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Abstract 

The occurrence of land subsidence phenomenon and its potential hazards in the plains of Iran 

due to the water crisis and drought period has grown significantly in recent years. In this study, 

the zoning of land subsidence hazard in the Hashtgerd plain was discussed and 19 criteria were 

selected as factors that influence the subsidence. The mentioned layers were prepared in GIS, 

weighted based on the best-worst method (BWM) and integrated using the Weighted Overlay 

Index (WOI). The results of BWM method showed that groundwater abstraction (0.219), the 

type of geological formation (0.157), the decrease of groundwater level (0.079), and 

groundwater depth (0.078) are important factors on the potential of subsidence hazard in the 

study area. Moreover, in order to evaluate the results of this model, the ROC curve was used, 

which has an accuracy of 90%. The results showed that land subsidence hazard of 10.66% of the 

study area was in very low category, 38.51% in low category, 31.49% in medium category, 

11.66% in high category and 7.69% is in the very high category. According to the results, there 

are areas with a high probability of subsidence in the central part of Hashtgerd Plain, which 

requires continuous evaluation, controling, and monitoring of the criteria that affect the 

situation. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:

خطر وقوع فرونشست  یبندپهنه .1041؛ شهرام ؛پور کیب ؛فروغ ،فرساد ؛رمسعودیم ،زرکش رخواهیخ ؛میمر ،یرباط ؛شبنم ،مهرنور

. (0)11 ،یطیو مخاطرات مح ای. جغرافWOI-BWM:  اریچندمع یریگمیتصم یقیتلف کردیدر دشت هشتگرد براساس رو نیزم

 117-101صص 

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.75445.1188 

 

 172-104، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 

  مقاله پژوهشی

 (تیریبحران مد ایبحران  تیری: مدنیفرونشست زم ی)چالش جهان نامهژهیو

 

  :چند معیار گیریتصمیم تلفیقیرویکرد  بر اساسدشت هشتگرد  زمین در خطر وقوع فرونشست بندیپهنه

WOI-BWM 
 

 .رانیتهران، ا دانشگاه آزاد اسلامی، قات،یواحد علوم و تحق ست،یزطیو مح یعیدانشکده منابع طب ست،یزطیعلوم مح یدکتر یدانشجو - شبنم مهرنور

 .رانیتهران، ا دانشگاه آزاد اسلامی، قات،یواحد علوم و تحق ست،یزطیو مح یعیدانشکده منابع طب ست،یزطیگروه علوم مح ار،استادی -1یرباط میمر

 .یکشاورز جیترو آموزش و قاتیتحقکشور، سازمان  یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ ار،دانشی - زرکش رخواهیخ رمسعودیم

 .رانیتهران، ا دانشگاه آزاد اسلامی،، واحد علوم و تحقیقات، ستیزطیو مح یعیدانشکده منابع طب ست،یزطیگروه علوم مح ار،استادی - فرساد فروغ

 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ات،قواحد علوم و تحقی، ستیزطیمح، دانشکده منابع طبیعی و ستیزطیمحگروه علوم  ار،استادی - رپوکیب شهرام

 

 14/0/1041: تصویب تاریخ         10/0/1041تاریخ بازنگری:         11/17/1044: دریافت تاریخ
 

 چکیده

و  علتت بتروز بحتران آ  بتههتای ایتران در دشتت خطرات احتمالی آن ونشست زمین ووقوع پدیده فر

خطتر وقتوع  بنتدیپهنهدر ایتن مطالعته بته  .چشتمگیری داشتته استت رشدطی سالیان اخیر  خشکسالی،

میتزان افتت آ  زیرزمینتی، برداشتت آ  شتام  نتوزده معیتار  وپرداختته  هشتتگرد فرونشست در دشت

ستط  آ  ها، تراکم زهکشی، عمق آبرفت، تغذیه آبخوان، تراکم چاهزیرزمینی، ضخامت آبخوان، ضخامت 

بارش سالانه، متوسط دمای سالانه، نتوع اقلتیم  متوسط، بسترسنگشناسی، عمق زیرزمینی، نوع سازند زمین

و فاصتله از  ، فاصله از جتاده، کاربری صنعتی، فاصله از آبراههری کشاورزی، کاربری شهریسرزمین، کارب

متذکور در ستامانه اطلاعتات  یهاهیلا. شدند انتخا  منطقه بر وقوع فرونشست مؤثرعوام   عنوانبه گس 

 پوشتانیهم شتاخص استتفاده از باو  وزن دهی (BWM) بدترین -بهترین مدل بر اساسجغرافیایی تهیه، 
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نتوع  ،(113/4) آ  زیرزمینیبرداشت از عوام   نشان داد BWMنتایج روش  .شدند ( ادغامWIO) وزین

 اهمیتت (471/4) و عمتق آ  زیرزمینتی (473/4) افت سط  آ  زیرزمینی(، 137/4شناسی )سازند زمین

ارزیابی نتایج ایتن متدل  منظوربههمچنین  ارند.د موردمطالعهدر منطقه  بیشتری بر پتانسی  خطر فرونشست

، 31/91، 66/14ه نشتان داد کت جینتا. استدرصد  34( استفاده شد که دارای دقتی معادل ROCاز منحنی )

، کتم، متوستط، کم یلیبه طبقه خطر خ بیترت درصد از مساحت دشت هشتگرد به 63/7و  66/11، 03/91

در نیمته  ادیتبا احتمال فرونشست ز یطقاساس منا نیپرخطر اختصاص یافته است که بر ا یلیپرخطر و خ

و پایش مستمر عوام  مؤثر در وقتوع پدیتده  ارتدشت هشتگرد قرار دارند که مستلزم ارزیابى، نظ یمرکز

 .است یشهر زانیرو برنامه رانیفرونشست توسط مد

 .BWMمدل  ،دشت هشتگردیه آبخوان، تغذ فرونشست زمین،: هاواژهکلید  

 مقدمه -1

شناسی که در بسیاری از شهرهای جهان گسترش یافته است، مسأله فرونشست اخیر، یک خطر زمینهای در سال

طور که توسط یونستکو تعریتش شتده استت، شتام  (. فرونشست زمین، همان1413 ،و همکاران 1چنزمین است )

