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Introduction 
In recent years, population growth and exploitation of groundwater for domestic, 

agricultural and even industrial water supply in some parts of the world, especially in 

basins full of alluvial sediments, shallow seas or unconfined lakes, have led to 

subsidence or subsidence of the land surface and created the risk of subsidence. Since 

the early 1990s, with the advent of radar satellites, radar interferometry has also been 

widely used by geoscientists. Among the various methods for detecting changes in the 

Earth's crust, radar interferometry is considered the best method for measuring these 

changes in terms of cost, scale and speed. The principles of this technique were first 

described by Graham in 1974. Differential radar interferometry calculates the phase 

changes from two pairs of radar images taken at different times and continuously, and 

accordingly reveals the changes in the Earth's crust quantitatively and qualitatively. 

This technique has been successfully used to measure displacements caused by 

earthquakes, glacier movements, as well as subsidence and landslide phenomena. 

Subsidence, as a morphological phenomenon, is a type of deformation of the earth's 

surface characterized by vertical deformation or downward movement of the earth's 

surface. 

Methodology 

In this study, differential interferometry was used from Sentinel 1 images that acquire 

images in the C-band range of microwave waves (56 cm). The base image and the 

function of geometric and radiometric image corrections were performed in Snap 

software, and then the necessary processing was used through the SARSCAPE 5.2 

extension in ENVI 5.3 software. The technique used in this study to determine the 

amount of subsidence is the differential interferometry method with a combined 

aperture of two repeated or non-repeated passes. One of the most basic steps in radar 

interferometry processing is the selection of a suitable image pair, and several factors 

such as sensor frequency, spatial baseline, temporal baseline, and spatial overlap in the 

direction of sensor movement are effective in selecting the image pair. In this study, 

two Sentinel 1 images were used, and based on that, calculations related to the vertical 

baseline and other factors mentioned in selecting the image pair were performed. 
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Results and Discussion 
 

In this study, all research processes, such as selecting the image pair to recovering the vertical displacement phase of 

the Shahriyar Plain surface, were carried out, and the capabilities of the new and updated Sentinel 1 images of the 

European Union Space Agency were depicted in preparing the areas affected by the subsidence of the Shahriyar Plain. 

The output map of positive displacement values is related to the movement of the earth towards the radar view (uplift) 

and negative values indicate the earth's surface moving away from the sensor in the direction of the radar view 

(subsidence). The results are shown in Figure 4. Examination of the subsidence situation in the last 7 years from 2016 

to 2023. The subsidence rate has increased. In 7 years, the Shahriyar Plain has been estimated to be 15 centimeters and 

the uplift rate is 5 centimeters. When subsidence occurs in the area, it does not only go down, but also has duality or 

uplift. Based on the information obtained from the subsidence map of the Shahriyar Plain, it was determined that we 

witnessed a significant amount of subsidence during the studied period. In the subsidence map, the highest level of 

subsidence was in the central part of the city and the lowest level was in the southwest of the Shahriar Plain. 

 

Conclusions 
 

The main focus of the present study is to measure the rate of land subsidence in the Shahriar Plain during the period 

from 2017 to 2023 using the radar interferometry technique and its relationship with the decline in groundwater levels. 

For this purpose, two pairs of time series images from the Sentinel-1 satellite have been used. The subsidence situation 

has increased in the last 7 years from 2017 to 2023. In 7 years, the subsidence rate in the Shahriar Plain has been 

estimated at 28 centimeters and the uplift rate at 10 centimeters. When subsidence occurs in the area, it does not only 

go down, but also has duality or uplift. Based on the information obtained from the subsidence map of the Shahriar 

Plain, it was determined that we witnessed a significant amount of subsidence during the studied period. In the 

subsidence map, the highest amount of subsidence was in the central part of the city and the lowest amount was in the 

southwest of the Shahriar Plain. In order to reconcile the results of radar interferometry with other complementary data, 

piezometric wells were used on the Shahriar plain. Land subsidence is a widespread phenomenon worldwide, which 

has had significant quantitative and qualitative manifestations in recent decades, mainly due to the excessive 

exploitation of groundwater resources and the intensification of its decline. Excessive extraction and the lack of balance 

between the feeding of aquifers and their discharge have caused the water table in the region to follow a continuous 

downward trend. As the water in the aquifer pores empties and the water in these pores is displaced by air, it causes a 

decrease in the pressure balance between the layers.  
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های کشور ایران رخ داده است، مخاطرات  های اخیر در بسیاری از دشت یکی از مخاطراتی که در طی سال

ناشی از فرونشست است. شناسایی مناطق در معرض فرونشست و برآورد نرخ آن نقش مهمی در مدیریت و  

های متفاوتی داشته باشد از جمله انحلال،  تواند علتکنترل این پدیده دارد.  مخاطره فرونشست زمین می

رویه از آب های زیرزمینی و یا عملیات انسانی نظیر معدنکاری  تراکم نهشته ها، حرکات آرام زمین، برداشت بی

سنجی راداری که دارای  توان اشاره کرد. در این پژوهش، از تکنیک تداخلو برداشت از منابع نفت و گاز می

باشد استفاده گردید. این تکنیک فاز  یری میزان فرونشست میهای اندازه گدقت بالا و جز مناسب ترین روش

اندازه اینترفروگرام، قادر به  از دو مجموعه داده رادار در دو زمان مختلف را مقایسه و با ایجاد  گیری گرفته 

اندازه پژوهش به منظور شناسایی و  گیری فرونشست در  تغییرات سطح زمین در دوره زمانی است. در این 

و به منظور پردازش اطلاعات    2023تا     2017های  سال  1دشت شهریار از سری زمانی تصاویر راداری سنتینل  

از داده های چاهاستفاده شد   SARSCAPEافزار  از نرم های  ه است. به منظور پایش سطح آب زیرزمینی 

قت بسیار بالایی  های کریجینگ که از د پیزومتری زیرزمینی منطقه مورد مطالعه با روش درون یابی از مدل

گردید.  استفاده  است  مقدار  K-Bessel روش     برخوردار  سال  RMS  142/0با  برای  روش    2019،  و 

