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Land subsidence represents one of the most critical geomorphological hazards 

across global alluvial plains, primarily driven by excessive groundwater 

exploitation. This study evaluates land subsidence in the Miandoab Plain 

(northwestern Iran) and investigates its relationship with groundwater level 

decline and environmental covariates. A total of 38 Sentinel-1 Synthetic 

Aperture Radar (SAR) acquisitions from January 2018 to January 2024 were 

processed using the Small Baseline Subset time-series interferometric SAR 

(SBAS-InSAR) algorithm within GMTSAR software to quantify surface 

deformation. Additionally, historical records from 12 piezometric monitoring 

wells were analyzed to evaluate groundwater depletion dynamics. A subsidence 

susceptibility map was generated using a hybrid model integrating fuzzy logic 

and the Relative Weighting Ratio (RWR) coupled with key environmental 

parameters. The results revealed that cumulative subsidence ranged from 2.9 to 

36.7 cm over the 6-year period, corresponding to an average annual deformation 

rate of approximately 6.0 cm/yr (60 mm/yr). The maximum subsidence rates 

were concentrated in the southern sectors of the plain and across the urban 

extent of Miandoab. Piezometric analysis indicated a mean annual groundwater 

table decline of 81.6 cm. Pixel-based spatial correlation analysis confirmed a 

significant positive correlation (r=0.66) between groundwater decline and 

ground subsidence. Furthermore, susceptibility zonation demonstrated that 

17.8% of the study area is classified as high to very high subsidence hazard. 

These findings underscore that groundwater depletion is the primary controlling 

driver of land subsidence in the Miandoab Plain, highlighting the urgent need 

for sustainable aquifer management to mitigate ongoing ground deformation. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Land subsidence is one of the major geomorphological and environmental hazards affecting 

rapidly developing regions worldwide. It is manifested as gradual or localized downward 

displacement of the ground surface, primarily resulting from the compaction of unconsolidated and 

compressible subsurface sediments. Among the various controlling factors, excessive groundwater 

abstraction is considered a dominant anthropogenic driver. Continued groundwater withdrawal 

reduces pore-water pressure and increases effective stress within aquifer systems, particularly in fine-

grained clayey and silty deposits, resulting in irreversible compaction and progressive surface 

deformation. Subsidence can consequently cause ground cracks, damage to buildings and 

infrastructure, disruption of transportation and energy networks, reduction in aquifer storage capacity, 

alteration of surface drainage, and increased flood susceptibility . 

Iran is particularly vulnerable to land subsidence because of increasing pressure on groundwater 

resources, climatic aridity, and extensive dependence on groundwater for agricultural activities. The 

Miandoab Plain in northwestern Iran is an important agricultural and settlement area characterized by 

extensive alluvial deposits and intensive groundwater use. Increasing agricultural development, 

population growth, and reliance on groundwater have contributed to a persistent decline in 

groundwater levels, raising concerns regarding the development and spatial expansion of subsidence. 

The presence of fine-grained alluvial sediments and concentrated agricultural activities further 

increases the susceptibility of the plain to ground deformation. Despite the significance of these 

processes, detailed spatial information on the temporal evolution and controlling factors of subsidence 

in the Miandoab Plain remains limited . 

Previous studies in different regions, including Mexico City, Shanghai, Peshawar, and several 

Iranian plains, have demonstrated the effectiveness of Interferometric Synthetic Aperture Radar 

(InSAR) for detecting and quantifying surface deformation and have emphasized the relationship 

between groundwater depletion and subsidence. However, the spatial interaction between 

groundwater decline and other environmental controls requires further investigation. Therefore, this 

study aims to analyze the spatial and temporal characteristics of land subsidence in the Miandoab 

Plain using Sentinel-1 InSAR observations and to investigate its relationship with groundwater-level 

decline. In addition, environmental and hydrogeological factors are integrated to identify areas with 

greater susceptibility to future subsidence, providing a spatial basis for groundwater management and 

land-use planning . 

Material and Methods 
This study employed an integrated approach combining satellite radar interferometry, 

hydrogeological observations, and GIS-based spatial analysis to investigate land subsidence and its 

controlling factors in the Miandoab Plain, northwestern Iran. The analysis was conducted using 38 

Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar (SAR) images acquired in Interferometric Wide (IW) mode with 

VV polarization and descending orbit geometry during the period from 11 January 2018 to 4 January 

2024. The radar data were processed using GMTSAR and GMT under the Linux operating system. 

Orbit correction, topographic phase removal using a digital elevation model (DEM), interferogram 

generation, and filtering were performed during preprocessing. Interferometric pairs were selected 

based on temporal and perpendicular spatial baselines, with a spatial baseline threshold of less than 30 

m and a coherence threshold of 0.2 to reduce geometric and decorrelation-related errors. A total of 37 

suitable interferometric pairs were subsequently processed using the Small Baseline Subset (SBAS) 

approach to estimate the spatial and temporal characteristics of surface deformation and generate the 

subsidence-rate map . 

Groundwater conditions were evaluated using long-term observations from 12 piezometric wells 

distributed across the study area. Groundwater-level data covering the period 2001–2024 were 

analyzed to determine the spatial pattern and annual rate of groundwater decline. The Inverse 

Distance Weighting (IDW) interpolation method was applied in ArcGIS to generate a continuous 

groundwater-decline surface. The spatial relationship between groundwater decline and InSAR-

derived subsidence was then assessed using the Pearson correlation coefficient . 
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To identify areas susceptible to land subsidence, six environmental and hydrogeological 

parameters were considered: groundwater-level decline, distance from the river, elevation, slope, land 

use, and lithology. The spatial layers were prepared in GIS and standardized using fuzzy membership 

functions, with values approaching one representing greater susceptibility. The relative importance of 

the parameters was determined using the Relative Weighting Ratio (RWR) method. In this approach, 

an initial weight of one was assigned to each parameter and 0.1 was added for each pairwise 

preference, after which the resulting values were normalized. The standardized layers and their 

relative weights were integrated using a fuzzy gamma operator. Different gamma values were 

evaluated, and the value providing the greatest spatial agreement with the observed InSAR-derived 

subsidence pattern was selected. A gamma value of 0.9 was ultimately adopted for the final 

susceptibility model . 

Finally, the resulting susceptibility map was compared with the observed subsidence distribution 

to evaluate model performance and identify areas where groundwater depletion and environmental 

characteristics jointly contribute to higher subsidence potential. 

Results and Discussion  

The Sentinel-1 time-series analysis revealed a substantial spatial and temporal pattern of land 

subsidence across the Miandoab Plain during 11 January 2018–4 January 2024. The cumulative 

subsidence ranged from 2.9 to 36.7 cm, with an average annual subsidence rate of approximately 6 

cm. The most pronounced deformation occurred in the southern parts of the plain and extended into 

substantial portions of Miandoab urban area, whereas the lowest deformation was generally observed 

in the surrounding upland areas. The concentration of severe deformation in the southern plain 

corresponds spatially with intensive agricultural activities, high groundwater demand, and the 

distribution of compressible alluvial sediments . 

Analysis of groundwater observations from the 12 piezometric wells indicated a persistent decline 

in groundwater levels throughout the study area. The mean annual groundwater decline was 

approximately 81.6 cm, with values ranging from 59 to 100 cm per year. The highest decline, 

approximately 100 cm/year, was recorded at well 9 near the agricultural station, while the lowest 

value, approximately 59 cm/year, occurred at well 8 near Lilan. The IDW interpolation showed that 

groundwater depletion was particularly pronounced in the southern part of the plain. This spatial 

pattern is consistent with the concentration of groundwater extraction wells and water-intensive 

agricultural activities. Groundwater decline generally decreased toward the northern and peripheral 

areas of the plain . 

The spatial comparison between groundwater decline and InSAR-derived subsidence demonstrated 

a significant positive relationship, with a Pearson correlation coefficient of 0.66. Areas experiencing 

greater groundwater-level decline generally corresponded to areas with greater subsidence, supporting 

the interpretation that groundwater depletion is a major controlling factor in the deformation of the 

Miandoab Plain. This relationship is consistent with the established mechanism whereby groundwater 

withdrawal reduces pore-water pressure, increases effective stress, and promotes compaction of 

compressible fine-grained sediments . 

The fuzzy-RWR model further demonstrated the spatial significance of groundwater decline in 

controlling subsidence susceptibility. Among the six investigated parameters, groundwater decline 

received the highest relative weight of 0.2. The final fuzzy combination using a gamma value of 0.9 

identified the southern plain as the principal high-susceptibility zone. Approximately 98.7 km², 

equivalent to 17.8% of the study area, was classified as having very high subsidence susceptibility, 

while 121.9 km², approximately 22% of the area, was categorized as highly susceptible. These zones 

are characterized by substantial groundwater depletion, low elevation and slope, intensive agricultural 

land use, and the presence of relatively compressible alluvial materials . 

