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The Varamin plain, located southeast of Tehran, is experiencing land subsidence, 

leading to infrastructure damage and reduced aquifer storage capacity. Despite 

previous zonation studies, the temporal dynamics of subsidence and its differential 

behavior across various geological units have received less attention. In this study, 

using 10-year time series (2014–2024) derived from radar interferometry 

(Sentinel‑1, LiCSBAS) and ARIMA modeling on stationary data (first‑order 

differencing), the autocorrelation structure of nine observation wells in different 

parts of the Varamin aquifer was analyzed. The results showed that in stations 

located within fine‑grained clay units (e.g., W-14 and W-03), the mean 10‑year 

cumulative subsidence rates were 726 mm and 473 mm, respectively, and the 

temporal behavior followed an autoregressive (AR) model with a stable trend. In 

contrast, stations in coarse‑grained units (W-06 and W-08) exhibited mean 

subsidence rates of less than 200 mm and showed purely random (moving average) 

behavior without a significant trend. The Ljung–Box test confirmed the adequacy of 

the models (p‑value > 0.05). The main finding of this study is that sediment grain 

size, particularly the thickness and continuity of clay layers, plays a decisive role in 

the type of subsidence dynamics (trending vs. random), and that groundwater level 

decline alone, without sufficient clay layers, does not lead to significant subsidence. 

This result highlights the need for risk zoning based on sediment type, not only on 

subsidence rates, in the management of alluvial aquifers. 
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Expanded Abstract 

Introduction 

Land subsidence is an important geological 

hazard in many arid and semi-arid regions, 

particularly where groundwater resources are 

intensively exploited. Excessive groundwater 

withdrawal reduces pore-water pressure and 

increases effective stress within aquifer 

sediments, resulting in compaction and downward 

displacement of the land surface. This process can 

damage infrastructure and agricultural lands and 

may also cause an irreversible reduction in aquifer 

storage capacity (Galloway and Burbey, 2011; 

Bagheri-Gavkosh et al., 2021). However, 

groundwater-level decline alone does not 

necessarily produce the same magnitude of 

subsidence in different parts of an aquifer. The 

response of the aquifer system also depends on 

sediment grain size, the thickness and continuity 

of fine-grained layers, aquifer geometry, and 

hydrogeological conditions. Fine-grained 

sediments, particularly clay and silt, generally 

have a greater potential for compaction than 

coarse-grained deposits. 

The Varamin Plain, located southeast of Tehran, 

is an important agricultural region that has 

experienced considerable groundwater depletion 

and land subsidence. Previous studies have 

mainly focused on the spatial distribution and 

zoning of subsidence, while less attention has 

been given to its temporal behavior and the 

differences between geological units. Time-series 

analysis can provide additional information on 

whether deformation at a specific location is 

persistent and temporally dependent or mainly 

controlled by short-term fluctuations. In this 

study, Sentinel-1 InSAR time-series data were 

integrated with Autoregressive Integrated Moving 

Average (ARIMA) modeling to investigate the 

temporal dynamics of land subsidence in the 

Varamin aquifer. The objectives were to 

determine the spatial and temporal patterns of 

subsidence during 2014–2024, characterize the 

temporal structure of deformation at selected 

observation wells, compare the behavior of fine- 

and coarse-grained sedimentary environments, 

and evaluate the role of groundwater decline and 

sediment characteristics in controlling 

subsidence. 

Materials and Methods 

The Varamin Plain is located in southeastern 

Tehran Province within the Central Iranian 

geological zone. Groundwater generally flows 

from northwest to southeast, and groundwater 

depth varies from approximately 4 to 224 m. The 

northern parts of the aquifer are generally 

characterized by thicker and coarser alluvial 

deposits, whereas finer-grained sediments 

become more important toward the central, 

southern, and southwestern parts. 

Land-surface displacement was investigated using 

Sentinel-1 radar data covering the period from 

October 2014 to July 2024. The Small Baseline 

Subset (SBAS) approach and LiCSBAS package 

were used to derive cumulative displacement 

maps and displacement time series (Morishita et 

al., 2020). Surface-displacement time series were 

initially extracted for 14 observation wells located 

in different hydrogeological and geological 

settings. 

Stationarity of the time series was examined using 

the Augmented Dickey-Fuller (ADF) test. The 

original series were generally non-stationary, and 

first-order differencing was therefore applied. 

Most time series became stationary after first-

order differencing. W-10 and W-12 remained 

non-stationary and required a different 

differencing order; therefore, they were excluded 

to maintain a consistent statistical framework 

among the compared stations. The final ARIMA 

analysis was performed for nine observation 

wells. The Box-Jenkins procedure was used for 

model identification. Autocorrelation Function 

(ACF) and Partial Autocorrelation Function 

(PACF) plots were examined to identify suitable 

autoregressive and moving-average orders. 

Candidate models were compared using the 

Akaike Information Criterion (AIC) and Bayesian 

Information Criterion (BIC), and residual 

independence was evaluated using the Ljung-Box 

test. Prediction accuracy was assessed using Mean 

Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error 

(RMSE), and Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE). The modeled temporal behavior was 

subsequently compared with groundwater-level 

changes and available lithological information. 

Results and Discussion 
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The ten-year InSAR analysis revealed 

considerable spatial variability in subsidence 

across the Varamin Plain. The maximum annual 

subsidence rate reached approximately 92.6 

mm/year. Three main subsidence zones were 

identified: a severe and extensive zone in the 

southwestern part of the plain, a localized high-

rate zone northwest of Pakdasht, and a relatively 

extensive but lower-rate zone along the northern 

Varamin-Pakdasht area. This spatial variability 

indicates that the aquifer does not respond 

uniformly to groundwater depletion. 

The original subsidence time series were 

predominantly non-stationary. After first-order 

differencing, nine selected stations satisfied the 

stationarity requirements and were modeled using 

ARIMA. Different model structures were 

obtained for different locations, demonstrating 

that subsidence also exhibits considerable 

temporal heterogeneity. Among the investigated 

stations, W-14 and W-03 showed some of the 

highest cumulative subsidence values, 

approximately 726 and 473 mm, respectively. 

These stations are located in areas containing 

relatively fine-grained sediments. W-14 was 

represented by ARIMA(1,1,0), whereas W-03 

was represented by ARIMA(2,1,1). Their 

autoregressive components indicate that current 

deformation is partly related to previous 

deformation states, suggesting a relatively 

persistent compaction process. 

In contrast, W-06 and W-08, located mainly in 

coarser-grained sedimentary environments, 

showed substantially lower cumulative 

subsidence. W-06 was represented by 

ARIMA(0,1,1), indicating dominance of a 

moving-average component and greater 

sensitivity to short-term fluctuations. W-08 was 

represented by ARIMA(2,1,2), showing a mixed 

temporal structure. Therefore, the temporal 

behavior of subsidence differed substantially 

among the geological settings. 

An important observation was that considerable 

groundwater-level decline did not always 

correspond to high land subsidence. W-06 and W-

08 experienced substantial groundwater-level 

changes but showed relatively limited surface 

deformation. In contrast, W-03 and W-14 showed 

much greater subsidence in areas containing more 

fine-grained sediments. These results suggest that 

groundwater depletion is an important triggering 

factor, but the magnitude of surface deformation 

is strongly controlled by the presence of 

compressible sediments. 

Fine-grained clay-rich layers can undergo 

substantial consolidation following pore-pressure 

reduction, whereas coarse-grained sandy and 

gravelly deposits generally exhibit lower 

compressibility. Consequently, two locations 

experiencing similar groundwater-level declines 

may undergo very different amounts of land 

subsidence. This interpretation is consistent with 

previous studies emphasizing the effects of 

aquifer-system compaction and sediment 

characteristics on subsidence behavior (Hung et 

al., 2010; Heidari et al., 2026). 

The Ljung-Box test produced p-values greater 

than 0.05 for the final fitted models, indicating 

that significant residual autocorrelation was not 

present. The p-values were 0.78 for W-06, 0.85 

for W-08, 0.57 for W-03, and 0.62 for W-14. 

Model performance based on MAE and RMSE 

was generally acceptable. However, MAPE 

produced relatively large values at several stations 

because this index becomes unstable when 

observed displacement values approach zero. The 

fitted models were also used for short-term 

forecasting. The general forecast pattern indicated 

continuation of subsidence at most stations. At W-

14, cumulative subsidence was predicted to 

increase from approximately 731.7 mm at the first 

forecast step to approximately 799.0 mm at the 

twelfth step, corresponding to about 67.3 mm of 

additional deformation. Nevertheless, ARIMA 

models are linear and do not explicitly include 

physical controlling factors such as groundwater 

abstraction, recharge, and precipitation; therefore, 

the forecasts should mainly be considered short-

term statistical estimates. 

Conclusions 

The integration of Sentinel-1 InSAR observations 

and ARIMA time-series modeling provided an 

effective framework for investigating both spatial 

and temporal variations in land subsidence in the 

Varamin Plain. The results showed that 

subsidence behavior is highly heterogeneous and 

cannot be explained solely by groundwater-level 

decline. 
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The most important finding is that sediment 

characteristics, particularly the presence and 

continuity of fine-grained compressible layers, 

strongly control the magnitude and temporal 

behavior of subsidence. W-14 and W-03, located 

in relatively fine-grained settings, experienced 

substantially greater cumulative deformation and 

stronger temporal dependence than stations 

located in coarser-grained deposits. Therefore, 

groundwater-level decline should be regarded as a 

major triggering factor, while the geological and 

sedimentological characteristics of the aquifer 

determine the magnitude of its deformation 

response. Subsidence hazard assessment should 

consequently consider groundwater decline 

together with sediment type, clay content, and the 

spatial distribution of compressible layers. 

