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Introduction 

The Urmia Plain, a vital agricultural hub in northwestern Iran, has faced a serious and 

increasingly critical challenge of land subsidence in recent decades. This  phenomenon, 

posing a major threat to the region's environment and economy, results from a combi-

nation of natural and anthropogenic factors. Natural factors include a complex tectonic 

structure, active faults, fine-grained sediments, and shallow alluvial aquifers, which 

have predisposed the area to subsidence. On the other hand, human factors, particularly 

the over-extraction of groundwater for agricultural, industrial, and urban uses, coupled 

with semi-arid climatic conditions and prolonged droughts, have led to a severe decline 

in groundwater levels and the exacerbation of this phenomenon. The consequences of 

this crisis are not limited to geotechnical issues but also include infrastructure damage, 

reduced agricultural productivity, and ecosystem instability . 

Although scattered studies in geology and hydrology have been conducted in the region, 

comprehensive research specifically analyzing subsidence using modern technologies 

like Radar Interferometry (InSAR) and in direct conjunction with ground data (piezom-

etry) has been limited. Previous studies have primarily focused on identifying and re-

porting subsidence rates at specific points (e.g., around Lake Urmia) and have less fre-

quently addressed spatiotemporal causal analysis on a large scale and the zoning of 

critical areas. 

Methodology 

This research aimed to investigate the land subsidence phenomenon in the aquifer of 

the Urmia Plain by employing an integrated approach combining remote sensing data 

and ground data. The methodology of this study was systematically designed and exe-

cuted in several main stages. 
The data used in this research were gathered from reliable domestic and international 

sources. The most important of these data included Sentinel-1A radar images from the 

European Space Agency for the period 2015 to 2023, the SRTM digital elevation model 

with 30-meter accuracy from NASA, water level data from 23 piezometric wells from 

the Regional Water Authority for the period 2002-2003 to 2022-2023 (1381 to 1401 in 

the Persian calendar), and 1:100,000 scale geological maps . 
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Results and Discussion 

Key findings of this research reveal that processing radar images with the DInSAR technique uncovered a significant 

rate of land subsidence within the study area. The range of cumulative land surface changes over the 8-year period 

(2015-2023) fluctuated between 0.96 meters (uplift) and -0.09 meters (subsidence), with the maximum subsidence value 

(-0.9 meters) concentrated in the southern parts of the region. The accuracy and reliability of these processings were 

confirmed by a coherence value of 0.76. On the other hand, the analysis of data from 23 piezometric wells over the 20-

year period (2002-2022) shows a worrying pattern of aquifer depletion, leading to a water level drop of over 13 meters 

in some areas. The conducted zoning identified areas with very severe, severe, moderate, and low decline. However, a 

very important and key finding was the absence of a direct and simple relationship between the amount of water decline 

and the intensity of subsidence. Specifically, high and very high subsidence classes (collectively 48.8% of the area's 

total) occurred predominantly in areas with moderate to low water decline (0 to -3.5 meters). In particular, the very high 

subsidence class (19.06% of the region) showed its highest concentration within the range of relatively low water de-

cline (0 to -1.5 meters), while areas with very severe water decline (more than -7 meters) had a negligible share in the 

subsidence phenomenon. 

 

Conclusions 

The results of this research indicate that the unexpected pattern of subsidence distribution signifies the determining role 

of intrinsic local geological and hydrogeological characteristics (such as the thickness, compressibility, and geotech-

nical properties of fine-grained layers) in the intensity of this phenomenon, such that these factors are much more 

significant than merely the amount of water level decline. The observation of subsidence in areas with low water decline 

and its persistence even after water levels stabilize shows that time-dependent phenomena like secondary consolidation 

and creep in fine-grained layers can cause subsidence to continue. Furthermore, the mismatch between the spatial dis-

tribution of subsidence (concentrated in the center and south) and the pattern of water decline (severe in the north) again 

emphasizes the crucial role of local geological factors. From a management perspective, these findings necessitate 

adopting an approach based on local characteristics, identifying subsidence hotspots, and implementing management 

strategies tailored to the conditions of each sub-region. Additionally, continuous and integrated monitoring of this phe-

nomenon by combining remote sensing techniques and ground data is highly recommended for a better understanding 

of the mechanisms and for assessing the effectiveness of mitigation strategies. 

.

60



1405بهار ، 46، شماره. 13دوره.                                                                                                   هیدروژئومورفولوژی  

61 

 

 پژوهشی   مقاله

 

با استفاده از   هیدر آبخوان دشت اروم نیفرونشست زم راتییتغ  یاب یارز

 ( DInSAR) تفاضلی  یسنج تداخل  کی تکن
 

   3، اکرم علیزاده2، سارا خنجری *1فریبا همتی

 

 F.Hemmati@cfu.ac.ir، رانیتهران، ا ان،یدانشگاه فرهنگ ا،یجغراف یگروه آموزش 1

 sarageologist21@gmail.com، رانیا ه،ی اروم ه،یدانشکده علوم، دانشگاه اروم  ،یشناسنیارشد، گروه زم یکارشناس 2

 akramalizadeh@gmail.com، رانیا ه،ی اروم ه،یدانشکده علوم، دانشگاه اروم ،شناسینی گروه زم ار،یدانش 3
 

 

 چکیده  هادواژه یکل

 فرونشست زمین

  تفاضلی یسنجتداخل
(DInSAR ) 

SNAPافزار نرم
 

.آبخوان دشت ارومیه

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحل  نیا با هدف  بررس  نیفرونشست زم  راتییتغ  لیپژوهش  ز  یو  آب  افت سطح  با  آن  در   ینیرزمیارتباط 

- نلیماهواره سنت یها( و دادهDInSAR)   یتفاضل  یسنجتداخل   کیاز تکن یریگبا بهره  ه،یآبخوان دشت اروم

در مح2۰23تا    2۰1۵  ی زمان  ۀ دور  ی ط  1 شد.   SNAPافزار  نرم  طی،  ب  ج ینتا  انجام  داد  نرخ    نیشترینشان 

در سال رخ داده است. در   متریسانت  ۹حدود    زانیبه م  یمحدوده مطالعات   یجنوب  یهافرونشست در بخش

 . دی)فرازنشست( مشاهده گرد نیسطح زم یبالاآمدگ  دهی پد  ،ی شمال یهامقابل، در بخش

سطح   دیدهنده افت شد نشان 1۴۰1–13۸1دوره  ی ط یزومتریچاه پ  23 یک یدروژئولوژی ه یهاهمزمان، داده

 یرخطیوجود رابطه غ   ق،یبرجسته تحق  نکته  دو دهه گذشته است.  یمتر( در ط  13از    شی)ب  ینیرزمیآب ز

وسعت فرونشست در طبقات بالا در    نیشتر یافت آب و شدت فرونشست است. بر خلاف انتظار، ب  زانیم  نیب

متر(   -1.۵تا  ۰بالا در محدوده افت کم آب ) اریمتر( و در طبقات بس -3.۵تا  -1.۵محدوده افت متوسط آب )

 رخ داده است.  

