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Research Topic: This study investigates land subsidence trends in the 
southwestern region of Tehran, Iran, where overextraction of groundwater 
combined with prolonged drought has triggered severe and accelerating ground 
deformation. Given the critical implications for infrastructure stability and water 
resource sustainability, this research aims to analyze the spatial and temporal 
patterns of subsidence in this area using advanced geodetic techniques..  

Objective: This study investigates the rate and trend of land subsidence in the 
southwest of Tehran Province during the years 2014 to 2017. The main objective 
is to analyze ground surface changes and to examine the impacts of excessive 
groundwater extraction in this region, which has become one of the most critical 
plains in the country. 

Method: A time-series analysis was conducted using Sentinel-1A Synthetic 
Aperture Radar (SAR) data processed with the Small Baseline Subset (SBAS) 
InSAR technique for the period from October 2014 to March 2017. To validate 
the InSAR-derived displacement results, GNSS data from the Varamin station 
were used. The analysis focused on vertical ground movements to quantify the 
rate and extent of subsidence in the study area. 

Results: The findings reveal that the maximum subsidence rate reached 174 
mm/year along the satellite’s line of sight, corresponding to 227 mm/year in the 
vertical direction. The GNSS data confirmed the reliability of the InSAR results, 
despite minor spatial scale differences between the two datasets. The most severe 
subsidence was recorded in the Shahriar and Eslamshahr regions, where 
uncontrolled groundwater extraction has led to critical ground deformations 
threatening urban infrastructures, roads, and pipelines. The observed subsidence 
pattern correlates strongly with the spatial distribution of groundwater pumping 
wells and agricultural water consumption, exacerbated by consecutive drought 
periods. 

Conclusions: This study highlights the alarming rate of land subsidence in 
southwestern Tehran and underscores the urgent need for continuous geodetic 
monitoring combined with groundwater management strategies. Without effective 
intervention, the ongoing depletion of aquifers will likely lead to irreversible 
ground deformation and significant socio-economic and environmental risks. The 
integration of InSAR time-series analysis with ground-based GNSS observations 
provides a robust framework for assessing and mitigating land subsidence hazards 
in vulnerable urban and peri-urban areas. 
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Extended Abstract 

Background and Motivation 

Groundwater depletion has emerged as one of the most critical environmental and socio-economic 

challenges in Iran, where rapid population growth, agricultural expansion, and consecutive droughts 

have placed severe pressure on aquifers. Southwestern Tehran, encompassing the Shahriar, 

Eslamshahr, and Robat Karim regions, is among the most severely affected areas. Persistent 

groundwater overexploitation has triggered alarming land subsidence rates that pose direct threats to 

infrastructure, water resources, and sustainable urban development. Previous studies documented this 

phenomenon mostly prior to 2010, leaving a knowledge gap regarding more recent subsidence patterns 

and their drivers. This study aims to address this gap by employing advanced geodetic techniques to 

provide an updated and comprehensive assessment. 

 

Objectives 

The primary objective of this research is to quantify the spatial and temporal patterns of land 

subsidence in southwestern Tehran during the period 2014–2017. Specifically, it seeks to: 

1. Estimate annual subsidence rates using Sentinel-1A radar imagery and the Small Baseline 

Subset (SBAS-InSAR) method. 

2. Validate satellite-derived measurements against Global Navigation Satellite System (GNSS) 

observations from the Varamin station. 

3. Examine the relationship between subsidence trends, groundwater extraction, and 

precipitation events to better understand the interplay between anthropogenic and natural 

drivers. 

 

Data and Methodology 

A dataset of 21 Sentinel-1A radar images acquired between October 2014 and March 2017 was 

processed using the SBAS-InSAR technique to generate a time series of ground displacements. 

Atmospheric phase delays were corrected using ERA-Interim meteorological parameters, while 

topographic contributions were removed via Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital 

elevation data. GNSS daily positioning data from the Varamin station were analyzed with the 

GAMIT/GLOBK software and used for cross-validation of InSAR-derived results. Finally, rainfall 

records from the Shahriar station were compared with the subsidence time series to detect correlations 

with episodic uplift. 

 

Key Findings 

 The maximum detected subsidence reached 174 mm/year along the satellite line-of-sight, 

equivalent to 227 mm/year in the vertical direction, indicating severe ground deformation. 

 The most intense subsidence was observed in Shahriar and Eslamshahr, where agricultural 

groundwater extraction is most concentrated. 

 GNSS observations showed a subsidence rate of ~9.6 mm/year at the Varamin station, 

consistent with the broader InSAR-derived deformation trends but lower due to the point-scale 

nature of GNSS measurements. 

 Time-series analysis revealed six distinct uplift events exceeding 50 mm, occurring after 

rainfall episodes greater than 20 mm. These temporary uplifts reflect short-term aquifer 

recharge but remain insufficient to counterbalance long-term subsidence driven by continuous 

overextraction. 

 Spatial correlation between subsiding zones and groundwater well density confirms that 

anthropogenic water use is the dominant cause of land deformation. 

Conclusions and Implications 

This study demonstrates that land subsidence in southwestern Tehran has reached critical and 

unsustainable levels, threatening urban infrastructure, transportation networks, and natural resources. 

The integration of SBAS-InSAR with GNSS validation proved effective in capturing both large-scale 

deformation and local variations, offering a reliable monitoring framework. The results highlight the 

urgent need for: 

 Continuous geodetic monitoring using InSAR and GNSS time series. 
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 Comprehensive groundwater management strategies aimed at reducing overextraction. 

 Incorporation of land deformation risks into urban planning and infrastructure design. 

Without timely intervention, the continuation of current groundwater use practices will lead to 

irreversible ground deformation, severe environmental degradation, and escalating socio-economic 

risks. This research thus provides essential insights for policymakers, urban planners, and 

environmental managers seeking to mitigate the impacts of subsidence and promote sustainable water 

resource management in Tehran and comparable urbanized basins. 
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 خط مبىاْ کًتاٌ، 

 تعٕٕه مًقعٕت جُاوٓ. ّساماو

ٞیب٢   ٥ٌیط٢ اظ ؾیط٢ ظٔیب٣٘ زازٜ    غیطة تٟیطاٖ ثیب ثٟیطٜ      پب٤ف ٚ تح٥ُّ ا٢ٍِٛ فطٚ٘كؿت ظٔی٥ٗ زض خٙیٛة   مًضًع:
 .ؾٙد٣ ضازاض٢ ٚ ٔمب٤ؿٝ ثب ٔكبٞسات ظ٣ٙ٥ٔ تساذُ

 2017تیب   2014ٞب٢  غطة اؾتبٖ تٟطاٖ ن٣ ؾبَ  ا٤ٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾ٣ ٘طخ ٚ ضٚ٘س فطٚ٘كؿت ظ٥ٔٗ زض خٙٛة :َدف
ٔٙبثغ آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ا٤ٗ ٔٙهمیٝ   ١ض٤ٚ پطزاظز. ٞسف ان٣ّ، تح٥ُّ تغ٥٥طات ؾهح ظ٥ٔٗ ٚ ثطضؾ٣ اثطات ثطزاقت ث٣ ٣ٔ

 .ٞب٢ وكٛض تجس٤ُ قسٜ اؾت تط٤ٗ زقت اؾت وٝ ثٝ ٤ى٣ اظ ثحطا٣٘

 (SBAS-InSAR) ؾٙد٣ ثیب ذیم ٔجٙیب٢ وٛتیبٜ     تساذُ ضٚـٚ  SENTINEL-1A ٠ٞب٢ ضازاض٢ ٔبٞٛاض زازٜ :قٕتحق ريش
ٚضأی٥ٗ ثیٝ    GNSS ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ ؾٙد٣ ٘تب٤ح، زازٜ ٔٙظٛض نحت خب٣٤ ظ٥ٔٗ اؾتفبزٜ قس. ثٝٝ ثطا٢ اؾترطاج ؾط٢ ظٔب٣٘ خبث

 .وبض ٌطفتٝ قس

ٔتط زض ؾیبَ ٚ زض   ٣ّ٥ٔ 174٘طخ فطٚ٘كؿت زض ضاؾتب٢ ذم ز٤س ٔبٞٛاضٜ ثطاثط ثب  ١ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ث٥ك٥ٙ زازٜ ثطضؾ٣ َا: افتٍٔ
ٓ   GNSS ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ ٔتط زض ؾبَ اؾت. ا٤ٗ ٘تب٤ح ثب زازٜ ٣ّ٥ٔ 227ضاؾتب٢ لبئٓ ٔؼبزَ  ذیٛا٣٘ لبثیُ لجی٣ِٛ زاضز.     ٥٘یع ٞی

ا٘یس ویٝ ا٤یٗ     ت ضا تدطثٝ وطزٜٞب٢ قٟط٤بض ٚ اؾلأكٟط ث٥كتط٤ٗ ٥ٔعاٖ فطٚ٘كؿ تح٥ُّ ا٢ٍِٛ فضب٣٤ ٘كبٖ زاز وٝ ثرف
 .ٚ٘مُ ضا زض ٔؼطو تٟس٤س خس٢ لطاض زازٜ اؾت ٞب٢ قٟط٢ ٚ قجىٝ حُٕ ٔٛضٛع ظ٤طؾبذت

غطة تٟطاٖ اؾیت    آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ، ػبُٔ ان٣ّ فطٚ٘كؿت زض خٙٛة ١ض٤ٚ زٞس وٝ ثطزاقت ث٣ ٞب ٘كبٖ ٣ٔ ٤بفتٝ :ْزٕگ جٍٕوت
تط٢ ٔتٛخٝ ٔٙهمٝ ذٛاٞس ثٛز. ثط ا٤ٗ اؾبؼ، پب٤ف ٔؿتٕط ثیب اؾیتفبزٜ اظ    ضٚ٘س و٣٘ٛٙ، ٔربنطات ٌؿتطزٜ ١ٚ زض نٛضت ازأ

ٞیب٢   ػٙٛاٖ ضطٚضت ٞب٢ ٔس٤ط٤ت ٔٙبثغ آة، ثٝ ثط٘بٔٝ ٞب٢ ٥ٔسا٣٘، ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تس٤ٚٗ ؾٙد٣ ضازاض٢ ٚ زازٜ ٞب٢ تساذُ زازٜ
 .قٛز خس٢ ثطا٢ وبٞف ثحطاٖ تٛن٥ٝ ٣ٔ

 ٚ ؾبٔب١٘ ؾٙد٣ ضازاض٢ تساذُ ٔكبٞسات تٟطاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾط٢ ظٔب٣٘ خٙٛة غطث٣ ا٢ٍِٛ فطٚ٘كؿت پب٤ف. ٥ٔثٓ ،ا٥ٔط٢ ؛نب٤فٝ ضؾت٣ٕ، آضـ ؛٥ٗأ، ظازٜ ٣ضضبئ: استىاد

 .827ی812(، 3)12، او٥ٞٛسضِٚٛغ٢. ٔٛلؼ٥ت خٟب٣٘  تؼ٥٥ٗ
     http//doi.org/10.22059/IJE.2025.397729.1875 

 .، آضـ نب٤فٝ ضؾت٣ٕ، ٥ٔثٓ ا٥ٔط٢ظازٜ ٣ضضبئ ٥ٗأ ©     ٘بقط: ا٘تكبضات زا٘كٍبٜ تٟطاٖ.
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 مقدمه
زض حبَ  ٥ٙ٣طظ٤ٔ٘فط، ثب ثحطاٖ آة ظ ٥ّ٥ٖٛٔ 90ثٝ  ه٤٘عز ٣ت٥ٔطثغ ٚ خٕؼ ّٛٔتط٥و ٥ّ٥ٖٛٔ 6/1حسٚز  ٣ثب ٔؿبحت غ٥ٚؾ ٢وكٛض طاٖ،٤ا

