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Objective: Land subsidence is one of the serious geomorphological challenges that has 

significant adverse effects on agriculture, urban infrastructure, and the environment. This 

study analyzes land subsidence in the Dehgolan Plain, located in the eastern part of 

Kurdistan Province, covering an area of 50,083 hectares.  

Methods: The drastic changes in land use, the increasing number of deep wells, and the 

evident impacts of land subsidence in the Dehgolan Plain highlight the necessity of 

examining the influence of two critical parameters: land-use changes and groundwater 

extraction on surface deformation. To analyze this phenomenon, 15 satellite images from 

Sentinel-2 and Landsat 8 were used to calculate the Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) and determine the optimal time frame for processing Sentinel-1 data. 

Accordingly, 8 Sentinel-1 images from 2014 to 2021 were acquired, processed, and 

analyzed using the SNAP software. To investigate land-use changes during the period 

2000–2021, three images from Landsat 7 and Landsat 8 were utilized. After conducting 

radiometric and atmospheric corrections, land-use maps were extracted using supervised 

classification in ArcGIS.  

Results: The results indicate that over eight years, the Dehgolan Plain has experienced a 

total subsidence of 480 mm, averaging 60 mm per year. The analysis of land-use changes 

revealed a 6.98% increase in irrigated agricultural lands and a 1.47% increase in urban 

areas, while rangelands, forests, and rainfed farmlands have declined. Groundwater depth 

analysis in 2000 showed that the deepest levels were associated with rainfed lands (18.47 

meters), whereas the shallowest levels were recorded in irrigated agricultural areas (7.9 

meters). However, in 2021, the groundwater depth in irrigated farmlands increased 

significantly to 50.24 meters. 

Conclusions: These findings clearly demonstrate that subsidence primarily occurs in 

irrigated agricultural and urban areas and has a direct correlation with increased 

groundwater extraction. Ultimately, the results emphasize the necessity of sustainable 

water resource management and land-use regulation to mitigate the negative impacts of 

land subsidence. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Land use changes, which result from the interaction between humans and the environment, 

have become one of the main factors altering natural processes. These changes, particularly 

with the expansion of urbanization and the development of irrigated agricultural lands, lead to 

deforestation, soil erosion, loss of biodiversity, damage to water resources, and land 

subsidence (Binat et al., 1997). Land subsidence, which refers to the gradual and horizontal 

sinking of the Earth's surface, can occur due to natural causes such as earthquakes and 

volcanic activity, or more predominantly as a result of excessive groundwater extraction 

(Hiwan et al., 2016). These phenomena, particularly near human activities, pose a serious 

threat to infrastructure and, if not properly planned for, can lead to widespread disasters 

(Sharifi-Kia et al., 2005). Recent reports indicate the negative impacts of land subsidence in 

Iran on structures and infrastructure, such as buildings, airports, bridges, and roads (Sharifi-

Kia et al., 2013). Particularly in the plains of Iran, the decline in groundwater levels and land 

use changes have caused significant subsidence. Notable studies, such as the research by 

Sarskanroud et al. (2022) conducted in the Pakdasht plain, have addressed the impact of 

groundwater levels and land use changes on subsidence. In this study, subsidence was 

reported to be 10 cm in agricultural lands and 9 cm in pasturelands. Similar studies in various 

plains across Iran and the world emphasize the direct correlation between groundwater 

depletion, land use changes, and subsidence (Feizizadeh et al., 1999; Rajabi et al., 2021). The 

objective of the present study is to calculate the rate and spatial distribution of land 

subsidence in the Dehgolan plain using InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) 

technique over the period from 2014 to 2021, as well as to investigate land use changes in the 

Dehgolan plain over a 22-year period (2000-2021). Additionally, the relationship between 

land use changes in the plain and subsidence, and their impacts on groundwater levels, will be 

examined in this study. Finally, in order to validate the results, field visits will be conducted, 

and the locations of subsidence points will be compared with the zoned maps. 

Methods 

In this study, to prepare the land use map of the Dehgolan plain over a 22-year period (2000-

2021), two Landsat 7 ETM+ images from 2000 and one Landsat 8 OLI satellite image from 

2021 were utilized. These images were obtained from the USGS (United States Geological 

Survey) Earth Observation Data Portal. Additionally, twelve Sentinel-2 images from the years 

2016 to 2021, and two Landsat 8 images from the years 2014 and 2015, were used to extract 

the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Finally, to calculate the rate of land 

subsidence, eight Sentinel-1 images from the years 2014 to 2021 were acquired from the 

relevant online portal. To assess the relationship between groundwater levels, land use 

changes, and the subsidence phenomenon in the Dehgolan plain, groundwater level data (from 

piezometric wells) for a 28-year period were obtained from the Kurdistan Provincial Water 

Affairs Department. The relationship between these variables was analyzed and examined. 

Tables 1, 2, and 3 present the specifications of the images used in this study. 

Results 

In this study, the NDVI index maps for Dehgolan Plain were prepared using Landsat 8 and 

Sentinel-2 images covering the period from 2000 to 2021. These images were selected to 

evaluate vegetation coverage and ensure proper timing for Sentinel-1 image selection. 

Atmospheric corrections were applied to both Sentinel-2 and Landsat data, and the differential 
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InSAR technique was utilized to calculate subsidence rates using eight descending Sentinel-1 

images from 2014 to 2021. For land use classification, a supervised classification method was 

employed in ARCGIS software, resulting in a Kappa coefficient of 0.95, indicating high 

accuracy. Field observations, reports, and ground truth data were used to refine the land use 

classification and verify the results. The land use map identified eight distinct classes, 

including agricultural, residential, and road networks. Additionally, groundwater level data 

over a 28-year period, obtained from the Kurdistan Water Affairs Organization, was analyzed 

to explore the relationship between groundwater levels, land use changes, and subsidence in 

the region. Finally, field visits were conducted to identify areas affected by subsidence, and 

the locations of these subsidence points were cross-checked with the zoned map using GPS 

and Google Earth software. Reports and interviews from local authorities were also used to 

support the findings. 

Conclusion 

This study investigates the relationship between land use changes, groundwater levels, and 

land subsidence in the Dehgolan Plain over a 22-year period. The results indicate a direct 

correlation between the increase in irrigated and residential lands and the higher groundwater 

extraction, which subsequently intensifies land subsidence. Conversely, the reduction in 

rangeland, forest, and rainfed agricultural areas has led to significant changes in land use 

within the plain. Radar interferometry analysis revealed that 21.8% of the region is at high 

risk of subsidence, with the highest subsidence observed in the western, southern, and central 

parts of the area. In contrast, the eastern, northeastern, and southeastern margins of the plain 

exhibit lower subsidence risk. Furthermore, the relationship between land use changes and 

groundwater depth revealed that the expansion of irrigated lands directly contributes to 

increased groundwater extraction and a subsequent decline in groundwater levels across 

different land uses. The greatest groundwater depth in 2021 was observed in irrigated areas, 

coinciding with the highest subsidence rates in these regions. A significant increase in 

groundwater depth was also observed in residential areas, reflecting the impact of urban 

expansion and increased water demand. By comparing these findings with previous studies, 

the research confirms that there is a meaningful relationship between land use changes and 

subsidence in the Dehgolan Plain. Moreover, factors such as rapid population growth, 

uncontrolled urban development, and excessive groundwater extraction have contributed to 

the intensification of this phenomenon. In conclusion, the results emphasize that without 

appropriate control policies, the ongoing subsidence in the Dehgolan Plain may continue, 

leading to further environmental and infrastructural damage. 
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 ،یبر کشاورز یاست که اثرات مخرب یکیژئومورفولوژ یجد یهااز چالش یکی نیفرونشست زم :هدف

فرونشست در دشت دهگلان، واقع در شرق  لیپژوهش به تحل نی. اگذاردیم ستیزطیو مح یشهر یهارساختیز
 .هکتار، پرداخته است 783/07مساحت استان کردستان با 

فرونشست در دشت  دهیو آثار پد قیعم یهاتعداد چاه شیافزا ،یاراض یکاربر دیشد راتییتغپژوهش:  روش

بر نشست  ،ینیرزمیز یهاو برداشت آب نیزم یکاربر راتییتغ یعنیدو پارامتر مهم،  ریتأث یدهگلان، ضرورت بررس
جهت محاسبه  8و لندست  2-نلینتس یاماهواره ریتصو 10از  ده،یپد نیا لیتحل ی. براسازدیم انیرا نما نیسطح زم
 ریتصو 8صورت،  نیاستفاده شد. به ا 1-نلیسنت یهاپردازش داده یبرا یبازه زمان نیو انتخاب بهتر NDVIشاخص 

