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ABSTRACT 

 

Subsidence is the gradual downward movement of the Earth’s surface, affecting both urban and 

rural areas. More than 300 locations across Iran are experiencing surface deformation and land 

subsidence due to natural and anthropogenic factors. This study focuses on quantifying and 

comparing land deformation in Iran’s major densely populated cities by classifying deformation 

intensity into three levels (low, moderate, and high). The aim of this research is to rank the 

provincial capitals based on the severity of hazardous land deformation and, consequently, 

identify the province with the highest subsidence risk. Using the SBAS technique, the subsidence 

rate in the provincial capitals of Tehran, Alborz, Razavi Khorasan, Isfahan, Khuzestan, Fars, 

East Azerbaijan, Kerman, and Qom was analyzed through a one-year time series (from 

November 2024 to November 2025). The results indicate that Tehran, with a subsidence rate of 

22 cm per year, ranks first in terms of subsidence risk. In the remaining cities—Isfahan, Karaj, 

Kerman, Mashhad, Tabriz, Shiraz, Ahvaz, and Qom—the affected areas are also extensive, 

highlighting the urgent need for preventive measures. 
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Introduction 

and subsidence, caused by factors like excessive groundwater extraction, urban 

development, and mining activities, leads to significant damage to infrastructure and the 

environment. In Iran, groundwater extraction is the primary driver of subsidence in many 

plains and major cities. Continuous monitoring and identification of susceptible areas 

using remote sensing techniques like InSAR are crucial for mitigating risks. InSAR is an 

effective tool for monitoring subsidence due to its wide coverage and high precision, and 

numerous studies in Iranian cities have utilized this method. 

 

Methodology 

Unlike optical systems, radar systems are capable of imaging day and night and under 

adverse weather conditions. These systems extract precise geometric and structural 

information about the Earth’s surface by transmitting radar pulses and analyzing the 

returned signals. Radar interferometry (InSAR) measures surface changes by comparing 

the phases of two radar images acquired at different times. The interferogram phase 

includes displacement, topography, atmospheric, and noise components, which are 

corrected using appropriate methods. The SBAS (Small Baseline Subset) method, by 

utilizing subsets of radar images with short baselines, enables high-precision monitoring 

of gradual surface changes and is suitable for analyzing subsidence in urban areas and 

plains. For the study of subsidence in nine populous cities in Iran, Sentinel-1 satellite 

images were used over a one-year period. The average number of images used for each 

city was 30. These images, with a C-band radar wavelength, are highly efficient for 

monitoring large-scale surface changes due to their high penetration power and suitable 

revisit time. Finally, by employing statistical averaging and considering the weight of 

pixels with high change amplitudes, the cities were ranked based on subsidence risk. 

Results and discussion 

Based on the results from processing time-series radar imagery using InSAR and SBAS 

methods, the highest subsidence rates are observed in most of Iran's densely populated 

cities, particularly Tehran, Mashhad, Isfahan, and Karaj. These findings indicate a 

widespread expansion of this phenomenon in urban areas with high population density 

and a strong reliance on groundwater resources. Tehran, with the highest average weight 

of changes, is at the forefront of high-risk cities, and Mashhad, Isfahan, Karaj, Kerman, 

Ahvaz, Shiraz, Tabriz, and Qom are also ranked at high-risk levels, respectively. This 

alarming trend places significant pressure on urban infrastructure and populations, 

necessitating immediate attention and action. 

However, it is important to note that subsidence patterns vary among different Iranian 

cities. For instance, in Tehran, the highest vulnerability is observed in the southwestern 

and southern regions, while in Mashhad and Isfahan, the phenomenon is expanding from 

the outskirts towards the city center. Some cities like Qom and Ahvaz show near-normal 

patterns or milder changes. Nevertheless, in areas with dense vegetation, a reduction in 

the coherence of radar imagery might lead to an underestimation of the actual subsidence 

rate. Therefore, adopting integrated strategies including sustainable groundwater resource 

management, implementing appropriate engineering measures, continuous monitoring, 

and smart urban planning is crucial for mitigating the risks associated with this 

phenomenon. 

 

Spring 2026. Vol 30. Num 1 

 

Comparative Analysis of Land Deformation… 



 

 

 
 

 

   ... بر اجتماعی هنجارهای  اثر تحلیل

The Journal of Spatial Planning 

& Geomatics 

81 

 

Conclusion 

This research assesses the risk of land subsidence and uplift in Iran's major cities using 

the SBAS method and a novel weighting and ranking criterion. Cities like Tehran, 

Mashhad, Isfahan, Karaj, and Kerman are identified as high-risk areas, highlighting the 

vulnerability of densely populated urban centers with compact development. The study 

proposes practical recommendations to mitigate these risks, including groundwater 

management, urban engineering measures, continuous monitoring, evidence-based urban 

planning, public awareness enhancement, and regional studies. Ultimately, integrating 

remote sensing with comprehensive management strategies is key to reducing the hazards 

associated with land surface deformation in Iranian cities. 
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  یزمان یبر اثر فرونشست با استفاده از سر نیشکل زم رییتغ یاسهیمقا لیتحل 

 ران یا تیشهر پرجمع  ۹: یمطالعه مورد -  یرادار یهاداده
 

 4زاده محمد نجفقلی ،3محمدرضا سیف،  2بهنام اصغری بیرامی ،1محمدامین بخشی

 

اعظم  امبریدانشکده و پژوهشکده پ  ک،یژئومات  یمهندس  یمرکز علم و فناور  ،ییایاطلاعات جغراف   ستمیسنجش از دور و س   ی دکتر  یدانشجو.  1

 ران ی السلام(، تهران، ا  هی)عل نی)ص(، دانشگاه جامع امام حس

 ران یالسلام(، تهران، ا  هی)عل نی دانشگاه جامع امام حس ، یدانشکده و پژوهشکده عمران، آب و انرژ ی مرکز نقشه بردار پژوهشگر، . 2

 ران یالسلام(، تهران، ا  هی)عل ن یدانشگاه جامع امام حس ، یدانشکده و پژوهشکده عمران، آب و انرژ یمرکز نقشه بردار  ار،یاستاد. 3

 رانی السلام(، تهران، ا هی)عل نیدانشگاه جامع امام حس ،ییایاطلاعات جغراف  ستمیسنجش از دور و س  ی دکتر ی دانشجو. 4
   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

   کلیدی:   ن اژگا و 

 چکیده 
 شی. بدهدی قرار م  ریتأثرا تحت  ییو روستا  یاست که مناطق شهر  نیسطح زم   یجیتدر  رفتنن ییفرونشست، پا

. کنندیو فرونشست را تجربه م  نیشکل سطح زم  رییتغ  ،یو انسان  یعیعوامل طب  لیبه دل  ران،ی نقطه در ا  3۰۰از  

  ر ییتغ  یبندبا طبقه   ران یا  تیپرجمع   یدر شهرها  ن یشکل زم  رییتغ  زانیم  هسیو مقا  یسازی مطالعه بر کم  نیا

  ی بندرتبهچهارچوب مقایسه و    ارائهمقاله،   نی( تمرکز دارد. هدف اادیبه سه سطح )کم، متوسط، ز   نیشکل زم

استان  اساس ممراکز  بر  زم  رییتغ  زان یها  نت  نی شکل خطرناک  در  ب  ییشناسا  جه،یو  با  خطر    نیترشیاستان 

  ، یتهران، البرز، خراسان رضو  یهااستان   کزدر مرا  نی، نرخ فرونشست زمSBASفرونشست است. بر اساس روش  

نوامبر    یزمان  ه)باز  سالهک ی  یزمان   یصورت سرکرمان و قم، به  ،یشرق   جانیاصفهان، خوزستان، فارس، آذربا

در    متریسانت  22  زانیکه شهر تهران، با م  دهدینشان م  جیشد. نتا  ی(، بررس یلادیم  2۰2۵نوامبر    یال  2۰24

اصفهان، کرج، کرمان، مشهد،    ب یبه ترت  گر،ید  یقرار دارد. در شهرها  نی فرونشست زم  سک ی اول ر  هسال، در رتب

ها  در آن   رانهیشگیاقدامات پ  بایدرا دارند و    نیبا فرونشست زم  ر یمناطق درگ  نیترشیاهواز و قم، ب  راز،یش  ز،یتبر

 انجام شود. 
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1405، بهار  1، شماره 30دوره     و همکاران   محمدامین بخشی  

 مقدمه

شناختی، شامل نشست تدریجی یا فرورفتن ناگهانی سطح زمین عنوان یکی از مخاطرات مهم زمینفرونشست زمین به

های افقی و بالاآمدگی موضعی همراه باشد و  تواند با تغییر شکل دهد؛ هرچند میو عمدتاً به سمت پایین رخ می  است

