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Earth surface subsidence due to the over-extraction of underground water resources is 

considered a global crisis, which causes serious economic damage and threatens the safety of 

the residents of these areas. One of the most important subsidence risks is the formation and 

development of ground fissures. Identifying areas with surface ruptures can play a significant 

role in risk management and assessing, strengthening, and improving the structures located in 

these areas. The ground ruptures in the Kashan Plain are a clear example of surface ruptures 

caused by excessive extraction of underground water resources and land subsidence. Since 

horizontal displacements have also occurred in ruptures caused by land subsidence, estimating 

the horizontal component of subsidence can help locate the places where ruptures are formed. 

On the other hand, fissures occur in areas with asymmetric subsidence due to the change in 

the slope of the bedrock. Therefore, determination of the vertical displacement gradient can 

lead to the identification of places with high changes in the displacement rate and, as a result, 

the places where cracks are created. In this research, for the first time, the horizontal 

displacement component and the subsidence gradient map for Kashan Plain, obtained from the 

radar interferometry measurements. These maps are applied to identify the probable places of 

ruptures. Field visits have shown that the location of the ruptures is consistent with places with 

horizontal displacement and high subsidence gradients. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Earth surface subsidence is a gradual decrease in the height of the earth's surface due to human 

intervention, such as over-extraction of underground water, oil and gas extraction, mining activities, or as a 

result of tectonic phenomena, which can have a small horizontal displacement vector. Due to the lack of 

sustainable management of underground water resources, various regions in the world have faced widespread 

subsidence. One of the most important dangers of the subsidence phenomenon is the formation and 

development of ground fissures. Therefore, identifying the location of these fissures caused by subsidence is 

considered a key issue in urban management.  

In Iran, the over-extraction of underground water resources and the global consequences of climate 

change have caused land subsidence in many areas of the country. As an example, Kashan Plain is a prominent 

example of subsidence areas with numerous cracks. 
In this research, the displacement field obtained from the radar interferometric technique and its gradient 

are applied to predict ground fissures formed due to the subsidence of the Kashan Plain and to identify areas 

prone to creating future fissures. This analysis can be applied to identify and reduce damage to surface and 

subsurface structures in subsidence areas. 

Method 

In this research, the ground surface displacement field in Kashan plain is determined by processing 

Sentinel-1 satellite radar images with GMTSAR software. Consequently, the area affected by the subsidence 

phenomenon in Kashan plain has been identified and evaluated. To estimate the horizontal and vertical 

components of the displacement caused by the subsidence in the Kashan plain, 30 Sentinel-1 radar images of 

the area from the ascending orbit and 30 radar images of the area from the descending orbit from December 

2020 to December 2022 obtained from the European Space Center. These images are processed with GMTSAR 

software. 

On the other hand, since the areas with asymmetric subsidence are more prone to form cracks and 

sinkholes and damage to the surface and subsurface structures, in order to prepare the subsidence risk map, the 

land subsidence gradient map in Kashan plain was calculated. 

Results and Discussion 

The results show the areas with maximum horizontal displacement and maximum vertical displacement 

gradient are matched. A field visit to the subsidence area showed the creation of wide interconnected cracks 

and sinkholes in the areas with maximum horizontal displacement and a displacement gradient of more than 

10%. 

Therefore, it can be concluded that the gradient of vertical displacement and horizontal displacement 

determination can provide us with a map of high-risk areas of subsidence in terms of forming cracks on the 

surface and structures. Therefore, it is suggested to calculate these hazard maps for all subsidence areas in 

order to speed up the process of reviewing and consolidating local facilities and structures. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یرادار یتداخل سنج
 ن،یفرونشست زم

 قائم،  ییجابجا انیگراد 
 .نیزم یسطح ییجابجا دانیم

خسارت  که موجب شودیمحسوب م یجهان یبحران ینیزمریمنابع آب ز هیرویدر اثر استخراج ب نیفرونشست سطح زم
سترش و گ جادیمخاطرات فرونشست ا نیتراز مهم یکی. شودیمناطق م نیا نیساکن تیامن دیو تهد یجد یاقتصاد

 تیریددر م یتوجهتواند کمک قابلیم یسطح یختگیمناطق دچار گس یی. شناساباشدیم نیشکاف در سطح زم
اشان دشت ک یهامناطق داشته باشد. شکاف نیواقع در ا یهاسازه یو بهساز میو تحک یمناطق و بررس نیا سکیر

. باشدیم نیو فرونشست زم ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویاز برداشت ب یناش یسطح یهایختگیاز گس ینمونه بارز
 یحاتاتفاق افتاده است، برآورد مؤلفه مسط زین یمسطحات ییجابجا نیاز فرونشست زم یشنا یهادر شکاف کهییازآنجا

شست فرون یها در مناطق داراسو، شکاف گریها کمک کند. از دکافش جادیمحل ا یابیبه مکان تواندیفرونشست م
 ییبه شناسا واندتیقائم م ییاجابج انیبرآورد گراد نی. بنابرافتندیبستر اتفاق مسنگ بیش ریینامتقارن، در اثر تغ