 راتییشدند. جهت مطالعه تغ یپردازش و بررس SNAPافزار دانلود و با نرم 2721-2710 یدر بازه زمان 1-نلیسنت
 حاتیاستفاده و پس از انجام تصح 8و  7لندست  یاماهواره ری، از سه تصو2721-2777در دوره  یاراض یکاربر

 .دیاستخراج گرد ArcGISافزار شده در نرمنظارت یبندبا روش طبقه یکاربر یهانقشه ،یومتریو راد یاتمسفر

فرونشست را تجربه کرده که معادل  متریلیم 087سال،  8نشان داد که دشت دهگلان در طول  جینتا: هاافتهی

 یکشاورز یاراض یدرصد 88/۰ شیاز افزا یحاک یاراض یکاربر راتییتغ لیدر سال است. تحل متریلیم ۰7 نیانگیم
عمق آب  ی. بررساندافتهیکاهش  میمرتع، جنگل و د یاراض کهیدرحال ،یمناطق مسکون یدرصد 07/1و  یآب
 یآن به اراض نیمتر( و کمتر 07/18) مید یعمق مربوط به اراض نیشتریشان داد که بن 2777در سال  ینیرزمیز

 یکشاورز یدر اراض ینیرزمی، عمق آب ز2721است که در سال  یدر حال نیمتر( تعلق داشت. ا 8/7) یآب یکشاورز
 .افتی شیمتر افزا 20/07به  یآب

و  یآب یکشاورز یشست عمدتاً در مناطق با کاربرکه فرون دهندیطور واضح نشان مبه هاتهافی ی:ریگجهینت

 داریپا تیریمد تیبر اهم جینتا ت،یدارد. در نها ینیرزمیز یهابرداشت آب شیبا افزا میرخ داده و ارتباط مستق یشهر
 .کنندیم دیتأک فرونشست یکاهش اثرات منف یبرا یاراض یکاربر راتییمنابع آب و کنترل تغ

 

در  نیفرونشست زم دیبر تشد ینیرزمیز یهاو آب نیزم یکاربر راتییرابطه تغ لی(. تحل1073) جهیخد ،ینور یعلو  فرهاد؛ ،یخدامراد ژه؛یمن ،یتال یقهرود: استناد

 https://doi.org/10.61186/jsaeh.11.4.2 .80-77(، 0) 11، محیطیتحلیل فضایی مخاطرات دشت دهگلان استان کردستان. 
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 مقدمه

 یعیطب یندهایفرآ رییتغ یاز عوامل اصل یکیاست، به  ستیز طیانسان و مح انیاز تعامل م یکه ناش یاراض یکاربر راتییتغ
خاک،  شیها، فرساجنگل بیموجب تخر ،یآب یکشاورز یه اراضو توسع ینیشهرنش لیبه دل ژهیوبه راتییتغ نیاند. اشده لیتبد

(. 1887، 1کمپیناو  ناتیدارند )ب نیزمبر منابع آب و فرونشست  یادیز ریو تأث دهش یطیمحستیو خدمات ز یستیکاهش تنوع ز
 یهاتیز جمله فعالمختلف، ا لیو به دلا شودیم نیسطح زم یرفتن آرام و افق نییاست که باعث پا یادهیپد نیفرونشست زم

(. 271۰همکاران،  و 2وانی)ه دهدیمرخ  ینیرزمیزمنابع  هیرویاز برداشت ب یناش یهامانند زلزله، آتشفشان، و فرونشست یعیطب
ها، بحران نیا یامدهایپ ینیبشیاما امروزه با پ شد،یم یتلق ینیبشیپ رقابلیغ یایعنوان بلابه یعیدر گذشته، مخاطرات طب

 ،یانسان یهاتیفعالبه  کیدر مناطق نزد ژهیوبه ها،دهیپد نی(. ا2770، و همکاران 3ها کاست )توماسآناز شدت اثرات  توانیم
 ایکیفیگسترده شوند )شر عیمنجر به فجا توانندیمناسب، م یزیرهستند و در صورت عدم برنامه هارساختیز یبرا یجد یدیتهد

 یدر برخ ینیرزمیز یهااز آب هیرویب یبردارو بهره یاراض یکاربر راتییتغ ت،یرشد جمع ،ریاخ یها(. در سال2770و همکاران، 
، و همکاران 0شده است )وانک نیموجب فرونشست سطح زم افته،ینمیتحک ایعمق کم یهابا خاک ییهادر حوضه ژهیوهمناطق، ب

ها، ها، پلها، فرودگاهمختلف مانند ساختمان یهارساختیبر ساختارها و ز یادیز یمنف راتیفرونشست تأث زین رانی(. در ا2723
کشورها بر ارتباط  ریو سا رانیدر ا یادیز یها(. پژوهش1382و همکاران،  ایکیفیشرداشته است ) یاریآب یهاستمیها و سجاده

 یسنج، تداخل1887ه از ده ن،یانجام شده است. همچن یاراض یکاربر راتییو تغ ینیرزمیز یهافرونشست با کاهش سطح آب
مورد استفاده قرار گرفته است  نهیزم نیدر ا نیسطح زم راتییتغ یریگاندازه یبرا نهیهزموثر و کم یعنوان روشبه یرادار

 (2777، و همکاران 0)رائوکلوس
در بازه  یرادار یتداخل سنج کیفرونشست دشت دهگلان با استفاده از تکن یحاضر محاسبه نرخ و پهنه بند قیاز تحق هدف

رابطه  ی( و در اخر بررس2777- 2721ساله ) 22دشت دهگلان در بازه  یاراض یکاربر یبررس نیو همچن 2721و  2710  یزمان
باشد.در  یدشت مورد مطالعه م ینیرزمیموارد با سطح آب ز نیارتباط ا نییتعدشت با فرونشست و  یاراض یکاربر راتییتغ نیب

نقاط فرونشست را با نقشه  تیاز مناطق مورد نظر صورت گرفت و در آخر موقع دیبازد جیصحت نتا از نانیو اطم دییادامه جهت تا
  شده فرونشست مطابقت داده شد. یبندپهنه

 پژوهشیشینه پ

 نه تجربییپیش. 4

بوده  متریلیم 78تا  10 نیدو سال ب یدشت ط نی( نشان دادند که فرونشست در ا1378و همکاران ) زادهیضیدشت قهاوند، ف در
 ینیرزمیسطح آب ز دیاز افت شد یمشاهده شد، که ناش یآب یکشاورز یفرونشست در اراض نیشتریب ق،یتحق نیاست. بر اساس ا

 یو فشردگ ینیرزمیز یهاآب هیرویبرداشت ب لی( نشان دادند که به دل1387) کارانو هم یفیعف دان،یس -است. در دشت فاروق
 آب افت متر 17٫8، 1388تا  1370وجود دارد که در طول دوره  ادیز یلیو خ ادیطر فرونشست زدو منطقه با خ ،یرس یهاهیلا
 نیبر فرونشست زم رینفوذپذ یهاآبرفت ریتأث اد،( در دشت نورآب2727و همکاران ) یعیاند. در پژوهش شفرا شاهد بوده ینیرزمزی

در سال بودند. نرخ فرونشست در  متریسانت 0 نیانگیا نرخ مفرونشست ب یعامل اصل زدانهیها با ذرات رآبرفت نیمشخص شد. ا
با  نشستخود به ارتباط فرو قیدر تحق زی( ن2721) گرانشهیو ش ی. اصغردیرس متریسانت 1۰چهار سال به  یمنطقه ط نیا

 11٫0باغات با  یفرونشست در اراض زانیم نیشتریب ق،یتحق نیاند. در ااشاره کرده اریدر دشت شهر یاراض یکاربر راتییتغ

                                                 
1 - Beinat & Nijkamp 
2 - Heyuan 
3 - Tomás 
4 - Vank 
5 - Raucoules 
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 یستیخطرات ز تواندیفرونشست م زانیم نیگزارش شد. ا مترسانتی 17٫07 یو مناطق مسکون مترسانتی 11٫30مرتع  متر،سانتی

