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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

The Persepolis World Heritage Site, located in the northern part of Fars Province, is one 

of Iran’s most significant historical landmarks, dating back to the Achaemenid period 

(300–560 BC). Studies have shown that the surrounding areas are experiencing land 

subsidence due to prolonged drought, dam construction, and excessive groundwater 

extraction. Therefore, this study aims to investigate and map the stability/instability 

patterns of Persepolis from October 27, 2016, to February 22, 2020, using radar 

interferometry. To analyze the time series of subsidence in the study area, we applied 

Persepolis Time Series Analysis (PS-InSAR). The analysis was based on 180 

SENTINEL-1A images, covering both ascending and descending orbits, to assess the 

rate of land deformation at the Persepolis archaeological site. Specifically, we focused 

on the Takht-e Jamshid region, located on the southern slope of Mount Ko Rahmat, and 

identified and measured land deformation phenomena there. Our results show that 

Takht-e Jamshid has not experienced significant subsidence during the observation 

period (2016–2020), with an estimated rate of -5 to -10 mm per year. This study 

provides evidence that the observed deformation at the site is not related to the 

subsidence of the Marvdasht aquifers, which are underlain by Quaternary sediments. 

These findings contribute to a deeper understanding of land subsidence dynamics in the 

Takht-e Jamshid region and underscore the need for continued monitoring and 

management of this invaluable archaeological site. 
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1. Introduction 
Persepolis, also known as Takht-e Jamshid in modern Persian, was the prominent capital of the 

Achaemenid Empire and remains one of the world's most renowned archaeological sites. Built 

approximately 2,500 years ago during the reign of Darius I, it served as a vital commercial and 

administrative hub in the Achaemenid era. In recent decades, persistent droughts, excessive 

groundwater extraction, and climate change have led to a decline in water resources in the Marvdasht 

plain and the surrounding areas of Persepolis. These changes have caused land subsidence in the 

region, posing a significant threat to the site's ancient infrastructure. Previous studies have established 
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a direct link between land subsidence and declining groundwater levels, particularly in areas with high 

concentrations of soft sediments, such as the Marvdasht Plain. Given these findings, land subsidence is 

recognized as one of the most critical threats to archaeological sites, emphasizing the importance of 

careful monitoring. Considering the historical significance of Persepolis and the ongoing droughts and 

environmental changes affecting Iranian plains, it is essential to address the risk of subsidence at this 

World Heritage Site. Therefore, this study aims to fill the existing gap by identifying and evaluating 

subsidence patterns in the Persepolis region. It uses radar interferometry techniques, specifically the 

PS-InSAR method, with data spanning from 2016 to 2020 to provide accurate and up-to-date 

information.  

2. Materials and methods 
This study utilized the PS-InSAR technique to monitor and quantify ground deformation at the 

Persepolis World Heritage Site, a UNESCO World Heritage Site of significant global and national 

importance in Iran. The objective was to examine the spatial and temporal changes in land subsidence 

and geomorphological variations within the Persepolis site over five years, from 2016 to 2020. A 

comparison of InSAR measurements from different orbits revealed a correlation of approximately 0.73 

between the measurements, with an RMSE of 1.86 mm per year, indicating strong consistency in the 

InSAR data. The results showed that subsidence at the Persepolis site remained largely stable from 

2016 to 2020, with an average rate of ≤ -0.107 mm/year based on 26 permanent scatterers (PS). The 

estimated subsidence rate for the 2016–2020 period, derived from Permanent Scatterer Interferometry 

(PSI), aligns with the geological setting and land use. Given these findings, it can be concluded that an 

integrated approach—considering the geological context along with surface and groundwater 

management—is essential for evaluating subsidence rates and implementing effective environmental 

management strategies.  

3. discussion and Results 
According to the results derived from the radar images, the southern and western regions surrounding 

the Persepolis World Heritage Site are among the areas experiencing the highest rates of land 

subsidence, ranging from -200 mm per year to -100 mm per year. These regions, which rely heavily on 

groundwater exploitation for agricultural activities, are particularly vulnerable. In the vicinity of 

Persepolis, several villages and towns, including Vali Asr (southeast), Kenare (south), Firuzi (east), 

and Talar Dehkadeh (northwest), are located in areas prone to significant subsidence. Notably, Kenare 

village, situated 3.5 km southwest and south of the Persepolis site, has experienced subsidence rates 

exceeding 130 mm yearly. The deposits in these areas consist of silt, sand, and floodplain clay, 

scattered across the villages and especially susceptible to subsidence. 

During the study period (October 2016 to March 2020), the average annual subsidence rate in the 

western Persepolis region was more than -100 mm per year. However, the Persepolis complex itself 

showed no significant subsidence. To investigate the rate of subsidence in the broader Persepolis area, 

land deformation measurements obtained in the GIS environment were integrated with other 

parameters. The region was classified based on geological units, and the resulting subsidence data 

were compared with the classified geological map. The comparison revealed a clear correlation 

between the subsidence rate and the geological units in the study area, highlighting the role of 

underlying soil and sediment composition in influencing land deformation patterns. 

4.  Conclusion 

The study employed the PS-InSAR technique to monitor and quantify ground deformation at the 

Persepolis World Heritage Site, a UNESCO World Heritage Site of significant global importance 

located in Iran. The spatial and temporal variations in land subsidence and geomorphological changes 

were analyzed across the site over five years, from 2016 to 2020. A comparison of InSAR 

measurements from different orbits revealed a correlation of approximately 0.73 between these 

measurements, with an RMSE of 1.83 mm per year, indicating strong consistency in the InSAR data. 

