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Background and Objectives: Land subsidence is recognized as one of the most perilous natural 
occurrences, often resulting from human negligence in water extraction, underground mining, 
and various other factors. This phenomenon poses a significant threat, specifically in sensitive 
areas such as railway systems, where irreparable damage can transpire. Notably, subsidence-
induced cracks have emerged along several railway routes, including Tehran-Mashhad, Tehran-
Varamin, and Isfahan to Shiraz, jeopardizing the integrity of these lines. Consequently, 
comprehensive monitoring of subsidence and deformation in both temporal and spatial 
dimensions becomes imperative for effective event management. To accurately assess the 
deformation patterns of such phenomena, a thorough analysis of the instantaneous time series 
within the study region is essential. In recent times, Synthetic Aperture Radar Interferometry 
(InSAR) has emerged as a widely adopted technique for precisely measuring crustal deformation. 
Methods: This study focuses on examining the rate of land subsidence along the railway lines in 
the Tehran region, utilizing InSAR and Sentinel-1 satellite imagery spanning the period from 2017 
to 2020. The analysis involved processing a total of 46 images and generating 158 interferograms 
through the application of time series analysis and employing the Small Baseline Subset (SBAS) 
technique. GMTSAR software was used to create a time series and a displacement map from the 
interferograms.  To ensure the credibility and comprehension of the research findings, diverse 
datasets were utilized, including the Iranian Permanent GPS Network for Geodynamics (IPGN) 
data, the data sourced from the Shamim network of the Land Registry Organization, the 
measurements from piezometric wells, and the soil characteristics derived from drilling 
boreholes. 
Findings: The analysis of the interferometry time series reveals the occurrence of subsidence in 
specific areas within the case study. The most significant subsidence was observed along the 
Karaj-Kordan and Maleki-Aprin railway lines, with a deformation rate of approximately 139 
mm/year along the line of sight (LOS). Notably, the validation process considering the errors 
associated with each method yielded relatively satisfactory results. Furthermore, an investigation 
was conducted to explore the relationship between subsidence, groundwater withdrawal, and 
soil type. This investigation utilized data from 12 piezometric wells located in the Tehran and Karaj 
plains, as well as information gathered from drilling boreholes in the study region. The overall 
findings indicate that the primary cause of subsidence in the region is attributed to a decline in 
groundwater withdrawal. 
Conclusion: Upon analyzing the relationship between annual water loss, subsidence, and the soil 
characteristics within the region, it was determined that the primary cause of subsidence is the 
withdrawal of groundwater in areas characterized by thick deposits of fine-grained sediments. 
The proposed approach in this study highlights the effectiveness of utilizing the InSAR technique 
for initial evaluations of subsidence along linear infrastructures like railway lines. However, it is 
advised to employ more precise methods in subsidence-affected regions. Given the relatively 
limited resolution of Sentinel-1 imagery, it is recommended to utilize images with smaller pixel 
sizes when assessing linear structures such as roads or railways. Additionally, accurate leveling 
techniques can be employed to enhance the precision and identification of subsidence areas. 
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جهت سهل انگاری  فرونشست سطح زمین است و اغلب به  های طبیعی،ترین رخدادیکی از خطرناک اهداف:پیشینه و  

خصوص در مناطق حساس مانند  هب  ،پدیده  شود. اینها و معادن زیرزمینی و عوامل دیگر حادث میبشر در استخراج آب

های ریلی  های ناشی از فرونشست در برخی از مسیرشکافتواند منجر به حوادث جبران ناپذیری شود.  خطوط ریلی، می

داشته و تهدیدی برای  ورامین، اصفهان به شیراز و ... تا نزدیکی این خطوط پیشروی    - مشهد، تهران  -همچون مسیر تهران

منظور مدیریت حادثه  تغییر شکل در بعد زمان و مکان بهپایش فرونشست و بررسی  ، بنابراینآید.  شمار میاین خطوط به

ها نیازمند بررسی سری زمانی آنی پدیده در منطقه مورد مطالعه  برای رفتار سنجی تغییر شکل پدیدهباشد.  ضروری می

راداری    ،امروزههستیم.   سنجی  تداخل  زمدلیل  به  (InSAR)تکنیک  و  مکانی  برای  پیوستگی  متداول  تکنیک  یک  انی 

 گیری تغییر شکل پوسته زمین شده است. اندازه

های خروجی خط آهن تهران با استفاده از  نرخ فرونشست زمین در طول خطوط ریلی در شاخه  ،در این تحقیق :هاروش

مورد بررسی قرار    2020-2017در بازه زمانی    1-سنتینل  و با استفاده از تصاویر ماهوارهتکنیک تداخل سنجی راداری  

نگار  158تصویر و ایجاد    46پردازش  از طریق  جایی سطح زمین  هجابمیزان  گرفته است.   آنالیز سری  به کمک    تداخل 

های  برای اعتبار سنجی و تفسیر نتایج پژوهش از داده  .دست آمدهب  (SBAS)روش خط مبنای کوتاه  با استفاده ازو  زمانی 

های پیزومتری و همچنین مشخصات  های چاهشبکه ژئودینامیک کشور، شبکه شمیم سازمان ثبت اسناد و املاک، داده

 استفاده گردید. های حفاری  خاک گمانه

وقوع    ها:یافته  از  نشان  تداخل سنجی،  تحلیل سری زمانی  از  قابل ملاحظه نتایج حاصل  از  فرونشست  مناطقی  ای در 

متر  میلی  139جایی  آپرین با نرخ جابه- یکردان و ملک-های کرجمحدوده مورد مطالعه دارد که بیشینه آن مربوط به مسیر

نظر گرفتن خطاهای مربوط    آمده با در  دست بهنتایج  اعتبارسنجی   باشد.( میLOSدر سال در راستای خط دید ماهواره )

خوب بود. همچنین ارتباط بین پدیده فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی و نوع خاک منطقه    ها نسبتاًبه هرکدام از روش

های پیزومتری  های حفاری تعدادی از چاههای تهران و کرج و اطلاعات گمانهچاه پیزومتری دشت 12های داده به کمک 

بود که    .مورد بررسی قرار گرفتمنطقه   های  علت اصلی نشست در منطقه، افت سطح آبنتایج کلی نشان دهنده این 

 . باشدمیزمینی زیر 
  ، جنس و ضیخامت خاک منطقه  لانه آب و فرونشیسیت و همچنین نوع،افت سیا رابطهطورکلی، با بررسیی  به  گیری:نتیجه

های زیر زمینی در مناطق با ضیخامت بالای رسیوبات ریز  مشیخ  گردید که علت اصیلی نشیسیت در منطقه، افت سیطح آب

خطی از   منظور پایش فرونشیسیت در امتداد تیسییسیاتبه  نشیان داد که  رویکرد پیشینهادی در این تحقیقباشید.  دانه می

هیای  روش  اسیییتفیاده از  ،آنتوانید در ارزییابی هیای اولییه و بیه دنبیال  می  InSARتکنییک   کیارگیریهبی  ،آهن  هقیبیل خطوط را

شیود  ، پیشینهاد می1-قدرت تفکیک نسیبتاً پایین سینتینل  دلیلبه. ع گرددقثر وامؤدر مناطق درگیر فرونشیسیت،  تر دقیق

 تر اسیتفاده گردد.سیاختارهای خطی از قبیل جاده یا راه آهن از تصیاویر با اندازه پیکسیل کوچکدر کاربردهای مرتبط با  

 تر مناطق تحت فرونشست می توان از ترازیابی دقیق نیز بهره برد.علاوه بر این، برای ارزیابی و شناسایی دقیق

 

