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In this study, the Permanent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar 

(PS-InSAR) technique was applied to Sentinel-1 imagery acquired in 2022 in 

order to assess the impacts of land subsidence on urban structures in the 

southwestern part of Tehran. For this purpose, the GMTSAR and StaMPS 

software environments were employed. In addition, using groundwater level 

measurements from observation wells within the study area, the standardized 

cumulative groundwater level variations were calculated. The interferometric 

processing results indicate displacement rates ranging from +3 to −95 mm per 

year along the satellite line of sight across the southwestern of Tehran. The 

maximum subsidence is associated with the southern part of district 18 and the 

western part of district 19, with an annual rate of approximately −70 mm. The 

vertical displacement and lowering of bridge decks caused by subsidence were 

estimated to range between 2.3 and 4.5 cm per year. Field inspections of the 

studied bridges reveal that at bridge No. 3 (the intersection of Kazemi 

expressway and Shokoofeh boulevard), the manifestations of ground 

subsidence are clearly evident. The results of the correlation analysis between 

groundwater level fluctuations and the elevation changes recorded by bridge 

selected permanent scatterers demonstrate a strong relationship between the two 

variables. This high correlation indicates that, in addition to the downward 

motion associated with regional subsidence, hydrological saturation of the soil 

contributes to localized elevation changes affecting both the ground surface and 

human-made structures. 

Keywords: 

Land Subsidence  

PS-InSAR 

Sentinel-1 SAR 

Groundwater Depletion 

Bridge Deformation 

Metropolis of Tehran  

 

* Corresponding author: Mojtaba Yamani                                                         E-mail address: myamani@ut.ac.ir  
 

How to cite this article: Zangenehtabar, S., Yamani, M., Sharifikia, M., Hoseini, S. M., & Amighpey, M. (2025). 

Using the PS-InSAR Technique to Assess the Impacts of Land Subsidence on Road Bridges in Southwest Tehran. 

Journal of Geography and Environmental Hazards, 14(4), 1-20.  https://doi.org/ 10.22067/geoeh.2025.93735.1575  
 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

RESEARCH ARTICLE OPEN ACCESS DOI: 10.22067/GEOEH.2025.93735.1575  

Vol. 14, No.4, Winter 2025, p. 1-20 ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

https://www.iwrr.ir/?_action=article&au=979095&_au=Masoome++Amighpey&lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/?lang=en
myamani@ut.ac.ir%20
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93735.1575
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93735.1575
https://orcid.org/0000-0003-1336-7031
https://orcid.org/0000-0002-2042-7365
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93735.1575


2 
              Zangenehtabar et al. 

Using the PS-InSAR Technique to Assess … 
 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
Land subsidence is the response of the earth surface to the development, exploitation and evolution of 

underground spaces caused by natural and human factors. Due to climate change, reduced rainfall, 

population growth and increasing water demand, human intrusion into groundwater aquifers has intensified 

and groundwater abstraction is the most common cause of subsidence. Subsidence induced subsurface voids 

can lead to severe consequences for structures, which highlights the need for geosynthetic reinforcement 

methods to mitigate these effects. Using radar interferometry, potential displacements of man-made 

structures can be monitored on a monthly and multi-day time scale. Furthermore, two main features make 

the interferometry technique attractive to the scientific community. First, it provides a high-resolution two-

dimensional representation of deformation over distances of 10–100 km. Second, it allows high accuracy 

(up to 1 mm/year) in measuring deformation. Previous research on Tehran subsidence has mostly focused 

on preparing subsidence maps and defining its limits. So far, no study has examined the impact of 

subsidence on urban structures and infrastructure in Tehran. In this study, radar interferometry and the 

permanent scatterer method were used to investigate the behavior of road bridges in Tehran in relation to 

the subsidence zone and to quantify the extent to which bridges have been affected. These bridges are 

located in the southwest of Tehran, in municipal areas 17, 18, and 19. This area of Tehran corresponds to 

an alluvial plain with alluvial sediments of the Quaternary period. 

Material and Methods  
In this study, single look complex (SLC) radar images of the Sentinel-1 satellite in VV polarization were 

used for the year 2022 with a 12 days revisit interval. A total of 28 images were selected. The images are 

in descending orbit and were selected from path 35. The dataset was processed using the PS-InSAR 

technique with GMTSAR and StaMPS software. InSAR processing, including selecting the desired band 

from the image, initial processing, image cropping, and interferogram formation, was performed using 

GMTSAR software, and PS processing, including PS selection and retrieval, and preparation of time series 

graphs of bridge displacements, was performed using StaMPS software. 

The main innovation of PSI approaches is the possibility of analyzing specific points on the Earth's 

surface (PSs) and monitoring their deformation time series. PSs are characterized by a stable amplitude and 

a coherent phase throughout the entire set of images in a dataset. PSs are usually fixed features on the Earth 

such as man-made structures and infrastructure (e.g., railways, buildings, bridges, towers), rock outcrops, 

and any other permanent feature that reflects a stable signal to the satellite. 
Standardized cumulative groundwater level values were calculated using data from piezometric wells in 

the study area for the period 2002 to 2022. Also in order to investigate the relationship between groundwater 

level changes and bridge height changes, the correlation between the time series graph of PS points and 

changes in piezometer water levels for the same time period (2022) was determined. 

Results and Discussion  
Radar processing results indicate displacement rates ranging from +3 to -95 mm per year along the 

satellite line of sight in 2022. Maximum subsidence was observed in the southern part of district 18 and the 

western part of district 19, with an annual rate of approximately at -70 mm/year. Vertical displacement and 

lowering of bridge decks due to subsidence ranged between ±2.3 and ±4.5 cm per year. Field inspections 

indicated that most bridges were affected by ground subsidence, manifested as crack initiation in abutments 

and cracking of bridge deck asphalt. Bridge No. 3 (located in the intersection of Kazemi highway and 

shokoofeh boulevard on the east-west route) clearly showed the most pronounced effects of ground 

subsidence, including a localized 20 cm deep hole, collapse of the bridge wall facade, sinking of side steps, 

and outward deflection of the side parapets. Standardized cumulative groundwater level measurements in 

the subsidence area all indicate a sharp decline since 2013. To investigate the relationship between 

groundwater level changes and bridge elevation changes, the correlation between PS points time series and 
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piezometer water levels changes for the same period (2022) was calculated. The correlation coefficient was 

0.37, which is statically significant. The time series changes of PS points of bridges No. 2 and 5 were 

compared with the changes of water level of the piezometer closest to each bridge. The correlation rate of 

permanent scatterers of bridge No. 2 was at least 0.922 and at most 0.957. Also, this rate was at least 0.423 

and at most 0.794 for bridge No. 5. 