 نیاول یبرا قیتحق نیشکاف منجر شود. در ا جادیا یهامحل جهیو درنت یینرخ جابجا یبالا راتییتغ یدارا یهامکان
 ییجابجا ینقشه مؤلفه مسطحات ،یرادار یتداخل سنج کیشده با تکن یریگاندازه ییجابجا دانیبار با استفاده از م

شکاف  جادیمحتمل ا یهادو نقشه، مکان نیشده و بر اساس افرونشست دشت کاشان محاسبه انیمنطقه و نقشه گراد
از  شیست بفرونش انیبا گراد یدر سال و نواح متریسانت کیاز  شیب یمسطحات ییدر مناطق با جابجا یختگیو گس

 یهابا مکان جادشدهیا یهادهنده تطابق محل شکافنشان یدانیم یدهایبازد نیشد. همچن ییدرصد  شناسا 11
 فرونشست بوده است. یبالا انیو گراد یمسطحات ییجابجا یدارا
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 دمه مق
نفت  رویه آب زیرزمینی، استخراجهای انسانی مانند استخراج بیفرونشست سطح زمین، کاهش تدریجی ارتفاعی سطح زمین در اثر دخالت

. به (Marker, 2013)تواند داراى بردار جابجایى افقى اندک باشد باشد که مىهای تکتونیکی میهای معدنی و یا در اثر پدیدهو گاز، فعالیت
گستره های گسترده مواجه شده است. پایش کمی زمینی، مناطق مختلفی از جهان با فرونشستعلت عدم مدیریت پایدار منابع آب زیر

تواند نقش مؤثری در شناخت و کنترل فرونشست داشته باشد. اولین گزارش فرونشست در جهان با استفاده از تکرار مشاهدات فرونشست می

گیری نرخ و منظور اندازهای بههای گستردهازآن تلاشپس(. Robinson and Peterson, 1962)ر منطقه الوی منتشر شد ترازیابی دقیق د

 ,.Amelung et al) شده استو تداخل سنجی راداری انجام GPSگستره فرونشست توسط مشاهدات ژئودتیکی همچون ترازیابی دقیق، 

1999; Hoffmann et al., 2003, Amighpey et al., 2008; Motagh et al., 2008; Galloway and Hoffmann, 2007; Dehghani et 

al., 2009; Higgins et al., 2014; Amighpey et al., 2016, Amighpey et al., 2023). 

و  ز کشاورزىی حاصلخیهاخاکها تخریب سیستمهاى آبیارى و ترین آنای دارد که مهممخاطرات پدیده فرونشست ابعاد گسترده
ى و هاى حیاتکاهش بازدهى یا ایجاد تخریب در شریان و زمینتغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب باشد. از دیگر سو تخریب آبخوان می

 ناپذیر،هاى زمین ترمیمناشى از شکاف هاىخسارت (Galloway et al., 2008). باشدبار فرونشست می، از دیگر آثار زیانهاى مهمسازه
ی ناشی از فرونشست و شناسایی هافرو چالهو  هاشکافلذا شناسایی محل ایجاد  باشند.میهزینه و مخرب پر

 شود.ی در معرض خطر امری کلیدی در مدیریت شهری محسوب میرو سطحهای زیرسطحی و سازه
ای در سطح زمین شده است. نخستین شکاف های گستردهشست زمین منجر به شکافی متعدد بیانگر آن است که فرونهاگزارش

 یهایختگیگسازآن، (. پسcarpenter 1999در آریزونا بوده است ) 1551ناشی از افت آب زیرزمینی و فرونشست در سال  شدهییشناسا
خشک و خشک همیدر مناطق ن یآبرفت یهااز حوضه یاریبس ی درنیرزمیز یهاآبرویه بی از برداشت یناش نیمرتبط با فرونشست زم ینیزم

این موارد در جنوب غرب آمریکا، مکزیک مرکزی، ایران، عربستان سعودی، پاکستان و چین  .شده استگزارش 1541از اواخر دهه 

 Holzer et al., 1979; Bankher and Al-Harthia, 1999; Holzer and Galloway, 2007; Pacheco et al., 2006; Shi)است شدهگزارش

et al., 2007; Wang et al., 2009; Ziaie et al., 2009; Khan et al., 2013; Mahmoudpour et al., 2013; Carreon-Freyre et al., 

2016; He et al., 2017 .) ه منطق یمرزهاشود و هم در امتداد میرویه ی بیبرداربهره یعیکه از منابع طب یها هم در مناطقشکافگسترش

 شده است.مشاهده
(. Conway,2015) ، موجب ایجاد شکاف در زمین شوداست جادشدهیامناطقی که اختلاف فشردگی  درتواند فرونشست زمین می