 ی نیرزمی ز  یهااز آب  هیرویبرداشت ب  زانی لزوماً با م  نیکه شدت فرونشست زم  دهد یحاضر نشان م  پژوهش 

انتظار، مناطق مرکز  میارتباط مستق فرونشست را    نیشتریبا افت آب متوسط، ب  یو جنوب  یندارد. برخلاف 

ناهمگون   یالگو  نیا.  اندشته دا  یزیفرونشست ناچ  د،یبا افت آب شد  یکه مناطق شمال  یاند، درحالتجربه کرده

انشان  تواندیم نقش تع  یمحل  یشناسنیزم  یهایژگیباشد که و  نیدهنده   ع یدر توز  یترکنندهنییاحتمالاً 

 فرونشست دارند.  ی مکان
 1404/ 07/04: تاریخ دریافت

 09/07/1404: تاریخ پذیرش

   23/01/1405: تاریخ انتشار

 
اده؛ اکرم؛ سارا ، خنجری؛ فریبا ، همت   ارجاع به اين مقاله:  فریبا همت  نویسنده مسئول: * ز ز فرونشست زم اتیی  تغ اب  یارز (. 5140) علی     استفاده   با  هیدر آبخوان دشت اروم  ی 

. (: 46) 13. هیدروژئومورفولوژی، (DInSAR) تفاضلی سنج  تداخل کیاز تکن  F.Hemmati@cfu.ac.irرایانامه:  

hyd.2025.67902.1798/10.22034  :شناسه دیجیتال مقاله
                                                                                                                                    

 

 

 

 

 

  Copyright: ©2025 by the authors                         Publisher: University of Tabriz 

-

-

-

59- 72

file:///C:/Users/pc/Downloads/F.Hemmati@cfu.ac.ir
mailto:sarageologist21@gmail.com
file:///F:/Hemmati%20Data/My%20Articles/مقالات%20در%20دست%20اقدام/خانم%20خنجری/akramalizadeh@gmail.com
file:///C:/Users/pc/Downloads/F.Hemmati@cfu.ac.ir
https://doi.org/10.22034/hyd.2025.67902.1798


 وهمکاران  فریبا همتی                                                                                            ...در آبخوان دشت  نیفرونشست زم   راتییتغ  یابیارز 

62 

 
  

   
14

05

هار 
4، ب

ه.6 
مار

ش

 ،1
3 .

ره
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

 

 مقدمه 

مواجه شده    نیبا مسئله فرونشست زم   ریاخ  ی هادر دهه  ران، یغرب ادر شمال  یکشاورز   ی هاقطب  نیتراز مهم  ی ک یبه عنوان    ه،یاروم  دشت

منطقه    یو اقتصاد  یستیزطی عمده مح  یهااز چالش  یکی به    ،یو انسان  یشناسنیزم   ،یساخت نیعوامل زم  ب یاز ترک  یناش   دهیپد  نیاست. ا

  ی هایژگیعمق، از جمله وکم  ی آبرفت   یهاو آبخوان  زدانه یفعال، رسوبات ر  یها وجود گسل  ، یساخت نیزم   دهی چی پ  ختار شده است. سا  ل یتبد

منطقه،    خشک مهی ن  یمیاقل  طیشرا(.  1:2۰1۸زاده و همکاران،کریم)انددشت هستند که آن را مستعد فرونشست کرده  نیا  یشناس نیزم

  نیاز ا  هیرویداده است. برداشت ب  شیرا افزا  ی نیرزم یبه منابع آب ز  یوابستگ  ،ی و استمرار خشکسال  ریاخ  ی هاسال  ی هایکاهش بارندگ 

  ی هاخشفرونشست در ب  دهی و ظهور پد  ینی رزمیز یهامنجر به افت قابل توجه سطح آب  ، یو شهر  یصنعت  ،یمصارف کشاورز  یمنابع برا

ا ژئوتکن  دهیپد  نیمختلف دشت شده است.  آثار  بر  بهره  ها،رساختی ز  بیدر تخر  یجد  ی امدهای پ  ، یکی علاوه  و    ی کشاورز  یورکاهش 

  ی و ساختار   یک یدرولوژیه  ،یشناس نیمطالعات زم  یبرخ  اگرچه  (.7۹1:  1۴۰۰و همکاران،    یم یبه همراه دارد )مق  یط یمحستیز  ی داریناپا

  ی سنجمانند تداخل نینو یهابا استفاده از روش نیفرونشست زم یبه بررس یمحدود یهاانجام شده است، اما پژوهش هیدر منطقه اروم

فرونشست   نهیشی، نرخ بSBASو استفاده از روش    یاچند حسگر ماهواره  ی هاداده  لیبه عنوان نمونه، با تحلاند.  ( پرداختهInSAR)   یرادار

به    تواندیم   ج ی نتا  ن یبوده است. ا  اچهی سطح آب در  دی از کاهش شد  یدر سال گزارش شده که ناش  متریل یم  ۹۰حدود    ه یاروم  اچه یدر در

  یبررس  ن،یهمچن  (.1:  2۰1۸،  و همکاران  زادهمیکر)کمک کند   یکاهش خسارات احتمال  یبرا  یزیرو برنامه  یکیژئودت  یهاشبکه  یطراح

اقل  ریتأث انسان  یم یعوامل  افزا  هیاروم  اچهیبر کاهش سطح آب در  ی و  ب  شی نشان داده است که  برداشت  بارش،  آب    هیرویدما، کاهش 

مهم  ی نیرزمیز از  سدها  ساخت  پ  نیترو  و  آب  سطح  کاهش  اجتماع  یطیمح ستیز   یامدهایعوامل  هستند  ی و  و    انیریباش) آن 

اطراف    یدر نواح  ن یانجام شد، فرونشست زم  InSAR  یهاک ی و تکن  Sentinel-1  یهاکه با استفاده از داده  ی ق ی در تحق (.  1:  2۰2۰،همکاران 

بررس  هیاروم  اچهیدر ا  یمورد  بالا  یمطالعه نشان داد که برخ  نیقرار گرفت.  با نرخ فرونشست  در ماه مواجه   متریلیم  13.3  یمناطق 

عوامل و  ز  ی هستند  آب  منابع  بارش،  تغ   ی نی رزمیهمچون  در  راتییو  تأث  ه یاروم  اچه یمساحت  فرونشست  برا  ریبر    ینی بشیپ  یدارند. 

  ها ینیبشی از پ  ی وزن  ی عینشان داد که مدل تجم   ج ی استفاده شده و نتا  LSTMو    MLP  ،CNNمانند    قیعم   ی ریادگی  ی هافرونشست، از مدل

و    SBAS-InSARکه با استفاده از روش    یا در مطالعه  (. 1۴13:  2۰21منفرد دارد )رادمن و همکاران،    یها نسبت به مدل  یشتریدقت ب

  ج ی قرار گرفت. نتا  ی مورد بررس  2۰21تا    2۰1۴  یدر فاصله زمان  هیاروم  اچهیانجام شد، فرونشست پل در  Sentinel-1A  یاماهواره  یهاداده

پل رخ داده است.    ی مرکز  ی نواح  در نشست    ن یشتریاست و ب  ر یمتغ  متر یل یم  21۰از    ش یتا ب  1۰  ن ینشان داد که نرخ فرونشست سالانه ب

  ن، یماش  یر یادگی  یهاو مدل  InSAR  یهابا استفاده از داده  (.۹7:    2۰2۰و همکاران،   اقدمیریضم)شد   دییتأ  GPS  یهابا داده  جی دقت نتا