The results showed that subsidence at the Persepolis site remained relatively stable from 2016 to 

2020, with an average rate of ≤ -0.107 mm/year, based on the analysis of 26 permanent scatterers (PS). 
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The estimated subsidence rate for the 2016–2020 period, obtained using Permanent Scatterer 

Interferometry (PSI), was consistent with the area's geological setting and land use patterns. 

In light of these findings, it can be concluded that effectively assessing subsidence rates requires an 

integrated approach that takes into account both the geological context and the management of surface 

and groundwater resources.  
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 27 یزم ان  دامن ة در  یدتخت جمش  منطقة  یبرای داریناپا /یداریپا یالگوها میو ترس یبررس این پژوهش با هدف
فرونشس ت   سری زم انی  زیآنالسنجی راداری انجام گرفت. برای  با استفاده از تداخل 2020 هیفور 22تا  2016اکتبر 

 ریتص  و 180ه  ا  اس  تفاده .  د. داده (PS-InSAR) یپراکنش  گر دائم  داده در منطق  ه از آن  الیز س  ری زم  انی   رخ
SENTINEL-1 A  ریی  ن رخ تغ  یابی  ارز یب را  ها . از این دادهدهند یرا پو.ش م یو نزول یصعود یکه مدارهابود 

 در نی. کل زم    ریی  تغ ۀدی  منظ ور پد  نیب د . .د استفاده دیتخت جمش ی.ناس باستان راثیم تیدر سا نی.کل زم
در  دیتخ ت جمش    ةمحوطدر  که فرونشست دهد ینشان م ها افتهی .د. یریگ و اندازه یی.ناسا دیتخت جمش ةمنطق

پراکنش گر   26 نیانگی  / س ال، م  مت ر  یل  یم ≥ -107/0بوده است ) داریپا باًیتقر (2016-2020مشاهده ) ۀطول دور
س نجی   آمده با اس تفاده از ت داخل   دست ، به2016-2020 ۀدور یبرا ینینرخ فرونشست تخم .(تیدر سا (PS) دائمی

 نیزم   یو ک اربر  ی.ناس   نیزم  بس تر  ا ب   تی.ده در س ا  .کل مشاهده رییکه تغ( نشان داد PSI) دائمی پراکنشگر
ب ه   جینت ا  نی  ا .ن دارد  یرسوبات کواترنر قرار دارند ارتب اط  یمرود.ت که رو ینیرزمیز یها سفره با مطابقت دارد و
 نی  مس تمر ا  تیریو بر لزوم نظ ارت و م د   کردهکمک  دیدر منطقة تخت جمش نیفرونشست زم ییایدرک بهتر پو
 کند. یم دیارز.مند تأک یمحوطه باستان

 کلیدواژه:
 تخت جمشید، 
 ، نیفرونشست زم

  ،ینیرزمیز یها از آب هیرو یب یبردار بهره
  ،یخیتار راثیحفاظت از م

 .دائمی شگرهایپراکن سنجی تداخل

ارزیابی فرونشست زمین در منطقة تخت جمشید و مخاطرات (. 1403) منصور، جعفربیگلوو  موسی ،حسینی ؛ابوالقاسم ،گورابی ؛ابراهیم ،مقیمی ؛رقیه ،ینینژادحس استناد:

 . 242-225(، 3) 11، مدیریت مخاطرات محیطی. آن
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 229           و ديگران نژادحسيني   ارزيابي فرونشست زمين در منطقۀ تخت جمشيد و مخاطرات آن

 مقدمه 
با افت  میمانند د.ت مرود.ت، ارتباط مستق متراکم با رسوبات نرم یدر مناطق نیاند که فرونشست زم نشان داده تحقیقات متعدد

 ینیرزمیاند که کاهش منابع آب ز نشان داده زین گریمشابه در نقاط د یها پژوهش. [21،20،13،12] دارد ینیرزمیز یها سطح آب
 ،40،34] .ود یم نیفرونشست زم ندایفر عیتسر سبب ق،یعم یها از چاه یبردار و بهره یکشاورز یها تیبا فعال یدر مناطق ژهیو به

 تواند یم PS-InSAR یها روشنشان داده است که استفاده از  زیمانند پترا ن یجهان راثیمناطق م دربارۀ ها پژوهش .[8،7،4،2،1
با . [9] بهتر منابع فراهم آورد تیریمد یبرا یکمک کند و اطلاعات ارز.مند یباستان یها طیفرونشست در مح قیدق ییبه .ناسا

 دهیپد نیا قیدق شیاست و پا یمناطق باستان یبرا هادیتهد نیتر یاز جد نیفرونشست زم ن،یشیپ های پژوهش جیتوجه به نتا
 یها در د.ت یطیمح راتییمداوم و تغ یها یو خشکسال دیتخت جمش یخیتار تیسا تی. با توجه به اهمدارد زیادی اریبس تیاهم

نة یمتعدد در زم قاتیتحق رغم ی. علاست یفرونشست ضرور ۀمخاطراز منظر  یجهان تیسا نیتوجه به ا ر،یاخ یها در دهه رانیا
 ،یجهان راثیم یها محوطه درفرونشست  پیامدهای دربارۀی پژوهشکنون  تا ایرانآن در نقاط مختلف  راتیو تأث نیفرونشست زم

