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Land subsidence as a geological and geomorphological disaster has serious negative 

effects in many countries and regions of the world. In this research, it was tried to use 5 

images of Sentinel 1 satellite for the period of 27/02/2017 to 01/01/2021 in order to 

measure and calculate the land subsidence. For this purpose, the land subsidence was 

investigated in four time periods, and the results of these four periods show the maximum 

amount of subsidence in the first period of 17 cm, in the second period of 8 cm, in the third 

period of 5 cm, and in The last period was 12 cm. In terms of the spatial distribution of 

subsidence in all periods, the maximum subsidence corresponds to the western and 

northwestern parts of the plain. In order to measure the land subsidence potential in the 

Kermanshah plain, a possible subsidence map was prepared using a hierarchical analysis 

model. In order to do this, eight factors affecting land subsidence were used, including 

water level drop, land use, well density, land slope, well geological log, slope direction, 

soil geology, distance from the river. The final map of the risk of land subsidence shows 

that 50% of the area of the plain is in the area with a very high and high probability of 

subsidence, with the highest level of water level drop and the thickness of sediments , the 

high density of the number of wells and the type of agricultural use that in It is located in 

the western and northwestern part of the plain. Due to the fact that this part of the plain is 

also in the maximum range of land subsidence. Therefore, the comparison of the maximum 

subsidence in both mentioned methods shows the complete matching of the results. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Natural hazards threaten the lives of many people across the world. Included in these hazards is land subsidence. 

According to the US Geological Survey, land subsidence refers to the settlement or downward sinking of the 

earth’s surface with little horizontal displacement vector (Khorshid-Doust et al. 2017:82). In recent decades, 

subsidence has caused horrific damages driven by its climatic, morphological, and geological conditions, on the 

one hand, and the uncontrolled expansion of cities and mass constriction sites, and the rising industrial and 

mining activities, on the other hand. In the meantime, Iran, together with Egypt, China, and India are the four 

countries that have suffered the highest damages in this regard (Fakharzadeh-Torbati, 2017:3). For this, this 

study aimed to use the D-InSAR technique within a four-year interval (from 2017/02/27 to 2021/01/01) to 

calculate the level of subsidence using four interferometers. Then, to measure the potentiality of the land 

subsidence risk, Kermanshah’s plain capability map of the subsidence peril was prepared and evaluated. To elicit 

the said map, the hierarchical analysis zoning model was used.  

 

Data and Method 

To survey the subsidence, the main step was to identify the area and measure the rate of this phenomenon. This 

is nowadays possible by using radar image processing. To do this measurement, five images of the Sentinel-1 

sensors in the ascending and transit 174 orbits were used. The processing stages of these images were carried out 

in the SNAP/9 software environment. Then, to measure the potentiality of the land subsidence, the possible risk 

zoning of the subsidence in Kermanshah’s plain was performed using eight factors affecting the subsidence 
sensitivity, including the drop of groundwater levels, land use, the density of the number of wells, distance from 

faults, the geological log of piezometric wells, soil science, slope, and the slope direction. According to this 

method, layers of the data intended, having been provided, were converted into a raster file with a system of 

similar coordinates. Then, after classifying them in a GIS software environment and determining the value of 

each effective factor, the hierarchical analysis technique in the Expert Choice environment was used to provide 

the final map. 

 

Results and Discussion 

This study used the remote sensing method to calculate and measure the level of land subsidence for 4 years in 

Kermanshah’s plain. To do this, five Sentinel-I images in the ascending orbit within the four-year interval were 

used. The results indicated that the rates of subsidence for the first period (from 2017/02/27 to 2018/01/05), the 

second period (from 2018/01/05 to 2019/01/12), the third period (from 2019/01/12 to 2020/01/05), and the fourth 

period (from 2020/01/19 to 2021/01/01) were 17, 8, 5, and 12 cm, respectively. The spatial distribution of the 

maximum subsidence in each period was noted in the western and northwestern parts of the plain. Later, to 

measure the potentiality of the land subsidence and determine the factor affecting it in the region, the zoning of 

the plain’s subsidence risk possibility was conducted. For this, the eight factors affecting subsidence, including 
water level drops, fine-grain deposit thickness, slope, land use, well density, distance from rivers, and slope 

direction were used to zone the plain. After weighing each layer, expert views were used to provide the final risk 

zoning map, which was divided into five classes very highly-likely, highly-likely, moderately-likely, less-likely, 

and very less-likely. 

 

Conclusion 

Land subsidence is a globally-recognized phenomenon, and many studies worldwide have begun identifying and 

monitoring its risks. For this, the present study used five Sentinel-I images from 2017/02/27 to 2021/01/01 to 

measure and calculate it. Thus, the phenomenon of subsidence was investigated for the four above-mentioned 

periods, with the maximum subsidence rates being 17, 8, 5, and 12 cm for the first, second, third, and fourth 

periods, respectively. In terms of spatial distribution, the maximum subsidence was noted in the western and 

northwestern parts of the plain. To measure the potentiality of the subsidence in the plain, the possible 

subsidence map using the hierarchical analysis model was provided. To provide this map, the eight factors of 

water level drops, land uses, well numbers, the earth’s slope, wells’ geological log, slope direction, soil, and 
distance from faults were used. The map revealed that 21.9% of the plain’s area had a very highly-likely risk 

possibility, while 27.2% had a highly-likely risk possibility in the western and northwestern parts. This part of 

the plain is characterized by agricultural use and suffers from the highest water drop rates, thick fine-grain 

deposits, and a dense number of wells. Thirty-two percent of the plain’s area includes a class of low and very 
low-likely rates of subsidence, covering the eastern and southeastern parts, where water levels are the lowest, 

and the fine-grain deposits are less thick with few numbers of wells. A comparison of both measurement and 

zoning methods suggests they are fully consistent, suggesting the validity of the D-InSAR method. In both 
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methods, the maximum level of subsidence was in the western and northwestern parts, while the minimum level 

was in the eastern and southeastern parts. 
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زمین، دشت کرمانشاه، فرونشست

سنجی تفاضلی،  تحلیل تداخل

 سلسله مراتبی، سنتینل.

