردهزمانی مختلف فراهم  یها دورهو امکان پایش آن را برای تمام نقا  برای  بودهجایی سطح زمین  همیزان جاب

( به این نتیجه 1401زیرزمینی جباری و همکاران ) یها آببرداشت  در زمینۀفرونشینی  ۀتوسع یساز مدلتحقیقی مبنی بر 
 ینیب شیپ ةدوراز آبخوان افت تراز سطح آب زیرزمینی در طی  یبردار بهرهدرودی  10رسیدند که در وورت افزایش 

ب افت تراز آ تحقیقی دیگر دربارةدر  .دهد یمرا نشان  ی در سالمتر 4/1متر خواهد بود که افتی  27ساله( در حدود  بیست)
 [.7] زیرزمینی دارد یها آبمستقیمی با افت  ۀرابطکه فرونشست زمین در این دشت  گرفته شدزیرزمینی دشت مرودشت نتیجه 

کلتمن -به نتایج در شهر لس بانوس توان یمفرونشست و تغییرات تراز آب زیرزمینی  در زمینۀخارجی  یها پژوهشاز میان   
را به بار آورد.  زیادیمهم کشاورزی، خسارت  ۀمنطقکرد که نشست زمین در این  اشارهآمریکا  ایفرنیدر کالسن ژوآکوین  ةدردر 
تا تقاضا برای آب زیرزمینی کاهش  شود مجاور انتقال داده یها حوضهموجب شد آب سطحی از  1969متری تا سال  8/8افت 

و  1976-1977 ها سال یها یخشکسالود. اما در درود از فرونشست زمین کاسته ش 70تا  50حدود  شدسبب  کاریابد که این 
متری سطح آب، فرونشستی  50با افت  چنانکهفزایش یافت، ازیرزمینی، نشست  یها آبدلیل برداشت دوباره از  به 1994-1990
نشان داد که  GPSفرونشست در مناطق شهری اندونزی با تکنیک رادار و  یطیمح ستیز هایبررسی اثر [.23]متری رخ داد  10

https://www.sid.ir/search/paper/دشت%20قروه/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://civilica.com/search/paper/k-سطح%20آب%20زیرزمینی/
https://civilica.com/search/paper/k-سطح%20آب%20زیرزمینی/
https://civilica.com/search/paper/k-سطح%20آب%20زیرزمینی/
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بیش  ةاستفاد آنکه علت  کند یمدر سال تغییر  متر یسانت 10تا  5فرونشست دارای تغییرات فضایی و زمانی است و مقدار آن بین 
محیطی،  هایاثر تواند یمدر منطقه است. همچنین فرونشست  یشناس نیزم یها تیفعالو  ها سازهزیرزمینی، بار  یها آباز حد از 

باران در  کماز نقا  خشک و  ویژه بهمتعددی از فرونشست زمین  یها گزارش [.20] کنددی و اجتماعی ایجاد زیرساختی، اقتصا
 ژاپن، تایلند، مانند مکزیکوسیتی، جهانپدیده در گذشته در بسیاری از نقا   نیا [.26، 22، 21، 29است ] شدهسراسر جهان ارائه 

متر افت سطحی آب  10فرونشست زمین برای هر  دیگر در چین رخ داده است.و نقا   [27شانگهای ] [31] کایآمربانوک و 
طول زمان  ،ها هی  یریپذ تراکماین تغییرات به ضخامت و  ۀدامن .است ریمتغ متر یسانت 50تا  1 نیب معمولطور  بهزیرزمینی 
چین گزارش شده است. در ادامه با  یشانگهافرونشست در  1921[. از سال 24دارد ]بستگی  واردشدهدرجه و نوع تنش  بارگذاری،

 ۀهمچون پای ییها رساختیزدر این شهر فرونشست به تهدیدی برای  1990سال زیرزمینی در  یها آبافزایش استفاده از 
فرونشست در دلتای شمال یونان با استفاده از  ةپدید[. همچنین 25است ]ه مترو شهری بدل شد یها تونل و بلند یها ساختمان

 PSIبه روش  1995-2005 یها سالآژانس هوایی اروپایی در ( SAR)راداری  یها داده سنجی تداخلژئوتکنیک و  یساز لمد

در اثر فشردگی سیستم  سالونیکامکانی و زمانی تغییر شکل زمین در شمال یونان در محل دلتای دشت  یالگوهاو  شدبررسی 
 [.28] آمد  دست بهآبخوان 