متر بوده است. سرسکانرود و همکاران  7شش سال  یط ینیرزمیافت سطح آب ز ن،ی. همچندهد شیافزا یرا در مناطق مسکون
و دو  1-نلیسنت یرادار یهاداده لیفرونشست در دشت پاکدشت با استفاده از تحل زانیم یبررسخود به  قی( در تحق2722)

 17به  ریسال اخ 0نرخ فرونشست در  نیشترینشان داد که ب جیاند. نتاپرداخته یاراض یو کاربر ینیرزمیپارامتر مهم سطح آب ز
و  متر،یسانت 8 یمرتع یاراض متر،یسانت 17 یکشاورز یاراض یبرا بیمختلف به ترت یهاینرخ در کاربر نی. ادیرس متریسانت

 ونشستفر دیباعث تشد ریپنج سال اخ یط ینیرزمیسطح آب ز یمتر 12افت  ن،یبود. همچن متریسانت 8و خاک  یمناطق شهر
 متریلیم 281پنج سال با  یدشت ط نی( در دشت همدان نشان دادند که ا2722و همکاران ) یمنطقه شده است. رجب نیدر ا

و  ینوع کاربر لیبه دل نیهمدان، بهار، و لاج یاست. مناطق شهر متریلیم 0۰فرونشست مواجه بوده و نرخ سالانه فرونشست 
( با 2723و همکاران ) یکه توسط اسکندر یادارند. مطالعه ندهیفرونشست در آ یبرا ییبالا لیپتانس ،ینیرزمیز یهاآب دیافت شد

شده است.  نیدر دشت قروه موجب فرونشست زم ینیرزمیز یهااست، نشان داده که افت سطح آبانجام شده ، SBAS روش
 شتر،یمناطق با افت ب کهیطوربه ت،نشست اس زانیو م یستابیکاهش سطح ا نیب میاز ارتباط مستق یپژوهش حاک نیا جینتا

بر تراز  یاراض یکاربر راتییتغ ریر رابطه با تأثد یادیز قاتیاند. بر اساس منابع مختلف، تحقرا تجربه کرده یشترینشست ب
 یهایکه انواع مختلف کاربر دهندیمطالعات نشان م نیا جیفرونشست انجام شده است. نتا دهیپد دیو تشد ینیرزمیز یهاآب

 ینیرزمیز یهااز آب یمنجر به مصرف متفاوت راتییتغ نیدارند؛ چرا که ا ینیرزمیز یهابر سطح تراز آب یادیز راتیتأث یاراض
 .شودیم

فرونشست در آبخوان دشت دهگلان استان کردستان با استفاده از  زانیم ی(، به بررس2720) و همکاران یمیدر مطالعه رح
پژوهش نشان داد که  نیپرداخته شد. ا( MLP) هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب یسازو مدل یرادار یسنجتداخل کیتکن

 یاز نواح شتریدشت ب یو مرکز یغرب یآن در نواح عیوده و توزمیلی متر ب 1۰0روزه برابر با  002 ینحداکثر فرونشست در بازه زما
 یابیارز یفرونشست است و برا ریمقاد ینیبشیقادر به پ ییبا دقت بالا MLPنشان داد که مدل  زین یسازمدل جیاست. نتا یشرق

 .ردیاده قرار گکارآمد مورد استف یعنوان ابزاربه تواندیم دهیپد نیا
در مناطق  ینیرزمیز یهااز حد از آب شیو استفاده ب یاراض یکاربر راتیی( نشان دادند که تغ2710و همکاران ) ینیآبد

اثرات  تواندیم دهیپد نی. اشودیدر سال م متریسانت 17تا  0فرونشست از  زانیدر م یو زمان ییفضا راتییباعث تغ یاندونز یشهر
به  یاز کشاورز یاراض یکاربر راتیی( تغ2717و همکاران ) 1باشد. موومنطقه داشته  اقتصادو  هارساختیز ،ستیز طیبر مح یمنف

 یمنطقه، گزارش کردند که برخ فرونشست لیها و تحلنقشه یغرق شدن جاکارتا دانستند. آنها با بررس یرا عامل اصل یشهر
آب  ریدرصد از شمال جاکارتا ز 80، 2707تا سال  شودیم ینیبشی. پدکننیفرونشست را تجربه م متریسانت 10مناطق سالانه تا 

( 2718) 2ایو شاک چانیلام سال است.در  متریسانت 0و  2 بیبه ترت نیمیراستا، نرخ فرونشست در بانکوک و هوش نیبرود. در هم
نشان داد که در  مطالعه نیکردند. ا یبررس را در دره کاتماندو نپال ینیرزمیبر منابع آب ز یاراض یکاربر راتییاثر تغ یقیدر تحق

و  3شده است. گارک ینیرزمیز یهاآب هیتغذ یدرصد ۰نفوذ منجر به کاهش  رقابلیغ یبه نواح هایکاربر راتییدهه گذشته، تغ
تا  1872 یهاسال نیرا ب ینیرزمیز یهاو آب یاراض یکاربر راتییتغ نیدر شمال هند، ارتباط ب یا( در مطالعه2727همکاران )

منابع آب  یدرصد 22برده و کاهش  یپ ینیرزمیمنابع آب ز نیاستفاده و تأم نیکردند. آنها به عدم تعادل ب یبررس 2711
 نینسبت دادند. ا ینیرزمیز یهاآب هیرویو برداشت ب پتوسیچمن به کاشت اکال یهانیاز زم یکاربر راتییرا به تغ ینیرزمیز

شهرها موجب بروز کلان عیرشد سر ،یجنوب شرق یایفرونشست شد. در آس تاًیو نها نیو سطح زم در فرم راتییروند منجر به تغ
به  یکشاورز یاراض یکاربر رییاثرات تغ یبه بررس زی( ن2723همکاران ) و 0شده است. ژاندر مناطق مختلف  یمشکل جد

و  ینیاز شهرها فرونشست با گسترش شهرنش یارینشان داد که در بس قیتحق نیا جیفرونشست پرداختند. نتا نهیدر زم یمسکون

                                                 
1 - Moe 
2 - Lamichhane & Shakya 
3 - Garak 
4 - Zhang 
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 متریلیم -21/12نرخ فرونشست از  جیچنگدو، نتا یارتباط دارد. در منطقه مرکز یشهر یبه اراض یکشاورز یاراض یکاربر رییتغ
رسوبات  یشردگاز ف ی( اثرات فرونشست ناش2721همکاران ) و1اسکندراس  ،یدر منطقه آلبانبود.  ریدر سال متغ متریلیم 8/13تا 

در  ژهیبه و ن،یمتعدد در خصوص فرونشست زم یهاگزارش ن،یقرار دادند. همچن یرا مورد بررس ینیرزمیاز حد آب ز شیبو پمپاژ 
 (،2771) 2لارسن قاتیبه تحق توانیممهم  یها. از جمله پژوهشکنندیم شتریموضوع را ب نیا تیباران، اهممناطق خشک و کم

( اشاره کرد که همچنان فرونشست را به 2717و همکاران ) 0( پاردل2710) رانو همکا 0(، وانگ2772ان )و همکار 3یناتیکارم
 ازیمشکل ن نیمقابله با ا یبرا ییاز مناطق به راهنما یاریبس ل،یدل نی. به همگذارندیم ینشده باقحل یجهان مشکل کیعنوان 
 اند.ره کردهاشا زی( ن2727) طور که ارکان و همکارانهماندارند، 

 روش شناسی پژوهش

 . قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه4

́ تا 30˚  0 ́و شرقی 07˚ 8 ́ تا 07˚ 0 ́یایجغراف هایطول نیمنطقه مورد مطالعه در استان کردستان، در شرق شهرستان سنندج  ب
از شرق به  واندره،یو د جاریب یهادشت از شمال به شهرستان نیدر مرکز شهرستان دهگلان قرار دارد ا ،شمالی عرض 30˚ 7

. دشت شودیو سنقر، و از غرب به شهرستان سنندج محدود م ارانیکام یهاشهرستان قروه، از جنوب به شهرستان یبخش مرکز
دشت قروه در شرق  زی. حوضه آبرشودیدشت استان کردستان محسوب م نیتربزرگ ا،یمتر از سطح در 187۰دهگلان با ارتفاع 

