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Background and objective Many cities in the world have land subsidence problems because of 
environmental issues related to urban development. The arid and semi-arid climatic conditions prevailing 
in most of the interior regions of Iran and the need for the increasing industrial, agricultural, and drinking 
water exploitation from underground water resources, as well as urban development, have increased 
the occurrence of land subsidence in Iran, especially in the metropolis of Tehran. This study aims to 
assess land subsidence in Tehran, Iran, using the satellite radar interferometry (InSAR) technique.
Method In this research, 31 images of Sentinel-1 were processed using the time series of persistent scatter 
interferometry (PSI) in 2022, and a map of the average annual rate of land subsidence in Tehran metropolis 
was prepared. Finally, after validating the results of interferometry with GPS station observations, the 
relationship between land subsidence and exploitation of underground water resources was examined as 
the most important factor in ground surface changes in the study area.
Results The findings showed a decreasing trend in land subsidence from plain to urban areas. The highest 
land subsidence, with a rate of -43 mm per year occurred in the southern and southwestern parts of 
Tehran.  Districts 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, and 20, which comprise about 26% of Tehran’s population, 
were experiencing land subsidence. The drop in the water level of observation wells was considerable in 
the areas where the highest rate of land subsidence occurred. Another finding of the research was the 
decrease of the underground water level from the north to the south of Tehran, indicating that the water 
depth in the southern areas of Tehran decreased due to human activities such as water pumping.
Conclusion There is an increasing pressure in the aquifer through pumping water from wells in the study 
area for various industrial, agricultural and drinking water uses which has led to the increase in the 
occurrence of land subsidence.
Keywords Differential Interferometry, Time Series Analysis, Underground Water Resource, Radar 
interferometry, Tehran Metropolitan
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Extended Abstract

Introduction

any cities in the world have land subsid-
ence problems because of environmen-
tal issues related to urban development. 
The arid and semi-arid climatic condi-
tions prevailing in most of the regions 

of Iran and the need for the increasing industrial, agricul-
tural, and drinking water exploitation of underground wa-
ter resources, as well as the development of urbanization, 
have provided a suitable infrastructure for the occurrence 
of land subsidence in Iran, especially in Tehran. Despite 
the capability of conventional techniques to measure 
land subsidence, these methods are time-consuming and 
somehow difficult. In many cases, accurate measure-
ments are not possible, especially in dense urban areas. 
Satellite radar interferometry (InSAR) is one of the most 
accurate remote sensing techniques to obtain information 
and display ground surface displacements. Due to the use 
of satellite data and its repeatability, it is possible to moni-
tor land subsidence in the desired location in the shortest 
time and at an optimal cost. This study aims to assess land 
subsidence in Tehran, Iran, using the InSAR technique.

Methods

In this analytical survey study, 31 images of Sentinel-1 
were processed using the time series of persistent scatter 
interferometry (PSI) technique in 2022. In the pre-pro-
cessing stage, after converting the images into a readable 
format by the SARScape module based on the ENVI plat-
form, images were determined based on the border of the 
study area. An image with lower spatial and temporal cor-
relation during the time series was selected as a reference 
image. In the second step, the geometrical registration of 
the images and the production of the interferometer were 
performed. In the third step, using the set of interferom-
eters obtained from the previous step as well as the am-
plitude dispersion index (ADI), persistent scatterer (PS) 
pixels whose fuzzy behavior was constant over time were 
selected. In the fourth step, considering that the phase 
difference of two InSAR images for each PS includes 
components such as the phase caused by the atmosphere, 
the phase caused by orbital errors, the phase caused by 
topography, and the phase caused by noise, the mentioned 
phases were identified to estimate the phase caused by the 
displacement of the earth's surface by subtracting these 
phases from the interferometer phase. In the final step, a 
map of the average annual rate of subsidence in Tehran 
metropolis was obtained. After validating the results of 
InSAR using the observations of the Global Navigation 

Satellite System, the relationship between land subsid-
ence and changes in the underground water levels was 
examined, as the most important factor of surface changes 
in the study area, using the regression analysis. 

Results

The findings showed that the land subsidence pattern 
had a decreasing trend by moving from the plain to ur-
ban areas. The highest land subsidence, with a rate of -43 
mm per year, occurred in the southern and southwestern 
parts of Tehran. Districts 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, and 
20, which comprise about 26% of Tehran’s population, 
were affected by land subsidence. The drop in the water 
level of observation wells was considerable in the areas 
where the highest land subsidence occurred. The subsid-
ence level had a decreasing trend from the south to the 
north of Tehran, where districts 1, 3, and 4 had the lowest 
subsidence rate in 2022. Another finding was the decrease 
of the underground water level from the north to the south 
of Tehran, indicating that the water depth in the south-
ern areas of Tehran has decreased due to human activities 
such as water pumping. The results of regression analysis 
showed the high relationship between land subsidence 
and changes in the underground water levels.

Conclusion

The results of this study showed that the increasing in 
pumping water from wells in the study area for various 
uses such as drinking, industrial, and agricultural has led 
to the escalation of land subsidence. Correct and efficient 
management of water resources in urban and non-urban 
areas of Tehran metropolis is mandatory with the knowl-
edge that most observation wells have experienced a drop 
in water level and some of them have dried up. The use of 
InSAR technique and Sentinel-1 data is helpful in deter-
mining the rate and range of land subsidence.
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زمینه و هدف بسیاری از شهرهای جهان به دلیل تنش های زیست محیطی ناشی از توسعه شهری با مشکل فرونشست زمین مواجه هستند. 
شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک حاکم بر اغلب نواحی داخلی ایران و لزوم بهره برداری روزافزون صنعتی، کشاورزی و آب شرب بر منابع 
آب زیرزمینی و همچنین توسعه شهرنشینی، زیرساخت مناسبی را برای رخداد این پدیده به خصوص در کلان شهر تهران فراهم کرده است. 

روش: در این پژوهش، 31 تصویر سنتینل-1 با استفاده از تکنیک سری زمانی تداخل سنجی پراکنش گر دائم )PSI( در طول بازه زمانی 
سال 1401 پردازش و نقشه میانگین نرخ تغییرات سالانه فرونشست کلان شهر تهران تولید شد. درنهایت، پس از صحت سنجی نتایج با 
مشاهدات ایستگاه GPS، نسبت به تبیین رابطه بین فرونشست زمین و بهره برداری از منابع آب زیرزمینی به عنوان مهم ترین عامل ایجابی 

تغییرات سطح در محدود مطالعاتی اقدام شد. 

یافته ها یافته ها نشان دادند الگوی فرونشست حادث شده با حرکت از سمت دشت به سمت مناطق شهری، دارای روند کاهشی است. 
بیشترین میزان فرونشست زمین با نرخ -43 میلی متر در سال در بخش های جنوب و جنوب غربی تهران رخ داده است. مناطق 10، 11، 
12، 16، 17، 18، 19 و بخش هایی از منطقه 20 که حدود 26 درصد از جمعیت تهران را تشکیل می دهند، درگیر فرونشست زمین 
هستند. افت سطح آب چاه های مشاهده ای در مناطقی که حداکثر نرخ فرونشست سطح در آن ها رخ داده است، قابل توجه بوده است. از 
دیگر یافته های پژوهش، کاهش تراز آب زیرزمینی از شمال به جنوب تهران است و این بدین معنی است که عمق آب در مناطق جنوبی 

تهران در اثر فعالیت های انسانی مانند پمپاژ آب کاهش یافته است.

نتیجه گیری بررسی ها نشان می دهند که افزایش فشار بر آبخوان از طریق پمپاژ آب از چاه های محدوده مطالعاتی به جهت مصارف مختلف 
صنعتی، کشاورزی و آب شرب به تشدید این مخاطره طبیعی در مقیاس وسیعی منجر شده است.

کلیدواژه ها تداخل سنجی تفاضلی، تحلیل سری زمانی، منابع آب زیرزمینی، تصاویر رادار، کلان شهر تهران
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مقدمه

نیاز  به  توسعه سریع شهرنشینی  و  اخیر، رشد  در دهه های 
فوری به نظارت و پایش مستمر مناطق شهری منجر شده است. 
عوامل مختلف طبیعی و انسانی مانند بهره برداری بیش از حد از 
سفره های زیرزمینی، زلزله، گسترش شهری و پروژه های بزرگ 
ساخت و ساز شهری مانند تونل سازی زیرزمینی به تغییر شکل 
زمین و فرونشست مناطق شهری منجر می شوند )ژائو و همکاران، 
2011؛ آرانژیو و همکاران، 2014؛ کراستو و همکاران، 2019؛ 
نوولینو و همکاران، 2017(. فرونشست زمین به عنوان جابه جایی 
رو به پایین سطح زمین نسبت به سطح مرجع تعریف می شود که 
از چند میلی متر تا چند متر متغیر بوده و میزان جابه جایی افقی 

در این حرکت ناچیز است )ویدودو و همکاران، 2019(.

