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ابع آب زیرزمینی، یکی از رویدادهایی است که در ایران به رویه از منزمینه و هدف:فرونشست سطح زمین در اثر استخراج بیپیش

های بیشتری دچار رویه منابع آب زیرزمینی در کشور، متاسفانه روزبهروز استانوفور مشاهده شده است. با توجه به استخراج بی

رضوی، همدان، تهران، خراسانهای کرمان، گیرند از جمله استانفرونشست زمین شده یا در معرض خطر فرونشست زمین قرار می

ترین دشت استان همدان از نظر دارا بودن منابع آب زیرزمینی توان نام برد. دشت کبودرآهنگ همدان غنیگلستان و اصفهان را می

صنعتی های زیرزمینی به منظور تامین نیازهای کشاورزی و سال اخیر به علت برداشت بیش از حد از آب 30باشد اما متاسفانه در می

های زیرزمینی مواجه شده است که سبب بروز فرونشست و و عدموجود نظارت کافی بر این مسئله، به شدت با افت سطح آب

با بررسی  فروچاله مناطق مستعد وقوع ها در شهر کبودرآهنگ شده است. هدف از انجام این پژوهش شناساییالبته وقوع فروچاله

 باشد.های ناشی از آن میسیبکاهش آو جهت پیشگیری  نرخ فرونشست

 2018الی  2017در بازه زمانی سال SENTINEL-1 تصاویر راداری ماهواره شش سری به کمک با نتایج پردازش بدست آمدهروش:

نرخ فرونشست بدست آمده است و براساس نرخ بدست آمده نواحی پرخطر و مستعد وقوع فروچاله SNAPافزار با استفاده از نرم

 شده است.شناسایی 

 361سه ماهه از منطقه مورد مطالعه با استفاده از تصویر دوره اول و دوره آخر به بازه زمانی  اًهای تقریبها: پس از بررسی بازهیافته

منطقه مورد مطالعه به طور کلی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان  10/09/2018تا  15/09/2017روز یعنی تصاویر 

متر محدوده مورد مطالعه فرونشست داشته است، که این فرونشست به طور جزئی سانتی 5/14ه در بازه یک ساله به میزان دهد کمی

بیشتر در مناطق کردآباد، نوآباد، کبودرآهنگ، فامنین و به طور کلی در دشت فامنین، کبودرآهنگ، قهاوند و اطراف همدان اتفاق 

 ها در این مناطق را بدهد.خبر وقوع خطر فروچاله تواندافتاده است. که این نتایج می

ها در دهد که بیشتر این فرونشستمتر در محدوده را نشان میسانتی 5/14گیری: نتایج نهایی در مجموع فرونشست حدود نتیجه

ای انسانی قریب به تواند خبر از وقوع فاجعهاطراف مناطق شهری و نزدیک به مناطق مسکونی اتفاق افتاده است که این عامل می

 .وقوع را در استان همدان به خصوص دشت کبودرآهنگ را بدهد

 

 سنجی راداری، شهر کبودرآهنگ، استان همدان:فرونشست، فروچاله، تداخلکلید واژه
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 مقدمه

گیری لها از خطرات طبیعی تشدیدشونده هستند که امروزه به دلیل سرعت و تراکم شکنشست زمین در دشتپدیده فروچاله و 

اند. این پدیده در اغلب موارد به صورت عمودی اتفاق افتاده و در مدت زمان کوتاه محسوس نیست.عموماً مورد توجه قرار گرفته

این مخاطرات  .(2011امیدوار، )ها به فرایندهای فیزیکی و طبیعی بستگی داردآناین پدیده به صورت موضعی است و مکانیسم 

ها بین کنند. در مقیاس جهانی، خطر فرونشست و فروچالهها را در نقاط مختلف کارستی دنیا تهدید میطبیعی جان و مال انسان

