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 سررن(ی )یررت ق  یرر  بررا ش یمرر د عل  نیدش ف  نشسررز  مرر یعلمرر  ررا یموضرروت ق   یی ناسررا یبرر ر یفرر ر ش  رر ●

 کرم ريام ،عيد نصيري زارعس    
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 ف  نشسرررز وبنرررورک د رررز کا ررراک  ی یپررر زیحساسررر نیررریدش قع  هیرررد  متغ یهرررامرررد  ییکررراشر یابیررررش  ●
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 یميابراه نیعطر ،يمنبر فاطمه ،ياسد معصومه، انيگنجائ ديحم   
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 جغرافيا و مخاطرات محیطی امهفصلن

 (علمی نشریه)
 1041  زمستان ، چهارم و  چهل ۀ، شماریازدهمسال 

 1911-8811: چاپی شاپا

 9708-1919 شاپا الکترونيکی :



  

 
 فصلنامه علمی ـ پژوهشیراهنماي تدوین و نحوه ارسال مقاله براي چاپ در 

 جغرافيا و مخاطرات محيطی

به دليل تخصصي بودن فقط در موضوعات مرتبط با مخاطرات محيطي )طبيعي و انساني(  رات محيطيمجله جغرافيا و مخاط-1

 پذيراي مقالات مي باشد.
 

عم از داخلي و خارجي و يا مجموعه مقاله بايد حاصل کار پژوهشي نويسنده )يا نويسندگان( باشد، قبلاً در نشريه ديگري ا-2

 ه طور همزمان براي مجله ديگري ارسال نشده باشد. همچنين ب ها به چاپ نرسيده باشد ومقالات همايش
 

ها و مجامع علمي مشروط به اينکه با تغييرات قابل توجه و افزودن مطالب جديد همراه هاي ارايه شده در همايشتبصره: مقاله

 خواهد بود.باشد، قابل بررسي 


گيرد، از نويسندگان مجرب و داراي مقالات پژوهشي در بر ميهاي جديد در موضوعات مجله را هاي مروري که پيشرفتمقاله-3

 شود.در زمينه مورد نظر پذيرفته مي


ها ) مواد و روش ساختار مقاله بايد مشتمل بر عنوان، اسامي نويسنده )يا نويسندگان( چکيده فارسي، واژگان کليدي، مقدمه،-4

هاي استفاده شده(، نتايج و بحث، اي آزمايشگاهي و روش، آناليزههاي: منطقه مورد مطالعه، مطالعات ميدانيشامل زير بخش

 بندي، قدرداني و تشکر، فهرست منابع و ضمائم و چکيده مبسوط انگليسي باشد.جمع
 

 هايگذاري شوند. همچنين زير بخششماره "چکيده"ناي تيتر ها به استثها و زير بخشنکته: لطفا دقت شود که همه بخش

 بر حسب ماهيت کار قابل تغيير است. "هاو روش مواد"مربوط به 
 

 (.Line Numbersعلاوه بر شماره صفحه، تمامي خطوط بطور پيوسته بايد شماره گذاري شوند ) -5
 

 Introduction, Materials and methods, Resultشامل: صفحه و اجزاء آن  3و حداکثر  2چکيده مبسوط انگليسي حداقل -6

and discussion, Conclusion, Key words باشد 

صفحه باشد. مقالات با حجم بيش  11حجم مقاله شامل تمام اجزاء آن با رعايت استانداردهاي حروفچيني مجله بايد حداکثر -7

 صفحه قابل بررسي نخواهد بود. 11از 


متر از سانتي 3.5 الا،متر از بسانتي 3.5با فواصل  A4و بالاتر بر روي کاغذ  Word 2007ه حروفچيني مقاله بايد در برنام -1

 Bپررنگ  13عنوان مقاله با قلم  Footer :3و  Header :2.75متر از راست صورت گيرد. سانتي 3متر از چپ و سانتي 3 پايين،

Lotusپررنگ  11ي با قلم مرتبه علم -. اسم، فاميلB Lotus،نويسنده به صورت پاورقي شماره تلفن و ايميل  .، نويسنده مسؤول

متر از سانتي2 . )چکيده و متن آن با فواصلB Lotus 12، متن چکيده B Lotusپررنگ  12باشد. چکيده  B Lotus 11و با قلم 

از  pt12با فاصله  B Lotusپررنگ 12اصلي متن  متر از سمت راست از متن اصلي باشد(. تيترهايسانتي 2سمت چپ و 

 .B Lotus 13ز پاراگراف بعد. کل متن با ا pt8اراگراف قبل و پ
 

 نوشته شود. B Lotusپررنگ  12شماره و عنوان جداول در بالا و با قلم  -9
 

و شماره و عنوان اشکال در زير شکل شماره گذاري  عنوانبا  يکنواختها به طور و عکس هاشکلها، نمودارها، تمام نقشه -11

 .ددگر، درج B Lotusرنگ پر 12آن با قلم 
 

( B Lotus 12و بصورت زير باشد. در ابتدا منابع فارسي )بر اساس حروف الفبا انواع منابع در انتهاي مقاله بايد شيوه ارجاع  -11

 ( ذکر شوند:Times New Roman 11و در ادامه منابع انگليسي )
 



 یسی مقالات انگليسیشيوه منبع نو
Johnson RM, Warburton J. 2002. Flooding and geomorphic impacts in a mountain torrent: Raise Beck, 

central Lake District, England. Earth Surface Processes and Landforms 27: 945-969. 

 کتب انگليسی:
Bull WB.1991. Geomorphic Responses to Climate Change. University Press, Oxford. 
 

Amoroso GG, Fassina V. 1983. Stone Decay and Conservation: Atmospheric Pollution, Cleaning, 

Consolidation and Protection. Elsevier Science Publishers: Amsterdam 


 مقالات فارسی:

ران. کنگره جغرافيدان اي اره در تغيير فصل ايران. چاپ در مجموعه مقالات(. نقش پرفشار جنب ح1376حجازي زاده، زهرا. )

 .174 -115تبريز، صص 

(. ارزيابي اثرات تغييراقليم و تغييرکاربري اراضي بر پاسخ هيدرولوژيک حوزه 1396بحري، معصومه؛ دستوراني، محمدتقي. )

 57-37، 22آبخيز اسکندري. جغرافيا و مخاطرات محيطي، شماره 
 

 تب فارسی:ک

 نشگاه تهران.سرزمين. انتشارات دا(. شالوده آمايش 1311مخدوم، مجيد. )


: در صورتي که صاحب اثر شخصيت حقوقي يعني سازمان يا نهاد دولتي باشد به جاي نام خانوادگي و نام نويسنده عنوان 1تبصره

 شود.سازمان و يا نهاد مربوطه ذکر مي


ن رشته و نام دانشگاه الزامي استاد راهنما، عنوا هاي تحصيلات تکميلي، ذکر نامنامه و رسالهيان: در صورت استفاده از پا2تبصره 

 است.
 

قلم براي مقالات فارسي و  B Lotus 12با قلم هاي زير طبق نمونه نام نويسنده و سال انتشاربر اساس  نحوه ارجاع داخل متن -

11Times New Roman :براي مقالات انگليسي 

 ( 1361و همکاران، (، )محمودي 1396، )بحري و دستوراني، (1361دي، )محمو
(Johnson & Warburton, 2002)،(Baker et al., 1988( ،)Knox, 2000) 

 

 http://Geoeh.um.ac.irبا ثبت نام در سامانه مجله به ادرس:  آماده و Pdf يک فايل و Wordمقاله در دو قالب، يک فايل  -13

 انجام گيرد. Geo.eh@um.ac.irه به آدرس تواند از طريق پست الکترونيک مجلتبات بعدي ميمکا رسال گردد.ا 


 مسؤوليت صحت مطالب مقاله از نظر حقوقي به عهده نويسنده يا نويسندگان خواهد بود. -14


 داده نخواهد شد. مجله حق رد يا قبول و نيز ويراستاري مقالات را براي خود محفوظ داشته و مقالات دريافتي عودت -15


اصلاحات در صورت عدم دريافت پاسخ در تاريخ تعيين شده، به منزله نويسنده جهت انجام  هاي ارسال شده بهمقاله -16

 گردد.انصراف از چاپ تلقي مي

 
 



  

 (دانشگاه بزرگمهر قائناته جغرافياي گرو  ،يژئوموروفولوژ اريستادا) عبدالمجيد احمدي. 1

 ( دانشگاه هرمزگان ،يعيمنابع طب يگروه مهندس. يزداريآبخ يعلوم و مهندس اريدانش)البنين بذرافشان  ما. 2

 (هيدريتربت ح يدانشگاه آزاد اسلامتاديار گروه جغرافياي اس)عليرضا بني واهب . 3

 (يبهشت ديشه دانشگاه نيدانشکده علوم زم ،يعيطب يايجغراف گروه اريدانش)شهرام بهرامي . 4

  (واحد مشهد يآزاد اسلامدانشگاه ، يعيطب يايجغرافدانشيار ) فرهنياابوالفضل ب.5

 (دانشگاه تبريز ،  يطيو علوم مح يزيدانشکده برنامه ر،  يژئوموروفولوژاستاد ). مريم بياتي خطيب 6

 (يبهشت ديدانشگاه شه ن،يدانشکده علوم زم ش،يو آما يانسان يايگروه جغراف) . اصغر تيموري7

 (واحد بندرعباس ،يانشگاه آزاد اسلام، د ،يشناس نيگروه زم ارياستاد)دهقانيان . محمد صادق 1

 (مدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد- حکيم سبزواريدانشگاه  ژئومورفولوژي يدکترمحسن رضائي عارفي ) .9

 (زدياستان  يجهاد کشاورز قاتيمرکز تحق)استاديار علي زارع . احمد11

 (زيدانشگاه تبر GIS ييايلاعات جغرافاط ستميگروه سنجش از دور و س اريدانش) . بختيار فيضي زاده11

 مشهد( يدانشگاه فردوس ايگروه جغراف يژئومورفولوژ- يعيطب يايجغراف انشيارد) يندا محسن .12

 (دانشگاه دامغان ن،يدانشکده علوم زم يايگروه جغراف ارياستاد). اسماعيل نجفي 13

 (شگاه پيام نور قمدان کيدرولوژيه-کيمخاطرات ژئومورف)استاديار  .روح الله ندري14

 (. دانشگاه تهرانيزداريآبخ يندسعلوم و مهدانشيار )علي اکبر نظري ساماني . 15
 

 

 بر ق قیب ح  ف رل اا در شرک رین  ماشه

 

 
 

 



 فهرست مندرجات

 

 صفحه عنوان

 سررن(ی )یررت ق  یرر  بررا ش یمرر د عل  نیدش ف  نشسررز  مرر یعلمرر  ررا یموضرروت ق   یی ناسررا یبرر ر یفرر ر ش  رر ●
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 به نام خداوند جان و خرد 

 سخن سر دبیر 

اایامسار اکاناتشاراارااااااا اوااامجلهاجغرافنراوامخرطراتامحنطیاکهامصارف اارافمین ااارااانتشار اااا،انرمهاژهاناواانتشار اان اا

آخرن امشاگا اجگ ااهامگنرا اوااانرااتیگا ا اکشاو اف اااا دوا ااهااانماامنگوا انونسادگار امحتر ااهااارانجر ا اانگهاااا ،اا

 لل،ااااف ار هاکهامتخصاصان اواکر اادراار ا لو ایمن اااامراا ااارااتلقیاارفف.ااا«افرونشاسا ایمن اااۀامخرطرا»اتوجهاانشاترااهاا

امراااا؛اپرفاینگایاما امکر ااااوااهاا ائهااافمدگایاما،ااخطر اانگر نگایامافاخلیاانرا اااا امرافاا ا ونگمراواپنرمگمر افرونشاسا ایمن اف اا

ف امواجههاارامحنطاطبنعیااترامخربااا امرا وشاالکهااراااا،ااااوفایایاناتغننر اف ا ونکرفمر اموجوفاحرصاالااااتدهرانهااامتأااانرنها

جزوامدرطقاحسار اکرهایمن ااراف جهاااا،ا.اانرا ااهافلنلاقرا اارفت اف امریمر اانتقرااتکتوننکیاوااقلنییاااوفایاماانرا ا فتر اا

وایمرنیاکهاااافمدگایامااز گااهاتغننراتاکوچکانشار ااا امراواکدشا.اچدن امدرطقیاا وفایامااایر ااهاجغرافنرنیاارلااااا اراناخطرپذا

تغننراتااز گاف اکشاااو امرانراااایاایااااخوامگااوف.ااگو اااااکااازاناآمافرجعاهااامراواکدشااا،اااااوفایاماتغننراتااز ایاتحینالا

پنوااااتهاوااااهاوقوعاانشاایاتوا امحنطاوانراتغننراتاکر ار ااساااترفهاااا امرا اارفا ااهرهاآنتروپوژننکاف اقرلباااا امرافخرل ا

ا ااف اپیاخوامگافاا .اا اترامانا ظاافامهاان ا ونگامشکلاتاا

نکیاایاان ا خگافمر ا وااهااساترشاحرصالامگنرن انراخرفانهااا دوا ااهاکهاپگنگهافرونشاسا اااافمگایامانشار ااامطرلعرتا

اااطحیاف اقرلبااا امرار اناجراواانسااگافااااطر اکاناینریمندیاایااا امراباآاایااااایحگاشانااامدراعاآباف اکشااو ااااا .اارفاااا اا

فاخلیاانرا ا اااراااا امرافاا اوااااتشاگنگنرفتها ااموجباارفنگهاافرونشاساِ ااگهاناپگاا،اگرانافاایاطر ااااهانا وایااااا امرا اااگااریا

االاناپترنساااولنهامخرطرهافرونشاسا امتراکماااگ ا ااوارتامدنصالاواایافاا ا فت ااااراناتأثاجگ امواجهاکرفهاااا .اااا امرااحرا ا

اا امرا وانرباکهامرافوامدجرااهاایافاا ا فت اانشاتراااامراا افاا اوامیچدن اغنرقرالاننوذاااگ اااط اامراآ انگهگااا اآباا

راتاتوپوارافیاواافرونشاسا ااارملاتغننااگهاناپگاااتراشارفتهاناپا.ااثراتااااوفایاماآباینریمندیاااا امرااانرهاااطحیاوا گ اتغذنهاا

 نزاای،اتوااعهااا امراحنرهامحلی،اتغننرااابکهایمکشای،اااکسا ایمن ،اااا امراچرلهاا اراناااااکلا،اامرافاا ااانباااط اا

اا امرافاا اف اااتیر اان اتغننراتاابرًناتقراااا .اااااارخ اانسار اواینرادرمر ااااسارتاناتأاااینریمندیاواااس احیلهااهاااا امرا وفخرنها

افاخلیاانرا اادرارنی،اتحلنلاوامعرفیااگهااا .ا

چدگن ااراارامتوااطاااا اامنزا افرونشاسا ایمن اف اانرا اااا،اواااوامگامنگانیاااGPSاا امراساتگرهاناااحرصالاایاااا امرا اراناااانگایها

وظننهامحققر اوامجرنر اارنگااهااای ااریااری اواتعرفاااخشایااارانطانراسارمر ااا،احرااحرضاراااواف ااافمگایاماجهرنیانشار ا

ان ااریااری ااسنر اادگن اخوامگااوفااا امرادهانامزااامدراابااریااری ااسانر افااوا اوااا امرا وشالیاارانشانراگ.اارچهاا ائهاافعا

اااکولوژنکااا– جرمعااحنر اژئومو فنکاااا امراطرحااف اقرلباجزاااروعاان امسانرافااوا اوجوفانگا ف.الای اااا اااا اااچر هاااامرا

اراپشاتوانهاقرنونیاوامرلیامدرااباا ائهاواتراحصاواانتنجهامو فااااالدگمگتاواااامگتاکوترهاااجرانیااا امراپروژهاااکشاو ،ااا امرافاا ا

ارااااار ا ااارلتیاکهاارا هگهافا ف،اتلاشاااامجلهاجغرافنراوامخرطراتامحنطیامراوطهاقرا اانرف.اااانگ کر ا افااا اپنگنر ا

ااا.ااختصار افمگااا،اطراتاطبنعیانراانسارنیاا ماایامخراا،امخرطراتامحنطیاانرا ااا اااهانکیاایااانرمهاژهاناواخوامگاکرفامرااراانکاا

ا.انمانیرنامیاصینیرنهااارایاااا،ارنگاناپذایامامراتباتقگنراواتشکراخوفا ااایانونسدگار امحتر اکهاان اف وتا ااا
 

 ۱۴۰۱  زمستان ه/  زاد سید رضا حسین 
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Abstract 

One of the dangers in many areas in recent years is subsidence. Landslides are less harmful than 

other hazards and its adverse consequences will directly affect human, industrial, agricultural, and 

civil development. The importance of paying attention to this issue is that the most harmful side 

effects are irreparable. Scientometric research have provided a comprehensive understanding of 

global research on the subject. Data were obtained from the Scopus Scientific Database (1965-

2022). Most of the scientific research on land subsidence has been on the United States and China. 

The most important aggravating factors for the occurrence of hazards include the exploitation of 

groundwater and mineral extraction, which has been emphasized in most studies. On the other 

hand, the use of scientific technologies over the past years has become more widespread in 

landslide research. Now it is used more to predict the risk. Most research on the risk of land 

subsidence has focused on the use of methods and models, but its impacts on different aspects of 

human life have not been considered. The results of this research can help reduce and manage the 

negative consequences of land subsidence. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:
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 1-11، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 

  مقاله پژوهشی

 (تیریبحران مد ایبحران  تیری: مدنیفرونشست زم ینامه )چالش جهانژهیو

 

 (سنجییك تحقیق با رویكرد علم) نیفرونشست زمعلمی در  قاتیموضوع تحق ییشناسا ایفرا روشی بر
 

 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. ، دانشكده علوم جغرافیایی،ریزی روستاییدانشجوی دکتری گروه جغرافیا و برنامه -1سعید نصیری زارع

 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. طبیعی، دانشكده علوم جغرافیایی، یگروه ژئوموفولوژ اریدانش -کرم ریام
 

 11/6/1041: تصویب تاریخ         14/6/1041تاریخ بازنگری:         62/16/1044: دریافت تاریخ

 چكیده

 .است فرونشستمخاطرات ناشی از  ،های اخیر در بسیاری از مناطق رخ دادهاز مخاطراتی که در سال كیی

 پیامدهای سوء برجای مانده ودارد خسارات جانی کمتری  ،در مقایسه با دیگر مخاطرات نیفرونشسست زم

گرش به ن تمستقیم بر توسعه انسانی، صنعتی، کشاورزی و عمرانی تأثیرگذار خواهد بود. اهمی طوربهآن  از

 ، مشسسخصاسسستناپذیر جبران آنبار ناشسسی از عوارض زیان نیاین مسسسأله با دانسسستن این نكته که بیشسستر

، رویكردی متفاوت نسسسبت به تحقیقات فرونشسسسسست زمین در کشسسورمانرغم علی ،تحقیقاین . گرددمی

به ارائه شناخت جامع از تحقیقات جهانی در سنجی در چارچوب تحقیقات علم ه،ضسوع مورد نرر داشتمو

 پایگاه علمی اسسسكوپو  ازاسسسنادی و  صسسورتبهآوری اطلاعات جمع. ه اسسستموضسسوع مورد نرر پرداخت

برای کشسسورهای در موضسسوع فرونشسسسسست زمین  علمی بیشسسترین تحقیقات ( به دسسست آمد.1191 -2422)

 تشسسدیدکنندهعوامل  ترینمهم. انجام داده اسسست توجهیقابلنیز تحقیقات  کشسسورمان بوده وچین  و آمریكا

که در بیشسسستر  مواد معدنی بوده های زیرزمینی و برداشسسستبرداری از آببرای وقوع مخاطره شسسسامل بهره

 ،هگذشت هایسالدر طول  نیز علمی هاییفناور پیدایشسسوی دیگر  درشسده اسست.  تأکیدتحقیقات بدان 

بینی پیش برای بیشسستر آناسسستفاده از اکنون  کهفرونشسسسسست زمین پیدا کرده  تحقیقاتتری در ابعاد گسسسترده

اده از اسسستفبر روی در مخاطره فرونشسسسسست زمین تمرکز بیشسستر تحقیقات  طورکلیبهاسسست.  بوده مخاطره
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ها مورد توجه قرار انسسسسان دگیهای زنجنبهبر  آنو پیامدهای تأثیر در تحقیقات بوده و ها و مدل هاروش

رونشست ف یمنف یامدهایپکاهش و مدیریت به  دتوانردیدی نیست انجام این تحقیقات میت اسست.نگرفته 

 نماید.کمك  نیزم

 مخاطرات طبیعی، فرونشست زمین. سنجی،بررسی علم، علم: هاکلیدواژه

 مقدمه -1

از  ریبسیا عواملتواند توسط یکه م خطر بالقوه مخرب است یك ،(ینآمدن سسط  زم یینپا) زمین فرونشسسست