 ه (. این پدیده، یک مخاطرGalloway et al., 2011ها و تأسیسات وارد کند )توجهی به زیرساختخسارات قابل 

ای در سطح جهانی دارد و علاوه بر محیطی، اجتماعی و اقتصادی گسترده رونده است که پیامدهای زیست آرام اما پیش

کند  ونقل مواجه میای و اختلال در حملهای سازه مناطق ساحلی، شهرهای داخلی را نیز با افزایش خطر سیلاب، آسیب

(Ohenhen et al., 2025  ،باقری گاوکش و همکاران در دهه ۲۰۲۱؛  توسع(.  اخیر، رشد جمعیت،   ه رویبی  ه های 

برداری از منابع هیدروکربنی و های کشاورزی غیراصولی، بهرههای زیرزمینی، فعالیتشهری، برداشت بیش از حد آب

ترین دلایل های تکتونیکی، از مهمها و همچنین عوامل طبیعی نظیر فعالیتهای زیرزمینی و تونل معدنی، احداث سازه 

فرونشست زمین شناخته شده  )تشدید   ;Wang et al., 2014; Shen et al., 2014; Wu et al., 2017اند 

Gogoi et al., 2025 و کاهش منابع آب زیرزمینی،   استتوجه  (. سهم عوامل انسانی در بروز این پدیده بسیار قابل

 ترین عامل فرونشست در بسیاری از مناطق گزارش شده است. عنوان شایعبه 

ها، پایش مستمر تغییر شکل سطح  بومها، منابع آب و زیست ناپذیر فرونشست بر زیرساختبه آثار جبرانباتوجه 

 ,.Pedretti et alزمین و شناسایی زودهنگام مناطق مستعد، برای کاهش ریسک و مدیریت بحران ضروری است )

( نقش کلیدی در کاهش خسارات اقتصادی و LSSMهای حساسیت فرونشست زمین )نقشه  هرو، تهی(. ازاین2024

محیطی و  های اساسی زیست (. در ایران، فرونشست زمین یکی از چالش ۲۰۲۱عامری و همکاران،  انسانی دارد )عرب

کنند  شهرهای ایران تأیید میها و کلان های متعدد، وقوع فرونشست را در اغلب دشت شود. گزارشاقتصادی محسوب می

مشاهده است )راهنما و میراثی، وضوح قابل های پیزومتری، بههای چاه های زیرزمینی از طریق داده و کاهش سطح آب

۲۰۱۲.) 

های های پیزومتری( و روش، ترازیابی و چاه GNSSهای زمینی )نظیر  گیریهای پایش فرونشست شامل اندازهروش

به سنجش  تداخل ازدور،  راداری )ویژه  میلی  InSAR(، است.  InSARسنجی  متری، با پوشش مکانی وسیع، صحت 

تحلیل سری  ههزین امکان  و  است کمتر  تبدیل شده  فرونشست  پایش  برای  ابزارها  مؤثرترین  از  یکی  به  زمانی،  های 

(Galloway et al., 1998; Peltzer et al., 1998; Amelung et al., 1999; Crosetto et al., 2002; 

Motagh et al., 2006 های  (. پیشرفت ماهوارهSAR  بازدید کوتاه، همراه با    ه با قدرت تفکیک مکانی بالا و دور

زمانی  الگوریتم  ه توسع سری  زمینInSARهای  دقیق   ه،  شکل پایش  تغییر  است تر  کرده  فراهم  را  زمین  سطح  های 

(Pedretti et al., 2024روش .)  های سری زمانی مانندPSI  ،SBAS  ،SqueeSAR  های ترکیبی، با کاهش و روش

 Xue etکنند )های وسیع را فراهم میاثرات جوی و افزایش تراکم نقاط پایدار، امکان تحلیل تغییر شکل در مقیاس

al., 2020  ؛Li et al., 2022های سری زمانی  (. اگرچه مطالعات متعددی با استفاده از روشInSAR   برای پایش

ها به برآورد نرخ فرونشست در یک یا اما اغلب این پژوهش   است؛  گرفتهفرونشست در شهرهای مختلف ایران انجام

بندی ریسک تغییر شکل زمین و چهارچوبی یکپارچه برای ارزیابی، مقایسه و رتبه   استمطالعاتی، محدود    هچند منطق
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 ...ای تغییر شکل زمین بر اثرتحلیل مقایسه 1405، بهار 1، شماره  30دوره 

ریسک تغییر    هبندی و مقایسرو، در این پژوهش، چهارچوبی باهدف رتبه اند. ازاینمیان شهرهای مختلف، ارائه نکرده

دهی به و وزن  SBASگیری از نتایج سری زمانی  یافته است. این روش با بهرهشکل زمین در نواحی مختلف، توسعه

بندی شهرها را از نظر میزان خطر فرونشست استاندارد و اولویت  ه تغییر شکل، امکان ارزیابی کمی، مقایس  با های  پیکسل 

 کند. و بالاآمدگی فراهم می

 

 پیشینه تحقیق 

به سال   ثبت فرونشست در جهان  اندازه  ۱۹۰۰نخستین  به سال  در آمریکا و نخستین  در هلند   ۱۹۰۹گیری دقیق آن 

های رفسنجان، سیرجان  در دشت   ۱۳۵۶بار در سال  (. در ایران، فرونشست نخستینPedretti et al., 2024گردد )بازمی 

های شهری، پایش این زیرساخت  ه(. از آن زمان، با رشد جمعیت و توسع Rahmanian, 1986و کرمان گزارش شد )

های رویه از آبای یافته است. به دلیل اقلیم خشک، کاهش بارندگی، برداشت بیشهرها اهمیت فزایندهپدیده در کلان

فرونشست زمین در    ه برداری از منابع هیدروکربنی، پدیدهای مترو و بهره های معدنی، حفاری تونل زیرزمینی، فعالیت

های شهری، شهرهای ایران مشاهده شده است. این پدیده، پیامدهایی نظیر آسیب به زیرساخت ها و کلان بسیاری از دشت 

های اقتصادی، تهدید امنیت مناطق  افزایش خطر سیلاب، تخریب اراضی کشاورزی، کاهش منابع آب، افزایش هزینه

ها  توجهی از پژوهشها نفر را به دنبال دارد. باوجود مطالعات متعدد، بخش قابل مسکونی و افت کیفیت زندگی میلیون

محاسب تحلیل  هبه  و  سالانه  است نرخ  محسوس  همچنان  چندعامله  جامع  مطالعات  کمبود  و  محدود  مکانی  های 

(Hesarakizad et al., 2024.) 

های اساسی مدیریت اخیر به یکی از چالش  ه در سطح جهانی، فرونشست زمین در شهرهای پرجمعیت طی دو ده

 Massonnet & Feigl, 1998; Hanssen, 2001; Gallowayپایدار تبدیل شده است )   ه ریسک شهری و توسع

et al., 2016; Shirzaei et al., 2022 های مبتنی بر  (. در این میان، روشInSAR   گیری به دلیل توانایی اندازه

میلیتغییر شکل میهای  شمار  به  شهری  فرونشست  پایش  اصلی  ابزار  زمین،  )متری سطح   ,.Ferretti et alروند 

2001; Berardino et al., 2002; Hooper et al., 2012ای نظیر  های ماهواره مأموریت  ه (. با توسعSentinel-

یافته است به طور چشمگیری افزایش  InSARهای سری زمانی  ، استفاده از روشSARهای  و دسترسی آزاد به داده   1

(Torres et al., 2012; Copernicus Sentinel-1 Team, 2020)  .Xue  ( روش۲۰۲۰و همکاران ) های سری

 Liبندی کردند.  ها را بر اساس نوع نقاط پایدار، مدل مرجع و روش بازگشایی فاز طبقهرا معرفی و آن   InSARزمانی  

et al( .۲۰۲۲  نقاط قوت و ضعف با بررسی  نیز   )PSInSAR    وSBAS بر نسخه بهبودیافت،  برای   SBAS  ههای 

شده در شهرهای پرجمعیت چین، افزایش تراکم نقاط و استخراج تغییر شکل چندبعدی تأکید کردند. مطالعات انجام

با افت سطح آب  ارتباط مستقیم فرونشست زمین  قاره آمریکا،   ه های زیرزمینی، توسعجنوب و جنوب شرق آسیا و 

 Zhu et al., 2021; Liu et al., 2022; Chen etدهد )شناسی را نشان می های شهری و شرایط زمینزیرساخت 

al., 2022; Wang et al., 2023; Zhang et al., 2023; Patel et al., 2021; Chaussard et al., 2021; 
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Rahman et al., 2022; Hussain et al., 2023; CabralCano et al., 2020; Herrera-García et al., 

2021; Ojeda-Olivares et al., 2023شهر، ها کلانزمان ده ای با تحلیل هم مقیاس و مقایسه(. رویکردهای کلان

ویژه در اند که بسیاری از شهرهای بزرگ جهان، به و نشان داده  اندالگوهای جهانی فرونشست شهری را شناسایی کرده

 ;Nicholls et al., 2021های آبرفتی و مناطق ساحلی، در معرض فرونشست تدریجی یا سریع قرار دارند )دشت 

Shirzaei et al., 2022; Wang et al., 2023 های سری زمانی  طورکلی، روش (. بهInSAR   به ابزار استاندارد

شناسی، الگوهای اند؛ اما تفاوت در شرایط اقلیمی، زمینپایش فرونشست زمین در شهرهای پرجمعیت جهان تبدیل شده 

 Galloway etکند )ای دقیق را برجسته میبرداری از منابع آب و ساختار شهری، ضرورت انجام مطالعات منطقهبهره 

al., 2016; Castellazzi et al., 2022; Wang et al., 2023.) 

