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چکیده مبسوط
مقدمه

مخاطرات طبیعی سالانه سبب بروز خسارت‌های جانی و مالی فراوانی 
در جهان می‌شوند. پدیده فرونشیت یکی از این مخاطرات است که امروزه 
با وقوع خشکسالی‌های اخیر در شهرها و به‌ویژه کلان‌شهرها اهمیت 
فراوانی یافته است. این پدیده در بسیاری از دشت‌های ایران با بهره‌برداری 
بیش از حد از منابع آب زیرزمینی رخ داده است. نرخ و الگوهای مکانی 
دقیق  اندازه‌گیری  بنابراین  است.  تغییر  قابل  زمان  طول  در  فرونشست 
است.  آن لازم  مطالعه  و  پایش  پیش‌بینی جهت  ابزارهای  از  استفاده  و 
استفاده از تصاویر رادرای)روش تداخل‌سنجی راداری( یکی از ابزارهای 
جدید و قدرتمند در تعیین میزان فرونشست زمین است. این روش به 
عنوان راهکاری مناسب و کم‌هزینه در مناطقی که فاقد زیرساخت‌های 
ترازیابی هستند، بسیار کارآمد و مفید عمل می‌کند. در واقع، این تکنیک 
پدیده  پایش  و  رصد  امکان  بالا،  دقت  با  ماهواره‌ای  تصاویر  ارائه  با 
مخرب فرونشست را فراهم می‌سازد و نقشی حیاتی در مدیریت و کنترل 
فرونشست زمین ایفا کند.  با توجه به اینکه میزان برداشت آب زیرزمینی 
به شدت بر میزان و توزیع فرونشست تأثیر می‌گذارند. این پژوهش با 
تغییرات سطح  با  آن  ارتباط  ارزیابی  و  سالانه  فرونشست  پایش  هدف 
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آب زیرزمینی در آبخوان کرمانشاه انجام شده است. بدین منظور، روند 
زمانی فرونشست زمین و نوسانات سطح آب‌های زیرزمینی در بازه زمانی 

یکسان مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است.
مواد و روش‌ها

در این پژوهش با بهره‌گیری از روش تداخل‌سنجی تفاضلی راداری 
به پایش و بررسی نرخ فرونشست زمین در آبخوان کرمانشاه پرداخته 
جهت   A-1 سنتینل  راداری  تصاویر  سری  هفت  از  منظور  بدین  شد. 
شد.  استفاده   2021  -2015 زمانی  بازه  طی  فرونشست  نرخ  بررسی 
 SNAP نرم‌افزار  با  و  ویندوز  عامل  سیستم  محیط  در  تصاویر  تحلیل 
آب  سطح  افت  حداکثر  میزان  برآورد  منظور  به  سپس  گرفت.  انجام 
زیرزمینی آبخوان کرمانشاه از داده‌های 38 حلقه چاه پیزومتری طی بازه 
موقعیت  به  مربوط  اطلاعات  شد.  استفاده   2021-2015 مهرماه  زمانی 
وارد  آبخوان  مشاهده‌ای  چاه‌های  ایستابی  سطح  میانگین  و  مکانی 
نرم‌افزارArcGIS شده و با استفاده از روش درون‌یابی IDW، نقشه‌های 
محاسبه  مطالعاتی  منطقه  در  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  پهنه‌بندی 
تغییرات سطح  و  زمین  فرونشست  نقشه‌های  از  استفاده  با  سپس  شد. 
زمین  فرونشست  نرخ هفت ساله  میانگین  نقشه  زیرزمینی سالانه،  آب 
و تغییرات سطح آب زیرزمینی تهیه شد. این نقشه‌ها به منظور تحلیل 
دقیق‌تر و جامع‌تر از روند تغییرات و تأثیرات متقابل بین نرخ فرونشست 
در  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  زیرزمینی  تغییرات سطح آب  و  سالانه 
پژوهش حاضر، ارتباط و همبستگی بین نرخ فرونشست سالانه با روند 
تغییرات سطح آب زیرزمینی، چه در بخش های شهری و کشاورزی و 
چه در کل محدوده آبخوان، مورد واکاوی و ارزیابی دقیق قرار گرفت.

نتایج
 ،2021 تا   2015 زمانی  بازه  در  کرمانشاه  آبخوان  بررسی  نتایج 
حاکی از نوسانات قابل توجه در نرخ فرونشست و تغییرات سطح آب 
زیرزمینی است. در سال‌های ابتدایی دوره مورد بررسی، نرخ فرونشست 
در محدوده پر تنش آبخوان به شدت افزایش یافت، به گونه‌ای که در 
سال  در  ‌14/4-سانتی‌متر  تا   5/6 بین  نرخ  این   2016-2015 سال‌های 
آب  سطح  بی‌سابقه  افت  با  هم‌زمان  فرونشست  میزان  این  بود.  متغیر 
زیرزمینی تا حدود 12/6 متر در همان سال‌ها رخ داده است. با این حال، 
در سال‌های 2016 تا 2021، روند رو به بهبودی در وضعیت آبخوان 
مشاهده شد، به طوری که نرخ فرونشست به ‌11/9- تا 6/2 سانتی‌متر 
در سال کاهش و تغیرات سطح آب نیز به 0/19- تا 11/8متر در سال 
محدود شئ. بررسی تفصیلی نشان می‌دهد که بخش‌های شمالی و غربی 
آبخوان بیشترین میزان فرونشست را با متوسط 3/4- تا 6/3- سانتی‌متر 
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در سال تجربه کرده‌اند، در حالی که مناطق مرکزی و جنوبی با کاهش 
اراضی  در  همچنین،  بوده‌اند.  مواجه  سال  در  سانتی‌متر   -1/8 تا   0
 50 میانگین  به  زیرزمینی  آب  سطح  افت  آبخوان،  شمال  کشاورزی 
سانتی‌متر در سال رسیده است. تحلیل داده‌ها نشان داد که ضریب تعیین 
بین میانگین نرخ فرونشست و میانگین تغییرات سطح آب زیرزمینی در 
اراضی شهری و کشاورزی به ترتیب 0/13 و 0/07  و برای کل سطح 
آبخوان برابر با 0/08 بوده که نشان‌دهنده عدم همبستگی قوی بین این 

دو متغیر در هر دو کابری است. 

 بحث و نتیجه گیری
مطالعات تصاویر راداری آبخوان کرمانشاه طی بازه زمانی 2015 تا 
2021 نشان می‌دهد که این منطقه با چالش‌های جدی مربوط به افت 
به  نتایج  است.  بوده  مواجه  زمین  فرونشست  و  زیرزمینی  آب  سطح 
دست آمده حاکی از روند کاهشی نرخ فرونشست از 14/4- سانتی‌متر 
در سال 2015-2016 به 11/9- سانتی‌متر در سال 2020-2021 است. 
غربی  و  غربی  شمال  بخش‌های  در  فرونشست  نرخ  بیشترین  همچنین 
فرونشست، سطح  نرخ  با کاهش  است. همزمان  مشاهده شده  آبخوان 
آب زیرزمینی نیز روند نزولی داشته به طوری که بیشترین افت سطح 
آب 12/6- متر در سال 2015-2016 و کمترین آن 0/19- متر در سال 
در  زیرزمینی  آب  سطح  افت  حداکثر  است.  شده  ثبت   2020-2019
بخش‌های مرکزی و شمالی آبخوان و کمترین آن در بخش‌های جنوبی 
و شهری بوده است. با این حال، همبستگی بین میانگین نرخ فرونشست 
پایین  اراضی شهری و کشاورزی  در  زیرزمینی  تغییرات سطح آب  و 
نتایج نشان می‌دهد که عوامل مختلفی از  بوده است. تجزیه و تحلیل 
جمله گسل، جنس و ضخامت آبخوان و تغییرات سطح آب زیرزمینی 
نقش  کرمانشاه  آبخوان  فرونشست  در  می‌تواند  گذشته  دهه‌های  در 
داشته‌ باشد. تفاوت در روند تغییرات نرخ فرونشست و افت سطح آب 
زیرزمینی در مناطق مختلف آبخوان نیز حاکی از پیچیدگی این مسئله 
است. پژوهش حاضر با هدف ارائه دیدگاهی جامع و علمی از تغییرات 
سطحی و زیرزمینی آبخوان کرمانشاه انجام شده است. نتایج حاصل از 
این مطالعه می‌تواند به تصمیم‌گیران برای برنامه‌ریزی‌های زیرساختی و 
توسعه‌ای منطقه و همچنین درک بهتر چالش‌های مدیریت آب زیرزمینی 
و ارائه راهکارهای مناسب برای کنترل پدیده فرونشست، یاری رساند. 
کلیدواژه‌ها: تصاویر Sentinel1-A، مدیریت منابع آب، مدل 

SNAP معکوس وزنی فاصله‌ای، نرم‌افزار

مقدمه
سبب بروز خسارت‌های جانی و مالی  مخاطرات طبیعی سالانه 
مخاطراتی  یکی از  فرونشست زمین  فراوانی در جهان می‌شوند. 
است که امروزه با وقوع خشکسالی‌های اخیر در شهرها و به‌ویژه 
کلان‌شهرها اهمیت فراوانی یافته است ]11[. فرونشست زمین شامل 
ریزش یا نشست رو به پایین سطح زمین است كه می‌تواند  فرو 
از  محدودیتی  داراى بردار جابه‌جایى افقى اندک باشد. این حركت 

