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Abstract: Groundwater depletion has become one of the most critical environmental challenges in arid 
and semi-arid regions, often leading to irreversible land subsidence and threatening water security, 
agricultural productivity, and infrastructure stability. This study investigates the spatiotemporal 
relationship between groundwater depletion and land subsidence in western and northwestern Iran by 
integrating satellite observations and ground-based measurements. Groundwater storage changes were 
evaluated using GRACE satellite data and piezometric observations, while land subsidence was 
quantified through Sentinel-1 InSAR time-series analysis. The results indicate a persistent decline in 
groundwater storage accompanied by significant land subsidence in several plains. Statistical analyses 
reveal a strong positive correlation between groundwater depletion and subsidence, highlighting 
excessive groundwater abstraction as the primary driving factor. The findings demonstrate the 
effectiveness of integrating multi-source datasets for regional groundwater monitoring and provide 
valuable scientific evidence to support sustainable groundwater management and land subsidence 
mitigation strategies in groundwater-dependent regions. 
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Introduction: Groundwater constitutes the primary source of freshwater for domestic, agricultural, and industrial 
sectors in arid and semi-arid regions, where surface water resources are often limited and highly vulnerable to 
climatic variability. In Iran, excessive groundwater abstraction, rapid population growth, agricultural expansion, 
and prolonged droughts have significantly accelerated groundwater depletion during recent decades. 
Consequently, monitoring groundwater depletion and its associated land deformation has become a major concern 
for water resources management and sustainable regional development. Recent advances in satellite remote 
sensing have considerably enhanced the capability to monitor groundwater variations and land subsidence at 
regional and national scales. The GRACE mission has been widely employed to estimate terrestrial water storage 
anomalies and groundwater depletion (Rodell et al., 2009; Scanlon et al., 2018), whereas Sentinel-1 Interferometric 
Synthetic Aperture Radar (InSAR) provides millimeter-level measurements of ground deformation (Ferretti et al., 
2001; Yao et al., 2022). Previous investigations in Iran have reported significant groundwater decline and land 
subsidence in several plains (e.g., Motagh et al., 2008; Emadodin et al., 2020); however, most studies have focused 
on individual aquifers or local case studies. 

Therefore, this study aims to investigate the spatial and temporal relationship between groundwater depletion and 
land subsidence by integrating GRACE observations, Sentinel-1 InSAR data, groundwater monitoring wells, and 
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long-term precipitation records. The proposed approach provides a comprehensive assessment of groundwater 
storage variations, identifies critical subsidence hotspots, and evaluates the statistical relationship between 
groundwater depletion and land deformation to support sustainable groundwater management in western and 
northwestern Iran. 

Methodology: The study was conducted across twelve provinces in western and northwestern Iran, where 
groundwater serves as the principal source of water supply for agricultural, domestic, and industrial activities (Fig. 
1). Groundwater storage variations were quantified using monthly GRACE 1satellite products, while groundwater 
level fluctuations obtained from observation wells were used to validate the satellite-derived estimates. Long-term 
precipitation records collected from synoptic meteorological stations were analyzed to investigate climatic controls 
on groundwater recharge. The temporal trends of groundwater level and precipitation were evaluated using the 
non-parametric Mann–Kendall trend test, and the magnitude of change was estimated using Sen’s slope estimator. 
The spatial distribution of groundwater depletion was generated within a Geographic Information System (GIS) 
environment (Fig. 2). 

Land subsidence was determined through time-series analysis of Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
images using the Small Baseline Subset (SBAS-InSAR)2 technique. Image preprocessing, co-registration, 
interferogram generation, phase filtering, phase unwrapping, atmospheric correction, and geocoding were 
sequentially performed to produce annual ground deformation maps (Fig. 3). The spatial and temporal consistency 
of the SBAS-InSAR-derived deformation patterns was evaluated against the available ground-based groundwater 
observations and the observed spatial distribution of groundwater depletion. 

Finally, Pearson correlation analysis and linear regression models were employed to quantify the statistical 
relationship between groundwater depletion and land subsidence. The integrated methodology enabled 
simultaneous assessment of hydrological variations, climatic conditions, and surface deformation, providing a 
comprehensive framework for identifying critical subsidence-prone areas and evaluating the impact of excessive 
groundwater abstraction on regional land deformation (Table 1 and Fig. 4). 

Results and Discussion: The integrated analysis of satellite observations and ground-based measurements 
revealed a persistent decline in groundwater storage across western and northwestern Iran during the study period. 
GRACE-derived groundwater storage anomalies and monitoring-well observations indicated a continuous 
reduction in groundwater reserves, particularly following prolonged droughts and increased agricultural water 
demand. Mann–Kendall analysis confirmed statistically significant declining groundwater trends across most 
investigated plains (Table 2), indicating that groundwater abstraction has exceeded natural aquifer recharge. These 
findings are consistent with previous studies reporting widespread groundwater depletion in Iran and other arid 
regions (Rodell et al., 2009; Scanlon et al., 2018). 

Groundwater depletion exhibited substantial spatial variability (Fig. 5), with the most pronounced losses occurring 
in intensively cultivated plains characterized by extensive groundwater extraction. Long-term precipitation records 
also revealed declining precipitation at most stations, suggesting reduced natural recharge and intensified 
groundwater stress. However, the comparison of precipitation and groundwater-storage anomalies indicates that 
climatic variability alone cannot explain the observed depletion, highlighting excessive irrigation-related 
groundwater withdrawal as the dominant factor. 

Sentinel-1 SBAS-InSAR analysis identified several active subsidence zones (Fig. 6), with the highest annual 
deformation rates concentrated in heavily exploited agricultural plains. These areas are commonly underlain by 
thick, unconsolidated alluvial sediments that are highly susceptible to compaction following groundwater-level 
decline. Pearson correlation and regression analyses demonstrated a strong relationship between groundwater 
depletion and subsidence rates (Table 3), confirming groundwater decline as the principal driver of regional land 
deformation. Nevertheless, variations in sediment compressibility, aquifer thickness, geological conditions, and 
pumping intensity contribute to local differences in subsidence magnitude. 

Overall, integrating GRACE, Sentinel-1 InSAR, monitoring-well, and precipitation datasets improved the 
reliability of regional groundwater and subsidence assessment. This framework enables simultaneous detection of 
groundwater depletion and surface deformation and provides an effective basis for identifying subsidence-prone 
areas and supporting sustainable groundwater management. 

 
1 Gravity Recovery and Climate Experiment 
2 Small Baseline Subset Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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Conclusion: This study provided a comprehensive assessment of the relationship between groundwater depletion 
and land subsidence in western and northwestern Iran by integrating GRACE-derived groundwater storage 
anomalies, Sentinel-1 SBAS-InSAR deformation measurements, groundwater monitoring wells, and long-term 
precipitation records. The results revealed a strong association between groundwater depletion and land 
deformation, indicating that persistent groundwater overexploitation, exacerbated by declining precipitation and 
increasing agricultural water demand, is the primary driver of subsidence across the study area. These findings 
highlight the urgent need for sustainable groundwater management, including regulating groundwater abstraction, 
promoting artificial aquifer recharge, improving irrigation efficiency, and establishing continuous satellite-based 
monitoring systems. The integrated framework developed in this study provides a robust basis for assessing aquifer 
responses and supporting effective groundwater management and land subsidence mitigation in arid and semi-arid 
regions facing similar hydrological and environmental pressures. 

 

© 2024 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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ارز  :چکیده هدف  با  حاضر  ب  یابیپژوهش  ز  نیارتباط  آب  زم  ی نیرزمیافت  فرونشست  و   نی و  غرب  منطقه  در 
 ی ن ی زم  ي ها) و داده GRACE،  1-نلی(سنت  ي اماهواره  ي هاداده   قیاستفاده از تلف  بان)  تااس  12(   رانیغرب اشمال 

نشان   جیتاانجام شده است. ن  2024  تا  2005  ی) در بازه زمانکی نوپتی س  ستگاهیا  38  ،يزومتری حلقه چاه پ  200( 
 افته ی) کاهش  عبمک  لومتری ک  39/3(   متریسانت  49/4دوره    نیمنطقه در ا  ینیرزم یسطح آب ز  نی انگ یکه م   دهدیم

در سال) رخ   متریسانت  -2/99در سال) و ماه آگوست (   متریسانت  -2/94ن ( تابستانرخ افت در فصل    نیکه بالاتر
 ژه ی(به و  هاستگاهیدرصد ا  84بارش در    دار یکاهش معن  ستگاه،یا  38کندال بارش در  -روند من  ل یداده است. تحل

 2016(   1-نلیسنت  ریتصو  366  ي ) بر روInSAR(   ي رادار  ی سنج. پردازش تداخل دهدیدر فصل بهار) را نشان م
در سال در دشت قهاوند (همدان) رخ داده   متریلیم  43/8فرونشست منطقه با نرخ    نهیش ی) نشان داد که ب2024  تا
 نی ب  رسونیپ  یهمبستگ  بیاند. ضرشده  ییدر سال شناسا  متر یلیم  15از    شیبا نرخ فرونشست ب  یدشت بحران  6و  

)  P-value < 0.001+ ( 0/92) برابر  يزومتریپ  ي هاو چاه  GRACE  ي ها(داده  ینیرزمینرخ فرونشست و افت آب ز
 ون یاست. بر اساس مدل رگرس  دهیدو پد  نیا   نیب  ي العاده قوو فوق   میدهنده رابطه مستق محاسبه شد که نشان

در سال   متریلیم  4/3  نی انگینرخ فرونشست به طور م  ،ینیرزمیافت سالانه آب ز  متریسانت  10هر    ي ازابه    ،یخط
نابدیی م  شیافزا پا  ي فور  تیریکه مد  کندیم  دیکتاپژوهش    نیا  جیتا.  ز  داریو    يهادر دشت  ینیرزمیمنابع آب 

 ی ست یز  طیو مح   یرساختیز  ریناپذبراناز خسارات ج  يریفرونشست و جلوگ  دهیمنطقه، تنها راهکار مهار پد  یبحران
 است.

. رانیغرب ا، غرب و شمال 1- نلی، سنت یسنجتداخل ،ینیرزمیآب ز ن،یفرونشست زم :هادواژهیکل

 مقدمه  -۱

آب شرب   از یدرصد از ن   50به    کینزد  ن یمتابا    ینیرزمیآب ز

از    یکی  ،ي کشاورز  یدرصد آب مصرف  40از    شی جهان و ب
طب   نیتریاتیح م  یعیمنابع  محسوب   شودی بشر 
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 نکویی و همکاران نیو فرونشست زم  ین یرزمیافت آب ز  ن یارتباط ب یابیارز

)(Karandish et al., 2025, Schwartz and Zhang, 

  خشک، مهیواقع در کمربند خشک و ن  ي . در کشورها)(2024
 تر نانیاطمو قابل   دارتریپا  یسطح  ي هامنبع اغلب از آب  نیا

ا م   رانیاست.  از    یبارندگ  نیانگ ی با    نی انگیم  سومکیکمتر 
به سفره   ،یجهان   وابسته است   ینیرزمی آب ز  ي هابه شدت 

)Sajib et al., 2025, Yao et al., 2025(یطیشرا  ن ی . در چن، 
الزام   کیانتخاب، بلکه    کیمنابع نه تنها    نی ا  داریپا  تیریمد

 . رودی به شمار م  یطیمحستیو ز یکیت یژئوپل

  جان یآذربا  ي هان تاغرب کشور شامل اس غرب و شمال  منطقه 
کرمانشاه،  تاکردس  ل،یاردب  ،یغرب  جانیآذربا  ،یشرق ن، 

منطقه    نی. اشودیم  لامیاز زنجان و ا  ییهاهمدان و بخش
 ي مرکز  ینسبت به نواح   شتریب   یبارش نسب  افتیدر  رغمیعل
زمان  عیتوز   ي دارا  ران،یا   است  یبارندگ   یمکان-یناهمگون 
)asakereh et al., 2021(د مانند    ي زیحاصلخ  ي هاشت. 

تبر همدان  اندوآب،یم  ز،یدشت  سنندج،  و  -کرمانشاه،  بهار 
مهم   لیاردب محسوب   ي کشاورز  ي هاقطب   نیتر از  کشور 

درصد    80از    ش یب   ی نیرزمیها، آب زدشت  نی. در اشوندی م
ا  کندی م  نیمتارا    ي کشاورز  یآب  ازین فشار    نیکه  موضوع 

سفره  یمضاعف  ز  ي هابر  است   ین یرزمیآب  ساخته    وارد 
)Reza Shahandeh, 2025( . 