Conclusion  
The results of radar processing indicate a displacement rate of between +3 and -95 mm per year along 

the satellite line of sight. In fact, the center of subsidence is located in the southern plain of Tehran and has 

spread to the southwest of Tehran. The maximum subsidence is related to the south of area 18 and the 

western part of area 19 at -70 mm per year, which is spatially consistent with the research of Haghshenas 

& Moategh (2019) and Babaei et al. (2024). The results of the study of permanent scatterers selected on the 

bridge decks indicate the impact of ground subsidence in 2022. The displacement and lowering of the bridge 

decks due to subsidence was about ±2.3 to ±4.5 cm per year. Field visits to the studied bridges indicate that 

the bridges are mostly affected by ground subsidence in the form of opening of the bridge wall cracks and 

cracking of the bridge deck asphalt. Meanwhile, Bridge No. 3 clearly shows the effects of land subsidence. 

This bridge, which is located at the intersection of Kazemi highway and Shokoofeh boulevard, has 

noticeable subsidence at its western base. In this part, a 20-centimeter-deep hole has been created, the bridge 

wall facade has collapsed, the side steps of the bridge have sunk, and the side tables of the bridge steps have 

curved outwards. 

The results of the standardized cumulative values of the piezometers in the subsidence area all indicate 

a sharp drop in groundwater since 2013. The results of investigating the relationship between groundwater 

level changes and bridge height changes indicate a high correlation between the height of the piezometers 

and changes in permanent scatterers. From the high correlation between the two, it can be understood that 

the land surface is strongly affected by changes in groundwater level, and the rise and fall of the water level 

of the aquifer will directly affect the land above it. With this in mind, it can be seen that excessive 

groundwater withdrawal and continuous decline in its level have a direct role in land subsidence in 

southwest Tehran, which can have irreparable effects on man-made structures in this area. The behavior of 

the selected permanent diffusers on the bridges shows that in addition to being affected by the long-term 

subsidence process caused by the decline in the groundwater level, the bridges are also severely affected 

by its short-term fluctuations, so that the rise in the groundwater level has caused an upward trend in the 

permanent diffuser diagram, which is consistent with the research of Elani et al. (2020), in monitoring the 

health of the old Aylesford bridge located in Kent, England, using the radar interferometry technique, which 

has shown that the upward and downward displacements of the bridge correspond to the soil saturation 

process during the hydrological cycle. 
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    مقدمه

 یو انسان یعیاست که توسط عوامل طب ینیرزمیز یو تکامل فضا برداریبه توسعه، بهره نیواکنش سطح زم ،نیفرونشست زم

. (Castellazzi et al., 2016) است شناسینیو زم یطیمح ۀدیپد کی ن،یارتفاع زمکاهش  یبه معن نی. فرونشست زمشودیم جادیا

در هندسه  رییباشد که منجر به تغمیمتفاوت  تهیسیالاست با مواد مختلف نیب دهیچیفرونشست شامل فعل و انفعالات پ  ندیفرآ

 ـدهیسبب رخداد پد یمتعددعوامل . (Hakało & Wroński, 2003) شودیم گاه سطح زمیناین مواد به عنوان تکیه یساختار

 میتحک ،یآتشفشان هایتفعالی ها،و تراکم نهشته هاخی شدگیآب ها،سنگ   زشیبه انحلال و ر توانیکه م شوندیم نیفرونشست زمـ

 ،آلی هایخاک ونیداسیو اکس یزهکش ،یزشری هایخاک ی، تراکم آبیمعدنکار تیفعال ،یکیتکتون هایتیو فعال رسی هایخاک

از اسـتخراج آب در   ینشست ناش ن،یزم یاز حد رو شیب یاز بارگذار ینشست ناش ،ینیرزمیآب ز هروییبرداشت ب لرزه،ن یزمرخداد 

و  تیرشد روزافزون جمع ،یو کاهش بارندگ میاقلـ رییتغ لیو استخراج نفت اشاره کرد. به دل نیزم یکاربر رییمناطق ژئوترمال، تغ

 ی برا لیدل نتریمعمول ینـیرزمیشده است و برداشـت آب ز شتریب ینیرزمزی آب هایسفره ههجوم انسان ب ،یآبـ ازین شیافزا

 یاریدر بس  یطیمح  یامدهایهمراه با پ  یاساس  یبه عنوان مشکل  ینیرزمزی  هایاز استخراج آب   یناش  نیست. فرونشست زمفرونشست ا

 ,Galloway, Jones & Ingebritsen, 1999; Abidin et al., 2001; Amelung, Galloway, Bell) ، شناخته شده استیاز نواح

Zebker & Laczniak, 1999; Poland, 1984; Tolman & Poland, 1940 )هارساختیز یبرا یقابل توجه داتیتهد ،. فرونشست ،

  داده است  رارق تأثیررا تحت  وانیحمل و نقل مانند راه آهن تا یهارساخت یزبه طور مثال  کندیم جادیا ستیزطیها و محساختمان 

(Hu & Chiu, 2023)  .یهارساختیو ز  لیکنترل س  ا،یفرنیکال  ی درمرکز  ۀدر در  ینیرزمیاضافه برداشت آب ز  لیبه دل  نیفرونشست زم 

 ,Jones)باشد می ندهیبه منابع آب در آ یدسترس یفرونشست برا  تیرینظارت و مد تیاهمیانگر و ب کندیم دیرا تهد یآب مخازن

Farr, Liu & Miller, 2020) .ها ها، جادهبر ساختمان تأثیربا مشکلات فرونشست،  ایآس یجنوب شرق ینرم در شهرها ییخاک دلتا

 یابیارز  یبرا  یعدد  یهال یتحل  ایها  گاهو سکونت  ینیرزمیز  یهابر آب  ارتبه نظ  ازیوساز مواجه است که نساخت  یهانهیهز  شیو افزا

 ی بار برامنجر به عواقب فاجعه  تواندیمفرونشست  ناشی از    ینیرزمیز  یهاحفره  ن،یعلاوه بر ا.  (Giao, Saowiang & Anh, 2019)  دارد

 ,Al Heib, Hassoun, Emeriault)کند را دو چندان می اتتأثیر نیدر کاهش ا کی ژئوسنتت تیتقو یهاروش که نیاز به ها شودسازه

Villard & Farhat, 2021)پتانسیل را دارد که از توسعه ابزارهای جدید و مؤثرتر برای سنجی راداری این  . تکنیک سری زمانی تداخل

سنجی راداری ها شود. با استفاده از تکنیک تداخلها پشتیبانی کند و باعث کاهش هزینهنظارت و تجزیه و تحلیل سلامت سازه

این، دو ویژگی اصلی وجود دارد که  های انسانی را در مقیاس زمانی ماهانه پایش کرد. علاوه برهای مشکوک سازهجاییهتوان جابمی

تغییر شکل  کند. اولین مورد این است که یک نمایش دو بعدی با وضوح بالا ازسنجی را برای جامعه علمی جذاب میتکنیک تداخل

 ,Hooper, Bekaert)گیری تغییر شکل است متر در سال( در اندازهمیلی 1دهد. دوم دقت بالا )تا کیلومتر را ارائه می 100تا  10در 

Spaans & Arıkan, 2012)های بایگانی شده تصاویر ماهواره راداری مورد نظر برای به دست آوردن اطلاعات . علاوه بر این، به داده

 تغییر شکل در گذشته دسترسی وجود دارد. 