 مهمقدّ

عبارت است از فروریزش یا پایین رفتن سطح زمین    ،زمین فرونشست

شناسایی  صورت  بهکه   قابل  زمین  سطح  عمودی  ارتفاعی  تغییرات 

 که  درمناطقی  های اندک افقی نیز همراه است.جایی جابه باشد و با می

  برداشت  و  هاگسل  حرکت مانند عامل چند  یا یک  دهدمی  رخ فرونشست

از   . [1] ندداراساسی   نقش نفتی و آبی منابع رویهبی امروزه بسیاری 

معضل   درگیر  مختلف  درجات  با  ایران  کشور    زمین   فرونشستنقاط 

 پایداری و    اند که در برخی از این مناطق خطوط ریلی وجود دارد.ده یش

 
ساخته شده در مسیر ریلی وابسته به این   تیسیساتامنیت این خطوط و  

فرونشست زمین باعث شکست    باشد.های زمین می جاییجابه حرکات و  

  باشد میکه این موضوع بسیار فاجعه بار  گردد  می و افتادگی این خطوط  

. از این رو پایش فرونشست  تواند جان هزاران نفر را به خطر بیاندازدو می

  مؤثر گامی  تواند  میزمین و تعیین نرخ آن در مناطق دارای خطوط ریلی  

  دو  (2( و )1های )شکل .  بار گرددپیشگیری از وقوع یک حادثه فاجعه  در

 . دهدمینمونه از فرونشست در مناطق ریلی را نشان  
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 [ 2] اصفهان -فرونشست در محدوده راه آهن شیراز :1شکل 

Fig. 1: Subsidence in the area of Shiraz-Isfahan railway [2] 

 

 
 [ 3]: فرونشست در خطوط ریلی 2شکل 

Fig. 2: Subsidence in railway [3] 
 

ای و سنجش از دوری امکان پایش  امروزه با پیشرفت تکنولوژی ماهواره 
آنی و با قدرت تفکیک مکانی بالا و دقت قابل قبولی  صورت  بهفرونشست  

زمان.  [ 6-4]  باشدمی میسر   سبب  هزینه به  و  روش بر  بودن  های  بر 

زمینی، مانند ترازیابی  برداری  نقشهو پایش فرونشست توسط  گیری  اندازه 

( GPS)  ( Global positioning system)  و سیستم تعیین موقعیت جهانی
ایستگاه  نقاط  پایین  تراکم  همچنین  فرونشست  GPSهای  و  ارزیابی   ،

)اینسار(به مصنوعی  دریچه  با  راداری  سنجی  تداخل   InSAR)  وسیله 

(Interferometric synthetic aperture radar))    راهی نوین را در جهت
. امکان دسترسی به  [7]  میزان فرونشست فراهم آورده استگیری  اندازه 

بالا، دسترسی  داده  مکانی  تفکیک  قدرت  بالاتر،  پوشش  با سطح  هایی 

امکان  آسان  بهتر،  بسیار  زمانی  پوشش  با  و  بیشتر  اطلاعات  سطح  تر، 

پدیده  بهتر  را  سنجش  طبیعی  است.  های  آورده  فراهم  محققین  برای 
متر را  تغییرات ارتفاعی در ابعاد تقریباً یک سانتیتوان  ای که میگونهبه

های بازگشتی  های سری زمانی سیگنال گیری تشخی  و از طریق اندازه 

رادار، گستره وقوع، روند و موقعیت مکانی تغییرات سطح زمین را مورد  
با توجه به توانایی به   تجزیه و تحلیل قرار داد. تصاویر تداخل سنجی 

های پیوسته در یک بازه مکانی نسبتاً  تصویر کشیدن و فراهم کردن داده

زمین )از نظر الگو تغییرات    جاییجابهوسیع، ابزار مناسبی برای مطالعات  

 . [7]و میزان آن( هستند  
ن ابزاری  عنواتکنیک تداخل سنجی راداری به از اواخر دهه نود میلادی،  

فشانی  آتش  هایهایی مانند زمین لرزه، فعالیت کارآمد در مطالعه پدیده 

، مورد استفاده  شودمیو فرونشست که سبب تغییر شکل سطح زمین  

. امروزه محصولات تداخل سنجی راداری در  [10-8]قرار گرفته است  

های عمرانی در  های رخ داده در زیرساخت تجزیه و تحلیل تغییر شکل

،  [ 16]، راه آهن  [15]ها  ، پل[14,  13]، سدها  [12,  11]مناطق شهری  

زی  [17]ها  جاده  ماهواره کاربرد  افزایش  دارد.  میادی  و  های  موریت ها 

انویست همچون  سنتینل(Envisat)  فضایی   ،-  1  (Sentinel-1  ) و
الگوریتم توسعه  پراکنشهمچنین  مانند  داده  پردازش  های  کننده های 

کوتاه   [18](  PS)  ( Persistent Scatterers)  پایدار مبنای  خط    روش 

(Small Baseline Subset)  (SBAS  )[19]،    تغییر شکل  گیری  اندازه امکان

متر را با بهبود کیفیت و وضوح تصاویر فراهم آورده است  در حد سانتی

خصوص پایش مناطق ریلی با استفاده از تکنیک اینسار در    در  .[20]

است گرفته  گوناگونی صورت  مطالعات  مختلف جهان  مناطق  و    ایران 

[21-25].    

ای است که با همکاری  مشاهدات راداری ماهواره   مجموعه   1  -سنتینل

فعالیت خود را آغاز    2014اتحادیه اروپا و آژانس فضایی اروپا از سال  
. سنتینل با پوشش مکانی و قدرت تفکیک مکانی بهتر  [26]کرده است  

سنجنده  قبلی  نسبت  دوگانه  صورت  بههای    HHپلاریزاسیون 

(Horizontal Horizontal)  ،HV   (Horizontal Vertical)  ،VV  ،VH    قادر
برداری کند. زاویه فرود کبار از کل کره زمین تصویرروز ی 12است هر 

دارای مدار    1-درجه است. ماهواره سنتینل  46الی    1/29این سنجنده  

هد و قادر است  راداری تصویربرداری انجام می صورت  به قطبی است که  

پدیده  روز  که  و  در شب  را  عوارض  و  شرایط  ها  داشتن  نظر  در  بدون 

ای طراحی شده  گونهآوری کند. این ماهواره همچنین بههوایی جمع  وآب

برداری از تمام مناطق  یک حالت عملیاتی بدون وقفه تصویراست تا در  

 کره زمین را انجام دهد.  
محسوب   کشور  در  فرونشست  وقوع  مستعد  مناطق  جزو  تهران  دشت 

شود، منطقه جنوب و جنوب غرب این دشت یکی از مناطق بسیار  می

های متعددی در آن گزارش گردیده و احتمال  مهم است که فرونشست 

سال  در  پدیده  این  وجود  وقوع  است.  رفته  بالا  سرعت  به  اخیر  های 
های ارتباطی زیاد در این  زیربنایی، خطوط انتقال نیرو و راه   تیسیسات

شمار  ها بهواره تهدیدی برای تخریب آن منطقه باعث شده فرونشست هم

های ناشی از  آید. در بعضی از مناطق این دشت از جمله ورامین شکاف 

فرونشست تا نزدیکی خطوط ریلی پیشروی کرده است و تهدیدی جدی  

ترین آسیبی  رود و کوچک ی شمار مرای امنیت و پایداری این خطوط به ب

الی و جانی در پی  به این خطوط ممکن است خسارات جبران ناپذیر م

منظور جلوگیری از خسارات احتمالی لزوم  همین دلیل به داشته باشد. به
شناسایی و پایش مداوم این منطقه و خطوط ریلی واقع در آن بیش از  

هدف اصلی این تحقیق، بررسی و تعیین    ،بنابراینشود.  پیش احساس می 

میزان نشست زمین در خطوط ریلی پایتخت و سه شاخه خروجی آن به  
ر و دارای ریسک بالای  سمت نواحی درنظر گرفته شد تا مناطق درگی

منظور مقابله و کاهش خطرات ناشی از آن شناسایی گردند.  فرونشست به

ری  گیتکنیک تداخل سنجی راداری با بهره این تحقیق از  در  بدین منظور  

سنتینل  46از   روش    1-تصویر  و  ساله  زمانی سه  بازه   برای SBAS در 
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خطوط ریلی در منطقه مورد مطالعه استفاده  فرونشست  پدیده    بررسی
 شده است. 