 راتییتغ ریفرونشست در مناطق تحت تأث یابیارز در زمینة ژهیو به ها پژوهشخلأ در  نیا. انجام نگرفته است دیتخت جمش ژهیو به
فرونشست در  یالگوها یابیو ارز ییپژوهش با .ناسا نی. ا.ود یمشاهده م وضوح به یاز منابع آب هیرو یب یبردار و بهره یمیاقل

در پی روز،  و به قیدق یها داده ةارائو  2020تا  2016 یزمان دامنةدر راداری  سنجی تداخل روشبا استفاده از  دیتخت جمش منطقة
 بررسی منظور بهاز دور است که  های سنجش روش یکی از 1مصنوعی ةدریچسنجی راداری با  داخلت .استخلأ  نیاجبران 

دو یا چند تصویر راداری برای تولید مدل رقومی  ،روشلیفرنیا ابداع .د. در این لندرز کا 1992 ۀلرز زمینحرکات سطح زمین در 
.ده و این  یریگ اندازهفاز بین دو موج متفاوت  لاف، اختروشروند. در این  کار می بهجایی سطح زمین  جابه ةنقش ةتهیارتفاعی یا 

 ةدریچسنجی با  .ود. تداخل جایی سطح زمین نسبت داده می بین سنجنده و هدف زمینی یا جابه ةفاصلفاز به تغییر  لافاخت
موج برگشتی از عارضه به سنجنده نة تصاویر مختلط حاوی مقادیر فاز و دام و کرده.ده استفاده  مصنوعی، از فاز تشعشع بازتابیده

ثبت هندسی تص اویر لازم ة تش کیل  .[3] .ود تولید می اینترفروگرام تصویری به نام که در نهایتد کن با یکدیگر ترکیب می را
 دامنةزمین ی ب ه پیکس لی مش ابه، ب ا مختص ات آزیموت و  هدفکند ه ر  است که تضمین می یبعددر مرحلة  اینترفروگرام

. . وند تولی د م ی ها اینترفروگرامپ س از ثب ت هندس ی تص اویر،  [.23]ت یکس ان در ه ر دو تص ویر پای ه و پی رو مربوط اس
 و دیگری از جمله فاز توپوگرافی، نویز، اتمسفر یها مؤلفهجایی دارای  فاز جابه ةمؤلفبر  افزونهای اولیه  که اینترفروگرام آنجااز

این  همة ،زمین جایی سطح جابه مقدارجایی و در نتیجه برآورد  دستیابی به فاز جابه منظور به، باید [25] استخطاهای مداری 
دادن انجام  برای. [23] دست آید بهجایی زمین است  یی که تنها حاصل تغییرات جابهها حذف یا حداقل کسر .ود تا فاز نها مؤلفه

با حذف اثر  ..ود استفاده می  SRTMها از مدل رقومی  تعدیل اثر توپوگرافی از روی اینترفروگرام منظور بهاین موارد ابتدا 
 برای .روی آنها باقی مانده و حذف نشده استهنوز اما مؤلفه فاز نویز  .وند، میح فاز لاها تا حدودی اص وپوگرافی، اینترفروگرامت

مبنا کاهش   خطهای زمانی  تطبیقی است اثر نویز و نویزهای مربوط به دوره یحذف اثر نویز، با اعمال فیلتر گلد.تاین که فیلتر
 افتهی توسعه یها روش یکلطور  هب .گیرد میعملیات بازیابی فاز انجام  از اینترفروگرام ی دیگرها مؤلفهپس از حذف .  [19] دیاب می
 یرادار یسنج تداخل ،2یتفاضل یرادار یسنج تداخل (،InSAR) یرادار یسنج تداخل .امل یرادار یسنج تداخل ةحوضدر 
 ای یرقومو تولید مدل اینترفروگرام تشکیل  منظور به SAR ریتصواز دو سنتی  های روش. هستند 3یدائم یپراکنشگرهابر  یمبتن

است، نتایج آن قابل  کمبزرگی با همبستگی  منطقة.امل  اینترفروگراماما با توجه به اینکه هر  کنند؛ میاستفاده  ییجابجابرآورد 
 یریگ اندازهنظارت و  برایکامل  یابزار ییتنهابه  یسنج تداخلروش  .ود یمسبب  ها تیمحدود نیاو  [10]اعتماد نیست 

. [42،30] دهد یمکاهش .دت  هبرا  جینتااتمسفر دقت  راتیتأثهمچنین . [42] نبا.د یتوپوگرافاعوجاجات سطح زمین و تغییرات 
دائمی و  یپراکنشگرهازمانی  یسرزمانی مانند  یسرتحلیل  یها روشها و افزایش صحت نتایج، از  غلبه بر این محدودیت برای
.کل سطح محوطه  رییتغ شیپا یبرا PS-InSAR روشاز  در این پژوهش ..ود کوتاه استفاده می یمبنازمانی خط  یسر

                                                            
1. InSAR 
2. DInSAR 

3. PSInSAR 
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1یدائماز نقاط پراکنشگر  یریگ بهرهبا  روشاین  .استفاده .د در استان فارس دیتخت جمش راثیم
 یها تیمحدودضمن غلبه بر  

های زمانی  فاز مربوط به فاصله لافهای اخت با استفاده از مؤلفهرا جایی  جابه بلندمدت یزمان یسرامکان پردازش  یسنت های روش
 است. استفاده کردهفرونشست  شیو پا نیسطح زم راتییتغ یریگ اندازه یبرا PSInSAR از پژوهش نیا .ندک فراهم میمختلف 