The general agreement between the modeled susceptibility pattern and the observed InSAR 

deformation indicates that integrating hydrogeological and environmental parameters can effectively 

identify areas vulnerable to land subsidence. Nevertheless, uncertainties remain due to atmospheric 

effects in C-band radar observations, temporal and spatial decorrelation associated with agricultural 

land-cover changes, the limited number and uneven distribution of piezometric wells, differences 

between the groundwater and radar observation periods, and the absence of some potentially 

influential parameters such as aquifer thickness and groundwater-well density. 
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Conclusion 
The results demonstrate that land subsidence has become a significant and spatially extensive 

environmental hazard in the Miandoab Plain. Sentinel-1 SBAS analysis identified cumulative 

subsidence of 2.9–36.7 cm during 2018–2024, with the highest deformation concentrated in the 

southern plain and parts of Miandoab urban area. Groundwater observations showed an average 

annual decline of 81.6 cm, and the significant positive correlation between groundwater decline and 

subsidence (r = 0.66) confirms the major role of groundwater depletion in controlling surface 

deformation. The fuzzy-RWR model, using six environmental and hydrogeological parameters and a 

gamma value of 0.9, identified 17.8% of the plain as having very high and approximately 22% as 

having high subsidence susceptibility. These findings highlight the necessity of continuous InSAR 

monitoring, improved groundwater-level observation, control of groundwater abstraction, adoption of 

water-efficient irrigation practices, artificial aquifer recharge, and integration of subsidence 

susceptibility into land-use and water-resource management. 
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 10/03/1405تاریخ دریافت: 
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 08/07/1405ش: پذیر خیتار

 یهااز دشت  یاریدر بس یکیمخاطرات ژئومورفولوژ ینتراز مهم یکی ینفرونشست زم

رخ  یرزمینیاز منابع آب ز رویهیکه عمدتاً در اثر برداشت ب رودیجهان به شمار م یآبرفت

 یلو تحل یاندوآبدر دشت م ینفرونشست زم یزانم یابیپژوهش، ارز ین. هدف ادهدیم

منظور   ینا یاست. برا یطیمح یرامترهاپا یو برخ ینیرزمیت سطح آب زآن با اف طارتبا

  2018 یهژانو یدر بازه زمان Sentinel 1ماهواره  یرادار یهاداده  یرتصو 38از. در مجموع 

 SBAS یزمان یسر یسنجبا استفاده از روش تداخل یاستفاده شد رادار  2024 یهتا ژانو

استخراج شود.  ینسطح زم جاییجاب یزانتا م یدگرد شزپردا GMTSARافزار در نرم

حلقه چاه  12 یهاداده یرزمینی،نقش افت منابع آب ز یمنظور بررسبه  ینهمچن

 یمنطق فاز یبیبا استفاده از روش ترک ین،قرار گرفت. علاوه بر ا یلمورد تحل یزومتریپ 

 یجست. نتاه ادش یهفرونشست منطقه ته یلشه پتانسنق یطی،مح یو پارامترها RWRو 

 یرمتغ متریسانت 7/36تا  9/2 ینفرونشست در دوره مورد مطالعه ب یزانکه م ادنشان د

فرونشست در  یزانم یشتریناست. ب متریسانت 6نرخ سالانه آن حدود  یانگینبوده و م

 یهاداده یلمشاهده شد. تحل یاندوآبم یدشت و محدوده شهر یجنوب یهابخش

در منطقه حدود  یرزمینیسطح آب ز نهافت سالا یانگینکه م دنشان دا یزن یزومتریپ 

و  یموجود رابطه مستق یانگرب یکسلیپ  یهمبستگ یلتحل یجاست. نتا متریسانت 6/81

است.  66/0 یهمبستگ یببا ضر ینو فرونشست زم یرزمینیافت سطح آب ز ینمعنادار ب

ت منطقه در طبقه  حادرصد از مس 17.8نشان داد که حدود  یبندپهنه یجنتا ینهمچن

که افت  دهدیپژوهش نشان م هاییافتهوقوع فرونشست قرار دارد.  یادز یاربس نسیلپتا

بوده و  یاندوآبکننده فرونشست در دشت معامل کنترل ینترمهم یرزمینیمنابع آب ز

 است. یضرور یدهپد ینشدت اکاهش  یبرا یرزمینیمنابع آب ز یدارپا یریتمد

 کلمات کلیدی:

 ستشنفرو 

SBAS 

  RWR مدل

 بآدشت میاندو

 افت آب زیرزمینی 
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 یزدانی و همکاران

 ...  ی و تحلیل عوامل موثر بر فرونشست دشت میاندوابارزیاب
                                                        

 

 مقدمه

 رودزیستی در بسیاری از مناطق جهان به شمار میات ژئومورفولوژیکی و محیطترین مخاطرفرونشست زمین یکی از مهم

(Shi et al., 2022; Tang et al., 2024) ویژه منابع طبیعی، به فزایش فشارهای انسانی بر منابعا لخیر به دلیهای اههکه در د

 ,Asadi, Ganjaeian, Javedani & Hasab, Jaeian, 2021; Kanwal, Ding)آب زیرزمینی، گسترش قابل توجهی یافته است 

Wu & Sajjad, 2022; Lu et al, 2022; Ren, Gorg, gao & Zhao, 2024) این پدیده به کاهش تدریجی یا ناگهانی سطح .

رخ پذیر بیشتر شود و معمولاً در مناطق دارای رسوبات آبرفتی نرم و تراکمهای زیرسطحی گفته میزمین در اثر فشردگی لایه

ها باعث کاهش فشار آب منفذی در میان ذرات رسوبی شده و در نتیجه  رویه از آبخوان ایطی، برداشت بیشر دهد. در چنینمی

های ریزدانه مانند سیلت و رس و یابد. این فرآیند در نهایت به فشردگی تدریجی لایهتنش مؤثر در اسکلت رسوبی افزایش می

 ;Yastika, Shimizu & Abidin, 2019; Malik, Kumar, Perissin & Pradhan, 2022)شود کاهش تراز سطح زمین منجر می

Wang et al., 2025) . 

 ,Hosseinzadeh, Akbari) همراه دارد های انسانی بهفرونشست زمین پیامدهای متعددی برای محیط طبیعی و زیرساخت

Javanshiri & Mohammadpour, 2023; Mokhtari, Rezaei Moghadam, & Dortaj, 2024; Sheng et al., 2023; Shankar, 

Singh & Chauhan, 2024.) ها و تأسیسات های سطحی، آسیب به ساختمانتوان به ایجاد ترکترین آثار آن میاز جمله مهم

 Bayati)ها و افزایش خطر سیلاب اشاره کرد ها و خطوط انتقال انرژی، کاهش ظرفیت ذخیره آبخوان زیربنایی، تخریب راه

Khatibi, Mohammadzadeh & Karimzadeh, 2024.) تواند های کشاورزی، این پدیده همچنین میدر بسیاری از دشت

 ,Asghari Saraskanroud, Esfandyari)وری اراضی شودهای آبیاری و کاهش بهرهموجب تغییر شیب زمین، اختلال در شبکه

Faal Naziri & Zeinali, 2024; Zangenehtabar, Yamani, Sharifikia, Hoseini & Amighpey, 2025; Ganjaeian et al., 

طور های رسوبی در بسیاری از موارد بهیهناپذیر است؛ زیرا فشردگی لاای برگشتاز سوی دیگر، فرونشست معمولاً پدیده (.2026

 .(Zhu et al., 2020)دهد ی ظرفیت ذخیره آب در آبخوان را کاهش میدائم

ابع آب ها برداشت بیش از حد از منترین آنگیری و تشدید فرونشست زمین نقش دارند که مهمشکلعوامل مختلفی در 

 ,Asadi et al., 2021; Ganjaeian, Menbari, Ghasemi & Nosrati, 2023b; Hejazi, 2022; Roostaei) زیرزمینی است 

Hejazi, Mokhtari & Amani, 2026; Roostaei, Rezaei Moghaddam, Yarahmadi & Najafvand, 2023.)  ،علاوه بر این

یتولوژیکی، نوع و بافت رسوبات، شرایط توپوگرافی، الگوی کاربری اراضی و فاصله از منابع آب شناسی و لهای زمینیژگیو

 ,Rygus et al., 2025; Ullah, Chen) توانند در میزان حساسیت مناطق نسبت به این پدیده مؤثر باشندسطحی نیز می

Hussain, Shah & Ali, 2025) . سنجی راداری ویژه تداخلسنجش از دور به های های اخیر، استفاده از فناوریدر سال

ای، امکان پایش دقیق و گسترده تغییرات سطح زمین را فراهم کرده و به یکی از ابزارهای مهم در مطالعه و مدیریت ماهواره

 .(Wang et al., 2022) تشده اسفرونشست تبدیل  پدیده

 ,Ebrahimi) آن، در معرض مخاطره فرونشست باشدهای موقعیت جغرافیایی ایران سبب شده است تا بسیاری از دشت

Ghasemi & Ganjaeian, 2020; Ghorbani Mohammadabadi, Nejad Hossini & Ganjaeian, 2023.) از جمله این دشت-

های اخیر با غرب ایران، طی سالهای مهم کشاورزی در شمالها، دشت میاندوآب است. دشت میاندوآب به عنوان یکی از دشت

ش جمعیت و وابستگی گسترده به منابع ورزی آبی، افزایای بر منابع آب زیرزمینی مواجه شده است. توسعه کشار فزایندهفشا

های آب زیرزمینی این دشت شده است. تداوم این وجب افزایش برداشت از سفره آب زیرزمینی برای تأمین نیازهای مختلف، م

ژئولوژیکی هایی در خصوص پیامدهای هیدروسطح آب زیرزمینی و ایجاد نگرانیهای گذشته باعث افت قابل توجه روند در سال