 

شورها کیاری از دی در بسشناسی و ژئومورفولوژیکی اثرات منفی جزمینزمین به عنوان یک پدیده و رخداد فرونشست
شت دسبب شده  هاح چاهاز سط برداریهای پیاپی و افزایش بهرهو مناطق جهان دارد. در چند دهه اخیر خشکسالی

ر ماهواره تصوی 5که از  زمین قرار گیرد. بدین منظور در این پژوهش سعی شدکرمانشاه در معرض مخاطره فرونشست
ست زمین استفاده شود. گیری و محاسبه فرونشجهت اندازه01/01/2021تا   27/02/2017برای بازه زمانی  1سنتینل

میزان  ی بیشینههندهچهار دوره زمانی بررسی شد که نتایج این چهار دوره نشان د زمین دربدین سبب فرونشست
متر و سانتی 5رای دوره سوم بمتر ، سانتی 8زمانی دوم  ای دورهمتر،  برسانتی 17فرونشستی به ترتیب در دوره اول 

ق بر شست منطببیشینه فرون هامتر بوده است. از نظر توزیع مکانی فرونشست در تمامی دورهسانتی 12ی آخر در دوره
 نقشه ،کرمانشاه زمین در دشتسنجی فرونشستباشد. جهت انجام پتانسیلغربی دشت میهای غربی و شمالبخش

ر مؤثر بر شت فاکتوهه از فرونشست احتمالی با استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی تهیه شد. برای تهیه این نقش
، جهت ناسی چاهشزمین زمین شامل افت سطح تراز آب، کاربری اراضی، تراکم تعداد چاه، شیب زمین، لاگفرونشست

وع است این موض یهندهزمین نشان دایی احتمال خطر فرونشستشیب، خاک، فاصله از رودخانه استفاده شد. نقشه نه
ت ب و ضخامآطح تراز سی با احتمال فرونشست خیلی زیاد و زیاد با افت درصد از مساحت دشت در محدوده 50که، 

ورزی در ربری کشاوع کان زیاد رسوبات توامان، تراکم بالای چاه و نزدیکی به رودخانه همراه با شیب کم همچنین 
میزان  ارزیابی غربی دشت واقع شده است.  با توجه به اینکه این بخش از دشت نیز درغربی و شمال بخش

مذکور  ر دو روشت در هزمین در محدوده بیشینه فرونشست قرار دارد.  بنابراین مقایسه بیشینه فرونشسفرونشست
 باشد.ی تطبیق کامل نتایج مینشان دهنده

 

زمین در دشت کرمانشاه با استفاده از سنجش از دور و سیستم اطلاعات ارزیابی خطر فرونشست (.1403) روستایی، شهرام و سارا مطاعی رجبی، معصومه؛: استناد

 .153-169(، 88) 28، ریزیجغرافیا و برنامه. جغرافیایی
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  مقدمه

طبق زمین است. ی این مخاطرات فرونشستاز جمله .کندمخاطرات طبیعی سالانه جان مردم را در سراسر جهان تهدید می
تواند دارای فرونشست زمین، شامل فروریزش یا نشست روبه پایین سطح زمین است که میشناسی آمریکا،  تعریف سازمان زمین

شناسی است زمین، یک پدیده زمین(.  در واقع فرونشست82، 1396)خورشید دوست و همکاران،  جایی افقی اندک باشدبردار جابه
ی رسوبات و مواد معدنی زیرزمینی تجمیع شود، فرونشست طبیعی زمین نتیجهانی ایجاد میهای طبیعی یا انسکه در اثر فعالیت

فرونشست ناشی از عوامل انسانی نیز شامل ساخت و سازهای انسانی مرتبط به استفاده از  .نشده و همچنین انحلال کربنات است
اهمیت بررسی و پیش بینی (. 43، 2022و همکاران،  1)دروس گذاردزمین و آب است که بر روند فرونشست زمین تأثیر می

ها آسیب جدی وارد نکند، بدون ها و یا زیرساختها، خانهبدین علت است که این مخاطره تا زمانی که به ساختمان فرونشست
 و دارند بازگشت ناپذیر سرشتی آن، ناخوشایند پیامدهای و متاسفانه فرونشست(. 2، 2021و همکارن،  2)یاستیکا ماندتوجه باقی می

بنابراین کشف وجود فرونشست قبل از اینکه منجر به آسیب شدید (. 116، 1400)اکبری، نمود مهار و کند را آنها میتوان سختی به
 آگاهی از فرونشست در یک منطقه برای انتخاب اقدامات متقابل برای جلوگیری از آسیب، بسیار مهم است .شود در اولویت است

زمین انجام ی زیادی به منظور پایش و بررسی فرونشستبدین سبب سالانه مطالعات فشرده .(133، 2017و همکاران،  3ی)باهاتار
کشور جهان مانند؛ انگلیس، آمریکا، ونزوئلا، فرانسه، ایتالیلا، چین، لهستان،  150زمین، در بیش از پدیده فرونشست. شودمی

 (.67، 2004و همکاران،  4)هو استمکزیک، اسپانیا، اندونزی گزارش شده 

شناسی از یک سو و رشد جمعیت از سوی دیگر گسترش شناسی و زمینهای اخیر نیز به سبب شرایط اقلیمی، ریختدر دهه
های صنعتی و معدنی، سبب خسارت و تکرار رخدادهای مهلک گردیده های انبوه و افزایش فعالیترویه شهرها و ساخت و سازبی

-های را از این بایت دیدهای که ایران به همراه مصر، چین، هندوستان، چهار کشوری است که بیشترین خسارتنهاست. به گو
(. در نتیجه با توجه به اهمیت موضوع فرونشست در سطح جهانی، مقالات متعددی توسط پژوهشگران 1396،3اند)فخارزاده تربتی،

 زیر به چند مورد از آن اشاره خواهد شد: داخلی و خارجی به رشته تحریر در آمده است که در
(خطر احتمالی فرونشست زمین را در منطقه فقیرنشین پالمبانگ با استفاده از مدل تحلیل 56-42، 2022)دروس و همکاران، 

بررسی فرونشست سطح زمین را در شهر بالی )اندونزی( . (9-1، 2021)یاستیکا و همکاران،  بندی نمودندپهنه  5سلسله مراتبی
 کردند.

