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چكیده 

فرونشست زمین عبارت است از پایین رفتن یا فروپاشی زمین تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی که می  تواند بر بسیاری از 
ساخت و سازها و تأسیسات تأثیر بگذارد و سبب به وجود آمدن مشكلاتی برای محیط طبیعی و جوامع انسانی شود. با توجه به 
تأثیر مستقیم افت آب  های زیرزمینی بر میزان فرونشست، در تحقیق حاضر به ارزیابی وضعیت بهره  برداری از آب  های زیرزمینی 
دشت قروه و رابطه آن با میزان فرونشست این دشت پرداخته شده که برای این منظور از تصاویر سنتینل 1 در طی بازه زمانی 
201۶/01/11 تا 2017/12/19 استفاده شده است. داده  های تحقیق شامل داده  های پیزومتری چاه  ها، رسوب  شناسی و 1۶ تصویر 
راداری سنتینل 1 می  باشد. روش کار به این صورت است که ابتدا وضعیت بهره  برداری و میزان افت آب  های زیرزمینی دشت 
قروه مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس با استفاده از روش سری زمانی SBAS میزان فرونشست منطقه محاسبه شده است. نتایج 
حاصل از بررسی وضعیت آب  های زیرزمینی دشت قروه بیانگر افزایش میزان بهره  برداری از منابع آب زیرزمینی و در نتیجه 
افت سطح آب در این دشت است که بیش ترین میزان افت سطح آب در مناطق شرقی دشت قروه صورت گرفته است. همچنین 
ارزیابی میزان فرونشست منطقه نیز بیانگر این است که میزان فرونشست در مناطق شرقی و غربی بیش از سایر مناطق است و 
 ، SBAS این بیانگر انطباق میزان فرونشست با میزان افت آب  های زیرزمینی است. بر اساس نتایج به  دست آمده از طریق روش
بالاترین میزان فرونشست با میزان 21۶ میلی متر در طی دو سال مربوط به مناطق حاشیه  ای شرق و غرب دشت قروه بوده است.
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مقدمه
فرونشست زمین عبارت است از پایین رفتن یا فروپاشی 
زمین تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی )های مانگ و همكاران1، 
از مسائلی  به عنوان یکی  فرونشست زمین  واقع  2009(. در 

است که تحت تأثیر عوامل انسانی تشدید می  شود )چاسارد و 
همكاران2، 2013( و این پدیده می  تواند ناگهانی یا تدریجی باشد 

و با جابجایی  های ناچیز افقی نیز همراه باشد )بیتس و جكسون3، 
1980(. فرونشست می  تواند بر بسیاری از ساخت و سازها 

و تأسیسات تأثیر بگذارد و سبب به وجود آمدن مشکلاتی 
برای صنایع، محیط زیست و ... شود )جی و همكاران4، 2007(. 
محیطی  مخاطرات  مهم ترین  از  یکی  عنوان  به  پدیده  این 
است که به دلیل تلفات کم انسانی نسبت به سایر پدیده-

و  )انگورانی  گرفته است  قرار  توجه  مورد  کم تر  طبیعی  های 
همكاران، 1394(. امروز پدیده فرونشست معضل و مخاطره  ای 

است که جوامع ساکن بر آن را در سطوح بین الملل تهدید 
می  کند. بر اساس برآورد کارشناسان، بیش از 150 شهر از 
شهرهای بزرگ دنیا با گستره  ای از کشورهای توسعه یافته 
و  )هیو  دارند  قرار  پدیده  این  توسعه در معرض  تا در حال 
همكاران5، 2004(. هر چند که این پدیده از توالی و فرکانس 

نسبتاً بالایی برخوردار است اما به دلیل حرکات بسیار کند 
اندازه  گیری درست  مواقع درک و  اغلب  بطئی زمین در  و 
آن میسر نیست. به همین دلیل، این پدیده در اغلب نواحی 
فقط زمانی شناسایی می  شوند که در مورفولوژی سطحی و 
به ویژه در تأسیسات و تجهیزات تأثیرگذار باشد و تخریب 

