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Extended abstract  

1- Introduction 

Land Subsidence, as the downward movement of the land surface, plays an important role in shaping 

geomorphological features in different landscapes. Subsidence significantly affects the formation of river 

geomorphology by changing sediment distribution patterns, channel morphology, and basin evolution. Studies 

have shown that subsidence can lead to channel deviation, creating head-changing deviations, and increasing river 

gradients. In addition, subsidence affects sediment distribution, shoreline patterns, and channel mobility. The 

Tehran Plain aquifer has been subsiding over the past three decades, and the magnitude of this subsidence does not 

show a uniform distribution. Previous studies have attributed excessive groundwater extraction to the subsidence 

phenomenon in recent years. It seems that geomorphological diversity with different sedimentary characteristics 

can play a different role in the speed of expansion and secondary consequences of subsidence in this area. In order 

to directly observe the geomorphological effects of subsidence in the Tehran Plain, a field visit was conducted to 

about 20 points in areas affected by significant subsidence. 

2- Methodology 

This area is part of the Tehran-Karaj aquifer and includes the cities of Islam Shahr, Shahriar, Qods and Baharestan, 

Tehran city and parts of the cities of Malard, Fardis, Robat Karim and Rey. The northern border of this area is limited to 

the slopes of the Alborz mountain range and includes the Tehran and Karaj alluvial fans and alluvial plain. In this study, 

Sentinel 1 satellite radar images in VV polarization were used in the period of 2022 with a time interval of 12 days. The 

number of selected images is 27 pieces. The small baseline radar interferometry technique (SBAS) and GMTSAR 

software were used to study Land subsidence. In order to directly observe the geomorphological effects of subsidence in 

the plain of Tehran, a field visit was conducted for about 20 points of areas affected by high subsidence. 

3- Results  

The final results show a displacement rate of -163.338 mm to +38.3 mm per year along the satellite line of sight. 

According to the obtained displacement map, most of the subsidence of the Tehran Plain is seen in the central and 

western parts of the plain, with its maximum in the center and east of Shahriar County and northwest of Eslam 

Shahr County. The margin of the subsidence zone also extends to the southwestern part of Tehran City, showing a 

rate of up to 25 mm per year. The graph of the standardized cumulative groundwater level confirms periods of 

severe groundwater decline for all wells, although in some wells the water level continues to decline, while in others 

it has increased after a while, which may be due to groundwater consumption management or other possible 

changes such as sewage leakage into the aquifer. Photographs taken from the Karaj Riverside areas between the 
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cities of Shahriar and Islamshahr, which are located in an area with high subsidence (between 80 and 150 mm per 

year), show the creation and expansion of gullies and the separation of the riverbed wall in the form of cracks in 

the wall and on its surface due to subsidence. 

4- Discussion & Conclusions 

A large part of the area affected by subsidence is located in Shahriar County, but due to the expansion of 

construction and agricultural lands, it is not possible to study its geomorphological changes in this area, and we can 

only focus on the effects of subsidence on human structures and ground cracks. The graph of the standardized 

cumulative value of the groundwater level confirms the periods of severe groundwater decline for all wells. 

Considering the dispersion of the selected well locations and the spatial and sedimentary differences, a different 

behavior of groundwater level changes compared to subsidence is evident and it can be concluded that the decrease 

in groundwater level is not the only reason for the dispersion of subsidence in the Tehran plain aquifer and that 

other different contributing factors such as sedimentary structure and soil type and human impacts such as possible 

sewage leakage are involved. Field visits to the maximum subsidence areas show geomorphological changes 

caused by subsidence in the form of cracks in the ground and river walls, as well as the creation of gullies in the 

walls of old river embankments. 

 

Key Words: Land subsidence, Tehran Plain, Geomorphological effects, Radar interferometry technique, 

SBAS.   
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 های کواترنری در دشت تهرانارتباط پراکندگی فرونشست و تغییرات لندفرم بیینت
 

 تهرانان، تهر، دانشگاه جغرافیا، دانشکدة جوی دکتری ژئومورفولوژیدانش :تبارساسان زنگنه

 دانشگاه تهران، تهران، ، دانشکدة جغرافیاژئومورفولوژیاستاد  :*مجتبی یمانی
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 چکیده 

در  یکیژئومورفولوژ یهایژگیو یدهدر شکل ینقش مهم ن،یسسط  زم نییحرکت رو به پابه عنوان زمین  فرونشسسست

و  4444سال  5لاز تصاویر راداری ماهواره سنتیندشت تهران برای بررسی فرونشست در این پژوهش  مناظر مختلف دارد.