Gaussian     با مقدارRMS  129/0  ،  ترین روش شناخته شدند، استخراج شد.  که دقیق   2023برای سال

رابطه بین   سانتیمتر برآورد شده است.  28سال در دشت شهریار،    7طبق نتایج، بیشینه نرخ فرونشست در  

متر بوده    51/97سطح آب    2019که  در سال  های زیرزمینی نشان  داد  فرونشست و تغییرات مقدار سطح آب 

متر کاهش یافته است که این افت سطح آب زیرزمینی   90/  51به    2023سال در سال    5است که در  طی  

 که این افت سطح آب زیرزمینی منجر به فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه شده است.   دهدنشان می
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 مقدمه 

و   ها  خی  آب شدن، شدن مانند انحلال  ی مختلف  لیاست که به دلا نیسطح زم  در  یج یرفتن تدر ن ییپا ،یحرکت عمود  ن،یفرونشست زم 

  یهااستخراج آب  ،یکار مانند معدن  یانسان  یهاتیفعال  ای  سخت گدازه از پوسته    فورانو    ن یزم  هایلایهرسوبات، حرکات  یافتن  تراکم  

  ی ها است. آب  ناچیز   ار یبس   ی با بارندگ  خشکمهیخشک و نکه دارای اقلیمی     ی کشور  ران ی. ادهدیرخ م   وگاز  نفت   ات اکتشاف   ا ی   ی نیرزمیز

است که با بحران کمبود    ییاز کشورها  یک ی کشور    نیهستند. ا  یو صنعت   یدنیآب آشام   نیتأم  ، یکشاورز  یآب برا  مهم منبع    ی نیرزمیز

علل    نیاز مهمتر  و گاز طبیعی  آب و نفت  ژهیبه و  ،گوناگون  یاستخراج منابع معدن  (.154:  2016)اسد زاده و همکاران،    آب مواجه است.

  ی برا   ینیرزمیز  یهاو استفاده از آب  تیجمعبسیار سریع  رشد    ر،یاخ  هایدههدر  (.   248:  1377و همکاران،    1)کوک  فرونشست است

  اکثر نقاط از    یدر برخ  ن یسطح زم  زشیر  ای صنعت منجر به فرونشست   یو حت  یکشاورز   ، یخانگ  در مصارف گوناگون یآب  ی ازهاین  نیتأم

بسیار مستعد    دارای ارتباط با دریاهای آزاد  یهااچهی در در  ا یعمق  کم  یاهایدر در ،یرسوبات آبرفت  یدارا  های مکاندر    خصوص جهان، به  

  ی سنجتداخل  ، یرادار  یهاماهوارهو توسعه    با ظهور  .  (110:  2005و همکاران،    2)وانگ  دهد یم  ش یرا افزا  نی زم  رونشست و خطر ف   باشند می

 ی برا  گوناگون  یهاروش انی. در م اندمورد استفاده قرار گرفته  نیتوسط دانشمندان علوم زمدر سراسر جهاان   به طور گسترده   زین  یرادار

  نیبهتر  سرعتطیفی،  و    زمانی و مکانی  اسیمق  نه، یهزعملکرد رادیومتریکی،  از نظر    یرادار  یسنجتداخل  ن،یپوسته زم  راتییتغ  ارزیابی

برا  ترینو مناسب م  راتییتغ  نیا  یریگزهاندا  یروش    ی اصل  علل(.  1389جم،  ؛ داوودی2007،  3)رائوکولس و همکاران   شودیمحسوب 

  منابع است.   از این   از حد  شی پمپاژ ب  لیبه دل  ین یرزمیز  ی هاتراکم آب  ،و کم آبدر مناطق خشک    نیزمسطح  در    ی افرونشست منطقه

  ی آب شن   یهااز حد سفره  ش یکه پمپاژ ب  شودیم   و مهم  یجد  یزمان  ژهیبه و  موضوع  نیا(.  2005و همکاران،    4؛ چانگ1390)دهقانی،  

  تواند یفرونشست م زانیدر نرخ و م  جابه جایی.  شودیگسترده م  نشست عمیق وباعث    رینفوذناپذ  یآب رس  یهامتخلخل مخلوط با سفره

  ک ی  نیواقع در آنجا وارد کند و بنابرا  یهاو ساختمانمهم مثل برق و پست های توزیع هوایی و زمینی    سات یبه تأس  یدی خسارات شد

از    ش یاز استخراج ب  ی . امروزه، فرونشست ناشکندیم   د یرا تهد  ی و کشاورز  ی و مناطق مسکون  شود یمحسوب م در منطقه    ی ع یطب  اجعه ف 

  ده یپد  نی . اشودمحسوب میدر سراسر جهان    های شهری، روستایی  و به خصوص طبیعتجامعه  یبرا  ی دیتهد  ،ینی رزمیز  یهاحد آب

شهر بزرگ در    150،  نابر به نظر دانشمندان. بدهدیتا چند متر نشان م   متریل یاز چند م  ن یسطح زم  یعمود   یهاییخود را در جابجا

  الاتیسانتا کلارا )اایلی نویز  (، لاس وگاس، و  کی)مکز  ی تی کوسی(، مکزای تال ی دره پو )امیان این شهر    ، ازباشدمیجهان در معرض خطر  

  1992از سال    ی خشکسال  ول در ط  ا، یاسپان  تخت یپا  ا،ی مارس  ،یاقتصاد  ریدر مورد تأثاشاره کرد.    یو شانگهالندیتاترکیه،  (،  کایمتحده آمر

و   5)توماس  شد  ی و منابع طبیعیشهردار  یبرا  ییبالا  یاجتماع  یهانهیخسارت متحمل شد که منجر به هز  وروی  ونیلیم  50،  1995تا  

وجود    منطقه   ن یفرونشست در ا  یبرا  ییبالا  ل یپتانس  ار، یدر دشت شهر  ی نیرزم یز  ی هااز حد آب  شیبا توجه به مصرف ب(.  2009همکاران،  