 پژوهش یشناس روش

 پژوهش ۀمنطق

 7 ́تا 35˚ 5 ́شرقی و 47˚ 9 ́تا  47˚ 4 ́جغرافیای یها طولبین  در استان کردستان در شرق شهرستان سنندج ۀ پژوهشمنطق
لحاظ وضعیت توپوگرافی دشت دهگلان دارای توپوگرافی  به 1 شکل عرض شمالی در مرکز شهرستان دهگلان قرار دارد. 35˚

 سببکه  دهد یمدرود سطح دشت را پوشش  85 بیشتر ازدرود  2-5و درواد  0-2شایب  طبقات که یطور به است،ملایم 
متار و  1731 حداقل ارتفااع ،متر 319تغییرات ارتفاع در این دشت  ۀآب زیرزمینای مناسب باشد. دامن ۀشده این دشت برای تغذی

 متر است. 2050 حداکثر ارتفاع

 
 کردستان و ایرانموقعیت دشت دهگلان در استان . 1کل ش

 روش تحقیق

از  1370-1400زمانی  ةدورحلقه چاه نمونه در  34عمق آب زیرزمینی  یها دادهزیرزمینی،  یها آبنقشه سطح  ۀتهی منظور به
برای بررسی شد.  90و  80، 70ۀ سه ده درسال(  ماه، )روز، استان کردستان دریافت و به تفکیک دقیق ۀمنطقسازمان امور آب 

 2014-2021سال  هشتزمانی  بازةمنطقه در  ریتصو هشت، 1-راداری تصاویر سنتینل  سنجی تداخلانجام  شست وپایش فرون
نزولی انتخاب  وورت به که است VVتصاویر  همۀ قطبشبرداشت شد.  /https://earthexplorer.usgs.govاز درگاه اینترنتی 

 نشان داده شده است 1در جدول  هاتصویرتاریخ . است 1و در برخی موارد  62/0میزان کوهرنسی زوج تصاویر بیشتر از  .اند شده

https://earthexplorer.usgs.gov/
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مختلط منفرد نگر  یها دادهو تغییر آنها به  افزار نرمبه  ها دادهگام با انتقال  هفتدر  1-تحلیل و پردازش تصاویر سنتینل  
(SLC)  یمرجع کردن تصویر نهای زمینتداخل نگار، حذف اثر توپوگرافی، قرار دادن فیلتر، برآورد فاز و  ۀتهی، ها دادهثبت هندسی 

 (. 2)شکل  گرفتفرونشست انجام 

 1-تصاویر سنتینل  تاریخ. 1جدول 
30/10/2014 15/08/2017 16/10/2020 

26/08/2015 24/05/2018 11/10/2021 

20/08/2016 19/05/2019  

 
 شده مرجع تصویر فرونشست و زمین د( ؛تصویر با فیلتر گلدشتاین ج( ؛شده با حذف اثر توپوگرافی deburstنگار  تصویر تداخل( ب ؛نگار تداخلتصویر  الف(. 2شکل 

 یا منطقهاز سازمان آب  شده یآور جمع یها دادهتعیین ارتبا  بین فرونشست زمین و افت سطح آب زیرزمینی،  مورددر   
در سال اول  ها چاه یها دادهزمانی اینترفروگرام و تشخیص بهتر  بازةبا توجه به  ها چاهشامل تراز سطح آب  استان کردستان

 یها چاهو  1-تصاویر سنتینل سنجی تداخلحاول از  یها دادهشد.  یبند دسته( 1400) یآماربردار( تا سال آخر 1370) آماربرداری
 دند. شپیزومتری تلفیق 

 پژوهش یها افتهی

 – 89، 70 – 79)ه شهریور( به سه ده 15به تفکیک ماه و روز ) 1399و  1370 یها سالپیزومتری دشت دهگلان برای  ۀنقش
 شد.ساله با تراز آب سال پایه و سال آخر مقایسه  سیتراز آب  ۀنقشبهتر  ۀمقایستهیه شد. همچنین برای  یبند پهنه (90 -99، 80

متر و کمترین آن در محل  8/85به میزان  دآبادیمجنتایج نشان داد که بیشترین افزایش عمق سطح آب در محل ایستگاه 
متر رخ داده است. بیشترین افزایش عمق سطح آب نمایانگر افت شدید سطح آب زیرزمینی دشت در  02/0ایستگاه زاغه به میزان 

سال  مثال چاه مجیدآباد در . برایشود یمروند افزایش افت بیشتر  90به  70 ۀز دهکه با فاوله گرفتن ا یطور به ،است ههر ده
 .متر افزایش عمق داشته است 8/85ة پژوهش دوربه بیانی دیگر این چاه در طول  .متر افزایش یافت 93متر به  7/8عمق از  70

