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 چكیده
هاي سطح زمین از مطالعات مهم و كاربردي در جایي ناشي از تغییر شكلبررسي و پایش میدان جابه

است كه در پیشگیري و  شناسي، ژئومورفولوژي و ژئوفیزیكيمباحث مختلف  ازجمله زمین

لغزش نقش به سزایي دارد. در این میان رفتارشناسي سوانح طبیعي از قبیل زلزله، فرونشست و زمین

-هاي جبرانتواند خسارتهاي مخرب ژئومورفولوژیكي است كه ميفرونشست زمین یكي از پدیده
ها آسیب برساند. به و سازه هاناپذیر مالي و جاني به دنبال داشته باشد و به بسیاري از زیرساخت

همین سبب با توجه به پیامدهاي مخرب این پدیده، مطالعه و بررسي و حتي ارائه مدلي براي تخمین 

رسد. بدین هاي آینده براي مناطق مستعد فرونشست ضروري به نظر ميبیني نرخ فرونشستو پیش

سنجي، ها تكنیک تداخلان آنهاي مختلفي براي پایش فرونشست وجود دارد كه از میمنظور روش

هاي مهم و قابل توجه تبدیل شده است. در این پژوهش كوشش بر این است كه سري یكي از تكنیک

)ژانویه( با استفاده 2021)ژوئن(تا2016زماني فرونشست زمین را در دشت كرمانشاه در بازه زماني 

ز آن، با به كارگیري تكنیک تداخل اینترفروگرام حاصل ا 88و  Sentinel-1اي تصویر ماهواره 36از

( برآورد شود. نتایج حاصل از تحلیل سري SBASسنجي راداري تحت رویكرد طول خط مبناي كوتاه)

متر  فرونشست زمین در بخش غربي دشت سانتي10ي بیشینهدهندهزماني خط مبناي كوتاه نشان

میزان بیشینه فرونشست در سطح هاي زمیني و باشد. بررسي ارتباط بین افت سطح آبكرمانشاه مي

دهد. كه با بررسي جنس زمین در محدوده مطالعاتي  به دشت خطي نبودن این رابطه را نشان مي

 تاثیر همزمان ضخامت رسوبات ریزدانه و افت سطح آب زیر زمیني در منطقه بیشینه پي برده شد. 

 

 
 .كوتاه، دشت كرمانشاهسنجي راداري، خط مبناي زمین، تداخلفرونشست واژگان كلیدي:
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 مقدمه

(. در واقع 1398،4خانقاه،گیرد)نصیریهای جهانی است که زمین را مانند یک بیماری در بر میفرونشست یکی از بحران
فرونشست یک پدیده مورفولوژیکی است که در حالت منطقی این پدیده شامل فروریزش یا نشست روبه پایین سطح زمین 

به عبارتی (.1،2018و همکاران، 2و سولاری1،572،2018بنیتوجایی افقی اندک نیز باشد)تواند دارای بردار جابهاست که می
زمین نتیجه به هم خوردن تعادل بین فشارهای هدایت شده به سوی پایین در جهت قائم و یا کاهش مقاومت فرونشست

-این پدیده تحت تاثیر فعالیت (.1400،118آقایاری و همکاران،باشد)درونی مواد)استحکام( و یا ترکیبی از این دو حالت می
استخراج سیالات و انحلال تشکیلات زیر سطحی، تراکم رسوبات در اثر  ؛نهای انسانی و عوامل طبیعی مختلفی همچو

پیامدهای  (. که به عنوان یک مشکل اساسی همراه با1391،105مهرو همکاران،شود)حقیقتو.... پدیدار می ذخایر زیرزمینی
های کشور این پدیده به عنوان یک در  اغلب دشت نیز محیطی در بسیاری از نواحی شناخته شده است و در چند سال اخیر

)صفاری ی انسان و دستاوردهای انسانی شودبحران جدی نمودار شده است که ممکن است مبدل به مخاطره و تهدیدی برا
بار یابد و شاید تاثیر خطرهای ناگهانی و فاجعهستگی و به تدریج گسترش می(. فرونشست زمین به آه1395،84و همکاران،

پرهزینه و مخرب  ناپذیر،آن ترمیمهای ناشی از مانند سیل و زلزله را نداشته باشد. با این وجود به طور معمول خسارت
( و بطئی زمین در اغلب مواقع متر درسال(. که به واسطه حرکت  بسیارکند)چندسانتی1395،1هستند)روزبان و همکاران،

شود گیری آن به درستی میسر نیست به همین دلیل رویداد این پدیده در اغلب نواحی فقط زمانی شناسایی میدرک و اندازه
(. به همین منظور 2،2020و همکاران، 3یاستیکاکه در مورفولوژی سطحی تاثیر بگذارد و تخریب و خسارت به بارآورد) 

ی پیامدهای ناشی از پدیده فرونشست نیاز به یک سیستم پایش دارد در حالیکه متاسفانه مطالعات دربارهشناسایی و کاهش 
های کشور منسجم و فراگیر نبوده و فقط در برخی نقاط که شرایط حاد و بحرانی است، فرونشست در دشت شناسایی پدیده

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                (.       1394،57،کیا و همکارانپژوهش انجام شده است)شریفی
لاترین با های علمی در ایران جهت تعیین نرخ فرونشست از حدود دو دهه قبل در دشت رفسنجان که واجدنخسین بررسی

های کشور در معرض نشست باشد)صفاری و رسد بیش از نیمی ار دشتسابقه و نرخ نشست بود، آغاز گردید. به نظر می
های زیرمینی به موازات رویه  ازمنابع آبهای ایران، برداشت بیترین عامل فرونشست اغلب دشتمهم(.1395،83همکاران،

های عموما با نیاز آبی بیشتر به همراه غالب بودن ه بخش صنعت و کشتها در چند دهه اخیر، توسعحاکمیت خشکسالی
های مقیاس جهانی در بین سال(. فرونشست زمین  نیز در 1392،7باشد)عابدینی و همکاران،سیستم آبیاری سنتی می

صا از نقاط های متعددی از  خصوزمان با صنعتی شدن و و رشد شهرنشینی به اوج خود رسیده و گزارشهم 1950-1970
های گیری این پدیده روشجهت اندازه (.1393،630خشک و کم باران در سراسر جهان ارائه گردیده است)رهنما و همکاران،