و خسارات به بار آورد )شریفی  کیا، 1391(.
در  دارد،  طولانی  سابقه  ای  ایران  در  زمین  فرونشست 
گذشته تنها برخی از استان  ها از جمله کرمان و یزد با این 
مسئله مواجه بودند ولی هم اکنون بهره  برداری بیش از حد 
دشت  های  از  بسیاری  تا  شده  سبب  زیرزمینی  آب  های  از 

1- Hay-Man et al

2-. Chaussard

3- Bates & Jackson

4.- Ge et al

5- Hua et al

ایران با مسئله فرونشست مواجه باشند )حقیقت مهر و همكاران، 
محسوب  دشت  هایی  از  یکی  عنوان  به  قروه  دشت   .)1391

بهره برداری  دلیل  به  اخیر  سال  های  طی  در  که  می  شود 
ممنوعه  زیرزمینی جزء دشت  های  از آب  های  از حد  بیش 
سازمان  گزارش  مطابق  است.  معرفی شده  کردستان  استان 
افت  میزان  این دشت  در  کردستان،  استان  منطقه  ای  و  آب 
متر  حدود 85/8  82 در  تا  سال 66  از  زیرزمینی  آب  های 
ماه سال 66 در  به طوری که عمق آب در مهر  بوده است 
حدود 8/2 متر بوده است که در سال 87  عمق آب به 93/2 
متر رسیده است. با توجه به میزان افت آب  های زیرزمینی 
تحقیق  در  منطقه،  فرونشست  میزان  بر  آن  مستقیم  تأثیر  و 
بازه  در  قروه  دشت  فرونشست  میزان  ارزیابی  به  حاضر 
است.  شده  پرداخته   2017/12/19 تا   2016/01/11 زمانی 
در این تحقیق برای ارزیابی وضعیت افت آب  های زیرزمینی 
از اطلاعات آماری سازمان آب و منطقه  ای استان کردستان 
فرونشست  نرخ  برآورد  منظور  به  استفاده شده و همچنین 
سنجی  تداخل  روش  و   Sentinel- 1 تصاویر  از  نیز  منطقه 
ابعاد، هزینه،  قابلیت  هاي منحصربه فرد در  راداری )به دلیل 
زمان و دقت نسبت به دیگر تکنیک  هاي سنجش از دوری( 

استفاده شده است.
با توجه به اهمیت موضوع مورد مطالعه در طی سال  های 
صورت  جهان  و  ایران  سطح  در  متعددی  تحقیقات  اخیر 
پرداخته  آن ها  از  پاره  ای  به تشریح  ادامه  گرفته است که در 
شده است: از جمله تحقیقات خارجی می  توان به دینهو و 
همکاران6 )2015( اشاره کرد که به بررسی پدیده فرونشست 
از  تحقیق  این  در  پرداخته  اند.  ویتنام  مین  در شهر هو چی 
روش تداخل سنجی )PSI( برای برآورد فرونشست استفاده 

شده است. 
انطباق میزان بهره  برداری چاه  ها با نتایج حاصل از تداخل 
سنجی بیانگر این است که تحت تأثیر افت آب  های زیرزمینی، 
داشته  فرونشست  سانتی متر   12 سال   4 طی  در  منطقه  این 

6-. Dinh Ho
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جابجایی  ارزیابی  به   )2016( همکاران1  و  آگوستان  است. 
زمین در جاکارتا از طریق تجزیه و تحلیل داده  های راداری 
پرداختند. در این تحقیق از تصاویر راداری SAR به منظور 
تحقیق  نتایج  است.  شده  استفاده  راداری  سنجی  تداخل 
بیانگر این است که این منطقه از ماه نوامبر 2015 تا سپتامبر 
و  دیو  است.  داشته  فرونشست  سانتی متر   12 حدود   2016
همکاران 2 )2017( به ارزیابی میزان فرونشست شبه جزیزه 
پرداخته  اند.  راداری  تصاویر  از  استفاده  با  چین  در  لیژاوو 
تصاویر  و  راداری  سنجی  تداخل  روش  از  تحقیق  این  در 
تحقیق  نتایج  است.  استفاده شده  تا 2010  سال  های 1992 
بیانگر این است که حداکثر میزان فرونشست با 32 میلی-
میزان  که  حالی  در  است،  بوده  ساحلی  خط  نوار  در  متر 
فرونشست در زمین  ها داخلی بین 10 تا 19 میلی متر در سال 
برآورد شده است. دکلارک و همکاران3 )2017( به بررسی 
 25 دوره  یک  طی  در  بروکسل  در  زمین  جابجایی  میزان 
 ERS، Envisat، تصاویر  از  تحقیق  این  در  پرداختند.  ساله 
TerraSAR-X و Sentinel- 1 و روش تداخل سنجی راداری 