  ها یخوردگنی ها و چ مانند گسل  یشناس نینشان داد که عوامل زم  جی شد. نتا  ه یبختگان ته  زیدر حوزه آبخ  نی فرونشست زم  ت ینقشه حساس

ارائه    یهان عملکرد را داشته و روشیبهتر  ی در بروز فرونشست دارند. مدل جنگل تصادف  ینی رزمینسبت به برداشت آب ز  یترنقش مهم

  یبررس  (.1:2۰23و همکاران،    یی چااست )قره  نان یقابل اطم   خشکمهیفرونشست در مناطق خشک و ن  تی حساس  ی بردارنقشه  یشده برا

  ی در بازه زمان   یزومتریپ  ستگاهیا  31  یهاداده  ل یکندال و تحل- من  یبا استفاده از آزمون ناپارامتر  هیدشت اروم  ی نی رزمیروند تراز آب ز

روند به    نی ا  ها ستگاهی از ا  ی م یاز ن  ش یدارد و در ب  ی روند کاهش  ها ستگاهی ا  یدر تمام   ی ن یرزمینشان داد که تراز آب ز  2۰11تا    2۰۰2

در سال گزارش شده است )بهمنش و    متریسانت  1۹.۹دشت حدود    نیدر ا   ینی رزمیکاهش تراز آب ز  نیانگی است. م  داریمعن صورت  

  ق یتحق   نی ا  ج یپرداخته شده است. نتا  هیدر آبخوان اروم  ی نی رزمیز  یهاعلل کاهش سطح آب  یبه بررس  یدر پژوهش   (.67:  13۹۴همکاران،

مطالعه    نی. اروندیبه شمار م   ینی رزمیز  یهاکاهش سطح آب یدما، از عوامل اصل  راتییو تغ  یبرداربهره  یها نشان داد که برداشت از چاه

ترک  ن یهمچن آنتروپ  لیتبد  ی هاروش  ب یاز  و  )افضل  راتییتغ  لیتحل  یبرا  ی موجک  است   (. 276:  1۴۰۰و همکاران،    ی استفاده کرده 

  ن یپرداخته است. در ا ی نیسنجش از دور و مشاهدات زم  یهابا استفاده از داده هیاروم اچهی سطح در-تراز  اتی خصوص یبه بررس یپژوهش

پ  ق، یتحق  توابع پا  ی شنهادی شش مدل  ارز   ی( و شبکه عصبا ی)گو  یکسر  ن، یگوس  ه، یفور  ،یینما  ، یاچندجمله  هیشامل  قرار    یابیمورد 

  اچه ی گذاشته و قادر است مساحت در  شیعملکرد را از خود به نما   نیبهتر  ی که مدل تابع کسر  دهند ینشان م  هشپژو  ن یا  ج یاند. نتاگرفته

مساحت روزانه    ن یتخم   یی مدل توانا  ن یا  ن،ی برآورد کند. علاوه بر ا  ۰.۹۹۵۸برابر با    NSEو    لومترمربعیک  ۵7.۸معادل    RMSE  ی را با خطا
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کمک    یطی محستی ز  ی هایزیرمنابع آب و برنامه  ت یریبه بهبود مد  تواندیامر م   نیکه ا  دارد،   یی به مشاهدات فضا  از یرا بدون ن  اچه یدر

  کی با استفاده از تکن  زیآبخوان دشت کهر  ی ک یمورفولوژ  رات ییتغ  یبه بررس  ی در پژوهش   (.۸3:  1۴۰۰و همکاران،  ی)صادق  د ینما   ی انیشا

  ه یاروم  اچهیآبخوان در غرب در  نیپرداخته شده است. ا  2۰23تا    2۰1۴  ی هاسال  نیب  ل یسنت  یاماهواره  ریو تصاو  ی رادار  ی سنجتداخل

  زانیدر آبخوان مشاهده نشده و م   ی فرونشست  چگونهی ه  یبازه زمان  نیا  ر که د  دهدینشان م  ج ی کربناته است. نتا  ی تولوژیل   یقرار دارد و دارا 

عامل    تواندیم   یک یتکتون  ی هاتیاز زلزله و فعال  ی منطقه ناش  ی هایمتر بوده است. دگرشکل  1.۵1تا    ۰.3۴  ن یب  ن یسطح زم  ی بالاآمدگ

سه عامل بارش،    ر یکه تأث  ی ادر مطالعه  (.۵7:1۴۰1مولا و همکاران،    ی ترکمان  ی دیباشد )جمش  ن یقابل توجه در ساختار زم  یهایبرجستگ

  ت ینشان داد که جمع  ج یکرده است، نتا  یرا بررس  13۹۸تا    136۰  ی در بازه زمان  ه یدشت اروم  ی نیرزمیو تورم بر افت تراز آب ز  تیجمع

  د ییرا تأ  جی نتا  ن یا  زین  ی مصنوع  ی عصب  یهاو شبکه  ون یبا رگرس  یساز اند. مدلنسبت به بارش بر افت آبخوان داشته  یشتری ب  ریو تورم تأث

و    یوسفیاند )مؤثر بوده  ین یرزمیدر افت منابع آب ز  یم یاقل   راتییاز تغ  شی ب  یاقتصاد-یمشخص شد که عوامل اجتماع   تیکرد. در نها

  ی رادار  یسنجو تداخل  ک ی ژئودت  ی هارا با استفاده از داده  ه یاروم  اچه یدر اطراف در  نیکه فرونشست زم   یدر پژوهش   (.۵۵:  1۴۰2همکاران،

  از   ٪7۰اند و حدود  شده  ییدر سال شناسا متریسانت  1۸.۹نرخ فرونشست    نه یشی با ب  هیناح  13نشان داد که    جی قرار داده، نتا یمورد بررس

  یمصارف کشاورز  یبرا  ی نی رزمیآب ز  هیرو یفرونشست، برداشت ب  یقرار دارند. علت اصل  دهی پد  نیا  ریتحت تأث  اچه یدر  رامونپی  مناطق

-Sentinel  ر ی)تصاو  یرادار  یتداخلسنج   ک ی با استفاده از تکن   ل یدر دشت اردب  یپژوهش  (.1۹6:  1۴۰2،و همکاران  یپ غیاعلام شده است )آم 

1Aارهی چندمع  تمی( و الگور  ARAS  قرار    متریلیم   22تا    ۰نشان داد نرخ فرونشست در بازه    ج یفرونشست پرداخت. نتا  ده یپد  یبه بررس

افت    یارهایصورت گرفته، مع   یهالیدشت است. بر اساس تحل  یشرقو شمال  ی شرق   ، یمرکز  یهاتمرکز آن در بخش  نیشتری دارد که ب

ز از رودخانهین یرزمیسطح آب  فاصله  نها  ییعوامل شناسا  نیتربه عنوان مهم  یاراض  یو کاربر  یشناس نیزم،  ،    267.۴1  ت،ی شدند. در 

: 1۴۰2)آقایاری و عابدینی،دیگرد  یبندطبقه  ادیدر کلاس خطر ز  لومترمربعیک  ۴۰3.21و    ادی ز  اریاز منطقه در کلاس خطر بس  لومترمربعیک

بررس  یامطالعه  (.۹۴ به  البرز  استان  نتا  یشهر  میدر حر  نیفرونشست زم  دهیپد  یدر  اساس  بر  پرداخت.  از    جی پنج شهرستان  حاصل 