The results also demonstrate that ARIMA 

modeling can distinguish between persistent and 

short-term deformation behavior and provide 

useful short-term forecasts. Future studies should 

incorporate groundwater abstraction, recharge, 

precipitation, and other explanatory variables 

using ARIMAX or multivariate approaches. More 

detailed information on clay thickness and 

mineralogical composition would also improve 

interpretation of the physical mechanisms 

controlling subsidence. 
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  ها:واژهکلید

زمانی،  خودهمبستگی   ،  سری 

  ، ورامین،  فرونشست

LiCSBAS . 
  

ورام جنوب  ن یدشت  پددر  با  تهران  زم  ده یشرق  پ  نیفرونشست  که  است  به    یی امدهایمواجه  خسارت  مانند 

  کینامیفرونشست، د  یبنددرباره پهنه  نیشیآبخوان دارد. با وجود مطالعات پ  رهیذخ  ت یو کاهش ظرف  ها رساختیز

بر   یشناسنیزم  یو تفاوت رفتار آن در واحدها  دهی پد  نیا   یزمان  پژوهش،    نی شده است. در ا  یرس مختلف کمتر 

با    Sentinel-1  ری شده از تصاو، استخراج140۳–1۳۹۳در بازه    نیسطح زم  یی جاساله جابه  10  ی زمان   ی هایسر

  ی برا  ARIMA  یهاو اعمال تفاضل مرتبه اول، مدل  ییمانا   یشد. پس از بررس  لی، تحلLiCSBASاستفاده از  

بخش  ستگاهیا  ۹ در  ب   یهاواقع  آبخوان  نتا  رازشمختلف  تجمع  جی شدند.  فرونشست  داد  در    10  ینشان  ساله 

  متریلیم  47۳و    7۲6حدود    بیترتبه  زدانه،ی رسوبات ر  ی دارا  ی ها، واقع در بخشW-03و    W-14  یهاستگاهیا

-Wو    W-06  یهاستگاهیگذشته نشان دادند. در مقابل، ا   ری به مقاد  یشتریب   یها وابستگآن  یزمان   یهایبود و سر

داشتند.   یمتفاوت  یو ساختار زمان   متریلیم  ۲00کمتر از    ی دانه، فرونشست تجمععمدتاً درشت  یهادر بخش  08

نبود   زین  باکس–ونگیبودند. آزمون ل یبیمتحرک و ترک  نی انگیم  و، یخودرگرس  ی منتخب شامل ساختارها  یهامدل

باق  یخودهمبستگ و    یشناسنیبا اطلاعات زم  جی تان   سهیمقا  .(p > 0.05)  ها را نشان دادمدل  ماندهیمعنادار در 

مرتبط    زدانه ی ر  ی هاهیو حضور ل   ی بنددانه  ی هایژگیفرونشست با و   ی زمان   ی نشان داد شدت و الگو  یکیدروژئولوژ یه

  یبنددر پهنه ن،ی دهد. بنابرا حیتفاوت شدت فرونشست را توض  تواندینم یی تنها به ینیرزمی است و افت سطح آب ز

فرونشست    زانیدر کنار افت سطح آب و م  د یبا   زین   یشناسرسوب  یهایژگ ی و  ،یآبرفت  یهاخطر فرونشست آبخوان

 لحاظ شوند.

در    نیفرونشرسرت زم  یشرناسرنیرفتار زم  یو ناهمگن  یزمان   کینامید(.  1405)  .فرشراد،  جانیعلی  .،حمیدرضرا،  ناصرری  .،محمد،  چلچه  ،کاوه: استتااد

ورامرر سرررررر  نیرردشرررررت  از  اسرررررتررفرراده   :DOI  .64-81(،  ۲)  10،  هرریرردروژئررولرروژی.  InSAR  یزمررانرر  یبررا 

http//doi.org/10.22034/hydro.2026.73278.1343 
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 مقدمه

از آن با عنوان زلزله خاموش    یکه گاه  ن،یفرونشست زم

زم  ک ی  شود، یم  اد ی  ,.Park et al)است    یشناسنیمخاطره 

های  شبخ  عیسر  یا فرورفتگرری  آهستهنشست    که به  (2014

زم می  نیمختلف  که گفته  یا  رسوبات    تراکماز    ی ناش  شود 

ش تنش مؤثر  یبا افزا  یرسطحیز  هایبخشمواد در    ییجاجابه

تواند می. فرونشست  (Bagheri-Gavkosh et al., 2021)است  

آب  برداشت  از  ناشری  آبخروان  سیستم  فشردگی  دلیل  به 

ار شف،  (Galloway and Burbey, 2011)  زیرزمینی

بهرهی انسان  یوسازهاساخت منرابع طب،  از  مانند    یعریبرداری 

 Du) ن رخ دهدیدر پوسته زم تکتونیکینفت و گاز و حرکات 

et al., 2018)،  بس  یول برداشت  از    ارییدر  ه یرویبمناطق 

اصل  ینیرزمیز  هایآب   Pourghasemi and)  است  ی عامل 

Mohseni Saravi, 2017; Rahimi et al., 2025).   پدیده

مناطق مسکون   تواندیم  یکشاورز و  یصنعت  ،یفرونشست در 

تخریب باشد.ی  توجهقابل  یآثار  داشته  دنبال  پدیده    به  این 

 خطوط   ،ی ارتباط  یهاخطوط لوله، جاده  یبرا  یخطرات  تواندیم

دنبال    به  را  یو تخریب مناطق کشاورز  یآهن، مناطق مسکونراه

  ریناپذو برگشت  یموارد، فرونشست دائم  یدر برخ  .داشته باشد

. (Fijani and Zarei, 2024; Heidari et al., 2026)  است

تغییرات  همچنین باعث  زمین  ضرایب   دری  نشست 

آبخوان   دلیلشودمیهیدرودینامیک  به  معمولً   ، فرونشست  . 

ویژه    ی آبده  یابد و به دنبال آنیتخلخل مفید آبخوان کاهش م

  یابدیکاهش م  یتوجه  قابل   میزان نیز به  ی و هدایت هیدرولیک

 (. 1۳۹1کیا، )شریفی

اندازهروش برای  مختلفی  وجود های  زمین  فرونشست  گیری 

  یاب یو تراز  GPS)1(ی  جهان  تی موقع  نییتع  دارد، مانند سیستم

ژئودتکه    قیدق روش   زمین   فرونشست  شی پا  یبرا   یکیدو 

روباشند می دو  هر  ا  ش.  به   یریگاندازه  ی هاستگاهیمحدود 

نسبتاً   نهیو صرف زمان و هز  یدانیحضور م  ازمندیهستند و ن

های سنجش از  (. روش1401)آزرم و همکاران،    هستند  یادیز

جمله   از  تداخل دور    جایی بهجاند  قادری  رادار  یسنج روش 

بال و پوشش گسترده    ی مکان  یریپذکیرا با تفک  نیسطح زم

 
1 Global Positioning System 
2 Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture 

Radar 

 ی سنجتداخل.  (Raucoules et al., 2003)  دنکن  یریگاندازه

ها  روش  نیاز کارآمدتر  یکیعنوان  به  ریاخ  یهادر سال   یرادار

مورد توجه قرار گرفته    نیزم  سطح  راتییتغ  یریگاندازه  یبرا

  یجیتدر  تیبا توجه به ماه.  (Fruneau and Sarti, 2000)  است

تحل بررس  InSAR  یزمان  یهای سر  لیفرونشست،    یامکان 

م  ده ی پد  نیا  راتییتغ فراهم  را  زمان  طول  از  کندیدر   .

ا  یکردهایرو در  تداخل  توانیم  نهیزم  نیمتداول   ی سنجبه 

و روش مجموعه    PSInSAR)2(  یدائم  یبر پراکنشگرها  یمبتن

 ;Helali et al., 2024) اشاره کرد SBAS)3(کوتاه  یخط مبنا

Hung et al., 2010)  .ا بر  بسته   کی  4LiCSBAS  ن،ی افزون 

برامتن که    InSAR  یزمان  یسر   لیتحل  یباز   برای است 

پردازش   LiCSARاست.    افتهی توسعه    LiCSARشده  پردازش 

داده نرم  Sentinel-1  ی هاخودکار  از  استفاده  با  افزار را 

GAMMA   م استخراج   LiCSBASو    دهدیانجام  امکان 

سطح   رشکلییو برآورد سرعت تغ  یی جاهجاب  ی زمان  یهای سر

 . کندیمحصولت فراهم م نیرا از ا نیزم

 ی امجموعه   یبررس  یبرا  یآمار  یروش  یزمان  یهای سر  لیتحل

داده زماناز  فواصل  در  که  است  متوال  ی ها  و  ثبت    یمنظم 

  یساختار و الگوها  ییشناسا  ل،یتحل  نیا  یاند. هدف اصلشده

داده  یزمان بر  طرحاکم  از  همچون    ییهامؤلفه   یبررس  قیها 

  نیزم  وماست. در عل  ی و نوسانات تصادف  ی فصل  راتییروند، تغ

در    یاکاربرد گسترده  ی زمان   ی هایسر  لیو سنجش از دور، تحل

فرونشست و  ن،یپوسته زم ییجامانند جابه ییهادهی مطالعه پد

فعال  یناش  یهارشکل ییتغ با    یفشانآتش  یهاتیاز  دارد. 