، هاادهها، جخطوط لوله، بزرگراهبه  هاشکاف. برخی از این است جادشدهیاهای سطحی کیلومتر شکاف 251در آریزونا بیش از نمونه،  عنوانبه
د توانباشد، مییی که با فرونشست نامتقارن روبرو میهامکان(. Conway, 2015) رسانده است بیها آسو خانه لیکنترل س یهاآهن، سازهراه
واند تهای محل و ایجاد شکاف مطرح شود. لذا شناسایی این مناطق میهای پرمخاطره فرونشست از حیث آسیب به سازهمکان عنوانبه

 ی تحکیم سازه و تهیه نقشه ریسک باشد.هااستیسمؤثری در مدیریت مخاطرات ناشی از فرونشست و اعمال گام 
سنگ  راتییمتفاوت است و عمدتاً به تغ اریبس گریها از محل به محل دشکافجابجایی عمق و  ،یبازشدگمیزان شکل، طول، تراکم، 

 شدهاهدهمشو در برخی مواردشکافهای متعدد  است جادشدهیادر برخی موارد تنها چند شکاف پراکنده  .شودیمربوط م رخاکیز یشناسنهیچ
 21-15متر عرض و  2-1طول،  لومتریک 15 بیش از است که شدهدهید متر 2از  شیب یعمود جابجاییبا  ییهاشکاف است.در برخی موارد

امل ش هاخسارتاین شده است. توجهی گزارشقابل یطیمحستیو ز یاجتماع ،یاداقتص یهابیآسدارند. همچنین در این موارد، متر عمق 
این  .شوندیو انتقال آب، نفت و گاز استفاده م ینیرزمیز یهابرداشت آب یاست که برا ییهاها و کانالگمانه، لوله یهامحفظه گسیختگی

 (.Conway, 2015شهری اتفاق افتاده است)و هم در مناطق  ییروستا اطقمن های کشاورزیزمین درهم  هابیآس
مانند  یعوامل مختلف ریتحت تأثهای زمین در مناطق فرونشست شکاف آمده از بسیاری از مطالعات، گسترشدستطبق نتایج به

 Wu and) ارددقرار  نیزم نامتقارن فرونشست وی نیرزمیز یهااز آب ازحدشیکواترنر، برداشت ب یهاهیلا یناهمگونبستر، تغییرات سنگ

Zhang, 2003; Zhao and Li, 2009; Yang; 2022; Yuan and Zhang, 2019). Yang et al., (2022) شکل رییروند تغدادند که نشان 
های شکاف در هر دو طرففرونشست نرخ  انیگرادها دریافتند که همچنین آن .باشدمیبستر سنگ تغییراتبا  یدر تطابق خوبسطح زمین 

  .کرده است رییتوجهی تغطور قابلبهناشی از فرونشست 

سو دیگرزسو و پیامدهای جهانی تغییر اقلیم ازمینی از یکبرنامه از منابع آب زیردر ایران نیز عدم سازگاری با اقلیم کشور و برداشت بی
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ها ی آنبندطبقه(. شناسایی مناطق فرونشست و 1412، موجب فرونشست زمین در مناطق متعددی از کشور شده است )آمیغ پی و عربی
  باشد.وسعت و نرخ جابجایی نخستین گام در جهت مدیریت این مخاطره می ازلحاظ

ی دچار فرونشست زمین شده نیرزمیزمنابع آب  هیرویبدشت کاشان، یکی از دشتهای کشاورزی ایران است که در اثر استخراج 
 شدهزارشگی سطحی بلند و متعددی هایختگیگس(. از دیگر سو، در این دشت در اثر فرونشست زمین شکاف و 1412است)آمیغ پی و عربی، 

ی هایبررس( با استفاده از نقشه فرونشست و 1351(. قاضی فرد و همکاران )1411فتحی و بیدگلی،  ;1351است )قاضی فرد و همکاران، 
، در منطقهزیرزمینی  آب سطح افت اثر چاههای اکتشافی ژئوفیزیکی و بررسی افت سطح آب چاههای پیزومتری به این نتیجه رسیدند که در

 تراکم ایجاد دلیل مهمترین بسترسنگ یهایآنومالدلیل  به رسوبات ضخامت تغییرات و است شده ایجاد متفاوت عمودی تراکم و فرونشست

اخیر را تخمین  سال 15 نشست میزان زیرزمینی آب ( با مدلسازی1411فتحی و نوریان ) .است کاشان دشت در شکاف یریگشکل و متفاوت
 منطقه در نشست که دهدیم نشان مطالعه این نتایج .اندزده

از تکنیک تداخل  آمدهدستبهدارد. در این تحقیق از میدان جابجایی  افزایشی روند وسعت ازنظر و هم مقدار ازنظر هم ،موردمطالعه
های ایجادشده ناشی از فرونشست دشت کاشان و شناسایی مناطق مستعد ایجاد ی شکافنیبشیپی و نقشه گرادیان آن برای رادار یسنج

ی طحرسیزی سطحی و هابه سازه بیآس و کاهش ییمک به شناساتوان برای کاست. از این تحلیل می شدهاستفادههای آینده شکاف
 ناطق فرونشست بهره برد.م