سنجی راداری و رادار نفوذی زمینی مورد واقع در شهر کنت انگلستان را با استفاده از تکنیک تداخل  لسفوردیآ  یمیپل قدسلامت  

های ساختاری موجود در سازه منجر به شناسایی گرهک( GPR)پایش قرار داده شد. نتایج بررسی با استفاده از رادار نفوذی زمینی 

 یهااکنشگرپر  جاییجابه  یفصل  یروندها  نیب  مطابقت آشکار  کی،  InSAR  کیتکناستفاده از  با  ماهه    21دوره    کیمشاهدات    شد. نتایج

 هایجاییجابه  یاروند چرخه   دهد.نشان می  به محل پل را  کینزد  ستگاهیثبت شده توسط دو ا  لیواقع در مجاورت پل و روند سی  دائم

مطابقت دارد  یکیدرولوژیاشباع خاک در طول چرخه ه با روند پل نییرو به بالا و پا یهاجاییجابهدهد که نشان می شده،ییشناسا

(Alani, Tosti, Ciampoli, Gagliardi & Benedetto, 2020)سنجی راداری ). توانایی تکنیک پراکنشگرهای دائمی تداخلPS-

InSARماکائو - یژوها - کنگهنگهای پل جاییجابه گیری ( برای اندازه (HZMB با استفاده از )تصویر  86Sentinel-1A  بازه در



 

   1404زمستان ، 4، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد 6
                                  

متر یلیم  17متر در سال،  یلیم  10مداوم حدود    فرونشستبررسی شد. نتایج نشان داد که   2020نوامبر    27تا    2018  هیژانو  6زمانی  

 یهاو ساختمان  یشرق  یمصنوع   ۀریماکائو، جز  -  یژوها  یمسافربر  نالیترم  یشمال  راهرویدر    بیمتر در سال به ترتیلیم  14در سال و  

. بیشتر است یمک ینسبت به قسمت مرکز یغرب یمصنوع  ۀریجز هیفرونشست حاشنرخ  نمایان است.کنگ هنگ یمسافربر نالیترم

 تأثیرها، تحت ها و پلها، جادهساختمان یدما بر رو ناشی از یادوره  راتییکه تغ دهدمینشان  دما یحال، نقشه همبستگ نیدر هم

های رویه آب زیرزمینی را طی سالبرداشت بی. تحقیقات پیشین، (Ma, Wu, Zhang & Au, 2024) دهدیرخ م یاثر انبساط حرارت

  اند.دشت تهران دانسته واناخیر مهمترین علت پدیده فرونشست در آبخ

نتایج  ،سنجی راداری انجام شدورامین با استفاده از تکنیک تداخل - پژوهشی که در خصوص بررسی فرونشست دشت تهراندر 

متر  یسانت 25، در جنوب غرب از ورامین - در دشت تهران 2017-2003 مطالعاتی ۀدور یبرا نی فرونشست زمنشان داد که میزان 

 هیتجز  د.روی در سال فراتر م  ترمیسانت  22از    نیمتر در سال و در شهرستان ورامیسانت  5از   امام خمینی فرودگاه  یکیدر سال، در نزد

در منطقه  ینیرزمیو سطح آب ز یشناسنیزم یهامشاهده شده همراه با اطلاعات به دست آمده از نقشه یهاجاییجابه لیو تحل

  ورامین   -دشت تهران  فرونشستطبق این پژوهش  شکل سطح است.    رییتغ  یعلت اصل  ینیرزمیاز حد آب ز  شیکه برداشت ب  دادنشان  

مدت مربوط به کوتاه راتییو تغ ریاخ یهادر دهه ینیرزمیکاهش سطح آب ز جهیبلندمدت در نت جاییجابه شامل یاصل یدو الگو

غرب تهران با استفاده   ۀرفتار فرونشست زمین در منطق.  (Haghighi & Motagh, 2019)ی دارد  نیرزمیز  یهاآب  یفصل  هیو تغذ  هیتخل

 15نه لاسا جاییجابهنتایج، بررسی شد.  سنجی راداری مبتنی بر پراکنشگرهای دائمیو تکنیک تداخل 1از تصاویر سنجنده سنتینل

تنها محدود به مناطق  جاییجابهاما  دادهای شهریار و تهران نشان به دشت منتهیدر جنوب منطقه مورد مطالعه را متری سانتی

طوری که در مناطق دارای واحدهای صنعتی ه دشتی و غیر شهری نبوده بلکه به مناطق صنعتی و شهری نیز گسترش یافته است. ب

 میزاندر محورهای ارتباطی نظیر بزرگراه فتح  بوده است.متر سانتی 13ا ت 8تجمعی  جاییجابهمیزان طی دو سال،  و مسکونی

 جاییجابهعمده بردار  محاسبه شده است. همچنین بررسی الگوی فرونشست بیانگر این است که  متر در سال  سانتی  4  بالای  جاییجابه

  (.Maghsoudi, Amani & Ahmadi, 2019) باشدافقی بسیار پایین می جاییجابه و میزان  دهدرا حرکت قائم تشکیل می

 یبررس اقدام به 2020 تا 2016 یهاسال برای Sentinel-1A ریتصاو سنجی راداری وای با استفاده از تکنیک تداخلمطالعه در

 ۀدر طول دوردشت تهران  ینرخ فرونشست بر رو حداکثرنشان داد که  جینتادر دشت تهران شد.  نیفرونشست زم یزمان - ییفضا

خاک  که دارایفرونشست از جنوب و جنوب غرب به داخل شهر تهران  یهازبانهت که متر در سال اسیسانت 20 اًبیتقر مورد مطالعه

محاسبه متر در سال در جهت شرق به غرب  یسانت  8مطلق حدود    یافق  جاییجابهنرخ    حداکثرباشد.  میدر حال گسترش  است    زدانهیر

 ی نیرزمیزآب    ۀیتغذ  ندیاز فرآ  یناش  تواندمی  رما  نیابوده است    ریاخ  یهافرونشست در سال  زانیم  شد. همچنین نتایج حاکی از کاهش

 ,Babaee, Khalili, Chirico, Sorrentino & Di Martire)باشد  2018از سال  ینرخ بارندگ شیافزا ۀدر نتیجسطح آب  شیو افزا

اند و در خصوص به تهیه نقشه فرونشست و تعیین حدود آن منتهی شده اًفرونشست تهران غالب ۀتحقیقات پیشین دربار .(2024

قیقی انجام نشده است. در این تحقیق با استفاده از های شهری تا اکنون تحها و زیرساختفرونشست بر سازه تأثیربررسی میزان 

 ۀ ای سطح شهر تهران در ارتباط با پهنهای جادهسنجی راداری و روش پراکنشگرهای دائمی اقدام به بررسی رفتار پلتکنیک تداخل 

فرونشست قرار  ۀهایی که در محدودفرونشست شده است و در پی آن هستیم تا بررسی کنیم که فرونشست تا چه میزان بر پل