رشد   .]21[ ندارد  منطقه  در  گسترش  نظر شدت، وسعت و میزان  
مصارف  در  آب  از  بی‌رویه  استفاده  به  منجر  جمعیت  روزافزون 
خانگی، صنعتی و کشاورزی شده و پیرو آن اثرات نامطلوب کمی 
و کیفی در منابع آب رخ داده است. متأسفانه، بهره‌برداری بیش از 
حد از منابع آب زیرزمینی در بسیاری از دشت‌های ایران، منجر به 
با تخلیه آب‌های زیرزمینی،   .]13،18[ است  شده  زمین  فرونشست 
به  فشار منفذی کاهش یافته و لایه‌های زمین فشرده می‌شوند و 
آن در سطح زمین سبب کاهش ارتفاع و نشست سطح آن به  تبع 
اصلی  علل  بررسی  در   .]6[ شکل ناگهانی و یا تدریجی می‌شود 
فرونشست دشت‌های ایران، تغییرات سطح آب زیرزمینی به عنوان 
فرونشست  روند  و  میزان  بر  محوری  و  تأثیرگذار  عوامل  از  یکی 
معرفی شده است ]1،26[. فرونشست زمین برای اولین بار در سال 
در این   .]7،24[ است  افتاده  اتفاق  در شهر شانگ‌های چین   1921
فرونشست زمین  افزایش بهره‌برداری از آب‌های زیرزمینی،  شهر با 
برای زیرساخت‌های شهری همچون ساختمان‌های بلند و تونل‌های 
مترو به تهدیدی مبدل شده است ]17[. الگوهای مکانی فرونشست 
اندازه‌گیری دقیق و استفاده  بنابراین  در طول زمان قابل‌تغییر است. 
از ابزارهای پیش‌بینی جهت پایش و مطالعه آن ضروری است. البته 
لازم به ذکر است که محاسبه ميزان فرونشست زمين  از دو روش 
غيرمستقيم كه شامل،  می‌شود. روش  غیرمستقسم تعیین  و  مستقیم 
است؛ و روش مستقيم كه  مدل‌سازي رياضي و مدل‌هاي رستر پايه 
شامل اندازه‌گيري تغييرات تراز در نقاط تراز ارتفاعي به كمك سيستم 
موقعيت جهاني1، ابزار تراكم‌سنج و روش تداخل‌سنجي راداری دريچه 
2است. استفاده از تصاویر رادرای یکی از ابزارهای جدید  مصنوعی 
در تعیین میزان فرونشست زمین است که به عنوان روشی مناسب و 
کم‌هزینه در مناطقی که فاقد نقطه ترازیابی بوده، بسیار کارآمد است و 
از طرفی روش تداخل‌سنجي داده‌هاي راداري، به‌عنوان بهترين روش 
پیوسته زمین مطرح است ]8[. در پژوهشی  تغییرات  آشکار‌سازی 
قاسمی و همکاران ]21[ به مطالعه فرونشست زمین در دشت کبودر 
آهنگ با استفاده از 11 تصویر سنتینل-1A پرداختند، نتایج آن حاکی 
متوسط  به‌طور  و  میلی‌متر    124/7 میزان  فرونشست تجمعی به  از 
بررسی  از  نتایج حاصل  است.  بوده  ماه  هر شش  در  میلی‌متر    13
میزان فرونشست زمین با روش تداخل‌سنجي راداري و با تصاویر 
شهر  غرب  صنعتی  منطقه  در   2020 تا   2014 سال  از   A1-سنتینل
کرمان نشان داد که میزان فرونشست این محدوده از سال 2014 تا 
2017 حداقل 3/3 سانتی‌متر و حداکثر 6 سانتی‌متر و از سال 2017 
 .]19[ است  بوده  سانتی‌متر   13/2 حداکثر  تا   3/6 حداقل   2020 تا 
حسین‌زاده و همکاران ]12[ در مطالعه‌ای نرخ فرونشست زمین در 
دشت قائنات استان خراسان جنوبی را بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که میزان فرونشسست زمین از سال2017- 2020افزایش داشته است؛ 
به‌طوری که از2/6 سانتی‌متر در سال 2017 به 7/8 سانتی‌متر در سال 

1. GPS
2. InSAR	
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2020 رسیده و برداشت بی‌رویه آب زیرزمینی از دلیل افزایش نرخ 
فرونشست بیان شده است. طی پژوهشی صدرکیا ]25[ با استفاده از 
تصاویر ماهواره سنتینل-1A و تحلیل سری‌های زمانی تداخل‌سنجی 
راداری پراکنشگرهای دائمی، نرخ جابه‌جایی سطح زمین در دشت 
سراب را طی سال‌های 2017 تا 2020 تعیین کردند. نتایج پردازش 
مورد  زمانی  فاصله  در  داد  نشان   StaMPS روش  با  زمانی  سری 
مطالعه، فرونشستی معادل 135- میلی‌متر  در راستای قائم دیده شده 
است. علاوه بر مناطق دارای فرونشست، مناطقی با بالاآمدگی نیز در 
دشت سراب وجود دارد که شامل قسمت‌های شمالی شهر سراب 
و بالادست آن است. بررسی تغییرات ارتفاعی پراکنشگرهای دائمی 
نشان داد که فرونشست زمین در مناطقی با افت تراز سطح ایستابی 
افت سطح  فاقد  مناطق  داده است، در حالی که در  قابل توجه رخ 
ایستابی، فرونشستی مشاهده نشده است. طی پژوهشی فرونشست 
زمین در پنجمین شهر بزرگ پاکستان مورد بررسی قرار گرفته است. 
 A-1مشاهده تغییرشکل سطح با استفاده از مجموعه داده‌های سنتینل
و روش زیرمجموعه‌های خط مبنا کوتاه (SBAS)1 و روش و روش 
تداخل‌سنجي راداری دريچه مصنوعی در بازه زمانی 2015 تا 2019 
نظر  از  است.  داده  رخ  سانتی‌متر   3/23 تا  فرونشست  که  داد  نشان 
زمین‌شناسی، این منطقه در فرآیند تغییرشکل فعال مرتبط با کوه‌های 
بیجین- منطقه  روی  بر  که  دیگر  پژوهشی  در   .]14[ است  هیمالیا 
تیانجین-هبئی )BTH( در چین انجام شده است، محققان به بررسی 
پدیده کاهش سطح زمین با استفاده از فناوری پیشرفته رادار زمینی و 
تحلیل داده‌های مربوط به ذخایر آب زیرزمینی پرداخته‌اند. نتایج نشان 
داد که منطقه چانگپینگ-تونگ‌ژو در بیجین با بالاترین نرخ کاهش 
با نرخ سالانه 159 میلی‌متر   سطح زمین و بیشترین کاهش تجمعی 
رابطه  مقادیر  بالاترین  و  شده  مواجه  میلی‌متر    928 کل  کاهش  و 
 ،)R2 = 0/64( بین بارش و کاهش سطح زمین در هبئی بوده است
]10[. اصغری سراسکانرود و شیشه‌گران ]2[ در پژوهشی به منظور 
تصویر  از  پاکدشت  دشت  در  فرونشست  اندازه‌گیری  و  شناسایی 
کردند.  استفاده   2020-2015 زمانی  بازه  در   1A-سنتینل راداری 
طبق نتایج، حداکثر نرخ فرونشست پتج سال در دشت پاکدشت10 
بالاترین  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  است.  شده  برآورد  سانتی‌متر 
میزان نرخ فرونشست به ترتیب برای کاربری‌های کشاورزی با مقدار 
با 9 سانتی‌متر و کاربری‌های شهری و  اراضی مرتع  10 سانتی‌متر، 
خاک با 8 سانتی‌متر بوده است. پاپی و همکاران ]20[ به تحلیل سری 
با  آن  ارتباط  و  راداری  سنجی  تداخل  روش  با  فرونشست  زمانی 
برداشت آب‌های زیرزمینی در دشت شهریار پرداخته‌اند. نتایج نشان 
داد که پیوستگی رخداد فرونشست در زمین‌های کشاورزی با نرخ 
متوسط 90- میلی‌متر و حداکثر 23- سانتی‌متر در سال بوده که ناشی 
از افت 0/5 تا 1/5 متری سطح آب در آبخوان بوده است. از طرفی 
بین فرونشست و توسعه مناطق شهری نیز رابطه‌ای وجود دارد. به 