 لومترمربعیک 2877دشت دهگلان برابر با  زیبراست. وسعت حوضه آ شرقیجنوب - یغربروند شمال یرار دارد و دارامنطقه ق نیا
رودخانه تلوار در حوضه  یهااز سرشاخه یبخش ،یمحدوده مطالعات نیاست. ا لومترمربعیک 72۰.283آن  یو مساحت دشت آبرفت

سالانه در  یبارندگ نیانگیو سرد )بر اساس روش دومارتن( است. م خشکمهین میاقل یدارا ،یمیبوده و از نظر اقل درودیسف زیآبر
 یبالا لیپتانس اد،یوسعت ز لیدشت، به دل نیاست. ا گرادیدرجه سانت 11سالانه آن  یدما نیانگیو م متریلیم 3۰3منطقه  نیا

بوده و  میمنطقه عمدتاً ملا یوردار است. توپوگرافبرخ یاژهیو تیمناسب، از اهم یمیو اقل یشناسنیزم طیمنابع آب و خاک، و شرا
 1731منطقه  نی. حداقل ارتفاع ادهندیدرصد سطح دشت را پوشش م 80از  شیدرصد، ب 0تا  2درصد و  2تا  7 بیش یهاکلاس

 متر است. 2707متر و حداکثر ارتفاع آن 

                                                 
1 - Skanderbeg 
2 - Larson 
3 - Carminati 
4 - Vank 
5 - Pordel 
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 منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع .1شکل 

 ها و روش کار. داده8

 7لندست  ETM1+(، از دو تصویر سنجنده 2721-2777سال ) 22در این پژوهش، جهت تهیه نقشه کاربری اراضی دشت، طی 
های های پایانهکه از سایت داده 2721مربوط به سال  8ای لندست ماهواره 2OLI و یک تصویر سنجنده 2777مربوط به سال 

( استخراج و استفاده شد، استفاده گردید. در USGS)3ی ایالات متحده آمریکا شناسبرداری زمینرصد منابع طبیعی سازمان نقشه
( جهت استخراج 2710و  2710های )سال 8و دو تصویر لندست  2721تا  271۰های مربوط به سال 2-تصویر سنتینل 12ادامه، 

های مربوط به سال 1-یر سنتینلتصو 8مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت، برای محاسبه نرخ فرونشست، از  0NDVIشاخص 
های زیرزمینی با تغییرات کاربری اراضی و دریافت شد. در آخر، جهت تعیین ارتباط سطح آب 0از درگاه اینترنتی 2721تا  2710

ساله از سازمان امور آب  28های پیزومتری( طی بازه زمانی های سطح آب زیرزمینی )چاهپدیده فرونشست دشت دهگلان، داده
مشخصات تصاویر مورد  3و  2، 1ها با یکدیگر مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. جداول ان کردستان دریافت شد و رابطه آناست

 دهند.استفاده را نشان می

 لندست ریمشخصات تصاو .1 جدول

Date Sensor Landsat 

2777/7۰/70 ETM + 7 

2710/17/2۰ OLI 8 

2710/78/2۰ OLI 8 

2721/7۰/23 OLI 8 

 

 

                                                 
1 - Enhanced Thematic Mapper Plus 
2 - Operational Land Imager 
3 - United States Geological Survey  
4 - Normalized Difference Vegetation Index 
5 - https://earthexplorer.usgs.gov 
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 1-سنتینلتصاویرمشخصات  .2 جدول

Data Track Baseline Polarization Modeled coherency Mster/slave 

2710/17/37 ۰ 7 VV ۰7/7  Slave 

2710/78/2۰ ۰ 38 VV 77/1  Master 

271۰/78/27 ۰ 7 VV 77/1  Master 

2717/78/10 ۰ 30 VV ۰2/7  Slave 

2718/70/20 ۰ 8 VV 77/1  Master 

2718/70/18 ۰ 18 VV 7۰3/  Slave 

2727/17/1۰ 170 70 VV 77/1  Master 

2721/17/11 170 ۰7 VV ۰7/7  Slave 

 2-مشخصات تصاویر سنتینل .3 جدول

Date sensor 

271۰/78/18 S2B 

2717/78/18 S2B 

2718/70/18 S2B 

2718/70/31 S2B 

2727/17/17 S2B 

2717/78/10 S2B 

سنجی جهت بررسی حجم پوشش گیاهی منطقه و اطمینان از انتخاب تصاویر مناسب با از انجام تداخلدر این پژوهش، قبل 
ها، منطقه شد. به دلیل قرارگیری دشت دهگلان در مرز بین فریم NDVI ، اقدام به تهیه شاخص1-توجه به تاریخ تصاویر سنتینل

استفاده شد. تاریخ  2-ای سنتینلتصویر ماهواره 12و  8ت ای لندساز دو تصویر ماهواره NDVI های شاخصبرای تهیه نقشه
داشته باشد. به این ترتیب، پس از تصحیحات  1-ای انتخاب شد که کمترین فاصله زمانی با تصاویر سنتینلگونهتصاویر به

ت، این لندس OLI کور و تصحیح اتمسفری تمامی باندهای سنجنده 2گر سنکارگیری پردازشبا به 2-اتمسفری سنتینل
 .انجام شد GIS و SNAP افزارهایها در نرمپردازشمحاسبات و تمامی تصحیحات و پیش

منظور مطالعه حرکات سطح زمین در یک فناوری دورسنجی است که به InSAR سنجی رادار دهانه ترکیبی یاتداخل
های تصویربرداری آمده از سیستمدستهای بهق دادهلندرز کالیفرنیا ابداع شد. در این فناوری، با استفاده از تلفی 1882لرزه زمین

شوند. اساس کار برداری میای یا هواپیمایی، حرکت، ارتفاع و تغییرات سطح زمین نقشههای ماهوارهشده بر سکویراداری نصب
زمان مشخص گیری حرکات سطح زمین استفاده از تصاویر تکراری رادار است. تصویری که از یک منطقه در یک در اندازه

شود. در شود، تلفیق میشود )زمان مرجع( با تصویری که در زمان دیگر توسط همان سنجنده رادار برداشت میبرداشت می
سنجی تفاضلی راداری مورد استفاده قرار گرفت. در این محدوده مطالعاتی، جهت استخراج نرخ و دامنه فرونشست، تکنیک تداخل

جهت محاسبه  VV منظره با پالاریزاسیونتک ( SLC) شست از تصاویر سنتینل رادار با فرمتمنظور محاسبه فرونتحقیق، به
گیری تغییرات سطح زمین، استفاده از تصاویر راداری مناسب جایی استفاده شد. بنابراین اساس کار در اندازهمیزان نرخ جابه

خاب تصاویر در بازه زمانی مناسب، بررسی وضعیت پوشش ترین نکات در زمینه انتخاب تصاویر مناسب شامل: انتباشد. مهممی
باشد. به این می Slave و Master مناسب، حداقل فاصله زمانی در زوج تصاویر و در نهایت  baselineانتخاب ،(NDVI) گیاهی

سنجی یند تداخل( انتخاب و دانلود شد. در ادامه، فرآ2710-2721های مورد نظر )ترتیب، هشت تصویر نزولی منطقه برای سال
 ،(SLC) های مختلط منفردنگرافزار و تغییر دادن آنها به دادهها به نرمدر هشت مرحله شامل: انتقال داده SNAP افزارتوسط نرم

 .سازی انجام شدمرجعنگار، حذف اثر توپوگرافی، قرار دادن فیلتر، برآورد فاز و زمینها، تهیه تداخلثبت هندسی داده
باشد. با اطلاع از نسبت ها میریزیترین موارد در برنامهها و نحوه تغییرات آن در گذر زمان یکی از مهمت کاربریاطلاع از نسب
زاده و همکاران، بینی نمود و اقدامات مقتضی را انجام داد )فیضیتوان تغییرات آینده را پیشها در گذر زمان، میتغییرات کاربری
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هنگام، تنوع اشکال، رقومی بودن و امکان پردازش رقومی، در تهیه به دلیل ارائه اطلاعات به های سنجش از دور(. داده1378
تواند به ای چند طیفی میای دارند. بر همین اساس، تجزیه و تحلیل تصاویر ماهوارههای کاربری اراضی کاربرد گستردهنقشه

اراضی دشت دهگلان، تصحیحات اتمسفری و رادیومتریک و های کاربری منظور تهیه نقشهشناسایی پوشش زمین کمک کند. به
استفاده شد. با توجه به آشنایی بسیار بالا با منطقه مورد مطالعه،  0/17نسخه  ARCGISافزار های مربوطه از نرماستخراج نقشه