ز پدیده فرونشست زمین در ترین پیامدهای افت سطح آب زیرزمینی، برومورفولوژیکی آن شده است. یکی از مهمو ژئو

 منابع طبیعی وارد کند.های شهری، اراضی کشاورزی و تواند خسارات قابل توجهی به زیرساخت های آبرفتی است که میدشت

ی در های کشاورزجود رسوبات ریزدانه و همچنین تمرکز فعالیتدشت میاندوآب، وشناسی آبرفتی با توجه به ساختار زمین 

روز این منطقه، احتمال وقوع و گسترش فرونشست در این دشت افزایش یافته است. از سوی دیگر، نبود اطلاعات دقیق و به

کند. در چالش مواجه میری اراضی را با ریزی و مدیریت صحیح منابع آب و کاربی فضایی فرونشست، برنامهدرباره میزان و الگو



   ؟ ؟، ؟، شماره ؟نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  

 

تواند در شناسایی الگوی فرونشست و ل همزمان عوامل محیطی میهای سنجش از دور و تحلیچنین شرایطی، استفاده از داده

سی میزان فرونشست زمین و تحلیل ارتباط آن با افت منابع آب تعیین مناطق مستعد نقش مؤثری داشته باشد. بنابراین، برر

یدار منابع در دشت ارامترهای محیطی، گامی مهم در جهت شناخت بهتر این مخاطره و کمک به مدیریت پارزمینی و سایر پزی

 رود.میاندوآب به شمار می

 و همکاران  چوساردایران انجام شده است.  در ارتباط با موضوع مورد مطالعه، تاکنون تحقیقات متعددی در سطح جهان و

(Chaussard, Wdowinski, Cabral-Cano & Amelung, 2014) گیری از تصاویر راداری ماهواره با بهرهALOS،  میزان حداکثر

رویه آب زیرزمینی، متر در سال برآورد کردند و نشان دادند که برداشت بیسانتی 30فرونشست در شهر مکزیکوسیتی را تا 

سنجی راداری، ( نیز با استفاده از روش تداخلZhao et al., 2019ن )ژائو و همکارانشست است. ی فروعامل اصلی این نرخ بالا

متر محاسبه کردند و بر نقش توسعه شهری و افت سانتی 3مقدار فرونشست سالانه در منطقة ساحلی شانگهای چین را حدود 

کارگیری با به (Khan, Faiz, Gadea & Ahmad, 2023) خان و همکاران .د تأکید داشتندسطح آب زیرزمینی در این فراین

 .متر گزارش نمودندسانتی 3/23سنجی راداری، میزان فرونشست سالانه حوضه پیشاور پاکستان را های تداخلداده

های زیرزمینی را در بروز مخاطره فرونشست مورد تحلیل قرار  نقش افت آب  (Jasechko et al., 2024) جاسچکو و همکاران

گیری و تشدید ترین عامل شکلبرنامه و ناپایدار از منابع آب زیرزمینی، مهمر آن بود که برداشت بیها بیانگدند. نتایج آندا

های متعددی انجام شده است. محمدخان و . در ایران نیز پژوهشتهای جهان اسپدیده فرونشست در بسیاری از آبخوان 

میزان  ،SBASزمانی با استفاده از روش سری ( Mohammad Khan, Ganjaeian, Garosi & Zanganetabar, 2020همکاران )

 ,Ganjaeian. گنجائیان و همکاران )متر برآورد کردندمیلی 216ای دو ساله حدود حداکثر فرونشست دشت قروه را طی دوره

Asadi, Menbari & Ebrahimi, 2023aسنجی راداری، مقدار فرونشست محدوده شهری همدان را گیری از روش تداخل( با بهره

 Abedini & Nazari) گزیکنظریینی و دیگر، عابد . در پژوهشیمتر محاسبه کردندیلیم 98تا  6ساله بین سه ایدر بازه

Gazik, 2024.) های زیرزمینی و فرونشست سنجی راداری، رابطه افت سطح آب و روش تداخل 1های سنتینل با استفاده از داده

متر سانتی 42حدود  2021تا  2017های الند که این منطقه طی سزمین در شهرستان چناران را بررسی کرده و نشان داد

(  با استفاده Mohammadi Dehcheshme & Ebrahimi, 2026چشمه و ابراهیمی )ده. همچنین محمدیفرونشست داشته است

 .ارش نمودندمتر گزمیلی 179تا  28، نرخ فرونشست سالانه در محدوده شهری جهرم را بین SBASاز روش 

ترین محرک کنونی بروز کند که افت سطح آب زیرزمینی مهمهای گذشته به روشنی بیان میدر مجموع، نتایج پژوهش

تر الگوهای زمانی و مکانی فرونشست در بسیاری از مناطق است. در راستای این تحقیقات، هدف از پژوهش حاضر، تحلیل دقیق

تر از یابی ارتباط آن با تغییرات سطح آب زیرزمینی به منظور ارائه شناختی جامعزرمنطقه مورد مطالعه و ا فرونشست در

 روندهای خطرزا و پیامدهای بالقوة آن است.

 همنطقه مورد مطالع

غربی محدوده مورد مطالعه در این پژوهش دشت میاندوآب است که از نظر تقسیمات سیاسی در محدوده استان آذربایجان 

شود و به غرب ایران محسوب میهای آبرفتی شمالترین دشت(. این دشت یکی از مهم1رار دارد )شکل ق آبو شهرستان میاندو

های کشاورزی و دلیل برخورداری از اراضی حاصلخیز و منابع آب سطحی و زیرزمینی، از گذشته تاکنون نقش مهمی در فعالیت

ترین مرکز بخش مرکزی این دشت قرار گرفته و به عنوان مهماست. شهر میاندوآب در ده سکونت انسانی در منطقه ایفا کر

متر از   1300دشت میاندوآب از نظر موقعیت جغرافیایی در ارتفاع متوسط حدود  شود.جمعیتی و اقتصادی منطقه شناخته می

های کشاورزی و عالیتط مناسبی برای توسعه فرایسطح دریا قرار دارد و به دلیل استقرار در یک محیط آبرفتی نسبتاً هموار، ش

گیرد که یکی از رود قرار میها فراهم شده است. این دشت از نظر تقسیمات هیدرولوژیکی در زیرحوضه زرینه استقرار سکونتگاه

های دائمی رودخانهین تررود به عنوان یکی از اصلیرود. رودخانه زرینه های آبریز دریاچه ارومیه به شمار میترین زیرحوضه مهم

های مختلف حوضه، از محدوده شهر میاندوآب عبور کرده و در نهایت به دریاچه ارومیه وارد قه، پس از عبور از بخشمنط

انداز گیری چشمهای آبرفتی و شکلشود. این رودخانه نقش مهمی در تأمین آب مورد نیاز بخش کشاورزی، تغذیه آبخوان می

 د.دارژئومورفولوژیکی دشت 
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 عیت منطقه مورد مطالعه نقشه موق  -1شکل 

Fig. 1. Location map of study area 
 هاشرومواد و  

های سنجش از دور، منظور تهیه نقشه فرونشست و تحلیل ارتباط آن با عوامل محیطی، از ترکیبی از دادهدر این پژوهش به

 تصویر راداری ماهواره 38های اصلی شامل ده شد. دادهتفاهای اطلاعاتی محیطی اسهای هیدروژئولوژیکی و لایهداده

Sentinel-1  منظور بررسی  که برای استخراج میزان جابجایی سطح زمین مورد استفاده قرار گرفت. همچنین به وده استب

ار گرفته شد. ه کحلقه چاه پیزومتری منطقه در دوره آماری مورد مطالعه ب 12های مربوط به تغییرات سطح آب زیرزمینی، داده

های اطلاعاتی شامل ارتفاع، شیب، فاصله از رودخانه، برای تحلیل نقش عوامل محیطی در وقوع فرونشست، لایه علاوه بر این،

 افزارهای راداری و استخراج نرخ فرونشست با استفاده از نرمکاربری اراضی و لیتولوژی مورد استفاده قرار گرفت. پردازش داده

GMTSAR  زشیپردا هستب و GMT های مکانی، تهیه عامل لینوکس انجام شد. همچنین برای انجام تحلیل در محیط سیستم

 های سامانه اطلاعات جغرافیاییهای پیزومتری و تحلیل همبستگی بین متغیرها از قابلیتهای اطلاعاتی، درونیابی دادهلایه

(ArcGIS)  پرداخته شده است.قیق در ادامه به تشریح مراحل تح .بهره گرفته شد 
در نخستین مرحله پژوهش، وضعیت فرونشست زمین در دشت میاندوآب مورد بررسی  )تهیه نقشه فرونشست(: مرحله اول

  2024تا ژانویه  2018در بازه زمانی شش ساله از ژانویه  Sentinel-1برای این منظور از تصاویر راداری ماهواره قرار گرفت. 