ابزارها از  خودهمبستگ  ییاستفاده  تابع  مدل  5ی مانند    یهاو 

  یی ها را شناساداده  ی زمان  یساختار وابستگ   توانیم   ی زمان  یسر

قابل آ  ینیبشیپ   تیو  ارزآن  ندهیرفتار  را    کرد  یابیها 

(Shumway and Stoffer, 2025)  .  با رفتار    یزمان  یسر  کیدر

شده  مشاهده  ریمقاد  انیم  یمعنادار  یخودهمبستگ  د،یسف  زینو

تأخ وجود    ی رهایدر  مقابل،  در  ندارد؛  وجود  مختلف 

م  یخودهمبستگ مقاد  دهد ینشان  حد  یفعل  ریکه  به    یتا 

  یحافظه زمان  ایساختار    یدارا  یاند و سرگذشته وابسته   ریمقاد

3 Small Baseline Subset 
4 LiCSAR Small Baseline Subset 
5 Autocorrelation 
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ا بر سر  یالگو   یی در شناسا  ز یتما  نیاست.  م  یحاکم   زان یو 

 دارد. تیآن اهم یریپذینیبشیپ 

سری تحلیل  در  متداول  رویکردهای  از  زمانی  یکی  های 

روش اساساً شامل    نیااست.    1جنکینز –متغیره، روش باکسیک

 ,.Amin et al) باشد ی به داده ها م ARIMAمدل  کیبرازش 

های سری زمانی با استفاده از  . در این رویکرد، ویژگی(2025

  . شوندبررسی می  ۲توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی

مدل چارچوب  سرARIMA  یسازدر  است  لزم  از   ی،  پس 

تفاضل مناسب  تعداد  مانا   یریگاعمال  از .  برسد  ییبه  یکی 

های آماری برای بررسی مانایی )ایستایی(  پرکاربردترین آزمون

  کیست. در  ا  ۳یافته تعمیم  فولر-آزمون دیکی   ،های زمانی سری 

م  یسر وار  نیانگیمانا،  و    انسیو  بوده  ثابت  زمان  طول  در 

خودهمبستگ زمان  یساختار  فاصله  به  مشاهدات    ن یب  ی تنها 

آن وقوع  زمان  به  نه  است،  پیشوابسته  از ها که  بسیاری  نیاز 

مانندمدل زمانی  سری  می  ARIMA  های   شود محسوب 

(Liang et al., 2026) فرض صفر در این آزمون وجود ریشه .

و رد آن )معمولً با سطح معناداری   باشدمیواحد )ناایستایی(  

دهنده مانایی سری است. آماره آزمون با مقادیر  ( نشان05/0

نیز    p-value  بحرانی در سطوح مختلف مقایسه شده و مقدار

این  .(Xiao et al., 2024) کندگیری را فراهم میمعیار تصمیم

ابزارهای تشخیصی قدرتمندی عمل می به عنوان  کنند  توابع 

.  سازندهای زمانی را آشکار میکه ساختار حافظه داخلی سری

مقادیر    خودهمبستگی با  زمانی  سری  یک  همبستگی  میزان 

 که  دهدگذشته خود را در تأخیرهای زمانی مختلف نشان می

برای شناسایی الگوهای تکراری، روندها یا رفتار فصلی کاربرد  

نیز همبستگی بین مشاهدات را در    خودهمبستگی جزئید.  دار

کوتاه تأخیرهای  اثر  حذف  از  پس  مشخص،  تأخیر  تر،  یک 

کند. این دو تابع معمولً برای شناسایی ساختار  گیری میاندازه

تعیین مرتبه مدلوابستگی زمانی داده و  های سری زمانی  ها 

قرار  ARIMA  مانند  استفاده   ,.Raju et al)ند  گیرمی  مورد 

باکس .  (2022 لیونگ  شناسایی    4آزمون  و  بررسی  منظور  به 

سری در  پیاپی  زمانی همبستگی  این    های  یک   آزموناست. 

جای بررسی خودهمبستگی هر تأخیر  ه  آزمون مرکب است که ب

از  تعدادی  براساس  را  کلی  خودهمبستگی  جداگانه،  بطور 

می ارائه  بتأخیرها  آزمون  صفر  فرض  نبود    گرانیکند. 

بررس  یخودهمبستگ مورد  وقفه  تا  بنابرا  یمعنادار   ن،یاست. 

 
1 Box-Jenkins 
2 Partial Autocorrelation 
3 Augmented Dickey Fuller 

رد    یبرا  ی شواهد کاف  دهد ینشان م   05/0تر از  بزرگ  pمقدار  

خودهمبستگ وجود  و  صفر  ندارد  یفرض  وجود    معنادار 

(Wang et al., 2025). 

مدل  ARIMA مدل پرکاربردترین  از  در یکی  کلاسیک  های 

مشخص    (p,d,q)های زمانی است که با سه پارامترتحلیل سری 

خودهمبستگیمی گذشته،    (AR)شود:  مقادیر  به  وابستگی 

برای ایستا کردن داده و میانگین    (I)گیریتعداد دفعات تفاضل

  هد د وابستگی به خطاهای پیشین را نشان می  (MA)  متحرک

(Z. Zhang et al., 2025)  . این مدل انواع مختلفی دارد که هر

انتخاب نوع مدل به  د.  انافتهیکدام برای شرایط خاصی توسعه 

ماهیت داده )فصلی بودن، وجود متغیرهای کمکی، چندمتغیره  

دارد بستگی  بلندمدت  رفتار حافظه  یا   K. Zhang et)  بودن 

al., 2025). 

مرتبه )  qو    (خودهمبستگیمرتبه  )  p  برای تعیین مقادیر بهینه

از دو ابزار گرافیکی اصلی ،  ARIMAمدل    در(  متحرک  میانگین

م خودهمبستگیشودیاستفاده  تابع   :(ACF)    تابع و 

جزئی سری   .(PACF)  خودهمبستگی  کردن  ایستا  از  پس 

 و  ACFنقش(  d  پارامتر)  های مناسب زمانی با تعداد تفاضل

PACF شودشده بررسی می  روی سری ایستا  (Z. Zhang et 

al., 2025) تابع اگر  که  این صورت  به   .  PACF    چند از  پس 

  به صفر برسد )قطع شود( و تابع(  تأخیر  pمثلاً)  تأخیر مشخص

ACF   مدل یابد،  تدریج کاهش  مرتبه  AR(p)  به    pبا همان 

تأخیر قطع   qپس از  ACFبرعکس، اگر تابعد  شوانتخاب می

  q  با مرتبه  MA(q)  به تدریج کاهش یابد، مدل   PACF  شود و

حالت شود.  تعیین   پیچیدهدر  رفتاری  های  تابع  دو  هر  که  تر 

شود و  مطرح می  A(p,q)IARM  کاهشی تدریجی دارند، مدل 

بهترین ترکیب انتخاب  معیار    qو  pبرای  از معیارهایی مانند 

ترین  شود تا مدلی با کماستفاده می  AIC)5 (اطلاعاتی آکائیکه

 د.  عنوان مدل بهینه انتخاب گردمقدار این معیار به

پابه  یرادار   یسنجتداخل  یفناور در  گسترده    شیطور 

-SBASبا  در پژوهشی    نمونه  یفرونشست به کار رفته است؛ برا

InSAR  دکس معدن مس  در  فرونشست  با    نگیسه محدوده 

 ,.Xiao et al)شد    ییشناسا  متریلیم  ۹/11۳1حداکثر نشست  

4 Ljung-Box 
5 Akaike Information Criterion 
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نرخ فرونشست   (Wang et al., 2025)وانگ و همکاران    .(2024

متر   800سونگن با شعاع اثر    تدر سال را در دش  متریلیم  4/۲

پژوهشگران   ، یزمان  یسر  یسازمدل  نهید. در زمه اندکرگزارش  

پ  بر  بوده  ینیبشیعمدتاً  مدل  متمرکز  جمله  از  -EMDاند؛ 

1ARIMA  همکاران    توسط و   (Xiao et al., 2024)ژانو 
2BP-ARIMA  توسط  (Wang et al., 2025)    که هر دو بهبود

  ینیرزمیآب ز  وزهرا نشان دادند. در ح  ARIMAدقت نسبت به  

صدیقه    زین و  با   (Tabassum and Seddique, 2026)تبسم 

ARIMA(0,1,0)    نگ یمنسیرا در م  ۲050آب تا    یمتر  ۲5افت 

  ن یا  ی چه در تمامحال، آن  نیکردند. با ا  ینیبشیبنگلادش پ 

 یساختار همبستگ  لی، تحلدر نظر گرفته نشده استمطالعات  

بازتاببه  یزمان  یهایسر  یذات   یکیزیف  یهایژگیاز و  ی عنوان 

ه  طیمح آنکرده  یبررس  کیچ یاست.  که  رفتار    ایاند 

واحدها  ی تصادف  ایخودهمبسته   در  و    زدانهیر  یفرونشست 

بندرشت  تفاوت  پر  ریخ  ا یدارد    نیاد یدانه  با  حاضر  پژوهش   .

  ینیبشیابزار پ   کیعنوان  را نه به  ARIMAشکاف،    نیکردن ا

 ی الگو  ییشناسا  یبرا  یصیتشخ   یابزار  به عنوانصرف، بلکه  

 . ردیگیبه کار م یشناسنیحاکم بر هر واحد زم یکینامید

با   ریاخ یهاسال یشرق شهر تهران طدر جنوب  نیدشت ورام

زم پد  نیفرونشست  است؛  بوده  بر    یادهی مواجه  علاوه  که 

ز به  گسترده  و    یکشاورز  ،یشهر  یهارساختیخسارات 

تغ  ،یصنعت غ  راتییموجب  بازگشت در ساختار    رقابلیعمدتا 

. با وجود مطالعات  شودیآن م رهیذخ تیآبخوان و کاهش ظرف

ارتباط آن با    یفرونشست و بررس  یمکان  ش یپا  نهیمتعدد در زم

ز آب  سطح  پژوهش  ،ینیرزمیافت  اغلب  برآورد  تمرکز  بر  ها 

ساختار    لیشدت فرونشست بوده و تحل  یبندپهنه  ای  یتجمع

زمان  یکینامید رفتار  مق  دهی پد  نیا  ی و  آبخوان کمتر    اسیدر 

ا گرفته  قرار  توجه  بهستمورد    یرفتار  یناهمگن   ژهیو. 