، PSIهای زمانی  و سری  InSARهای  شهرهای ایران با استفاده از روشدر سطح ملی، مطالعات متعددی در کلان

SBAS    وNSBAS  توجه فرونشست در جنوب و جنوب های قابل انجام شده است. در تهران و استان البرز، نرخ

شهر گزارش شده است. این پدیده همبستگی بالایی با  غرب تهران و شهرهایی نظیر کرج، محمدشهر، مهرشهر و کمال 

متر در سال ثبت شده است )اصغری میلی   ۱۵۰هایی بیش از  های زیرزمینی داشته و در برخی نواحی نرخ افت سطح آب 

جایی قائم سطح زمین ، جابهSBAS-InSAR(. با استفاده از روش تحلیل سری زمانی  ۱۴۰۳سراسکانرود و همکاران،  

محدود در  نتایج    ه را  تلفیق  با  و  پایش  پردیس  جدید  و    SBASشهر  فازی  منطق  مدل  پهنهAHPبا  مستعد ،  های 

(. در استان اصفهان، تشدید خشکسالی، افت شدید سطح  ۱۴۰۰اند )یمانی و همکاران،  لغزش را شناسایی کرده زمین

برخوار   -اصفهان    هها، منجر به افزایش نرخ فرونشست در دشت اصفهان و منطقهای زیرزمینی و بروز فرو چالهآب

 Talebiniyaاند )متر در سال را گزارش کردههای چندین سانتی و پیزومتری، نرخ  InSARشده و مطالعات مبتنی بر  

et al., 2023  ؛Shiran and Pasandi, 2025  ؛Ajalloeianb et al., 2024 ها (. در شمال شرق ایران، پژوهش

های های زیرزمینی تا چند ده متر، موجب نرخدهد که افت سطح آبچناران، سبزوار و طوس نشان می  -در دشت مشهد  

توجه در مناطق شهری و پیرامونی شده متر در سال( و فرونشست تجمعی قابل سانتی  ۲۰بالای فرونشست )تا حدود  

 ,.Gharechelou et al؛  ۱۴۰۲؛ عمادالدین و همکاران،  ۱۴۰۴؛ یاسینی و اعتمادفرد،  Dowlati et al., 2025است )

شهرهای ایران از جمله کرمان، قم، شیراز و تبریز نیز شواهد متعددی از فرونشست زمین گزارش (. در سایر کلان2021

های زیرزمینی از عوامل های صنعتی و حفاریشناسی، فعالیتهای زیرزمینی، شرایط زمینو افت سطح آباست  شده  

سنجی تفاضلی (. با استفاده از روش تداخل۱۴۰۱زاده،  روند )نیکدل منور و فیضیاصلی مؤثر در این مناطق به شمار می

نوق  D-InSARراداری ) فرونشست دشت  پایش شده  -(  کرمان،  استان  در  داده  است  بهرمان  از  استفاده  با  های و 

ترین فرونشست را های پیزومتری و بازدیدهای میدانی، اعتبارسنجی نتایج، انجام گردید که بخش میانی دشت، بیشچاه 

 (.۱۳۹۱کیا، متر در سال، تجربه کرده است )شریفیمیلی ۲۹با نرخ حداکثر 

برای پایش تغییر شکل سطح زمین است که   InSARهای سری زمانی یکی از پرکاربردترین روش SBASروش 

با کم با تشکیل اینترفروگرام و نویز فاز را   ۱زداییزمانی و مکانی، اثرات ناشی از همدوسی   هترین فاصلها از تصاویر 

 
1 Decorrelation 
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دهد. این روش علاوه بر افزایش دقت برآورد نرخ و سری زمانی تغییر شکل سطح زمین، امکان استخراج کاهش می

های مبتنی بر یک جفت کند و نسبت به روش تغییرات تدریجی و غیرخطی سطح زمین را در مناطق وسیع، فراهم می

های با خط ای از اینترفروگرامتری دارد. همچنین، استفاده از شبکه(، پایداری و قابلیت اطمینان بیشDInSARتصویر )

متر را افزایش ها در مقیاس میلیو دقت پایش تغییر شکل   است  مبنای کوچک، باعث کاهش اثرات جوی و هندسی شده

های آتشفشانی و  لغزش، فعالیتهای استاندارد برای پایش فرونشست، زمینبه یکی از روش   SBASرو  دهد؛ ازاینمی

 (. Casu et al., 2006؛ Li et al., 2022سایر مخاطرات، تبدیل شده است )

مطالعاتی متمرکز   هها بر یک یا چند منطق، اغلب پژوهش است  شدهای که در این زمینه انجامباوجود مطالعات گسترده 

محاسباست  بوده   به  عمدتاً  تهی  هو  یا  مؤثر  عوامل  تحلیل  فرونشست،  شده نقشه  هنرخ  محدود  شکل،  تغییر  اند. های 

مستقیم وضعیت    ه های زمانی و معیارهای ارزیابی، امکان مقایسهای پردازش، دوره دیگر، به دلیل تفاوت در روشازسوی

ریسک   ه بندی و مقایسشهرهای کشور وجود ندارد. همچنین تاکنون چهارچوبی یکپارچه برای رتبه فرونشست میان کلان

زمان فرونشست و و با درنظرگرفتن هم   InSARتغییر شکل زمین در شهرهای مختلف، مبتنی بر نتایج سری زمانی  

روشی استاندارد برای ارزیابی و مقایسه ریسک تغییر    ه بالاآمدگی ارائه نشده است. این خلأ پژوهشی، ضرورت توسع

 سازد. شکل زمین در نواحی مختلف را آشکار می

 

 مبانی نظری

ها در شرایط جوی نامساعد است. امواج راداری برخلاف های راداری، عملکرد آن های سامانهترین ویژگییکی از مهم

وروز و همه شرایط و تصویربرداری پیوسته در شب  کنند میهای اپتیکی، از میان ابر، مه، باران و گردوغبار عبور  دستگاه 

های های بازگشتی، اطلاعات دقیقی از ویژگیزمان دامنه و فاز سیگنالها با ثبت همکنند. این سامانهجوی را فراهم می

هدف از   ه کنند. با تحلیل زمان تأخیر بین ارسال و دریافت پالس، فاصلهندسی و ساختاری سطح زمین استخراج می

 شود.سنجنده محاسبه می

پایتداخل  بر  راداری  زمان   ه سنجی  در  منطقه  یک  از  راداری  تصویر  دو  فاز  می تفاضل  عمل  متفاوت  کند. های 

کند که فاز آن، بیانگر تفاضل فاز  ضرب مختلط یک تصویر در مختلط مزدوج تصویر دوم، اینترفروگرام تولید میحاصل 

 دهند.نما را نشان میشده، دامنه، فاز و فاز تداخل های ثبت محاسبه موج ه ( نحو ۳( تا )۱دو تصویر است. روابط )

(۱)  
1 1 1exp( )y a i=  

 (۲)  
2 2 2exp( )y a i=  

 (۳)  *

1 2 1 2 1 2exp( ( )) exp( )y y a a i A i   = − =  
 های ثبت شده،  دامنه موج   و    های ثبت شده در تصاویر اول و دوم،  موج   و    (  ۳( تا )۱در روابط )

به مفهوم مختلط مزدوج    نما است. علامت  فاز تداخل   های ذکر شده و  موج  هضرب دامنحاصل  ها،  فاز آن   و  

1y2y1a2a1

2A
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 است.

atmهای فاز توپوگرافی، انحنای زمین، جو )جایی سطح زمین، شامل مؤلفه ( علاوه بر جابه InSARنما ) فاز تداخل 

 Kampes, 2005; Hooper, 2006; Dehghani et al., 2013; Yun( ) ۴شود )رابطه  ( می noise( و نویز )

et al., 2015( فاز توپوگرافی .)topo( ارتفاعی با مدل رقومی   )Ding et al., 2008 با نیز  انحنای زمین  اثر  ( و 

یابد شود. فاز نویز با فیلترهایی مانند گلدشتاین کاهش می( حذف میorb( )Yun et al., 2015اطلاعات مداری ) 

(Hanssen, 2001 و اثرات جوی با مدل )  های عددی مانندERA-Interim  ،WRF   های  و دادهMERIS   تصحیح

جایی در راستای خط دید ماهواره و مقدار جابه (  defo)جایی  بین فاز جابه   ه (. رابطBekaert et al., 2015شوند )می

(LOSمطابق رابط ،)ه (( است )۵Massonnet & Feigl, 1998.) 