مورد پردازش قرار گرفت. تصاویر مورد  Sentinel-1بوط به ماهواره تصویر راداری مر 38مجموعاً قیق استفاده شد. در این تح

و  SLC، قالب داده IW(، حالت تصویربرداری Descending Orbitهایی نظیر مسیر مداری نزولی )استفاده دارای ویژگی

همچنین زوج  (1د )جدول انتهیه شده 2024ژانویه  4 تا 2018ژانویه  11ها در بازه زمانی هستند. این داده VVپلاریزاسیون 
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. در فرآیند انتخاب تصاویر، به منظور افزایش دقت نتایج (2ل)جدو اندتصویرهای مورد آنالیز مورد استفاده تهیه شده

د که (. بدین منظور تصاویری انتخاب شدن2شکل رد توجه قرار گرفت )میان تصاویر نیز مو Baselineسنجی، وضعیت تداخل

متر باشد. رعایت این معیار باعث کاهش خطاهای هندسی و  30ا نسبت به تصویر مرجع کمتر از هفاصله مبنای مداری آن 

 شود. های تولید شده میبهبود کیفیت اینترفروگرام 

 لاین زمانی و مکانی تصاویر مورد استفاده یخ، بیسلیست تار  -1جدول 

Table 1- list of date, baseline time and location of images used 

 ردیف 

No 
 تاریخ

data 

بیس لاین  

 زمانی

Temporal 

Baseline 

بیس لاین  

 مکانی

Perpendicular 

Baseline 

 ردیف 

No 
 تاریخ

data 

بیس لاین  

 زمانی

Temporal 

Baseline 

لاین  س بی

 مکانی
Perpendicular 

Baseline 
1 11/01/2018 0 0 20 25/04/2021 1248 6 

2 04/02/2018 72 27 21 24/06/2021 1308 -11 

3 29/04/2018 156 21 22 23/08/2021 1368 25 

4 28/06/2018 216 16 23 10/10/2021 1416 -6 

5 08/09/2018 288 13 24 09/12/2021 1476 -12 

6 26/10/2018 336 17 25 14/01/2022 1512 11 

7 06/01/2019 408 26 26 03/03/2022 1560 -6 

8 23/02/2019 456 25 27 14/05/2022 1632 15 

9 24/04/2019 516 13 28 13/07/2022 1692 18 

10 17/07/2019 600 16 29 30/08/2022 1740 2 

11 22/08/2019 636 -14 30 17/10/2022 1788 -15 

12 02/11/2019 708 6 31 04/12/2022 1836 19 

13 01/01/2020 768 -18 32 21/01/2023 1884 -10 

14 01/03/2020 828 3 33 15/04/2023 1968 2 

15 24/05/2020 912 -14 34 14/06/2023 2028 27 

16 04/08/2020 984 22 35 20/07/2023 2064 -6 

17 03/10/2020 1044 15 36 06/09/2023 2112 -16 

18 26/12/2020 1128 -13 37 05/11/2023 2172 16 

19 24/02/2021 1188 -19 38 04/01/2024 2232 17 

 مورد استفاده در این پژوهش   1-سنتینل  تصاویر راداری -2جدول 

Table 2- Radar images Sentinel-1 used in this study 
 ردیف 

No 
 زوج تصاویر 

Interferometric (Master-Slave Pair) 
 ردیف 

No 
 زوج تصاویر 

Interferometric (Master-Slave Pair) 
1 04/02/2018 11/01/2018 20 24/06/2021 25/04/2021 

2 29/04/2018 04/02/2018 21 23/08/2021 24/06/2021 

3 28/06/2018 29/04/2018 22 10/10/2021 23/08/2021 

4 08/09/2018 28/06/2018 23 09/12/2021 10/10/2021 

5 26/10/2018 08/09/2018 24 14/01/2022 09/12/2021 

6 06/01/2019 26/10/2018 25 03/03/2022 14/01/2022 

7 23/02/2019 06/01/2019 26 14/05/2022 03/03/2022 

8 24/04/2019 23/02/2019 27 13/07/2022 14/05/2022 

9 17/07/2019 24/04/2019 28 30/08/2022 13/07/2022 

10 22/08/2019 17/07/2019 29 17/10/2022 30/08/2022 

11 02/11/2019 22/08/2019 30 04/12/2022 17/10/2022 

12 01/01/2020 02/11/2019 31 21/01/2023 04/12/2022 

13 01/03/2020 01/01/2020 32 15/04/2023 21/01/2023 

14 24/05/2020 01/03/2020 33 14/06/2023 15/04/2023 

15 04/08/2020 24/05/2020 34 20/07/2023 14/06/2023 

16 03/10/2020 04/08/2020 35 06/09/2023 20/07/2023 

17 26/12/2020 03/10/2020 36 05/11/2023 06/09/2023 

18 24/02/2021 26/12/2020 37 04/01/2024 05/11/2023 

19 25/04/2021 24/02/2021 - -  
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 لاین زمانی و مکانی تصاویر نمودار بیس -2شکل 

Fig. 2. Tim and location bass chart 
 

پردازش، تصحیحات مداری بر روی تصاویر اعمال شده و اثرات توپوگرافی با استفاده از مدل ارتفاعی مناسب در مرحله پیش

ها انجام شد و اهش نویز و افزایش دقت نتایج، فیلترگذاری مناسب بر روی اینترفروگرام کحذف گردید. همچنین به منظور 

لاین زمانی و مداری تصاویر، زوج تصاویر در نظر گرفته شد. پس از آن بر اساس بیس 2/0آستانه همبستگی تصاویر برابر با 

ها، نقشه میزان جابجایی و نرخ ش سری زمانی دادهزهای منطقه تولید شد. در نهایت با پردامناسب انتخاب و اینترفروگرام 

ها در محیط سیستم عامل لینوکس و با استفاده فرونشست زمین در محدوده دشت میاندوآب استخراج گردید. پردازش این داده

ن از یانجام شده است. در این مرحله برای استخراج میزان جابجایی سطح زم GMTو بسته پردازشی  GMTSARافزار از نرم

 استفاده شد. SBASسنجی سری زمانی روش تداخل

منظور بررسی ارتباط فرونشست با وضعیت منابع آب به این مرحله در مرحله دوم )تحلیل وضعیت افت منابع آب زیرزمینی(:

ها و به کمک حلقه چاه پیزومتری منطقه مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از این داده 12زیرزمینی، اطلاعات مربوط به 

نقشه افت سطح آب زیرزمینی تهیه شد. سپس برای ارزیابی میزان ارتباط بین دو پدیده، ضریب  IDWروش درونیابی 

 محاسبه گردید. GISهمبستگی پیرسون بین نقشه فرونشست و نقشه افت سطح آب زیرزمینی در محیط 

منظور تحلیل نقش عوامل محیطی در بروز به  ،در این مرحلهمرحله سوم )شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست(: 

فرونشست، شش پارامتر شامل افت سطح آب زیرزمینی، فاصله از رودخانه، ارتفاع، شیب، کاربری اراضی و لیتولوژی مورد 

سازی شدند. دهای اطلاعاتی مربوط به این پارامترها تهیه و با استفاده از توابع منطق فازی استانداربررسی قرار گرفت. ابتدا لایه

ها، میزان اهمیت هر یک از پارامترها تعیین گردید و در نهایت با تلفیق لایه (RWR) دهی نسبیسپس با استفاده از روش وزن

نقشه پتانسیل وقوع فرونشست منطقه تهیه شد. برای ارزیابی صحت نتایج، نقشه حاصل با نقشه واقعی فرونشست منطقه 

ازای هر بار ارجحیت شود و سپس بهدر نظر گرفته می 1، وزن پایه هر پارامتر برابر با RWR در مدل .مقایسه و تحلیل گردید

عنوان مثال، اگر یک پارامتر نسبت به چهار پارامتر دیگر دارای  شود. بهبه ارزش آن افزوده می 1/0نسبت به سایر پارامترها، 

باقی  1ک از پارامترها ارجحیت نداشته باشد، ارزش آن برابر با یکند و اگر نسبت به هیچرا کسب می 1/ 4ارجحیت باشد، ارزش 

 .آیددست میهای اولیه تمامی پارامترها بهماند. وزن نهایی هر پارامتر از تقسیم وزن اولیه آن بر مجموع وزنمی

ن عملگر یکی از یاستفاده شده است. ا عملگر گامای فازی های استانداردشده فازی، ازبرای تلفیق لایهدر این پژوهش 

شود و بر ترکیب دو عملگر ضرب سازی پتانسیل مخاطرات محیطی محسوب میپذیرترین عملگرهای ترکیب در مدلانعطاف

، (γ) کارگیری یک پارامتر تنظیمی به نام گاماجبری فازی و جمع جبری فازی استوار است. به بیان دیگر، عملگر گاما با به

گرا« )ضرب جبری( و حالت »حداکثرگرا« )جمع صورت متعادل بین حالت »حداقلپارامترها به دهد که اثر ترکیبیامکان می
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دهنده( و هرچه به یک تر باشد، عملگر به رفتار ضرب جبری )کاهشجبری( تنظیم شود. هرچه مقدار گاما به صفر نزدیک

سازی شود عملگر گاما برای مدلباعث می کند. این ویژگیدهنده( میل میتر باشد، به رفتار جمع جبری )افزایشنزدیک

تر باشد. انتخاب های متفاوت نقش دارد، مناسبپوشانی چند عامل با وزنای مانند فرونشست که در آن همهای پیچیدهپدیده

ست شمقدار گاما در این پژوهش بر اساس آزمون مقادیر مختلف و انتخاب مقداری که بیشترین انطباق را با نقشه واقعی فرون