 ها مواد و روش

 پژوهش منطقۀ

.مال مرود.ت ساخته .ده  یلومتریک 10و  رازی. ی.مال .رق یلومتریک 65از کوه رحمت در  یا صخره یرو دیجمش ختت
 لت،یاز خاک رس، س دیتخت جمشمحوطه  یربنایز ،ی.ناس نیزماز نظر  متر است. 1770 ایسازه از سطح در نیاست. ارتفاع ا

 یمحتوا یدارا یرسوب یها هیلا نیا .[28]دارد متر ضخامت  200تا  ییبالا لایة.ده است.  لیفشرده تشک یها ماسه، .ن و رس
 ژهیو به سازند داریان کرتاسه، یها سنگ آهک از نیریبزرگ هستند. بستر ز نسبت به یخال یبا نسبت فضا زیاد یریپذ تراکمآب و 

 یدگیچیپ بر سیگسل پرسپول همچون ییها از جمله گسل یکیتکتون یها تیفعال ..ده است لیکوه رحمت تشک سیتاقد
و  .ده دهیبر یگسل یها ستمیس نیتوسط ا سیدر درون تاقد یکارست یها سفره .(1.کل ) منطقه افزوده است ی.ناس نیزم

 دارند. انیسمت د.ت مرود.ت جر بهکه  اند کرده جادیرا ا یادیز یها چشمه

 ی پژوهشها داده
 همراه تصاویر هیدرولوژیکی به یها از اطلاعات رقومی و داده یقی، تلفتر قیدق جیکسب نتا یپژوهش و برا ضوععلت حساسیت مو به

تصاویر تکراری رادار  ازفاده تمین، اسز حسط تغییرات یریگ اساس کار در اندازه میدانی پردازش و تحلیل .د. یها رادار منطقه و داده
رادار  ۀندجن دیگر توسط همان سنازم.ود، با تصویری که در  مشخص بردا.ت می ک زمانیک منطقه در ی زاست. تصویری که ا

 ریمس 99و  ینزول ریمس 81.امل  SAR یبا روزنة مجاز یتصویر رادار 180از  در این پژوهش .ود. می ق.ود، تلفی بردا.ت می
از  یرادار یها داده بیترک. دهد استفاده .د را پو.ش می مرود.ت.هر  ۀکه محدود 2020تا  2016 دورۀ زمانیمربوط به  یصعود
در جهات مختلف و با استفاده از  ها ییجا هدست آوردن جاب با به نیزم یرقوم یها برای بهبود مدل تواند یم یو نزول یصعود یمدارها

با  SLSکه از سازمان فضایی اروپا با فرمت است Sentinel1-A این تصاویر مربوط به ماهوارۀ  .کار گرفته .ود به ینترفرومتریا
عامل مؤثر در  .[41] است موتیمتر در آز 20متر در برد و  5به  کینزد کیقدرت تفک یدارا سنجنده نیا. ذ .داخ VVپلاریزاسیون 

نا.ی از خطاهای  جاد.دهیا حذف فاز یبرا .استی دیگر ها جدید بودن زمان اخذ آنها نسبت به ماهواره انتخاب تصاویر این ماهواره،
با قدرت تفکیک  SRTMۀ توپوگرافی باید از مدل ارتفاعی رقومی منطقه استفاده کرد. در این تحقیق، از مدل ارتفاعی رقومی سنجند

. استفاده کرد قری نا.ی از خطاهای مداری باید از اطلاعات مداری دقیمتر استفاده .د. همچنین برای حذف فاز مدا 30مکانی 
عواملی  از یکی .آمده است 2.کل و  1جدول در  .کل رییزمانی تغ یسر لیوتحل هیتجز یبرا .ده استفاده یتصاویر رادار اتجزئی

در  ینیرزمیز یها افت سطح آب ،اقلیمی خشک بسیار مؤثر است یها یژگیدر مناطقی با و ویژه هفرونشست زمین برخداد  که در
های راداری،  منابع است. در کنار داده نیها در کنار بردا.ت غیراصولی از ا آبخوان یةرخداد خشکسالی و کاهش دبی تغذ ةنتیج
تنوع  ،یرسطحیز یها یژگیو لیلتح یبرای .ناس نیزم یها و داده ینیرزمیز یها آب نرخ بردا.ت شیپا یبرا های هیدرولوژیکی داده

های  پس از گردآوری داده. تهیه .د ی کشور.ناس نیزمو سازمان  منابع آب کشور تیریاز .رکت مدترتیب  به ها و گسل یکیتولوژیل
 زمانیسنجی راداری و مدل سری  منظور اجرای فرایند تداخل به لب سارپروز افزار تحت مت موجود، نرم یافزارها راداری و بررسی نرم

 یها نقشه جادیا یبرا ArcMap10.8افزار  نرماز . [37]ی دائمی انتخاب .د گرهاپراکنش جایی از الگ وریتم مبن ی ب ر جابه
 یها داده پردازش شیو پها  تولید نقشه ،یا ماهواره یها داده تیریمد یبرا Google Earth engineاز ، لیو تحل قیفرونشست دق

برای اطمینان از نتایج ... استفاده .د. و  رهیچندمتغ یساز روند و مدل لیاز جمله تحل یآمار یها لیتحل یبرا SPSSو از  بزرگ
 استفاده .د. GPSبا عملیات پیمایشی و میدانی از ابزار تحقیق و تفسیر آنها 