ٖ   ٣ٌصقیتٝ، نیٙؼت   ١زض قیف زٞی   ت٥ثحطاٖ قبُٔ چٟبض ثطاثط قسٖ خٕؼ ٤ٗا ٠سوٙٙس٤ضٚؾت. ػٛأُ تكسٝ ضٚث ٣ٚ ثحطا٘ ف٤افعا  قیس
ضٚ ثیٝ   ٢پبؾد ثٝ تمبضیب  ٢. ثطا(1401زاض٢،  )ٍ٘ٝ ا٘س ثط ٔٙبثغ آة وكٛض ٚاضز وطزٜ ٢س٤قس ضاؾت وٝ فكب ٢ٚ ٌؿتطـ وكبٚضظ غ٤ؾط
ٔٙیبثغ قیسٜ اؾیت     ویبٞف اظ  ٢ا وٙٙیسٜ  قسٜ اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ ضٚ٘س ٍ٘طاٖ ٤ُثٝ ٞٙدبض تجس ٥ٙ٣طظ٤ٔآة ظ ساض٤طپب٥اؾترطاج غ ف،٤افعا
 طا٤ٖی ا ت٥ی خٕؼ چٟبضْ ه٤ثٝ  ه٤٘عز ٢ثطا ٣بت٥ذم ح ،٥ٙ٣طظ٤ٔآة ظ(. 1402پٙبٜ،  ٣ٚ اؾلأ غاِٝ ؛1394 ،٣طچ٥بوٛچه، ٚ ٔلآ ،٣)ٔس٘
آٖ  ٢ط٤سپیص ٤تدس ت٥ی اظ ظطف ٣ٙی ٥طظ٤ٔآة ظ ٢ضٚؾت؛ تمبضب ثطاٝ ضٚث ٘بؾبظٌبض ٣اوٖٙٛ ثب چبِك ذكه، ٥ٕٝزض ٔٙبنك ذكه ٚ ٘ ػ٤ٜٚ ثٝ

ثّىیٝ   زٞیس،  ٣ذهط لیطاض ٔی   زضتٟٙب خٛأغ ضا  ٌؿتطزٜ ٘ٝ ٣تٙف آث ٤ٗآة ضا ثٝ ٞٓ ظزٜ اؾت. ا ٣ؼ٥نج ١چطذ ف٤فطاتط ضفتٝ ٚ تؼبزَ ظط
. ثیب  وٙیس  ٣ٔی  دیبة ٤ضا ا ٥ٙ٣طظ٤ٔآة ظ وبٞف ٢بٔسٞب٥پ ٣چٙسٚخٟ ٣ثٝ ز٘جبَ زاضز وٝ ضطٚضت ثطضؾ ع٥ضا ٘ ٣ى٤اوِٛٛغ ٢ٞب ػسْ تؼبزَ

 بؼ٥ی وٕتط ٔٛضز تٛخیٝ لیطاض ٌطفتیٝ اؾیت. زض ٔم     ك٥زل بؼ٥زض ٔم ٥ُتحّ ٤ٗا ،٥ٙ٣طظ٤ٔآة ظ ك٥خبٔغ ٚ زل ٥ُثٝ تحّ ٢فٛض بظ٥ٚخٛز ٘
 ٣بث٤ی ثبظ ت٤ٔكبٞسات ٔأٔٛض ب٤ ٥ٙ٣طظ٤ٔآة ظ ٣خٟب٘ ٢ٞب ٔسَ ٥ٗك٥پ ٢ٞب بفت٤ٝتٛؾم  طا٤ٖا ٥ٙ٣طظ٤ٔٚ ثب زلت وٓ، ثحطاٖ آة ظ عضيث

َ     ( ثGRACEٝ) ٥ٕ٣الّ طات٥٥تغ ف٤ٌطا٘ف ٚ آظٔب  ؛2019 2ٞطثیطت ٚ زَٚ،  ؛2018ٚ ٕٞىیبضاٖ،   1ٚضیٛ  ثطخؿیتٝ قیسٜ اؾیت )ضٚز
 ٣ثیٝ قیىّ   طا٤ٖی ا ٣ٙی ٥طظ٤ٔاظ ویُ ثطزاقیت آة ظ   ٥ٕ٣ثٝ ٘ ه٤ظزٜ قس وٝ ٘عز ثطآٚضز، 2000زض ؾبَ (. 2021ٚ ٕٞىبضاٖ،  3ب٥ٞطاٌبضؾ

 ٥١ی ٘یطخ ترّ  ٣ٙی ٥طظ٤ٔآة ظ ٢ٞیب  چیبٜ  ٢ٞیب  ٢ط٥ی ٌ ا٘یساظٜ  ٗ،٤ی ثط ا ػلاٜٚ(. 2012 4طوٙؽ،٥ٚ ث ه،٥)ٚازا، ٖٚ ث قٛز ٣ا٘دبْ ٔ ساض٤طپب٥غ
 ٢ٞیب  ٢ط٥ٌ تٛؾم ا٘ساظٜ س٤ٜپس ٤ٗآقىبض وطز٘س وٝ ا 2015تب  2002 ٢ٞب ؾبَ ٥ٗ( ضا ثBCMٔتط ٔىؼت ) بضز٥ّ٥ٔ 7/5ٔؼبزَ  ٢ا ؾبلا٘ٝ

GRACE ٙفقیس )اقیط   س٥٤ی آة زض ؾطاؾط وكٛض تأ ط٤ثط اظ زؾت ضفتٗ شذب ٣ٔج ٕ ٗ ؛ 1400بوٛچیه،  لٚ آ ،٣، ٘یبظ ٚ ٕٞىیبضاٖ،   فیطٚت
 ٥ٙ٣طظ٤ٔوٝ ؾهح آة ظ زوطز ٚ ٘كبٖ زا س٥تأو كتط٥ٔؿئّٝ ضا ث ٤ٗا ٣خٟب٘ ٢سضِٚٛغ٥ٔسَ ٞ ه٤زض  GRACE ٢ٞب ازغبْ زازٜ(. 1393
آٔیبض   ٤ٗی زض ا ع٥اٍ٘ قٍفت ٣تدٕؼ ط٥تأث(. 1396ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٣اؾت )ذبو بفت٤ٝوبٞف  ٔتط ٣ؾب٘ت 9حسٚز  2012تب  2002 ١زٞ ٣زض ن
ویُ آة ذیٛز ضا اظ زؾیت زازٜ اؾیت      ط٤ٔتیط ٔىؼیت اظ شذیب    بضز٥ی ٥ّٔ 211 ± 34 ٌصقتٝ حسٚز ١زض زٚ زٞ طا٤ٖوٝ ا وٙس ٣ٔ سا٥ٕ٘ٛز پ
. فطاتط اظ حدیٓ آة  وٙٙس ٣ضا ثطخؿتٝ ٔ طا٤ٖا ٥ٙ٣طظ٤ٔخبٔغ ثٝ ٔؼضُ آة ظ ٣س٥ٌاضلبْ، ضطٚضت ضؾ ٤ٗا(. 1401ٚ ٕٞىبضاٖ،  ب٥ٖٕئ)ؾب

 طا٤ٖی ا ٣٤غصا ت٥ٚ أٙ زٞس ٣لطاض ٔ ط٥تأث ضا تحت ٢وكبٚضظ ٢ٚض ثٟطٜ ٥ٙ٣طظ٤ٔا٘س. وبٞف ٔٙبثغ آة ظ ٌؿتطزٜ بض٥ثؿ بٔسٞب٥ضفتٝ، پ اظزؾت
ویٝ   ٥ٗفطٚ٘كؿت ظٔ ٗ،٤ثط ا . ػلاٜٚقٛ٘س ٣ٔٛاخٝ ٔ ٞب ٤ٝٙٞع ف٤ٚ افعا ت٥ثب ػسْ لهؼ ٥ٙ٣طظ٤ٔٚاثؿتٝ ثٝ آة ظ غ٤. نٙبوٙس ٣ٔ س٤ضا تٟس

ٞیب ٚ ذهیٛل ِِٛیٝ ضا     ٞب، ؾبذتٕبٖ خّٕٝ خبزٜاظ ٣بت٥ح ٢ٞب طؾبذت٤ظ تٛا٘س ٣اؾت، ٔ ٥ٙ٣طظ٤ٔاظ حس آة ظ ف٥ثطزاقت ث ٥ٓٔؿتم ١د٥٘ت
. وٙٙیس  ٣ٔی  س٤تكیس  كیتط ٥ثحطاٖ ضا ث ٤ٗٚ ا ؿتٙس٥لبثُ ا٘ىبض ٘ ٢ٚ التهبز ٣اختٕبػ ٢بٔسٞب٥پ(. 2017ٚ ٕٞىبضاٖ،  5اؾ٥ٕتثع٘س ) ت٥آؾ

اظ حیس آة   ف٥وٝ ثطزاقت ث زٞس ٣ضخ ٔ ٣ظٔب٘ س٤ٜپس ٤ٗاؾت. ا طا٤ٖا ٢ٞب ّٕٔٛؼ اظ اؾتطؼ زضٖٚ آثرٛاٖ ٢ا ٘كب٘ٝ ٥ٗفطٚ٘كؿت ظٔ
ٓ  ٢ٞبٝ ٤زض لا ػ٤ٜٚ ثٝذبن  ٣اؾىّت ٣قٛز وٝ ثبػث فكطزٌ ٣ى٥سض٥ِٚٔٙدط ثٝ وبٞف تطاظ ٞ . قیٛز  ٣ٔی  ّت٥تیطاٚا ٔب٘ٙیس ضؼ ٚ ؾی    وی

اؾیت   ٣زائٕ ٤ٗ٘جٛزٜ ٚ ثٙبثطا ه٥الاؾت ٣فكطزٌ ٤ٗا س،٤ب٥ث تطٗ ٥٤پب ٣فكطزٌ ف٥تطاظ پ ب٤ ٣ر٤اظ ؾهح تبض ٣ى٥سض٥ِٚوٝ تطاظ ٞ ٣ٍٞٙبٔ
، ٔؼتكٚ  ٣م٥حم قٙبؼ حكترت تٟطاٖ )٤ٞؿتٙس، ٔب٘ٙس پب ٥ٙ٣طظ٤ٔقست ٚاثؿتٝ ثٝ آة ظ وٝ ثٝ ٣زض ٔٙبنم(. 2017ٚ ٕٞىبضاٖ،  اؾ٥ٕت)

ثٝ  ٥ٗ، فطٚ٘كؿت ظٔ(1385ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٔؼتكٔكٟس ) ت٥ٚ قٟط پطخٕؼ( 1400ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٔؼتكضفؿٙدبٖ ) ٢، ٔطوع وكبٚضظ(1401
 ـ (1402ثبثت٣ ٚ ٕٞىبضاٖ ) ١ٔهبِؼ .وٙس ٣ضا آقىبض ٔ ٥ٙ٣طظ٤ٔقسٜ ٚ ثحطاٖ آة ظ ٤ُوٙٙسٜ تجس ٍ٘طاٖ ٣ٔٛضٛػ ٞیب٢   ثب اؾیتفبزٜ اظ ضٚ

InSAR ٜٞب٢ ٚ زاز GNSS  ٔتیط  ٥ّٔی٣  80ثب ٘طخ فطٚ٘كؿت ؾبلا٘ٝ تیب   اثٟط ٘كبٖ زاز وٝ ٔٙبنك زاضا٢ آثرٛاٖ ٔحهٛض زض زقت ٚ 
ثیط   ػلاٜٚزاض٘س.  ٔهبثمت ٔحهٛض آثرٛاٖ ؾ٥ؿتٓ ٤ه ثب ٞب ٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ وٝ ،(ٔتط 80 ٣ّ٥ٔ تب) قٛ٘س ٣ٔ ٔكرم ٔكبثٝ فه٣ّ تغ٥٥ط زا١ٙٔ

                                                            
1. Rodell 

2. Herbert, C., & Döll 

3. Herrera-García  
4. Wada, Van Beek, & Bierkens 

5. Smith 
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  ٠پ٥عٚٔتط٢ تأ٥٤سوٙٙیس ث٥ٗ تغ٥٥طات ؾهح آة ٚ تغ٥٥طات ظ٣ٙ٥ٔ فه٣ّ زض پٙح چبٜ  (80/0تب  60/0ث٥ٗ  R² ضط٤ت) ا٤ٗ، ٕٞجؿت٣ٍ ل٢ٛ
 .تؼ٥٥ٗ زل٥ك ٘ٛاح٣ ٔحهٛض اؾت