های عمودی با بردار انتدک جاییجابه با نشست یا نشست تدریجی سط  زمین به سمت پایین است که ممکن است

ء متدیریت از منتابع رویه و سو(. فرونشست زمین یکی از پیامدهای استفاده بی1411، 1یونسکوافقی نیز همراه باشد )

( 1446و همکتاران،  9پاچکودهد )های زیرزمینی رخ میفشردگی خاک در اثر کاهش سط  آ  به دلی آبی است که 

های انسانی، (. در فعالیت1443ن، و همکارا 0هوشود )که باعث آسیب به محیط طبیعی و حتی خسارات اقتصادی می

؛ 1413و همکتاران،  3وانتگهای زیرزمینتی )آ  از ستفره ازحتدشیبمانند برداشتت  یهایاین پدیده متأثر از فعالیت

های فستیلی و (؛ استتخرا  ستوخت1419و همکاران،  7توسیهای آلی )کشی خاک(؛ زه1411و همکاران،  6ندیری

و همکتاران،  3ژانگبرداری )های بهرهافزایش حفاری چاه(؛ 1416، 1گالوُیِ) یمعدنکارزیرسطحی همچون  استخرا 

 11هتانپراد؛ 1414و همکاران،  14سوپاتاها )شناسی همچون حرکات تکتونیکی گس های طبیعی زمین( و پدیده1413
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فرونشستت اگرچته  .است( 1411و همکاران،  1دزیرآهک )دلی  انحلال سنگ شدن به( و کارستی 1410و همکاران، 

. استتمحیطی در افق آتتی پیامد فشردگی سطوح زیرین خاک است لیکن خود معرف حدوث و پیامد ناگوار زیست

خواهد داشت. به بیان  به دنبال کاهش حجم و فضای نگهداشت آ  را ،ایستابی عمقفشردگی سطوح زیرین و افت 

( کته 1930کیتا و همکتاران، شریفیرخداد پدیده فرونشست است ) تر کاهش مخزن آ  زیرزمینی پیامد منطقیساده

هتا، هتا، خیابانهتا، تون هتا، پ )ستاختمان(، بانتد فرودگاه ساختانسانهای شدیدی به تأسیسات تواند خسارتمی

های کشاورزی )با فشرده شدن و از بین رفتتن تخلخت  حاصلخیزی زمین کاهش ،ایونق  ریلی و جادهخطوط حم 

ها، )قنات شور و شیرین و تخریب مستحدثات زیرسطحیها و تداخ  آ موجود در خاک(، اختلال در الگوی جریان

(. 1931شتفیعی و همکتاران، داشتته باشتد ) بته دنبتالهتای شتهری و معتادن( را تون  رسانی،خت و آ شبکه سو

تر میزان فرونشستت گیری هر چه دقیقی آن و اندازهفضای اولین گام در مطالعه این پدیده، شناخت گستره کهازآنجایی

ای این پدیتده میستر است؛ بنابراین با شناخت مشخصات مکانی و زمانی این پدیده، امکان ارائه و توسعه مدل منطقه

زیرستاخت مناستبی از منتابع داده و اطلاعتاتی را بترای توان و از این طریق می( 1931پور، مهرابی و غضنفری)شده 

(. 1931کیا و همکتاران، شریفی) اندرکاران در راستای تعدی ، کنترل و پیشگیری از فاجعه فراهم آورددست مدیران و

های های ریاضتی بتا استتفاده از متدلمطالعات متعددی برای ارزیابی فرونشست با استفاده از سه رویکرد: الش( مدل

های فرونشستت بترای بررستی اثترات کتاهش ستط  آ  منجتر بته فرونشستت؛  ( جریان آ  زیرزمینی و مدل

 رویکتترداحتمتالی بتا  فرونشستت زمتتین بتا قابلیتت بررستی روابتط بتر بترای نظتارت ازدورستنجشهتای تکنیک

پذیر در برابر فرونشست انجام شده برداری مناطق آسیببرای نقشه GISهای  ( استفاده از تکنیک هیدروژئولوژیکی؛

 ای از آن ارائه شده است.سابقه (1جدول )(. در 1414و همکاران،  1صادق فاماست )
 

 مرور منابعی از مطالعات مرتبط با پدیده فرونشست -1 جدول
 نتایج کلیدی موقعیت مورداستفادههای داده نویسندگان طبقه

های آماری و مدل

 تجربی

و همکاران  9مدُنُی

(1419) 

تغییر شک  زمین، خصوصیات 

های خاک زیرین و رژیم آ 

 زیرزمینی

بلوگنا 

 )ایتالیا(

برداشت آ  همبستگی بین فرونشست زمین، 

 های زیرین شناسایی شد.زیرزمینی و خاک

و همکاران  0فانت

(1416) 

های های سطحی، نقشهجریان آ 

 وهواهای آ کاربری زمین و داده

کالیفرنیا 

 )آمریکا(

های مدیریتی برای کاهش اثرات ارزیابی استراتژی

 صورت گرفت. نامطلو  فرونشست

                                                 
1 Desir 

2 Sadeghfam 

3 Modoni 

4 Faunt 



 چهارم ۀشمار                                                               محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                  194

 

 نتایج کلیدی موقعیت مورداستفادههای داده نویسندگان طبقه

و  1شرستها

 (1417همکاران )

، تغذیه اقلیمخصوصیات فیزیکی، 

پذیری و های زیرزمینی، تراکمآ 

 های زیرزمینینوسان سط  آ 

دره 

کاتماندو 

 )نپال(

مکان و سطوح بالقوه خطر  ،بندی خطر فرونشستپهنه

 کند.را برای مدیریت پیشگیری از خطر برجسته می

هایی بر پایه مدل

InSAR 

و همکاران  1نآبیدی

(1413) 

 InSARتصاویر راداری 

 GPSو 

جاکارتا 

 )اندونزی(

میزان فرونشست دارای تغییرات فضایی و زمانی است 

های زیرزمینی، بار از آ  ازحدشیبکه ناشی از استفاده 

 شناسی در منطقه است.های زمینها و فعالیتسازه

ابراهیمی و 

 (1933همکاران )
 1تصاویر سنتین  

پاکدشت 

 )ایران(

نداشتن موانع ژئومورفولوژی، در طی   یدلبه منطقه 

وسازها، توسعه های اخیر با روند توسعه ساختسال

های صنعتی و کشاورزی مواجه شده و همین فعالیت

برداری و پدیده فرونشست شده امر سبب افزایش بهره

 .است

و  9دهانپرا

 (1410همکاران )

ارتفاع، شیب، جهت، 

شناسی، فاصله از گس ، سنگ

، خاک، NDVIفاصله از رودخانه، 

 ،قدرت جریان رودخانه، رطوبت

 توپوگرافی

دره کینتا 

 )مالزی(

بینی نسبت به مدل در پیش FRنتایج نشان داد که مدل 

 تابع باور شواهد دقت کمتری دارد.