 های آنفرونشست دشت کاشان و شکاف

. باشدیم یجنوب شرق-یامتداد شمال غرب(. این  دشت، با 1)شکل شودیممحسوب  رانیا یاز مناطق مهم فلات مرکز یکیدشت کاشان 
بوده که در شمال به دشت قم و در جنوب به ارتفاعات مجاور منطقه نطنز و از غرب به ارتفاعات و  لومتریک 21در حدود  دشت نیعرض ا

 نیتنها چند و است بزرگ و دائمی هایودخانهرخشک فاقد  میاقل لیدل دشت کاشان به .است نمک محدودشده اچهیاز شرق به محدوده در
 ،یاورزمصارف شرب، کش یکاشان محسوب شده که برا دشت منبع آب در نیترمهم ینیرزمیآب ز. بنابراین دارد انیدر آن جر یرودخانه فصل

 . دشت کاشان از غرب و تاباشدمی ممنوعه بحرانیاز نوع  منطقه آبخوان ،اعلان وزارت نیرو. طبق شودیاستفاده م ازهاین ریسا و صنعت
 یاهورمتپه هایو شمال شرق به دامنه شرق و درشود( میآبخوان محسوب  هیتغذ یکه از منابع اصلی )کوهستان مناطق جنوب به یحدود

 . شودیممحصور  زدانهیرسوبات ر با

 
 . نقشه موقعیت دشت کاشان و محدوده فرونشست آن1شکل
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 ح،یحص ارییو عدم آب نامناسب ت جوی، الگوی کشتلاکاهش نزو نی،یزیرزم رویه و مدیریت نشده منابع آب سطحی ومصرف بی
 در اکثر دشتهای نییآب زیرزم منابع تیها در چند دهه گذشته باعث بحرانی شدن وضعمجوز آن بدون برداریحفر چاههای متعدد و بهره

ایران شده  یی کشاورزهادشت در اکثر نیشست زمفرون پدیده ریمعضل فراگزمینی، موجب رویه منابع آب زیراستخراج بیکشور شده است. 
دچار ، و البته خشکسالی برداشتاضافه ناشی از  نییآب زیرزم علت کاهش سطح تراز که به است م از جمله مناطقیاست. دشت کاشان ه

 نیکوچک و بزرگی در سطح زم یهاشکاف کاشان نشان داده است که در برخی از مناطق دشت دانییم شواهد .شده استفرونشست زمین 
 .است جادشدهیا

یک نزد رد معمولاً. تغییرات نرخ شوندمی جاددر مناطق دارای تغییر نرخ فرونشست ایتند که هس یکشش یهاترک نیهای زمشکاف
 هاترکاز این  کنند. برخیی باریک زیرسطحی توسعه پیدا میهاترک صورتبههای زمین اتفاق میفتد. شکاف عمقبستر کمسنگ اب مناطق

ی شدید هایبارندگبعد از  معمولاًهای زمین ی بماند. شکافرسطحیزپنهان  صورتبهممکن است به سطح زمین برسد و برخی ممکن است 
باز  نیشکاف زم. در این زمان، شوندیمشده منجر به فرسایش  یمانع رواناب سطح ی باریکهاترک. در این زمان شوندیممشخص 

متر داشته  11متر و عمقی بیش از 3یش از تواند عرضی ب(. یک شکاف گالی میConway, 2015شود )شکاف گالی ایجاد میشود و می
 (.2باشد )شکل

 

 
 . نمونه شکاف گالی ایجادشده در منطقه فرونشست دشت کاشان2شکل

 

تواند به باشند. این پدیده مىمى رتریپذبیطور ویژه آسهاى حیاتى بهها و شریانمناطق شهرى به دلیل تراکم جمعیت، ساختمان
ه، ها آسیب رساندو فاضلاب را مختل کرده و به پى ساختمان ، نفت، گازیرسانو خطوط آب زدهبیآس آهنراهو ها ها و بزرگراهها، پلخیابان

آهن، عنوان نمونه خطوط راهبه. ندرتریپذبیهایى که وسعت زیادتر و ارتفاع بیشترى دارند آسدر این حالت سازه. ها گرددموجب ترک در آن
شکاف یا  گیرىاى که در مسیر شکلهر سازه یطورکلزیادترى برخوردار هستند. به یریپذبیها از آسها و کانالخانهسدهاى خاکى، تصفیه

تواند فرونشست زمین می و درز ناشی از هاشکافی محل ایجاد نیبشیپلذا  شده باشد، در معرض آسیب بیشترى قرار دارد.فرو چاله واقع
 کمک شایانی به مدیریت ریسک این مناطق داشته باشد.

