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A B S T R A C T 

Article Type: Research article 
Land subsidence, as one of the natural and geological hazards, can be 

caused by human activities such as long-term discharge of groundwater and 

traditional irrigation farming. In the last two decades, climate change and 

successive droughts, unsustainable management of water resources and 

overexploitation of groundwater as well as population growth have caused 

land subsidence in Shahriar plain in the west of Tehran province. The 

present study aims to monitor and estimate land subsidence using 

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) approach. Moreover, it 

tries to investigate the relationship between groundwater level and 

subsidence rate. Therefore, the time series of the ENVISAT-ASAR satellite 

images from 2003 to 2010 were used. The Small BAseline Subset (SBAS) 

algorithm was applied to analyze the time series of land surface 

displacement and to generate the mean displacement velocity map. The 

findings from time series analysis of InSAR data indicate a continuous 

subsidence occurrence in the agricultural lands of the region. The mean 

velocity of deformation along the satellite line of sight (LOS) in the time 

period of study, shows the displacement at an average rate of -10 cm / year 

and a maximum rate of -27 cm / year in the Shahriar plain in the west of 

Tehran province. Over this time period, groundwater level decreases about 

0.5 to 1.5 m in the aquifer storage at 12 observational wells located in the 

study area. The overall correlation between changes in groundwater level 

and subsidence rate was estimated circa 89.45 percent, which indicates a 

strong relationship between subsidence and groundwater exploitation in the 

region. 
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در غرب استان تهران )دشت شهریار( و ارتباا  نن ااا    زمین فرونشستسری زمانی  تحلیل

 سنجی راداریتکنیک تداخل ااهای زیرزمینی ارداشت نب

 9مسعود سلیمانی ،*2سارا عطارچی ،9رامین پاپی
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 چکیده  مشخّصات مقاله

 پژوهشی نوع مقاله:
تواندد  آید که میشمار میشناسی به مثابة یکی از انواع مخاطرات طبیعی و زمینفرونشست زمین به

های انسانی همچون برداشدت درازمددّت آز زیرزمیندی و کشداورزی     طور طبیعی یا براثر فعاّلیتّبه

سو و های پیاپی از یکسنّتی حاصل شود. در دو دهة اخیر پیرو رخداد تغییرات اقلیم و خشکسالی

ندی و رشدد فزاینددة جمعیدّت،     هدای زیرزمی رویة آزنیز مدیریت غیر اصولی منابع آز، برداشت بی

ویژه منطقة دشتی واقدع در غدرز اسدتان شدده اسدت.      سبب رخداد فرونشست در استان تهران به

گیدری فرونشسدت زمدین بدا اسدتااده از رویکدرد       طور کلّی هدف از پژوهش حاضر پایش و اندازه به

ی زیرزمیندی و  هدا سنجی راداری و همچنین تحلیل و بررسی ارتباط بین تغییرات سطح آزتداخل

منظدور از سدری زمدانی تیداویر مداهوارة      اسدت. بددین   فرونشست زمدین در غدرز اسدتان تهدران    

ENVISAT-ASAR  منظدور تحلیدل سدری زمدانی     بهره گرفته شد. به 2090تا  2004از سال

جایی، از الگوریتم زیرمجموعدة خدطّ مبندای    بهجایی سطح زمین و تولید نقشة متوسّط نرخ جاجابه

دهندة رخداد سنجی نشانهای تداخلاستااده شد. نتایج تحلیل سری زمانی داده (SBAS)کوتاه 

های کشاورزی منطقه است که سرعت میانگین تغییدر شدکل   صورت پیوسته در زمینفرونشست به

 -90جدایی را بدا ندرخ متوسّدط     درراستای خطّ دید ماهواره حاصل از تحلیدل سدری زمدانی، جابده    

دهدد  همچندین نتدایج    متر در سال در منطقة دشدتی نشدان مدی   سانتی -23متر و حداکثر سانتی

حاصل از بررسی تغییرات سطح آز زیرزمینی در وازده چاهک مشاهداتی برای بدازة زمدانی مدورد    

متری سدطح آز   3/9تا  3/0طور متوسّط دهندة کاهش بهبررسی در منطقة مورد مطالعه نیز نشان

کلّی بین تغییرات سدطح آز زیرزمیندی و میدزان فرونشسدت،     در آبخوان منطقه است. همبستگی 

هدای  تخمدین زده شدد کده نشدانگر وابسدتگی رخدداد فرونشسدت و برداشدت آز         33/11۸معادل 

   زیرزمینی در منطقه است.

 تاریخچة مقاله:
 9411 دی 21 دریافت

 9411 اردیبهشت 4 پذیرش

 9411 اردیبهشت 49دسترسی آنلاین 

 ها:کلیدواژه
سنجی راداری فرونشست زمین، تداخل

(InSAR) ،SBAS تغییدددرات آز ،

زیرزمیندددی، رادار دریچدددة میدددنوعی 

(SAR). 

پاپی، رامین  عطدارچی، سدارا     استناد:

تحلیددل (. 9411) سددلیمانی، مسددعود 

سری زمانی فرونشست زمین در غدرز  

استان تهران )دشت شهریار( و ارتبداط  

 هدای زیرزمیندی بدا   آن با برداشدت آز 

جغرافیدا  . سنجی راداریتکنیک تداخل
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921  . 
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 مهمقدّ
از  یرفدتن ناگهدانی سدطح زمدین ناشد     تدریجی یا پدایین  معنی نشست، بهیعیطب ایپدیده مثابةبه 9زمین فرونشست

و  2 هدو ) دهدد یرخ مد  یگونداگون هدای  سدبب  که به شودتعریف می بالاییهای اثر فشار لایهبر یرسطحیز موادّ تراکم
)لدی و   اسدت  یند یرزمیآز ز یهدا از ساره هیرویبرداشت ب ده،یپد نیاوقوع  جیرا یهاتاز علّ یکی(. 2001همکاران، 

فشدار منافدذ    های زیرزمیندی، آز دنبال تخلیة، بهدارند زیرزمینی بسته آز یهاکه ساره یدر مناطق(. 2094، 4پارک
کداهش ارتاداع و   سدبب   نیزمد  حدر سدط یندد  ایدن فرا  کده  شوندفشرده و متراکم می یرسوب یهاهیو لا یافتهکاهش

فرونشسدت   ةدید پد(. 2098و همکداران،   3چدن   9113، 3پولندد ) دشدو یا ناگهانی میتدریجی  ورطرا به نشست سطح
هدای بشرسداخت   رسداندن بده سدازه   بیآس همچون یادیز طییمح امدهاییبه وقوع پ منجر یجهان یمعضل عنوان به

و  لازیسد  ، تشددید نیروی سدطح زمد   ییهدا شدکاف  جداد یا رو،یها و خطوط انتقال نها، پلابانیها، خمانساخت مانند
 یو اقتیداد  یلحاظ اجتمداع  را به یخطرات تیو درنهاشود میآز  ةریذخ یها براآبخوان تیکاهش ظرف و یگرفتگ آز

 یمکدان  یندرخ و الگوهدا  (. 2003، 3یو گدالوو  هدولزر   2004و همکداران،   8)هدافمن  دارد یپد در برای جوامع بشدری 
 یکنندده بدرا  یند بیشیپ یو استااده از ابزارها قیدق هاییرگیاندازه نیبنابرا کند یم رییفرونشست در طول زمان تغ

 (.2094، 1و پاپ اگلستون)لازم است  نیبهبود درک فرونشست زم
 ةدر منطقد  یدر قدرن اخ یمطدول ند  در یماقلد  ییدرات و تغ یجهدان  یشاز گرمدا  یناش یدمتعدّ یخشکسال یهادوره 
 یدن از ا یمختلاد  یهدا ه قسدمت را متوجّد  یاریبسد  یطیمحیستو معضلات ز یوستهوقوع پبه یاو غرز آس یانهخاورم
 داده رخ یدشدد  یخشکسال ةدو دور یانمینساخته است. در ا یرانکشور ا ویژهبه (2009و همکاران،  1آگراولا) منطقه

و  99یسدکی کانو) 2001تدا   2003و ( 2093و همکداران،   90)میسدون  2009تدا   9111 یهدا سدال  زمدانی  فاصلة در

از رخدداد   یناشد  یدشدد یاربس یراتثأتد  یندی ع یجملده نمودهدا  از  اسدت  یدت ه و اهمّتوجّد  یانشدا ( 2092همکاران، 
در  یسدطح  یهدا کاهش آز درپی آنو  یجوّ هایریزشتوان به کاهش یم یران،برده در انام یادوره یهایخشکسال

 2009هدامون در سدال    ةیاچد ( در11۸کامدل )  کمدابیش  یکده سدبب خشدک    یانسدان  یهدا تیّالفعّ یشتعامل با افزا
 2001تدا   2003 یهدا سدال  یزمدان  لةدر فاصد  یهاروم یاچةدر 30۸از  یشب یو خشک( 2094و همکاران،  92یراشک)
 دریددل طبیعددی ناشددی از تغییددرات اقلددیم، افددزون بددر دلا   اشاره کرد. (2091و همکاران،  93مردی  2092، 94پنگرا)

 یتقاضدا بدرا   یشسدبب افدزا   ی و کشداورزی صدنعت  ی،شدهر  ةدر تعامل با توسع تیّجمع یندةرشد فزا یر،اخ یها سال
مین میدارف  منظدور تدأ  آز زیرزمینی به ةرویبی استخراج تعلّبه پس از این، و آز در دشت تهران شده است ینتأم

 عنوان یکی از مناطق دارای رخداد فرونشسدت شناسدایی شدده اسدت     به تهرانکشاورزی و آشامیدنی  دشت صنعتی، 
   .(2091، 93معتق و )حقیقی

                                                                                                                                                            
1- Land Subsidence 
2- Hu 
3- Lee & Park 
4- Poland 
5- Chen 
6- Hoffmann 
7- Holzer & Galloway 
8- Eggleston & Pope 
9- Agrawala 
10- Mason 
11- Kaniewski 
12- Rashki 
13- Pengra 
14- Mardi 
15- Haghighi & Motagh 



 111 ...های زیرزمینیآن با برداشت آبتحلیل سری زمانی فرونشست زمین در غرب استان تهران )دشت شهریار( و ارتباط 
 

توسدعه داده   یمختلاد  کید ژئودت ریو غ کیژئودت یهاروش نیفرونشست زم یریگاندازهپایش و  منظوربهامروزه  