های راداری از دهه با ورود ماهواره باشد. کهسنجی راداری میها تکنیک تداخلمتعددی ارائه شده است که از جمله آن
، ابزاری اویر راداری در سنجش از دور فعالهای پردازش تصبه عنوان یکی از روش سنجی راداری ، تکنیک تداخل1990

(. به طوری که در طول چندین سال 1391،98های سطح زمین معرفی شد)صادقی و همکاران،جاییمفید در پایش جایه
های ش یافته است و الگوریتمزمین افزایسنجی راداری برای ارزیابی و نظارت بر فرونشستگذشته استفاده از تکنیک تداخل

های های زمین را تا حدی از دقت قابل مقایسه با روشجاییگیری جابه، امکان اندازهSBAS و PSIسری زمانی آن مانند 
(. بنابراین با توجه به اهمیت و گستردگی 1،2010و همکاران، 4ابوپیتسنتی ژئودتیکی مانند تراز کردن فراهم کرده است)

که عمده این اند، ی مختلف این موضوع پرداختههابه بررسی جنبه زمین،صادی ناشی از وقوع فرونشستاقتوقوع و خطرات 
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1. Benito 
2. Solari 
3. Yastika 
4. Aobpaet 
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سنجی تداخل ( فرونشست بطئی زمین را در مناطق وسیعی  توسط تکنیک2020و همکاران)1یاستیکامطالعات شامل؛ 

. که نرخ فرونشست سالانه محاسبه شده کرده اندنوبی) اندونزی( شناسایی در محدوده بالی ج 2تفاضلی با خط مبنای کوتاه
متر در میلی 44تا 21حاصل از نقشه متوسط فرونشست سالانه  به روش تحلیل سری زمانی طول خط مبنای کوتاه برابر با 

با خط مبنای  سنجیتداخل ( فرونشست شهری را با استفاده از تکنیک2020و همکاران)3لیوسال برآورد شده است. همچنین 
در محدوده مطالعاتی دشت پکن در چین مورد ارزیابی قرار دادند. که بدین منظور از  راداریگیری از تصاویرو با بهره 4کوتاه

برای ارزیابی تغییر شکل عمودی در این منطقه استفاده  26رادارست تصویر ماهواره 24و  5انویست)ایسار( تصویر ماهواره 47
دهد که حداکثر تغییر شکل سالانه نشان می 2010تا2003هایبدست آمده در طی سال ایساراز تصویر شد. که نتایج حاصل 

بازیابی شده نشان دهنده حداکثر میزان  رادارستهای جایی زمین را که از دادهمتر در سال بوده و میزان جابهمیلی 108.27
جایی ناشی از فروشست زمین را در کلان ( جابه0192و همکاران) 7هو متردر سال است.میلی -128فرونشست آن حدود

با استفاده از تکنیک تحلیل سری زمانی به روش تداخل سنجی راداری با خط مبنای کوتاه پس از ساخت مترو  8شهر فوژو
ست تا آگو 2013در بازه زمانی جولای  9سنجنده ترا سار Xهای باندتصویر از داده 24ر این پژوهش از ارزیابی کردند. د

به صورت دو مجموعه استفاده  2018تا فوریه  2015در بازه جولای  1ماهواره سنتینل Cهای باند و تصاویری از داده 2015
متر میلی -12کردند. که نتایج حاصل از پردازش این تصاویر با تکنیک خط مبنای کوتاه نشان دهنده حداکثر فرونشست 

در ایران  .گودال فرونشست در طول دوره مشاهده پیدا کردند8در منطقه   در سال است و در نقشه نهایی فرونشست زمین

اقدام به اندازه گیری فرونشست زمین در دشت  2و 1( با استفاده از تصاویر ماهواره ای سنتینل1401نیز حجازی و همکاران)
تصویر راداری با  21شده از  نگاشت محاسبهتداخل 6هریس تبریز نموده اند. که به منظور تحلیل سری زمانی فرونشست از

برای  10های دائمیکنندهپراکنش سال استفاده کردند. به علاوه از روش 4استفاده از تکنیک خط مبنای کوتاه در بازه زمانی
 بر روش خط مبنای کوتاه بهره گرفتند که نتیجه آن برتری روش 11خط مبنای کوتاهبرآورد فرونشست و مقایسه با روش 

جایی بوده. که به طور کلی نتایج حاصل از برآورد هر دو روش در منطقه نشان دهنده میزان جابه دائمی یپراکنش کننده
زمین را در دشت ( فرونشست 1400. عابدینی و همکاران نیز)متر در سال در منطقه مورد مطالعه بوده استسانتی 15تا0بین 

ی بیشترین نرخ بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان دهندهسنجی ماهیدشت استان کرمانشاه با استفاده از روش تداخل
متر در سال در سمت غربی دشت بوده است. همچنین با تهیه سانتی 15حدوده 2020-2015فرونشست در باه زمانی

د که متر در سال را برای بازه مطالعاتی ذکر شده محاسبه نمودن2.28های زیرزمینی میزان افت بندی آبهایی از پهنهنقشه
( در 1400اکبری) همینطور های زیرزمینی سبب ایجاد فرونشست در سطح دشت گردیده است.پیامد این افت سطح آب
بدین منظور  سنجی راداری تفاضلی برای بررسی و پایش فرونشست در دشت اراک استفاده نمودپژوهشی از روش تداخل

افزار پردازش این تصاویر توسط نرمدریافت کرد. مراحل  ویستانماهواره  ایسار تصویر مختلط منفردنگر از سنجنده 41از
ها در این پژوهش نگار صورت گرفته است. نتایج این ارزیابیبر مبنای چهارتداخل 13ساراسکیپ و با استفاده از افزونه 12انوی
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1. Yastika 
2. SBAS- D-InSAR 
3. liu 
4. InSAR-SBAS 
5. Envisat ASAR 
6. Radar sat-2 
7. Ho 
8. Fuzhou 
9. TerraSAR 
10. PSI 
11. SBAS 
12. ENVI 
13. SARscape 
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گیری میزان اندازهمتر در سال است. تاکنون هیچ پژوهشی مبنی بر سانتینشان دهنده متوسط نرخ فرونشست کمابیش یک