شد که    یر یگاندازه  متریلیم  32۰تا    1۵، نرخ فرونشست در محدوده  2۰23تا    2۰16دوره    یط   یرادار  یتداخلسنج   یهاپردازش داده

شامل افت سطح آب    ینشان داد عوامل  ارهیچندمع   یهالیمنطقه متمرکز بود. تحل  یجنوب  و  یشرق  یهاآن در بخش  یاصل   یهاکانون

درصد از منطقه در کلاس    31  ت، یاند. در نهاداشته  ده یپد  نیرا در بروز ا  ریتأث  نیشتری ب  یشناس نیو زم  ب یش  ، یاراض  یکاربر  ،ی نیرزمیز

  دهد ینشان م قات یتحق  (.13۵: 1۴۰3سراسکانرود و همکاران، یاصغرشد ) ی بندطبقه اد ی درصد در کلاس خطر ز  23و  اد ی ز اریخطر بس

ارتباط با استفاده    ن یا  قیدق  ل یدشت وجود دارد. تحل  ن یدر ا  ن یو نرخ فرونشست زم  ی ن یرزمیافت سطح آب ز  ن یب  یم یکه ارتباط مستق

 موجود فراهم کند.  ی طیمحستیز  یهادرباره بحران ی ارزشمند ی هانشیب تواندیم  InSAR ی و فناور یزومتریپ  ی هااز داده

افت سطح    انی م  ی علّ  ی رابطه  ل یبه تحل  ،یزومتری( و پ 2۰23تا    2۰1۵)  Sentinel-1  ی اماهواره  ر یتصاو  یها داده  ق یپژوهش حاضر با تلف 

  دو در    نهیش یمطالعه نسبت به پ   ن یا  نیادیبن  ی زهای. تماپردازدیم  یمناطق بحران  یبند همچون پهنه  ن،ی و فرونشست زم  ی نی رزمیآب ز

  ن یا  یزمان-ی زمان مکانهم  لیساله که امکان تحل  2۰  ی زمان  ی در بازه  یزومتر یو پ  DInSAR  ی هاکاربرد داده  ، است: نخست  یمحور اصل

)مانند    نیش ی پ  ی موضع-ی منبع مطالعات تک   یِشناختروش  ی هاتیفراهم ساخته و محدود  ه یاروم  شتکامل آبخوان د  اسی را در مق   دهیپد

فرونشست،    یهانرخ  قیبر تلف   یمبتن   یبحران  قمناط  یبندپهنه  یبرا  ییالگو  ی. دوم، ارائهکندی( را برطرف م2۰1۸و همکاران،    زادهمیکر

(  1۴۰2و همکاران،    یپ غیآم  ری)نظ   محورییصرفاً شناسا   ی کردهایفراتر از رو  ی است که گام  ی کیدروژئولوژی ه  یهایژگ یافت سطح آب و و

   .کندیم  جادیفضامحور ا  ک س یر تیر یمد یبرا ی رساختیبرداشته و ز

 است:  ریبه سؤالات ز ییگواسخپژوهش حاضر به دنبال پ

 چگونه است؟ 2۰23تا  2۰1۵ یدر بازه زمان هی در آبخوان دشت اروم  نیفرونشست زم ی و زمان ی مکان یالگو -

 منطقه وجود دارد؟ نیدر ا نیو نرخ فرونشست زم ی نی رزمیافت سطح آب ز انی م یاچه رابطه -

و    یشناسنیزم  یهایژگیهستند و چه و  یی از نظر فرونشست قابل شناسا  یعنوان مناطق بحرانبه  هیاز آبخوان دشت اروم  یکدام نواح  -

 دارند؟   یک یدرولوژیه
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مواد و روش

عرضهای و  شرقی   ۴۵°  ۵2' تا   ۴۴°  1۵' جغرافیایی  طولهای  و بین  در استان آذربایجانغربی  در شمالغرب ایران،  دشت ارومیه  آبخوان 

سکونتگاه روستایی  3۵2 شامل  کیلومترمربع،   7۴۹ معادل  آبخوان با مساحتی  این  است.  شده  واقع  شمالی   37°  ۴۵' تا   37°  1۸' جغرافیایی 

مختلف احاطه شده است. ویژگیهای و توسط رشتهکوههای  متر میباشد   13۸1 دریا  سطح  از  ارتفاع متوسط دشت   .)1 است )شکل 

کردهاند. مستعد فرونشست تبدیل  دشت را به منطقهای  فعال، این  گسلی  و ساختارهای  از جمله رسوبات ریزدانه  زمینشناسی، 

نازلوچای، عمدتاً از چهار رودخانه  از مهر تا خرداد رخ میدهند. منابع آب سطحی  بوده و بارشها عمدتاً  منطقه نیمهخشک  این  اقلیم 

مترمکعب برآورد میگردد. میلیون   ۸3۰ سالانه آنها حدود  که مجموع تخلیه  میشود  تأمین  و باراندوزچای  شهرچای  روضهچای، 

کیلومترمربع،  76۴ معادل  وجود دارد: سفره آزاد و سفره تحت فشار. سفره آزاد، با مساحتی  دو نوع سفره آب زیرزمینی  دشت ارومیه،  در 

دهنه چشمه  ۴6 و نیمهعمیق،  حلقه چاه عمیق   1۸۸۰3 میدهد. در حال حاضر، حدود  را تشکیل  از منابع آب زیرزمینی   عمدهای 

)نورمند وبخش به شرق است  از غرب  عمدتاً  آب زیرزمینی  منطقه کمک میکنند. جریان  منابع آب زیرزمینی  به تأمین  قنات  رشته 

۴۹ و 

انگور، گردو و چغندر قند خود را شامل سیب،  مهم، محصولات اصلی  قطب کشاورزی  یک  به عنوان  ارومیه  دشت   .)1 همکاران،13۹2: 

از طریق کشاورزی  درصد آب مورد نیاز   ۸۰ از  پرمصرف وابسته هستند و بیش  آبیاری  محصولات عمدتاً به سیستمهای  میکند. این  تولید 

میشود. تأمین  و نیمهعمیق  عمیق  چاههای 

است. مساحت اراضی و مشکلات زهکشی  دشت شامل بالا بودن سطح آب زیرزمینی  در این  کشاورزی  زمینهای  اصلی  محدودیتهای 

گزارش شده است کیلومترمربع   ۴6۸۰ حدود   13۹2 در سال  و در  کیلومترمربع   ۴62۰ معادل   13۸۹ در سال  و باغی  کشت آبی  زیر 

و گسترش به کشاورزی  مرتعی  اراضی  از جمله تبدیل  اراضی،  در کاربری  2۵(. تغییرات قابل توجهی   :13۹۵ و همکاران،  جلیلی  )یونسزاده 

مشاهده شده است. شهری،   اراضی 

 
 جان یآذربا زیکشور و حوضه آبر زیآبر یهابا توجه به حوضه هیآبخوان دشت اروم  تیموقع(: 1شکل )

Figure (1): Location of the Urmia Plain Aquifer within Iran’s major watershed basins and the Azerbaijan Watershed Basin 