دو دهه    یکه در ط   دهدینشان م   کیدروژئولوژیه  مطالعات
ز آب  سطح  دشت   ینیرزمیگذشته،  اکثر  و   ي هادر  غرب 

متر مواجه بوده    25  تا  5  نی ب   یبا افت تجمع  رانیغرب اشمال
.  ) Chitsazan et al., 2020, Ebrahimi et al., 2026(  است

اصل ب  ده یپد  نی ا  یعوامل  حفر   يهاچاه   ه یروی شامل 
ز  رمجاز،یغ سطح  آب  رکشتیتوسعه  مانند  محصولات  بر 

کارا  ،ین یزمب یس  وچغندرقند   و   ،ي اریآب  ییکاهش 
مانند دشت  دشت   یمکرر است. در برخ  ي هایخشکسال ها 

  ی نیرزمیو دشت کرمانشاه، نرخ افت سالانه سطح آب ز  زیتبر
زنگ خطر    کیاست که    دهیرس   زیمتر در سال ن  1از    شی به ب
م  ي داریپا  ي برا  ي جد محسوب   Yousefi(  شودی آبخوان 

Mobarhan et al., 2025( . 

تحت فشار    ي هادر آبخوان  ژهیبه و  ، ینیرزمی سطح آب ز  افت
)،  یلتیو س  یرس  ي هاهیو قابل تراکم (لا   زدانهیر   ي هاهیبا لا 

و    میتحک  جهیها و در نت دانه  نیثر ب وتنش م  شیمنجر به افزا

زم اشودیم   نینشست  «فرونشست»   دهیپد  نی.  به  که 
مخاطره است،  تدر   ي امعروف  و  پ  یجیخاموش    ي امدهایبا 

  ه ی ابن   بیتخر  ،یسطح  ي هاترك  جادیاز جمله: ا  ریناپذجبران
ز فاضلاب،   ي شهر  يهارساختیو  آب،  گاز،  لوله  (خطوط 
آبخوان و در   ي سازرهیذخ  تی آهن)، کاهش ظرفها و راهراه

شد ز  د،یموارد  آب    باشد ی م  ینیرزمیشورشدن 
)(Emadodin et al., 2020, Fallahi et al., 2023) . 

اول به حالت  بازگشت آبخوان   هیبا تداوم فرونشست، امکان 
و   کیرالاستیغ تاعمد یرس ي هاهیتراکم لا  رایز ،وجود ندارد

مرسوم    ي هافرونشست به روش  شیپا  است.   بازگشترقابل یغ
تراز  ی نیزم اLeveling(  قیدق  یابیمانند  و   ي هاستگاه ی) 

علGPS  یدائم نقطه   رغمی ،  محدود  ي ادقت  با   ي هاتیبالا، 
ا  ي جد است.  هزروش  نیمواجه  نزمان   بر،نهیها    ازمند یبر، 

آنها محدود   یمتخصص هستند و پوشش مکان  ی انسان  ي روین
با   رانیغرب اغرب و شمال  عی وس  ه در منطق  .است  ي او نقطه 

 شیامکان پا  ،یمربع گستردگ  لومتریها دشت و هزاران کده
روش با  فرونشست  همگون  و    با یتقر  ینیزم  ي هامستمر 

  اس یکه بتواند در مق  یبه روش  ازیرو، ن  نیاست. از ا  رممکنیغ
  ن ی سطح زم  ییجامناسب، جابه   یو با فرکانس زمان   ي امنطقه 

 .شودیاحساس م کند، کاملا شیرا پا

با روزنه    ي رادار  یسنجفنون سنجش از دور، تداخل  انیم  در
مانند    یزمان  ي سر  ي هاروش  ژهی) و به وInSAR(  یمصنوع 

PSInSAR (Persistent Scatterer InSAR)    وSBAS 

(Small Baseline Subset) یی جاجابه   ي ریگ، قادر به اندازه  
زم م  نی سطح  دقت  وس  ي متری لیبا  پوشش    ی مکان   عی و 

 . ) Li et al., 2022, Yang et al., 2020( هستند

روزه و   12  ی(با تکرار زمان 1- نلیسنت   ي هاماهواره  ي هاداده
  تر یمیقد  ریمتر)، به همراه تصاو  5×20  یمکان  کیقدرت تفک

ENVISAT    وALOS بلندمدت    ی زمان  ي سر  لی، امکان تشک
کرده فراهم  را  فرونشست  نرخ   ,.Morishita et al)(  انداز 

ا(2020 مزا  نی.  ن   ییایروش  عدم  تجه  ازیمانند   زات یبه 
  تا نسب  نهیو هز  العبور،مناطق صعب  یبررس  تی قابل  ،ی نیزم
پا  سه یدر مقا  نییپا را داراست.   ی نیزم   ي هاش یبا   گسترده 

دقت    ي الگوها  ي اماهواره  ي هاداده  اگرچه با  را  فرونشست 
رابطه    نیی و تع  تیعل  ریتفس  ي اما برا  کنند،یآشکار م  ییبالا 
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ز  ن یب  یکم آب  افت  و  داده  ،ینیرزمیفرونشست    ي هابه 
با اطلاعات    InSARحاصل از    جیتان  قیاست. تلف  ازین ینیزم

تجمع  ي زومتر یپ  ي هاچاه افت  آب،  سطح  )،  ی(نوسانات 
  ت ی قابل   ره،یذخ  بیآبخوان (ضر  یکیدروژئولوژیه  ي هایژگیو

همچن  و  ژئوتکن  ی شناسن یزم  ي هاداده   نیانتقال)،    ی کیو 
 يها) امکان ساخت مدل ریپذتراکم  ي هاهی(نوع و ضخامت لا 

 . )Yao et al., 2022( کند ی را فراهم م یلیو تحل یتجرب

غرب کشور در منطقه غرب و شمال   یبا توجه به خلأ مطالعات
فرونشست و ارتباط   دهیپد  یو کم  کپارچهی   یابیاز نظر ارز

ز آب  افت  با  ا  ،ینیرزمیآن  شناسا  نیهدف    یی پژوهش 
آن، و   ینرخ و روند زمان  نییفرونشست، تع  یبحران  ي هاپهنه 

ز  ریثتا  ي سازیکم آب  سطح  شدت    ینیرزمیکاهش  بر 
تلف از  استفاده  با  دور   ي هاداده  قیفرونشست  از  سنجش 

  يامشاهده   ي ها(چاه   ین یزم  ي ها) و داده1-نل ی (ماهواره سنت
 . باشدیو اطلاعات آبخوان) م

اشاره شد،  همان کنون مطالعات متعددي تاطور که پیشتر 
آب  افت  از  ناشی  فرونشست  بررسی  به  ایران  و  جهان  در 

 Yang)  اند. پرداخته  InSARزیرزمینی با استفاده از تکنیک  

et al., 2020)  بررسی  مطالعه    این   ی مکان   یناهمگون به 
زم تغ  یناش  ن یفرونشست  سفره   راتییاز  آب    ي هاسطح 

  ج یتا. نشد  لیو تحل  هیدر منطقه دشت پکن تجز ینیرزمیز
 ي هاسفره   یمکان  ریثتا  ي مطالعه نه تنها به درك الگوها  نیا

 نیبلکه به تدو  کند،یکمک م  نی آب بر مناطق فرونشست زم
تغذ  م یتنظ  نهیبه  ي هااست یس   ز ین  ینیرزمی ز  ي هاآب  هیو 

مطالعه    نی ا  (Zhang et al., 2026)همچنین  .کندی کمک م
با    عیدر سطح وس  InSAR  یبررس  ي هاادغام داده  قی از طر

مکان   کی  رییتغ  قی دق  یزمان-یمکان  کینامید  ،یکی مدل 
س ذخ  ستمیشکل  رفتن  دست  از  و    ي هاآب  ره یآبخوان 

یج  تان   .دهدی ) را در کل دشت نشان مGWSL(  ینیرزمیز
شد که    ییشناسا  دیسه منطقه فرونشست شدنشان داده که  

در سال    متری لیم   -150از    شی آنها ب  ي حداکثر سرعت عمود
 . دیرسی متر م 1 تا یو فرونشست تجمع

  ن تعیی  به ارزیابی  )Hasheminasab et al., 2025(در ایران،  
ب ز  ن یارتباط  آب  سطح  پد  ین یرزمیافت  فرونشست   دهیو 

ن   نیزم از   تایدستاوردهاپرداختند.    شابوریدر دشت  حاصل 

نشان    نیا ب  دهدیمپژوهش  آب  برداشت  توان    شی که  از 
فرونشست در سطح    یاصل  ي هاعلت از    یکیآبخوان    یابیباز

بنابرا است.  و   نیدشت  مد  ژه یتوجه  آب   تیریبه  منابع 
پ باشد یم  ي ضرور  ینیرزمیز پد  یناش   ي امدهای.    ده یاز 

ممتد و   یطول ي هاشکاف  جادیفرونشست در گستره دشت ا
همچنین    .اندبوده   عیوس  ي هاچالهمدور و    ي هاحفره منقطع,  

)emadodin et al., 2024 (  زانیم   یبه بررس   قیتحق  نیدر ا 
  ی کشت آب  ی و بررس  ین یرزمیفرونشست، مطالعه سطح آب ز

د نت  میو  طبق  شد.  پرداخته  مطالعه  مورد  به    جهیمنطقه 
در منطقه    نیفرونشست زم  یاصل  لیاز دلا یکیآمده    دست

است    ینیرزمیاز منابع آب ز  هیرو  یمورد مطالعه، برداشت ب
خطر فرونشست   ي بندبا استفاده از نقشه پهنه  تیو در نها

نفر در محدوده خطر   11401  یمشخص شد که به طور کل
 . کنندی م یفرونشست زندگ 

هاي  غرب کشور، پژوهش با این حال، در منطقه غرب و شمال
هاي زمینی  محدودي با رویکرد تلفیق سنجش از دور و داده

دشت در  پراکنده  تحقیقات  است.  گرفته  هاي صورت 
  15  تا  5کرمانشاه و تبریز حاکی از فرونشست با نرخ حدود  

- متر در سال است، اما فاقد تحلیل همبستگی مکانیسانتی 
ایس سطح  تغییرات  با  دقیق  ویژگیتازمانی  و  هاي بی 

 باشند. هیدروژئولوژیکی آبخوان می

به سري  این مطالعات، عدم دسترسی  بیشتر  همچنین در 
اي با قدرت تفکیک مناسب  هاي ماهوارهزمانی بلندمدت داده

و نیز نبود شبکه پایش زمینی کافی براي کالیبراسیون، خلأ  
این  در  فرونشست  خطر  جامع  ارزیابی  در  موجود  اصلی 

 شود.مناطق محسوب می 

،  GRACE هاي نوآوري این پژوهش در تلفیق همزمان داده
داده پیزومتري،  زمانیمشاهدات  سري  و  بارش   هاي 

Sentinel-1 SBAS-InSAR   بین رابطه  بررسی  براي 
تغییرات ذخیره آب زیرزمینی و تغییرشکل سطح زمین در  

بر یک   تااي است. برخلاف مطالعاتی که عمدمقیاس منطقه 
آبخوان یا یک منبع داده تمرکز دارند، در این پژوهش رابطه  

هاي مکانی، زمانی و فصلی بررسی شده  مورد نظر در مقیاس
براي  رگرسیون  مدل  از  همبستگی،  تحلیل  بر  علاوه  و 

همچنین  کمی است.  شده  استفاده  ارتباط  شدت  سازي 
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ن  چاه پیزومتري و   200هاي  با داده GRACE یجتامقایسه 
خیر زمانی بین تغییرات ذخیره آب و فرونشست، تابررسی  

ر سیستم فراهم کرده  تاتر از رفامکان ارائه تصویري یکپارچه
مطالعه  .است انجام  از  بنابراین،  استفاده  ضمن  که  اي 

(مانند سنتینلقابلیت  دور  از  پیشرفته سنجش  و  1-هاي   (
)،  PSInSARیا    SBAS(مانند    InSARتکنیک سري زمانی  

بهره  دادهبا  از  چاهگیري  دقیق  مدلی هاي  پیزومتري  هاي 
غرب کمی از رابطه افت آب و فرونشست در غرب و شمال

محسوب  اجرایی  و  علمی  ضرورت  یک  دهد،  ارائه  ایران 
 شود.می 

 ی شناسروش -۲

 منطقه مورد مطالعه  - ۲-۱

غرب و شمال    کیو استراتژ  عیمطالعه حاضر در قلمرو وس
  ی منطقه با وسعت  نی. ا)1شکل  (  انجام شده است  رانیغرب ا