مدیریت  نیز  و  خشکسالی  تداوم  و  اقلیم  تغییرات  رخداد   
غیراصولی منابع آبی به دنبال رشد فزاینده جمعیت، به فرونشست 
منجر  تهران  کلان شهر  غیرشهری  و  شهری  مناطق  در  زمین 
شده است. گاهی این مخاطره طبیعی به سبب تحریک عوامل 
ایجابی آن مانند بهره برداری بیش از ظرفیت منابع آب زیرزمینی 
ایجاد  بر  علاوه  و  گرفته  خود  به  گسترده ای  دامنه  دشت ها، 
مخاطره1  به  زمین،  سطح  در  فراوان  مورفولوژیک  پدیده های 
می شود  تبدیل  انسانی  دستاوردهای  و  انسان  برای  تهدید  و 
فرونشست  اندازه گیری  مرسوم  )شریفی کیا، 1391(. روش های 
توسط  آبخوان  تراکم  مستقیم  اندازه گیری   )1 مانند:  زمین 
با  محاسبه   )3 زیرزمینی،  آب  تراز  مشاهده   )2 اکستنسومتر، 
استفاده از داده های زمین شناسی و هیدرولوژی و 4( اندازه گیری 
ترازیابی  با روش های زمین سنجی2،  توپوگرافی  ارتفاع  تغییرات 
و سیستم موقعیت یاب جهانی3، اگرچه دقت بالایی دارند اما تا 
حدود پذیرفته شده ای زمان بر و دشوار هستند و در بسیاری از 
موارد اندازه گیری دقیق میدانی به ویژه در مناطق شهری متراکم 
امکان پذیر نیست. ازاین رو، روشی برای نظارت بر جابه جایی زمین 
نتایج  تا  است  موردنیاز  کوتاه  مدت زمان  در  وسیع  مقیاس  در 
قابل اعتمادی برای پایش زودهنگام و مستمر مناطق تحت تأثیر 
و  ارائه دهد )ژو و همکاران، 2022؛ هو  مخاطره زمین شناسی 

همکاران، 2019؛ هررا و همکاران، 2013(.

 امروزه با بهره گیری از فناوری جدید سنجش از دور و تصاویر 
ماهواره ای ارائه شده توسط ماهواره های مختلف، پایش و نظارت 
بر فرونشست زمین با دقت بالایی قابل انجام است. تداخل سنجی 
پراکنش گر دائمی4 یک تکنیک سری زمانی است که از اطلاعات 
نامزدهای پراکنش گر پایدار برای پایش مداوم فرونشست زمین و 

1. Hazard
2. Geodesy
3. Global positioning system (GPS)
 4. Persistent scatters interferometry (PSI)

تخمین سرعت جابه جایی هدف در امتداد خط دید5 سنسور با 
دقت میلی متر استفاده می کند )کراساکیس و همکاران، 2019(. 
به کارگیری تکنیک PSI به عنوان یک روش جدید و پیشرو می تواند 
بر محدودیت های روش سنتی »رادار روزنه مصنوعی تداخل سنج 
تفاضلی 6« از قبیل عدم  همبستگی مکانی و زمانی که مانع تولید 
تداخل نماهای تفاضلی7 می شود و همچنین اثر اتمسفر غلبه کند 

)کراستو و همکاران، 2019(. 

لو و همکاران )2014(، تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم 
PSI و تصاویر تراسار-ایکس8 را در تعیین نرخ فرونشست زمین 
در شهر تیانجین بین سال های 2009 تا 2011 به کار بردند. 
 D-InSAR قاضی فرد و همکاران )2017(، با استفاده از تکنیک
و لایه های اطلاعاتی متعدد از قبیل داده های پیزومتری، دیواره 
زمین  فرونشست  ارزیابی  به  ژئوفیزیکی  بررسی های  و  چاه ها 
در شهر دامنه، ایران پرداختند. در مطالعه فروغ نیا و همکاران 
)2018(، دو مجموعه تصاویر شامل سنتینل-1 و انویست ـ آسار9 
جهت محاسبه فرونشست زمین شهر تهران با تکنیک PSI مورد 
تجزیه وتحلیل قرار گرفت. نتایج بیانگر فرونشست چشم گیر در 
بخش جنوبی منطقه موردمطالعه برای همه آنالیزهای سری زمانی 
بود. دنگ و همکاران )2019(، به بررسی فرونشست زمین در شهر 
جیانگجین با استفاده از الگوریتم »طول خط مبنای مکانی کوتاه 

10« و تصاویر سنتینل-1 پرداختند.

ویدودو و همکاران )2019(، نقشه جابه جایی سطح مبتنی بر 
تکنیک D-InSAR و داده های باند c سنتینل-1 برای منطقه شهری 
جاکارتا را ارائه دادند. در پژوهش مقصودی و همکاران )2019( که 
در منطقه غرب تهران و با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری 
مبتنی بر پراکنش گرهای دائمی انجام شد، یک سری زمانی 2ساله 
قرار گرفت. در  از 30 تصویر سنتینل-1 مورداستفاده  متشکل 
پژوهش استوپر و همکاران )2020( با عنوان »بررسی فتوگرامتری 
مبتنی بر پهپاد برای پایش فرونشست معادن بزرگ«، روش های 
نظارتی مانند کل ایستگاه ها، سیستم ماهواره ای ناوبری جهانی11 و 
پهپاد12 در معدن زغال سنگ ولنج طی سال 2017 بررسی شدند. 
نتایج کلی نشان دادند هر دو روش GNSS و UAV برای نظارت 
بر فرونشست معدن مناسب هستند. پاپی و همکاران )2020(، از 
تکنیک تداخل سنجی راداری به منظور برآورد فرونشست زمین در 
غرب استان تهران )دشت شهریار( و ارتباط آن با برداشت آب های 

زیرزمینی استفاده کردند. 

5. Line of sight
6. Differential interferometric synthetic aperture radar (D-InSAR)
7. Differential interferogram
8. TerraSAR-X
9. ENVISAT-ASAR
10. Small baseline subset (SBAS)
11. Global navigation satellite system (GNSS)
12. Unmanned aerial vehicle (UAV)

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1

https://dpmk.ir/fa


143

تابستان 1403. دوره 14. شماره 2

ژو و همکاران )2022(، به کمک روش های سری زمانی اینسار13 
شهر  در  زمین  فرونشست  پایش  بررسی  به  نسبت   GNSS و 
زمین، 48  فرونشست  نرخ  حداکثر  و  کردند  اقدام  کون مینگ 
میلی متر در سال برآورد شد. یونسی سینکی و آخوندزاده هنزائی 
)2023(، فرونشست تونل خط 7 متروی تهران را با استفاده از 
تصاویر پایین گذر سنتینل-1 در یک بازه زمانی 6ماهه و روش 

تداخل سنجی موردبررسی قرار دادند. 

به کارگیری  نشان می دهد  تحقیق  پیشینه  و  ادبیات  بررسی 
در  به خصوص  متعددی  تحقیقات  در   PSI تکنیک سری زمانی 
محدوده مطالعاتی شهر تهران موردتوجه بوده است. با این حال، 
اکثر مطالعات بر بخش های جنوبی شهر تهران که به دشت های 
تهران و شهریار منتهی می شود، متمرکز شده اند و مطالعه ای که 
فرونشست مناطق 22گانه شهر تهران را به صورت جامع مورد 
تحلیل و بررسی قرار دهد، موردنیاز است. به منظور تبیین رابطه 
بین جابه جایی های حادث شده و بهره برداری بی رویه از منابع آب 
زیرزمینی که به عنوان مهم ترین عامل ایجابی فرونشست زمین 
آب  ایستابی  تغییرات  می شود،  مطالعاتی شناخته  محدوده  در 
چاه های مشاهده ای در مناطق شهری و غیرشهری مورد ارزیابی 
قرار گرفت. از دیگر اهداف پژوهش حاضر می توان به قابلیت و 
در  تحلیل سری زمانی  برای  تصاویر SAR سنتینل-1  پتانسیل 

پایش تغییرات سطح زمین اشاره داشت.