 و هررا گارکیا) است ینزم یردر ز یالس یااز حرکت جامد  یعمدتاً ناشسکه  شسود یجادا یانسسان یا یعیطب یهامحرک

آبخوان را  یستمس یسسازیرهذخ یتدائم ظرف طوربه وقوع این پدیده(. 2412، 2زوکاراتو و همكاران؛ 2421، 1همكاران

و خطر  یتحساسهمچنین و  یعمران یهایرساختها و زبه ساختمان یبآسس ین،زم در شسكا ایجاد ، باعث کاهش

؛ 2421، همكاران و ایهررا گارک) یك مشكل جهانی فرونشسسست زمین(. 2410، 3فمیگلیتی) دهدیم یشرا افزا یلسس

، 9ئاتینی و همكارانت) بوده زیستمحیطبرای جوامع انسسانی و  ،(2419، 1همكارانگالووی و ؛ 2421، 0کوک و کاسستا

 ،یجهان یتجمعبه دلیل رشسسد نیز  یندهآ هایسسسالدر طول که  اسسستاین در حالی و  (2419، 9یو و پرینگس؛ 2412

 دشواهد خ موجب تشدید وقوع این مخاطره، یرزمینیز هایو کاهش آب استفاده یتقاضا یشافزاو بالطبع  یاقتصساد

 .(2410ی، تیگلیفم)

انی ، خسارات جلغزشلرزه، سیل و زمینشناختی مانند زمیندر مقایسه با دیگر مخاطرات زمین فرونشسست زمین

مسسستقیم بر توسعه انسانی،  طوربه. از سسوی دیگر پیامدهای سسوء برجای مانده از آن به حدی اسسست که کمتری دارد

 نیصسسنعتی، کشسساورزی و عمرانی تأثیرگذار خواهد بود. اهمیت نگرش به این مسسسأله با دانسسستن این نكته که بیشسستر

 ،ترتیباینبه(. 0: 1319رکنی، ) دگرد، مشسسخص میاسسست ناپذیرجبرانبار ناشسسی از بروز این پدیده عوارض زیان

 ینآن، اول یاقتصاد هایینهمختلف و هز یزیكیها از نرر اثرات فآن یتکم یینو تع پیامدهای مخرب پدیده ییشسناسا

موضوع مورد  تردیدی نیست که ( و2421، 2دینار و همكاران) بوده آن برای ریزیها و برنامهیاسستسس یهته یگام برا

 است.  گرفتهمورد توجه قرار  در مطالعات بسیارینیز  نرر
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2 Zoccarato et al 
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و عوامل  یحاکمیت شرایط اقلیمدلیل ه ت زمین؛ بیشتر مناطق مختلف کشورمان بسموضوع فرونشبا  ارتباطدر اما 

بسیار محتمل است. تحقیقات متفاوتی نیز  پدیده و پیامدهای مخرب آن؛ وقوع این (1314کیا، شریفی) دخیل انسسانی

 تحلیل علمی ،تواند بسیار مهم باشدمی آنچه کهولی  انجام شدهاز سسوی محققان در کشورمان در موضسوع مورد نرر 

که  اسسست یابر دانش مقوله یمبتن ایجامعه یسسسوبهحرکت اکنون اسسست.  مرتبط به آن و مطالعاتجهانی تحقیقات 

تواند شناخت می ،انجام شده فرونشست زمین که در موضوع تحقیقاتی آگاهی ازو  قرار گرفته موردبحث بیشترامروزه 

های گیریدر جهتتواند میدسسستیابی به هد  مورد نرر قرار دهد.  در کشسسورمان روی محققانتری را پیشمناسسسب

 هدا ابرای دست یافتن به اما ؛ تحقیقات مناسسب گردد این به انجام در کشسورمان انقترغیب محقو  تحقیقاتآینده 

 هستند. آنمناسب برای  روشیسنجی علم هایمورد نرر، روش

یكی از  سسسنجی(. علم1119، 1هس) اسسستعلم، ارتباطات در علم و سسسیاسسست علمی  یسسسنجی مطالعه کمعلم

های علمی و مدیریت پژوهش اسسسست. در این دانش، ارتباطات علمی و هسای ارزیسابی فعسالیستترین روشمتسداول

م ها انجاگیری از اطلاعات علمی به روش غیرمسسستقیم و یا بررسسسی منابع و مأخذ آنهای تولید، اشسساعه و بهرهشسسیوه

 قیق،تح یرو تأث یفیتسنجش ک یهاآن شامل روش یاصسل یناز مضسام یبرخ(. 1329عصساره و همكاران، ) شسودمی

 است یریتو مد یقتحق یاستها در سو استفاده از شاخص یعلم هایینهاز زم یبردارنقشه ی،استناد یندهایدرک فرآ

های ارزشسسیابی کمی فعالیتسسسنجی به های علمروش(. 2411، 3سسسدور مینگر  و لید ؛2424، 2یانگ و همكاران)

ردازند پمی های علمیبررسسی و کشف نرام و ساختار یك حوزه علمی و مقایسه بیرونی و درونی فعالیت، پژوهشسی

 اجتماعی کمك کند -سسسسازی سسسساختارهای اقتصسسسادیگیری کارآمدتر از منابع علمی برای بهینهتواند به بهرهمی کسه

ای برای فزاینده طوربهها این روش (.1112، 9سنگیوپتا؛ 2412، 1ینیا و همكارانلدجالا؛ 2410، 0سامانیوبگالكوتی و ح)

از  یاریبسسس موردعلاقهو ( 2412، 9لیو و همكاران) ارزیابی و مقایسسسه عملكرد تحقیقات در مناطق جغرافیایی اسسستفاده

تواند به درک ها میاسسسستفاده از این روش(. 2419، 2مرگیو و یانگ) هسسسستند یمختلف علم یهساینسهدر زم ینمحقق

، این ترمهمو از همه ( 2410وانگ و همكاران، ؛ 2412مائو و همكاران، ) وضعیت علمی و مسیرهای تحقیقاتی، کمك

که برای هدایت مطالعات (، 2411، 1گال و همكاران) دهای تحقیقاتی کمك خواهند کرها به شسناسسایی شكا روش
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ها، فنون و ابزارهای مختلف سنجی با استفاده از روشمتخصسصان علم (.2424، 1بافو) آینده نیز ضسروری خواهد بود

های موجود در ها و شباهتپردازند. تفاوتهای متنوع علمی میسسنجی به مطالعه سساختار فكری حاکم بر حوزهعلم

و  چانگ) به دست آید موردپژوهشهای درباره حوزه جدید و متفاوتی شود که اطلاعاتها باعث میاین فنون و شیوه

سسسسنجی که از تنوع های علماز دیگر سسسسو تنوع داده (.2413، 0سسسسرنكو؛ 2410، 3کیو و همكاران؛ 2411، 2همكاران

ها گیرد، موجب ظهور مسیرها و فنونی متفاوت برای تحلیل و پردازش دادهموضسوعی و مسئله هر پژوهش نشأت می

های داده سازی برای مجموعهسازی، تحلیل و مدلهای اطلاعات علمی با یكپارچههشسده اسست. در حال حاضر پایگا

ایج آورند. نتمطالعه سساختارها و تحولات علم در مقیا  جهانی را در سطو  ساده تا پیشرفته فراهم می علمی، امكان

هایی چون نویسندگان، شاخص بر اسا شوند و یا های متنوع ارائه میها و نقشسهها، گرا جسستجو در قالب جدول

یین و تع کشفقابلهای مختلف علمی وزهها در حبندی شده و از طریق آن، آخرین پیشرفتمجلات و موضسوع دسته

نویسسسندگی، اسسستنادی و سسسایر های همها تا اسسستخراش شسسبكهشسسوند. این خدمات در تعدادی از این پایگاهمسسسیر می

 (.2441، 1لاروو و همكاران) اندسنجی گسترش یافتههای علمشاخص

در  1391المللی برای نخستین بار در کشور در سال و انتشسار مقالات بین در کشسورمان ایران نیز، بحث تولید علم

از (. 1322موسوی موحدی، ) دانشسگاه تهران مطر  شسد. این نخسستین گام برای اقدام جدی در زمینه تولید علم بود

مر مقام معرم رهبری در حوزه پژوهشی وزارت به بعد نیز موضسوع تولید علم در پی تأکید و اصرار مست 1391سسال 

های علوم، تحقیقسات و فنساوری در قالب نو مطر  و اکنون نیز به دلیل انتشسسسار روزافزون منابع و تحقیقات در حوزه

رفته است. قرار گ مورداستفادهمر مست طوربهسنجی گیری از ابزارهای علممختلف علمی، بررسی رشد تولیدات و بهره

سسسنجی و مانند آن بیانگر گسسسترش و استفاده از های علمی علمی، ترسسیم نقشسه علم با اسستفاده از برنامههاهمكاری

ه ق ماهیتی متفاوت نسسسسبت بتحقیآنچه که بیان گردید؛  بر اسسسسا  بنابراین های متفاوت در این دانش اسسسست.روش

ن از کند تصویری روشی میحقیق سعانجام شده دارد. ت در کشورمان که در موضوع فرونشست زمین کمی تحقیقات

  انجام شده ارائه دهد. نیفرونشست زمموضوع که در ارتباط با  جهانی تحقیقات

 بررسی پیشینه تحقیق -1-1

ورد توجه تحقیقات بسیاری مدر این موضوع تر نیز بیان گردید، طور که پیشهمان و فرونشست زمیندر ارتباط با 

 1121برای اولین بار در چین و شسسهر شسسانگهای در سال این مخاطره  نه،پیشسی هاییافته بر اسسا اسست. قرار گرفته 
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های زیرزمینی، از آبدر این شهر با افزایش استفاده (. 24410، 2چی و همكاران؛ 2419، 1یی و همكاران) مشاهده شد

 های مترو شهری بدل شدهای بلند و تونلهایی همچون پایه ساختمانفرونشسسست زمین به تهدیدی برای زیرساخت

نشست زمین در اثر افت سط   ،(1309سال ) برای اولین بار در دشت رفسنجانایران نیز در (. 2424، 3لیو و همكاران)

تحلیل عوامل مؤثر مطالعات مرتبط نیز انجام گردید.  ،(، که پس از آن1399عبا  نژاد، ) گزارش گردیدی آب زیرزمین

برای وقوع فرونشست  ؛ شسناسسایی مناطق(1311ثی، رهنما و میرا؛ 1044قهرودی تالی و همكاران، ) بر وقوع مخاطره

منترریون و ؛ 1312مختاری و همكاران،  ؛1044فرزین کیسا و همكاران، ؛ 1041اللسه زاده، رنجبر بسارو  و فت ) زمین

از ، (1311رکنی و همكاران، ) اندازها و تغییرات ژئومورفولوژیتغییرات آن بر چشسسسم( و بررسسسسی 1312اصسسسلانی، 

 هایها و روشبوده که اغلب این تحقیقات نیز متكی بر مدلکشورمان  از سسوی محققان درموضسوعات مورد توجه 

بررسسی تحقیقاتی است که در چارچوب تحقیق بخش در بررسسی پیشسینه  ترینمهم حالنیباااما ؛ آماری بوده اسست

 انجام شده باشد. 

 ای مروریآنان در مطالعه. دارد یموردبررسارتباط بیشتری با موضوع  (2421) باقری گاو کش و همكارانتحقیق 

آورند، نتایجی که آنان به دست می بر اسا پردازند. به بررسسی تحقیقات جهانی در موضسوع فرونشسسسسست زمین می

ها از نواحی هستند که فرونشست زمین بیشتر اتفا  افتاده است. در میان های سساحلی و نواحی دلتای رودخانهدشست

ینی مانند های زمهای فضایی در مقایسه با روشدر تحقیقات نیز استفاده از تحلیل مورداسستفادههای ها و تكنیكروش

سازی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. همچنین بررسی عوامل مؤثر بر و مدل GPSبندی، نی پهنهبرداری زمینقشسه

های ژگیوی -های هیدروژئولوژیكیوقوع فرونشسست زمین، بررسی رابطه میان وقوع پدیده با عوامل اقلیمی، ویژگی

گردیده است. تحقیق مورد نرر تنها  هایی بوده که در تحقیقات بررسسسیآیخوان و عوامل ناشسی از انسسان؛ از بررسسی

ای سنجی یكی از رویكردهعلم هایآنچه که بیان گردید، روش بر اسسا اما ؛ تحقیق مرتبط با موضسوع تحقیق اسست

ل تری نیز در تحلیمناسب طوربهها های علمی خاص بوده که این بررسسیمناسسب برای ارزیابی تكامل دانش و حوزه

 دوسسستان ات مورد نرر،تحقیقیكی از در (. 2424، 0لیو و همكاران) به کار رفته اسسست تحقیقات مرتبط با مخاطرات

مقاله را از  320پردازد. او در مطالعه خود به بررسسی و تعیین دستاورد تحقیقات خشكسالی در کشورمان می ،(1312)

کند که پیامدهای خشسسسكسسسسالی او بیان میدهد. ( مورد توجه قرار میSID) مرکز اطلاعات علمی جهاد دانشسسسگاهی

ها، شور شدن منابع آب زیرزمینی، چهها و دریاآبی، خشسك شدن تالابآرام و خزشسی، موجب بحران بی صسورتبه

اجتماعی و ... بوده اسسست. همچنین با توجه به کاهش تحقیقات  -های اقتصسسادیخالی شسسدن روسسستاها و آسسسیب

حل محیط طبیعی ایران نیاز به راههای اخیر که حاکی از کفایت ارزیابی صر  خشكسالی است؛ خشسكسسالی در سال
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ن دشسس امر جز با جمع یندارد که ا یطیمح هاییبکاهش آسسس یبرا یانش بومد عملی و تولید تكنولوژی با توجه به

همچنین در  .پذیر نیسسستیطی امكانمح یهامرتبط با بحران یگروه یهامختلف و پژوهش یهاحوزه متخصسسصسسان

سنجی بررسی با رویكرد علم کشورمان در و مخاطرات را آوریمطالعات تاب، (1044) بدری و همكارانتحقیق دیگر 

سی بوده و به برر سنجیدر ماهیت تحقیقات علم ازآنجاکهنبوده اما  موردمطالعهکنند. مطالعه آنان اگرچه در موضوع می

های را از جسسستجوی عبارت خود آنان اطلاعات تحقیقپردازند، ارتباط نزدیكی با مطالعه حاضسسر دارد. مخاطرات می

وری و مخساطرات از بانك اطلاعات: مگیران، مجلات تخصسسسصسسسی نور، مرکز اطلاعات علمی جهاد آمرتبط بسا تساب

آوری اببررسی تدارند که آورند. آنان در نتایج تحقیق خود بیان میو پرتال جامع علوم انسانی به دست میدانشگاهی 

آوری اجتماعی، سسسرمایه اجتماعی و مدیریت تاب یسسسوبهآوری و مفاهیم کلی بلایا از موضسسوعاتی مانند ارزیابی تاب

یز د توجه قرار گرفته نرخود به موضوعاتی که کمتر مو موردمطالعهبلایا حرکت کرده اسست. همچنین آنان در موضوع 

گرایانه، فقدان شسسسواهد کافی از های کمیبر روش ازاندازهشیبآوری، تمرکز پردازنسد. نادیده گرفتن بعد ذهنی تابمی

موضوعات  جملهاز افتهیتوسعههای سنی در برابر بلایا، نابرابری جنسیتی و همچنین مناطق کمتر آوری گروهن تابمیزا

 خصوص مخاطرات در مطالعات دردر مقایسه با تحقیقات داخلی؛ بررسی تحقیقات علمی اما در سوی دیگر ؛ هستند

نوع بسیاری بیانگر ت ،ه در ارتباط با مطالعات خارجیبررسی پیشینمورد توجه قرار گرفته است.  مناسب طوربه خارجی

 در موضوع مخاطرات است. 

کند. او اطلاعات تحقیق خود را از پایگاه ، موضسسوع سسسلامت در مخاطرات طبیعی را بررسسسی می(2411) 1سسسویله

کند. در میان موضسسوعات مورد توجه، زلزله، درمان در مخاطرات، آوری میجمع 1114 -2419اطلاعاتی اسسسكوپو  

موضسسوعات هسسستند.  رینتمهم ازجملهریزی مخاطرات، سسسونامی، سسسلامت روان، آمادگی در برابر مخاطرات برنامه

 ترینهممنویسندگان کشور آمریكا، ژاپن و سپس چین بیشترین مشارکت علمی را داشتند. او همچنین در تحقیق خود 

ا خود ر موردبررسیهمكاری تحقیقاتی در موضوع  او حالنیبااکند. مراکز علمی و مجلات علمی را نیز مشسخص می

 یت شودتقو مكاری علمی برای بهبود واکنش جهانی به مخاطرات طبیعیه باید داند که تردیدی نیسستنامناسسب می

دهند. آنان اطلاعات تحقیق مناسسبی در موضوع زلزله انجام می 2412لیو و همكارانش نیز در سسال (. 2411سسویله، )

کلمات بیشترین کنند. آوری میجمع 1144 -2414های برای سال SSCIو  SCIهای اطلاعاتی تحقیق خود را از پایگاه

اختار پوسته، س یك،تكتون یزی،خلرزه ی،شكل، مدل، وارونگ ییرتغ یفرنیا،تكامل، کال :موردبررسسیدر موضسوع یدی کل

بوده اسست. آنان همچنین در تحقیق خود عملكرد تحقیقات را برای نویسندگان، مؤسسات و  یتوسسفرگسسل، منطقه، ل

 یقاتیتحق یو همكار یعلم یدتول یشزلزله از نرر افزا یقاتدر تحق توجهقابل یشرفتپکنند. آنان کشسورها بررسی می

 2چیو و هوهمچنین در تحقیق دیگر (. 2412لیو و همكاران، ) کنندیم یشسسنهادپرا در میان نویسسسندگان و کشسسورها را 

                                                 
1 Sweileh 

2 Chiu and Ho 
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موجود اسسست را  SCIتولیدات علمی که در پایگاه اطلاعاتی  بر اسسسا ، مخاطره سسسونامی را در تحقیق خود (2441)

انتشار بیشتر تحقیقات و آمریكا و ژاپن بخش بیشتری از تحقیقات مورد نرر را انجام  انزبانیسسیانگلد. نکنبررسسی می

دانند که در ویتنام را مهم می 2440روند انتشار تحقیقات علمی، وقوع سونامی در سال  بر اسا اند. همچنین آنان داده

. (2449چیو و هو، ) کرده اسسست پیدا شیافزاتحقیقات مرتبط با سسسونامی پس از وقوع این مخاطره در این کشسسور 

سنجی، از زمان شروع این علم مورد توجه تمام علوم دهد، موضوع علممرور تحقیقات انجام شده نشان می طورکلیبه

ورد ز منی مانند مخاطرات طبیعیهای مختلف قرار گرفته است. اخیراً استفاده از این علم در موضوعات خاص در زمینه

زاری مناسب اب عنوانبه تواندیگونه مطالعات م ینا یلحاصل از تحل یجنتاتردیدی نیست که  اسست. توجه قرار گرفته

 رغم ماهیت تحقیقاتترتیسب تحقیق علیبسدین .یردمربوطسه قرار گ یریزان حوزه علممحققسان و برنسامسه یساردر اخت

مطالعات کمی بوده، رویكردی متفاوت نسبت به موضوع مورد نرر  صورتبهفرونشست زمین در کشورمان که اغلب 

 دارد.

 تحقیق مواد و روش -6

های یافته ها وتحقیق حاضر به لحاظ روش در کلیت شیوه فراتحلیل قرار دارد. در این روش، محقق با ثبت ویژگی

اما در سوی دیگر ؛ کندنیرومند آماری می هایها را آماده استفاده از روشای از تحقیقات در قالب مفاهیم کمی، آنتوده

 نیگیرد. در اشسسناختی انجام میسسسنجی و کتاببه لحاظ هد  در زمره مطالعات کاربردی که به روش تحقیقات علم

آوری اطلاعات تحقیق اسسستفاده شسسده ای به منرور مطالعه ادبیات نرری و جمعهای مطالعات کتابخانهتحقیق از روش

مورد توجه قرار  ”Scopus“در پایگاه علمی  فرونشسسسسست زمینام تحقیقات و اسسسناد مرتبط با در تحقیق تماسسست. 