 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه  
کرج از شمال به استان مازندران، از جنوب به استان قم،  -منطقه تهران

از غرب به استان قزوین و از شرق به استان سمنان محدود است. این  

درجه    5/36تا    34کیلومتر مربع بین    19194منطقه با وسعتی معادل  

های بسیار مهم  درجه طول شرقی از استان   53تا    50عرض شمالی و  

 . [27]شود  کشور محسوب می 
راه اگر   مبدآهن  ایستگاه  را  راه   أتهران  خطوط  نظر  مسیرهای  در  آهن 

کلی شبکه ریلی کشور در سه محور اصلی فعالیت می    طوربه بگیرید  

)شکل کند.   )3های  و  شامل شمال.  (4(  اصلی  ،  شرق  -این سه محور 

آهن همان  ترین محور راه د. گسترده شرق خواهد بو آذربایجان و جنوب

ایستگاه شما را به بیشتر مقاصد    200محور جنوب است که با بیش از  

ترین محور نیز محور  و غربی کشور خواهد رساند. کوتاه   جنوبی، شرقی

با چیزی در حدود   ایستگاه است که شما را به مناطق    70آذربایجان 

 . [82]  رساندشمال غربی کشور می 

 

 
 : سه شاخه اصلی راه آهن مرکز به سمت نواحی 3شکل 

Three main branches of the central railway towards the districts3:  .Fig 
 

 
 مطالعه و خطوط ریلی واقع بر آن: منطقه مورد 4شکل 

Fig. 4: The studied area and the railway lines located on it 

های آبریز ایران، بخشی از  بندی حوزه کرج از نظر تقسیم  -دشت تهران

آبریز مرکزی می  از دامنه حوزه  تا  باشد، که  و  البرز شروع  های جنوبی 

مورد  دشت  ناحیه  آبخوان  است.  یافته  و شهریار گسترش  ورامین  های 

تهران دشت  واحد  -مطالعه  یک  و  بوده  مشترک  سرشت  دارای  کرج 

آزاد بوده، عناصر  صورت  بهدهند. نوع آبخوان  هیدرولوژیکی را تشکیل می

های متفاوتی از عناصر تخریبی عمده تشکیل دهنده آبخوان به نسبت

نظیر رس، ماسه، شن و قلوه سنگ تشکیل یافته است و عموماً در نواحی  

تر درصد بیشتری از بافت خاک  ودی و شمالی دشت عناصر درشت دانه ور

با فاصله  ت نواحی خروجی و جنوبی دشت و شوند و به سمرا شامل می 

یابد. در تدریج قطر ذرات کاهش میگذاری به یافتن از محورهای رسوب 

دشت، آبخوان، توپوگرافی منطقه، رودها و پراکندگی    نقشه(  5شکل )

 .[29]   های مشاهداتی آورده شده استچاه 

 

 
 [ 22]کرج  -: نقشه آبخوان تهران5شکل 

Fig. 5: Tehran-Karaj aquifer map [22] 
 
 های مورد استفاده داده 
ریلی ناحیه  بررسی و تعیین نرخ فرونشست در خطوط    طالعه،ممنظور  به

داده  از  مطالعه،  سنتینلمورد  سنجنده  راداری  مسیر    1-های   35در 

در بازه  (Descending) پایین گذر SLCتصویر  46استفاده گردید. تعداد 

پلاریزاسیون    22/03/2020تا    18/02/2017زمانی   مد   VVبا    و 

(Interferometric Wide swath )  IW    درجه تهیه شد.    36و زاویه فرود

شده است. ردیف مشخ     آورده  (1جدول )در  نام و مشخصات تصاویر  

  وط به تصویر اصلی در ایجاد شبکه  شده با رنگ قرمز در جدول زیر، مرب 

  انتخاب خودکار    طوربه افزار اسنپ  که توسط نرم   باشدمی ها  تداخل نگار

   .شد
مدل   از  باید  توپوگرافی  از خطاهای  ناشی  شده  ایجاد  فاز  حذف  برای 

تحقیق این  در  کرد.  استفاده  منطقه  رقومی  ارتفاعی    ،ارتفاعی  مدل  از 

برای حذف    ،همچنین متری استفاده شد.   SRTM1  30رقومی سنجنده  

دقیق  مداری  اطلاعات  از  باید  مداری  خطاهای  از  ناشی  مداری    فاز 

(Precise Orbits)   استفاده کرد. به تعداد تصاویر راداری تهیه شده باید
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 46فایل مداری مربوط به هر تصویر را نیز دانلود نمود. در این تحقیق  

 تهیه شد.    1-فایل مداری مربوط به هر کدام از تصاویر راداری سنتینل

نت از  اطمینان  آنبرای  تفسیر  و  تحقیق  داده ایج  از  ژئودتیک  ها  های 

و سامانه شمیم سازمان ثبت اسناد و املاک کشور  برداری  نقشه سازمان 

ایستگاه  این  گردید.  ثبت    24صورت  بهها  استفاده  و  ردیابی  به  ساعته 

ماهواره سیگنال  ازسامانه  دریافتی  جهانیهای  ناوبری   Global)  ای 

Navigation Satellite System)  (GNSS)  های  پردازش داده   پردازند ومی

پذیرد.  انجام می  ITRF2014ها در چارچوب مرجع مختصاتی  این ایستگاه 

های ایستگاه ژئودینامیک تهران واقع در محوطه  در این پژوهش از داده 

(  "50'41°35و  "01'20°51با مختصات جغرافیایی )برداری  نقشه سازمان  

های ایستگاه ثابت شمیم استان  و داده  2020تا    2017و در بازه زمانی  

( مختصات  به  زمانی  "59'49°35و  "48'59°50البرز  بازه  در  تا    2018( 

استفاده شد. همچنین برای بررسی میزان ارتباط نرخ فرونشست    2020

چاه پیزومتری شرکت آب    20های  های زیرزمینی از دادهبا تغییرات آب

ر برای  طوو همین  1397تا    1381های  ای تهران و البرز بین سال منطقه 

های  های گمانه بررسی میزان ارتباط این نرخ با نوع خاک منطقه از داده 

 .ای استفاده گردیدحفاری شرکت آب منطقه 
 

 روش شناسی 
تداخل  پروسه  انجام  نگار برای  تداخل  تشکیل  و  استخراج  سنجی  و  ها 

  GMTSARبازافزار متن  میزان نرخ و دامنه فرونشست در منطقه، از نرم

های انجام گرفته  تحت سیستم عامل لینوکس استفاده گردید. پردازش 

باشد بدین صورت که، بعد از در این نرم افزار شامل مراحل مختلفی می

های  تهیه تصاویر منطقه مورد مطالعه از آژانس فضایی اروپا، دانلود فایل

مربوط به  مداری مربوط به هر تصویر و همچنین مدل ارتفاعی رقومی  

رفع خطای زمین    نیز،منطقه جهت حذف خطاهای مداری و توپوگرافی و  

شوند.  دانلود می  (Flat earth)  باشدمسطح که ناشی از انحنای زمین می 

از جمع داده بعد  داده آوری  پردازش  نیاز،  مورد  میهای  انجام  گیرد.  ها 

مراحل پردازش شامل تشکیل شبکه خط مبنای کوتاه، تبدیل توپوگرافی  

به فاز و تشکیل تداخل نگارها و بازیابی فاز و در آخر ایجاد سری زمانی  

آمده از پردازش    دستبهباشد. نتایج  از تداخل نگارهای تشکیل شده، می 

در بخش بعدی به تفضیل توضیح داده شده است. مراحل کلی پردازش  

نشان    (6شکل )در  کلی  صورت  بهتصاویر راداری و تشکیل تداخل نگارها  

 داده شده است. 