استفاده شده است. نتایج تحقیق بیانگر این است که محدوده 
مطالعاتی در طی سال  های 1992 تا 2017 حدود 4 سانتی متر 
نتایج تداخل سنجی تصاویر 1-  افت داشته است. همچنین 
Sentinel بیانگر این است که این محدوده در طی سال  های 

2014 تا 2017 حدود 5/. تا 1 سانتی متر فرونشست دارد. 
در ایران نیز شریفی کیا )1391( به تعیین میزان و دامنه 
راداری در  تداخل سنجی  به کمک روش  زمین  فرونشست 
دشت نوق- بهرمان پرداخته است. در این تحقیق از روش 
تداخل سنجی تفاضلی داده های راداری )D-InSAR( بر روی 
داده های ماهواره ای در دو باند C  و L در بازه زمانی سال های 
تا 1389 استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان داده   1384
فرونشست  سانتی متر  سالانه حدود 30  منطقه  این  که  است 
دارد. میرشاهی و همکاران )1392( به اندازه گیری فرونشست 
سطح زمین به کمک تکنیک تداخل سنجی راداری در جنوب 
1- Agustan et al

2- Du et al

3- Declercq

  TerraSAR- غربی تهران پرداخته  اند. در این تحقیق از داده  های
X  به  منظور پایش جابجایی سطح زمین استفاده شده است. 
همچنین به  منظور پردازش این داده  ها از دو روش تداخل 
سنجی متداول و باز پراکنش کننده دائمی استفاده شده است. 
نتایج بیانگر این است که ماکزیمم نرخ فرونشست در منطقه 
با داده  های ENVISAT تنها 3 سانتی متر به  دست آمده اما با 
استفاده از داده  های TSX  ماکزیمم نرخ فرونشست برآورد 
به  پیری و رحمانی )1395(  شده 12 سانتی متر بوده است. 
بررسی میزان فرونشست شمال دریاچه ارومیه پرداخته  اند. 
نهایتاً  و  تأثیر  تحت  محدوده  تعیین  جهت  تحقیق  این  در 
راداری  سنجی  تداخل  روش  از  فرونشست  میزان  برآورد 
استفاده شده است. در این تحقیق از تصاویر راداری ماهواره 
ENVISAT در بازه زمانی 2010-2009 استفاده شده است 

که نتایج حاصل از آن میزان 6 سانتی متر حداکثر فرونشست 
و 3 سانتی متر حداقل فرونشست را در دشت تسوج در بازه 

زمانی یک سال نشان می  دهد. 
فرونشست  نرخ  تعیین  به   )1395( همکاران  و  بابایی 
دشت قزوین با استفاده از روش  های طول خط مبنای کوتاه  
)SBAS(  و پراکنش کننده های دائمی )PS( پرداختند. نتایج 
حاصل از تحلیل سري زماني تداخل  سنجي، یک فرونشست 

پیوسته و قابل ملاحظه  اي را در این منطقه نشان مي  دهند. 
هر دو سري زماني تداخل  سنجي PS و SBAS  ماکزیمم 
دامنه فرونشستي حدود 30 تا 35 میلی متر در سال را مشخص 
مي  کنند. با توجه به موارد مذکور هدف از تحقیق حاضر پایش 
افت آب  های  میزان  و  قروه  فرونشست سالانه دشت  میزان 
افت  بین  ارتباط  تحلیل  نهایت  در  و  دشت  این  زیرزمینی 

آب  های زیرزمینی با میزان فرونشست منطقه است.
واقع  کشور  غرب  در  قروه  دشت  مطالعه:  مورد  محدوده 
شده است و از نظر تقسیمات سیاسی در استان کردستان قرار 
دارد. شهر قروه به عنوان مرکز شهرستان قروه و همچنین 
شهرهای دلبران و سریش آباد از مهم ترین نقاط جمعیتی این 