. عوامل متعددی (1989، 1والتام)شدن و رشد شهرنشینی است به اوج خود رسیدکه هم زمان با صنعتی 1970تا  1950های سال

حرکت آرام زمین و خروج گدازه و یا  ها،ها و تراکم نهشتهشدگی یخشوند: از جمله انحلال، آبمی فرونشست زمینباعث ایجاد 

ها و های زیرزمینی مانند تونلرویه از منابع آب زیرزمینی، نفت و گاز، ریزش سازهکاری با برداشت بیعملیات انسانی نظیر معدن

های پیرو آن های ناشی از رخداد فرونشست و پدیده.خسارت(1385، )مهشادنیایا ایجاد حفرات در اثر انحلال

ها ایجاد فروچالهو محیطی و تغییر کیفیت آبآلودگی زیست، توپوگرافی زمینتغییر ،هاآبخوانپذیری آسیب،زاییبیابانشامل:

های آهکی و دیگر سطح زمین هایی درای هستند که به صورت حفرههای بستهها گودال. فروچاله(1393 نا،یو ب یدترابی)رشباشدمی

.مصرف روزافزون آب، رشد مصرف آب در کشاورزی، (1392)کرم و همکاران، آیندپذیر و یا آبرفتی به وجود میهای انحلالسنگ

های مجاز و غیرمجاز در طول چند دهه گذشته، موجب کاهش و افت سطح منابع آب زیرزمینی و در پی آن نشست حفر چاه

رضوی، ن ن، یزد، اصفهان، خراساایران از جمله تهران، کرمااستان  15ها تاکنون ها و ایجاد فروچاله شده است. طبق گزارشدشت

غربی، سمنان، البرز، قزوین، مرکزی، اردبیل و گلستان با پدیده فرونشست زمین مواجه شرقی، آذربایجانهمدان، فارس، آذربایجان

محیطی است. بیشترین عمق دیده از این پدیده زیستفروچاله از مناطق آسیب 24اند. در این بین استان همدان با داشتن شده

 (.http://www.drange.ir/است ) عمقمتر 60در شهرستان کبودرآهنگ با  کردآبادفروچاله در استان همدان مربوط به روستای 

بلایا باعث خسارات شدید بر عوارض شوند که اثر این تغییراتسطح زمین به میزان قابل توجهی باعث افزایش روند بلایای طبیعی می

های راداری که به منظور شناسایی و هشدار و کاهش خسارات مورد استفاده قرار گیری از تکنیکشود و با بهرهسطح زمین می

 هایو مجموعه داده 2های ژئومورفولوژیکیهای سنتی مانند روشتوان از روشها میگیرد. برای مطالعه و شناسایی فروچالهمی

های برداری زمینی استفاده کرد.استفاده از روشو نقشه 4های ارتفاعییا نقشه 3های توپوگرافیجغرافیایی مثل تصاویر هوایی، نقشه

های مختلفی هستند دهد و در اندازهسنتی اگرچه دقت بالایی دارند اما با توجه به اینکه وقوع فروچاله در یک ناحیه ناگهانی رخ می

ها برای مناطق وسیع از لحاظ ها و فروچالههای سنتی برای بررسی نشستگیری نیستند. استفاده از روشو اندازهبینی قابل پیش

ها نیاز به مواردی چون نیروی انسانی، نقاط کنترل باشد همچنین در این روشاقتصادی به صرفه نیست و گاهی اوقات غیرممکن می

. استفاده از (2011و همکاران،  5رزی)گوتش فقط تغییرات بزرگ قابل شناسایی هستندزمینی و ایستگاه زمینی داریم. در این رو

تغییرات آورد با دقت بالا، در مناطق وسیع و در تمام ساعات شبانه روز این امکان را فراهم می INSARسنجی راداری تکنیک تداخل

                                                           
1Waltham 
2Geomorphological 
3Topographic maps 
4Digital elevation models)DEMs( 
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باونگا، نوتریکاتو، رفیس و  ;2003و همکاران،  2نوی؛ برارد2020و همکاران،  1)باکونمتر بررسی و شناسایی شوددر حد سانتی