 قید هدای دق رییگاندازهتنها  های ژئودتیکعنوان روشی بهنیزم 9یابی جهانیتموقعیّ سامانةهای ستگاهی. اشده است

 یمکدان  یوسعت و الگوها نییتعرا برای لازم  ییتوانا و دهندارائه می سطح زمینای را در نقاط محدودی از وستهیو پ

 رید غ یهدا از روش یکد ی مثابدة به 4یرادار یسنجتداخل کیمقابل تکندر(. 2003و همکاران،  2)لاناری ندندار نشست

 ةند یزمدر یاطدور گسدترده  بده  رید اخ ةها دارد، در چندد دهد  روش ریکه نسبت به سا ییاهتیبه مز با توجهّ کیژئودت

 ییو فضدا  ندی یهدای زم روش انیمدر رویکرد نیقرار گرفته است. اپژوهشگران  همورد توجّ نیمطالعات فرونشست زم

و  فروندو ) آیدد یمد حساز بالا بهاریت مکانی بسبا دقّ نیسطح زم راتییتغ رییگروش برای اندازه نیرعنوان کارآمدتبه

   (.2000و همکاران،  3تسورو  2000، 3سارتی

در منداطق مختلادی از جهدان     هدای آز زیرزمیندی  از سداره رویده  ناشی از استخراج بدی  رخداد فرونشست زمین 

پدایش و   منظدور بده  و( 2099، 3بربدی و ی گدالوو   2008و همکاران،  8تیاتینی  2004و همکاران،  )چن گزارش شده

و  یگدالوو ) اسدت  صدورت گرفتده   در سطح جهانی ایگستردهمطالعات نیز ، InSARهای قابلیت راهگیری آن ازاندازه

 معتددق و  2003لاندداری و همکدداران،   2004، و همکدداران 1یبدداکل  2009و همکدداران،  هددافمن  9111همکدداران، 

  2094و همکداران،   99چوسدارد   2092و همکداران،   90سدیگنا   الدف  2001، و همکداران  1دهقانی  2001همکاران، 

تحلیدل سدری زمدانی    ، InSARهدای کداربردی   یکدی از قابلیدت  . (2091حقیقی و معتدق،    2093معتق و همکاران، 

زمانی مختلدف اسدت. در ایدن راسدتا رویکردهدای       هایهاصلهای اختلاف فاز مربوط به فاهلّااده از مؤیی با استجا جابه

 یمبندا  خدطّ  یرمجموعدة زها، الگوریتم تحلیل سری زمانی ترین روشیکی از مرسوممختلای توسعه داده شده است. 

شدکل سدطح    ریید تغ ینظارت بدر تکامدل زمدان    یبرا 94کوچک یمبناها اساس خطّبر SBASالگوریتم است.  92کوتاه

 یتااضدل  93یهدا نگاشدت از تدداخل  یمناسب بیترکانتخاز  رب کیتکناین . ه شده است)فرونشست( توسعه داد نیزم

کداهش   منظدور بده مبندا(   کوچک )خدطّ  یمدار یجداساز راهاست که از استوار یرادار یرهایجات تیو باشده دیتول

 .(2002، و همکاران 93نو)براردی شودیص ممشخّ یمکان یهمبستگ ریغ ةدیپد

کدریم و  شدهر، ربداط  های اسلامشهرستان دربرگیرندة ع در غرز استان تهران،دشتی واق پژوهش حاضر منطقةدر  

کلدی مطالعدات    ورطّد بده  .بررسدی شدد   ،مبندی بدر رخدداد فرونشسدت در ایدن ندواحی       هدای شهریار براساس گزارش

زئودتیدک قابدل    ژئودتیک و غیدر  و برآورد فرونشست زمین به دو دستةگرفته در این منطقه درخیوص پایش  صورت

هدای زمیندی   ایسدتگاه  و همچندین اسدتااده از شدبکة    98ترازیابیعملیات مطالعات ژئودتیکی،  رةدرباتاکیک هستند. 

                                                                                                                                                            
1- Global Positioning Systems (GPS) 

2- Lanari 

3- Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

4- Fruneau & Sarti 

5- Tesauro 

6- Teatini 

7- Galloway & Burbey 

8- Buckley 

9- Dehghani 

10- Cigna 

11- Chaussard 

12- Small BAseline Subset (SBAS) 

13- Small Baseline 

14- Interferogram 

15- Berardino 

16- Leveling surveys 
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 و همکداران  9عربدی  شددة انجدام  هدای پدژوهش توان بده  . در این راستا میه استقابل توجّیابی جهانی موقعیت ةسامان

و  ترازیدابی  راهاز 2000تدا   9113زمدانی   بررسدی در بدازة   مدورد  منظور پایش فرونشست زمین در منطقةبه( 2003)

بدرداری کشدور اشداره    مارک سازمان نقشده نقاط بنچ راهاز 2090تا  2009زمانی  ( در بازة2093) 2پیروزی و اسلامی

منظدور اسدتخراج   ت بالا، بهبرخورداری از دقّ باوجودهای ژئودتیکی و میدانی گیریشد  اندازه گاتهطور که همان د.کر

انددازی آن و  کده نیدب و راه  ه ند گوهمدان چنددان کارآمدد نیسدتند.     فرونشست زمین مکانی ویژهبهالگوهای زمانی و 

   بر است.بر و زمانطریق بسیار هزینههای میدانی بدینگیری اندازه

ای و هدای مداهواره  و داده سدنجش از دور هدای  قابلیدت توان به استااده از ژئودتیکی می خیوص مطالعات غیردر 

شدده در  سنجی راداری انجدام تداخل هایپژوهشسنجی راداری اشاره کرد. تداخل همچونرویکردهای مرتبط با آن  

دیدگاه قابدل بررسدی و    چهاراز منظور پایش و برآورد تغییرات شکل سطح و فرونشست زمین، بررسی به مورد منطقة

زمدانی نشسدت منطقده و نیدز      -ی مکانی هاپایش و شناسایی الگو منظوربه که یهایپژوهش -9بندی هستند. تقسیم

معتدق و  اندد ) نده انجدام شدده   عنوان رویکرد و ابزاری کارآمد و نوین در ایدن زمی سنجی راداری بهفی روش تداخلمعرّ

هدای  دادههای مجموعده ها بر بررسی قابلیتمطالعاتی که تمرکز آن -2(. 2001و همکاران،  4  علیپور2001همکاران، 

  اسدماعیلی و  2094 و همکداران،  شدناس حقیقدی  پایش فرونشسدت زمدین بدوده اسدت )حدق      مختلف راداری برای

ت نتایج حاصدل از تحلیدل سدری    سازی دقّالگوریتم و بهینه درراستای توسعةهایی که پژوهش -4 (.2093همکاران، 

مطالعداتی   -3(. 2098، 3  اسدماعیلی و معتدق  2094یی زمین صورت گرفته است )دهقانی و همکاران، جاجابهزمانی 

حقیقدی و  شدناس  اند )حدق ه داشتههای زیرزمینی توجّکه به تحلیل ارتباط بین فرونشست زمین و تغییرات عمق آز

خیوص پایش فرونشست زمدین در دشدت غربدی تهدران بدا اسدتااده از       شده درانجامهای بررسیدر  (.2091معتق، 

زمدانی فرونشسدت و تغییدرات آز     -به ارتبداط مکدانی   طول زمان، ه نشست درتوجّ نرخ قابل باوجود، سنجش از دور

هدای  مطالعات بر برآورد فرونشست با استااده از قابلیدت واقع تمرکز غالب این در ده است.شنتوجهّ چندانی زیرزمینی 

ی و صدورت کمّد  شده بده ت اصلی معضل حادثسنجی راداری بوده است و منشأ و علّی تداخلسنجش از دوررویکرد 

تدر رونددهای   پژوهش حاضر بیشتر با هدف پایش و تحلیل دقیقبنابراین  شده است تحلیل ن و خاص بررسی و تجزیه

عندوان یکدی از عوامدل    و تغییرات آز زیرزمیندی بده   لحاظ رخداد فرونشست زمینبررسی به مورد طقةگذشته در من

 دهی شده است.، سازمانکلیدی و اثرگذار بر رخداد آن

افتندد،  مدی  اتاّدا  ناگهدانی   طدور که بده هایی پدیدهبا  هسیقامفرونشست زمین در  به ماهیت پویای پدیدة توجهّ با 

تواندد در  ای، مدی هدای مداهواره  با استااده از آرشدیو داده  پیوسته در گذشتهوقوعروندها و استخراج الگوهای به مطالعة

در . شدود کارسداز واقدع    ی مدیریتی و پیشگیرانه برای آیندده خاذ راهکارهات فعلی و نیز اتّوضعیّدرک و شناخت بهتر 

 پدیددة سری زمدانی  ، SBAS سنجی راداریتداخل تکنیک کارگیریهو ب SARهای داده با استااده از نوشتار پیش رو

پدس از   شدود. مدی  گیدری پدایش و انددازه   ،غربی اسدتان تهدران   دشتدر  زمین فرونشستطور خاص جایی و بههجاب

و  ارتبداط    سدپس در مقیداس بسدیار کوچدک   طدور جزئدی و   به زمانی نشست منطقه، -استخراج الگوی رفتار مکانی 

 منطقده  های برداشت آزدر حریم چاه یسطح آز زیرزمین اتو تغییر دادهرخ فرونشستبین سری زمانی  همبستگی

 .ه استشدبررسی  یکمّ یرویکرد و با شدهصورت تاکیکبه

                                                                                                                                                            
1- Arabi 

2- Pirouzi & Eslami 

3- Alipour 

4- Esmaeili & Motagh 
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 بررسیمورد  منطقةفی معرّ

در منداطق   یدما، بارش و رطوبت نسدب  همچون یمیاقل یع پارامترهاتنوّ ،یع ارتااعوجود تنوّ یلدلدر استان تهران به

ت هدای بلندمددّ  اسداس داده بر .وجدود دارد  یندشدت ورامد   ةو دماوند گرفتده تدا محددود    یروزکوهاز ف ،استان مختلف

است که در ارتااعدات شدمالی و منداطق شدرقی بارنددگی       متریلیم 230استان  ةبارندگی سالان یانگینمهواشناسی، 

 800 یانهبارش سدال  یشترینب دهند.از بارش را به خود اختیاص می یترجنوبی و غربی سهم کم یهاو دشت یشترب

هدای  ایسدتگاه  بدا ین دشدت ورامد   ةر محددود د متدر، یلیم 80 یانهبارش سال ینترالبرز و کم یهایهدر کوهپا متر،یلیم