. تنها دو ایستگاه سرینجیانه و شود یممتر دیده  30/0به میزان  25همچنین بیشترین کاهش عمق سطح آب در محل کیلومتر 
بر همین  .عمق دستیابی به سطح آب زیرزمینی سیر وعودی دارد ها ستگاهیا بقیۀدر  اند. نزولیبسیار اندکی  وورت به 25کیلومتر 

نمودار میزان  3شکل  .و مرکز است غرب هگلان بیشتر مربو  به جنوب و جنوب غربی،در دشت د ها چاهاساس افزایش عمق 
 .دهد یموضعیت سطح آب زیرزمینی دشت دهگلان را نشان  ۀنقش 4شکل و  ساله یس ةدورسطح آب زیرزمینی طی یک 
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 پژوهش ةوضعیت تراز آب زیرزمینی دشت دهگلان در طول دور ۀمقایسنمودار  .3شکل 

 
 وضعیت سطح آب زیرزمینی دشت دهگلان ۀنقش .4شکل 

فرونشست و وضعیت سطح آب  ۀرابطزوج تصاویر چهار نقشه فرونشست تهیه و برای تحلیل  وورت به 1-از تصاویر سنتینل 
 ةشد همپوشانی ۀنقش 6شکل پروفیل مکانی چهار زوج تصویر فرونشست و  5شکل  .زیرزمینی دشت همپوشانی و تطابق داده شد

 13 ،اخیر ۀنقش. نتایج بررسی دهد یمساله را نشان  ة هشتدوردشت دهگلان طی  ینیرزمیزفرونشست و وضعیت تراز آب 
. بیشترین فرونشست دهد یمنشان را  2017و  2016 یها سالو  2015و  2014 یها سالفرونشست در زوج تصاویر  متر یسانت

معادل  2021و  2020در بیشترین فرونشست  که  یدرحال ،است متر یسانت 14، معادل 2019و  2018براساس زوج تصاویر سال 
سمت شرق و جنوب شرق کاهش  بهغرب و جنوب غربی متمرکز شده و  یها قسمت دراست. پراکنش فرونشست  متر یسانت 32

و  آباد مبارک، سیس، آباد میکر ، سراب، سراب حاجی پمق، کروندان،یقروچا ،آباد تازهمناطق  یها نیزمدر نتیجه  .یافته است
 آباد تازهباریک، طهماسب بقلی،  آب ،آباد حسنفرونشست در عباس چوب، و  هستند متر یسانت 21تا  32فرونشست  دارای آباد چراغ

است. به این ترتیب بیشترین فرونشست دشت دهگلان بیشتر در  متر یسانت 11حدود  ناورآباد ۀمنطق یها نیزمآرزن، حسینی و 
در کل  .و جنوب شرقی است شرق در شمال شرقی،فرونشست غربی و مرکز دشت دهگلان و کمترین  جنوب غرب، یاه قسمت
 10 با و کمترین آن در مناطق شمال غربی، غرب، جنوب غربی، جنوب متر یسانت 32 با بیشترین مقدار فرونشست ،دشت
 و جنوب شرقی است. شرق در شمال، متر یسانت
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 2020-2021 ( نمودارد ؛2018-2019 ( نمودارج ؛2016-2017 ( نمودارب ؛2014-2015پروفیل مکانی فرونشست زوج تصاویر الف( نمودار . 5شکل 

 
 ساله ة هشتدوردشت دهگلان طی  ینیرزمیزفرونشست و وضعیت تراز آب  ةشد همپوشانی ۀنقش. 6شکل 

 بحث

، متر یسانت 47تا  27 بافرونشست زیاد  ۀطبق .فرونشست دشت دهگلان به چهار ناحیه تقسیم شده است تر قیدقبرای تحلیل 
با هم کمترین فرونشست و  در بر گرفته ار غرب، جنوب غربی و جنوب دشت شتریبهکتار از اراضی دشت دهگلان  4/10906
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پراکنده در شرق و  وورت بهبیشتر  که استشامل شده  ارهکتار از اراضی دشت دهگلان  51/6961، متر یسانت 2کمتر از  یا دامنه
مرکز، شمال  یها قسمتهکتار بیشتر در  47/16295شامل  متر یسانت 27تا  18طبقه فرونشست متوسط بین . است جنوب شرق