و  نگیژائو، وو، د ;2014، 6واسوسکی و بوونگا ;2017 ،5ی؛ کانگ، ژائو، ژانگ، لو، و ل2019و همکاران،  4هائو؛2006 3واسوفسکی

دن مدار و شرایط هایی نیز دارد که به علت ثابت بو. البته این روش محدودیت(2020؛2017و همکاران، 8بوزانو؛2017، 7وانگ

و  ،یپرات ،فرتی؛ 2011 ،9سیریو سو ی)کاستاندا، پورتشودهامیافتد و سبب کاهش انسجام در اخذ دادههندسی اخذ داده اتفاق می

بررسی  شود مجموعه اطلاعات کاملی برای. استفاده تلفیقی از دو روش سنتی و جدید به صورت مکمل سبب می(2001، 10روکا

. در (2014و بوونگا،  ی؛ واسوفسک2006؛ بوونگا و همکاران، 2003و همکاران،  نوی)براردتغییرات سطح زمین فراهم آورده شود

 ،ی)آتزورانجام شده است INSARسنجی راداری ها با استفاده از تکتیکتداخلدو دهه اخیر تحقیقات زیادی در زمینه بررسی فروچاله

و همکاران،  13یرینتریا ;2011و همکاران،  رزیگوت ;2015، 12و هرهرا، گتوریز، کاستاندا، گالو ;2015 ،11یو سالو یولیبائر، آنتون

انجام شد که به بررسی تفضیلی  0019ها توسط سازمان یونسکو در اولین مطالعه رسمی فروچاله.(2019و همکاران،  14نوف ;2015

 (1988، 15و بک لسونی)وهای جنوب شرق امریکاتوان به فروچالهکشور جهان پرداخت از جمله مطالعات می 15فروچاله در  45

و 16هایاورلاندای، فروچاله آهن سنگ و سنگایجاد فروچالهمعادن ذغال (1999)ایدر مطالعه 18، وانفانگ17امریکا نام برد، گونگی

ها، خلأهای موجود در خاک، وزن خاک و فرایند اشباع به تشکیل فروچاله کارستی چین دریافتند که هجوم آب از آبخوانمناطق 

کننده وقوع فروچاله، کاهش نوسانات اُفت آب و مهروموم کردن حفرات مناطق کارستی کنند و اقدامات کلیدی کنترلکمک می

ها ها و مطالعات ژئوفیزیکی برای تشخیص فروچالهها، حفرههای هوایی، نقشهسارتباط عک 20و زیسمان 19پانو 2008در سال .است

ی زمانی ژانویه تا جولای در بازه InSARو  GPS ،21های میگروگرامتری، از پردازش2012کنند.پین و همکارانش در سال تأیید می

متر در سال سانتی 30ن داد نرخ فرونشست حدود در تگزاس استفاده کرد و نشا ALOS-1نماهای ماهواره و از تداخل 2007سال 

جهت بررسی  A/B1-Sentinelدر همان ناحیه ار تصاویر  2018و  2016. درسال (2012 ،22لسونیو و نزیکال ،یباکل ن،ی)پاست

سنجی راداری که جهت . تکنیک تداخل(2016، 24لو و دگراندپر م،یک ;2018، 23و لو می)کها استفاده شده استریزش فروچاله