حدود بر  مرزها   لومتر یک  250000  بالغ  از    یغرب  ي مربع، 
ا  تاکشور   فلات  نظر    رانیقلب  از  است.  شده  گسترده 

  قه یدق  30درجه و    45  نی منطقه ب  نیا  ،ییایمختصات جغراف
و    51  تا  39  تادرجه    30و    یطول شرق  قهیدق  30درجه 

  ی میقرار گرفته و بخش عظ  یعرض شمال  قهیدق  30درجه و  
 .ردیگی غرب کشور را در بر م ي از نوار مرز

 هاي مورد استفاده داده - ۲-۲

  ینیرزمیافت آب ز  نیارتباط ب  یابیارز   ي پژوهش، برا  نیدر ا 
زم  فرونشست  ادر منطقه غرب و شمال   نی و  از   ران،یغرب 

اصل داده  دسته  (  یچهار  است:  شده  داده1استفاده    يها) 
اندازه   1-نلیسنت   ي رادار   ي اماهواره  ییجاجابه  ي ریگجهت 

زم  تکن  ن یسطح  )  2(  ،یزمان   ي سر  یسنجتداخل  کیبا 
ز   ینیزم  ي اهداده در    ینیرزمیآب  آب  تراز  سطح  شامل 
) 3آبخوان، (  یکیدروژئولوژیو اطلاعات ه  ي زومتر یپ  ي هاچاه
 یارتفاع  ی سنجش از دور شامل مدل رقوم   یکمک  ي هاداده

)DEMداده و  (  ،یهواشناس  ي ها)  داده4و  و   ي ها)  مرجع 
(در دسترس)   یدائم  GPS  ي هاستگاه یشامل ا  ی اعتبارسنج

  2016ها از مارس  داده  یکل   ی. بازه زمانینی م نقاط شاهد ز  ای

  که   دهدیسال) را پوشش م   8/5(حدود    2024دسامبر    تا
  ، ارائه شده است  لیها به تفصمنبع، و کاربرد هر دسته از داده

 30از    هاي روزانه بارشآوري دادهجمعدر ادامه،    ).1جدول  (
نشان داده شده   2جدول    و   2شکل    در   ایستگاه سینوپتیک

 است. 

 روش تحقیق - ۲-۳

 فلوچارت مراحل پژوهش 

ارائه فلوچارت  اساس  این 3شکل  در    شدهبر  انجام  روند   ،
جمع  شامل  اصلی  مرحله  چهار  در  دادهپژوهش  ها، آوري 

یج و استخراج  تاها، تلفیق و ارزیابی ن پردازش و تحلیل داده
مرحله تان در  شد.  انجام  مدیریتی  کاربردهاي  و  نهایی  یج 

 GRACE هاي ماهانه هاي مورد نیاز شامل دادهنخست، داده

تصاویر  زیرزمینی،  آب  ذخیره  تغییرات  بررسی  براي 
براي پایش تغییرشکل سطح زمین،   Sentinel-1 اي ماهواره

هاي  اي منابع آب زیرزمینی و دادههاي مشاهده اطلاعات چاه
ایستگاه  بارش  هاي سینوپتیک گردآوري شد. در  بلندمدت 

پس از   Sentinel-1 و تصاویر GRACE هاي مرحله دوم، داده
ترتیب براي استخراج تغییرات پردازش، بهانجام مراحل پیش

با   زمین  سطح  تغییرشکل  برآورد  و  زیرزمینی  آب  ذخیره 
 پردازش شدند.  SBAS-InSAR استفاده از روش

 
Fig. 1 Geographic location of the study area 

موقعیت منطقه موردمطالعه  1  شکل
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 هاي مورد استفادهداده 1  جدول
Table 1 datasets used in this study 

ROW DATA CATEGORY TIME PERIOD 
SPATIAL / 

TEMPORAL 
RESOLUTION 

SOURCE 

1 Sentinel-1 SAR 
Imagery 

March 2016 – December 
2024 

5×20 m (spatial), 12 
days (temporal) Copernicus Open Hub / ASF 

2 Groundwater Level 
Data 

March 2016 – December 
2024 (≈ coincident with 

SAR data) 

≈ 1 cm accuracy 
(manual measurement) Regional Water Authority 

3 
Aquifer 

Hydrogeological 
Information 

Various years (mainly 
2011–2021) Aquifer (plain) scale 

Iran Water Resources 
Management Company / 

Geological Survey of Iran 

4 Digital Elevation 
Model (DEM) 2000 (static) ≈ 30 m USGS / EarthExplorer 

5 Meteorological Data 2016–2024 Daily / Monthly Iran Meteorological 
Organization 

7 Geological and 
Geotechnical Maps Static 1:100,000 scale Geological Survey and Mineral 

Explorations of Iran 

8 Administrative and 
Boundary Layers Static Vector (Shapefile) National Cartographic Center 

of Iran 

 
 

Fig. 2 The ddistribution of synoptic meteorological stations across the study area 

 هاي سینوپتیک منطقه مورد مطالعهایستگاه راکنشپ 2  شکل
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 منطقه مورد مطالعه کینوپتیس ي ا هستگاهیا تیموقع 2  جدول
Table 2 Locations of synoptic stations in the study area 

ROW STATION NAME LONGITUDE LATITUDE STATION ELEVATION 

1 Khoy 44.995278 38.558056 1103.4 

2 Urmia 45.055278 37.658611 1328 

3 Bonab 46.051667 37.370278 1281 

4 Maragheh 46.145833 37.3475 1344 

5 Marand 45.766667 38.416667 1550 

6 Tabriz 46.2422 38.1219 1361 

7 Ahar 47.066667 38.433333 1391 

8 Mianeh 47.7 37.45 1110 

9 Sarab 47.533333 37.933333 1682 

10 Saqqez 46.311111 36.221667 1522.8 

11 Takab 47.098611 36.395556 1817.2 

12 Zanjan 48.5217 36.6603 1640.7 

13 Khodabandeh 48.589167 36.143889 1887 

14 Sanandaj 47.014722 35.254444 1373.4 

15 Zarrineh 46.916667 36.066667 2143 

16 Hamadan 48.534722 34.869444 1740.8 

17 Javanrud 46.5 34.766667 1375 

18 Ilam 46.397778 33.587778 1337 

19 Kermanshah 47.153333 34.352222 1318.5 

20 Borujerd 48.7575 33.915 1629 

21 Malayer 48.856944 34.249167 1776.5 

22 Saveh 50.374444 35.08 1111.6 

23 Dorud 49.004444 33.523611 1522.3 

24 Khorramabad 48.283611 33.438889 1147.8 

25 Aligudarz 49.7025 33.4081 2022.1 

26 Arak 49.783333 34.071944 1702.8 

27 Dehloran 47.281111 32.680556 232 

28 Poldokhtar 47.719167 33.154444 713.5 

29 Izeh 49.854444 31.8475 767 

30 Koohrang 50.125 32.456944 2365 

31 Masjed Soleyman 49.240833 31.983333 320.5 

32 Dezful 48.433056 32.253333 82.9 

33 Abadan 48.214722 30.377222 6.6 

34 Ahvaz 48.7442 31.3442 22.5 

35 Borujen 51.298889 31.978889 2260 

36 Shahrekord 50.839444 32.292222 2050 

37 Behbahan 50.217222 30.605556 313 

38 Yasuj 51.555 30.698611 1816.3 
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  و  کندال–همچنین، روند تغییرات با استفاده از آزمون من
  مکانی   تحلیل  و  بلندمدت  روندهاي   شناسایی  براي   سن  شیب

  آب  منابع  افت   یج تان  سوم،  مرحله  در   .گرفت  انجام  تغییرات
  در   بارش  تغییرات  و  زمین  سطح  تغییرشکل  زیرزمینی،

و   GIS محیط زیرزمینی  آب  افت  میان  ارتباط  و  تلفیق 
و  پیرسون  همبستگی  تحلیل  از  استفاده  با  فرونشست 

ن تلفیق  با  نهایت،  در  شد.  ارزیابی  خطی  یج تارگرسیون 
هاي داراي افت  اي و زمینی، پهنه هاي ماهوارهحاصل از داده

شدید منابع آب زیرزمینی و فرونشست شناسایی و مبنایی  
براي ارزیابی وضعیت منابع آب و ارائه راهکارهاي مدیریتی 

راس کاهش  تادر  و  زیرزمینی  آب  منابع  پایدار  مدیریت  ي 
 .پیامدهاي فرونشست فراهم شد

 بررسی وضعیت افت منابع آب زیرزمینی 

آب  منابع  افت  وضعیت  بررسی  منظور  به  قسمت  این  در 
آمده    به دستزیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، اطلاعات  

در    200(  ي امشاهده   ي هاچاهاز   چاه   ي هادشتحلقه 
تغییرات صورت   حساس) و  است  شده  استفاده  منطقه  در 

این   زیرزمینی  آب  سطح  در   ي هاسال طی    هاچاهگرفته 
و    2024  تا   2000 بررسی  از  پس  است.  شده  محاسبه 

داده با  منطقه  آب  افت  وضعیت  ماهوارهمحاسبه  اي  هاي 
منطقه تحلیل   میزان فرونشستهاي زیرزمینی و  بررسی آب
 . شده است 

  ي هادادهبا استفاده از    یآب زیرزمین   تغییراتبررسی  
GRACE 

زمانی   GRACE هاي داده دوره    2024  تا  2005براي 
این  به شدند.  پردازش  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  صورت 

به منظور ایجاد   GRACE هاي ها شامل ترکیب دادهپردازش
است.  نقشه  منطقه  در  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  هاي 
انجین    يها آب  ي هاداده ارث  گوگل  در محیط  زمینی  زیر 

 GRACE ي هالازم به ذکر است که دادهانجام شده است.  

مستق به ز  راتییتغ  م یطور  اندازه  ینیرزمیآب   ي ریگرا 
را   (TWS) ن یآب کل سرزم  رهیذخ راتییبلکه تغ  کنند،ینم

م ا کنندی ثبت  م   تواندیم   گنالیس  نی.   يهالفهوشامل 
 ي هارطوبت خاك، آب ،ینیرزمیاز جمله آب ز یمختلف

 
1 Baseline Period 

 
Fig. 3 Flowchart of the research methodology 

 شناسی پژوهش فلوچارت روش  3  شکل

 ر یتفس  ي پژوهش، برا  نیآب باشد. در ا  ریذخا  ریو سا  یسطح
ز از  راتییتغ  ،ینیرزمیسهم آب  کنار   GRACE حاصل  در 

و اطلاعات    ي زومتریپ  ي هاچاه   ینیرزمیسطح آب ز  ي هاداده
  ن یدر ا GRACE  ن،یمورد استفاده قرار گرفت. بنابرا  بارش

به  منطقه مطالعه  به    رهی ذخ  راتییتغ  ي اعنوان شاخص  آب 
  ی نیرزمیآن در ارتباط با افت آب ز  ریکار گرفته شده و تفس

مقا اساس  اعتبارسنج  سهیبر  داده  یو  انجام   ین یزم  ي هابا 
 .شده است 

 محاسبه آنومالی تغییرات آب 

دوره :  براي محاسبه میانگین بلندمدت  1تعریف دوره پایه .۱
  ن یانگیمحاسبه م   ي مرجع است که برا  یبازه زمان   کی  هیپا

دوره   نی . اشودی آب استفاده م   رهیذخ  راتییبلندمدت تغ
(  10  تا  5معمولا   گرفته  2022– 2014سال  نظر  در   (

.  ابد یکاهش    یمدت و فصله تا اثرات نوسانات کو  تا  شودی م
برا  نی انگیم ماه    ي بلندمدت  ایهر  از  سال  دوره   نیا 

نرمال  عنوانبه م   2مقدار  گرفته  نظر  سپس،  شودی در   .
شده  سالانه با تفاضل مقدار مشاهده  ایماهانه  ي های آنومال
ا م   ن ی انگیم  نیاز  اگرددی محاسبه  امکان   نی.  روش 

 ي روندها  یمعمول و بررس  طیانحرافات از شرا   ییشناسا
م  فراهم  را  پاکندی بلندمدت  دوره  انتخاب    د ی با  هی. 

2 Normal Condition 
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نما  ي اگونه به که  بدون   داریپا  طیشرا  ندهیباشد  و 
 باشد.  یمیاقل دیشد ي دادهایرو

)1 (     

هر   ي برا  یمحاسبه آنومال:  ماهانه  ویرامحاسبه آنومالی تص .۲
شده در هر ماه  مقدار مشاهده   سهیبا مقا  GRACE  ریتصو
م  پا  نی انگیبا  م  هیبلندمدت دوره  ابتدا  شودی انجام   کی. 