 
 (  SBASتکنیک تداخل سنجی راداری مبتنی بر روش خط مبنای کوتاه )

مکان   SBASروش   که  در  پیکسل هایی  وجود  همدوسی امکان  با    هایی 

(Coherence  )در   .[30] گیردبالا بسیار کم است مورد استفاده قرار می

این روش، تداخل نگارها، تنها بین تصاویری با بازه زمانی کوتاه و تغییر 

می تشکیل  دید  زاویه  در  زوج  اندک  تنها  روش  این  در  واقع  در  شود. 

ها قائم خط مبنای آن  لفهگیرند که مؤمورد استفاده قرار میتصاویری  

جهت غلبه    SBAS. الگوریتم  [31]  مقدار بحرانی خط مبنا باشد کمتر از  

سعه داده شده  های اینسار توبر معضلات مربوط به غیر همبستگی داده

بر  است. این رویکرد، تی از غیر همبستگی مکانی و زمانی  ثیرات ناشی 

بهرده برآو  با  تنها  را  شکل  تغییر  بسیار  های  نگارهای  تداخل  کارگیری 

می کاهش  جداسازی  همبسته  از  ناشی  مکانی  همبستگی  غیر  دهد. 

در دو گذر ماهواره است که برای    SARفیزیکی بین دو موقعیت آنتن  

  100خط مبنای مکانی بین    ش این خطا، جفت تصویر در محدوده کاه

.  [ 28]تواند لحاظ شود  متر می  500تا  

 

 مشخصات تصاویر مورد استفاده : 1جدول 

Table 1: Specifications of images used 
 Number  شماره  Date  تاریخ Number  شماره  Date  تاریخ path  مسیر

35 172018/09/ 24 2017/02/18 1 

35 2018/10/11 25 2017/03/14 2 

35 2018/11/04 26 2017/04/07 3 

35 2018/11/28 27 2017/05/01 4 

35 2019/01/15 28 2017/06/06 5 

35 2019/02/08 29 2017/07/12 6 

35 2019/03/04 30 2017/08/05 7 

35 2019/03/28 31 2017/08/29 8 

35 2019/04/09 32 2017/09/22 9 

35 2019/05/03 33 2017/10/16 10 

35 2019/05/27 34 2017/11/09 11 

35 2019/06/20 35 2017/12/03 12 

35 2019/07/14 36 2017/12/27 13 

35 2019/08/07 37 2018/01/20 14 

35 2019/08/31 38 2018/02/13 15 

35 2019/09/24 39 2018/03/09 16 

35 2019/10/18 40 2018/04/02 17 

35 2019/11/11 41 2018/04/26 18 

35 2019/12/17 42 2018/05/20 19 

35 2020/01/10 43 2018/06/13 20 

35 2020/02/03 44 2018/07/07 21 

35 2020/02/27 45 2018/07/31 22 

35 2020/03/22 46 2018/08/24 23 
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 جاییجابه: مراحل کلی تداخل سنجی و تشکیل نقشه 6شکل 

Fig. 6: General steps of interferometry and formation of displacement map 

 

در مقابل، غیر همبستگی زمانی ناشی از عدم تشابه خواص بازپراکنشی  

فاصله برداشت تصویر    اشیاء موجود در زمین در  تاریخ  بین دو  زمانی 

طور معمول از ترکیب جفت تصاویری  نگارها به است. بدین منظور تداخل

شوند که دارای خط مبنای مکانی و زمانی کوچکی هستند.  حاصل می

طور کلی بر اساس قاعده پیکسل به پیکسل، از طریق  به  SBASالگوریتم 

 . [16]شوند  ها پیاده می( بر روی تداخل نگار 1رابطه )

(1                                             )(𝑇
4𝜋𝐵⊥

𝜆𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃
) (

𝑉
ℎ𝑐

) = (𝛿𝜙) 

بردار میانگین    Vهای زمانی مرجع،  بیانگر ماتریسی از فاصله Tکه در آن  

  ℎ𝑐سرعت در راستای خط دید برای یک پیکسل بین هر مرحله زمانی،  

بردار مشاهدات مربوط به تغییرات فاز     δϕسیگنال توپوگرافی باقیمانده،  

 𝜃فاصله بین حسگر رادار تا هدف زمینی و   rطول موج رادار،   λبازشده،  

ارائه   زاویه فرودی است. این روش راه حل حداقل کمترین مربعات را 

نگارها  دهد. هدف اصلی در تحلیل سری زمانی، وارون کردن تداخل می

زمان در  شکل  تغییر  میزان  به  دستیابی  با  برای  تصاویر  دریافت  های 

استفاده از روش کمترین مربعات است. با حل کمترین مربعات رابطه  

توان مقدار فاز مربوط به هر تصویر راداری را برآورد کرد. مقدار  ( می1)

 . شودفاز اولین تصویر صفر درنظر گرفته می

 

 ها  پردازش داده

ایجاد سری زمانی و نقشه  منظور  بههای لازم  در این بخش ابتدا پردازش

ها شامل انطباق هندسی تصاویر و  انجام گردید، این پردازش   جاییجابه 

 صورت زیر انجام شد: هداخل نگارهای مکانی و زمانی بود که بتشکیل  
 

 انطباق تصاویر 
پردازش  باید  برای  تصویر  بیشتری  تعداد  یا  دو  راداری،  تصاویر  های 

تیب ثبت هندسی گردند. بدین تر  (Stack)  یک دسته تصاویرصورت  به

تصویر   دیگر  عنبه   2018سپتامبر    17که  تصاویر  و  اصلی  تصویر  وان 

های تصاویر فرعی نسبت به  عنوان تصویر فرعی انتخاب شده و پیکسل به

می  مرجع  اصلی هم  اصلی  تصویر  تصویر  انتخاب  برای  صورت  به شوند. 

 استفاده شد. از نرم افزار اسنپ  خودکار

 

 1  -شبکه تداخل نگارهای مکانی و زمانی تصاویر سنتینل
استفاده گردید.    SBASبرای بررسی سری زمانی تصاویر سنتینل از روش  

دارای   که  تصویری  جفت  از  نگار،  تداخل  تشکیل  برای  روش،  این  در 

باشند، استفاده شد.  کمترین طول خط مبنا از نظر زمانی و مکانی می

 22تا    2017فوریه    18از    1-تصویر ماهواره سنتینل  46برای این کار  

برای    GMTSARافزار ازش گردید. در این مطالعه از نرم پرد 2020مارس 

متر و خط   130تداخل نگار با خط مبنای مکانی کمتر از    158تولید  

از   کمتر  زمانی  که    100مبنای  شد،  استفاده  )در  روز    نحوه (  7شکل 

ها بر  ها و خط مبنای مکانی آنانتخاب تصاویر برای تشکیل تداخل نگار 

 حسب روز نمایش داده شده است. 

 
 ها : نمایش خط مبنای مکانی و زمانی تداخل نگار7شکل 

Fig. 7: Displaying the spatial and temporal baseline of interferometers   



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 97-112, Winter & Spring  2024                                           (103)            1403، زمستان و بهار  1، شماره 2، جلد های سنجش از دور و اطلاعات مکانینشریه علمی پژوهش

پایه   بر  این روش  واقع  های مناسب بین تصاویر  نگار انتخاب تداخلدر 

میزان   تعیین  و  راداری  رادار جهت تداخل سنجی    جایی جابه دریافتی 

انتخاب جفت  سطح زمین می این روش  استفاده در  باشد. معیار مورد 

 ها کوچک باشد. تصاویری است که طول خط مبنای آن

شوند که جفت تصویر  هایی تشکیل میتنها تداخل نگار   ،عبارت دیگربه

ها مسیرهای نزدیک به هم هستند و اختلاف مکانی بین مدارهایشان  آن

در این روش سری از روش کمترین مربعات برای    .[32]کوچک است  

ای از محصولات تولید شده  نمونه  تحلیل سری زمانی استفاده شده است.