دشت هستند. 
دشت قروه با میانگین ارتفاعی حدود 1750 متر از نظر 
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طالقانی  علایی   از سوی  که  تقسیماتی  در  مورفوتکتونیکی 
در  است،  صورت  گرفته  ایران  ناهمواری  های  از   )1383(
واحد شمال غربی و زیر واحد کردستان شرقی قرار دارد اما 
ارتفاعات جنوبی شهرستان که شامل کوه  های بدر و پریشان 
می  باشد، جزء واحد سنندج سیرجان محسوب می  شود. از 
در  دشت  واحد  را  منطقه  چشم  انداز  ژئومورفولوژی،  نظر 
شمال و واحد کوهستان در جنوب دربرگرفته است. از نظر 
آب و هوایی نیز ارتفاع زیاد، آب و هواي خاصي را در منطقه 
ایجاد کرده است که داراي زمستان بسیار سرد و تابستان نسبتاً 
خنک است و میزان بارندگي متوسط سالیانه آن حدود 300 
میلی متر و یا بیش تر می  باشد )گنجائیان، 1395(. در نگاره 1، نقشه 
موقعیت شهرستان و محدوده مطالعاتی نشان داده شده است.

مواد و روش  ها
داده  ها: با توجه به اینکه هدف از تحقیق حاضر ارزیابی میزان 
فرونشست و همچنین میزان افت سطح آب  های زیرزمینی دشت 
قروه است، لذا از داده  های پیزومتری چاه  ها و تصاویر راداری 
استفاده شده است. داده  های پیزومتری شامل اطلاعات مربوط 
آمار و اطلاعات سازمان آب  اکتشافی و همچنین  به 6 چاه 
منطقه  ای استان کردستان است. داده  های لازم برای ارزیابی میزان 

فرونشست نیز شامل 16 تصویر راداری از تاریخ 2016/01/11 
تا 2017/12/19 می  باشد که در جدول 1 مشخصات تصاویر 
ارائه شده است. پس از تهیه آمار و اطلاعات مورد نیاز با استفاده 
از نرم  افزارهای مورد نیاز از جمله GMT، ARCGIS و SPSS و 

... به تجریه و تحلیل اطلاعات پرداخته شده است.
روش  ها: در این تحقیق به منظور ارزیابی میزان فرونشست 
از روش تداخل  سنجی و سری زمانی SBAS استفاده شده 
مختلف  تصاویر  راداری ،  سنجی  تداخل  روش  در  است. 
راداري که داراي مقادیر فاز و دامنه موج برگشتي از عارضه 
به سمت سنجنده هستند با یکدیگر تلفیق شده و تصویري 

به نام تداخل نگاشت )اینترفروگرام1( تولید می شود.
دو  فاز  اختلاف  از  که  است  تصویري  نگاشت  تداخل 
تصویر به دست آمده در دو زمان مختلف که از نظر هندسي 
مي  شود  شده اند، حاصل  منطبق  هم  روي  بر  دقیق  طور  به 
ثبت هندسی  به ذکر است که  )دنیل و همكاران2، 2003(. لازم 

دو تصویر طی دو مرحله به صورت تقریبی و دقیق انجام 
اطلاعات  نگاشت  تداخل  یک  در   .)2001 )هانسن3،  می  شود 
عارضه  فاصله  اختلاف  گویای  که  تصویر  دو  فاز  اختلاف 

1- Interferogram

2- Daniel et al

3- Hanssen

نگاره 1: نقشه موقعیت شهرستان و محدوده مطالعاتی
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دارد.  به  تا سنجنده در دو زمان تصویربرداری است، وجود 
کمک مقدار اختلاف فاز می توان متغیرهای مختلف از جمله 
میزان جابه جایی سطح زمین تا کسري از سانتی متر و اطلاعات 
توپوگرافي سطح زمین را با دقت 10 متر استخراج کرد. اما با 
توجه به اینکه هر تداخل نگار شامل منطقه بزرگی با همبستگی 
پایین است، بنابراین نتایج آن قابل اعتماد نیست و به همین 
دلیل روش تداخل سنجی راداری به تنهایی نمی  تواند تغییرات 
صورت گرفته را نشان دهد. در این راستا برای حل مشکل، 
روش  های مختلفی پیشنهاد شده است که یکی از آن ها روش 
سری زمانی SBAS  است )ژائو1، 2013(.  در این روش تنها زوج 
تصاویري مورد استفاده قرار مي  گیرند که مؤلفه قائم خط مبناي 
آن ها کم تر از مقدار بحراني خط مبنا باشد، همچنین خط مبنای 