  یمختلف و تفاوت الگوها  یشناسنیزم  یفرونشست در واحدها

تر مورد توجه  کممختلف آبخوان    یهادر بخش  یزمان  یوابستگ

  یزمان کینامید لیپژوهش تحل  نیهدف ا رو،ن یاز ا بوده است.

مختلف    یهاآن در بخش   یرفتار  یالگوها  سهیفرونشست و مقا

تأک  تدش جنس    دیبا  زمینلیهبر  بد   شناسیهای    نیاست. 

سر از  استفاده  با  دادهاستخراج   یزمان   یمنظور،  از    یهاشده 

خودهمبستگ  ،یرادار   یسنجتداخل و  یساختار    یهایژگیو 

 
1 Empirical Mode Decomposition- ARIMA 

تحلداده  یی مانا  مدل  لیها    ARIMA  ی زمان  یسر  یها و 

ابزاربه وابستگ  یی شناسا  یبرا  ریرپذیتفس  یعنوان  به    ی نوع 

روند و نوسان به کار گرفته   یهامؤلفه  کیگذشته و تفک  ریمقاد

رفتار    نییبر هدف پژوهش در تب  یمدل مبتن  نیشد. انتخاب ا

مقا  یکینامید امکان  و  زمان  سهیفرونشست    یساختار 

واحدها  یهاستگاهیا در  بوده    یشناسنیزم  یواقع    و مختلف 

  لیتحل  ن ای  باشد.محدود نمی  نده یآ  ریمقاد  ی نیبشیپ به  صرفاً  

  یاست که رفتار فرونشست در واحدها  تیاز آن جهت حائز اهم

م  یشناسنیزم متفاوت   یالگو  تواندیمختلف  داشته   یکاملاً 

جهان  نیا  زتمای  باشد. مشابه  مطالعات  به  نسبت  ی  پژوهش 

(Takafuji et al., 2019; Xiao et al., 2024)   تمرکز در 

تفک بر  واحدها  کینامید  کیهمزمان  در    ی فرونشست 

  ARIMAدانه و استفاده از مدل و درشت  زدانهیر یشناسنیزم

 یبرا  ریرپذی تفس  یبلکه به عنوان ابزار  ، ینیبشیپ   ینه صرفاً برا

الگو  یساختار خودهمبستگ  ییشناسا واحد    یو  بر هر  حاکم 

 است.

 هامواد و روش 

 گستره مورد مطالعه 

مطالعه    گستره آبردر  مورد  ورام  زیحوضه  در    نیدشت 

جنوب  یشرقجنوب   دامنه  در  و  تهران    یهاکوهرشته   یاستان 

  4۹'طول شرقی و   o56  08'تا    o55  ۲۹'ای بین  در گستره  البرز،
o۲8    58'تا  o۲۹    .از شرق    ورامین  حوضهعرض شمالی قرار دارد

  ی هاو گرمسار، از غرب به حوضه   یوانکیا  زیآبر  یهابه حوضه 

از   و دریاچه نمک    زیاز جنوب به حوضه آبر  ، کرج  -  تهران  زیآبر

بره   محردود    حوضهشرمال  تراز   شده لواسرانات  است. 

ورامین  توپوگرافی   مطالعاتی  محدوده  با  متر    10۲4متوسط 

های آزاد واقع  متر از سطح آب   ۲۳10تا    810دامنه تغییرات  

 ی منبع آب سطح  نیتریصلا  رودخانه جاجرود که  .شده است

از شمال شرق    نیا است  دارد، بهدشت  جریان  جنوب  سمت 

شده    گستره  نیوارد امحدوده  شور از غرب    رودخانه  همچنین

خارج   گستره  جنوب  از  جاجرود  رودخانه  به  پیوستن  با  و 

توجه  .شودمی که  ب  با  این  ورامه  کو  نیدشت  مجاورت    ریدر 

دارد،  رانیا  یمرکز   با و خشک    گرمی  هوا  و  آب  یدارا  قرار 

متوسط باران    ریمقاد  .استگراد  یدرجه سانت  ۲1میانگین دمای  

2 ARIMA Autoregressive Integrated Moving Average 
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 5/157  بیبه ترت  نیورام  یمطالعات   گستره  در دشت و ارتفاعات

شناسی  نظر ساختار زمین  از  .در سال است  متری لیم  8/1۹7و  

دشت   دارد.این  جای  مرکزی  ایران  پهنه  های  رخنمون  در 

  های کرجدر منطقه از قدیم به جدید شامل سازند  یشناسنیزم

  یهاسنگ  لیش)  ، قرمز فوقانیی(آذرآوار  یهاو سنگ   تیداس)

هزاردرهی(ریتبخ ماسه  ،  و  و  )کنگلومرا  سیلت  همراه  سنگ 

های کنونی  و آبرفتسنگ(  )کنگلومرا و ماسه  ، کهریزکرس(

کف در مرکز دشت نزدیک شهر پیشوا  (. سنگ1هستند )شکل  

بال آمده و یک تاقدیس را تشکیل داده است، در نتیجه آبخوان  

بخش   است.  کرده  تقسیم  جنوبی  و  شمالی  بخش  دو  به  را 

اما بخش جنوبی    درشتدانهشمالی آبخوان عمیق و رسوبات  

 عمق و رسوبات ریزدانه هستند.آبخوان کم
 

 
 . (Haddadan and Mohammadian, 2006)شااسی گستره آبخوان ورامین بر روی نقشه زمین -1شکل 

Figure 1- The extent of the Varamin aquifer on the geological map (Haddadan and Mohammadian, 2006). 

سه نوع آبخوان    یدارا  نیدشت ورام  هیدروژئولوژی  دگاهیاز د

آبخوان  تحت   آزاد، است.  بوده  معلق  و  بخش  فشار   یشمالدر 

نروع   از  نوع    غیرمحبوسدشت  از  آن  جنوب  و  مرکز  در  و 

معلق   هایآبخوان  که نیضمن ا (،۲است )شکل بوده  محبوس

  ی هاوجود دارند. در سال  پراکندهطور  به  ی در بخش شمال  زین

و    ینیرزمیمجاز از آب ز  حد  از  شیبی  برداربهره  لیبه دل  ریاخ

مرکز و جنوب دشت از    بخشدر    آبخوان  ،ایستابیافت سطح  

است.   ریی تغ  غیرمحبوس  حالت  به  محبوس  حالت کرده 

متر و    ۳00  نیآبخوان در شمال دشت ورام  ضخامت  نیشتریب

  150  نیدشت ورام  ی آبرفت در جنوب غرب  ضخامت  نیکمتر

اصل  ینیرزمیز  عمق آب  متر است. آبخوان    4-۲۲4  نیب  یدر 

  آب انیجر ی . جهت عموم(۲)شکل  است نیسطح زم ریمتر ز

.  سمت جنوب شرق است  به  غرب  در منطقه از شمال  ینیرزمیز

شمال دشت عمدتا از رسوبات درشت دانه تشکیل شده و در  

(. در شمال گستره قابلیت  ۲تر ریزدانه است )شکل  جنوب بیش 

متر مربع بر روز و در جنوب قابلیت   5000انتقال آب زیرزمینی  

است )شکل  ۲00 روز  بر  مربع  اس(.  ۲متر  آمار شرکت  بر  اس 

ایران   آب  منابع  تخل  زانیممدیریت  آبرفت  هیکل  آبخوان   یاز 

قنات   و  م  ونیلیم  ۹5/۳8۹توسط چاه، چشمه    یمتر مکعب 

ا از  که  مکعب    ونیلیم  ۳۲/۳81  ه،یتخل  زانیم  ن یباشد  متر 

 مه یچاه نحلقه    104۹و    قیچاه عمحلقه    ۲001تعداد  مرتبط با  

با    ونیلیم  6۲/8و    قیعم مرتبط  مکعب  قنات   16متر  رشته 

 ار یبس  یآبخوان آبرفت  نیاز ا  هیها در تخلچشمه  هم باشد. سیم

 باشد. یمتر مکعب م ونیلیم 006/0و در حدود  زیناچ
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 . ( گستره محبوس و غیرمحبوس در آبخوان ورامینd( قابلیت انتقال و c( درصد رس، b( عمق آب زیرزمیای، aهای نقشه -2شکل 

Figure 2- Maps of a) groundwater depth, b) clay percentage, c) transmissivity, and d) confined and unconfined extent in the 

Varamin aquifer. 

 ی شناسروش

به دو    در  InSAR  یزمان  یپردازش سر عمدتاً  این روش 

نشده و خام    یبنددسته  یهااز داده  یادسته  یسازبخش آماده

 ( مرحله یک)   یزمان   یهایتحلیل سروو تجزیه   (مرحله صفر)

م برای مراحل    روندنمای.  شودیتقسیم  تصاویر  پردازش 

فرونشست شکل    محاسبه  است  ۳در  شده  داده   نشان 

(Morishita et al., 2020).    در این پژوهش مقدار فرونشست از

است.    شدهمحاسبه  140۳تا تیرماه سال    1۳۹۳مهرماه سال  

 
1 Unwrapped 
2 coherence maps 

آماده محصولت  اول،  مرحله  شامل   LiCSAR (در 

شده   هایاینترفروگرام  نقشه   1باز  همدوسی و  از   (۲های 

بایتی  -4دانلود شده و به فرمت باینری     COMET-LiCSپورتال

تک شناور  ممیز  تبدیل  با  اثرات شدنددقتی  تصحیح  سپس   .