 برداری بیش از حد در شهر پکن)چین( را مورد بررسی قرار دادند( فرونشست ناشی از بهره153-141، 2020و همکاران،  6)لیو
 واکنش ساختارهای مهندسی زیرزمینی را به فرونشست سطح زمین در شهر چین بررسی نمودند .(12-1، 2019)هو همکاران،

 9با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی 8فرونشست سطح زمین را در ناحیه آپی آپی .(6-1، 2018و همکاران،  7)آندریانی
از روش تحلیل سلسله مراتبی و به همراه سیستم اطلاعات  .(146-132، 2017)باهاتاری و همکاران،  بررسی و ارزیابی نمودند

زمین سابقه بیش از ستفاده نمودند. در ایران نیز فرونشستجغرافیایی برای ارزیابی فرونشست سطح زمین در دره کاتماندو)نپال( ا
-101: 1401(. از جمله مطالعات انجام شده در این زمینه:  )شادفر و همکاران، 208؛1400)عابدینی و همکاران، چند دهه دارد

                                                 
1. Deros 
2. Yastika 
3. Bahattarai 
4. Hu 
5. AHP 

6. Liu 
7. Andriani 
8. Api-Api 
9. AHP 
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)رجبی و همکاران،  ودند( خطر فرونشست زمین را با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی در ناحیه بوئین زهرا بررسی نم116
دشت بهار همدان را از نظر میزان فرونشست رخداده در محدوده ارزیابی کردند و پارامترهای موثر بر آن را . (175-188: 1400

-فرونشست دشت ماهیدشت را در استان کرمانشاه با استفاده از تداخل .(220-207: 1400)عابدینی و همکاران، بررسی کردند
میزان فرونشست را در شهرهای غربی استان همدان با استفاده  .(96-81: 1399)رجبی و همکاران، رزیابی کردندسنجی راداری ا

پدیده فرونشست زمین را در استان فارس که ناشی از  .(106-91 :1398 )گلی و همکاران، گیری کردنداز تصاویر راداری اندازه
  دند. های زیرمینی است، بررسی نمورویه آببرداشت بی

از  برداریهای مکرر و افزایش جمعیت، رشد شهرنشینی، صنعتی شدن، افزایش بهرهطی سالیان اخیر با توجه به خشکسالی
های های از وقوع این مخاطره از جمله  افت آبهای منطقه سبب شد با بررسی این موضوع در سطح دشت، نشانهسطح چاه

های انسان ساخت در ها، ترک خوردگی در ابنیه و سازهتیرهای چراغ برق، تخریب و فروریزش دیواره چاه زیرزمینی، کج شدگی
زمین با استفاده از روش بدین سبب در این پژوهش سعی شده است که ابتدا میزان فرونشستمحدوده مورد نظر مشاهده شود. 

با استفاده از چهار اینترفروگرام محاسبه شود. ( 01/01/2021تا  27/02/2017) در بازه زمانی چهار سال 1سنجی تفاضلیتداخل
زمین نقشه استعداد دشت کرمانشاه نسبت به مخاطره فرونشست تهیه و ارزیابی سنجی خطر فرونشستسپس به منظور پتانسیل

  .بندی تحلیل سلسله مراتبی استفاده شدشود. جهت استخراج نقشه مذکور از مدل پهنه

  هاروش داده و

 مورد مطالعه

درجه در 34درجه و 50/47درجه،  طول وعرض جغرافیایی در شمال و34/ 40 درجه10/47منطقه مورد مطالعه با مختصات  
-کوهستان ای ازان مجموعهکیلومترمربع است. دشت کرمانشاه با مورفولوژی کشیده در می 1653جنوب، دارای مساحتی در حدود 

لق کپارچه متعیای ه جنس این سیستم از آهک تودهکبیستون است  -منطقه سیستم کوهستانی پرآوها کشیده شده است. شمال 
کوهستانی دارای شیب  (. این توده144: 1382)علائی، به ژوراستیک و کرتاسه است که مملو از درز و شکاف و شکستگی است

ن ید واقع است جنس ایرشته کوهستانی کوه سف باشد. در جنوب منطقهمتر می 2000درصد و نقاط ارتفاعی بالای 50عمومی 
ده است. شهک تشکیل آ، شیل، های ناحیه عمیق دریایی و در برخی از نقاط از ماسه سنگهایی از آن رادیولاریتتوده در قسمت

واترنر که ک سوبات دورهی رهدشت کرمانشاه در بین ارتفاعات یاد شده واقع شده، جنس کف دشت از رادیولاریت است که به وسیل
 40ود با مسطح در حدرسد پوشیده شده است. طول دشت با ساختاری آبرفتی و تقریمتر می200ضخامت آن در شمال دشت به 

طح دشت دو رودخانه س(. در 22:  1389)علایی و همکاران،  شرقی کشیده شده استغرب به جنوبکیلومتر با روندی شمال
متر نسبت به سطح  1313غربی واقع شده است.  ارتفاع متوسط دشت در بخش شمال سو در بخش مرکزی و رودخانه رازآورقره

ر زاگرس دخش جنوبی دی در بشناسی محدوده مطالعاتی در زون ساختاری زاگرس رورانده و تا حدوباشد. از لحاظ زمیندریا می
ورانده و زاگرس رست و جزتشکیل شده ا های موسوم به سازند بیستونخورده قرار گرفته است. بخش شمالی عمدتا از آهکچین

 (.1)شکل (16: 1394)غلامی،  گردد. بخش جنوبی منطقه در بخش زاگرس چین خورده قرار داردمحسوب می