                                                           
1Bakon 
2Berardino 
3Bovenga, Nutricato, Refice, &Wasowski 
4Hao 
5Kang, Zhao, Zhang, Lu, & Li 
6Wasowski&Bovenga, 
7Zhao, Wu, Ding, & Wang 
8Bozzano 
9Castaneda, Pourthie, &Souyris 
1 0Ferretti, Prati, &Rocca 
1 1Atzori, Baer, Antonioli, &Salvi 
1 2Galve, Castañeda, Gutiérrez, & Herrera 
1 3Intrieri 
1 4Nof 
1 5Wilson & Beck 
1 6Orlando 
1 7Gongyu 
1 8Wanfang 
1 9Panno 
2 0Zisman 
2 1Microgrammetry 
2 2Paine, Buckley, Collins, & Wilson 
2 3Kim & Lu 
2 4Degrandpre 
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. و این روش (2014، 1)چانگ و هانسنمناطق مستعد تشکیل فروچاله انجام شده استهای طولانی مدت در تشخیص تغییر شکل

و همکاران،  2ی)آوناسرائیل، آمریکا، مکزیک و اسپانیا انجام شده است از ها در مناطقیجهت شناسایی حرکت مکانی فروچاله

 ;2011و همکاران،  رزیگوت ;2003و همکاران،  5کلسون ;2009، 4وگالو، مانونتا، گوتیریز، کاستاندا ;2002 و همکاران، 3بائر ;1395

پایش میزان فرونشست "ای تحت عنوان . در مطالعه(2013، 7و لوملر رزیپاندا، ما راکر، ;2013و همکاران،  نوف ;2014، 6و بلوم جونز

و  1-با استفاده از تصایر راداری ماهواره سنتینل "سنجی راداریت با استفاده از روش تداخلمحدوده شهری پاکدش

جایی در این محدوده محاسبه شده است و علت اصلی وقوع فرونشست در این ناحیه مقدار جابه snaphuو  snapافزارهاینرم

 .(2020, انیگنجائ &افشان, , ی, قاسمنیعطر, یمی)ابراههای زیرزمینی عنوان شده استبرداشت آب

( بررسی شده است. بیشتر این فروچاله در 1992-2013سال ) 20مانی فروچاله در بازه ز 345لهستان  8ای در سیلزیایدر مطالعه

کاری بوده است. برای بررسی و شناسایی از فناوری راداری ها، معدنآنمناطقی با جمعیت بالا رخ داده است و علت اصلی وقوع 

با استفاده از  9PSIو از روش  2010تا آگوست  2003در مدت زمان ماه مارچ  ENVISAT SARاستفاده شده است و از تصاویر 

استفاده شده است. با استفاده از تصاویر اخذ شده مناطق  DEMبرای تولید  SRTMبرای تهیه اختلاف فاز و از  Dorisافزارنرم

، به تجزیه و تحلیل فرونشست 2019 در سالایمطالعه ر.د(2019و همکاران،  10نوفسکای)مالمستعد فروچاله نیز شناسایی شده است

شود. در این مطالعه از ها میدر تگزاس که سبب پدید آمدن فروچاله InSARبا استفاده از تکنیک  2011تا  2007در بازه زمانی 

اخذ شده  AlosPlasarکه توسط ماهواره  Lدر باند  HHتصویر با پلاریزاسیون  16برای پردازش  InSARتکنیک سری زمانی 

رخ داده است و پس از آن  2002-1980های ، استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که دو فروچاله بزرگ طی سالاست

متر در سانتی 40ساله بزرگترین فروچاله رخ داده است نرخ فرونشست در این بازه  4در بازه زمانی  2011-2007های در طی سال

های سیل آسا سال است. که یکی از علل رخداد این فاجعه خشکسالی و پس از آن بارشمتر در سانتی 50، 2010سال و در سال 

مشخص شد 2020در سال  InSARکز غرب فلوریدا با استفاده از ای در مر.در مطالعه(2019، 11و پن م،یک و،ییتانگ، ل ،ی)شاست

ها در این ناحیه به سبب استفاده ها در این منطقه یک تهدید جدی برای مردم است. افزایش نرخ رشد فروچالهکه فعالیت فروچاله

جر به فروریختن زمین )فروچاله( زمینی است. به این خاطر برای شناسایی فرونشست زمین که منآبزیر های زیرزمینی و منابعاز آب