ٞیب٢ ٔرتّیف اظخّٕیٝ وكیبٚضظ٢، نیٙؼت ٚ       ض٤ٚٝ اظ ٔٙبثغ آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ثریف  ثطزاض٢ ث٣ ٞب٢ پ٥بپ٣ ٚ ثٟطٜ زض پ٣ ذكىؿب٣ِ
ٞب٢ اذ٥ط قیست ٤بفتیٝ اؾیت. ٤ىی٣ اظ ٔٙیبنك       ٤ٚػٜ زض ؾبَ ٞب٢ وكٛض ثٝ فطٚ٘كؿت ظ٥ٔٗ زض ثؿ٥بض٢ اظ زقت ٠ٔهبضف قطة، پس٤س

تیأث٥ط فطٚ٘كؿیت لیطاض     نٛض چك٥ٍٕط٢ تحیت  ٌصقتٝ ثٝ ١غطث٣ اؾتبٖ تٟطاٖ اؾت وٝ ن٣ زٚ زٞ  ثحطا٣٘ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ، ثرف خٙٛة
 ٢ٞبٝ ٤لا ٤ٗتطٓ ٥(، ضرGSI) طا٤ٖا ٣قٙبؾٗ ٥ؾبظٔبٖ ظٔ ٣ٜ ٟٔٙسؾقسٜ تٛؾم ٌطٚ ا٘دبْ ٣قٙبؾٗ ٥اؾبؼ ٔهبِؼبت ظٔثط ت.ٌطفتٝ اؾ

ٞ     ٤ٗثب ثیبلاتط  ،زٞٙس ٣ٔ ٥ُٔٙهمٝ ضا تكى ٤ٗآثرٛاٖ ا ؿت٥ٓٔتط( وٝ ؾ 150اظ  ف٥)ث ٣ضؾٛث ٚ  ٣ب٘می ٘یطخ فطٚ٘كؿیت ٕٞیطاٜ اؾیت )ز
آٖ  ٣وٕتیط اظ ثریف قیٕبِ   ٔطاتیت  ٝ فطٚ٘كؿت ثی  ١قسٜ زض ٔٙهم آثرٛاٖ ٚالغ ؿت٥ٓؾ ٣ثرف خٙٛث ٠ط٥شذ ت٤(. ضط1392ٕٞىبضاٖ، 

، هیبض٢ ٚ ا٘ ، ثّیٛضچ٣، ٣آثرٛاٖ اؾت )قٕكى ؿت٥ٓثرف اظ ؾ ٤ٗزض ا عزا٤ٝ٘اظ ضؾٛثبت ض ٢بز٤ظ ط٤ٚخٛز ٔمبز ٔٛضٛع، ٤ٗاؾت. ػّت ا
 ٥ٙ١ك٥ٔٛضز ٘ظط ث ١زض ٔٙهم 2000تب  1995 ٢ٞب قسٜ زض ؾبَ ا٘دبْ ك٥زل ٣بث٤تطاظ ١وكٛض اظ قجى ٢ثطزاض (. ٌعاضـ ؾبظٔبٖ ٘مك1383ٝ
 ف٤زض ؾیبَ افیعا   ٔتیط  ٣ّی ٥ٔ 230ثیٝ   2005زض ؾبَ  عا٥ٖٔ ٤ٗ( ٚ ا1384ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٣زض ؾبَ ضا ٘كبٖ زازٜ )ػطث ٔتط ٥ّ٣ٔ 200٘طخ 

آة ٔدیسز   ٥ٗتیأٔ  ٣٤ویبٞف ترّریُ، تٛا٘یب    ٥ُزِ ٞب قسٜ ٚ ثٝ ؾبظٜ س٤فطٚ٘كؿت ؾجت تٟس ٢(. ٘طخ ثبلا1385 ،٣پ غ٥زاقتٝ اؾت )أ
 (.1392ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٣ب٘م)زٞ زٞس ٣آثرٛاٖ ضا وبٞف ٔ ؿت٥ٓؾ

اؾیت   ٣٤ٞب ضٚـاظ آٖ زؾتٝ  InSAR ٌطزز، ٣فطٚ٘كؿت اؾتفبزٜ ٔ ١ٔٙظٛض ٔهبِؼ وٝ ثٝ ٣٤ٚ فضب ٥ٙ٣ٔتؼسز ظٔ ٢ٞب ضٚـ ب٥ٖاظ ٔ
ٝ  ٢ثبلا ثیطا  ٣ٔىب٘ ه٥تفىتٛاٖ ضا ثب  ٥ٗؾهح ظٔ ٣٤خبٝ خبث ك٥زل ٢ٞب ٢ط٥ٌ وٝ ا٘ساظٜ ٚ  ٢1)ٌیبِٛٚ  وٙیس  ٣فیطاٞٓ ٔی   غ٥ٚؾی  ٢ا ٔٙهمی
ً  ؛1998ٚ ٕٞىبضاٖ،  2پّتعض ؛1998ٕٞىبضاٖ،  ٚ  ؛2000 ٣،4فطٚ٘یٛ ٚ ؾیبضت   ؛1999ٚ ٕٞىیبضاٖ،   3آّٔٛ٘ی  ؛2000ٚ ٕٞىیبضاٖ،   5تؿیبئٛض
تٟیطاٖ   ٣فطٚ٘كؿت خٙیٛة غطثی   ٥ٙ١زضظٔ ٢ٔتؼسز ٢ٞب ضاؾتب، پػٚٞف ٤ٗ(. زض ا1386ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٔؼتك ؛2002ٚ ٕٞىبضاٖ،  6وطٚؾتِٛ

وٛتیبٜ   ٢ذم ٔجٙب ضٚـضا ثب اؾتفبزٜ اظ  2005تب  2003 ٢ٞب ؾبَ ٥ٗفطٚ٘كؿت ث ٥ٙ١ك٥ث عا٥ٖٔ بضاٖٚ ٕٞى پٛض٥نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ػّ
(SBAS حسٚز )2004 ٣ظٔیب٘  ٠فطٚ٘كؿت زض ثیبظ  ٥ٙ١ك٥ث ٥ٗ(. ٕٞچ1388ٙٚ ٕٞىبضاٖ،  پٛض٥زؾت آٚضز٘س )ػّٝ زض ؾبَ ث ٔتط ٥ّ٣ٔ 225 
ثٝ ٥ٔعاٖ  ٚ ٕٞىبضاٖ ٣( تٛؾم زٞمبPSI٘) ٣زائٕ ٢ٌطٞب پطاوٙف ضٚـٚ  ٣ؾٙت ٣ؾٙد تساذُ ٥ٗث ٣م٥ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تّف 2008تب 

زٚ ضٚـ  ك٥ی ثیط تّف  ٣ٔجتٙی  ٣ت٤ٕنجك اٍِٛض ع٥ٚ ٕٞىبضاٖ ٘ ٣(. نبزل1392ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٣)زٞمب٘ س٤زض ؾبَ ثطآٚضز ٌطز ٔتط ٥ّ٣ٔ 256
StaMPS  ٚDePSIٕٞىبضاٖ،  ٣)نبزل آٚضز٘سزؾت ٝ زض ؾبَ ث ٔتط ٥ّ٣ٔ 249ثطاثط ثب  2008تب  2003 ٢ٞب ؾبَ ٢ٔمساض ضا ثطا ٤ٗ، ا ٚ

ٔهبِؼبت ٔطثیٛل   ٤ٗا ٠أب ػٕس ،تٟطاٖ ا٘دبْ قسٜ اؾت ٣خٙٛة غطث ١فطٚ٘كؿت ٔٙهم ٥ٙ١ظٔزض ٢بز٤ٔهبِؼبت ظ ٙى٤ٝا ٚخٛز (. ثب1390
ٖ   ٤ٗقسٜ زض ادبز٤قست ثحطاٖ ا ٥ُزِ وٝ ثٝ نٛضت٣زض اؾت؛ ثٛزٜ 2010ثٝ لجُ اظ ؾبَ   ٤ٗی اظ ا ٣٘بقی  ط٤٘بپیص  ٔٙهمٝ ٚ ذؿیبضات خجیطا
 ٤ٗی زض ا ٥ُی زِ ٥ٗاؾت. ثٝ ٕٞی  ٢فطٚ٘كؿت ٔٙهمٝ ضطٚض ٢زؾت آٚضزٖ اٍِٛ ثٝ ثطا٢ تط ه٤٘عز ٢ٞب ٔساْٚ زض ظٔبٖ ١ِؼٔٛضٛع، ٔهب

ٓ   ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ ٔهبِؼٝ ثب تٛخٝ ثٝ زض زؾتطؼ ثٛزٖ زازٜ  ٣ثیٝ ثطضؾی   (GNSSا٢ ٘یبٚثط٢ خٟیب٣٘ )   ٞیب٢ ٔیبٞٛاضٜ   ٞب٢ ظ٥ٔٙی٣ ؾ٥ؿیت
 ٣ظٔیب٘  ٢وٛتیبٜ خٟیت پیطزاظـ ؾیط     ٢ضٚـ ذم ٔجٙب ٢ط٥وبضٌ ثب ثٝ 2017تب  2014 ٢ٞب فطٚ٘كؿت زقت تٟطاٖ زض ؾبَ ٣چٍٍٛ٘
ٝ   ٤ٗا ٢٘ٛآٚض پطزاذتٝ قسٜ اؾت. Sentinel-1 Aثب اؾتفبزٜ اظ تهب٤ٚط ضازاض٢ ٔأٔٛض٤ت  ٢ضازاض ٣ؾٙد تساذُ ٌ  پیػٚٞف زض ثی  ٢ط٥ویبض
غیطة تٟیطاٖ     ٘یطخ فطٚ٘كؿیت زض خٙیٛة    ٤ٗتط ك٥اؾترطاج زل ٢ثطا GNSS ٥ٙ٣ٚ ٔكبٞسات ظٔ SBAS-InSAR ٢ٞب زازٜ ٣ج٥تطو

تیب   2014) س٤ی خس ٣ظٔیب٘  ٢ؾیط  ٢ٞیب  زازٜ اظثب اؾیتفبزٜ   ٗ،٥ؾهح ظٔ طات٥٥تغ ١ىپبضچ٤ ٥ُثبض، تحّٗ ٥٘رؿت ٢ٔهبِؼٝ، ثطا ٤ٗاؾت. زض ا
ٔكیبثٝ   ت٥فطٚ٘كؿت زض ٔٙبنك پطخٕؼ ؿه٤ض ت٤ط٤ٔس ٢ثطا ٣٤ػٙٛاٖ اٍِٛ ثٝ تٛا٘س ٣وبض ٔ ٤ٗٔٙهمٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ا ٤ٗ( زض ا2017

 .طز٥ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌ

                                                            
1. Galloway 

2. Peltzer  

3. Amelung 

4. Fruneau & Sarti 

5. Tesauro 

6. Crosetto 
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 ها مواد و روش

 های مورد استفاده داده

 Sentinel-1تصاویر مأموریت 

ٝ   2017تیب ٔیبضؼ    2014وتجط ظٔب٣٘ اُ ٠ٔطثٛل ثٝ ثبظ SENTINEL-1Aٌصض  ته٤ٛط پب٥٤ٗ 21زض ا٤ٗ ٔهبِؼٝ اظ  ز٤یس ٔطویع٢    ثیب ظا٤ٚی
قطٚع ثٝ وبض ٕ٘ٛزٜ ٚ ٌصض ٔدسز آٖ اظ ٤یه ٔٙهمیٝ خٟیت     2014اظ ؾبَ  SENTINEL-1A ٠ٌطز٤س. ٔبٞٛاضاؾتفبزٜ زضخٝ  955/39

تفى٥یه   2016زض ؾیبَ   SENTINEL-1B ٠شوط اؾت وٝ ثب پطتیبة ٔیبٞٛاض   قب٤بٖ افتس.  ثبض اتفبق ٣ٔ ضٚظ ٤هزٚاظزٜ ذص ته٤ٛط ٞط ا
ا٤ٗ ؾٙدٙسٜ ثٝ خٟت نطاح٣ ٔساض٢ ثؿ٥بض زل٥یك ٚ حطویت ٔیساض٢    . ضٚظ اضتمب پ٥سا وطزٜ اؾت قفذص تهب٤ٚط ا٤ٗ ٔبٞٛاضٜ ثٝ اظٔب٣٘ 