گذاشته است. تأثیراند گرفته
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

شهر  یاسی. نقش سباشدیم رانیشهر ا نتریو بزرگ یجهان شهرهایاز کلان یکینفر  ونیلیم 9از  شیب تیتهران با جمع هرش

 51تا  قهیدق 5درجه و  51شهر از  نیا یمطلق مکان تی. موقعدافزاییشهر م نیا تیبر اهم تخت،یتهران و قرار گرفتن به عنوان پا

این شهر از نظر تقسیمات  باشدیم یعرض شمال قهیدق 39درجه و  35تا  قهیدق 34درجه و  35 زو ا  یطول شرق قهیدق 35درجه و 

در این تحقیق دهد. های مورد مطالعه را نشان می، شهر تهران و موقعیت پل1شود. شکل شهرداری تقسیم می ۀمنطق 22شهری به 

این محدوده از شهر   قرار دارند.  19و    18،  17در جنوب غربی شهر تهران و در مناطق    ای مورد بررسی قرار گرفته است کهپل جاده  5

 باشد.تهران منطبق بر دشت آبرفتی با رسوبات آبرفتی دوره کواترنری می
 

 
 شهر تهران( کلانمورد مطالعه )جنوب غربی    ۀموقعیت منطق  -1شکل 

Fig.1. Location of the study area (Southwest of Metropolis of Tehran) 
 

 هامواد و روش

 2022در بازه زمانی سال  VV ریزاسیونلار پ د 1 ماهواره سنتینل( SLCه )در این پژوهش از تصاویر راداری تک منظر پیچید

ای های تراز آب زیرزمینی موجود برگرفته از آب منطقه انطباق زمانی با آخرین داده 2022هدف از انتخاب سال  استفاده شده است.

ویر تعداد تصاروز( استفاده شد.  12به منظور دست یابی به بهترین نتایج از تصاویر با کمترین فاصله زمانی ممکن )باشد. تهران می

مشخصات   1اند. در جدول  انتخاب شده  35مسیر    از  بوده و    (Descending)  گذرباشد. تصاویر در حالت پایینمی  قطعه  28انتخاب شده  

ها آورده شده است. استفاده و مشخصات آن، تصاویر راداری مورد 2و در جدول  نمایش داده شده است 1 راداری سنتینل ماهواره

سنجی شده است. برای انجام تحلیل سری زمانی تداخل تهیه (ASF) سکالات فضایی آلاسایت تسهی ز وبتصاویر مورد استفاده ا



 

   1404زمستان ، 4، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد 8
                                  

برای انجام پردازش   IW2مورد مطالعه نوار  ۀو با توجه به موقعیت منطق استفاده شده است 1 تصاویر سنتینل IW راداری از حالت

 سازمان فضایی آمریکا استفاده شده است.  SRTMمتری  DEM 30ات توپوگرافی از تأثیرانتخاب شد. برای حذف 

 1مشخصات عمومی تصاویر راداری ماهواره سنتینل    -1جدول 
Table 1- General characteristics of Sentinel-1 satellite radar images 

 ماهواره

Satellite 

 فرکانس

Frequency 

 طول موج

Wavelength 

 حالت تصویربرداری

Shooting mode 
 قدرت تفکیک

Resolution 
 دوره بازگشت )روز(

Return period 

(days) 
Sentinel 

1A 5.4 GHz  5.66 cm     
Band C 

Wide 

Interferometry (IW) 
Centimeter 12 

 
 

 1تصاویر راداری مورد استفاده از ماهواره سنتینلمشخصات    -2جدول 

Table 2- Characteristics of Sentinel-1 satellite radar images used in this research 

 ردیف
Num. 

 تاریخ تصویر 

Image Date 
 مسیر

 Pass 

نوع 

 تصویر

Image 

Type 

 نوار

Tape 

 مسیر عبور

Passage 

Way 

خط مبنای 

 مکانی )متر(

Spatial 

baseline 

(meter) 

خط مبنای 

 زمانی )روز(

Time 

baseline 

(day) 
1 2022/01/11 35 SLC IW2 Descending -57 -336 
2 2022/01/23  35 SLC IW2 Descending -39 -324 
3 2022/02/04 35 SLC IW2 Descending -71 -312 
4 2022/02/16 35 SLC IW2 Descending -24 -300 
5 2022/02/28 35 SLC IW2 Descending -21 -288 
6 2022/03/12 35 SLC IW2 Descending -105 -276 
7 2022/03/24 35 SLC IW2 Descending -65 -264 
8 2022/04/05 35 SLC IW2 Descending -55 -252 
9 2022/04/17 35 SLC IW2 Descending -24 -240 
10 2022/04/29 35 SLC IW2 Descending -24 -228 
11 2022/05/11 35 SLC IW2 Descending -86 -216 
12 2022/05/23 35 SLC IW2 Descending -43 -204 
13 2022/06/04 35 SLC IW2 Descending -25 -192 
14 2022/06/16 35 SLC IW2 Descending -104 -180 
15 2022/06/26 35 SLC IW2 Descending 33 -168 
16 2022/07/22 35 SLC IW2 Descending -87 -144 
17 2022/08/03 35 SLC IW2 Descending -41 -132 
18 2022/08/15 35 SLC IW2 Descending -37 -120 
19 2022/08/27 35 SLC IW2 Descending -19 -108 
20 2022/09/08 35 SLC IW2 Descending 80 -96 
21 2022/10/02 35 SLC IW2 Descending -40 -72 
22 2022/10/14 35 SLC IW2 Descending -103 -60 
23 2022/10/26 35 SLC IW2 Descending 49 -48 
24 2022/11/07 35 SLC IW2 Descending -88 -36 
25 2022/11/20 35 SLC IW2 Descending -44 -24 
26 2022/12/01 35 SLC IW2 Descending -123 -12 
27 2022/12/13 35 SLC IW2 Descending 0 0 
28 2022/12/25 35 SLC IW2 Descending 39 12 

 
 

گیری شده کلی با حذف کردن یا کمینه کردن اثر دیگر سنجی راداری، استخراج میزان دگرشکلی از فاز اندازههدف اصلی تداخل

ات اتمسفری توانایی ندارد. تأثیردهد و در حذف  را می  SARفقط امکان تشخیص اختلاف فاز بین دو تصویر    DInSARها است.  لفهؤم

خط مبنای کوچک( ) Small Baselineو  PSInSAR (Ferretti, Prati & Rocca, 2002)های برای رفع این محدودیت تکنیک

(Berardino, Fornaro, Lanari & Sansosti, 2002)  ابداع شدند. نوآوری اصلی رویکردهایPSInSAR امکان تجزیه و تحلیل نقاط ،

ار با یک دامنه پاید پراکنشگرهای پایدارها است. ها( و نظارت بر سری زمانی تغییر شکل آنپراکنشگرخاص روی سطح زمین )یعنی 
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 ها معمولاً پراکنشگر. (Ferretti et al., 2002)شوند و یک فاز منسجم در کل مجموعه تصاویر در یک مجموعه داده مشخص می

ای های صخرهها(، رخنمونها، برجها، پلساز )مانند راه آهن، ساختمانهای دستها و زیرساختهای ثابت روی زمین مانند سازهویژگی

به شرح زیر است   PS-InSARکنند. مراحل تکنیک و هر ویژگی دائمی دیگری هستند که سیگنال پایداری را به ماهواره منعکس می

(Colesanti, Ferretti, Prati & Rocca, 2003) : 

شود تا شاخص پایداری در طول زمان برای پیکسل به پیکسل انجام میهای بازگشت طول موج، الف( تجزیه و تحلیل آماری دامنه

 هر پیکسل محاسبه شود.