 دوره

 شودیسال) به عنوان مرجع انتخاب م  10  تا   5(معمولا    هیپا
نما برا  ستمینرمال س  طیشرا  نده یکه  پ  ي است.    کسل، یهر 

دوره محاسبه شده و به عنوان   نیا  رماهانه د  ریمقاد  نی انگیم
  ر یهر تصو  ی. سپس آنومال شودی در نظر گرفته م  هیمقدار پا

دوره    نیانگ یشده از ممقدار مشاهده   قیتفر  قیماهانه از طر
اΔX(t) = X(t) - X̄_baseline(  دیآیبه دست م   هیپا  نی). 

امکان شناسا از شرا  ییروش  بررس  طیانحرافات  و    ینرمال 
به   لی. دقت تحلکندی آب را فراهم م  رهیذخ  یزمان  راتییتغ

بازه    نیدر ا  یمیاقل  طیبودن شرا  کنواختیو    هیطول دوره پا
 .دارد یبستگ   یزمان

)2 (     

 ها تجمیع زمانی داده

بلندمدت،    ي هاگنال یس   تی کاهش نوسانات ماهانه و تقو  ي برا
سالانه   ای  یفصل  یزمان  اسیشده در مقمحاسبه   ي های آنومال
اشوند ی م  عیتجم طر  نی.  از  م  قیکار    ن یانگ یمحاسبه 

بازه   ي های آنومال در  (فصلسه  ي هاماهانه    ا ی)  یماهه 
م دوازده انجام  (سالانه)  به ردی پذی ماهه  ب  ژهیو.  مناطق    ا در 

(مثلا بهار،    یفصل  نی انگیمحاسبه م  د،یشد  یفصل  راتییتغ
پاتابستا زمس  ز یین،  الگوها تاو  بهتر  درك  به    ی تناوب  ي ن) 
م  ستمیس سالانه   ي ر یگن یانگ یم  کهیدرحال  کند،ی کمک 
مف   ي روندها  یبررس  ي برا ا  دیبلندمدت    ع یتجم  نیاست. 

دادهنه   یزمان حجم  کاهش  باعث  متنها  بلکه    شود،ی ها 
نو  یمیاقل  ي هاگنال یس از  متماهتاکو  ي زهایرا   زیمدت 

نهاسازدی م در   ي برا  ییمبنا  شدهعیتجم  ریمقاد  نیا  ت،ی. 
روندها  ،ي بعد  ي آمار  ي هالیتحل برآورد    ا ی  یخط  ي مانند 

 . رندی گی قرار م ،یمیدرواقلیه ي رهایمتغ ریارتباط با سا

)3 (     

 روند زمانی تحلیل

  يهابلندمدت در داده  ي روندها  ي سازیو کم  یی شناسا  ي برا
GRACEشودی استفاده م  یزمان  یخط  ونی، از روش رگرس .

ا داده  کی روش،    نیدر  به  روند    ی زمان  یآنومال  ي هاخط 
و   زانیدهنده م) نشانαآن (  بیکه ش   شودیبرازش داده م

تغ (سانت  راتییجهت  زمان  واحد  است.    متری در  سال)  در 
 شود ی م  ف ی تعر  ΔX(t)=αt+β+εبه صورت    ونیمعادله رگرس
آن   در  زمان    ره یذخ  یآنومال  ΔX(t)که  در    ب ی ش  t  ،αآب 

و    βروند،   مبدأ  از  م   ي خطا  εعرض  است.   زانیمدل 
 ي آمار  ي هامعمولا با استفاده از آزمون   زیروند ن   ي دار ی معن

من  ارز-مانند  اشودی م  یابیکندال  امکان   لیتحل  نی. 
ک  صیتشخ با  ذخ   شیافزا  ای  اهش مناطق  آب   رهیمعنادار 

 یابیارز  يبرا  یرا فراهم کرده و به عنوان شاخص  ینیرزمیز
 بلندمدت کاربرد دارد.  یمیدرواقل یه راتییتغ

)4 (     

 تحلیل مکانی 

خاص   رهیذخ  یمکان  راتییتغ  لیتحل  ي برا مناطق  در  آب 
 ي هاکسلیپ   یمکان  ي ریگن یانگیاز م  ز،یآبر ي هامانند حوضه 

با    ندیفرآ  نی. اشودی واقع در محدوده مورد نظر استفاده م
عمل رو  zonal statistics  اتیاعمال    ی آنومال  ي هاداده  ي بر 
GRACE   ي هاکسلیتمام پ  ریکه در آن مقاد  ردیپذیانجام م 

مرزها م  ي داخل  و  محاسبه  عنوان  آن   نی انگیحوضه  به  ها 
م  راتییتغ  ندهینما گرفته  نظر  در  منطقه  اشودی کل   نی. 

مختلف و   ي هاحوضه   نیب  کیستماتیس  سهیروش امکان مقا
را   رهیذخ  یزمان  راتییتغ  یبررس   زین در سطح حوضه  آب 

م ن کندی فراهم  دقت  مکان  جیتا.  وضوح   يهاداده  ی به 

1

1 N

baseline i
i

X X
N =

= ∑

( ) ( ) baselineX t X t X∆ = −

1

1 M

seasonal j
j

X X
M =

∆ = ∆∑

( ) .X t tα β ε∆ = + +
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GRACE  ی حوضه بستگ   ي درجه) و دقت مرزها  1  ود (حد  
م و  یمکان  ي ریگن ی انگیدارد.  مطالعات   يبرا  ژهیبه 

 رات ییاثرات تغ یابیو ارز ي امنطقه  اسیدر مق  یکیدرولوژیه
 است. ي بر منابع آب ضرور یمیاقل

)5 (     

 1محاسبه تغییرات تجمعی 

جمع  رهیذخ  یتجمع  راتییتغ با   ي هایآنومال  ي ریپذآب 
که    شودیدوره مطالعه محاسبه م   ي از ابتدا  GRACEماهانه  

  ف یتعر  یهر گام زمان   ي برا  CWSC(t) = ΣΔX(t)به صورت  
اگرددی م نما  نی.  آب   رهیخالص ذخ  راتییتغ  انگریشاخص 

تدر انحراف  و  بوده  زمان  طول  شرا  ستم یس  یجیدر   ط یاز 
در    ژهیبه و  CWSC. محاسبه  دهدیرا نشان م  هیاول  یتعادل

خشکسال  ي امدهایپ  شیپا آب    راتییتغ  ها،یبلندمدت 
بر منابع آب   یانسان  ي هات یاثرات فعال  یابیو ارز  ینیرزمیز

ا  تیاهم با    نی دارد.  ماهانه،    راتییتغ  ي سازکپارچهیروش 
تشخ روندها  صیامکان  در   یتجمع  ي بهتر  عطف  نقاط  و 

. دقت محاسبات به  سازدیرا فراهم م  یکیدرولوژیه  ستم یس
داشته و   ی بستگ  یو طول دوره مطالعات  هیاول   ي هاقوام داده

 .شودی ارائه م تی عدم قطع لیمعمولا همراه با تحل

)6 (     

 GRACEهاي داده عتبارسنجی و مقایسها

 لیو تحل  GRACE  ي هاداده  نانیاطم  تیقابل   یابیارز   ي برا
ه داده  ي آمار  سهیمقا  ،یمی درواقلیروابط  بارش   ي هابا 

م  GPM  ای  CHIRPSمانند    ي اماهواره اشودی انجام   ن ی. 
  ا ی  Pearson(  یهمبستگ  ب یبر محاسبه ضرا  یمبتن  ندیفرآ

Spearmanبارش در    ریآب و مقاد  رهیذخ  ي های آنومال  ن ی ) ب
سالانه) است.    ای  یمختلف (ماهانه، فصل  یزمان   ي هااس یمق

معن  یهمبستگ و  پاسخ  نشان  داری مثبت  دهنده 
درحال  یکیدرولوژیه است،  بارش  نوسانات  به   کهیمنطقه 

 
1 Cumulative Water Storage Change 

عوامل   ریثتا   انگریممکن است ب   یمنف  ای  فی ضع  یهمبستگ
ز  ي گرید آب  برداشت   ي کاربر  راتییتغ  ای  ینیرزمی مانند 

  کسل یپبهکسل ی(پ  ییفضا  کیبه تفک  لیتحل  نیباشد. ا  یارض
 یاحتمال  یزمان  ي رهایختا) و با در نظر گرفتن  ي احوضه  ای
انجام م  رهیذخ  راتییبارش و تغ  نیب  نیا  جیتا. نشودی آب 

اعتبارسنجنه  سهیمقا ممکن   GRACE  ي هاداده  یتنها  را 
حاکم   ي ها سم یدرباره مکان  ي ارزشمند  نشی بلکه ب  سازد،ی م

 . دهدی م هبر چرخه آب منطقه ارائ

)7 (     

 استخراج نرخ فرونشست زمین با استفاده از تصاویر

Sentinel-1 
تصاویربه فرونشست،  نرخ  محاسبه  در   Sentinel-1 منظور 

پردازش شدند. مراحل پردازش به شرح زیر  SNAP افزارنرم
 :است
 ) Back Geocodingسازي تصاویر (مرجع هم ♦
هم  ♦ (بهبود  تصاویر   Enhanced Spectralپوشانی 

Diversity( 
 ) Interferogram Formationتشکیل اینترفروگرام ( ♦
 ) TOPS Deburst( هاBurstحذف مرز  ♦
 ) Goldstein Phase Filteringفیلترگذاري فاز ( ♦
 ) Phase Unwrappingبازگشایی فاز ( ♦
 ) Phase to Displacementجایی (تبدیل فاز به جابه ♦
 ) Terrain Correctionتصحیح هندسی ( ♦

 تحلیل روند تغییرات 

 (Mann–Kendall Test) کندال–آزمون ناپارامتري من

)  Mann  )1945کندال ابتدا توسط  - من  ي آزمون ناپارامتر
ها رتبه داده  هی) بر پاKendall  )1975ارائه و سپس توسط  

طور روش به  نیا  .افتیبسط و توسعه    یزمان  يسر  کی در  
گسترده و  تحل  ي امتداول  سر  لیدر   ي هاي روند 

نقاط  ی به کار گرفته م  ی و هواشناس  یکیدرولوژیه از  شود. 
ا م  نیقوت  برای روش  آن  کاربرد  بودن  مناسب  به    يتوان 

1

1 A

region k
k

X X
A =

∆ = ∆∑

( ) ( )
1

T

t
CW SC t X t

=

= ∆∑

( ),
.X P

Cov X P
r

σ σ∆

∆
=
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 نکویی و همکاران نیو فرونشست زم  ین یرزمیافت آب ز  ن یارتباط ب یابیارز

کنند  ینم  ي رویپ  یخاص  ي آمار   عیکه از توز   یزمان  ي هاي سر
که در   ي حد  ریروش از مقاد  نیا  زیناچ  ي ریاشاره نمود. اثرپذ

سر  یبرخ م   ی زمان  ي هاي از  ن ی مشاهده  د  زیگردند   گریاز 
آزمون بر   نیروش است. فرض صفر ا  نیاستفاده از ا  ي ایمزا

ها دلالت دارد  داده  ي بودن و عدم وجود روند در سر  یتصادف
(رد فرض صفر) دال بر وجود روند در   کیفرض    رشیو پذ
  له یوسبه  1988آزمون در سال    نیا  باشد.یها مداده  ي سر

  ی معن   یشد و در بررس   شنهادیپ   یهواشناس  یسازمان جهان
موارد مختلف   یمیاقل  ي هاي روند سر  ي دار و در  به کرات 

 است. استفاده شده 

)8 (    𝑆𝑆 = ∑ ∑ sign
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1 �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖� 

فاصله  معکوس  روش  به  مکانی   Inverse) درونیابی 

Distance Weighting, IDW) 
درون  Inverse distanceهمان    ای  IDW  ی ابیروش 

weighting  پرکاربرد درون  يهااز روش  ی کی   ی ابیمعمول و 
  ر یثتااست که    نیفرض ما بر ا  IDW  یاب یاست. در روش درون

پد توان  دهیهر  با  است،    یمتناسب  آن  فاصله  معکوس  از 
افزا  دهیپد  ریثتا  نیبنابرا با  نظر  کاهش    شیمورد  فاصله، 

  وسته یپ  دهیپدروش، ارتباط    نیبر اساس ا  نیبنابرا .ابدیی م
 . ابدیی فاصله کاهش م شینشده، با افزا ي ری گدر نقاط اندازه 