ا اروم  ن یسطح زم  راتییپژوهش، تغ  ن یدر  از تصاو  ه یدر آبخوان دشت    کی تکن  یر یکارگ و به  Sentinel-1ماهواره    ی رادار  ر یبا استفاده 

مربوط به سطح    ی هاحاصل، داده  جی نتا  یسنجو صحت  ی ابیمنظور ارزقرار گرفته است. به  ی( مورد بررس DInSAR)  ی تفاضل  ی سنجتداخل

 اند.شده لیتحل زین 1۴۰1تا  13۸1 ی زمان  دورهدر  ی نی رزمیآب ز
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  ی بعد یهالیتحل یو برا یگردآور ی المللنیو ب یاز منابع معتبر داخل ازیمورد ن یهادر گام نخست، داده  ها:داده  یسازو آماده  ی( گردآور1

 ارائه شده است. ری( ز1ها در جدول)داده  ن یا اتیشدند. جزئ ی سازآماده

 مورد استفاده در پژوهش یهامشخصات داده :(1جدول )
Table (1): Specifications of the data used in the research 

 دقت  /اسی مق/یبازه زمان  منبع  شرح  نوع داده 

پلار   SLC  ریتصاو Sentinel-1 یرادار ریتصاو مد    VV  ون یزاسیبا  و 

IWلی، مورد استفاده در تحل DInSAR 

  13۹۴بازه    متر،یسانت  ۵.۵۴طول موج   1اروپا   ییسازمان فضا 

 1۴۰2تا 

رقوم  (DEM)یارتفاع  ی مدل 

SRTM 
رقوم اثرات    یبرا  یارتفاع  یمدل  حذف 

 ها نترفروگرامیاز ا  یتوپوگراف

NASA متر  3۰ ی دقت افق 

 23از    ینیرزمیاطلاعات عمق سطح آب ز  داده های سطح ایستابی 

 ه یحلقه چاه در آبخوان دشت اروم

منطقه آب  ای  سازمان 

   آذربایجان غربی

 1۴۰1تا  13۸1بازه زمانی 

برا  یهانقشه های زمین شناسی نقشه استفاده    ری تفس  یمورد 

 مناطق دچار فرونشست  یکیژئومورفولوژ 

شیت1:1۰۰۰۰۰مقیاس   شناسی  سازمان زمین ارومیه، ،    های 

 اشنویه، سرو

 

برا یرادار  یها( پردازش داده 2 اطلاعات موردن  ی رادار  ر یتصاو  یسازآماده  ی:  استخراج  تحل  از یو    ریتصاو  ن،ی سطح زم  راتییتغ   لیجهت 

 ( انتخاب و پردازش شدند.2با مشخصات مندرج در جدول) یرادار
 DInSAR لی مورد استفاده در تحل ی رادار ریمشخصات تصاو :(2جدول ) 

Table (2): Specifications of the Radar Imagery Used in DInSAR Analysis 

 ماهواره  تاریخ  نوع  حالت مدار  پلاریزیشن 
VV Descending SLC 2015/05/02 Sentinel-1A 

VV Descending SLC 2023/04/26 Sentinel-1A 

 

   ری( موجود در تصاوartifacts)  یو آثار مصنوع   هایوستگ یمنظور حذف ناپمرحله، به  نی(: در اDe-burstقطعات )   نیب  ی هایوستگ یحذف ناپ

SLC(Single Look Complex)فرآ ا  De-burst  ند ی،  شد.  ناش  ها یوستگیناپ  ن یاعمال  پردازش  ی معمولاً  در  مشکلات    ا ی   هیاول   یها از 

: 2،2۰۰2فررتی دارد )   ی بعد  ی هالیدقت تحل  ی در ارتقا  یی خطاها نقش بسزا  نیها هستند. حذف اداده  افتی هنگام در  ی محاسبات  ی خطاها

۸.) 

  ع یروش، با تجم  ن یانجام گرفت. در ا  Multilooking  ندیفرآ  ر،یتصاو  ت یف یو بهبود ک   زیمنظور کاهش نو(: بهMultilooking)  ی سازچندنگاه

پ  ن یچند و  مکان  کسل،ی خط  نو  افتهی کاهش    یصورت جزئبه  ریتصو  یوضوح  قابلبه   زیاما سطح  م   نییپا  یتوجهطور  اشودیآورده    ن ی. 

 (.۸1:  2۰۰1، 3هانسن دارد ) یاژهیو ت یاهم  نیسطح زم  رشکل ییمرتبط با تغ ت مطالعا یبرا ک ی تکن

اCo-registration)ریتصاو  ی هندس  یترازسازهم اساس دادهPost-image)  رویپ  ریمرحله، تصو  نی(: در  بر   ریتصو  یبر رو  یمدار  یها( 

است، چرا که    ی اتی ح  ن یسطح زم  رات ییبر تغ  ی مبتن   یهالیتحل  یبرا  یترازساز هم  ن یتراز شد. دقت ا( همReference-imageمرجع )

  (.2۵۴: 1۹۹۸، ۴گل یو ف  ماسونتشود ) یینها جی در نتا ریچشمگ  ی منجر به خطا تواندیانطباق مهرگونه عدم

  ن یشد. ا دی تول  یرادار ریدو تصو ی هااستفاده از داده قیاز طر هیاول نترفروگرامی ا ن،یسطح زم رات ییتغ لیتحل یبرا  :نترفروگرامیا دی( تول3

  یساز هیشب  نیسطح زم   راتییتا تغ  کندیامکان را فراهم م  نیو ا  ردیگیانجام م  رویمرجع و پ  ریدو تصو  نی بر اساس اختلاف فاز ب  ندیفرآ

 : شودیم  یسازمدل ر یصورت زبه یاض یطور ربه نترفروگرامیشوند. فاز ا یسازلو مد

 

1 ESA, SciHub. 
2 Ferretti et al. 
3 Hanssen. 
4 Massonnet & Feigl. 
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        ∆∅ = ∅𝑎𝑡𝑚 + ∅𝑇𝑜𝑝𝑜 + ∅𝐷𝑒𝑓𝑜 + ∅𝑜𝑟𝑏                                                                                                                                           (1)  

  راتییو تغ  ییاز جابجا  یناش  راتییتغ  Defo_∅  ن،یسطح زم   یاز توپوگراف   ی اثرات ناش  Topo_∅  ،یاتمسفر  ایاز جو    یاثرات ناش  atm_∅  که

 ماهواره. یمدار  راتییاثرات مربوط به تغ orb_∅مانند فرونشست و    ن،یسطح زم

اتمسفر   ق، یتحق   نیا  در از مدل  یاثرات  استفاده  م  ی سازبا  تحل  مدتانیفاز  اافتیکاهش    ی سرزمان  ل یو  بهره  ندیفرآ  نی.  از    یریگبا 

ماسونت و به حداقل برسد )   یو جوّ  یطیو اثرات مح   ابدیبهبود    جیخاص انجام شد تا دقت نتا  یهاتمیو الگور  دهیچی پ  یاض ی ر  یهامدل

  راتییتغ  یکه جهت آشکارساز   Sentinel-1A  یاماهواره  ریحاصل از پردازش جفت تصاو  نترفروگرامیپژوهش، ا  نیدر ا  (.۴61:  1۹۹۸  گل،یف 

 .دیارائه گرد 2در شکل  ی رادار یهاپردازش داده ندیفرآ ش یمنظور نماشده است، به یطراح ی سطح