های کاه یهادادهبا اسسستااده از . همچنین ( اسستااده شسده اسستSBASسسنجی راداری خ  پایه کوکک )تکنیک تداخل

به دست آمد. به منظور  5145تا  5335دشست تهران برای سال های  آبخانهیرزمینی منحنی تغییرات تراز آب ز ،پیزومتری

نقطه از مناطق  44 برایمشساهده مسستقیا اارات ژئومورفولوژیک فرونشست در دشت تهران اقدام به انجام بازدید میدانی 

در سال در راستای  متریلی+ م3تا  متریلیم -5.363 نیب ییجا نرخ جابه دهندهنشاننتایج نهایی،  شد.متاار از فرونشست زیاد 

که بیشینه  شونددشت دیده می غربیهای مرکزی و در بخش تهرانهای دشت عمده فرونشست که خ  دید ماهواره است

حاشیه پهنه فرونشست به بخش  شهر قرار دارد.غربی شهرستان اسلامآن در مرکز و شسر  شسهرسستان شسهریار و شسمال

 یتجمع مقدار نمودار دهد.میلیمتر در سال را نشان می 41یز کشسیده شسده است و نرخ تا حدود غربی شسهر تهران نجنوب

و گسترش ایجاد  .است هاکاه همه یبرا ینیرزمیز آب دیشسد افت یهادوره دیمو ینیرزمیز آب سسط  شسده اسستاندارد

 از تغییرات های جداره و در سط  آنترکجدا شسدن دیواره بستر رودخانه به شکل ، های قدیمیدیواره پادگانه هایگالی

 .استرایج ژئومورفولوژیک در دشت تهران 

   .SBAS، تکنیک تداخل سنجی راداری، اارات ژئومورفولوژیک، دشت تهران، فرونشست زمین: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

 یمعدن یهاتیفعال ،ینیرزمیز یهااز حد از آب شیب یبردارمانند بهره یعوامل مختلا لیبه دل تواندیم زمین فرونشسست

 یبه صورت محل تواندیفرونشست م. (Shokri et al., 2023)و  (Peng et al., 2022) رخ دهد یشناسنیزم یندهایو فرآ

 دهیچیفرونشست شامل فعل و اناعالات پ ندی. فرآشودیکشف م  یظاهر شسود و اغل  تنها پس از وقوع آس یامنطقه ای

گاه سط  هاین مواد به عنوان تکی یدر هندسه ساختار رییباشد که منجر به تغمیمتااوت  تهیسسیالاسست با مواد مختلف نیب

و کاهش اارات  شیپا ،ینیبشیپ یفرونشست برا یهاسای. شسناخت علل و مکان(Hakało et al., 2003) شسودیم زمین

ها و ، سسساختمانهارسسساختیز یبرا یقابل توجه داتیتهدفرونشسسسسست  اسسست. یضسسرور سسستیز یآن بر جامعه و مح

 Bell) در آلمان و کلمبیا شده است لیدر برابر س یریپذ یآس شیمنجر به افزابه طور مثال  کندیم جادیا ستیز یمح

et al., 2005)  داده است رارق ریرا تحت تأا وانیحمل و نقل مانند راه آهن تا یهارسساختیزو (Hu & Chiu, 2023). 

 یهارساختیو ز لیکنترل س ا،یارنیکال ی دردر دره مرکز ینیرزمیاضسافه برداشست آب ز لیبه دل نیفرونشسسست زم

 باشدمی دهنیبه منابع آب در آ یدسترس یفرونشست برا تیرینظارت و مد تیاهمیانگر و ب کندیم دیرا تهد یآب مخازن

(Jones et al., 2021) .ها، بر ساختمان ریبا مشکلات فرونشست، تأا ایآس یجنوب شسرق ینرم در شسهرها ییخاک دلتا

 ایها گاهو سسسکونت ینیرزمیز یهابر آب ارتبه نظ ازیوسسساز مواجه اسسست که نسسساخت یهانهیهز شیها و افزاجاده

 تواندیفرونشست مناشی از  ینیرزمیز یهاحاره ن،یعلاوه بر ا. (Giao et al., 2021) دارد یابیارز یبرا یعدد یهالیتحل

ا دو کندان ر راتیتاا نیدر کاهش ا کیژئوسنتت تیتقو یهاروش که نیاز به ها شودسازه یبار برامنجر به عواق  فاجعه

 یدهدر شسسکل ینقش مهم ن،یسسسط  زم نییحرکت رو به پابه عنوان  فرونشسسسسست .(Al Heib et al., 2021) کندمی

ورت صسسبه  یمناطق سسساحلژئومورفولوژی  رفرونشسسسسست ب ریتلف دارد. تأادر مناظر مخ یکیژئومورفولوژ یهایژگیو

 ه استمشاهده شد ایاسپاندر  ترانهیمد یهمانطور که در دشست ساحل اسست یشسور شیو افزا یخ  سساحل ینینشسعق 

(González et al., 2017) .دشویم نیزم یی بهها یمنجر به آس یو کشاورز یر مناطق شهردفرونشست  ن،یعلاوه بر ا 

 بررسسسی شسسده اسسست( PSI) داریپا شسسگرهایپراکن یتداخل سسسنج لیو تحل هیتجز قیاز طر ورکایهمانطور که در ما

(Lorenzo-Lacruz et al., 2022). 