 

 

 

با فرض ناچیز بودن    .استطول موج سیگنال ارسالی سنجنده    که در آن،   برای تحلیل فرونشست، این مقدار 

 ,Barcelonnette( )۶شود )رابطه  جایی قائم تبدیل می(، به جابه θبرخورد )  هجایی افقی و با استفاده از زاویجابه 

2013.) 

(۶)  
cos

LOS

vert

x
r




 =  

ناهمبستگی زمانی و مکانی تصاویر، فن  بر مشکل  پراکنشگرهای های سری زمانی تداخل برای غلبه  مانند  سنجی 

؛ مقصودی و مهدوی، Ferretti et al., 2001اند )( توسعه یافته SBASکوتاه )  ۱  ی( و روش خط مبناPSIدائمی )

تصاویر هایی از  گیری از زیرمجموعهبا بهره   SBASاستفاده شده است. روش    SBAS(. در این پژوهش از روش  ۱۳۹۴

پیوسته زمانی  سری  کوتاه،  زمانی  و  مکانی  مبنای  و با خطوط  پایش  برای  و  کرده  ایجاد  زمین  سطح  تغییرات  از  ای 

(. انتخاب تصاویر بر اساس Berardino et al., 2002های آهسته مانند فرونشست، مناسب است )گیری پدیدهاندازه

شود. خط مبنای مکانی زمانی بین دو تصویر( و خط مبنای مکانی عمود بر خط دید، انجام می  هخط مبنای زمانی )فاصل

رابط  از  شده  7)  هعمودی،  محاسبه  میاست  (  انتخاب  همبستگی  حفظ  برای  آن  کوتاه  مقادیر  داده و  در  های شوند. 

Sentinel-1متر است.  ۲۰۰تر از ، خط مبنای مکانی معمولاً کم 

(7)    B⊥=B⋅sin(θ−α)        
اختلاف مدارها است. با اعمال تصحیحات بر فاز   ه زاوی  αدید ماهواره و    هزاوی  θبین دو مدار،    هفاصل  Bکه در آن  

( دستگاه معادلات خطی، بردار مشاهدات، ۱۱( تا )8هر تصویر، قابل بازیابی است. روابط )  ه شدنما، فاز تصحیحتداخل 

(،  8)  ه شود. در رابطدهند که در آن، فاز تصویر اول، صفر فرض میماتریس ضرایب و بردار مجهولات را نشان می 

 
1. Base Line 

(۴)  InSAR topo orb defo atm noise     = + + + +  

 (۵)  4
defo LOSx





= −   
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به   و     کهاست؛  تداخل  طوری  و تعداد  تصاویر    نماها  همچنین  استتعداد  فاز    . 

ام است. این فاز تصویر  ام،  فاز تصویر  ام،  ام ونمای حاصل از تصاویرفاز تداخل   ام،  نمایتداخل 

ماتریس ضرایب   Aبردار مشاهدات،    Lکه در آن،  ( نوشت  ۹)  ه صورت رابطصورت خلاصه، بهتوان به دستگاه را می

عنوان مرجع برابر با  در این روش فاز تصویر اول به.  است(  ۱۰)  هها مطابق رابط بردار مجهولات است. تعریف آن  Xو  

گردد. در نتیجه بردار مجهولات شود. در واقع فاز سایر تصاویر نسبت به تصویر اول تعیین میصفر در نظر گرفته می

رابطبه  بیان می۱۱)  هصورت  با روش کم (  بردار مجهولات  نهایت  برآورد ۱۲)  هترین مربعات، مطابق رابطگردد. در   )

 (.Berardino et al., 2002گردد )می

(8)  
1 12 1 2

k ij i j

   

   

= = −


 = = −

  

 (۹)  =L AX  

 

(۱۰)  

1 1

2 2

( 1) ( 1) ( )

1 1 0

0 1 0
, ,

. . .

0 0 1

n m n m

n m

 

 

 

  

−     
     
     = = =
     
     

    

L X A





 



 

 

(۱۱)  
𝜑1 = 0,𝑿(𝑚−1×1) = [

𝜑2

𝜑3

⋮
𝜑𝑚

] 

جایی به های تصویر، شمارش و مقادیر جابه سطح زمین، تمامی پیکسل  هسالجایی یکروند جابه   ه پس از تولید نقش 

 ۰۰۵/۰مرکزی    ه ای که مقادیر منفی و مثبت هر یک در پنج کلاس مجزا و باز گونه شوند؛ به بندی مییازده کلاس دسته

دار هر کلاس  وزن   میانگین  ،(۱۳)  ه رابط  مطابق  سپس،.  شودمی  حذف  نهایی  تحلیل  از(  جاییجابه  مترمیلی  ۱  معادل)   متر  ±

(Avg_DN بر اساس مقدار جابه )جایی و تعداد پیکسل( های هر کلاسPixel_Count محاسبه و نتایج به ) صورت

ترین که بیش شود  شناسایی میای  ها و حذف اثر مساحت، منطقهسازی وزن شوند. در نهایت، با نرمال نزولی، مرتب می

 ساله دارد.زمانی یک ه جایی ارتفاعی سطح زمین را در بازریسک جابه 

(۲۱)   1( )t t−=X A A A L  
 

(۱۳)  
 ∑ (Avg_DN×Pixel_Count) 

 مناطق مطالعاتی 

شهر پرجمعیت ایران )تهران، کرج، مشهد، اصفهان، اهواز، شیراز، قم، تبریز و کرمان( با تنوع   ۹مطالعاتی شامل    همنطق

، ۱۶۰،  ۱۴۶،  ۲۰۰،  ۲۲۰،  8۰،  ۶۳۰اقلیمی، توپوگرافی و جمعیتی است. مساحت محدوده شهری این مناطق به ترتیب:  

1,...,k n=, 1,...,i j m=nmk

kijijiijj
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 شده است. داده نشان  ۱ها در شکل کیلومترمربع است که موقعیت جغرافیایی آن 87و  ۱۰۰، 7۳

 
 مناطق مطالعاتی  هنقش .1شکل  

Figure 1. Case Studies Map 

 

 روش تحقیق 

  SBASها و روش اجرای سریع و ساده در این پژوهش، برای استخراج تغییر شکل سطح زمین از روش  به مزیتباتوجه 

( استفاده شد. برای این منظور، پس از انتخاب تصاویر InSARسنجی راداری )های سری زمانی تداخلمبتنی بر داده

1-Sentinel   های با خط مبناهای کوتاه  شده و اینترفروگرام  ۱ثبتبا خط مبنای زمانی و مکانی مناسب، تصاویر، هم

و    ۲(، کاهش نویز، بازگشایی فاز DEMتوپوگرافی به کمک مدل رقومی ارتفاع )  هتولید گردید. سپس با حذف مؤلف

ها به  اینترفروگرام  هتصحیح اثرات جوی، سری زمانی تغییر شکل برای هر پیکسل، محاسبه شد. در ادامه، با حل شبک 

نهایی فرونشست و بالاآمدگی برای   ه جایی و سرعت تغییر شکل سطح زمین استخراج و نقش، نرخ جابه SBASروش  

 (.Berardino et al., 2002; Lanari et al., 2007مناطق موردمطالعه، تولید شد )

شهری شهرهای    ه ، در محدود۲۰۲۵الی نوامبر    ۲۰۲۴ساله، از نوامبر  زمانی یک  هدر ادامه، نرخ فرونشست در باز  

دهی به مناطق درگیر تغییر شکل زمین )فرونشست  صورت وزنصورت روشی جدید، به پرجمعیت ایران، محاسبه و به 

شود. در این تحقیق از تصاویر راداری ، مشاهده می ۲و بالاآمدگی(، با یکدیگر مقایسه شد. روند کلی مقاله در شکل  

ها بسته به مد تصویربرداری متفاوت صورت سری زمانی استفاده شد. قدرت تفکیک مکانی داده به   Sentinel-1  ه ماهوار

هستند، قدرت   Interferometric Wide Swath (IW)های مورداستفاده در این مقاله که در حالت  است؛ برای داده

ها برای هر ماهواره به طور . قدرت تفکیک زمانی این ماهواره استمتر    ۱۰×۱۰متر تا    ۲۰×۵تفکیک مکانی در حدود  

 روز است. ۱۲میانگین 

 
1. Coregister 

2. Phase Unwrapping 
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 فلوچارت روش تحقیق  .۲شکل  

Figure 2. Research methodology flowchart 

 
قالب    Sentinel-1های  داده در  که  می  SLC (SingleLookComplex)مورداستفاده  شامل  عرضه  شوند، 

( در InSARسنجی راداری )های پیشرفته نظیر تداخل و برای پردازش  استاطلاعات کامل دامنه و فاز امواج راداری  

بهIWمد   تصویربرداری  می  Burst-Basedصورت  ،  ناحیانجام  که  معنا  بدین  بخش   هشود؛  به  پوشش،  هایی تحت 

د. هدف از این ساختار، کاهش حجم شوزمانی کوتاهی تصویربرداری می  ه و هر بخش در بازاست  تر تقسیم شده  کوچک

پردازش کارایی  افزایش  مکانی  داده،  فراهم   -های  و  تحلیل زمانی  امکان  تداخلسازی  دقیق  در استسنجی  های   .