راستا، مطالعه حاضر با هدف    نیشود. در هم  یو اقتصاد  یمال   ،یمنجر به مشکلات قابل توجه انسان  ک ی نزد  ندهیدر آ  تواندیدارد که م 

  تا     2017ی هاسال  یبرا  Sentinel-1  ری تصاو  سری زمانی   و   ی رادار  یسنج با استفاده از تداخل  ارینرخ فرونشست دشت شهر  یبررس

 ی هایفرونشست و نرخ فرونشست در کاربر  یاعتبارسنج  یبرا ین یرزمیاثرات و ارتباط کاهش سطح آب ز ن، یانجام شد. علاوه بر ا 2023

توان به  المللی صورت پذیرفته است که از آن جمله، میدر این زمینه مطالعات متعددی در سطح ملی و بین .شد  ی بررس  ن یمختلف زم

ی   (1400این موارد اشاره کرد: اصغری سراسکانرود و محمدزاده شیشه گران ) فرونشست زم  ک در  با    نیمطالعه در دشت آذرشهر،  را 

داده از  تداخل  2020تا    2015سال    از   Sentinel-1  ی هااستفاده  تحل  هیتجز  ی رادار  ی سنج و  نتاندکرد  ل یو  نرخ    ج ی.  که  داد  نشان 

 رضایی شهابی و همکاران   در عرض پنج سال شده است. ین یرزم یز یهاسطح آب یمتر 4است که منجر به افت  متریسانت  6فرونشست 
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ای، تعیین وزن  فرآیند تحلیل شبکه  با استفاده از روش تهران  18منطقه    ی بافت شهر  ی ریپذبیآس   یابیدر مورد ارز  ی ادر مقاله(  1401)

 مانند بافت    ی دارا 18شده در منطقه   احداث از مناطق  ییمدل نشان داد که درصد بالا ی اجرا جیمعیارها انجام گرفت. نتا هر یک از

  دارند.  ییبالاخیلی    یریپذبیو احتمالاً آس  .و بالا هستند  تی، جمع کمساخت    تیفیک   ن،ییبا مقاومت  پا  ییها، ساختمانشهری  فرسوده

  ی بنددر پهنه  MABACو    CODAS  ی هاتمیالگور  ی اسهی با عنوان »عملکرد مقا  ی امطالعه( در  1403اصغری سراسکانرود و همکاران) 

  ل یو پتانس  ش یعامل افزا  نیترمهم  ی نیرزمی ز  یهانشان داد که کاهش سطح آب  «یط یمح ستیز  یهاخطر فرونشست بر اساس شاخص

و خاک جهت   ن یمنابع زم زانیرها و برنامهسازمان نیلمسئو یمطالعه برا ن یا جی استان البرز است. نتا یدر مناطق شهر نیفرونشست زم 

با عنوان    یا در مطالعه(  1403خواهد بود. رجبی و همکاران )  د یمف   ار یخاک بس  ش یاز فرسا  ی ریمنابع آب و جلوگ  ت یریحفاظت و مد

  یرا در بخش غرب  متریسانت  10کوتاه، حداکثر   یزمان  یسر  لیتحل  جینتا  SBAS  ک ی فرونشست دشت کرمانشاه با استفاده از تکن یابیارز

  ن یکه ا  دهدیو حداکثر نرخ فرونشست در سطح دشت نشان م   ی ن یرزمیافت سطح آب ز  نیرابطه ب  ی. بررسدهدیدشت کرمانشاه نشان م 

و افت سطح    زدانه یهمزمان ضخامت رسوبات ر  ر ینوع خاک در منطقه مورد مطالعه، مشخص شد که تأث  ی است. با بررس  ی رخط یرابطه غ

در  را    نیفرونشست زم  ، یرادار  یسنجآنها با استفاده از تداخل(  1403هلالی و همکاران )  در محدوده حداکثر وجود دارد.  ین یرزمیآب ز
  یهادر طول دوره هفت ساله مطالعه، بر اساس داده  ین یرزمیز  یهانشان داد که حداقل افت آب  جیکردند. نتا  یدشت سمنان را بررس

را نشان داد. از    هاهیلا  نیب  مطابقتدو نقشه،    سهیامتر بوده است. مق   8.4  زومتریپ  یهامتر و بر اساس داده  0.15در جعفرآباد    زومتریپ

  سه ی مقا  نی فرونشست استفاده شد. ا  یواقع  زانیشده با م نرخ فرونشست محاسبه  سهیمقا  یبرا  زومتر،یمانند پ  ،یک یمورفولوژ  یهایژگیو

آنالیز تصاویر در سال  .   فرونشست مطابقت دارد  زان یبا م  شدهنییکه نرخ تع  دهد ینشان م  از    36نیز فرونشست    2019نتایج حاصل 

در وقوع فرونشست با استفاده    ینقش عوامل انسان  لیتحل  با عنوانی  امطالعه( در  1403صفری و همکاران ) .دهدمتری را نشان میسانتی

نتایج حاصله از این پژوهش نشان داد که منطقه مورد مطالعه در طی دوره    ( شوای : شهر پی)مطالعه مورد  ی و رادار  یاماهواره  ریاز تصاو

متر  سانتی  20متر فرونشست داشته است ماکزیمم فرونشست سالانه بیش از  میلی  411تا    107( بین  2022تا    2020ساله )  2زمانی  

نتایج حاصله از این پژوهش    دشت اشتهارد  یممنوعه بحران  ی هافرونشست دشت  با عنوانی  امطالعه( در  1404نوروزی و همکاران )  .است

- و 2020  ی بازه زمان  مقدار فرونشست مربوط به  حداکثر که  باشد می ریمتغ  متریسانت -2.93تا  -2.08 ن ینشان داد فرونشست منطقه ب

هم    ینیرزمیعمق آب ز  و نتیجه  عملکردبا    نیفرونشست زم  زانیم  یهمبستگ  نتایجداد  نشان    جیاست. نتا  متریسانت  2.93حدود    2019