ایکس که در مدت -آوری شده تراسرهای جمعسنجی راداری استفاده شده است. در این تحقیق از دادههای تداخلشود، از دادهمی

 12نسونی)راب، استفاده شده است StaMPSبا استفاده از  PSIمتر و همچنین از تکنیک  60/0تا  25/0سال با قدرت تفکیک از  7/1

و  SENTINEL1Aسری داده ماهواره  11با استفاده از  2020-2019در بازه زمانی  2021در پژوهشی در سال  .(2020و همکاران، 
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SENTINEL1B زیابی نواحی و با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای تغییر شکل سطح زمین در منطقه کریکالا ترکیه برای ار

 مستعد وقوع فروچاله استفاده شده است.

انتخاب این  مورد بررسی قرار گرفته است. دلیل در دشت کبودرآهنگمیزان فرونشست اتفاق افتاده  هدف از انجام این پژوهش

باشد. در دآباد میکرمتر در نزدیکی  60به عمق  04/09/2018بازه زمانی آخرین فروچاله اتفاق افتاده در دشت کبودر اهنگ در روز 

 د. این پژوهش قرار است تغییرات یکسال اخیر اتفاق افتاده در دشت کبودرآهنگ و اطراف آن مورد بررسی قرار گیر

 روش

شهر کبودرآهنگ شهری در استان همدان است و مرکز شهرستان کبودرآهنگ است. این شهر از سه محدوده مطالعاتی،  1شکل 

دهستان دیگر تشکیل شده است.موقعیت جغرافیایی شهر  11سو و تپه و شیرینودرآهنگ(، گلهای؛ مرکزی )کببخش به نام

 باشد.میدرجه شرقی( 48,7294درجه شمالی و  35,1961کبودرآهنگ )

 

 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 
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شامل دو ماهواره  SENTINEL-1استفاده شده است.سنجنده  SENTINEL-1برای بررسی نرخ فرونشست از تصاویر ماهواره 

B1A&1SENTINELباشد.تصویربرداری این سنجنده در باندمیC  2هرتز( در چهار حالت 4/5) فرکانسIW 1SM ،3EW و
4WVمشخصات تصاویر استفاده شده نشان داده شده است. 1شود.در جدول انجام می 

 تصاویر مورد استفادمشخصات  -1جدول 

 پلاریزاسیون گذر و قطبش تصویربرداری حالت تصویربرداری )مد( فرمت تصویربرداری تاریخ تصویربرداری شماره

1 15/09/2017 SLC IW ISDV VV 

2 08/12/2017 SLC IW ISDV VV 

3 02/03/2018 SLC IW ISDV VV 

4 06/06/2018 SLC IW ISDV VV 

5 05/08/2018 SLC IW ISDV VV 

6 10/09/2018 SLC IW ISDV VV 

 

جایی در منطقه استفاده شده است.جهت سنجی راداری برای برآورد مقدار جابهدر این تحقیق پس از تهیه تصاویر از روش تداخل

یافزار جعبهاستفاده شده است.این نرم 8.0SNAPافزار سنجی از نرمانجام تداخل های راداری برای پردازش داده 5ابزارهای

های نشان داده شده است.بدین منظور ابتدا داده 2در شکل  SNAPافزارسازی و پردازش تصاویر راداری در نرمدارد.مراحل پیاده

به منظور تصحیح اطلاعات مربوط به موقعیت ماهواره در زمان 6شوند. سپس عملیات اسپلیتافزار میاخذ شده وارد نرم

دو تصویر نسبت به یکدیگر عملیات ثبت هر دو  8شود.به منظور انباشته کردنانجام می 7داری و زمان حرکت سنجندهتصویربر

شود.پس از اجرای مراحل فوق با استفاده از یک آزیموت و برد ثابت استفاده می 10و به منظور افزایش تنوع طیفی9تصویر

های سطحی زمین تغییر شکل defϕمولفه فازینمای تشکیل شده شامل:شود.تداخلحاصل از دو تصویر تشکیل می 11نمایتداخل

ناشی از مسطح بودن زمین و مولفه فازی flatϕناشی از توپوگرافی، فاز topoϕزهای انسانی، فاهای طبیعی یا فعالیتفرایندبه خاطر 

errorƐ باشندهای مداری و باقی مانده فاز مربوط به نویز( میرمپنگار )فاز اتمسفری، مزاحم در تداخل. 