گیرد. دلیل انتخاب این پایگاه نیز به دلیل جامعیت و سسسازماندهی مناسسسب اطلاعات بوده اسسست. در این پایگاه از می

ج جستجوی نتای برای جستجو استفاده شده است. فرونشست زمینهای و کلمات کلیدی مرتبط با جسستجوی عبارت

 .(1) جدول ه استو زبان این اسناد نیز انگلیسی بود علمیمقالات  صورتبهاسناد بود که بیشتر آن  1113این عبارت، 
 

 اطلاعات اسناد بازیابی شده در تحقیق -1جدول
 درصد فراوانی زبان نوشتار درصد فراوانی اسناد بازیابی شده

 % 3/14 1031 انگلیسی % 2/11 112 علمیمقالات 

 % 1/9 129 چینی % 1/31 192 کنفرانسیمقالات 

 % 32/4 9 فرانسوی % 1/1 20 فصل کتاب

 % 32/4 9 اسپانیایی % 1/4 10 مقالات مروری

 % 11/4 3 ژاپنی % 21/4 0 مروری کنفرانس

 % 13/4 2 لهستانی % 32/4 9 سر مقاله
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 درصد فراوانی زبان نوشتار درصد فراوانی اسناد بازیابی شده

 % 13/4 2 روسی % 13/4 2 کتاب

 % 49/4 1 چكی % 49/4 1 گزارش

 % 49/4 1 آلمانی % 21/4 0 یادداشت

 % 49/4 1 ایتالیایی % 19/4 1 مشخص نشده

 % 32/4 9 نامشخص % 31/4 1 سایر

 % 144 1113 مجموع % 144 1113 مجموع

 

بوده و در میان اسناد بازیابی  فرونشسسست زمین با خاص بررسسی مقالات علمی در ارتباط طوربهاما هد  مطالعه 

د توجه قرار گرفتند. دلیل انتخاب این گروه از اسسناد، نخست به دلیل اهمیت داشتن این رشسده این گروه از اسسناد مو

ل و برای تحلیتحقیقات در پیشسبرد دانش در موضسوعی خاص و سسپس برای کاسستن از حجم اطلاعات بوده است. 

 ,HistCite, BibExcelسسنجی برای تجسم اطلاعات مانند ها در علم، تعداد بسسیاری از برنامهنیز تفسسیر نتایج تحقیق

CiteSpace ,VOSviewerا ههای این برنامهلذا در تحقیق با تكیه بر توانمندی (.2411، 1کوبو و همكاران) ، وجود دارد

 گردید.  ستفادها Vosviewerاز برنامه  و R یسینوبرنامه یطدر مح یبلیومتریكساز کتابخانه بو نوع اطلاعات، 

 

 
  شناسی تحقیقروش -1شكل

                                                 
1 Cobo et al 



 1....                                    در یعلم قاتیموضوع تحق ییشناسا یبرا یفرا روش                                  دهمیاز سال

     

 نتایج و بحث -3

وع های علمی در موضسسهای علمی هسسستند که به ارائه جدیدترین یافتهابزار اشسساعه یافته ترینمهمعلمی  تحقیقات

 حقیقتمورد توجه قرار گرفت. نخستین  فرونشست زمینعلمی در ارتباط با  تحقیق 224پردازند. در تحقیق خاص می

ست. مقالات مذکور توسط بوده ا 2424منتشسر گردیده و بیشسترین تعداد مقالات نیز برای سال  1112علمی در سسال 

 .(2) جدولنفر بوده است  99/2نویسنده انجام شده که متوسط تعداد همكاری نویسندگان در این مقالات  2221

 

 مشخصات توصیفی مقالات علمی فرونشست زمین -6جدول

 سال معیار
تعداد 

 مقالات
 درصد

تعداد 

 استنادات
 متوسط استنادات

 43/4 192 % 9/4 1 1191 -1194 1191 -2422 موردبررسیدوره زمانی 

 41/4 010 % 0/2 21 1194 -1124 224 تعداد مقالات علمی

 42/4 321 % 1/3 29 1124 -1114 2221 تعداد نویسندگان مقاله

 19/4 230 % 0/0 31 1114 -2444 29911 مورداستفادهتعداد منابع 

 4/1 191 % 11 199 2444 -2414 22/23 مقالهمیانگین استناد برای هر 

 9/9 91 % 1/19 141 2414 -2424 319/4 تعداد مقالات برای هر نویسنده

 124 1 % 9/13 124 2424 -2422 12/2 متوسط تعداد نویسندگان در مقالات

 - 1399 % 144 224 مجموع 99/2 شاخص همكاری

 

 و استنادات مورد نرر نیز مشخص شده است. تحقیقات، نیز پراکندگی و توزیع تعداد (2) شكلدر 

 

  
 (1121 -6464) تعداد مقالات علمی و تعداد استنادات سالیانه برای تحقیقات فرونشست زمین -6شكل
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تحقیقات انجام شسده در یك موضوع خاص در هر کشوری، نخست بیانگر توجه و اهمیت یافتن آن موضوع در 

موضسسوع در  سسسرآمد بودن کشسسورها در دانش و موضسسوعی خاص اسسست. کنندهمشسسخصجامعه و در سسسوی دیگر 

برای  علمی تتحقیقابیشسسترین انجام شسسده،  موردمطالعهفرونشسسسسست زمین و تحقیقاتی که در ارتباط با موضسسوع 

اند. بوده که این کشسورها به دلیل حجم بیشستر تولیدات علمی، استنادات بیشتری نیز داشته آمریكا و چینکشسورهای 

تحقیقات فرونشسست زمین قرار دارد، این موضوع توجه بیشتر  کشسورمان ایران نیز در میان کشسورهای مهم در انجام

 نویسندگان کشورمان به موضوع فرونشست و مدیریت آن است.
 

 های علمیبندی کشورها برحسب بیشترین تعداد مقالات، استنادات و همكاریرتبه -3جدول
 مقالات کشورهاهمكاری علمی  رتبه استنادات کشورها رتبه معیار مقالات کشورها رتبه معیار

می
 عل
ت
یدا
تول
ن 
تری
یش
 ب

 301 چین 1

دها
ستنا
ن ا
تری
یش
 ب

 32 آمریكا چین  1 9191 چین 1

 19 کنگهنگ چین  2 3190 آمریكا 2 92 آمریكا 2

 10 استرالیا چین  3 1132 ایتالیا 3 99 ایران 3

 14 اسپانیا ایتالیا  0 293 ایران 0 13 ایتالیا 0

 14 اندونزی ژاپن  1 131 ژاپن 1 22 ژاپن 1

 14 ایران آمریكا  9 003 اندونزی 9 29 هند 9

 1 ژاپن چین  9 039 مكزیك 9 19 اندونزی 9

 1 انگلستان چین  2 033 آلمان 2 12 استرالیا 2

 2 کانادا مكزیك  1 019 تایلند 1 12 مكزیك 1

 2 مكزیك آمریكا  14 311 استرالیا 14 11 هلند 14

 

تواند نتایج مناسسسبی را مشسسخص نماید. مینیز در سسسوی دیگر بررسسسی همكاری علمی میان محققان کشسسورها 

نتایج مطالعات انجام شده در این  که بودهمیان نویسندگان علمی  ارتباطاتای از شسكل گسستردههای علمی، مكاریه

ن موضوع تحقیقات فرونشست زمیهای علمی برای بیشترین تعداد همكاری حیطه، بر اهمیت و مزایای آن تأکید دارد.

دو کشسور چین و آمریكا بوده و نویسسندگان کشسورمان ایران نیز بیشترین همكاری خود را با نویسندگان کشور برای 

 آمریكا داشته است.
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 همكاری علمی میان کشورها در موضوع تحقیقات فرونشست زمین -3شكل

 

نویسسسسندگان و مراکز علمی که بیشسسسترین تحقیقات علمی در موضسسسوع  ترینمهماما در این بخش به بررسسسسی 

 ترینهممهای متفاوتی برای شناسایی شاخص برای این بررسیشسود. اند؛ پرداخته میفرونشسسست زمین را انجام داده

پژوهشی  -بررسی برونداد علمی توسط هیرش برای 2441در سال  h_ Indexاست. شاخص  شسدهارائهنویسسندگان 

چه  ییتنهابهاز محققان  یكاین شاخص بیانگر این است که هر(. 2441هیرش، ) انفرادی ارائه شد صسورتبهمحققان 

مختلف دانش دارند که طبیعتاً بالاتر بودن این شاخص بیانگر  یهاعلوم در حوزه یو گسترش مرزها یشبرددر پ ینقش

  .استبر پیشرفت علمی در آن موضوع  انتوان علمی و تأثیرگذاری محقق

 

 اچ اندیكس شاخص بر اساس  فرونشست زمینتحقیقات  در مهمو مراکز علمی نویسندگان  -0جدول
 مراکز علمی نویسندگان

تحقیق علمیشروع  h_ Index نویسنده رتبه مراکز علمی ترینمهم رتبه   کشور مقالات 

1  (TEATINI)چین 224 دانشگاه کاپیتال پكن 1 1111 21 تئاتینی 

2  (GONG)چین 112 دانشگاه نانجینگ 2 2411 11 گونگ 

3  (LI) لی   چین 91 دانشگاه تونگجی 3 2411 12 

0  (ZHANG) چین 11 دانشگاه هوهای 0 2441 12 ژانگ 

1  (CHEN) ایتالیا 13 دانشگاه پادووا 1 2414 11 چن 

9  (ZHOU)2411 10 ژویو ... ... ... ... 

9  (YU) یو   ایران 20 دانشگاه تهران 13 2441 13 

2  (GAMBOLATI) ایران 12 دانشگاه شیراز 21 1191 12 گامبولات 

1  (GAO) ایران 19 دانشگاه آزاد 29 2411 12 گائو 

14  (TOSI)ایران 14 دانشگاه تبریز 91 2441 12 توسی 

 ایران 2 دانشگاه فردوسی مشهد 92 -
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که لمی مهم کز عا. مرهستند فرونشسسست زمینسسه نویسسنده برتر در تحقیقات  لیو  گونگ، نویسسندگان تئاتینی

مراکز علمی و  این بررسسسی بر اسسسا اند نیز به دسسست آمد. انجام داده موردمطالعهتحقیقات بیشسستری در موضسسوع 

هران، دانشگاه ت ایران نیز اند. در کشورمانتحقیقات بیشستری داشسته موردمطالعهکشسور چین در موضسوع ی دانشسگاه

 ها بودند.دانشگاه ترینمهمشیراز و همچنین دانشگاه آزاد در زمره دانشگاه 

 

 
 مراکز علمی در انجام تحقیقات فرونشست زمین ترینمهم -6شكل 

 

 در فرونشست زمین تحقیقات علمی ماهیت بررسی -1 -3

کنند و این ماهیت تحول پیدا می های محققانای از بررسسسیتمام موضسسوعات علمی در گذر زمان و پس از دوره

موضوعات علمی بوده که پس از وقوع نخستین این رخداد، تحقیقات  ازجملهفرونشست زمین نیز تمام علوم اسست. 

رونشسسسسست ف تحقیقات علمی در تحول موضسسوعتردیدی نیسسست که پرداختن به  علمی مرتبط به آن نیز انجام گردید.

دار که آن نیز موجبات رشد کمی و کیفی تحقیقات و های اولویتتواند موجب آگاهی از دستاوردها و حوزهزمین می

برای بررسسسی این موضسسوع نخسسستین  موضسسوعات در مدیریت آن گردد. ترینمهمترغیب محققان برای پرداختن به 

که بیشستر توسط نویسندگان مورد توجه قرار گرفته و به عبارتی تحقیقاتی اسست  ترینمهمبررسسی، مشسخص نمودن 

 جدولاند، تحقیق خود بدان اسسستناد کرده یك منبع علمی در عنوانبهبیشسستر مورد نرر را  اتتحقیق ،نویسسسندگان دیگر

بررسی  ،و تغییر شسكل سیستم آبخوان فرونشسسست زمینسساختاری نتایجی که به دسست آمد، کنترل  بر اسسا  .(1)

 نتریمهمهای زیرزمینی و فرونشسست زمین در مخازن متراکم نفت و گاز؛ فرونشسسست زمین همراه با اسستخراش آب

 تحقیقات انجام شده در موضوع مورد نرر هستند. 
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 فرونشست زمینموضوع تحقیقات  دارای بیشترین استناد در تحقیقات -1جدول
 استناد سال نویسندگان عنوان مقاله رتبه

1 
وگا : کنترل ساختاری فرونشست و تغییر شكل فرونشست زمین لا 

 سیستم آبخوان
Amelung F, Galloway D L, Bell JW, 

Zebker HA, Laczniak RJ 
1111 020 

 Galloway DL, Burbey TJ 2411 014 های زیرزمینیای همراه با استخراش آببررسی فرونشست زمین منطقه 2

 Geertsma J 1193 391 فرونشست زمین در مخازن متراکم نفت و گاز 3

0 
 استفاده از رادار دهانه مصنوعیتشخیص تراکم آبخوان و فرونشست زمین با 

 تداخل سنجی

Galloway DL, Hudnut KW, 

Ingebritsen SE, Phillips SP, Peltzer 

G, Rogez F, Rosen, PA 
1112 339 

 Phien-wej N, Giao PH, Nutalaya P 2449 319 فرونشست زمین در بانكوک تایلند 1

-Chaussard E, Wdowinski S, Cabral سری زمانی به روشفرونشست زمین در مرکز مكزیك  9

Cano E, Amelung F 
2410 222 

 Shen SL, Xu YS 2411 290 ارزیابی عددی فرونشست زمین ناشی از پمپاژ آب زیرزمینی 9

 Erban LE, Gorelick SM, Zebker HA 2410 242 های زیرزمینی، فرونشست زمین و افزایش سط  دریااستخراش آب 2

 ,Hu RL, Yue ZQ, Wang LU, Wang فرونشست زمین زیبرانگچالشبررسی وضعیت فعلی و مسائل  1

SJ 
2440 119 

 Chai JC, Shen SL, Zhu HH, Zhang های زیرزمینیفرونشست زمین به دلیل کاهش آب 14

XL 
2440 199 

 

لمات ک . در این بخشاستبوده ای از موضوع اصلی تحقیق کلمات کلیدی مشخص شده توسط نویسندگان نمایه

 .(9) جدولشود می بررسیدر تحقیقات فرونشست زمین  مشخص شده توسط محققان کلیدی
 

 کلمات کلیدی مشخص شده در تحقیقات فرونشست زمین ترینمهمفراوانی  -6جدول
 تكرار() فراوانی کلیدیکلمه  رتبه تكرار() فراوانی کلمه کلیدی رتبه

 12 (RS) ازدورسنجشفناوری  11 092 فرونشست زمین 1

 11 نرارت 12 141 فرونشست 2

 14 شكا  زمین 13 91 یهای زیرزمینآب 3

 14 های زیرزمینیسط  آب 10 31 سازی عددیشبیه 0

 14 تداخل سنجی راداری 20 11 (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی 1

 1 های زیرزمینیکاهش آب 22 19 (GPS) ا پیجی 9

 1 جریان آب زیرزمینی 22 19 (Sentinel-1) ایتصاویر ماهواره 9

 1 سازی عددیمدل 12 19 زیرزمینی یهاآببرداشت  2

 2 تغییرات آب و هوایی 11 10 های زیرزمینیبرداری از آببهره 1

 2 سنگزغالاستخراش از معادن  24 10 های زیرزمینیاستخراش آب 14
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 هایخراش( و همچنین فناوری و روشاسسسست -برداریبهره -برداشسسست) های زیرزمینیت زمین، آبسسسسفرونشسسس

سازی مدل -ایتصاویر ماهواره -ازدورسنجشفناوری  -ا پیجی -سیستم اطلاعات جغرافیایی -سازی عددیشبیه)

 .(1) شكلند ابوده کلمات کلیدی مشخص شده توسط نویسندگان ترینمهمعددی( 

 

 
 کلمات کلیدی مشخص شده توسط نویسندگان در تحقیقات فرونشست زمین ترینمهم -3شكل

 

به بررسی و تحول موضوع تحقیقات در فرونشست زمین پرداخته شد. اما پس از بررسسی کلمات مهم در تحقیق، 

 .(9) شكلدوره تحول مورد توجه قرار گرفت  0برای این بررسی 

 

 
 فرونشست زمین کلمات کلیدی مهم در تحقیقات -0شكل
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موضسسوع بود که بیشسستر در  ترینمهم ؛رخداد پدیده در مناطق (بندیسسسط ) بندیپهنه ،های نخسسستدر بررسسسی

 به دلیل پیامدهای منفی و تحقیقات مرتبط با فرونشسسسسسسست زمین در ادامه اما؛ گرفتتحقیقسات مورد توجسه قرار می

موضوع  هاکند. در این بررسسیالطبع مطالعات آن نیز گسسترش بیشستری پیدا میب ،گسسترش آن در بسسیاری از مناطق

معدنی در  های زیرزمینی و موادی بیشتر شناسایی عوامل رخداد پدیده بوده که بیشترین عوامل برای برداشت آببررس

ن مخاطره پس از وقوع آ ، بررسیهای این دورهمشسخصه طورکلیبهند. امناطق اسست که محققان بیشستر بدان پرداخته

 .(9) شكلبوده است 

 

 
 تحول موضوع تحقیقات در  موضوع فرونشست زمین -1شكل

 

های علمی برای گیرد، توسسسعه روشتحولی که در موضسسوع تحقیقات فرونشسسسسست زمین شسسكل می ترینمهماما 

وضوع این م تحول است. ترینمهمبینی وقوع این مخاطره شسناسسایی و شسناخت این پدیده بوده که در این میان پیش

 های علمی کرده که اسسستفاده از فناورینگر پیامدهای منفی این مخاطره بوده که محققان را ترغیب به توسسسعه روشبیا

ورد نرر در های مگردد. البته روشو سیستم اطلاعات جغرافیایی بیشتر برای هد  مورد نرر استفاده می ازدورسنجش

بینی شها اکنون بیشتر برای پیو هد  استفاده از این روش پیشین نیز مورد توجه بوده ولی ماهیتهای دورهتحقیقات 

 گردد.پدیده فرونشست زمین استفاده می

 گیرینتیجهبحث و  -0

برای هر موضوع علمی  های تحقیقاتیشسناسسایی شسسكا و  تهیه نقشسه موضسوعی ،های مطالعاتیآگاهی از روند

ابله با های علمی برای مقبرای فرونشست زمین و استفاده از روش خصوصبهتواند بسسیار مهم باشسد. این بررسی می
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تحقیق ماهیتی متفاوت نسبت به موضوع تحقیقات فرونشست زمین در کشورمان داشت و آن اهمیت اسساسسی دارد. 

از  در کشسسورمان اهی محققانگو آشسسناخت جامع سسسنجی به موضسسوع مورد نرر بپردازد. سسسعی کرد از رویكرد علم

 در تحقیق بود. نخستین بررسی برای مخاطره فرونشست زمین موردبررسیموضسوع  ترینمهم ،مرتبط به آنتحقیقات 

بوده اسست. بیشسترین تحقیقات برای کشسورهای آمریكا، چین و کشورمان بوده و این موضوع بیانگر  1191در سسال 

عوامل  ترینهممهای تحقیق یافته بر اسا توجه بیشستر نویسسندگان در این کشورها به پدیده فرونشست زمین است. 

های زیرزمینی و برداشت مواد معدنی بوده است. در سوی برداری از آببرای وقوع مخاطره شسامل بهره تشسدیدکننده

به دسست آمد، تحول موضوعی در تحقیقات مرتبط به آن بود.  موردبررسسینتایجی که برای موضسوع  ترینمهمدیگر 

هایی گشته که نمود بارز آن در تحقیقات فرونشست ها و تكنیكی موجب توسعه روشهای علمیظهور و بروز فناور

ات و سیستم اطلاع ازدورسسنجشهای زمین پس از اولین بررسسی توسسعه پیدا کرده اسست. اکنون اسستفاده از فناوری

رونشست زمین لعه فتری در مطا، ابعاد گسستردهگسسترش شسناخت پدیده و توان تفكیك مكانی بالاجغرافیایی به دلیل 

 نیزها هد  استفاده از این روشگیری بیشستر تحقیقات نیز در ارتباط با این موضسسوع بوده که پیدا کرده اسست. جهت

تحقیقات بر  آنچه که روشن است که تمرکز بیشتر حالنیباا. استبینی پدیده فرونشست زمین بیشتر برای پیشاکنون 

ر ها تأثیهای بسیاری از زندگی انسانوقوع مخاطره فرونشسسست زمین به جنبه ازآنجاکهها بوده و ها و مدلروی روش

واند به تگذارد؛ لذا این موضسسسوع در تحقیقات مورد توجه قرار نگرفته که تردیدی نیسسسست انجام این تحقیقات میمی

حقیقات مذکور باید در تموضوع  .نمایدکمك  و مدیریت مناسب آن فرونشست زمین ینهدر زم یندهآ تقویت تحقیقات

توان پیامدهای منفی فرونشسسست زمین را مدیریت و لذا تنها در این صسورت می ؛کشسورمان نیز مورد توجه قرار گیرد

 رفع کرد. 
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Abstract 

Global climate changes and population growth have increased the need to exploit underground 

water resources. The phenomenon of land subsidence as a result of groundwater extraction and 

water depletion is one of the environmental hazards that threatens societies all over the world. In 

this research, for the first time, Sentinel-1 radar satellite images were used by the 

SNAP2StaMPS to automate the process of processing and analyzing the subsidence in Marand 

Plain. In recent years, the uneven development of agricultural lands and the excessive extraction 

of underground water in the Marand plain in East Azerbaijan province have caused landslides 

on the surface of this plain. In this study, an automatic interferometric processing algorithm 

between SNAP and StaMPS was used to determine the displacement rate in the direction of the 

satellite line of sight. The results of the PSI interferometry technique were performed on 133 

images of the Sentinel-1 satellite in the descending orbit of the Sentinel-1 satellite. Based on the 

obtained results, the annual land displacement rate for Marand plain in 2016, 2017, 2018, 2019, 

and 2020 was -13.7, -12, -2.15, -12.3 and -13.1 cm respectively. In order to validate the results, 

the amount of subsidence resulting from the interferometric processing was compared with the 

amount of groundwater level drop in the study area, using the unit hydrograph analysis method. 