گودرزی و همکاران   .ابدی یم  شیفرونشست در منطقه افزا ی نی رزمیعمق آب ز ش یبا افزا ای که به گونهبوده است  دار یمعن  95در سطح %

نتایج حاصله    1نلی سنت  ریاردکان با استفاده از تصاو-زدیو مصرف آب در دشت    نیفرونشست زم  نیرابطه ب  با عنوانی  امطالعه( در  1404)

متر به  سانتی  9  مقدار   ،2021و    2020های  متر و در سالسانتی  13،  2017قدار بیشینه فرونشست در سالم   از این پژوهش نشان داد

به    ی ادر مطالعه(  1404یاسین و اعتماد فرد )ست.  دست آمد که این مقدار مربوط به منطقه شمسی در محدوده بین میبد و اردکان ا

از مناطق دچار فرونشست    یرا نشان داد؛ برخ  ریپردازش منطقه فرونشست در مس   جینتا  پرداختند.  آهن مشهدخطوط راهارزیابی فرونشست  

قرار دارد.    بیشترین کاربری را در منطقه داشت  یکشاورز  تیفعال   که  یفرونشست عمدتاً در مناطق   برآورد گردید.  متریلیم  200از    شیب
بخش از نظر شدت   نیاست، به عنوان پرخطرتر ی ادیز ی پراکنش رگذرهای را که روگذرها و ز ر یمس ن یا 60تا  0 یلومترهایمطالعه ک  نیا

  یهامدل  بی در آبخوان دامغان با ترک   نیو فرونشست زم  ی ن یرزمیافت سطح آب ز  ین یبشیپ (،  2015و همکاران )  پرهیزگار  کرد.   یی شناسا

GMS    وGAP  متر، یسانت  343و    متریسانت  295  زانیبه م  ین یرزمیافت سطح آب ز  یمطالعه نشان داد که برا  جی. نتاگردید   یبررس  

به طور مداوم در حال کاهش   ی نی رزمیسطح آب ز مطالعه نشان داد که نی ا است. متریسانت) 4.39و   4.35( بیفرونشست به ترت زانیم

 فرونشست مخاطره ( 2015و همکاران ) 1ژو  .ابدیکاهش  دیها در مناطق پرخطر باپمپاژ چاه ن،یاست. بنابرا شیو فرونشست در حال افزا

  دهدینشان م  جیبود. نتا  2010تا  2003 یها سال نیفرونشست ب  تیکم ن ییمطالعه، تع  نیکردند. هدف از ا  یدر آبخوان پکن را بررس را
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که در   یادر مطالعه( 2017همکاران ) ومتاق  در سال ثبت شده است. متریلیم 92در فواصل  وستهیو پ کنواخت ی که فرونشست به طور 

مربع را   لومتریک  1000بالغ بر  ی، که مساحت 2016تا  2004از سال  Sentinel-1Aو  ALOS  یهادشت رفسنجان انجام شد، از داده

اف داشته  در سال    متریسانت  30ینب  الدر س  متریسانت  5  نتایج تحقیق نشان داد کهاستفاده شد.    نیزم   یبررس یبرا  داد، یپوشش م

بررسی کردند.   1سنتینل    که توسط دادههای  (  غرب ترکیه)رونشست سریع زمین را در کوچوک مندرس گرابن  ( در  2022ایماموقلو و همکاران )  است.

داد که فرونشست زمین طی   به    5نتایج نشان  )  متر رسیده است.سانتی   29سال  از  ( در مطالعه2023الباقاوی  استفاده  با  ای در غرب سواحل مصر 
 باشد.متر میمیلی 15تا  10بررسی شده است. نتایج نشان داد که مقدار فرونشست در   2023تا  2018ی زمانی  سنجی رادار در بازهتداخل

 منطقه مورد مطالعه   تیموقع

گیری دشت سیلابی در این حوضه  باشد که در پی سبب شکلمهترین ویژگی طبیعی در شهرستان شهریار وجود ادامه رودخانه کرج می

شده    ها نیزم  ی زیمنجر به حاصلخ  ، یاراض   نی ا  م یملا  ب یش  ل یرودخانه کرج، به دل   دستنییپا  ی در اراض  یلابیدشت س   ل یتشکشده است.  

آن    یجنوب یو روستاها  اریشهر شهر  ی اراض  یزیبه وضوح بر حاصلخ  ، یعیطب  ی ژگ یو  نیها و مزارع را به دنبال داشته است. چن و وجود باغ

- یشمال   میملا  بیرودخانه کرج که از مجاورت شهر ادامه دارد و ش   ی و کشاورز  یباغ   ی از اراض  توانیب، می ترت  نیگذاشته است. به ا  ریتأث

شهر    ی کل  ی عیساختار طب  رغم ینام برد. عل   ار یشهر شهر  ت یماه  دهنده لیعوامل تشک   ن یرودخانه، به عنوان مهمتر  ر یبا مس  ی مواز  یجنوب

بدین ترتیب،    داد.  صیتشخ   نیشهر وا  یدر مرز شرق   توانیرا م  یلابیدشت س  ی ربموجود، حد غ  یهاو با توجه به مساحت باغ  اریشهر

های  جنوبی از سایر ویژگی-های وائین و اندیشه قدیم در حوزه شمال غربی شهر شهریار به غیر از برخورداری از شیب ملایم شمالی کانون

است    هیمتر بر ثان  3.6و سرعت آن حدود    یغرب  ار یجهت باد غالب در طول سال در شهر  بیان شده ساختار طبیعی شهر برخوردار نیستند.