1- Zhou

زماني2 آن ها نیز همزمان کمینه باشد. به این ترتیب، فقط تداخل 
نگارهایي تشکیل مي  شوند که کیفیت مناسبي داشته باشند. پس 
از تشکیل این تداخل نگارها، یک شبکه از تصاویر ایجاد مي  شود، 
سپس با استفاده از روش کم ترین مربعات، مقدار جابجایي هر 

پیکسل تخمین زده مي  شود )دونگ و همكاران3، 2014(.
تجزیه و تحلیل: در این تحقیق پس از تهیه تصاویر راداری، 
فرونشست  میزان    SBAS زمانی  سری  روش  از  استفاده  با 
محدوده مطالعاتی در طی بازه زمانی 2 ساله )2016/01/11 
تا 2017/12/19( محاسبه شده است. پس از تهیه نقشه میزان 
از  آمده  بدست  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به  فرونشست، 
اطلاعات چاه  های پیزومتری منطقه استفاده و ارتباط بین میزان 
افت آب  های زیرزمینی با فرونشست منطقه تحلیل شده است.

2-  Temporal baseline

3- Dong et al

جدول 1: مشخصات تصاویر مورد استفاده
Polarizationنوع تصویرحالت مداریBeamماهوارهتاریخ

VVصعودیSLCIW201601111 سنتینل
VVصعودیSLCIW201602281 سنتینل
VVصعودیSLCIW201603231 سنتینل
VVصعودیSLCIW201605101 سنتینل
VVصعودیSLCIW201607091 سنتینل
VVصعودیSLCIW201608141 سنتینل
VVصعودیSLCIW201610011 سنتینل
VVصعودیSLCIW201611181 سنتینل
VVصعودیSLCIW201701051 سنتینل
VVصعودیSLCIW201703061 سنتینل
VVصعودیSLCIW201704231 سنتینل
VVصعودیSLCIW201706101 سنتینل
VVصعودیSLCIW201707281 سنتینل
VVصعودیSLCIW201709141 سنتینل
VVصعودیSLCIW201711011 سنتینل
VVصعودیSLC

IW201712191 سنتینل
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بحث و نتایج
بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم ترین  از  یکی  اینکه  به  توجه  با 
فرونشست دشت  ها، افزایش بهره  برداری از آب  های زیرزمینی 
لایه  های  وضعیت  بررسی  به  ابتدا  تحقیق  این  در  است، 
زمین شناسی بر مبنای مطالعات اکتشافی و سپس به بررسی 
شده  پرداخته  زیرزمینی  آب  های  افت  و  بهره  برداری  میزان 
راداری  سنجی  تداخل  روش  از  استفاده  با  ادامه  در  است. 
میزان فرونشست دشت قروه در ارتباط با افت سطح آب  های 

زیرزمینی دشت قروه مورد ارزیابی قرار گرفته است.
- مطالعات اکتشافی در محدوده مطالعاتی: مهم ترین بخش در 
مطالعات منابع آب، توصیف وضعیت کمیت و کیفیت آب  های 
زیرزمینی است. مطالعات با انجام حفاری  های اکتشافی، چاه 
نگاری، ردیابی و آزمایش  های پمپاژ و مطالعات ژئوفیزیک 
سطحی صورت می  گیرد. مطالعات صورت گرفته در محدوده 
انجام حفاری  ژئوالکتریک،  مطالعات  قروه شامل  مطالعاتی 
چاه  های اکتشافی و پیزومتری و آزمایش  های پمپاژ چاه  های 

اکتشافی و چاه های بهره  برداری می باشد. 
با انجام بررسی  های اکتشافی، ضخامت و نحوه تغییرات 

آبرفتی، جنس سنگ کف، وضعیت کمی و کیفی  رسوبات 
تعیین  آبخوان  هیدرودینامیک  ضرایب  نیز  و  آبدار  لایه های 
 170 معادل  مساحتی  که  قروه  دشت  محدوده  در  می گردد. 
کیلومترمربع دارد، تعداد 28 چاه مشاهده ای و 6 حلقه چاه 
اکتشافی حفر گردیده است. مشخصات چاه  های اکتشافی حفر 
شده محدوده مطالعاتی در جدول 2 نشان داده شده است. با 
توجه به وضعیت گمانه حفاری چاه  های اکتشافی و مشاهده ای 