1. Small Baseline Subset

از  استفاده  با  هانوی  در  سال   13 طی  در  پژوهشی  در   که  طوری 
داده‌های InSAR نشان داد که نرخ فرونشست در سال اول بالاترین 
هم‌چنین  است.  یافته  کاهش  تدریج  به  سپس  و  است  بوده  میزان 
نتایج  نشان داد که اصل نرخ بالای فرونشست به استخراج بیشتر آب 
زیرزمینی نسبت داده شده است ]5[. طی پژوهشی خرمی و همکاران 
]16[ با ارزیابی فرونشست زمین در شهر مشهد با روش تداخل‌سنج 
راداری بیان داشتند که خصوصیات ژئوروشی منطقه و میزان برداشت 
آب زیرزمینی بر میزان و توزیع فرونشست مؤثراست. بنابراین این 
با  آن  ارتباط  ارزیابی  و  سالانه  فرونشست  پایش  هدف  با  پژوهش 
تغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان کرمانشاه انجام شده است. 
این پژوهش، تحلیل روند زمانی فرونشست  اهداف اصلی  از  یکی 
زمین و نوسانات سطح آب زیرزمینی در یک بازه زمانی یکسان است. 
با تحلیل این روندها، می‌توان الگوهای همبستگی و تأثیرات متقابل 
به  این پژوهش می‌توانند  نتایج  این دو عامل را شناسایی کرد.  بین 
بهبود مدیریت منابع آب زیرزمینی در منطقه آبخوان کرمانشاه کمک 
کنند. با شناسایی ارتباط بین فرونشست زمین و تغییرات سطح آب 
زیرزمینی، می‌توان راهکارهای مناسبی برای کاهش برداشت بی‌رویه 
آب و مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی ارائه داد. هم‌چنین، این نتایج 
می‌توانند به تصمیم‌گیران و مدیران کمک کنند تا در برنامه‌ریزی‌های 
زیرساختی و توسعه‌ای منطقه، مخاطرات ناشی از فرونشست زمین 
را در نظر بگیرند و اقدامات پیشگیرانه مناسبی جهت بهبود مدیریت 

منابع طبیعی و کاهش مخاطرات محیطی انجام دهند. 
مواد و روش‌ها

 منطقه مورد مطالعه 
محدوده مورد مطالعه در استان كرمانشاه و در موقعيت شهرستان 
كرمانشاه بين طول‌هاي جغرافيايي “00 ´42 °46 تا “00 ´30 47° 
 34°  42´  00“ تا   34°  08´  00“ جغرافيــايي  و عرض‌هاي  شرقي 
 1985/5 با  برابر  کرمانشاه  مطالعاتی  محدوده  وسعت  دارد.  قرار 
کیلومترمربع است که وسعت آبخوان آن برابر با 672/66 کیلومترمربع 
و مابقی مربوط به ارتفاعات مشرف بر دشت کرمانشاه است. آبخوان 
کرمانشاه از نوع آبخوان آزاد است. میزان متوسط بارندگی محدوده 
اساس  بر  و  است  سال  در  میلی‌متر    450 حدود  پژوهش  مورد 
طبقه‌بندی اقلیمی کوپن، جز اقلیم نیمه خشک و استپی قرارمی‌گیرد. 
کاربری اراضی در محدوده آبخوان کرمانشاه شامل اراضی کشاورزی، 
شهری، مراتع، تالاب و صخرهای است که بیشترین کاربری را اراضی 
کشاورزی دارد. مهمترين مركز جمعیتی آن در حد شهرستان بوده و 
شهرستان كرمانشاه تقريباً در جنوب محدوده آبخوان واقع شده است 

]3،4[ )شکل 1(.

روش تحقیق
از  کرمانشاه،  آبخوان  در  زمین  فرونشست  نرخ  پایش  منظور  به 
راداری  تداخل‌سنجی  شد.  استفاده  راداری  تداخل‌سنجی  روش 
اندازه‌گیری  برای  راداری  تصاویر  از  که  است  پیشرفته  روش  یک 
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است  راداری  تصویر  دو  مختلط  ضرب  حاصل  تداخل‌نگار،  دقیق 
و اطلاعات ارزشمندی درباره تغییرات سطح زمین فراهم می‌آورد. 
تداخل‌سنجی  روش   ]9[ همکاران  و  گابریل  توسط  بار  اولین 
تفاضلی راداری1 معرفی شد که امکان اندازه‌گیری پارامترهایی نظیر 
توپوگرافی، تغییرات و جابه‌جایی سطحی زمین را از طریق تداخل 
در  فراهم می‌کند.  با روزنه مجازی2  راداری  یا چند تصویر  فاز دو 
تغییرات سطحی زمین بهره می‌گیرد. در این روش، فاز حاصل از دو 
تصویر راداری گرفته شده از یک منطقه معین با یکدیگر تطبیق داده 
می‌شود تا تداخل‌نگار تولید شود. این روش، حداقل سه تصویر )دو 
تصاویر  از  بیشتری  تعداد  یا  ارتفاع3(  رقومی  به همراه مدل  تصویر 
راداری مورد نیاز است. این تصاویر به منظور آشکارسازی تغییرات 
سطحی رخ داده در زمین در بازه‌های زمانی متفاوت با دقت میلی‌متر 
ی استفاده می‌شوند. دقت نتایج به طول موج داده‌های مورد استفاده 
بستگی دارد، که این امر بر کیفیت تصاویر و دقت تحلیل‌ها تأثیرگذار 
است. روش تداخل‌سنجی راداری به دلیل دقت بالا و کارایی مناسب 
در اندازه‌گیری تغییرات سطحی پوسته زمین، به طور گسترده‌ای در 
مطالعات زمین‌شناسی و مهندسی مورد استفاده قرار می‌گیرد ]23[. 
و  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  حداکثر  بین  ارتباط  بررسی  برای 
فرونشست زمین، نقشه‌های هم‌تراز سطح آب‌های زیرزمینی مهرماه 
از محدوده آبخوان کرمانشاه تهیه شد. این نقشه‌ها با استفاده از مدل 
زمین‌آمار معکوس وزنی فاصله‌ای4 در نرم‌افزار ArcGIS تولید شد. 
مدل IDW با در نظر گرفتن فاصله و وزن نقاط داده، توزیع مکانی 

1. D-InSAR
2. SAR
3. DEM
4. IDW

مدل  این  می‌کشد.  تصویر  به  بالا  دقت  با  را  زیرزمینی  آب  سطح 
تحلیل  را  موجود  داده‌های  ریاضی،  و  آماری  اصول  از  استفاده  با 
کرده و نقشه‌ای دقیق از سطح آب زیرزمینی تهیه می‌کند که امکان 
تحلیل جامع‌تری از وضعیت منابع آب زیرزمینی را فراهم می‌سازد. 
در مرحله آخر، نقشه‌های فرونشست و هم‌تراز سطح آب زیرزمینی 
روند  و  سالانه  فرونشست  بین  ارتباط  تا  شدند  منطبق  یکدیگر  بر 
منظور  به  انطباق  این  شود.  بررسی  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات 
شناسایی الگوهای همبستگی و تأثیرات متقابل بین افت سطح آب 
انجام شد.  به روش رگرسیون خطی  زیرزمینی و فرونشست زمین 
با انطباق این نقشه‌ها، می‌توان روابط پیچیده بین تغییرات سطح آب 
زیرزمینی و فرونشست زمین را با دقت بیشتری مورد بررسی قرار داد 
و الگوهای مکانی و زمانی این تغییرات را تحلیل کرد. مراحل انجام 

پژوهش حاضر در شکل‌2 ارائه شده است. 
تداخل سنجی راداری 
داده‌های مورد استفاده 

در این پژوهش از داده‌های راداری که شامل هفت سری تصاویر 
سنتینل A-1 جهت محاسبه نرخ فرونشست طی بازه زمانی 2015- 
2021 استفاده شده است. داده‌های مورد استفاده مربوط به سازمان 
فضایی اروپا5 با فرمت SLC با پلاریزاسیون VV طی شش سال است. 
 SNAPتحلیل تصاویر در محیط سیستم عامل ویندوز و با نرم‌افزار
انجام گرفت )جدول1(. انتخاب مناسب و بهینه زوج تصاویر راداری 
یکی از مهم‌ترین مراحل موجود در عملیات  جهت تداخل سنجی 
تداخل‌سنجی است. از مهم‌ترین عوامل پایه در انتخاب زوج تصاویر 
می‌توان به فرکانس سنجنده مورد استفاده، خط مبنای عمود مکانی، 

5. European Space Agency

داده اول    دادنشان    InSAR  یهااز  سال  در  فرونشست  نرخ  که 
بوده  نیبالاتر تدر  میزان  به  سپس  و  است کاهش    ج یاست    . یافته 

به استخراج  فرونشست    یکه اصل نرخ بالا نشان داد      جینتاچنین  هم
طی پژوهشی خرمی    .[ 5] نسبت داده شده است  ینی رزمیآب ز  شتریب

روش  [ با ارزیابی فرونشست زمین در شهر مشهد با 16و همکاران ]
و    سنج راداری بیان داشتند که خصوصیات ژئوروشی منطقهتداخل

فرونشست   توزیع  و  میزان  بر  زیرزمینی  آب  برداشت  میزان 
فرونشست سالانه و   شی پژوهش با هدف پا نیابنابراین   ثراست.ؤم

تغ  ی ابیارز با  آن  ز  راتییارتباط  آب  آبخوان    ینی رزمیسطح  در 
است.   شده  انجام  اصل  یک یکرمانشاه  اهداف  پژوهش،    نیا   ی از 