شوند.  می راستا شده و برای استخراج تغییرات سطح زمین به کار گرفته  ها مجدداً هم Burstهای پیشرفته، این  پردازش

نتایج محاسبه، از هر دو قطبش   شده توسط این ماهواره،  ارائه  VHو    VVلازم به ذکر است که برای افزایش دقت 

 جایی سطح زمین استفاده شد. برای انجام محاسبات جابه  PyGMTSARافزار استفاده و از نرم 

- ، استفاده شد. مطابق جدول ۲۰۲۵نوامبر    ۳۰الی    ۲۰۲۴نوامبر    ۱مطالعاتی، از سری زمانی از تاریخ    هبرای همه منطق

مکانی تصاویر مورداستفاده در روش   -خط مبنای زمانی    ه به فاصل، تعداد تصاویر مورداستفاده برای هر منطقه، باتوجه۱

SBAS    ای انتخاب گونه متر باشد. برای همه مناطق مطالعاتی، تصاویر مورداستفاده به   ۳۰۰حداکثر    بایدکه  متفاوت است

روز باشد. برای افزایش همدوسی تصاویر راداری، خط مبنای زمانی برای  ۱۲زمانی دو تصویر متوالی،   ه شدند که فاصل

صورت تعداد مطالعاتی تهران، به   ه، تصاویر مورداستفاده برای منطق۳روز تعیین شد. در شکل   ۲۴ها،  تولید اینترفروگرام

در  ها تولیدشدند.ها بر مبنای آنکه اینترفروگرامشود  مشاهده میزمانی و خط مبنای مکانی تصاویری    ه تصاویر، فاصل

مطالعاتی تهران،    هعنوان مرجع محاسباتی، انتخاب شد که برای منطقهمه مناطق مطالعاتی، یک تصویر در ماه ژوئن، به 

 (.۳)شکل  استژوئن که نوزدهمین تصویر فهرست است، تصویر مرجع  ۱۲تصویر 

 



 

 آمایش فضا و ژئوماتیک
91 

 

1405، بهار  1، شماره 30دوره     و همکاران   محمدامین بخشی  

 
مطالعاتی  هبرای منطق ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  ههای مکانی و زمانی تصاویر مورد استفاده در بازلاینبیس .3شکل  

 ژوئن که با رنگ قرمز مشخص شده، تصویر مرجع محاسباتی است. ۱۲تصویر  -شهر تهران 

Figure 3. Spatial and temporal baselines of the images used in the time period from November 

2024 to November 2025 for the study area of Tehran city. The image from June 12th, marked in 

red, serves as the computational reference image. 
 

 

شده، نتایج این پژوهش  های مرجع برای اعتبارسنجی نتایج محاسبه ذکر این نکته ضروری است که به دلیل نبود داده

 با مطالعات معتبر پیشین، مقایسه شد.

 

 نتایج

ساله از نوامبر زمانی یک  ه مطالعاتی کرج، در باز  هجایی زمین در منطقشده، حداکثر میزان جابهبر اساس محاسبات انجام 

به بافت شهری (. باتوجه۴+ متر، به دست آمد )شکل  ۱۱۱۶۹7/۰الی    -۱8۱۶۳۴/۰  ه ، در محدود۲۰۲۵الی نوامبر    ۲۰۲۴

شهر کرج که از شهرها و مناطق مسکونی، روستایی، کشاورزی و باغات و مناطق کوهستانی تشکیل شده در   هپیچید

صورت کوهپایه است، شاهد افزایش تر به و بیش   داردکرج قرار    -اصلی شهر کرج که در شمال آزادراه تهران    همنطق

 تصاویر مورداستفاده در مناطق مطالعاتی  .1جدول  

Table 1.  Images employed in the study sites 
 جهت مدار  قطبش  تعداد تصاویر  مطالعاتی  ه منطق ردیف 

 VV + VH ASCENDING ۳۳ اصفهان  1

 VV + VH ASCENDING ۳۲ اهواز  ۲

 VV + VH DESCENDING ۳۲ تهران  3

 VV + VH DESCENDING ۳۲ شیراز  4

 VV + VH ASCENDING ۳۲ کرمان  5

 VV + VH DESCENDING ۳۲ البرز  6

 VV + VH DESCENDING ۳۲ قم  7

 VV + VH DESCENDING ۳۳ تبریز  8

 VV + VH DESCENDING ۳۲ مشهد  9
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از طرف دیگر در مناطق پرجمعیت ناحیارتفاع سطح زمین هستیم.  غربی و جنوب غربی که شامل شهرهای   هتر در 

متر  سانتی  ۱8، فرونشست زمین با سرعت تا استحریم فرودگاه پیام که به شکل دشت  ه مهرشهر، محمدشهر و محدود

+ ۱۲۱۵7/۰الی    -۲۱۵8۴۹/۰  ه مطالعاتی تهران، در محدود  هجایی زمین در منطقدر سال، محاسبه شد. حداکثر میزان جابه 

؛ ولی مناطق جنوب غربی که ردشهر تهران، در حال ثبات قرار دا ه (. بخش بزرگی از محدود۵متر، به دست آمد )شکل 

آباد و...، به طور خطرناکی درگیر فرونشست است. میزان سرعت زاده حسن )ع(، یافتشامل مناطقی از قبیل ابوذر، امام

متر در سال، به دست آمد. از طرف دیگر، سانتی  ۲۱/ ۵ها و روش بکار گرفته شده، تا ساله بر اساس داده فرونشست یک

شود. همچنین در مناطق جنوبی اطراف بزرگراه آزادگان در  در اطراف این ناحیه، یک بافر دچار بالاآمدگی مشاهده می 

فرودگاه مهرآباد و مناطق صنعتی    ه که شامل محدود  ۲۱و    ۹  هشهرداری تهران و قسمت بزرگی از منطق ۲۰و    ۱۶مناطق  

رود  صورت فرونشست میو به سمت افزایش تغییرات سطح زمین بهاست  شود، از حالت نرمال خارج شده  تهرانسر می 

 که نیازمند انجام اقدامات پیشگیرانه است.

+ متر، به دست ۰۹۶۶۳۴8/۰الی    -۱۱۵۴۵۴/۰  همطالعاتی تبریز، در محدود  هجایی زمین در منطقحداکثر میزان جابه 

بینی وقوع فرونشست مرکزی شهر تبریز، پیش  ه آمده، برای قسمت بزرگی از ناحیدستبه نتایج به(. باتوجه ۶آمد )شکل  

شود. از طرف در آینده داریم. در مناطق اطراف بزرگراه آذربایجان و بزرگراه آزادگان، فرونشست خفیف مشاهده می

میرداماد، کوی   هدیگر، محدود ویلاشهر،  مناطق  و شامل  داشته  قرار  کسایی  آزادراه شهید  در شمال  که  جنوب شرق 

با خطر فرونشست زمین را دارد. نرخ سرعت فرونشست این مناطق، در شود، بیش دادگستری و... می ترین درگیری 

 متر در سال، محاسبه شد.سانتی ۱۱حدود 

 

 
 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر کرج در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .4شکل  

Figure 4. The amount of land surface displacement in the Karaj city area within the time frame 

of November 2024 to November 2025 
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 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر تهران در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .5شکل  

Figure 5. The amount of land surface displacement in the Tehran city area within the time 

frame of November 2024 to November 2025 

 

 
 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر تبریز در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .6شکل  

Figure 6. The amount of land surface displacement in the Tabriz city area within the time 

frame of November 2024 to November 2025 

 