حفر شده در دشت قروه موجود می  توان نتیجه گرفت:
الف ( نوع رسوبات از سطح تا عمق تقریباً یکسان است و 
فقط درصد مواد تشکیل دهنده به صورت جزئی تغییر می  کند.
ب ( رسوبات دشت  بیش تر در نواحی مرکزی و شرق دشت 
با  آبرفتی  از  متری  اعماق حدود 35-50  تا  از سطح زمین 
درصد بیش تر سیلت و رس تشکیل شده و از این عمق به بعد 

حاوی مصالح درشت تر گراول و ماسه می باشد.
ج ( واحدهای ریزدانه و درشت دانه متناوباً تکرار می  شوند و 
در نقاط مختلف دشت از نظم خاصی تبعیت نمی  کنند و به 

همین دلیل آبخوان تفکیک نمی  گردد.
- وضعیت آب  های زیرزمینی: دشت قروه با وسعتی حدود 

جدول 2: مشخصات چاه  های اکتشافی حفر شده در محدوده مطالعاتی قروه
شماره 

صحرائی 
چاه 

نام محل 
عمق چاه مختصات نقطه ای چاه 

)m(
قطر حفاری 

 ) اینچ ( 

عمق سطح 
برخورد به 
آب )متر(

جنس سازند محدوده چاه
X Y

BH1سنگ های آهکی و دولومیتی و 7479963897659772016شانوره
رسوبات حاصل از این سنگ ها

BH2رسوبات دانه ریز با ترکیب 7659763892815832014شکوه آباد
ماسه،سیلت و رس

BH3رسوبات بسیار دانه ریز7354123894710822026امین آباد

BH4767320389114070/52022/5قلعه
سنگ های آهک مرمریتی و 

دگرگونی فیلیت و رسوبات حاصل 
از سنگ های دگرگونی

BH5720645389539859/72015دیوزند
رسوبات دانه  درشت رس و سیلت 

که با افزایش عمق اندازه آن ها 
کاهش می یابد

BH6از جنس شیست با رسوبات دانه 7506503895173502013جنیان
درشت
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2200 کیلومترمربع دارای بالغ  بر 3300 چاه نیمه عمیق است 
که بیش تر در روستاهای دوسر، دیوزند، شکوه آباد و دزج، 
صندوق آباد و شهاب  الدین قرار دارد و سالیانه 107761/9 
هزار مترمکعب آب از آن ها استخراج می شود. بالغ  بر 1900 
حلقه چاه عمیق با تخلیه سالیانه 356613/9 هزار مترمکعب 
و همچنین 1924 دهنه چشمه و 136 رشته قنات نیز در این 
دشت استقرار دارد. حداکثر آبدهی چشمه ها در دشت قروه 
مربوط به چشمه  سراب کوثر است که آبدهی آن 122 لیتر 

در ثانیه است )سالنامه آماری کشور 1390(. 

نگاره 2: هیدروگراف آبخوان دشت قروه

نگاره 3: روند افزایش بهره برداری از آب زیرزمینی در 
شهرستان قروه طی دوره مطالعاتی 51-90

به  مربوط  آبرفتي  آبخوان  هیدروگراف  قروه  دشت  در 
سال هاي آبي 67-1366 تا 90-1389 تهیه  شده است )نگاره 
در  زیرزمیني  آب  سطح  نوسانات  ساله   24 دوره  طي   .)2
این دشت 13/29- متر است که متوسط سالانه آن برابر با 

به  مربوط  چاه  ها  افت  میزان  کم ترین  مي باشد.  متر   -0/55
چاه  های جنوبی دشت قروه است و میزان افت سطح آب 
بیش تر  قروه  دشت  شرقی  شمال  و  شرقی  مناطق  سمت  به 

می شود. 
طبق هیدروگراف ارائه  شده دشت قروه از سال 1377 
تاکنون داراي افت مستمر سطح آب زیرزمیني می باشد. در 
زیرزمینی  آب  منابع  از  بهره  برداری  افزایش  روند   3 نگاره 
در محدوده مطالعاتی شهرستان قروه طی سال  های 1351-
افزایش  ساله   40 دوره  این  که طی  داده شده  نشان   1390