داده از  استفاده  با  و   3GACOS هایتروپوسفری  شده  اعمال 

مطالعه مورد  گستره  با  مطابق  در  شدند   دادهبرش    تصاویر   .

کیفیت و دارای های بیمرحله تحلیل سری زمانی، اینترفروگرام

بسته بازشدگی    خطای آزمون  از  استفاده  حلقه با   شدگی 

3 Generic Atmospheric Correction Online Service for 

InSAR 
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سازی . سپس وارونشدندصورت خودکار شناسایی و حذف  به

زمانی   SBASشبکه قید  اعمال  و   (1NSBAS)  با  شده  انجام 

و نقشه سرعت محاسبه   ادامه،  شدسری زمانی جابجایی  در   .

 های مختلف کیفیتهای نویزی با استفاده از شاخصپیکسل

انحراف معیار  شکاف زمانی،    مانند میانگین همدوسی، تعداد )

ماسک   (شدگی حلقهبسته  و تعداد خطاهای فرونشست سرعت

زمانی برای کاهش نویز باقیمانده  -شده و در نهایت فیلتر مکانی

های زمانی  . خروجی نهایی شامل سری(۳گردید )شکل  اعمال  

  است. متریل یهای سرعت با دقتی در حدود مجابجایی و نقشه

استخراج   یچارچوب معتبر برا  کیعنوان  به  LiCSBASروش  

در  ،  Sentinel-1  ی هااز داده  نیسطح زم  یی جاجابه  ی زمان  یسر

متعدد قرار   شیپا   یبرا  یمطالعات  استفاده  مورد  فرونشست 

ا از  نشست استخراج   ریپژوهش، مقاد  ن یگرفته است. در  شده 

LiCSBAS  شده و    هدر نظر گرفت  یامشاهده  یهاعنوان دادهبه

مدل  یابیارز  یبرا مقاد  ینیبشیپ   یها عملکرد    ر یبا 

 شدند.  سهیمقا شده ینیبشیپ 
 

 
 . LiCSBAS (Morishita et al., 2020)افزار روندنمای محاسبه فرونشست در نرم -3شکل 

Figure 3- Workflow for calculating the subsidence in LiCSBAS software (Morishita et al., 2020). 

کامل انتخاب    یهابا داده  یا چاه مشاهده  14پژوهش    نیدر ا

م از  دل  W-07و    W-01  ،W-02ها،  آن  انیشدند.  نبود    لیبه 

قابل تحلفرونشست  ادامه  از  شدند؛    لیتوجه  گذاشته  کنار 

شد  ستگاهیا  11  یبرا  ییمانا   یبررس  ن،یبنابرا بررسی  .  انجام 

سری دیکیایستایی  آزمون  از  استفاده  با  زمانی  فولر - های 

  هاینتایج آزمون بر روی داده  انجام شد.  (ADF)  یافتهتعمیم

 نشان داد که تمامی متغیرها دارای  های زمانی فرونشستسری 

p-value  همگی   بنابراین(،  1)جدول  هستند 05/0تر از بزرگ

به داده شدند.  تشخیص  دادهناایستا  ناایستایی،  رفع  ها  منظور 

های  روی سری   ADF  گیری شده و مجدداً آزمونیک بار تفاضل

حاکی از آن است   . نتایج این مرحلهشدتفاضل مرتبه اول اجرا  

مانایی   سطح  به  تفاضل  بار  یک  از  پس  متغیرها  اکثر  که 

  با این حال، دو متغیر(.  05/0تر از  کوچک   p-value) اندرسیده

W-10  و  W-12  تفاضلعلی همچنان  رغم  اول،  مرتبه  گیری 

و ناایستا باقی    بودند   4۹/0و    0/ 54به ترتیب   p-value دارای

به    ازین  ییبه مانا   یابیدست  یبرا  رهایمتغ  نیا(.  1ند )جدول  ماند 

ا  یریگتفاضل به  توجه  با  داشتند.  ا  نکهیمرتبه دوم    ن یهدف 

 
1 New Small BAseline Subset 

مختلف    یهاستگاهیفرونشست در ا  یرفتار زمان   سهیپژوهش مقا

آمار  کیبا   متفاوت    کسانی  یچارچوب  مرتبه  اعمال  بود، 

محدود   یبرا  یریگتفاضل ا  یتعداد   توانستیم  هاستگاهیاز 

از    ستگاهیدو ا  نیا  نیرا کاهش دهد؛ بنابرا  جینتا  سهیمقا  تیلقاب

  ۹به    ی مورد بررس  ی هاحذف شدند و تعداد چاه  لیادامه تحل

 . افتیحلقه کاهش  

مدل انتخاب  از  ARIMA هایبرای  یک  هر  برای  مناسب 

تفاضلسری  زمانی  به  گیریهای  مربوط  اول(  )مرتبه  شده 

و    (ACF)  های فرونشست، از تحلیل توابع خودهمبستگیچاه

 ی برا  نزیجنک-باکس    روش  با  (PACF)خودهمبستگی جزئی

استفاده شده است. با    یزمان  یهای سر  یسازو مدل  ییشناسا

سری  بودن  مانا  به  الگوهاتوجه  تفاضل،  بار  یک  از  پس    یها 

ACF    وPACF  هیاول  یهامرتبه  نییتع  یبرا  AR    وMA  یبررس  

نها مدل  و  مقا  ییشدند  بررس  یاطلاعات   یارهایمع   سهیبا    یو 

انتخاب شد. مدل    هاماندهیمعنادار در باق   ینبود خودهمبستگ

ترین مقدار معیار اطلاعاتی  نهایی برای هر سری بر اساس کم

ها  خودهمبستگی در باقیمانده نبودو همچنین  (AIC) آکائیک
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. در ادامه، دلیل انتخاب هر  شد باکس( انتخاب  -)آزمون لیونگ

 :شودمدل به اختصار شرح داده می
 مرتبه اول فرونشست.  تفاضلهای فرونشست و های بررسی ایستایی دادهداده -1جدول 

Table 1- Data for stationarity analysis of subsidence data and first-order difference of subsidence. 
 Original Data First-order differencing 

Name ADF Statistic p-value Is Stationary (p<0.05) ADF Statistic p-value Is Stationary (p<0.05) 

W-03 -2.05 0.26 Non-Stationary -5.88 0.00 Stationary 

W-04 -2.75 0.07 Non-Stationary -3.14 0.02 Stationary 
W-05 -0.20 0.94 Non-Stationary -7.44 0.00 Stationary 
W-06 -0.70 0.85 Non-Stationary -15.72 0.00 Stationary 
W-08 -1.97 0.30 Non-Stationary -16.97 0.00 Stationary 
W-09 0.14 0.97 Non-Stationary -6.01 0.00 Stationary 
W-10 1.80 1.00 Non-Stationary -1.48 0.54 Non-Stationary 
W-11 1.90 1.00 Non-Stationary -12.43 0.00 Stationary 
W-12 1.96 1.00 Non-Stationary -1.58 0.49 Non-Stationary 
W-13 0.17 0.97 Non-Stationary -12.74 0.00 Stationary 

W-14 0.56 0.99 Non-Stationary -8.81 0.00 Stationary 
 

W-06:  الگوی ACF و سپس    استدار  تنها در وقفه اول معنی

یابد.  به تدریج کاهش می PACF کهیابد، در حالیکاهش می

نشان رفتار  مدلاین  یک  مقادیر MA(1) دهنده  با  که   است 

ACF و PACF (  ۳7/0و    -۳6/0وقفه اول به ترتیب- )    سازگار

 باشد. می

W-05  :هر دو تابع ACF و PACF دار  دارای چندین وقفه معنی

تر دارد.  ( هستند که نشان از وجود ساختار پیچیده1۲)تا وقفه  

 .انتخاب شد AIC ترینبا کم ARMA(4,4) مدل

W-08  :ACF  معنی اول  وقفه  در  )تنها  و  است  (  -4۲۹/0دار 

دار  معنی  ۳و    1های  در وقفه PACF یابد، اماسپس کاهش می

 .شدانتخاب  ARMA(2,2) است. مدل

W-04  :ACF  ( و سپس  -۲۹4/0)  داریتنها در وقفه اول معن

است   داریمعن  ۳و    1  یهادر وقفه  PACFاما    ابد، ییکاهش م 

ترت مدل  181/0و    -۲۹7/0  بی)به   .)ARMA(2,2)    انتخاب

 . شد

W-03  :ACF  ( دوم  وقفه  بعدی ۲۳۳/0در  وقفه  چند  و   )

و سپس    استدار  نیز در وقفه دوم معنی PACF دار است؛معنی

 .مناسب تشخیص داده شد ARMA(2,1) یابد. مدلکاهش می

W-09  :هر دو تابع ACF و PACF 1های متعددی )در وقفه  ،

معنی1۲،  11،  10،  7،  6،  5 مدل(  لذا  هستند،   دار 

ARMA(4,4)  ترینبا کم AIC  شد. انتخاب 

W-11  :ACF  ( معنی-148/0در وقفه اول )  و سپس    استدار

دار است. با وجود نیز در وقفه اول معنی PACF نوسان دارد؛

 
1 Bayesian Information Criterion 

بالتر، مدلداری در برخی وقفهمعنی  بر اساس AR(1) های 

AIC انتخاب شد. 