                                                            
1. PS 
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 یو اکتشافات معدن یشناس نیزم یبردار نقشه GSI - یشناس نیزم ۀنقشاز  شده ساده پژوهش منطقۀ یشناس نیزم ۀنقشالف(  .1شکل 

 ید( نما ؛دیتخت جمش منطقۀگوگل از  ۀنقشج(  ؛دیتخت جمش ۀمحوط یشناس نیزم ۀنقشب(  ؛100000/1 اسیدر مق رانیا

 .از شرق دیتخت جمش یخیتار ۀمجموع

 پژوهشدر شده  استفاده SAR یها داده یها یژگیو .1جدول 
Sensor  Temporal coverage Track/Frame  Pass  SLC number Polarization Mode 

Sentinel-1 A 2017-03-21∼2020-02-22 137/494 Descending 81 VV IW 

Sentinel-1 A 2016-11-13∼2020-03-21 28 /92 Ascending 99 VV IW 
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نزولی و صعودی هستند که روی مدل ارتفاع  یها داده ۀدهند نشانآبی و سیاه  . کادرهای مستطیلیپژوهش منطقۀتوپوگرافی  ۀنقش .2شکل 

 .دهد یمدر ایران را نشان  پژوهش منطقۀدرونی موقعیت  ۀنقش. اند شدهمتر( رسم  90SRTMرقومی منطقه )

 پژوهش  روش

 PS-INSARبر  یمبتن یرادار یسنج تداخل

 .[24]تغییرات زمین مورد توجه قرارگرفته است.  یریگ اندازهراداری برای نمایش، .ناسایی و  سنجی تداخلهای اخیر  سال در
مشاهدات  لایفرکانس با ،تصاویر رادار زیادک دقت قابل قبول و قدرت تفکی پو.ش وسیع و عبارت است ازاین روش مزایای 

 یمیبا اقل رانیا یپژوهش در بخش مرکز منطقة .[7]در زمان و هزینه  ییجو صرفه وراداری  سنجی تداخلمکانی و زمانی روش 
سنجی راداری و تحلیل سری  تداخل روش یریکارگ بههای راداری و  استفاده از داده باپژوهش این در  است. .دهخشک واقع 

 یبرا PS-InSAR روشکاربرد  ..دگیری  پایش و اندازه تخت جمشیدزمین در  ، فرونشستهای دائمیپراکنشگرزمانی 
 یمعکوس قو یپراکندگ یدارا PS (PSC) کاندیدایکه  یاهیپو.ش گ بدون(، یفرهنگ راثیم تیسا مانند) یانسان یاساختاره

اصلی .ناسایی نقاط همبسته با  ۀاید PS-InSAR روشدر . .ود یم یبانیکوچک پشت یزمان یهستند، با اعمال خطوط مبنا
 PS پس آنها را نیاهای راداری است که از  داده زا .ده استخراجگنال یس زاتفاده مان با اسزرفتاری ثابت و پایدار در طول 

نشده  زشپرداتحلی ل مجموع ة زم  انی، تص اویر مخ تلط  یب  را .[16] و همکاران ارائه .د یتیفرتوسط  روش نیا. مینام یم
1منظ ر ت کک ه تص ویر مخ تلط 

 .(4 .کل).وند  ثب ت هندسی می یا اصلی پای ه ریتص و. وند، در قی اس ب ا  نامیده م ی 
 مقدار با.د نیشتریب رینسبت به آن تصو ها اینترفروگرامکل  یتجمع یخواهد بود که همدوس یری)مستر( تصو هیپا ریتصو

ایجاد.ده بین  ةک.ب .استو فرکانس مرکز داپلر  یزمان یقائم، خط مبنا یمکان یاز خط مبنا یتابع یتجمع یهمدوس .[20،16]
 . نشان داده .ده است 3در .کل  اینترفروگرام دیتول یبراتصویرهای فرعی  تصویر اصلی و

                                                            
1. SLC 
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 ینزول مسیر (A) زاPS-InSAR  یزمان یسر لیتحل برای شده انتخاب ینگارها تداخل: شدهاستفاده یها دادهمجموعه  یها یژگیو .3شکل 

 یعمود ی. محورهادهند یمآنها نشان  برحسب میزان کوهرنسیرا  نگارها تداخل یو خطوط رنگتصاویر  ها رهیدا؛ یصعود (B) و

 .دهند ینگارها را نشان م در تداخل ریتصاوزمانی  مبنای یافق یو محورها مکانی مبنایخط  انگرینما

 ییامکان .ناسا SARPROZE . .دتصحیح فازی و بازیابی فاز ایجاد.ده اقدام به تشکیل اینترفروگرام،  گرافبه  با توجه
PS در تحلیل دامنه   1دامنه یپراکندگ.اخص از پژوهش  ایندر  که [38]کند  یها را با استفاده از اطلاعات دامنه و فاز فراهم م
 مقدار آستانه [.8] .داستفاده  PS(PSC)  با استفاده از نقاط پراکنشگر دائمی.بکه  کی جادیو اهای کاندید  psانتخاب  منظور به
سهم و یابد  شیافزا یواقع PS یها کسلیپانتخاب  احتمال .د تا انتخاب 4/0دامنه  ی.اخص پراکندگ ةمحاسب منظور به
و  یاهیپو.ش گ ةیناحدر  PS یا نقطه یها کسلیپ .پیدا کنداند کاهش  .ده یی.ناسا ا.تباه به که یتصادففاز  دارای یها کسلیپ