های مکرر و افزایش جمعیت، رشد فرونشست در دشت کرمانشاه ارائه نشده است اما طی سالیان اخیر با توجه به خشکسالی
ه با بررسی این مهم در سطح دشت با کهای منطقه سبب شد، از سطح چاه ریبرداشهرنشینی، صنعتی شدن، افزایش بهره

تیرهای چراغ برق، تخریب و فروریزش دیواره  های زیرزمینی، کج شدگیاز جمله  افت آب های از وقوع این مخاطرهنشانه
. در این پژوهش سعی شده است در محدوده مورد نظر مواجه شویمهای انسان ساخت ها، ترک خوردگی در ابنیه و سازهچاه

 1سنتینلای فاده از تصاویر سنجنده ماهوارهبا است  2021تا2016زمانی فرونشست دشت کرمانشاه را در بازه زمانی  که سری
. پس از استخراج الگوی ی تحت رویکرد طول خط مبنای کوتاه برآورد شودو با به کارگیری تکنیک تداخل سنجی رادار

ارتباط بین سری  جهت تبین علت فرونشست رویداده در سطح دشت به بررسی رفتار زمانی و مکانی نشست منطقه، سپس
های برداشت آب و لوگ زمین شناسی آن منطقه چاهزیرزمینی در حریمرخ داده و تغییرات سطح آب زمانی فرونشست

زمین به دنبال شواهدی از این پدیده رخداده در سطح منطقه شد، در نهایت با حضور در منطقه بیشینه فرونشست پرداخته
 پرداخته خواهدشد.

 
 منطقه مورد مطالعه

درجه و 47عرض جغرافیایی در شمال وطول و دقیقه  40 ،درجه34ودقیقه 10درجه و 47منطقه مورد مطالعه با مختصات 
کیلومترمربع است. در شمال منطقه سیستم کوهستانی   1653دارای مساحتی در حدود  در جنوب،درجه 34دقیقه و  50

یکپارچه متعلق به ژوراستیک و کرتاسه است که مملو از درز و  ایکه جنس این سیستم از آهک توده است بیستون -پرآو
(. در جنوب منطقه رشته کوهستانی کوه سفید واقع است جنس این توده در 144،1382شکاف و شکستگی است)علائی،

ا های ناحیه عمیق دریایی و دربرخی از نقاط از ماسه سنگ، شیل، آهک تشکیل شده است. امهایی از رادیولاریتقسمت
ی رسوبات دوره دشت کرمانشاه در بین ارتفاعات یاد شده واقع شده، جنس کف دشت از رادیولاریت است که به وسیله

متر نسبت به  1313 دشت رسد پوشیده شده است. ارتفاع متوسطمتر می200کواترنر که ضخامت آن در شمال دشت به 
در زون ساختاری زاگرس رورانده و تا حدودی در بخش جنوبی شناسی محدوده مطالعاتی باشد. از لحاظ زمینسطح دریا می

های موسوم به سازند بیستون تشکیل شده است و جزو خورده قرار گرفته است. بخش شمالی عمدتا از آهکدر زاگرس چین
 .(1)شکلگرددزاگرس رورانده محسوب می

 
 :منطقه مورد مطالعه1شكل
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 روش تحقیق

(، هیدرولوژی) تراز سطح 11Aسنتینلاین پژوهش از منابع موجود شامل تصاویر راداری) جهت انجام مراحل تجزیه و تحلیل
-های مرتبط با تصاویر ماهوارهاست. سپس به منظور بررسی دادهها( استفاده شدهشناسی چاههای پیزومتر، لوگ زمینآب چاه

توسط آژانس فضایی  راداری تمام داده های. استفاده گردیده است 45.3انوی ،35.2ساراسکیپ، 28اسنپای ازنرم افزارهای 
حاصل از تحلیل  2021)ژانویه(تا)ژوئن(2016در بازه زمانی زمین بدین صورت که نقشه نرخ فرونشستارائه شده است.  5ااروپ

 ( در مسیر1تصویرراداری)جدول  36ستفاده از او 1سنتینلتصاویر اخذ شده از سنجنده  با سری زمانی تداخل سنجی راداری
 محاسبه شده است. 174در گذرمداری صعودی و 

 :تاریخ تصاویر مورد استفاده1جدول

 
 

 (SBASسنجي راداري مبتني بر خط مبناي كوتاه)تداخل

در بررسی فرونشست گام اصلی تشخیص محدوده و نرخ این پدیده است که امروزه این امکان با استفاده از پردازش تصاویر 
زمین به کار گیری فرونشستهایی که در اندازهیکی از روش (.1397،34)احمدی و همکاران، استراداری فراهم شده 

های راداری در دهه نود، این روش به عنوان ابزاری مفید در سنجی راداری است. با ورود ماهوارهرود، روش تداخلمی
های ترازیابی دقیق و سیستم تعیین موقعیت یگیرزمین با دقتی قابل مقایسه با دقت اندازهجایی سطحگیری جایهاندازه

یک  7اری با دریچه مصنوعیسنجی رادتداخل (.56،1394)عزتی و همکاران،است دراختیارمحققین قرار گرفت 6جهانی
این لندرز کالیفرنیا ابداع شد. در  1992تکنیک سنجش از دور است که به منظور مطالعه حرکات سطح زمین در زمین لرزه

روند. در جایی سطح زمین به کار میبرای تولید مدل رقومی ارتفاعی یا تهیه نقشه جابه راداری یا چند تصویرتکنیک، دو 
گیری شده و این اختلاف فاز به تغییر فاصله بین سنجنده و هدف زمینی این تکنیک، اختلاف فاز بین دو موج متفاوت اندزه

 کندسنجی با دریچه مصنوعی، از فاز تشعشع بازتابیده شده استفاده میشود. تداخلجایی سطح زمین نسبت داده مییا جابه
شود و و تصاویر مختلط که حاوی مقادیر فاز و دامنه موج برگشتی از عارضه به سنجنده هستند با یکدیگر ترکیب می

اینترفروگرام باید فقط  آل، هردر حالت ایده (.1392،177،زاده وهمکارانشود)حاجیتصویری به نام اینترفروگرام تولید می
ناشی از توپوگرافی، اثر کرویت زمین، تغییر  هایجایی زمین باشد. در حالی که شامل مؤلفهدارای اختلاف فاز ناشی از جابه