روش

منطقه موردمطالعه

کلان شهر تهران به مرکزیت شهر تهران با وسعتی حدود 13688 
کیلومتر مربع در سمت شمال و شمال غربی کشور قرار دارد. از 
نظر موقعیت جغرافیایی، این شهر بین 34 درجه و 52 دقیقه تا 
36 درجه و 21 دقیقه عرض شمالی و 50 درجه و 10 دقیقه تا 
53 درجه و 10 دقیقه طول شرقی واقع شده  است. استان تهران با 
بیش از 13 میلیون نفر جمعیت، 5/17 درصد جمعیت کل کشور 
را در خود جای داده است. گرم ترین ماه های سال شامل مرداد و 
شهریور با دمای متوسط 35 تا 45 درجه سانتی گراد و سردترین 
ماه های سال شامل دی و بهمن با دمای 5- درجه سانتی گراد 
گزارش شده  است. از دید ناهمواری های طبیعی، تهران به دو 
ناحیه دشتی و کوهپایه ای البرز تقسیم می شود و گستره کنونی 
آن از ارتفاع 900 تا 1800متری از سطح دریا امتداد یافته  است. 
تهران دارای اقلیم نیمه خشک است؛ به گونه ای که عواملی از قبیل 
بارش بیش از 300 میلی متر در سال، دمای کافی و خاک مساعد، 
پوشش گیاهی مناسبی را به صورت مراتع بهاری و تابستانی در 
مناطق شمالی استان به وجود می آورد )نادری و رحیمی هزاروند، 

.)1401

13. Interferometric synthetic aperture radar (InSAR)

مشخصه اصلی زمین شناسی تهران، قرار گرفتن آن بین دو 
توده عظیم رشته کوه البرز و فلات ایران است که مهم ترین نمود 
این مسئله، وجود گسل های فعالی مانند گسل مشا، گسل شمال 
تهران و گسل ری است که موجب وقوع زمین لرزه های خفیف 
اخیر، عملکرد  این گسل ها شده است. در چند دهه  در محل 
نامناسب بشر به ویژه در برداشت های غیراصولی از منابع سیالی 
و غیرسیالی زیرسطحی مانند سفره های آب زیرزمینی و منابع 
نفت و گاز و همچنین توسعه شهرنشینی، به رخداد فرونشست 
زمین در بسیاری از دشت های بحرانی کشور ازجمله دشت تهران 
منجر شده است. رشد و توسعه شهرهای بزرگ مانند تهران از 
نظر ابنیه و همچنین توسعه شریان های مهم از قبیل خطوط 
هر  از  پیش  مهم،  ساختمان های  و  بزرگراه ها  گاز،  برق،  انتقال 
مخاطره های  شناخت  و  دقیق  مطالعات  انجام  نیازمند  چیزی 
این  از  تا مناطق متأثر  طبیعی ازجمله فرونشست زمین است 
مخاطره زمین شناختی شناسایی شده و مورد ارزیابی قرار گیرند 
)مرادی و همکاران، 1399(. بررسی آمار نشان می دهد طی بازه 
زمانی 1970-2012، تعداد چاه های بهره برداری از آب زیرزمینی 
به 3 برابر افزایش یافته و متوسط تراز آب زیرزمینی حدود 12 
متر کاهش یافته است )محمودپور و همکاران، 2016(. بنابراین 
باتوجه به مجموع موارد ذکرشده، اهمیت انتخاب کلان شهر تهران 
به عنوان محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر نمود پیدا می کند. در 
تصویر شماره 1، موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه نشان 

داده شده است.

داده های مورداستفاده

سنتینل-1، از سری ماهواره های راداری سازمان فضایی اروپا14 
خشکی،  مناطق  از  سراسری  نقشه برداری  به منظور  که  است 
مناطق ساحلی، مناطق یخی دریا، مناطق قطبی و اقیانوس ها 
با وضوح بالا طراحی شده است. سنتینل-1 دارای یک مجموعه 
که  است   1B-سنتینل و   1A-سنتینل نام های  به  دوماهواره ای 
به ترتیب در سال های 2014 و 2016 به فضا فرستاده شدند و 
هر یک با فاصله 180 درجه از یکدیگر قرار گرفته اند. اضافه  شدن 
سری B به سری A این سنجنده تنها باعث تقلیل زمان بازدید 

مجدد15 از 12 روز به 6 روز شده است )نادری، 1400(. 

از دیگر مشخصه های مهم این ماهواره می توان به تصویربرداری 
در محدوده مایکروویو و طول موج باند C )طول موج برابر با 54/5 
سانتی متر(، مدار قطبی خورشید آهنگ و قدرت تفکیک مکانی 
متغیر از 5 متر با عرض برداشت 20 کیلومتر تا 40 متر با عرض 
برداشت 400 کیلومتر اشاره داشت. در این پژوهش، از محصول 
مختلط تک منظر16 این ماهواره با حالت تصویربرداری نوار عریض 

14. European Space Agency (ESA)
15. Revisit time
16. Single look complex (SLC)
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تداخل سنجی17 که در مباحث مرتبط با تداخل سنجی راداری 
ماهواره ای  تصاویر  است. مشخصات  استفاده شده  دارد،  کاربرد 
مورداستفاده در تحقیق حاضر در جدول شماره 1 ارائه شده است.

تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائمی 

از  که  است   InSAR سری زمانی  تکنیک  یک   PSI تکنیک 
مجموعه تصاویر SAR در یک منطقه یکسان برای بازیابی سرعت 
 ،PSI .تغییر شکل زمین در خط دید سنسور18 استفاده می کند
عدم  از  تأثیر  کمترین  دارای  که  دائم19را  پراکنش گر  اهداف 
بر  علاوه  می کند.  انتخاب  هستند،  زمانی  و  مکانی  همبستگی 
این، سهم اثرات جوی در فاز تداخل سنجی با استفاده از تخمین 
افزایش  به  آن  که حذف  می شود  برآورد  اتمسفر20  فاز  صفحه 
منجر  سال  در  میلی متر  یک  تا  جابه جایی  اندازه گیری  دقت 
می شود. پیکسل هایی که ثبات آماری در دامنه و فاز تداخلی 
مشاهده شده در سیگنال SAR دریافتی در مجموعه سری زمانی 
)تامبورینی  دائم هستند  پراکنش گر  کاندیدهای  دارند،  تصاویر 
فرایند  طول  در   SAR تداخل سنجی  فاز   .)2010 همکاران،  و 
تداخل سنجی پراکنش گر دائم تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند 
عدم دقت هندسه اکتساب، خطای ناشی از داده های توپوگرافی، 
اثرات اتمسفر، خطاهای مداری و نویزهای حرارتی قرار می گیرد. 
خطای فاز توپوگرافی در طول حذف فاز توپوگرافی به دلیل عدم 
دقت مدل رقومی ارتفاعی21 استفاده شده القا می شود )تامبورینی 
خطای  به نام  دیگری  خطای  همچنین   .)2010 همکاران،  و 
توپوگرافی باقیمانده22 وجود دارد که دلیل آن، اختلاف بین ارتفاع 
واقعی مرکز فاز پراکنش یک PS معین و DEM در یک نقطه 
معین است. خطاهای مداری به دلیل انحراف پلتفرم SAR ایجاد 
می شوند. معادلات ریاضی که فازهای تداخل سنجی مشاهده شده 
دریافتی از پراکنش ها را کمی می کند، در فرمول های شماره 1 و 

2 ارائه شده است )باملر و هارتل، 1998(:

1. Φint = Φdef + Φresi 

2. Φint = Φdef + Φtopo + Φatm + Φorbit + Φnoise

17. Interferometric wide swath (IW)
18. Line of sight (LOS)
19. Persistent scatters (PS)
20. Atmospheric phase screen estimation (APS)
21. Digital elevation model (DEM)
 22. Residual topographic error (RTE)

در فرمول های شماره 1 و Φint ،2 فاز تداخل نما، Φdef فاز 
ناشی از تغییر شکل زمین، Φresi فاز باقیمانده، Φtopo فاز 
ناشی از توپوگرافی، Φatm فاز ناشی از اثرات اتمسفر، Φorbit فاز 
ناشی از خطای موجود در پارامترهای مداری و Φnoise فاز ناشی 
از نویز نامرتبط تولیدشده توسط پراکنش گرها در پس زمینه ای 
به نام کلاتر و نویز حرارتی که فاز موج الکترومغناطیس را تحت 
 ،)Φtopo( تأثیر قرار می دهد، هستند. فازهای ناشی از توپوگرافی
 ،)Φnoise( و نویز )Φorbit( خطاهای مداری ،)Φatm( اتمسفر
فاز باقیمانده )Φresi( را تشکیل می دهند. تغییرات فاز ناشی از 
خطاهای مختلف با استفاده از معادلات ابهام ارتفاعی به دست 
آمده است. تغییر ارتفاع که تغییر فاز تداخل سنجی 2π را پس 
از حذف فاز توپوگرافی ایجاد می کند، ابهام ارتفاعی )Ha( نامیده 
می شود که معادله آن در فرمول شماره 3 آورده شده است )باملر 

و هارتل، 1998(:

3. Ha =  λr sinθ
2Bn

همچنین ابهام ارتفاعی را می توان با استفاده از فرمول شماره 
4 بیان کرد: 

4. Ha = Δd
φd 2π

با استفاده از فرمول های شماره 3 ، 4 و 5 به صورت زیر تعریف 
می شود:

5.