و  0رحمتی

 (1413همکاران )

اراضی، فاصله از قنات، کاربری 

های جنگلی، فاصله از زمین

ها، شناسی، فاصله از گس سنگ

 سط  آ  زیرزمینی

کاشمر 

 )ایران(

های زیرزمینی و به دنبال ها بیان کردند برداشت آ آن

ترین عوام  ها مهمشناسی و فاصله از رودخانهآن سنگ

 در فرونشست هستند.

 

رهنمتا خورد )های دنیا به چشم میآن در اکثر دشت محیطیزیستاین پدیده به همراه پیامدهای در حال حاضر، 

بستیاری از  خشتکنیمه(. در ایران نیز فرونشست سابقه طولانی دارد. در واقع با توجه بته وضتعیت 1416، 3و میراثی

هتا استت، بته های زیرزمینی بسیار بیشتر از میتزان تغذیته آنبرداری از آ مناطق ایران و نیاز به منابع آبی، میزان بهره

های ایتران بتا فرونشستت مواجته هستتند های زیرزمینتی، بستیاری از دشتتهمین دلی  تحت تأثیر افت سط  آ 

(. در این میان، یکی از مناطقی که با مخاطره فرونشست مواجه است، دشت هشتگرد در 1933ران، ابراهیمی و همکا)

غر  استان تهران است که با توجه به اهمیت موضوع در این تحقیق به ارزیابی میزان فرونشستت آن پرداختته شتده 

ای سنجی ماهواره فاده از روش تداخ با است( 1916شناسی و اکتشافات معدنی ایران )سازمان زمینهای است. بررسی
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و نترخ میتانگین  16ای گسترده از این دشت، فرونشست زمین با نرخ بیشتینه اموا  رادار نشان داده است که در پهنه

بتا بحتران خشکستالی و کتاهش  یطورجتدبههای اخیر دشت در سال نیا .متر بر سال شک  گرفته استسانتی 0/1

که در آینده نیز با توجه به تغییرات اقلیمی و بتا فتر   رودیمده است. همچنین گمان سط  آ  زیرزمینی مواجه بو

آن پدیتده  بتالطبعهتای زیرزمینتی و ادامه یافتن شرایط موجود در برداشت از منابع آ  زیرزمینی، کاهش ستط  آ 

بندی خطر فرونشست برای حفاظتت از منتابع فرونشست با شدت و گستردگی بیشتری ادامه یابد. لذا تهیه نقشه پهنه

صلاح نمایتد. تواند کمک شایانی به مردم محلیّ و مراکز ذیانسانی و طبیعی و کاهش خسارات ناشی از وقوع آن می

، وزین همپوشانیشاخص مدل  بر اساسبندی نواحی حساس قهپژوهش حاضر شناسایی و طب از در این راستا، هدف

و ارزیابی صحت ایتن متدل در  BWMدهی ترین عوام  مؤثر در وقوع فرونشست با استفاده از روش وزنتعیین مهم

 .استدشت هشتگرد 

 هاروشمواد و  -7

 موردمطالعهموقعیت منطقه  -7-1

 1/1161دشت هشتگرد از دیدگاه تقسیمات کشوری در استان البرز قرار دارد. مستاحت ایتن حوضته در حتدود 

تا  °34 13׳ 43׳׳شمالی و طول جغرافیایی  °96 49׳ 43׳׳تا  °93 07׳ 03׳׳که در عر  جغرافیایی  استکیلومترمربع 

سوی جنو  تدریج بهنیمه مرطو  است و بههای شمالی، وهوای منطقه در بخششرقی قرار دارد. آ  °34 30׳ 11׳׳

شناسی منطقه بترای شتناخت پدیتده های زمینبررسی (.1شک  شود )تبدی  می خشکنیمهدشت با کاهش ارتفاع به 

گتروه  0شناسی این محدوده به از دیدگاه هدایت هیدرولیکی، سازندهای زمین طورکلیبه .فرونشست ضروری است

ی یی با نفوذپذیری کتم؛ (( ستازندهایی با نفوذپذیری بسیار کم؛  ( سازندهایالش( سازندها :شونداصلی تقسیم می

اختی ناحیته ستی با نفوذپذیری زیتاد تتا خیلتی زیتاد. همچنتین ستاختار زمینیبا نفوذپذیری متوسط و ت( سازندها

ها، هتا و گست خوردگیساختی البرز تأثیر پذیرفته است. به همین دلیت ، بیشتتر چینهای زمیناز فعالیت موردمطالعه

توان گس  آبیک، گس  جنو  طالقان و گس  ولیتان را های مهم این منطقه میباختری دارند. از گس  -روند خاوری

 (.1916شناسی و اکتشافات معدنی ایران، سازمان زمیننام برد )
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 موردمطالعهمنطقه  -1 شکل

 

 انجام پژوهشروش  -7-7

( 1، رگتذاریتأث( شناسایی متغیرهای محیطتی 1پژوهش حاضر در پنج مرحله کلی به انجام رسیده است که شام : 

( بررستی اهمیتت 9اطلاعاتی مربوط به متغیرهای محیطتی متؤثر بتر وقتوع فرونشستت زمتین،  یهاهیلاسازی آماده

و تهیه نقشته  شاخص همپوشانی وزین( اجرای مدل 0، (BWM)بدترین  -روش بهترین بر اساسمتغیرهای محیطی 

است. مراح   (ROC)سنجی مدل با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد نسبی ( اعتبار3فرونشست زمین و  یبندپهنه