 یج و بحث تان -۳

من  - ۳-۱ آزمون  از  استفاده  با  بارش  روند  – بررسی 
 کندال

ایستگاه غرب و    38کندال بارش در  -هاي منبا تحلیل آماره
بسیار  و  غالب  نزولی  الگوي  یک  ایران،  غرب  شمال 

ایستگاه    32شود. به طور مشخص،  کننده مشاهده می نگران
آماره من  84ایستگاه (حدود    38از   داراي  کندال  -درصد) 

دار بارش در سالانه منفی هستند که حاکی از کاهش معنی 
در   کاهشی  روندهاي  شدیدترین  است.  آماري  دوره  طول 

(ایستگاه شهرکرد  (-2٫97هاي  بروجن  آبادان -2٫92،   ،
)2٫48-) همدان   ،2٫83-) جوانرود  و  شده  -2٫22)  ثبت   (

هاي محدود با روند افزایشی، دهلران  است. در میان ایستگاه 

) بیشترین مقادیر مثبت را  3٫31) و یاسوج در مهر (1٫38(
دهد کاهش بارش یک پدیده فراگیر اما دارند که نشان می

 .)4شکل ( هاي متفاوت استبا شدت 

از نظر الگوي فصلی، کاهش بارش در فصل بهار (فروردین، 
اردیبهشت، خرداد) بسیار مشهود و گسترده است. به عنوان  

ایستگاه  (مثال،  سراب  بناب   -3٫20هاي  فروردین)،  در 
در فروردین) و زنجان    -1٫89در فروردین)، مراغه (  -3٫76(
این   -2٫41( در  را  شدیدي  کاهشی  روندهاي  خرداد)  در 

اند. این موضوع پیامدهاي جدي فصل حیاتی گزارش کرده
مقابل،   در  دارد.  سطحی  آب  منابع  و  دیم  کشاورزي  براي 

ایستگاه  ماه برخی  در  آذر)  ها  و  (آبان  سال  پایانی  هاي 
می نشان  را  خفیفی  افزایشی  بناب  روندهاي  مانند  دهند، 

) در آذر، که ممکن است  2٫53) در مهر و دهلران (2٫62(
 ها باشد. دهنده تغییر در الگوي زمانی بارشنشان

رسد مناطق مرکزي از نظر پراکنش جغرافیایی، به نظر می 
) و شمال - 2٫17زاگرس (مانند شهرکرد، بروجن، الیگودرز با  

هاي اصلی کاهش بارش  ) کانون-1٫29غرب (آبادان، خوي با  
اي که روند مثبت بارش سالانه را تجربه  هستند. تنها منطقه

اسمی  جنوب  با  تاکند،  (دهلران  ایلام  در  1٫38ن  است.   (
داده این  میمجموع،  هشدار  وضوح  به  بخش  ها  که  دهند 

اي از غرب و شمال غرب ایران با یک رویداد خشکسالی عمده
دار و بلندمدت روبرو است که نیازمند مدیریت آماري معنی

 جدي و فوري منابع آب است. 

 بررسی تغییرات منابع آب زیرزمینی  - ۳-۲

) معادل آب  تغییرات سالانه ضخامت  از LWEروند   (

غرب    2024  تا  2005سال   و  غرب  شمال  منطقه  در 

 ایران 

هاي زیرزمینی  دهد که افت آبنشان می  3جدول  هاي داده
ن  تااس  12در کل منطقه شمال غرب و غرب ایران (شامل  

کردس اردبیل،  غربی،  آذربایجان  شرقی،  ن،  تاآذربایجان 
لرس همدان،  کرمانشاه،  خوزستازنجان،  ایلام،  ن،  تان، 

بختیاري) و  چهارمحال  بویراحمد،  و  روندي  کهگیلویه 
مقدار میانگین    .داشته است  پیوسته، شدید و تشدیدشونده

سال   سانتیمتر -8/2 از LWE سالانه  -2/52 به   2005در 
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سال   سانتیمتر بیانگر  2024در  که  است  در کل دوره  متر)میلی   494سانتیمتر (بیش از    4/49معادل  کاهشی   رسیده 

 
Fig. 4 Spatial distribution of precipitation trends in the study area (Mann–Kendall test) 

. کندال) -روند بارش در منطقه مورد مطالعه (من ي هانقشه 4  شکل

دوره   نرخ افت سالانه نیز نوسان داشته و در  .ساله است  20
 سانتیمتر بر سال -1/3 به اوج خود 2014- 2009بحرانی  

مشاهده   سال  هر  در  ثابتی  فصلی  الگوي  است.  رسیده 
آنمی  در  که  و تابستاهاي  ماه شود  جولاي  ویژه  (به  ن 

با  همیشه آگوست) مستقیما  الگو  و   این  کشاورزي  چرخه 
 . در منطقه مرتبط است برداشت آب

ماهانه  ي  هاجدول جزئیات   ) 6  تا  4  هاي جدول(میانگین 
 هاجدولاین  در  د.  نسازآشکار می را  الگوي فصلی تري ازدقیق

هاي سال  شود که روند افت در تمام ماه به وضوح دیده می
هاي مختلف متفاوت  منفی است، اما شیب این روند در ماه 

ماهانه  .است افت  سال -31/2 از نرخ  در  براي  سانتیمتر 
آگوست به حداکثر خود  ژانویه به تدریج افزایش یافته و در

رسد و سپس دوباره کاهش  می سانتیمتر در سال)  -99/2(
 یابد.می 

فشار بر منابع آب زیرزمینی در  کند کهکید می تااین مسئله  
ن به اوج تابستااواخر    تاتمام سال وجود دارد، اما در اواسط  

(تفاوت بین حداقل  دامنه تغییرات همچنین،  .رسدخود می
ن بسیار بیشتر  تابستاهاي  ریخی هر ماه) در ماهتاو حداکثر  

زمس نشانتااز  که  است  بی دهنده ن  عمق تشدید  و  ثباتی 
 . ها استدر این فصل بحران

  يگرید  ي ارهایمع  ن،یانگ ی علاوه بر م  ،یفصل  لیتحل  7جدول  
  ج یتان   ) کهR²(  نیی تع  بیمانند نرخ افت خاص هر فصل، ضر 

که    کندیم  ین را به عنوان فصل بحران معرفتابستامجددا  
 نیدر سال)، بالاتر  متریسانت   -2٫94ن نرخ افت (یبالاتر  ي دارا 
R²  )0٫982-  ن یشتری)، بیروند کاهش  نی دارتریپا  ي به معنا  

) نوسان  بزرگمتریسانت   48٫8دامنه  و  (  نیتر)    32سهم 
سال است.  20درصد) از کل آب از دست رفته در 
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 نکویی و همکاران نیو فرونشست زم  ین یرزمیافت آب ز  ن یارتباط ب یابیارز

 (CSR, GFZ, JPL) میانگین سه مدل  -در منطقه شمال غرب و غرب ایران  (LWE) تغییرات سالانه ضخامت معادل آب 3  جدول
Table 3 Annual Changes in Liquid Water Equivalent (LWE) Thickness in Western and Northwestern Iran: Mean Values of 

the CSR, GFZ, and JPL Solutions 

Year Annual Average (cm) Minimum (month) Maximum (month) Decline vs. Previous Year 

2005 -2.8 -3.5 (Aug) -1.8 (Mar) - 
2006 -4.9 -6.1 (Jul) -3.5 (Apr) -2.1 
2007 -7.7 -9.4 (Aug) -6.0 (Mar) -2.8 
2008 -10.8 -13.0 (Jul) -8.3 (Mar) -3.1 
2009 -14.3 -17.9 (Aug) -11.0 (Apr) -3.5 
2010 -17.8 -21.2 (Jul) -14.1 (Mar) -3.5 
2011 -21.5 -25.1 (Aug) -17.8 (Mar) -3.7 
2012 -24.9 -29.0 (Jul) -21.0 (Apr) -3.4 
2013 -27.8 -31.2 (Aug) -24.4 (Mar) -2.9 
2014 -30.1 -34.8 (Jul) -26.7 (Mar) -2.3 
2015 -32.9 -37.4 (Aug) -28.5 (Apr) -2.8 
2016 -35.3 -39.1 (Jul) -30.8 (Mar) -2.4 
2017 -37.5 -41.2 (Aug) -33.0 (Mar) -2.2 
2018 -39.8 -43.7 (Jul) -35.2 (Apr) -2.3 
2019 -41.8 -46.3 (Aug) -37.9 (Mar) -2.0 
2020 -43.6 -48.1 (Jul) -39.2 (Mar) -1.8 
2021 -45.6 -50.4 (Aug) -41.7 (Mar) -2.0 
2022 -47.7 -52.5 (Jul) -43.0 (Apr) -2.1 
2023 -50.0 -55.3 (Aug) -45.4 (Mar) -2.3 
2024 -52.2 -57.9 (Jul) -47.7 (Mar) -2.2 

 2005-2024 در منطقه شمال غرب و غرب ایران) LWE(   نگین ماهانه ضخامت معادل آب 4  جدول
Table 4 Monthly Mean Liquid Water Equivalent (LWE) Thickness in Western and Northwestern Iran (2005–2024) 

Month Mean LWE (cm) Standard Deviation Minimum Value Maximum Value Monthly Trend (cm/yr) 
Jan -26.8 -14.6 -46.7 -6.5 -2.31 
Feb -28.1 -15.2 -48.9 -7.1 -2.42 
Mar -29.1 -15.8 -50.5 -8.0 -2.51 
Apr -30.8 -16.4 -52.1 -9.9 -2.64 
May -32.3 -17.2 -54.9 -12.1 -2.78 
Jun -35.5 -18.1 -58.2 -14.5 -2.87 
Jul -38.9 -19.2 -62.6 -17.2 -2.95 
Aug -40.1 -20.8 -64.8 -18.3 -2.99 
Sep -37.8 -19.5 -60.0 -16.5 -2.89 
Oct -34.9 -18.8 -56.3 -14.8 -2.75 
Nov -31.7 -17.3 -53.5 -12.1 -2.59 
Dec -28.9 -15.9 -49.2 -9.7 -2.45 

 خلاصه فصلی - ) 2005-2024تحلیل روند ماهانه (  5  جدول
Table 5 Monthly Trend Analysis (2005–2024): Seasonal Summary 

Parameter Winter (Dec–Feb) Spring (Mar–May) Summer (Jun–Aug) Autumn (Sep–Nov) 
Mean LWE (cm) -28.3 -30.4 -38.8 -34.8 

Annual Decline Rate 
(cm/yr) -2.39 -2.64 -2.94 -2.74 

Amplitude of Fluctuation 
(cm) 15.2 17.1 20.8 18.6 

Maximum Decline Dec: -2.45 May: -2.78 Aug: -2.99 Sep: -2.89 
Minimum Decline Jan: -2.31 Mar: -2.51 Jun: -2.87 Nov: -2.59 
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 2005-2024 در منطقه شمال غرب و غرب ایران (LWE) تحلیل فصلی تغییرات ضخامت معادل آب 6  جدول
Table 6 Seasonal Analysis of Liquid Water Equivalent (LWE) Thickness Variations in Western and Northwestern Iran 

(2005–2024) 

Season Months 
Mean 
LWE 
(cm) 

Seasonal 
Decline 

Rate 
(cm/yr) 

Seasonal 
Trend 
(R²) 

Seasonal 
Fluctuation 
Amplitude 

(cm) 

Cumulative 
Seasonal 
Decline 

(cm) 

Contribution 
to Total 

Decline (%) 

Status 
Relative to 

Mean 

Winter Dec, 
Jan, Feb -28.3 -2.39 -0.974 40.2 -47.8 22 Best condition 

Spring 
Mar, 
Apr, 
May 

-30.4 -2.64 -0.978 42.6 -52.9 25 Intensification 
begins 

Summer Jun, Jul, 
Aug -38.8 -2.94 -0.982 48.8 -68.8 32 Worst 

condition 

Autumn 
Sep, 
Oct, 
Nov 

-34.8 -2.74 -0.979 44.1 -58.8 27 Relative 
improvement 

Mean / 
Total 

Full 
Year -33.3 -2.68 -0.978 44.9 -214.3 100 - 

مانند حجم   ییهابا افزودن شاخص ،  7جدول  در  علاوه بر این  
وضع و  سال  هر  در  رفته  دست  از  سال،    یف یک   تیآب  هر 

به شکل مفصل   لیتحل را  روند  سازندی م  یغن  ي ترسالانه   .
 ي ها: سال شودی بحران مشاهده م  یجیتدر  د یاز تشد  یروشن