( تا  8های )شکلدر    GMTSARدر فرآیند تداخل سنجی راداری توسط  

 ( نشان داده شده است. 13)

طور که پیشتر نیز اشاره شد، در پردازش تصاویر راداری در نرم  همان

نرم   GMTSARافزار   حذف  افزار بر خلاف  استامپس  جمله  از  دیگر  های 

جا و هنگام تشکیل تداخل  یکصورت  به های توپوگرافی و مداری  خطا 

پذیرد. نگار صورت می 

 

  
 1-تصویر سنتینل: نقشه همبستگی تولید شده از تداخل نگار بین دو 8شکل 

Fig. 8: Correlation map generated from interferometer between two Sentinel-
1 images 

 شده : نقشه دامنه تداخل نگار تولید  9شکل 

Fig. 9: Generated interferometer domain map 

  
 1-: تداخل نگار فاز تولید شده از تصاویر سنتینل 10شکل 

Fig. 10: Phase interferogram generated from Sentinel-1 images 
 : تداخل نگار فاز ماسک شده 11شکل 

Fig. 11: Masked phase interferometer 

  
 : تداخل نگار فاز ماسک شده و فیلتر شده 12شکل 

Fig. 12: Masked and filtered phase interferometer 
 بعد از بازیابی فاز :  تداخل نگار تولید شده 13شکل 

Fig. 13: Unwrapped phase 
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 1-نتایج سری زمانی حاصل از پردازش تصاویر سنتینل
  تداخل نگار ایجاد شده   158از    جاییجابهبرای ایجاد سری زمانی و نقشه  

نرم  از  تصاویر،  پردازش  مرحله  تداخل    GMTSARافزار  در  استفاده شد. 

مناسب نیز از مرحله پردازش حذف شدند. برای ایجاد نقشه  های نا نگار 

برای میزان همدوسی استفاده    02/0و    08/0زمین از دو مقدار    جاییجابه 

 . الف و ب(  14شکل ) .گردید

 

 
 

 
0/ 02و )ب(  0/ 08زمین با همدوسی های )الف(  جاییجابه: نقشه 14شکل   

Fig. 14: Land displacement map with diffrence coherences 

دست آمده بیانگر  جایی بهجابه های  و نقشه  SBASنتایج حاصل از روش  

متر فرونشست در محدوده زمانی مورد نظر در راستای  میلی  139حداکثر  

مربوط به شاخه غربی و جنوب غربی    ( SightLine Of)  (LOSدید ماهواره ) 

  جاییجابه . نقشه  باشدمیخطوط ریلی کشور به مرکزیت ایستگاه تهران  

های راه  زمین و نرخ فرونشست در نواحی مختلف خطوط ریلی و ایستگاه

   داده شده است.  نمایش   (15شکل )آهن در منطقه در  

توزیع میزان فرونشست در ناحیه مورد بررسی، توسط  (  15شکل )در  

است ،  های مختلف بر حسب میلی متر در سال نمایش داده شده  رنگ

بخشهمان است  مشخ   که  معرض  طور  در  ریلی  خطوط  از  هایی 

تواند خطرساز شود. مناطق با رنگ  فرونشست زمین قرار دارند که می 

قرمز دارای بیشینه فرونشست و مناطق آبی رنگ کمترین نشست زمین  

های پیشین  طور که در بخش باشد. هماندر مناطق ریلی و حوالی آن می 

این تحقیق، بررسی و تعیین میزان نشست   اشاره گردید، هدف اصلی 

زمین در خطوط ریلی پایتخت و سه شاخه خروجی آن به سمت نواحی  

بوده تا کمکی باشد برای شناسایی مناطق درگیر و دارای ریسک بالای  

ناشی از این پدیده. طبق  مقابله و کاهش خطرات  منظور  بهفرونشست  

خود ایستگاه تهران حدود    دردست آمده، میزان نشست زمین  نتایج به

میلی شمار  دو  به  بالایی  ریسک  حاضر  حال  در  که  بوده  سال  در  متر 

با بیضی مشخ  گردیده است،    (15شکل )رود. مناطق پر خطر در  نمی

های کرج به کردان محدوده  هایی از خطوط ریلی مربوط به بلاک بخش 

میلی    139الی    105کمال شهر و همچنین مسیر کردان به هشتگرد )

های جنوبی و جنوب غربی راه  هایی از شاخهمتر در سال( و نیز بخش 

آهن تهران، مسیر مربوط به ایستگاه ملکی به گار مانوری آپرین، حوالی  

میلی متر در سال( دارای ریسک بالایی   139الی    85شهریار و ورامین  )

بر مناطق ذکر شده، خطوط ریلی مربوط به بلاک های  هستند. علاوه 

میلی   60تا    30هران به تپه سفید و اسلام شهر نیز به نسبت کمتر )ت

پدیده  اعلام شده در  فرونشست می  متر در سال( دچار  مقادیر  باشند. 

باشند. می  LOSراستای  

 
های ریلی درگیر فرونشست نقشه میزان فرونشست )میلیمتر بر سال( در منطقه مورد مطالعه و مسیر  :15شکل   

Fig. 15: Map of the amount of subsidence (mm/year) in the study area and the railway tracks involved in the subsidence   
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دست آمده از تداخل سنجی راداری  هجدا از بحث خطوط ریلی، نتایج ب

نشان   مطالعه  مورد  محدوده  نرخ    دهدمی در  با  فرونشست  بیشینه  که 

راستای    140 )در  سال  در  متر  منطLOSمیلی  به  مربوط  شهریار  (  قه 

آب می سطح  بررسی  دادهباشد.  طریق  از  زیرزمینی  چاههای  های  های 

رویه آب در نواحی جنوبی استان تهران  پیزومتری، حاکی از برداشت بی 

شهریار   و  ورامین  است[33]   باشد می حوالی  ذکر  به  لازم  مقادیر  .   ،

دست آمده در تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات پیشین انجام  فرونشست به

جا  جنوب غرب تهران که خطوط ریلی نیز در آن  شده در منطقه جنوب و

رسد هرچه سریعتر  نظر میه . بنابراین ب[37-34]قرار دارد همخوانی دارد  

ها مقابله نمود، تا با افزایش  های پیشگیرانه با آنباید با اقدامات و روش 

موجود در    تیسیساتنرخ فرونشست تهدیدی برای خطوط ریلی و سایر  

 ای نگردد.  منطقه نشود و منجر به حادثه

 

 نتایج و بحث

آمده از روش تداخل سنجی    دستبه   جاییجابه یید  منظور بررسی و تیبه

داده  از  همچنین راداری،  و  دقیق  ترازیابی  یا  ژئودینامیک  شبکه  های 

 های شبکه شمیم سازمان ثبت اسناد و املاک کشور استفاده گردید.داده 

فرونشست  همچنین باید نحوه و میزان ارتباط آن را نیز با دلایل مطروحه  

های پیزومتری و  های چاه این کار از داده   در منطقه سنجید، که برای

 های حفاری استفاده گردید. همچنین نوع و ضخامت خاک گمانه 
 

داده  با  فرونشست  مقدار  سنجی  ایستگاه اعتبار  دائم  های    GNSSهای 

 کشور برداری  نقشه سازمان  
تهران که    GPSهای شبکه ژئودینامیک کشور تنها ایستگاه  از بین ایستگاه 

کشور واقع شده، در منطقه مورد مطالعه  برداری  نقشه در محوطه سازمان  

قرار دارد که برای بررسی صحت نتایج تداخل سنجی، از سری زمانی  

ایستگاه دائمی    موقعیت(  16شکل ).  های این ایستگاه استفاده گردیدداده 

کشور را در منطقه مورد مطالعه نشان  برداری  نقشهژئودینامیک سازمان  

در موقعیت جغرافیایی  برداری  نقشهسازمان    GNNSدهد. ایستگاه دائم  می

( واقع شده است، برای ایجاد سری زمانی     "50'41°35و  "01'51°20)  