بسیار چشم گیری داشته است )گروسی، 1395(.
-ارزیابی میزان فرونشست دشت قروه از تاریخ 2011/01/11 
تا 2017/12/19: با توجه به آمارهای مذکور و افزایش بیش 
از حد از آب  های زیرزمینی منطقه، فرونشست منطقه دور از 
انتظار نخواهد بود و با توجه به اهمیتی که این مخاطره دارد، 
تاریخ  از  قروه  دشت  فرونشست  میزان  حاضر  تحقیق  در 
تصویر  از  16  استفاده  با   2017/12/19 تا   2016/01/11
راداری سنتنینل 1 و روش سری زمانی SBAS برآورد شده 
است که برای این منظور، پس از تهیه تصاویر ابتدا وضعیت 
بیس لاین زمانی و مکانی تصاویر بررسی شده و بر اساس 
آن زوج تصاویر برای تشکیل اینتروفرگرام انتخاب شده  اند 

که در نگاره 4 و جدول 3  نشان داده شده است.

نگاره 4: انتخاب تصاویر بر اساس کم ترین خط مبنای زمانی 
و مكانی
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پس از انتخاب تصاویر مورد نظر، اینترفروگرام تصاویر 
با  اینترفروگرام،  تهیه  از  پس   .)5 )نگاره  است  شده  تهیه 
استفاده از روش سری زمانی SBAS  میزان فرونشست منطقه 

برآورد شده است )نگاره 6(.
ارزیابی نقشه نهایی بیانگر این است که محدوده مطالعاتی 
و  فرونشست  میلی متر   216 مطالعه  مورد  زمانی  بازه  طی 
میزان  کم ترین  که  است  داشته  بالاآمدگی  نیز  میلی متر   61
منطبق  و  قروه  دشت  جنوبی  مناطق  به  مربوط  فرونشست 
به سمت  و  است  پریشان  و  بدر  دامنه  های  و  ارتفاعات  بر 
بیش تر  فرونشست  میزان  قروه  مناطق شرقی و غربی دشت 
2 سال  در طی  میلی متر  به 216  آن  مقدار  بیش ترین  و  شده 
رسیده است. ارزیابی نتیجه نهایی حاصل از تداخل سنجی 
به وضعیت آبخوان دشت قروه  با داده  های مربوط  راداری 
بیانگر انطباق نتایج به  دست آمده است، چرا که مطابق نتایج 
ارزیابی وضعیت آبخوان های دشت قروه، در مناطق شرقی و 
غربی دشت قروه میزان افت آب زیرزمینی بیش تر بوده است 
و به موازات آن میزان فرونشست نیز در این مناطق بیش تر 

بوده است.

نتیجه  گیری
امروزه  تا  است  شده  سبب  زمین  فرونشست  اهمیت 
بسیاری از تحقیقات بخصوص در زمینه مخاطرات به این 

مسئله اختصاص یابد. در تحقیق حاضر نیز با توجه به اهمیت 
موضوع و منطقه مورد مطالعه، به ارزیابی میزان فرونشست 
و ارتباط آن با بهره برداری بیش از حد از آب  های زیرزمینی 

پرداخته شده است. 
مبنای  بر  بیش تر  فرونشست  مورد  در  پیشین  مطالعات 
و  گرفته  اطلاعاتی صورت  اساس لایه  های  بر  و  پهنه بندی 
مناطق مستعد فرونشست شناسایی شده است و در بسیاری 
میزان  و  آبخوان  وضعیت  بررسی  به  فقط  نیز  تحقیقات  از 
نیز تحقیقات  افت آن پرداخته شده است و همچنین اخیراً 
مختلفی به منظور برآورد فرونشست صورت گرفته ولی این 
مطالعات بدون توجه به وضعیت آبخوان  های منطقه صورت 