 (.1شک کلی این پژوهش در شک  نمایش داده شده است )
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 بندی فرونشست در دشت هشتگردمراحل انجام فرآیند پهنه -7شکل 
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 تعیین معیارهای مؤثر بر فرونشست -7-7-1

در این پژوهش، با توجه به شرایط دشت هشتگرد، مرور منابع و همچنین نظر افراد خبره، معیارهای تأثیرگتذار در 

گتروه معیارهتای هیتدرولوژی،  3اجتمتاعی،  -شتیمیایی و اقتصتادی -بعد فیزیکی 1بندی فرونشست زمین در پهنه

شتام  میتزان افتت آ  زیرزمینتی، برداشتت آ  زیرمعیتار  13، هوا و اقلیم، کاربری اراضی و حرایم و یشناسنیزم

، تراکم زهکشی، عمق سط  آ  زیرزمینی، هاچاهزیرزمینی، ضخامت آبخوان، ضخامت آبرفت، تغذیه آبخوان، تراکم 

، میزان بارش سالانه، متوستط دمتای ستالانه، نتوع اقلتیم سترزمین، کتاربری بسترسنگ، عمق یشناسنیزمنوع سازند 

 تتدوین شتدند. هاگست و فاصله از  هاجاده، فاصله از هاآبراهه، کاربری صنعتی، فاصله از کشاورزی، کاربری شهری

 نیتترمهمدر پژوهشی بیان کردند که افت سط  آ ، فاصله از رودخانته و لیتولتوژی از  (1041عابدینی و همکاران )

 یهتاآ برداشتت از  (1413و همکتاران ) 1محمتدی در وقوع فرونشست زمین در دشت اردبی  استت. مؤثرعوام  

 در فرونشست بیان کردند. مؤثر، فاصله از گس  و درصد شیب را از عوام  شناسیزمینزیرزمینی، ساختار 

 سازی معیارهاآماده -7-7-7

 GISر مبتنتی بت یهادادهیک لایه نقشه در پایگاه  صورتبه، نیاز است که هر معیار ارهایمعای از تعیین مجموعهبا 

 نشان داده شوند. در ذی  به تشری  معیارها خواهیم پرداخت:

 استبا افزایش فشار آ  منفذی یکی از عوام  مهم در القاء ناپایداری در منطقه  هاآبراهه: هاآبراههفاصله از  -

 1:34444از نقشته توپتوگرافی  هاآبراهتهلتذا نقشته  (.1414و همکاران،  9زادهقربان؛ 1411و همکاران،  1رنجگر)

نقشه فاصتله از آبراهته  ،ArcGISافزار در نرم Distanceر   گردید و سپس با استفاده از ابزااستخرا موردمطالعهمنطقه 

 متر است. 0116تهیه گردید که مقادیر پیوسته آن بین صفر تا 

هتای شناستی و حرکتتها نقش بسیار مهمی در شکستگی و خوردشدگی واحدهای زمتینگس فاصله از گس : 

یک تراکم غیر الاستتیک  تشکی تواند باعث لرزش ناشی از ایجاد گس  می (.1044نگهبان و همکاران، د )نای دارتوده

و  3نتاوارو هرنانتدز ؛1333و همکتاران،  0گتالووی) شتودفرونشستت  و ایجتاد دلی  افزایش تنش مؤثر در ختاک به

استتخرا  گردیتد و  1:144444بتا مقیتاس  یشناسنیزممنطقه از نقشه  یهاگس در این پژوهش، (. 1414همکاران، 

 نقشه فاصله از گس  تهیه گردید. ،ArcGISافزار در نرم Distanceر سپس با استفاده از ابزا

العم  طبیعتی وط به عکسزیرزمینی: یکی از دلای  فرونشست زمین مرب یهاآ میزان برداشت آ  و افت سط  

کتاهش فشتار هیتدرولیکی و  به دلیت زیرزمینی  یهاآ آن افت سط   بالطبعو  ازاندازهشیببرداری آن در مقاب  بهره

                                                 
1 Mohammadi                                                                                                                                                         

2 Ranjgar    

3 Ghorbanzadeh 

4 Galloway 

5 Navarro-Hernández 
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منظور تهیته در این پژوهش، بته(. 1443و همکاران،  1هو ؛1411و همکاران،  1هانگ) افزایش تنش بر رسوبات است

آ  از شترکت  عمتق ساله 13دوره  زیرزمینی محدوده مطالعاتی از اطلاعات تغییرات یهاآ نقشه میزان افت سط  

نقشه پیوستته میتزان  IDW یابیدرون( استفاده شده است و سپس با استفاده از روش 1933ای استان البرز )آ  منطقه

هتای تخلیته چاه یهتاداده. همچنین، میزان برداشتت آ  زیرزمینتی بتا استتفاده از افت سط  آ  زیرزمینی تهیه شد

نقشه پیوسته برداشت آ  زیرزمینی تهیه شد. در  IDW یابیدرونبرداری تهیه گردید و سپس با استفاده از روش بهره

 مترمکعب است. 1736تا  7نقشه پیوسته مقادیر آن بین 

لوژیکی مؤثر در فرونشست استت. هرچته میتزان تغذیته بیشتتر باشتد، فشتار تغذیه: تغذیه یکی از عوام  هیدرو

یابد که در نتیجته تتنش متؤثر کتاهش یافتته و احتمتال وقتوع افزایش می هادانههیدرولیکی بیشتر شده و فاصله بین 

در این پژوهش، جهت تهیه لایه  (.1411و همکاران،  0ندیری ؛1414و همکاران،  9فامصادق) شودفرونشست کمتر می

استفاده شد. در روش پیسکوپو، لایه شیب زمین، بارندگی و نفوذپتذیری  (1441، 3پیسکوپو) تغذیه از روش پیسکوپو

، نقشته هاهیتلاگذاری دهی و رویهمتبدی  و با وزن متری خاک سطحی( به لایه رستری 1تا  3/4سطحی خاک )عمق 

 تا یک است. 93/4پیوسته تغذیه تهیه شد که مقادیر آن بین 

شتود ضخامت آبرفت: این ضخامت شام  فاصله بین سط  زمین تا سنگ کش است. در حالت کلی مشتاهده می