در تابسدتان بدارانی    بیشاکمد دهدد و  هدا در فیدل زمسدتان رخ مدی    نیمی از این بدارش  است. دهشثبت  سنجیباران

   .(9413و همکاران،  9)سلیمانی بارد نمی

 30'بدین   تقریبدی  طدول جغرافیدایی  در  که تهران است دشتی واقع در غرز استان منطقة بررسی، مورد محدودة 
 شدمالی واقدع شدده و دربرگیرنددة     43° 33'تدا   43° 23'بدین   تقریبدی  شرقی و عرض جغرافیایی 39° 20'تا  °30

متندی بده   دهدی و ارجاعدات درون  آدرس سادگی منظوربهشهریار است.  ویژهبهکریم و شهر، رباطهای اسلامشهرستان
طدور  ارتاداع منطقده بده   شدود.  دشت شدهریار گاتده مدی    ، به آناختیار از این پس برای رعایت بررسی  مورد منطقة

مانند تهران، شهریار، کرج در نزدیکی ایدن دشدت   تی شهرهای مهم و پرجمعیّ .استمتر از سطح دریا  9010 توسطّم
کده پیدرو آن بدا تقاضدای      را تجربه کرده است. تیّجمع بسیارسال گذشته رشد  چهل یط تهراناستان اند. واقع شده

 . در بدازة (2091شناس حقیقدی و معتدق،   )حق شده است روهروبتی مین نیازهای جمعیّمنظور تأبهفزاینده برای آز 
تدراز آز   توسّدط برابدر افدزایش یافتده و م   برداری از آز زیرزمیندی بده سده   های بهرهتعداد چاه 2092تا  9130زمانی 

 تهدران  دشدت  پوشدش عمددة  . (2098و همکاران،  2)محمدپورمتر کاهش یافته است  دوازدهحدود  منطقه زیرزمینی

ترکیدب رنگدی طبیعدی تیدویر      9شکل  شوند.آبیاری می زیرزمینیآز  طور عمده بابههای کشاورزی است که زمین
برداشدت  هدای  ت چاهموقعیّالگوی پوشش گیاهی منطقه، که  دهدنشان میرا  بررسی مورد منطقة 1لندست  ةماهوار

    .ص شده استنیز بر روی آن مشخّ ENVISAT انتخابی آز و فریم تیویر

 هامواد و روش
هدای  جدایی زمدین در دشدت شدهریار، از قابلیدت     و تحلیل سری زمانی جابه منظور پایش، برآورددر پژوهش حاضر به

هدای  تاییل بیان شدد  براسداس بررسدی   طور که در بخش مقدمّه بهسنجی راداری استااده شد. همانتکنیک تداخل
انسدانی در  هدای  یکم در تعامل با فعاّلیّدت وای شدید در دهة اول قرن بیستهای دورهعمل آمده، رخداد خشکسالیبه

هدایی همچدون فرونشسدت شدده اسدت.      های زیرزمینی و وقدوع پدیدده  منطقة مورد بررسی، سبب کاهش سطح آز
مثابة برهة زمانی حساّسی دربارة مطالعات فرونشست در این منطقه شناسدایی شدد. از   بنابراین دهة اول قرن حاضر به

زمدانی فرونشسدت و    -اط بدین الگوهدای مکدانی    توجهّ به هدف اصلی پژوهش درخیوص بررسی دقیق ارتب باطرفی 
ای عمدق  هدای مشداهده  بدودن داده با توجهّ به دردسترس SARهای تغییرات آز زیرزمینی، انتخاز سری زمانی داده

عنوان بهترین گزینده  به ENVISATتیاویر ماهوارة براساس بازة زمانی و دسترسی رایگان، آز زیرزمینی تعیین شد. 
هدای محیدول سدطح یدک     منظور دستیابی به این هدف، سدری زمدانی داده  به شست شناسایی شد.برای برآورد فرون

، از سدایت سدازمان فضدایی    931از مسیر نزولی شدمارة   2111به فریم  مربوط ASARسنسور  ENVISATماهوارة 

 کار گرفته شد.  تهیه و به 4اروپا
                                                                                                                                                            
1- Soleimani 

2- Mahmoudpour 

3- https://esar-ds.eo.esa.int/oads/access/ 
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 آب زیرزمینی های مشاهداتیت چاهکو موقعیّ قرمزرنگ(غرب استان تهران )مستطیل  -بررسی  مورد منطقة. 1شکل 

 سنجی راداریبا استفاده از تداخل نیفرونشست زم یرگیاندازه -1

 خدطّ طدول   تید رعابدا   ممکدن  یتااضدل  9یهدا نگاشدت تدداخل  یتمام زیآنال راهازسنجی راداری تداخل در ابتدا روش

طور خداص  زمین )به ییجاجابهیا  شکلرییمشاهده تغ قابل یهاگنالیس صیمنظور تشخبه 4یو مکان 2یزمان یمبناها

مطلدوز   ةهدای تولیدشدد  نگاشدت ای از تداخلدوم، با انتخاز مجموعه ةدر مرحل شد. کار گرفتههب، فرونشست زمین(

و نقشده   شدده یی ارزیدابی  جدا جابده ، سدری زمدانی   SBASاستااده از الگدوریتم  ی و زمانی و مبنای مکان لحاظ خطّبه

سدنجی از تولیدد   مراحدل پدردازش تدداخل    همدة د. شد اسدتخراج   ،مورد بررسی نطقهة برای 3ییجاجابهمیانگین نرخ 

 سازی شده است.پیاده GMTSAR بازمتن افزارنرم با ییجاجابه و تحلیل سری زمانی نگاشت تا بازیابی فازتداخل

 انتخاب جفت تصویر -1-1

. در باشدند منطبق برهم  یلحاظ هندسبه است که ریتیوجات نیچند ازمندین SAR یهاداده یزمان تجزیه و تحلیل

 شدود یانجام مد  ریتیو نینسبت به ا ینگاشتتداخل یهالیتحل یانتخاز شده و تمام ییمبنا ریروش، تیو نیترساده

انتخداز   رةدربدا  3مبندا تدک  یاسدتراتژ  یهدا تید از مز یکد ی(. 2003و همکداران،   8  هدوپر 2000و همکاران،  3)فرتی

 تیکده محددود  یحدال در اسدت. صورت مطلق مبنا به ریبه تیو نسبت ریتیاو یاست که ثبت هندس نیاتیاویر،  جات

                                                                                                                                                            
1- Interferogram 

2- Temporal Baseline 

3- Spatial Baseline 

4- Mean Displacement Velocity 

5- Ferretti 

6- Hooper 

7- Single-Master 
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دو  نیبد  ادید ز یزمان یمبنا در مدار گردش ماهواره و خطّ رییاز تغ یبزرگ ناش 9یعمود یمبنا روش، خطّ نیا یاصل

 ،نیگزیجدا  یاسدتراتژ  کید  شدود. یمد  عدم همبستگی مکانی و زمدانی  همچونهایی طاخ جادیکه سبب ابوده  ریتیو

 یدید تول یهدا نگاشتانتظار در تداخل مورد تیایاساس کبر ریتیاواز جات یگروه ای ریتیاواز جات یبیانتخاز ترک

   (.2003و همکاران،  4  رفیس2004، 2ولدنو س ونزیل) است

، نظدر  مدورد  شده برای فدریم تهیه SARمیان تیاویر ازسنجی منظور اجرای پردازش تداخلبه نوشتار پیش رودر  

د. شد ص تیداویر مشدخّ   میان کدلّ دو تیویر ازانتخاز  در ارتباط با از کل لحاظ شد و تمامی حالات ممکن دوترکیب 

ای از ترکیدب  ، حدالات بهینده  3و کدوهرنس  مبندای مکدانی، زمدانی    لحاظ خدطّ تیاویر انتخابی بهاز بررسی جاتپس 

روزه  43آل تاکیدک زمدانی   در حالت ایده نظر قرار گرفت. های مطلوز مدّنگاشتتولید تداخل منظوربهتیاویر جات

هدا مشداهده   ندرت چنین تاکیدک زمدانی در آرشدیو داده   ا در عمل بهلحاظ شده است، امّ ENVISATهای برای داده

رد. این معضدل سدبب مقدادیر کوهرنسدی ضدعیف      های تا دوساله نیز وجود داگپ گاهیهای موجود شود. در دادهمی

ترتیدب  بددین  شدود. های تولیدی مدی نگاشتزمانی در تداخل همبستگی تیاویر انتخابی و بروز خطای غیربین جات

ترتیدب   مبنای مکانی و زمانی به نمودن خطّبا لحاظ ،3/3/2090 ات 91/3/2004 یزمان ةبازتیویر موجود در  24برای 

حالدت ترکیدب    30تعدداد    (2001و همکداران،   یپدور عل  2009، 3هانسدن ) و حدداکثر یدک سدال   متر  800کمتر از 

 لحداظ خدطّ  بده  تیداویر مطلدوز  عنوان جادت حالت به 28 تنها میان،که از این نظر گرفته شددرمختلف تیویر  جات

 مراحل پردازش انتخاز شدند. ةادام منظوربهمبناهای مکانی و کوهرنس 

 تصویرثبت هندسی جفت -1-2

عنوان ثبدت  بدا ی یندد فرا قالدب در  بندابراین  ،متاداوت هسدتند   کمدابیش ای آنجاکه تیویر مبنا و پیرو دارای هندسهاز

هدای تیدویر مبندا حرکدت     پیکسدل  ت زیرپیکسدل در جهدت  منظور تأمین دقّد ها در تیویر پیرو بهپیکسل 8هندسی

شود که هدر پیکسدل هددف     این اطمینان حاصل می ثبت هندسی شوند. با اجرایمی 3برداری مجددشده و نمونه داده

اختلاف فداز دو   محاسبة .ندهستمنارد و یکسان  ترتیببه زمینی در هر دو تیویر مبنا و پیرو دارای دامنه و آزیموتی

 مدورد یند ثبت هندسی دقیق دو تیویر فراطور مطلوز، به نگاشت بهتیویر مربوط به دو زمان مختلف و تولید تداخل

 (.9118، 1نیگلدشتاو  زبکر) استااده بستگی دارد

 نگاشتتولید تداخل -1-3

از  ریدو تیدو هدر  ةدامنمقادیر . دیآ یحاصل م رویپ ریمبنا در مجموعه توأم تیو ریتیو یاز ضرز خارج نگاشتلتداخ

 SAR ریتیدو  از کسدل یهدر پ  یسنج. فاز تداخلاست ریدو تیو انیفاز حاصل اختلاف فاز م مقادیر یول ،ضرزلحاص