ϕint=ϕm-ϕs=ϕdef+ϕtopo+ϕflat+Ɛerror 

                                                           
1Strip map 
2Inerfrometric wide swath 
3Extra wide swath 
4Wave 
5Toolbox 
6Split 
7Apply orbit file 
8Stack 
9Coregistration 
1 0Enhanced spectral diversity 
1 1Interfrogram 
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سنجی سایر منابع خطا باید حذف های تداخلباشد، در طی پردازشجایی میاز آنجایی که هدف این پژوهش برآورد مقدار جابه

شودبه همین منظور در تصاویر مشاهده می BURSTا، خطوط سیاه نمجایی باقی بماند. پس از تهیه تداخلشد و فقط فاز جابه

شود. برای حذف اثر توپوگرافی از نما انجام میسازی تداخلجهت یکپارچه TOPS DEBURSTعملیات 

شود.سپس مرحله بازیابی فاز، جهت بالا بردن انجام می SRTM:30Mتوسط TOPOGRAPHIC PHASE REMOVALعملگر

که 1شود. از فیلتر گلدشتایننماها انجام میدرستی این مرحله ابتدا نسبت سیگنال به نویز توسط اجرای فیلتر بر روی فاز تداخل

جایی عمودی تبدیل فاز به جابهبه منظور  SNAPافزارطراحی شده، استفاده شد.بازیابی فاز در نرم 1998توسط گلدشتاین و در سال 

شود.پس از انجام اقدامات لازم برای بازیابی فاز در استفاده میSNAPHU افزار واسطباشد.لذا برای انجام آن از نرمقابل اجرا نمی

SNAPHU جایی ز جابهکنیم. پس ازآن فاافزار وارد میها را به محیط نرمشود و مجدداً خروجینما خروجی گرفته میاز هر تداخل

جایی از منظر راداری به صورت یک اختلاف فاز میان دو تصویر قبل و بعد از تغییر شکل سطحی زمین جهت تعیین هرگونه جابه

 شود. آید و پس از آن زمین مرجع کردن و تعیین سیستم مختصات زمینی، روی خروجی انجام میبدست می

 

 یسنجی رادارتداخلمراحل انجام 2شکل 

                                                           
1Goldstein pase filtering 
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 هایافته

از جمله منابع آب  آغاجرودخانه قرهباشد. ، شامل منابع آب سطحی و منابع آب زیرزمینی میمنابع آب و هیدرولوژی کبودرآهنگ

گیرد و در ادامه کیلومتری شمالغرب همدان سرچشمه می 52های غربی و جنوبی سوباشی در این رودخانه از دامنه باشد.سطحی می

های مجاز کیلومتر مربع است.تعداد چاه 400کیلومتر و وسعت حوضه آبریز آن  45شود. طول این رودخانه رود ملحق میبه سیمین

برداری و با عنایت به نوع مصرف ارائه شده است. تعداد، تخلیه و فعال براساس آخرین آمار و اطلاعات موجود در حفاظت و بهره

نشان داده شده است  2فعال اداره منابع آب شهرستان کبودرآهنگ براساس نوع مصرف در جدول  های مجاز وو درصد تخلیه چاه

 (.1398)امیری و همکاران، 

 

مجاز و فعال اداره منابع آب شهرستان کبودرآهنگ براساس نوع  هایچاه هیتعداد؛ تخلیه و درصد تخل-2جدول 