 

 
 IWدر مود  Sentinel-1A ریحاصل از پردازش جفت تصاو نترفروگرامیا(: 2شکل )

Figure (2): Differential SAR Interferogram (DInSAR) derived from Sentinel-1A TOPSAR data in Interferometric Wide swath mode 

 

متر    3۰( با دقت  DEM)ی ارتفاع  ی از مدل رقوم  نترفروگرام، یاز فاز ا  ی حذف اثرات توپوگراف   یبرا  فاز:  یابیو باز  ی( حذف اثرات توپوگراف4

(SRTMبه )  فاز مرتبط با توپوگراف  نیبا استفاده از ا  (.2۰1۵ناسا،شد )عنوان مرجع استفاده ( از Topo_∅)  ن یسطح زم  یمدل، مؤلفه 

در   ی دیاست و از جمله مراحل کل  ی ضرور ن یزم رشکل ییمرتبط با تغ یهاگنالیس  یجداساز یمرحله برا  نی. ادیکل حذف گرد گنال یس

انجام شد تا    "فاز  "  Unwrapping  ات یدر مرحله بعد، عمل  (.  1:  1،2۰۰7فار و همکاران ) شودیمحسوب م   نیسطح زم  راتییتغ  لیتحل

ا  ل یتبد  وستهیپ  ر یبه مقاد  ده یچیفاز پ   یهاداده الگور  ندی فرآ  نیشوند.  از  نرم  ی هاتمیبا استفاده  صورت گرفت.    SNAPافزار  موجود در 

  یی گام در استخراج نرخ جابجا  ن یعنوان اولاست و به  ی( ضرورDefo_∅)رشکل ییتغ  ی فاز واقع  یابی باز  یفاز برا   Unwrapping  ات ی عمل

 (.2۹: 1۹۹۸، 2)غلیا   رودیکار مبه نیسطح زم

ارزبه  :جینتا   ی ابی( ارز5 نتا  یاب یمنظور  تحل  جی صحت  از  داده  DInSAR  لی حاصل  از  ز  ی ها،  تراز آب  افت  به  در منطقه    ی ن یرزمیمربوط 

 اند.شده  یگردآور  1۴۰1تا    13۸1  یبازه زمان  یو برا  یغرب  جانیآذربا  یاسازمان آب منطقه  یها از سوداده  نیشد. ا  یریگ شده بهرهمطالعه

 
1 Farr et al. 
2 Ghiglia. 
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معکوس فاصله    یوزن  ی ابیسالانه افت تراز آب با استفاده از روش درون  یهاابتدا نقشه  ،ین یرزمیسطح آب ز  رات ییتغ  ییفضا  لیتحل  منظوربه

(IDWدر مح ) افزار  نرم  طیArcGIS 10.4  شده از  فرونشست استخراج  یهانقشه  یو زمان  یمکان  قی. سپس با تطبدندیگرد  دیتولDInSAR  

 شد.  یبررس  ینی رزمیافت سطح آب ز  نهیش یفرونشست و ب  زانیم   نیشتریبا ب   ینواح  نیب  ی مکان  یپوشانسطح آب، هم  رات ییتغ  ی هابا نقشه

 ها و بحث یافته  

ا ( با استفاده از  DInSAR)  تفاضلی   ی سنجتداخل  کی از تکن  ه،یفرونشست در آبخوان دشت اروم   رات ییتغ  ی بررس  یپژوهش، برا  ن یدر 

 IW3و نوار    ی نزول  ریاز مس   2۰23  لیآور  26و    2۰1۵مه    2  یهاخی با تار  SLC  ریبهره گرفته شد. دو تصو  Sentinel-1  یاماهواره  ریتصاو

  ش یبا هدف افزا  یربرداریتصو  ر یمس  ن ی. انتخاب ادیمنطقه مورد نظر دارد، انتخاب گرد  یبرا  یکه پوشش مناسب   Sentinel-1Aماهواره  

 انجام شد. ی بعد یهادر پردازش  یک یزیو ف یهندس  ی و به حداقل رساندن خطاها ی دقت مکان

  راتییتغ  زانینشان داد که م  2۰23و    2۰1۵  یها مربوط به سال  ری( و پردازش دو تصوDInSAR)  ی تفاضل  ی سنج حاصل از تداخل  ج ینتا

  رات یی. دامنه تغ(3شکل  )است  ی از فرونشست در محدوده مطالعات  یاز نرخ قابل توجه  ی ساله، حاک  ۸  یدر بازه زمان  نیسطح زم   ی تجمع

  جنوبی  یها متر( که عمدتاً در بخش  -۰.۰۹فرونشست حداکثر )  یمقدار بحران.  در نوسان استمتر    -۰.۰۹متر تا    ۰.۹6  از  دهیپد  نیا  ی مکان

است شده  متمرکز  تداخل  یابی ارز  منظوربه  .محدوده  مدل  همبستگ  ،یسنجدقت  نقشه  تولCoherence Map) ی از  فرآ  دشدهی(    ند یدر 

DInSAR  که    دیبرآورد گرد  ۰.76متر گزارش شده بود، معادل    -۰.۰7در حدود    یی که جابجا  ی در مناطق   ی استفاده شد. مقدار همبستگ

 . باشدیشده م استخراج جی تااعتماد نقابل  یسنج ها و صحتدهنده دقت مناسب پردازشنشان

 

 
 ی تفاضل یسنجبر حسب متر با استفاده روش تداخل نیفرونشست زم زانیم(: 3شکل )

Figure (3): Land Subsidence Magnitude (m) Derived Using Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) 

 

از    یریگبا بهره  افت آب زیر زمینی   یهانقشه  ه، یدر آبخوان دشت اروم  ین یرزم یسطح آب ز  رات ییتغ   یمنظور بررسدر ادامه پژوهش، به

از    یهاداده پ  23حاصل  چاه  ته1۴۰1تا    13۸1  یهاسال  یط  ،یزومتریحلقه  آب    یهاداده.  دیگرد  هی،  سازمان  توسط  استفاده  مورد 

قرار گرفتند.    یمکان  لیمورد پردازش و تحل  ( GIS)  ییایسامانه اطلاعات جغراف  طی شده و در مح  شیپا  یغرب   جانیاستان آذربا  ی امنطقه



 وهمکاران  فریبا همتی                                                                                            ...در آبخوان دشت  نیفرونشست زم   راتییتغ  یابیارز 

68 

 
  

   
14

05

هار 
، ب

 46.
ره

ما
ش

 ،1
3 .