دامنه  یپراکندگبودن که به کمک .اخص  PS ها براساس احتمالPS، تینهاو در  .دهحذف  پژوهش منطقةدر  یمزارع کشاورز
در تصویر پایه  نسبت به یک SAR تمام تصاویر اینترفروگرامبا انتخاب پراکنشگرهای دائمی  ..وند میانتخاب  .وند یممحاسبه 

 اگر ..ناسایی کرد مانند یم داریپا SARداده  افتیرا که در کل دوره در یاهدافتوان  می نیبنابرا ..وند میمحاسبه  PS نقاط
ة .بک یا یمکان ة.بکاز یک  رو از این ؛چشم پو.یداز فاز اتمسفر  توان ینم ،با.د تر بزرگمربع  لومتریک 1پردازش از تحت  منطقة
انتخاب یک  . با[27].ود  یمجاور استفاده م یهاPS  نیبفاز  لافاخت ةمحاسبدائم و  یپراکنشگرها طنقا نیب دلونی یبند مثلث

در هر نقطه از .بکه  مجهول یپارامترهااز مق ادیر  یب رآورد. وند ت ا  هر یال تجمیع می یبرانقطة مرجع، مقادیر برآورد.ده 
گون ه  ، ب ا توج ه ب ه اینکه اتمسفر در مکان همبس ته و ن ویز یعن ی هریاتمسفرتخمین آثار  منظور بهنهایت  در .دحاص ل . و

گ ذر مک انی، آث ار ن ویز از  فیلتر پایین یریکارگ بههمبس  تگی مک  انی و زم  انی در مک  ان ناهمبسته است، با ناعام  ل 
و ح ذف تص ویر اث ر اتمس فر  دائم ی پراکنشگرسهم فاز اتمسفر در نق اط  یجداساز. ود. پ س از  س یگنال اتمس فر ج دا م ی

 یپارامتره ا بار نیا. ود.  . اخص پراکن دگی دامن ه اعم ال م ی یرو یب الاترنماه ا، ح د آس تانة  مجموع ة تداخل یرواز 
 ، دوباره برآورد خواهند . د و با استفاده از معی اریشتریبنقاط  یبراتص حیح ارتفاعی،  ج  ایی و مجه ول س  رعت جاب  ه

ح  ذف و نق  اط پراکنشگر دائمی نهایی انتخاب  یزین  وآنه  ا، نق  اط  یرو آستانهزم انی و اعم ال ح د  ،همدوس ی
 .ی تهیه .دندو نزول یصعود یرهایتوسط مس یفرهنگ راثیم تیدر سا یسطح .کل رییتغ یها نقشه .. وند می

                                                            
1. ADI (Amplitude Dispersion Index) 
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  قینمودار روش تحق .4شکل 

 هاداده لیتحل

جایی در راستای خط  جابه، اطراف آن طةسایت تخت جمشید و محو یبرا Ps-InSAR یزمان یها یسر لیتحل روش براساس
علامت  .(5.کل )برآورد .د  یو نزول یصعود ریهر دو مسبرای  در سال متر یلیم+ 40تا  -200در حدود  (LOSدید سنجنده )

 یالگوها ریسرعت هر دو مس یها دانیم که  ازآنجابالا رفتن است.  ۀدهند نشانمثبت  ریمقاد وفرونشست  ۀدهند نشان یمنف
مناطق در . دهند یرا نشان م زیناچ یبا حرکت افق ی.کل عمود رییتغ اغلب LOS یها سرعت دهند، یرا نشان م یمشابه ییفضا

.کل در .ود ) یمشاهده م نیفرونشست زمبیشترین  ،در سال متر یلیم -100تا  -200از  شیب)تخت جمشید( با  جنوبی و غربی
 لیدل به و این منطقه است ینیرزمیز یها از آب یبردار بهرهبر  یمتک یکشاورز تیفعال .با رنگ قرمز نشان داده .ده است( 5

 یکشاورز قابلیت مناسبی برایاز  زیحاصلخ  ( و خاکوندیس ةرودخان)مانند  یغن یو منابع آب سطح ینیرزمیز یها دا.تن سفره
  .(5و  1 های .کل)برخوردار است 
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   ریتصاو PSI لیوتحل هیتجز قیاز طر 2020مارس  21تا  2016نوامبر  13 نیمرودشت ب منطقۀدر  LOS نرخ فرونشست .5شکل 

Sentinel-1A    یصعود یدر امتداد مدارها (A)  ینزولو (B) دست آمده است به. 

 دیتخت جمش راثیم طۀدر محو زمین شکل رییتغارزیابی 

 ی.ناس باستان طةمحو یادهایتر در نظارت و حفظ بن برجسته ةجنب ونسکوی یجهان راثیم تیسا یها طیدر مح نیفرونشست زم
متعلق به  PSs یانتخاب یزمان یها یو سر 2020تا  2016 یها سال یسالانه ط ی.کل عمود رییتغ یها نرخ نیانگیاست. م
 زانیم نیرا نشان دهد. بنابرا دیتخت جمش راثیم طةمحو یداریناپا /یداریپا تواند یم پژوهش منطقةمربوط  یها بخش