 .مصرف

 مجموع خدمات شرب روستایی شرب شهری شرب اشخاص دام و طیور صنعتی کشاورزی نوع مصرف

 2662 48 169 36 4 88 104 2213 تعداد

 362719 2391 14370 7606 451 1419 23572 312910 مترمکعب در سال( 1000تخلیه )

 100 0,66 4 2,1 0,12 0,39 6,5 86,3 درصد تخلیه

 

باشد. توسعه میها( های سطحی )رودخانهزیرزمینی و آبهای آب شامل سفرههمان طور که اشاره شد، منابع آبی این منطقه 

به علت بروز افت مداوم در سطح آب، توسط وزارت  1372برداری از منابع آب زیرزمینی دشت کبودرآهنگ درآذرماه سال بهره

علاوه بر خشک شدن تدریجی سفره آب  سفانهقانون توزیع عادلانه آب ممنوع اعلام گردید. در این منطقه متأ 4نیرو براساس ماده 

هایی با ابعاد خطرناک در منطقه هستیم که های اخیر شاهد ایجاد فروچالهزیرزمینی که از حواشی دشت شروع گردیده، در سال

 شود.موجب تهدید و بروز خسارات مالی و حتی جانی می

 اول دوره جاییجابه میزان نتایج

محاسبه گردید. طبق این بررسی  08/12/2017تا  15/09/2017روزه از تاریخ  85جایی برای دوره جابه اولین نتیجه محاسبه میزان

دهد. متر فرونشست را در منطقه نشان میسانتی 1تا  0جایی منفی یا به عبارتی فرونشست با رنگ زرد تا قرمز به میزان میزان جابه

تر در شهرستان کبودرآهنگ روزه و محل فرونشست که بیش 85لی برای بازه شود وگر چه این میزان فرونشست ناچیز شمرده میا

 تواند قابل توجه باشد.ترین میزان فروچاله تا به امروز در منطقه اتفاق افتاده است میو فامنین و مناطقی که بیش
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 جایی عمودی دوره اولمیزان جابه3لشک

 

 دوم دوره جاییجابه میزان نتایج

 02/03/2018تا  08/12/2017روزه از تاریخ  85جایی عمودی صورت گرفته در منطقه در بازه زمانی دومین نتیجه میزان محاسبه جابه

 1دهد که میزان فرونشست صورت گرفته در منطقه مانند دوره قبل نزدیک به مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان می

هایی از دشت قهاوند این فرونشست اتفاق افتاده است. طبق نتایج علاوه بر مناطق کبودرآهنگ و فامنین در بخشمتر است که سانتی

این  4ماهه اول سال مورد بررسی یک فرونشست تدریجی ثابتی در منطقه اتفاق افتاده است که در شکل  6این دو تصویر در بازه 

 نتیجه قابل مشاهده است.
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 جایی عمودی دوره دوممیزان جابه4شکل 

 

 

 سوم دوره جاییجابه میزان نتایج

 06/06/2018تا  02/03/2018روزه از تاریخ  97جایی عمودی صورت گرفته در منطقه در بازه زمانی سومین نتیجه میزان محاسبه جابه

های فرونشست اتفاق افتاده در محدوده مورد مطالعه مانند سریدهد که میزان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان می

متر بوده است. اما این فرونشست مانند قبل که بیشتر در دشت کبودرآهنگ اتفاق افتاده بود، در این دوره بیشتر در سانتی 1قبل 

 .توان مشاهده کردمی 5دشت فامنین و قهاوند اتفاق افتاده است. نتایج این کار را در شکل 
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 جایی عمودی دوره سوممیزان جابه5شکل 

 

 چهارم دوره جاییجابه میزان نتایج

تا  06/06/2018روزه از تاریخ  61جایی عمودی صورت گرفته در منطقه در بازه زمانی چهارمین نتیجه میزان محاسبه جابه