برای صحت سنجی  شده استفاده شده است وبندی نظارتبندی کاربری اراضی از روش طبقهدر این پژوهش جهت انجام طبقه
ای و نقاط معتبر زمینی و همچنین به کار گرفته شده است. همچنین در این تحقیق، مشاهدات مزرعه 80/7آن از ضریب کاپا  

های منطقه در ادوار مختلف ارائه شده، برای تکمیل اطلاعات استفاده شده است. جهت بررسی هایی که درباره کاربریگزارش
و همچنین میانگین سطح تراز  1071و  1378های تراز آب زیرزمینی در دو سال دشت دهگلان از داده های زیرزمینیوضعیت آب

ها با تغییرات ( دریافت و بررسی شد. در نهایت، رابطه این داده1077ساله از سازمان امور آب کردستان ) 28آب در بازه زمانی 
ش داده شد. برای بررسی و مشاهده آثار فرونشست و تغییرات صورت جداول و نمودار نمایکاربری اراضی دشت دهگلان به

افزار و نرم GPSکاربری، به منطقه مورد مطالعه مراجعه شده و مناطق مورد فرونشست شناسایی گردید. سپس به کمک 
GOOGLE EARTHشده همپوشانی و مطابقت داده شد. همچنین در این بندی، موقعیت نقاط فرونشست با نقشه پهنه

شده در خصوص فرونشست در دشت دهگلان از سازمان امور آب استان کردستان و اداره های انجامها و مصاحبهوهش، گزارشپژ
 ( دریافت و مورد استفاده قرار گرفت.1077امور آب و فاضلاب شهرستان دهگلان )

 پژوهشهای یافته

 NDVIشاخص . 4

 فیمختلف ط یآنها در باندها یارند و در هر مرحله از رشد، مقدار بازتابندگد یمتفاوت یدر طول دوره رشد خود، بازتابندگ اهانیگ
است که با  یتیکم ،یاهیشده گ(. شاخص تفاوت نرمال2717، 2پاردل؛ 2778، 1فودیو  ماچر) کندیم رییتغ یسیالکترومغناط

شاخص با استفاده  نی(. ا2777همکاران،  )رو و شودیم فیتعر یسیالکترومغناط فیط کینزد وسرخو فر یاستفاده از باند قرمز مرئ
 .دیانجام گرد GIS و SNAP یافزارهادر نرم ریتصاو یهاپردازششیو پ حاتیتصح ی( محاسبه شده و تمام1از رابطه )

  NDVI= (NIR-RED)/(NIR+RED)                                            (                                                        1رابطه )

 یاهیحجم و سلامت پوشش گ ت،یاز وضع یاطلاعات اهان،یاز گ یسیالکترومغناط فیبازتاب ط زانیبر اساس م NDVI شاخص
مختلف است که نور قرمز را جذب و  اهانیدر گ لیبر وجود کلروف یشاخص مبتن نی. ساختار اکندیم هیته یکشاورز یهانیزم
است و  ریمتغ 1و مثبت  1 یمنف نیشاخص ب نیا ی. مقدار عددسازدیم کسرا منع کیدون قرمز نزدبرگ، نور ما لیمزوف هیلا

 2710 یهادر سال NDVIمشخصات شاخص  0است. جدول  یاهیتراکم پوشش گ شیدهنده افزاشاخص نشان نیا یبالا ریمقاد
 .دهدیشاخص را نشان م نیدو نقشه ا 3و شکل  2710و 

 2214و  2221دو سال NDVI اخص مشخصات درصد ش .4 جدول

 درصد NDVI شاخص نوع کاربری سال

2710 

 82/7 -7۰/7  -   -78/7 اراضی آبی و سنگی

 23/7 1/7  -  -7۰/7 اراضی بدون پوشش

 7۰/7 0/7  - 1/7 اراضی با پوشش کم و تنک

 18/7 ۰/7  -  0/7 اراضی با پوشش متراکم

2721 

 03/7 -1/7  -  -1۰/7 اراضی آبی و سنگی

 0/0۰ 1/7  -  -1/7 اراضی بدون پوشش

 0/01 7/7  -  1/7 اراضی با پوشش کم و تنک

                                                 
1 - Mathur & Foody 
2 - Pordel 
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 درصد NDVI شاخص نوع کاربری سال

 07/1 8/7  -  77/7 اراضی با پوشش متراکم

 
 2221ب(  2214الف( -دشت دهگلان NDVI. نقشه شاخص 2 شکل

 کاربری اراضی. 8

و روش  GISافزار ساله، از نرم 22 یدوره کی یآن ط راتییو تغ یاراض یکاربر تیوضع یمنظور بررسپژوهش، ابتدا به نیا در
منظور . سپس، بهدیگرد یبنددشت دهگلان به پنج کلاس طبقه یاراض یراستا، کاربر نیشده استفاده شد. در انظارت یبندطبقه

دهگلان بهره گرفته شد.  شهرستان یجهاد کشاورز یهاو داده یدانی، مشاهدات مEarth Googleافزار از نرم ج،ینتا یسنجصحت
 یزمان یبازه نیا یط یکاربر راتییتغ ت،یشده و در نها هیته 2721و  2777 یهاسال یبرا یاراض یکاربر یهادر ادامه، نقشه

صورت پراکنده در مرکز عمدتاً به یآب یکشاورز ی، اراض2777که در سال  دهدینشان م جیقرار گرفت. نتا لیوتحلهیمورد تجز
ها از آب از آن ینبوده، بلکه بخش ینیرزمیدوره، تنها وابسته به منابع آب ز نیمجاور رودخانه در ا یهانیاند. زمشده دشت واقع

در امتداد  یاراض نی، ا2777سال  یدر نقشه ل،یدل نیاند. به همشده هیموجود در دشت دهگلان تغذ یهاها و چشمهرودخانه
 یاند و پس از آن، مراتع، اراضمساحت را به خود اختصاص داده نیشتریب مید یدوره، اراض نیاند. در ادشت قرار گرفته یرودخانه

 اند.قرار گرفته یبعد یهادر رتبه بیترتبه یجنگل و مناطق مسکون ،یآب
صورت پوشش ها بهبوده است که عمدتاً در امتداد رودخانه یجنگل یهکتار اراض 0۰0 ی، دشت دهگلان دارا2777در سال 

هکتار وسعت  000مدت  نیدر ا یمسکون ی. اراضشودیصورت باغات پراکنده در دشت مشاهده مموارد، به یو در برخ یعیطب
 2721سال  یاراض یکاربر ینقشه دیبا تول ت،یاند. در نهاقرار داشته یمطلوب تیعهکتار در وض 2207با  زیداشته و مراتع ن

 یآب یطور مشخص، اراضمواجه بوده است. به یریچشمگ شیبا افزا یمسکون و یآب یاراض یمشخص شد که مساحت دو کاربر
متمرکز و پراکنده در دشت  صورتبه یآب یمدت، اراض نی. در ااندافتهی شیهکتار افزا 8077 یمسکون یهکتار و اراض ۰72

 قیعممهیو ن قیعم یهاچاه شتریبو حفر  ینیرزمیز یهااستفاده از آب شیافزا یدهندهامر نشان نیکه ا افتهیدهگلان گسترش 
 لوها،یس ،یصنعت ،یمسکون یهاشهرک شرفتیتوسعه و پ لیعمدتاً به دل زیساخت نو انسان یمسکون یاراض شیاست. افزا
 شتریقابل توجه آن است که ب یشهرستان دهگلان بوده است. نکته یهیحاش یهایموجود در مزارع و کمربند یاستخرها
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 ب،یترتبه 0و جدول  0صورت گرفته است. شکل  یآب یها و اراضرودخانه میحر م،یبکر د یدر اراض یونمسک یاراض یتوسعه
 .دهندیم شیرا نما یاراض یکاربر راتییتغ زانیو م مساحتو مشخصات  2721و  2710 یهادر سال یاراض یکاربر ینقشه

 
 )چپ( 2221)راست( سال  2222سال   یاراض ینقشه کاربر .3 شکل

صورت گرفته است.  یآب اراضی و هارودخانه میو حر میبکر د یدر اراض یمسکون یتوسعه اراض شتریب نکهیته قابل توجه انک
 یاراض یکاربر راتییتغ زانیو مشخصات مصاحت و م 2721و   2710سال  یاراض یدو نقشه کاربر بیبه ترت 0 و جدول 0 شکل