 پایش میدان جابجایی سطحی زمین

ای تردههای اخیر، تلاش گستغییرات سطح زمین، نقش کلیدی در شناخت و مهار پدیده فرونشست را دارد. بدین منظور در دههبررسی کمی 
. اولین شده استانجام GPSهایی مانند تداخل سنجی راداری، ترازیابی دقیق و زمین توسط تکنیکگیری تغییرات پوسته اندازه منظوربه

 ایران و محاسبه تغییر ارتفاعی کیدرجهسازی عددی فرونشست در ایران، با تکرار مشاهدات شبکه ترازیابی گیری کمی و آشکاراندازه
های مختلف کشور محاسبه پهنه از استان 44در این تحقیق، فرونشست  .(Amighpey et al., 2008شده است )های ترازیابی انجامایستگاه

شود. از دیگر مشاهدات ژئودتیک بررسی جابجایی گیری کمی فرونشست در ایران محسوب میکه اولین گزارش و اندازه شدهییشناساو 
 های مناطقی همچونباشد که فرونشست را در مکان ایستگاهمی ی ژئودینامیکدائمی هاستگاهیا GPSسطحی زمین در کشور، مشاهدات 
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 . نموده استگیری توس، نیشابور، کاشمر، کرمان و یزد آشکارسازی و اندازه
ته زمین سطحی پوس شکل رییتغگیری اندازهیک تکنیک متداول برای  عنوانبهامروزه تکنیک تداخل سنجی راداری  ،سو گریداز 

ابزار  عنوانبهاین روش، این تکنیک را  قبولقابلراسری و قدرت تفکیک مکانی بالای تصاویر راداری و دقت پوشش س است. شدهمطرح
سنجی  تکنیک تداخل. کرده استو ... مطرح  لغزشنیزمی همچون زلزله، فرونشست، شناسنیزمهای مختلف نیرومندی برای مطالعه پدیده

 متریسانتبا دقت زیر  لومترمربعیک 41111ای به وسعت بیش از تفکیک مکانی چند متر در منطقه باقدرتراداری جابجایی سطح زمین را 
ی ژئودینامیک دائمی هاستگاهیا GPS ی انواع مشاهدات ژئودتیک شامل: مشاهدات ترازیابی دقیق، مشاهداتریکارگبهکند. با ی میریگاندازه

 نقشه جامع فرونشست ایران را محاسبه و ارزیابی نمودند. Amighpey and Arabi, (2024)و تکنیک تداخل سنجی راداری 
ن است. با در اختیار داشتگیری مقدار جابجایی در راستای خط دید ماهواره ی تکنیک تداخل سنجی راداری اندازههاتیمحدودیکی از 

الی جابجایی تعیین مؤلفه شم غالباًسطح زمین رسید.  توان به سه مؤلفه جابجاییی متفاوت میربرداریتصوهای سه اینترفراگرام در هندسه

های با مدارهای قطبی با مشکل مواجه است، ولی یک ماهواره با  زاویه میل حدود های ماهوارهبا استفاده از داده قادر است  120/60
 هر سه مؤلفه میدان جابجایی را تعیین کند.

Wright et al., (2004)  ننامنتین آلاسکا را با استفاده از چند اینترفراگرام  2112بعدی ناشی از زلزله  3سعی کردند تا میدان جابجایی
اینترفراگرام با هندسه تصویربرداری متفاوت وجود داشت.  4ای بود که برای آن های متفاوت به دست آورند. این زلزله اولین زلزلهدر هندسه

بردار سطری  p̂. اگر دست آورندی شرقی و شمالی جابجایی را به هامؤلفهها توانستند از سیگنال بود، ولی آنخطای مؤلفه شمالی بزرگتر 
),,(واحد zyx ppp  ی بردار مشاهده از زمین به ماهواره را در یک سیستم مرجع محلی شرقی، شمالی، قائم نشان هامؤلفهباشد که

 آید:( به دست می1برحسب متر با رابطه ) r:شدهمشاهدهیر برد دهد، تغیمی
 (1رابطه   riuiuu ruen   cossincossin 

خطای  rزاویه برخورد ماهواره در سطح زمین بر حسب درجه و iزاویه آزیموت مدار ماهواره بر حسب درجه، که در این رابطه 
ی فاز تصاویر، و مدل رقومی زمین نادرست( است. نا وابستگاتمسفری،  ریتأخدر اثر عدم دسترسی به اطلاعات مداری دقیق،  مثلاًمشاهده )

 بنابراین داریم:
rupr (2رابطه   ˆ 

Tبردار ستونی uمعادله که در این
zyx uuu ی جابجایی در همان سیستم مختصات مرجع هامؤلفهبرحسب متر است که شامل  ),,(

 باشد.محلی می
کسل روی ، برای هر پیمیارداریاخترا در  گذرپایین و مسیر بالا گذردر حالتی که بردار سرعت تغییر شکل زمین در دو راستای  مسیر 

. گذرینپایو  بالا گذرزمین دو مشاهده وجود دارد: دو بردار سرعت تغییر شکل زمین در راستای خط دید ماهواره مربوط به اینترفراگرامهای 

TrrrrRدهیم کهنشان می Rاین مشاهدات را با ماتریس ),,,( 4321 که ،ir  جابجایی در جهت خط دید ماهواره برای جهات مختلف
 مشاهده برحسب متر است و داریم:

 (3رابطه  PuR 

1اگر

R
 باشد، داریم : شدهمشاهدهماتریس کوواریانس خطای تغییرات برد  

 (4رابطه   RPPPu
R

T
R

T   111ˆ
 

 زمین در اثر فرونشست دشت کاشان با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداریبرآورد میدان جابجایی سطحی 

 افزارنرمبا  Sentinel-1در این تحقیق با محاسبه میدان جابجایی سطحی زمین در دشت کاشان، با استفاده از پردازش تصاویر راداری ماهواره 
GMTSAR ترازیابی دقیق و مشاهدات سنجی نتایج آن با مشاهدات با دقت ثبت هندسی بالا و صحتGPS های دائمی ژئودینامیک، ایستگاه

طحاتی و قائم ی مسهامؤلفهبرآورد  منظوربهگرفته است. پدیده فرونشست در دشت کاشان مورد شناسایی و ارزیابی قرار ریتأثمنطقه تحت 
تصویر راداری منطقه  31و  بالا گذرمنطقه از مدار  Sentinel-1تصویر راداری 31جابجایی ناشی از فرونشست سطح زمین در دشت کاشان، 

از مرکز فضایی اروپا اخذ و مورد پردازش قرار گرفت. همچنین مدل رقومی ارتفاعی  1411تا آذر  1355در بازه زمانی آذر  بالا گذراز پایین 
SRTM  جابجایی در راستای خط دید ماهواره  نقشه 4و3حذف اثر توپوگرافی استفاده شد. شکل منظوربهمتر  31با قدرت تفکیک مکانی

باشد و بنابراین مدار نزدیک به قطبی می  Sentinel-1دهد. با توجه به آنکه مدار ماهوارهگذر را نشان میو پایین بالا گذربرای مدارهای 
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جنوبی  جابجایی در راستای شمالیگیری باشد و قادر به اندازهجنوبی نزدیک به صفر می-خط دید ماهواره در جهت مؤلفه شمالی ربرداریتصو
ی جابجایی در راستای افقی و قائم جابجایی مطابق هامؤلفه 3ی رابطه ریکارگبهباشیم. با استفاده از این مشاهدات و با این ماهواره نمی

 است. شدهمحاسبه 6و5یهاشکل
 

 
 . نقشه جابجایی در راستای خط دید ماهواره برای مدار بالا گذر3شکل

 
 . نقشه جابجایی در راستای خط دید ماهواره برای مدار پایین گذر7شکل
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 . مؤلفه مسطحاتی ناشی از فرونشست دشت کاشان6شکل

 
 . جابجایی قائم ناشی از فرونشست دشت کاشان5شکل 

 
ابجایی است و مؤلفه غالب ج ترکوچکپیداست، مؤلفه مسطحاتی فرونشست در مقایسه با مؤلفه قائم بسیار  5که از شکل  طورهمان

باشیم که با می در سال متریسانت 2.4های محدودی شاهد جابجایی مسطحاتی با بیشینه نرخ باشد. تنها در مکاندر این موارد ارتفاعی می
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کاف باشد. د ایجاد شدر سال، نواحی مستع متریسانتنواحی دارای جابجایی افقی بیش از یک  رسدیماست. به نظر  شدهدادهکادر آبی نشان 
کیلومترمربع در اطراف شهرهای کاشان 311دهد که مناطقی به وسعت تقریبی ( نشان می6از طرف دیگر، بررسی مؤلفه قائم جابجایی)شکل
 باشد. در سال می متریسانت 1/13و آران و بیدگل دچار فرونشست با بیشترین نرخ 

 ت کاشانبرآورد مؤلفه گرادیان سرعت فرونشست زمین در دش

های دارای فرونشست ، اما مناطقی که در پهنهدهدیمگرچه پدیده فرونشست، با اثرات مخرب خود کل پهنه درگیر را مورد تهدید قرار 
ن راستا شوند. در ایی محسوب میرسطحیزهای سطحی و ، نواحی مستعد برای ایجاد شکاف و فروچاله و آسیب به سازهاندشدهواقعنامتقارن 

تهیه نقشه مخاطره فرونشست، نقشه گرادیان سرعت فرونشست زمین در دشت کاشان محاسبه شد. نقشه گرادیان، بیانگر  نظورمبهو 
ق رابطه زیر باشد که برای هر پیکسل طبباشد. این نقشه، در حقیقت مشتق اول نقشه نرخ جابجایی قائم میتغییرات نرخ جابجایی قائم می

 :شودیممحاسبه 
 (5رابطه 

𝑠𝑙𝑜𝑝 = tan−1√([
𝑑𝑧

𝑑𝑥
]
2

+ [
𝑑𝑧

𝑑𝑦
]
2

) 