های پیمایشبا استااده از سنجش از دور و  نیشابور دشت فرونشسسست در ت ژئومورفولوژی ناشسی ازلاتحوبررسسی 

ی ژئومورفولوژیکی فرونشست در اخیر منجر به بروز مخاطره یهاسالنشان داد که افت شدید آب زیرزمینی در  میدانی

این دشست شسده است. بر اار این نشست، ترکها و شکافهایی در دشت با اشکال و عمق و طول متااوت ایجاد گردیده 

ویژه در شسسمال غرب،  و عوارض متعددی به اسسست. تغییرات این اشسسکال در طول زمان موج  ایجاد فرمهای متااوت

های وسیع های منقطع، حارات مدوّر، کالههای طولی ممتد، شکافشر  دشت گردیده که شامل شکافجنوب و جنوب

های آبیاری شده، همچنین باعث ها بوده که این عوارض باعث تخری  برخی از اراضسی کشساورزی و کانالو فروکاله

کاهش  های انتقال نات و گاز و سسسایر تأسسسیسسسات عمرانی وبرخی نواحی و تهدید شسسبکهتغییر شسسی  زمین در 

 تغییر الگوی برفرونشست ات تبیین ااربه منظور  .(Rokni et al., 2016)تناپذیر ظرفیت مخزن آبخانه شده اسبرگشت

 4453تا  4443ی زمانی زهبا دشت دراین تغییرات سطحی ی در پژوهش ،اردکان-های ژئومورفولوژیکی دشت یزدلندفرم

 شده است. ماهواره لندست استاادهتصاویر  و همچنین از تصاویر راداریاسست. بدین منظور از  مورد بررسسی قرارگرفته
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تایج نشسناسایی عوارض منطقه، سه لندفرم آبراهه، شق و گالی برای مطالع  تاییلی انتخاب گردید. پس از اسستخرا  و 

 11به  4443 در سالکیلومتر  53طول شقو  در محدودة مورد مطالعه از  محدوده متاار از فرونشسست،نشسان داد که در 

 415هکتار به  5.1از سال انتهایی و آبراهه  در هکتار . سال مبدأ به هکتار در 1سط  گالی از  ،4453سسال  در کیلومتر

کلیه مناطقی که به پدیده فرونشست دکار  شسخ  شسدهای این پژوهش م. بر اسساس یافتهاندافزایش پیدا کردههکتار 

در  .(Ghanavati et al., 2020) گیرندژئومورفولوژی قرار می یالگوها تغییرات فرم وشسسوند سسسرانجام تحت تأایر می

در  (SBAS) سنجی راداری مبتنی بر خ  مبنای کوتاهسری زمانی فرونشست دشت کرمانشاه با تکنیک تداخلپژوهشی 

نتایج حاصل از تحلیل  .مورد مطالعه قرار گرفت Sentinel-1 ایتصویر ماهواره .3 با استااده از 4445 تا .445زمانی بازه 

باشد. بررسی ارتباط متر در بخش غربی دشت کرمانشاه میسانتی 54ی بیشینهدهندهسسری زمانی خ  مبنای کوتاه نشسان

ه با دهد کست در سط  دشت خطی نبودن این رابطه را نشان میهای زمینی و میزان بیشسینه فرونشسبین افت سسط  آب

بررسسسی جنس زمین در محدوده مطالعاتی به تاایر همزمان ضسسخامت رسسسوبات ریزدانه و افت سسسط  آب زیر زمینی در 

 . (Rajabi et al., 2024)د منطقه بیشینه پی برده ش

کانال و تکامل حوضسسه بر  یرسسسوب، مورفولوژ یپراکندگ یالگوها رییبا تغ یبه طور قابل توجه فرونشسسسسست

 منجر به انحراف تواندیاند که فرونشسسسسست م. مطالعات نشسسان دادهگذاردیم ریرودخانه تأا یژئومورفولوژ یریگشسسکل

و   (Ciszewski & Sobucki, 2022) شسسود هارودخانه  یشسس شیو افزا پیشسسانیدهنده  رییتغ یهاانحراف جادیکانال، ا

 ,.Dong et al)د گذاریم ریو تحرک کانال تأا یخ  ساحل یرسوب، الگوها یبندایفرونشسسست بر تقس ،نیعلاوه بر ا

 یداریر پاب تواندیم زیها نآبخانهاز از حد  شیب یبردارمانند استخرا  شن و بهره ییهاتیاز فعال یفرونشست ناش. (2023

ه . ب(Liang et al., 2016) شود لیس یو الگوها یدر عمق کانال، مشخصات طول رییبگذارد و منجر به تغ ریرودخانه تأا