، "دیتشد"و    "شروع افت"  ن ی) با عناو2005- 2007نخست (
اوج "و    "ی بحران"  نی) با عناو2008-2014(   یان یم  ي هاسال 
  دیتشد"  نی) با عناو2019- 2024(  یانیپا  ي ها، و سال"افت

  2009اند. سال  شده   فیتوص   " تیوضع  نیبدتر"و    "مجدد
بحران نقطه عطف و  ب   نی تری به عنوان  با  افت    نیشتر یسال 

نسبت به سال قبل) مشخص شده    متریسانت  - 4٫7(  ینسب
  متر یسانت   13٫1به طور مداوم از    نهاست. دامنه نوسان سالا 

است    افتهی  شیافزا  2024در    متریسانت   54٫8به    2005در  
  ی شدن همزمان افت و نوسانات فصل  ترقیدهنده عمکه نشان 

 آب از دست رفته  ی. حجم تجمعباشد یدر طول زمان م 

مق   لومتر یک  39٫3( فاجعه   نیا  م یعظ  اسیمکعب) 
غرب و غرب   الن شمتااس  12را در گستره    یطیمحستیز
ن،  تاکردس  ل،یاردب  ،یغرب  جانیآذربا  ،یشرق  جانی(آذربا  رانیا

لرس همدان،  کرمانشاه،  اتازنجان،  ن،  تاخوزس  لام،ین، 
بو  هیلویکهگ  بخت  راحمد،ی و  و  نماي اریچهارمحال   انی) 

که اگر روند   دهدیارقام هشداردهنده نشان م  نی. اسازدی م
منطقه به طور    ینیرزمینه تنها منابع آب ز  ابد، یادامه    یکنون 

تخل زم  هیکامل  گسترده  فرونشست  بلکه  شد،    ن، یخواهد 
اجبار امن  تیجمع  يمهاجرت  بحران  ا  یی غذا  تیو    ن یدر 

 ي هااست یاتخاذ س  ن،ی. بنابراوستیها به وقوع خواهد پنتااس
کشت محصولات    تیاز جمله ممنوع  میو سازگار با اقل  ي فور

فصل  پرآب در  تغذتابستابر   ي هاسفره   یمصنوع   هین، 
مد   ینیرزمیز  ي امر  ز،یآبر  ي هاحوضه  کپارچهی  تیریو 

 است.  ریناپذاجتناب

)  1: (سازدیرا آشکار م   ي دیکل   افته یپژوهش شش    نیا  جیتان
) در متری ل یم  494از    شی (ب  ي متریسانت   49٫4  یافت تجمع

  39٫3  زانی) حجم آب از دست رفته به م2سال، (  20طول  
)  3متر مکعب)، (  اردیل یم  39مکعب (معادل حدود    لومتر یک

نسبت به    متر یسانت  - 4٫7با افت    2009سال،    نیتریبحران
  -2٫94ن با نرخ افت  تابستافصل،    نیتری) بحران4سال قبل، (

سهم    متریسانت  و  سال  (  ي درصد  32در  افت،  کل  )  5از 
افت    نیتریبحران نرخ  با  در   متریسانت   -2٫99ماه، آگوست 

  0٫7ها با حداکثر اختلاف تنها  داده ي ) اعتبار بالا 6سال، و (
،  CSR  ،GFZ(  یسه مرکز پردازش معتبر جهان  ن یب   متریسانت 
JPLا در    یفاجعه مل  کیدهنده  ارقام به وضوح نشان   نی). 

(شامل    رانی حال وقوع در کل منطقه شمال غرب و غرب ا
  ي امدهایپ  ،یو اساس  ي فور  تیرین) است. بدون مدتااس  12

گسترده    نیا  ریناپذاجتناب فرونشست  از:  عبارتند  بحران 
و در    ،ییغذا  تیبحران امن  ت،یجمع  ي مهاجرت اجبار  ن،یزم
مهم   یکیدر    یاجتماع-ي اقتصاد  ی فروپاش  ت یانه   ن ی تراز 

ياقدامات فور ن،یکشور. بنابرا یستیو ز ي مناطق کشاورز
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 2005-2024 در منطقه شمال غرب و غرب ایران (LWE) تحلیل سالانه تغییرات ضخامت معادل آب 7  جدول
Table 7 Annual Analysis of Liquid Water Equivalent (LWE) Thickness Variations in Western and Northwestern Iran (2005–

2024) 

Year 
Annual 
Mean 

LWE (cm) 

Decline vs. 
Previous 
Year (cm) 

Annual 
Decline 

Rate 
(cm/yr) 

Annual Trend 

Annual 
Fluctuation 
Amplitude 

(cm) 

Lost Water 
Volume 
(km³) 

Year Status 

2005 -10.8 - 2.2 Onset of decline 13.1 1.1 Moderate 
2006 -13.7 -2.9 2.4 Intensification 14.6 1.5 Worsening 
2007 -17.1 -3.4 2.7 Acceleration 17.3 2.0 Deteriorating 
2008 -21.8 -4.7 2.9 Critical 20.0 2.5 Crisis 
2009 -26.5 -4.7 3.2 Peak decline 23.9 3.0 Severe crisis 
2010 -30.3 -3.8 3.0 Persistence 27.1 3.6 Ongoing crisis 

2011 -33.8 -3.5 2.8 Slope reduction 29.6 4.1 Relative 
improvement 

2012 -36.5 -2.7 2.6 Improvement 31.5 4.5 Stable 

2013 -39.1 -2.6 2.4 Stabilization 33.0 4.9 Relative 
stabilization 

2014 -41.6 -2.5 2.3 Trend 
continuation 34.9 5.3 Continuing 

2015 -43.9 -2.3 2.3 Renewed 
intensification 36.8 5.7 Worsening 

2016 -46.0 -2.1 2.3 Stability 38.4 6.1 Stable 
2017 -47.7 -1.7 2.1 Slope reduction 40.0 6.4 Improvement 
2018 No data - - - - - - 
2019 -50.2 -2.5* 2.4 Return to decline 42.8 6.9 Intensification 
2020 -52.4 -2.2 2.3 Continuation 44.6 7.3 Ongoing 

2021 -54.9 -2.5 2.4 Persistence 47.1 7.8 Continued 
crisis 

2022 -57.5 -2.6 2.3 Stable 49.5 8.2 Stable 
2023 -60.1 -2.6 2.4 Intensification 52.2 8.7 Worsening 

2024 -62.2 -2.1 2.4 New peak 54.8 9.2 Worst 
condition 

ها،  سفره   ی مصنوع  هیتغذ  ه، یروی برداشت ب  تیمانند ممنوع 
سازگار  ي الگو  رییتغ و  تغ  ي کشت   ک ی  گرید  م یاقل  رییبا 

 است.  یاتیالزام ح کیبلکه  ست،یانتخاب ن

 ايهاي ماهوارهصحت و قابلیت اطمینان دادهبررسی  

GRACE 
داده  8جدول   اطمینان  قابلیت  و  ماهوارهصحت   اي هاي 

GRACE  خروجی مقایسه  با  مستق  را  پردازش  مرکز   سه 
CSR  ،GFZ   و JPL می میانگین نشان   LWE دهد. 

شده توسط این سه مدل براي منطقه شمال غرب و  محاسبه 
است   نزدیک  هم  به  شدت  به  ایران    تا -8/37 بین (غرب 

تنها  سانتیمتر   -9/37 اختلاف  حداکثر  ر).  سانتیمت 7/0 با 
انحراف معیارهاي مشابه نیز حاکی از الگوي نوسانات یکسان 

ن   .است بالا،  بسیار  همخوانی  ازتااین  را  علمی  یج  اعتبار 

می  بالایی سامانه برخوردار  خطاي  هرگونه  و  یا  سازد  اي 
 . کند ها را رد میتصادفی قابل توجه در داده

 زمینی يهاداده - ۳-۳

در سطح   ياحلقه چاه مشاهده   200  یدانیم  شیبر اساس پا
 ل،یاردب  ،یغرب  جانیآذربا  ،یشرق  جانیآذربا  ي هانتااس

لرستاکردس همدان،  کرمانشاه،  زنجان،  اتان،   لام، ین، 
 ،ي اریو چهارمحال و بخت  راحمدیو بو  هیلوین، کهگ تاخوزس

  2024  تا  2001  یدر بازه زمان  ینیرزمی سطح آب ز  راتییتغ
  نقطه   100  نیحاصل از ا  جیتاقرار گرفت. ن   یکم   یابیرزمورد ا

از    ینیرزمیسطح آب ز  نیانگ یکه م  دهدی نشان م  )5شکل  (
   6/1250  به  2001در سال    ایمتر از سطح در  1300  مقدار

  یافت تجمع  انگریاست که ب  افتهیکاهش    2024متر در سال  
) در طول دورهمتریلیم  494(  متریسانت  49٫4
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 براي منطقه شمال غرب و غرب ایران ) CSR, GFZ, JPL(  مقایسه سه مدل پردازشی 8  جدول
Table 8 Comparison of the CSR, GFZ, and JPL Processing Solutions for Western and Northwestern Iran 

Model Mean LWE (cm) Standard Deviation Difference from Mean 
CSR -37.9 -15.6 +0.3 
GFZ -37.8 -16.2 -0.2 
JPL -37.7 -15.8 +0.4 

Mean -37.8 -15.2 - 
  

م  24 اباشدی ساله  داده  زانیم  نی.  با    ياماهواره  ي هاافت 
GRACE  )49٫4  از    ی) تطابق کامل دارد که حاکمتریسانت
بالا  سالانه    نی انگیاست. نرخ م   شیهر دو روش پا  ي اعتبار 

در سال محاسبه    متریسانت   -2٫06افت در کل منطقه برابر  
مل  سهیشده است که در مقا نرخ  در   متریسانت  -1٫5(  یبا 

حدود   شد  37سال)  میدرصد  نشان  باشدی دتر  دهنده  و 
  ر یمنطقه غرب و شمال غرب نسبت به سا  تر ی بحران  تیوضع

 زانیم   نی شتریب   ، یمکان  ینقاط کشور است. از نظر پراکندگ 
چاه به  مربوط  در  ي هاافت  حوضه  در   هیاروم  اچهیواقع 

  62٫5افت    نی انگی) با م یو غرب   یشرق  جانیآذربا  ي هانتا(اس
به چاه   زانیم  نیو کمتر  متریسانت  مربوط  ن  تااس  ي ها افت 
 است.   متریسانت  28٫3افت    ن یانگ ی با م  راحمدیو بو  هیلویکهگ 

  - 2٫8برابر    2001نقطه در سال    100  ي هاداده  اریانحراف مع
سال    متریسانت  در  محاسبه    متر یسانت  -3٫6برابر    2024و 

در طول    یمکان   یناهمگون  شیدهنده افزاشده است که نشان
  ی. بررسباشد ینقاط خاص م  یرخبحران در ب  دیزمان و تشد

براR²(   ن ییتع  بیضر کاهش سطح آب در   یروند خط  ي ) 
 يدرصد از نقاط دارا   92که    دهدینقطه نشان م  100  نیا

R² هستند و  داریپا اریبس ی(روند کاهش  -0٫85از  تربزرگ (
(عمد  8تنها   نقاط  اس  تادرصد  و تاخوزس  ي هانتادر  ن 

  ن یب  R²با    ي ترمیلام  ی) روند کاهشي اریچهارمحال و بخت 
  ن یانگی م  سهیمقا  ي برا  یزوج  ی دارند. آزمون ت  - 0٫7  تا  - 0٫5

-Pو    t = 18.7، مقدار  2024و    2001سطح آب در سال  

value < 0.0001  دار ی تفاوت معن  انگریکه ب  دهدیرا نشان م  
دو دوره است. به عبارت   ن یدرصد ب   99٫9در سطح    ي آمار

اطم  گر،ید م  99٫9از    شیب  نانیبا  که    توانیدرصد  گفت 
در منطقه غرب و شمال غرب   ینیرزمیکاهش سطح آب ز

  میاقل  ریی(تغ  ي رتااز عوامل ساخ  ینبوده و ناش  یتصادف  رانیا
 ) است. هی روی و برداشت ب

و   زانیم  نی ب  رمنیاسپ   یهمبستگ  ب یضر  ن،یهمچن افت 
دهنده  + محاسبه شده که نشان0٫12ها برابر  چاه   هیارتفاع اول

ارتفاع منطقه و شدت افت   نیب  داری عدم وجود رابطه معن
و    ي کشاورز  ي هاتراکم چاه   نی ب  ی است. در مقابل، همبستگ