                                                 
1. D-InSAR 
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 محدوده مورد مطالعه .(1) شکل

 مواد و روش 

از پردازش تصاویر  در بررسی فرونشست گام اصلی تشخیص محدوده و نرخ این پدیده است که امروزه این امکان با استفاده
گیری میزان فرونشست رویداده در محدوده مطالعاتی از تکنیک تداخل سنجی راداری فراهم شده است. بدین سبب جهت اندازه

 1گیری پنج تصویر سنجنده سنتینل(  استفاده شد. جهت انجام این اندازه01/01/2021تا  27/02/2017تفاضلی برای بازه زمانی )
انجام  91(. مراحل پردازش این تصاویر در محیط نرم افزاری اسنپ ورژن1به کار گرفته شد)جدول 174گذردر مدار صعودی و 

زمین در دشت کرمانشاه با بندی خطر احتمالی فرونشستزمین اقدام به پهنهسنجی فرونشستسپس به منظور پتانسیلشده است. 
زیرزمینی، کاربری اراضی، تراکم تعداد چاه، فاصله ازگسل، های هشت عامل موثر بر حساسیت فرونشست شامل افت سطح آب

  :های مذکور شرح داده خواهد شد شناسی، شیب و جهت شیب شد. در زیر روششناسی چاه پیزومتر، خاکلاگ زمین

 اطلاعات زوج تصاویر .(1) جدول

 اینترفروگرام بیس لاین مکانی)متر( بیس لاین زمانی)روز(

348- 17.04 05/01/2018-27/02/2017 

372- 26.85 12/01/2019-05/01/2018 

372- 65.52- 19/01/2020-12/01/2019 

312- 13.61- 01/01/2021-19/01/2020 

 

 

                                                 
1. SNAP /9    
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 سنجی تفاضلیتداخل

-اندازهاین تکنیک به دلیل قدرت تفکیک مکانی بالا و توانایی به دست آوردن اطلاعات از راه دور، یک تکنیک ارزشمند برای 
 1980که اولین کارکرد آن به اواخر 1سنجی راداری تفاضلی با دریچه مصنوعیباشد. تکنیک تداخلگیری تغییر شکل زمین می

که از یک منطقه مشترک  2دهد که از دو تصویر سارنگار نمایش میگردد، اختلاف فاز محاسبه شده را، به عنوان یک تداخلبرمی
های های ایجادشده شامل مؤلفهسنج(. تداخل443، 1998، 3)ماسونت و فیگل کندآمده، استفاده میهای مختلف به دست در زمان

 ناشی از توپوگرافی، اثر کرویت زمین، تغییر شکل سطح زمین و خطاهای موجود هستند:
 (1) رابطه     

 اختلاف فاز ناشی از تغییر شکل زمین است φdefسهم فاز توپوگرافی و  φtopoمؤلفه فاز زمین مسطح،  φflat( 1در رابطه )
جایی زمین باشد. بنابراین آل، هر اینترفروگرام باید فقط دارای اختلاف فاز ناشی از جابه(. در حالت ایده1397)احمدی و همکاران،

یر اجزاء است. جایی با حذف کامل یا محدود کردن تا حد امکان ساسنجی تخمین صحیح فاز جابههدف نهایی یک رویکرد تداخل
 1گیری میزان فرونشست رویداده در سطح دشت پس از تهیه تصاویر راداری مورد نیاز از سنجنده سنتینلبدین سبب جهت اندازه

و با استفاده از محیط نرم افزاری اسنپ  پردازش مورد نظر انجام شد. این پرازش در طی چند مرحله انجام شده است. این مراحل 
 شود. یمختصر شرح داده م

به منظور  باشد که در مرحله ابتدایی بایستیو سه نوع حالت تصویربرداری می 4تصاویر خام سنتینل شامل چندین برست
بر  6،  عملیات اسپلایت5های که در محدوده مطالعاتی قرار دارد و تعیین نوع قبطشکاهش زمان پردازش و همچنین تعیین برست

برست و 4های یکسان اعمال گردد. در این پژوهش جهت انجام مراحل پردازش  از با ویژگی  8و فرعی 7روی هر دو تصویر اصلی
استفاده شد. از آنجاییکه تصاویر سنتینل دارای خطای مداری است به منظور حذف یا VV و نوع قبطش IW نوع تصویربرداری  

ماهواره را در زمان تصویربرداری دانلود کرده و  اطلاعات مربوط به موقعیت و سرعت  9کسر این خطا در مرحله اپلای اوربیت
شود. خروجی این مرحله به صورت  10های مختلف با یکدیگر ترکیبکند. سپس بایستی دو تصویر اخذ شده در زمانمعلوم می

رب یک تصویر ترکیب شده است، بدون اینکه هیچ گونه تغییر در آن ایجاد شود. اختلاف فاز بین دو تصویر سار از حاصل ض
شود. تصویر شود. به تصویر حاصل از این ضرب  مختلط تصویر اینترفروگرام گفته میتصویر اول در مزدوج تصویر دوم حاصل می

ها مقادیری به صورت رنگ سیاه باشد در حد فاصل بین این برستاینترفروگرام تولید شده به دلیل اینکه حاصل چند براست می
 (. 2)شکل سازی تصویر نمودی اقدام به یکپارچهشود به همین سبب بایستدیده می

                                                 
1. D-InSAR 
2. SAR 
3. Massonnet and Feigle 
4. Bursts 
5. Polarisations 

6. Split 
7. Master 

8. Slave 

9. Apply orbit 
10. stack 
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 های اصلاح شدهنقشه اینترفروگرام (.2) شکل

باشد که باید این مؤلفه حذف یا کسر گردد که های تصاویر اینترفروگرام،  مؤلفه توپوگرافی مییکی دیگر از خطاها یا مؤلفه
باشد که ماهواره از دو موقعیت متفاوت مؤلفه توپوگرافی بدین دلیل می باشد. اینجایی تصویر حاصله تنها ناشی از مؤلفه فاز جابه