ثابت فراتر  ۀهایی با مقدار شاخص پایداری هستند که از یک آستان(. اینها پیکسلPSCsب( شناسایی پراکنشگرهای دائمی منتخب )

 رود.می

 تداخل نما.، در هر PSC( برای هر Δφiسنجی )ج( محاسبه فاز تداخل

 سنجی. د( شناسایی و حذف سهم فاز اتمسفر، اثرات مداری و سایر نویزها از فاز تداخل

گیری توان در منطقه مورد بررسی شناسایی کرد. این مزیت امکان اندازهها( را میPSهای پایدار )فرآیند فوق، بازتابنده ۀدر نتیج

را  جاییجابه. در پایان فرآیند، روند تکامل (Colesanti et al., 2005)کند هم میمتری را فراهای سطح زمین با دقت میلیجاییجابه

توان برای ارائه یک نمای کلی از میانگین حرکت زمین در کل بررسی کرد یا یک نقشه سرعت متوسط را می PSمی توان برای هر 

پردازش  Stampsو  GMTSARافزارهای با استفاده از نرم PSعه داده با استفاده از تکنیک مورد نظر تولید کرد. این مجمو ۀمنطق

نما با استفاده از های اولیه، برش تصویر و تشکیل تداخل، شامل انتخاب نوار مورد نظر از تصویر، پردازشInSARشدند. پردازش 

ها با استفاده از نرم و تهیه نمودارهای سری زمانی از پل PS، از جمله انتخاب و بازیابی PSپردازش شد و انجام  GMTSARافزار نرم

 ، آورده شده است.2انجام شد. کل مراحل پردازش در شکل  Stampsافزار 

در جنوب غرب  19و  18، 17ای در مناطق پل جاده 5های شهری، فرونشست بر سازه تأثیر ۀدر این پژوهش به منظور مطالع

 آمده است. 3ها در جدول های این پلاند. موقعیت نسبی و برخی از ویژگیشهر تهران مورد بررسی قرار گرفته

 استفاده شد.  1401تا  1381های سال زمانی ۀدر بازهای پیزومتری محدوده مورد مطالعه ی چاههادادهدر این مطالعه با استفاده از 

مقدار تجمعی استاندارد شده برای سطح آب زیرزمینی هر چاه با استفاده از  .اندشده هیتهران ته ایمنطقه آب سازمان از هاداده نیا

میانگین سطح آب زیرزمینی در کل دوره  WL̅سطح آب زیرزمینی در یک زمان مشخص،  WLtبه دست آمد. که در آن  (1رابطه )

 باشد.وره مطالعه میانحراف معیار سطح آب زیرزمینی در کل د  WLsdمورد مطالعه و 

 
 

𝑊𝐿𝑆 = ∑
𝑊𝐿𝑡−𝑊𝐿 

𝑊𝐿𝑠𝑑
                                                                                                                                                   (1)  

 

های مورد انجام شد. به منظور مشاهده مستقیم اثرات فرونشست زمین بر پل   Arc GISافزار ی مختلف با استفاده از نرمهانقشه تهیه 

 ها گردید.برداری از برخی تغییرات پلدر شهر تهران اقدام به انجام بازدید میدانی و عکس ،مطالعه
 

 

 

 

 

 

 



 10   1404، زمستان 4، شماره 14جلد یطی، و مخاطرات مح یاجغراف یهنشر
 

 های مورد مطالعه در شهر تهران های پل ویژگی موقعیت و    -3جدول 
Table 3- Location and characteristics of the studied bridges in Tehran 

 شماره پل

Bridge 

Number 

 موقعیت نسبی

Relative position 

 طول پل 
Bridge length 

(m) 

 عرض پل 

Bridge width 

(m) 

 ارتفاع عرشه پل 
Bridge deck 

height (m) 

1 
 غربی-تقاطع بزرگراه آیت الله سعیدی و بلوار برادارن بهرامی در جهت شرقی

The intersection of Ayatollah Saeedi Highway and Baradaren 

Bahrami Boulevard in the east-west direction 
200 22 7 

2 

سعیدی در مسیر به منظور عبور راه آهن تهران از روی بزرگراه آیت الله 

غربی-شرقی  

In order for the Tehran Railway to pass over the Ayatollah 

Saeedi Highway on the east-west route 

50 15 7.5 

3 
 غربی-تقاطع بزرگراه کاظمی و بلوار شکوفه در مسیر شرقی

The intersection of Kazemi Highway and Shokoofeh Boulevard 

on the east-west route 
250 24 7 

4 
 غربی-تقاطع بزرگراه کاظمی و بلوار شقایق در مسیر شرقی

The intersection of Kazemi Highway and Shaghayegh 

Boulevard on the east-west route 
200 34 7 

5 
 تقاطع بلوار کاظمی و بزرگراه آزادگان در مسیر شمال به جنوب

The intersection of Kazemi Boulevard and Azadegan Highway 

on the north-south route 
110 34 7 

 
 PS-InSARمراحل انجام پردازش روش    -2شکل 

Fig.2. Processing Steps of the PS-InSAR Method 
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 نتایج و بحث

 2022برای سال  میلیمتر در سال در راستای خط دید ماهواره -95تا  +3جایی بین نرخ جابه ۀدهندنشان  پردازش رادارینتایج 

در   تهران  شهر  فرونشست  ۀعمد  ،زمانی مورد مطالعه  ۀآمده در این تحقیق، در باز  جایی به دستبا توجه به نقشه جابه(.  3)شکل    است

باشد. در واقع مرکز فرونشست در دشت می 19و  18، 17 جنوب غربی این شهر به وقوع پیوسته است که شامل مناطق شهرداری

و قسمت  18 ۀفرونشست مربوط به جنوب منطق ۀجنوبی تهران قرار دارد و به سمت شهر تهران گسترش پیدا کرده است. بیشین

ها در موقعیت آن های مورد مطالعه و پیزومترهای نزدیک بهباشد. موقعیت پلمتر در سال میمیلی -70به میزان  19غربی منطقه 

اند که نتایج آنالیز راداری  ها و پیزومترها در نقشه با شماره مشخص شدهروی نقشه فرونشست مشخص گردیده است. هر کدام از پل