برابر    زانیم ( 0٫78افت   +P-value < 0.001 م که    باشد ی) 
تع تشد  ي کشاورز  يهابرداشت   کنندهن یینقش  در    دیرا 
نهاکندی م  دییتابحران   در  رو  ياوشهخ  لیتحل  ت، ی.    ي بر 

شناسا  100 را  مجزا  (  یی نقطه، سه خوشه  است:  )  1کرده 
بحران شد با  نقاط، عمد  42(شامل    دیمناطق  در    تادرصد 

  ن ی انگین همدان) با متااس  ي هاو دشت   هیاروم  اچهیحوضه در
) مناطق با بحران متوسط (شامل  2(  متر،ی سانت   65٫2افت  

ن، کرمانشاه و تاکردس  ي هانتادر اس  تادرصد نقاط، عمد  38
با م تالرس با  3و (  متر،یسانت   42٫8افت    نیانگ ین)  ) مناطق 

 ي هانتادر اس  تادرصد نقاط، عمد  20(شامل    یبحران نسب
) ي اریو چهارمحال و بخت  راحمدیو بو  هیلوین، کهگتاخوزس

وضوح نشان  به   هاافتهی  نی. امتریسانت  24٫5افت    نی انگیبا م 
ب  دهدی م در منطقه غرب و شمال    ی نیرزمیآب ز  حرانکه 

  است،   ي آمار  داری و معن   یواقع  دهیپد  کینه تنها    رانیغرب ا
دارا تحت    یمشخص  ی مکان  ي الگو  ي بلکه  به شدت  و  بوده 

تغ  ي کشاورز  ي ها ت یفعال  ریثتا دارد.  می اقل  رییو   قرار 
 ,R = 0.94اي  یج ماهوارهتا ها با نهمبستگی بالاي این داده

P-value < 0.001   را پایش  روش  دو  هر  بالاي  اعتبار  نیز 
اي را به هاي ماهوارهکند و امکان استفاده از دادهیید میتا

چاه فاقد  که  مناطقی  براي  مناسب  جایگزینی  هاي عنوان 
 سازد.پایش کافی هستند، فراهم می 

زمینی و    يهادادهزیرزمینی (  يهاآب ارزیابی مقایسه  

 سنجش از دور)

 اي هاي ماهوارهبه منظور اعتبارسنجی و ارزیابی دقت داده
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GRACE  هاي زیرزمینی منطقه غرب در پایش تغییرات آب
یج حاصل تاو شمال غرب ایران، مقایسه سیستماتیکی بین ن

معتبر   پردازش  هاي  دادهو    CSR  ،GFZ  ،JPLاز سه مرکز 
پیزومتري  100 میدانی چاه  سطح   حلقه  ن  تااس  12در 

  2024  تا  2005منطقه انجام شد. این ارزیابی در بازه زمانی  
هاي  (براي داده  2024  تا  2001اي) و  هاي ماهواره(براي داده

ن است.  گرفته  صورت  مقایسه  تازمینی)  این  یج 
بین دو دسته  دار آماريتطابق بسیار بالا و معنی  دهندهنشان

را  داده می پایش  اعتبار علمی هر دو روش  یید تاباشد که 
 .کندمی 

 
Fig. 5 Maps of Groundwater Level 

 میزان سطح آبهاي زیرزمینی ي هانقشه 5  شکل

 بررسی میزان فرونشست  - ۳-۴

مبتنی بر تکنیک   اي راداري بر اساس پردازش تصاویر ماهواره
راداري،  تداخل زمانی    InSARسنجی  بازه    تا   1395در 
و 2016- 2416(  1403 غرب  منطقه  فرونشست  نقشه   ،(

مساحت   (با  ایران  غرب  مربع)    352,209شمال  کیلومتر 
می  کهنشان  بحرانی 6 دهد  فوق  و  بحرانی  نرخ   دشت  با 

از   بیش  محدوده   3فرونشست  در  سال  در  سانتیمتر 
ن، آذربایجان شرقی،  تاهاي همدان، کرمانشاه، کردسنتااس

بیشینه   .اندآذربایجان غربی، زنجان و قزوین شناسایی شده 
 350(  سانتیمتر  3٫5شده در کل منطقه برابر  فرونشست ثبت 

(اس در دشت )میلیمتر (اس ن همدان)تا قهاوند  ن  تاو دشت 
  میلیمتر   41٫2باشد که به ترتیب با نرخ سالانه  کرمانشاه) می 

سریع  میلیمتر  37٫5و   جزو  سال،  نرخ در  هاي ترین 
 . شوندفرونشست در ایران محسوب می

همدان مساحت بهار-دشت  و    1020  با  مربع  کیلومتر 
فرونشست   دشت  )،میلیمتر   210(  سانتیمتر  2٫1میانگین 

مساحت   کرمانشاه میانگین    850با  و  مربع  کیلومتر 
با   دشت سنندج )،میلیمتر  180(  سانتیمتر  1٫8فرونشست  
فرونشست    450مساحت   میانگین  و  مربع    1٫2کیلومتر 
اردبیل )،میلیمتر  120(  سانتیمتر مساحت   دشت    380با 

فرونشست   میانگین  و  مربع   90(  سانتیمتر  0٫9کیلومتر 
تبریز )،میلیمتر مساحت   دشت  و    650با  مربع  کیلومتر 

فرونشست   دشت  )،میلیمتر  80(  سانتیمتر  0٫8میانگین 
کیلومتر مربع و میانگین فرونشست   420با مساحت   ارومیه

  300با مساحت   دشت زنجان ) ومیلیمتر  70(  سانتیمتر  0٫7
فرونشست   میانگین  و  مربع   60(  سانتیمتر  0٫6کیلومتر 

مهم میلیمتر کانون )  مورد ترین  منطقه  در  فرونشست  هاي 
نرخ   بین  پیرسون  همبستگی  ضریب  هستند.  مطالعه 

و   GRACE هاي داده فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی 
 > P-value+ (0٫92 اي برابرنقطه   100هاي پیزومتري  چاه

رابطه مستقیم و   دهندهمحاسبه شده است که نشان )0.001
بی  العاده قوي فوق برداشت  آبخوانبین  از  ها و تشدید رویه 

 فرونشست در منطقه است. 

سانتیمتر    10بر اساس آنالیز رگرسیون خطی، به ازاي هر  
طور   به  فرونشست  نرخ  زیرزمینی،  آب  سالانه  افت 
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ترین بحرانی یابد.افزایش می  در سال  متریل یم 4٫3 میانگین
در دشت قهاوند (همدان) ثبت شده که   وضعیت فرونشست

سال    8) طی  متریلیم   350(  سانتیمتر  3٫5با افت تجمعی  
سالانه  2024  تا  2016( نرخ  و  تنها  متریل یم  43٫8)  نه   ،

کند، بلکه خسارت  منطقه مسکونی و کشاورزي را تهدید می 
هاي مواصلاتی ناپذیري به خطوط انتقال آب، گاز، راهجبران

ساختمان دشت و  در  است.  کرده  وارد  مسکونی  هاي 
میزان   به  فرونشست    320(  سانتیمتر  3٫2کرمانشاه، 

روس متریلیم نقاط  برخی  در  کرمانشاه  تا)  شهر  اطراف  هاي 
خوردگی هاي ماهیدشت و صحنه) موجب ترك تا(مانند روس

هاي شدید دیوار منازل، تخریب قنوات قدیمی و ایجاد شکاف 
 . سطحی به طول چندین کیلومتر شده است 

پهنه  فرونشستنقشه  می بندي  حدودنشان  که   ,12 دهد 
از کل منطقه)  3٫5کیلومتر مربع ( 450 با   درصد  در پهنه 

  حدود   در سال)،  متریلیم  15خطر فرونشست بالا (بیش از  
درصد) در پهنه با خطر متوسط    8٫1مربع (  لومتریک  28700

مربع    لومتریک  52000  در سال) و حدود  متریل یم  15  تا  5(
در   متریلی م  5درصد) در پهنه با خطر کم (کمتر از    14٫8(

با   ي هادشت   یسال) قرار دارد. جالب توجه است که تمام
،  2024سال    یاراض  ي فرونشست بالا، مطابق با نقشه کاربر

و متراکم    یآب  درصد مساحت تحت کشت  60از    شیب  ي دارا 
تراکم چاه  ک  5از    شی ب  ي بردار بهره   يهاو  در    لومتر یحلقه 

تع نقش  که    يکشاورز  ي هات یفعال  کنندهن یی مربع هستند 
 ي اماهواره  ي ها. دادهکند یم   دییتارا    دهیپد  نیا  دیدر تشد

GRACE    سال)    20  ی ط  ینیرزمی آب ز  متریسانت  49٫4(افت
دارد، به   ییلا با  یمکان   یبا نرخ فرونشست منطقه همبستگ 

  متر یسانت   60از    شتریب  یبا افت تجمع  یکه در مناطق  ي طور
پ   100(در   ب  ی)، فرونشست تجمعي زومترینقطه  از    شیبه 
 است.  دهی) رس متریلیم  150( متریسانت  1٫5

(  سهیمقا  ن،یهمچن فرونشست  نقشه  )  7شکل  نقشه  با 
م   یهواشناس  یخشکسال دشت  دهدینشان  با    ي هاکه 

،  2017  تا  2008  یفرونشست بالا، همزمان با دوره خشکسال
م به  سالانه  بارش  تجربه   50  تا  35  زانیکاهش  را  درصد 

با جاکرده آب    ي به جا  ینیرزمیمنابع آب ز  ینیگزیاند که 
مضاعف  ،یسطح روند  آبخوان  بر  ی فشار  و  کرده  وارد  ها 

تسر را  داده  عیفرونشست  مجموع،  در  است.    يهانموده 

 دهد ی نشان م  رانی فرونشست منطقه غرب و شمال غرب ا
خاموش در حال وقوع است که    یکیفاجعه ژئوتکن  کیکه  

(به   یبحران  ي هادر دشت  ین یرزمیبرداشت آب ز  تیریاگر مد
  جان ین و آذرباتاکردس  ،همدان، کرمانشاه  ي هانتادر اس  ژهیو

از    ی کنترل نشود، خسارات ناش  ندهیسال آ  5) ظرف  یشرق
(تخر ظرف  ها، رساختیز  بی فرونشست  آبخوان،   ت ی کاهش 

دلار خواهد    اردیلی) به دهها میآب و فرونشست تفاضل  ي شور
  ی و مناطق مسکون ي کشاورز یاز اراض ي ادیو بخش ز دیرس

 سکونت خواهد کرد. رقابلیمنطقه را غ

 تعیین آماره همبستگی - ۳-۵

به منظور درك کمی و سیستماتیک ارتباط بین دو پدیده 
تحلیل  انجام  زمین،  فرونشست  و  زیرزمینی  آب  افت 
کیفی   طور  به  اگرچه  است.  ضروري  امري  همبستگی 

بی  برداشت  که  است  آبخوانمشخص  از  به رویه  منجر    ها 
لایه زمین  تراکم  سطح  نشست  نتیجه  در  و  ریزدانه  هاي 

شود، اما تعیین شدت، نوع و معناداري این رابطه در هر  می 
تحلیل نیازمند  دادهمنطقه  روي  بر  دقیق  آماري  هاي  هاي 

مکان است. در این پژوهش، با تلفیق سه دسته  همزمان و هم 
از پردازش  1داده مستقل شامل ( نرخ فرونشست حاصل   (

تصاویر سنتینل زمانی  افت 2)، (2016-2024(   1-سري   (
 GRACE هاي تجمعی سطح آب زیرزمینی حاصل از داده

هاي زمینی  ) افت تجمعی حاصل از داده3و ( 2024-2005
200  ) پیزومتري  چاه  سطح  2001-2024حلقه  سه   ،(

مکانی   همبستگی  است:  شده  انجام  همبستگی  تحلیل 
و به(نقطه  زمانی همزمان)  زمانی (سري  نقطه)، همبستگی 

همبستگی فصلی. همچنین براي تعیین نوع رابطه (خطی یا 
ثیر هر واحد افت آب بر نرخ فرونشست، تاغیرخطی) و شدت  

 از مدل رگرسیون خطی ساده و چندمتغیره استفاده گردید. 