  ی ن یرزمیو نوسانات سطح آب ز  ن یفرونشست زم  یروند زمان  ل یتحل
زمان  کیدر   تحل  کسانی   یبازه  با  م   نی ا  ل یاست.    توان یروندها، 

  یی دو عامل را شناسا نیا  نیمتقابل ب  ات تأثیرو  ی همبستگ ی الگوها
نتا م  نی ا  جیکرد.  مد  توانندیپژوهش  بهبود  آب    تیریبه  منابع 

ارتباط   ییدر منطقه آبخوان کرمانشاه کمک کنند. با شناسا  ی نی رزمیز
زم   نیب تغ  نیفرونشست  ز  راتییو  آب    توان یم   ،ین یرزمیسطح 

ب   یبرا  یمناسب   یراهکارها برداشت    ت ی ریآب و مد  هیرویکاهش 
به   توانندیم  ج ینتا  نی ا  ن، یچن ارائه داد. هم  ی نیرزم یمنابع آب ز  دار یپا

  ی رساخت یز یها یزیرکمک کنند تا در برنامه  ران یو مد  ران یگمیتصم

را در نظر   نیاز فرونشست زم   یمنطقه، مخاطرات ناش   یا و توسعه
پ  رندیبگ اقدامات  مدجهت    یمناسب  رانهیشگ یو  منابع    تیریبهبود 
 . دهند امانج ی طیو کاهش مخاطرات مح  یعی طب

 ها مواد و روش
   منطقه مورد مطالعه  

محدوده مورد مطالعه در استان کرمانشاه و در موقعیت شهرستان  
  47°  30´  00تا “   46°  42´  00“   جغرافیایی  هایکرمانشاه بین طول

  34°  42´  00“  تا   34°  08´  00“   جغرافیــایی  هایعرض  و  شرقی
دارد برابر  مطالعاتی  محدوده  وسعت.  قرار    1985/ 5با    کرمانشاه 

که  لومتریک است  با    وسعتمربع  برابر  آن    66/672آبخوان 
مربوط به ارتفاعات مشرف بر دشت کرمانشاه   یمربع و مابق لومتریک

ماست  است.  آزاد  آبخوان  نوع  از  کرمانشاه  آبخوان  متوسط    زان ی. 
در سال است    متر میلی  450محدوده مورد پژوهش حدود   ی بارندگ

  ی و استپ خشکمه ین می اقل کوپن، جز ی میاقل   بندیو بر اساس طبقه
کاربرردگییقرارم شامل    ی اراض  ی .  کرمانشاه  آبخوان  محدوده  در 
صخرها  ، یشهر  ،یکشاورز   یاراض  و  تالاب  که    ی مراتع،  است 

  ی ت یدارد. مهمترین مرکز جمع یکشاورز یرا اراض یکاربر نیشتریب
در جنوب   تقریباً  شهرستان کرمانشاه  در حد شهرستان بوده و  آن 

 (. 1)شکل  [3،4]  تآبخوان واقع شده اس  ده محدو

 

 

 
 

 موقعیت آبخوان کرمانشاه در استان کرمانشاه و ایران  -1شکل  
Fig 1. Location of the Kermanshah aquifer in Kermanshah province and Iran

شکل 1- موقعیت آبخوان کرمانشاه در استان کرمانشاه و ایران
Fig 1. Location of the Kermanshah aquifer in Kermanshah province and Iran
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هم‌پوشانی مکانی و هم‌چنین هم‌پوشانی طیفی در راستای پرواز اشاره 
کرد. سپس با در نظر داشتن موارد فوق مبادرت به تهیه تصاویر مورد 

استفاده در این پژوهش از سایت asf.alaska.ir  شد. 
هم مرجع‌سازی تصاویر1 

هم  مرحله   ،SNAP نرم‌افزار  به  تصاویر  زوج  افزودن  از  پس 
مرجع‌سازی تصاویر با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی منطقه و نقاط 
پردازش  در  مهمی  بسیار  نقش  مرحله  این  شد.  انجام  پراکنش‌گر 
موقعیت  دقیق  تطبیق  آن  از  هدف  می‌کند.  ایفا  زمانه  چند  تصاویر 

مکانی تصاویر با یکدیگر است.
برای این منظور، از مدل رقومی ارتفاعی و نقاط پراکنش‌گر موجود 
در تصاویر استفاده می‌شود. این فرآیند باعث می‌شود که پیکسل‌های 
متناظر در دو تصویر به طور دقیق روی یکدیگر منطبق شوند. ابتدا، 
محدوده مورد نظر از تصاویر اصلی جدا شد تا پردازش با سرعت 
بیشتری انجام شود. سپس، برای تصحیح مداری تصاویر2، عملیات 
می‌شود  باعث  تصحیح  این  اعمال  شد.  اعمال   Apply-Orbit-File
نسبت  بیشتری  دقت  با  تصویر  در  پیکسل  هر  مکانی  موقعیت  که 
به سیستم مختصات جغرافیایی مشخص شود. این مرحله به کمک 
منظور  به  بعد،  مرحله  در  می‌شود.  انجام  ماهواره  مداری  اطلاعات 
تبدیل مختصات هر پیکسل در دو تصویر به مختصات جغرافیایی، 

1. Image Co-registration
2. Orbit Correction

از عملگر Back Geocoding استفاده شد. در این فرآیند، با استفاده 
ارتفاعی، مختصات هر  ماهواره و مدل رقومی  مداری  اطلاعات  از 
مرجع  بر سیستم  مبتنی  مختصات جغرافیایی  به  تصویر  در  پیکسل 
از یک  استفاده  منظور  به  تبدیل می‌شود.   )WGS84 مشخص)مانند 
طیفی  آنالیز  عملگر  از  تصاویر،  کل  برای  یکسان  برد  و  آزیموت 
انسجام  افزایش همگنی و  باعث  امر  این  بهره گرفته شد.  پیشرفته3 
طیفی بین تصاویر چند زمانه می‌شود و در نتیجه پردازش‌های بعدی 

را تسهیل می‌نماید. 
تولید اینترفروگرام 

ماهواره‌ای  تصویر  دو  بین  مرجع‌سازی  هم  فرآیند  انجام  از  پس 
سنتینل-1A در نرم‌افزارپردازش تصاویر ماهواره‌ای SNAP، مراحل 
ابتدا اختلاف فاز بین  اینترفروگرام به شرح زیر است:  اصلی تولید 
دو تصویر ماهواره‌ای با استفاده از عملگر تداخل‌سنجی رادار انجام 
از  یافته  بازتاب  رادیویی  موج‌های  فاز  اختلاف  عملگر،  این  شد. 
سطح زمین در دو تصویر را محاسبه می‌کند که نشان‌دهنده تغییرات 
سطحی بین زمان ثبت دو تصویر است. هر زوج تصویر راداری قادر 
به تولید یک تداخل نماست. بنابراین با n تصویر از منطقه می‌توان  
بر  راداری‌  تداخل نما تولید کرد. تداخل‌سنجی تصاویر   N(n-1)/2 
نام به  الکترومغناطیسی  امواج  پایه اندازه‌گیری یکی از ویژگی‌های 

3. Enhanced Spectral Diversity

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
گر موجود پراکنشو نقاط ی  ارتفاع  یمنظور، از مدل رقوم نی ا یبرا

  ی ها کسلی که پ  شودیباعث م   ند یفرآ  ن ی. اشودیاستفاده م  ریدر تصاو
منطبق شوند. ابتدا،   گریکدی  ی رو  ق یبه طور دق ریمتناظر در دو تصو

با سرعت    ازشجدا شد تا پرد  یاصل  ریتصاو  محدوده مورد نظر از
  ات ی، عمل 1ریتصاو  یمدار  حیتصح  یسپس، برا .انجام شود  یشتریب

Apply-Orbit-File    اعمال اشداعمال م   حیتصح   نی.    شود یباعث 
نسبت به   یشتریبا دقت ب ریدر تصو کسلیهر پ ی مکان ت یکه موقع 

جغراف  ستمیس ا  ییای مختصات  شود.  کمک    نی مشخص  به  مرحله 
انجام م   ی اطلاعات مدار . در مرحله بعد، به منظور  شودیماهواره 

  ، یی ایبه مختصات جغراف  ریدر دو تصو کسل یمختصات هر پ ل یتبد
با استفاده   ند،یفرآ نی . در اشداستفاده   Back Geocoding از عملگر

مختصات هر    ،یارتفاع   یماهواره و مدل رقوم  یاز اطلاعات مدار
مرجع    ستمیبر س  یمبتن  ییایبه مختصات جغراف  ریدر تصو  کسلیپ

  ک ی . به منظور استفاده از  شودیم   ل ی( تبدWGS84مشخص)مانند  
برد    موتیآز تصاو  ی برا  کسان یو  آنال  ر، یکل  عملگر    ی ف یط   زیاز 

 
1 Orbit Correction 

و انسجام    یهمگن   شی امر باعث افزا  ن یبهره گرفته شد. ا  2شرفتهیپ
  ی بعد   یها پردازش  جهیو در نت  شودیچند زمانه م  ریتصاو  نیب   یفی ط