+ متر، به دست  ۱۰۶۰۹۴/۰الی    -۲۰۲۱۲۳/۰  ه مطالعاتی مشهد، در محدود  هجایی زمین در منطقحداکثر میزان جابه 

توان گفت قسمت بزرگی از شهر مشهد، درگیر فرونشست زمین است. این مخاطره، از شرق مشهد  (. می7آمد )شکل  

غرب تا جنوب غربی   ه یافته است. همچنین در ناحیآغاز شده و با گذر از نوار شمال شرقی تا شمال غربی، گسترش

ترین محل وقوع فرونشست تر از مناطق شمالی هستیم. مهمشهری نیز شاهد فرونشست زمین، کمی خفیف  ه محدود
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های پیامبر اعظم )ص(، بزرگراه آزادی، بزرگراه شهید چراغی متر در سال، در تقاطع بزرگراهسانتی   ۲۰شهر مشهد با نرخ  

های بزرگی از شهرداری مشهد نیز درگیر محدوده   ۵و    ۴،  ۳دیگر، مناطق  و بزرگراه امام علی )ع(، قرار دارد. ازسوی

خطی در مرکز شهر مشهد، نمایش   هآمده، بالاآمدگی برای ناحیدست فرونشست زمین است. لازم به ذکر است که نتایج به

 دهد.می
 

 
 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر مشهد در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .7شکل  

Figure 7. The amount of land surface displacement in the Mashhad city area within the time 

frame of November 2024 to November 2025 

 

+ متر، به دست ۰۹8۱۳۶۲/۰الی    -۱۰۹۶۲۰/۰  ه مطالعاتی اصفهان، در محدود  هجایی زمین در منطقحداکثر میزان جابه

 ه ترین درگیری با مخاطر شمالی شهر اصفهان و همچنین مناطقی از شرق آن، بیش  ه(. قسمت بزرگی از نیم8آمد )شکل  

به  شود. باتوجهتری مشاهده میرود، ثبات بیشجنوبی زاینده  ه فرونشست زمین را دارد. در مناطق جنوبی شهر و کران

شهر اصفهان که شامل بافت تاریخی، مناطق مسکونی جدید، مناطق رودخانه و مناطق کشاورزی و روستایی   هبافت پیچید

، ۹،  ۲های حریم شهری، پراکندگی نامنظم تغییرات سطح زمین در این ناحیه، دور از انتظار نیست. در مناطق  در حاشیه 

متر در سال، مشاهده سانتی  ۱۰ترین فرونشست زمین با نرخ  آباد، بیش نو خاتون قلعه  هشهرداری اصفهان و منطق   7و    8

جایی شود. لازم به ذکر است که در مناطق مرکزی این شهر، شاهد بالاآمدگی سطح زمین هستیم. حداکثر میزان جابهمی

(. قسمت بسیار ۹+ متر، به دست آمد )شکل  ۰8۹۰۹۱۹/۰الی    -۱۰8۹۰۰/۰  ه مطالعاتی کرمان، در محدود  هزمین در منطق

شود. شمالی دیده می  ه تر در نیمفرونشست زمین است که این مورد، بیش  هشهر کرمان، درگیر پدید  هبزرگی از محدود 

ساله در مناطق جنوب بزرگراه امام رضا )ع( و به طور مشخص در میدان عاشورا تا  بر همین مبنا، نرخ فرونشست یک

محدودهسانتی  ۱۰ در  همچنین  است.  سال  در  نیز متر  آن  و جنوب  قسمت شرق  در  کرمان  شهر  تاریخی  بافت  های 

که بافت بالاآمدگی زمین مشاهده شد  شود. در مناطق غربی و جنوب غربی شهر کرمان  فرونشست زمین، مشاهده می

 های بایر دارد. کشاورزی و زمین -ترکیبی مناطق مسکونی 
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+ متر، به دست  ۰8۴۰۶۵۵/۰الی    -۱۲۱8۲۱/۰  همطالعاتی قم، در محدود  هجایی زمین در منطقحداکثر میزان جابه  

 ه متری، به دلیل وجود رودخانسانتی   ۲۰تقریباً بزرگ    ه (. تمام مناطق شهری، حالت نرمال دارد؛ اما این باز۱۰آمد )شکل  

مورد   ه های کشاورزی در اطراف محدودها و زمینهای گیاهی پارکجنوبی شهر و پوشش  -قم رود در امتداد شمالی  

شوند. حداکثر  جایی زمین میجابه   هها در محاسب که موجب کاهش همدوسی اینترفروگرامآمده است  دست به محاسبه  

+ متر، به دست آمد )شکل ۰۹۲77۴۱/۰الی    -۱۰۱۴۲۶/۰  ه مطالعاتی شیراز، در محدود  هجایی زمین در منطقمیزان جابه

باتوجه ۱۱ پیچید(.  بافت  گیاهی می  ه به  پوشش  دارای  مناطق مسکونی  مانند شهری شیراز که شامل  مناطقی  در  شود، 

به کاهش همدوسی  شود که باتوجهجایی زمین دیده میترین تغییرات جابهها که تراکم گیاهان زیاد است، بیش پارک 

المللی شهید دستغیب به دلیل وجود بافت ساختمانی اطراف فرودگاه بین   هپوشی است. اما ناحیچشم ها، قابل اینترفروگرام

آمده، حداکثر دستتری در خصوص وقوع فرونشست است؛ چراکه نتایج بهو کشاورزی، نیازمند بررسی و ارزیابی بیش 

های وقوع دهد. از طرف دیگر در مناطق مرکزی شهر، نشانه متر در سال، نمایش میسانتی  ۱۰میزان فرونشست را برابر  

می مشاهده  آینده  در  منطقفرونشست  به  که  شرقی  شمال  قسمت  در  همچنین  می  ۱۱  هشود.  کیمیا  ویلاشهر  رسد، و 

 شود.بالاآمدگی خفیفی مشاهده می 

+ متر، به دست ۱۳۰7۱۲/۰الی    -۱۱۶۹۶8/۰  همطالعاتی اهواز، در محدود  هجایی زمین در منطقحداکثر میزان جابه 

تنیدگی با یکدیگر، از دلایل های بایر در مجاورت و درهم (. قرارگرفتن بافت مسکونی، کشاورزی و زمین۱۲آمد )شکل  

 ه حریم رودخان   ه ترین میزان تغییرات منفی، در محدودوضعیت نرمال در سطح این شهر است. علاوه بر این، بیش   ه مشاهد

صورت بالاآمدگی توان بهپوشی کرد. همچنین، وضعیت کلی شهر اهواز را میتوان از آن چشمکارون اتفاق افتاده که می

 د.کرخفیف قلمداد 
 

 
 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر اصفهان در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .8شکل  

Figure 8. The amount of land surface displacement in the Isfahan city area within the time 

frame of November 2024 to November 2025 
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 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر کرمان در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .9شکل  

Figure 9. The amount of land surface displacement in the Kerman city area within the time 

frame of November 2024 to November 2025 

 

 
 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر قم در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .10شکل  

Figure 10. The amount of land surface displacement in the Qom city area within the time frame 

of November 2024 to November 2025 
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 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر شیراز در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .11شکل  

Figure 11. The amount of land surface displacement in the Shiraz city area within the time 

frame of November 2024 to November 2025 

 

 
 ۲۰۲۵الی نوامبر  ۲۰۲۴زمانی نوامبر  هشهر اهواز در باز هجایی سطح زمین در محدودمیزان جابه .1۲شکل  

Figure 12. The amount of land surface displacement in the Ahvaz city area within the time 

frame of November 2024 to November 2025 
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 ...ای تغییر شکل زمین بر اثرتحلیل مقایسه 1405، بهار 1، شماره  30دوره 

 بحث  

صورت بندی مناطق درگیر تغییرات سطح زمین، به دو صورت فرونشست و بالاآمدگی به روش رتبه   ارائههدف این مقاله،  

ها و  مناطق موردمطالعه است؛ بنابراین با شمارش تمام پیکسل   ه های تصویری و مقایسدار پیکسل مجموع میانگین وزن 

 - ۵  ه های در محدودشود. در ادامه با کنارگذاشتن پیکسلبندی تصاویر انجام میها به یازده کلاس، طبقهبندی آندسته

دسته بالاآمدگی برای هر نقشه،   ۵دسته فرونشست و    ۵نهایی، شامل    هدست  Null  ،۱۰های  متر و پیکسل + میلی۵الی  

 (، ارائه شده است.۲(، محاسبه و در جدول )۱۳) هشود. این نتایج، مطابق رابطبررسی می 

 