 .کند، صورت گرفته استهای راداری( ایجاد میشده از داده)استخراج 

شده در ترین عوامل شناخته یکی از مهم  مرحله چهارم )تحلیل ارتباط بین فرونشست رخ داده با افت منابع آب زیرزمینی(:

گام نخست تلاش شد تا با  پذیری رسوبات آبرفتی نسبت به فرونشست، افت سطح آب زیرزمینی است. بنابراین، درواکنش

های پیزومتری، وضعیت تغییرات سطح ایستابی و میزان افت سالانه در نقاط مختلف دشت های بلندمدت چاهاستفاده از داده

های مربوط شده ارزیابی کرد. برای این منظور، دادههای ثبتطور دقیق مطالعه شود تا بتوان درجه انطباق آن را با فرونشستبه

ای شوند و بازهها دوره زمانی نسبتاً جامعی را شامل میآوری گردید. این دادهاه پیزومتری واقع در محدوده دشت جمعچ 12به 

طور پراکنده نقاط مختلف دشت را پوشش ها، که بهگیرند. موقعیت مکانی چاهرا در بر می 1402تا  1380های بین سال

 (.3 لدهند، در نقشه مربوطه مشخص شده است )شکمی

 
 های مورد مطالعه نقشه موقعیت چاه  -3شکل 

Fig. 3. Location map of the wells 
 

ن سالانه گیهر چاه استخراج و سپس میان های تراز آب زیرزمینی، روند تغییرات سطح ایستابی برایپس از گردآوری داده

(. نتایج حاصل از این محاسبات نشان داد که افت سالانه سطح 3افت سطح آب برای دوره زمانی موجود محاسبه شد )جدول 

ر سنگین وارده بر منابع آب متر متغیر است. این بازه، خود نمایانگر فشاسانتی 100تا  59ها بین آب زیرزمینی در این چاه

شده، بیشترین های بررسیحدی است که طی دو دهه اخیر رخ داده است. در میان چاه اززیرزمینی دشت و برداشت بیش 

متر افت سالانه بوده است. این مقدار سانتی 100در محدوده ایستگاه کشاورزی با  9میزان افت سالانه مربوط به چاه شماره 

های گسترده طقه است که احتمالاً ناشی از فعالیتمنرویه از سفره آب زیرزمینی در این شت بسیار فشرده و بیدهنده بردانشان

واقع در محدوده نزدیک  8عمیق بوده است. در مقابل، چاه شماره های عمیق و نیمهکشاورزی، پمپاژ مداوم و افزایش تعداد چاه
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در این بخش از دشت ی دهد که بیانگر فشار کمتر بر منابع آب زیرزمیننشان می متر کمترین افت سالانه راسانتی 59لیلان با 

ای  متر محاسبه شده است که رقمی بسیار قابل توجه و نشانهسانتی 6/81است. میانگین کلی افت سالانه در کل دشت برابر با 

 جدی از وضعیت بحرانی آبخوان میاندوآب است.
 

 های منطقه مورد مطالعه الانه چاهموقعیت و میانگین افت س  -3جدول 

Table 3- Location and average annual drop of wells in the study area 
موقعیت در 

 نقشه
Location 

Map 

 موقعیت محلی

Loval Location 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 دوره زمانی

Time Period 

 ( cmمیانگین افت سالانه ) 

Mean Annual 

Groundwater Level 

Decline(cm) 

1 
 شیرآباد 

Shir abad 
 75 1402-1391 °36 14' 29״ °46 14' 28״

2 
 سد نوروزلو

Dam Norozlo 
 74 1402-1380 °36 53' 13״ °46 12' 38״

3 
 آبادحسین

Hossein Abad 
 78 1402-1391 °36 52' 37״ °46 11' 10״

4 
 گاومیش گلی

Gavmish Goli 
 87 1402-1381 °36 54' 43״ °46 09' 29״

5 
 عسگرآباد 

Asgar Abad 
 90 1402-1382 °36 55' 10״ °46 07' 46״

6 
 حیدرآباد 

Heydar Abad 
 75 1402-1391 °36 56' 01״ °46 09' 11״

7 
 قره ورن

Ghare vern 
 76 1402-1380 °36 57' 32״ °46 08' 46״

8 
 لیلان

Lilan 
 59 1402-1391 °37 00' 36״ °46 12' 20״

9 
 ایستگاه کشاورزی 

Agricuitural Station 
 100 1402-1384 °37 00' 35״ °46 05' 15״

10 
 اوچ تپه قلعه

Uch Tappah Qaleh 
 99 1402-1385 °37 00' 49״ °46 02' 48״

11 
 اسلام تپه

Eslam Tappeh 
 98 1402-1386 °37 02' 57״ °46 01' 14״

12 
 جعفرآباد

Jafar Abad 
 68 1402-1391 °36 56' 29״ °45 59' 40״

 

ای انجام شود تا بتوان الگوی فضایی صورت منطقه ها، لازم بود تحلیل مکانی این افت بهدر چاه سالانه سبه افتپس از محا

استفاده شد و نقشه  IDWافت سطح آب زیرزمینی را با الگوی فرونشست مقایسه کرد. برای این منظور، از روش درونیابی 

ین نقشه نشان داد که بیشترین افت آب زیرزمینی در  لیل ا(. تح4 ی کل دشت تهیه گردید )شکلییرات سطح ایستابی براتغ

برداری، اراضی کشاورزی پرمصرف و وابستگی های بهرهها به دلیل تراکم بالای چاهنواحی جنوبی دشت رخ داده است. این بخش

ضح از جنوب به  طور واح آب بهاند. همچنین افت سط، همواره با بحران کمبود منابع آب زیرزمینی مواجه بودهشدید به آبیاری

یابد که این موضوع با ساختار هیدروژئولوژیکی دشت و موقعیت تغذیه سمت نواحی شمالی و ارتفاعات پیرامونی کاهش می

 آبخوان همخوانی دارد.

از  یا خیر،ها همخوانی دارد یرزمینی با الگوی فرونشستین موضوع که آیا الگوی افت آب زمنظور بررسی ادر مرحله بعد، به

همبستگی پیکسلی استفاده شد. در این روش، مقدار افت آب زیرزمینی و مقدار فرونشست متناظر در هر پیکسل از دو  روش

است.  66/0پیرسون بین این دو پارامتر  نقشه وارد محاسبات آماری شد. نتیجه این تحلیل نشان داد که ضریب همبستگی

مثبت و معنادار بین افت سطح آب زیرزمینی و میزان فرونشست دشت  ستقیم، رابطه مدهنده وجود آمده نشاندست مقدار به

 است.

هایی هستند که بیشترین میزان فرونشست اند، همان بخشبه بیان دیگر، مناطقی که افت بیشتری در سطح ایستابی داشته

گیری لی و غالب در شکلعامل اصزمینی، کند که افت شدید و مستمر سطح آب زیراند. این موضوع تأیید میا تجربه کردهر
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های میانی و پایینی پذیر در لایهداده در دشت میاندوآب است. با توجه به اینکه رسوبات ریزدانه و تراکمهای رخفرونشست

صورت مستقیم شوند، افزایش برداشت آب و افت ناشی از آن بهچار فشردگی میای دآبخوان در اثر کاهش فشار آب حفره 

 ها نیز مؤید صحت این نتیجه است.شود. انطباق کامل الگوی افت و فرونشست در نقشهر این مناطق میزمین د جب نشستمو
 

 
 لعه نقشه درونیابی شده وضعیت افت منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطا -4شکل 

Fig 4. Spatially interpolated map of groundwater drawdown 
 نتایج و بحث

 ارزیابی وضعیت فرونشست منطقه مورد مطالعه

مورد ارزیابی قرار گرفت. در این  2024ژانویه  4تا  2018ژانویه  11برای بررسی روند بلندمدت فرونشست، بازه زمانی 

زوج تصویر جهت  37لاین زمانی، استفاده قرار گرفت و بر اساس معیار بیسرد مو Sentinel-1تصویر راداری ماهواره  38بخش، 

با  یسنج تداخل ریتصاو یو برآورد همبستگ  نترفراگرامیا لیشکت در واقع (2جدول و  3شکل ) ها انتخاب شدتولید اینترفروگرام 

شامل پنج منبع مختلف  ر،ی. اختالف فاز تصاوشودیم دجایا یو فرع  یاصل ریتصاو نیضرب متناظر دامنه و محاسبه اختالف فاز ب

. در زیفاز اتمسفر و فاز نو ن،یزم شکل سطح رییفاز تغ ،یمسطح، فاز توپوگراف نیاختالف فازها عبارتنداز: فاز زم نیکه ا باشدیم

 یهمبستگ نی. همچنشوندیحذف م نیشکل سطح زم رییاز تغ ریهمه فازها به غ  InSARپردازش  یبرا ماندهیمراحل باق ریسا

در  .(5)شکل  شودیمرحله محاسبه م نیدر ا باشد،یم یو فرع  یاصل ریتصاو یکسلهایکه نشاندهنده شباهت پ  ر،یدو تصو نیب

نتایج نشان (. 6)شکل  سنجی، نقشه نهایی فرونشست برای این دوره استخراج گردیدهای تداخلپس از انجام پردازش انتها

رسی متر متغیر بوده است. برسانتی 7/36تا  9/2نشست در دشت میاندوآب بین یزان فروساله، م 6دهد که طی این دوره می