زیرا اگر ضخامت آبرفت منطقه بیشتر شود  که ضخامت آبرفت بیشتر باشد افتدیماتفاق  ییهاهیلاکه نشست بیشتر در 

پیمتایی کته از شترکت آ  ژئوفیزیک سطحی و چاه یهادادهتوان استخرا  کرد. برای تهیه این لایه از آ  زیادی می

میزان ضخامت آبرفت در هر چاه منطقه محاسبه گردید و سپس این نقاط  ،( اخذ شده بود1933ای استان البرز )منطقه

شد و به فای  رستری تبدی  گردید و بدین ترتیب لایته پیوستته ضتخامت آبختوان  یابیدرون IDWروش  بر اساس

 متر است. 913تا  64دست آمد که مقادیر آن بین به

زیرزمینی دارد؛ یکتی  یهاآ تأثیری که بر  به دلی خصوص دما و بارش لیمی بهپارامترهای اقلیمی: پارامترهای اق

لتذا در ایتن (. 1413و همکتاران،  7تفرشتی ؛1417و همکتاران،  6نتگژِ) فرونشست استتاز عوام  مؤثر در پدیده 

هواشناسی مربوط به میتانگین بارنتدگی ستالیانه و  یهاستگاهیاجدولی همانند موقعیت و اطلاعات  یهاداده ،پژوهش

وارد گردیده و سپس با استفاده از  ArcGISافزار نقطه به محیط نرم صورتبه موردمطالعهسالیانه منطقه  یمیانگین دما

تتا  133باران بین سالیانه تبدی  گردید. مقادیر نقشه هم یدماباران سالیانه و همبه نقشه هم IDWیابی درون یهاروش

                                                 
1 Huang 

2 Hu 

3 Sadeghfam 

4 Nadiri 

5 Piscopo 

6 Zheng 

7 Tafreshi 
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در  معمولتاًگراد استت. همچنتین، فرونشستت درجته ستانتی 10دما بین صتفر تتا متر در سال و مقادیر هممیلی 134

تر است اتفتاق خشک که هم برداشت از آ  زیرزمینی بیشتر است و هم تغذیه سفره آ  زیرزمینی ضعیش یهامیاقل

آن اقلتیم  بر استاساز سازمان هواشناسی استان البرز دریافت گردید که  موردمطالعهافتد. نقشه نوع اقلیم در منطقه می

 ترین کلاس اقلیمی است.ترین و کلاس ششم معرف مرطو کلاس است که کلاس اول معرف خشک 6طقه دارای من

گیری، دهنده و شرایط و دوران شک تفاوت در جنس رسوبات تشکی  واسطهبه هاسنگی: شناسنیزمسازندهای 

مختتاری و  ؛1410و همکاران،  1کانفورتیدهند )ی مختلفی را در مقاب  نیروهای خارجی از خود نشان میهامقاومت

ی و شناستنیزمستازمان از  1:144444شناسی منطقه با مقیتاس (. به همین منظور، نقشه رقومی سنگ1413، 1عابدیان

. منطقته (1جتدول ) استخرا  گردید شناسیواحدهای سنگدریافت گردید و خصوصیات  (1933اکتشافات معدنی )

 بندی شدند.رتبه دهنده یتشکی است که سازندها بر اساس جنس مواد شناسنیزمکلاس سازند  13هشتگرد دارای 

 

 موردمطالعهشناسی منطقه واحدهای سنگ -7جدول 

 ردیف واحد شناسیسنگ ردیف واحد شناسیسنگ

آهک، سنگ آهکی، سنگمارن، ماسه

 کنگلومرا
Mm,s,l 11 

های آبرفتی کم ها و تراسافکنهمخروط

 ارتفاع جدید
2Qft 1 

 TRJs 1 سنگ و شی ماسه Ek 11 توف و شی  توفی

شی  آهکی، شی  سیلتی با میان لایه توف 

 ایشیشه
Eksh 19 

های آبرفتی ها و تراسمخروط افکنه

 مرتفع قدیمی
1Qft 9 

 Qcf 0 کفه رسی PeEz 10 آهک ریفی و مارن ژیپسیسنگ

 Mur 3 سنگ و کنگلومرادار، ماسهمارن، مارن گچ Ktzl 13 دارآهک اوربیتولینسنگ

 Murmg 6 های مارن گچ دارلایه Pr 16 آهکسنگ

 Ebv 7 های بازالتیسنگ Ekgy 17 ژیپس

سنگ و ماسهار، دولومیت، دآهک تریلوبیت

 شی 
COm 11 

آهک ضخیم لایه با میان دولومیت و سنگ

 های شی لایه
pC-Cs 1 

 Ek.a 3 های توفشی  آهکی با میان لایه pCk 13 سنگ کوارتریتیشی  اسلیتی و ماسه

 Eat 14 توف آندزیتی 

 

گیرد و تأثیر هر یک از این عوامت  بتر روی مختلش صورت می یهاهدفکاربری اراضی: استفاده از زمین برای 

 یهتاآ کشاورزی و شهری یکی از عوام  اصلی در افزایش برداشتت  یهایکاربرتواند متنوع باشد. فرونشست می

خاک و نشستت  یهاهیلاصنعتی سبب تراکم  یهاسازهزیرزمینی و بروز فرونشست است. همچنین وزن ناشی از این 

                                                 
1 Conforti 

2 Mokhtari & Abedian 
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لتذا نقشته کتاربری اراضتی در مقیتاس (. 1937و همکتاران،  نتدیری ؛1414و همکتاران،  1ژو) شودسط  زمین می

و ، مراتع و آبخیزداری ایران گرفته شد. همچنین کاربری کشاورزی، منتاطق مستکونی هاجنگ از سازمان  1:144444

 مناطق صنعتی از آن استخرا  گردید.