  .د ینمایم  لی را تسه
   اینترفروگرام تولید

فرآ انجام  از  مرجع  ند یپس  تصو  ن یب  یسازهم    ی ا ماهواره  ریدو 
، مراحل  SNAP  ی اماهواره  ر یپردازش تصاوافزارنرمدر    1A- نلیسنت 
  ن ی اختلاف فاز ب  ابتدا  است:   ریبه شرح ز  نترفروگرامیا  د یتول  ی اصل

انجام  رادار  یسنج با استفاده از عملگر تداخل  یاماهواره  ریدو تصو
موج  ن یاشد.   فاز  اختلاف  از    افتهیبازتاب    یی ویراد  ی هاعملگر، 

  رات ییدهنده تغکند که نشانیرا محاسبه م  ریدر دو تصو  ن یسطح زم
تصو  ن یب  یسطح دو   راداری تصویر زوج  هر  است.  ریزمان ثبت 

منطقه تصویر n با بنابراین نماست. تداخل یک تولید به قادر  از 

تصاویر   سنجیتداخل کرد. تولید نما  تداخل   N(n-1)/2 توان  یم
امواج  ویژگی از یکی گیریاندازه پایه بر  راداری های 

 صورتبه ارسالی موج است. استوار   phaseنامه الکترومغناطیسی ب

2 Enhanced Spectral Diversity 

مراحل انجام پژوهش  -2شکل    
Fig 2. Flowchart of research 

 

شکل 2- مراحل انجام پژوهش
Fig 2. Flowchart of research
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 phase استوار است. موج ارسالی به‌صورت تابع Sin x و موج بازتابی 
برابر Sinx+2  است. ترکیب موج‌های بازتابی و ارسالی را تفاوت فاز 
می‌نامند. ترکیب این دو موج، موج برآیند را کنترل می‌کند. یک تصویر 
اینترفرومتری با  تلفیق دو موج تداخل‌سنجی راداری تولید می‌شود. 
هم‌دوستی  پارامتر  با  می‌توان  را  تداخل‌نما  دقت‌ترین  با  و  بهترین 
پارامتری مختلط است که مقدار  در واقع هم‌دوستی  کرد.  انتخاب 
دامنه آن معرف کیفیت تداخل‌نما است و بر اساس میزان همبستگی 
پیکسل‌های متناظر دو تصویر و مقدار فاز آن که همان اختلاف فاز 
دو تصویر یا فاز تداخل‌نماست تعیین می‌شود که تصویر ایجاد شده 
می‌تواند نشان‌دهنده دور شدن یا نزدیک شدن به سنجنده باشد ]15[. 
در ادامه فرآیند استخراج اطلاعات دگرشکلی از اینترفروگرام، ابتدا 
اینترفروگرام  پردازش  در  استفاده  مورد  زمین  ارتفاعی  رقومی  مدل 
بازخوانی شد و با استفاده از آن، فازی مشابه با فاز توپوگرافی موجود 
در اینترفروگرام محاسبه و از اینترفروگرام اصلی کسر شد تا مؤلفه 
 DEM دگرشکلی بازیابی شود؛ سپس اثر فاز توپوگرافی با استفاده از
نویزهای موجود  به منظور کاهش  نهایت  SRTM حذف شد و در 
در اینترفروگرام، از فیلتر گلدشتاین1 استفاده شد تا زمینه برای تفسیر 

بهتر الگوی دگرشکلی فراهم شود.
ساخت فاز مطلق

با   Export Snaphu عملگر  از  واقعی  فاز  به  پیچیده  فاز  تبدیل 
بهره‌گیری از الگوریتم 2SNAPHU، انجام شد. به طوری که در برخی 
 π+ تا   π- بازه‌ی  در  محدود  به صورت  سیگنال  فاز  مقادیر  موارد، 

1. Goldstein
2. Statistical-cost, Network-flow Algorithm for Phase 
Unwrapping

نمایش داده می‌شوند که به این پدیده، فاز Wrapped گفته می‌شود. 
الگوریتم  که  است  بازه  محدودیت  بدون  اصلی  فاز  بازیابی  هدف، 
این  آماری و جریان شبکه‌ای،  از روش‌های  استفاده  با   SNAPHU
 Unphase فایل  فرآیند،  این  نتیجه  می‌رساند.  انجام  به  را  وظیفه 
است که حاوی فاز واقعی سیگنال بوده و می‌تواند در محاسبات و 
پردازش‌های بعدی مورد استفاده قرار گیرد. عملیات پس از بازیابی 
فاز واقعی شامل چندین مرحله اساسی است. ابتدا، مقادیر جابجایی 
عمودی از تفاوت‌های فاز موجود در فایل Unphase استخراج شدند؛ 
این کار با استفاده از هندسه تحصیل داده‌های راداری و طول موج 
عمودی  جابجایی‌های  می‌شود.  انجام  راداری  سیگنال  شناخته‌شده 
به‌دست آمده، تغییرات ارتفاع یا فرونشست در منطقه مورد مطالعه 
حداقل‌مربعات برای  نرم‌افزاری  روش  سپس،  می‌سازند.  نمایان  را 
هموارسازی داده‌های جابه‌جایی عمودی به‌کار رفت تا اثرات نویز 
و خطاهای دیگر کاهش یافته و برآوردی بهتر از تغییر شکل زمین 
هرگونه  اصلاح  به  همچنین  هموارسازی  فرآیند  این  آید.  به‌دست 
می‌کند.  کمک  راداری  تصویربرداری  فرآیند  از  ناشی  هندسی  خطا 
مختصات  به  پردازش‌شده  عمودی  جابجایی  داده‌های  نهایت،  در 
جغرافیایی تبدیل شده و الگوی تغییر شکل زمین و نرخ فرونشست 

در بازه زمانی مورد مطالعه، قابل مشاهده و تحلیل شد. 
تغییرات سطح آب زیرزمینی

سطح  افت  حداکثر  میزان  برآورد  منظور  به  مرحله  این  در   
چاه  حلقه   38 مهرماه  داده‌های  از  کرمانشاه  آبخوان  زیرزمینی  آب 
پیزومتری در بازه زمانی 2015- 2021 استفاده شد )شکل3 الف(. 
سپس اطلاعات مربوط به موقعیت مکانی و میانگین سطح ایستابی 
چاه‌های مشاهده‌ای آبخوان وارد نرم‌افزار ArcGIS شده و با استفاده 

جدول 1- مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده در پژوهش
Table 1. Specifications of radar images in the research

جهت مدارقطبشکانالنوع گذر نوع پردازش تاریح نوع ماهوارهسال

Year
 Satellite

Type
Date

 Processing
Type

Image modeBandPolarizationImage Orbit Type

2015
Sentinel-1A19.09.2015IW.SLCاصلی -MasterCVV-VHنزولی -Dessending

Sentinel-1A13.09.2016IW.SLCثانویه - SlaveCVV-VHنزولی -Dessending

2016
Sentinel-1A13.09.2016IW.SLCاصلی -MasterCVV-VHنزولی -Dessending

Sentinel-1A8.09.2017IW.SLCثانویه -SlaveCVV-VHنزولی -Dessending

2017
Sentinel-1A8.09.2017IW.SLCاصلی -MasterCVV-VHنزولی -Dessending

Sentinel-1A30.09.2018IW.SLCثانویه -SlaveCVV-VHنزولی -Dessending

2018
Sentinel-1A30.09.2018IW.SLCاصلی -MasterCVV-VHنزولی -Dessending

Sentinel-1A16.102019IW.SLCثانویه -SlaveCVV-VHنزولی -Dessending

2019
Sentinel-1A16.102019IW.SLCاصلی -MasterCVV-VHنزولی -Dessending

Sentinel-1A1.09.2020IW.SLCثانویه -SlaveCVV-VHنزولی -Dessending

2020
Sentinel-1A1.09.2020IW.SLCاصلی -MasterCVV-VHنزولی -Dessending

Sentinel-1A5.10.2021IW.SLCثانویه -SlaveCVV-VHنزولی -Dessending
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آب  سطح  تغییرات  پهنه‌بندی  نقشه‌های   IDW درون‌یابی  روش  از 
زیرزمینی سالانه در منطقه مطالعاتی تهیه شد. سپس برای تهیه نقشه 
میانگین سالانه از نقشه‌های سال‌های 2015-2021 میانگین تغییرات 
سطح آب زیرزمینی برآورد شد. روش درون‌یابیIDW  بر این فرض 
کاهش  مسافت  افزایش  با  نظر  مورد  پدیده  تأثیر  که  است  استوار 
نشده،  اندازه‌گیری  نقاط  در  پیوسته  پدیده  دیگر  بیانی  به  می‌یابد 
بیشترین شباهت را به نزدیکترین نقاط برداشت شده دارد. موقعیت 
آمده است.  آبخوان کرمانشاه در شکل 3 ب  برداری  بهره  چاه‌های 
بیشترین تراکم این چاه‌ها در قسمت شمالی و غربی آبخوان است که 
کاربری کشاورزی دارد و کمترین تراکم تعداد چا‌ه‌های بهره‌برداری 

در نواحی جنوبی و بخش انتهایی آبخوان با کاربری شهری است.