  9111، 1)بداملر و هارتدل   استمورد نظر  کینسبت به تاک SAR ریدو تیو یشده برایط ریحاصل تااوت در هر مس

دو  نبدی  شدده ( محاسدبه   فداز ) اخدتلاف  کلدی طدور به(. 2000و همکاران،  99بورگمان  9111، 90گلیماسوننت و ف

                                                                                                                                                            
1- Perpendicular Baseline 

2- Lyons & Sandwell 

3- Refice 

4- Coherence 

5- Hanssen 

6- Co-Registration / Alignment 

7- Resample 

8- Zebker & Goldstein 

9- Bamler & Hartl 

10- Massonnet & Feigl 

11- Bürgmann 
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   است: 9 رابطةشرح شامل پنج منبع مختلف فاز به ریتیو

                                                                9 ةرابط
  

 ∆که در آن  
          

 ∆است.  9شود و ناشی از انحنای سطح زمینح نامیده می، فاز زمین مسطّ
         

ناشدی   ،

 ∆ سدنجی  روی فداز تدداخل  از تأثیر توپوگرافی مرجدع  
            

روی فداز  شدکل سدطح    تدأثیر تغییدر  ، ناشدی از  

 ∆ ( دو برداشدت  نیبد  یزمدان  ةو هددف در فاصدل   2گدر حس نیب لیما ةفاصل رییتغ) سنجی تداخل
          

، تدأثیر  

وجدود  ر اتمسار بدین دو برداشدت تیدویر بده    اه از تغییرات رطوبت، دما و فشاسنجی )این مؤلّروی فاز تداخل اتمسار

 ∆آید( و  می
     

 یمتاداوت و پخدش حجمد    دید د ةزاوید  ،4هدا کنندهت پخشموقّ راتییتغ باکه شده جادینوفه فاز ا، 

 (.2003و همکاران،  3زکولئورا) شودیحاصل م

 SARلاعات فراداده و مداری متناظر با تیداویر  ح با استااده از اطّنگاشت، فاز زمین مسطّساخت تداخل در مرحلة 

توپدوگرافی مرجدع    د. فداز شونگاشت حاصل تاریق میشده و سپس از تداخلها برآورد استااده، از سایر سیگنال مورد

منظدور   بدین (.9114و همکاران،  ماسوننت) دسنجی کسر ش، از فاز تداخل3ستااده از یک مدل ارتااعی رقومینیز با ا

8هواره متر مستخرج از ما 40ت مکانی از مدل ارتااعی رقومی با دقّ
SRTM ح و زمین مسدطّ ااده شد. تیحیح فاز است

   گیرد.صورت می 3نگاشتسازی تداخلمسطح ةتوپوگرافی مرجع در مرحل

 یو زمدان  یلحداظ مکدان  است کده بده  سنجی تداخل شده در پردازششناخته یهانوفهمنابع از  یکیاتمسار  ریخأت 

 یانده یآ ریثأتد  یدارااتمسدار   ریخأت ،یگذردو ی راداریسنجانتشار امواج رادار متااوت است. در تداخل ریدرطول مس

و  1  رزن9113)زبکدر و همکداران،    سدت هدم ا م اریبسد  یتکدرار  -گدذر بدا   یهدا ستمیمهم در س نیاست و ا جینتا بر

و بالاگدذر   یمکدان  گدذر  نییپدا  یلترهدا یف یسدر کی بیاز ترک توان یکاهش اثر اتمسار م منظوربه(. 2000همکاران، 

و همکداران،   90  بداران 9111، 1)گلدشتاین و ورنر دکر( استااده شود یاعمال م ییجاجابه یزمان یسر یرو)که  یزمان

منظور بازیدابی مناسدب   د. بهشویم یسنجتداخل یشدن الگوسبب نامناسب یبودن همبستگنییپااز طرفی  .(2004

در پدژوهش حاضدر از فیلترهدای     .ابدد ی شیفداز افدزا   لتدر یاعمدال ف  راهاز 99زیبده ندو   گنالیاست که نسبت س ازیفاز، ن

براسداس الگدوریتم فیلتدر     92متدر و یدک فیلتدر طیادی تطبیقدی      200 مدوج( گاوسدی  ولگذر، فیلتر طیای )طد  ینپای

هدای  نگاشدت برای کاهش ندویز و تیدحیح اثدر اتمسدار از تدداخل      (9111شده )گلدشتاین و ورنر، اصلاح نیگلدشتا

 تولیدی، استااده شد.

 بازیابی فاز -1-4

از  یاندده یعندوان نما هبطور کلیّ بهاست که  اییتکرار یریگشده اندازهفاز مشاهدهسنجی، تحلیل تداخل و تجزیهدر 

(. 2001، 94)داوسدون  شدود ینظدر گرفتده مد   در یتوپدوگراف  اید  شکل رییتغ همچونسطح  یکیزیف یهاتیکمّ یبرخ
                                                                                                                                                            
1- Earth Curvature 
2- Sensor 
3- Scatterer 
4- Raucoules 
5- Digital Elevation Model (DEM) 
6- Shuttle Radar Topography Mission 
7- Interferogram Flattening 
8- Rosen 
9- Werner 
10- Baran 
11- Signal to Noise Ratio (SNR) 
12- Adaptive Spectral Filtering 

13- Dawson 
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صدورت کده فداز مطلدق در     شود. به ایدن برداری مینمونه ایگسسته 9شدةلاعات فاز پیوسته در فاز پیچیدهواقع اطّدر

میدزان  از آنجاکه ظرفیت هر فاز تنها بده  ،تربیان سادهدارد  بهبیان شده است که این فاز ابهام     تا     بین  فاصلة

نوشته شدده   2 صورت به دوباره ،تر از این عددفاز بیش شده مقادیر اختلافنگاشت تولیددر تداخل بنابراین  است 2 

 مطالعدات تغییدر   همچدون بنابراین برای برخی کاربردهدای خداص    ر نیست فاز میسّ اختلافو امکان درج رقم نهایی 

یند تبدیل مقادیر گسسدته و مدبهم فداز    اد. فرشوصورت پیوسته بازیابی به 2 تر از شکل زمین نیاز است مقادیر بزرگ

 (.9111، 3تیو پر ایگلیغ  9112، 4تویا) نام دارد 2اصطلاح بازیابی فازدر ،شده به مقادیر پیوسته و مطلقمشاهده

  کردنمرجعزمین -1-5

شده، از مختیات راداری )برد مایدل/ آزیمدوت( بده مختیدات جغرافیدایی      های بازنگاشتدر این مرحله تمامی تداخل

 )سدندول و  ندام دارد  3سدازی مرجدع زمدین  دراصدطلاح یندد  شوند. ایدن فرا )طول و عرض جغرافیایی( انتقال داده می

متدر بده    30 کمدابیش شده، با ابعاد پیکسل مربعدی  های پردازشنگاشتمنظور تمامی تداخلبدین(. 2099همکاران، 

   برداری مجدد شدند.مختیات جغرافیایی نمونه

 سنجیهای تداخلتحلیل سری زمانی داده -1-6

 نید اتوسدعه داده شدده اسدت.     InSARهدای  همبستگی داده بر معضلات مربوط به غیر غلبهجهت  SBASالگوریتم 

 یریکددارگهشددکل را تنهددا بددا بددرییتغ یبددر برآوردهددا و زمددانی یمکددان یهمبسددتگ ریدداز غ یناشدد راتیثأتدد کددرد،یرو

ی مبندا  )خدطّ  یکد یزیف یاز جداساز یناش 8یمکان یهمبستگ ریغدهد. یکاهش م همبسته، اریبس یهانگاشت تداخل

 ةدر محددود  ریخطدا، جادت تیدو    نید کاهش ا یاست که برادر دو گذر ماهواره  SARدو آنتن  تیّموقع نی( بمکانی

 3همبسدتگی زمدانی   غیدر  ،مقابدل در(. 2009)هانسدن،   دشدو تواند لحاظ یمتر م 300تا  900 نیب ی مکانیمبنا خطّ

اسدت.   ریبرداشدت تیدو   خیدو تدار  نیب یزمان ةدر فاصل نیموجود در زم اءیاش بازپراکنشیاز عدم تشابه خواص  یناش

 یاهید و رشدد پوشدش گ   راتیید توان بده سدطح آز، تغ  ینوع خطا م نیا ةتشدیدکنند ینیزم اءیاش نیتر جمله مهماز

 خدطّ  یشدوند کده دارا  یحاصدل مد   یریتیاوجات بیمعمول از ترکطور به هانگاشتتداخل بدین منظور اشاره کرد.

قاعدده   براساس کلیطوربه SBASالگوریتم  هستند. یکوچک یو زمان متر( 200معمول کمتر از طور بهی )مکان یمبنا

)براردیندو و همکداران،    شدود سدازی مدی  شده پیادههای بازنگاشتبر روی تداخل 2 رابطهپیکسل به پیکسل، از طریق 

2002:) 

 )  2 ةرابط
    

      
)(

 

  
) (  ) 

دیدد بدرای یدک     راستای خطّبردار میانگین سرعت در :  زمانی مرجع، هایهاصلاز فبیانگر ماتریسی  :  که در آن 
 شدده، بردار مشاهدات مربوط به تغییرات فداز بداز   :   سیگنال توپوگرافی باقیمانده، :   زمانی، پیکسل بین هر مرحلة

 نیروش تضدم  نید افدرودی اسدت.    زاویدة  :  رادار تا هددف زمیندی و   گرحسمایل بین  فاصلة :  طول موج رادار، : 

بدا اسدتااده از روش    یکلّد  طدور بده  2 رابطدة دسترس باشند و در یزمان هایهاصلها در تمام مراحل فکند که داده ینم

                                                                                                                                                            
1- Wrapped 

2- Phase Unwrapping 

3- Itoh 

4- Ghiglia & Pritt 

5- Geocoding 

6- Spatial Decorrelation 

7- Temporal Decorrelation 
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اصدلی در   دهدد. هددف  یرا ارائده مد   2مربعدات  نیتدر کم حداقل حلّروش، راه نیشود. ایحل م 9منارد ریمقاد ةیتجز
بدا   ریهای دریافت تیداو ها برای دستیابی به میزان تغییرشکل در زماننگاشتتداخلکردن تحلیل سری زمانی، وارون

توان مقددار فداز مربدوط بده هدر تیدویر       ، می2 ةرابطکمترین مربعات  با حلّ ترین مربعات است.استااده از روش کم

 2شدکل   در SBAS تمیالگدور  یکلّد  کدرد یرو شود.نظر گرفته میلین تیویر صار درمقدار فاز اوّ .دکرراداری را برآورد 
   نشان داده شده است.