ُ   ثط ا٤ٗ اؾبؼ تساذُ خب٣٤ ٔساض٢ وٕتط٢ قسٜ ٚٝ ٔٙظٓ، زض ٌصضٞب٢ ٔدسز اظ ٤ه ٔٙهمٝ زچبض خبث قیسٜ اظ تهیب٤ٚط    ٕ٘بٞیب٢ تكیى٥
ذص تهب٤ٚط ٘ؿجت ثیٝ  ث٥كتط٢ زض ا ظٔب٣٘ ٥٘ع زاضا٢ ٘ظٓ ٔتط( زاض٘س. اظ٘ظط 150تط٢ )وٕتط اظ  قسٜ تٛؾم آٖ، نَٛ ذم ٔجٙب٢ وٛتبٜاذص

ُ   ١زأٙی  ؾٝقبُٔ  SENTINEL-1Aٕٞچ٥ٙٗ ثب٤س ٤بزآٚض قس وٝ تهب٤ٚط  اؾت. ENVISAT ٠ٔبٞٛاض ؾیٙد٣ قیبُٔ    ٚؾی٥غ تیساذ
IW1 ،IW2  ٚIW3 ١ز٥ُِ لیطاض زاقیتٗ ٔٙهمی    أب زض ا٤ٗ پػٚٞف ثٝ ،زٞٙس ثؿ٥بض ٚؾ٥ؼ٣ ضا تحت پٛقف لطاض ٣ٔ ١ٞؿتٙس وٝ ٔٙهم 

 (.1 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت )قىُ SENTINEL-1Aتٟٙب اظ ا٤ٗ ثرف اظ تهب٤ٚط  IW2ٚؾ٥غ  ١ٔهبِؼبت٣ زض زأٙ
 

 
 SENTINEL-1Aتصائز  IW2يسٕع  . يضعٕت پًضص دامى1ّضکل 

 GNSSمشاهدات ایستگاه 
 ا٤ؿتٍبٜ ١ضٚظا٘ ٔٛلؼ٥ت  تؼ٥٥ٗٞب٢  ٚ ثطضؾ٣ زلت تغ٥٥طات اضتفبػ٣، اظ زازٜ InSAR ثطا٢ اػتجبضؾٙد٣ ٘تب٤ح حبنُ اظ ٔكبٞسات

GNSS  تط٤ٗ ا٤ؿتٍبٜ ػٙٛاٖ ٘عز٤ه ٥ٔٗ اؾتفبزٜ قس. ا٤ٗ ا٤ؿتٍبٜ ثٝٚضا GNSS ٝخٙٛة غطة  ١ثطزاض٢ وكٛض ثٝ ٔٙهم ؾبظٔبٖ ٘مك
)نب٤فٝ ضؾت٣ٕ ٚ  .قٛز ٔحؿٛة ٣ٔ InSARٞب٢  زازٜ ١ٔهبِؼبت٣ ٚضا٥ٔٗ، ٔٙجؼ٣ ٔهٕئٗ ٚ وبضآٔس ثطا٢ ٔمب٤ؿ ٠تٟطاٖ ٚ حٛظ

 (.2025ػبٔط٤بٖ، 

تح٥ُّ  6/10 ١٘ؿر GAMIT/GLOBK ا٢ ٔبٞٛاضٜ ٔٛلؼ٥ت  تؼ٥٥ٗافعاض پطزاظـ  ٥ٌط٢ اظ ٘طْ ٔصوٛض ثب ثٟطٜ GNSS ٞب٢ زازٜ
آ٤س ٚ لبث٥ّت  ثٝ قٕبض ٣ٔ GNSS ٞب٢ افعاض اظ اؾتب٘ساضزٞب٢ پ٥كطفتٝ زض پطزاظـ زازٜ ا٤ٗ ٘طْ(. 2015ٚ ٕٞىبضاٖ،  1قس٘س )ٞط٤ًٙ

 ITRF2014 ا٣ِّّٕ قسٜ زض چبضچٛة ٔطخغ ظ٣ٙ٥ٔ ث٥ٗ ٞب٢ پطزاظـ ٕٞچ٥ٙٗ تٕب٣ٔ زازٜت. ثؼس٢ ضا زاضاؾ ٞب٢ زل٥ك ؾٝ ٔٛلؼ٥ت ١اضائ

(International Terrestrial Reference Frame 2014) ٜتؼ٥٥ٗ  ثطا٢ػٙٛاٖ ٔطخغ اؾتب٘ساضز خٟب٣٘  ا٘س، وٝ ثٝ تٙظ٥ٓ قس
 .(2016ٚ ٕٞىبضاٖ،  2ٞب٢ خغطاف٥ب٣٤ زل٥ك پص٤طفتٝ قسٜ اؾت )اِتب٣ٕ٥ٔ ٔٛلؼ٥ت

ٚ٘كؿت ٚ ػٙٛاٖ ٔطخؼ٣ لبثُ اػتٕبز ثطا٢ اػتجبضؾٙد٣ ٘طخ فط ٚضا٥ٔٗ ثٝ GNSS ٞب٢ وٙس وٝ زازٜ ض٤ٚىطز تض٥ٕٗ ٣ٔ ا٤ٗ
 .ٔٛضز ٔهبِؼٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛ٘س ١ٞب٢ ا٤ٙؿبض زض ٔٙهم قسٜ اظ زازٜ تغ٥٥طات اضتفبػ٣ اؾترطاج

                                                            
1. Herring 

2. Altamimi 
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 سنجی راداری تداخل
زض  نیطف اقی٥ب  وٙس. ثرك٣ اظ ا٤ٗ ا٘یطغ٢ اظ  ؾٕت ٞسف اضؾبَ ٣ٔ ضا ت٥ِٛس ٚ ثٝ پبِؿ٣ اظ ا٘طغ٢ اِىتطٚٔغٙبن٥ؿ٣ ،ٞب٢ ضازاض٢ ؾٙدٙسٜ

وٙیس. أیٛاج ضازاض٢ زض ٔحی٥م     ٥ٌط٢ ٚ ثجیت ٔی٣   ٜ ٚ ؾٙدٙسٜ آٖ ضا زض٤بفت، ا٘ساظٜؾٕت ؾٙدٙسٜ ثبظٌكت زازٜ قس ٥ٔساٖ ز٤س ضازاض ثٝ
ا٘ب٣٤ ته٤ٛطثطزاض٢ زض قت ٚ ؾ٥ٍٙبَ، ا٘تكبض ٤بفتٝ ٚ تٌٛٛ٘ٝ حصف لبثُ تٛخٝ  ٚغجبض( ثسٖٚ ٥ٞچ، ٔٝ، زٚز، ٌطزاتٕؿفط٢ )ثطا٢ ٔثبَ اثط

 ٥ٌیطز  قسٜ تٛؾم أٛاج ضازاض٢ زض زٚ ثرف زأٙٝ ٚ فیبظ نیٛضت ٔی٣    ٥ٌط٢ ثجت ؾبظز. ا٘ساظٜ ٞٛا٣٤ ضا ٥ٔؿط ٣ٔٚ ٛ٘ٝ قطا٤م آةٌزض ٞط
 (.2022ٚ ٕٞىبضاٖ،  2؛ آؾٛات2001٣ 1ٞب٘ؿٗ،)

ُ  قسٜ اظ ٤ه ته٤ٛط اذصتفبضُ فبظٞب٢ زٚ   ،ؾٙد٣ ضازاض٢ اؾبؼ وبض تساذُ قیٛز.   ٕ٘یب ٔی٣   ٔٙهمٝ اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ ت٥ِٛیس تیساذ
فیبظ   ،آ٤س. ثٙبثطا٤ٗ تفبضُ ث٥ٗ فبظ ظٚج تهی٤ٛط  زؾت ٣ٔ  ٔرتّم ٔعزٚج ته٤ٛط زْٚ ثٝضطة ٤ه ته٤ٛط ضازاض٢ زض  ٕ٘ب اظ حبنُ تساذُ
ُ  ١ٞب٢ ظٚج ته٤ٛط ٥٘یع زأٙی   ضطة زأٙٝ ٕ٘ب ضا تكى٥ُ زازٜ ٚ حبنُ تساذُ ؛ آؾیٛات٣ ٚ  2001ٞب٘ؿیٗ،  ) وٙیس  ضا ت٥ِٛیس ٔی٣  ٕ٘یب   تیساذ

 (.2022ٕٞىبضاٖ، 
 (1ضاثه١ 

1 1 1exp( )y a i 
2    (2ضاثه١  2 2exp( )y a i 
* (3ضاثه١ 

1 2 1 2 1 2exp( ( )) exp( )y y a a i A i      
 1 قیسٜ،  ٞب٢ ثجت ٔٛج ١زأٙ 1a  ٚ2aقسٜ زض تهب٤ٚط اَٚ ٚ زْٚ ثطا٢ ٤ه ٘مهٝ،  ثجت ٞب٢ ٔٛج 1y  ٚ2y ،(3( تب )1) ٞب٢ ضاثهٝزض 
 ٚ2 ٖٞب، فبظ آA ُقسٜ ٚ ٟ٘ب٤تبًٞب٢ شوط ٔٛج ١ضطة زأٙ حبن  ُثبقس. ػلأت  ٕ٘ب ٣ٔ فبظ تساذ .ثٝ ٔفْٟٛ ٔرتّم ٔعزٚج اؾت 

ٝ  تٛاٖ فبظ تساذُ ٘س ٚ ٣ٌٔصاضٕ٘ب تأث٥ط ٥٘ع ثط ض٢ٚ فبظ تساذُ ز٤ٍط٢ ٛأُ ٔؤثطػ ،خب٣٤ٝ ثط خبث ػلاٜٚ نیٛضت تیبثؼ٣ اظ ا٤یٗ     ٕ٘ب ضا ثی
 (:1402؛ ثبثت٣ ٚ ٕٞىبضاٖ، 2015ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٤ٖٛ5 ؛1392ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٣زٞمب٘ ؛2006 4ٞٛپط، ؛2005 3)وبٔپؽ، ػٛأُ تؼط٤ف ٕ٘ٛز

InSAR (4ضاثه١  topo orb defo atm noise           

فبظ ٘بق٣ اظ تٛپٌٛطاف٣ ٔٙهمٝ ثیٛزٜ ویٝ ثیب     topoؾٙد٣ ث٥ٗ زٚ ته٤ٛط ضازاض٢ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ  اذتلاف فبظ تساذُ InSARوٝ زض آٖ، 

ز٥ُِ ا٘حٙیب٢ ظٔی٥ٗ    قسٜ ث٤ٝدبزفبظ ا orb. (2008ٚ ٕٞىبضاٖ،  6ز٤ًٙ) تٛاٖ اثط آٖ ضا حصف ٕ٘ٛز اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضل٣ٔٛ اضتفبػ٣ ٣ٔ
فیبظ ٘ی٤ٛع اؾیت )ویٝ ػٕیستبً ٘بقی٣ اظ        noise.(٤2015یٖٛ ٚ ٕٞىیبضاٖ،   ) ٌطزز زٜ اظ انلاػبت ٔساض٢ زل٥ك حصف ٣ٔاؾت ٚ ثب اؾتفب

(. ثطا٢ وبٞف فبظ ٘ی٤ٛع ٥٘یع اظ   اؾتٚ ٤ب تغ٥٥طات ٔح٥ه٣ ؾهح ظ٥ٔٗ  قسٜ تٛؾم پٛقف ٥ٌب٣ٞ، ا٤دبزInSAR٘بٕٞجؿت٣ٍ ؾ٥ٍٙبَ 
ٝ  فیبظ ٔطثیٛل   atm(.2022؛ آؾٛات٣ ٚ ٕٞىبضاٖ، 2001ٞب٘ؿٗ، ) قٛز اؾتفبزٜ ٣ٔ ف٥ّتط ٌّسقتب٤ٗ ٝ تیأث٥طات خویٛ ٢ اؾیت.     ثی ٔٙظیٛض   ثی