 ها در ادامه توضیح داده خواهد شد.و سطح آب آن

 
 2022مورد مطالعه سال    ۀمیزان فرونشست محدود  ۀنقش -3شکل 

Fig.3. Map of land subsidence in the study area for 2022 
 

 نتایج حاصل از پردازش پراکنشگرهای دائمی 

شکل که در    شدایجاد    هانگارتداخل  شبکه(،  13/12/2022با توجه به خط مبنای زمانی و مکانی تصاویر نسبت به تصویر مرکزی )

( انتخاب PSپراکنشگر دائمی )  4ها در اثر فرونشست بر روی عرشه هر پل،  پل  جاییجابه به منظور بررسی میزان    شود.نشان داده می  4

 آورده شده است.  5ها بر روی هر پل در شکل شده است که موقعیت آن
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 نسبت به تصویر مرکزی ها  شبکه تداخل نگارها با توجه به موقعیت زمانی و مکانی آن - 4شکل 

Fig.4. Interferogram Network According to Their Temporal and Spatial Relationship to the Master Image 

  
 های مورد مطالعه جنوب غربی شهر تهرانپل  موقعیت پراکنشگرهای دائمی انتخاب شده بر روی عرشه  - 5شکل 

Fig.5. Location of selected permanent scatterer on the decks of the sampeled bridges in southwest Tehran
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، میزان 1دهد. در پل شماره های مورد مطالعه را نشان مینمودارهای حاصل از پراکنشگرهای دائمی واقع در عرشه پل، 6شکل 

باشد. با توجه به نوسانات هر ( می2022سانتیمتر در طول دوره مورد مطالعه ) 3.5تا  2.5تجمعی تغییرات قائم عرشه پل به میزان 

باشد. بازدید میدانی از پل، گسیختگی محسوسی را در اوضاع پل ند حاکم نزولی در عرشه پل مینقطه بیانگر رو 4نمودار، رفتار هر 

باشد که تا حد زیادی مربوط دهد و تغییرات بسیار ناچیز و در حد وجود شکاف در دیواره و روکش آسفالتی عرشه پل مینشان نمی

، به میزان 2باشد. میزان تجمعی تغییرات قائم عرشه پل شماره ن میبه چند تیکه بودن سازه پل و تغییرات سازه در محل اتصالات آ

باشد. به دلیل پوشیده نقطه بیانگر روند حاکم فرونشست در عرشه پل می  4باشد. رفتار هر  سانتیمتر در طول یک سال می  4.5تا    3.5

اثرپذیری سازه  ۀپل در درون زمین امکان مطالع های جانبیآهن و قرار گرفتن دیواره خطوط راه ۀهای پایبودن عرشه پل با سنگریزه

سانتیمتر در   4.5تا    3.5، به میزان  3مستقیم میسر نبود. میزان تجمعی تغییرات قائم عرشه پل شماره    ۀاز فرونشست به روش مشاهد

د اما شاهد یک نشست باشنقطه بیانگر روند حاکم فرونشست در عرشه پل می 4باشد. با توجه به اینکه رفتار هر طول یک سال می

مشخص است. بازدید میدانی از پل مورد نظر بیانگر   Cباشیم که به خوبی در نمودار  می  2022ناگهانی در عرشه پل از ماه چهارم سال  

متر، سانتی 5باشد. در این قسمت جداشدگی دیواره پل به عرض های پل به خصوص در سمت غربی آن مینشست محسوس در پایه

 20بخشی از نمای دیواره پل، اختلاف سطح محسوس در جداول پایه پل و خالی شدن بخش زیرین جداول )به عمق ریختن  فرو

نمایان است. میزان تجمعی  7های حاشیه پل اتفاق افتاده است که در تصاویر شکل سانتیمتر( و همچنین فرورفتن قسمت میانی پله

نقطه  4باشد. رفتار هر ( می2022سانتیمتر در طول یک سال مورد مطالعه ) 3.7تا  2.3، به میزان 4شماره تغییرات قائم عرشه پل 

سانتیمتر  6غربی این پل، در محل اتصال عرشه و پایه شکافی به عرض  ۀباشد. در پایبیانگر روند حاکم فرونشست در عرشه پل می

باشد. میزان تجمعی گتر ار حد معمول فاصله موجود بین اتصالات پل میایجاد شده است که در کل دیواره محسوس است و بزر

توان روند نقطه می 4رفتار هر به باشد. با توجه سانتیمتر در طول سال می 3.4تا  2.5، به میزان 5تغییرات قائم عرشه پل شماره 

پذیری زیاد سازه تأثیرتواند ناشی از ص است که میفرونشست را به وضوح دید اما در انتهای نمودار، روند بالاآمدگی در نمودار مشخ

 بود. 5از تغییرات سطح آب زیرزمینی باشد. بازشدگی دیواره و ریزش نما از تغییرات محسوس در پل شماره 

نتایج مقدار تجمعی استاندارد شده پیزومترهای موجود در محدوده فرونشست همگی حاکی از افت شدید آب زیرزمینی از سال 

ها، اقدام به تعیین (. به منظور بررسی میزان ارتباط تغییرات سطح آب زیرزمینی با تغییرات ارتفاعی پل8ه بعد دارند )شکلب 1392

( شد. به این 2022با تغییرات سطح آب پیزومترها برای یک دوره زمانی یکسان )سال   PSمیزان همبستگی نمودار سری زمانی نقاط 

با تغییرات سطح آب  5پل شماره  PSو تغییرات نقاط  4با تغییرات سطح آب پیزومتر شماره  2پل شماره  PSمنظور تغییرات نقاط 

گرهای دائمی و نمودار تغییرات سطح آب پیزومترها مقدار مورد مقایسه قرار گرفت. برای نمودار هر یک از پراکنش 1پیزومتر شماره 

، نمودارهای سری زمانی مربوط به هر پل در کنار نمودار نزدیکترین پیزومتر 10و    9تجمعی استاندارد شده محاسبه گردید. در شکل  

(. میزان سطح  4باشد )جدول زان همبستگی بالای پیزومترها و پراکنشگرهای دائمی میبه پل مربوطه آمده است. نتایج بیانگر می

ثر از أ توان فهمید که سطح زمین به شدت متبود. از همبستگی بالای این دو می  37/0برابر با    Tها با استفاده از آزمون  معناداری داده

، زمین بالای خود را به صورت مستقیم متاثر خواهد کرد. با وانلا و پایین رفتن سطح آب آبختغییرات سطح آب زیرزمینی است و با

تواند به سرعت سبب فرونشست  توان دریافت که برداشت بیش از حد از آب زیرزمینی و افت مداوم سطح آب آن میاین اوصاف می

 .ن بگذاردساخت سطح زمیهای انسانناپذیری بر سازهزمین شود و اثرات جبران 
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 های مورد مطالعه نمودارهای حاصل از رفتار پراکنشگرهای دائمی واقع در عرشه پل -6شکل 

Fig.6. Time Series of Permanent Scatterer Behavior on the Decks of Studied Bridges
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 )تقاطع بزرگراه کاظمی و بلوار شکوفه(   3ات فرونشست بر پل شماره  تأثیرتصاویر مربوط به   -7شکل 
Fig.7. Images Showing the Impacts of Subsidence on Bridge No. 3 (Intersection of Kazemi Expressway and 