The results showed that the amount of water level drop and the results of hydrograph analysis of 

observation wells in the region are consistent with the results of time series maps obtained from 

interferometry. Therefore, the automatic method presented in this study can be used for 

monitoring land subsidence. 
 

Keywords: Land Subsidence, Radar Interferometry (PSI), Marand Plain, Snap2stamps Automated 

Algorithm 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:

 SNAP2STAMPSخودکار  تمیالگور یها بر مبنافرونشست دشت دهیپد شی. پا1041؛ رایسم ،وندنجف ؛شهرام ،ییروستا

 41-04. صص (,0)11.یطیو مخاطرات مح ای: دشت مرند(. جغرافی( )مطالعه موردPSI) یرادار یبه روش تداخل سنج

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.74932.1161 

 

 41-04، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 
 یمقاله پژوهش

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

 

به روش تداخل سنجی  SNAP2STAMPSبر مبنای الگوریتم خودکار  هادشت فرونشستپایش پدیده 

 ( )مطالعه موردی: دشت مرند(PSI) یرادار

 
 .رانیا ،زیتبر ،زیدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح ریزیبرنامهدانشکده  ،یژئومورفولوژگروه استاد  -ییشهرام روستا

 .رانیا ،زیتبر ،زیدانشگاه تبر ،محیطی ریزیبرنامهگرایش  یژئومورفولوژرشته  یدکتر یدانشجو -1نجف وند رایسم 

 

 40/14/1044: تصویب تاریخ         42/11/1044تاریخ بازنگری:         0/11/1044: دریافت تاریخ
 

 یدهكچ

ساایی فرییند پردایش و تحلیل فرونشاسات دشت مرند ای  خودکار منظوربهر این تحقیق برای اولین بار د

 هایسالدر  است. شدهاساتااده SNAP2StaMPSتوسا  پکی   1-ای راداری سانتینلتصااویر ماهواره

های ییریمینی دشاات مرند در استان ای یب هیرویباخیر توساعه ناهمگون ارایای کشااوریی و برداشات 

یایی میله  لوله .یذربایجان شاار ی موجب بروی پدید فرونشااساات یمین در سااطت این دشاات شااده اساات

افقی در ساطت این دشات، اکایت ای رخداد فرونشست سطت یمین دارد. در  یهاشاکا ی منطقه، هاچاه

واره، ای الگوریتم پردایشااای تداخل سااانجی این تحقیق برای تعیین نرخ جاابجایی در جهت خ  دید ماه

تصویر  111بروی  PSIتداخل سنجی  فناساتااده شد. نتای   StaMPS و SNAPافزار نرمبین  خودکار

ااکی ای نرخ جابجایی سالانه یمین برای دشت  ،Sentinel-1ماهواره  Descendingدر مدار  1-سنتینل

 1/11و  – 1/14،-4/11، -14، -2/11به ترتیب  4444و  4412، 4412، 4412، 4412 هایساااالای  مرناد

با  دارد. جهت صاحت سانجی نتای ، مقایسه میزان فرونشست ااصل ای پردایش تداخل سنجی متریساانت

های ییریمینی در محدوده مطالعاتی ای طریق روش تحلیل هیدروگرا  وااد انجام میزان افت ساااطت یب
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 یامشاهدهی هاچاهدهد که میزان افت سطت یب و نتای  ااصل ای تحلیل هیدروگرا  شد. نتای  نشان می

بنابراین، ای روش ؛ تطابق دارند ی سااری یمانی ااصاال ای تداخل ساانجیهانقشااهمنطقه، با نتای  ااصاال 

 .توان جهت پایش فرونشست یمین استااده کرددر این پژوهش می شدهارائه خودکار

خودکار  دشااات مرند، الگوریتم(، PSI) یرادارتداخل سااانجی روش یمین،  فرونشاااسااات :هاواژهیدکل

snap2stamps. 

 مقدمه -1

این پدیده به یکی ای مسائل و ست. ا مینی سطت پایین به رو نشست یا شیزورفر شامل مینی نشستوفرمخاطره 

 یریگشکل .است شدهیلتبدنسبت به دیگر مخاطرات  یرناپذجبرانمشاکلات اساسی جوام  بشری به دلیل خسارات 

 یورکلطبه نشستوفر. است یریپذبرگشتفا د  و افتدیمی اتااق طولان یمانمدت رام در طیی صاورتبهاین پدیده 

 ،مینیییری خایرذ و تسیالا اجستخرا ثرا در تسوبار کماتر ،یرسطحیی تتشکیلا لنحلاا نهمچو لایلید ای ناشی

 ،سیر یهاکخا ضنقباا ،داریبشاا حسطو در هاخاک اریناپاید ،لیکیروهید کماتر ش،تعاار یا و هکشیی اری،گذربا

 زشیر ا،یدر یب یروپس ،ی شکل یمینای  فرورفتگی .شودیم ارپدید...  و مینی قعماا در منجمد هاییهلا یخ ذوب

 اعثب تواندیم یشهر مناطق در نییم فرونشست ن،یا بر علاوهی یمین ای علائم ین اسات. اپوساته ییجابجا و ساطت

 کیموجب تغییرات توپوگرافی مخاطره، نیا .شود جاده بییسا و ینیریمیی لوله خ  بیتخر ون،یفونداسا ختنیفرور

 .یوردیمبه بار  یریناپذجبران یهابییس او ات اکثر در که شودیمنیز  نییم سطت

 ،یساااال مناطق یایاا ،ایجمله، دهدیمختلای رخ م للاید به دنیا مختلف نقاط در نییم فرونشااسااتعلل و وع 

 در ینیریمیی یهایب ادیباسااتخراج  و ییدلتا مناطق در یشااهر یوسااایهاساااخت وی صاانعت یهاتیفعالتوسااعه 

ای رودخانه ییدلتا مناطق و یساال هایرا به دنبال دارد. در ساراسر جهان، دشت نییم جابجایی ساطت ، کههاجلگه

 (. 4441و همکاران، 1هررا گارسیارادارند )بیشترین فرونشست یمین 

 شامل یانانس یهاتیفعال ای یناش عوامل، شوندیممحرکان اصالی فرونشست به دو عامل انسانی و طبیعی تقسیم 

 ناشی ای گذاریبار مثالعنوانبه) نییم یکاربر رییغت (،گای و نات یب، مانند) یرسطحیی یهاهیلا ای تسیالا اساتخراج

 اتارک گسل، شامل یعیطب یهاتیفعال وی معدنکار و ینیریمیی ساتیتأس سااخت (،بشار سااخت یهاسااختمان

 یهاخاک ییهکش و ونیداسیاکس ا،یدر یب سطت شیافزا لس، ریزشفرو ،رسوبات یفشردگو  تیتثب ،یساخت نییم

 در این میان، عامل .(4412و همکاران، 4کروستوهستند )فروافتادگی ناشای ای پرمافرسات  و یکارسات شیفرساایلی، 

درصد ای دلایل  21/12 ینیریمیی هاییب استخراج و جهان سراسر در علل فرونشست کل ایدرصد  24/22 انسانی با

                                                 

1 Herrera-García 

2 Crosetto 



 41              ....                 خودکار تمیالگور یها بر مبنافرونشست دشت دهیپد شیپا                                دهمیای سال

     

 یب مناب  رویافزون یتقایا(. 1122اامدی و همکاران، روند )یماصالی فرونشاسات در ساراسار جهان به شامار 

 و خشاا  مناطق در ژهیوبه ،ی فرونشااساات یمیناصاال یهامحرک ،یکشاااوری و یشااهر توسااعه لیدل به ،ینیریمیی

 (.4441و همکاران،  1گاو کشبا ری هستند ) خش مهین

ن میانگی مقدار نیشااتریب و اساات یعیطب و یانسااان عامل ای یناشاا یجهان مخاطره  یمین یفرونشااساات  امرویه

 جنوب در تگزاس  یخل سااال ران،یا غرب شاامال در مرند دشات ن،یچ شاارق ( درLSavgسااالانه )فرونشاساات 

 نینابراب؛ است شدهمشاهده  یمکز مرکز در یتیکوسیمکز یشهر منطقه ،یاندونز در یشامال یجاکارتا متحده،الاتیا

اران، گارسیا و همکهررا است ) برخوردار ییبالا تیاهم ای هادشتدر  نییم فرونشست کاهش و صیتشخ ،ینیبشیپ

4441).   

 پراکنش روش ایدر اسااتان یذربایجان شاار ی  مرند دشاات در نییم فرونشااساات شیپا جهت اایاار مطالعه در

فرتی و است ) شدهاستااده شد، مطرح 4441در سال  همکاران و 4فرتی توس  بار نیاول یبرا که (PSI) دائمیی گرها

 یهاشااکل رییتغ به ادیی تیاساااساا  ،یوساامکانی  پوشااشییادی دارد، مانند  یایمزاتکنی   نیا(. 4441همکاران، 

پایش د یق فرونشاست  مزایا نیا که دهد،یم ارائه را ییهوا و یب تمام شارای  و شاب و رویدر  عملکرد و کوچ 

ای  تحقیقاتای  یاریسبب شده است تا در بس، PSI یرادار یروش تداخل سنج الاید ت ب .کندیم تضامین یمین را

 .استااده شود فرونشست یزانبریورد م منظوربهروش  ینا

 ای هیرویب برداشت ای یناش موارد شتریب در که شدهلیتبد یمل بحران  ی به نییم فرونشاست بحث زین رانیا در

 فمختل مناطق در را نییم فرونشاست زانیم یمختلا پژوهشاگران خصاو  نیا در. اسات ینیریمیی یهایب مناب 

 است. شدهانجام رانیا

و  بالا گذری هاارمدراداری تصویر  22ده ای ستااابا دی میلا 4412تا  4410ل مانی سایفاصله ، در (1122خرمی )

ل سادر  متریسانت 10ود ادو در مشهد ب غرل شماار فرونشست را در مقد ترینیشب، 1-اره سانتینلماهور پایینگذ

یمانی  یهابایهفامنین همدان را در -دشت کبودیهنگ در، نرخ فرونشاسات را (1122) یمؤمن ست.به دسات یورده ا

در سااال محاساابه  متریلیم -22و  -24، با روش پراکنش گرهای دائمی، به ترتیب 4412تا  4411و  4414تا  4441

را نشست وفرخ نر 1-ی انویست و سنتینلها هیر سنجندوتصا یریکارگبهبا ، (1122فروغ نیا و همکاران )کرده است. 

 4441 ییمان بایه در، (1122همکاران )شرافت و  .اندکردهیورد برل سادر  متریلیم 114ادود  4412تا  4441ای سال 

 1 تا 4دشت ابرکوه یزد را  در فرونشاست سارعت متوسا  ،Envisat یاماهواره ریتصااو 14 ای اساتااده با 4441 تا

 .اندیورده به دست متریسانت 1 مهردشت منطقه در و متریسانت

                                                 

1 Bagheri-Gavkosh 

2 Ferretti 
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 دست به سال در متریلیم 422 -442 همدان را اسادیباددشات  فرونشاسات نرخ، (1122همکاران )اامدی و  

 طرا ا یهادشت سمت به یشهر مناطق ای فرونشست نرخ قیتحق ای ااصل  ینتا به توجه با نیهمچن. اسات یورده

 و (اریشهر دشت) تهران غرب در فرونشست ییمان یسار لیتحل، به (1122همکاران )پاپی و . اسات بوده یصاعود

گر پیوستگی این تحقیق بیان  ینتا. اندپرداختهی رادار یسنج تداخل با تکنی  ینیریمیی یهایب رداشاتب این ب طارتبا

منطقه  در سال در متریسانت -41 اداکثر و متریسانت -24  متوس نرخ با یکشاوری هایینیم دررخداد فرونشاسات 

، میزان (1122یذر )لهجه خوش .استعلت ین  یبخوان در بی سطت یمتر 1/1تا  1/4 که افت دهد،یم نشاان یدشات

چاله در کردیباد همدان  فامنین و همچنین رفتار یمین  بل ای رخداد فرو -های کبودریهنگبخشای ای دشت جابجایی

 ره چلو و  دست یورده است. متر در ساال بهساانتی 2/40متر و ساانتی 21/1به ترتیب  SBASو  PSIرا با دو روش 

میزان فرونشااست سالانه را در دشت  1-( و ساانتینلALOSیلوس )راداری  ، با اساتااده ای تصااویر(1044همکاران )

مقدار  بیانگر ،تحقیق ینا دریلوس  ارهماهو ایبر راداری یسنجتداخل یندیفر ای ااصل نتای اند. مشاهد بررسای کرده

 سانتیمتر 12/0 تا 12/1 بین 1-سنتینل ارهماهوو برای  ALOSسانتی متر برای تصاویر  0/2و  1/2تا  1/4فرونشاست 

 منطقه در نشستوفر هپدید یشافزا ندرودهنده نشااان ست کهابوده  4442تا  4442در بایه یمانی  سانتیمتر 44/1 و

 ست.ابوده 

 ی راداری انویست درهادادهاسپانیا را با استااده ای یبخوانی در  فرونشست یمین در ،(4412و همکاران ) 1ماتئوس 

-و تصاویر سنجنده سنتینل 4410تا  4411 هایسال(، بین COSMO-SkyMed، و ماهواره )4442تا  4441بایه یمانی 

میزان فرونشست  نیترشیب هاین. اندیورده دست به متریلیم 11. مقدار فرونشست را 4412تا  4411 هایساالبین  1

و همکاران  4ساناست.  دادهرخی رسی هانییمبر روی یمین مربوط به ی  دوره طولانی و خش  در منطقه بوده که 

تا  4442 هایسالچین بین  1دست دشت لیائوهههای جنوبی پایینفرونشاست یمین در بخش هشیوپژ طی، (4412)

یر مورد پردایش در این تحقیق، . تصاواندپرداخته( PSI) یدائمپراکنده سای  یاساتااده ای روش تداخل سانجبا  4411

( مورد پردایش StaMPSاستمپس ) افزارنرمه ای طریق کیلوس پالساار بوده باند  Lماهواره مربوط به تصااویر راداری 

 ایهسال یبرا ییمان یسر یهانقشهو  اندیوردهدست  بهدشت  ینرا در ا یننه یملافرونشاسات ساا ؛ واند رارگرفته

 یمینیرفرونشست در ی یهسه ناا ی،دائم یروش پراکنده سایها نتای . در کل، بر اساس انددهکر یجادا 4411تا  4442

 ینیم فرونشست یزان رار داشتند. م یساال قاستخراج نم  و مناط قمناط ی،نات مناطقدر  قمناط ینکشف شد، و ا

وا در نشست جاوفر، نرخ (4412همکاران )دی و مقصواست،  یدهدر سال رس متریلیم 412در ساال به  متریلیم 14ای 

 2/0و یلوس به ترتیب  1-های سنتینلرا طبق داده 4412تا  4411و  4442تا  4442مانی ی ۀبایی را در دو نزوندب اغر

                                                 

1 Rosa María Mateos 

2 Sun 

3 Liaohe Plain 
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، فرونشااست در نواای (4412و همکاران ) 1لیوساایسمتر در ساال برای این منطقه گزارش کرده اسات. میلی 2/4و 

 12ادود  1-ی یلوس و سااانتینلهادادهبه ترتیب برای  4414-4441 هایساااالامارات را بین  4الویگانروساااتایی 

را در  ینفرونشااساات یم(، 4412همکاران ) و 1دالیو یوردند. به دسااتمتر در سااال یسااانت 14متر و ادود یسااانت

این . اندداده رار  یموردبررساارا  ینییم یقاتو تحقراداری  یبا اسااتااده تداخل ساانج یزون یگونلا ینمک یهاباتلاق

 موردمطالعهسااااله مربوط به منطقه  1دوره  ی در راداری  یهاداده(، PSI) یدائمپراکنده ساااای  یا ای تکنمحققین 

عامل ، فرونشست ی. عامل اصلاندیوردهبه دست  ساالدر  متریلیم 44ای  یش. نرخ فرونشاسات را باندکردهاساتااده 

ای به بررسای فرونشست یمین در هوستون و ارتباط ین با سیل ، در مقاله(4412و همکار ) 0میلر اسات. بوده یانساان

اند. این محققین با اسااتااده ای تکنی  تداخل ساانجی راداری و تصاااویر ساانجنده ااصاال ای طوفان هاروی پرداخته

وفان وع طاند. نقشه فرونشست یمین را نیز  بل ای و های خطر سیلاب را مشخص کرده، نقشه پهنهB، سری 1-سنتینل

، به B، سری 1-های سنتینل( و ماهوارهALOSای پیشرفته )ماهواره SARهای چند یمانه را با استااده ای پردایش داده

متر در سال در طی بایه یمانی میلی 10متر در سال و میلی 02ها دریافتند که مقدار فرونشست بالای اند. یندست یورده

( بوده است، 4412تا اوت  4411، )دسامبر Bسری  1-( و سنتینل4411ژانویه -4442پردایش تصااویر یلوس )ژوئیه 

ها ای طریق ییمون . یننشیندفرومیمتر در سال میلی 1یده با نرخ کمتر ای درصاد ای منطقه سایل 21و نتیجه گرفتند که 

روی  برشیبهای و گرادیان 2بیان نمودند که فرونشست یمین ای طریق تغییر پایه ارتااع سیلاب 1مستقل اساکوترکای 

ها ، فرونشست دشت تهران و ورامین را مطالعه کردند. ین(4412) معتقاقیقی و  .شادت سایل تأثیرگذار بوده اسات

تصویر ماهواره انویست  12و پردایش  InSARمطالعه جامعی را برای بررسی د یق پدیده فرونشست به کم  روش 

 20و  TerrASAR-X)ایکس )-تصویر ماهواره تراسار 02( و ALOS-PALSARپالسار ) یلوس یر ماهوارهتصو 14و 

نشان داد  هایناند. نتای  اینترفروگرام انجام داده 044ساله به کم   10برای ی  بایه یمانی  1-تصاویر ماهواره سنتینل

المللی تهران سالانه متر در اال فرونشست است و فرودگاه بینسانتی 41که دشات تهران با ماکزیمم نرخ فرونشست 

های یمانی الگوهای فرونشست یمین ای به ارییابی سری، در مقاله(4412و همکاران ) 2ژئو نشیند.متر فرومیسانتی 1

(، و با PSI ) یدائماند. این محققین نخست، به روش تداخل سنجی پراکنش گر ، چین پرداختهدر دشات پکن شر ی

های ، برای جابجایی4411 تا 4442 ییمان( در بایه Radarsat-2رادارساات ) و های ساانجنده انویسااتکارگیری دادهبه

متر در سال تا میلی 120/1 ت را،درایمدت این دشات استااده گردیده است. نتای  این تحقیقی ماکزیمم نرخ فرونشس

                                                 

1 Nikolaos Liosis 

2 Al Wagan 

3 Cristina Da Lio 

4 Miller 

5 The Chi-square Test of Independence 

6 Base Flood Elevations 

7 Junjie Zuo 
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به دست یوردند. دلیل عمده الگوهای تکاملی سری یمانی فرونشست، تغییرات سالانه ترای یب ییریمینی  4411ساال 

 بوده است.