ندوآب و همچنین بخش قابل توجهی از محدوده های جنوبی دشت میاتوزیع فضایی این پدیده حاکی از آن است که بخش 

ر ارتفاعات مجاور دشت رونشست دمیزان ف اند. در مقابل، کمترینترین نرخ فرونشست را تجربه کردهشهری میاندوآب بیش

وآب دهد که میانگین نرخ سالانه فرونشست در دشت میاندها نشان مییل داده طور کلی، نتایج حاصل از تحلشود. بهمشاهده می

 شود که بیانگر شدت قابل توجه این پدیده در منطقه مورد مطالعه است.متر برآورد میسانتی 6حدود 
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 (21/01/2023تا    15/04/2023  خیتار  به زوج تصاویر    تهیه شده )مربوطهای  گرامینترفروای از انمونه  -5شکل 

Fig. 5. Area subsidence map from 2018/01/11 to 2014/04/01 

 
 04/01/2024تا    11/01/2018  خیراته از  نقشه فرونشست منطق -6شکل 

Fig. 6. Area subsidence map from 2018/01/11 to 2014/04/01 
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 تحلیل ارتباط بین فرونشست رخ داده با پارامترهای محیطی  

پارامترهای محیطی نقش مهمی در تعیین میزان استعداد مناطق برای وقوع فرونشست دارند. بر این اساس، در این پژوهش 

میاندوآب مورد بررسی قرار های مستعد فرونشست در دشت منظور شناسایی پهنهوامل طبیعی و انسانی بهی از ع اموعه مج

شده از تصاویر احی مستعد و مقایسه نتایج حاصل با الگوی فرونشست استخراج گرفت. هدف از تحلیل این پارامترها، تعیین نو

( تا امکان تلفیق 7سازی شدند )شکل نرمال 1تا  0سازی به مقیاس مادهس از آعاتی پ های اطلاراداری بود. برای این منظور، لایه

دهنده بیانگر استعداد بیشتر فرونشست و مقادیر نزدیک به صفر نشان 1ای که مقادیر نزدیک به گونهمکانی آنها فراهم شود؛ به

 استعداد کمتر باشند.

ز رودخانه، کاربری اصلی شامل افت منابع آب زیرزمینی، فاصله اارامتر عه شش پ در این مطال تشریح پارامترهای مورد استفاده:

ترین عامل فیزیکی فرونشست عنوان مهمع و شیب مورد استفاده قرار گرفتند. افت سطح آب زیرزمینی به اراضی، لیتولوژی، ارتفا

اسکلت رسوبی و در نتیجه ؤثر در ش تنش مشود، زیرا کاهش فشار آب منفذی موجب افزایهای آبرفتی شناخته میدر آبخوان 

چاه پیزومتری و روش درونیابی مکانی تهیه  12های استفاده از دادهشود. نقشه این پارامتر با های ریزدانه میپذیری لایهتراکم

یم غیرمستقعاملی  عنوانشد و نواحی دارای بیشترین افت، بیشترین مقدار استاندارد را دریافت کردند. فاصله از رودخانه نیز به

به برداشت آب زیرزمینی دارند و در نتیجه ها معمولاً وابستگی بیشتری تر از رودخانهکه نواحی دورطوری در نظر گرفته شد؛ به 

دلیل امکان تغذیه جانبی، فشار ها بهاحتمال افت ایستابی و فرونشست در آنها بیشتر است. در مقابل، نواحی نزدیک به رودخانه

نابع آب است. برداری از مزاد و میزان بهره های انسانتکنند. کاربری اراضی شاخصی از شدت فعالیمین وارد ر آبخواکمتری ب

کنند، در حالی که ها بیشترین فشار را بر آبخوان وارد میاراضی کشاورزی آبی به دلیل مصرف بالای آب و تراکم چاه

ش مهمی در تعیین شناسی، لیتولوژی نقهای زمیناز نظر ویژگیدارند. کمتری  هایی مانند مراتع یا اراضی بایر تأثیرکاربری

های آبرفتی نرم و ریزدانه استعداد بیشتری برای نشست دارند، در حالی که که نهشتهطوری دارد؛ به پذیری رسوباتمیزان تراکم

اع و شیب نیز در تحلیل مورد  مل ارتفرافی شاشوند. همچنین پارامترهای توپوگتر کمتر دچار تراکم میواحدهای سنگی مقاوم

های انسانی، توسعه کشاورزی و حضور رسوبات نرم همراه تمرکز فعالیت شیب معمولاً باارتفاع و کمتند. مناطق کمتوجه قرار گرف

 هستند و به همین دلیل استعداد بیشتری برای وقوع فرونشست دارند.
 

 
( کاربری  5( شیب  4( ارتفاع  3خانه  ( فاصله از رود2( افت منابع آب زیرزمینی  1  لاعاتیهای اطنقشه استانداردسازی شده لایه  -7شکل 

 لیتولوژی (  6اراضی  

Fig. 7. Standardized thematic layers map: 1) Groundwater drawdown 2) Distance from river 3) Elevation 4) 

Slope 5) Landuse 6) Lithology 
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، از ارزش و فرونشساته در تعیاین پتانسایل رک این نکته که هر یک از پارامترهاای شناساایی شادد با: ترهادهی به پاراموزن

ها اختصاص یافته است. این فرآیناد های متفاوت به آناهمیت یکسانی برخوردار نیستند، این بخش از پژوهش به تخصیص وزن

داناش و تجربیاات کارشناساان خباره در حاوزه  گیاری ازول، بهرهدهی با اتکا بر دو رویکرد کلیدی صورت پذیرفته است: اوزن

ایان رویکارد ترکیبای .  (Relative Weighting Ratio - RWR)؛ و دوم، استفاده از مدل کمای ضاریب وزنای نسابیفرونشست

بار  .دخصصی باشهای تجربی و نظرات تدهی به پارامترها هم مبتنی بر مبانی علمی و هم بر اساس یافتهکند که وزنتضمین می

تارین و تأثیرگاذارترین عامال در « به عنوان مهمافت منابع آب زیرمینیمتر »ارا، پ RWR ها و مدلاساس نتایج حاصل از تحلیل

 .(4)جدول  را به خود اختصاص داده است 2/0شناسایی شده است. این پارامتر، وزن بالاتری معادل  فرونشستوقوع 
 

 RWRاس مدل  وزن پارامترها بر اس  -4جدول 

Table 4- Parameter weights based on the RWR model 
 ردیف 

No 
 پارامتر

Parameter 
 وزن اولیه 

Initial Weight 
 وزن نهایی 

Final Weight 

1 
 افت منابع آب زیرزمینی

(Groundwater Level Decline) 
1.5 0.2 

 1.4 0.187 (Land Use) کاربری اراضی 2

 1.3 0.173 (Elevation)ارتفاع 3

 1.1 0.147 (Slope) شیب 4

 1.2 0.16 (Distance from River)فاصله از رودخانه 5

 1 0.133 (Lithology)لیتولوژی 6

های معنادار به پارامترهای مؤثر در وقوع فرونشست، مرحله با تعیین و تخصیص وزن :RWRاجرای مدل ترکیبی منطق فازی و 

است. در این فرآیند، ابتدا وزن هر پارامتر بر روی  GISمحیط ی متناظر در ی اطلاعاتهای لایهها بر روبعد شامل اعمال این وزن

گردند. شده با استفاده از عملگرهای ترکیب فازی با یکدیگر تلفیق میدهیهای وزنشود و سپس لایهلایه مربوطه اعمال می

د، امکان ترکیب روبه کار میاردشده فازی ای استاندهای ارزش های دارعملگر ترکیب فازی، که در منطق فازی برای ادغام لایه

دهد. نتیجه نهایی این تلفیق، تولید نقشه همزمان و منطقی چندین لایه محیطی را فراهم کرده و دقت تحلیل را افزایش می

ل بسیار انسیی پتهای جنوبی دشت میاندوآب دارا(. بر اساس نقشه حاصل، بخش8پتانسیل وقوع فرونشست بوده است )شکل 

شده از بندی مبتنی بر پارامترهای محیطی با نتایج استخراج آمده از پهنه دستلای وقوع فرونشست هستند. انطباق نتایج بهبا

های محیطی، مناطق مستعد فرونشست را تا حد زیادی شناسایی و توان با اتکاء به دادهدهد که میتصاویر راداری نشان می

 بینی کرد.پیش

کیلومترمربع  7/98حدود است که میزان مساحت و درصد طبقات پتانسیل وقوع فرونشست نشان داده ارزیابی ایج نت

گیرد. این گستره عمدتاً تحت تأثیر افت شدید درصد از کل محدوده( در طبقه »پتانسیل خیلی زیاد« قرار می 8/17)معادل 

 9/121های لیتولوژیکی منطقه است. همچنین حدود یژگیو و سطح آب زیرزمینی، ارتفاع و شیب کم، نوع کاربری اراضی

. در مجموع، (5)جدول  رصد از وسعت منطقه( در طبقه »پتانسیل زیاد« وقوع فرونشست قرار داردد 2کیلومترمربع )معادل 

ده و این مسئله بروز مخاطره فرونشست بورای دهد که بخش قابل توجهی از منطقه دارای استعداد بالایی بها نشان مییافته

 سازد.یش برجسته میریزی کاربری اراضی را بیش از پ ضرورت مدیریت منابع آب و برنامه
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 نقشه پتانسیل وقوع فرونشست در منطقه مورد مطالعه   -8شکل 