نفر،   189421  تیبا جمع  اریدرصد است. شهر  4.02و باد آرام    دهدیم  لی را تشک  را یدر شهر  دنیدر حال وز  یدرصد از بادها  21.5که  

در    تیموجود، رشد جمع ی تی . بر اساس اطلاعات جمعتنفر اس 250000تا   100000 یت یجمع  ی بندبخش با طبقه ن یاز سه شهر ا ی کی

که در گروه    شودیمشاهده م  اری در شهر  ز ین  یشغل   ی هافرصت  نیشتریدرصد بوده است. ب   12تا    7  نی ب  یی با نرخ بالا  شه یهم   اریشهر

  ن یو همچن  تخت یبه پا  یک ینزد  لیاستان تهران است که به دل   یاز شهرها  ی کی   اری قرار دارد. دشت شهر  یو دولت   یمشاغل خدمات عموم

  ی مختلف   یها یکاربر  یدارا   ز،یو خاک حاصلخ   ییآب و هوا  طیشرا  ل یشهر به دل  نیبرخوردار است. ا  یمناسب  ی مکان  تیشهر کرج، از موقع

است.    هیدی باغستان، فردوس، شاهدشهر، صبادشت و وح  شه،یشهرستان شامل اند  نیا  یاست. شهرها  یکشاورز   یها نیها و زممانند باغ

در شرق، مرکز و    ز یحاصلخ  یها ارتفاع دارد. دشت  ا یمتر از سطح در  1140مربع مساحت دارد و    لومتریک   340  باًیتقر  ار یشهر  ستانشهر

)دستجردی     اند داده  ر ییرا در جنوب و غرب تغ   کنواختی   ی هانیزم  وسته، یپ  ی منفرد و گاه  ی ها. کوهشوندیم   افت ی شهرستان    ی شمال شرق

 .(1390و همکاران،
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 نقشه محدوده مورد مطالعه و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه   (:1)شکل

Figure (1): Map of the study area and geographical location of the study area 

 پژوهش روش  

در    SARSCAPE 5.2استفاده شده است. سپس پردازش لازم از روش دقیق  افزونه    1ای سنتینلدر این پژوهش از تصاویر ماهواره

سنجی تفاضلی با  انجام شد و روش مورد استفاده در این پژوهش به منظور تعیین میزان نشست، روش تداخل  ENVI 5.3 نرم افزار  

سنجی راداری انتخاب مناسب زوج  ترین مراحل در پردازش تداخلباشد. از اساسیگشودگی ترکیبی دو عبور مکرر و یا غیر مکرر می

تصویر دشت شهریار است که چند عامل مانند فرکانس سنجنده، خط مبنای مکانی، خط مبنای زمانی در راستای  حرکت فضایی سنجنده  

،  2017مربوط به سال     SLCاز نوع      A-1-Sentinelاز دو تصویر    باشند. در این پژوهشدر انتخاب مسیر هر یک زوج تصاویر موثر می

  ارائه شده است. 1مشخصات تصاویر راداری در جدول  استفاده گردید. 2023و  2022، 2021، 2020، 2019، 2018

شهریار   دشت   در   گرفته   انجام   تحقیق   در   راداری   تصاویر   مشخصات   . ( 1)   جدول   
. Table (1). Characteristics of radar images in the research conducted in Shahriar Plain 

Year Sensor name Sub-image 

 

Original image 

 

Number 

2017 Sentinel1  S1A_OPER_AUX   S1A_IW_SLC__1SDV 1 

2018 Sentinel1  S1A_OPER_AUX   S1A_IW_SLC__1SDV 2 

2019 Sentinel1  S1A_OPER_AUX   S1A_IW_SLC__1SDV 3 

2020 Sentinel1       S1A_OPER_AUX 

 

S1A_IW_SLC__1SDV 4 

2021 Sentinel1  S1A_OPER_AUX   S1A_IW_SLC__1SDV 5 

2022 Sentinel1       S1A_OPER_AUX 

 

S1A_IW_SLC__1SDV 6 

2023 Sentinel1       S1A_OPER_AUX 

 

S1A_IW_SLC__1SDV 7 
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  ی هاداده  یمتر برا  5  باًیتقر  نه یرا با دقت ارتفاع به  تالیجی د  نیزم  یناهموار  ی هامدل  دی( امکان تولInSAR)  ی رادار  ی سنجتداخل  روش

رادار    یاماهواره  ریو تصاو  ی رادار  ی سنجمطالعه، از تداخل  ن یا  در   مورد استفاده  ی ها . دادهکندیفراهم م   متریسانت  6.5با طول موج    Cباند  

  ی رادار یسنجاستفاده شد. تداخل  دشت شهریاردر  فرونشست   نییو تع  شی پا  یبرا  یدر حالت مدار صعود   Cبا طول موج باند    1  نل یسنت

منطقه گرفته    ک ی اختلاف منظر از    ا ی  ریکه با تأخ  SAR ریدر دو تصو  نیزم   طح از س  ی برگشت  ی هاگنالیاست که از اختلاف فاز س   یروش

،  DInSARروش    ی و آماده سازی سازادهیپ   یبرا  .کندیاستفاده م   ن یسطح زم  رات ییتغ  ا یاستخراج اطلاعات در مورد ارتفاع    یاند، براشده

از    پس  .یمکان  یو خط مبنا   یزمان  ی( در نظر گرفته شود: خط مبناریرتصویو ز  یاصل  ری)تصو  یرادار  ریهر جفت تصو  نیدو اصل ب  دیبا

نگار به  تداخل  ه یاز روش ته  ر،یپردازش تصو  ی در مرحله بعد  ، یو مکان  یزمان   ینگار مناسب بر اساس خط مبناتداخل  ی هاانتخاب جفت

مسطح    ینگار تفاضل تداخل  ک یمرحله از کار،    نیا  جهینگار حذف شود. نتتداخل  یاستفاده شد تا اثر توپوگراف   یرقوم   یهمراه مدل ارتفاع 

 ی بصر  تی ف یاست که ک   هاییزینو  ی نگار مسطح شده حاوکه تداخل  یی اند. از آنجاحذف شده  ی شده است که در آن فاز ثابت و فاز توپوگراف

های مورد استفاده در  داده   (.2017  ،یرانیمنظور استفاده شده است )ش  نی ا  برای  یقی تطب  لتر یف   و یک  دهد،یرا کاهش م  تصاویر   هیحاش

در     .استفاده شده است  ای ی و سری تصاویر ماهوارهدر حالت مدار صعود Cبا طول موج باند    1این پژوهش داده تصویر راداری سنتینل  