ٖ  ٞب٢ ٔتفبٚت٣ اضائٝ تهح٥ح فبظ ٘بق٣ اظ خوٛ ضٚـ ا٤یٗ ذهیب ثیب اؾیتفبزٜ اظ      ١تیٛاٖ ثیٝ ٔحبؾیج    ٞیب ٔی٣   قسٜ اؾت وٝ اظ ٔیؤثطتط٤ٗ آ
 MERIS ٠ٚ ٔحهیٛلات ؾیٙدٙس   ERA-Interim  ٚWRFٞب٢ ػسز٢ ٞٛاقٙبؾ٣ ٕٞچٖٛ  قسٜ تٛؾم ٔسَأتطٞب٢ خٛ ٢ ت٥ِٛسپبض

)خب٣٤ ٝ ( ٚ ٔمساض خبثdefoخب٣٤ )ٝ ث٥ٗ فبظ خبث ١ضاثه .(2015ٚ ٕٞىبضاٖ،  7ثىبئطت) اقبضٜ ٕ٘ٛز( ENVISAT ASAR)ثطا٢ تهب٤ٚط 

LOSx(1402؛ ثبثت٣ ٚ ٕٞىبضاٖ، 1998 8ٍُ،٥ٔبؾٛ٘ت ٚ ف) ٌطزز ( ث٥بٖ 5٣ٔ) ٤١س ٔبٞٛاضٜ ثب ضاثه( زض أتساز ذم ز: 

4 (5ضاثه١ 
defo LOSx





   

ٞٛاضٜ زض ضاؾتب٢ ذم ز٤یس ٔیب   ٕ٘ب قسٜ زض ٞط تساذُ خب٣٤ ٔحبؾجٝٝ خبث .اؾتنَٛ ٔٛج ؾ٥ٍٙبَ اضؾب٣ِ ؾٙدٙسٜ  فٛق،  ١زض ضاثه
خب٣٤ زض ضاؾتب٢ افم٣ ٚ لیبئٓ تجیس٤ُ قیٛز. زض ٔهبِؼیبت     ٝ ٥ٌط٢ ثٝ خبث ا٤ٗ ا٘ساظٜ ثب٤سٞب٢ ؾهح ظ٥ٔٗ،  خبثدب٣٤ اؾت ٚ ثطا٢ ٔهبِؼ١

                                                            
1. Hanssen  

2. Aswathi 

3. Kampes 

4. Hooper 

5. Yun 

6. Ding 

7. Bekaert 

8. Massonnet & Feigl 
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( اؾیتفبزٜ  6) ١٘ساضز، اظ ضاثه خب٣٤ افم٣ ٚخٛزٝ خب٣٤ زض ضاؾتب٢ لبئٓ ثب فطو ا٤ٙىٝ خبثٝ ٔطثٛل ثٝ فطٚ٘كؿت ثطا٢ تجس٤ُ ا٤ٗ ٔمساض خبث
 :(2013 1ثبضؾّٛ٘ب٘ت،) ٌطزز ٣ٔ

 (6ضاثه١ 
cos

LOS

vert

x
r




  

 ثطذٛضز ؾ٥ٍٙبَ اؾت. ٥٘١ع ظا٤ٚ ٣٤ اضتفبػ٣ ٚ خب خبثٝ vertrخب٣٤ زض ضاؾتب٢ ذم ز٤س ٔبٞٛاضٜ، ‎ٝخبث LOSx،فٛق زض ضاثه١
ٗ   قٛز تب ثرف ثعض٣ٌ اظ تساذُ ٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ث٥ٗ تهب٤ٚط ٔٛخت ٣ٔػسْ ٕٞجؿت٣ٍ ظ أیط   ٕ٘ب ٕٞجؿت٣ٍ پب٣ٙ٥٤ زاقتٝ ثبقیس. ا٤ی

ٚ  ، پطاتی٣، ٣فطتی ) ؾیٙد٣ ٔهیط  ٌطز٤یس    ٞب٢ آ٘ب٥ِع ؾط٢ ظٔب٣٘ تساذُ ضٚـ ،ضٚ قٛز. اظا٤ٗ ٞب ٣ٔ ٥ٌط٢ ٔٛخت ػسْ ان٥ٕٙبٖ زض ا٘ساظٜ
 زاقیبضٜ ویط   (SBAS) ٚ ضٚـ ذیم ٔجٙیب٢ وٛتیبٜ    (PS) ٍطٞب٢ زائٕی٣ تٛاٖ ثٝ ضٚـ پطاوٙك ٞب ٣ٔ خّٕٝ ا٤ٗ ضٚـ. اظ(2001 2،ضٚوب

 .ٜ اؾتاظ ضٚـ ذم ٔجٙب٢ وٛتبٜ اؾتفبزٜ قس ٔهبِؼٝزض ا٤ٗ  .(1394)ٔمهٛز٢ ٚ ٟٔس٢ٚ، 

 روش خط مبنای کوتاه
وٝ ثعضي ثٛزٖ ذیم ٔجٙیب٢ ٔىیب٣٘ ٚ ظٔیب٣٘ ٤یه ظٚج      وٙس. اظآ٘دب ٞب٢ ٔتفبٚت اؾتفبزٜ ٣ٔ ضٚـ اظ تهب٤ٚط ٤ه ٔٙهمٝ زض ظٔبٖ ا٤ٗ

ٌیطزز ویٝ ذیم     ضٚـ اظ ظٚج ته٤ٛطٞب٣٤ اؾتفبزٜ ٣ٔقٛز، زض ا٤ٗ  ٕ٘ب ٣ٔ ٣ ٔىب٣٘ ٚ ظٔب٣٘ ث٥كتط٢ زض تساذُته٤ٛط ٔٛخت ٘بٕٞجؿتٍ
 .(1402؛ ثبثت٣ ٚ ٕٞىبضاٖ، 2002ٚ ٕٞىبضاٖ،  3ثطاضز٤ٙٛ) ٔجٙب٢ ٔىب٣٘ ٚ ظٔب٣٘ وٛتب٣ٞ زاض٘س

ٞط٤یه اظ ظٚج تهی٤ٛط    ٠قیس  ٕ٘یب، فیبظ انیلا     آٖ اؾت. ثب انلا  فبظ تساذُ ظ٘س٠ٕ٘ب، حبنُ تفبضُ فبظ ظٚج ته٤ٛط ؾب فبظ تساذُ
ثطاضز٤ٙیٛ  ) زٞس نٝ ضا ثطا٢ ٤ه پطاوٙكٍط ٘كبٖ ٣ٔ( زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ذه٣ ٔطث7ٛ) بظ٤بث٣ ذٛاٞس ثٛز. ٔؼبزلات ضاثه١ثؾبظ٘سٜ ٥٘ع لبثُ 

   :(1402؛ ثبثت٣ ٚ ٕٞىبضاٖ، 2002ٚ ٕٞىبضاٖ، 

 (7ضاثه١ 
1 12 1 2

k ij i j

   

   

  


   

 

k,...,1زض زؾتٍبٜ ٔؼبزلات فٛق،  n  ٚ, 1,...,i j m وٝ  نٛض٢ ثٝ ،اؾتn  ُ . اؾیت تؼیساز تهیب٤ٚط    mٕ٘بٞیب ٚ   تؼساز تیساذ
اْ،jاْ iٕٚ٘ب٢ حبنُ اظ تهب٤ٚط فبظ تساذُ ijاْ،kٕ٘ب٢ فبظ تساذُ kٕٞچ٥ٙٗ 

i فبظ ته٤ٛطiْا ٚ 
j   فیبظ تهی٤ٛطjاؾیت.  ا ْ

 نٛضت ظ٤ط ٘ٛقت: تٛاٖ ثٝ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات فٛق ضا ٣ٔ

L (8ضاثه١  AX 

ثطاضز٤ٙیٛ ٚ  ) قیٛز  ٤ه ثٝ قیط  ظ٤یط تؼط٤یف ٔی٣    اؾت ٚ ٞطثطزاض ٔدٟٛلات  Xٔبتط٤ؽ ضطا٤ت ٚ  Aثطزاض ٔكبٞسات،  Lوٝ زض آٖ، 
 :(2023؛ ثبثت٣ ٚ ٕٞىبضاٖ، 2002ٕٞىبضاٖ، 

 (9ضاثه١ 

1 1

2 2

( 1) ( 1) ( )

1 1 0

0 1 0
, ,

. . .

0 0 1

n m n m

n m

 

 

 

  

     
     
       
     
     

    

L X A 

ثیٝ تهی٤ٛط اَٚ    فبظ ؾب٤ط تهب٤ٚط ٘ؿیجت  ،قٛز. زض ٚالغ ػٙٛاٖ ٔطخغ ثطاثط ثب نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ فبظ ته٤ٛط اَٚ ثٝ ،زض ا٤ٗ ضٚـ
 ٌطزز: نٛضت ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ ٘ت٥دٝ ثطزاض ٔدٟٛلات ثٌٝطزز؛ زض تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

 (10ضاثه١ 

2

3

1 ( 1 1)0 , m

m








 

 
 
  
 
 
 

X 

                                                            
1. Barcelonnette  

2. Ferretti, Prati, & Rocca 

3. Berardino 
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 ٌطزز: نٛضت ظ٤ط ثطآٚضز ٣ٔ ٤ٗ ٔطثؼبت ثٝاؾتفبزٜ اظ ضٚـ وٕتطزضٟ٘ب٤ت ثطزاض ٔدٟٛلات ثب 

)1 (11ضاثه١  )t tX A A A L 
1nقیطل   ثب٤سفٛق   لبثُ حُ ثٛزٖ ٔؼبز١ِ ٔٙظٛض ثٝثب تٛخٝ ثٝ نفط زض ٘ظط ٌطفتٗ فبظ ته٤ٛط اَٚ،  m      ٚ ثیطا٢ تؼیساز تهیب٤ٚط

زؾت آٚضزٖ تغ٥٥طات اضتفبػ٣ )ٔتٙبظط ثب تغ٥٥طات فیبظ(    فبظ تهب٤ٚط، أىبٖ ثٝ قس٠ ثطآٚضز ٔمساض تهح٥حثب ٕ٘بٞب ثطلطاض ثبقس.  تؼساز تساذُ
 .(1402؛ ثبثت٣ ٚ ٕٞىبضاٖ، 2002ثطاضز٤ٙٛ ٚ ٕٞىبضاٖ، ) ؾطقى٣ٙ ثبقٙس ٚخٛز زاضز ٞط زٚ ته٤ٛط زِرٛاٜ وٝ زض ٤ه قجى١ث٥ٗ 

 تصاویر راداری مراحل پردازش
ٞب٢ ٔیساض٢ زل٥یك    ثط زازٜ قس. ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ ٔج٣ٙ اؾتفبزٜ GMTSAR ١پطزاظـ تهب٤ٚط ضازاض٢ اظ ٔدٕٛػ ٔٙظٛض ثٝزض ا٤ٗ پػٚٞف 
 .  (2011ٚ ٕٞىبضاٖ،  1ؾٙسَٚ) سوٙ پطزاظـ تهب٤ٚط اؾتفبزٜ ٣ٔ ثطا٢ GMTثٛزٜ ٚ اظ اثعاض 

حب٢ٚ انلاػبت  ٞب٢ فب٤ُتجس٤ُ  ٔٙظٛض ثٝپطزاظـ  پ٥ف ٣،انّ ط٤تهٛ ا٘تربة ٘س اظ:ا ػجبضت GMTSARٕ٘ب ثب  ٔطاحُ ت٥ِٛس تساذُ
ٛ  ٣ٞٙسؾی  ثجت ،SLC ت٥ِٛس تهب٤ٚط ،ascii  ٚrawٞب٢  ثٝ فب٤ُ ٞط ؾٙدٙسٜ تهب٤ٚط ثب فطٔت ذبل ١فبظ ٚ زأٙ  طٚ،٥ی پ ٚ ٣انیّ  ط٤تهی