Shokoofeh Boulevard) 
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 1401تا    1392مقدار تجمعی استاندارد شده سطح آب زیرزمینی پیزومترها در دوره زمانی    -8شکل 
Fig. 8. Standardized Cumulative Groundwater Levels of Piezometers for the Period 2013–2022 

 

 4پیزومتر شماره  و    2( پل  PSنمودار مقدار تجمعی استاندارد شده پراکنشگرهای دائمی )  -9شکل 
Fig.9. Standardized cumulative value diagram of permanent scatterers (PS) of Bridge 2 and piezometer No. 4 

 1و پیزومتر شماره    5( پل  PSنمودار مقدار تجمعی استاندارد شده پراکنشگرهای دائمی ) - 10شکل 
Fig.10. Standardized cumulative value diagram of permanent scatterers (PS) of Bridge 5 and piezometer No. 1 
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 ها با سطح آب پیزومترهاهمبستگی پراکنشگرهای دائمی روی پل -4جدول 

Tabel 4- Correlation of permanent scatterer on bridges with piezometer water levels 

 2همبستگی پل شماره  
Correlation of Bridge No. 2 

 5همبستگی پل شماره 

Correlation of Bridge No. 5 
 A B C D A B C D 

 4پیزومتر 

Piezometer 4 
0.922 0.957 0.928 0.936 * * * * 

 1پیزومتر 

Piezometer 1 
* * * * 0.794 0.562 0.423 0.655 

 

 گیرینتیجه

. در واقع مرکز میلیمتر در سال در راستای خط دید ماهواره است  -95تا    +3جایی بین  نرخ جابه  ۀدهندنشان   پردازش رادارینتایج  

فرونشست مربوط به    ۀغربی شهر تهران گسترش پیدا کرده است. بیشینفرونشست در دشت جنوبی تهران قرار دارد و به سمت جنوب 

 & Haghighiحقیقی و معتق ) اشد که با تحقیقاتبمتر در سال میمیلی  -70به میزان    19و قسمت غربی منطقه    18جنوب منطقه  

Motagh, 2019) بابایی و همکاران و (Babaee et al., 2024 ) از نظر مکانی مطابقت دارد. نتایج بررسی پراکنشگرهای دائمی انتخاب

ها و پایین رفتن عرشه پل جاییجابهباشد. میزان می 2022پذیری از فرونشست زمین در سال تأثیرها بیانگر شده بر روی عرشه پل

پذیری تأثیرهای مورد مطالعه حاکی از از پل سانتیمتر در سال بوده است. انجام بازدید میدانی 4.5تا  2.3در اثر فرونشست حدود 

باشد. در این میان، پل خوردگی آسفالت عرشه پل میها از فرونشست زمین به شکل بازشدگی شکاف دیواره پل و ترکغالب پل

رد در پایه سمت پل که در تقاطع بزرگراه کاظمی و بلوار شکوفه قرار دادهد این  به خوبی اثرات فرونشست زمین را نشان می  3شماره  

سانتیمتر ایجاد شده، نمای دیواره پل دچار ریزش شده،  20غربی آن نشست محسوس نمایان است. در این قسمت چاله به عمق 

 اند. های کناره پل به سمت بیرون انحنا پیدا کردههای کناری پل دچار فرورفتگی شدند و جدولپله

از سال  ینیرزمیآب ز دیاز افت شد یحاک یفرونشست همگ ۀموجود در محدود یزومترهایپ  ۀاستاندارد شد یمقدار تجمع جینتا

 یهمبستگ زانیم انگریها بپل یارتفاع  راتییبا تغ ینیرزمیسطح آب ز راتییارتباط تغ حاصل از بررسی جینتا. به بعد دارند 1392

 نیکه سطح زم  دیفهم  توانیدو م  نیا  یبالا  یهمبستگاز  .  باشدیم یدائم  یگرهاپراکنش  با تغییرات  زومترهایپ ارتفاع سطح آب    یبالا

م یخود را به صورت مستق  یبالا نی، زموانرفتن سطح آب آبخ نییاست و بالا و پا ینیرزمیسطح آب ز راتییثر از تغأ به شدت مت

 نقش مستقیمی درو افت مداوم سطح آن  ینیرزمیاز حد از آب ز شیکه برداشت ب افتیدر توانیاوصاف م نیبا ا ثر خواهد کرد.أ مت

رفتار   بگذارد.  در این محدودهساخت  انسان  یهابر سازه  یریناپذاثرات جبرانتواند  در جنوب غربی تهران دارد که می  نیفرونشست زم

فرونشست ناشی از ثر شدن از روند طولانی مدت أها علاوه بر متدهد که پلها نشان میپراکنشگرهای دائمی انتخاب شده بر روی پل

ثر از نوسانات کوتاه مدت آن نیز هستند به طوری که بالاآمدن سطح آب زیرزمینی باعث روند أ افت سطح آب زیرزمینی، به شدت مت

(، در پایش سلامت Alani et al., 2020که با پژوهش الانی و همکاران )صعودی در نمودار پراکنشگرهای دائمی شده است به طوری

سنجی راداری مطابقت دارد که نشان داده شده است واقع در شهر کنت انگلستان با استفاده از تکنیک تداخل لسفوردیآ یمیپل قد

-PSرسد روش به نظر می مطابقت دارد. یکیدرولوژیه ۀاشباع خاک در طول چرخ  با روند پل نییرو به بالا و پا یهاجاییجابهکه 

InSAR های گران های عظیم شهری در بلندمدت بدون نیاز به نصب دستگاهبهترین روش برای بررسی تغییرات نامحسوس سازه

متر باشد. دسترسی به آرشیو گذشته با توجه به ماهواره راداری انتخاب شده، دقت بالا در حد میلیقیمت و با هزینه زیاد نگهداری می

ثر از فرونشست  أ های مهم در مناطق متتواند مسئولان شهری را در بررسی رفتار سازهزش تصاویر به صورت سری زمانی میو پردا

 گیری کنند.  ترین زمان، اقدام به تصمیمیاری دهد تا بتوانند در مناطق بحرانی در سریع



 تبار و همکارانساسان زنگنه

   ... اتتأثیرشناسایی  برای PS-INSARتکنیک به کارگیری  
             19 

 

 References       

Abidin, H. Z., Djaja, R., Darmawan, D., Hadi, S., Akbar, A., Rajiyowiryono, H., ... & Subarya, C. (2001). Land 

subsidence of Jakarta (Indonesia) and its geodetic monitoring system. Natural Hazards, 23(2), 365-387. 

https://doi.org/10.1023/A:1011144602064 

Al Heib, M., Hassoun, M., Emeriault, F., Villard, P., & Farhat, A. (2021). Predicting subsidence of cohesive and 

granular soil layers reinforced by geosynthetic. Environmental Earth Sciences, 80, 1-24 . 