 شدده  شرح داده یتئور ساسارب SBAS تمیالگور ن،یفرونشست زم یزمان یسر لیتحل منظوربهحاضر،  مطالعةدر  
 هدای  نگاشدت  تدداخل  ،یو مکدان  یزمدان  یاثر عددم همبسدتگ   دنیرسانحداقلبه برای. شد گرفته کارهب آن، درخیوص

  اعمال ضریب  با ند.شدکوتاه استااده  یو مکان یزمان یمبنا با خطّ شدهدیتول
هدا، فداز   نگاشتبه تمام تداخل: ⁄  

مدوج رادار اسدت(. پدس     بیانگر طول  ) شودمیدید ماهواره تبدیل  راستای خطّیی درجاجابهمیزان نگاشتی بهتداخل
ف و مقدادیر مثبدت معدرّ    4هدای فرونشسدت  هدا بیدانگر سدیگنال   نگاشدت از اعمال این ضریب، مقادیر منای در تداخل

ضدمن   بندابراین درجده(،   24 بیشاکمد کوچک مداهواره )  لیدید ما ةه به زاویبا توجّهستند.  3های بالاآمدگیسیگنال
 مثابدة را بده  یی زمدین جاجابهو  شکل تغییر یهاگنالیبخش س نیشتریب توانیم ،یافق ییجاجابه ةالّؤنظر از م صرف

   .(ز 2001)دهقانی و همکاران،  نظر گرفت( درنی)فرونشست زمیی جاجابه یعمود ةالّؤم

 تغییرات آب زیرزمینی -2
منظور بررسی تغییرات آز زیرزمیندی منطقده و نیدز تحلیدل ارتبداط بدین رخدداد        پس از برآورد فرونشست زمین، به

هدا  . ایدن داده نددشتراز آز زیرزمینی منطقه تهیه  ةهای سری زمانی ماهیانداده ،آز زیرزمینی برداشتفرونشست و 
پدراکنش  مدیلادی اسدت کده از     2090تدا   2004زمدانی   دوازده حلقه چاهک مشاهداتی بدرای بدازة  مربوط به تعداد 

هدای  مکدانی چاهدک   و پدراکنش  تموقعیّد ، 9در شدکل  . هسدتند برخدوردار  بررسدی   مدورد  مناسبی در سطح منطقة

 هستند.   مشاهدهقابل  بررسی مورد در منطقة مشاهداتی

 نتایج
 فرونشست زمینبرآورد  -1

شدر  شهرسدتان    ةفرونشسدت در ناحید   رخداد دهندةنشان ،یسنجی رادارتداخلکارگیری رویکرد هبنتایج حاصل از 
ندرخ فرونشسدت   حداکثر همچنین  است  متر در سالسانتی -90 توسطّشهر با نرخ مشهریار و غرز شهرستان اسلام

   .برآورد شده استسال  درمتر سانتی -23در این منطقه 

 
  (2002و همکاران،  نوی)برارد SBAS الگوریتمی . منطق کل2ّشکل 

                                                                                                                                                            
1- Singular Value Decomposition (SVD) 
2- Minimum-Norm Least Squares 
3- Downlift 
4- Uplift 
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 مدورد  منطقدة در نشسدت   مکدانی  نشان داد الگدوی  4مطابق شکل  9ارث ی گوگلبررسی تیاویر با رزولوشن بالا 
آبیداری  با اسدتااده از آز زیرزمیندی    هعمدطور بهها  است که این زمینهای کشاورزی منطبق بر زمین بیشتر ،بررسی
شده، منطبق بدر سیسدتم آبخدوان    الگوی فرونشست استخراج د کهکرگونه استنباط توان اینمی یکلّ طورهب شوند.می

نشست تددریجی واقدع شدده اسدت. در      درطور پیوسته آز زیرزمینی از آن  به رویةمنطقه است که پیرو استخراج بی
ا امّد   هدای کشداورزی، منداطق مسدکونی نیدز قدرار دارد       بدر زمدین   افدزون   4در شدکل   مشداهده الگوی مکانی قابدل  

هدای کشداورزی   منطبدق بدر زمدین    هعمدطور به ،بررسی ه و قوی نشست در سری زمانی موردهای قابل توجّ سیگنال
شدده در سدری   بیشدترین نشسدت حدادث   یی قابل مشاهده است  جاجابهنرخ  توسطّم طور که در نقشةهمانهستند. 

و  (4الدف در شدکل    ة)محددود  سده و  دو شمارة مشاهداتی هایزمانی مربوط به دشت شهریار واقع در حوالی چاهک

( 4ز در شدکل   )محددودة  چهدار  شهر واقع در محددودة چاهدک شدمارة   غربی شهرستان اسلام نواحی غرز و شمال
 است.  
هدای  هدای فرونشسدت در دوازده نقطدة واقدع در حدریم چاهدک      تر، سری زمدانی سدیگنال  منظور بررسی دقیقبه 

تدا   2004طور کلیّ میزان کدلّ فرونشسدت زمدین در بدازة زمدانی      مشاهداتی برداشت آز زیرزمینی تحلیل شدند. به
نتدایج حاصدل از تحلیدل سدری      (.3متدر اسدت )شدکل     3/9تا  3/0در محدودة این نقاط، معادل نرخ تجمعّی  2090

تدر و شددیدتر از   با نرخی سریع 2003از  نشان داد فرونشست در بازه زمانی پیش SBASزمانی با استااده از الگوریتم 
 است. اتاّا  افتادههای بعد از آن  سال

 
حاصل از تحلیل سری  )برحسب متر در سال( دید ماهواره راستای خطّدر جایی سطح زمینجابه ةننرخ سالیا توسطّم ةنقش .3شکل 

 SBAS استفاده از الگوریتمغرب استان تهران با  یی زمین در منطقةجاجابهزمانی 

                                                                                                                                                            
1- Google Earth 
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دهندة ارتفاع سطح زمین نقاط و خطوط منحنی نشان -. تغییرات ارتفاع سطح زمین در حریم دوازده چاهک مشاهداتی 4شکل 

 (7/5/2010تا  11/7/2003سنجی راداری و خطّ مستقیم رگرسیون آن است. )بازة زمانی تداخلوسیلة پردازش شده بهگیری اندازه

 های زیرزمینیتغییرات سطح آب -2

هدای  افدت تدراز آز   دهنددة ی نشدان کلّ طوربه 2090تا  2004زمانی  مربوط به سطح آز زیرزمینی در بازةهای داده

عمدق بیشدتری     هایی که در قسمت شدمالی ناحیده قدرار دارندد    چاه ،سبب شیب و ارتااع منطقهزیرزمینی است. به 

همچنین روند کاهش سطح آز در این منطقه همیشه نزولدی نبدوده    دارند های واقع در نواحی جنوبی نسبت به چاه

 صورت محدود افزایش داشته است.  و گاه در بعضی مقاطع زمانی سطح آز نیز به

مناطق شدمالی و غربدی منطقده، نسدبت بده منداطق جندوبی و شدرقی          دهد کاهش سطح آز درنتایج نشان می

زمدانی مدورد    یک، هاده متر افدت سدطح آز را در بدازة    شمارة که چاهک طوریشکل شدیدتری رخ داده است. به به

 متدر در بدازة   که در مناطق جنوبی افت سطح آز زیرزمینی در حدود چهار تدا هشدت  دهد. درحالیبررسی نشان می

نسدبت بده   را  یمشداهدات  کچاهد  دوازدهدر  ینیرزمیز هایسطح آزتغییرات  3. شکل شوددیده مینظر  زمانی مورد

 دهد.نشان می 2090 اواسطتا  2004 یزمان ةدر باز نیسطح زم
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 2010تا اواخر  2003 ة زمانینسبت به سطح زمین در باز انتخابی مشاهداتی کچاه 12های زیرزمینی در سطح آب .5شکل 

 ارتباط سطح آب زیرزمینی و میزان فرونشست -3

 نشدانگر  ،زمدین  و میدزان فرونشسدت   زیرزمینی تغییرات سطح آزبین همبستگی  حاصل از تحلیل ی نتایجکلّ طوربه

اسدت.   33/11۸تغییرات تدراز آز زیرزمیندی بدا تخمیندی معدادل       به وابستگی زیاد رخداد فرونشست وجود ارتباط و

چداه  هدا و میدزان فرونشسدت در حدریم     کیک از چاهد هردر  زیرزمینی میزان همبستگی تغییرات سطح آز 8شکل 

 99/32۸ برابدر بدا  رخ داده کده   دو ترین میزان همبستگی در چاه شدمارة دهد. کمجداگانه نشان می طورمربوطه را به

تاداوت میدزان   اسدت.   11/18۸ برابدر بدا  رخ داده کده   هات ترین میزان همبستگی در چاه شمارةبیشمقابل، دراست. 

شناسی منطقده، ندوع   های زمینناشی از ویژگی ،های مشاهداتی و فرونشستعمق آز چاه برآوردشده بین همبستگی

ت دلایدل  علّد هبدر برخی مناطق آز زیرزمینی است.  رویةسبب برداشت بیخاک و تأخیر زمانی رخداد فرونشست به
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ممکدن اسدت    گداه   بات ریزدانه و قابلیت هدایت هیدرولیکی اندک ایدن رسدوبات  و همچنین ضخامت رسو شدهگاته

تدوان  همدواره نمدی  بندابراین    بین کاهش سطح آز زیرزمینی و رخداد فرونشست وجود داشته باشدد  ایتاخًیر زمانی

 .(9419و همکداران،   9مهدر )حقیقدت  ر شدد متیوّ افت سطح آز زیرزمینی و نشست سطح زمین بین اییخطّ رابطة

، روند تغییدرات تدراز   3شکل  براساس کند.صد  می یازدهو  دو های مشاهداتی شمارةخیوص چاهکاین موضوع در

 دهند.ها در سری زمانی نشان میبرده نوسانات بیشتری را نسبت به سایر چاهکز زیرزمینی در دو چاهک نامآ

، پدس از بررسدی   نوشدتار پدیش رو  بررسدی در   پارامتر موردبا توجه به نمودارهای سری زمانی تولیدشده برای دو  
هدای  تمدامی چاهدک   ت سطح تدراز آز زیرزمیندی در محددودة   ی افی نشست سطح زمین و همچنین نرخ کلّنرخ کلّ

 92تدا   3ازای هر یک متر افت سطح آز زیرزمینی، بدین  به توسطّطور مبهکه  کردن بیاگونه توان اینمی مشاهداتی،
 .ده استاتاّا  افتا 2090تا  2004زمانی  در بازةمتر فرونشست سانتی

 
زمانی  )بازةمشاهداتی  کچاه دوازدهدر  زیرزمینی تغییرات سطح آبو  زمین میزان فرونشستبین همبستگی نمودار تحلیل  .6شکل 

 (7/5/2010 تا 11/7/2003
                                                                                                                                                            
1- Haghighatmehr 
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 بحث
کدارایی   ت ودقّد  ه و درشدد استااد  ارهاجهان ب ر مناطق مختلفهای بسیاری دسنجی راداری در پژوهشروش تداخل

اتمسدار، توپدوگرافی    ثیرتدأ  تردیدی نیست. با این وجود، نویزهای ناشی از زمین برآورد فرونشست منظوراین روش به

ثیر و همچندین تدأ   هدای تولیددی(  نگاشدت های توپوگرافی مرجع از تدداخل ق سیگنال)ناشی از حذف ناموفّ ماندهباقی

بدا مقدداری خطدا همدراه      شود نتایجسبب می ،سطح 9بر خیوصیات بازپراکنشی ویا مانند پوشش گیاهیهای پپدیده

برآورد فرونشست ممکن است بده نتدایج    منظورسنجی راداری بهتداخل های مختلفمدلکارگیری هبضمن درباشند. 