و واکنش  یمورفولوژ ،ییایو بر پو کندیم اایا یارودخانه یهاستایشکل ستغییر در  یفرونشست نقش مهم ،یطور کل

اسسسکن  ها،سسسنج یشسس ق،یدق  یمانند تسسسط ینظارت یهاکیتکن .گذاردیم ریدر طول زمان تأا یطیمح راتییآنها به تغ

 یها یاز آسسس یریجلوگ یفرونشسسسسست برا یریگو اندازه  یدر تشسسخ ینقش مهم DInSARو  DGPS ،یزریل

، ((Sharifikia et al., 2013) دشت تهران طی سه دهه اخیر دارای فرونشست بوده است آبخانه. کنندیم اایا رساختیز

(Maghsoudi et al., 2019) و (Haghshenas Haghighi & Motagh, 2019) ) یکسانی  میزاناین فرونشست  اندازهو

ند. اهای اخیر علت پدیده فرونشست دانستهرویه آب زیرزمینی را طی سالبرداشت بیتحقیقات پیشین، دهد. را نشان نمی

رش و تبعات گستتواند نقش متااوتی در سرعت های رسوبی متااوت میرسد تنوع ژئومورفولوژیک با ویژگیبه نظر می

 اانوی فرونشست در این محدوده داشته باشد. 
 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ0

درجه و  31دقیقه طول شسسرقی و از  33درجه و  15دقیقه تا  11درجه و  14موقعیت مطلق مکانی محدوده مورد مطالعه از 

متر در دامنه  5344ده مورد مطالعه باشسد. بیشترین ارتااع سط  محدودقیقه عرض شسمالی می 15درجه و  31دقیقه تا  45

متر مربوط به جنوب شسر  محدوده است. این محدوده بخشی از  574های شسمال شسهر تهران و کمترین ارتااع آن کوه

ز هایی اشهر، شهریار، قدس و بهارستان، شهر تهران و بخشهای اسلامباشسد و علاوه بر شسهرستانکر  می-تهران آبخانه

های رشته کوه البرز گیرد. مرز شسمالی این محدوده به دامنهملارد، فردیس، رباط کریا و ری را در برمیهای شسهرسستان
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باشد. شهر تهران با جمعیت بیش های تهران و کر  و دشت آبرفتی نیمه جنوبی میافکنهشسود و شامل مخروطمحدود می

تا  474است. متوس  بارندگی سالانه این محدوده بین  میلیون نار بزرگترین مرکز جمعیتی مسستقر در این محدوده 51از 

 دهد.، موقعیت دشت تهران را نشان می5شکل  سلسیوس می باشد. درجه 5161میلی متر و میانگین دمای سالانه حدود  314

 
 موقعیت جغرافیایی دشت تهران. :1شکل 

 مواد و روش ـ1 

 ها و مراحل اجرای پژوهشـ داده1ـ1

در بازه زمانی سال  VV ریزاسیونلار پد 1A ماهواره سنتینل( SLC) هتصاویر راداری تک منظر پیچیددر این پژوهش از 

 گذرباشد. تصاویر در حالت پایینمی قطعه 47استااده شده است. تعداد تصاویر انتخاب شده روز  54با فاصله زمانی  4444

(Descending)  1 راداری سنتینل ماهوارهمشخصات  5اند. در جدول انتخاب شده 31مسیر  از بوده وA نمایش داده شده

ز وبسایت ها آورده شده است. تصاویر مورد استااده ا، تصاویر راداری مورد استااده و مشخصات آن4و در جدول  است

تصاویر  IW سنجی راداری از حالتشده است. برای انجام تحلیل سری زمانی تداخل تهیه (ASF) سکالات فیایی آلاتسهی

برای انجام پردازش انتخاب شد. برای  IW2و با توجه به موقعیت منطقه مورد مطالعه نوار  استااده شده است1A سنتینل

 سازمان فیایی آمریکا استااده شده است.  SRTMمتری  DEM 34حذف تاایرات توپوگرافی از 

 
 

 1مشخصات عمومی تصاویر راداری ماهواره سنتینل : 1 جدول
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 دوره بازگشت )روز( قدرت تفکیک  حالت تصویربرداری طول موج فرکانس ماهواره

 گیگاهرتز 1A 0/5سنتینل
متر سانتی 66/5

 (C)باند 

سنجی گسترده تداخل

(IW) 

 10 مترسانتی 

 

 1مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده ماهواره سنتینل : 0 جدول