شود. به همین سبب کند، در نتیجه در تصویر اثر استریوسکوپی ایجاد میبا اختلاف ناچیز، توپوگرافی زمین را تصویربرداری می
با حذف اثر توپوگرافی،   (.108: 1398ن، شود)زندی و همکارااستفاده می 1جهت رفع این ابهام از عملیات حذف فاز توپوگرافی

ها باقی مانده و حذف نشده است. به همین دلیل با ها تا حدودی اصلاح فاز شده اما هنوز مؤلفه فاز نویز بر روی آناینترفروگرام
و مقادیر فاز را تغییر ها اعمال فیلتر گلدشتاین که فیلتر تطبیقی است اقدام به کاهش اثر نویز می کنیم که این فیلتر ماهیت داده

های زمانی خط کند و نویزهای مربوط به دورهها را قابل روئیت میدهد. در حقیقت فرینچیابی انجام میدهد و صرفا دروننمی
باشد. بازیابی فاز می 2جایی فرآیند اصلاح فازگیری میزان جابهترین اقدامات قبل از اندازهیکی از مهم .دهدمبنا را کاهش می

شود در واقع مشاهدات اصلی به صورت فرآیندی است که طی آن مقدار فاز مطلق با بیشترین دقت از مقدار اصلی فاز بازیابی می
باشد. به این دلیل هر  2πتواند به صورتاز فاز مطلق مجهول است و فاز اینترفروگرام تنها می 2πفاز نسبی است که ضریب 

کند. به زبان ساده بازیابی فاز ابهام فاز شود و چرخه خود را تکرار میبازیابی فاز دوباره شروع میباشد،  2πزمان تغییر فاز بزرگتر از
سپس اختلاف فاز نهایی تبدیل به به منظور بازیابی فاز استفاده شد.  3رساند که از الگوریتم جریان با کمترین هزینهمی 2πرا به
تا به این مرحله فاقد سیستم مختصات بوده اند بدین سبب نیازمند سیستم شود. در واقع تمام تصاویر جایی عمودی میجابه

 شود.باشد سپس با تبدیل به فرمت قابل خواندن در محیط جی آی اس تصویر نهایی حاصل میمختصات می

 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی کاربرد

و  AHPتهیه ساختار سلسله مراتبی اولین قدم در فرایند تحلیل سلسله مراتبی است.  در این پژوهش با بهره گیری از تکنیک 
زمین مورد مقایسه قرار گرفته است. در نهایت اهمیت نسبی یا های هشت گانه موثر بر فرونشستتصمیم گیری گروهی، عامل

های رقومی مربوط به هریک از برآورد خواهد شد. در ابتدا نقشه  افزار اکسپرت چویس ها با استفاده از نرموزن هریک از عامل
بندی شدند که سطح بعدی ساختار سلسله مراتبی ها تهیه و سپس براساس شرایط موجود در منطقه به طبقات مختلفی طبقهعامل

                                                 
1. Topographic phase removal 

2. Phase unwrapping 

3. MCF 
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اسان صاحب نظر، معیارهای اصلی مورد مقایسه زوجی دهند. در مرحله بعد با تهیه پرسش نامه و ارسال آن به کارشنرا تشکیل می
است مورد استفاده 1/0هایی که سازگاری آن ها کمتر از ها، پرسش نامهقرار خواهدگرفت و پس از دریافت و جمع آوری پرسشنامه

 قرار خواهد گرفت.

 نقشه عوامل موثر

ه ب( 3یرشکل)زو چارت های موثر بر حسب فلشاخصلایه های مورد نظر در محیط جی آی اس تهیه شده سپس هر کدام از این 
 شوند. بندی میپنج کلاس طبقه

 
 زمین در منطقه مورد مطالعه در روش  تحلیل سلسله مراتبیساختار سلسله مراتبی عوامل موثر بر فرونشست(. 3) شکل

 بحث و نتایج

ی برای ددعمطالعات مت  گذارد.زمین تأثیر می زمین یک رویداد ژئومورفولوژیکی است که بر ساختار و مورفولوژیفرونشست
ی ن مطالعات تاکید کنندهنتایج ای شناسایی علل یا عوامل اصلی که ممکن است منجر به فرونشست زمین شود، انجام شده است.

بتدا با ای شد این موضوع است که شدت فرونشست زمین تحت تأثیر عوامل متعددی است. بدین سبب در این پژوهش سع
زمین، فروگرام میزان فرونشست و چهار اینتر 1تصویر سنجنده سنتینل5گیری از هسنجی تفاضلی و با بهرتفاده از روش تداخلاس

نشست ثر بر فروعوامل مؤ زمین و همچنین تعیینسنجی فرونشستگیری شود. سپس جهت پتانسیلبرای  بازه چهار سال اندازه
ی .جهت بررسآن شود زمین با توجه به فاکتورهای موثر برندی احتمال فرونشستبرویداده در سطح دشت اقدام به پهنه

در  ط روستاییان نقازمین در سطح دشت چند موقعیت جغرافیایی به صورت پراکنده انتخاب شده است که تحت عنوفرونشست
 ها مشخص شده است. نقشه

روزه  348مانی زیک بازه  ی اول درجایی برای دوره زمانجابه جایی در دوره زمانی اول: اولین نتیجه میزاننتایج میزان جابه
یزان زمین است. می فرونشست( علامت منفی نشان دهنده4( محاسبه گردید. در این نقشه)شکل05/01/2018-27/02/2017)

نطبق ی زمانی من دورهتر به دست آمده است. بیشینه فرونشست در ایمسانتی -17متر تا سانتی4ی زمانی جایی در این دورهجابه
ای شرقی هدر بخش فرونشست باشد با این وجود میزانی ازغربی)جلوگیره پایین و چقاقاسم( دشت میهای غربی و شمالبر بخش

ه به ر این نقش( دشت دهای شرقی)باغ فلکشود. اما به طور کلی روند کاهشی میزان فرونشست به بخشدشت نیز مشاهده می
 شد.باخوبی مشهود می
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 27/02/2017-05/01/2018زمین برای دوره زمانیمیزان فرونشست (.4) شکل