 شکل سطح زمین و خطاهای موجود هستند:
∆φ𝑖𝑛𝑡 = φflat + φtopo + φdef 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sentinel-1A 
2. SNAP8 
3. SARscape5.2 
4. ENVI5.3 
5. ESA 
6. GPS 
7 InSAR 
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اختلاف فاز ناشی از تغییر شکل زمین  φdefوگرافی و سهم فاز توپ φtopoمؤلفه فاز زمین مسطح،  φflatدر رابطه بالا  

جایی با حذف کامل یا فاز جابه سنجی تخمین صحیحیک رویکرد تداخل(. هدف نهایی 1397،36است)احمدی و همکاران،
 .(1،39،2010کردن تا حد امکان سایر اجزاء است)دهقانی و همکاران محدود

ی افتد، مطالعههایی که به طور ناگهانی اتفاق میزمین در مقایسه با پدیدهی فرونشستبا توجه به ماهیت پویای پدیده
تواند در ای، میهای ماهوارهزمانی و مکانی به وقوع پیوسته در گذشته با استفاده از آرشیو دادهروندها و استخراج الگوهای 

، تحلیل سری زمانی سنجی راداریخلتدا های کاربردیدرک و شناخت بهتر وضعیت فعلی کارساز شود. یکی از قابلیت
های زمانی مختلف است. در این راستا رویکردهای مختلفی های اختلاف فاز مربوط به فاصلهجایی با استفاده از مؤلفهجابه

 روشها، الگوریتم تحلیل سری زمانی زیر مجموعه خط مبنای کوتاه است. ترین روششده است. یکی از مرسوم توسعه داده
با هدف تجزیه و تحلیل   2002سنجی توسط براردینو و همکاران در سالکوتاه برای تحلیل سری زمانی تداخلای خط مبن

را  SBASهانگ و همکاران این روش را اصلاح و روش 2010پیشنهاد شد. در سالسری زمانی تغییر شکل سطح زمین 

الگوریتم خط مبناهای کوتاه برای نظارت  .نمودندرا مطرح  N-SBASدوبین و همکاران روش 2011ارائه دادند و در سال 

(. در نوشتار پیش 1399،117زمین) فرونشست( توسعه داده شده است)پاپی و همکاران،بر تکامل زمانی تغییر شکل سطح
 ، سریخط مبنای کوتاه سنجی راداری و  تحلیل سری زمانیو به کارگیری تکنیک تداخل راداریهای رو با استفاده از داده

ترین یکی از مهمخط مبنای کوتاه  روش شود.گیری میپایش و اندازه زمین در دشت کرمانشاهه فرونشستزمانی پدید
باشد. این تکنیک متکی است بر ترکیب مناسب جایی در یک منطقه در طول یک سری زمانی میها برای پایش جابهروش

( که مشخصه آن خط مبنای کوتاه است. این کوتاهی باعث کاهش ریراداهای به وجودآمده از زوج تصاویر)از اینترفروگرام
گیرند که مؤلفه (. در روش مذکور تنها زوج تصاویری مورد استفاده قرار می2،5،2013)ژئوگرددها در تصاویر میناهمبستگی

مزمان کمینه باشد. به ها نیز هها کمتر از مقدار بحرانی خط مبنا باشد. همچنین خط مبنای زمانی آنقائم خط مبنای آن
نگارها، یک شبکه شوند که کیفیت مناسب داشته باشد. پس از تشکیل تداخلنگارهایی تشکیل میاین ترتیب، فقط تداخل

 شود.جایی هر پیکسل تخمین زده میشود، سپس با استفاده از روش کمترین مربعات، مقدار جابهاز تصاویر ایجاد می

 
 SBASمراحل پردازش سري زماني

انجام شده است. فرآیند پردازش در چندین مرحله  55.3انویافزار در نرم 45.2ساراسکیپدر افزونه 13سنتینلپردازش تصاویر 
 انجام گرفته است که در زیر شرح داده خواهد شد.

صاویر دانلود شده به افزار مذکور نبوده به همین دلیل در ابتدا بایستی تدریافت شده قابل بارگذاری در نرم 6راداریتصاویر 
های مداری مربوط به هر تصویر افزار تبدیل شود. جهت انجام این مرحله نیازمند اخذ فایلفرمت قابل پردازش توسط نرم

ها به طور رایگان در سایت آژانس فضایی اروپا هستیم. این فایل مورد نظر برای تصحیح مداری تصاویر و تبدیل به فرمت
زمان پردازش برای  ،این تصاویر با ابعاد زیاددهی و پوشش سنتینلا توجه به حجم بالای تصاویر قابل دسترسی هستند. ب

به منظور کاهش زمان پردازش در این مرحله تصاویر با توجه به محدوده مورد مطالعه  در نتیجه کل تصویر بسیار زیاد است
به صورت  باشد. در واقعمبنا میری راداری تعیین خطشوند. یکی از پارامترهای مهم در هندسه اینترفرومتبرش داده می

این بردار . (64، 1398وهمکاران، خانقاهشود)نصیریجایی بین دو ایستگاه تصویربرداری در صحفه آنتن، تعریف میجابهبردار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dehghani 
2.  Zhou 
3. SENTINEL/1 
4. SARscape5.2 
5. ENVI5.3 
6. SLC 
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مناسب این دو ها تعیین میزان باشد. در مرحله تشکیل اینتفرگرامشامل خط مبنای زمانی و خط مبنای مکانی میخط مبنا 

خط مبنا تاثیر بسیاری بر روی کیفیت نتیجه دارد. به همین منظور در این مرحله خط مبنای مکانی و زمانی تصاویر تعیین 
از نظر تئوری بایستی ماهواره در گذر بعد دقیقا منطقه مورد  .(2شود)شکلو گراف خط مبنای مکانی و زمانی تشکیل می

افتد چرا که ماهواره به جای ا طول خط مبنا صفر شود. اما این اتفاق به ندرت اتفاق میپوشش در گذر قبل را بپوشاند ت
(. خط 1400،121شود)اکبری،کند. لذا به طول خط مبنای کوچک در تصاویر اکتفا میمسیرمستقیم، در تیوپ حرکت می

برای تصاویر اخذ  این موردری شود مبنای مکانی بدین معناست که منطقه هدف از دو مدار مختلف در یک زمان تصویربردا
تصویر منطقه هر دو از یک فته شده است. اما خط مبنای زمانی، متر در نظر گر100کمتر از  ،ییشده مورد نظر خط مبنا