ره
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

 

در درک    ید یوضوح نشان داده و نقش کلدوره مطالعه به  یرا ط   ینیرزمی سطح آب ز  راتییتغ  زمانی–یروند مکان  دشده،یتول  یهانقشه

  یاکنندهنگران  ییفضا  یالگو  1۴۰1-13۸1ساله    2۰در دوره    ی نی رزمیسطح آب ز  راتیینقشه تغ   (.۴)شکل    کنندیم  فا یآبخوان ا  کینام ید

  دی از منطقه مورد مطالعه با افت شد  یعیوس  یهاآن است که بخش  انگریب   یکم  یها. دادهدهدیرا نشان م  ی نی رزمیمنابع آب ز  هیاز تخل

قابل    یتنها از نظر کمافت نه زانیم نیاست. ا دهیمتر رس 13از  شیبه ب افت زانیم ینواح یدر برخ کهیطور اند، بهسطح آب مواجه بوده

شده  مشاهده  راتییتغ  ک،یدروژئولوژی ه  دگاهید  از  خواهد داشت.   ی ق ی عم  یامدهای پ  ز ین  ک یدروژئولوژیو ه  ک ی توجه است، بلکه از نظر اکولوژ

ها است.  آبخوان  ن یدر ا  د شدی  بحران  دهنده نشان  که   و شدید   د یشد  ار ی است: نخست، مناطق با افت بس  یبندقابل طبقه  ی در سه دسته اصل 

قرار دارند. سوم،    یتنش آب  تیاما همچنان در وضع  ارند،د  یبهتر  طشرای  اول  دسته  به  نسبت  اگرچه  که  وکم  دوم، مناطق با افت متوسط

به کاهش    توانیافت سطح آب م   نیا  یامدهای از جمله پ  .دهندیاز منطقه را پوشش م  یکه درصد کم   کم تا شدید  یمناطق با بالاآمدگ 

فرونشست    ده یشور، و احتمال وقوع پد   یها نفوذ آب  جهی آب در نت  ت یف یاستحصال آب، کاهش ک   یهانهیهز  ش یآبخوان، افزا  ی آب  رهیذخ

 داشته باشد. ی اقتصاد هو توسع دار،یپا  ی منطقه، کشاورز یآب تی بر امن ی می اثرات مستق  تواندیم  راتییتغ نیاشاره کرد. ا نیزم

 

 
 ) بر حسب متر(1401 – 1381برای سالهای  تغییرات سطح آب نقشه(: 4شکل )

Figure (4): Map of water-level changes for the years 2002–2022 (in meters). 

 

  ۵، در شکل  شد  انجام(  GIS)   ییایسامانه اطلاعات جغراف   طی در مح  UNIONکه با استفاده از دستور    یمکان  یهالیحاصل از تحل  جینتا

سطح    راتیی شدند. تغ  یبندبالا دسته  اریمتوسط، بالا و بس  ن،ییپا  ن،ییپا  اری در پنج طبقه: بس  نیفرونشست زم  یهاداده  است.  دهیارائه گرد

  1.۵تا  ۰.۵متر،  ۰.۵تا  ۰، متر ۰تا  -1.۵متر،  -1.۵تا  -3.۵متر،  -3.۵تا  - 7متر،  -7تا  -13.۵مشخص )   بازههفت در  زین ین یرزمیآب ز

مربع( و درصد مساحت    لومتریب از طبقه فرونشست و بازه افت آب، مساحت )ک یهر ترک  ی. برادیگرد  یبندطبقهمتر(    2.۵تا    ۰  1.۵و    متر

 . (3)جدول دیفراهم آ ده یپد یمکان  یو پراکندگ یاز گستردگ  ی کمّ یابی محاسبه شد تا امکان ارز ینسب
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 ینیرزمیو افت آب ز نیفرونشست زم نیب یینقشه ارتباط فضا(: 5شکل )

Figure (5): Spatial Correlation Map Between Land Subsidence and Groundwater Decline 
 

 ینیرزمیو افت آب ز نیفرونشست زم ینقشه همپوشان یاطلاعات آمار :(3جدول )
 Table (3): Statistical Data on the Overlay Map of Land Subsidence and Groundwater Decline 

 

درصد از مساحت منطقه(    2۹/2۰)  نییدرصد از مساحت منطقه( و پا  ۵/۹)  نییپا  اری، طبقات فرونشست بس(3)جدول   ی هابا توجه به داده

مساحت    نیشتریب  ن،ییپا  اری . در طبقه فرونشست بسدهندیرا به خود اختصاص م   ی درصد از مساحت منطقه مطالعات  2۹.۸۰در مجموع  

  ز ین  ن ییدرصد( است. در طبقه فرونشست پا  7.۴1مربع،    لومتر یک  ۵۵.3۴متر )  -3.۵تا    -1.۵  ی ن یرزمیز   بمربوط به محدوده افت سطح آ 

شماره  

 محدوده 

میزان  

 ( M)فرونشست 

میزان افت آب  

 (Mزیرزمینی)

مساحت  

(2KM ) 

درصد  

 مساحت 

شماره  

 محدوده 

میزان  

 ( M)فرونشست 

میزان افت آب  

 (Mزیرزمینی)

مساحت  

(2KM ) 

درصد  

 مساحت 
 متوسط 13 ۰.۰۰۸ ۰.۰66 - 13.۰۹ - -7 بسیار پایین 1

 متوسط

 متوسط

 متوسط

۰.۵ - ۰ 2.۹۹ ۰.۴۰۰ 

 متوسط 1۴ 1.۸2 13.66 - 7  - -3.۵ بسیار پایین 2

 

1.۵ – ۰.۵ 3.۰6 ۰.۴1۰ 

 ۰.۰32 ۰.23 1.۵ – 2.6 متوسط 1۵ 7.41 55.34 - 3.5 - -1.5 بسیار پایین 3

 ۰.۸7 6.۵۰ - 13.۰۹ - -7 بالا 16 ۰.2۵ 1.۸6 - 1.۵ – ۰ بسیار پایین ۴

 7.1۵ ۵3.۴۴ - 7  - -3.۵ بالا 17 ۴.31 32.1۸ - 13.۰۹ - -7 پایین ۵

 20.58 153.65 - 3.5 - -1.5 بال  1۸ ۵.7۹ ۴3.2۹ - 7  - -3.۵ پایین 6

 ۰.1۵ 1.1۵ - 1.۵ – ۰ بالا 1۹ 7.18 53.63 - 3.5 - -1.5 پایین  7

 ۰.3۹ 2.۹7 ۰ - ۰.۵ بالا 2۰ 3 22.۴2 - 1.۵ – ۰ پایین ۸

 ۰.۵۵ ۴.1۴ ۰.۵ – 1.۵ بالا 21 1.27 ۹.۴۸ - 13.۰۹ - -7 متوسط ۹

 ۰.۵۰ 3.7۵ - 3.۵  - -1.۵ بسیار بالا 22 6.۰۵ ۴۵.23 - 7  - -3.۵ متوسط 1۰

 18.50 138.11 -1.5 – 0 بسیار بال 23 6.۰۵ ۴۵.1۸ - 3.۵  - -1.۵ متوسط 11

 ۰.۰6 ۰.۴۵ ۰ - ۰.۵ بسیار بالا 2۴ 7.18 53.66 -1.5 – 0 متوسط  12
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که    دهدینشان م  هاافتهی  نی. اشودیدرصد( مشاهده م  1۸/7مربع،    لومتریک  ۵3.63متر )  -3.۵تا    -1.۵وسعت در محدوده افت    نیشتریب

 . کندیرا تجربه م ینرخ فرونشست کمتر ،ی نیرزم یسطح آب ز وسطافت مت رغمیاز منطقه مورد مطالعه، عل  ی عیبخش وس

درصد( را در    1۸.7مربع،    لومتریک  ۵3.66وسعت خود )   نیشتریدرصد از مساحت منطقه( ب  21.۴1در مقابل، طبقه فرونشست متوسط )