 ( که05/01/2018-12/01/2019روزه)372جایی برای دوره زمانی دوم: دومین دوره زمانی مورد نظر یک بازه نتایج میزان جابه
-ی میزان جابهشان دهندهنها این بررسی(. نتایج 5زمین مورد بررسی قرار گرفته است)شکلگیری میزان فرونشستجهت اندازه

ه بیز مربوط ناشد. بیشینه میزان فرونشست رویداده در سطح دشت بمتر در این دوره زمانی میسانتی -8متر تا سانتی4جایی بین
شرق)باغ  به سمت باشد. همچنین این میزان فرونشست از غرب دشتهای غربی دشت)جلوگیره پایین و چقاقاسم( میبخش

 یابد.ک( دشت کاهش میفل

 

 
 05/01/2018-12/01/2019زمین دوره زمانی میزان فرونشست (.5) شکل

ی زمانی سوم که برای جایی زمین در سطح دشت در دورهجایی برای دوره زمانی سوم: محاسبه میزان جابهنتایج میزان جابه
تا  0ی میزان جابه جایی بین این بررسی نشان دهنده(. 6باشد)شکل( می12/01/2019-19/01/2020روزه)372یک بازه زمانی 

غربی)جلوگیره های غربی و شمالزمانی در سطح دشت نیز منطبق بر بخشباشد. بیشینه فرونشست در این دوره متر میسانتی -5
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نقشه مشهود باشد که روند کاهش میزان فرونشست به سمت شرقی دشت نیز در این پایین و چقاقاسم و پیر حیاتی( دشت می
 شود.های شرقی دشت نیز مشاهده میاست با این تفاوت که در این دوره میزانی از فرونشست در بخش

 

 
 12/01/2019-19/01/2020زمین برای دورهمیزان فرونشست (.6شکل )

ی زه زمانجایی برای دوره زمانی چهارم: آخرین دوره زمانی مورد بررسی برای یک بانتایج میزان جابه
ا ت 4رد مطالعهجایی محاسبه شده برای این دوره زمانی در محدوده مواشد. میزان جابهب( می19/01/2020-01/01/2021روزه)312
ن( دشت غربی)جلوگیره پاییهای شمالین نقشه نیز در بخشا(. بیشینه میزان فرونشست در 7)شکل باشدسانتی متر می -12
-نبال میشی را دهای شرقی دشت این میزان فرونشست روندی کاهبه سمت بخشباشد. به طوری که از بخش های غربی می

 کند. 
 

 
 19/01/2020-01/2021زمانی/ 01زمین برای دوره میزان فرونشست (.7) شکل
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 مین در دشتزنشستفرونتایج تحلیل سلسله مراتبی فرونشست زمین: در این پژوهش به منظور شناسایی مناطق مستعد 
بندی ر پهنهبه منظو ورد استفادهمفاکتور مؤثر بر فرونشست جهت استعداد یابی این مخاطره استفاده شد. از عوامل  8کرمانشاه از 

ست. انشی زمین روی گرازمین در ارتباط با نیباشد. شیبمیزان فرونشست رویداده در سطح دشت فاکتور شیب وجهت شیب می
. در حوضه است یرزمینیزی سرعت جریان سطحی و میزان نفوذ، رطوبت خاک، میزان آب ترین عامل کنترل کنندهدر واقع مهم

 (.8زمین پایداری کمتری دارند)شکلهای تند از نظر فرونشستنتیجه سطوح صاف در مقایسه با شیب
 

 
 نقشه شیب منطقه مورد مطالعه(. 8شکل )

ه شیب و تهیه لای د. جهتدهسطح زمین را درمعرض باران و باد و خورشید قرار می جهت شیب در واقع زاویه زمین است که
 (.9د)شکلشزمین از مدل رقومی ارتفاعی منطقه استفاده شد. سپس در محیط جی آی اس به کلاس بندی جهت شیب

 

 
 نقشه جهت شیب منطقه مورد مطالعه (.9) شکل
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 دانه است.وبات ریزباشد خاک شناسی و ضخامت رسسطح دشت موثر میعامل دیگری که در میزان فرونشست رویداده در 
د کلاس بندی نشست دارنر فروببعد از تهیه لایه خاک شناسی از سازمان آب و خاک لایه های مورد نظر براساس میزان تاثیر که 

ست زان فرونشظر میناز شدند. از میان لایه های خاک شناسی خاک کمبیسول که جز خاک های عمیق با رسوبات سنگین است 
اصیت به سبب خ دارد و باشد.  این خاک بافت متراکمیکند چرا که حاوی مقدار زیادی خاک رس میمنطقه را مستعد تر می

سنگریزه  وی کم عمق اک هاخارتجاعی زیاد با جذب آب قابلیت نگهداری آب را در زمان طولانی دارد.  سایر رده های خاک جز 
 . (10کلگیرند )شا متوسط هستند که در رده های بعدی اهمیت از نظر فرونشست قرار میدار با بافت سبک ت

 

 
 نقشه خاک شناسی منطقه موردمطالعه (.10) شکل

های پیزومتر در سطح شناسی چاهبا توجه به اهمیت ضخامت رسوبات ریزدانه در میزان فرونشست اقدام به تهیه لوگ زمین
های پیزومتر موجود در سطح دشت مورد بررسی قرار گرفت و با به دست آوردن شناسی، چاهمنطقه شد. با تهیه لوگ زمین

ها در سطح دشت شد که با استفاده از معیار کمترین بندی این داده)رس و سیلت( هر چاه اقدام به پهنه های ریزدانهضخامت لایه
یابی ( به عنوان بهترین روش جهت درون6.49اس ای: )آر ام 2با توان 2دهی معکوس فاصلهروش وزن 1مقدار آر ام اس ای

 (.11) انتخاب شده است. در نهایت نقشه مورد نظر کلاس بندی شدشکل

                                                 
1. RMSE 
2. IDW 
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 نقشه ضخامت رسوبات ریزدانه منطقه مورد مطالعه (.11) شکل