روز تعیین شده است. به طور کلی  150ها باشد که حداکثر آن برای تولید اینترفروگرامنقطه و فقط با اختلاف زمانی می
خط مبنا به صفر نزدیک باشد موجب افزایش همبستگی تصاویر و کاهش ناهمدوسی می شود. بعد از تعیین  هرچه میزان

 1خط مبناهای زمانی و مکانی برای پردازش اینترفرومتری به یک تصویر با یک تاریخ  مشخص به عنوان تصویر اصلی
باید دارای کمترین  کهی بر این اساس صورت گرفته نیازمندیم تا بقیه تصاویر نسبت به آن پردازش شود. انتخاب تصویر اصل

صورت گرفته  8اسنپافزار تصویر اصلی توسط نرم این پژوهش انتخابمقدار خط مبنای عمودی، زمانی و داپلر باشد. در 
( به عنوان تصویر اصلی انتخاب شده است. در نهایت یک 20/10/2018است و با توجه به شرایط مذکور تصویر با تاریخ)

اینترفروگرام انتخاب   88ها تنهابندی از اینترفروگرام تشکیل شده و با درنظرگرفتن خط مبناها از میان اینترفروگرامبکهش
 شده که هردو معیار مکانی و زمانی  مناسب را داشته باشد.

 :شبكه بندي خط مبناي زماني و مكاني2شكل
 

جا که کنیم. از آنتصحیح فازی و بازیابی فاز می ،اینترفروگرامبندی ایجادشده اقدام به تشکیل سپس باتوجه شبکه
های دیگری از جمله مؤلفه فاز توپوگرافی، مؤلفه نویز، جایی دارای مولفههای اولیه علاوه بر مولفه فاز جابهفروگرامراینت

ایی و در نتیجه برآورد میزان جیابی به فاز جابهبایست به منظور دستباشد میمؤلفه اتمسفر، مؤلفه خطاهای مداری می
 که تنها حاصل از تغییرات جابه جایی زمینتا فاز نهایی کسر شود  حداقل ها حذف یازمین تمامی این مؤلفهجایی سطحجابه
ها به یک مدل رقومی به دست آید. جهت انجام این موارد ابتدا به منظور تعدیل اثر توپوگرافی از روی اینترفروگرام است

به  این تصویرکنیم استفاده می 2دماسترجی از منطقه مورد نظر نیازمند هستیم که بدین منظور از  مدل رقومی ارتفاعی
 تبدیل شده است. انوی  افزاراخذ شده و به فرمت قابل پردازش در نرم 3گولبال مپرافزارصورت آنلاین از نرم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Super master 

2 Aster GDEM 

3 Global Mapper 
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ها باقی مانده و حذف ز شده اما هنوز مؤلفه فاز نویز بر روی آنها تا حدودی اصلاح فابا حذف اثر توپوگرافی، اینترفروگرام

 (.3نشده است)شکل

 
 (21072016 _20160608)به عنوان نمونه:اینترفروگرام بدون اثر توپوگرافي3شكل

 

ماهیت این فیلتر اقدام به کاهش اثر نویز می کنیم،  با اعمال فیلتر گلدشتاین که فیلتر تطبیقی است جهت حذف اثر نویز،
کند و نویزهای ها را قابل روئیت میدهد. و در حقیقت فرینچیابی انجام میدهد و صرفا درونها و مقادیر فاز را تغییر نمیداده

 (.4دهد)شکلهای زمانی خط مبنا را کاهش میمربوط به دوره

 
 (21072016 _20160608)به عنوان نمونه:اینترفروگرام با اعمال فیلتر تطبیقي4شكل

 

جایی عملیات بازیابی فاز انجام گردد. بازیابی فاز گیری میزان جابهها از اینترفروگرام قبل از اندازهپس از حذف سایرمؤلفه
شود در واقع مشاهدات اصلی به فرآیندی است که طی آن مقدار فاز مطلق با بیشترین دقت از مقدار اصلی فاز بازیابی می

باشد. به  2πتواند به صورتز فاز مطلق مجهول است و فاز اینترفروگرام تنها میا 2πصورت فاز نسبی است که ضریب 
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کند. که به زبان شودو چرخه خود را تکرار میباشد، بازیابی فاز دوباره شروع می 2πاین دلیل هر زمان تغییر فاز بزرگتر از

 (.5به منظور بازیابی فاز استفاده شد)شکل 1هزینهترین رساند که از الگوریتم جریان با کممی 2πساده بازیابی فازابهام فاز را به
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (21072016 _20160608)به عنوان نمونه:تصویر بازیابي فاز5شكل

 
ها یک بار دیگر فراخوانده ها کنترل مجدد و مسطح شوند، در این مرحله تمامی خروجیدر مرحله بعد بایستی اینترفروگرام

شود و نما حذف میاین بار هم چک شوند. سپس اثر فاز ناشی از انحنای بیضوی زمین از تداخل هاشود تا تمام خروجیمی
گویند. این بخش برای تبدیل نما میماند، به این عمل مسطح ساختن تداخلجایی باقی میهای مربوط به جابهفقط فرینچ

شودمدار تصحیح شود، بسیار مهم است. که سبب میجایی و تصحیح اطلاعات فاز بازیابی نشده به مقادیر ارتفاع یا جابه
های فاز ممکن حذف شود. یکی از پارامترهای مهم برای اجرای این مرحله معرفی و رمپ مقادیر فاز مطلق محاسبه شود

کنیم با فرض جایی انتخاب میاست که در آن نقاطی را به عنوان نقاط مبنا جهت تعیین میزان جابه  2نقاط کنترل زمینی
اینکه توپوگرافی در محل  جایی ندارند. هر نقطه انتخابی باید دارای دو ویژگی باشند اولگونه جابهاینکه این نقاط هیچ

 (.6انتخاب نقطه وجود نداشته باشدو دوم اینکه جابه جایی در آن نقطه مورد نظر وجود نداشته باشد)شکل
 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 MCF 

2 GCP 
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 : نقاط كنترل زمیني بر روي اینترفروگرام6شكل

مسطح شده در مرحله  مینی مقادیر مطلق فاز بازیابی وها براساس نقاط کنترل زپس از کنترل و مسطح ساختن اینترفروگرام
متر در جایی سالیانه برحسب میلی( و  نقشه سرعت و سری زمانی متوسط جابه7شود)شکلجایی تبدیل میقبل، به جابه