شماره  تاریخ تصویر ردیف

 مسیر

نوع 

 تصویر

مبنای مکانی خط  مسیر عبور نوار

 )متر(

خط مبنای 

 زمانی )روز(

1 11/11/2122 53 SLC IW2 553 -35 پایین گذر- 

5 25/11/2122 53 SLC IW2 523 -53 پایین گذر- 

3 13/12/2122 53 SLC IW2 512 -51 پایین گذر- 

4 13/12/2122 53 SLC IW2 511 -23 پایین گذر- 

2 28/12/2122 53 SLC IW2 288 -21 پایین گذر- 

2 12/15/2122 53 SLC IW2 253 -113 پایین گذر- 

2 23/15/2122 53 SLC IW2 233 -33 پایین گذر- 

8 13/13/2122 53 SLC IW2 232 -33 پایین گذر- 

2 15/13/2122 53 SLC IW2 231 -23 پایین گذر- 

11 23/13/2122 53 SLC IW2 228 -23 پایین گذر- 

11 11/13/2122 53 SLC IW2 213 -83 پایین گذر- 

15 13/13/2122 53 SLC IW2 132 -23 پایین گذر- 

13 13/13/2122 53 SLC IW2 181 -113 پایین گذر- 

14 28/13/2122 53 SLC IW2 138 55 پایین گذر- 

12 22/15/2122 53 SLC IW2 133 -85 پایین گذر- 

12 15/18/2122 53 SLC IW2 152 -31 پایین گذر- 

12 13/18/2122 53 SLC IW2 121 -55 پایین گذر- 

18 25/18/2122 53 SLC IW2 118 -13 پایین گذر- 

12 18/13/2122 53 SLC IW2 33 81 پایین گذر- 

51 12/11/2122 53 SLC IW2 52 -31 پایین گذر- 

51 13/11/2122 53 SLC IW2 31 -115 پایین گذر- 

55 23/11/2122 53 SLC IW2 38 33 پایین گذر- 

53 15/11/2122 53 SLC IW2 53 -88 پایین گذر- 

54 13/11/2122 53 SLC IW2 23 -33 پایین گذر- 

52 11/12/2122 53 SLC IW2 12 -125 پایین گذر- 

52 15/12/2122 53 SLC IW2 1 1 پایین گذر 

52 23/12/2122 53 SLC IW2 12 53 پایین گذر 

مجموعه  ریز( استااده شده است. SBASراداری خ  پایه کوکک )سنجی رای بررسی فرونشست از تکنیک تداخلب

نظارت بر فرونشست با  یبرا ینیو نقاط کنترل زم یاماهواره ریاز تصاو InSAR (SBAS-InSAR)کوکک  هیخ  پا

را با فرکانس بالا  SAR یهاداده SBAS-InSARکند. یمداوم اسسستااده م یابیرد یها تیبالا با قابل ییکارا  یسترک

امکان نظارت مستمر بر  ،داده کوکک یهااضافه شده در مجموعه دیو جد یاصسل یهاداده  یو با ترک کندیپردازش م

 ن،یعلاوه بر ا. (Zhang et al., 2023) کندفراها میدر طول زمان  کنندیرا تجربه م عیکه نرخ فرونشست سر یمناطق

SBAS-InSAR را  بالا مؤار است و آن یمکان کیبا دقت و تاک عیدر مناطق وس نیزم یهاشسکل رییدر نظارت بر تغ
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. (Franczyk et al., 2022) کندیم لیتبد تیدر مناطق پرجمع ژهیوفرونشست، به  یتشسخ یبرا ندارزشسم یبه ابزار

 ها کمتر از مقدار بحرانی خ که مؤلاه قائا خ  مبنای آن رندیگیدر این روش تنها زو  تصاویری مورد استااده قرار م

 شوندینگارهایی تشکیل مها نیز همزمان کمینه باشسد. به این ترتی ، فق  تداخلمبنا باشسد، همچنین خ  مبنا زمانی آن

با استااده  سپس ،شودینگارها، یک شبکه از تصاویر ایجاد مپس از تشکیل این تداخلد. که کیایت مناسسبی داشته باشن

های مورد پردازش. (Dong et al., 2014) شسسودیاز روش کمترین مربعات، مقدار جابجایی هر پیکسسسل تخمین زده م

انجام شسسد. مراحل مربوط به پردازش تصسساویر راداری در  GMTSARافزار نیاز برای انجام این روش با اسسستااده از نرم

 . ، آورده شده است4در شکل  GMTSAR  افزارنرم

 
 (.SBASبا روش خط پایه کوچک ) 1مراحل انجام پردازش تصاویر راداری سنتینل  :0 شکل

رای دشت تهران ب آبخانهمنحنی تغییرات تراز آب زیرزمینی  ،های پیزومتریکاه یهادادهدر این مطالعه با استااده از 

 یتجمع مقدار نیهمچن. اندشده هیتهران ته یامنطقه آب سسازمان از هاداده نی. ابه دسست آمد 5145تا  5335سسال های 

سط  آب  WLtدر آن  که. آمد دسست به ریز معادله از اسستااده با کاه هر ینیرزمیز آب سسط  یبرا شسده اسستاندارد

 اریمع انحراف  WLsdدوره مورد مطالعه و کلدر  ینیرزمیسط  آب ز نیانگیم WL̅ ،زمان مشسخ  کیدر  ینیرزمیز