دهد که میزان فرونشست اتفاق افتاده در محدوده مورد مطالعه نشان میمورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی  05/08/2018

دهد که محل این متر را نشان میسانتی 10توجهی افزایش یافته است و فرونشستی تا حدود های قبل به میزان قابلنسبت به دوره

ترین میزان این فرونشست در ما بیشها به صورت بسیار جزئی در منطقه کبودرآهنگ و فامنین قابل مشاهده است. افرونشست

 قابل مشاهده است. 6محدوده بین کبودرآهنگ و همدان مشخص شده است که در شکل 
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 جایی عمودی دوره چهارممیزان جابه6شکل 

 

 پنجم دوره جاییجابه میزان نتایج

تا  05/08/2018روزه از تاریخ  37منطقه در بازه زمانی جایی عمودی صورت گرفته در پنجمین نتیجه میزان محاسبه جابه

 6دهد که میزان فرونشست صورت گرفته در این دوره بیش از مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان می 10/09/2018

مشاهده  7ان در شکل تومتر بوده است که این فرونشست بیشتر در دشت قهاوند اتفاق افتاده است. نتایج این بررسی را میمیلی

 نمود.
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 جایی عمودی دوره پنجممیزان جابه7شکل 

 

 دوره کل جاییجابه میزان نتایج

روز  361سه ماهه از منطقه مورد مطالعه با استفاده از تصویر دوره اول و دوره آخر به بازه زمانی  های تقریباًپس از بررسی بازه

منطقه مورد مطالعه به طور کلی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج این بررسی در شکل  10/09/2018تا  15/09/2017یعنی تصاویر 

متر محدوده مورد مطالعه فرونشست سانتی 5/14دهد که در بازه یک ساله به میزان قابل مشاهده است. نتایج این بررسی نشان می 8

در مناطق کردآباد، نوآباد، کبودرآهنگ، فامنین و به طور کلی در دشت فامنین، تر داشته است، که این فرونشست به طور جزئی بیش

 ها در این مناطق را بدهد.تواند از خبر وقوع خطر فروچالهکبودر آهنگ، قهاوند و اطراف همدان اتفاق افتاده است. که این نتایج می
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 جایی عمودی دوره یکسالهمیزان جابه8شکل 

 

 گیرینتیجه

میلادی با استفاده از تصاویر راداری ماهواره  2018تا  2017در این پژوهش نرخ فرونشست دشت کبودرآهنگ در بازه زمانی سال 

sentinel-1  )باشد. که نتایج میبررسی شد. طبق خروجی نهایی عدد مثبت نشان برآمدگی و عدد منفی نشان فرورفتگی)نشست

ها در اطراف مناطق شهری دهد که بیشتر این فرونشستمتر در محدوده را نشان میسانتی 5/14ت حدود نهایی در مجموع فرونشس

ای انسانی قریب به وقوع را در استان تواند خبر از وقوع فاجعهو نزدیک به مناطق مسکونی اتفاق افتاده است که این عامل می

نظر نگرفتن تدبیر مناسب برای رفع این معظل خسارات جبران  همدان به خصوص دشت کبودرآهنگ را بدهد. که در صورت در

 .تواند به دنبال داشته باشدناپذیری را می

های مالی و جانی به ساکنین این دشت شده است های زیادی در این منطقه مشاهده شده و سبب خساردر حال حاضر فروچاله

سنجی های نوین از جمله بررسی فرونشست با استفاده از تکنیک تداخلولی با پیشگیری و هشدار زود هنگام با استفاده از روش
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توان از وقوع این حادثه جلوگیری کرد و همچنین براساس مقدار نشست در این محدوده، میراداری و استفاده بهینه از منابع آبی 

 های جانی جلوگیری کرد.نواحی پر خطر را شناسایی کرد و یا پیش از وقوع حادثه منطقه را از سکنه خالی و از وقوع خسارت
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