 ح٥تهیح  ،(ٔیبٞٛاضٜ  ٢ٔیساض  ك٥ی زل ت٥ی ٔٛلؼ اظ اؾیتفبزٜ  ثیب  ٔؿیهح  ٥ٗظٔی  ب٤ ٢ٔساض اثط) ٥ٗظٔ ٢ا٘حٙب اثط ح٥تهح ٕ٘ب، تساذُ ٥ُتكى
ثبظ٤بث٣ فیبظ   ف٥ّتطٌصاض٢ خٟت وبٞف ٤ٛ٘ع فبظ، ،(ٔتط 90 ٣افم ٣ٔىب٘ ه٥تفى ثب SRTM ٣اضتفبػ ٣ضلٛٔ ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب) ٣تٛپٌٛطاف

 (.2قىُ) ٟ٘ب٤ت تجس٤ُ ثٝ ؾ٥ؿتٓ ٔرتهبت خغطاف٥ب٣٤ٚ زض SNAPHU ثب اٍِٛض٤تٓ

 
 (2۱11)سىديل ي َمکاران،  GMTSARوما تًسط  تًلٕد تداخل ومًدار جزٔاوٓ .2 ضکل

                                                            
1. Sandwell 
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ثط ٔجٙب٢ ٕٞسٚؾی٣ تدٕؼی٣    قٛ٘س، ا٤دبز ٣ٕٔ٘بٞب ٘ؿجت ثٝ ٤ه ته٤ٛط ان٣ّ ٔكتطن  بة ته٤ٛط ان٣ّ زض حبِت٣ وٝ تساذُا٘تر
Bظ٤ط، تبثؼ٣ اظ ذم ٔجٙب٢ ػٕٛز٢ ١وٝ نجك ضاثه (2005وبٔپؽ، ) ٕ٘بٞبؾت وُ تساذُ

ٚ فطویب٘ؽ ٔطویع٢    T، ذم ٔجٙب٢ ظٔیب٣٘ 
زاپّط 

dcf .اؾت 

, (12ضاثه١  , ,

,max max ,max
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 ٌطزز: نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ ثٝ gوٝ زض آٖ تبثغ 

 (13ضاثه١ 
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( , )
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for x c

g x c c
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
 

 
 

 

ته٤ٛط ٔطثیٛل ثیٝ تیبض٤د     ٔهبِؼٝتؼساز تهب٤ٚط پ٥طٚ اؾت. زض ا٤ٗ  Kاْ mٚ ٕٞسٚؾ٣ تدٕؼ٣ ثطا٢ ته٤ٛط پب١٤ m ،زض ا٤ٗ ضاثهٝ
ٚ  ٣ظٔیب٘  ٠ثبظ ب٥ٖزض ٔ ٢ط٥لطاضٌ ٥ُزِ ثٝ ط٤تهٛ ٤ٗ٘رؿت، ا س.قا٘تربة  (Master) ػٙٛاٖ ته٤ٛط ان٣ّ ثٝ 12/02/2016 ٔٛخیٛز،   ط٤تهیب
. آٚضز ٣ضا فطاٞٓ ٔی  ٢ٚ ثؼس ٣لجّ ط٤تهبٚ ٥ٗوطزٖ ث ثطلطاض  ٚ تؼبزَ تط ك٥زل ١ؿ٤ٞب زاضز وٝ أىبٖ ٔمب ػىؽ ط٤ثب ؾب ٣ٔؼمِٛ ٣ظٔب٘ ١فبنّ

ٔطخیغ   ط٤تهٛ طا٤اؾت، ظ ت٥حبئع إٞ ٗ،٥خّٕٝ فطٚ٘كؿت ظٔاظ پطزاظ٘س، ٣ٔ ٣ظٔب٘ طات٥٥تغ ٣وٝ ثٝ ثطضؾ ٣زض ٔهبِؼبت ػ٤ٜٚ ٔٛضٛع ثٝ ٤ٗا
 ٣ٔٙبؾج ٣ٕٞجؿتٍ عا٥ٖاظ ٔتٛؾم ٔ ط٤تهٛ ٤ٗػُٕ وٙس. زْٚ، ا ٣ظٔب٘ ٢ٞب زازٜ ٥ُتحّ ٢ثطا ٢اٝ ٤ػٙٛاٖ پب ثٝ ٢نٛضت ٔؤثط ثتٛا٘س ثٝ س٤ثب

ٚ  ط٤ؾیب  ٚٔطخیغ   ط٤تهٛ ٥ٗثبلا ث ٣ٔٛخٛز زض ٔدٕٛػٝ زازٜ ثطذٛضزاض اؾت. ٕٞجؿتٍ ط٤تهبٚ ط٤ثب ؾب ٖ  ط٤تهیب  ٢ٞیب  قیجبٞت  ٠زٞٙیس  ٘كیب
ا٘تریبة   ٗ،٤ٔٙدیط قیٛز. ثٙیبثطا    ٥ُتحّ ح٤ثٝ ثٟجٛز زلت ٚ اػتجبض ٘تب تٛا٘س ٣اؾت وٝ ٔ ٢ط٤تهٛ ٢ٞب ٔكبثٝ زض زازٜ ٢ٚ اٍِٛٞب ٢ؾبذتبض
ٍ  عا٥ٖی ٔٙبؾت ٚ زاقتٗ ٔ ٣ظٔب٘ ١زض فبنّ ٢ط٥لطاضٌ ٥ُزِ ثٝ ،٣ػٙٛاٖ ٔطخغ انّ ٔصوٛض ثٝ ط٤تهٛ ٚ    ٣ٕٞجؿیت  ٍیط، ٤ز ط٤ٔتؼیبزَ ثیب تهیب
ت٥ِٛس ٥ٔیساٖ ؾیطػت    ثطا٢ ثطذٛضزاض ثبقٙس. ٣٤اػتٕبز ثبلا ت٥ٔهبِؼٝ اظ اػتجبض ٚ لبثّ ٤ٗآٔسٜ اظ ا زؾتٝ ث ح٤وٝ ٘تب وٙس ٣حبنُ ٔ ٙب٥ٖانٕ
ُ     ٕ٘ب ت تساذُ 45تفبزٜ اظ تهب٤ٚط ٔٛخٛز، ثب اؾ ٣٤SBAS ثٝ ضٚـ ؾط٢ ظٔب٣٘ خب خبثٝ ٕ٘بٞیب٢   كى٥ُ ٌطز٤یس. ٌیطاف ٔطثیٛل ثیٝ تیساذ
ض٘یً ٥٘یع    ثیٛزٜ ٚ ذهیٛل ؾی٥بٜ    ٞب٢ لطٔعض٘یً ٔطثیٛل ثیٝ تهیب٤ٚط     زا٤طٜ ،زض ا٤ٗ قجىٝ ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. 3 قسٜ زض قىُت٥ِٛس
ٝ  ثب٤یس  ٕ٘بٞب تساذُ ٣تٕبٔ SBASقسٜ ثطا٢ ضٚـ  ١ تكى٥ُزض قجىزٞس.  ب٢ ٔتكىُ اظ زٚ ته٤ٛط ضا ٘كبٖ ٣ٕٔ٘ تساذُ  ه٤ی  نیٛضت  ثی
تیب   ثبقس ٘ساقتٝ ٚخٛز ٕ٘بٞب تساذُ ٍط٤ز اظ ٔتكىُ ١قجى ثب ٕ٘ب تساذُ ه٤ ٥ٗث ٌؿؿت ٚ ٣٤خسا ٚ ثٛزٜ ٔتهُ ٍط٤ىس٤ ثٝ ٛؾت٥ٝپ  ١قجى
 .لبثُ حُ قسٜ ٚ زچبض وٕجٛز ٔطتجٝ ٍ٘طزز ّٝٔؿئ
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 ECMWFٔیسَ خٟیب٣٘   پبضأتطٞیب٢ ٞٛاقٙبؾی٣    نط٤یك اظ ػٙٛاٖ ٤ه ٔٙجغ ذهب٢ تأث٥طٌصاض ثٝ ٕ٘ب تهح٥ح اتٕؿفط٢ فبظ تساذُ
 ثیب  قیسٜ  ٢ط٥ٌی  ا٘یساظٜ  ٢ٞیب  زازٜ ٢ٌٛاض زازٜ ٚ ٥ٙ٣ث ف٥پ ٢ٞب ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب ECMWF ٔسَ زض .(1396)٤ٛؾف٣،  نٛضت پص٤طفت

 تٛؾیم  قیسٜ  ٢آٚض خٕیغ  انلاػیبت  ٞیب،  ح٥ٌِ س٤تب ،٢ا ٔبٞٛاضٜ ٢ٞب زازٜ ه،٥ٙٛپت٥ؾ ٢ٞب ؿتٍب٤ٜا ٛؾٛ٘س،٤ضاز اظخّٕٝ ٔرتّف ٢حؿٍطٞب
زض اذت٥یبض   ERA-Interimٞیب٢   زازٜز ٚ زض لبِیت  ٛقی  ٔی٣  س٥ی تِٛ ٣٤ٟ٘ب ٔسَ ،٣ٞٛاقٙبؾ ٢ٞب زازٜ ٢آٚض خٕغ ٔٙبثغ ط٤ؾب ٚ ٞب ٣وكت

 وٛتیبٜ  ٣ظٔب٘ ٘طخ ثب ٢ٞب زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب ٢خوٛ  ت٥ٚضؼ ٤ٗثٟتط ٥ٗترٕ أىبٖ ٔسَ، ٤ٗا زض ٢ٌٛاض زازٜ اظ ٞسف. ٥ٌطز وبضثطاٖ لطاض ٣ٔ
 (ECMWF)خیییٛ ٢  ٔیییست ٥ٔیییبٖ ٞیییب٢ ث٥ٙییی٣ پییی٥ف اضٚپیییب٣٤ ٔطویییعتٛؾیییم ا٤یییٗ ٔیییسَ ػیییسز٢ ٞٛاقٙبؾییی٣،  .اؾیییت

(https://www.ecmwf.int/en/about)  لا٤ٝ فكبض٢ زض ضاؾتب٢ لیبئٓ   37ثب اؾتفبزٜ اظ ٔكبٞسات ٞٛاقٙبؾ٣ پبضأتطٞب٢ خٛ ٢ ضا زض
اؾیتفبزٜ  زضخیٝ   125/0ٞب٢ ثب تفى٥یه ٔىیب٣٘    ٤ٗ پػٚٞف اظ زازٜزٞس. زض ا لطاض ٣ٔ وبضثطاٖ ٣٘ افم٣ ٔتٙٛع زض اذت٥بضٚ ثب تفى٥ه ٔىب

ٚ ٕٞىیبضاٖ،   1)ز٤ٛ٤ؽ قسٔطثٛل ثٝ أٛاج ٔبوط٤ٚٚٛ اؾتفبزٜ قسٜ  اظ ضاثه١ اضائٝتأذ٥ط تطٚپؿفط٢ زض ضاؾتب٢ لبئٓ  ١ٔحبؾج ثطا٢ٌطز٤س. 
1985). 

6 (14ضاثه١ 
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ٖ اؾیت.   ٔٛضز ٘ظیط  ٍب٣ِ ثربض آة، زٔب ٚ فكبض زض لا١٤تطت٥ت چ ثٝ ie،iT ٚip،زض ا٤ٗ ضاثهٝ شویط اؾیت ویٝ ٤ىی٣ ز٤ٍیط اظ       قیب٤ب
1.4) پبضأتطٞب٢ خٛ ٢ ٔؤثط زض تأذ٥ط تطٚپؿفط٢ آة ٔب٤غ iW) ویٝ زض ا٤یٗ    (2001ٞب٘ؿیٗ،  ) اؾت ٝ ٝ  ٔهبِؼی تیأذ٥ط   ١ٔحبؾیج ٔٙظیٛض   ثی

ٔٙظٛض ترٕی٥ٗ تیأذ٥ط تطٚپؿیفط٢ زض     قٛز. ؾپؽ ثٝ اضائٝ ٣ٔ ERA-Interimتطٚپؿفط٢ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. تٕب٣ٔ ا٤ٗ پبضأتطٞب تٛؾم 
 ضاؾتب٢ ٔب٤ُ اظ تبثغ ٍ٘بقت اؾتفبزٜ ٌطز٤س.