شود. از این رو به ی فرونشست براساس نتایج ارائه شده توسط محققان اعمال فشار زیاد بر آبخوان ممکن است موجب پدیده
های زیرزمینی پرداخته شد. بدین منظور دو عامل مهم، میزان افت سطح تراز آب و میزان تراکم تعداد آب بررسی وضعیت سفره

های رسوبی کل بار ژئواستاتیکی بر روی یک آبخوان، توسط فشارآب منفذی و تنشچاه های موجود در سطح دشت بررسی شد. 
با کاهش سطح سیال، فشار کاهش می یابد و توانایی سنگ ها برای تحمل بار رسوب شکسته می  .دشوزیرسطحی متعادل می

فشردگی لایه  .این منجر به تخلیه سیال می شود که سپس تشکیلات و رسوبات را در زیر زمین فشرده و متراکم می کند .شود
-بدین منظور داده(. 43، 2022)دروس و همکاران،  های زیرسطحی بر سطح زمین تأثیر می گذارد و منجر به فرونشست می شود

ای اخذ شد. جهت تهیه نقشه افت سطح تراز آب چاه پیزومتر موجود در سطح دشت از سازمان آب منطقه 53های سطح تراز آب 
)آر ام اس  ساده 1با استفاده مدل  کرجینگ 1380( ابتدا نقشه تراز سطح آب برای سال1400-1380) در بازه زمانی بیست ساله

یابی شده ( درون9.12)آر ام اس ایی:  5دهی معکوس فاصله با توان با استفاده از وزن 1400( و نقشه تراز سطح آب سال1.06ای: 
ساله  20است و در نهایت با تفاضل بین این  دو نقشه در محیط جی آی اس نقشه میزان افت سطح تراز آب برای بازه زمانی 

 (.  12)شکل تهیه شد

                                                 
1Kriging 
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 نقشه افت سطح تراز آب منطقه مورد مطالعه (.12) شکل

ها ین چاهداشت از ایزان برهای حفر شده و مهمچنین با توجه به اینکه میزان افت سطح آب رابطه مستقیمی با میزان چاه
ندی کلاس بپس شد و س ها تهیههای مجاز موجود در سطح دشت، نقشه تراکم تعداد چاههای تعداد چاهدارد. با اخذ داده

 (.13شد)شکل
 

 
 نقشه تراکم چاه منطقه مورد مطالعه (.13) شکل

شت تحت دا در سطح رونشست همچنین علاوه بر موارد ذکر شده دو عامل کاربری زمین و فاصله از رودخانه،  نیز میزان فر
قشه کاربری نگذارد. یمتاثیر  زمینزایی است که بر میزان فرونشستدهد. کاربری اراضی از جمله عامل انسانتاثیرخود قرار می

ار ها و فشهعداد چاتهای زیر کشت محصولات کشاورزی به دلیل تراکم ی این موضوع است که بخشاراضی دشت نشان دهنده
ست  و نده شده اری پراککند که در نواحی مرکزی دشت در حاشیه ناحیه شهها مناطق را مستعد فرونشست میبه سطح آبخوان

 (.14یزان آن در محدوده تالاب در نظر گرفته شده است)شکلکمترین م
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 نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه .(14) شکل

طحی سهای ریانجدخانه و گذارد. دوری و نزدیکی به روزمین تاثیر میاز جمله عامل موثر دیگر که بر میزان فرونشست
 ن به دلیلانش زمیرمناطق نزدیک به یک رودخانه با فرونشست و باشد، باشد. تاثیرپدیری این عامل بدین صورت میمی

ونشست اشد، احتمال وقوع فراز این رو، هر چه منطقه به رودخانه نزدیکتر ب .شوندفرسایش خاک ناشی از جریان آب مواجه می
  (.15)شکلشودزمین بیشتر می

 
 نقشه فاصله از رودخانه منطقه مورد مطالعه .(15) نقشه

زان تاثیر و وجه به میتعاتی با ای که توسط کارشناس مربوطه تکمیل شده بود  هر لایه اطلاتوجه به نتایج پرسشنامهسپس با 
ا از ل شده تنهتکمی هایاهمیتی که در میزان فرونشست رویداده در سطح دشت دارند ارزش گذاری شد. از میان پرسشنامه

 بود در محاسبات استفاده شد.  0.1ها کمتر از هایی که شاخص سازگاری آنپرسشنامه
ت سازگاری به دست باشد و نسبمی 075294/0شاخص سازگاری به دست آمده برای ارزش متغیر های در نظر گرفته شده 

 باشد. اد متغیرها میباشد که نشان دهنده سازگاری ارزش ها و تعدمی0.1است که مقدار حاصل کمتر از  054083/0آمده 
 (. 2مد)جدولآا به دست معیاره افزار اکسپرت چویس و با توجه به مقایسات زوجیگیری از نرممعیار با بهره در نهایت ارزش هر
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 مقادیر وزنی معیارها. (2) جدول

 جهت شیب شیب خاک شناسی تراکم چاه کاربری اراضی فاصله از رودخانه ضخامت رسوبات افت سطح آب معیار

 0.02614 0.035804 0.044961 0.060446 0.151533 0.114 0.134205 0.432904 وزن اصلی

 آی اس در محیط جی زمین ارزش وزنی هر معیار دربندی خطر فرونشستهمچنین جهت به دست آوردن نقشه نهایی پهنه
دست ارزش به  به میزان ا توجهشوند. نقشه نهایی بنقشه به دست آمده از هر لایه ضرب و در آخر تمامی معیارها با هم جمع می

 .(16)شکل بندی شدآمده از هر پیکسل به پنج کلاس )خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم، خیلی کم( طبقه

 

 
 زمینبندی فرونشستنقشه پهنه  (.16شکل )

زمین، فرونشست در میزان ی موثربا توجه به نقشه نهایی به دست آمده در روش تحلیل سلسه مراتبی و با استفاده از فاکتورها
حت تدهد که یمرا نشان  زیاد تا زیادغربی)جلوگیره پایین و چقاقاسم( دشت احتمال فرونشست خیلیغربی و شمالهای بخش