Fig. 8. Land subsidence susceptibility map of the study area 
 ساحت طبقاتصد ممساحت و در -5جدول 

Table 5- Area and percentage of floor area 

 ردیف 

No 
 طبقات

Classes 

 مساحت )کیلومترمربع( 

Area 
)2(km 

 درصد مساحت

Area 

Percentage% 

1 
 خیلی زیاد 

Very High 
98.7 17.8 

2 
 زیاد 

High 
121.9 22 

3 
 متوسط

Moderate 
247.1 44.7 

4 
 کم

Low 
35.2 6.4 

5 
 خیلی کم

Very Low 
50.2 9.1 

6 
 مجموع

Total 
553.1 100 

 

با پدیده فرونشست قابل  2024تا ژانویه  2018نتایج این پژوهش نشان داد که دشت میاندوآب طی دوره زمانی ژانویه 

نشان داد که میزان  SBAS سنجی سری زمانیبا روش تداخل Sentinel-1 تصویر راداری 38توجهی مواجه بوده است. تحلیل 

متر برآورد سانتی 6متر متغیر بوده و میانگین نرخ سالانه آن حدود سانتی 7/36تا  9/2ن ساله بیدر این بازه شششست فرون

هایی های جنوبی دشت و بخششود. بررسی الگوی فضایی فرونشست حاکی از آن است که بیشترین میزان نشست در بخش می

شود. این فاعات اطراف دشت مشاهده میکمترین میزان آن در ارتکه  محدوده شهری میاندوآب رخ داده است، در حالی از

های لیتولوژیکی منطقه انطباق کامل دارد. برداری، تراکم اراضی کشاورزی و ویژگیهای بهرهالگوی فضایی با موقعیت چاه

که میانگین طوری ؛ بهاست نگر افت قابل توجه سطح آب زیرزمینی در منطقهحلقه چاه پیزومتری نیز بیا 12های تحلیل داده

متر سانتی 100تا  59ها بین متر در سال محاسبه شد. دامنه افت سالانه چاهسانتی 6/81فت سالانه سطح ایستابی حدود ا
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مترین مقدار آن مربوط به چاه در محدوده ایستگاه کشاورزی و ک 9متغیر است که بیشترین مقدار آن مربوط به چاه شماره 

همبستگی پیکسلی نشان داد که بین افت سطح آب زیرزمینی و میزان  لیلان است. نتایج تحلیلوده در محد 8شماره 

دهنده نقش اصلی برداشت ، که نشان(66/0فرونشست رابطه مستقیم و معناداری وجود دارد )ضریب همبستگی پیرسون 

اصله از رودخانه، ت منابع آب زیرزمینی، فل افاین پدیده است. تحلیل پارامترهای محیطی شام رویه آب زیرزمینی در تشدیدبی

)با عملگر گامای فازی و  RWR ها با استفاده از مدل ترکیبی منطق فازی وکاربری اراضی، لیتولوژی، ارتفاع و شیب و تلفیق آن

بندی، هپهن انسیل وقوع فرونشست را دارند. بر اساس نتایجهای جنوبی دشت بیشترین پتنشان داد که بخش( 9/0مقدار گاما 

درصد )معادل  22کیلومترمربع( در طبقه »پتانسیل بسیار زیاد« و حدود  7/98از مساحت منطقه )معادل  درصد 8/17حدود 

 .کیلومترمربع( در طبقه »پتانسیل زیاد« قرار دارد9/121

المللی، چوسارد و بیندر سطح جهانی و ایران مطابقت دارد. در سطح  های این تحقیق با نتایج پژوهشگران پیشینیافته

متر سانتی 30، حداکثر نرخ فرونشست شهر مکزیکوسیتی را تا ALOS با استفاده از تصاویر (Chaussard et al., 2014) انهمکار

اگرچه نرخ فرونشست  نیز هش حاضررویه آب زیرزمینی را عامل اصلی آن دانستند. در پژودر سال گزارش کردند و برداشت بی

کننده )افت سطح آب متر برآورد شده است، اما الگوی فضایی و عامل کنترلسانتی 6نه در دشت میاندوآب حدود سالا

نه در منطقه سالا نرخ فرونشست (Zhao et al., 2019) راستا است. ژائو و همکارانهای چوسارد و همکاران همزیرزمینی( با یافته

حاسبه کردند؛ این در حالی است که نرخ فرونشست در دشت میاندوآب حدود دو متر مسانتی 3شانگهای چین را حدود ساحلی 

دهنده شدت بالاتر این پدیده در منطقه مورد مطالعه است. خان و شده برای شانگهای است که نشانبرابر مقدار گزارش 

متر گزارش کردند که از نرخ سانتی 3/23پیشاور پاکستان را ضه نرخ فرونشست سالانه حو (Khan et al., 2023) همکاران

تواند ناشی از شدت بالاتر برداشت آب زیرزمینی شده در دشت میاندوآب حدود چهار برابر بیشتر است؛ این تفاوت میمشاهده

سازی مدلبا  (Jie Yin, Yu & Wilby, 2016) یین و همکارانجیمتفاوت آن باشد. یکی های لیتولوژدر حوضه پیشاور و ویژگی

های گرفتگی شهری در شانگهای، بر پیامدهای ژئومورفولوژیکی این پدیده تأکید کردند که با یافتهاثر فرونشست بر خطر سیل 

نیز  (Miler & Shirazaei, 2019) خوانی دارد. میلر و شیرازیمیاندوآب همدشت پژوهش حاضر درباره پیامدهای فرونشست در 

گرفتگی ناشی از طوفان هاروی، نقش افت آب زیرزمینی در تشدید خطرات و ارتباط آن با سیلون با تحلیل فرونشست هیوست

سازی هیدرولوژیکی، اثر و مدل InSAR با ترکیب (Navarro-Hernández et al., 2023) سیل را نشان دادند. ناوارو و همکاران

ی کردند و به نتایجی مشابه پژوهش حاضر درباره نقش یابگرفتگی را در جنوب شرق اسپانیا ارزفرونشست بر افزایش خطر سیل 

 .کلیدی افت آب زیرزمینی دست یافتند

، SBAS با استفاده از روش سری زمانی (،Mohammad Khan et al., 2020)همکارانحمدخان و مز، در سطح ملی نی

متر( نتیسا 8/10متر )معادل میانگین سالانه حدود میلی 216ای دو ساله حدود حداکثر فرونشست دشت قروه را طی دوره

 (Ganjaeian et al., 2023a) متری دشت میاندوآب بیشتر است. گنجائیان و همکاراننتیسا 6برآورد کردند که از نرخ سالانه 

 32/7تا  2متر )معادل میانگین سالانه حدود میلی 98تا  6ساله بین ای سه مقدار فرونشست محدوده شهری همدان را در بازه 

 پوشانی قابل توجهی دارد.شت میاندوآب همت درخ فرونشسبا نمتر( محاسبه کردند که میلی

، فرونشست شهرستان 1سنتینل  هایبا استفاده از داده  (Abedini & Nazari Gazik, 2024) گزیکعابدینی و نظری 

متر( گزارش کردند که سانتی 4/8نه حدود سالامتر )معادل میانگین سانتی 42حدود  2021تا  2017های چناران را طی سال

نرخ   (Mohammadi Dehcheshme & Ebrahimi, 2026) چشمه و ابراهیمیدهمحمدیت. اساز نرخ دشت میاندوآب بیشتر 

متر( گزارش کردند که بازه نتیسا 9/17تا  7/2متر )معادل میلی 179تا  28فرونشست سالانه محدوده شهری جهرم را بین 

متر در سانتی 6طور کلی، دشت میاندوآب از نظر نرخ فرونشست )دهد. بهتری را نسبت به دشت میاندوآب نشان میگسترده

تا  2متر( و همدان )سانتی 3که از شانگهای )طوریگیرد؛ بهدر محدوده میانی تا بالای مطالعات جهانی و داخلی قرار می ال(س

 4/8متر( و چناران )سانتی 8/10متر(، قروه )سانتی 3/23متر(، پیشاور )سانتی 30متر( بیشتر، اما از مکزیکوسیتی )لیمی 7/32

دهنده شدت قابل توجه فرونشست در منطقه مورد مطالعه و ضرورت اقدامات یگاه میانی، نشانجا متر( کمتر است. اینسانتی
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کننده )افت آب زیرزمینی( در همه این مطالعات، بر نقش کلیدی و عامل کنترل ضاییسویی الگوی فمدیریتی فوری است. هم

 .مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی در کاهش این مخاطره تأکید دارد

قطعیت ها و منابع عدمهای سنجش از دور و مشاهدات زمینی، با محدودیتیج این پژوهش، همانند هر مطالعه مبتنی بر دادهنتا

 .ها باید مورد توجه قرار گیرده است که در تفسیر یافتههمراخاصی 

رغم دقت مکانی و ، علیC دباندر  Sentinel-1 تصاویر راداری: سنجیو روش تداخل Sentinel-1 هایهای دادهقطعیت  عدم

ترین ذارند. یکی از مهمر بگسنجی اثتوانند بر دقت نتایج تداخلگیرند که میزمانی مناسب، تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار می

تواند خطاهای فازی قابل توجهی در ویژه در مناطق با رطوبت جوّی متغیر، میاست که به 1این عوامل، نویز اتمسفری