 .باشدیم مطالعه دوره کل در ینیرزمیز آب سط 

    𝑊𝐿𝑆 = ∑
𝑊𝐿𝑡−𝑊𝐿 

𝑊𝐿𝑠𝑑
(5) معادله                

 

به منظور مشسساهده مسسستقیا اارات  د.انجام شسس Arc GIS 10.8افزار مختلف با اسسستااده از نرم یهانقشسسهتهیه 

نقطه از مناطق  44ژئومورفولوژیک فرونشسسست در دشت تهران اقدام به انجام بازدید میدانی شد. به همین منظور حدود 
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 و اقدام به عکسبرداری از برخیشد متاار از فرونشسست زیاد با استااده از نقشه حاصل از تداخل سنجی راداری مشخ  

 یک گردید.تغییرات ژئومورفولوژ

 

 هایافته-0

نمای تولید شسسده برای این تحقیق که باشسسد. تداخلنما میسسسنجی راداری نیاز به ایجاد تداخلرای انجام پردازش تداخلب

دهنده  محور افقی نشان .نشان داده شده است 3در شکل است شسبکه ایجاد شسده بین تصسویر اصلی و تصویرهای فرعی 

زمان اخذ تصاویر، محور قائا معرف خ  مبنای مکانی تصاویر فرعی نسبت به تصویر اصلی و نقاط سیاه رنگ نشاندهنده 

درجه که دارای  156331437درجه و طول جغرافیایی  316.57477تصساویر استااده شده هستند. نقطه با عرض جغرافیایی 

جایی ها بر روی نقشسسه نرخ جابهجاییه عنوان نقطه رفرنس محاسسسبه جابهجایی در منطقه مورد مطالعه بود ب کمترین جابه

میلیمتر در سسسال در راسسستای خ  دید  +3میلیمتر تا  -5.363جایی بین  دهنده نرخ جابهانتخاب شسسد. نتایج نهایی، نشسسان

 (.  1)شکل  ماهواره است

 
 (.SBASپایه کوچک )با روش خط  1نمای ایجاد شده برای تصاویر سنتینل تداخل :1شکل 
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 .است شده مشخص زومتریپ هر شماره(. SBAS) کوچک هیپا خط روش از حاصل 0200 سال یبرا تهران دشت فرونشست نقشه: 0 شکل

 

در  رانتههای دشت آمده در این تحقیق، در بازه زمانی مورد مطالعه عمده فرونشست جایی به دستبا توجه به نقشه جابه

تان غربی شهرسکه بیشینه آن در مرکز و شر  شهرستان شهریار و شمال شونددشت دیده می غربیهای مرکزی و بخش

تعیین شده قرار فرونشست  بهارستان و شر  ملارد در پهنه تانهای شسمالی شسهرسبخشهمچنین  شسهر قرار دارد.اسسلام

میلیمتر در  -74غربی شهر تهران نیز کشیده شده است و نرخ تا حدود گیرد. حاشسیه پهنه فرونشست به بخش جنوبمی

 نیا ریمشخ  شده است. تصاو یبا کادر آب 1قرار گرفتند در شکل  دیکه مورد بازد ییهامحدوده. دهدسال را نشان می

 آورده شده است. 7در شکل  دیبازد
 

 بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی

دشت تهران بر میزان فرونشست آن، نوسانات سط  آب زیرزمینی به  آبخانهبه منظور بررسسی تاایرات برداشت آب از 

( سط  آب 5145-5335سال اخیر ) 44عنوان مهمترین مولاه تاایرگذار بر فرونشسست مورد واکاوی قرار گرفت. داده 

کاه از محدوده متاار از فرونشسسست  54سستااده شسد و دشست تهران برای این منظور ا یامشساهدهو  های پیزومتریکاه

آورده  1در شکل  (راستاستاندارد شده )سمت  یتجمع مقدارهمراه  بهها انتخاب شسد. نمودار سسری زمانی داده این کاه

ها با نقشه فرونشست منطقه مورد مطالعه، آنسط  آب و بررسی ارتباط  شسده است. به منظور مشخ  شدن موقعیت کاه

مشخ  شده  1ها در شکل اند و شماره هر کدام به همراه موقعیت مکانی آنگذاری شسدهها شسمارهکدام از این کاههر 

 است. 