نتایج
تغییرات جابه جایی سطح زمین

در  زمین  سطح  فرونشست  مکانی  و  زمانی  تحولات  بررسی 
اساس  بر   2021 تا   2015 سال‌های  طی  کرمانشاه  آبخوان  محدوده 
داده‌های تصاویر راداری حاکی از روند قابل توجه این پدیده در این 
منطقه است)شکل 4(. نتایج تحلیل این داده‌ها نشان می‌دهد که نرخ 
فرونشست در طول این بازه زمانی شش ساله روندی نوسانی داشته 
 -14/4 محدوده  در  فرونشست  نرخ   ،2016-2015 سال  در  است. 
سال‌های  در  روند  این  است.  بوده  متغیر  سال  در  سانتی‌متر   5/6 تا 
بعدی به ترتیب در محدوده 12/6- تا 8/4 سانتی‌متر در سال)2016-

2017(، 13/8- تا 8/1 سانتی‌متر در سال)2017-2018(، 10/8- تا 
در  سانتی‌متر   8/3 تا   -12 سال)2019-2018(،  در  سانتی‌متر   8/6

سال)2020- در  سانتی‌متر   6/2 تا   -11/9 و  سال)2020-2019( 
2021( قرار داشته است. جابه‌جایی رخ داده در جهت دید ماهواره 
به  زمین  نزدیک شدن سطح  بیانگر  مثبت  عدد  که  طوری  به  است 
ماهواره و بالاآمدگی و اعداد منفی نشانگر فاصله سطح از ماهواره 
و پایین‌رفتگی است. مشاهده می‌شود که حداکثر نرخ فرونشست در 
کرمانشاه  آبخوان  غربی  و  بخش‌های شمال‌غربی  کشاورزی  اراضی 
رخ داده است. همچنین، بیشترین نرخ فرونشست در سال 2015-
2016 و کمترین آن در سال 2018-2019 اتفاق افتاده است. جالب 
زمانی  دوره  این  طی  فرونشست  حداکثری  مقادیر  که  است  توجه 

حدود دو سانتی‌متر کاهش یافته است.
تغییرات سطح آب زیرزمینی

نتایج درون‌یابی حداکثر تغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان 
کرمانشاه در مهرماه طی بازه زمانی 2015 تا 2021، در شکل 5 ارائه 
شده است. مشاهدات نشان می‌دهد که بیشترین میزان کاهش سطح 
آب زیرزمینی، در بازه زمانی 2015 تا 2016 رخ داده است، به‌طوری 
نوسان  سال  در  متر   2/99 تا  متر   -12/6 محدوده  از  متغیر  این  که 
داشته است. در مقابل، کمترین تغییرات کاهشی سطح آب زیرزمینی، 
در بازه زمانی 2019 تا 2020 رخ داده که از محدوده 0/19- متر تا 
11/8متر در سال متغیر بوده است. مقادیر منفی بیانگر کاهش سطح 
آب زیرزمینی و پایین‌رفتن آن است، در حالی که مقادیر مثبت حاکی 
از افزایش سطح آب و کاهش برداشت از آب‌های زیرزمینی است. 
این  مهرماه طی  در  زیرزمینی  تغییرات سطح آب  بررسی  همچنین، 
بازه زمانی در سطح آبخوان کرمانشاه، همراه با نوع کاربری اراضی 
در جدول 2 ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد که حداکثر تغییرات 

  روش . سپس، سازندیم انی فرونشست در منطقه مورد مطالعه را نما
  یی جاهبجا  یهاداده  یهموارساز  یبرا  مربعاتحداقل  یافزار نرم 

و    افتهیکاهش    گرید  ی و خطاها  زیتا اثرات نو  رفتکار  به  یعمود
زم  رییتغ  از   بهتر  ی برآورد آبه  ن یشکل    ند ی فرآ  ن یا  . د یدست 

هرگونه    ن یهمچن  ی هموارساز اصلاح  از    یناش   ی هندس  خطابه 
م  یرادار  ی ربرداریتصو  ندیفرآ نهاکند یکمک  در    ی ها داده  ت، ی. 

شده    لی تبد  ییایبه مختصات جغراف  شدهپردازش  یعمود  ییجابجا
مورد    ینرخ فرونشست در بازه زمانو    نیشکل زم  رییتغ   یو الگو
   .شد  لی قابل مشاهده و تحل ،مطالعه

 تغییرات سطح آب زیرزمینی 
آب    سطح  افت  حداکثر  میزان  برآورد  منظور  به  مرحله  این  در 

داده از  کرمانشاه  آبخوان  مهرماه  زیرزمینی  چاه    38های  حلقه 
الف(.    3)شکل  استفاده شد  2021  -2015پیزومتری در بازه زمانی  

سپس اطلاعات مربوط به موقعیت مکانی و میانگین سطح ایستابی  
شده و با استفاده    ArcGISافزار  نرمای آبخوان وارد  های مشاهدهچاه

درون پهنهنقشه  IDWیابی  از روش  سطح آب  های  تغییرات  بندی 
زیرزمینی سالانه در منطقه مطالعاتی تهیه شد. سپس برای تهیه نقشه  

میانگین تغییرات    2021- 2015های  های سالمیانگین سالانه از نقشه
بر این فرض  IDW  یابی. روش درونشد سطح آب زیرزمینی برآورد  

که   است  کاهش    تأثیراستوار  مسافت  افزایش  با  نظر  مورد  پدیده 
اندازهمی نقاط  در  پیوسته  پدیده  دیگر  بیانی  به  نشده،  یابد  گیری 

به نزدیکترین نقاط برداشت شده دارد. موقعیت  بیشترین شباهت را 
بهره برداری آبخوان کرمانشاه در شکل  چاه ب آمده است.    3های 

ها در قسمت شمالی و غربی آبخوان است  بیشترین تراکم این چاه
چا  تعداد  تراکم  کمترین  و  دارد  کشاورزی  کاربری  های  هکه 

کاربری  بهره با  آبخوان  انتهایی  و بخش  جنوبی  نواحی  در  برداری 
 شهری است. 

 نتایج
 تغییرات جابه جایی سطح زمین 

در محدوده    نیفرونشست سطح زم   یو مکان یتحولات زمان  یبررس
  ی ها بر اساس داده  2021تا    2015  ی هاسال  یآبخوان کرمانشاه ط 

منطقه    نی در ا  دهیپد  نیاز روند قابل توجه ا  یحاک  یرادار   ریتصاو

نتا( 4)شکل  است مداده  نیا  لی تحل  جی.  نشان  نرخ    دهد یها  که 
داشته    ینوسان  یشش ساله روند یبازه زمان نیفرونشست در طول ا

تا    -14/ 4، نرخ فرونشست در محدوده  2016-2015سال    در   .است 
  ی بعد   ی ها روند در سال  نی بوده است. ا  ریدر سال متغ   مترسانتی  6/5

ترت محدوده    بیبه  سال)  مترسانتی  4/8تا    -12/ 6در  - 2016در 

   برداری)ب( در پژوهش حاضر )الف( و بهرههای پیزومتریموقعیت چاه - 3شکل  

Fig 3. Position of piezometric wells (a) and exploitation wells (b) in the research 

شکل 3 - موقعیت چاه‌های پیزومتری)الف( و بهره‌برداری)ب( در پژوهش حاضر
Fig 3. Position of piezometric wells (a) and exploitation wells (b) in the research
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جدول 2- تغییرات حداکثری سطح آب زیرزمینی آبخوان کرمانشاه از 2021-2015
Table 2. Maximum changes in groundwater level from 2015-2021

نوع کاربریمحدوده‌ی آبخوانتغییرات حداکثری سطح آبسال
YearMaximum water level changesAquifer areasLand use type

2015-2016-6.91 - -12.6 Central- مرکزی Agriculture کشاورزی

2016-20171.7 - -1.49
مرکزی- غربی

western-Central
 Agricultureکشاورزی

2017-2018-3.7 - -9.66
شمالی- مرکزی
Central-North

  Agricultureکشاورزی

2018-2019-2.56 - -6.29 western-غربی Agricultureکشاورزی

2019-20202.82 --0.19
شمالی- مرکزی
Central-North

 Agricultureکشاورزی

2020-2021-2.3 - -4.08 North -شمالی Agricultureکشاورزی
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شکل 4- نرخ فرونشست سالانه آبخوان کرمانشاه از 2015 - 2021
Fig 4. The annual subsidence rate of the Kermanshah aquifer from 2015-2021

سطح آب زیرزمینی در سال‌های 2015 تا 2018 در بخش مرکزی 
آبخوان بوده و سپس به سمت قسمت‌های شمالی آن گسترش یافته 

و  جنوبی  بخش  در  آبخوان  افت  مقادیر  کمترین  مقابل،  در  است. 
انتهایی با کاربری شهری در محدوده آبخوان رخ داده است. 
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Fig 5. Changes in the water level of the Kermanshah aquifer from 2015-2021 