کنند و ممکن است با سیگنال واقعی صورت الگوهای فضایی گسترده و نامنظم بروز میها ایجاد کند. این خطاها بهرام روگاینترف

ه گرفته شوند. در این پژوهش، هرچند از تصحیحات مداری و مدل ارتفاعی برای کاهش اثرات توپوگرافی شتبافرونشست ا

پذیر نبود و این امکان ERA5 یا GACOS مانند های کمکیستفاده از دادهن ااستفاده شد، اما تصحیح کامل نویز اتمسفری بدو

است.  2کورلیشن زمانی و مکانیدی عامل دیگر، .کند یجادقطعیت جزئی در مقادیر فرونشست اتواند عدمموضوع می

کورلیشن مکانی دی کورلیشن زمانی ناشی از تغییرات پوشش زمین در فاصله زمانی بین دو تصویر است، در حالی کهدی

ضی یا ارا دهد. در مناطق با پوشش گیاهی متراکم، تغییرات کاربریرخ می مکانیدلیل تغییرات سطح پراکندگی در فاصله به

کند. در دشت میاندوآب که ها افت مییابد و کیفیت اینترفروگرام های کشاورزی، همبستگی فازی بین تصاویر کاهش میفعالیت

تواند منجر به دهد، تغییرات فصلی پوشش گیاهی و عملیات زراعی مین را اراضی کشاورزی تشکیل میز آبخش قابل توجهی ا

شده در در نظر گرفته  2/0 ها و در نتیجه افزایش نویز در نتایج شود. آستانه همبستگیامروگرکاهش همبستگیدر برخی اینترف

های ناشی از تغییرات ل آن ممکن نیست. همچنین، اعوجاجکامکند، اما حذف این پژوهش تا حدودی این اثر را کنترل می

روز  2232 لاین زمانیتأثیر بگذارد. حداکثر بیسنجی ستواند بر فاز تداخلرطوبت خاک و ذوب و انجماد در فصول سرد نیز می

 .متر در نظر گرفته شد 27لاین مکانی و حداکثر بیس

عنوان مبنای تحلیل افت سطح آب زیرزمینی، های پیزومتری به های چاهده دا :های پیزومتریهای چاههای داده قطعیت  عدم 

ها با بازه زمانی تصاویر راداری یکی از های چاهداده زمانی بازهعدم تطابق  هایی همراه هستند. نخست،خود با محدودیت

سال( را  6) 2024تا ژانویه  2018 ویهبازه زمانی ژان Sentinel-1 های این پژوهش است. در حالی که تصاویرترین چالشمهم

( تعلق 1402تا  1380ر )تنیهای طولاهای پیزومتری مورد استفاده در برخی موارد به دورههای چاهدهند، دادهپوشش می

قطعیت ایجاد تواند در تحلیل همبستگی پیکسلی بین افت آب زیرزمینی و فرونشست، عدمدارند. این عدم تطابق زمانی می

های مختلف مشابه بوده است، در حالی که ممکن است تغییرات ا فرض بر آن است که الگوی فضایی افت در دورهزیرکند؛ 

حلقه  12است. هرچند  هاپراکندگی مکانی محدود چاه دوم، .وی افت را در طول زمان تغییر داده باشدالگ مدیریتی یا اقلیمی،

ویژه نواحی جنوبی که های دشت، بهها یکنواخت نیست و برخی بخشنی آنمکاچاه پیزومتری در منطقه وجود دارد، اما توزیع 

برای تهیه نقشه IDW تراکم مشاهدات، محدودیت دارند. درونیابیه و اند، از نظر تعداد چابیشترین فرونشست را تجربه کرده

دلیل ماهیت به IDW مراه باشد. روشا هتواند با خطپردازد که میدر مناطق فاقد چاه می یابیپیوسته افت، ناگزیر به برون

یابی افزایش است خطای برونمکن گیرد و در مناطق با تراکم کم چاه، مها را در نظر نمیدادهمکانی قطعیت خود، عدم قطعی

ای خط قطعیت دیگر مطرح است؛ عواملی مانندعنوان یک منبع عدمنیز به هاهای چاهگیری و ثبت دادهخطای اندازه یابد. سوم،

 .ها را تحت تأثیر قرار دهندتوانند دقت دادهها میابزار، تغییرات سطح ایستابی در اثر پمپاژ نزدیک، و ثبت دستی داده

 RWR دهیهایی همراه است. وزن سازی نیز با محدودیتها، خود مدلعلاوه بر داده: RWR سازی فازی و های مدلدیتمحدو

وابسته است و انتخاب پارامترها )شش پارامتر محیطی( ممکن است عوامل  (Expert Judgment) تا حدی به قضاوت کارشناسی

برداری( نادیده بگیرد. های بهرههای زیرین، یا تراکم چاهوان، جنس لایهآبخ دیگری را که در فرونشست مؤثرند )مانند ضخامت

سازی وارد نشدند. همچنین، انتخاب ، در مدلدشتهای مکانی کافی در مقیاس دلیل عدم دسترسی به دادهاین پارامترها به

 
1  -  Atmospheric Phase Screen – APS 

2  -  Temporal and Spatial Decorrelation 
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قطعیت د بر نتایج نهایی اثر بگذارد و عدمتوانانجام شده، می  هرچند بر اساس آزمون انطباق ، مقدار گاما در عملگر گامای فازی

 .مدل را افزایش دهد

 گیرینتیجه

غرب ایران، به یک مخاطره جدی و فراگیر مالهای حاصلخیز ش عنوان یکی از دشت فرونشست زمین در دشت میاندوآب، به

وره مورد مطالعه با نشست طی دنشان داد که این دشت  SBAS با روش Sentinel-1 تبدیل شده است. تحلیل تصاویر راداری 

های جنوبی دشت و محدوده شهری میاندوآب رخ داده است. این الگوی قابل توجهی مواجه بوده و بیشترین میزان آن در بخش

های پذیر انطباق کامل دارد. تحلیل دادهبرداری، تمرکز اراضی کشاورزی و رسوبات ریزدانه تراکمهای بهرهبا تراکم چاه ضاییف

پیزومتری نیز افت قابل توجه سطح ایستابی را تأیید کرد و همبستگی معنادار بین افت آب زیرزمینی و فرونشست،  هایچاه

نیز نشان داد که  RWR زیرزمینی در تشدید این پدیده است. مدل ترکیبی فازی ه آبرویگواهی بر نقش اصلی برداشت بی

اد و بسیار زیاد وقوع فرونشست قرار دارد و انطباق مناسب بین ل زیبخش قابل توجهی از مساحت منطقه در طبقات پتانسی

محیطی در شناسایی مناطق مستعد های های راداری، بیانگر کارایی پارامترنقشه پتانسیل فرونشست و نتایج حاصل از داده

آن است که فرونشست  مؤیدراستا است و های این پژوهش با نتایج پژوهشگران پیشین در سطح جهانی و ایران هماست. یافته

زیستی است ای با پیامدهای گسترده ژئومورفولوژیکی و محیطزمین صرفاً یک تغییر ارتفاعی در سطح زمین نبوده، بلکه پدیده

سویی نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین، های موجود را تحت تأثیر قرار دهد. همها و کاربریتواند پایداری دشتمی که

های ریزی مر فرونشست، مدیریت برداشت از منابع آب زیرزمینی و توجه ویژه به این مخاطره در برنامهمست ضرورت پایش

 .ازدسمیزیستی را بیش از پیش آشکار مدیریتی و محیط

رسد. در این راستا، با توجه به نتایج پژوهش، مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی در دشت میاندوآب ضروری به نظر می

های جنوبی دشت که بیشترین افت و فرونشست را تجربه  ویژه در بخشبرداری، بههای بهرهکاهش برداشت از چاه رل وکنت

تواند روند افت سطح ایستابی را کند کرده و شدت تعیین سقف برداشت مجاز، مید و اند، از طریق نصب کنتور هوشمنکرده

بر و آبای و بارانی( و اصلاح الگوی کشت به سمت محصولات کم قطرهری )های نوین آبیافرونشست را کاهش دهد. توسعه روش

در کاهش فشار بر آبخوان میاندوآب محسوب ؤثر وری مصرف آب، از راهکارهای مسازگار با اقلیم منطقه، همراه با افزایش بهره

، همراه با توسعه شبکه InSAR ههای پیشرفتو روش  Sentinel-1 هایشود. پایش مستمر فرونشست با استفاده از دادهمی

های کمکی تصحیح اتمسفری، برای کاهش های پیزومتری با بازه زمانی هماهنگ با تصاویر راداری و استفاده از دادهچاه

های تغذیه مصنوعی آبخوان )مانند پخش سیلاب و شود. اجرای طرحتر این مخاطره توصیه میقطعیت و مدیریت دقیقعدم

تواند به بازگرداندن تعادل های جنوبی دشت، میویژه در بخشمناطق با پتانسیل فرونشست بالا، به ( درهای نفوذحوضچه 

ای، نتایج این پژوهش را گذاران و مدیران منطقهشود سیاستنهاد میپیش آبخوان و کاهش روند فرونشست کمک کند. همچنین

 .ند تا از گسترش این مخاطره در آینده پیشگیری شودظ کنهای کاربری اراضی و تخصیص منابع آب لحاریزیدر برنامه
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