ضتخامت کتم آبرفتت، حفتر چتاه  به دلیت در عمق کمی قرار دارد،  بسترسنگای که : در منطقهبسترسنگعمق 

شوند که ضخامت بیشتری دارند که منجر بته زیرزمینی به مناطقی منتق  می یهاآ پذیر نیست. بر این اساس، امکان

 (.1931پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آ ، ) شوددر آن منطقه می هاهیلاافقی  ییجاجابهافزایش فرونشست و 

 بستتتتتترسنگاز نقشتتتتته جهتتتتتانی عمتتتتتق  بستتتتتترسنگدر ایتتتتتن پتتتتتژوهش، لایتتتتته عمتتتتتق 
(https://data.isric.org/geonetwork/srv/api/records/f36117ea-9be5-4afd-bb7d-7a3e77bf392a) 

 متر است. 191تهیه گردید. مقادیر آن پیوسته و بین صفر تا 

جاده: محورهای ارتباطی با وجود عبور و مرورهای زیاد با ایجاد امواجی به طترفین و عمتق زمتین، بته  فاصله از

ها را تقویت ست ایجاد فرونشست زمین و فروچالهکه رطوبت کاهش پیدا کرده ا ییهامح فروپاشی ذرات خاک در 

از نقشه توپوگرافی رقومی شتده  هاجادهنقشه (. 1414و همکاران،  9حکیم ؛1411و همکاران،  1عر  عامری) کندمی

نقشته فاصتله از  ،ArcGISافتزار در نرم Distanceاستخرا  و سپس با استتفاده از ابتزار  موردمطالعهمنطقه  1:34444

 تهیه گردید. هاجاده

زیرزمینتی و میتزان فرونشستت ارتبتاط  یهاآ رویه از برداشت بی با هاقناتو  هاچاه: میزان تراکم هاچاهتراکم 

از شترکت آ   yو  x صتورتبه هتاچاهدر این پژوهش، موقعیتت مکتانی (. 1413و همکاران،  0جینه) مستقیم دارد

تعتداد  بر استاس هاچاه، میزان تراکم ArcGISافزار ( دریافت گردید و پس از ورود به نرم1933ای استان البرز )منطقه

 است. لومترمربعیکحلقه چاه در  119مقادیر آن بین صفر تا  که محاسبه گردید لومترمربعیکحلقه چاه در 

(. تتراکم 1414و همکتاران،  حکتیمتراکم زهکشی: میزان تراکم زهکشی با میزان فرونشست ارتباط مستقیم دارد )

اکستنشتن استتفاده از نقشته رقتومی، ارتفتاع و  بتا حوضتهبته مستاحت  هاآبراههی یا به عبارتی نسبت طول زهکش

Archydro افزار در نرمArcGIS است. لومترمربعیککیلومتر در  10/1تا  40/4بین  آن مقادیر که محاسبه گردید 

ضخامت آبرفت فاصله بین سط  زمین تا سنگ کتش استت و ضتخامت آبختوان  کهازآنجاییضخامت آبخوان: 

فاصله بین سط  ایستابی تا سنگ کش، لذا با کم کردن عمق سط  ایستابی از ضخامت آبرفتت، ضتخامت آبختوان را 

مت آبختوان در تتوان ضتخامی ،که اشباع از آ  هست را ، بخشی از ضخامت آبرفتیتوان برآورد نمود. به عبارتمی

                                                 
1 Zhou  

2 Arabameri 

3 Hakim 

4 Jeanne 

https://data.isric.org/geonetwork%20/srv/api/records/f36117ea-9be5-4afd-bb7d-7a3e77bf392a
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ایتن روش  ،موجود بودن نقشه نسبتاً دقیق ضخامت آبرفت و عمق سط  ایستابی به دلی ، نظر گرفت. در این پژوهش

 متر است. 113قرار گرفت. در نقشه پیوسته ضخامت آبخوان، مقادیر بین صفر تا  مورداستفاده

م وجتود دارد. نقشته عمق سط  آ  زیرزمینی: میان عمق سط  آ  زیرزمینی و میزان فرونشست ارتباط مستتقی

، نقشه IDWو با استفاده از روش ( دریافت گردید 1933ای استان البرز )عمق پیزومترها از شرکت آ  منطقهنقاط هم

 متر است. 103تا  14ادیر آن بین مق پیوسته عمق سط  آ  زیرزمینی تهیه شد که

 BWMروش  بر اساسدهی معیارها وزن -7-7-3

 زوجی مقایسات برمبنای روش این. گردید ارائه رضایی توسط 1413ل سا در بار نخستین بدترین -روش بهترین

بهتترین و بتدترین شتاخص توستط تصتمیم  روش این در. است استوار شده خطی ریزیبرنامه مدل از گیریبهره و

 هاشتاخصبهتترین و بتدترین( و دیگتر شتاخص )و مقایسه زوجی بین هر یک از این دو  شودیمگیرنده مشخص 

در  هاسازگاری جهت بررسی اعتبار مقایستهیک فرمول برای محاسبه نرخ نا ،همچنین در این روش. ردیگیمصورت 

 (:1416، 1رضایی)نظر گرفته شده است. مراح  این روش به شرح ذی  است 

 شود.تعیین می گیری: مجموعه زیرمعیارهای تصمیم1گام 

 شود.مشخص می 3تا  1با اعداد : بهترین و بدترین زیرمعیار 1گام 

𝐴𝐵   صورتبه دیگر معیارها: ارجحیت بهترین معیار نسبت به 9گام  = (𝑎𝐵1. 𝑎𝐵2 … . 𝑎𝐵𝑛)شود. مشخص می 

𝐴𝑊صتورت دیگر معیارها بتهمعیارها نسبت به  بدترین: ارجحیت 0گام  = (𝑎𝑊1. 𝑎𝑊2 … . 𝑎𝑊𝑛)𝑇  مشتخص

  .شودمی

 طوری که:تشکی  بردار وزن بهینه به: 3گام 

𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥𝑗 {|
𝑊𝐵

𝑊𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| . |

𝑊𝑗

𝑊𝑊
− 𝑎𝑗𝑊|} (1)  

∑ 𝑊𝑗 = 1s∙t∙
𝑗 ;  

𝑊𝑗 ≥ 0. for all 𝑗 

 .زیر بازنویسی کرد صورتبهتوان همچنین، مسئله را می
min 𝜉 

s ∙ t ∙ 

|
𝑊𝐵

𝑊𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| ≤ 𝜉. for all 𝑗 (1)  

|
𝑊𝑗

𝑊𝑊
− 𝑎𝑗𝑊| ≤ 𝜉. for all 𝑗 ∑ 𝑊𝑗 = 1

𝑊𝑊

𝑗

;  𝑊𝑗 ≥ 0. for all 𝑗 

 

                                                 
1 Rezaei 
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 اعتبارسنجی مدل -7-7-0

استفاده  (AUC) نیاحت سط  زیر این منحو مس (ROC) رد نسبیخیص عملکی تشمنحنی از اعتبارسنج منظوربه

 دهنتدهنشتانآن ی ا حساستیت استت و محتور افقتیت Sensitivityدرصتد  دهنتدهمحور عمودی منحنی نشتان شد.