 متر دارد.  -1.۵تا  ۰محدوده افت آب 

 عیتوز  یقابل تأمل، الگو  نکته  اند.درصد از مساحت منطقه را به خود اختصاص داده  ۸/۴۸بالا در مجموع    اری طبقات فرونشست بالا و بس

 2۰.۵۸مربع، معادل    لومتر یک  1۵3.6۵مساحت آن )  ن یشتری درصد از منطقه( است که ب  2۹.71طبقه فرونشست بالا )با پوشش    یی فضا

  یی بالا ی علم ت یاز اهم افته ی  نیمتر( واقع شده است. ا - 3.۵تا  - 1.۵) ی نی رزمیدرصد از کل منطقه( در محدوده افت متوسط سطح آب ز

 .ستیسطح آب( ن دی )در افت شد هیرویبرداشت ب می مستق  امدی لزوماً پ دی وقوع فرونشست شد دهدیبرخوردار است، چرا که نشان م 

آن    یتمرکز مکان  نیشتریدارد، اما ب  یوسعت کمتر  یدرصد از منطقه( به طور کل   1۹.۰6بالا )با پوشش    اری طبقه فرونشست بس  اگرچه

متر( مشاهده    - 1.۵تا    ۰)  ی ن یرزمیدرصد از کل منطقه( در محدوده افت نسبتاً کم سطح آب ز  1۸.۵۰مربع، معادل    لومتریک  13۸.11)

با   ی در مناطق   تواندینسبتاً کم افت سطح آب م ر یمقاد ی که حت  کندیم  یبان یپشت   هیفرض  ن یاز ا یقو طوربه   یریگجهینت ن یشده است. ا

 منجر گردد. دیشد  اری ( به بروز فرونشست بسهی و ضخامت لا یتولوژی مستعد )از نظر ل ی شناسنیزم  نهی زمشیپ

  دتریمنجر به فرونشست شد  شهیسطح آب هم   شتری افت سطح آب و شدت فرونشست، که در آن کاهش ب  زانیم  نیعدم انطباق ب  نیا

افت آب، عوامل    زانیکه علاوه بر م   رسدبه نظر می.  سازدیرا آشکار م   دهیپد   ن یمؤثر در ا  ی هازمیاز مکان  ترقیلزوم درک عم   شود، ینم

در شدت فرونشست   ی اکنندهنییخاک نقش تع  ی کی ژئوتکن  ی هایژگیو و  زدانهیر  یهاهی، ضخامت لای فشردگ  تیقابل  شامل  یشناس نیزم

 .کنندیم  فایا

متر(    -1.۵تا    ۰)در محدوده    ین یرزم یسطح آب ز  کمبا افت    ی در مناطق  ی موارد حت  ی فرونشست در برخ  ده یکه پد  دهد ینشان م   ج ینتا

.  شودیلزوماً به توقف فرونشست منجر نم  ین یرزمیروند افت سطح آب ز  یکند   ا یآن است که توقف    انگریمشاهده ب   نیرخ داده است. ا  زین

و خزش در    هیثانو  می وابسته به زمان از جمله تحک  یهادهیبه پد  توانیرا م  ین یرزمیسطح آب ز  ینسب  داریپا  طیراتداوم فرونشست در ش

به صورت    یتا مدت   ،ین یرزم یسطح آب ز  تی فرونشست با وجود تثب   ند یفرآ  شوند یباعث م  هازمیمکان  نینسبت داد. ا  زدانهیخاک ر  یهاهیلا

 . ابدیادامه  یریتأخ

  ی اصل   یها. کانونکندینم  تیتبع  یهمگون  یاز الگو  ین یرزمیفرونشست و افت سطح آب ز  ییپراکنش فضا  ،یینها  یهابر اساس نقشه

افت آب متوسط تا کم همراه    ریمناطق عموماً با مقاد  ن یکه ا  یاند، در حال منطقه واقع شده  یجنوب  و  یمرکز  یهافرونشست در بخش

  ، ییعدم تطابق فضا نیاند. اداشته نیدر فرونشست زم ی زیسهم ناچ ،یدر بخش شمال   دیشد  اریبا افت آب بس ی اند. در مقابل، مناطق بوده

( است.  زدانهیر  ی هاهیلا  ی فشردگ  ت ی)مانند ضخامت و قابل  ی کی تولوژیل   یهایژگیو  ه از جمل  ی محل   ی شناسنی عوامل زم  ی دی نقش کل  یایگو

ب  ی گرفت که پراکنش مکان  جهی نت  توانیم  نیبنابرا تابع  شیفرونشست  آنکه  تأث  ی از  باشد، تحت    ی ذات  ی هایژگ یو  ریاز افت سطح آب 

 منطقه است.  ی رسطحیز

 گیری نتیجه  

پرداخت.    هی در آبخوان دشت اروم   ی نیرزمی و ارتباط آن با افت سطح آب ز  ن یفرونشست زم  دهی پد  ی طور جامع به بررسپژوهش به  نیا

  یجنوب  یها مقدار آن در بخش  نیشتریمواجه است که ب  نیاز فرونشست زم  یتوجهنشان داد که منطقه با نرخ قابل  قیتحق  یها افتهی

در    ی نیرزمی سطح آب ز  د ینشان از افت شد  ی کیدروژئولوژیه  ی هاداده  لی . همزمان، تحلرسدیمتر م  -۰۹/۰به حدود    ی محدوده مطالعات

 است. ده یمتر رس 13از  شیبه ب ینواح یدو دهه گذشته دارد که در برخ یط

وجود ندارد. برخلاف   ن یو شدت فرونشست زم  ی نیرزم یافت سطح آب ز  زان یم   نیب  ی م یکه رابطه مستق  دهد یمطالعه نشان م   ن یا  ج ینتا

متر( رخ داده    - 3.۵تا    ۰با افت آب متوسط تا کم )  مناطقی   در(  منطقه  از   ٪۴۸.۸) بسیار بالا و بالا  یهاگستره فرونشست  ن یشتریانتظار، ب

  ی هازمیآن است که مکان  د یالگو مؤ  نیاند. ادر فرونشست داشته  ی زیمتر( سهم ناچ  - 13از    ش ی)ب  د ی شد  ب که مناطق با افت آ  ی است، در حال 
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  ی هایژگیشامل و  یمحل   ی شناسنیزم   طی از شرا  یبرداشت از منابع آب باشد، تابع  زانیم   می از آنکه تحت کنترل مستق   ش یفرونشست ب

   .است  ی کی کنژئوت ات یو خصوص زدانهیر  یها هیضخامت لا ، یک یتولوژیل

فرونشست و    ینقاط کانون  ییدارد. شناسا  دیتأک   یمحل  یهایژگیبر و  یمبتن  یکردی مطالعه بر ضرورت اتخاذ رو  نیا  ،یتی ریمد  دگاهید  از

  کپارچه ی  ش یاست. ادامه پا  ی ضرور  یامر  رمنطقه،یهر ز   ی شناسنیو زم  ی کیدروژئولوژیه  ط یمتناسب با شرا  ی ت یریمد  ی راهبردها  یاجرا

مؤثر کاهش    یفرونشست و اتخاذ راهکارها  ی هازمیدرک بهتر مکان  یبرا  ،ین ی زم  ی هاسنجش از دور و داده  ی هاک ی نتک  قیبا تلف   ده یپد  نیا

 .شودیم ه یاثرات آن، به شدت توص
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