1 (15ضاثه١ 

cos
mf


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 GMTSARٔٛخیٛز زض   SBASاظ اٍِیٛض٤تٓ   ٕ٘بٞب تساذُپؽ اظ تهح٥ح تطٚپؿفط٢  ز٤س ٔبٞٛاضٜ اؾت. ظا٤ٚٝ ،وٝ زض ا٤ٗ ضاثهٝ
 ٣٤ اؾتفبزٜ ٌطز٤س.خب خبثٝخٟت ت٥ِٛس ٥ٔساٖ ؾطػت 

 آمده دست هب ۀنتایج اولی
ٔمیساض   ١فطٚ٘كؿیت٣ ثیب ث٥كی٥ٙ    ،2017تیب   2014ظٔب٣٘  ٠ثطا٢ ثبظ( اِف 4)قىُ SBASآٔسٜ اظ ضٚـ  زؾت ٣٤ ثٝخب خبث٥ٔٝساٖ ؾطػت 

٣٤ افمی٣ ٚ  خیب  خبثٝثب فطو ػسْ زٞس.  خٙٛة غطث٣ تٟطاٖ ٘كبٖ ٣ٔ ١ٔٙهم٢ ٔتط زض ؾبَ زض ضاؾتب٢ ذم ز٤س ٔبٞٛاضٜ ضا ثطا ٣ّ٥ٔ 174
 ٔتط زض ؾبَ ذٛاٞس ثٛز. ٣ّ٥ٔ 227ض ضاؾتب٢ لبئٓ ثطاثط ثب فطٚ٘كؿت ز ١ٔمساض ث٥ك٥ٙ (،6)  ١اؾتفبزٜ اظ ضاثه

 
 ِٔٓ وقاط مًجًد در محديدجا جابٍب( تزسٕم مٕاوگٕه سزعت  ؛ٔٓ در راستاْ خط دٔد ماًَارٌجا جابٍالف( مٕدان مٕاوگٕه سزعت  .4 ضکل

 بىفص بٍ روگ مستطٕل

                                                            
1. Davis 

https://www.ecmwf.int/en/about


 

 طایفه رستمی، امیری             ،زاده یرضائ .../سنجی تداخل مشاهدات تهران با استفاده از سری زمانی جنوب غربی الگوی فرونشست پایش 

 
822 

ٞب٢ اضتجبن٣  قست ٔٙبنك قٟط٢ ٚ ضاٜ اؾت وٝ ثٝ ٞب٢ قٟط٤بض ٚ اؾلأكٟط ٚالغ قسٜ ٔٙبنك فطٚ٘كؿت زض قٟطؾتبٖ ٠ثرف ػٕس
ذكىؿیب٣ِ ٚ ثطزاقیت   ؿت ٔطثٛل ثیٝ  ز٥ُِ ا٤ٗ ٥ٔعاٖ اظ فطٚ٘ك ،ٌطفتٝ ٞب٢ نٛضت نجك پػٚٞف زٞس. ... ضا ٔٛضز تٟس٤س خس٢ لطاض ٣ٔٚ
زض ا٤یٗ   .(1390ٚ ٕٞىیبضاٖ،   ٣؛ نبزل1392ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٣؛ زٞمب1387٘ٚ ٕٞىبضاٖ،  پٛض٥ػّ) ٞب٢ ٔٛخٛز زض ٔٙهمٝ اؾت چبٜض٤ٚٝ اظ  ث٣

ٔٙظٛض ٔهبضف آقب٥ٔسٖ، وكبٚضظ٢، نٙؼت٣ ٚ ز٤ٍط ٔهبضف حفط ٌطز٤سٜ وٝ ث٥كیتط٤ٗ ؾیٟٓ ٔهیطف٣ ثیٝ      حّمٝ چبٜ ثٝ 6848 ،ٔحسٚزٜ
 ،5 قىُ (.1387وكٛض،  ٔؼس٣٘ قٙبؾ٣ ٚ اوتكبفبت قٛز )ؾبظٔبٖ ظ٥ٔٗ ٥ّٖٛ ٔتط ٔىؼت زض ؾبَ ٔطثٛل ٥ٔ٣ٔ 14/480ثب ثرف وكبٚضظ٢ 

ٙبنك ٔدبٚض ثؿ٥بض ظ٤یبز ثیٛزٜ ٚ   وٝ ٥ٔعاٖ فطٚ٘كؿت ٔٙهمٝ ٘ؿجت ثٝ ٔ نٛض٢ ثٝ ،زٞس ثؼُس٢ اظ فطٚ٘كؿت ٔٙهمٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٕ٘ب٤ف ؾٝ
 زٞس. ٣ٔقست ٔٙهمٝ ضا ٔٛضز تٟس٤س لطاض  ثٝ

 
 مطالعاتٓ ّٔٓ مىطقجا جابٍبُعدْ مٕدان مٕاوگٕه سزعت  سٍومأص  .5 ضکل

 

 ٚضا٥ٔٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. GNSS، تغ٥٥طات اضتفبػ٣ حبنُ اظ ا٤ؿتٍبٜ 6زض قىُ 
 

 
 يرامٕه GNSSسزْ سماوٓ تغٕٕزات ارتفاعٓ حاصل اس أستگاٌ  .6ضکل 

 

زٞس.  ٘كبٖ ٣ٔ 2018تب غا٤ٛ٘ٝ  2014ظٔب٣٘ غا٤ٛ٘ٝ  ٠ٚضا٥ٔٗ ضا زض ثبظ GNSS ا٤ؿتٍبٜقسٜ تٛؾم  ضٚ٘س تغ٥٥طات اضتفبػ٣ ثجت، 6 قىُ
نٛضت ٤ه ذم ضٌطؾ٥ٖٛ  ذم ؾ٥بٜ، ضٚ٘س و٣ّ تغ٥٥طات ضا ثٝضٚظا٘ٝ ٞؿتٙس ٚ  ٠قس ٥ٌط٢ ٞب٢ ا٘ساظٜ زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض، ٘مبل آث٣ ٕ٘ب٤بٍ٘ط اضتفبع

ٔتط زض ؾبَ ثطآٚضز قسٜ اؾت. ا٤یٗ ٔمیساض    ٣ّ٥ٔ 58/9ا٤ؿتٍبٜ ثطاثط ثب  زٞس. ثطاؾبؼ ا٤ٗ تح٥ُّ، ٘طخ فطٚ٘كؿت زض ٔحُ ذه٣ ٘كبٖ ٣ٔ
 174ٔٛضز ٔهبِؼیٝ ی ویٝ زض ضاؾیتب٢ ز٤یس ٔیبٞٛاضٜ تیب         ١ثطا٢ ٔٙهم InSAR ٞب٢ قسٜ اظ زازٜ اؾترطاج ١ٞب٢ ث٥ك٥ٙ ٌطچٝ ٘ؿجت ثٝ ٘طخ

ٔطاتت وٕتط اؾت، تهبثك و٥ف٣ ذٛث٣ ثب ا٢ٍِٛ و٣ّ  ثٝا٘س ی   ٔتط زض ؾبَ تر٥ٕٗ ظزٜ قسٜ ٣ّ٥ٔ 227ٔتط زض ؾبَ ٚ زض ضاؾتب٢ لبئٓ تب  ٣ّ٥ٔ
تٟٙب ٔطثٛل  GPS ٞب٢ ٞب ٘ؿجت زاز: زازٜ ٥ٌط٢ تٛاٖ ثٝ تفبٚت زض ٔم٥بؼ ٔىب٣٘ ا٘ساظٜ ٞب ضا ٣ٔ فطٚ٘كؿت ٔٙهمٝ زاضز. ا٤ٗ اذتلاف زض ٘طخ

وٙٙس ٚ لبزض٘س  وُ ٘بح٥ٝ فطاٞٓ ٣ٔ ٕ٘ب٣٤ پ٥ٛؾتٝ اظ InSAR وٝ ٔكبٞسات ا٤ؿتٍبٜ ٚضا٥ٔٗ( ٞؿتٙس، زضحب٣ِ ٔكرم )ٔحُ ١ثٝ ٤ه ٘مه
فطٚ٘كؿیت،   ٠قٛاٞس ٔؿتمُ ٚ ٔؿتم٥ٓ اظ ٚخیٛز پس٤یس   ١ضٕٗ اضائ GNSS ٞب٢ ٔٛضؼ٣ قس٤ستط ضا ٥٘ع آقىبض ؾبظ٘س. ثٙبثطا٤ٗ، ٘تب٤ح ٘طخ

 .وٙٙس ٞب٢ ا٤ٙؿبض ا٤فب ٣ٔ ٘مف ٔٛثط٢ زض اػتجبضؾٙد٣ زازٜ
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 تحلیل نتایجو تجسیه
نیٛض ویٝ    ٕٞبٖٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت.  7قىُ زض  2017تب ٔبضؼ  2014اوُتجط ظٔب٣٘   ٠زض ثبظ فطٚ٘كؿت ٣٤١ ٔٙهمخب خبثٝؾط٢ ظٔب٣٘ 

ٝ  ٢نٛض ثٝ ٌطزز. كبٖ زازٜ ٚ ثٝ ضً٘ لطٔع ٘عز٤ه ٣ٔقٛز ثب ٌصض ظٔبٖ، ثرف فطٚ٘كؿت ث٥كتط ذٛز ضا ٘ ز٤سٜ ٣ٔ ٝ  وی ػّیت اؾیترطاج    ثی
ظٔیب٣٘ ٔیٛضز ٔهبِؼیٝ     ٠تیط زض ثیبظ  ٔ ٣ّ٥ٔ 300ٚ٘كؿت ثٛزٜ ٚ ثٝ ث٥ف اظ ٣٤ غبِت ٔٙهمٝ ٔطثٛل ثٝ فطخب خبثٝٞب٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ،  آة ١ض٤ٚ ث٣
قٛز( ٘ؿجت  ٕت ضً٘ ؾجع، ظضز ٚلطٔع ٔتٕب٤ُ ٣ٔؾ ٞب ثرف فطٚ٘كؿت )وٝ ثٝ ُ تٛخٝ ا٤ٗ اؾت وٝ زض ثطذ٣ تبض٤دلبث ١أب ٘ىت ضؾس. ٣ٔ

ثطا٢ ٔثبَ ثرف فطٚ٘كؿت ؾت. ٞب س٣ٌ زض ا٤ٗ تبض٤دثبلاآٔ  ٠زٞٙس ٙس( ٚ ٘كبٖو ؾٕت آث٣ ٥ُٔ پ٥سا ٣ٔ ط قسٜ )ثٝت ضً٘ ثٝ تبض٤د لج٣ّ وٓ
تط قسٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ ث٥كتط٤ٗ ٥ٔیعاٖ فطٚ٘كؿیت ثیٝ     ضً٘ ٘ؿجت ثٝ تبض٤د لج٣ّ وٓ ٣٤12/02/2016 ٔطثٛل ثٝ تبض٤د خب خبثٝزض ٥ٔساٖ 

ا٤ٗ ٘كبٖ اظ ثبلاآٔیس٣ٌ   ٌطزز ٚ ضً٘ ٣ٔ وٓثرف لطٔعضً٘  )قف تبض٤د ا٘تٟب٣٤( ٔطثٛل قسٜ ٚ اظ ا٤ٗ تبض٤د ثٝ ثؼس 02/11/2016تبض٤د 
 ٔٙهمٝ زض ا٤ٗ ظٔبٖ اؾت.