 یفریقادر  ( هیجرین) 1لاگوس و( ایگامب) 4بانجول ساالی شهرهای در نییم فرونشست، (4412همکاران )و  1سیان

 ریتصاو(و TerraSAR-Xو تصاویر ) ،1-تصاویر سنتینل و (PSI) یدائم ش گرهایپراکن یسنج تداخل ای استااده با را

(COSMO-SkyMed )پکی ای  یریگبهره با ( خودکارSNAP2STAMPS) ،این روش  .انددادهمطالعه  رار  مورد را

 یزیربرنامه و ایبلا خطر تیریمد ،یشااهر توسااعه یبرا دیما اطلاعات ن،ییم ادییجابجایی  با مناطقخودکار برای 

پراکنش ، جابجایی یمین را با اسااتااده ای روش (4412و همکاران ) 0فیاسااچی .دهدیمارائه  را وهوایب با یسااایگار

، در جمهوری ایرلند مطالعه 1-های راداری سنتینلکارگیری داده، در مناطق معتدل ا یانوسای با به(PSI) یدائم گرهای

بوده است. بیشترین مقدار جابجایی یمین ااصل ای فرونشست  4412تا  4411اند. بایه یمانی این مطالعه ای سال کرده

، (4441همکاران )و  1ال کمالیاسااات.  دادههاای طبیعی رخمتر در ساااال در منااطق شاااهری و محی میلی -12را 

انی وهوای خش  و بیابعنوان ی  منطقه با یبفرونشست و جابجایی یمین را در منطقه ریماه، امارات متحده عربی به

 14علت افت اند که به متر در سال به دست یوردهمیلی 04اند. سارعت فرونشاست در این محدوده را بررسای کرده

 داریپا یگرها پراکنشدر این تحقیق، ای روش تداخل سنجی . های ییریمینی در این منطقه بوده استمتری سطت یب

(PS-InSAR)  بر مبنای پردایش خودکارSNAP2STAMPS شد استااده دشت مرند در فرونشست بریورد یبرا . 

 یهایبای  رویهیب یبرداربهرهکه به دلیل مهم اسااتان یذربایجان شاار ی اساات  یهادشااتدشاات مرند، یکی ای 

 هاییسالخش کشااوریی و همچنین کاهش نزولات جوی و  خصاوصااًیبی منطقه  یایهاین ینتأمییریمینی جهت 

 1متوس  تا  طوربه، 1122تا  1124ییریمینی در این دشت ای سال  یهایباخیر دچار فرونشاست شده است. سطت 

کشااوریی ااشایه کوشا  سرای و یامچی بالاترین نرخ افت سطت  هایینکه یممتر در ساال بریورد شاده اسات، 

(. لذا با توجه به اهمیت این مویوع، تحقیق اایر با استااده ای 24: 1122داداشی و همکاران، اند )داشاتهایساتابی را 

 ای محدوده مطالعاتی در نییم فرونشستبه دست یوردن نرخ  یبرا( Sentinel-1A) 1-سانتینلماهواره  ریتصاو 110

 وا   شود. مؤثردر مدیریت یبخوان این دشت  تواندیماست که نتای  ین  گرفتهانجام 4444 تا 4412سال 

  

                                                 

1 Cian 

2 Banjul 
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4 Simone Fiaschi 

5 Muhagir El Kamali 
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 مواد و روش -4

 موردمطالعهموقعیت منطقه  -4-1

 مینی اینظر وست ا شدهوا   انیرا غرب شامال دررودخانه ارس  زیاویاه یبر ای یبخشا عنوانبهدشات مرند 

 فروافتاده - بجنو در داغمیشو و لشما در داغ ه ر کوهستانی یهارشته ادفاصل در - بناگر ی  صورتبه ساختی

 روند با دشاات. این اندداشااته نقش شتد ینا یریگشااکل در میشو شمالی گسل ژهیوبهدی متعد یهاگساال. ستا

 مدهع کوهرشته دو ادفاصل و رانیا غرب شمال در یکواترنر-نئوژن یساختمان چاله  ی صاورتبه ،یغرب-یشار 

 در که است یکواترنریبرفتی دوران  یهانهشته ای نباشتهاین چاله ا .اسات شادهوا   داغ شاویم و داغ  ره یعنی منطقه

 (.1122مختاری کشااکی، اند )شااده فیرد دشاات به مشاار  یکوهسااتان ۀجبه امتداد در ییها نهکاف مخروط  الب

 ذیناو یهاتوده ورتمجا در شتد بجنو در که اسااتی منطقه، متعلق به پرکامبرین شااناساانییم ادوا نیتریمی د

 یچا لبریی اویه؛ ریی نیا یرودخانه اصلدو  .ستا رداربرخو ودیمحد شگستر ای  وشچی نیتاگر و شیل نیتاگر

 .زندیریمخزر  یایدر زیو سااپس ارس، به اویااه یبر یکه پس ای اتصااال به رودخانه  طور چا اساات یچا ینویو 

 یهاشتدای  یکیمرند  دشت زییبری هااویه نیکه اد ب هستندو مورو  شویشامل ارتااعات م یسلسله جبال جنوب

مر، به رونق ا ینداشته و ا یبیای مناب   یمناسب یمندبهرهدشات  یناسات. ا یت باغلامحصاو یدتول ینهبالا دریمبا توان 

 یشه افزاب با توجه یدتول افزایشبه  یایو ن ییبکم یرنظ یتلابه مشااک با توجهین کم  نموده اساات، اما  یکشاااوری

اخیر دچار  یهاسااالدر  مرند، دشااتت در لاکاشاات و برداشاات محصااو یاری،یب یسااتمشاادن ساا یزهمکان یت،جمع

ای مناب  یب ییریمینی طی سنوات گذشته موجب کاهش ذخایر یبی و  رویهیب یهابرداشتفرونشاسات شده است. 

ییریمینی در  یهایبها، شور شدن ، خش  شدن  نوات و چشمههاچاهکاهش یبدهی  ایجملهایجاد مشکلات جدی 

یب و افت سطت یب ییریمینی موجب ایجاد فروچاله  ایادیشببرداشت  .های ییادی ای دشت مرند شده استبخش

در دشاات مرند باعث شااده در منطقه بر  دادهرخ فرونشااساات .ه اسااتشااددر این دشاات و یا فرونشااساات یمین 

کشاوریی و خم شدن تیرهای برق گردیده  یهاچاهموجود تأثیر گذاشاته و باعث شکست پایه بتنی  هاییرسااختی

 است.
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 ، دشت مرندموردمطالعه ودهمحد فیاییاجغر موقعیت -1 شكل

 

 روش انجام پژوهش -4-4

ر طول د پایدارثابت و  یبا رفتار نقاط همبسته شناسایی یاصل یدها (PsInSAR) یدائم یگرها پراکنش ی نتکدر 

ای  یعاتلااط یدائم گر هر پراکنش یبر رو دروا  . است یرادار یهادادهای  شدهاستخراج یگنالا اساتااده ای سابیمان 

 راکنشپ تکنی  یوند کلر شااودیمبریورد ین یم یر وم یمدل ارتااعیمانده با  یو خطا ییساارعت جابجاخ نر  بیل

ای  ،یدر منطقه مطالعات فرونشسترفتار  یبررس منظوربهدر مطالعه اایر  است. شده ارائه 1شاکل در  یدائم گرهای

 تا 1124 لسا ای ،لسا 12 لطو در یب سطت فتا و تغییرات .(4412هوپر، است ) شده اساتااده StaMPS-PSIپکی  

 سطت در و یافتدراسااتان یذربایجان شاار ی  یامنطقه یب شرکت ای ی،متروپیز یهاچاه یهاداده ای دهستااا با 1122

 با سپس. یددگر تهیه کسلا فایل ی  در اندداشتهی کامل و مشترک هادادهگمانه که  41 در یب سطت و سیربر شتد

پردایش  ر مبنایب( PSI) یدائمای روش پراکنده سای شد.  ( انجامIDW) یابیدرون روش ArcGIS افزارنرم ای دهستااا

جهت پردایش ای تصاویر ماهواره . است شدهاستاادهپایش فرونشاسات منطقه  منظوربه SNAP2STAMPS خودکار

است. تعداد این  شدهاساتااده 4444دساامبر  44تا  4412ژانویه  41سااله ای تاریخ  1مربوط به بایه یمانی  1-سانتینل

( بوده است. بیس 22 ریمسو پایین گذر ) (IW)( و االت VVبا  طبش ) SLC، ای نوع 1-تصویر سنتینل 111تصاویر 

. شاابکه انجامدیم هادادهروی بوده اساات. به ادا ل رسااندن این بیس لاین به همدوساای  14لاین یمانی هر تصاویر، 

پردایش به  در این مورداستاادهاست، گرا   شاده میترساپارت تحقیق  پن هر  1-گرا  مربوط به تصااویر سانتینل

 (.4است )شکل ی استارهروش 
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 (PSI)برای روش تداخل سنجی راداری  هرسال جادشدهیای اینترفروگرام های اتارهسگراف -4 شكل

 

دهد. تصااویر پایه در های بیس لاین را برای هر پن  دوره موردبررساای در تحقیق را نشااان می، نگاره4شااکل در 

نسبی  تصاویر دارد، و مو عیتمرکز و به رنگ  رمز که بیشاینه مقدار همبساتگی یمانی، مکانی و نرخ داپلر را با سایر 

وگرام رتصااویر پیرو را به رنگ یبی نشاان داده است. هر خ  مخاف ی  جات تصویر است که برای محاسبه اینترف

گرفته است و  ( انجامSTAMPSاستمپس )( و SNAP) افزار اسنپهای لایم در نرمپردایشگیرد. مورداستااده  رار می

یمده است. تدسده و درنهایت با استااده ای روش پراکنده سای دائمی، میزان فرونشست بهشهای لایم تهیهاینترفروگرام

 ست:شده ا ارائه 1ول جدمورداستااده در تحقیق در نتخابی ت تصاویر امشخصا

 انتخابی مورد استفاده در تحقیق یروتصاکلی  تمشخصا -1 جدول

N-images Fram Orbit Pass Last image First image Satellite sensors 

10 020 Descending 22 41/14/4412 41/41/4412 Sentinel-1A 
42 020 Descending 22 14/14/4412 12/41/4412 Sentinel-1A 
14 020 Descending 22 41/14/4412 11/41/4412 Sentinel-1A 

14 020 Descending 22 44/14/4412 42/41/4412 Sentinel-1A 

11 020 Descending 22 41/14/4444 41/41/4444 Sentinel-1A 

 

 د ای:انشده است که عبارتها به روش پراکنده سای دائمی در این تحقیق به دو بخش ییر تقسیمپردایش داده
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تون نرم افزار پایبسته متن باز های پردازش خودکار با استتفاده از ی  تصتویر پایه با استتفاده از استكری ت

 1اسنپ

 4412در سااال  1و میشااائیل فیوملس 4، توساا  ژویه مانوئل دلگادو بلاسااکوSNAP2STAMPSپکی  منب  بای 

(. در این تحقیق یخرین ورژن این پکی  که توس  دلگادو بلاسکو 4412دلگادو بلاسکو و همکاران، است )شاده ارائه

 پردایش خودکار ۀ(. برنام4412دلگادو بلاساااکو و همکاران، اسااات )شاااده قاء یافت اساااتاادهارت 4412در ساااال 

SNAP2STAMPS، طور سامانمند با استااده ای ها بهدر این نوع پردایش، اسکریپت پذیرد.طی چهار مراله انجام می

کنند.  بل ای ین تصاااویر پایه هر دوره انتخاب ایجاد می 0ایاالت دسااتهای ای اینترفروگرام را به مجموعه، ابزار گرا 

یمانی و  -های مکانی شااود که در ین تأثیر عدم همبسااتگیبه صااورتی انجام می Masterشااوند، انتخاب تصااویر می

صاویر انجام بر اساس تاریخ اخذ ت 1-سایی و مرتب کردن تصاویر سنتینلاختلا  داپلر مرکزی به ادا ل برسد. یماده

بر اساااس مختصااات  Slaveبرای هر دوره انتخاب گردید، تمامی تصاااویر  Masterخواهند شااد. بعدایاینکه تصااویر 

رویرسااانی بارگیری و به SNAPطور خودکار توساا  ها بهشااده و اطلاعات مداری ینمحدوده موردمطالعه برش داده

 (.1شکل شوند )می

 

 
بسته متن باز پایتون نرم ها در و دریافت اطلاعات مداری آن گراف مربوط به مرحله جداسازی تصاویر-3 شكل

 افزار اسنپ
 

ینی مربوط کند هر تارگت یمثبت هندسی تصاویر لایمه تشکیل اینترفروگرام در مراله بعدی است که تضمین می

تصااویر پایه و پیرو است. مراله بعدی، ثبت  به ی  پیکسال مشاابه با مختصاات یییموت و رن  یکساان در هر دو

کو و دلگادو بلاساا) ردیگها صااورت میها و تولید اینترفروگرام ها اساات که با اسااتااده ای تنوع طبقی ینهندساای داده

ت، ییرا ثبت اس SNAP2STAMPS(. این مراله به لحاظ محاسباتی، دشوارترین مراله پردایش در 4412همکاران، 

یمان با تولید اینترفروگرام ها، مقدار سهم فایز نویز و فای یمین مسطت دهد و همهای تاپساار را انجام میهندسای داده

 (.0شکل شوند )تصاویر نیز به همدیگر متصل می ۀهای جداشدشده و بخشنیز اذ 
 

                                                 

1 SNAP2STAMPS 

2 Delgado Blasco 

3 Michael Foumelis 

4 Batch mode  

https://sciprofiles.com/profile/512642
https://sciprofiles.com/profile/512642
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 سنپا افزارنرمپایتون  بازمتنبسته گراف مربوط مرحله ثبت هندسی و تولید اینترفروگرام ها در  -0شكل 

 

ولید نیز ت هاداده؛ باند ارتااعی و مختصااات عرض و طول جغرافیایی ایجملهاسااتمپس  اییموردنی تکمیلی هاداده

مراال  بلی را به فرمت  شدهپردایشی هادهدا، که شاوندیمی سااییمادهی اساتمپس هایخروج تیدرنها. شاوندیم

 (.1کند )شکل یمرستری باینری و سایگار با استمپس تبدیل 
 

 
 اسنپ افزارنرمپایتون  بازمتنبسته گراف مربوط مرحله خروجی گرفتن در -5 شكل

 

که  تهسی پراکنده سای دائمی، شاخص پراکندگی دامنه هاکسلیپی شاناسایی هاشااخص نیتریکاربردیکی ای 

مقادیر  ۀدهندنشانکه  را ییهاکسلیپمعرفی شد. این شاخص  4441و همکاران در سال  1فرتیبرای اولین بار توسا  

رتی فشود )یمرابطه ییر بیان  اساس بر. شاخص پراکندگی دامنه کندیم[ شناسایی 1مطابق رابطه ] ،پایدار هستند ۀدامن

 (.4441و همکاران، 
 

[1                                                                  ]                                                     𝐷𝐴 =
𝜎𝐴

𝑚𝐴
       

 

به ترتیب برابر با انحرا  معیار و میانگین دامنه بای پراکنش هر پیکساال است. در این مراله  𝑚𝐴و  𝜎𝐴که در ین 

 0/4ص . مقدار بهینه این شاخشوندیماطمینان بالا جهت بریورد اتمسار انتخاب  تیبا ابلپراکنده ساایهای کمتر ولی 

 هایسالاست، تا تعداد پراکنده  شدهتخابان(  04/4دامنه )ن تحقیق مقدار شاخص پراکندگی در ای است. شنهادشدهیپ

                                                 

1 Ferretti 
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که ااتمال انتخاب پراکنش  شاااودیماولیاه را در یغاای پردایش افزایش دهاد، این دامناه به صاااورتی تعیین  ی(دائم

ی ساییمادهمراله بعد ای  .ی با فای تصااادفی کاهش یابدهاکساالیپی وا عی را افزایش داده و ااتمال انتخاب هاکننده

 ، ینجیره پردایشایینپساساتمپس است.  به اسانپ در شادهیمادهی هاداده واردکردنمپس، مربوط به ی اساتهاداده

 (.4412و همکاران،  1هوپر) شودیم( ایجاد PSI-StaMPSپراکنده سای استمپس )

 (StaMPS) استم سپردازش روش پراکنده ساز دائمی با استفاده از 

اسااات، که با  شااادهپردایشی اجرایی متلب در اساااتمپس هاروشی ای اینترفروگرام ها با اساااتااده ای امجموعه

تروپوساری را نسبت به  ریتأخ( که TRAINتروپوسااری  مبتنی بر فای خطی با استااده ای پکی  ترین ) تاحیتصاح

  (.4411و همکاران،  4بکرتاست )تکمیل گردیده  ،کندیمتوپوگرافی جبران 

 : است شده داده شرح ،2شکل  طبق (StaMPSاستمپس )پکی   در 1-سنتینل راداری تصاویر مراال پردایش

 

 
  (StaMPSاستم س ) مراحل پردازش -2 شكل

 نتایج و بحث  -3

ریمینی سطت یب یی شدهثبتبررسی نوسانات سطت یب ییریمینی در این محدوده، با استااده ای اطلاعات  منظوربه

( نقشااه هم افت 1122تا  1124ساااله ) 12ی کامل بوده اساات، در بایه یمانی هادادهچاه مشاااهداتی که دارای  14در 

 شدهمیترس IDWی به روش ابیدرونطریق و ای  GIS-ARC افزارنرمسطت یب ییریمینی محدوده مطالعاتی در محی  

متر  -1/4و  2/1بین  موردمطالعه(. بر اساس نتای  ااصله، میانگین افت سالانه یب ییریمینی در منطقه 2شکل است )

وا    یهاچاه اند.پراکنش مکانی، مناطق میانی دارای بالاترین میزان افت بوده اینظربوده اساات که  هسااال 12طی دوره 

                                                 

1 Hooper 

2 Bekert 
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و یامچی دارای بالاترین افت سالانه یب ییریمینی را داشته  یسرا کش ی شمال غرب و جنوب غرب هامحدودهدر 

 است. 
 

 
 موردمطالعهنقشه افت منابع آب زیرزمینی منطقه  -7 شكل

 

ی ماهانه سطت یب ییریمینی هادادهی، ای نیریمیییب  سطت سالانه تنوسانا مانیی اتتغییرمچنین برای بررسای ه

هیدروگرا  مربوط به تغییرات سری  ،2ل شک است. شدهاستااده 1122تا  1124 هایسالی در طی امشااهدهچاه  14

 یهاچاه یهادروگرا یه سیربر. دهدیم ننشارا  مرند شتدر د دموجو یامشاااهده هچا 14 یمانی سااطت یب در

است و ترای یب همواره روند نزولی  هاچاهاالت نوسانی ترای یب  دهندهنشان مرند انبخوی در  رارگرفته یامشااهده

افت مداوم سطت یب ییریمینی است. کاهش  دهندهنشاان. روند نزولی هیدروگرا  ها دهدیمنسابت به یمان نشاان 

عامل اصلی افت شدید سطت یب  عنوانهب هیرویبی اخیر به همراه افزایش برداشت هایساالخشا تغذیه ناشای ای 

 ییریمینی در دشت مرند شده است.
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 ی مشاهداتی دارای افت آب و فرونشست در محدوده مطالعاتیهاچاهنمودارهای سری زمانی  -8 شكل

 

 ی و ارتباط آن با فرونشست منطقهاراض ی و پوششاربرکتحلیل نقشه 

 های انسان یکیبرداری، بهرهدروا  نوع کاربری ارایای ای عوامل انسانی مهم در تشدید و وع فرونشست است. 

مناطق دارای کاربری ارایی کشاوریی یبی به دلیل  کهیطوربهشود، در و وع فرونشست محسوب می مؤثرای عوامل 
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فرونشااست دارد. همچنین مناطق سکونتگاهی نیز به برداری ای مناطق یب ییریمینی، پتانسایل بالایی جهت و وع بهره

 ای موردمطالعه، نقشه کاربری ارایی محدوده تحقیق ینا در، مساتعد و وع فرونشست هستند. وساایهاسااختدلیل 

بر اساس متر که  14ماه اکتبر با ریولوشن  4441ی کل جهان که توس  سایمان فضایی اروپا که ارایا پوشاش نقشاه

مطالعاتی ای  اخذ گردیده و محدوده شدههیته نیکلاس پوشاش یم 11 در، Sentinel-2و  Sentinel-1 ی راداریهاداده

را در محی   یکاربر نقشه جداسایی شد، ،ESAمحدوده را ای نقشاه ساایمان  نکهیایاپسنقشاه کل برش داده شاد. 

ARC-GIS ای طریق ابزار Reclassify ریبا یارایاا و مرات  ،باغی - یکشاااوری ،یسااکونتگاه ینوااطبقه،  1 به 

کوهستان  بر منطبق محدوده ی و جنوب غربیجنوب مناطق مذکور، نقشه اسااس بر. (2شاکل اسات ) شادهیبندطبقه

 هدربرگرفت مید و ییب یکشاااوری یارایاا را محدوده یمرکز مناطق نیهمچن و ریبا یارایاا و مرات  یکاربر را میشااو

در این منطقه در کلاس مربوط به ارایی یراعی نزدی  به مناطق سکونتگاهی اتااق افتاده  دادهرخفرونشاست  .اسات

 تمطالعا. یدسا مشخص را ین یشافزا انزاااامی یا و مینیییری یهایب فتا انمیز ات،تغییر ینا به توجه اااااباساات. 