شکل 5- تغییرات سطح آب آبخوان کرمانشاه از 2021-2015
Fig 5. Changes in the water level of the Kermanshah aquifer from 2015-2021
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تغییرات میانگین نرخ فرونشست و سطح آب زیرزمینی
بررسی نتایج حاصل از مطالعات در آبخوان کرمانشاه نمایانگر الگوی 
نرخ فرونشست  تغییرات در سطح آب زیرزمینی و  از  متنوعی  پیچیده و 
در  فرونشست  نرخ  حداکثر  6-الف،  شکل  اساس  بر  است.  آبخوان  این 
مناطق شمالی و غربی آبخوان بین 6/3- تا 3/4- سانتی‌متر در سال متغیر 
است، در حالی که کمترین مقادیر میانگین شش ساله نرخ فرونشست در 
قسمت مرکزی و انتهایی آبخوان بین1/8- تا 0/0 سانتی متر در سال ثبت 
مناطق  در  که  می‌دهد  نشان  بررسی  نتایج  الف،   6 شکل  در  است.  شده 
شناسایی‌شده دارای گسل، الگوی مکانی فرونشست زمین دارای تغییرات 
بالاآمدگی  بر فرونشست،  نقاط، علاوه  بوده است. در برخی  قابل‌توجهی 
مرکزی  بخش  در  ویژه  به  شد.  مشاهده  کنار گسل‌ها  در  نیز  زمین  سطح 
قابل‌مشاهده  به‌وضوح  زمین  سطح  بالاآمدگی  مقادیر  کشاورزی،  اراضی 

اراضی  شمالی  بخش‌های  در  که  می‌دهد  نشان  نیز  6-ب  شکل  است. 
کشاورزی، سطح آب زیرزمینی به طور میانگین 0/5 متر در سال کاهش 
یافته است. در مقابل، میانگین تغییرات سطح آب زیرزمینی در مناطق غربی 
در  این  است.  داشته  افزایش  سال  در  متر  دو  حداکثر  کشاورزی  اراضی 
حالی است که میانگین تغییرات سطح آب در اراضی شهری مثبت بوده و 
بین یک تا چهار متر در سال‌های 2015 تا 2021 متغیر بوده است. بررسی 
ضرایب تعیین بین میانگین نرخ فرونشست و میانگین تغییرات سطح آب 
زیرزمینی در اراضی شهری و کشاورزی نشان می‌دهد که این دو پارامتر 
فاقد همبستگی قوی بوده و ضرایب تعیین برابر 0/13 و 0/074 است. این 
عدم همبستگی برای کل سطح آبخوان نیز با ضریب تعیین 0/082 تأیید 
بر  ناهمگنی فرآیندهای حاکم  پیچیدگی و  بیانگر  این مشاهدات  می‌شود. 

تغییرات سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست در این آبخوان است.
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 غییرات میانگین نرخ فرونشست و سطح آب زیرزمینی ت

در    ج ی نتا  یبررس مطالعات  از  نما  آبخوان حاصل    ی الگو  انگر ی کرمانشاه 
و نرخ فرونشست    ی نیرزمیدر سطح آب ز  راتییاز تغ  یو متنوع   ده یچیپ
اساس شکل    ن یا بر  است.  نرخ فرونشست در  -6آبخوان  الف، حداکثر 

  ر یمتر در سال متغی سانت - 4/3تا  -3/6 نیآبخوان ب   یو غرب یمناطق شمال 
ساله نرخ فرونشست در   شش  نی انگیم  ریمقاد  ن یکمتر  هک یاست، در حال 
متر در سال ثبت    یسانت 0/0تا  -8/1نیآبخوان ب یی و انتها  ی قسمت مرکز

است م   یبررس  جی نتا الف،    6. در شکل  شده  مناطق    دهدی نشان  در  که 
  رات ییتغ ی دارا  ن یفرونشست زم ی مکان ی گسل، الگو ی دارا شده یی شناسا
بالاآمدگی  نقاط، علاوه بر فرونشست،    یبوده است. در برخ   یتوجهقابل 

  ی در بخش مرکز  ژهی . به و شدها مشاهده  در کنار گسل   زی ن  سطح زمین
قابل به   نی سطح زم  یبالاآمدگ  ری مقاد  ،یکشاورز  یاراض مشاهده  وضوح 

ن-6  شکل.  است م  زی ب  بخش   دهدی نشان  در    ی اراض  یشمال   یهاکه 
متر در سال کاهش   5/0  نی انگیبه طور م  ی نیرزم یسطح آب ز  ،یکشاورز

م  افتهی مقابل،  در  آب ز  راتیی تغ  نیانگی است.  مناطق    ینیرزمیسطح  در 
  ن یداشته است. ا  شی متر در سال افزا دو حداکثر  یکشاورز یاراض یغرب

حال  اراض   رات ییتغ  ن ی انگیاست که م  یدر  در  آب  مثبت    ی شهر  یسطح 
  .بوده است  ریمتغ  2021تا    2015  یهامتر در سال   چهارتا    یک  نیبوده و ب

و م  ن ی انگیم  ن یب  ن ییتع  ب ی ضرا  یبررس   رات ییتغ  ن ی انگینرخ فرونشست 
  ن یکه ا   دهدی نشان م   یو کشاورز  ی شهر   یدر اراض   ی نیرزمی سطح آب ز

  074/0و    13/0برابر    نییتع  ب ی بوده و ضرا  یقو  ی دو پارامتر فاقد همبستگ
ا  ن  ی برا  یعدم همبستگ  ن یاست.    ن ییتع  بی با ضر   ز یکل سطح آبخوان 

ب  نیا .  شودی م  دییتأ  082/0 ناهمگن  یدگی چیپ  انگریمشاهدات    ی و 
و نرخ فرونشست در    ین یرزمی سطح آب ز  راتییحاکم بر تغ  ی ندهایآفر 
آبخوان است.   نیا

 گیری بحث و نتیجه
مهم از  یکی   که  است آمیزیمخاطره های پدیده ترین فرونشست 

سنجی  تداخلروش   استفادهآورد.  می بار به را زیادی هایخسارت
 که مناطقی در کم هزینه و مناسب روشی به عنوان  راداری هایداده

پژوهش نشان    ن یا  جیتانبسیار کارآمد است.   بوده، ترازیابی فاقد نقطه 
سال در  کرمانشاه  آبخوان  که  پد  2021تا    2015  یهاداد    ده یبا 

  ی ها فرونشست مواجه بوده است. حداکثر نرخ فرونشست در سال
ب  2015-2016 به  داده و    ده یدر سال رس  مترسانتی  14از    شیرخ 

  3/ 4  نی شده، بیسال بررس  6نرخ فرونشست در طول    نیانگی ماست.  
بوده  مترسانتی  3/6تا   ب  در سال    ی ها در بخش  ریمقاد  نیترشی که 

کاهش سطح    ن،یآبخوان مشاهده شده است. همچن  یو غرب  یشمال
شمال  ین یرزم یآب ز در بخش  مهر،  ماه  م   یدر  به    50  زانیآبخوان 
بخش  مترسانتی در  اما  بوده  انتها  یغرب   یها در سال  آبخوان    یی و 

  ن ییتع ب ی ضرا ،وجوداین   با .مشاهده نشده است  یریکاهش چشمگ
در   ینیرزم یسطح آب ز   راتییتغ  نی انگینرخ فرونشست و م  نیانگی م  نیب

2021-2015های  سال   )ب(میانگین تغییرات سطح آب زیرزمینی )الف( ومیانگین نرخ فرونشست - 6شکل    

Fig 6. The average subsidence rate (a) and the average changes in the groundwater (b) of 2015-2021               

 