 .دهدیرا نشان م

 میزان و درصد تغییرات .5 جدول

 نوع کاربری اراضی ردیف
 (1331مساحت کاربری )

(h) 

 (1421مساحت کاربری )

 (h) 

 میزان تغییرات

(h) 

درصد 

 تغییرات

 -188/7 -8۰70 37117 00733 اراضی کشاورزی دیم 1

 88/۰ 8077 8۰81 1210 اراضی کشاورزی آبی 2

 07/1 ۰72 1128 00۰ اراضی مسکونی 3

 -۰0/7 -230 231 0۰0 جنگل 0

 -10/7 -32۰ 1821 2207 مرتع 0

سه  2721دهد. طبق نقشه سال ساله را نشان می 22نمودار وضعیت تغییرات کاربری اراضی دشت دهگلان طی بازه زمانی 
 هکتار 32۰و  230، 8۰70 جنگل و مرتع با کاهش قابل توجه روبه رو بوده به طوری که این اراضی به ترتیب کاربری دیم،

درصدی مواجه بوده و سه کاربری دیم،جنگل و مرتع  08/1 و 87/۰بنابراین اراضی آبی و مسکونی با رشد  کاهش پیدا کرده است.
 درصد روبه روشده است. 10/7و  87/7، 18/7 با کاهش
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 (2222-2221ساله ) 22 یزمان یدشت دهگلان در بازه یاراض یکاربر راتیی. نمودار تغ4 شکل

 
 2221تا  2222دشت دهگلان از سال  یاراض یکاربر راتییه تغنقش .5 شکل

 فرونشست تیوضع یبررس. 3

سنجی راداری در هشت مرحله با منظور بررسی میزان و پراکنش فرونشست زمین در دشت دهگلان، تداخلدر این پژوهش، به
 GIS افزارساله پردازش و در نرمی هشتبه بازه انجام شد. در ادامه، چهار زوج تصویر راداری مربوط SNAPافزار استفاده از نرم

متر است. بر این میلی 087و  ۰7ترتیب سازی گردید. نتایج حاصل نشان داد که میانگین و مجموع فرونشست در منطقه بهمرتب
های هبندی شد و مساحت هر طبقه تعیین گردید. بررسی نقشی مجزا پهنهی مورد مطالعه به چهار ناحیهاساس، منطقه

 137برابر  2717–271۰و  2710–2710های آمده نشان داد که میزان فرونشست در دو زوج تصویر مربوط به سالدستبه
متر ثبت شده میلی 321و  10۰ترتیب به 2721–2727و  2718–2718های که این مقدار در سالمتر بوده است، درحالیمیلی

غرب و مرکز دشت دهگلان رخ داده ه بیشترین میزان فرونشست در غرب، جنوبدهد کاست. الگوی پراکنش فرونشست نشان می
های واقع در مناطق طور خاص، زمینیابد. بهشرق کاهش میشرق، شرق و جنوبسمت شمالکه این مقدار بهاست، درحالی

متری میلی 217تا  321آباد با فرونشست آباد و چراغآباد، سیس، مبارکپمق، کروندان، کریمآباد، قروچای، سراب، سراب حاجیتازه

جنگل به  کشاورزی آبی

جنگل  به  کشاورزی دیم

جنگل  به  مسکونی

کشاورزی آبی  به  کشاورزی دیم

کشاورزی دیم به  کشاورزی آبی

کشاورزی دیم  به مسکونی

مرتع  به کشاورزی آبی

مرتع  به  کشاورزی دیم
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آباد آرزن، حسینی و بقلی، تازهباریک، طهماسبآباد، آبچوب، حسنکه میزان فرونشست در مناطق عباساند، درحالیمواجه بوده

در  ز منطقه درصد 8/21دهد که بندی فرونشست نشان میمتر برآورد شده است. در نتیجه، پهنهمیلی 117ناصرآباد حدود 
در  درصد 8/13ی ریسک کم و در محدوده درصد 8/31ی ریسک متوسط، در محدوده درصد 0/32ی ریسک زیاد، محدوده
هکتار از اراضی دشت دهگلان در  777/11بندی، حدود ی ریسک پایین یا بسیار کم قرار دارد. بر اساس این طبقهمحدوده
 شدهبندیی پهنهنقشه ۰اند. شکلی فرونشست متوسط قرار گرفتههکتار در محدوده 28۰/1۰ی فرونشست زیاد و محدوده

 دهد.ی فرونشست را نمایش میمساحت چهار طبقه ۰فرونشست و جدول 

 درصد مساحت طبقات فرونشست دشت. 6دول ج

 درصد مساحت )هکتار( فرونشست شماره

 8/21 1787۰ زیاد 1

 0۰/32 1۰28۰ متوسط 2

 8/31 10827 کم 3

 8/13 ۰8۰1 مخیلی ک 0

 
 ساله 1دوره  یچهار نقشه فرونشست دشت دهگلان ط .6 شکل
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 فرونشست دشت دهگلان ینقشه پهنه بند .3 شکل

 ینیرزمیسطح آب ز تیوضع یبررس. 1

های مربوط به عمق ی بین کاربری اراضی دشت دهگلان و عمق آب زیرزمینی، دادهمنظور بررسی رابطهدر این پژوهش، به
آوری و پردازش شد. مشخصات عمق سطح آب زیرزمینی برای هر جمع 1071و  1378های تبط با هر کاربری در سالهای مرچاه

های ی نقشهتر این رابطه، پس از تهیهمنظور تحلیل دقیقنمایش داده شده است. به( 8و )( 7کاربری در این دو سال در جداول )
 Google افزاری کاربری همپوشانی شده و برای افزایش دقت نتایج، از نرملایهکاربری اراضی برای هر سال، نقاط پیزومتری با 

Earth  استفاده گردید. 
متر و  07/18، بیشترین میانگین عمق آب زیرزمینی مربوط به اراضی کشاورزی دیم با 2777دهد که در سال نتایج نشان می

های کاربری اراضی و متر بوده است. در مقابل، براساس نقشه 8/7کمترین میانگین عمق آب متعلق به اراضی کشاورزی آبی با 
متر و  20/07، بیشترین میانگین عمق آب در این سال مربوط به اراضی کشاورزی آبی با 2727عمق آب زیرزمینی در سال 

ی زمانی دو بازه ی عمق آب زیرزمینی درمتر ثبت شده است. مقایسه 1/17کمترین میانگین عمق آب متعلق به اراضی مرتع با 
سال افزایش یافته است که این امر بیانگر کاهش  27ها طی دهد که میانگین عمق آب در تمامی کاربریمورد مطالعه نشان می

تنها کاهش نیافته، ی بیش از حد از این منابع است. در این میان، عمق آب در اراضی مرتعی نههای زیرزمینی و استفادهسطح آب
عنوان نمونه، حداکثر عمق آب در ی این تغییرات به حدی گسترده است که، بهچشمگیری نیز داشته است. دامنهبلکه افزایش 

افزایش یافته است. همچنین، رابطه بین تغییرات  1071متر در سال  80به  1378متر در سال  0/11اراضی کشاورزی آبی از 
طور ها نیز بهها، عمق آب زیرزمینی در آنفزایش مساحت برخی کاربریدهد که با اکاربری اراضی و عمق آب زیرزمینی نشان می

متر در ۰8/00به  1378متر در سال  0/18توجهی افزایش یافته است. برای نمونه، حداکثر عمق آب در مناطق مسکونی از قابل
ر افزایش داشته است. این هکتا 171۰هکتار به  321افزایش یافته است، در حالی که مساحت اراضی مسکونی از  1071سال 
و ( 7مستقیم میان گسترش مناطق مسکونی و افت سطح آب زیرزمینی در دشت دهگلان است. جداول ) رابطه دهندهها نشانیافته

 .دهندمیزان تغییرات کاربری اراضی و عمق آب زیرزمینی را برای هر کاربری نمایش می( 8)
و عمق آب زیرزمینی هر کاربری به راحتی میتوان فهمید با افزایش اراضی با توجه به میزان تغییرات کاربری اراضی 

جنگل و دیم  رودخانه، مسکونی،آبی، میزان درخواست و استخراج آب بیشتر و همچنین تغییر در میزان مساحت اراضی مرتع،
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دهگلان، تراز آب زیرزمینی سال ابد در ادامه جهت آشکار کردن وضعیت تراز آب زیرزمینی دشت ها افزایش میبالطبع عمق چاه