Specificity  مقدار گی. ویژیاAUC طوربتهشتده  ا انتخت احتمال این موضوع است کته یتک پیکست  دهندهنشان 

باشتد، بیتانگر بهتترین  ترکینزدهر چه سط  زیرمنحنی به یک  صحی  باشد. بر این اساس، یبیندارای پیش یتصادف

 (.1410و همکاران،  1هانپراد)بندی تهیه شده است ی پهنههانقشهدقت از 

 و نتایج بحث -3

زیرمعیتار بترای تعیتین  13معیتار و  3اقتصادی مشتم  بر  -شیمیایی و اجتماعی -بعد فیزیکی 1در این پژوهش، 

تتا  (9) یهاشتک استاندارد شتدند.  Z-Scoreروش  بر اساسمستعد فرونشست تدوین گردید و در ادامه  یهاپهنه

 دهد.مستعد فرونشست نشان می یهاپهنهمعیارها را در تعیین  یک از هر یهانقشه (7)

 

                                                 
1 Pradhan 
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 بندی فرونشستدر پهنههیدرولوژی  هایمعیاربندی طبقه -3شکل 

 

 
 بندی فرونشستبندی معیارهای هوا و اقلیم در پهنهطبقه -0شکل 
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 بندی فرونشستبندی معیارهای کاربری اراضی در پهنهطبقه -5 شکل

 

 
 بندی فرونشستبندی معیارهای حرایم در پهنهطبقه -6شکل 

 

 
 بندی فرونشستدر پهنه شناسیزمینبندی معیارهای طبقه -2کل ش

 

 BWM توزیع و بتا استتفاده از متدل یشناسنیزمعدد پرسشنامه بین کارشناسان ژئومورفولوژی و  14در ادامه، 

 نیترتیکم اهمو  ترینمهمنظر کارشناسان  بر اساسزیرمعیارها محاسبه گردید. برای این کار، در ابتدا معیارها و وزن 

بهترین زیرمعیار با ستایر زیرمعیارهتا و  سهیمقادر دو بخش )بخش اول  هاپرسشنامهدر ادامه،  ؛زیرمعیار مشخص شد

 اصطلاحات زبانی آن بر اساسبین کارشناسان توزیع شدند تا ( زیرمعیارسایر زیرمعیارها با بدترین  سهیمقابخش دوم 
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 LINGO افتزارنرماعتداد مربوطته وارد  ی اطلاعات،آورجمعدر ادامه، پس از د. را با یکدیگر مقایسه کننمعیارها زیر

وزن گیری از تمام خبرگان، ضریب اهمیتت و یتا نسپس با میانگی .وزن زیرمعیارها محاسبه گردد آن بر اساسا شد ت

باشتد، ایتن بیانگر میزان سازگاری یک مقایسه می ∗𝜉دست آمد. از آنجایی که هب (9جدول )هر یک از معیارها مطابق 

 آمتده دستتبهتوان نتیجته گرفتت نتتایج شاخص برای همه کارشناسان در این پژوهش نزدیک به صفر است که می

 سازگاری بسیار خو  داشته است و قاب  قبول بوده است. 

 

 بر فرونشست دشت هشتگرد مؤثرمیزان اهمیت معیارهای  -3جدول 

 رتبه وزن نهایی وزن زیرمعیار معیار بعد

 شیمیایی -فیزیکی

131/4 

 هیدرولوژی

61/4 

196/4 ینیرزمیزآ  سط  افت   473/4  9 

973/4 ینیرزمیزبرداشت آ    113/4  1 

411/4 ضخامت آبخوان  401/4  1 

141/4 ضخامت آبرفت  46/4  7 

431/4 تغذیه آبخوان  490/4  14 

461/4 هاچاهتراکم   40/4  3 

409/4 تراکم زهکشی  413/4  19 

196/4 ینیرزمیزآ   عمق  471/4  0 

 شناسیزمین

11/4 

199/4 شناسینوع سازند زمین  137/4  1 

167/4 بسترسنگعمق   491/4  11 

 اقلیم

1/4 

709/4 میزان بارش سالانه  460/4  6 

1/4 متوسط دمای سالانه  443/4  17 

137/4 نوع اقلیم سرزمین  419/4  13 

 اقتصادی -اجتماعی

101/4 

 کاربری اراضی

1/4 

199/4 کاربری کشاورزی  416/4  11 

410/4 کاربری شهری  414/4  16 

619/4 کاربری صنعتی  477/4  3 

 حرایم

1/4 

113/4 هارودخانهفاصله از   446/4  11 

113/4 هاجادهفاصله از   440/4  13 

63/4 هاگس فاصله از   411/4  10 

 

(، نتوع ستازند 113/4یرزمینتی )و با توجه به نظر کارشناسان، عوام  برداشتت از آ  ز BWMروش  بر اساس

بیشتری بر پتانستی   اهمیت( 471/4آ  زیرزمینی ) عمق( و 473/4افت سط  آ  زیرزمینی )(، 137/4شناسی )زمین

جهتت  وزیتن همپوشانیشاخص با استفاده از  هاهیلاخطر وقوع فرونشست در دشت هشتگرد دارند. در این مرحله، 

 نشان داده شده است. (1)شک  بندی فرونشست ادغام شدند که در شه پهنهتهیه نق



 109....                                       در دشت نیخطر وقوع فرونشست زم یپهنه بند                                  دهمیاز سال

     

 
 در دشت هشتگرد وزنی پوشانیهم روش شاخص بر اساسفرونشست پتانسیل بندی پهنه -4 شکل

 

 ،خطترکمبته طبقته خیلتی  موردمطالعتهدرصد از مساحت منطقته  66/14صورت گرفته،  یهایبررسبا توجه به 

 63/7درصد به طبقه پرخطر و در نهایت  66/11درصد به طبقه خطر متوسط،  03/91درصد به طبقه خطر کم،  31/91

نیمه مرکزی دشتت هشتتگرد حساستیت  ،بر طبق نقشه خروجی درصد به طبقه خیلی پرخطر اختصاص یافته است.