𝑑𝑧که در این رابطه، 

𝑑𝑥
𝑑𝑧غربی و  -در جهت شرقی قائمتغییرات نرخ جابجایی  

𝑑𝑦
جنوبی  -در جهت شمالی قائمتغییرات نرخ جابجایی   

ل پیداست، بیشینه درصد که از این شک طورهمان  دهد.نقشه درصد گرادیان سرعت فرونشست دشت کاشان را نمایش می 4باشد. شکل می
که  طورنیهمکنند. درصد را تجربه می 6درصد بوده است. بیشتر پهنه فرونشست دشت، درصد تغییرات نرخ زیر  44دشت  نیدر اتغییرات 

 باشد.نواحی مرزی فرونشست نمی لزوماً پرمخاطرهاز این شکل پیداست، نواحی 
 

 
 نرخ جابجایی قائم کاشانی تغییرات )گرادیان( بندپهنه. نقشه و 7شکل 

 نتایج بحث و بررسی

قیقاً در های مناطق فرونشست داند که شکافدادههای ایجاد شکاف و گسیختگی در تحقیقات صورت گرفته نشانهای میدانی مکانبررسی
فره کاهش آب بیشتری در سبستر قرار دارد و به دلیل گستره ناهمگون آبخوان، تحت عمل پمپاژ آب در منطقه، با قسمت بالاآمده سنگ
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 سهیمقا قیاز طر. شودیمکم عمق مواجه هستیم که منجر به نشست نامتقارن و بروز شکاف در منطقه  عمیق و کاهش آب کمتری در سفره
 ارندد یشتریب یریپذتراکم یفضا میخاک نسبتاً ضخ هیکه مناطق با لا شودیم یریگجهینت بستر مربوطهسنگ عمقشکل و  ریینرخ تغ نیب

بنابراین مناطق دارای فرونشست  .(yang, et al., 2022)ممکن است بزرگتر باشددر این مناطق  زیشکل مربوطه ن ریینرخ تغ نیو بنابرا
 باشند.نامتقارن، مناطق مستعد ایجاد شکاف می

تخمین مناطق ایجاد شکاف در منطقه فرونشست دشت کاشان، از محاسبه مؤلفه مسطحاتی نرخ فرونشست  منظوربهدر این تحقیق، 
(. همچنین نقشه گرادیان 4ایجاد شکاف باشد استفاده شد )شکل جهیدرنتهای دارای جابجایی افقی و دهنده مکانتواند نشانکه می

دهنده تطابق نشان 6با شکل  4(. مقایسه شکل6، برآورد شد)شکلباشدیمدهنده مناطق دارای فرونشست نامتقارن فرونشست که نشان
، 5و  8ی هاکلشمطالعه بیشتر، در  منظوربهباشد. نواحی با بیشترین درصد تغییرات نرخ فرونشست با نواحی دارای جابجایی مسطحاتی می

 شینما، در مقیاس بزرگتر  اندشدهمشخصبا کادر  6و4ی هالشکمنطقه دارای جابجایی افقی بیشینه و گرادیان جابجایی قائم بیشینه که در 
 .شده استداده

  
 . منطقه دارای جابجایی افقی بیشینه دشت کاشان7شکل

 
، هر قتیر حقدباشد. دهنده تطابق نواحی دارای جابجایی افقی بیشینه و گرادیان جابجایی قائم بیشینه مینشان 5و 8ی هاشکلبررسی 

ررسی نتایج ب منظوربهدهند. میدو نقشه نتایج یکسانی از معرفی نواحی مستعد ایجاد شکاف و درز و تخریب ناشی از فرونشست را نشان
 ه عملبفرونشست از حیث ایجاد جابجایی افقی و گرادیان فرونشست، بازدید میدانی  زیآممخاطرهها، از نواحی محاسبات و راستی آزمایی آن

دهنده . شواهد میدانی نشانقرار گرفتدر این بازدید، محدوده فرونشست دشت کاشان از حیث ایجاد شکاف و فروچاله مورد بررسی آمد. 
در محدوده مناطق دارای جابجایی افقی بیشینه و دارای گرادیان جابجایی قایم بیش  وستهیپهمبهی گسترده هافرو چالهو  هاشکافایجاد 

های ای از شکافنمونه 11در این مناطق مشاهده شد. شکل  وفوربههای ایجادشده و عوارض سطحی عبارتی شکاف درصد بود، به 11از 
 شدهمشخص رنگیاه سبا دایره  5و 8ی هاعکس. موقعیت این تصاویر در دهدیمپرخطر فرونشست را نشان  شدهمحاسبهایجادشده در منطقه 

میزان سرعت  1شود. جدولی گسترده در این تصاویر دیده میهافرو چالهشده، درز و شکاف و  ای از کانال آب دچار شکستگیاست. نمونه
ده شمحاسبات انجام دیمؤرا نشان میدهد. بنابراین بازدید میدانی  11جابجایی مسطحاتی و گرادیان جابجایی قائم در موقعیت عکسهای شکل 

 بوده است. شناسایی محاسباتی مناطق ایجاد شکاف و درز  منظوربه
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  14میزان سرعت جابجایی مسطحاتی و گرادیان جابجایی قائم در موقعیت عکسهای شکل  .1جدول