-می ها انجام لاگذر و پایین گذر تصحیحات اتمسفری بر روی آنکه با اعمال فیلترهای بابه دست آمده است سال 
 (.8شود)شکل

 
 فرونشست ت:الف نرخ متوسط سالانه فرونشست ب: متوسط سرع8شكل

به  جاییاما این نقشه هنوز زمین مرجع نشده است به عبارتی مختصات صحیح زمینی به آن نسبت داده نشده است و جابه
جایی به دست آمده براساس طول و باشد به همین سبب در مرحله آخر نقشه جابهدست آمده در راستای دید سنجنده می

شود که نتیجه آن نقشه جایی عمودی تبدیل میهای آن به جابهجاییعرض جغرافیایی هر نقطه زمین مرجع شده و جابه
 باشد.جغرافیایی میمختصات  جایی با سیستم جابه

 

 هابحث و یافته

گیری تغییرات سطح های بسیاری در مناطق مختلف جهان بارها به منظور اندازهسنجی راداری در پژوهشروش تداخل
ها در اعتبار این زمین مورد استفاده قرار گرفته است. و با توجه به دقت و کارایی نتایج به دست آمده توسط این پژوهش

مین تردیدی وجود ندارد. به همین سبب در منطقه مورد نظر نیز به منظور بررسی میزان گیری فرونشست زروش در اندازه
سنجی .  با توجه به محدودیت موجود در روش تداخلاستفاده شدفرونشست احتمالی رویداده در سطح منطقه از این روش 

زمین در ررسی الگوی رفتاری سطحجهت ب ،شودراداری که در بازه زمانی بلند مدت دچار خطای عدم همبستگی زمانی می
.  برای انجام این مهم از میان تصاویر و شدبلند مدت از روش تحلیل سری زمانی به شیوه خط مبنای کوتاه استفاده 

)ژانویه(انتخاب و به شیوه 2021)ژوئن(تا 2016در باز زمانی  1سنتینلتصویر راداری از سنجنده  36ها متعدد، اینترفروگرام
سنجی اینترفروگرام که خط مبنای مکانی و زمانی مناسب داشته اند انتخاب شدند و در فرآیند تداخل 88مبنا کمترین خط 

نگاشت حذف بایست نویزهای موجود در تداخلمورد پرداش قرار گرفتند. پس از به دست آوردن تصاویر اینترفروگرام می
های سطح زمین در زمین باشد که نتیجه آن نقشه متوسط جابههای سطحمانده تنها ناشی از جابه جاییشده تا نویز باقی

 (. 11باشد)شکلبازه زمانی مورد نظر می

 ب الف
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 : متوسط فرونشست سالانه11شكل

باشد به غربی دشت میهای متر در سال در بخشمیلی  -100ارزیابی نقشه به دست آمده حاکی از حداکثر فرونشست
جهت بررسی علت فرونشست احتمالی یابد. رویم میزان فرونشست کاهش میاطراف میها به طوری که هر چه از این بخش

های زیرزمینی در سطح دشت، ارتباط بین دو عامل رویه از سطح آبناشی از کاهش نزولات جوی و به تبع آن برداشت بی
دشت مورد ارزیابی قرار  های پیزومتر سطحهای چاهزیرزمینی،  توسط دادهفرونشست زمین و میزان برداشت سطح آب

 گرفت.
 

 تبیین ارتباط بین میزان افت سطح تراز آب با ایجاد فرونشست در منطقه
های های زیرزمینی و عدم جایگزینی آن موجب کاهش فشار آب منفذی و افزایش تنش مؤثر خاک در لایهبرداشت آب
زیرزمینی های آبپذیر واقع در سفرههای تراکمگردد. این افزایش تنش مؤثر در نهایت منجر به تراکم لایهزیرین می

. به این صورت که اگر آب بیش از حد از آبخوان استخراج شود، به خصوص در (1398،1187)خرمی و همکاران،شودمی
های خاک به دلیل افت فشار آب باعث ایجاد حالت غیرقابل بازگشت های رس دارند، متراکم شدن لایهنواحی که لایه

بدین منظور در این تحقیق به (.123،2016و همکاران،1رود)هورای حفظ و نفوذ آب از دست میتوانایی خاک ب شود ومی
های زیرزمینی و میزان فرونشست حاصل از آن در محدوده مطالعاتی از اطلاعات مربوط جهت برآورد میزان افت سطح آب

آوری . بدین صورت که پس از جمعشداستفاده  1400-1395موجود در سطح دشت در بازه زمانی  چاه پیزومتر 54به 
. در این مرحله با گرفتهای زیرزمینی، این اطلاعات از لحاظ کمی مورد بررسی قرار اطلاعات مربوط به تراز سطح آب

یابی بر روی ت سطح تراز آب عملیات درونها به منظور تهیه نقشه میزان افبندی آنهای پرت، مشکوک و طبقهحذف داده
(. در ابتدا 13870،70هاست)قهرودی،یابی فرض بر نرمال بودن داده. با توجه به اینکه در عملیات درونشدها انجام داده
اده شد دها با استفاده از روش واریوگرام مورد بررسی قرار های مورد نظر را با توجه به نرمال بودن و توزیع فضایی آنداده

سالانه در بازه و میزان بارندگی های پیزومتر در سطح دشت تراز سطح آب چاهسپس نمودار هیدروگراف با توجه به  و
باشد این بازه زمانی کم میدر  مترمیلی200این نمودار بیان کننده کاهش بارندگی حدودی کردیم. ترسیم 1400تا1395زمانی

که این به معنی شود ها در بازه زمانی مورد نظر مشاهده میقریبا در تمامی ماهروندکاهشی سطح تراز آب دشت ت همچنین 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 HO 
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باشد. به طور کلی سطح تراز آب دشت در این بازه زمانی در ساله می6تراز آب درسطح دشت در این بازه زمانی  افت سطح 

طح تراز آب در سطح دشت متر افت  س6رسیده است یعنی حدود  1400متر در سال1296متر به 1302درسطح 1395سال
 (.9)شکلشودمشاهده می

 

 
 