دارد. مقایسة نتایج ایدن پدژوهش بدا    های مختلای دلالت زیرا اصول و مبانی هر روشی بر فرضیه د نشویکسانی منجر 

   سازد.میان دیگر میزان اعتمادپذیری و دلایل تااوت نتایج را بهتر آشکار پژوهشگر بررسی مدل و نتیجة

مطالعدات  نخسدتین  یکدی از  با استااده از ترازیابی زمینی ( 2003عربی و همکاران ) ه،گرفتصورتبررسی  براساس 

ها حداکثر نرخ فرونشسدت را بدرای ایدن    . آناندهدانجام دا راپایش فرونشست زمین در دشت غربی تهران درخیوص 

ه بده  اندد. بدا توجّد   ( گدزارش کدرده  2000تدا   9113سداله ) ششزمانی  ر در سال برای بازةمتسانتی 20منطقه حدود 

 ت در منطقدة جمعیّ نیز گسترش کشاورزی و رشد فزایندة به بعد و 9111داده از سال های شدید خشکسالی رخ دوره

همدراه  را در منطقه بده روند نزولی سطح آز زیرزمینی  هنتیجتدررویه و برداشت بی 3شکل  ساسابرکه  بررسی مورد

ه بدا دهدة   یساقممتر در سال در روند فرونشست منطقه در سانتی 3 حدود اختلاف نرخی معادل بنابراین داشته است 

سدنجی راداری کده   شده و اعتمادپذیری رویکدرد تدداخل  ت اثباتنظر به دقّرسد. نظر میبیستم منطقی بهی قرن پایان

  براردیندو و همکداران،   9111)گدالووی و همکداران،   رت پذیرفتده اسدت   دی در مناطق مختلف صودر مطالعات متعدّ

نتدایج   ربد  یده بدا تک  و (2094و همکداران،   چوسدارد   ز 2001  دهقانی و همکاران، 2004، و همکاران یباکل  2002

ندرخ و سدرعت   در افدزایش  رخدداد فرونشسدت و همچندین    توان میسنجی در این مطالعه، حاصل از پردازش تداخل

اسدتنباط   پدیش  ه با دهدة یساقمدر  های زیرزمینیآز رویةبررسی را ناشی از استخراج بی مورد منطقةدر فرونشست 

   د.کر

(، حدداکثر  2001علیپدور و همکداران )   وسیلةبه گرفتهصورت ییجاجابه نتایج حاصل از تحلیل سری زمانی طبق 

 بدرای منطقدة   ENVISATهای مسدیر نزولدی   با استااده از داده 2003تا  2004زمانی  نشست در بازة عیمیزان تجمّ

 و تجزیده  بدا  نیدز  (2094دهقانی و همکاران ) برآورد شده است. (متر در سالسانتی 40 متر )معادلسانتی 80 حاضر،

زمدانی   ةبرای بداز  را منطقه حداکثر میزان فرونشست  ENVISAT تیاویر مسیر صعودی و نزولیتحلیل سری زمانی 

( 2091) حقیقدی و معتدق   - شناسدر پژوهشی دیگر حق .نداهدکردر سال برآورد  مترسانتی 8/23 ،2001تا  2004

 23، 2093 تدا  2004زمدانی   در بدازة حداکثر نرخ فرونشست منطقده را   SARهای مختلف دادهبا استااده از مجموعه

الگدو و میدزان فرونشسدت     ن داشدت کده  بیدا گونده  تدوان ایدن  ی میکلّ طوراند. بهگیری کردهاندازه متر در سالسانتی

دهقدانی و  بسیار نزدیک بده نتدایج پدژوهش    ، متر(سانتی 3/9)حدود  یناچیز اختلاف با حاضر شده در پژوهشبرآورد

حددود دو برابدر    بیشدتر و  ( این اختلاف2001با نتایج کار علیپور و همکاران ) هیساقمکه در  .( است2094همکاران )

وجدود اخدتلاف بدرآوردی     بداوجود  (2094) حقیقدی و معتدق   - شناسبا کار حق سنجیهمدر  متر( است.سانتی 4)

هدای مکدانی   یکسدان اسدت و محددود    کمدابیش شدده  ا الگوی مکانی نشست اسدتخراج امّ متر،سانتی 2معادل حدود 

نوشدتار  تشدابه بیشدتر نتدایج     اند.اضر نیز مشاهده شدهپژوهش حدر  داد فرونشست،شده دارای بیشترین رخشناسایی

های راداری با عدرض  دادهگیری از بررسی و نیز بهره زمانی مورد تر در بازةدلیل اختلاف کمبا کار دهقانی، به پیش رو

                                                                                                                                                            
1- Backscatter 
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و  تواند ناشی از ندوع الگدوریتم  می در نتایج، جزئی اتاختلاف دلیل وجود طرفیاشت و زاویه فرودی یکسان است. ازبرد

پژوهش حاضر در مقایسده بدا پدژوهش     همگرایی نتایج .شده برای تحلیل سری زمانی باشداستااده هایدادهمجموعه

یدا ترکیدب   تنهدایی  استااده از تیاویر مسیر نزولی به روشمیزان برآورد فرونشست به دو  آن است که بیانگردهقانی، 

بندابراین تنهدا اسدتااده از تیداویر مسدیر       درپی خواهد داشت مشابهی  کمابیشمسیر نزولی و صعودی نتایج تیاویر 

 دارد.ت کافی و لازم را نزولی برای برآورد فرونشست دقّ

فرونشست زمین در غرز استان تهدران را بدا اسدتااده از نقداط بدنچ مدارک سدازمان         (2093پیروزی و اسلامی ) 

 برخدی  فرونشست زمدین در کاهش ارتااع سطح و  کلّحداکثر میزان حاضر در پژوهش  اند.برداری بررسی کردهنقشه

 23/9 حددود ترتیدب  به 2090تا  2009 و 2009تا  9112ساله از ده زمانی دو دورة بررسی در مورد نواحی از منطقة

منطبدق بدر منداطق بدا حدداکثر فرونشسدت        کمدابیش لحداظ مکدانی   یادشدده بده  نواحی  است. برآورد شده متر 2 و

 توسّدط مپیروزی و اسدلامی،   در مطالعة(. 4های الف و ز در شکل شده در پژوهش حاضر هستند )محدوده شناسایی

این مهدم  متر در سال است. سانتی 20و  3/92ترتیب برابر با بهل و دوم اوّ سالةده برده در دورةنام نشست مناطق نرخ

 29ل قدرن  اوّ ةپایدانی قدرن بیسدتم و دهد     ةبررسی در طول دهد  مورد بیانگر افزایش سرعت و نرخ نشست در منطقة

کده در  ( 3های مشاهداتی منطقه )شدکل  ه به نمودار سری زمانی تغییرات عمق آز زیرزمینی در چاهکاست. با توجّ

و از طرفدی   اسدت  ههدامشد ابدل  قکامدل  طدور  بده  رویهناشی از برداشت بی ها روند افزایشی در عمق آزغالب چاهک

ارتبداط بدین عمدق آز     دهنددة نشدان  (8)شدکل   در منطقه ها با رخداد فرونشستهمبستگی بالای عمق آز چاهک

رویده از   برداشت بی سبببه زمین بیان این استدلال که افزایش سرعت نشست بنابراین  زیرزمینی و فرونشست است

 رسد.نظر میزیرزمینی اتاّا  افتاده است، منطقی بههای آز

متنداظر بدا پدژوهش     )بدرای ندواحی   بررسدی  مدورد  ةشده در منطقد حادث فرونشست کلّحداکثر  میزانمقابل در 

متدر   3/9حددود  در پژوهش حاضر  2090تا  2004زمانی  ةشده برای بازگرفتهکار رویکرد به راهاز پیروزی و اسلامی(

متدر در  سدانتی  3/9برآوردی معدادل   است. تااوت مقدار متر در سالسانتی 3/29 توسطّکه برابر با نرخ م برآورد شده

 اسدت.  سداله( بیش سهاکم)اختلاف  بررسی زمانی مورد ت تااوت در بازةعلّبهبلکه  ،ناشی از واگرایی نتایج نیستسال 

هادت سدال    بیشاکمعبارتی ماه و به 14برابر با  3/3/2090 تا 91/3/2004حاضر از  در پژوهش مورد نظرزمانی  بازة

 بدا فدرض  شدایان ذکدر اسدت کده      ساله است.ده (2093) پیروزی و اسلامیشدة زمانی مطالعه که بازةاست. درصورتی

بدا  ، مشدترک  زمدانی  دهدد مقددار فرونشسدت در بدازة    زمانی نشدان مدی  گیری بودن روند فرونشست، نسبتیکنواخت

نزدیکدی مقدادیر    صدرف نظدر از اختلافدات جزئدی،    . خواهد بودهم مقادیری نزدیک بهمتر  سانتی 90حدود  اختلافی

شدده  گیدری با مقدادیر انددازه   شده در نوشتار پیش روسنجی استاادهرویکرد تداخل برآوردشده ازراه فرونشست زمین