باشد. خط مبنا با توجه به اینکه هدف، نقشه ارتفاعی  می2023،  2022،  2021،  2020،  2019،  2018،  2017های  طی بازه از سری سال

و یا  نقشه تغییرات ارتفاعی منطقه باشد، تصویر برداری در بازه مکانی و زمانی مشخصی صورت می گیرد و فاصله بین تصاویر اخذ شده  

خط مبنای    شوند.شود و بسته به اینکه این فاصله در زمان و مکان باشد، خط زمانی و مکانی تعریف میتحت عنوان خط مبنا شناخته می

ها معرف نمایند، بردار موقعیت ماهوارهها به صورت همزمان و در موقعیت مکانی متفاوت اقدام به زوج تصویر میمکانیدر حالتی که آنتن

شود، که ممکن است با هدف تولید و یا اصلاح مدل  خط مبنای مکانی است. در چنین حالتی امکان محاسبه ارتفاع زمینی فراهم می

رقومی ارتفاعی موجود منطقه صورت بگیرد. اخذ تصاویر در تک گذر که در آن دو آنتن بر روی یک  ماهواره و در راستای  عمود بر  

شود. مزیت  اصلی استفاده از  گیرد،  راه  حل مناسبی برای اخذ هم زمان تصاویر در سنجنده هاای هوابرد محسوب میحرکت قرار می

باشد. خط مبنای زمانی در صورتی که  عدم نیاز به کنترل دقیق و صحیح فاصله بین دو آنتن میاین تکنیک هم زمانی اخذ تصاویر و  

های مختلف مورد استفاده قرار می گیرند. در چنین  هدف مطالعه تغییرات ارتفاعی منطقه باشد، تصاویر اخذ شده از یک منظر و در زمان

اندازه قادر است  راداری  تداخل سنجی  برداشت است.  اختلاف زمانی دو  تداخل سنجی،  از  حالتی  که خط مبنای  گیری های دقیقی 

 (Galloway and Hoffmann, 2011). تغییرات ارتفاعی زمین در پهنه گسترده و با فراوانی مکانی مناسب را فراهم نماید

 
 خط مبنا مکانی و زمانی (2) :شکل 

Figure(2): Spatial and temporal baseline 
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 BaseLine:  هیستوگرام تهیه شده از خروجی حاصل از (3)شکل 

1. Figure (3): Histogram generated from the output of BaseLine 

 

 وضعیت فیلتر و مقادیر محلی بالا رفتگی و فرورفتگی: تصویر میانی (4)شکل

Figure(4): The state of the filter and the local values of rise and fall 

 

 تصویر فاز در شهرستان شهریار (5): شکل

Figure (5): Phase diagram in Shahriar city 

 

 : اینتروفرومتری )اختلاف فاز دو موج شهرستان شهریار((6)شکل
Figure(6): Interferometry (phase difference of two waves in Shahriar city) 
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ا  :های پیزومتری های چاهداده به علل فرونشست خاک، تحل  ن،یعلاوه بر  نقش    ی نیرزمیز  یهانوسانات سطح آب  لی در مطالعات مربوط 

کرد که سپس با استفاده   افت ی در ی نیرزمی ز  یهاسطح آب رات ییدر مورد تغ ی اطلاعات ی اسازمان آب منطقه ن،ی. بنابراکندیم  فایا ی اتیح

را   2023-2019  ی سرچشمه گرفته و دوره زمان  ار یواقع در دشت شهر  یزومتریچاه پ   ک ی ها از  داده  نیپردازش شدند. ا+GSافزار  از نرم

م برادادیپوشش  ب  ی ابیمدل درون  نیانتخاب مؤثرتر  ی.  ارز  یهامدل  ن یاز  آنها  از روش  یابیمختلف موجود، همه  مختلف    یهاشدند. 

  یاست. اصل کل   قیبر اصول دق  یمبتن   یابی روش درون  کی   نگ یج یاستفاده شد. کر  ین یرزمیز   یها آب  یهاداده  ی ابی درون  یبرا  نگیجیکر

نقاط ناشناخته است. منظم بودن    نیشده در طول تخم   نییشده و نقاط تع  یریگسطح از نقاط اندازه  ک ی   یکل   ی هایژگ یو  ن یآن تخم

 ن یرابطه ب  یساز مدل  با  .شودیم معتبر در نظر گرفته    یآمار   یهاروش  قیاز طر  نگیجیو در کر  شود یمحسوب م  هایژگ یو  نیتراز مهم  ی کی

تابع  یسازنهیبه یبرا زینمونه ن یها کرد. وزن نهیها را بهتعداد نمونه نیو همچن هاهیاندازه، شکل و جهت همسا توانی، مzاختلاف فاصله و اختلاف 

  ز یتراکم نمونه ن  یسازنه یبه  ی برا  توانیها را مروش   نی. همکنندیمورد مطالعه را فراهم م  ر یمتغ  ترقیدق  نیو امکان تخم  شوندیم  فیتعر  یابیدرون

 است. نیقابل تخم زین یاب یدرون تیفیک گر،یبه عبارت د ای یابیدرون تیعدم قطع ن، یاستفاده کرد. علاوه بر ا

     

(1 )    

 

، تعداد زوج نقاطی است که با فاصله  n (h)از  هم قرار دارند؛    hتغییرنما برای جفت  نقاطی است که به فاصله    ، مقدار نیمγ(h)ه در این رابطه  ک

 است. ixاز  hای متغیر در فاصله ، مقدار مشاهدهو  iدر موقعیت  xای متغیر ، مقدار مشاهدهiz (x(از هم قرار دارند؛   hصحیح 

 معیارهای اعتبارسنجی به شرح زیراست: 

(2 )                   

( که هر چقدر رو به پایین  باشد، نشانگر خطای بسیار کم مدل بوده و فرمول  1RMSEریشه میانگین دومین مربعات خطایی در رابطه )  -2

 باشد:نهایی آن به صورت زیر می

(3 )                           