Δd
φd

2π =  λr sinθ
2Bn

Φd = 4πBn
λr sinθ

Δd

Φdef = 4π
λ

. V. T

در فرمول های شماره 3، 4 و λ ،5 طول موج، θ زاویه برخورد، 
 Φd و Dem تغییرات Δd ،خط مبنای عمود Bn ،فاصله رنج R
تغییر فاز ناشی از عدم دقت مدل رقومی ارتفاعی است )هوپر و 
همکاران، 2006(. فاز ناشی از تغییر شکل زمین را می توان با 
استفاده از تغییر در سرعت مدل سازی کرد )لو و لیائو، 2008(. 
بنابراین Φdef را می توان همان طور که در فرمول شماره 5 نشان 
داده شده است، بیان کرد؛ جایی که V سرعت جابه جایی در امتداد 
جهت خط دید و T خط مبنای زمانی بین گذرهای SAR است 
فاز تداخل سنجی )Φdef( و فاصله  فرمول های شماره 1 و 2. 
خطی  سرعت  هستند.  مشاهده شده  مقادیر   )T( نمونه برداری 
برازش  از روش  استفاده  با  را می توان   )K( باقیمانده  فاز  و   )V(

جدول 1. .مشخصات تصاویر ماهواره ای مورداستفاده در پژوهش حاضر 

دوره بازدید مجددقطبشمد تصویربرداریمدارتعدادباندسنجنده

1AسنتینلC31بالاگذر )IW( نوار عریض تداخل سنجی )VV( 12عمودی ـ عمودی
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خطی حداقل مربعات محاسبه کرد. بازیابی فاز جابه جایی خطی 
 )Φint( از فاز تداخل نما )Φresi( از طریق حذف فاز باقیمانده
انجام می شود. تخمین فاز ناشی از اتمسفر )Φatm( پس از حذف 
سایر مؤلفه های فاز باقیمانده انجام می شود. این تأخیر فاز اتمسفر 
بالا )در یک زمان خاص( و همدوسی  دارای همدوسی مکانی 
زمانی کمتری است؛ به این معنی که صحنه های SAR همان 
تأخیر فاز اتمسفر را در همه صحنه هایی که به طور هم زمان به 
دست می آیند، تجربه می کنند، اما این تأخیر فاز اتمسفر به صورت 
 APS زمانی از یک صحنه به صحنه دیگر متفاوت است. تخمین
را می توان با استفاده از فرایند کریجینگ انجام داد )گوچیونه و 
همکاران، 2013؛ آواستی و همکاران، 2020(. فرمول این روش 
درون یابی را می توان به صورت فرمول شماره 6 بیان کرد )هوپر و 

همکاران، 2006(: 

6. Aps(So) = ∑M
i=1 λi APS(Si)

∑M
i=1λi = 1, Λi = di

∑M
i=1 di

که APS(Si) فاز اتمسفر نقطه PS iام، So پیکسل برای درون یابی 
و M تعداد نقاط Ps موردنیاز برای انجام محاسبات است. در تابع 
وزنی، Λi وزن فاصله معکوس و Di فاصله بین نقطه Ps و پیکسل 
APS برای درون یابی است )آواستی و همکاران، 2020(. هنگامی که

ها در شبکه تصویر معمولی تعیین و نمونه برداری مجدد شدند، 
فاز جبران می شوند )آواستی و همکاران،  این  برای سهم  داده ها 
اتمسفر و حذف آن،  فاز  برآورد دقیق  از  2020(. درنهایت، پس 
محاسبه فاز جابه جایی شامل اجزای خطی و غیرخطی به صورت 

پیکسل به پیکسل انجام می شود )آواستی و همکاران، 2020(.

روش انجام تحقیق

روش انجام تحقیق حاضر پیمایشی ـ آزمایشگاهی و تحلیلی ـ 
استدلالی است. در مرحله پیش پردازش، پس از فراخوانی تصاویر 
 SARScape و تبدیل آن ها به فرمت قابل خوانش توسط ماژول
مستقر بر پلتفرم ENVI، باتوجه به اینکه محدوده مطالعاتی تنها 
بخشی از سین تصویر را تشکیل می دهد، نسبت به برش تصاویر 
براساس مرز منطقه موردمطالعه اقدام شد. پس از آماده سازی 
مجموعه داده اولیه، براساس معیارهای اتخاذشده، تصاویر پایه و 
پیرو سنتینل-1 طی مرحله اتصال گراف مشخص شدند. تصویری 
سری زمانی  طول  در  آن  زمانی  و  مکانی  همبستگی  عدم  که 
حداقل بود، به عنوان تصویر مرجع انتخاب شد. در مرحله دوم، 
ثبت هندسی تصاویر و تولید تداخل نما انجام شد. طی فرایند ثبت 
هندسی، هر پیکسل هدف زمینی دارای آزیموت و دامنه منفرد 
و یکسان در تصاویر پایه و پیرو است. در مرحله سوم، با استفاده 
از مجموعه تداخل نماهای حاصل شده از مرحله قبل و همچنین 
که  دائم  پراکنش گر  پیکسل های  دامنه23،  پراکندگی  شاخص 
رفتار فازی آن ها در طول زمان ثابت است، برگزیده شدند. پس 
از انتخاب پیکسل های پراکنش گر دائمی، تداخل نماهای تمامی 
تصاویر SAR نسبت به تصویر پایه در نقاط PS محاسبه شدند. در 
مرحله چهارم، باتوجه به اینکه اختلاف فاز دو تصویر SAR برای 
هر PS شامل مؤلفه هایی از قبیل فاز ناشی از اتمسفر، فاز ناشی از 
خطاهای مداری، فاز ناشی از توپوگرافی و فاز ناشی از نویز است، 

23. Amplitude dispersion index (ADI)

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1

تصویر 1. موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه

 الف( کشور، ب( استان، ج( تصویر ماهواره ای لندست-8 با ترکیب رنگی واقعی )قرمز: باند 4، سبز: باند 3 و آبی: باند 2( )نادری و رحیمی هزاروند، 1401(
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نسبت به شناسایی فازهای مذکور اقدام شد تا درنهایت با تفاضل 
موارد فوق از فاز تداخل نما، فاز ناشی از جابه جایی سطح زمین 
برآورد شود. پس از حصول اطمینان از برآورد صحیح فازهای 
مذکور و حذف آن ها از فاز تداخل نما، فاز باقیمانده صرفاً شامل 
فاز ناشی از جابه جایی زمین بود. در گام آخر و پس از ژئوکد یا 
زمین مرجع کردن مجموعه خروجی های اخذشده، نقشه نهایی 
متوسط جابه جایی سطح زمین در سیستم مختصات سنجنده 
تولید شد. علاوه بر این، با تجزیه وتحلیل نقشه فرونشست زمین 
و شناسایی نقاط تغییریافته، اقدام به تبیین دلایل ایجابی این 
امر به ویژه تغییرات ایستابی آب چاه های مشاهده ای شد تا رابطه 
بین مقدار فرونشست زمین با تراز آب زیرزمینی موردبررسی قرار 

گیرد. نمودار جریانی تحقیق در تصویر شماره 2 ارائه شده است.

یافته ها

تولید  PSI جهت  تداخل سنجی  عملی  مراحل  از  حاصل  نتایج 
نقشه متوسط نرخ تغییرات زمین

است؛  گراف  اتصال   ،PSI تکنیک  پردازش  از  مرحله  اولین 
به گونه ای که شبکه ای از تصاویر پردازش نشده که تحت عنوان 
تصویر می شناسیم، ایجاد می شود که برای تولید تداخل نماهای 

تفاضلی24 چندگانه استفاده می شود. براساس معیارها و آستانه های 
تعریف شده در شبکه تصاویر، یک تصویر که کمترین تأثیر از عدم 
همبستگی های مکانی و زمانی را دارد به عنوان تصویر پیرو25 در 
نظر گرفته می شود. خروجی حاصل از این مرحله، نمودارهای 
زمان ـ موقعیت26 و زمان ـ خط مبنا27 هستند که در تصویر 
شماره 3 )الف و ب( ارائه شده اند. نمودار زمان ـ موقعیت معرف 
فاصله نرمال تصویر پیرو نسبت به تصاویر پایه28 است. نمودار زمان 
ـ خط مبنا نیز خط مبنای نرمال تصویر پیرو نسبت به تصاویر پایه 
را ارائه می دهد. براساس نتایج، تصویر تاریخ 14 آگوست 2022 

به عنوان تصویر پیرو در این مرحله انتخاب شد. 