https://doi.org/10.1007/s12665-020-09350-3 

Alani, A. M., Tosti, F., Ciampoli, L. B., Gagliardi, V., & Benedetto, A. (2020). An integrated investigative approach 

in health monitoring of masonry arch bridges using GPR and InSAR technologies. NDT & E International, 

115, 102288 . https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2020.102288 

Amelung, F., Galloway, D. L., Bell, J. W., Zebker, H. A., & Laczniak, R. J. (1999). Sensing the ups and downs of Las 

Vegas: InSAR reveals structural control of land subsidence and aquifer-system deformation. Geology, 27(6), 

483-486 . https://doi.org/10.1130/0091-7613 

Babaee, S., Khalili, M. A., Chirico, R., Sorrentino, A., & Di Martire, D. (2024). Spatiotemporal characterization of 

the subsidence and change detection in Tehran plain (Iran) using InSAR observations and Landsat 8 satellite 

imagery. Remote Sensing Applications: Society and Environment, 36, 101290  . 

https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101290 

Berardino, P., Fornaro, G., Lanari, R., & Sansosti, E. (2002). A new algorithm for surface deformation monitoring 

based on small baseline differential SAR interferograms. IEEE Transactions on Geoscience and Remote 

Sensing, 40(11), 2375-2383. https://doi.org/10.1109/TGRS.2002.803792 

Castellazzi, P., Arroyo-Domínguez, N., Martel, R., Calderhead, A. I., Normand, J. C., Gárfias, J., & Rivera, A. (2016). 

Land subsidence in major cities of Central Mexico: Interpreting InSAR-derived land subsidence mapping with 

hydrogeological data. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 47, 10. 

https://doi.org/10.1016/j.jag.2015.12.002 

Colesanti, C., Ferretti, A., Prati, C., & Rocca, F. (2003). Monitoring landslides and tectonic motions with the 

Permanent Scatterers Technique. Engineering Geology, 68(1-2), 3-14. https://doi.org/10.1016/S0013-

7952(02)00195-3 

Colesanti, C., Mouelic, S. L., Bennani, M., Raucoules, D., Carnec ,C., & Ferretti, A. (2005). Detection of mining 

related ground instabilities using the Permanent Scatterers technique—a case study in the east of France. 

International Journal of Remote Sensing, 26(1), 201-207. https://doi.org/10.1080/0143116042000274069 

Ferretti, A., Prati, C., & Rocca, F. (2002). Permanent scatterers in SAR interferometry. IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing, 39(1), 8-20. https://doi.org/10.1109/IGARSS.1999.772008 

Galloway, D. L., Jones, D. R., & Ingebritsen, S. E. (1999). Land subsidence in the United States (Vol. 1182). 

Geological Survey (USGS) . 

Giao, P. H., Saowiang, K., & Anh, N. T. H. (2019). The Role of Groundwater and Land Subsidence Analysis for 

Sustainable Development of Infrastructure in Some SE Asian Cities. In International Conference on Critical 

Thinking in Sustainable Rehabilitation and Risk Management of the Built Environment (pp. 90-100). Cham: 

Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-61118-7_7 

Haghighi, M. H., & Motagh, M. (2019). Ground surface response to continuous compaction of aquifer system in 

Tehran, Iran: Results from a long-term multi-sensor InSAR analysis. Remote Sensing of Environment, 221, 

534-55. https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.11.003 

Hakało, J., & Wroński, J. (2003). Subsidence and its effects on the anterior plate stabilization in the course of cervical 

interbody spondylodesis. Part II. Clinical evaluation. Study design. Neurologia i Neurochirurgia Polska, 37(5), 

1063-1072  .https://europepmc.org/article/med/15174252 

https://doi.org/10.1023/A:1011144602064
https://doi.org/10.1007/s12665-020-09350-3
https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2020.102288
https://doi.org/10.1130/0091-7613(1999)027%3C0483:STUADO%3E2.3.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101290
https://doi.org/10.1109/TGRS.2002.803792
https://doi.org/10.1016/j.jag.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/S0013-7952(02)00195-3
https://doi.org/10.1016/S0013-7952(02)00195-3
https://doi.org/10.1080/0143116042000274069
https://doi.org/10.1109/IGARSS.1999.772008
https://doi.org/10.1007/978-3-030-61118-7_7
https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.11.003
https://europepmc.org/article/med/15174252


 

   1404زمستان ، 4، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد 20
                                  

Hooper, A., Bekaert, D., Spaans, K., & Arıkan, M. (2012). Recent advances in SAR interferometry time series analysis 

for measuring crustal deformation. Tectonophysics, 514, 1-13 . https://doi.org/10.1016/j.tecto.2011.10.013 

Hu, J. C., & Chiu, C. Y. (2023). Additional horizontal displacement across the transportation infrastructures induced 

by land subsidence revealed by SAR interferometry. EGU General Assembly Conference Abstracts. 

https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2023EGUGA..25.5681H/doi:10.5194/egusphere-egu23-5681 

Jones, C. E., Farr, T. G., Liu, Z., & Miller, M. M. (2020). Measuring Subsidence in California and Its Impact on Water 

Conveyance Infrastructure. In Advances in Remote Sensing for Infrastructure Monitoring (pp. 211-226). 

Springer . https://doi.org/10.1007/978-3-030-59109-0_9 

Ma, P., Wu, Z., Zhang, Z., & Au, F. T. (2024). SAR-Transformer-based decomposition and geophysical interpretation 

of InSAR time-series deformations for the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge. Remote Sensing of Environment, 

302, 113962 . https://doi.org/10.1016/j.rse.2023.113962 

Maghsoudi, Y., Amani, R., & Ahmadi, H. (2019). A Study of land Subsidence in West of Tehran Using Sentinel-1 

Images and Permanent Scatterers Interferometry. Iran-Water Resources Research, 15(1), 299-313 [In Persian] 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.1.22.9 

Poland, J. F. (1984). Guidebook to studies of land subsidence due to ground-water withdrawal    .

https://policycommons.net/artifacts/10710460/guidebook-to-studies-of-land-subsidence-due-to-ground-

water-withdrawal/11617224/ 

Tolman, C. F., & Poland, J. F. (1940). Ground‐water, salt‐water infiltration, and ground‐surface recession in Santa 

Clara Valley, Santa Clara County, California. Eos, Transactions American Geophysical Union, 21(1), 23-

35.  https://doi.org/10.1029/TR021i001p00023 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.tecto.2011.10.013
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2023EGUGA..25.5681H/doi:10.5194/egusphere-egu23-5681
https://doi.org/10.1007/978-3-030-59109-0_9
https://doi.org/10.1016/j.rse.2023.113962
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.1.22.9
https://policycommons.net/artifacts/10710460/guidebook-to-studies-of-land-subsidence-due-to-ground-water-withdrawal/11617224/
https://policycommons.net/artifacts/10710460/guidebook-to-studies-of-land-subsidence-due-to-ground-water-withdrawal/11617224/
https://doi.org/10.1029/TR021i001p00023