 وورت بههکتار  15920 شامل ،متر یسانت 18تا  10 نیز با فرونشست کم ۀو طبق داردغربی، غرب و جنوب دشت دهگلان قرار 
و کمترین نشست  متر یسانت 37نواری از شمال غربی به مرکز و جنوب شرقی دشت است. در نتیجه میانگین بیشترین فرونشست 

 .اند داشتهفرونشست  متر یسانت 14و  22ترتیب  بهو طبقات متوسط و کم  است متر یسانت 1

مربو  به  یا مشاهده یها چاههای پیزومتری نشان داد که  ا تغییرات سطح آب چاهبررسی همبستگی میزان فرونشست ب  
فرونشست زیاد، در  ۀپهنست. میانگین سطح آب دو چاه پیزومتری مربو  به ها چاهبه نسبت دیگر  عمقزیاد دارای بیشترین  ۀطبق

 ۀپهنمتر در  74و  59، 2 ۀناحیسطح آب پیزومتری  ۀسال هشت. میانگین استمتر  18/53 آباد چراغو  24/85مجیدآباد دارای عمق 
 25و  46با عمق  یرهشو تاته  آباد نیحسپیزومتری  یها چاهو  است متر یسانت 14با میانگین  یمتر یسانت 27تا  18فرونشست 

 قرار گرفته است.  تلوار و شعبانی با کمترین عمق آب و کمترین فرونشست یها چاهکم و  ۀپهنمتری آب در 

 
 فرونشست دشت دهگلان یبند پهنه ۀنقش. 7کل ش

 
 2014 – 2021 ساله هشتطی دوره  ( دشتmمیانگین سطح آب پیزومتری ) ( وcmفرونشست )نمودار رابطه مجموع . 8شکل 
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 مربو  به هر طبقه یها چاهمشخصات میزان فرونشست و سطح آب پیزومتری . 2جدول 

 (mمیانگین )
 مجموع فرونشست هشت سال

(cm) 
 ناحیه فرونشست چاه پیزومتر ساله( هشت) میانگین سطح آب

37- 

 
(48- - 27-) 

 آباد مجید 24/85
1 

 آباد چراغ 18/53

22- (27- - 18-) 
 قدیم ةجاد 22/59

2 
 آباد جوانمرد 73/74

14- (18- - 1-) 
 آباد حسن 73/46

3 
 تاته ره شیی 63/25

1- 

 
(10- - 9) 

 تلوار 96/30
4 

 شعبانی 18/18

 درود مساحت طبقات فرونشست دشت. 3جدول 

 درصد مساحت )هکتار( فرونشست شماره

 8/21 10906 زیاد 1

 32-56 16296 متوسط 2

 8/31 15920 کم 3

 9/13 6961 خیلی کم 4

 
 ۀلول یختگیگس ،یا مشاهده یها چاهجدار  ۀلول یزدگ رونیببررسی نتایج مشاهدات میدانی و شواهد موجود در منطقه شامل 

 8. شکل کرد دییتأرا  یادشدهو فروچاله نتایج  برق چراغگی ساختمان و انحراف تیرهای دخور ترک ،یبردار بهره یها چاهجدار 
 دهد. تصاویر فرونشست دشت دهگلان را نشان می

 
ج( فرونشست در روستای شهابیه  ؛یکشاورزمحل شیب زمین و شکاف ایجادشده در زمین  ریی( تغب ؛آباد چراغ آباد تازهشدن تیر برق در روستای  جک( الف 9شکل 

 چاه روستای سراب  ةجداردر  یختگی( گسد ؛)امور آب استان

  یریگ جهینت

زیرزمینی شده که  یها آبافت زیاد سطح  سببزیرزمینی در دشت دهگلان  یها آبگذشته افزایش استفاده از  ۀدهدر طول سه 
 یها آببه بررسی ارزیابی اثر تغییرات سطح  این پژوهشاست.  شدهپدیدار شدن علائم فرونشست در منطقه  موجباین کاهش، 
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. نتایج نشان داد که گرفتانجام  1-در منطقه برمبنای استفاده از تصاویر راداری سنتینل  زیرزمینی بر تشدید فرونشست زمین
 9/13 و درود دارای ریسک کم 8/31دارای ریسک متوسط،  درود 5/32رای ریسک فرونشست زیاد، درود منطقه دا 8/21

فرونشست زمین بیشتر در مناطق غرب، جنوب، جنوب غربی و  زیادریسک  نیهمچن. استیا بسیار کم  کمدرود دارای ریسک 
که  است سط فرونشست زمین قرار گرفتهو متو زیاد یها سکیردرود مناطق در بخش  3/54مرکز منطقه وجود دارد و حدود 