ایتن  یپوشتانهمباشتد. بیشتری برای فرونشست دارد و امکان وقوع این مخاطره در این بخش حوضه بسیار زیاد می

، منتاطقی بتا بیشتترین هاگست پذیر به فرونشست در نزدیکتی نشان داد که بیشتر مناطق آسیب هامعیار نقشهنقشه با 

های آبرفتی مرتفع قدیمی اتفاق افتاده استت. ها و تراساراضی کشاورزی و در مخروط افکنه برداشت آ  زیرزمینی،

 یمنحنسط  زیر  و ROC منحنیز ، افرونشستخطر  بندیپهنهی مدل برای یدقت و کارا یارزیاب منظوربه، درنهایت

AUC  فرونشست  پتانسی نقشه نهایی در هاآنبا  متناظرشده و مقادیر عددی  برداشت نقاطاستفاده شد. بدین منظور 

کرد ه عملدرصد است ک 3/4برابر با  یشد. سط  زیر منحن محاسبه ROC شد و منحنی SPSS افزارنرموارد محیط 

  .دهدیمبندی فرونشست را نشان پهنهی آن برای ییار خو  مدل و کارابس
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 ROC یهایمنحننمودار ارزیابی عملکرد مدل بر اساس  -9شکل 

 یریگجهینت -0

 وقتوع زیرمعیتار تأثیرگتذار در 13در تحقیق حاضر برای ارزیابی پتانسی  وقوع فرونشست در دشت هشتگرد از 

آ  زیرزمینتی، ضتخامت آبختوان، ضتخامت آبرفتت، تغذیته میزان افت آ  زیرزمینی، برداشتت شام   ،فرونشست

، میتزان بستترسنگشناستی، عمتق ها، تراکم زهکشی، عمق سط  آ  زیرزمینی، نوع سازند زمتینآبخوان، تراکم چاه

بارش سالانه، متوسط دمای سالانه، نوع اقلیم سرزمین، کاربری کشاورزی، کاربری شهری، کاربری صتنعتی، فاصتله از 

و با توجه به  BWMمدل  بر اساس. نددهی شدوزن BWMمدل و با استفاده  فاصله از جاده و فاصله از گس ، آبراهه

افتت ستط  آ  (، 137/4شناستی )(، نتوع ستازند زمین113/4نظر کارشناسان، عوامت  برداشتت از آ  زیرزمینتی )

فرونشست در دشتت هشتتگرد  ادرخدبیشتری بر پتانسی   اهمیت( 471/4آ  زیرزمینی ) عمق( و 473/4زیرزمینی )

 دارند. 

های استاندارد شده معیارها، نقشته نهتایی پتانستی  منتاطق مستتعد وقتوع ، با تلفیق وزن معیارها و نقشهدرنهایت

آمده، مناطق مرکزی دشت هشتگرد ریسک بالایی دست دست آمد. بر اساس نتایج بهفرونشست در دشت هشتگرد به

درصتد از  66/14ها نشان داد که دارند. همچنین، بررسی مساحت هر یک از کلاس نسبت به رخداد فرونشست زمین

درصتد بته طبقته خطتر  03/91درصد به طبقه خطر کتم،  31/91خطر، به طبقه خیلی کم موردمطالعهمساحت منطقه 

اختصاص یافته است. بنتابراین،  درصد به طبقه خیلی پرخطر 63/7 تیدرنهادرصد به طبقه پرخطر و  66/11متوسط، 

ها و نیز با توجه به تعیین میزان اهمیتت عوامت  متؤثر در وقتوع شده فرونشستنتایج نقشه حساسیت تهیه  بر اساس

گیران در پیشتگیری از ایتن مختاطره محیطتی و ریزان و تصتمیمتوانتد بته برنامتهفرونشست، نتایج این پتژوهش می

هتای زیرزمینتی کمتک شتایانی نمایتد.  رویته از آآ  و جلوگیری از برداشتت بی ریزی برای مدیریت منابعبرنامه
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و  ماشتین یتادگیری همچتون هتای دیگترهمچنین، نگارندگان بر این باورند که در تحقیقات آینده، استتفاده از روش

باشتد. همچنتین  تواند نقش مؤثری در افزایش دقت و کتارایی نتتایج داشتتهمقایسه نتایج آن با نتایج این پژوهش می

تواند کمک های زمانی تصاویر راداری میگیری از آنالیز سریمنطقه با بهره ضعیت فرونشستپایش و بررسی جامع و

 های آبخیزداری داشته باشد.های آمایش سرزمین و طرحشایانی در طرح

 کتابنامه

شست محدوده شهری پاکدشت با استفاده . پایش میزان فرون1933 ؛گنجائیان، حمید ؛قاسمی، افشان ؛ابراهیمی، عطرین

 . 13-01. صص 0. شماره 1. دوره جغرافیا و روابط انسانیسنجی راداری. از روش تداخ 

https://www.gahr.ir/article_105079.html 
با  ینیرزمیاز منابع آ  ز یبرداراز بهره یفرونشست ناش ینیبشیپ. 1931 ؛پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آ 

 آ . قاتیسسه تحقؤ. میرادار یاماهواره ریدر تصاو یسنجتداخ  کیو تکن یبیترک یسازاستفاده از مدل

 https://www.wri.ac.ir/research-institute-of-water-resources-studies-and-research/ 
طرح فرونشست  -شناسی دشت هشتگردزارش آ  زمین. گ1916 ؛ازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشورس

 https://www.ngdir.ir/down/443 .شرکت توسعه علوم زمین (.زمین در محدوده استان تهران )جلد دوم

های ژئومورفولوژیک استخرا  و ارزیابی اثرات پدیده. 1930 ؛یاوششایان، س ؛عباسعلیافضلی،  حمد؛کیا، مشریفی

 .64-70. صص 1شماره  .سال چهارم .ژئومورفولوژی کمّیهای پژوهش. فرونشست در دشت دامغان ناشی از

 http://www.geomorphologyjournal.ir/article_77991.html 
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