 ،نددار مینیییری یهایب ایرات طتاس روی راب دیاایی ریاابس اتتأثیر مختلف یهایکاربر و ناااجه کل در یبیشتر

 .شودیم مینیییری یهایب ای تیومتاا  مصر ثاباع فامختل یهایکاربر که لیلد ینا به
 

 
 یمطالعات محدوده یاراض یکاربر نقشه -9 شكل
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  (PSInSAR) یدائمپراکنش گرهای  روش تداخل سنجی از استفاده با فرونشست زانیم یابیارز

 4412دسامبر سال  41تا  4412ژانویه سال  44 بررسی ویعیت فرونشست در محدوده موردمطالعه در بایه یمانی

 سامت میانی دشت مرند، در  اعده مخروط افکنه های  دیمی و  میزان فرونشاسات در نیترشیبدهد که نشاان می

فارفار، مرکید، یالقوییغاج، گله بان و درویش محمد بوده  سامت دشتی این محدوده، در محدوده روستاهای اربطان، 

در سال بریورد شد. کمترین میزان  متریلیم -2/112رویه،  14با فاصله یمانی  4412سال  است. اداکثر فرونشست در

 (. 14شکل داده است )رخ بالایمدگی در منطقه موردمطالعه متریلیم 1/12جابجایی با مقدار 
 

 
  4412سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال نقشه  -14 شكل

 

(. اداکثر 11شکل است )ااکی ای افزایش نرخ فرونشست در محدوده مطالعاتی  4412نقشاه فرونشاسات سال 

متر به شکل میلی 41فرونشست و  صورتبهمتر میلی - 4/144، رویه 14در بایه یمانی  4412سال  جابجایی یمین در

رخ بوده اساات که ن صااورتنیبد. تغییرات جابجایی یمین در این سااال نساابت به سااال  بل ی بوده اسااتبالایمدگ

 است. داکردهیپافزایش  متریلیم 2کاهش و بالایمدگی منطقه  متریلیم 12فرونشست 
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  4417نقشه سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال  -11 شكل

  

و به نرخ اداکثری  افتهیشیافزا متریلیم 14میزان فرونشست منطقه ، 4142دساامبر  41تا  4412ژانویه  11تاریخ 

 (.14است )شکل ی رسیده بالایمدگمتر میلی 4/10متر فرونشست و میلی -4/114
 

 
  4418نقشه سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال  -14 شكل

 

نشان دسامبر همین سال  44تا  4412ژانویه سال  2روی بررسای ویاعیت فرونشست در محدوده موردمطالعه ای 

اساات،  یمدهدسااتبهی بالایمدگمتر میلی 2/44متر فرونشااساات و میلی -2/141 صااورتبهنرخ جابجایی دهد که می

کاهش فرونشست  متریلیم 42ی و بالایمدگ متریلیم 14مین در این محدوده روند افزایشای ویاعیت فرونشاسات ی

 (. 11دهد )شکل یمین نسبت به سال  بل را نشان می
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  4419نقشه سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال -13 شكل

 

 4444تا دسامبر سال  4444ژانویه سال  1بررسی ویعیت فرونشست در محدوده موردمطالعه در بایه یمانی روی 

بالایمدگی افزایش  متریلیم 1کاهش فرونشاست و  متریلیم 2دهد که این مقدار نسابت به ساال  بل ادود نشاان می

 یمدهدستبهمتر میلی 1/41متر و میلی -2/111ب ی به ترتیبالایمدگ، مقدار فرونشست و 4444است. در سال  داکردهیپ

 درمجموعاتااق افتاده است  4412داده در محدوده مطالعاتی، در سال میزان جابجایی رخ نیترشیب(. 10شکل است )

 مقادیر فرونشست هستند. نیترشیبها و دشت انتهایی دارای افکنه ها خصوصاً  اعده مخروطمخروط افکنه

 

 
 4444نقشه سرعت جابجایی متوسط محدوده مطالعاتی سال  -10 شكل



 12              ....                 خودکار تمیالگور یها بر مبنافرونشست دشت دهیپد شیپا                                دهمیای سال

     

 یبندجمع -0

(، کم  شاایانی در جهت پایش فرونشست و PSI) یدائمروش ساری یمانی تداخل سانجی با پراکنش گرهای 

ساید ینگ در سطت نقشه  هاییکسلپاین روش وجود  هاییتمحدود ایجملهسطت یمین کرده است.  هایییجابجا

پایین بودن  جهیدرنتتغییرات سااری  پوشااش منطقه و  براثریمانی که  گیتجابجایی بود، این مویااوع به دلیل ناهمبساا

( که با توجه به phase unwrappingناشااای ای بای کردن فای ) فایاختلا . همچنین شاااودیممیزان همدوسااای ایجاد 

نبوده اسات. در تحقیق اایار، برای نخساتین بار به پایش نرخ فرونشاست  جهتو ابل موردمطالعهتوپوگرافی منطقه 

-سنجنده سنتینل یهادادهبا استااده ای  PSIیمین در دشت مرند استان یذربایجان شر ی، ای فن تداخل سنجی راداری 

و  استمپس بایمتنهمچنین در این تحقیق، پتانسیل بسته  اسات. شادهاساتااده SNAP2STAMPSو پکی  خودکار  1

ای این  شاادهاسااتخراجاساات که ای نتای  مهم  شاادهدادهاساانپ جهت پردایش تداخل ساانجی راداری نشااان  افزارنرم

و  – 1/14،-4/11، -14، -2/11متوساا  جابجایی برای دشاات مرند با مقادیر  یهانقشااهالگوریتم پردایشاای، ایجاد 

تا دسااامبر  4412ای سااال ژانویه موردمطالعه )در طول بایه یمانی  در سااال در راسااتای دید ماهواره متریسااانت -1/11

 یبتن هیگذاشته و باعث شکست پا یرموجود تأث هاییرساختی بردر منطقه  دادهرخ یهافرونشست بوده است. (4444

 در عمدتاً نشست یافتهوفر مناطقبه لحاظ پراکنش مکانی،  است. یدهگرد برق یرهایو خم شدن ت یکشاوری یهاچاه

 ینواا ریاس به تبنس فرونشست نرخ نیشاتریب دشات یانیم بنابراین مناطق؛ ستاشاده مشااهده شتدمناطق میانی 

اتااق  سرای در اال در جنوب شهر یامچی و شمال و شمال غرب کش  فرونشاست منطقه .هساتند دارا را دشات

 درشده وا   ین در ایلات یالقوییغاج، درویش محمدفارفار، مرکید  ،اربطانایجمله  یادیی یروساتاها وافتادن اسات 

که به سمت مناطق شهری در  ستارایی کشاوریی و باغی ا یکاربر بر قبمنط که دارد  رار کاساه فرونشاسات نیا

االت نوسانی  دهندهنشان مرند انبخوی در  رارگرفته یامشاهده یهاچاه یهادروگرا یه سیربر. اال پیشروی است

افت مداوم سطت  دهندهنشان، که دهدیماسات و ترای یب همواره روند نزولی نسابت به یمان نشاان  هاچاهترای یب 

 لاییابوده و سرعت ب یکشاوری یهانییممنطبق بر  یشتردر دشت مرند ب دادهرخ یهافرونشست .یب ییریمینی است

 .دارد

 کتابنامه

همدان و کردستان ی هااستان ی روه و چهاردول یهافرونشست دشت یش. پا1122 ؛سودمند افشار، ریا؛ سلمان ی،اامد

 یو مهندس ستیی یمح. یدائم یبا استااده ای فن پراکنش گرها یریمینیی یهاای مناب  یب هیرویبرداشت ب یلبه دل

 .412-411صص  .1شماره  .2دوره  .یب
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. تحلیل سری یمانی فرونشست یمین در غرب استان تهران )دشت 1122 ؛سلیمانی، مسعود ؛عطارچی، سارا ؛پاپی، رامین

جغرافیا و پایداری محی  ی ییریمینی با تکنی  تداخل سنجی راداری. هایبشهریار( و ارتباط ین با برداشت 
 .142-142صص  .11شماره  .14دوره  .)پژوهشنامه جغرافیایی(

ده ای تکنی  تداخل سنجی راداری و ارییابی ین با توجه به تخمین فرونشست مشهد با استاا. 1122؛ خرمی، محمد
یش اگران مهندسی عمروه گر.مهندسیه نشکددا .دانشگاه فردوسی .کارشناسی ارشد نامهانیپا .مشخصات ژئوتکنیکی

 .104 صص .مشهد .ئوتکنی ژ

 استااده ای تکنی  تداخلبررسی رفتار فرونشست یمین در مناطق مستعد فروچاله با . 1122 ؛یذر، مهدی لهجهخوش
ی بردارهنقشدانشکده مهندسی  .طوسی نیرالدینصخواجهدانشگاه صنعتی  .کارشناسی ارشد نامهانیپا .سنجی راداری

 .144 صص .)ژئودیی و ژئوماتی (

 مرندپذیری فرونشست یبخوان دشت . تحلیل یسیب1122؛ یوسف ،محبی ؛عطاالله ،ندیری ؛سینا ،صادق فام ؛ثریا ،داداشی

 .4,12دوره  .عمران یمهندس .ای مناب  یب ییریمین ایادشیببرداری بهره براثر ALPRIFT با استااده ای روش

 .21-22 صص .1,1شماره 

پایش فرونشست دشت ابرکوه یزد  .1122 ؛ ربانی، اامد ؛نیاس دیس، مجتهد یاده ؛انصاری، عبدالحمید ؛شرافت، متین

 .112-141 صص .4شماره  .2دوره  .خش  بومبا استااده ای فن تداخل سنجی راداری مبنی بر پراکنش گرهای پایا. 

در  مؤثردر دشت تهران و عوامل  ینفرونشست یم. 1120؛ بلورچی، محمدجواد ؛انتظام سلطانی، ایمان ؛شمشکی، امیر
 .41   .اکتشافات معدنی کشور ی وناسشنییم. سایمان ین یریشکل گ

 ابیترایی یهاداده ژئودتیکی ابزارهای ای استااده با ورامین دشت فرونشست میزان بررسی. 1121؛ امید بخشی، علی
 دانشکده .شاهرود وااد .اسلامی ییاد دانشگاه .ارشد کارشناسی نامهیانپا .GPS راداری تصاویر و InSAR د یق

 .111   .ژئودیی گروه .عمران گروه مهندسی و فنی

ی پراکنش گرها بر یمبتنی راداری سنجتداخلمانی ی ینالیز سر. ی1122 ؛مقصودی، یاسر ؛، صادق؛ نعمتیفاطمه فروغ نیا،

 .اننشست شهر تهروفر دهیپدیورد بربرای  ENVISAT-ASARو  Sentinel-1Aیر وتصاده ای ستااائم. با دا

 .24-11صص  .1شماره  .14سال  .انیرا GISو  ایدورسنجش

ارییابی میزان فرونشست یمین در ارتباط با  .1044؛ کامران ،گنجی ؛سعید ،گلیان ؛اسام ،اکبری  وچانی ؛سعید ، ره چلو

 .(: دشت مشهدموردمطالعه)منطقه  1-و الوس 1-ی راداری سنتینلاماهوارهی ییریمینی به کم  داده هایب

 .04-21صص  .1شماره  .14دوره  .جغرافیایی در مناب  طبیعیایدور و سامانه اطلاعات سنجش

 یهاپژوهشرسوبی چاله تکتونیکی و در اال گسترش مرند.  - ساختنییمی هالیتحل. 1122 ؛مختاری کشکی، داود
 .142-102صص  .24شماره  .12دوره  .جغرافیایی

ی ی سرهادادهی ییریمینی با استااده ای هایبرویه یببریورد فرونشست یمین ناشی ای برداشت . 1122؛ ی، سحرمؤمن

 یزی وربرنامهدانشکده  .نامه کارشناسی ارشدیانپا (.فامنین همدان -کبودریهنگ: دشت موردمطالعهمحدوده ) ییمان

 .21   .دانشگاه تبریز .ایدورسنجشگروه  .علوم محیطی
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Abstract 

One of the dangers facing Iran’s plains is subsidence. Land subsidence due to various reasons, 

such as over-harvesting of underground water sources and climate changes, has caused many 

problems in agricultural lands, roads, and power and energy transmission lines. Therefore, it is 

important to deal with the causes and influencing factors to control the risks. Ardabil plain is also 

one of the areas prone to subsidence due to climate changes and the decrease of underground 

water in recent years. The aim of the present research is the zoning subsidence risk in this plain. 

First, the factors influencing subsidence in the Ardabil plain (slope, land use, lithology, distance 

from the fault, distance from the waterway, drop in water level, distance from the city and the 

village) were identified. Then the layers of data were applied in the geographic information 

system. In the next stage, the weighting of the investigated factors was done using ANP method 

and in the Super Decision software, and the final analysis and modeling were done using the 

MABAC method as one of the multi-criteria decision making methods. Finally, the resulting map 

was classified into five categories from very low risk to very high risk. The results showed that 

such factors as water level drop, distance from the river and lithology have the highest weighting 

factor. Moreover, 244.29 and 370.59 square kilometers, respectively, of the area of this plain, are 

in very dangerous and dangerous classes. Finally, due to the high potential of Ardabil plain in 

terms of subsidence, protective and management measures should be taken into consideration by 

relevant authorities and institutions.  
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 04-86، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 

  مقاله پژوهشی

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

 

  ANPو  MABACتطبیقی  با استفاده از الگوریتم فرونشستخطر بندی ارزیابی و پهنه

 موردی: دشت اردبیل( ۀ)مطالع
 

 .ی، اردبیل، ایرانلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یژئومورفولوژ استاد -1ینیعابد یموس 

 .ی، اردبیل، ایرانلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یژئومورفولوژ یدکتر یدانشجو -یاریآقا لایل

 .ی، اردبیل، ایرانلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یژئومورفولوژ استاد -سراسکانرود یاصغر ادیص

 

 0/0/1041: تصویب تاریخ         1/4/1041تاریخ بازنگری:         40/14/1044: دریافت تاریخ
  

 چکیده

 دلایل به زمین فرونشست پدیده. است فرونشست مخاطره کشرور، هایدشرت پیشرروی مخاطرات از یکی

 لاتمعض و مشکلات بروز سرب  یجوّ تغییرات و زیرزمینی آب منابع ازحدبیش برداشرت ازجمله مختلف

 و علل به پرداختن رو؛ ازایناست شده انرژی و نیرو انتقال خطوط ها،جاده کشاورزی، هایزمین در فراوان

 تغییرات خاطر به نیز اردبیل دشررت. اسررت اهمیت دارای خطر مدیریت و کنترل جهت تأثیرگذار عوامل

 فرونشست مخاطره جهت مستعد مناطق از یکی اخیر هایسرال در زیرزمینی هایآب سرط  افت و اقلیمی

 ؤثرم عوامل ابتدا، مطالعه این در. است دشت این در فرونشست خطر بندیپهنه حاضر، تحقیق هدف .است

 زا فاصله گسل، از فاصرله لیتولوژی، اراضری، کاربری شری ،) اردبیل دشرت در فرونشرسرت ایجاد جهت

 در اعاتیاطل هایلایه ۀتهی به نسبت سپس و شدند شناسایی ،(روستا و ازشهرفاصله ،افت سط  آب آبراهه،

 روش از اسررتفاده با ،موردبررسرری عوامل دهیوزن بعد مرحله در. گردید اقدام جغرافیایی اطلاعات سررامانه

ANP افزارنرم محیط در و Super Decision از اسررتفاده با نهایی سررازیمدل و تحلیل و گردید انجام 
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 حاصله ۀنقش ،درنهایت. شرد انجام معیاره،چند گیریتصرمیم هایروش از یکی عنوانبه MABAC روش

 افت واملع مطالعه، نتایج به توجه با. گردید بندیطبقه زیاد بسرریار خطر تا کم بسرریار خطر با ۀرد پنج در

 تایجن همچنین،. دادند اختصاص خود به را وزنی ضری  بیشترین لیتولوژی و رودخانه از فاصله آب، سط 

 پرخطر بسیار طبقات در دشت، این مساحت از مربعکیلومتر 36/474 و 16/100 ترتی  به داد؛ نشان مطالعه

 رخداد لحاظ از اردبیل، دشررت بالای توان به نظر داشررت، اظهار توانمی درنهایت .دارند قرار پرخطر و

 هایگاهدست و مسئولان توجه مورد اردبیل دشت سط  در مدیریتی حفاظتی، اقدامات بایستی فرونشرسرت،

 .گیرد قرار ذیربط

 .اردبیل دشت ،MCDM ،فرونشست پدیدهمخاطرات،  :هاواژهدکلی

 مقدمه -1

 اقلیمی، ،جغرافیایی هایفرآیند نظیر هاییفاکتور تعامل حاصل پیچیده سریسرتمی عنوانبه سرط  زمین اندازچشرم

 در بدون وسازهاییساخت و شهری ریزیبرنامه اصول رعایت بدون کالبدی، رشد. است انسانی هایفعالیت و زمانی

 در هاخسررارت و پذیریآسرری  طبیعی، مخاطرات معرض در هایپهنه در موجود مخاطرات پتانسرریل گرفتن نظر

ریز و یعیطب توپوگرافی کارکرد و سرراختار چگونگی در تغییر با که عواملی .کندمی تشرردید را نظر مورد هایمحدوده

 و لرزهزمین شررهری،سرریلاب ،لغزشزمین نظیر مخاطراتی ایجاد سرراززمینه سرراخت،انسرران هایمحیط در ویژهبه اقلیم،

 فرونشست پدیده متحده، ایالت شناسیزمین سازمان تعریف براساس (.1468 همکاران، و فنیگردد )می فرونشرست

 زمین ط س پائین به رو قائم حرکت دارای تواندمی که است زمین سط  پائین روبه نشست یا فروریزش شرامل زمین

منابع آب  ازحدبیشبرداشت  ازجملهبه دلایل مختلف فرونشرسرت زمین پدیده  (.1468عابدینی،) باشرد افقی کمی و

ها، خطوط انتقال های کشاورزی، جادهزیرزمینی و تغییرات جوی سرب  بروز مشرکلات و معضرلات فراوان در زمین

 لحاظ از که است شرناسریزمین مخاطرات ازجمله فرونشرسرت .(1041عابدینی و همکاران،) شرودمینیرو و انرژی 

 در آن مک انسانی تلفات دلیل به تدریجی حالت. گرددمی تقسیم تدریجی و سریع دسرته دو به گیری،شرکل سررعت

 نی و همکاران،مد) ردیگمی قرار موردتوجه کمتر سرریلاب و لغزش زلزله، مانند طبیعی هایپدیده دیگر با مقایسرره

1468). 

 هایالس در زمین فرونشست. گرددمی انسانی تلفات و هاسازه به آسی  باعث سرریع حالت در فرونشرسرت اما

 تخری  سب  فرونشست. اسرت وقوع حال در هاکشرور اکثر در چراکه .اسرت شرده تبدیل جهانی مشرکلی به اخیر

مینز فرایند تشدید و هاسازه تخری  و نیرو انتقال خطوط نفت، و آب هایلوله خطوط شرکسرت آبیاری، هایکانال

 آتشفشان، فوران تکتونیکی، حرکات مانند طبیعی هایفرایند(. 1461 همکاران، و محمودی) شودمی هاسریلاب و لغزه

 ناحیه رد زمین فرونشست سب  معمولاً بسته یخ هایزمین ذوب و رسوبات تراکم شدن، کارسرتی و هاسرن  انحلال
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 رویهیب برداشت مانند انسانی هایفعالیت از متأثر فرونشست طورکلیبه(. 8141و همکاران،  1ژویی) گردندمی وسریع

 آسی   بس پدیده این شناخت عدم صورت در که است شرناسیزمین هایپارامتر و زمینیزیر آب هایسرفره از آب

 و شهری توسعه بین رابطه پژوهشرگران (.4614 و همکاران، 1گالووی) گرددمی اقتصرادی هایزیرسراخت به جدی

 تمدن هاآن گفته به. پذیرندمی ریتأث و گذاشررته ریتأث هم بر هردو که دانندمی جانبه دو ایرابطه را زمین فرونشررسررت

 اثرات ونقلحمل و تجارت صررنعت، مختلف هایبخش در شررهری توسررعه در سررریع رشررد جهت به هاشررهر

 رویهیب مصرف مسکونی، به کشاورزی اراضی کاربری در تغییر :مانند ؛گذارندمی جا بر خود از منفی محیطیزیسرت

 بروز به جرمن درنهایت منفی اثرات این جمعیت افزایش و صنعتی هایفعالیت گسترش جهت زیرزمینی هایآب منابع

 همکاران، و منتظریون) سازد متأثر را شهری توسعه فرایند و برنامه تواندمی پدیده همین و شودمی فرونشرست پدیده

1466). 