ریسک زیاد فرونشست زمین در مناطق  عی، توزیبند پهنه ۀنقش. با توجه به است ینیرزمیز یها آببیش از حد از  ةاستفاد دلیل آن
شرقی و  شمال شرق، یها هیحاشتوزیع ریسک کم مربو  به  وپراکنده در مرکز دشت  وورت بهغرب و  جنوبی و جنوب غربی،
زیرزمینی استفاده  یها آبمیدانی در این مناطق برای مصارف کشاورزی بیشتر از  تحقیقات. با توجه به استجنوب شرقی دشت 

ادامه این روند شده است. به این ترتیب مجموع  سببعمیق زیاد در دشت دهگلان و استحصال آب آن  یها چاه. وجود شود یم
. با توجه به نتایج استدر سال  متر یسانت 12و میانگین آن  متر یسانت 48معادل  ،2014-2021 بازةفرونشست دشت دهگلان در 

که در  طوری به ،چشمگیری افزایش یافته وورت به هپیزومتری کاهش چشمگیر سطح آب زیرزمینی در طول سه ده یها داده
در  ها چاه. بیشترین عمق استرسیده  1399متر در سال  90به  1370متر در سال  10این مناطق عمق برخی از  یها چاهبرخی از 

دبی  کاهشدلیل  به) استحصال بیشتر آب برای ها چاهبزرگ در کنار  یاستخرهااستفاده از  واراضی کشاورزی آبی قرار گرفته 
رنجبر و همکاران  تحقیقاتاین تحقیق با نتایج  یها افتهی ۀمقایس. ستادر حال افزایش  (متری 250تا و افزایش عمق  ها چاه
از نظر  (2012)فر و همکاران  و نظم (2022)، آقایاری و همکاران (2022)، حیدری و جباری (2021)اطهری و همکاران  ،(2022)

مکانی بین دو  ۀرابط. از نظر [1،3،7،10] زیرزمینی تطابق دارد یها آبمعنادار بین میزان فرونشست و کاهش سطح  ۀرابطوجود 
 ۀو یونج ینیزم بیسو با توجه به محصو ت پرآب همچون  است نگرفتهمرتفع، تحقیقی انجام  یها دشتفوق در  ةپدید
 در این مناطق احتمال افزایش ریسک فرونشست وجود دارد.  شده کشت

از منابع آبی زیرزمینی بیانگر برداشت  یبردار بهرهافت تراز سطح ایستابی آب  یها یمنحن برانطباق مناطق دچار فرونشست 
 یها آبمناطق افت سطح  برفرونشست  یها پهنهزیرا  ،آبخوان سبب افزایش تنش مؤثر در رسوبات شده است ۀتغذی حدبیش از 

انی در دشت مرتفع دهگلان بیانگر این است که به بیان دیگر این انطباق مک .یا در نزدیکی آنها قرار دارند اند منطبقزیرزمینی 
فرونشست  ةمرتفع در مقابل مخاطر یها دشتزیرزمینی است و در نتیجه  یها آبمرتفع، افت سطح  یها دشتعلت فرونشست 

 ند.رتریپذ بیآس

 ها شنهادیپ

پژوهشی بررسی  از نظر. استفرونشست رخداد مخاطرة زیرزمینی و  یها آبارتبا  مکانی کاهش سطح  بیانگر نتایج این پژوهش
جلوگیری از حفر مجدد . در خصوص اقدامات اجرایی، شود یمو بررسی ضخامت رسوبات سطحی توویه با سونداژهای الکتریکی 

اقداماتی چون نصب و استفاده از کنتورهای هوشمند، اولاح الگوی  بابرداری از منابع آب  جویی در بهره عمیق و ورفه یها چاه
های آب زیرزمینی،  مصنوعی در سفره یۀتغذهای  نظارت و مراقبت توسط سازمان جهاد کشاورزی، اجرای طرح کشت منطقه و

های دارای  کشت و مقابله با اضافه برداشت در چاه های غیرمجاز و چه در افزایش سطح زیر برخورد با متخلفان چه در حفر چاه
برداری براساس الگوی کشت بهینه و متناسب با شرایط اقلیمی استان کردستان  های بهره برداری )مجاز(، اولاح پروانه پروانه بهره

 . دشو یمپیشنهاد و همچنین ایجاد توازن در برداشت از آبخوان با توجه به نفوذ و ذخیره آب 

 تشکر و ریتقد 
 شود یم یقدردانتشکر و  بابت حمایت معنوی در اجرای این پژوهشعلوم زمین دانشگاه شهید بهشتی دانشکدة  از 
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