 بندی مناطق پرخطر تغییرات ارتفاعی سطح زمینرتبه .۲جدول  

Table 2. Ranking of high-risk areas for land surface 

deformation/subsidence 
 مجموع میانگین وزن مطالعاتی  ه منطق ردیف 

 29364.715- تهران  1

 20365.585- مشهد  ۲

 11278.88- اصفهان  3

 8676.915- کرج  4

 5860.055- کرمان  5

 5193.555- اهواز  6

 4817.79- شیراز  7

 3257.9449- تبریز  8

 1209.21- قم  9

 

بیش  با  تهران  شهر  نتایج،  جابه مطابق  و  تغییرات  وزن  میانگین  مجموع  رتبترین  در  زمین،  ریسک   هجایی  اول 

، به ترتیب شهرهای: مشهد، اصفهان، کرج، کرمان، اهواز، شیراز، ۹الی    ۲های  گیرد. در رتبهپرخطرترین شهر، قرار می

های تعداد پیکسل   ه غلب  هدهندتبریز و قم قرار دارند. علامت منفی در کنار مقادیر ستون »مجموع میانگین وزن«، نشان 

شهرهای بررسی شده در    ه توان گفت که هماساس میهای مثبت )بالاآمدگی( است. براین منفی )فرونشست( به پیکسل 

اما درصد ریسک خطر آن باتوجه این مقاله، درگیر فرونشست زمین هستند؛  بافت محدودها  شده، یکسان  بررسی  ه به 

ها، از نتایج تر، لازم است تا مناطق کشاورزی و رودخانه نیست. البته لازم به ذکر است که برای رسیدن به نتایج دقیق

به تأثیر کم این موارد، نتایج نزدیک تغییرات ارتفاعی سطح زمین، حذف شوند؛ ولی در این مقاله باتوجه  ه نقش  هشدبررسی 

 تحقیق بیان شد. هکه در قسمت پیشین به دست آمد های گذشتهها و پژوهشبه واقعیت و همچنین، مطابق با تحقیق

دهد که فرونشست  نشان می   ۲۰۲۵تا نوامبر    ۲۰۲۴زمانی نوامبر    ه در باز  InSARنتایج حاصل از تحلیل سری زمانی  
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تغییرات   هتدریجی اما فراگیر، در اغلب شهرهای پرجمعیت ایران در حال گسترش است. دامن  ه عنوان یک مخاطرزمین به 

شهرهایی مانند تهران، مشهد، اصفهان ویژه در کلانهای بالای فرونشست در برخی مناطق، به شده و نرخ ارتفاعی محاسبه

های شهری توجه ریسک برای جمعیت و زیرساخت های پایداری زمین و افزایش قابل و کرج، بیانگر عبور از آستانه 

می  نشان  موردمطالعه  مناطق  در  فرونشست  مکانی  الگوی  بیشاست.  که  نرخدهد  تراکم ترین  با  نواحی  در  عمدتاً  ها 

پوشانی مکانی میان داده است. این هم شهری فشرده و وابستگی شدید به منابع آب زیرزمینی رخ  هجمعیتی بالا، توسع

ژئوفیزیکی صرف، به یک چالش جدی مدیریت ریسک   ه فرونشست و تمرکز جمعیت، اهمیت این پدیده را از یک مسئل

اند که فرونشست زمین در مناطق شهری شهرهای جهان نیز نشان داده شده در کلان دهد. مطالعات انجامشهری ارتقا می

ونقل و تأسیسات زیربنایی شده و در نهایت کیفیت  های حمل ها، شبکهتواند منجر به آسیب گسترده به ساختمان می

 (. Herrera-García et al., 2021; Ojeda-Olivares et al., 2023زندگی شهروندان را کاهش دهد )

های زمانی آن با تمرکز زیرساخت وسیع فرونشست در نواحی جنوب غربی و جنوبی و هم   هدر شهر تهران، گستر

پذیری است. وجود الگوهای ترکیبی فرونشست و  سطح بالای آسیب   هدهندهای متراکم مسکونی، نشان حیاتی و بافت 

های ناهمگن در سطح زمین ایجاد  تواند تنشبالاآمدگی موضعی که در برخی دیگر از شهرها نیز مشاهده شده است، می

تر در مطالعات سری زمانی ها را افزایش دهد. چنین رفتاری پیشهای ناگهانی و غیرخطی به سازه د و خطر آسیبنک

InSAR  نشانه به از  یکی  پیشعنوان  ناپایداری  )های  است  شده  گزارش  زمین   ;Hooper et al., 2012رونده 

Castellazzi et al., 2022ای به (. در شهرهایی مانند مشهد و اصفهان، گسترش مکانی فرونشست از نواحی حاشیه

تأثیر قرار تدریج کل ساختار شهری را تحت آب، به   هرویدهد که فشار ناشی از برداشت بی سمت مناطق مرکزی نشان می 

ها را عامل غالب های مطالعات اخیر در شهرهای پرجمعیت آسیا و آمریکا که افت آبخوانداده است. این الگو با یافته 

 Chaussard et al., 2021; Rahman et al., 2022; Castellazziاند، سازگار است )فرونشست معرفی کرده

et al., 2022آمده برای شهرهایی نظیر قم و اهواز که الگوهای نزدیک به حالت نرمال یا دست (. در مقابل، نتایج به

ها در مناطق دارای پوشش دهند، نیازمند تفسیر محتاطانه است. کاهش همدوسی اینترفروگرامتغییرات خفیف را نشان می 

برآوردی نرخ فرونشست کارانه یا کمتواند منجر به برآوردهای محافظه ها و اراضی کشاورزی می گیاهی متراکم، رودخانه 

 ,Goldstein & Werner, 1998; Kampesشود؛ موضوعی که در مطالعات پیشین نیز موردتأکید قرار گرفته است )

2006.) 

می  نشان  تجارب جهانی  است. مرور  ترکیبی  راهبردهای  اتخاذ  مستلزم  زمین،  فرونشست  ریسک  کاهش  که  دهد 

های تغذیه مصنوعی مطالعات اخیر بر اهمیت مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی، از جمله کنترل برداشت و اجرای طرح 

(. در کنار آن، اقدامات مهندسی نظیر  Seidl et al., 2024عنوان مؤثرترین راهکار بلندمدت تأکید دارند )ها، به آبخوان 

های مقاوم در برابر نشست، ها در مناطق پرخطر و طراحی زیرساخت وساز، تقویت سازهبازنگری در ضوابط ساخت 

(. علاوه بر Nappo & Korff, 2025کند )نقش مهمی در کاهش پیامدهای اقتصادی و انسانی فرونشست ایفا می

، InSARهای  اقدامات ساختاری، رویکردهای غیرساختاری مانند پایش مستمر تغییرات سطح زمین با استفاده از داده

عنوان اجزای کلیدی گیران و عموم جامعه، به ریزی شهری و افزایش آگاهی تصمیمادغام نتایج پایش در فرایندهای برنامه 
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نتایج این مطالعه Shirzaei et al., 2022; Wang et al., 2023اند )مدیریت ریسک فرونشست مطرح شده   .)

عنوان ابزاری کارآمد برای تواند به بندی مناطق بر اساس مجموع میانگین وزن تغییرات ارتفاعی میدهد که رتبهنشان می

 بندی اقدامات مدیریتی و تخصیص منابع مورداستفاده قرار گیرد.اولویت

جدول  همان  در  که  می  ۳گونه  نرخمشاهده  به شود،  فرونشست  دامندستهای  با  پژوهش  این  در  مقادیر   هآمده 

توان به تفاوت شده میان برخی مقادیر را میشده در مطالعات پیشین، همخوانی مناسبی دارد. اختلاف مشاهده گزارش

های پردازشی، و مؤلفه  InSARمطالعاتی، روش پردازش    ه های مورداستفاده، محدودزمانی تصاویر، تعداد داده  ه در باز

 نسبت داد. 

دهد که اگرچه شدت و الگوی فرونشست در شهرهای مختلف ایران متفاوت است، اما نتایج این پژوهش نشان می

رود. در ترین عامل ایجاد تغییر شکل سطح زمین به شمار می های زیرزمینی مهمآب  هرویدر اغلب موارد، برداشت بی 

 ادامه، نتایج حاصل از این پژوهش با مطالعات پیشین برای هر یک از شهرهای مورد بررسی، مقایسه شده است. 