 درصد گرادیان تغییرات )درصد( میزان سرعت جابجایی افقی )سانتی متر درسال( شماره عکس
 35 1.2 الف
 51 2.2 ب
 25 1.1 ج
 28 1.2 د

 یریگجهینت

های سطحی ، آسیب به سازههاآبخوانپیامدهای مخرب فرونشست شامل تخریب خاک حاصل خیز کشاورزی، کاهش ضریب ذخیره 
و باند  آهنراههای آب، ها، لولهها مانند خیابانی زیرساختخوردگترکهای دیگر(، ها، بناهای تاریخی، و ساختمان، خانهمثالعنوانبه)

عمق و ایجاد فرسایش شدید خاک و ایجاد توپوگرافی ناهمگون در های کمها از سطح به سفرهنتقال آلایندهفرودگاه، ایجاد مسیرهای ا
واحی تأسیسات سطحی و زیرسطحی در ن شرویپهای ناشی از آن، مخاطره نزدیکی گسیختگی است. بنابراین، فرونشست زمین و شکاف

با فرونشست نامتقارن، یکی از نواحی مستعد ایجاد شکاف و ترک در مناطق فرونشست مناطق  کهییازآنجاباشد. مختلف درگیر این پدیده می
نقشه ارائه شود.  تصوربهبا استفاده از محاسبه گرادیان نرخ فرونشست، نواحی نشست نامتقارن آشکار و  تلاش شدباشند، در این تحقیق می

، گرچه رفتار پوسته سو گریددرصد بوده است. از  11ایجاد شکاف در نواحی دارای گرادیان فرونشست بیش از  دیمؤبازدیدهای میدانی نیز 
باشد. باشد، اما این واکنش دارای مؤلفه کوچک افقی در برخی نواحی نیز میقائم می صورتبه غالباًزمینی زمین در اثر تخلیه منابع آب زیر
سطحاتی ایجادشده در اثر فرونشست زمین، تلاش شد نواحی مستعد شکاف و درز شناسایی شود. نتایج در این تحقیق با برآورد مؤلفه م

 هایدر سال با مناطق دارای گرادیان بالای جابجایی قائم و شکاف متریسانت 2تا 1های دارای جابجایی افقی حدود دهنده تطابق مکاننشان
ی محل شکافها با استفاده از نقشه گرادیان نرخ فرونشست و نقشه مؤلفه نیبشیپ ایجادشده در سطح زمین بوده است. همچنین نتایج
( تطابق داشت. با توجه به نتایج 1351در تحقیق قاضی فرد و همکاران) شدهگزارشمسطحاتی فرونشست، با مشاهدات میدانی شکافهای 

آب  فرونشست متفاوتی در سطح زمین در اثر اضافه برداشت بستر مواجه هستند، تغییر نرخآمده، مناطقی که با تغییر شیب سنگدستبه
. بنابراین محاسبه گرادیان و شودیمهای محل دهند و این منجر به ایجاد شکاف و ترک در سطح زمین و سازهزمینی از خود نشان میزیر

رار ح زمین و تأسیسات را در اختیار ما قتواند نقشه مناطق پرمخاطره فرونشست از حیث ایجاد شکاف و ترک در سطجابجایی مسطحاتی می
های بازبینی و تحکیم تأسیسات و سازه درروندتسریع  منظوربههای مخاطرات برای تمامی مناطق فرونشست، دهد. لذا محاسبه این نقشه

 گردد.محل پیشنهاد می

 گزاریسپاس

 .دارندیمزینه مالی این پژوهش ابراز ه نیتأمی کشور برای بردارنقشهنویسندگان مقاله تشکر خود را از سازمان 
 

 "ردگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداهیچ"

 منابع

 سازمان نقشه برداری کشور. تهران. رانیفرونشست در ا اطلس جامع(. 1411) اوشیسی،عرب ؛مهمعصو ی،پ غیآم

مع با استفاده از نقشه جا رانیدر ا ینیرزمیز یآبها هیرویدر اثر استخراج ب نیفرونشست زم تی(. مطالعه وضع1412) اوشیسی، عرب؛ معصومه ی،پ غیآم
 doi: 10.22034/iwrr.2023.186215 .156-145(. 5)15 ،رانیمنابع آب ا قاتیفرونشست کشور. تحق

 جلوگیری جهت مناسب ارائه راهکارهای و کاشان دشت در زمین فرونشست ایجاد علل (. بررسی1351همایون) مصلح، علی؛ صفایی، ، اکبر؛ فرد قاضی

 کاربردی. هایپژوهش ایران. دفتر آب منابع مدیریت سهامی شرکتنیرو.  آن. وزارت از
 و آب مهندسی و علمی علوم کاشان. نشریه در دشت ایستابی سطح افت از ناشی زمین نشست (. ارزیابی1411بیدگلی، مجید ) فتحی، محمد؛ نوریان 

 .54-45. صفحات 4ششم. شماره فاضلاب. سال
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