 54و  55، 54، 3، 7، 1، 1، 3، 5 ایو مشاهده های پیزومترینی کاهیبررسسی روند نمودار تغییرات سسط  آب زیرزم

ا نقشسسه ها بها و همچنین موید همبسسستگی بالای آندر این کاه منای بیلانباشسسد و به معنای ها میبیانگر نزولی بودن آن
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کاه به  3باشد. در این میان روند نمودار تغییرات سط  آب زیرزمینی فرونشسسست به دسست آمده برای دشت تهران می

یا نشت از ها بودن میزان برداشست نسسبت به تغذیه این کاهتواند بیانگر کاصسعودی اسست و می 5و  .، 4های شسماره

 و -.1  یترت به هاآن فرونشست زانیم و دارند قرار متوس  فرونشست محدوده در 5 و . شماره یهاکاهباشد. فاضلاب 

 متریلیم -55 آن فرونشست زانیم و دارد قرار ادیز فرونشست محدوده در 4 شماره کاه نیهمچن. باشسدیم متریلیم -15

 در عهمطال مورد محدوده فرونشست یالگو با مذکور کاه سه ینیرزمیز آب تراز راتییتغ نمودار بودن یصعود. باشسدیم

 .دارد شتریب یهایبررس به ازین که است تیاد
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های آماری و محور عمودی ارتفاع )محور افقی سال 1021تا  1131دشـت تهران برای سالهای  آبخانه. نمودار تغییرات سـطح آب زیرزمینی 5شـکل 

 باشد(.سطح آب در چاه )متر( می
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 آب دیشد افت یهادوره دیمو ینیرزمیز آب سط  شده استاندارد یتجمع مقدار نمودار، 1توجه به شسکل شسماره  با

 یپس از مدت گرید یدر بعی افت سط  آب همچنان ادامه دارد هاکاه یدر بعی البته که است هاکاه همه یبرا ینیرزمیز

 لیاز قب گرید یاحتمال راتییتغ ای و ینیرزمیز آب مصرف تیریمد از یناش است ممکنشسده است که  یروند صسعود

 نیشتریب ،ینیرزمیو افت سط  آب ز فرونشسست زانیم نیب رابطه نییتع منظور بهباشسد.  آبخانهنشست آب فاضسلاب به 

 ردهر کاه  تیفرونشست موقع زانیهمراه م به ریمقاد نیدست آمد. ا بهاسستاندارد شده  یافت در هر نمودار تجمع زانیم

 هب توجه باها است. آن نیب ظاو نامن یرخطیرابطه غ انگریب دو، نیا راتییتغ روند یبررس. اسست شسده آورده، .شسکل 

 توجه با اما باشدیم واحد -34تا  -14 نیبه افت سط  آب ب مربوط فرونشست زانیم نیشتریب که افتیدر توانیم نمودار

در  ینیرزمیسط  آب ز راتییاز تغ یمتااوت رفتار ،یرسوب و یمکان یهاو تااوت یانتخاب یهاکاه تیموقع یپراکندگ به

 فرونشست یپراکندگ لیتنها دل ینیرزمیگرفت که کاهش سط  آب ز جهینت توانیاست و م انینمابا فرونشست  سهیمقا

 از یانانس راتیتااو جنس خاک و  یساختار رسوب لیاز قب یگریمتااوت د لیو عوامل دخ سستیدشست تهران ن آبخانه

ه فرونشست، و نقش ینیرزمیتراز سط  آب ز نیبودن رابطه ب یرخطی. علاوه بر غهستند لیدخ فاضلاب یاحتمال نشت لیقب

 -.5) 54کاه شماره  ینیرزمیسط  آب ز ادیاهش زک نیو همچن ادیها در محدوده فرونشست زتراز کاه راتییتااوت تغ

آبخانه تهران و نقش  یدگیچیاز پ تیاحک یبه صسسار قرار دارد همگ کیکه در محدوده فرونشسسسسست نزد یمتر( درحال

 در کنترل محدوده فرونشست دارد. ینیرزمیاز کاهش سط  آب ز ریبه غ یگریعوامل د

 
 تهران دشت فرونشست زانیم با رابطه در ینیرزمیز آب تراز شده استاندارد یتجمع مقدار افت یپراکندگ. نمودار 6 شکل

 

ل و بعیی از نقاط انتخابی به دلیل دخ ژئومورفولوژیک ارزش مطالعاتبیانگر فقدان  ،بازدید میدانینتایج حاصسل از 

. باشدمیهای ساختمانی وسازهای انسانی، کشاورزی و وجود نخالهتصرفات انسانی در منطقه مورد مطالعه از قبیل ساخت

 که در منطقه با فرونشست و بهارستان اسلامشهر ،شهریار هایبین شسهرستان کر در این بین از مناطق حاشسیه رودخانه 

( تهیه گردید. بخش زیادی از محدوده متاار از 7)شسسکل  هاییعکسمیلی متر در سسسال( قرار دارد  514تا  34زیاد )بین 

های کشاورزی مطالعه وسازها و زمینگیرد اما با توجه به گسترش ساختار قرار میفرونشسسست در شسهرسستان شهری

انی و های انستوان به اارات حاصسل از فرونشست بر روی سازهتغییرات ژئومورفولوژیک آنها میسسر نیسست و فق  می
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های قدیمی حاشسسیه گویای ایجاد گالی در دیواره پادگانه .شسسکل  هایعکسهای زمین بسسسنده کرد. ترک خوردگی