همدراه  کایی بده قابل اتّ کمابیشسنجی راداری در این منطقه نتایج دهد که روش تداخلها نشان میبنچ مارک توسطّ

 نزدیک است. زمینی تدارد و به واقعیّ

ثیر اتمسدار و همچندین تغییدرات    ر فداز ناشدی از تدأ   م و تأخّطور که در ابتدای بحث بدان پرداخته شد  تقدّهمان 

ت بدرآورد  دقّد  ،ت رطوبتی و پوشش گیاهی سدطح سطح ناشی از عواملی همچون تغییر وضعیّ خیوصیات بازپراکنشی

همبسدتگی مکدانی و    غیر دهد.ر قرار مییسنجی راداری را تحت تاثجایی زمین با استااده از تداخلهای جابهسیگنال

دهندد. در  مشدروح رخ مدی  سنجی هستند که ناشدی از دلایدل   هایی از خطاهای شایع در پردازش تداخلزمانی نمونه

مبناهدای   دلیل عدم برخورداری از خطّبه ،حاضر بررسی در پژوهش مورد ةطقبرای من ENVISATی هاپردازش داده

وجدود   ،روشدد  ازایدن  هدای تااضدلی مشداهده    نگاشتبرده در برخی تداخلدو نوع خطای نام مکانی و زمانی مطلوز 

تواند ناشدی  های زمینی فرونشست میگیریبا اندازهنوشتار پیش رو شده در کار گرفتهاختلافات برآورد جزئی مدل به
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هدای راداری بدا تاکیدک مکدانی و زمدانی کوتداه و       شود کده از داده باشد. در این راستا توصیه میگاته پیشاز عوامل 

انجام مطالعات آتدی در مقیداس    منظورنین بههمچ شود استااده  Sentinel-1 A/B های ماهوارةداده همچونمطلوز 

طور کده دهقدانی   همان ،مورد بررسی منطقةدر  پوشش گیاهی مرتعی و کشاورزیغالب  کاربریبه  با توجهّتر، کوچک

 همبسدتگی زمدانی   از خطاهدای ناشدی از غیدر    جلوگیری منظوربهاند، ( نیز به این موضوع پرداخته2094و همکاران )

تدوان از  مدی  پوشش گیاهی سطح در گذر زمان و تاثیر آن بر مقادیر فداز تیداویر راداری(  دلیل تغییرات و نوسانات  )به

 بهره گرفت. 9ساز ثابتجایی مبتنی بر پراکندهبههای تحلیل سری زمانی جاروش

  گیرینتیجه
 ،آمدد عمدل  پیشین بهاساس مروری که بر منابع ة فرونشست زمین، برپس از شناخت ماهیت پدید نوشتار پیش رودر 

  دشد غدرز اسدتان تهدران بدرآورد      ةسنجی راداری در منطقد سری زمانی فرونشست زمین با استااده از روش تداخل

نتدایج حاصدل از تحلیدل     .شدد بررسدی   و تغییرات سطح آز زیرزمینی منطقده  سپس ارتباط میان میزان فرونشست

و  فرونشسدت رخدداد   ( بین33/11۸ توسطّم طور)به همبستگی بالاوجود  دهندةنشانگرفته، صورت ةرآماری دومتغیّ

هدای کشداورزی   همچنین انطبا  الگوهای مکدانی فرونشسدت بدر زمدین     های زیرزمینی است آزاز  رویهبرداشت بی

 فرونشسدت زمدین در بدازة    کدلّ  منطقه بیانگر وجود ارتباط بین رخداد فرونشست و نوع کاربری زمین اسدت. میدزان  

 بدرآورد شدده   متدر  3/9تدا   3/0آز در این منطقه، معادل ندرخ   خراجهای استچاه در محدودة 2090تا  2004زمانی 

، ارتبداط  تدر بدا نگداهی دقیدق   حاضر سازد. در پژوهش ت بحرانی این منطقه را بیش از پیش نمایان میاست که وضعیّ

ی همبسدتگی  الگوهدا  هدةبده مشدا   با توجّده د. شبررسی  گانهادجصورت های مشاهداتی بهفرونشست با عمق آز چاه

هدای مشداهداتی   برخدی چاهدک   رزمیندی و فرونشسدت منطقده در محددودة    ی در روند تغییرات تدراز آز زی خطّ غیر

در حدریم هدر چداه     منطقده  شناسدی آتی ساختار زمین هایشود در پژوهشپیشنهاد می(، یازدهو  دو )چاهک شمارة

هدای  میدنوعی آز  ةتغذید  مختلدف  هدای طدرح د. اجدرای  شدو بررسی و با میزان فرونشست مقایسده   جداگانهور ط به

ای احتمالی ناشدی از ایدن معضدل    هبرای جلوگیری از فرونشست بیشتر و آسیب متناسب با شرایط منطقه زیرزمینی

 شوند.  پیشنهاد می ناپذیر آبخوان منطقهتخریب برگشت جملهاز

 منابع
سعید  صاحبی، محمودرضا  اسدلامی، رضدا  گنجیدان،    زوج، محمدجواد  تاجیک، رضا  جباری، مهر، پریسا  ولدانحقیقت

 یسدنج  فرونشسدت هشدتگرد بدا اسدتااده از روش تدداخل      یزمان یسر یل( تحل9419) میطای  دهقانی، مریم

 .  993-903 ،(13) 22 ،ینعلوم زم. یجهان یابی یتو سامانه موقع یرادار

 کشت گردو در استان تهران بدا روش  مستعدّ یاراض یابی یلپتانس .(9413)ین رام ی،پاپ ید سع ،حمزه  مسعود یمانی،سل

Fuzzy AHP. 32-31 ،(9) 1 ،وخاکحااظت منابع آز یةنشر. 
References 
Agrawala, S., Barlow, M., Cullen, H. & Lyon, B. (2001). The drought and humanitarian crisis in 

central and southwest Asia: A climate perspective. International Research Institute for 

Climate Prediction. https://doi.org/10.7916/D8NZ8FHQ. 

Alipour, S., Motgah, M., Sharifi, M. A. & Walter, T. R. (2008). InSAR time series investigation of 

land subsidence due to groundwater overexploitation in Tehran, Iran. 2008 Second Workshop 

on Use of Remote Sensing Techniques for Monitoring Volcanoes and Seismogenic Areas, 

track 414, 1-5. https://doi.org/10.1109/USEREST.2008.4740370. 

Arabi, S., Montazerian, A. R., Maleki, E. & Talebi, A. (2005). Study of land subsidence in south-

                                                                                                                                                            
1- Persistent Scatterer Interferometry (PSI) 



 121-111( 1411) 43و پایداری محیط  و همکاران/ جغرافیا پاپی 121
 

 

west of Tehran. Journal of Engineering and Surveying, 69, 14-24. 

Bamler, R. & Hartl, P. (1998). Synthetic aperture radar interferometry. Inverse Problems, 14 (4), R1. 

Baran, I., Stewart, M. P., Kampes, B. M., Perski, Z. & Lilly, P. (2003). A modification to the 

Goldstein radar interferogram filter. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 

41 (9), 2114-2118. 

Berardino, P., Fornaro, G., Lanari, R. & Sansosti, E. (2002). A new algorithm for surface 

deformation monitoring based on small baseline differential SAR interferograms. IEEE 

Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 40 (11), 2375-2383. 

Buckley, S. M., Rosen, P. A., Hensley, S. & Tapley, B. D. (2003). Land subsidence in Houston, 

Texas, measured by radar interferometry and constrained by extensometers. Journal of 

Geophysical Research: Solid Earth, 108 (B11), 8-1-8-12. 

Bürgmann, R., Rosen, P. A. & Fielding, E. J. (2000). Synthetic aperture radar interferometry to 

    u   E    ’   u          g    y                    . Annual Review of Earth and 

Planetary Sciences, 28 (1), 169-209. 

Chaussard, E., Amelung, F., Abidin, H. & Hong, S.-H. (2013). Sinking cities in Indonesia: ALOS 

PALSAR detects rapid subsidence due to groundwater and gas extraction. Remote Sensing of 

Environment, 128, 150-161. https://doi.org/10.1016/j.rse.2012.10.015 

Chen, C., Pei, S. & Jiao, J. (2003). Land subsidence caused by groundwater exploitation in Suzhou 

City, China. Hydrogeology Journal, 11 (2), 275-287. 

Chen, J., Knight, R., Zebker, H. A. & Schreüder, W. A. (2016). Confined aquifer head 

measurements and storage properties in the San Luis Valley, Colorado, from spaceborne 

InSAR observations. Water Resources Research, 52 (5), 3623-3636. 

C g  , F., O     ğ u,  ., C b   -Cano, E., Dixon, T. H., Ávila-Olivera, J. A., Garduño-Monroy, V. 

H., DeMets, C. & Wdowinski, S. (2012). Monitoring land subsidence and its induced 

geological hazard with Synthetic Aperture Radar Interferometry: A case study in Morelia, 

Mexico. Remote Sensing of Environment, 117, 146-161. 

Dawson, J. H. (2008). Satellite radar interferometry with application to the observation of surface 

deformation in Australia. 

Dehghani, M., Valadan Zoej, M. J., Entezam, I., Mansourian, A. & Saatchi, S. (2009 a). InSAR 

monitoring of progressive land subsidence in Neyshabour, northeast Iran. Geophysical 

Journal International, 178 (1), 47-56. https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2009.04135.x. 

Dehghani, M., Zoej, M. J. V., Saatchi, S., Biggs, J., Parsons, B. & Wright, T. (2009 b). Radar 

interferometry time series analysis of Mashhad subsidence. Journal of the Indian Society of 

Remote Sensing, 37 (1), 147-156. https://doi.org/10.1007/s12524-009-0006-x. 

Dehghani, M., Zoej, M. J. V., Hooper, A., Hanssen, R. F., Entezam, I. & Saatchi, S. (2013). Hybrid 

conventional and persistent scatterer SAR interferometry for land subsidence monitoring in 

the Tehran Basin, Iran. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 79, 157-170. 

Eggleston, J. & Pope, J. (2013). Land subsidence and relative sea-level rise in the southern 

Chesapeake Bay region. US Geological Survey Circular, 1392, 30 p. https://dx.doi.org/ 

10.3133/cir1392.  

Esmaeili, M. & Motagh, M. (2016). Improved persistent scatterer analysis using amplitude 

dispersion index optimization of dual polarimetry data. ISPRS Journal of Photogrammetry 

and Remote Sensing, 117, 108-114. 