W-14  :مشابه  W-11  ،ACF  ( معنی1۹5/0در وقفه اول )  دار

های  شود، هرچند وقفهنیز در وقفه اول قطع می PACF و  است

 .شدانتخاب  AR(1) دار هستند. مدلنیز معنی 1۲و  11

W-13  :مشابه  W-06  ،ACF   معنی اول  وقفه  در  دار  تنها 

میاست،  (  -166/0) کاهش  سپس  مدلو  بنابراین     یابد، 

MA(1)  برگزیده شد . 

ادامه مدل  در  منظور  پیشبه  و  فرونشست سازی  پدیده  بینی 

ایستگاه در  مدلزمین  خانواده  از  مختلف،  های  های 

انباشتهی  خودبازگشت متحرک  استفاده  (ARIMA) میانگین 

مدلشد این  انتخاب  آن.  توانایی  دلیل  به  شناسایی  ها  در  ها 

های زمانی فرونشست های خطی و ایستا بودن سری دینامیک

های ریشه واحد( صورت پذیرفت. برای هر  )استفاده از آزمون 

و خودهمبستگی  ایستگاه، پس از بررسی توابع خودهمبستگی

مرتبه مدلجزئی،  مختلف  با    ARIMA  هایهای  و  برآورد 

مقایسه شدند. مدل نهایی    1و بیزین  معیارهای اطلاعاتی آکائیک

کم اساس  بر  ایستگاه  هر  مقداربرای    ی اطلاعات  یارمع  ترین 

خودهمبستگی    نبودداری پارامترها و  و همچنین معنییک  آکائ

 .شدانتخاب ( باکس -ونگیل با استفاده از آزمون)  هادر مانده

پژوهش، سری این  برای در  زمانی جابجایی سطح زمین  های 

در دشت ورامین با استفاده از پردازش   ایمشاهدهچاه  حلقه    14

 افزاری و بسته نرم  SBASسنجی راداری مبتنی بر روشتداخل

LiCSBAS 1بر روی تصاویر -Sentinel   1۳۹۳بازه زمانی مهر 
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تیر   آزمون   140۳تا  با  مانایی  بررسی  از  پس  شد.  استخراج 

تعمیم- دیکی تحلیل    (ADF)یافتهفولر  با  ایستایی  تأیید  و 

های تفاضل مرتبه اول،  میانگین متحرک و انحراف معیار سری 

  استفاده  با   و  جنکینز–سازی سری زمانی با رویکرد باکسمدل

توابع خودهمبستگی  ARIMAهایمدل  از پذیرفت.  و    انجام 

محاسبه و الگوهای کاهش    ۲0تا تأخیر    جزئیخودهمبستگی  

ها مبنای تعیین مرتبه اولیه مدل قرار گرفت. یا قطع شدگی آن

   (p,q)  سپس با جستجوی سیستماتیک در فضای پارامترهای

بهینه  آکائیکو  معیار  کمترین  اساس  بر  مدل  (AIC)  سازی   ،

شد. برازش  چاه  هر  اول  مرتبه  تفاضل  سری  برای  به    نهایی 

  ی زمان  یسر  یهاها، دادهمدل  ی نیبشیپ   یی توانا  یابیمنظور ارز

درصد    ۲0( و آزمون )ییدرصد ابتدا  80به دو بخش آموزش )

تقسییانتها مدل  می(  با   یهاشدند.  آموزش  بخش  از  حاصل 

مقامشاهده  ریمقاد آزمون  ،  MAE  یارهایو مع  سهیشده دوره 

RMSE    وMAPE  آن  ی ابیارز  یبرا محاسبعملکرد  شد.    هها 

مدل لیونگاعتبار  آزمون  با  خودهمبستگی  -ها  )عدم  باکس 

اطمینان  باقیمانده تأیید  ۹5ها در سطح  کلیه مراحل  ش%(  د. 

برنامه با  از  محاسباتی  استفاده  با  و  پایتون  زبان  در  نویسی 

مدل  پیاده  statsmodels  کتابخانه برازش  از  پس  شد.  سازی 

پیش برای  نهایی روی کل سری تفاضل،  آینده    1۲بینی  گام 

بینی سری پیش گیری تجمعیماه( انجام شد و با انتگرال  1۲)

های تراز آب به مقیاس اصلی فرونشست بازگردانده شد. داده

ها )شامل جنس رسوبات،  شناسی چاهزیرزمینی و لگ زمین

شرکت  از  آبخوان(  نوع  و  انتقال  قابلیت  ضریب  رس،  درصد 

د. در نهایت،  شران( تهیه  ای تهمدیریت منابع آب ایران )منطقه 

واحدهای   در  فرونشست  رفتار  ناهمگنی  بررسی  منظور  به 

فرونشست  زمین مختلف،  آب    10شناسی  سطح  افت  و  ساله 

ها رسم شد  بر روی لگ چاه  140۳تا    1۳8۳زیرزمینی در بازه  

و ارتباط میان متغیرهای محیطی )عمق آب زیرزمینی، درصد  

و   دینامیکی  الگوی  با  آبخوان(  نوع  انتقال،  قابلیت  رس، 

 . های مختلف تحلیل گردید فرونشست در ایستگاه

 بحث و نتایج 

ساله    10دوره    یبرا  نیفرونشست در آبخوان ورام  نیترشیب

گستره مقدار    یجنوب  ی ها( در بخش140۳  ریتا ت  1۳۹۳)مهر  

در جنوب   ده ی پد  نیا  ی محاسبه شد. کانون اصل  متریلیم  ۹55

  نیترشیغرب گستره مورد مطالعه است که علاوه بر داشتن ب

  ترش مقدار، در جنوب و جنوب شرق گستره مورد مطالعه گس

شده    لیتبد  رمحبوسیبخش آبخوان محبوس به غ   نیدارد. در ا

در شمال غرب شهر   یاکانون کاملاً مشخص و نقطه   کیاست.  

با   م  متر¬یلیم  850پاکدشت  مشاهده  در  شودیفرونشست   .

پاکدشت،    نیورام  یشهرها  یشمال  هیناح نسبتاً    کیو  نوار 

مناطق آن   یو در برخ  ۲00-400  یبا فرونشست تجمع  ضیعر

سا  متریل یم  600-400 در  است.  داده  رخ    ریفرونشست 

  یفرونشست تجمع  ا یآبخوان، فرونشست وجود ندارد    یهابخش

ستره است. شمال گ  دهیسال رس  10در    متریلیم  ۲0حداکثر به  

به   ینیرزمیآب ز یمتر 50رغم داشتن افت  یمورد مطالعه عل

مشاهده    یگونه فرونشست  چی علت درشت دانه بودن آبرفت ه

بخش   نیکه در ا W-02و  W-07 ،W-01  یهااست، چاه نشده

ادامه مطالعه حذف   از  فرونشست  نداشتن  علت  به  دارند  قرار 

  5گستره مورد مطالعه به    ،یشدند. براساس فرونشست تجمع

( کم  فرونشست  فرونشست،  بدون  (،  متریلیم  0-۲00بخش 

( متوسط  زمتریلیم  ۲00-400فرونشست  فرونشست    ادی(، 

  600از    ش ی) ب  اد ی ز  یلی( و فرونشست خمتریلیم  600-400)

 (. 4شد )شکل  می( تقسمتریلیم

مدل  یاخلاصه   ۲جدول   مع  یینها  یهااز  همراه    ی ارهایبه 

آزما  یابیارز را  (  MAE  ،RMSE  ،MAPE)   ش ی دقت در دوره 

م مقاددهدینشان  معنا  ری.  ل  یدارسطح  باکس  -ونگی آزمون 

  ت یکفا  گر انیاست که ب  05/0تر از  ها بزرگمدل  ی تمام  یبرا

تب در  دقت  باشدیم  یزمان  یسر  یهایهمبستگ  نییمدل   .

خطا    یارهایبا استفاده از مع  شی ها در دوره آزمامدل  ینیبشیپ 

  W-11مانند    هاستگاهیا  یمحاسبه شده است. هرچند در برخ

ا  MAPEمقدار   است،  شده  گزارش  به  نیبال   لیدلموضوع 

کوچک   ریآن به مقاد  تیشاخص و حساس  نیا  ینسب  تیماه

بنابرا  یزمان   یهانشست در گام بال  ن،یآزمون است.    ی مقدار 

MAPE  ب مق  ادیز  یخطا  گرانیالزاما  در    ی واقع  اسیمدل 

  RMSEو    MAE  یارهایمع  نکه یبه ا  ه. با توجستیفرونشست ن

م  ینیبش یپ   یخطا  زانیم نشان  عملکرد    یابیارز  دهند،یرا 

  MAPEانجام شد و    ارهایمع  نیاز ا  یبیها بر اساس ترکمدل

شاخص مکمل مورد استفاده قرار گرفت.  کیعنوان به
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 . 1403تا تیرماه  1393ای و نوع آبخوان ورامین در بازه زمانی مهرماه های مشاهدهنقشه فرونشست تجمعی، چاه -4شکل 

Figure 4- Map of cumulative subsidence, observation wells, and aquifer type of Varamin in the period from September 2014 to June 

2024. 

  یهافرونشست در چاه یزمان یهایسر یبرا افتهیبرازش (ARIMAمتحرک انباشته ) نیانگیم ویخودرگرس  یهاخلاصه مدل -2جدول  

دقت   یهاو شاخص باکس–ونگیآزمون ل pمقدار  ن، یزیو ب کیآکائ یاطلاعات یارهایمع  ریهمراه با مقاد ن، یماتخب دشت ورام یامشاهده

 بر حسب درصد.  MAPEو  متریلیبر حسب م RMSEو  MAEشامل  یایبشیپ
Table 2-  Summary of fitted Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) models for subsidence time series at selected 

observation wells in the Varamin Plain, along with Akaike and Bayesian information criteria, p-values of the Ljung–Box test, and 

prediction accuracy metrics, including MAE and RMSE in millimeters and MAPE in percent. 