 

 
  ٔٓ در راستاْ خط دٔد ماًَارٌجا جابٍسزْ سماوٓ  .7ضکل 

 
ٞب٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ اؾت ٚ ا٤ٗ أط اضتجبل ٘عز٤ى٣ ثب ٥ٔعاٖ  ضفتٗ ؾهح آة  پب٥٤ٗ ،وٝ ػّت فطٚ٘كؿت زض ٔٙهمٝ، اظآ٘دبثٟتطثطا٢ ثطضؾ٣ 

 ،ٔٙهمٝ ٣٤خب خبثٝثب ؾط٢ ظٔب٣٘  فطٚ٘كؿت( ١تط٤ٗ ا٤ؿتٍبٜ ثٝ ٔٙهم ا٤ؿتٍبٜ قٟط٤بض )٘عز٤ه ٔٙهمٝ زاضز، ثبضـ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔبٞب١٘ ثبضـ زض
 (.8قىُ ) ٌطفتٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض 

 

 
 أستگاٌ ضُزٔار اْ بارش ماَاوّ رٌ؛ ب( ومًدار مٕلٍفزيوطست در راستاْ خط دٔد ماًَا ٔٓ مىطقّجا جابٍالف( سزْ سماوٓ  .8 ضکل
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ٔتط ثیٛزٜ،   ٣ّ٥ٔ 20ث٥ف اظ وٝ ٥ٔعاٖ ثبضـ  ٞب٣٤ ٔبٜزٞس زض  ٝ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبضـ ٔبٞب٘ٝ ٘كبٖ ٣٤٣ٔ ٔٙهمخب خبثٝؾط٢ ظٔب٣٘  ١ٔمب٤ؿ
زچبض ثبلاآٔس٣ٌ ٌطز٤یسٜ   ٞب٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ ّٔحك قٛز( آة  )تب آة ٘بق٣ اظ ثبض٘س٣ٌ ثٝ ؾفط٠ ٔبٞٝ تمط٤جبً ٤ه پؽ اظ ٔست٣ ٔٛضز ٘ظط ١ٔٙهم
 ٞب٢ ٔؿیئَٛ لیطاض   اضٌبٖخ٥ٌّٛط٢ اظ ثحطاٖ ٘بق٣ اظ فطٚ٘كؿت ٔٙهمٝ زض اذت٥بض  ٔٙظٛض ثٝتٛا٘س انلاػبت ٔٙبؾج٣  ا٤ٗ ٔٛضٛع ٣ٔ. اؾت
٣٤ ٔٙهمٝ ٔیٛضز ثطضؾی٣ لیطاض    خب خبثٝٞب٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ ٥٘ع ثب  اضتجبل ث٥ٗ اؾترطاج آة ثب٤سثط ٥ٔعاٖ ثبضـ  شوط اؾت ػلاٜٚ اِجتٝ قب٤بٖ زٞس.

 زؾت ٤بفت. خبٔغ٥ٌطز تب ثتٛاٖ ثٝ ٤ه آٌب٣ٞ 

 گیری نتیجه
ٝ    زض خٙٛة ٥ٗفطٚ٘كؿت ظٔ ٢ضٚ٘س ٚ اٍِٛ ٣پػٚٞف ثب ٞسف ثطضؾ ٤ٗا اؾلأكیٟط ٚ   بض،٤زض ٔٙیبنك قیٟط   ػ٤ٜی ٚ غطة اؾتبٖ تٟیطاٖ، ثی

 ٢ثیطا  ٢خیس  س٤ی فطٚ٘كؿیت اؾیت ویٝ تٟس    ٢٘یطخ ثیبلا   ١ٔٙهمٝ زض حبَ تدطثی  ٤ٗٚضٛ  ٘كبٖ زاز وٝ ا ثٝ ح٤ا٘دبْ قس. ٘تب ٤ٓوط ضثبل
ٝ    ٥ٙ١كی ٥. ثس٤ی آ ٣قٕبض ٔ  ثٝ ٣ؼ٥ا٘تمبَ ٚ ٔٙبثغ نج هٛلٚ٘مُ، ذ حُٕ ؿبت٥تأؾ ،٢قٟط ٢ٞب طؾبذت٤ظ قیسٜ زض   ٘یطخ فطٚ٘كؿیت ٔحبؾیج

 اؾت. ٥ٙ٣طظ٤ٔٔٙبثغ آة ظ ٤١ضٚ ٣ث ٥١اظ ترّ ٢ا وٙٙسٜ ٚ ٘كب٘ٝ ٍ٘طاٖ ٣وٝ ضلٕ س٥زض ؾبَ ضؾ ٔتط ٥ّ٣ٔ 227لبئٓ ثٝ  ٢ضاؾتب
 ٣ٔكیبٞسات  ٢ٞیب  ثیب زازٜ  ُ،٥ی (، پؽ اظ پطزاظـ ٚ تحSBAS-InSARّ) ٣ظٔب٘ ٢ؾط ٢ضازاض ٣ؾٙد آٔسٜ اظ تساذُ زؾت ثٝ ٢ٞب زازٜ
GNSS ٢قسٜ زض ٞط زٚ ؾبٔب٘ٝ زاضا ثجت ٢ٞب ٣٤خب خبثٝ٘كبٖ زاز وٝ  ؿ٤ٝٔمب ٤ٗا ح٤قس. ٘تب ؿ٤ٝٔمب ٥ٗٚضأ ؿتٍب٤ٜا  ُ لجیَٛ    تهبثك لبثی
 ٤ٗی ٟٔیٓ ا  ت٤ٔع ،٥ٙ٣ظٔ ٢ٞب ثب زازٜ ٢ا ٔبٞٛاضٜ ٢ٞب زازٜ ك٥. تّفوٙس ٣ٔ س٥٤ٔٛضز اؾتفبزٜ ضا تأ ٚـٔٛضٛع زلت ٚ نحت ض ٤ٗٞؿتٙس ٚ ا

 زازٜ اؾت. ف٤ضا افعا ح٤ٔحٛض ثٛزٜ ٚ زلت ٘تب نطفبً ٔبٞٛاضٜ ٢ىطزٞب٤٘ؿجت ثٝ ضٚ ك٥تحم
بنك ٔٙی  ط٤زض ؾب ٣فطٚ٘كؿت زض وكٛض ٚ حت ٠س٤پس ط٥ٔٙبنك زضٌ ط٤قسٜ زض ؾب ٌعاضـ ٣ثب ضٚ٘س وّ ك،٥تحم ٤ٗآٔسٜ اظ ا زؾت ثٝ ح٤٘تب

 ٢وكیبٚضظ  ٣ٚ اضاضی  ٣ٙی ٥طظ٤ٔثطزاقیت آة ظ  ٢ٞیب  چیبٜ  ٣ٔىیب٘  غ٤فطٚ٘كؿت ػٕستبً ثب تٛظ ٢ؾت. اٍِٛضاؾتب ٔكبثٝ زض ؾهح خٟبٖ ٞٓ
 ٤ٗی زض ا ٣زؾتطؾی  ٢ٞیب  ت٤ٔحیسٚز  ٤ُی ثیٝ زلا  ٢ثطزاض ثٟطٜ ٢ٞب ضٚظ ٔطثٛل ثٝ پطاوٙف چبٜ ٚ ثٝ ك٥لزاضز. ٌطچٝ انلاػبت ز ٣پٛقب٘ ٞٓ

ٔٛضیٛع،   ٤ٗوبٔلاً ٔكٟٛز اؾت. ا ٣آثطفت ٢ٞب فؼبَ ٚ زقت ٢وكبٚضظ ٢ٞب ٔٙبنك ٘كؿت ثب ٔحسٚزٜ ٣تهبثك ٔىب٘پػٚٞف ِحبو ٘كس، 
 .وٙس ٣ٔ س٥٤زض ٔٙهمٝ تأ س٤ٜپس ٤ٗا ٚظػبُٔ ثط ٤ٗتط ٣ػٙٛاٖ انّ ضا ثٝ ٥ٙ٣طظ٤ٔآة ظ ٤١ضٚ ٣ثطزاقت ث

 ٢ٞب ٔٙدط ثٝ ذؿبضت تٛا٘س ٣ٔ ٣فؼّ ت٥زقت تٟطاٖ، تساْٚ ٚضؼ ٣ضؾٛث ٢ٞبٝ ٤ثطٌكت فطٚ٘كؿت زض لا طلبث٥ُغ ت٥تٛخٝ ثٝ ٔبٞ ثب
 ٤ٗقٛز. ا ٥ٗقىُ ؾهح ظٔ ط٥٥ٚ تغ ٞب ٣زض فطٚضفتٍ لاة٥ؾ ؿه٤ض ف٤ٞب، قىؿت ذهٛل ا٘تمبَ، افعا ٌؿتطزٜ، ٘كؿت ؾبظٜ ٣طؾبذت٤ظ
 ٔٙهمٝ اؾت. ساض٤پب ١ٚ تٛؾؼ ؿت٤ظ م٥حٔ ٢ساض٤پب ٢ثطا ٢خس ٢س٤تٟس سٜ،٤پس

ٝ  ٢ٞب فطٚ٘كؿت ثب زازٜ ٣ظٔب٘ ٢ؾط ف٤پب ٙسٜ،٤زض ٔهبِؼبت آ قٛز ٣ٔ كٟٙبز٥اؾبؼ، پ ٤ٗا ثط ٝ  InSAR  ٚGNSSضٚظ  ثی نیٛضت   ثی
 ٢ٞیب  ٚ پطاوٙف چبٜ ٣اضاض ٢وبضثط ك٥زل ٢ٞب زازٜ ٢ط٥وبضٌ ثٝ ٥ٗضنس قٛز. ٕٞچٙ ٢كتط٥ثب زلت ث س٤خس ٢تب ضٚ٘سٞب بثس٤ٔؿتٕط ازأٝ 
 ٣ٙی ٥ث ف٥پی  ٢ٞب ٔسَ ١اؾت. تٛؾؼ ٢ضطٚض ٥ٗٔٙبثغ آة ٚ ٘طخ ٘كؿت ظٔ ٢ثطزاض ثٟطٜ ب٥ٖضٚاثم ٔ تط ك٥ػٕ ٥ُٔٙظٛض تحّ ثطزاقت آة ثٝ

 ط٥تیأث  ٢ثیط ضٚ  ٥ّ٣ثٟتط وٕه وٙس. ا٘دیبْ ٔهبِؼیبت تفهی    ٢ٞب ٢ط٥ٌٓ ٥ثٝ تهٕ تٛا٘س ٣ٔ ٥ٕ٣ٚ الّ ٣ت٤ط٤ٔرتّف ٔس ٢ٛٞب٤ثط ؾٙبض ٣ٔجتٙ
 ثیط  اؾت. ػیلاٜٚ  ٣آت ٢اظ السأبت ضطٚض ع٥٘ ٢قٟط ٢ع٤ض ثط٘بٔٝ ٢اثط ؿه٤ٔٙبنك پطض ٣٤ٚ قٙبؾب ٢قٟط ٢ٞب طؾبذت٤فطٚ٘كؿت ثط ظ

ضاٞجطز ویلاٖ   ه٤ػٙٛاٖ  ثٝ س٤ٔٙهمٝ ثب ٢ٞب تمبضب ٚ وبٞف فكبض ثط آثرٛاٖ ت٤ط٤آة، ٔس ٥ٗتأٔ ٢ثطا ٤ٍٗع٤خب ٢ضاٞىبضٞب ٣ثطضؾ ٗ،٤ا
 .طز٥لطاض ٌ ضثم ٢ش ٢زض زؾتٛض وبض ٟ٘بزٞب

 سپاسگساری
ٚ  ٢ؾبظ ٔٙظٛض فطاٞٓ اضٚپب ثٝ ٣٤ذٛز ضا اظ ؾبظٔبٖ فضب ٣ٔمبِٝ ٔطاتت ؾپبؼ ٚ لسضزا٘ ٤ٗا ؿٙسٌب٤ٖ٘ٛ -SENTINEL ٢ضازاض ط٤تهیب

1A٢خٛ  ٢پبضأتطٞب ؤاضائ ٢اضٚپب ثطا ٣٤ٚٞٛا آة ٥ٙ٣ث ف٥، ٔطوع پ ERA-Interimلیطاض   بض٥وكٛض ثبثت زض اذت ٣، ؾبظٔبٖ ٞٛاقٙبؾ
ٝ  GNSS ٢ضٚ٘یس  ٢ٞب زازٜ ٥ٗخٟت تأٔ وكٛض ثٝ ٢ثطزاض ؾبظٔبٖ ٘مكٝ ٥ٗثبضـ ٔبٞب٘ٝ، ٚ ٕٞچٙ ٢ٞب زازٖ زازٜ ٖ ٤نیٛضت ضا  ثی  ٍیب
  .زاض٘س ٣اػلاْ ٔ
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