Esmaeili, M., Motagh, M. & Hooper, A. (2017). Application of dual-polarimetry SAR images in 

multitemporal InSAR processing. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 14 (9), 

1489-1493. 

Ferretti, A., Prati, C. & Rocca, F. (2000). Nonlinear subsidence rate estimation using permanent 

scatterers in differential SAR interferometry. IEEE Transactions on Geoscience and Remote 

Sensing, 38 (5), 2202-2212. 

Fruneau, B. & Sarti, F. (2000). Detection of ground subsidence in the city of Paris using radar 

interferometry: isolation of deformation from atmospheric artifacts using correlation. 

Geophysical Research Letters, 27 (24), 3981-3984. 

Galloway, D. L. & Burbey, T. J. (2011). Review: Regional land subsidence accompanying 



 121 ...های زیرزمینیآن با برداشت آبتحلیل سری زمانی فرونشست زمین در غرب استان تهران )دشت شهریار( و ارتباط 
 

groundwater extraction. Hydrogeology Journal, 19 (8), 1459-1486. https://doi.org/10.1007/ 

s10040-011-0775-5. 

Galloway, D. L., Hudnut, K. W., Ingebritsen, S. E., Phillips, S. P., Peltzer, G., Rogez, F. & Rosen, P. 

A. (1998). Detection of aquifer system compaction and land subsidence using interferometric 

synthetic aperture radar, Antelope Valley, Mojave Desert, California. Water Resources 

Research, 34 (10), 2573-2585. 

Ghiglia, D. C. & Pritt, M. D. (1998). Two-dimensional phase unwrapping: theory, algorithms, and 

software (Vol. 4). Wiley New York. 

Goldstein, R. M. & Werner, C. L. (1998). Radar interferogram filtering for geophysical applications. 

Geophysical Research Letters, 25 (21), 4035-4038. 

Haghighatmehr, P., Valadan Zoej, M. J., Tajik, R., Jabbari, S., Sahebi, M. R., Eslami, R., Ganjian, 

M. & Dehghani, M. (2012). Time series analysis of Hashtgerd subsidence using InSAR 

technique and global positioning system. Journal of Earth Sciences, 22 (85), 105-114. (In 

Persian) 

Haghighi, M. H. & Motagh, M. (2019). Ground surface response to continuous compaction of 

aquifer system in Tehran, Iran: Results from a long-term multi-sensor InSAR analysis. 

Remote Sensing of Environment, 221, 534-550. 

Haghshenas-Haghighi, M., Motagh, M. & Esmaeili, M. (2013). continuous compaction of aquifer 

system in Tehran, Iran, as evidenced by C-band, L-band and X-band radar measurements. The 

5th TerraSAR-X Science Team Meeting. 

Hanssen, R. F. (2001). Radar interferometry: data interpretation and error analysis (Vol. 2). 

Springer Science & Business Media. 

Hoffmann, J., Zebker, H. A., Galloway, D. L. & Amelung, F. (2001). Seasonal subsidence and 

rebound in Las Vegas Valley, Nevada, observed by Synthetic Aperture Radar Interferometry. 

Water Resources Research, 37 (6), 1551-1566. https://doi.org/10.1029/2000WR900404. 

Hoffmann, J., Leake, S. A., Galloway, D. L. & Wilson, A. (2003). MODFLOW-2000 ground-water 

model—User guide to the Subsidence and Aquifer-System Compaction (SUB) Package. US 

Geological Survey Open-File Report 03-233, 46. 

Holzer, T. L. & Galloway, D. L. (2005). Impacts of land subsidence caused by withdrawal of 

u    g  u   flu           U      S     . Humans as Geologic Agents, 16, 87. 

Hooper, A., Zebker, H., Segall, P. & Kampes, B. (2004). A new method for measuring deformation 

on volcanoes and other natural terrains using InSAR persistent scatterers. Geophysical 

Research Letters, 31 (23), 1-5. https://doi.org/10.1029/2004GL021737. 

Hu, B., Zhou, J., Wang, J., Chen, Z., Wang, D. & Xu, S. (2009). Risk assessment of land subsidence 

at Tianjin coastal area in China. Environmental Earth Sciences, 59 (2), 269-276. 

https://doi.org/10.1007/s12665-009-0024-6 

Itoh, K. (1982). Analysis of the phase unwrapping algorithm. Applied Optics, 21 (14), 2470. 

Kaniewski, D., Van Campo, E. & Weiss, H. (2012). Drought is a recurring challenge in the Middle 

East. Proceedings of the National Academy of Sciences, 109 (10), 3862-3867. 

Lanari, R., Lundgren, P., Manzo, M. & Casu, F. (2004). Satellite radar interferometry time series 

analysis of surface deformation for Los Angeles, California. Geophysical Research Letters, 

31 (23), 1-5. https://doi.org/10.1029/2004GL021294. 

Lanari, R., Casu, F., Manzo, M. & Lundgren, P. (2007). Application of the SBAS-DInSAR 

technique to fault creep: A case study of the Hayward fault, California. Remote Sensing of 

Environment, 109 (1), 20-28. 

Lee, S. & Park, I. (2013). Application of decision tree model for the ground subsidence hazard 

mapping near abandoned underground coal mines. Journal of Environmental Management, 

127, 166-176. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.04.010. 

Lyons, S. & Sandwell, D. (2003). Fault creep along the southern San Andreas from interferometric 

synthetic aperture radar, permanent scatterers, and stacking. Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, 108 (B1), 11-24. https://doi.org/10.1029/2002JB001831. 

Mahmoudpour, M., Khamehchiyan, M., Nikudel, M. R. & Ghassemi, M. R. (2016). Numerical 

simulation and prediction of regional land subsidence caused by groundwater exploitation in 



 121-111( 1411) 43و پایداری محیط  و همکاران/ جغرافیا پاپی 121
 

 

the southwest plain of Tehran, Iran. Engineering Geology, 201, 6-28. 

Mardi, A. H., Khaghani, A., MacDonald, A. B., Nguyen, P., Karimi, N., Heidary, P., Karimi, N., 

Saemian, P., Sehatkashani, S. & Tajrishy, M. (2018). The Lake Urmia environmental disaster 

in Iran: A look at aerosol pollution. Science of The Total Environment, 633, 42-49. 

Mason, S., Fletcher, J. K., Haynes, J. M., Franklin, C., Protat, A. & Jakob, C. (2015). A hybrid cloud 

regime methodology used to evaluate Southern Ocean cloud and shortwave radiation errors in 

ACCESS. Journal of Climate, 28 (15), 6001-6018. 

Massonnet, D., Rossi, M., Carmona, C., Adragna, F., Peltzer, G., Feigl, K. & Rabaute, T. (1993). 

The displacement field of the Landers earthquake mapped by radar interferometry. Nature, 

364 (6433), 138. 

Massonnet, D. & Feigl, K. L. (1998). Radar interferometry and its application to changes in the 

E    ’   u     . Reviews of Geophysics, 36 (4), 441-500. 

Motagh, M., Walter, T. R., Sharifi, M. A., Fielding, E., Schenk, A., Anderssohn, J. & Zschau, J. 

(2008). Land subsidence in Iran caused by widespread water reservoir overexploitation. 

Geophysical Research Letters, 35 (16), L16403. https://doi.org/10.1029/2008GL033814. 

Motagh, M., Shamshiri, R., Haghighi, M. H., Wetzel, H.-U., Akbari, B., Nahavandchi, H., Roessner, 

S. & Arabi, S. (2017). Quantifying groundwater exploitation induced subsidence in the 

Rafsanjan plain, southeastern Iran, using InSAR time-series and in situ measurements. 

Engineering Geology, 218, 134-151. 

Pengra, B. (2012). The   y  g    I   ’  L k  U                                qu     . UNEP-

GRID, Sioux Falls, UNEP Global Environmental Alert Service (GEAS). 

Pirouzi, A. & Eslami, A. (2017). Ground subsidence in plains around Tehran: site survey, records 

compilation and analysis. International Journal of Geo-Engineering, 8(1), 30. 

Poland, J. F. (1984). Guidebook to studies of land subsidence due to ground-water withdrawal. 

Rashki, A., Kaskaoutis, D. G., Goudie, A. S. & Kahn, R. A. (2013). Dryness of ephemeral lakes and 

consequences for dust activity: the case of the Hamoun drainage basin, southeastern Iran. 

Science of the Total Environment, 463-464, 552-564.  

Raucoules, D., Colesanti, C. & Carnec, C. (2007). Use of SAR interferometry for detecting and 

assessing ground subsidence. Comptes Rendus Geoscience, 339 (5), 289-302. 

Refice, A., Bovenga, F., Nutricato, R. & Chiaradia, M. T. (2004). Assessment of multitemporal 

DInSAR stepwise processing. IGARSS 2004. 2004 IEEE International Geoscience and 

Remote Sensing Symposium, 6, 3876-3879. 

Rosen, P. A., Hensley, S., Joughin, I. R., Li, F. K., Madsen, S. N., Rodriguez, E. & Goldstein, R. M. 

(2000). Synthetic aperture radar interferometry. Proceedings of the IEEE, 88 (3), 333-382. 

Sandwell, D., Mellors, R., Tong, X., Wei, M. & Wessel, P. (2011). Open radar interferometry 

software for mapping surface deformation. Eos, Transactions American Geophysical Union, 

92 (28), 234. 

Soleimani, M., Hamzeh, S. & Papi, R. (2018). Potential assessment of suitable lands for walnut 

cultivation in Tehran province using fuzzy AHP method. Journal of Soil and Water 

Conservation (JSWC), 8 (1), 49-72. (In Persian) 

Teatini, P., Ferronato, M., Gambolati, G. & Gonella, M. (2006). Groundwater pumping and land 

 ub               E     ‐R   g            , I   y: M      g             u               

future trend. Water Resources Research, 42 (1), 1-19. 

Tesauro, M., Berardino, P., Lanari, R., Sansosti, E., Fornaro, G. & Franceschetti, G. (2000). Urban 

subsidence inside the city of Napoli (Italy) observed by satellite radar interferometry. 

Geophysical Research Letters, 27 (13), 1961-1964. 

Zebker, H. A. & Goldstein, R. M. (1986). Topographic mapping from interferometric synthetic 

aperture radar observations. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 91 (B5), 4993-

4999. 

Zebker, H. A., Rosen, P. A., Goldstein, R. M., Gabriel, A. & Werner, C. L. (1994). On the derivation 

of coseismic displacement fields using differential radar interferometry: The Landers 

earthquake. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 99 (B10), 19617-19634. 