مطابق تصویر شماره 3، با استفاده از تصویر مرجع مرتبط با 
14 آگوست 2022 و پس از انجام عملیات ثبت هندسی، براساس 
 N-1 ،تصویر N قاعده کلی که برای یک سری زمانی متشکل از
تداخل نما تولید می شود، 30 تداخل نما تشکیل شد و مدل رقومی 

24. Differential interferogram
25. Master
26. Time-position
27. Time-baseline
28. Slave

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1

تصویر 2. نمودار جریانی تحقیق )تهیه شده توسط نگارنده(

شاخص پراکندگی 
MuSigna1- سنتینل SAR تصاویرSRTM مدل رقومی ارتفاعی

اتصال گرافثبت هندسی تصاویر

حذف فاز ناشی از توپوگرافیتشکیل تداخل نما

حذف فاز ناشی از خطای مداریانتخاب پیکسلهای های PS از طریق

به برآورد اولیه پارامترهای مجهول برای هر یالفرایند مثلث بندی دلونی

تجمیع مقادیر و آوردی با استفاده از نقاط مرجعحذف فاز اتمسفر از روی تداخل نماها

MaSigma از طریق استانه گذاری شاخصی PS افزایش تراکم نقاط

برآورد نهایی پارامترهای مجهول برای نقاط جدید

انتخاب نهایی نقاط PS با استفاده از معیار کوهرنتی

نقشه نهایی سرعت جابجایی 
اعتبار سنجی به کمک داده های GPSسطح زمین

شناسایی نقاط تغییر یافته و بررسی رابطه 
چاه های مشاهداتیبین آنها با عوامل ایجانی موثر
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ارتفاعی مأموریت توپوگرافی شاتل رادار29 با وضوح مکانی 90 
متر و فایل مداری ماهواره به ترتیب برای حذف فازهای ناشی 
گرفته  کار  به  مسطح(  )زمین  مداری  خطای  و  توپوگرافی  از 
شد. به منظور انتخاب کاندیدهای پراکنش گر دائمی از شاخص 
پراکندگی دامنه MuSigma استفاده شد که به صورت فرمول 

شماره 7 تعریف می شود )کوتولاک و همکاران، 2020(:

7. MuSigma = Ma
σa

مبتنی بر شاخص پراکندگی دامنه، پیکسل های پراکنش گر دائم 
انتخاب و طی فرایند مثلث بندی دلونی30 به یکدیگر مرتبط می شوند 
 PS تا شبکه ای از نقاط شکل گیرد. از ملزومات انتخاب پیکسل های
می توان به پایدار بودن آن ها در طول زمان )نوسانات کمتر از یک 
 SAR میلی متر( و جهت گیری مناسب آن ها به گونه ای که از آنتن
قابل تشخیص باشند، اشاره کرد. باتوجه به حذف فاز ناشی از خطای 
مداری و همچنین فاز ناشی از توپوگرافی از فاز تداخل نما، اختلاف 
فاز تداخل سنجی برای دو پیکسل مجاور A و A0 در شبکه نقاط 

به صورت فرمول شماره 8 تعریف می شود:

8. ΔϕintA,A0 = dϕintA – dϕintA0 = dϕintH,A,A0 + 
dϕintV,A,A0 + dϕintNoise,A,A0

توپوگرافی،  باقیمانده  خطای   dΦintH,A,A0 که 
دید  خط  راستای  در  جابه جایی  از  ناشی  فاز   dΦintV,A,A0
یال  روی  بر  نویز  از  ناشی  فاز   dΦintNoise,A,A0 و  ماهواره 
بین دو پیکسل مجاور هستند. در صورت بالا بودن تراکم نقاط 
پراکنش گر دائم و همچنین کمتر بودن اختلاف فاز دو پیکسل 
مجاور از نصف طول موج )شرط نایکوئیست(، محاسبه پارامترهای 
بود.  خواهد  امکان پذیر  بازیابی نشده  فاز  از  استفاده  با  مجهول 
پارامترهای مجهول قابل برآورد در این مرحله، ارتفاع باقیمانده و 
سرعت جابه جایی برای هر یال ارتباطی در شبکه نقاط هستند که 
از طریق ماکزیمم سازی کوهرنسی زمانی به صورت فرمول شماره 

9 محاسبه می شوند )پریسین و همکاران، 2012(:

29. Shuttle radar topography mssion (SRTM)
30. Delaunay triangulation

تصویر 3. نمودارهای حاصل از فرایند اتصال گراف )تهیه شده توسط نگارنده(

 الف( نمودار زمان ـ موقعیت، ب( نمودار زمان ـ خط مبنا. نقاط با رنگ زرد معرف تصویر پیرو و نقاط با رنگ سبز معرف اکتساب های صحیح هستند.

بالف

9. ξ Â,A0=1/M ∑int
ej(ΔϕintA.A0-dϕintH.A.A0- dϕintV.A.A0

که M معرف تعداد تداخل نما و ξ Â,A0 مقدار مطلق کوهرنسی 
زمانی برای یال بین دو پیکسل مجاور A و A0 هستند. با استفاده 
از نقاط مرجع31، مقادیر تخمین زده شده برای هر یال با یکدیگر 
تجمیع32 می شوند تا مقدار فاز باقیمانده و سرعت جابه جایی در 
هر نقطه از شبکه به دست آید. در تصویر شماره 4، نقاط مرجع 
انتخاب شده جهت برآورد مقادیر مجهول هر نقطه از شبکه در زیر 

ناحیه های مختلف نشان داده شده است. 

پس از محاسبه پارامترهای مجهول در شبکه نقاط و همچنین 
از  آن  و حذف  اتمسفر  فاز  برآورد صحیح  از  اطمینان  حصول 
باقیمانده فاز تداخل نماها، یک مدل جابه جایی خطی برای تخمین 

نرخ تغییرات به صورت فرمول شماره 10 در نظر گرفته شد:

10. disp=K+V×(T-T0)

با  ثابت  عبارت   K و   T زمان  در  جابه جایی  مقدار   disp که 
استفاده  نهایی  برازش  فرایند  برای  که صرفاً  است  درجه صفر 
می شود و V سرعت جابه جایی است. در تصویر شماره 5، نقشه 
متوسط فرونشست سطح محدوده مطالعاتی مستخرج از فرایند 
تداخل سنجی طی بازه زمانی سال 1401 ارائه شده است. باتوجه به 
اینکه محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر، علاوه بر مناطق 22گانه 
شهری تهران، بخش هایی از اراضی کشاورزی دشت شهریار را 
نیز تشکیل می دهد، بنابراین یافته های حاصل از نقشه تغییرات 
فرونشست زمین را می توان در محدوده های شهری و غیرشهری 
موردبررسی قرار گیرد. مطابق تصاویر شماره 5 و 6 که معرف 
نقشه نرخ فرونشست زمین در بخش های جنوب غربی استان 
اراضی کشاورزی متحمل  تهران هستند، ملاحظه می شود که 
فرونشست زمین با مقادیر متغیر از 2- تا حداکثر 38- میلی متر 
در سال شده اند. نکته قابل توجه، گسترش و نفوذ این پدیده به 
شهرها و واحدهای مسکونی ـ صنعتی مانند شهر قدس و شهرک 
مسکونی گلگون واقع در محدوده مطالعاتی است. بیشینه نرخ 

31. Reference points
32. Integration

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1
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فرونشست در بخش جنوبی شهر قدس که دارای مرز مشترک با 
اراضی کشاورزی دشت شهریار است، به 41- میلی متر در سال 
می رسد. الگوی مشابه در شهرهای باغستان، نسیم شهر و نسیم آباد 

نیز به چشم می خورد.

مطابق تصویر شماره 7 که نقشه فرونشست زمین در محدوده 
شهری را نشان می دهد، مشخص است علی رغم اینکه این پدیده 
در اکثر مناطق 22گانه تهران با درجات مختلف به وقوع پیوسته 
است، با این حال، حداکثر نرخ تغییرات در بخش های جنوبی و 
به ویژه مناطق 10، 11، 12، 16، 17، 18، 19 و بخش هایی از 
منطقه 20 رخ داده است و بیشینه نرخ آن معادل 43- میلی متر در 
سال است. بررسی و تحلیل نتایج نشان می دهد روند فرونشست 
سطح از جنوب به شمال شهر تهران کاهشی است و مناطق 1، 3 

و 4 دارای کمترین نرخ تغییرات سطح در بازه زمانی سال 1401 
محدوده  به  می توان  شهری  تغییریافته  نقاط  دیگر  از  بوده اند. 
کوچکی در انتهای منطقه 21 شهری اشاره داشت؛ جایی که مرکز 
این جابه جایی با حداکثر نرخ معادل 21- میلی متر در سال در 
حوالی بزرگراه فتح و بسیار نزدیک به پل تقاطع غیرهمسطح این 

بزرگراه و خیابان لشکری رخ داده است )تصویر شماره 8(. 