 .نمایش داده شد 8 پایه و سال آخر به صورت نمودار در شکل

 (2222) 1331مشخصات آماری تراز آب زیرزمینی کاربری سال . 3 جدول

 (mمیانگین تراز آب ) (mتراز آب حداکثر) (mتراز آب حداقل ) کاربری ردیف

 07/18 22/33 7/3 اراضی کشاورزی دیم 1

 8/7 0/11 0 ی کشاورزی آبیاراض 2

 0/8 ۰/10 8/0 اراضی مرتع 3

 20/13 0/18 7 مناطق مسکونی 0

 80/17 80/17 80/17 جنگل 0

 (2221) 1421مشخصات آماری تراز آب زیرزمینی کاربری سال  .1 جدول

 (mمیانگین تراز ) (mتراز آب حداکثر) (mتراز آب حداقل ) کاربری ردیف

 72/2۰ ۰/03 00/8 اراضی کشاورزی دیم 1

 20/07 80 08/۰ اراضی کشاورزی آبی 2

 1/17 18 21/1۰ اراضی مرتع 3

 80/37 ۰8/00 2/1۰ مناطق مسکونی 0

 82/20 82/20 82/20 جنگل 0

 
 2221و 2222 یدو بازه زمان یدشت دهگلان ط ینیرزمینمودار سطح تراز آب ز .1 شکل

 یدانیمشاهدات م. 1

در مطالعات مرتبط با  یضرور یامر ،یرادار یسنجتداخل ژهیوسنجش از دور، به یهاکیاز تکن حاصل یهاداده یاعتبارسنج
. در باشدیم ینیو مشاهدات ع یدانیم یهابا داده جینتا قیتطب ازمندیاست که ن یساختنیزم یهادهیو پد یکیژئومورفولوژ راتییتغ
 یرسم یهااز گزارش ،یاراض یکاربر راتییتغ یابیو صحت یرادار یسنجتداخل یهاداده دقت یابیمنظور ارزپژوهش، به نیا

و  یدانیبعد، مشاهدات م یسازمان امور آب و فاضلاب شهرستان دهگلان و امور آب استان کردستان بهره گرفته شد. در مرحله
مورد  نیز فرونشست زما یناش یکیزیتا شواهد ف تانجام گرف ینیعنوان شاهدان عبه یمصاحبه با کشاورزان و ساکنان محل

 یختگیگس ،یامشاهده یهاجدار چاه یلوله یزدگرونیشده در منطقه شامل بثبت یدانیم یهانشانه نیتر. مهمردیقرار گ یبررس
 دیمؤ یها بود که همگفروچاله یریگبرق و شکلچراغ یرهایها، انحراف تساختمان یخوردگترک ،یبرداربهره یهاچاه یهالوله
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و  یاراض یکاربر راتیینشان داد که تغ یاعتبارسنج نیا جی. نتاباشندیسنجش از دور م یهاآمده از روشدستبه یهادهصحت دا
آن در  یامدهایدر دشت دهگلان داشته و پ نیفرونشست زم زانیبا م یمیارتباط مستق ،ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویبرداشت ب

مستند از وقوع  ریتصاو بیترت( به 17( و )8) یهامشاهده شده است. شکل زین منطقه یآب یو شبکه یمرانع یهارساختیز
 .دهندیم شیمورد مطالعه را نما یدر منطقه یاراض یکاربر راتییفرونشست و تغ

 
 (ن جاکروند ییخانه چاه روستا وارهیدر د یترک خوردگ(دشت قروه و دهگلان ب نیدر جداره لوله چاه ب یفرونشست سطح (. الف9 شکل

 شیونه پانم یهاهیپا افتنیو ارتفاع  نیرفتن سطح زم نییپا (کروندان د یمزرعه روستا یهاخانه هیشدن فرونشست در حاش انینما

هیشهاب یفرونشست در روستا  

 
 ج(گسترش -2221ب(روخانه دشت دهگلان  -2214الف(رودخانه دشت دهگلان  -تصاویر مربوط به تغییرات کاربری اراضی. 12 شکل

روستای  2221د(گسترش استخردر ابعاد بزرگ برای ذخیره آب بیشتر -2221های کشاورزیهای مسکونی و صنعتی در زمینشهرک

 کروندان
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 شده فرونشست ینقشه پهنه بند یبر رو  یدانیم دیمناطق فرونشست در بازد تی. موقع11 شکل

 و پیشنهادها یریگجهینت

های زیرزمینی و فرونشست زمین دارای ارتباطی اد که تغییرات کاربری اراضی، تراز آبطور شفاف نشان دنتایج این پژوهش به
 8077ساله نشان داد که اراضی آبی و مسکونی به ترتیب  22ی مستقیم و معنادار هستند. بررسی تغییرات کاربری اراضی طی بازه

  8۰70هکتار و اراضی دیم   32۰و   010لی به میزان که اراضی مرتعی و جنگاند، درحالیهکتار افزایش داشته  ۰72هکتار و 
عمیق از سوی های عمیق و نیمهی افزایش اراضی آبی، صدور مجوزهای متعدد برای حفر چاهاند. دلیل عمدههکتار کاهش یافته

نی و صنعتی ی امور آب شهرستان دهگلان و سازمان امور آب استان کردستان بوده است. همچنین افزایش اراضی مسکواداره
ی شهری را در نواحی حاصلخیز دشت تسریع عمدتاً در ضلع غربی، شمال غربی و جنوب غربی شهر مشاهده شد که روند توسعه
 .زیست را در پی داشته استکرده و پیامدهایی همچون پراکندگی و انقباض شهری و در نتیجه، تخریب محیط

 087تا  277درصد از منطقه دارای ریسک بالای فرونشست با دامنه  8/27 سنجی راداری نشان داد کههای تداخلتحلیل داده
 187تا   177درصد دارای ریسک کم با دامنه  0/31متر، میلی 277تا   187درصد دارای ریسک متوسط با دامنه  0/32متر، میلی
بوده  2721تا  2710 ر در طول دورهمتمیلی 177درصد دارای ریسک پایین یا بسیار کم با فرونشستی کمتر  8/13متر و میلی

درصد از این مناطق  3/00است. بیشترین میزان فرونشست در غرب، جنوب، جنوب غربی و مرکز منطقه مشاهده شده که حدود 
ی های شرقی، شمال شرقی و جنوب شرقی دشت در محدودههای بالا و متوسط قرار دارند. در مقابل، حاشیهی ریسکدر محدوده
ی تغییرات کاربری اراضی با عمق آب زیرزمینی نشان داد که افزایش اراضی اند. بررسی رابطهفرونشست قرار گرفته ریسک کم

ی عمق ی فرونشست شده است. مقایسههای زیرزمینی و در نتیجه، تشدید پدیدهآبی مستقیماً منجر به افزایش میزان برداشت آب
ها نشان داد که میانگین عمق آب در تمامی کاربری 2777-2721های بین سالی کاربری اراضی آب زیرزمینی در پنج طبقه

متر( و کمترین آن مربوط به اراضی  07/18مربوط به اراضی دیم ) 2777کاهش یافته است. بیشترین میانگین عمق آب در سال 
متر( مشاهده شد که همزمان با  20/07، بیشترین عمق آب در اراضی آبی )2721که در سال متر( بوده است، درحالی 8/7آبی )

 ۰8/00به  2777متر در سال   18.0بیشترین میزان فرونشست در این مناطق بود. علاوه بر این، عمق آب در اراضی مسکونی از 
هکتار بوده است. رشد سریع  171۰هکتار به  321افزایش یافت که همزمان با افزایش مساحت این اراضی از  2721متر در سال 

های زیرزمینی و افزایش نرخ ها در مرکز دشت موجب تشدید افت سطح آبی شهری همراه با تمرکز حفر چاهت و توسعهجمعی
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فرونشست شده است. تغییر کاربری اراضی از کشاورزی دیم به کشاورزی آبی و صنعتی منجر به افزایش تقاضا برای آب و در 
ی مناطق صنعتی نمود بیشتری دارد. در نهایت، ویژه در محدودهمسئله بهنتیجه، کاهش کلی سطح آب زیرزمینی شده است. این 

های زیرزمینی و شرایط رویه از آبای از عوامل شامل رشد شهرنشینی، تغییرات کاربری اراضی، برداشت بیمجموعه
 .ی فرونشست در اراضی کشاورزی و شهری شده استشناختی منطقه منجر به گسترش پدیدهزمین