 ..د یابیارز دیتخت جمش راثیم طةداخل و اطراف محو طةمحو نُه یفرونشست برا

 دیتخت جمش راثیم طۀدر اطراف محو یزمانات رییتغنتایج ارزیابی 

).رق( و تالار دهکده ).مال  یروزی(، کناره )جنوب(، فیعصر )جنوب .رق یولچند روستا و .هر، از جمله  دیتخت جمش منطقةدر 
متر طول دارد و  440 ومتر عرض  300حدود  دیتخت جمش راثیم طةمحو .اند کردهرا احاطه  دیشاطراف تخت جم، (یغرب

ی یا کوهرنسی )همبستگ PS 9 یزمان یسرنرخ فرونشست  6.کل  .(2.کل )ع است متر مرب 125000مساحت کل آن حدود 
 ةمجموع.کل مشخص است که کل  نی. در ادهد یمنشان  دیتخت جمش راثیم تیو اطراف ساتخت جمشید ( را در > 90/0

  در سال( .ده است. متر یلیم -6/0)کم  اریبس تغییراتدچار  2020تا  2016از سال  تخت جمشید
 طةمحو و جنوب جنوب غرب یلومتریک 5/3در  روستای گاردن حدودا  و کناره یاز جمله روستا تیاطراف سا ینواح یول

از  هاروستااین  یها نهشته .(6.کل ) اند .دهدچار فرونشست  در سالمتر  یلیم 130از  شیب دنقرار دار دیتخت جمش راثیم
اند. آنها مستعد فرونشست  پراکنده .ده هاروستا ریدر ز اغلبکه  ندا .ده لیتشک (1.کل ) یلابیماسه و رس د.ت س لت،یس

مزارع  ،مختلف در کل منطقه یها کانال قیاز طر و .ود می عیمنطقه توز نیبه طرق مختلف در ا وندیسنة هستند. آب رودخا
 یساخته .د. با توجه به احداث سد رو وندیسنة رودخا یرو 2007در سال  وندیسد س .کند می یاریرا آب ییو روستا یکشاورز
توان انتظار دا.ت که فرونشست  یبه منطقه، م یکاهش آب ورود جهیو در نت ریاخ یها در سال یتداوم خشکسال وند،یسنة رودخا

 یزمان ینرخ سر نیانگینشان داده .ده است، م B 6که در .کل  طور همانبا.د.  .دیدآن  یها در اطراف رودخانه و کانال
تخت  منطقةدر سال در غرب  متر یلیم -100از  شی( ب2020تا مارس  2016)اکتبر  پژوهش ۀطول دوردر نشست سالانه فرو

  فرونشست ندا.ته است. سیپرسپول ةکه مجموع یبوده است. درحال دیجمش
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قرار گرفته است. نقاط قرمز  Google Earth ریتصاو یکه رو پژوهش منطقۀفرونشست سالانه در  یزمان ینرخ سر نیانگیم A  .6شکل 

 طۀمحو در اطرافرا  یزمان یفرونشست سر یها هینما (B( )9-1)7است. شکل  نیانگیاز م تر عیسرفرونشست  ۀدهند نشان

 .دهد یمنشان  دیتخت جمش راثیم

 دیتخت جمش راثیم طۀمحو در نیزمفرونشست تحلیل 

 ،32 ،33] وارد کرده است ساز دست یها به سازه یادیخسارات ز ریاخ ةدهدر سه  یمرکز رانیادر مناطق خشک  نیفرونشست زم
در قسمت بالای این  دیتخت جمش یجهان راثیم تیساو  است رانیا ید.ت آبرفت نیتر بزرگد.ت مرود.ت . [14 ،15 ،17 ،18

 وندیس ةرودخانن رسوبات توسط ای .[29] .ده است لیتشک دانه در.تتا  زید.ت از رسوبات ر یآبخوان بالا د.ت قرار دارد.
سرچشمه  د.تزیر کرتاسه  یها که از سنگ آهک زیادی دارندغلظت نمک  نیریز یها هیلا ینیرزمیز یها آب. اند .ده دهیبر
تداوم  ،یمیاقل راتییتغ .زیادی دارد تیروستا و .هر ارزش و اهم ةتوسعو  یکشاورز یبرا ینیرزمیز یها سفره اما، [28] رندیگ یم

 ینیرزمیو ز یآب سطح تیفیو ک یکیدرولوژیرفتار ه ق،یعم یها نشده از چاه کنترل یها بردا.ت ر،یاخ ةدهسه  یط یخشکسال
 لیدل به این محوطهدر  نیصورت، فرونشست زم نیدر ا. [35] قرار داده است ریرا تحت تأثو اطراف آن مشید تخت ج طةمحو
 راثیم طةو اساس محو هیپا 7. .کل .ود یم تر دهیچیو علل آن پ تر ی، جدفزاینده یو مداخلات انسان ی.ناس نیزم ۀدیچیپ طی.را

 دهد.  یرا نشان م دیتخت جمش
منظور  بهبا پارامترهای دیگر ترکیب .د و   ARC MAP 10.8 طیدر محزمین .کل  رییتغگیری  حاصل از اندازه جینتا
فرونشست  ةو با نقش یبند طبقه ی.ناس نیزم یمنطقه از نظر واحدها ید،فرونشست در محوطة تخت جمش زانیم یبررس
در  ی.ناس نیزم ینرخ فرونشست و واحدها نیب دار یارتباط معن بیانگرها  نقشه ةسیمقا(. 8.کل ).د  سهیمقا .ده یبند طبقه