اعتبارسنجی مقادیر جابه جایی سطح برآوردشده به کمک تکنیک 
GNSS با مشاهدات ایستگاه دائم PSI

از   ،PSI تداخل سنجی  از  حاصل  نتایج  صحت  ارزیابی  برای 
نقشه برداری  سازمان  در  واقع   GNSS دائم  ایستگاه  مشاهدات 
بدون  و  شهری  محدوده  در  ایستگاه  این  شد.  استفاده  کشور 

تصویر 5. نقشه متوسط فرونشست سطح محدوده مطالعاتی مستخرج از فرایند تداخل سنجی طی بازه زمانی سال 1401 )تهیه شده توسط نگارنده(

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1

تصویر 4. نقاط مرجع انتخاب شده جهت برآورد مقادیر مجهول هر نقطه از شبکه در زیر ناحیه های مختلف )تهیه شده توسط نگارنده(
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نقطه  نزدیک ترین  انتخاب  با  است.  گرفته  قرار  فرونشست 
پراکنش گر دائمی به ایستگاه مذکور، نمودار رفتار مجموعه زمانی 
تداخل سنجی و مشاهدات زمینی مطابق تصویر شماره 9 ارائه 
رفتاری  الگوی  می دهد  نشان  نتایج  تجزیه وتحلیل  است.  شده 
با مشاهدات   PSI تداخل سنجی از  فرونشست سطح مستخرج 
ایستگاه GPS هم خوانی دارد و یکدیگر را تأیید می کنند. شایان 
ذکر است باتوجه به اینکه مقادیر مشاهدات ایستگاه GPS به صورت 
قائم است، بنابراین مقادیر جابه جایی سطح مستخرج از فرایند 
تداخل سنجی PSI که در راستای خط دید سنجنده است، به 

مقادیر جابه جایی سطح قائم تبدیل شده است. 

نتایج حاصل از بررسی رابطه بین فرونشست زمین با اطلاعات 
حاصل از چاه های پیزومتری

نظر به اینکه نتایج حاصل از فرایند تداخل سنجی PSI معرف 
روند کاهشی فرونشست سطح زمین از سمت دشت به سمت 
مناطق 22گانه شهری تهران است )تصویر شماره 7( و همچنین 
براساس مطالعات متعدد انجام شده در خصوص عوامل ایجابی 
فرونشست سطح دشت تهران، بهره برداری بیش از حد از منابع 
آب  زیرزمینی در جهت مصارف مختلف صنعتی، کشاورزی و آب 
ایجابی فرونشست سطح زمین  شرب به عنوان مهم ترین عامل 
در محدوده مطالعاتی مطرح است )دهقانی و همکاران، 2010؛ 
دهقانی و همکاران، 2013؛ پاپی و همکاران، 2020؛ اطهری و 
همکاران، 2022(. به منظور بررسی بهتر رابطه بین نقاط تغییریافته 

تصویر 6. نقشه نرخ فرونشست زمین در بخش های جنوب غربی استان تهران طی بازه زمانی سال 1401 )تهیه شده توسط نگارنده(. 

تصویر میانگین شدت به عنوان تصویر زمینه در نظر گرفته شده است.

تصویر 7. نتایج حاصل از فرایند تداخل سنجی PSI )تهیه شده توسط نگارنده(

الف( نقشه فرونشست سطح محدوده شهری شهر تهران طی بازه زمانی سال 1401، ب( مناطق جنوبی شهر تهران که تحت تأثیر حداکثر نرخ فرونشست سطح 
بوده اند. تصویر میانیگن شدت به عنوان تصویر پایه در نظر گرفته شد.

بالف
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با تغییرات سطح آب چاه های مشاهده ای، سه محدوده: 1( شهری 
)منطقه A(، 2( مرز منطقه شهری و غیرشهری )منطقه B( و 
3( مناطق کشاورزی )منطقه C( در نظر گرفته شد. پراکندگی 
چاه های مشاهده ای محدوده های شهری )A(، مرز بین شهری و 
غیرشهری )B( و اراضی کشاورزی )C( در تصویر شماره 10 نشان 

داده شده است.

تغییرات  سری زمانی  معرف  که   11 شماره  تصویر  براساس 
سطح آب چاه های مشاهده ای در مناطق شهری با حداقل نرخ 
فرونشست زمین است )محدوده A(، روند تغییرات سطح آب در 
چاه های مذکور افزایشی بوده است؛ به گونه ای که سطح آب در 
ایستگاه مجیدیه از مقدار 9/126 متر در سال 1386 به مقدار 
سایر  در  روند  این  است.  رسیده   1401 سال  در  متر   5/143
ایستگاه های محدوده موردبررسی نیز به چشم می خورد. افزایش 
عمق ایستابی چاه در این مناطق به وضوح قابل مشاهده است؛ این 
بدین معنی است که در آبخوانی که چاه های منطقه از آن تغذیه 
می کنند، آب کافی وجود دارد که می تواند درنتیجه شارژ مجدد 

آبخوان یا افزایش جریان آب زیرزمینی به سمت چاه ها باشد. 

در تصویر شماره 12، سری زمانی تغییرات سطح آب چاه های 

مشاهده ای در مرز مناطق شهری و غیرشهری )محدوده B( نشان 
داده شده است. این محدوده عمدتاً درگیر حداکثر جابه جایی 
سطح زمین بوده است که مرکز این جابه جایی، مناطق شهری 
10، 11، 12، 16، 17، 18 و 19 را دربر می گیرد. بررسی نتایج 
حاصل از سری زمانی تغییرات سطح آب در این محدوده نشان 
می دهد علی رغم اینکه تغییرات سطح آب در ایستگاه هایی نظیر 
میدان فتح، یافت آباد، خلازیر جدید و کشتارگاه افزایشی بوده 
است، با این حال کاهش روند تغییرات سطح آب در ایستگاه هایی 
مانند رودکی شمالی، حسین آباد مفرح، گلدسته D و شمس آباد 
قابل مشاهده است. علاوه بر این، تعدادی از چاه های مشاهداتی 
در این محدوده نیز خشک شده اند که ازجمله آن ها می توان به 
ایستگاه های برق الستوم و حسن آباد کن در محدوده شهری و 
فرمان آباد و گلدسته در مرز منطقه شهری و غیرشهری اشاره کرد. 

در تصویر شماره 13، سری زمانی تغییرات سطح آب چاه های 
مشاهده ای در مناطق کشاورزی بخش جنوب و جنوب غربی شهر 
تهران )محدوده C( نشان داده شده است. مستند به این موضوع که 
برداشت بی رویه آب از منابع آب زیرزمینی مهم ترین عامل ایجابی 
پدیده فرونشست است، بنابراین انتظار می رود روند تغییرات سطح 

تصویر 9. مقایسه نتایج مستخرج از تحلیل تداخل سنجی PSI و مشاهدات ایستگاه GPS در راستای قائم )تهیه شده توسط نگارنده(

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1

تصویر 8. محدوده متحمل فرونشست زمین واقع در بخش غربی منطقه 21 شهری تهران )تهیه شده توسط نگارنده(
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آب در این محدوده که عمدتاً تحت کشت محصولات کشاورزی و 
فعالیت های صنعتی است، کاهشی باشد که تحلیل نتایج چاه های 
پیزومتری و انطباق نتایج با یافته های تداخل سنجی PSI نیز این 
موضوع را تصدیق می کند. بررسی ها نشان می دهند اکثر چاه های 
مشاهده ای در این محدوده دارای روند کاهشی تغییرات سطح 
ایستابی آب هستند که از آن جمله می توان به ایستگاه های علی آباد 

مختارخانی، بهمن آباد، موسی آباد، نصیر آباد و احمد آباد مستوفی 
اشاره کرد. در این محدوده، ایستگاه های باباسلمان و سعید آباد 
ورامینه به ترتیب بعد از سال 1387 و 1397 به طور کامل خشک 
شده اند. به طورکلی، در خصوص رابطه بین فرونشست سطح و 
 C و A ،B برداشت آب از منابع آب زیرزمینی در محدوده های
عنوان می شود که بیشترین فرونشست سطح حادث شده در این 

تصویر 10. پراکندگی چاه های مشاهده ای محدوده های شهری )A(، مرز بین شهری و غیرشهری )B( و اراضی کشاورزی )C( )تهیه شده توسط نگارنده(

تصویر 11. سری زمانی تغییرات سطح آب چاه های مشاهده ای در مناطق شهری با حداقل نرخ فرونشست زمین )محدوده A( )تهیه شده توسط نگارنده(