طور ذاتی  طقه را بهول منتاثیر ضخامت زیاد رسوبات ریزدانه، نزدیکی به رودخانه، کاربری کشاورزی، شیب کم و خاک کمبیس
ین زمرونشستیزان فمهای زیرزمینی و دو نقشه میزان افت سطح آب مستعد فرونشست کرده است. با بررسی و مقایسه بین

اده است اطقی رخ ددر من زمینسنجی راداری این نتیجه حاصل شد که بیشینه فرونشستمحاسبه شده با استفاده از روش تداخل
مین در زفرونشست  حتمالکه علاوه بر میزان افت سطح آب، ضخامت رسوبات ریزدانه در آن نواحی نیز زیاد باشد. از نظر ا

درصد از  21.9کند. به طور کلی زمین روندی کاهش پیدا میهای غربی دشت به سمت شرق دشت میزان فرونشستبخش
 .(3)جدول رار دارددرصد با احتمال فرونشست زیاد ق 27.2مساحت کل دشت در منطقه با احتمال فرونشست خیلی زیاد و 

 مساحت و درصد طبقات فرونشست زمین .(3) جدول

 مساحت)کیلومترمربع( درصد طبقه بندی

 336.57 21.9 خیلی زیاد

 421.9 27.2 زیاد

 331.11 21.4 متوسط

 208.13 13.46 کم

 248.03 16.04 خیلی کم
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 گیرینتیجه

جهان برای شناسایی و پایش خطر فرونشست زمین به عنوان یک مشکل جهانی شناخته شده است و مطالعات فشرده در سراسر 
زمین گیری از فناوری سنجش از دور میزان فرونشستمشکل در حال انجام است. در این پژوهش نیز سعی شده است که با بهره

در مدار  1تصویر سنتینل 5گیری شود. جهت انجام این ارزیابی از سال در دشت کرمانشاه محاسبه و اندازه4برای یک بازه زمانی 
-05/01/2018ی میزان فرونشست برای دوره زمانی اول)ها نشان دهندهگیریدوره زمانی استفاده شد. نتایج انداه4صعودی در 

سانتی متر، برای دوره زمانی  8 ( 05/01/2018-12/01/2019متر، برای دوره زمانی دوم)سانتی 17 (27/02/2017
باشد. توزیع سانتی متر می 12 (19/01/2020-01/01/2021ره آخر)متر و در دوسانتی 5 (12/01/2019-19/01/2020سوم)

زمین و تعیین سنجی فرونشستباشد. سپس جهت پتانسیلغربی دشت میمکانی بیشینه فرونشست زمین در بخش غربی و شمال
فاکتور موثر بر میزان بندی احتمال خطر فرونشست در دشت شد. بدین منظور از هشت عوامل موثر بر آن در منطقه اقدام به پهنه

چاه،  فاصله از رودخانه، جهت فرونشست شامل؛ میزان افت سطح آب، ضخامت رسوبات ریزدانه، شیب، کاربری اراضی، تراکم
بندی دهی به هر لایه براساس نظر کارشناسان نقشه نهایی پهنهبندی سطح دشت استفاده شد. پس از وزنشیب به منظور پهنه

کم طبقه بندی شد. نتایج حاصل از این نقشه نشان احتمال خطر خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم، خیلی خطر به پنج کلاس با
درصد دشت در محدوده با  27.2درصد از مساحت دشت در محدوده خطر خیلی زیاد و  21.9ی این موضوع است که دهنده

شت با کاربری کشاورزی و منطبق بر افت تراز های غربی و شمال غربی دشت است. این بخش از داحتمال خطر زیاد در بخش
سطح آب و ضخامت رسوبات ریزدانه زیاد توامان،  با تراکم زیاد تعداد چاه و نزدیکی به رودخانه همراه با شیب کم و نوع کاربری 

شامل  باشد. این محدودهکم میدرصد از مساحت دشت شامل طبقه با احتمال فرونشست کم و خیلی 30باشد. کشاورزی می
های شرقی و جنوب شرقی است با کمترین میزان افت آب و ضخامت کم رسوبات ریزدانه و کمترین میزان تراکم تعداد چاه بخش

ی صحت دهندهبندی کاملا برهم منطبق است بدین صورت که نشانگیری و پهنهباشد.  مقایسه نتایج هر دو روش  اندازهمی
غربی و های غربی و شمالباشد. در هردو روش بیشینه میزان فرونشست در بخشضلی میسنجی تفانتایج حاصل از روش تداخل
رویه آب های توان نتیجه گرفت که برداشت بیباشد. به طور کلی میشرقی میهای شرقی و جنوبکمترین میزان آن در بخش

 اشد. با توجه به روند فرونشست زمینبشناسی عامل اصلی فرونشست در سطح دشت میهای زمینزیر زمینی در کنار ویژگی
 باشد.درسطح دشت نیازمند مدیریت و برنامه ریزی جهت پیشگیری از  تشدید این مخاطره در سطح منطقه می

 منابع 

ک تداخل سنجی راداری و مطالعه فرونشست دشت خرمدره با استفاده از تکنی. (1397احمدی، نعیمه؛ موسوی، زهرا؛ معصومی، زهره )
 .،  سال دهم، شماره سومGISسنجش از دور و بررسی مخاطرات آن،  

اری)مطالعه جی تفاضلی رادسنشناسی و منابع آب با روش تداخلپایش فرونشست زمین تحت تاثیر عوامل زمین .(1400اکبری، محمود؛ )

 .131-1400:116، بهار3، سال دهم، شمارهنشریه حفاظت منابع آب و خاک ،ک(موردی: شهر ارا

وسات سطح آب زیرزمینی بر پدیده نمطالعه تاثیر  .(1396خورشید دوست، علی محمد؛ رزمی، ربابه؛ معالی اهری، نسیم؛ عباس زاده، کریم ) 
 .93-73: 60، شماره21،  سالمه ریزیجغرافیا و برنافرونشست در منطقه قلعه)آذربایجان شرقی، تسوج(،  نشریه 
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