 تراز سطح آب و بارش دشت كرمانشاه:9شكل

 
ترین روش جهت ها، اقدام به انتخاب مناسبپس از اطمینان از نرمال بودن داده سپس به منظور تهیه نقشه تراز سطح آب،

. میزان میانگین خطاهای هر روش باشدمی 1طاهامیانگین مربع خکنیم که معیار انتخاب مقدار کمتریابی نقاط میدرون
 ( مشخص شده است .2براساس جدول)

 :مقدار میانگین مربع خطاها2جدول

 
 

میانگین )5با توان  2دهی معکوس فاصلهاز روش وزن با استفاده 1395در نهایت دو نقشه تراز سطح آب زیرزمینی در سال
میانگین مربع ) 5با توان  دهی معکوس فاصلهروش وزنبا استفاده از  1400( و نقشه تراز سطح آب سال10.74مربع خطاها:

 (.10یابی شده است)شکل(درون9.12خطاها:
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1RMSE  
2 IDW 

۵۵۵۵ ۶۶۶۶ ۷۷۷۷ ۸۸۸۸ ۹۹۹۹ ۰۰۰۰

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1250

1260

1270

1280

1290

1300

1310

1320

ش
ار

ب

ب
ح آ

سط
از 

تر

تراز سطح آب و بارش دشت

۵۵۵۵

۶۶۶۶

۷۷۷۷

۸۸۸۸

۹۹۹۹

۰۰۰۰

رر بب



 13 ...ارزیابي سري زماني فرونشست دشت كرمانشاه با تكنیک 

 

 
 1395ب(و 1400 الف( هاي پیزومترسال:تراز سطح آب چاه10شكل

انجام گرفت. نقشه نهایی میزان افت سطح آب زیرزمینی در  ARCGISگیری بین این دو نقشه که در محیطبا تفاضل
 .(12ه است)شکلساله به دست آمد6دوره 

 

 
 

 بندي افت تراز سطح آب:نقشه طبقه12شكل

شنه افت حدود شان دهنده بی این  که در محدود شمال غربی دشت قرار دارد.  هایی استمتر در سطح چاه 15این نقشه ن
شیه کوهمناطق  شیب و ارتفاع منطقه هرچه از حا سبب  شمالیبه  سمت  سمت بخش هادر ق شت به  شت د های مرکزی د

سطح تراز آحرکت می سبت به یابد. در بخشها نیز افزایش میاهتر می رود و تبع آن عمق چب پایینکنیم  های مرکزی ن
ساعد بودنکوه سبب م شینه افت به  صوص در محدوده بی سطح بودن زمین امکان  های اطراف  به خ شرایط، از نظر م

توسعه کشاورزی فراهم شده که نتیجه آن برداشت بیش از حد آب زیرزمینی و افت سطح تراز آب بوده است. به طور کلی 
ساله مینتایج بیان کننده شد که بخشی این م شمالبا شرقی و جنوبهای غربی و  سبت به مناطق  شرقی غربی منطقه ن

سنجی بررسی و مقایسه دو نقشه میزان فرونشست حاصل از تداخل در نهایت باباشد. افت را دارا می شکل شدیدتری از
سطح آب هم شترین خوانی قابل ملاحظهراداری و میزان افت  ست و مناطق دارای بی ش شینه فرون ای بین مناطق دارای بی
شاهده نمی سطح آب م ست مانند شود. در حالی که مناطقی که دارای میزمیزان افت  سطح تراز آب ا سطی از  ان افت متو

با توجه به این موضوع که تنها عامل مؤثر در  . به همین سببشودبخش غربی دشت حداکثر میزان نشست مشاهده می
شت بی شی از بردا شست نا شدهای زیرزمینی نمیرویه آبفرون س . لذابا شد. بدین به برر ی عامل مهم دیگری نیز پرداخته 

ای  اخذ از سازمان آب منطقه جهت بررسی جنس زمین،  های پیزومتر سطح دشت کرمانشاهشناسی چاهمینلوگ زمنظور 
 شده است. 

 

 ب الف
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 ارزیابي بافت رسوبات تشكیل دهنده سطح دشت

ای توان دریافت که لزوما در هر نقطهپس ازمشاهده نتایج حاصل از نشست و بررسی ارتباط آن با میزان افت سطح آب می
به همین دلیل بایستی به دنبال پارامتر  نیست. به معنای وجود فرونشست بیشتری  داردشدیدسطح تراز آب وجود که افت 

شت که از جمله مهمترین آن جنس زمین می شدمؤثر دیگری گ ست در یک ناحیه  .با ش با توجه به اینکه برای وقوع فرون
های شناسی، چاهو سیلت( مؤثر است. با تهیه لوگ زمینهای ریزدانه)رس علاوه بر کاهش فشار آب منفذی، ضخامت لایه

ضخامت لایه ست آوردن  سی قرار گرفت و با به د شت مورد برر سطح د سیلت( هر پیزومتر موجود در  های ریزدانه)رس و 
 (1لمیانیگن مربع خطاها)جدوبا اســتفاده از معیار کمترین مقدار  .در ســطح دشــت شــد هابندی این دادهاقدام به پهنه چاه

یابی انتخاب شده ( به عنوان بهترین روش جهت درون6.49میانگین مربع خطاها:)2با توان دهی معکوس فاصلهوزنروش 
 .(13شکل) است

سوبات ریزدانه شدیدی دارد و معمولا حجمی از رطوبت را برای  از ر سبت به عبور آب نفوذناپذیری  سیلت ن جمله رس و 
ستعداد پذیری نشست ر صورت خشک شدن منقبض میکنند و دهای زیادی نگهداری میدهه شوند که موجب افزایش ا

ــطح می ــود به همین منظور لوگ مینس ــی چاهش ــناس ــوبات ریزدانه با درجه خلوص )ش ــخامت رس ــی و ض  85ها بررس
سپس با درون100تا شده  صد( تعیین  صلهوزن ها با روشیابی دادهدر سوبات ریزدانه به دهی معکوس فا ضخامت ر شه   نق

شکل ست) ست آمده ا شه پهنه13د شت و نق سطح د ست روی داده در  ش سی تطابق میزان فرون سوبات (.  با برر بندی ر
شود که برای روی های زیر زیرزمینی این مساله به خوبی به تصویر کشیده میریزدانه موجود و نقشه میزان افت سطح آب