 و جادیا در تواندیماز فرونشست  یسسط  اسساس ناش کاهشرودخانه کر  هسستند با توجه به مکانیزم تشسکیل گالی، 

خوردگی در این شکل نیز یک نمونه ترک 4 عکس. باشد داشسته یادیز ریتاا محدوده نیا یهایگال گسسترش عیتسسر

تا  54ها در این بخش، فرونشست حدود به عمیق بودن بستر رودخانهدهد. با توجه زمین در اار فرونشسسست را نشان می

توان شاهد جدا شدن دیواره بستر و فق  می نداردها در تغییر مسیر رودخانه مشهودی سسانتی متر در سسال عملا نقش 51

 های جداره و در سط  آن بود. رودخانه به شکل ترک
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 دهند.ها را نشان میخوردگیها و ترکهای قرمز مسیر گالیحاصل از بازدید میدانی. خط چین هایعکس :7شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5 

( SBASسنجی راداری و روش خ  پایه کوکک )بررسسی فرونشسسست دشت تهران با استااده از تکنیک تداخلنتایج 

 طبق. بودمیلیمتر در سال در راستای خ  دید ماهواره  +3میلیمتر تا  -5.363جایی بین نرخ جابه بیانگر، 4444برای سسال 

 نیا یبرا 4457تا  4443 یبازه مطالعات درفرونشسسسسست  متریلیم -554(، حدود 4455) Motagh و Haghshenas قیتحق

 محدوده نیا یبرا را فرونشست زانیم یامقاله در(، 4441) همکاران و Babaee نیهمچنمحدوده محاسسبه شسده اسست. 

در  تهرانهای دشت عمده فرونشستطبق نقشه حاصله،  .اندآورده دست به 4445 تا .445 یهاسسال یبرا متریلیم -444

ن غربی شهرستاکه بیشینه آن در مرکز و شر  شهرستان شهریار و شمال شسونددیده می آن غربیهای مرکزی و بخش

 -74غربی شهر تهران نیز کشیده شده است که نرخ تا حدود پهنه فرونشست به بخش جنوبحاشیه  شهر قرار دارد.اسلام

 از فق دارد و  یهمخوان نیشیپ قاتیبا تحق ینظر مکان زفرونشست ا نیشتری. محدوده با بدهدمیلیمتر در سال را نشان می

 دیمو ینیرزمیز آب سط  شسده اسستاندارد یتجمع مقدار نمودار. دارد وجود یجزئ اختلاف کی فرونشسسست زانیم نظر

افت سط  آب همچنان ادامه دارد و  هاکاه یدر بعی البته که است هاکاه همه یبرا ینیرزمیز آب دیشسد افت یهادوره

 ایو  ینیرزمیمصرف آب ز تیریاز مد یشسده اسست که ممکن است ناش یروند صسعود یپس از مدت گرید یدر بعیس

 و یانتخاب یهاکاه تیموقع یپراکندگ به توجه باباشسسد.  آبخانهنشسست آب فاضسسلاب به  لیاز قب گرید یاحتمال راتییتغ

 و است ناینما فرونشسست با سسهیمقا در ینیرزمیز آب سسط  راتییتغ از یمتااوت رفتار ،یرسسوب و یمکان یهاتااوت

 یت احتمالنش لیاز قب یانسان راتیو جنس خاک و تاا یسساختار رسوب لیاز قب یگریعوامل د که گرفت جهینت توانیم

میلی متر در  544تا  34بازدیدهای میدانی از مناطق بیشینه فرونشست )بین  .هستند لیدخ متااوت، رفتار نیا درفاضلاب 

ها و های زمین و دیواره بستر رودخانهخوردگیسسال( تغییرات ژئومورفولوژیک ناشی از فرونشست را به صورت ترک

 ،کاهش سط  اساس ناشی از فرونشست .دهدهای قدیمی حاشیه رودخانه نشان میگالی در دیواره پادگانههمچنین ایجاد 

(، در 4444و همکاران ) Ghanavatiکه با مطالعه  شوداین تغییرات در محدوده مورد مطالعه شسناخته می عامل گسسترش

زمین  ها و شقو  سط کل گسترش گالیبه شس اردکان-های ژئومورفولوژیکی دشست یزدتغییر الگوی لندفرمخصسو  

5 8 
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های شهری در مناطق ها و زبالههای کشاورزی و انباشت نخالهسساخت و سسازهای انسانی، گسترش زمین مطابقت دارد.

. گسترش آیدخالی از سسکنه یکی از معیسلات بررسی تغییرات ژئومورفولوژیک فرونشست در این منطقه به حساب می

ر دکه با تحقیق صورت گرفته  ها شده استهای کشساورزی حاشیه رودخانهرفتن برخی از زمینها منجر به از بین گالی

 همخوانی دارد.  (Lorenzo-Lacruz et al., 2022) اسپانیا ورکایما
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