 باشد ای می، تعداد  نقاط  با متغیر مشاهدهn؛  ixای متغیر در  ، مقدار مشاهده   i(x (ẑ ؛ix، مقدار برآوردی متغیر در  x) iz(در روابط فوق  

 (.460، 1998)ماسونت و فیگل، 
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 : فلوچارت مراحل تحقیق ( 7)شکل   

Figure (7): Flowchart of research steps 

 نتایج 

  ینقشه خروج  .انجام شد  ار،یدشت شهر  فرونشست  بررسی  یبرامبنا    ریوامانند انتخاب تص   ، یبررسمورد    ی ندها یمطالعه، تمام فرآ  نیدر ا

مربوط به حرکت سطح    ی منف   ر یکه مقاد  یاست، در حال )بالاآمدگی(  رادار    یبه سمت نما  نیمثبت مربوط به حرکت زم   ییجابجا  ر یمقاد

سال    7فرونشست در   تیوضع  ینشان داده شده است. بررس  4در شکل   جی رادار )فرونشست( است. نتا  یدور از حسگر در جهت نما نیزم

  10  ی و نرخ بالاآمدگفرونشست    متریسانت  28  ار یسال، دشت شهر  7است. در    افتهی   شیافزا  ونشستنرخ فر  2023تا    2017گذشته از  

مشخص شد که فرونشست قابل    ار،یشهر  دشت زده شده است. بر اساس اطلاعات به دست آمده از نقشه فرونشست    ن یتخم   متر یسانت

دشت    یآن در جنوب غرب  نیشهر و کمتر  ی مرکز  ه یسطح در ناح  نینقشه، بالاتر  ی در طول دوره مطالعه مشاهده شده است. رو  یتوجه

 ثبت شده است.  اریشهر
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 شکل)8(میزان بالاآمدگی و میزان فرونشست دشت شهریار  
Figure  )8(: Uplift and subsidence rates of the Shahriar Plain

2. میزان بالاآمدگی و میزان فرونشست دشت شهریار    جدول 
Table 2. Uplift and subsidence rates of the Shahriar Plain
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 بالاآمدگی  فرونشست  سال 

2017-2018 11- 5 

2018-2019 14- 5 

2019-2020 18- 8 

2020-2021 19- 8 

2021-2022 22- 9 

2022-2023 28- 10 

 

 های زیرزمینیتحلیل رابطه فرونشست و آب

و فقط    گردید  سنجیی و صحتابیها ارز، همه مدلگوناگون  ی هامدل  میاناز    ی ابیمدل درون  ترینترین و  صحیحمناسبانتخاب    یبرا

پرت   یها( به دادهRMSEمربعات خطا )  نیانگی م شهی . رگردیدداشتند انتخاب  هینسبت به بق یشتریکه دقت ب  ییهامدلآن دستته از 

  یوجود دارد. برا  ی ن یو تخم  ی واقع  ریمقاد  نی ب  ی متفاوت ک   ای است    شتر یب  ها نیشاخص کمتر باشد، دقت تخم  ن یحساس است. هرچه ا

ز  شیپا آب  هر    ی نیرزمیز  ی زومتریپ  ی هاچاه  یهاداده  ،ین یرزم یسطح  مطالعه  مورد  منطقه  مدل  کباری سال    5در  از  استفاده    یها با 

  Gaussianو روش    2019سال    یبرا RMS 0.142با مقدار    K-Besselشدند. روش    ی ابی دارند، درون  ییبالا  اریکه دقت بس  نگیجیکر

در این مطالعه، میزان نشست    ها شناخته شدند. روش  نیترقیاستخراج شدند که به عنوان دق  2023سال   یبرا   RMS 0.129ر  با مقدا

های  های پیزومتری مورد اعتبارسنجی و میزان صحت  قرار گرفته است. یافتهسنجی از داده های چاهبه دست آمده از طریق تکنیک تداخل

با توجه به سطح آب    9تا    5یابی شکل  های پیزومتری مورد صحت سنجی قرار گرفته است. با توجه درونهای چاهپژوهش با توجه داده

متر   51/97سطح آب  2019که  در سال این ادغام  نشان  دهنده زیرزمینی دشت علیرغم نوسانات فصلی دارای روند نزولی است. نتایج 

  دهد متر کاهش یافته است که این سطح از افت سطح آب زیرزمینی نشان می  90/  51به    2023سال در سال    5بوده است که در  طی  

 منجر به فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه شده است.  
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 شهرستان شهریار  1402یابی سال  نقشه درون(9شکل)

Figure(9):Introduction map 2023of shahryar city  
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   اده در محور آدران شهریار جفرونشست .140۳مهر  01 میدانی برداشت( 10شکل )

Figure (10) Field survey, October 1, 2024. Road subsidence on the Adaran-Shahriar 

 گیری نتیجه

تصمیم گیری  و    یزیمسائل در برنامه ر  نیاز مهمتر   یکی آنها در طول زمان،    رییتغ  یو چگونگ  پوشش ها  میزان تغییرات    بررسی و ارزیابی

خاص در   ی دوره زمان کیبود که در   یراتیی تغ ی و سپس بررس ی بندمطالعه، طبقه ن یگام اول ا ل، یدل نیاست. به هم و اقدام برای اصلاح 

در    ءگرایبا استفاده از روش ش   لندست در محل مورد مطالعه    ریمطالعه، تصاو  نیمنظور، در فاز اول ا  نیرخ داده است. به هم  مرندمنطقه  

نقشه  یبند طبقه  eCognitionافزار  نرم نرم  ی خروج  یهاو  تغ  ArcGIS 10.8افزار  در  تا  شدند  ساله    20دوره    ک ی در    راتییاستخراج 

هکتار بود.    880/1153  حتبا مسا  ی کشاورز  یهانیمنطقه مربوط به زم  ن یسهم از ا  نیشتری، ب1382و ثبت شوند. در سال    ی بندطبقه

منطقه، به مساحت   ن یمساحت را دارد. کوچکتر نیشتری مربع، ب لومتریک   205/456منطقه دوم به طبقه مراتع اشاره دارد که با مساحت 