در برخی مناطق با وجود  نه وجود داشته باشد.به طوری کهادادن فرونشست باید هر دو شرط افت شدید و لایه های ریزد
های زیرین این بندی لایهبررسی اطلاعات دانه با ای رخ نداده است کهنشست قابل ملاحظهفروافت شدید تراز آب، هیچ 

 باشد.کم می هاآنهای ریزدانه)رس و سیلت(لایه ضخامتمناطق 

 
 

 بندي ضخامت رسوبات:طبقه13شكل

شان دهنده فوقنقشه  شترین میزان ضخامتن بررسی  .باشدهای غربی محدوده دشت میدر بخش رسوبات ریزدانه ی بی
ی این موضــوع مهم بیان کنندهطح تراز آب و میزان ضــخامت رســوبات ریزدانه ارتباط بین میزان فرونشــســت و افت ســ

ت ریزدانه سطح تراز متوسط آب، ضخامت رسوبا بر افت باشد که بیشینه فرونشست در مناطقی رویداده است که علاوهمی
شد، همچنین سطح تراز آب را تجربه کرده در آن منطقه زیاد با ست قابل توجهی  ،اندمناطقی که میزانی از افت  ش اما فرون

شمال شیه  شان دهندهدر آن روی نداده مانند بخش حا سوبات آن ن ضخامت ر شت ارزیابی  شرقی د ضخامت غربی و  ی 
و مجاورت با رودخانه قره سو  پرآو_قرارگرفتن در حاشیه کوه بیستون ،تحت تاثیر این مناطقباشد. می انه کمرسوبات ریزد

د. به طور کلی با در نظر نباشبیشتری می دارای رسوبات درشت دانه غربیدربخش شرقی و رودخانه رازآور در بخش شمال
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شواهد هیدروژئولوژی و میزان وسرعت تغییر شکل ح شست بهگرفتن  سنجی می اصل از فرون  تواندست آمده از تداخل 

با ضــخامت رســوبات افت متوســط ســطح آب  ارای فرونشــســت و مناطق دارایای بین مناطق دخوانی قابل ملاحظههم
پردازش  زمین به دست آمده حاصل ازسپس با مشاهدات میدانی در محدوده بیشینه فرونشست .مشاهده نمود ریزدانه زیاد

صاویر  شانهت شواهدی مبنی بر رویداد این پدیده در این محدوده ن سری زمانی آن به دنبال  هایی از جمله راداری و تحلیل 
های عمیق و نیمه ها چاهترک خوردگی دیوار منازل مســکونی، کج شــدگی تیرهای چراغ برق، خالی شــدن خاک زیر بتن

های محدوده بیشینه فرونشست و (. در تصویر زیر چاه14های آب  مشاهده شد)شکلخوردگی در محدوده چاهعمیق، ترک
سوبات در چاه ضخامت ر شد میزان  شیده  صویر ک شواهد به ت شماره این  شامل چاه  شینه که   47و 31و7های منطقه بی

 باشد. درصد می100تا85متر رسوبات ریزدانه با درجه خلوص  36متر و 20متر، 28باشد به ترتیب عبارت اند ازمی
 

 
 هاي محدوده بیشینه و شواهد میداني فرونشست زمیننقشه چاه :14شكل

 گیرينتیجه

سنجی راداری و تحلیل سری زمانی خط مبنای در تحقیق حاضر سری زمانی فرونشست زمین با استفاده از روش تداخل
باشد که مساحتی یم در سال مترسانتی 10، 2021تا2016کوتاه برآورد شد. بیشینه فرونشست محاسبه شده در بازه زمانی

گیرد. سپس جهت تبیین علت فرونشست رخداده در سطح منطقه به بررسی درصد از مساحت کل را در بر می1.67در حدود
چاه پیزومتر  54با ارزیابی  سپسهای زیرزمینی با فرونشست در سطح منطقه پرداختیم. ارتباط بین میان افت سطح آب

افت سطح آب منطبق حداکثر با  زمینی بیشینه فرونشستشده که محدودهموجود در سطح دشت این موضوع مشاهده 
نبوده است. به همین سبب به دنبال عامل مؤثر دیگری در سطح دشت بودیم که با بررسی ضخامت رسوبات ریزدانه)رس 

آب در  ی بیشینه فرونشست شاهد ضخامت زیاد رسوبات ریزدانه بودیم که افت متوسطی از سطحو سیلت( در محدوده
ی خطی بین افت سطح آب و فرونشست زمین را متر در سال را تجربه کرده است. بنابراین همواره نمی توان رابطه6حدود 
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ها که در .این چاه صدق می کند (7،47،31و نظرآباد) های پیرحیاتی و قزانچیمتصور شد. این موضوع در خصوص چاه

درصد رسوبات 100تا85متر با درجه خلوص  37، و 20متر، 28ی به ترتیبمنطقه بیشینه قرار دارد دارای ضخامت رسوبات
متر 6و  7متر برای چاه شماره5ساله  6ها برای بازه زمانی باشد هچنین میزان افت سطح تراز آب سطح این چاهریزدانه می

سپس با مشاهدات میدانی در محدوده بیشینه  .گیری شده استاندازه 47متر برای چاه شماره 2.5و 31برای چاه شماره
پردازش تصاویر راداری و تحلیل سری زمانی، به دنبال شواهدی مبنی بر رویداد  زمین به دست آمده حاصل ازفرونشست

هایی از جمله ترک خوردگی دیوار منازل مسکونی، کج شدگی تیرهای چراغ برق، خالی این پدیده در این محدوده نشانه
با توجه به آنچه های آب  مشاهده شد. خوردگی در محدوده چاههای عمیق و نیمه عمیق، ترکها چاهزیر بتنشدن خاک 
های کشور از نظر افت سطح آب و رخداد پدیده توان نتیجه گرفت که دشت کرمانشاه نیز مانند بسیاری از دشتبیان شد می

گیری دقیق میزان فرونشست ه تاکنون پژوهشی مبنی بر اندازهکند. از آن جاییکفرونشست وضعیت نامطلوبی را تجربه می
باشد که نیازمند ی آغاز بحران فرونشست در دشت کرمانشاه میدهندهدشت کرمانشاه صورت نگرفته تحقیق حاضر نشان

 باشد.مدیریت و کنترل این بحران پیش از گسترش و شدت این بحران در سطح دشت می
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