Name ARIMA (p,d,q) AIC BIC Ljung–Box %MAE(mm)  RMSE (mm) MAPE  
W-06 ARIMA(0,1,1) 528.23 536.55 0.78 1.22 1.65 114.01 

W-05 ARIMA(4,1,4) 705.79 733.5 0.17 3.86 4.97 247.73 

W-08 ARIMA(2,1,2) 392.63 409.25 0.85 1.16 1.42 90.46 

W-04 ARIMA(2,1,2) 541.45 558.07 0.93 1.30 1.65 603.30 

W-03 ARIMA(2,1,1) 713.61 727.46 0.57 3.46 4.73 58.9 

W-09 ARIMA(4,1,4) 448.84 476.55 0.85 1.4 1.75 190.07 

W-11 ARIMA(1,1,0) 619.87 628.18 0.27 2.93 3.55 1022.62 

W-14 ARIMA(1,1,0) 769.99 778.3 0.62 5.5 6.66 338.91 

W-13 ARIMA(0,1,1) 605.26 613.57 0.69 3.08 3.86 101.45 

 

ها حاکی از ادامه فرونشست با شیبی نسبتاً  بینیروند کلی پیش

ایستگاه اغلب  ایستگاها  ها ثابت در  بینی  پیش  W-14  ست. در 

در    0/7۹۹در گام اول به    7/7۳1شود مقدار فرونشست از  می

نشان که  برسد  دوازدهم  افزاگام    67٫۳حدود    شیدهنده 

تجمع  متریلمی مقدار  ط  ی در  پ   یفرونشست  ی  نیبشیدوره 

 .است

  ستگاهیدر ادر محدوده ورامین فرونشست رفتار متفاوتی دارد.  

W-06م ساختار  ب  متحرک  نیانگی،  که  است    گرانی غالب 

مدت گذشته کوتاه  یبه نوسانات و خطاها  یسر  شتریب  یوابستگ

چاهاست اما  تحت  بیش  W-14و    W-11های  .   ر یتأثتر 

 دارادامههای قبلی هستند و نشان دهنده یک روند  فرونشست

 ها است. در موقعیت این چاه
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به صورت  براساس مدل فرونشست  مقدار  آمده  به دست  های 

های  ماهانه برای سال بعد مورد محاسبه قرار گرفت. نتایج دوره

بینی شده در شکل  ماهه فرونشست تجمعی پیش  1۲و    6،  ۳

مقادیر    ارائه  5 است.  روندی  نی بشیپ شده  فرونشست  ی شده 

چاه دارند.  محاسباتی  مقادیر   W-09  و  W-08های  مشابه 

ترین  با اختلاف بیش  W-14ترین فرونشست و چاه  همچنان کم

 مقدار فرونشست را دارد.

 
 ای. های مشاهدهبیای مقادیر فرونشست در چاههای واقعی، تست و پیشنمودار داده -5شکل 

Figure 5- Chart of actual data, test, and predicted subsidence values at observation wells. 

منظور بررسی جنس رسوبات بر فرونشست، مقدار افت آب به

های  زیرزمینی و فرونشست بر روی لگ  هر چاه رسم شد. چاه

W-08  ،W-09  ،W-06  ،W-04   وW-05  ( ۲00فرونشست کم-

چاه0 دارند.  آب    W-06  و   W-08های  (  سطح  افت  مقدار 

  عمدتاً متر( و جنس رسوبات  1۹/6۹و  ۹۹/۳4زیرزمینی زیاد )

تر در حدود با داشتن مقدار افت بیش  W-09شن است. چاه  

  60های رس و شن،  سال و جنس لیه  ۲0متر در طی    ۲0

چاه  میلی دارد.  فرونشست  افت    W-05متر  داشتن  برخلاف 

 8/۹1مداوم و جنس لیه رس همراه شن و ماسه، فرونشست  

 متری دارد.میلی

)  W-13و    W-11  های چاه متوسط   ۲00-400فرونشست 

متری سطح آب   15با مقدار افت    W-11  متر( دارند. چاهمیلی

متری میلی  8/۳01ه، فرونشست  داندرشتزیرزمینی و آبرفت  

متر و جنس    80دارد. در این چاه عمق آب زیرزمینی بیش از  

بنابراین   است،  ریزدانه  ایستابی  سطح  از  بالتر  رسوبات 

های ریزدانه بالیی  تواند ناشی از لیهفرونشست در این چاه می

متر افت سطح آب زیرزمینی دارد، عمق   W-13  ۳0باشد. چاه  

متر و رسوبات از جنس    70آب زیرزمینی به صورت میانگین  

 .رس و شن هستند

به  بیش  W-14و    W-03های  چاه  ( فرونشست  مقدار  ترین 

آب میلی  ۳/7۲6و    1/47۳ترتیب   سطح  افت  دارند  را  متر( 

زیرزمینی در هر دو چاه زیاد و جنس آبرفت رس و شن است. 

  70سطح آب زیرزمینی در هر دو چاه در عمق بال )میانگین  

 (. 6متر( قرار دارد )شکل 
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 ای.های مشاهدهساله در موقعیت چاه 10( و فرونشست 1383-1403ساله آب زیرزمیای ) 20لاگ، افت  -6شکل 

Figure 6- Well log, 20-year groundwater level decline (2004–2025), and 10-year subsidence at the location of observation wells. 

های تهیه شده برای مقدار فرونشست با استفاده از سری مدل

های  زمانی نشان داد که در آبخوان ورامین فرونشست در بخش

تر  ها بیشمختلف آبخوان رفتارهای متفاوتی دارد. برخی داده

فرآیندهای تصادفی یا نویز سفید هستند. اما برخی   ریتأثتحت  

تحت   و  فرونشست  ریتأثدیگر  قبلی  روند    دارادامههای  بودن 

باشند. همچنین برخی از نقاط دارای فرونشست فرونشست می

شوکپیچیده از  ترکیبی  و  هستند  روندهای  تری  و  آنی  های 

 قبلی هستند.

  40داشتن افت سطح آب زیرزمینی، عمق    رغم یعل  W-05چاه  

دار مقدار متری سطح آب زیرزمینی و جنس رس شن و ماسه

اگرچه افت    ن، یبنابرامتر است،  میلی  ۲00تر از  فرونشست کم

ز آب  اصل  یکی  ینیرزمیسطح  عوامل  فرونشست   یاز  بر  مؤثر 

م با  تنها  فرونشست  شدت  قابل   زانیاست،  آب  سطح  افت 

  ریتأثها نشان دهنده  . مقادیر فرونشست در چاهستین  حیتوض

مختلف مقدار افت و عمق آب زیرزمینی بر مقدار فرونشست  

با توجه   W-09و    W-14است. اما در برخی موارد مانند چاه  

فرونشست  از  متفاوتی  مقدار  یکسان،  عمق  و  جنس  داشتن 

م   نیا  دارند و  تواند یتفاوت  ر  ی هایژگ یبا  از    زدانه،یرسوبات 

مرتبط باشد؛ با   یرس یهاهی ل یوستگیجمله نوع، ضخامت و پ 

از   کیسهم مستقل هر    نییتع   یموجود برا یهاحال، داده  نیا

 .ستین ی عوامل کاف نیا

با شناسایی   ARIMA هاینتایج این پژوهش نشان داد که مدل

داده پیشساختار  و  برای    یبینها  مؤثر  ابزاری  فرونشست، 

مدلمدل کفایت  تأیید  هستند.  پدیده  این  خطی  ها  سازی 

،  MAE و RMSE باکس و مقادیر خطای-توسط آزمون لیونگ

مدل این  شبیهکارایی  در  را  تأیید  ها  فرونشست  رفتار  سازی 

و   باشندمیذاتا خطی  ARIMA هایکند. با این حال، مدلمی

پدیده   بر  حاکم  پیچیده  و  غیرخطی  روابط  شناسایی  در 

ثر از عوامل متعددی مانند تغییرات اقلیمی و  افرونشست که مت

  ن،یهمچنهستند.  مدیریت منابع آب است، با محدودیت مواجه  

برخ ما  ییهامدل  هاستگاهیا  یدر  بالتر  مرتبه  نند  با 

ARIMA(4,1,4)  افزا اگرچه  شدند.  مدل   شیانتخاب  مرتبه 

ب  تواندیم افزا  برازششیاحتمال  ا  شیرا  با    نیدهد،  موضوع 

 Ljung–Box، آزمون  AIC/BIC  یاطلاعات   یارهایاستفاده از مع

ارز  ی آزمون مستقل بررس  یهاها در دادهعملکرد مدل  یابیو 

نه  (W-11  مانند ) ها برای برخی چاه MAPE مقادیر بالی  شد.