بایست مختصات  حاصل از نتایج تداخل سنجی مربوط به این نقطه، می

پیدا    جاییجابه های  راداری متناظر با مختصات جغرافیایی را بر روی فایل 

استفاده شد،    SNAPدر نرم افزار    جاییجابه کرد، برای این کار از نقشه  

بر روی نقشه   X= 860 ,Y=628مختصات ) ایستگاه  این  ( نقطه متناظر 

 باشد. می  جاییجابه 

( زمانی  (  17شکل  دائم    جایی جابه سری  ایستگاه  به  مربوط  زمین 

را   تهران  سال ژئودینامیک  می   2020-2017های  بین  که   دهدنشان 

سری  (  18شکل )کشور ارائه شده است و  برداری  نقشهتوسط سازمان  

 باشد. حاصل از تداخل سنجی راداری می   جاییجابه زمانی  

مورد نظر نشان    تار مشابهی را در سال برای نقطه هر دو نمودار بالا رف

برای نقطه    جاییجابه دهند. طبق نتایج تداخل سنجی راداری نرخ  می

الی پنج میلی از خط دید ماهواره  مذکور سه  متر در جهت دور شدن 

  های آمده از داده   دستبه  جاییجابه ست که نرخ  ا  این در حالی  باشد، می

وجود    دلیلبهباشد که  متر در سال می میلی  3تا    2ایستگاه ژئودینامیک  

. البته  باشدمی متر منطقی  مختلف خطا اختلاف در حد چند میلیمنابع  

در راستای    GPSدست آمده از ایستگاه  به  جاییجابه   ،لازم به ذکر است

و   ماهواره    جاییجابه قائم  راستای خط دید  اینسار در  نتایج  از  حاصل 

 .  باشدمی

 

 های شبکه شمیم سازمان ثبت اسناد و املاک کشور اعتبار سنجی با داده

های ثبتی تهران  های موجود، دو ایستگاه مربوط به واحد از بین ایستگاه 

(THTH( و کرج )ALKJ  در محدوده ) مطالعاتی این تحقیق قرار داشت که

های مربوط به ایستگاه ثابت شمیم  برای اعتبارسنجی نتایج تحقیق، داده

کرج از طریق اداره کل کاداستر سازمان ثبت اسناد و املاک کشور تهیه 

های اخذ شده از اداره کل کاداستر، در  و مورد استفاده قرار گرفت. داده 

ها، نیاز  بودند که برای ایجاد سری زمانی از آن   2فرمت راینکس نسخه  

روش  داشتند.  پردازش  راینکس  به  فرمت  پردازش  برای  مختلفی  های 

ای استفاده شد. ارد که در این تحقیق از روش شبکهوجود د

 
 تهران -برداریژئودینامیک محوطه سازمان نقشه: موقعیت ایستگاه دائمی 16 شکل

Fig. 16: The location of the permanent geodynamics station of the Mapping Organization-Tehran 



 E. Javadnia, J. Piri                                                                                                        (                106)                                                                                                            جلیل پیری   ،اسلام جوادنیا

 
 های ایستگاه ژئودینامیک تهران سری زمانی فرونشست زمین حاصل از داده : 17 شکل

Fig. 17: The time series of land subsidence obtained from the data of Tehran Geodynamic Station 

 

 
 زمانی فرونشست زمین حاصل از تداخل سنجی راداری سری : 18 شکل

Fig. 18:  Time series of ground subsidence obtained from radar interferometry 

 
ها  های راینکس سامانه شمیم، سری زمانی این دادهبعد از پردازش داده 

شمیم سری زمانی مربوط به ایستگاه دائمی (  19شکل ).  ترسیم گردید

سری زمانی حاصل از تداخل    (20شکل )شهرستان کرج و    -استان البرز

بر روی تداخل نگارها    سنجی راداری مربوط به نقطه متناظر این ایستگاه

    دهد.را نشان می   جاییجابه های  و فایل

 

 
 مربوط به ایستگاه ثابت سامانه شمیم کرج   جاییجابه : سری زمانی 19شکل 

Fig. 19: The displacement time series related to the fixed station of the Shamim 
Karaj 

 
 سری زمانی فرونشست حاصل از تداخل سنجی راداری   : 20شکل 

Fig. 20: Time series of subsidence obtained from radar interferometry 
 

برای    جاییجابه دست آمده از تداخل سنجی راداری نرخ  طبق نتایج به

متر مثبت در سال  میلی  8الی    7زمانی مورد مطالعه    این نقطه در بازه

راستای   مقدار  می  LOSدر  از    دستبه متناظر    جاییجابهباشد.  آمده 

.  باشدمیمتر  میلی  3الی    2سامانه شمیم    GNSSمشاهدات ایستگاه دائمی  

که  اول این  ،دلایل مختلفی داشته باشدتواند  می آمده    دستبهاختلاف  

در روش تداخل سنجی در راستای خط دید ماهواره    جاییجابه مقدار  

-20

-10

0

10

20

30

2
0
1
8
.0

3
.0

1

2
0
1
8
.0

4
.0

1

2
0
1
8
.0

5
.0

1

2
0
1
8
.0

6
.0

1

2
0
1
8
.0

7
.0

1

2
0
1
8
.0

8
.0

1

2
0
1
8
.0

9
.0

2

2
0
1
8
.1

0
.0

1

2
0
1
8
.1

1
.0

1

2
0
1
8
.1

2
.0

1

2
0
1
9
.0

1
.0

1

2
0
1
9
.0

2
.0

1

2
0
1
9
.0

3
.0

1

2
0
1
9
.0

4
.0

1

2
0
1
9
.0

5
.0

1

2
0
1
9
.0

6
.0

1

2
0
1
9
.0

7
.0

1

2
0
1
9
.0

8
.0

1

2
0
1
9
.0

9
.0

1

2
0
1
9
.1

0
.0

1

2
0
1
9
.1

1
.0

1

2
0
1
9
.1

2
.0

1

2
0
2
0
.0

1
.0

1

2
0
2
0
.0

2
.0

1

2
0
2
0
.0

3
.0

1

2
0
2
0
.0

4
.0

1

D
is

p
la

ce
m

en
ts

 (
m

m
)

Time (month)

InSAR

-15
-10

-5
0
5

10
15
20

2
0
1
8
.0

3
.0

1

2
0
1
8
.0

5
.0

1

2
0
1
8
.0

7
.0

1

2
0
1
8
.0

9
.0

2

2
0
1
8
.1

1
.0

1

2
0
1
9
.0

1
.0

1

2
0
1
9
.0

3
.0

1

2
0
1
9
.0

5
.0

1

2
0
1
9
.0

7
.0

1

2
0
1
9
.0

9
.0

1

2
0
1
9
.1

1
.0

1

2
0
2
0
.0

1
.0

1

2
0
2
0
.0

3
.0

1D
is

p
la

ce
m

en
ts

 (
m

m
)

Time (month)

ALKJ

-10
-5
0
5

10
15
20
25

2
0
1
8
.0

3
.0

1

2
0
1
8
.0

5
.0

1

2
0
1
8
.0

7
.0

1

2
0
1
8
.0

9
.0

2

2
0
1
8
.1

1
.0

1

2
0
1
9
.0

1
.0

1

2
0
1
9
.0

3
.0

1

2
0
1
9
.0

5
.0

1

2
0
1
9
.0

7
.0

1

2
0
1
9
.0

9
.0

1

2
0
1
9
.1

1
.0

1

2
0
2
0
.0

1
.0

1

2
0
2
0
.0

3
.0

1D
is

p
la

ce
m

en
ts

 (
m

m
)

Time (month)

InSAR



 J. RS. GEOINF. RES. 2(1): 97-112, Winter & Spring  2024                                             (107)            1403، زمستان و بهار  1، شماره 2، جلد های سنجش از دور و اطلاعات مکانینشریه علمی پژوهش