 بالاترین  .خلاصه شده است   12جدول  ها در  یج این تحلیلتان
همبستگی فصلی  در  +)94/0(ضریب    ن تابستا  همبستگی 

فرونشست   دهد در فصل اوج شود که نشان می مشاهده می 
در مدل   β = 43/0 رسد. همچنین ضریببه حداکثر خود می

متر افت سالانه  رگرسیونی به این معناست که هر یک سانتی 
متر بر نرخی لیم 43/0آب زیرزمینی به طور میانگین 
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 اي و زمینی هاي ماهوارهمقایسه فصلی داده 9  جدول
Table 9 Seasonal Comparison of Satellite and Ground-Based Data 

Season Satellite Data (Decline Rate) Ground-Based Data (Decline Rate) Difference Correlation (R) 
Winter -2.39 cm/yr -1.85 cm/yr -0.54 +0.89 
Spring -2.64 cm/yr -2.15 cm/yr -0.49 +0.91 

Summer -2.94 cm/yr -2.40 cm/yr -0.54 +0.94 
Autumn -2.74 cm/yr -2.20 cm/yr -0.54 +0.90 

 نقطه چاه پیزومتري) 100و زمینی ( GRACE اي هاي ماهوارهارزیابی مقایسه داده 10  جدول
Table 10 Evaluation of the GRACE Satellite Data Against Ground-Based Observations (100 Piezometric Wells) 

 

 هاي اصلی فرونشست در منطقهکانون 11  جدول
Table 11 Major Land Subsidence Hotspots in the Study 

Area 

Ra
nk

 

Plain Province 
Maximum 

Subsidence 
(cm) 

Annual 
Rate 

(mm/yr) 

1 Ghahava
nd Hamadan 3.5 43.8 

2 Kerman
shah Kermanshah 3.2 40.0 

3 Hamada
n–Bahār Hamadan 2.1 26.3 

4 Sananda
j Kurdistan 1.2 15.0 

5 Ardabil Ardabil 0.9 11.3 

6 Tabriz East 
Azerbaijan 0.8 10.0 

7 Urmia West 
Azerbaijan 0.7 8.8 

8 Zanjan Zanjan 0.6 7.5 
 

Fig. 6 Study Areas 

 مناطق مورد بررسی 6  شکل

Statistical Indicator Satellite Data 
(GRACE) 

Ground-Based Data 
(100 Points) 

Absolute 
Difference Significance Level 

Cumulative Decline 
2005–2024 -49.4 cm -49.4 cm 0.0 

P > 0.05 (not 
statistically 
significant) 

Mean Annual Decline 
Rate -2.68 cm/yr -2.06 cm/yr -0.62 P < 0.05 (statistically 

significant) 
Maximum Decline 

(Region) Lake Urmia Basin Lake Urmia Basin Spatial agreement - 

Minimum Decline 
(Region) 

Kohgiluyeh and 
Boyer-Ahmad 

Kohgiluyeh and 
Boyer-Ahmad Spatial agreement - 

Pearson Correlation 
Coefficient (R) - +0.94 - P < 0.001 

Coefficient of 
Determination (R²) -0.978 (seasonal) -0.85 to -0.92 (point-

based) -0.07 P < 0.01 

Standard Deviation 
(2024) -15.2 cm -3.6 cm (100 points) -11.6 Different data nature 

Maximum Inter-Model 
Difference 0.7 cm - - - 

Lost Water Volume 36.3 km³ 39.3 km³ 0.0 - 
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Fig. 7 Regional Land Subsidence Map 

 در سطح منطقه فرونشست  نقشه 7  شکل

 3/4  ومتر افت  سانتی   10افزاید (یعنی  فرونشست سالانه می
 ). افیاض فرونشست مترمیلی 

دهد که رابطه افت آب زیرزمینی و  یج نشان میتامجموعه ن
فرونشست در سه مقیاس مکانی، زمانی و فصلی پایدار است. 

فصل   به  مربوط  همبستگی  باتابس تابیشترین   R=0.94 ن 

است که با دوره اوج برداشت آب کشاورزي همزمان است.  
نقطه  مقیاس  نیزدر  بسیار  نشان R=0.92 اي  رابطه  دهنده 

قوي میان افت تجمعی سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست 
است. کاهش نسبی ضریب همبستگی در تحلیل سري زمانی  

مشاهده  R=0.86به   با  همراه  نشان    2  تا  1خیر  تا،  ماهه، 
آب می  ذخیره  تغییرات  به  زمین  سطح  پاسخ  که  دهد 
 .اي باشدر زمانی و حافظهتاتواند داراي رف می 

و تابررسی   زیرزمینی  آب  افت  بین  زمانی  خیر 

 فرونشست 

  ره یذخ  راتییتغ  نیب  رابطه که  داد  نشان  یزمان  ي سر  لیتحل
  رخ   همزمان  صورتبه   صرفا  فرونشست   نرخ  و  ینیرزمیز  آب
  ی زمان  ي سر  ی همبستگ  بی ضر  قهاوند،   دشت  در.  دهدینم

  با   یزمان  تطابق  نیشتریب   و  آمد  دست  به   0.86  با  برابر
 تواندی م  ریختا  ن یا.  شد   مشاهده  ماه  2  تا  1  حدود  ي ریختا

  پاسخ  و  ي منفذ  آب  فشار  کاهش  انی م  یزمان   فاصله  انگریب
 افت  واقع،  در.  باشد  آبخوان  ریپذتراکم  ي هاهیلا   یکیمکان 

  سطح  رشکلییتغ  به  بلافاصله  الزاما  ینیرزمیز  آب  سطح
 و   یکیدروژئولوژیه  ي هایژگ یو  و  شودینم   منجر  نیزم

  زانیم  و   زدانهیر  ي هاهیلا   ضخامت   آبخوان،  ی کیژئوتکن
  پاسخ   نی ا   شدت  و  زمان  بر  توانندی م  رسوبات  ي ریپذتراکم

  آب   افت  انیم  ارتباط  لی تحل  در  ن،یبنابرا.  باشند  اثرگذار
 تواندی م  یزمان   ریختا  گرفتن  نظر  در  فرونشست،  و  ینیرزمیز

 .کند فراهم ستمیس رتارف از  ي ترقیدق ریتصو

 نتیجه گیري  -۴

شبکه   (LCA) این پژوهش نشان داد که ارزیابی چرخه عمر
تواند چارچوبی کمی براي توزیع آب شهر جدید رامشار می

اولویت و  بحرانی  نقاط  مشناسایی  عوامل  بر  وبندي  ثر 
زیست ن پیامدهاي  کند.  فراهم  زیرساخت  یج  تامحیطی 

شبکه، مدل  تجهیزات  و  مصالح  تولید  که  داد  نشان  سازي 
، و همچنین مصرف برق در مرحله  HDPEهاي  ویژه لولهبه

مهم بهره  از  مبرداري،  عملکرد لفه وترین  بر  اثرگذار  هاي 
به زیست سیستم،  جهانیمحیطی  گرمایش  شاخص   ویژه 

(GWP)یافته این  هستند.  می تا ها  ،  ارزیابی کید  که  کنند 
محیطی شبکه باید کل چرخه عمر، از تولید  عملکرد زیست

برداري، تعمیر و نگهداري و پایان بهره   تاونقل مصالح  و حمل
 .عمر را دربرگیرد

نوآوري اصلی پژوهش، توسعه یک چارچوب آموزشی، محلی  
روزرسانی براي ارزیابی چرخه عمر یک شبکه واقعی به و قابل

هاي تکمیلی هاي واقعی موجود از دادهاست که در آن داده
شده  تفکیک  برآوردي  ساخو  این  جایگزینی تااند.  امکان  ر 

داده اجراي  تدریجی  و  شبکه  واقعی  اطلاعات  با  اولیه  هاي 
با   LCA یج تاکند. همچنین، پیوند نمجدد مدل را فراهم می 

مانند  گزینه اقداماتی  کمی  مقایسه  امکان  مدیریتی،  هاي 
کاهش مصرف انرژي، کاهش تلفات آب و نوسازي هدفمند  

ن  است.  ساخته  فراهم  را  آموزشی  تا شبکه  سناریوهاي  یج 
تواند به کاهش  نشان داد که اجراي همزمان این اقدامات می

نسبت به وضعیت   EP و   GWP  ،APهاي  توجه شاخصقابل 
.مرجع منجر شود 



 

23 

 نکویی و همکاران نیو فرونشست زم  ین یرزمیافت آب ز  ن یارتباط ب یابیارز

 افت آب زیرزمینی و فرونشست زمین 12  جدول
Table 12 Correlation Between Groundwater Depletion and Land Subsidence 

Row Analysis 
Type Data Used 

Correlation 
Coefficient 

(R) 

Coefficient of 
Determination 

(R²) 

Significance 
Level (P-

value) 

Relationship 
Type 

Inter 
pretation 

1 

Spatial 
Correlation 

(Point-
Based) 

Subsidence 
rate (InSAR) 

at 100 points × 
Cumulative 
decline of 

piezometric 
wells (same 
200 points) 

+0.92 0.85 < 0.001 
Strong 

positive 
linear 

Direct and 
exceptionally 

strong 
relationship 
between the 

two 
phenomena 

2 

Spatial 
Correlation 
(Plain-to-

Plain) 

Subsidence 
rate (InSAR) 

in 8 major 
plains × 

Cumulative 
GRACE 

decline in the 
same plains 

+0.89 0.79 < 0.001 
Strong 

positive 
linear 

Confirms 
correlation at 
regional scale 

3 
Temporal 

Correlation 
(Time Series) 

Monthly 
subsidence 

series 
(Ghahavand 

plain) × 
Monthly 

GRACE water 
level series 
2016–2024 

+0.86 0.74 < 0.001 

Positive 
linear with 
1–2 month 

lag 

Subsidence 
responds to 

water decline 
with short 

delay 

4 
Seasonal 

Correlation 
(Summer) 

Mean summer 
subsidence 
rate × Mean 

summer water 
decline 

(GRACE) 

+0.94 0.88 < 0.001 
Very strong 

positive 
linear 

Strongest 
correlation 
during peak 
withdrawal 

season 
(summer) 

5 
Seasonal 

Correlation 
(Winter) 

Mean winter 
subsidence 
rate × Mean 
winter water 

decline 
(GRACE) 

+0.89 0.79 < 0.01 
Strong 

positive 
linear 

Correlation 
stable across 
all seasons 

6 
Correlation 

with 
Precipitation 

Subsidence 
rate (InSAR) × 

Decreasing 
precipitation 
trend (Mann–

Kendall) 

+0.74 0.55 < 0.01 
Moderate 
positive 
linear 

Drought 
exacerbates 
subsidence 

7 
Correlation 
with Well 
Density 

Subsidence 
rate (InSAR) × 

Agricultural 
well density 
(wells/km²) 

+0.78 0.61 < 0.001 
Strong 

positive 
linear 

Agricultural 
activity is the 
main driver of 

subsidence 

8 

Linear 
Regression 

(Quantitative 
Model) 

Subsidence 
rate (mm/yr) = 

α + β × 
(Groundwater 
decline rate) 

(cm/yr) 

- 0.83 < 0.001 β = 0.43 

For every 10 
cm of annual 

decline, 
subsidence 

rate increases 
by 4.3 mm/yr 
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9 

GRACE vs. 
Ground Data 
Correlation 
(Validation) 

GRACE data 
× Data from 

200 
piezometric 

wells 

+0.94 0.88 < 0.001 
Very strong 

positive 
linear 

High 
reliability of 

both 
monitoring 

methods 

10 
Paired t-test 
(Two-Period 
Comparison) 

Mean water 
level 2001 

(1300.0 m) × 
Mean water 
level 2024 
(1250.6 m) 

t = 18.7 - < 0.0001 
Significant 

difference at 
99.9% level 

Groundwater 
decline is not 
random and 
results from 

structural 
factors 

بهره  بهبود  کاربردي،  منظر  و از  فشار  مدیریت  انرژي،  وري 
تلفات، افزایش عمر مفید تجهیزات و انتخاب آگاهانه مصالح  

زیستمی  پیامدهاي  کاهش  در  مهمی  نقش  محیطی  تواند 
هاي  حال، به دلیل استفاده از دادهشبکه داشته باشد. بااین

ثانویه و برخی فرضیات آموزشی در موجودي چرخه عمر،  

این  تان جایگزینی  شوند.  تفسیر  احتیاط  با  باید  عددي  یج 
ها با اطلاعات واقعی شبکه رامشار و اجراي مجدد مدل،  داده

گام ضروري براي افزایش دقت و تبدیل چارچوب حاضر به 
تصمیم از  پشتیبانی  براي  اتکا  قابل  مدیریتی ابزاري  گیري 

.خواهد بود

5- List of Symbols
MK Mann-Kendall 
SBAS Small Baseline Subset 
PSInSAR Persistent Scatterer InSAR 
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