 شیازپشیب فرونشست پایش سیستم یک به نیاز فرونشست پدیده از ناشی هایپیامد کاهش و شرناسایی منظوربه

 در آن زا ناشی جاییجابه مقدار گیریاندازه فرونشست پایش در گام اولین .شودمی احساس اردبیل دشت و کشور در

 ،بود خواهیم ادرق تنهانه ،ریتأث تحت مناطق گستره و پهنه همچنین و فرونشست نرخ میزان به علم با. است زمین سط 

 توانیممی بلکه. میینما جلوگیری آن بیشرتر پیشررفت از و کنیم شرناسررایی منطقه یک در را پدیده این پیشررفت میزان

 .آوریم به دست زمینیزیر آب سفره و شناسیزمین هایویژگی از ارزشیبا اطلاعات

ی برای یری تعاملگهای پشتیبانی تصمیماطلاعات جغرافیایی، ابزاری مؤثر برای سیستم امروزه؛ از یک سرو، سیستم

جهت مطالعه فرونشرست مورد  های اخیر،( و در سرال1448 همکاران، و 4بوخیرهسرتند )عملیات مدیریت ریسرک 

 های عینی وها از نظر درگیریگیرند. از سرروی دیگر، برای کشررف طیف وسرریعی از گزینهاسررتفاده فراوان قرار می

گیری های تصررمیم(. در این روش1414 و همکاران، 0آهر) شرروداسررتفاده می  MMCDهای چندگانه، از روشمعیار

، 3جورجیو و همکاران) شودمختلفی برای افزایش صرحت تصمیمات استفاده میهای سرازی مدل، از معیاربرای بهینه

 هایروشهای اطلاعات جغرافیایی و سریستم اسرتفاده ازتوان گفت، لذا می(. 1416عرب عامری و همکاران، ؛ 1413

حرانی ریزی در تشخیص موارد بع در روند برنامهتواند باعث تسریبا یک رویکرد تلفیقی، میه، معیارگیری چندتصمیم

مطالعات متعددی در نقاط مختلف جهان انجام شده و توانایی  .گرددمنجر به صدور نتایج مناسبی  شده وو اضطراری 

ون مطالعات تاکن نشرران داده اسررت. فرونشررسررتبندی خطر معیاره، برای ارزیابی و پهنهگیری چندهای تصررمیمتحلیل

 هاآنها انجام شده است که به برخی از فرونشست در ایران و سایر کشور ازجملهبندی مخاطرات رامون پهنهفراوانی پی

                                                            

1 zhu et all 

2 Galloway at all 
3 Bukheir et all 

4 Aher et all 

5 Georgiou et all 
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 ار فرونشست از ناشی خسارات و کنندهتشدید عوامل و فرونشست علل بررسی به، (1418( 1استیفن شود.اشراره می

. کرد علاما کربناته هایسن  انحلال و زیرزمینی هایآب ازحدبیش تخلیه را فرونشست علت ترینمهم و کرده بررسی

 هاییهتوص و پرداخته پدیده این مطالعه به مینهوشی شهر در زمین فرونشست علل کتاب در ،)1418(1 انجوین کویی

 ریتأث مطالعه به، (4814) همکاران و4گامبولاتی. اسررت کرده بیان شررهر سررط  در آن مدیریت جهت در مناسرربی

 رداشتب شده انجام هایبررسی طبق و پرداختند مسرکونی مناطق در زمین فرونشرسرت میزان بر انسرانی هایفعالیت

 و هوان . کردند بیان مسررکونی مناطق در فرونشررسررت علت ترینمهم را هاسررازه تجمع و زمینیزیر منابع رویهبی

 نشان ساله دو زمانی بازه طی هابررسی .پرداختند SBAS روش با دژو شهر فرونشست بررسی به ،(4181) 0همکاران

 نشست این و است متریمیلی 03 فرونشست میزان با شرقیشمال و شرقی هایبخش فرونشرسرت مرکز که دهدمی

بررسی ارتباط فرونشست  ، اقدام به(1467و همکاران ) کیانی .دارد زمینیزیر هایآب سط  افت با مستقیمی رابطه هم

نتیجه و  کرده GISزیرزمینی در شهرستان کرج با استفاده از روش تلفیق وزنی در محیط  هایآبزمین و افت سط  

رین برداشت آب ارتباط تنگاتنگی وجود دارد و بیشت کارشان نشان داده که بین وضعیت توپوگرافی، ضخامت سازند و

ی و عابدین شود.های ضرخیم، و مناطق پست دشت مشاهده میمیزان فرونشرسرت در مناطق با برداشرت زیاد، آبرفت

و  اندردهکه مراتبی کار سلسل لیتحلسنجابی با استفاده از مدل  -در مورد فرونشرست دشت روانسرا (1463همکاران )

وجود  آتی زیاد فرونشست احتمال و هاچاه دانه ریز رسوبات عمق میان قوی همبسرتگی و نتایج نشران داده که  ارتباط

 است متر 12 9 حدود بالا، خطر احتمال با فرونشینی مستعد نواحی در دانه ریز رسروبات عمق حداکثر کهطوریبه ندارد

 بسیار دانه ریز رسوبات عمق دارند فرونشست برای کمتری استعداد که آبخوان نقاط از برخی در که است حالی در این

 .است متر 20 22 و حدود بیشتر

. پرداختند AHP روش از استفاده با زمین فرونشرست خطر بندیپهنه به ایمقاله در ،(1460) همکاران و شرادفر 

 با یشناسسن  عامل و اول درجه در درصد 06 ضرری  با رویهبی برداشرت فاکتور که دهدمی نشران حاصرل نتایج

 از درصد 33 که داد نشان نتایج همچنین .است منطقه فرونشست ایجاد در اهمیت دوم درجه در درصرد 10 ضرری 

 زمین فرونشست بندیپهنه به ،(1463) شایان .دارند قرار زیادخیلی و زیاد نسبتاً خطر با بندیپهنه در ،منطقه مسراحت

 هایشبکه هیدرولوژیکی شرناسی،زمین ارتفاع، لایه 3 از بندیپهنه جهت. پرداختند همدان چایقره آبخیز حوضره در

 شیزهک شبکه مورفومتری هایداده در همسراننا تغییرات که دهدمی نشران نتایج. کردند اسرتفاده شری  و زهکشری

 و کیلیتولوژی عوامل و بوده منطقه در فرونشررسررت وقوع و زمینیزیر هایآب افت تشرردید در مؤثر فاکتور ترینمهم

 گانهچهار مخاطرات حساسیت فضایی تحلیل و بندیپهنه به ،(1468) همکاران و فنی .ندارند نقشری ییتنهابه انسرانی

                                                            

1 Stephen 

2 coein enjoein 

3 Gambolati 

4 hoang at all 
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 مقاله، این در مطالعه روش. پرداختند تهران شررهر گانه 11 مناطق در فرونشررسررت و زلزله سرریل، لغزش،زمین محیطی

 زا فاصله گسل، از فاصله شی ، جهت شی ، شکل بارندگی، هاینقشه از و است AHP مراتبیسرلسله تحلیل روش

 حساسیت کلاس 3 قال  در نهایی حسراسریت نقشره و اندکرده اسرتفاده شرناسریزمین و اراضری کاربری رودخانه،

 و پور عالی .اندشده ارائه و استخراج جدول و نقشه صرورتبه و بندیطبقه کمخیلی و کم متوسرط، زیاد، زیاد،خیلی

 حلیلت مدل از استفاده با زیرزمینی آب سرط  افت اثر در زمین فرونشرسرت ریسرک بندیپهنه به، (1468) همکاران

 دارای ناطقم تعیین و زمین فرونشررسررت احتمال نقشرره تهیه به اقدام و پرداختند اردبیل دشررت فازی مراتبی سررلسررله

 و شی  زمینی،زیر آبسط  افت گسرل، از فاصرله شرناسری،زمین لایه 3 شرامل اطلاعاتی هایلایه. پرداختند ریسرک

 ریسک دارای منطقه درصد 14 که داد نشان نتایج و گرفتند قرار استفاده مورد مؤثر هایمعیار عنوانبه آبرفت ضخامت

 استفاده دلیل به، فرونشرست بالای خیلی هایریسرک بخش در جنوبی مناطق درصرد 3/87 حدود و اسرت بالاخیلی

 خطر بر فعال سررراختارهای ریتأث ارزیابی به ،(1468) همکاران و بهیاری .اسرررت زیرزمینی هایآب از ازحدبیش

 منظوربه AHP روش از مطالعه این در .پرداختند متغیرهچند گیریتصررمیم هایمدل از اسررتفاده با زمین فرونشررسررت

 و هاآبراهه شرری ، ارتفاع، مطالعاتی هایلایه از اسررتفاده با موردمطالعه منطقه در فرونشررسررت خطر وتحلیلتجزیه

 در شستفرون خطر که دهدمی نشان نقشه این .گردید تهیه منطقه در فرونشست خطر بندیپهنه نقشه ،شرناسریزمین

 خطر گسررتره بندیپهنه به ،(1466) همکاران و بنانی کوه. اسررت بیشررتر مناطق سررایر به نسرربت منطقه جنوبی بخش

 1 نتینلس تصاویر از استفاده با آبادخلیل و کاشمر دشرت در راداری سرنجیتداخل از گیریبهره با زمین فرونشرسرت

 سررال در مترسررانتی 17 حالت ترینبیش در منطقه این ،داد نشرران نتایج .پرداختند 67 تا 60 هایسررال به مربوط

 و ظریونمنت .است متمرکز آبادخلیل دشت غربی مناطق و کاشمر شهر غربجنوب حومه در شتریب و دارد فرونشست

 در اییجغرافی اطلاعات سیستم یریکارگبه با زمین فرونشرسرت خطر ارزیابی عنوان تحت ایمقاله، (1466) همکاران

 در وسرریعی مناطق که دهدمی نشرران نتایج و نمودند تحلیل AHP روش گیریکاربه با البرز و تهران هایاسررتان پهنه

 فرونشست وقوع مستعد مناطق از کرج و شهریار ورامین، دشت همچنین و غربیجنوب و غرب ازجمله تهران استان

 سنجیتداخل روش از استفاده با آبادنور آبخوان دشت فرونشرسرت بررسری به ،(1466) همکاران و شرفیعی. اسرت

 و اندکرده استفاده IDW یابیدرون روش از زمینیزیر هایآب سط  افت وضعیت بررسری جهت و پرداختند راداری

 زمانی بازه طی و مترسانتی 0 میانگین طوربه هرسال در نشست نرخ که دهدمی نشان فرونشست از حاصل هاینقشره

 پاکدشت دشت شهری محدوده فرونشست میزان پایش به، (1466) همکاران و ابراهیمی. است مترسانتی 18 سراله 0

 زمانی بازه طی در مطالعاتی محدوده راداری سررنجیتداخل روش از حاصررل نتایج .پرداختند سررنجیتداخل روش با

 افت هم را فرونشست در عامل نیمؤثرتر و ترینمهم و دهدمی نشان را فرونشرست مترمیلی 63 تا 13 بین سرالهیک

 آب برداشت اضافه اثر در فرونشست مناطق ،(1466) همکاران و کرمی شاه. اندکرده عنوان زمینیزیر هایآب سرط 
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 و رزیم نواحی که هستند موضوع این بیانگر آمده به دست نتایج .دادند قرار موردبررسی را اراک دشرت در زمینیزیر

 غربی هایقسمت در رسی ریزدانه رسروبات تمرکز و دارند قرار آب تربیش افت معرض در اراک دشرت ایحاشریه

. باشند ریبیشت فرونشست خطر معرض در نواحی این رودمی احتمال جهیدرنت .است دیگر نواحی از بیشرتر مرات به

 یسنجتداخل روش دو با زیرزمینی آب سرط  افت و زمین فرونشرسرت رابطه تعیین به ،(1466) همکاران و زارعی

 نی،زمیزیر آب سط  افت متر یک ازای به که داد نشان نتایج و پرداختند سلماس دشت gps تیسا ایستگاه و راداری

 فرونشست میزان تحلیل و برآورد به خود رساله در ،(1044) جوادی. کندمی نشست دشت در زمین سط  متر 476/4

 فرونشست میزان و ساله 3 زمانی بازه طی در SBAS زمانی سری و راداری تصاویر از استفاده با بهار -همدان دشرت

 دارای قمناط به مربوط فرونشست میزان ترینبیش و است کرده برآورد سرالانه صرورتبه مترمیلی 38 را دشرت این

 با جوین دشت در زمین فرونشست خطر بندیپهنه به ،(1044 ) همکاران و کیافرزین .اسرت زمینیزیر آب منابع افت

 صررورتبه فرونشررسررت فازی، و ANP روش از تحقیق این در پرداختند فازی ایشرربکه تحلیل مدل از اسررتفاده

 برای تعداداس نظر از مختلف مناطق بندیاولویت و فرونشست بحرانی مناطق هایویژگی دادن نشان برای بندیکلاس

 زیاد خطر با جوین دشت مرکزی قسمت درصد 38 که است این بیانگر نتایج و آمد دست به فرونشست پدیده وقوع

 .آیندمی حساببه زیاد خیلی تا

متفاوت بوده اسرررت.  هاآنکه تحقیقات معدودی در مورد دشرررت اردبیلی انجام شرررده، ولی موضررروع  هرچند

 هایآبرویه علل آن را  برداشت بی ترینمهم، در مورد علل فرونشرسرت دشت اردبیل کار کرده، و (1461عابدینی)

عنوان کرده  اهآبرفتهای حواشی دشت و سنگینی ناشی از انباشت تکتونیک حاصرل از گسل یهاتیفعالزیرزمینی، 

 است   

 هاییدهپد مطالعه برای نیرومندی بزارا عنوانبه را تکنیک این مختلف محققان شررده بررسرری منابع به توجه با

 ریزیبرنامه رویکرد براسرراس که ،MABACروش  .اسررت کرده مطرح فرونشررسررت همچون شررناسرریزمین مختلف

 فرایند اب تلفیق در معیاره، چند گیریتصررمیم روش عنوانبه اسررت، شررده ریزیپایه معیارهچند سررازیبهینه و مطلوب

نابع منتشر شده، طبق بررسی م شد. استفاده اردبیل دشت فرونشرست وقوع پتانسریل بندیپهنه منظوربه شربکه، تحلیل

 میزان ترقیدقنشررده است لذا جهت برآورد  ارائههای ورودی، پژوهشرری کنون در دشرت اردبیل با این روش و دادهتا

یق لذا اهداف تحق شود.احساس می کاملاًانجام تحقیق با این روش  خلأبر آن لزوم و  تأثیرگذارفرونشرسرت و عوامل 

گیری ، اندازهبندی فرونشستحاضر، بررسی فرونشست دشت اردبیل با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری، پهنه

 .استفرونشست دشت اردبیل عوامل در  نیمؤثرترر فرونشست و بررسی ب مؤثرمعیارهای 
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 هامواد و روش -4

 موردمطالعهه منطق -4-1

 تاناس مرکز در کشوری تقسیمات نظر از و آذربایجان فلات شرقی قسمت در ایران غربشرمال در اردبیل دشرت

 44 و درجه 06 تا درجه 06 جغرافیایی مختصات با اردبیل دشت شرناسی،زمین بررسری در. اسرت شرده واقع اردبیل

 شی  دشت سمت به اطراف از دشت حاشیه هایزمین. دارد قرار شمالی دقیقه 44 و درجه 46 و خاوری طول دقیقه

 614 حدود آن وسررعت. دارد قرار آزاد هایدریا سرط  از متر 1484 حدود کشرراورزی اراضرری متوسررط ارتفاع .دارند

 واحد 66 از متشررکل اردبیل دشررت .رودمی شررمار به سرروقره رودخانه آبخیز حوضرره از جزئی و اسررت مربعکیلومتر

 ینا غرب در اردبیل استان مرکز اردبیل شهر. است بیگلو آبی و اردبیل شهری واحد 1 و دهسرتان واحد ده روسرتایی

 16 و چشمه دهنه 14 عمیق،نیمه و قیعم چاه حلقه 1104 تعداد اردبیل دشرت محدوده در. اسرت شرده واقع دشرت

  (.1460 ،همکاران و زادهرستم) دارند اختصاص کشاورزی مصارف به که دارد وجود قنات رشته

 

 
 دشت اردبیلنقشه موقعیت  -1 شکل
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 های مورد استفادهو ابزارها داده -4-4

 رب مشتمل که است شده استفاده متعددی افزارهاینرم و ایماهواره تصاویر و داده از پژوهش این انجام راستای رد

 : بود خواهد زیر موارد

ایی و ها، سیستم اطلاعات جغرافیداده آنالیز بر مبتنی آن تحلیلی تحقیق روش و بوده کاربردی نوع از حاضر پژوهش

 هایافزارنرم از نیز هاداده وتحلیلتجزیه تصررراویر و پردازش معیاره اسرررت. جهتاسرررتفراده از فنون تحلیرل چنرد

ENVI،Ecognition، Arc GIS وExcelآوری ، در مرحله جمعخطر فرونشستاست. جهت بررسی  شده گیری، بهره

ندی بآوری و طبقهها و اطلاعات مورد نیاز گردداده هاآنگذار مشخص شده و بر مبنای های تأثیرها، ابتدا باید مؤلفهداده

فاصله  ،، فاصله از آبراههیاراض یاربرکلیتولوژی،  ،عوامل مؤثر )شامل: شی در این مطالعه، ابتدا ، شروند. بدین منظور

(، با توجه به شرایط طبیعی و انسانی منطقه شناسایی گردید. در فاصرله از شرهر و روسرتا و آبافت سرط  ،از گسرل

 ۀهای اطلاعاتی مربوط به هر یک از عوامل، در محیط سررریسرررتم اطلاعات جغرافیایی تهیه گردید. لایمرحلره بعد لایه

تفاده از مدل با اس نیزهای شی  لایهتهیه گردید.  استان اردبیل، هایرودخانه ۀ، با استفاده از نقشآبراههشربکه  اطلاعاتی

ها( و های اطلاعاتی مربوط به لیتولوژی )مقاومت سن لایه .شدتهیه ، USGS)، دانلود شرده از سایت )رقومی ارتفاعی

برای استخراج کاربری تهیه شد.  1:144444با مقیاس  ؛اردبیلشرناسری سرازی از روی نقشره زمینبا رقومی ها،لگسر

، 40و ردیف  187به شماره گذر  (،OLI )سنجنده از تصراویر سرنجنده لندسرت هشت، موردمطالعه ۀاراضری محدود

 .(1)جدول  ، استفاده شده است(earthexplorer.usgs.gov) سایت اخذ شده از ،1414 /14/48 خیتار

 الس یاراض یکاربر نقشه استخراج منظوربه تحقیق این در اپتیکال ایماهواره تصرویر: اپتیکال ایماهواره تصراویر

 ارائه 1 جدول در، (earthexplorer.usgs.gov) اخذ شده از سایت لندست تصاویر مشرخصرات .شرد اسرتفاده 1414

 مربوطه هاینقشه استخراج منظوربه و ENVI5.3 افزارنرم از رادیومتریکی و اتمسفری تصحیحات منظوربه. است شده

 در شررریاگرا بندیطبقه روش از یاراضررر کاربری بندیطبقه برای. شرررد اسرررتفاده ARCGIS10.5 افزارنرم از

 Googleاز بندیطبقه صررحت آوردن دسررت به منظوربه همچنین. شررد اسررتفاده ،ecognition developer64افزارنرم

Earth، شد استفاده . 