در راستای قائم    جاییجابه که در ایستگاه شمیم مقدار  درحالی   باشدمی

اصلی    نظر می رسد منشیهمحاسبه شده است. دومین منبع خطا که ب

های  کار رفته برای پردازش داده هخطا هم باشد خطای ناشی از روش ب

 . باشدمیراینکس مشاهدات ایستگاه سامانه شمیم  
 

تراز سطح آب   تغییرات  و  بین پدیده فرونشست  ارتباط  میزان  بررسی 
 های مشاهداتی های چاه زیرزمینی و داده 

و   منطقه  در  فرونشست  رخداد  علت  بررسی  با  برای  آن  ارتباط  میزان 

آب سطح  دادهتغییرات  زیرزمینی،  چاه های  از  تعدادی  های  های 

ای تهران  رد مطالعه از طریق شرکت آب منطقه پیزومتری محدوده مو

ها ترسیم  سطح آب برای آن تهیه شد و نمودار سری زمانی تغییرات تراز  

 جی  یت آمده از تداخل سنیدسبه  جاییجابه شه  یبا استفاده از نق  د.یگردی

این نشست  و وضعیت  موقعیت  مقایسه  و  آمدگی راداری  بالا  و  با  ها  ها 

چاه  آن موقعیت  تراکم  و  روند  ها  و  زیرزمینی  آب  تراز سطح  افت  و  ها 

(  21شکل ).  تغییرات افت، میزان ارتباط بین این دو مقوله بررسی گردید

های پیزومتری تهران و البرز را در منطقه مورد مطالعه نشان  موقعیت چاه 

 دهد.  می

تعدادی از پیزومترهای موجود در منطقه جهت بررسی ارتباط بین نرخ  

بیشتر از   ها انتخاب شدند. وخیز سطح آب چاه فرونشست و میزان افت 

که در منطقه با نرخ نشست بالا بود و   هایی استفاده شد های چاه داده 

ها ترسیم گردید. برای  هیدروگراف تراز سطح آب زیرزمینی برای این چاه 

چاه پیزومتری هیدرگرواف تراز سطح آب زیرزمینی برای بازه زمانی    12

(.22شکل )نزدیک به بیست سال ترسیم شد،  

 

 
 جاییجابههای پیزومتری تهران و البرز بر روی نقشه : موقعیت چاه 21شکل 

Fig. 21: Location of Tehran and Alborz piezometric wells on displacement map 
 

 

 

 

   

 های منطقه: هیدروگراف تراز آب زیر زمینی چاه 22شکل 
Fig. 22: Hydrograph of underground water level of wells in the region 
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های پیزومتری کاهش  شود اکثر چاه مشاهده می (  22شکل )چه در  چنان 

توان افت سطح منابع آب زیرزمینی را  سطح آب را شاهد هستند و می 

تنها یکی    ،دلیل اصلی نشست در منطقه مورد مطالعه ذکر کرد. اما این 

 طور که در نمودارهای بالاباشد، هماندر فرونشست می   مؤثراز عوامل  
چاه  این  همه  در  گرچه  است،  زیرمشخ   منابع  آب  سطح  زمینی  ها 

نرخ   و  آب  سطح  کاهش  این  ارتباط  میزان  ولی  کرده  پیدا  کاهش 

  باشد، لذا باید عوامل دیگر را فرونشست برای مناطق مختلف یکسان نمی

طور کلی عوامل بسیاری از نظر کمی  نیز در این قضیه دخیل دانست. به

آب  برداشت  اثر  در  زمین  فرونشست  ایجاد  در  کیفی  زیرزمین  و  های 

آبخوان،  های خاک منطقه و  لایه  ند، مانند نوع، جنس و ضخامت مؤثر

مواد تشکیل دهنده و ترکیب لایهاین لایه  تخلخل  تراکم  نحوه  ها،  ها، 

های آبدار،  هیدرولیکی لایه پمپاژ، ساختار زمین شناسی منطقه، هدایت

بارندگی، دما، میزان رسوب پذیری، اندازه ذرات و ضخامت رسوبات ریز  

 . [38]دانه به ویژه رس و... 

ست ضخامت رسوبات ریزدانه است.  دومین فاکتور مهم در ایجاد فرونش

دهندهبه تشکیل  نوع خاک  کلی  مهمی  طور  بسیار  عامل  در  ی سفره، 

عنوان مثال افت سطح آب  به.  [30,31]باشد  کنترل پدیده فرونشست می 

زیرزمینی در جایی که خاک تشکیل دهنده سفره رسوبات درشت دانه  

کند، و متعاقب آن در  باشد، تراکم قابل توجهی در سفره ایجاد نمیمی

نمی رخ  نشستی  یا  مناطق  پایین  این  بسیار  نشست  سرعت  یا  دهد 

از عوامل مهم در شکل گیری و میزان فرونشست   باشد. می پس یکی 

 . [36,  38]باشد  ویژه رس می اثر تراکم مواد رسوبی ریزدانه بهزمین،  

تر علت نشست، در برخی از مناطق باید  منظور بررسی دقیقبهبنابراین  

های مختلف مورد بررسی قرار داد.  نوع، جنس و ضخامت خاک را در لایه

های حفاری را تهیه کرد که وب سایت  برای این کار باید اطلاعات گمانه

( این اطلاعات را جهت  www.wrm.irشرکت مدیریت منابع آب ایران ) 

دهد. در بخش بعدی در  بررسی جنس آبخوان در اختیار کاربران قرار می 

داده   توضیح  و جنس خاک  نوع  با  منطقه  فرونشست  ارتباط  خصوص 

 شود. می
 

 بررسی میزان ارتباط پدیده فرونشست با نوع و جنس خاک منطقه 

زمین   فرونشست  وقوع  در  متعددی  می عوامل  نتایج  مؤثر  طبق  باشد، 

گرفته  پژوهش  صورت  مهم  [31,  29]های  از  ایجاد  یکی  عوامل  ترین 

برداری بیش از حد از منابع آب  های کشور بهره نشست زمین در آبخوان 

لایهزیرزمینی   که  است  مناطقی  تراکم در  قابل  های  ضخامت  با  پذیر 

از رس تشکیل شده    ها معمولاًملاحظه در آبخوان وجود دارند. این لایه

باشند، که با افزایش فشار منفذی ناشی از کاهش فشار و نیمه تراوا می

آن   در  فرونشست  آمدن  وجود  به  منجر  و  متراکم شده  زیرزمینی  آب 

 گردند. مناطق می 

تر ارتباط فرونشست با نوع و ضخامت  همین منظور برای بررسی دقیقبه

های  های خاک شناسی و گمانههای خاک منطقه نیاز به تهیه دادهلایه

ها  . بخشی از این داده باشدمیحفاری و اکتشافی محدوده مورد مطالعه  

جا  از آن ای در دسترس عموم قرار گرفته است.  قه توسط شرکت آب منط

ها در همان محل ریزدانه  که اطلاعات حاصل از هر لاگ حفاری، ضخامت

ها در محدوده دشت،  دهد، برای تعیین نقشه پراکندگی ریزدانهرا ارائه می 

از روش درون استفاده کرد.  باید    1400چتر سیماب و همکاران،  یابی 

یابی  ضخامت رسوبات ریزدانه تراکم پذیر را به روش درون  نقشه [36]