می بلکه  فرونشست،  کم  مقادیر  دلیل  به  از  تنها  ناشی  تواند 

ناتوانی مدل در تفکیک نویز از سیگنال اصلی در نقاطی باشد  

ت تحت  فرونشست  رفتار  شوکا که  است.  ثیر  تصادفی  های 

بینی نشست های مشابه، مانند پیشمطالعات تطبیقی در زمینه 

داده نشان  زیرزمینی،  آب  تراز  یا  معادن  مدلدر  که  های  اند 

های ماشین بردار پشتیبان یا مدل ARIMA-BP ترکیبی مانند

سازی خطی  های مدلگیری همزمان از قابلیتتوانند با بهرهمی

پیش دقت  غیرخطی،  بهو  را  افزایش بینی  چشمگیری  طور 

های آتی، عملکرد  وهششود در پژاز این رو، پیشنهاد مید.  دهن

های غیرخطی و ترکیبی برای دستیابی  با مدل  ARIMA  مدل
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پیش دقیقبینیبه  ورامین  های  آبخوان  در  فرونشست  از  تر 

)مانند  شودمقایسه   متغیرهای کمکی  کردن  وارد  . همچنین، 

داده و  برداشت  مدلمیزان  قالب  در  پیزومتری(   هایهای 

ARIMAX   سریمی رفتار  بهتر  تبیین  به  زمانی  تواند  های 

 د. کمک کن

 گیری نتیجه

تداخل فناوری  تلفیق  با  حاضر  راداریپژوهش  با   سنجی 

از مدل LiCSBAS استفاده  زمانی و  سری  ،  ARIMA  سازی 

تصویری کمی و تحلیلی از وضعیت فرونشست زمین در دشت  

( ارائه داد. نقشه  1۳۹۳-140۳ساله )  10ورامین طی بازه زمانی  

بیشینه   تجمعی  بخشمتر  میلی  ۹55فرونشست  در  های  را 

غرب جنوبی آبخوان نشان داد و سه کانون متمایز شامل جنوب

و   وسعت  بیشترین  )با  فرونشستگستره  شمالمقدار  غرب  (، 

نقطه )کانونی  با  پاکدشت  فرونشستای  نوار زیاد  مقدار  و   )

ورامین و  -شمالی  زیاد  وسعت  )با  فرونشست  پاکدشت  مقدار 

بیانترکم مکانی،  الگوی  این  شد.  شناسایی  تأثیرپذیری (  گر 

 .ناهمگن آبخوان از عوامل مؤثر بر فرونشست است

سری چاهتحلیل  موقعیت  در  فرونشست  زمانی  های  های 

و با یک    باشندمیها عموماً ناایستا  ای نشان داد که دادهمشاهده

تفاضل میمرتبه  مانایی  به  مدلگیری   ARIMA هایرسند. 

در  برازش  را  فرونشست  رفتاری  تنوع  ایستگاه،  هر  برای  شده 

در   (AR) های خودرگرسیو : مدلسازدمیسطح آبخوان آشکار  

در  (MA) های میانگین متحرکو مدل  هایی با روند پایدارچاه

.  دارندعملکرد بهتری  مدتهای متأثر از نوسانات کوتاهایستگاه

ها در  باکس، کفایت آن-ها با آزمون لیونگاعتبارسنجی مدل

همبستگی  هرچند  تبیین  کرد،  تأیید  را  زمانی  سری  های 

خطا  ایستگاهبال   MAPE ویژهبه)  معیارهای  برخی  (  هادر 

های نزدیک به صفر و لزوم  دهنده حساسیت مدل به دادهنشان

  1۲بینی  ای است. پیشهای نقطه بینیاحتیاط در تفسیر پیش

گام آینده، تداوم روند فرونشست با شیب نسبتا ثابت در اغلب  

م ایستگاه نشان  را  م   دهدیها  روند    یاطلاعات   تواندیو  درباره 

 .مدت فرونشست فراهم کندکوتاه یاحتمال

ارتباط    ،یطیمح  یهایژگیفرونشست و و  انیارتباط م  یبررس

دانهقابل الگو  یبندتوجه  و  شدت  با  را    یرسوبات  فرونشست 

یافته داد.  مینشان  تأکید  آب  ها  سطح  افت  اگرچه  که  کند 

حال،    ن یزیرزمینی شرط لزم برای وقوع فرونشست است، با ا

شدت    ش یبا افزا  ، یبا ضخامت کاف   یرس  زدانهیر  ی هاهیوجود ل

  د یدر تشد  ینقش مهم  رسدیفرونشست همراه بوده و به نظر م

  ی کم  ی هاداده  ت یداشته باشد. با توجه به محدود  ده یپد  نیا

و به  ژئوتکن  ک یتولوژیل  ی هایژگیمربوط    نیا  ها، هیل  کیو 

 ی شده و برا  یبررس  یفیتوص  تصورارتباط در پژوهش حاضر به

  رهیچندمتغ  یآمار  یهال یسهم هر عامل، انجام تحل  یسازیکم

با این حال، به دلیل فقدان    .شودیم   شنهادیپ   ندهیدر مطالعات آ

کانی و  درصد  از  دقیق  رساطلاعات  این  شناسی  ها، 

ماند و برای اثبات  ها در سطح همبستگی باقی میگیری نتیجه 

داده به  دقیقعلیت  استهای  نیاز  تلفیق    .تری  مجموع،  در 

تداخل راداریفناوری  مدل  سنجی  زمانی و  سری    سازی 

ARIMA   در این پژوهش، تصویری جامع از وضعیت فرونشست

دشت ورامین ارائه داد. این مطالعه نشان داد که افت سطح آب 

لیه با  آبخوان  یک  در  رسیزیرزمینی  به  -بندی  منجر  شنی، 

شود که این تفاوت شدیدا به  های متفاوت میفرونشست با نرخ

  ARIMA  یهادرصد و نوع رسوبات ریزدانه وابسته است. مدل

مدت فرونشست کوتاه  یتوانستند روند کل   هاستگاهیدر اغلب ا

بازتول پ   دیرا    ها ستگاهیا  انیدر م  ینیبشیکنند، هرچند دقت 

متفاوت بود. با این وجود، پیچیدگی ذاتی پدیده فرونشست و  

کارگیری وجود رفتارهای غیرخطی در برخی نقاط، ضرورت به

پیمدل شبکه شرفته های  و  دقیقتر  پایش  بر  های  تأکید  با  تر 

رسوباتویژگی می  های  آشکار  را  این  موضعی  نتایج  سازد. 

بهمی  پژوهش برنامهتواند  ابزار  ریزی عنوان یک هشدار و یک 

سیاست اتخاذ  در جهت  آب  منابع  مدیران  کنترلی  برای  های 

پدیده   این  از  ناشی  خطرات  کاهش  و  آبخوان  از  برداشت 

 .ناپذیر مورد استفاده قرار گیردبرگشت

هایی  این پژوهش با وجود دستاوردهای ارزشمند، با محدودیت

است:   بوده  مدلاول همراه  ماهیت به  ARIMA  های،  دلیل 

های رفتاری فرونشست  خطی، قادر به جذب کامل پیچیدگی

ایستگاه در  و  نیستند  تصادفی  نوسانات  دارای  نقاط  هایی  در 

داده W-11 مانند پیشبا  خطای  صفر،  به  نزدیک  بینی  های 

پژوهش    نیشده در اارائه   یها ینیبشییابد. دوم، پ افزایش می

  یابیارز  نان،یاند و عدم ارائه بازه اطمارائه شده  یاصورت نقطه به

  نده، ی. در مطالعات آکندیرا محدود م  ج ینتا  تیکامل عدم قطع

بازه تحل  نانیاطم  یهاارائه  قطع  لیو    ها ینیبشیپ   تیعدم 

افزا  تواندیم ،  سومکند.    ککم  ج ینتا  یکاربرد  تیقابل  شیبه 
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ها( فاقد جزئیات کافی  شناسی موجود )لگ چاههای زمینداده

رس درصد  و  نوع  نقش  دقیق  تفکیک  هستندبرای  در    .ها 

  ARIMAX  ای  یرخطیغ   یها استفاده از مدل  نده،یمطالعات آ

متغ با  رفتار    نییتب  یبرا  تواندیم   ی کمک  ی رهایهمراه  بهتر 

 .شود یفرونشست بررس

  منابع

 زان یم  ی. بررس1401س.،    ، یو.ح.، ناد  ، یآزرم، ز.، مهراب

تغ  ن یب  یهمبستگ ز  راتیی فرونشست و    با  ینیرزمیسطح آب 

آنال از  )منطقه   یرادار   یسنجتداخل  ی زمان  یسر  زیاستفاده 

جغرافیمطالعات  اصفهان(.  مح  ای:  مخاطرات  (: 4)11  ،یطیو 

1۹۲-17۳. 

کاک  ،یمیرح رضاورد  ،ی م.،  ف.،  اسدزاده،  و.،    نژاد،یم.، 

روش140۳ از  استفاده  با  قروه  دشت  فرونشست  برآورد   . 

GARDLIF-SD  تداخل هیرادار  یسنجو   ، یدروژئولوژی. 

۹(۲ :)154–1۳۹. 

بررس1۳۹1م.ر،.    کیا،یشریف دامنه   ی.  و  میزان  تعیین  و 

 یرادار  ی تفاضل  یفرونشست زمین به کمک روش تداخل سنج

DinSAR    و آمایش فضا،    ریزیبرنامه.  بهرمان   –در دشت نوق

 .55-77(: ۳)16دوره شانزدهم، 

فرونشست   لیپتانس  یابی. ارز140۳پ.،    ،یا.، زارع   ،یجانیف

سنجش    یهاآبسرد با استفاده از روش -در آبخوان هومند  نیزم

آب  برداشت  با  آن  ارتباط  و  دور  . ینیرزمیز  ی هااز 

 .1-15(: 1)۹ ،یدروژئولوژیه

باقر  ، یهلال مومن  ،یل.،  بررس140۳ع.،    ، یر.،    ی. 

زم تداخل  نیفرونشست  روش  از  استفاده    ی رادار  یسنجبا 

مورد هی)مطالعه  سمنان(.  دشت  – 86(:  1)۹  ،یدروژئولوژی: 

100. 
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