برا  لومتریک    224/1 آب  یمربع،  ب  لومتریک  327/752  با  یکشاورز  یهانی، زم 1402. در سال  شودیاستفاده م  یمصارف    نیشتریمربع 

تفاوت قابل    ج ینتا  ،گرفته شد را در نظر    نیزم   یکاربر  ی مربع قرار داشتند. وقت   لومتریک     647/561  ها بارا داشتند و پس از آن باغ  تمساح

در طول   زانیم ن یرا داشته است که ا یکشاورز یها نیسطح استفاده از زم نیبالاتر ی، کشاورز1402. در سال دهندیرا نشان م یتوجه

مدل در    نی ، بهتر5جدول    ریبا توجه به مقاد  است.  افتهی  شیافزا  یبه طور قابل توجه  زین  یزندگمسکونی    ی. فضاستکرده ا  رییزمان تغ

، همه  Krigingو    RBF  ،IDWمختلف    یهامدل  ن یاز ب  ی ابیمدل درون  نی انتخاب بهتر  یاست. برا  ی ابیمدل درون  نی+، بهترGS  ط یمح

باشد  باشد. که خود شامل انواع مختلف میمی    Krigingها  مدل  رینسبت به سا  یکه دقت بالاتر  یی هاشدند و تنها مدل  یاب یها ارزمدل

( نشان داده  6در شکل )  ین یرزم یاستفاده شد. نقشه سطح آب ز  ی از روش گوس  1402سال    یو برا  سلیب-از روش کا   1382سال    یبراکه  

  و  ی مصارف آب  یمتر برا  12/53،  1382سطح آب ثبت شده در سال    نیانگیم   نیشده است. همانطور که از نقشه بالا مشخص است، بالاتر

بوده است. با در نظر گرفتن    ی مصارف کشاورز  یمتر برا   48/45   سطح آب   نیانگیم   نیتر  ن ییو پا  یمسکون  رف مصا  یمتر برا    17/48

متعلق    زیمتر، ن    89/36  سال، با    نیسطح آب در ا  نیانگیم  نی، بالاتر1402سال    یبرا  ین یرزم یو نقشه سطح آب ز  یاراض  ینقشه کاربر

  ی منطقه مسکون  یمتر، متعلق به کاربر  16/24  سطح آب، با   ن یانگیم  نیترنیی پا  و متر    78/32  با مقدار   ات باغی و کاربری  پهنه آب  یبه کاربر

  ن یانگیگرفت که م  جهی نت  توانیم   مرندسطح آب دو سال در منطقه    سهی با مقا  شود،ی( مشاهده م7و    6است. همانطور که از جداول )

 ی بحران  تیکه نشان دهنده وضع ،داشته است  و افزیشکاهش  در برخی کاربری    1382نسبت به سال    1402در سال    هایسطح کاربر

ب  ین یرزم یز  یهاآب استفاده  ا  شی و  از  را می  منابع   ن یاز حد  آن  آبعلت  از  از حد  بیش  برداشت  عامل  در  برای  توان  زیرزمینی  های 

اما در این بین نباید تغییرات اقلیمی )میزان بارش و خشکسالی( و اثرات آن،  محصولاتی آبی که نیاز بیشتری به آبیاری دارند، دانست.

توان در عامل برداشت بیش از حد از  علت آن را می   های غیرمجاز را نادیده گرفت.عوامل انسانی از جمله برداشت از چاه و ایجاد چاه

دوره.13، شماره. 47، تابستان 1405
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توان به مشکلات مربوط به  از محدودیت تحقیق می  های زیرزمینی برای محصولاتی آبی که نیاز بیشتری به آبیاری دارند، دانست. آب

  و خروجی اشاره کرد. GIS که در مواقعی موجب سختی کار در مدل کرجینگ در   +GSافزار  های به دست آمده در نرمنرمال سازی داده

 دشت  در زیرزمینی آب سطح  مکانی تغییرات برآورد و  ارزیابیبه     (2014و همکاران )   یار یاسفند  نیهمچنمشابه این پژوهش توسط   

با ( Rational Quadraticها نشان داد که روش کریجینگ ) مدل  یابی پرداختند. مطالعات آندرون مختلف هایروش از استفاده با  سراب

 کارایی  و دقت بیشترین  از  آزمونهای مورد در مقایسه با سایر مدل 31/0برابر با   2Rو  -76/0و  79/9به ترتیب   MBE و  RMSE خطای

 زیرزمینی آب  سطح  بندی پهنه برای  بهینه، روش  ه عنوانب کریجینگ را روش بنابراین است؛  برخوردار زیرزمینی  آب  سطح  مکانی برآورد در

 محدوده جنوبی قسمت   در  زیرزمینی  هایآب سطح  که شد مشخص بندی پهنه  هاینقشه به توجه کردند. با توصیه مطالعه  مورد  محدوده

مشابه    .است اساسی  توجه  درخور زیرزمینی  آب  منابع  بهینه  مدیریت  لحاظ  از  بنابراین بوده؛  بالاتر  دیگر هایبخش نسبت به مطالعه  مورد

تواند به تاثیر عواملی غیر از بارندگی، مانند برداشت  ( در لهستان، ضعف این ارتباط می187:  2019این پژوهش توسط  کوبیژ و باک )

شود. در  عمیق برای مصارف مختلف کشاورزی، صنعتی و شرب مربوط میهای عمیق و نیمههای آب زیرزمینی از طریق چاهرویه سفرهبی

های اجرایی  نتیجه در صورت عدم توجه مستمر در آینده دچار افت شدید خواهند شد. از این رو توجه مستمر و مداوم مسئولان و دستگاه

 به کاهش آثار عوامل انسانی در افت سطح آب زیرزمینی و انجام مطالعات در این زمینه کاملا ضروری است.

های کمی  کنند در تحقیقات بعدی پژوهشگران تراز آب زیرزمینی را همراه با دادهنویسندگان مقاله پیشنهاد می  :پیشنهاد پژوهشی

 های متفاوت مقایسه کنند. آب زیرزمینی باهم مقایسه و میزان آلایندگی را در کاربری
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