دهد و عامل  ترین فرونشست در جنوب و جنوب غرب تهران رخ میاند که بیشتهران: مطالعات متعدد نشان داده

سریع شهری است. در برخی مناطق، نرخ   ه های زیرزمینی، تراکم رسوبات آبرفتی و توسعآب  هرویاصلی آن، برداشت بی 

 (.Mahmoudpour et al., 2016متر در سال گزارش شده است )سانتی ۳۰تا  ۱۵فرونشست بیش از 

 

 نتایج با تحقیقات پیشین   ه. مقایس3جدول  

Table 3.  Comparison of the Results with Previous Studies 

 مطالعاتی  ه منطق ردیف 
نتیجه حداکثر  

 فرونشست 
 منبع  علت اختلاف  نتیجه سایر تحقیقات

 ,Asghari & Seif تفاوت منطقه  -  mm ۲۱۶   - mm۲۲7 تهران  1

2025 

 Payne et al., 2025 تفاوت منطقه  -  mm۲۰۲  - mm۱78 مشهد  ۲

 ,.Ghasemi et al تفاوت منطقه  -   mm۱۱۰  - Mm۱۱7 اصفهان  3

2025 

 -  mm ۱8۲   - mm۳۲۰ کرج  4
تفاوت دوره زمانی و 

 منطق 

اصغری سراسکانرود و  

 ۱۴۰۳همکاران،  

 -  mm۱۰8  - mm۱۳۲ کرمان  5
تفاوت دوره زمانی و 

 منطق 

محمدحسنی و  

 ۲۰۲۱شریعتی، شیخ

 - - - -  mm۱۱۶ اهواز  6

 -  mm۱۰۱  - mm۳۰ شیراز  7
تفاوت دوره زمانی و 

 منطق 
Karami et al., 2023 

 -  mm۱۱۵  - mm۱۱۰ تبریز  8
تفاوت دوره زمانی و 

 منطق 

Ajalloeianb et al., 

2024 

 ,.Golaghaei et alتفاوت دوره زمانی و  -  mm۱۲۱  - mm۱7۵ قم  9
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 2026 منطق 

شهرنشینی و وجود رسوبات آبرفتی    هکرج، افت شدید سطح آب زیرزمینی، توسع  -کرج )البرز(: در دشت تهران  

متر در سال گزارش شده است سانتی   ۱۵هایی در حدود  اند و نرخ ترین عوامل ایجاد فرونشست معرفی شده ریزدانه، مهم

(Payne et al., 2025.) 

های متوالی، کاهش جریان  دهد که خشکسالیبرخوار نشان می  -شده در دشت اصفهان های انجام اصفهان: پژوهش 

هایی در ترین عوامل فرونشست این شهر هستند و نرخهای زیرزمینی، مهمآب  هرویرود و برداشت بیزاینده  ه رودخان

 (.Sadeghi et al., 2023متر در سال گزارش شده است )سانتی   ۱8تا  ۱۵حدود 

شهری و   هاند که افت مستمر سطح آبخوان، افزایش تقاضای آب ناشی از توسعنشان داده  InSARمشهد: مطالعات  

متر  سانتی   ۲۰تا    ۱8هایی تا حدود  کشاورزی و وجود رسوبات آبرفتی، از عوامل اصلی فرونشست در مشهد بوده و نرخ

 (.Motaq et al., 2007در سال گزارش شده است )

ترین آب زیرزمینی، تنش آبی، رسوبات ریزدانه و شرایط هیدروژئولوژیکی، از مهم  هرویقم: در دشت قم، برداشت بی 

شده شناخته  فرونشست  بر  مؤثر  نرخعوامل  و  حدود  اند  در  است سانتی  ۲۰تا    ۱۵هایی  شده  گزارش  سال  در  متر 

(Sadeghi et al., 2023 .) 

های زیرزمینی، دهد که افت شدید سطح آبها و مناطق شهری کرمان نشان میشده در دشتکرمان: مطالعات انجام 

هایی بیش از ترین عوامل ایجاد فرونشست هستند و در برخی مناطق، نرخخشکسالی و تراکم رسوبات آبرفتی، از مهم

 (.۲۰۲۱شریعتی، متر در سال گزارش شده است )محمدحسنی و شیخ سانتی  ۲۰

شناسی دشت شیراز از های زمینهای زیرزمینی، گسترش شهرنشینی و ویژگیشیراز: در شیراز، برداشت مداوم آب

متر در سال گزارش شده است سانتی  ۱۵تا    ۵هایی در حدود  روند و نرخترین عوامل ایجاد فرونشست به شمار می مهم

(Payne et al., 2025.) 

توسع زیرزمینی،  آب  سطح  افت  تبریز،  دشت  در  اصلی   ه تبریز:  عوامل  از  آبرفتی  رسوبات  وجود  و  کشاورزی 

 Payne etرسد )متر در سال میسانتی  8تا    ۶فرونشست گزارش شده و نرخ تغییر شکل در برخی نواحی به حدود  

al., 2025 .) 

شده در جنوب های انجاماهواز: اگرچه مطالعات اختصاصی محدودی برای شهر اهواز منتشر شده است، پژوهش 

های نفت و گاز، شرایط رسوبات آبرفتی و فرایندهای های زیرزمینی، فعالیتدهد که برداشت آبغرب ایران نشان می

 (. Fatholahi et al., 2021ترین عوامل مؤثر بر تغییر شکل سطح زمین در این منطقه هستند )تکتونیکی، از مهم

های گیاهی متراکم و ، کاهش همدوسی در اراضی کشاورزی، پوشش SBASهای ذاتی روش  یکی از محدودیت

های بازتاب راداری در این مناطق، ها است. تغییرات زمانی پوشش زمین، تغییرات رطوبت خاک و ویژگیحریم رودخانه 

تغییر شکل سطح زمین شود.   هتواند موجب کاهش همدوسی تصاویر و در نتیجه افزایش عدم قطعیت در محاسبمی

نسبی میزان تغییر شکل در شهرهای مختلف انجام شد، این محدودیت در تفسیر   ه ازآنجاکه این پژوهش باهدف مقایس

تر های پیشرفتههای زمینی، روشگیری از دادهشود در مطالعات آینده با بهره نتایج، موردتوجه قرار گرفته و پیشنهاد می 
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 های کمکی، اثر این عوامل، کاهش یابد. انتخاب نقاط پایدار یا تلفیق داده 

 

 گیری نتیجه 

شهر پرجمعیت ایران از نظر در خطر بودن جمعیت ساکن در مناطق دچار تغییرات ارتفاعی سطح زمین،   نُهبا بررسی  

بندی، به ترتیب، سه شهر تهران، مشهد و  دهی و رتبهشامل فرونشست و بالاآمدگی، بر اساس یک معیار جدید وزن 

ای زمان بالاآمدگی سطح زمین را دارند. فرونشست زمین در ایران، پدیدهترین ریسک خطر فرونشست و هماصفهان، بیش 

خورده است. ها و پایداری شهری گرهفراگیر و در حال تشدید است که پیامدهای آن مستقیماً با جمعیت، زیرساخت 

محور و مبتنی بر شرایط تفاوت در شدت و الگوی فرونشست میان شهرهای مختلف، ضرورت اتخاذ رویکردهای منطقه

های شهری فشرده و تمرکز زیرساخت   ه دهد که مناطق پرجمعیت با توسعها نشان می ازد. این یافتهسمحلی را برجسته می

در این مطالعه، نتایجی با    SBASتر در معرض آسیب ناشی از تغییرات ارتفاعی سطح زمین هستند. روش  حیاتی، بیش 

گیری تغییرات سطح زمین استفاده کرده که از چندین ابزار مختلف برای اندازه ارائه کرد  تطابق بالا با تحقیقات پیشین  

اعتماد و عملی برای  تواند یک ابزار قابل می  SBASها،  ها و روش که در صورت دسترسی محدود به سایر داده  بودند

های های این پژوهش، نبود داده ای باشد. از محدودیتپایش تغییرات ارتفاعی سطح زمین در مقیاس شهری و منطقه

شود در مطالعات آینده، زمان برای انجام اعتبارسنجی مستقل در تمامی مناطق موردمطالعه است. پیشنهاد می زمینی هم

های پیزومتری، اعتبارسنجی شوند. با توجه گیری، ترازیابی دقیق و اندازهGNSSهای  با داده  SBASنتایج حاصل از  

در   InSARهای سری زمانی  گیری از روشای فرونشست با بهره شود پایش دوره آمده، پیشنهاد می دستبه نتایج به 

تواند در تعیین ملی پایش تغییرشکل زمین، مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، نتایج این پژوهش می  ه قالب یک سامان

روزرسانی ضوابط های عمرانی، به یابی پروژه اولویت شهرهای نیازمند مداخله، مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی، مکان 

ریزی کشور مورد استفاده های اجرایی و برنامه های کاهش خطر فرونشست توسط دستگاهشهری و تدوین برنامه   ه توسع

گیری و تواند دقت تصمیمشناسی و کاربری اراضی نیز میهای هیدروژئولوژی، زمینقرار گیرد. تلفیق این نتایج با داده

 مدیریت ریسک فرونشست را در مطالعات آینده افزایش دهد.
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    𝜑 1 = 0 ,   𝑿   ( m − 1 × 1 ) =  [      𝜑 2     𝜑 3   ⋮     𝜑  m ]