. طبق این نقشه و اطلاعات  ب(  -23شکل )کریجینگ به دست آوردند  

علت    هاهای موجود، آن های آبخوان های حفاری بالا و سایر گمانه گمانه

اصلی فرونشست در این منطقه را کاهش سطح آب زیرزمینی در مناطق  

  . صادقی و همکاران [36]  با ضخامت زیاد رسوبات ریزدانه اعلام نمودند

دست آمده  طور محمودپور و همکاران، نیز بر اساس اطلاعات بهو همین

های رسی ریزدانه  از نوع خاک منطقه، گزارش نمودند که ضخامت واحد 

های جنوبی دشت و همچنین از سوی غرب  با نفوذ پذیری کم در بخش  

یابد و این افزایش همراه با بیشتر شدن حدود روانی  به شرق افزایش می

رود که میزان نرخ  لذا انتظار می   .[39,  38]باشد  ها میو خمیری خاک 

بخش  در  ترتیب  به  زمین  به  فرونشست  نسبت  شرقی  و  جنوبی  های 

 های شمالی و غربی دشت بیشتر باشد.  بخش 

فرونشست   حاضر    دستبهنقشه  تحقیق  در  )آمده  الف(    -23شکل 

ذکر   پیشین  نتایج  با  خوبی  بسیار  به مطابقت  دارد  در طوری شده  که 

های  های جنوبی و شرقی دشت تهران که جنس آبخوان در چاه بخش 

می  سیلتی  رس  یا  و  رسی  ریزدانه  نوع  از  مناطق  بیشترین  این  باشد، 

شود در  ب( دیده می   -23چه در شکل )فرونشست رخ داده است و چنان

افتاده    مناطق دارای ضخامت رسوبات ریزدانه بالا، فرونشست زیادی اتفاق

زمینی حتی بعد این که کاهش تراز آب زیردر این نواحی  است. بنابراین  

از طریق تغذیه آبخوان جبران شده است هم نشست منطقه ادامه پیدا  

دهد نشست زمین در این نواحی غیر قابل بازگشت  کرده که این نشان می

مقابل در  جنس    ،است.  کم،  فرونشست  یا  فرونشست  فاقد  مناطق  در 

باشد و نشست در این نواحی بسیار  ان از نوع رسوبات درشت دانه میآبخو 

دلیل وجود رسوبات درشت دانه  بهباشد، که این  کم و نزدیک صفر می

افزایش    است، با  و  پایینی دارند  این رسوبات درجه تراکم پذیری  زیرا 

همین علت    شوند، بهمیزان قابل توجهی نمی مؤثر، دچار تراکم بهتنش  

  میزان نشست در این نواحی کم است. 
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 ب الف 
 [ 34] تراکم پذیر در منطقهریزدانه ضخامت رسوبات ب(  دسته بندی مناطق بر اساس میزان فرونشست )زیاد، متوسط، کم(  الف: 23شکل 

Fig. 23  a: Classification of regions based on the amount of subsidence (high, medium, low)- b: The thickness of compressible fine-grained sediments in the region 
 

 گیرینتیجه

های اخیر در مناطق مختلف  خصوص در سال مخاطراتی که بهیکی از  

کند، پدیده فرونشست است. فرونشست زمین  دنیا و ایران خودنمایی می 

باید در تحقیقات اصولی و  از مشکلات زیست محیطی است که  یکی 

مشکلات و تبعاتی که به   دلیلبهطولانی مدت مورد بررسی قرار گیرد و  

پایش و کنترل شود. از تبعات    ،آورد باید به طور مستمر و دائموجود می

ها اشاره کرد  توان به آسیب دیدگی خطوط ریلی و جاده این پدیده می 

ناپذیر مالی و جانی شود. بنابراین  بران تواند منجر به حوادث جکه می

این رخداد و بررسی مقدار   تغییر شکل در دو بعد    و  جاییجابهپایش 

های مختلفی برای پایش نشست  . روش باشدزمان و مکان ضروری می 

بر بودن  بر و زمان دلیل امکانات محدود و هزینه به زمین وجود دارد که  

دقیق  روش  ترازیابی  مانند  مرسوم  اندازه های  از  استفاده  های  گیری و 

ها امکان پایش دائم و  و محدود بودن این ایستگاه    GPSهای دائمایستگاه 

برای پایش دائمی    ،روو مناطق دیگر وجود ندارد. از اینها  یکپارچه دشت 

سی پیوسته، مانند  تر با امکان دسترهای به صرفهن پدیده باید از روش ای

ها استفاده نمود. در این تحقیق های پردازش آنای و روشتصاویر ماهواره 

خطوط ریلی پایتخت  نشست زمین در    جاییجابه مقدار  گیری  اندازه برای  

از روش تداخل سنجی راداری بر مبنای سری    و سه شاخه خروجی آن

 ( استفاده گردید. SBASزمانی خط مبنای کوتاه )

تا    2017طی بازه زمانی    1-از تصاویر ماهواره سنتینل  ،در این پژوهش

تصویر استفاده شد.    46با تعداد    35رو مسیر  مربوط به مدار پایین  2020

تصا پردازش  از  حاصل  سنتینل  نتایج  نرم با    1-ویر  از  افزار  استفاده 

GMTSAR   می نشان  کوتاه  مبنای  خط  روش  نرخ    طوربهدهد  و  کلی 

با    جاییجابه  باقیمانده فاز توپوگرافی  و  از حذف خطاهای مداری  پس 

 30با قدرت تفکیک  های مداری و مدل ارتفاعی رقومیاستفاده از فایل

 د ی + میلی متر در سال در راستای خط دی49تا    -139متری در محدوده  

 

دست آمده در این تحقیق،  طبق نتایج بهباشد.  می  35ماهواره برای مسیر  

به بلاک خطر شامل بخش مناطق پر  مربوط  ریلی  از خطوط  های  هایی 

کرج به کردان محدوده کمال شهر و همچنین مسیر کردان به هشتگرد 

میلی متر در سال( و نیز    139الی    105)میزان فرونشست در محدوده  

از شاخه بخش  آهن تهران، مسیر  های جنوبی و جنوب غربی راه  هایی 

مربوط به ایستگاه ملکی به گار مانوری آپرین، حوالی شهریار و ورامین  

 میلی متر در سال( می باشند.   139الی    85)

مقادیر فرونشست   اعتبارسنجی  برای  نهایت  روش    دستبهدر  از  آمده 

های ایستگاه دائم ژئودینامیک تهران مربوط به سازمان  ای، از دادهماهواره 

داده برداری  نقشه و  ایستگاه کشور  ثبت  های  سازمان  شمیم  دائم  های 

نتایج   گردید.  استفاده  املاک  و  گرفتن    دستبهاسناد  درنظر  با  آمده 

برای   بود. همچنین  نسبتا خوب  از روشها  به هرکدام  مربوط  خطاهای 

بررسی ارتباط بین پدیده فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی و نوع  

های تهران و کرج و  چاه پیزومتری دشت   12های  خاک منطقه از داده 

های پیزومتری منطقه استفاده  های حفاری تعدادی از چاه اطلاعات گمانه 

افت سالانه آب و فرونشست و همچنین نوع و   یه شد. با بررسی رابط

جنس و ضخامت خاک منطقه مشخ  گردید که علت اصلی نشست در  

آب  سطح  افت  بالای  منطقه،  ضخامت  با  مناطق  در  زمینی  زیر  های 

  .باشدرسوبات ریز دانه می
از جمله محدودیت های تحقیق می توان به قدرت تفکیک مکانی نسبتاً 

برای پایش ساختارهای خطی مانند    1-پایین تصاویر ماهواره ای سنتینل

ریل راه آهن و همچنین عدم قطعیت داده های فراهم شده از سازمان  

دائمی  برداری  نقشه ایستگاه  زیاد  نسبتاً  سازمان  )فاصله  ژئودینامیک 

از منطقه مورد مطالعه( و داده های اداره کل کاداستر )روش  برداری  نقشه

که   شمیم(  سامانه  ایستگاه  مشاهدات  پردازش  در  رفته  منظور  بهبکار 

 . بررسی صحت نتایج تداخل سنجی استفاده شده بودند، اشاره نمود 
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 کر و قدردانیتش
کشور بابت در اختیار دادن سری زمانی  برداری نقشه سازمان از  با تشکر 

زمین مربوط به ایستگاه دائم ژئودینامیک تهران و اداره کل   جاییجابه 

های  کاداستر سازمان ثبت اسناد و املاک کشور بابت در اختیار دادن داده 

 مربوط به ایستگاه ثابت شمیم کرج. 
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