ای در مناطق شهری با حداقل نرخ فرونشست زمین های مشاهدهزمانی تغییرات سطح آب چاه( که معرف سری 11بر اساس شکل )
آب در   ای که سطح های مذکور افزایشی بوده است؛ به گونهگردد که روند تغییرات سطح آب در چاه(، ملاحظه میAاست )محدوده 

های  رسیده است. این روند در سایر ایستگاه  1401متر در سال    143/5مقدار  به    1386متر در سال    126/9  ایستگاه مجیدیه از مقدار
افزایش عمق ایستابی چاه در این مناطق به وضوح قابل مشاهده است؛ این بدین معنی  خورد.  مورد بررسی نیز به چشم می  محدوده

تواند در نتیجه شارژ مجدد آبخوان یا افزایش کنند، آب کافی وجود دارد که میهای منطقه از آن تغذیه میاست که در آبخوانی که چاه
 ها باشد.  جریان آب زیرزمینی به سمت چاه

   

   

   

 
  (Aای در مناطق شهری با حداقل نرخ فرونشست زمین )محدوده های مشاهدهزمانی تغییرات سطح آب چاه(.سری11شکل )

 شده توسط نگارنده( تهیه )

شده  ( نشان داده  Bای در مرز مناطق شهری و غیرشهری )محدوده  های مشاهدهزمانی تغییرات سطح آب چاه(، سری12در شکل )
،  16،  12،  11،  10مناطق شهری    گیر حداکثر جابجایی سطح زمین بوده است که مرکز این جابجایی،است. این محدوده عمدتا در

رغم اینکه دهد علیزمانی تغییرات سطح آب در این محدوده نشان میگیرد. بررسی نتایج حاصل از سریرا در بر می  19و    18،  17
، خلازیر جدید و کشتارگاه افزایشی بوده است، با این حال کاهش روند  هایی نظیر میدان فتح، یافت آباد تغییرات سطح آب در ایستگاه
و شمس آباد قابل مشاهده است. علاوه بر    Dهایی مانند رودکی شمالی، حسین آباد مفرح، گلدسته  تغییرات سطح آب در ایستگاه

از چاه آنها میاین، تعدادی  از جمله  نیز خشک شده است که  این محدوده  ایستگاهتوان  های مشاهداتی در  الستوم و  به  های برق 
 آباد کن در محدوده شهری و فرمان آباد و گلدسته در مرز منطقه شهری و غیرشهری اشاره داشت. حسن 

 

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1
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تصویر 12. سری زمانی تغییرات سطح آب چاه های مشاهده ای در مرز مناطق شهری و غیرشهری )محدوده B( )تهیه شده توسط نگارنده(

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1
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این  است؛  داده  نزدیکی چاه های مشاهداتی رخ  در  محدوده ها 
بدین معنی است که افزایش فشار بر آبخوان و ایستگاه های منطقه 
از طریق پمپاژ آب از منابع آب زیرزمینی جهت مصارف مختلف به 
تشدید این مخاطره طبیعی در سطح گسترده ای منجر شده است. 

تراز آب زیرزمینی  تغییرات  این پژوهش،  یافته های  از دیگر 
نتایج  که  است  مطالعاتی  محدوده  مشاهداتی  ایستگاه های  در 
تجزیه وتحلیل آن در تصویر شماره 14 ارائه شده است. بررسی ها 
نشان می دهند تراز آب زیرزمینی چاه های پیزومتری با حرکت 
از شمال به جنوب شهر تهران کاهش می یابد. کاهش تراز آب 

زیرزمینی به کاهش عمق آب در زمین منجر می شود. عمق آب 
در زمین تحت تأثیر عواملی نظیر بارندگی و نفوذپذیری خاک 
تغییر می کند. با این حال، یکی از علل بالقوه تغییرات عمق آب در 
زمین، فعالیت های انسانی مانند پمپاژ آب برای مصارف مختلف 
است. باتوجه به افزایش ضخامت آبرفت ها در نواحی جنوب غربی 
نیروی فشاری در  از دست رفتن آب های زیرزمینی،  با  تهران، 
و  فشردگی  به  درنهایت  که  می یابد  افزایش  نیز  گرانش  جهت 

نشست زمین منجر می شود )مرادی و همکاران، 2023(. 

به منظور بررسی رابطه بین مقادیر فرونشست سطح با تغییرات 

   

   

   

   

   

غربی شهر تهران )محدوده  ای در مناطق کشاورزی بخش جنوب و جنوب های مشاهدهزمانی تغییرات سطح آب چاه(.سری13شکل )
C) شده توسط نگارنده( )تهیه 

 

های مشاهداتی محدوده مطالعاتی است که نتایج تجزیه و تحلیل  ، تغییرات تراز آب زیرزمینی در ایستگاهپژوهشهای این  از دیگر یافته
های پیزومتری با حرکت از شمال به جنوب دهند که تراز آب زیرزمینی چاهها نشان می( ارائه شده است. بررسی14در شکل )آن  

شود. عمق آب در زمین تحت تاثیر عواملی  یابد. کاهش تراز آب زیرزمینی منجر به کاهش عمق آب در زمین میشهر تهران کاهش می
های انسانی مانند  کند. با این حال، یکی از علل بالقوه تغییرات عمق آب در زمین، فعالیتیر مینظیر بارندگی و نفوذپذیری خاک تغی

تصویر 13. سری زمانی تغییرات سطح آب چاه های مشاهده ای در مناطق کشاورزی بخش جنوب و جنوب غربی شهر تهران )محدوده C( )تهیه شده توسط نگارنده(

محمدحسن نامی و مهدی نادری. بررسی میزان فرونشست کلان شهر تهران با استفاده از تکنیک تداخل سنجی پراکنش گر دائم و تصاویر راداری سنتینل-1
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سطح آب در سال 1401، در محل هر کدام از چاه های پیزومتری 
به  خصوص در نقاطی که فرونشست زمین با نرخ بالایی رخ داده 
نتایج  و  شد  انجام  رگرسیون  همبستگی  تجزیه وتحلیل  است، 
تصویر،  این  براساس  که   15 شماره  تصویر  در  آن  از  حاصل 
همبستگی بالا برای ایستگاه هایی مانند دهشاد )76 درصد( و 
احمدآباد مستوفی )77 درصد( برآورد شد. در خصوص ایستگاه  
بهمن آباد، اگرچه مقادیر همبستگی بالایی حاصل نشده است، اما 
روند تغییرات به خوبی این موضوع را نمایان می کند که با کاهش 
سطح ایستابی آب، نرخ فرونشست زمین نیز افزایش یافته است. 
یکی از دلایل این امر، ارقام فرونشست زمین نسبت داده شده به 
چاه های مشاهده ای است؛ جایی که در مواردی مکان چاه با فاصله 
از نقاط فرونشست موجود قرار گرفته بود. بنابراین همبستگی 
بالایی بین داده های چاه های پیزومتری با مقادیر فرونشست زمین 

در این نقاط حاصل نشد. 

بحث

اقلیم خشک و نیمه خشک حاکم بر اکثر مناطق ایران و همچنین 
کاهش نزولات جوی به عنوان منبع اصلی تأمین آب موجب شده 
تا ایران جزو کشورهایی با بحران کمبود آب تلقی شود. علاوه 
بر این، توسعه شهری به ویژه در کلان شهر تهران به سرعت در 
حال افزایش است تا فضایی را برای هر نوع فعالیت فراهم کند. 
بنابراین تأمین آب شرب جمعیت رو به رشد و همچنین مصارف 
منابع  از  بی رویه  بهره برداری  به  صنعتی  و  کشاورزی  مختلف 
رادار  پژوهش، تصاویر  این  زیرزمینی منجر شده است. در  آب 
سنتینل-1 به همراه تکنیک سری زمانی PSI به منظور شناسایی 
پهنه های درگیر فرونشست زمین در کلان شهر تهران طی بازه 
زمانی سال 1401 به کار گرفته شد. یافته ها حاکی از آن است 
که بیشینه نرخ فرونشست زمین در بخش های جنوبی تهران و در 
مناطق شهری 10، 11، 12، 16، 17، 18، 19 و 20 که حدود 
نفر در سال  از جمعیت تهران )حدود 2/3 میلیون  26 درصد 

تصویر 14. تغییرات تراز آب زیرزمینی ایستگاه های مشاهداتی محدوده مطالعاتی )تهیه شده توسط نگارنده(

تصویر 15. تجزیه وتحلیل همبستگی رگرسیون بین مقادیر فرونشست سطح با تغییرات سطح آب چاه های مشاهده ای طی بازه زمانی سال 1401 )تهیه شده توسط نگارنده(

   

 
ای طی بازه  های مشاهدههمبستگی رگرسیون بین مقادیر فرونشست سطح با تغییرات سطح آب چاه(.تجزیه و تحلیل 15شکل )

 شده توسط نگارنده( )تهیه 1401زمانی سال 

 

 گیرینتیجه بحث و . 4
شده تا   موجبعنوان منبع اصلی تامین آب چنین کاهش نزولات جوی بهان و همخشک حاکم بر اکثر مناطق ایراقلیم خشک و نیمه

شهر تهران به سرعت در حال افزایش ویژه در کلانر این، توسعه شهری به ایران جز کشورهایی با بحران کمبود آب تلقی شود. علاوه ب
کشاورزی و    چنین مصارف مختلفتامین آب شرب جمعیت رو به رشد و هملذا  است تا فضایی را برای هر نوع فعالیت فراهم کند.  