(، اصغری و همکاران 2718(، عفیفی و همکاران )2713های این تحقیق با مطالعات حسینی و همکاران )یافتهمقایسه 
ای معنادار و خطی بین تغییرات کاربری اراضی و تشدید فرونشست زمین وجود دارد. با این حال، ( نشان داد که رابطه2722)

ی مکانی تغییرات کاربری اراضی و فرونشست در دشت دهگلان طور خاص به بررسی رابطهی جامعی که بهتاکنون مطالعه
های سیستم ی دهگلان، توسعهها در دشت ممنوعهبپردازد، انجام نشده است. با توجه به صدور مجوزهای بیشتر برای حفر چاه

توان نتیجه گرفت که میی کاربری اراضی، ی نامتوازن شهری و تغییرات گستردهوسازهای سنگین، توسعهآبیاری بارانی، ساخت
ی این روند، های زیرزمینی و در نتیجه، نرخ فرونشست در دشت دهگلان در حال تسریع است. ادامهروند افزایش برداشت آب

های ی فرونشست و تشدید آسیبتواند منجر به گسترش دامنههای کنترلی مناسب، میویژه بدون اجرای سیاستبه
 نطقه شود.محیطی و زیرساختی در مزیست

بررسی نقشه های تغییرات کاربری اراضی و رابطة آن با تشدید پدیده فرونشست و سطح سفره های آب زیرزمینی می تواند 
های زمینی و همچنین آگاهی از روند تغییرات کاربری اراضی در های پایدار مدیریت فرونشست و منابع آببرای توسعه استراتژی

پیشنهادات جهت مدیریت و کاهش پدیده فرونشست در این راستا کاهش برداشت آب، ترویج صرفه  ترینباشد. مهمآینده مفید 
های زیرزمینی شامل پر های زیرزمینی که می تواند اثرات فرونشست را کاهش دهد. تغذیه آبجویی در آب و اجرای تغذیه آب

مصنوعی است که آب را به زمین اضافه می کند تا  های مختلف مانند تغذیهکردن عمدی منابع آب زیرزمینی از طریق تکنیک
های زیرزمینی، بهبود کیفیت منابع آب زیرزمینی تخلیه شده را دوباره پر کند. از این فرآیند برای افزایش حجم آب در سفره

در ادامه  شود.های زیرزمینی استفاده میهای زیرزمینی و جلوگیری از فرونشست زمین ناشی از برداشت بیش از حد آبآب
های مختلف آب های زیرزمینی از لایهبرداری از آبشده خارجی، محدود کردن بهرهبندی استفاده از منابع آب منتقلاولویت

 جویی در مصرف آب در کشاورزی تسهیلات، و تنظیم ساختارهای کشت کشاورزی استهای صرفهآوریزیرزمینی، ترویج فن
ریزی دقیق منطقه های این پژوهش برای برنامهسال یافته 22یرات کاربری اراضی در طول همچنین با توجه به آشکارسازی تغی

را در  های شهریتفاده از مزارع و با حفظ منابع آب مدیریت کنند و توسعه زیرساختبتوانند شهر را با اس تاقابل استفاده است 
 ی انجام دهند.راستای توسعه پایدار زیست محیط

 یلاحظات اخلاقم

 است. آنان دییموضوع مورد تأ نینموده و ا تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  هسندینو

 سندگانینو مشارکت

، اصلاح ج،ینتا کنترل و ینظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس پژوهش،ی طراح نامه،انیپا ی: استاد راهنمااول سندهینو
 .مقاله یسازییو نها ینیبازب

ها، داده یآمار لیو تحل هیجزتانجام محاسبات،  ،هاگردآوری دادهو  شیآزما ها، انجامنمونه یسازو آماده هی: تهدوم ندهسینو
 .مقاله سیشنویپ هیته ج،یو نتا اعاتلاط ریو تفس لیتحل

 .مقاله ینیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یطراح مشارکت در نامه،انی: استاد مشاور پاسوم سندهینو

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا هسندیاظهار نو بر بنا
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 یمال یحام

 انجام شده است. بدون حامی مالیحاضر  مقاله

 سپاسگزاری

بر  ینیرزمیز یسطح آبها راتییاثرات تغ یابیدوم، تحت عنوان ارز سندهیارشد نو ینامه کارشناس انیپژوهش برگرفته از پا نیا
در 1071ماه سال  یباشد که در د یاول و سوم م سندهینو ییدشت دهگلان( به راهنما ؛ی)مطالعه مورد نیت زمفرونشس دیتشد

 .ستتهران دفاع شده ا یبهشت دیدانشگاه شه

 یو علم یساختار یبه خاطر مطالعه متن مقاله حاضر و ارائه نظرها داوران محترماز  دانندیفرض م بر خود لازم نگارندگان
 .ندینما یاسگزارارزشمند سپ

 ابعمن

های همدان و کردستان به دلیل برداشت های قروه و چهاردولی استان(. پایش فرونشست دشت2727افشار ) ،سودمند و ؛سلمان ،احمدی
 .233-218 ،(3)۰ ،محیط زیست و مهندسی آبگرهای دائمی. های زیرزمینی با استفاده از فن پراکنشرویه از منابع آببی

های زیرزمینی (. بررسی تغییرات کاربری اراضی و ارتباط آن با سطح آب1077الهامه ) ،عبادی و ؛احسان ،قلعه ؛صیاد ،کانروداصغری سراس
 . 17۰-8۰ ،(1)12 ،ازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعیسنجش)مطالعه موردی: دشت اردبیل(. 

سنجی راداری و (. برآورد میزان فرونشست با استفاده از تکنیک تداخل2721) شیشه گران ،محمدزاده و ؛اصغری سراسکانرود، صیاد
 .00-07(، 1)17، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّیهای زیرزمینی و کاربری اراضی )مطالعه موردی: دشت شهریار(. پارامترهای آب

ت در دشت پاکدشت با استفاده از تداخل سنجی راداری (. برآورد میزان فرونشس2722شیشه گران ) ،محمدزاده و ؛اصغری سراسکانرود، صیاد
 .زمین شناسی کاربردی پیشرفتهو تحلیل پارامترهای موثر آب های زیرزمینی و کاربری اراضی. 

(. ارزیابی پدیده فرونشست به وسیله شبکه 1073) فرهاد ،و فقیهی ؛سجاد ،کریمی ؛جمیل ،بهرامی ؛محسن ،ایثاری ؛سید محمد ،حسینی
 ،محیط زیست و مهندسی آبصنوعی پرسپترون چندلایه )منطقه مورد مطالعه: آبخوان دشت دهگلان استان کردستان(. عصبی م

11(1 .)37-0۰ .http//doi.org/10.22034/ewe.2024.455792.1930 

باط آن با پارامترهای بهار و ارت-(. ارزیابی نرخ فرونشست دشت همدان1077) جوادی، سیدمحمدرضا و ؛روستایی، شهرام ؛رجبی، معصومه
 http//doi.org/10.22034/gmpj.2021.141036. 188-170(، 3)17، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّیمحیطی. 

 .(1077ایسازمان امور آب استان کردستان )گزارشات و مشاهدات منطقه

 .(1387شرکت مهندسی مشاورین ژرفاب استان کردستان )گزارش سال 

(. بررسی فرونشست آبخوان دشت نورآباد با استفاده از روش 2727) زندی، رحمانابوالقاسم؛ و احمدی، امیر ؛لیلا ،مختاری گلینجمه؛ ، شفیعی
 .111-83(، 0) 8، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّیتداخل سنجی راداری. 

های زیرزمینی و مخاطرات آن آب(. تغییرات کاربری اراضی و ارتباط آن با سطح 2722) ، مریممحمدزاده شیشه گران ، موسی؛ وعابدینی
 .00-31 ،(1)8 ،مدیریت مخاطرات محیطی)مطالعة موردی: شهرستان ملارد(. 

(. ارزیابی پتانسیل فرونشست زمین و عوامل مؤثر بر آن )مطالعه موردی: دشت سیدان فاروق مرودشت(. 1387عفیفی، محمدابراهیم )
 .132-121(، 3)0، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّی

 شناسی کشور.، سازمان زمینشناسی ایرانای بر زمیندیباچه (.130۰) وی، محمدنب
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