گرفته است. 
پیشین  تحقیقات  از  بسیاری  برخلاف  حاضر  تحقیق 
علاوه بر بررسی وضعیت آبخوان منطقه، میزان فرونشست 
منطقه و ارتباط این فرونشست با وضعیت آبخوان را مورد 
ارزیابی قرار داده است. در واقع استفاده از داد های چا ه  های 
پیزومتری به منظور اعتبارسنجی نتایج بدست آمده از طریق 
روش سری زمانی SBAS بوده است. نتایج به دست آمده 
طی  در  قروه  دشت  که  است  این  بیانگر  حاضر  تحقیق  از 
سال  های اخیر با افت شدید سطح آب زیرزمینی همراه بوده 
است. با توجه به اینکه مناطق جنوبی دشت قروه منطبق بر 
ارتفاعات و دامنه های بدر و پریشان است و میزان بهره  برداری 

جدول 3: زوج تصاویر انتخابی برای تشكیل اینترفروگرام
زوج تصاویرردیفزوج تصاویرردیف

120160228-20160111920170306-20170105

220160323-201602281020170423-20170306

320160510-201603231120170610-20170423

420160709-201605101220170728-20170610

520160814-201607091320170914-20170728

620161001-201608141420171101-20170914

720161118-201610011520171219-20171101

820170105-20161118-
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داشته  افت کم تری  میزان  از آب  های زیرزمینی کم تر است 
و به سمت مناطق شرقی و غربی و همچنین شمالی دشت 
افت  میزان  بهره  برداری،  روزافزون  افزایش  دلیل  به  قروه 
میزان  تحقیق،  اصلی  به هدف  توجه  با  است.  داشته  بیش تر 
سری  روش  از  استفاده  با  مطالعاتی  محدوده  فرونشست 
بیانگر  آمده  به دست  نتایج  که  SBAS محاسبه شده  زمانی 

زیرزمینی  آب  های  افت  میزان  با  فرونشست  میزان  انطباق 
است. 

که  است  این  بیانگر   SBAS روش  از  حاصل  نتایج 
دارای 216  مطالعاتی در طی دوره زمانی 2 ساله  محدوده 
بوده  بالاآمدگی  میلی متر  و همچنین 61  فرونشست  میلی متر 
فرونشست  میزان  بیش ترین  نهایی،  نتیجه  براساس  که  است 

نگاره 5: نقشه اینترفروگرام  های تهیه شده

نگاره ۶: نقشه میزان جابجایی 
منطقه )بازه زمانی 201۶/01/11 تا 

)2017/12/19
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مربوط به مناطق شرقی و غربی دشت قروه و حاشیه شهر 
شکوه  آباد،  آباد،  قاسم  آباد،  صندوق  روستاهای  و  دزج 
آونگان، گنجی و ... بوده است. همچنین در مناطق جنوبی 
محدوده منطبق بر دامنه  های بدر و پریشان، میزان فرونشست 
در طی بازه زمانی 2016/01/11 تا 2017/12/19 حدود 10 
میلی متر بوده و در مناطقی نیز به میزان 61 میلی متر بالاآمدگی 
داشته است. مجموعه  ای از عوامل مذکور بیانگر این است 
که دشت قروه سالانه حدود 10 سانتی متر فرونشست دارد. 
به  تکتونیکی  نظر  از  مطالعاتی  محدوده  اینکه  به  توجه  با 
و  است  اصلی  و  مهم  گسل  های  فاقد  و  غیرفعال  صورت 
داده  های  با  سنجی  تداخل  نتایج  انطباق  دلیل  به  همچنین 
آماری می  توان گفت که این مقدار ناشی از بهره برداری بیش 

از حد از آب  های زیرزمینی می  باشد. 
در واقع، بر خلاف بعضی از مناطق که مسئله جابجایی 
)فرونشست و بالاآمدگی( ناشی از وضعیت تکتونیکی منطقه 
قروه  دشت  در  که  داده  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج  است، 
میزان فرونشست رابطه مستقیمی با افت آب  های زیرزمینی 
زیرزمینی  آب  های  مصرف  در  تا  است  لازم  بنابراین  دارد، 
بخصوص در زمینه کشاورزی نظارت بیش تری صورت گیرد 
که  باشد چرا  تغذیه  میزان  با  متناسب  بهره  برداری  میزان  و 
مسائل  بر  زیرزمینی علاوه  از آب  های  استفاده  روند  تداوم 
و مشکلات مربوط به کم آبی می تواند منجر به مخاطرات 

جبران ناپذیر ناشی از فرونشست شود.
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