 .(8).کل  استمنطقة پژوهش 
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 دیتخت جمش راثیم طۀمحو تیرحمت و موقعکوه  سیتاقد یشناس نیزممقطع  .7شکل 

 
 دیتخت جمش راثیم طۀمحو در LOS سرعت ییجا هجاب نیانگیو م یشناس نیزم یواحدها نیب طۀراب .8شکل 
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( را نشان C) دیتخت جمش راثیم طةمحوجنوب  یلومتریک 5در  متر یلیم -150حدود  LOS یتجمع ییجا هجاب حداقل
 یلومتریک 5نقطه در  کی( و Bو  Aدر غرب مرود.ت ) PS طةدو نق LOS یزمان یسر یتجمع شستفرون (.9.کل )دهد  یم

 دهد. ی( را نشان مC) دیتخت جمش راثیم طةجنوب محو

 
 .شده انتخابدر نقاط  LOS یتجمع ییجا هجاب یزمان یسر یها لیپروفا .9شکل 

وجود دارد. براساس آمار  یعنادارم طةراب این منطقه در ینیرزمیز یها حفر.ده در سفره یآب یها نرخ فرونشست و چاه نیب
از حد  شیحفر ب لیدل به (.8حفر .ده است ).کل تخت جمشید  منطقةحلقه چاه در  3500 کنون حدود تا ،رویوزارت ن 1398سال 

 .دن آب کمو  نیزم .کستگی سبب که در حال .کسته .دن هستند ینییپا یها هیو لااست رفته  نییها، سطح آب پا چاه نیا
و کاهش فرونشست  شی.ود که افزا یم دییتأ تیواقع نیظاهراً با ا هیفرض نیا رو از این. .ده است این مناطق یآب یها سفره

مطابقت   ی.ناس نیزم.رایط  نیو همچن 2020تا  2016از سال ارتفاع سطح ابهای زیر زمینی  با کاهش پژوهش منطقةدر  نیزم
 فرونشست در نیا ییاز .واهد صحرا ییها نمونه یرادار یسنج ل از تداخلحاص جیاز صحت نتا نانیاطم یبرا[. 28 ،35]دارد 

 ارائه .ده است. 10.کل 

 
 تخت جمشید منطقۀغرب  در فرونشست زمین یدانیمشواهد  .10شکل  
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 یریگ جهینت. 4
حفظ  یبرا هم یخیاثر تار نیاز ا یاست. حفاظت و نگهدار رانیا یو فرهنگ غن خیتار انگرینما و یجهان یراثیم دیتخت جمش

 نیکه ا یو انسان یعیطب هایدیاست. با توجه به تهد یضرور ندهیآ یها به نسل یفرهنگ یها انتقال ارزش یبرا و هم یمل تیهو
-PS روشاستفاده از با  قیتحق نیا .ضرورت داردحفاظت از آن  یابر یو اقدام جد یزیر برنامه دهد، یم ارقر ریمکان را تحت تأث

InSAR ،یو زمان یمکان راتییتغگیری کرد.  و اندازه شیپارا  دیتخت جمش یجهان راثیم طةدر محو نی.کل زم رییتغ 
از  ساله پنج ۀدور یبرا دیتخت جمش یجهان راثیم تیموجود در سا های زمین یروفرونشست زمین و تغییرات ژئومورفولوژی 

 نیا نیب 73/0حدود  یهمبستگ ۀدهند نشان ،مختلف یاز مدارها InSAR یها یریگ اندازه ةسیمقا .بررسی .د 2020تا  2016
با استفاده  است. InSAR یها یریگ خوب اندازه یسازگار ۀدهند نشاندر سال است که  متر یلیم RMSE86/1 با  ها، یریگ اندازه

و اطراف آن،  پژوهش منطقةدر  2020تا  2016از سال  یرادار ریاز تصاو یا مجموعه یروInSAR  راداری سنجی تداخل روشاز 
که  یاز حد شیب ای یرعادیغ .کل رییتغ نیبنابرا .د. یی.ناسا یمتر یلیم ۀمحدوددر  دیتخت جمش ةمجموعدر  LOSحرکات 

 نشان داد که فرونشست InSAR یها یریگ اندازه نشد. یی.ناسابا.د  دیتخت جمش راثیم طةدر محو زیاد ناهنجاری ۀدهند نشان
 26 نیانگی/ سال، ممتر یلیم ≥ -107/0بوده است ) داریپا باًیتقر 2020تا  2016از سال  دیتخت جمش راثیم طةمحودر 

بستر نشان داد که نرخ فرونشست با  2016-2020 ۀدور یبرا ینینرخ فرونشست تخم .(تیدر سا (PS) پراکنشگر دائمی
 یها آب تیریمد و ی.ناس نیزمتوجه به بستر  گرفت که جهیتوان نت یم نیمطابقت دارد. بنابرا نیزم یو کاربر ی.ناس نیزم

،  آنمدیریت همچنین  کند. میبه مدیریت جغرافیایی محیط کمک و  است ینرخ فرونشست ضروردر ارزیابی  ینیرزمیو ز یسطح
 روبه افزایشی که در پی دارد، می کاهد.از مخاطرات تخریب اثار فرهنگی و اجتماعی 

 رتشک و تقدیر

جغرافیای دانشگاه تهران دانشکدۀ نژاد است که با حمایت گروه جغرافیای طبیعی  حسینیدکتری رقیه رسالة این مقاله مستخرج از 
 ..ود یمگروه محترم تشکر  آناز بدین وسیله است. گرفته انجام 
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