شکل 6 - میانگین نرخ فرونشست)الف( و میانگین تغییرات سطح آب زیرزمینی)ب( سال‌های 2021-2015
Fig 6. The average subsidence rate (a) and the average changes in the groundwater (b) of 2015-2021
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بحث و نتیجه‌گیری
مهم‌ترین پدیده‌های مخاطره‌آمیزی است که  از  یکی  فرونشست 
خسارت‌های زیادی را به بار می‌آورد. استفاده روش تداخل‌سنجي 
داده‌هاي راداري به عنوان روشی مناسب و کم هزینه در مناطقی که فاقد 
نقطه ترازیابی بوده، بسیار کارآمد است. نتایج این پژوهش نشان داد 
که آبخوان کرمانشاه در سال‌های 2015 تا 2021 با پدیده فرونشست 
مواجه بوده است. حداکثر نرخ فرونشست در سال‌های 2016-2015 
رخ داده و به بیش از 14 سانتی‌متر در سال رسیده است. میانگین نرخ 
فرونشست در طول 6 سال بررسی‌شده، بین 3/4 تا 6/3 سانتی‌متر در 
سال بوده که بیش‌ترین مقادیر در بخش‌های شمالی و غربی آبخوان 
ماه  در  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  همچنین،  است.  شده  مشاهده 
به میزان 50 سانتی‌متر در سال بوده  مهر، در بخش شمالی آبخوان 
اما در بخش‌های غربی و انتهایی آبخوان کاهش چشمگیری مشاهده 
نشده است. با این وجود، ضرایب تعیین بین میانگین نرخ فرونشست 
کشاورزی  و  شهری  اراضی  در  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  میانگین  و 
فاقد همبستگی قوی بوده و ضرایب تعیین برابر 0/13 و 0/074بوده است. 
ضرایب تعیین برای کل سطح آبخوان نیز 0/082 برآورد شده است که نشان 
از عدم همبستگی معنی‌داری بین نرخ فرونشست و کاهش سطح آب 
زیرزمینی در آبخوان دارد. اگرچه کم‌ترین نرخ فرونشست در بخش 
آبخوان رخ داده است  شهری و بیش‌ترین آن در بخش کشاورزی 
این  پارامتر وجود دارد.  این دو  بین  پایینی  تعیین بسیار  اما ضریب 
بدان معنی است که عوامل دیگری نیز در وقوع و شدت فرونشست 
زمین‌شناسی  ساختارهای  وجود  دارند.  نقش  کرمانشاه  آبخوان  در 
پیچیده مانند گسل‌ها و شکستگی‌ها، در کنار تغییرات در ضخامت و 
ویژگی‌های لایه‌های رسوبی آبخوان، می‌تواند بر الگوی فرونشست 
اثر بگذارد و همبستگی آن را با تغییرات سطح آب زیرزمینی کاهش 
دهد. نتایج این پژوهش با تحقیقات انجام شده توسط حسین‌زاده و 
همکاران ]12[، صدرکیا و همکاران ]25[  و پاپی و همکاران ]20[ 
که به بررسی همبستگی بین مقادیر فرونشست و تغییرات سطح آب 
زیرزمینی در نقاط محدود پرداخته بودند، مطابقت نداشته است. از 
سوی دیگر اگرچه در آبخوان کرمانشاه افت شدید سطح آب زیرزمینی 
اما  بالاآمدگی سطح زمین در برخی نواحی به  مشاهده شده است 
به وجود  می‌توان  را  آبخوان  مناطق شمالی  کشاورزی  اراضی  ویژه 
گسل‌ها، خصوصیات ژئوروشی منطقه و ویژگی‌های ژئوروشی خاک 
پتانسیل  دارای  مناطق  این  در  داد. خاک‌های سیلتی و رسی  نسبت 
تورم و انبساط بالایی هستند و در اثر برداشت بیش از حد آب‌های 
و  داده  نشان  خاک‌ها  سایر  به  نسبت  شدیدتری  واکنش  زیرزمینی، 
موجب تورم و بالاآمدگی نسبی سطح زمین می‌شوند. همچنین نتایج 
نشان می‌دهد که بیش‌ترین نرخ فرونشست در آبخوان کرمانشاه در 
انتهایی  آبخوان( و کم‌ترین آن در بخش  مناطق کشاورزی )شمالی 
با  که  است  داده  رخ  هستند،  و شهری  مسکونی  مناطق  که  آبخوان 
نتایج تحقیقات انجام‌شده توسط اصغری سراسکانرود و شیشه‌گران 
]2[ مطابقت دارد. این موضوع می‌تواند بیانگر وجود رابطه مستقیم 

بین تراکم تعداد چاه‌های بهره‌برداری و به تبع آن نقش بهره‌برداری 
از آب‌های زیرزمینی با نرخ فرونشست در آبخوان کرمانشاه باشد. 
بنابراین پژوهش حاضر با استفاده از روش‌های نوآورانه و تحلیل‌های 
سطحی  تغییرات  از  علمی  و  دقیق  دیدگاهی  ارائه  دنبال  به  جامع، 
و زیرزمینی در آبخوان کرمانشاه است. نتایج این پژوهش می‌تواند 
و  زیرساختی  برنامه‌ریزی‌های  در  محلی  مدیران  و  تصمیم‌گیران  به 
توسعه‌ای منطقه یاری رسانده و درک بهتری از چالش‌های مدیریت 
یافته‌ها می‌تواند راه‌کارهای  این  ارائه دهد. همچنین،  آب زیرزمینی 
این  در  منابع آب  از  و حفاظت  فرونشست  کنترل  برای  را  مناسبی 
از  بهره‌گیری  با  پژوهش  این  مجموع،  در  کنند.  پیشنهاد  محدوده 
پایدار  مدیریت  و  حفظ  به  می‌تواند  پیشرفته،  فناوری‌های  و  دانش 

محیط‌زیست و منابع طبیعی در کرمانشاه کمک شایانی نماید. 
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Extended Abstract
Introduction
Natural hazards cause significant human and financial losses worldwide each year. Land subsidence is one of these hazards, 

and its importance has increased in recent years due to the occurrence of droughts in cities, especially in metropolises. This 
phenomenon has occurred in many plains of Iran due to over-exploitation of groundwater resources. The rate and spatial patterns 
of subsidence can change over time. Therefore, accurate measurement and predictive tools for monitoring and studying it are 
necessary. Radar interferometry (InSAR) is one of the new and powerful tools for determining the extent of land subsidence. 
This method is very effective and useful as a suitable and cost-effective solution in areas lacking leveling infrastructure. In 
fact, by providing high-precision satellite images, this technique enables the monitoring of the destructive phenomenon of land 
subsidence and plays a vital role in managing and controlling land subsidence. Given that the amount of groundwater withdrawal 
strongly affects the extent and distribution of subsidence, this research aimed to monitor annual land subsidence and evaluate 
its relationship with changes in groundwater levels in the Kermanshah aquifer. For this purpose, the temporal trend of land 
subsidence and fluctuations in groundwater levels during the same period were investigated and analyzed.

Materials and Methods
In this research, the land subsidence rate in the Kermanshah aquifer was monitored and investigated using the Differential 

Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) method. For this purpose, seven series of Sentinel A-1 radar images were 
used to examine the subsidence rate during the 2015-2021 period. Image analysis was performed in the Windows operating 
system environment using the SNAP software. Then, to estimate the maximum groundwater level decline in the Kermanshah 
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aquifer, data from 38 piezometric wells throughout October 2015-2021 were used. The spatial information and the average 
groundwater level of the observation wells were entered into the ArcGIS software, and groundwater level variation maps in the 
study area were calculated using the IDW interpolation method. Subsequently, using the land subsidence maps and the annual 
groundwater level changes, a map of the average seven-year land subsidence rate and groundwater level changes was prepared. 
These maps were used for a more detailed and comprehensive analysis of the trend of changes and the mutual effects between the 
annual subsidence rate and groundwater level changes. In the present study, the relationship and correlation between the annual 
subsidence rate and the groundwater level change trend, both in urban and agricultural areas and in the entire aquifer domain, 
were thoroughly investigated and evaluated.

Results
The results of the Kermanshah aquifer study in the period 2015 to 2021 indicate significant fluctuations in the subsidence 

rate and changes in groundwater levels. In the early years of the study period, the subsidence rate in the stress-prone areas of the 
aquifer increased sharply, so that in 2015-2016 this rate ranged from 5.6 to 14.4- cm/year. This amount of subsidence occurred 
simultaneously with an unprecedented decline in groundwater levels of up to 12.6 meters during the same year.However, from 
2016 to 2021, a trend of improvement in the aquifer’s condition was observed, so that the subsidence rate decreased to 6.2 to 
11.9- cm/year, and the groundwater level changes were limited to 0.19- to 11.8 meters per year. Detailed examination shows 
that the northern and western parts of the aquifer experienced the highest subsidence rates, averaging 3.4- to 6.3- cm/year, 
while the central and southern regions faced a decrease of0  to 1.8- cm/year. Additionally, in the agricultural lands in the north 
of the aquifer, the groundwater level decline reached an average of 50 cm per year. Data analysis showed that the coefficient of 
determination between the average subsidence rate and the average groundwater level changes in urban and agricultural lands 
were 0.13 and 0.074, respectively, and for the entire aquifer area, it was 0.082, indicating a lack of strong correlation between 
these two variables in both land uses.

Discussion and conclusion
Radar imagery studies of the Kermanshah aquifer from 2015 to 2021 have revealed serious challenges related to declining 

groundwater levels and land subsidence. The results show a decreasing trend in the subsidence rate, from -14.4 cm/year in 
2015-2016 to -11.9 cm/year in 2020-2021, with the highest rates observed in the northwestern and western parts of the aquifer. 
Concurrently, groundwater levels declined, with a maximum drop of -12.6 m recorded in 2015-2016 and a minimum of -0.19 
m in 2019-2020. The maximum groundwater level decline was seen in the central and northern parts, while the southern and 
urban areas experienced the least decline. However, the correlation between subsidence rates and groundwater changes in urban 
and agricultural areas was low, suggesting that various factors, including faults, aquifer characteristics, and past groundwater 
changes, may have contributed to the land subsidence. The differences in the trends of subsidence and groundwater decline 
across the aquifer indicate the complexity of the issue. The study aims to provide a comprehensive understanding of the surface 
and subsurface changes in the Kermanshah aquifer. The findings can assist decision-makers in infrastructure and regional 
development planning, as well as in better managing groundwater challenges and addressing the land subsidence phenomenon 
through appropriate solutions. The present study provides valuable insights into the hydrogeological dynamics of the Kermanshah 
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aquifer, which can help policymakers and water resource managers develop effective strategies to mitigate the impacts of 
groundwater depletion and land subsidence in the region.

Keywords: Sentinel-1A images, Interferometry, Inverse distance weighted (IDW) model, Water Resources Management 
SNAP software
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