بهره به  پژوهش، تصاویبرداری بیصنعتی منجر  این  از منابع آب زیرزمینی شده است. در  رادار سنتینلرویه  همراه تکنیک به   1-ر 
تهران طی بازه  شهر  های درگیر فرونشست زمین در کلانمنظور شناسایی پهنه( بهPSIگر دائم )سنجی پراکنشزمانی تداخلسری 

های جنوبی تهران و در  ها حاکی از آن است که بیشینه نرخ فرونشست زمین در بخشیافتهکار گرفته شد.  به  1401زمانی سال  
(  1395  در سالمیلیون نفر    2.3درصد از جمعیت تهران )حدود    26حدود  که    20و    19،  18،  17،  16،  12،  11،  10  مناطق شهری  
نیا  شده در این مطالعه با مطالعات سایر محققین )فروغهای فرونشست شناساییهستهالگوها و  حادث شده است.  دهند،  را تشکیل می
همکاران،   همکاران،    ؛ 1396و  و  همکاران،  ؛  2023مرادی  و  مطابقت  1398مقصودی  همعلی  .دارد(  از  رغم  حاصل  نتایج  خوانی 

 توان می  را  رخ داده است. دلایل این امر  2و بیش برازش1خطاهای کم برازش  ، در برخی نقاطGPSسنجی با مشاهدات ایستگاه  تداخل
متر برای تصحیح فاز ناشی    90با وضوح مکانی    SRTMمانند استفاده از مدل رقومی ارتفاعی    PSIسنجی  در مراحل عملی تداخل

های  یا تنظیمات مرتبط با انتخاب نهایی پیکسلاز توپوگرافی، اندازه فیلترهای مکانی و زمانی برای تصحیح فاز ناشی از اتمسفر و  
های  که اکثر چاه  نشان دادند  ها یافتهمنابع آب زیرزمینی،    وبررسی رابطه بین فرونشست زمین    گر دائم جستجو کرد. درپراکنش

آب را   ایستابی  رویه، افت سطحبرداری بیبهرهدر اثر  ، اندقرار داشته مناطق با بیشینه نرخ فرونشست زمین   در مجاورتکه  پیزومتری
برای مدت طولانی، کاهش نفوذپذیری و    رزمینیهای زیاند. برداشت آب از سفرهطور کامل خشک شدهتجربه کرده و در مواردی به

و    ( 2017اران،  فرد و همک)قاضی  شودکه منجر به تغییرات دائمی در شکل و حجم دانه خاک میضخامت رسوبات را به همراه داشته  
 

1 Underestimation 2 Overestimation 
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1395( را تشکیل می دهند، حادث شده است. الگوها و هسته های 
فرونشست شناسایی شده در این مطالعه با مطالعات سایر محققین 
)فروغ نیا و همکاران، 1396؛ مرادی و همکاران، 2023؛ مقصودی 
و همکاران، 1398( مطابقت دارد. علی رغم هم خوانی نتایج حاصل 
نقاط  برخی  در   ،GPS ایستگاه  مشاهدات  با  تداخل سنجی  از 
خطاهای کم برازش33 و بیش برازش34 رخ داده است. دلایل این 
امر را می توان در مراحل عملی تداخل سنجی PSI مانند استفاده 
برای  با وضوح مکانی 90 متر   SRTM ارتفاعی از مدل رقومی 
تصحیح فاز ناشی از توپوگرافی، اندازه فیلترهای مکانی و زمانی 
برای تصحیح فاز ناشی از اتمسفر یا تنظیمات مرتبط با انتخاب 
نهایی پیکسل های پراکنش گر دائم جست وجو کرد. در بررسی 
رابطه بین فرونشست زمین و منابع آب زیرزمینی، یافته ها نشان 
دادند اکثر چاه های پیزومتری که در مجاورت مناطق با بیشینه 
نرخ فرونشست زمین قرار داشته اند، در اثر بهره برداری بی رویه، 
افت سطح ایستابی آب را تجربه کرده و در مواردی به طور کامل 
خشک شده اند. برداشت آب از سفره های زیرزمینی برای مدت 
طولانی، کاهش نفوذپذیری و ضخامت رسوبات را به همراه دارد 
که به تغییرات دائمی در شکل و حجم دانه خاک منجر شده 
)قاضی فرد و همکاران، 2017( و درنهایت باعث فرونشست زمین 
می شود. نتایج این بخش نیز با سایر تحقیقات در این زمینه )پاپی 
و همکاران، 2020؛ مرادی و همکاران، 2023؛ اطهری و همکاران، 
2022( مطابقت دارد. مطابق بررسی های انجام شده )تصویر شماره 
3(، به علت قرار گرفتن خط مبنای مکانی تصاویر سنتینل-1 بین 
200- تا 200 متر که به کوهرنسی بالای تصاویر SAR درنتیجه 
تراکم بالای نقاط PS منجر می شود، نقشه فرونشست متراکم تری 
نیز حاصل شده است. بنابراین نشان داده می شود که به کارگیری 
ظرفیت  سنتینل-1،  داده های  و  راداری  تداخل سنجی  تکنیک 
مناسبی از قابلیت های آن ها در تعیین نرخ و دامنه فرونشست 
زمین در محدوده موردمطالعه را معرفی می کند. بیشتر بودن 
نسبت سیگنال به نویز در حالت تصویربرداری TOPS35 و خط 
مبنای زمانی کوتاه از دیگر دلایل کارایی این داده ها برای تحلیل 
مجموعه زمانی به منظور برآورد جابه جایی سطح زمین محسوب 

می شوند. 

نتیجه گیری 

یافته ها نشان می دهند افزایش فشار بر آبخوان از طریق پمپاژ 
مصارف  جهت  مطالعاتی  محدوده  مشاهده ای  چاه های  از  آب 
مختلف صنعتی، کشاورزی و آب شرب به تشدید این مخاطره 
طبیعی در مقیاس وسیعی منجر شده است. بنابراین، مدیریت 
غیرشهری  و  شهری  مناطق  در  آب  منابع  کارآمد  و  صحیح 
کلان شهر تهران با آگاهی و علم به اینکه اکثر چاه های مشاهده ای، 

33. Underestimation
34. Overestimation
35. Terrain Observation with Progressive Scans SAR

نیز  آن ها  از  تعدادی  و  تجربه کرده  را  ایستابی آب  افت سطح 
خشک شده اند، الزامی است و باید مدنظر کارشناسان این حوزه 
قرار گیرد. علاوه بر این، یافته های حاصل از این پژوهش، ظرفیت 
مناسبی از قابلیت های تکنیک تداخل سنجی راداری و داده های 
سنتینل-1 با خط مبنای مکانی و زمانی مطلوب در تعیین نرخ و 

دامنه فرونشست زمین را معرفی می کند.

به کارگیری مدل رقومی ارتفاعی با وضوح مکانی بهتر، انتخاب 
نهایی تعداد نقاط PS، تنظیم فیلترهای مکانی و زمانی به منظور 
تصحیح فازهای ناشی از نویز و اتمسفر و همچنین استفاده از 
لایه های اطلاعاتی مختلف نظیر مواد تشکیل دهنده خاک، جنس 
سازند زمین شناسی، کاربری و پوشش زمین و تراکم سکونتگاه های 
مسکونی در جهت تبیین و تفسیر بهتر عوامل ایجابی فرونشست 

زمین در مطالعات آتی توصیه می شود.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اجرای  روند  از  نویسندگان  کامل  آگاهی  با  حاضر  پژوهش 
پژوهش به انجام رسیده است و نکات اخلاق پژوهش به طور کامل 

در آن رعایت شده است.

حامی مالی

این تحقیق هیچ کمک مالی از سازمان های تأمین مالی در 
بخش های عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

مشارکت نویسندگان

تمام نویسندگان در آماده سازی این مقاله مشارکت داشتند.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.

تشکر و قدردانی

از سازمان های نقشه برداری کشور و همچنین آب منطقه ای 
تهران به دلیل در اختیار گذاشتن داده های موردنیاز برای انجام این 

پژوهش، سپاسگزاری می شود. 
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