 

 6 لندست سنجنده تصاویر اطلاعات -1 جدول

Year Sansor name PATH ROW SUN-AZIMUTH SCENE-CENTER-TIME 

1414 Landsat 8 187 40 103834106467 47:18:17 

 

 و افتب شکل، براساس هاپیکسل و گردیده ادغام مکانی اطلاعات با طیفی اطلاعات گرا،شیا بندیطبقه روش در

 انجام هاطعهق این براساس تصویر بندیطبقه و شده بندیقطعه مشخص، مقیاس با تصرویر سرط  در خاکسرتری تن
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 و بندیقهطب شررکلی و طیفی مختلف هاینسرربت با مختلف، هایالگوریتم توسررط هاپیکسررل بندیقطعه در .شرودمی

تصویری هایشی فرآیند این طی. اندشده بندیدسرته گوناگون اشریا قال  در فضرایی و طیفی هایویژگی براسراس

 دگیفشر شکل و نرمی ضرری  شرکل، رن ، مقیاس، هایپارامتر براسراس بودن همگننا یا بودن همگن با متناسر 

 باشندمی مختلف ابعاد با اشریا دهندهنشران که اندازه بهترین خطا و آزمون با(. 1466هیلالی، و زادهفیضریشرد ) ایجاد

. گردید انجام، 3/4 فشردگی ضری  ،3/4 شکل ،03 مقیاس دارای ،شده بندیقطعه تصویر پژوهش این در .شد تعیین

 در و انجام آموزشرری هاینمونه هایشرری تعیین بندیطبقه در ،موردنظر هایکلاس و تعداد کردن مشررخص از بعد

 درخت روش و همسررایه تریننزدیک از اسررتفاده با بندیطبقه سررپس. گردید اعمال تصررویر سررط  بر افزارنرم

 قتد. است آن درستی و صحت از آگاهی موضوعی، اطلاعات نوع هر از استفاده لازمه. گرفت صورت گیریتصرمیم

 . است 68/4 کاپا ضری  و درصد 66 کلی صحت با 1414 سال در بندیطبقه

 (ANP) ایشبکه تحلیل فرآیند

 بین موجود هایبازخورد و همبستگی است قادر که است ،(AHPروش ) از اییافته توسعه شرکل( ANP) روش

 وارد و رمنظو را گیریتصمیم در مؤثر اجزای درونی تأثیرات تمامی و نموده سازیمدل را گیریتصمیم یک در عناصر

 اهزیرمعیار ها،هدف به هامعیار یعنی داشررتند؛ ارتباط خود بالایی معیار با هامعیار تنها ،AHP مدل در. نماید محاسرربات

 مدل رد ولی. نبودند وابسررته همدیگر به هم هامعیار خود حتی بودند، وابسررته هامعیارزیر به هم هاگزینه و هامعیار به

ANP، و خودشان رب عناصر حتی بلکه گذارند،می تأثیر عناصر بر گزینه گزینه، بر عناصر و عناصر بر هاخوشره تنهانه 

 و هامعیار تعیین -1 شامل، که سرته نیز مراحلی دارای، (ANP) روش ،طورکلیبه. اثرگذارند نیز هاخوشره دیگر بر

 ایبکهش ساختار به گیریتصمیم ۀمسأل گام، این در: هاخوشره و عناصرر بین ارتباطات و روابط تعیین -1 هاشراخص

( AHP) روش با مشابه زوجی مقایسرات هایماتریس: هاخوشره و عناصرر بین زوجی مقایسرات -4.گرددمی تجزیه

 مقایسه هاآن کنترلی هایشرط جهت در تشانیاهم نسربت به خوشره هر در گیریتصرمیم عناصرر هایزوج و اسرت

 وزنی ماتریسسوپر تشکیل -ب وزنی غیر یا اولیه سوپرماتریس تشکیل -الف: هاسوپرماتریس تشکیل -0 .شروندمی

 مقادیر و شده همگرا ماتریس عناصر تا رسدمی حدیّ توان به وزنی، سوپرماتریس: حدی سروپرماتریس تشرکیل -ج

 ضرای  در سوپرماتریس ضرای : عناصر نهایی ۀنتیج -8 .هاخوشره ماتریس نتایج -3 .شروند برابر هم با آن سرطری

 و بارسبک فرجی) گرددمی مشخص هاآن اولویت و عناصرر نهایی ۀنتیج ،درنهایت و شرده نرمال هاخوشره ماتریس

 (.1466 همکاران،

 (MABAC) ماباک روش هایگام

 صررورتبه روش این در تصررمیم ماتریس: تصررمیم ماتریس تشررکیل -1. پژوهش هایگزینه و هامعیار تعیین -1

 هر و دهندیم تشکیل هانهیگز را سطرها و مساله معیارهای را آن هایستون که ماتریس یک یعنی؛ اسرت گزینه-معیار
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 یا و اسررتاندارسررازی به نسرربت مرحله این در -4. اسررت معیار هر به نسرربت گزینه هر امتیاز واقع در نیز سررلول

 خطی عضرررویت تابع و فازی روش از پژوهش، این در. گرددمی اقدام معیارها، نمودن مقیاسبی دیگرعبارتبه

(Linear )سریگموئیدال و (Sigmoidal)، مقدار فازی، هایمجموعه در. است شده استفاده سرازیاسرتاندارد منظوربه 

 گرددمی لحاظ عضویتّ حداّقل به ارزش، کمترین عنوانبه صفر و عضرویت حداکثر به ارزش بیشرترین عنوانبه یک

 (.  1416 همکاران، و حسینی)

(. 1 رابطه) کنیممی داروزن را نرمال ماتریس زیر، رابطه از اسررتفاده با گام این در: نرمال ماتریس کردن داروزن -0

 اب ،ANP دهیوزن از حاصل نتایج و اسرت شرده اسرتفاده ANP روش از هامعیار دهیوزن جهت حاضرر مطالعه در

 .است گردیده لحاظ اطلاعاتی هایلایه تک تک به زیر، رابطه به توجه

 V_ij=W_j*(nij + 1) (                                                                                                   1 رابطه

 .دهدمی نشان را معیار وزنی ضرای  wiدهد،می نشان را( N) شده نرمال ماتریس عناصر nij آن در که

 هایگزینه کل تعداد m و( V) وزنی ماتریس عناصررر vij،0 رابطه در(: g) ماتریس شررباهت ناحیه مرز تعیین -3

 با G معیارهای به توجه با مرزی تقریبی هایمحدوده ماتریس gi مقدار محاسرربه از پس. دهدمی نشرران را جایگزین

 نشان را شرودمی انتخاب هاآن برای شرده ارائه هایگزینه که را معیارهایی کل تعداد n و گیردمی شرکل N*1 فرمت

 .دهدمی

  (g_i=(∏_(j=1)^mv_ij )^(1⁄m)                                                                                               1 رابطه

 (:4 رابطه) داشت خواهیم زیر صورتبه G1×n ماتریس یک باشید داشته معیار n اگر بنابراین

 

 G=[g1.g2.….gn]                                                                                                                   4 رابطه

به  g ناحیه تا را هاگزینه فاصله ،0 رابطه از استفاده با بخش این در: شباهت ناحیه مرز تا هاگزینه فاصله محاسبه-8

 .کرد کم g ماتریس از را داروزن ماتریس باید واقع در. آیدمی دست

 Q=V-G                                                                                                                                 0 رابطه

( G-) مساحت پایین حد و( G)+ مسراحت بالایی حد از اسرتفاده با توانمی ،Q ماتریس شردن مشرخص از پس

 . کرد مشخص را نهیهر گز وضعیت

 کرده مشخص را گزینه هر نهایی امتیاز ،3 رابطه از اسرتفاده با ،MABAC ماباک روش در: بهینه گزینه انتخاب -7

 .شوندمی بندیرتبه هاگزینه آن اساس بر و

 S_i=Σ(qij);i=1.2….n;j=1.2.…m                                                                                               3 رابطه
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به  qi مرزی تقریبی مناطق از جایگزین هایفاصررله مجموع عنوانبه هاگزینه توسررط معیار، توابع مقادیر محاسرربه

 این در. آیدمی به دست هاگزینه معیار تابع نهایی مقادیر سطر، هر در Q ماتریس عناصرر کردنجمع با. آیدمی دسرت

 (.1411  همکاران و علیزاده) است گزینه تعداد m و دهدمی نشان را معیارها تعداد n رابطه

 

 بر خطر فرونشست دشت اردبیل تأثیرگذارهای موضوعی سازی لایهنوع توابع فازی -4جدول 

 نوع تابع فازی توضیحات متغیر

 فازی بزرگتابع .ردنک فازی سپس و فرونشست خطر وقوع در آن اهمیت اساس رب هاکد اختصاص و مجدد بندیکلاسه شی 

 فازی بزرگتابع ها بر اساس اهمیت آن در وقوع خطر فرونشست و سپس فازی کردن.اختصاص کد کاربری اراضی

 فازی بزرگ تابع .کردن فازی سپس و فرونشست خطر وقوع در آن اهمیت اساس رب هاکد اختصاص لیتولوژی

 فازی نزدیک تابع .یابدمی کاهش فرونشست مخاطره وقوع پتانسیل رودخانه، مجاور مناطق در فاصله از آبراهه

 فازی نزدیک تابع .یابدمی افزایش فرونشست مخاطره وقوع پتانسیل گسل، مجاور مناطق در فاصله از گسل

فاصله از شهر و 

 روستا
 فازی نزدیک تابع .یابدمی افزایش فرونشست مخاطره وقوع پتانسیل شهر و روستا، مجاور مناطق در

 تابع خطی کاهشی یابد.، خطر فرونشست افزایش میهاچاهبا کاهش میزان سط  آب  افت سط  آب

 

  بندی فرونشست دشت اردبیلهای مطرح در پهنهمعیار

های شرناخته شده در دشت اردبیل دولومیت و دولومیت آهکی متعلق به ژوراسیک ترین سرازندلیتولوژی: قدیمی

های سن های دوران سوم شامل ماسهباشد. رخسارههای کرتاسه، ماسه سن  و کنگلومرای قرمز میرخسراره اسرت.

های گدازه آندزیتی، آهک کریسررتالیزه، آندزیت بازالت با پیروکسررن زیاد مربوط به توفی و توفی برشرری با میان لایه

ن، ای، رسوبات آهکی تراورترسوبات جوان رودخانه های قدیمی،های کواترنر که شامل تراسآبرفت باشد.پالئوژن می

رین تین سهم را در دشت اردبیل و بخش مرکزی آن که بیش، مارن و رسوبات جوان دشت بیشترلاهار توف، خاکستر،

شرررقی دشررت تشررکیل شررده اسررت که در مرکز و قسررمتها را دارد، از رسروبات آبرفتی و قنات هاچاهمیزان تمرکز 

ی زمینه برای تر و نبود رسوبات آبرفتشی  بیش واسطهبهها شود و در سایر بخشفرونشست دیده می ین میزانبیشرتر

 .(الف ،1شکل (ها استت بسیار کمتر از سایر بخشوقوع فرونشس

که از  ای استحوضه بسته صورتبهشرقی فلات آذربایجان غرب ایران و در قسمتبیل در شمالشی : دشت ارد

؛ گرددتالش منتهی می یهاکوهرشتههای اطراف آن و از شرق و جنوب به شرمال و غرب منطقه به کوه سربلان و کوه

ه در دهد کهای حاشریه دشرت از اطراف به سرمت دشت شی  دارند. بررسی وضعیت ارتفاع نشان میبنابراین زمین

تر در این طبقه ارتفاعی دیده فرونشررسررت نیز بیشترین میزان ارتفاع وجود دارد. شررواهد بخش مرکزی دشررت کم

باشد که این شی  نقش کمترین میزان شی  در محدوده منطقه می 4-3شرود. در مورد لایه شری ، محدوده شی  می
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 هاچاهاز میزان تمرکز  ،یابدآورد. هر چه میزان شررری  افزایش میزمینی فراهم میآوری منابع آب زیردر جمع مؤثری

 .(ب ،1شکل) یابدان فرونشست زمین هم کاهش میکاسته و میز

 شایان و) گردید ییشناساعامل مزاحم در ایجاد فرونشست  عنوانبهفاصرله از رودخانه: عامل نزدیک به رودخانه 

ا فاصله هگیرد. هر چه از آبراهههای منطقه تعلق میه زمین( و با فاصرله گرفتن از رود امتیاز بیشتری ب1463 ،همکاران

رود و در پی سرررطحی بالا می هایآبزمینی به دلیل عدم وجود و اسرررتفاده از زیر هایآبگیریم نیاز اسرررتفاده از می

 بدایفرونشررسررت افزایش می احتمال میزان زمینی،زیر هایآبزمینی و افت سررط  زیر هایآبدرسررت از اسررتفاده نا

 .(ج ،1شکل)

 

 
ج(  ،ب( نقشه شیب ،بندی فرونشست دشت اردبیل؛ الف( نقشه لیتولوژیهای مطرح در پهنهمعیارنقشه  -4 شکل

 نقشه آبراهه
 

یرزمینی ز تأسیساتهای کشاورزی، ابنیه بزرگ و صنعتی، ساخت مانند زمینفاصله از شهر و روستا: عوامل انسان

 هایشررهری و روسررتایی و شرربکه هایگاهمانند تونل، خطوط انتقال نیرو و عملیات حفاری و معدن کاری، سررکونت

زمینی، تحمیرل بار وارده بر زمین در اثر احدا  سرررطحی، زیر هرایآبای برا افزایش مصررررف جراده ونقرلحمرل

اده و سب  تشدید فرونشست واحد را افزایش د پذیری این ها میزان آسریهای بزرگ و تراکم زیرسراختسراختمان

 .(الف ،4 شکل) اندشده

رسد که اعمال شرده از مطالعات محققان، به نظر می ارائهو افت سرط  آب: براسراس نتایج  هاچاهبررسری تراکم 

آب  ۀبررسی وضعیت سفر به رونیازافرونشرست شود.  ۀبر آبخوان ممکن اسرت موج  بروز پدید ازحدبیشفشرار 
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زمینی، از آمار بررسرری و ارزیابی نوسررانات سررط  آب زیر منظوربهپرداخته شررد.  موردمطالعه ۀزمینی در محدودزیر

محاسبه شد. طبق  1466تا  1488های زمینی طی سالهای پیزومتری موجود در دشرت، میزان افت سط  آب زیرچاه

  کمترین افت سط کهطوریبهآب دشت، رو به پایین رفتن است. های انجام شرده مشرخص است که سط  بررسری

 های عمیقاصولی به دلیل افزایش حفر چاههای غیرباشد. علت این افت، برداشتتر میم 14و بیشرترین  متر 4/1آب 

سررطحی در  هایآبآن کاهش  تبعبههای اخیر و مجاز، کاهش بارندگی در سررالمجاز و غیر صررورتبهعمیق و نیمه

که  شودمرکزی و شررقی دشت مشاهده می هایترین افت در بخشاسراس بیشباشرد. براینمی موردمطالعهمحدوده 

 .(ب ،4 شکل) یابداین قسمت از دشت افزایش می احتمال وقوع فرونشست در

ای هروی فرونشست زمین، بررسی گسل بر ،ها )نظیر زلزله(فاصرله از گسرل: به دلیل اثر گذاشرتن فعالیت گسرل

و مهمی در میزان توسررعه فرونشست در سط  دشت دارد.  مؤثرها به نوبه خود نقش یابد. گسرلمنطقه ضررورت می

دهنده این است که منطقه تناس  کمتری برای تر باشد نشانکه هر چه میزان فاصرله از خطوط گسررل بیش یاگونهبه

تر شود احتمال وقوع فرونشست ا بوده و هر چه میزان فاصله به خطوط گسل نزدیکاحتمال فرونشرست زمین را دار

ارای روند د ؛ کهنظیر اردبیل، بزغوش، آستارا و. یفراوان هایگسل نیز به علت وجود شود. در دشت اردبیلتر میبیش

 .(ج ،4 شکل) پذیری بالایی داردلیل ضری  آسی و به همین د باشدیمجنوب باختری  –شمال خاوری 

 

 
ر و روستا ب( نقشه افت بندی فرونشست دشت اردبیل؛ الف( نقشه شههای مطرح در پهنهمعیارنقشه  -4 شکل

  آب ج( نقشه گسل
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 تعمر متراکم، مرتع خوب، مرتع ساخت،انسان نواحی صرورتبه اردبیل دشرت در کاربری انواع: اراضری کاربری

 هرکش جنگلی، پوشش و باغات بایر، زمین کشاورزی، مناطق زار،دیم دائمی، برف پوشرش ضرعیف، مرتع متوسرط،

 هایفتآبر از و باشدمی هموار توپوگرافی دارای اردبیل دشت جهتازآن .باشدمی بایر اراضی و آبی مناطق صرنعتی،

 ناسبیم محل است شده تشکیل کم شی  با ایرودخانه هایآبرفت نشستته اثر در جدید و قدیم هایتراس و جوان

 گسترده واحد این در باغات نیز و کشراورزی اراضری اغل  لذا. اسرت کرده ایجاد باغات و زراعی هایفعالیت برای

 و ازسانسان نواحی و مراتع و اراضی کاربری که است موضوع این از حاکی اراضی کاربری معیار بررسی. است شرده

 منابع یبالا مصرف با ؛ کهاست داده اختصاص خود به را پرخطر مناطق مساحت از درصد ترینبیش صنعتی شرهرک

 . یابدمی افزایش را فرونشست وقوع احتمال آبیاری و روزانه مصارف جهت زمینیزیر آب

 

 
 کاربری اراضی نقشه بندی فرونشست دشت اردبیل؛های مطرح در پهنهمعیارنقشه  -0شکل 

 

 نتایج و بحث  -4

دارد؛  ها وجودمتنوعی از مقیاس ۀبندی فرونشست، دامنها برای بررسی و پهنهگیری معیارپژوهش در اندازهدر این 

ذاری و گشود. در این مطالعه، مرحله مربوط به ارزشها قبل از ترکی  با یکدیگر استاندارد ، لازم اسرت معیارروازاین

در مجموعه فازی در نظر گرفته شده است. در پژوهش  و بر مبنای ارزش عضویت توأم صرورتبهسرازی اسرتاندارد
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های مطرح در مطالعه مربوط به معیار ۀهای استاندارد شدقرار دارد. نقشره 1تا  4حاضرر، ارزش عضرویت بین مقادیر 

 نشان داده شده است.، 3شکل حاضر در 

 

 

 

 
 بندی فرونشست دشت اردبیلهای مطرح در پهنهفازی معیار ۀهای استاندارد شدنقشه -5شکل 
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س سوپرماتری ۀپس از محاسررب ها انجام شرد.دهی معیارابتدا وزنبندی خطر فرونشرسرت دشرت اردبیل برای پهنه

وزنی و سرروپرماتریس حدیّ، آخرین مرحله برای تعیین ارزش و وزنی یا اولیه مربوط به مدل، سرروپرماتریس غیرغیر

سازی ضری  عناصر در سوپرماتریس حدی توسط ها و نرمالنتایج ماتریس خوشه ۀمحاسربضرری  نهایی عناصرر، 

، (4جدول )شود، در ها نامیده میها که جدول اوزان گروهمقایسات زوجی بین گروه ۀباشد، نتیجها میضری  خوشه

 آورده شده است.
 

 هاماتریس اوزان گروه -4جدول 

 هاخوشه انسانی ساختیزمین یزیوگرافیف هیدرولوژی

 انسانی 131/4 114/4 444/4 411/4

 ساختیزمین 466/4 466/4 444/4 161/4

 فیزیوگرافی 660/4 664/4 444/4 460/4

 هیدرولوژی 384/4 443/4 444/4 411/4

 

هایی ن ۀ، نتیجدرنهایتها نرمال شده و نهایی عناصرر: ضررای  سروپرماتریس در ضرررای  ماتریس خوشرره ۀنتیج

از  موجود در منطقه، فاصله یهاچاههای افت سط  آب که معیار، (0جدول مشرخص شرد ) هاآنعناصرر و اولویت 

 اند.را در فرونشست دشت اردبیل را داشته ریتأثین به ترتی  بیشتر یاراض یکاربررودخانه، لیتولوزی و 
 

 ANP روش از حاصلوزن نهایی  -0 جدول

 معیار فاصله از شهر و روستا کاربری اراضی فاصله از گسل لیتولوژی شیب افت سطح آب فاصله از رودخانه

 وزن نهایی 117/4 107/4 114/4 131/4 481/4 111/4 188/4

 

سازی دیگر های اسرتاندارد شده و پیادهدر هر یک از نقشره ANPحاصرل از روش  هایاعمال کردن وزناز  سپ

آمد  به دست خطر تا بسیار کم خطر،بسیار پر ۀطبق 3در  فرونشرسرت بندینقشره نهایی پهنه ،MABAC مدل مراحل

خطر و بسرریار پر ۀمربع از مسرراحت شررهرسررتان در طبقلومتریک 16/100با توجه به نتایج به دسررت آمده،  (.8 شررکل)

مربع از مساحت دشت، دارای خطر متوسط لومتریک 73/461دارد. همچنین خطر قرار مربع، در طبقه پرلومتریک 36/474

 (.3جدول باشند )مربع دارای خطر بسیار کم و کم میکیلومتر 71/168و  18/001و به ترتی  



 36....                                        فرونشست با استفاده از خطر بندیو پهنه یابیارز                                  دهمیاز سال

     

 
 بندی خطر فرونشست دشت اردبیلپهنه نقشه -8 شکل

 

 خطرمربوط به هر یک از طبقات مساحت  -5 جدول
 خطرکمبسیار خطرکم متوسطخطر خطر-پر خطربسیار پر خطرطبقه

 71/168 18/001 73/461 36/474 16/100 لومترمربعیکمساحت به 

 84/18 37/13 16/11 07/11 46/10 مساحت به درصد

 

خطر و در پهنه بسیار پر موردمطالعهدرصرد از منطقه  33/43های انجام شرده و نتایج به دسرت آمده طبق بررسری

 پرخطر اریسبدر پهنه  هاآنبر فرونشست و پراکنش  رگذاریتأثهای با بررسی و محاسبه موردی معیارخطر قرار دارد. پر

معیار در فرونشررسررت منطقه  نیرگذارتریتأثو  ترینمهم ،(0) جدولفاصررله از رودخانه که طبق  توان بیان کرد کهمی

وجود و به دلیل عدم زمینیزیر هایآبنیاز اسررتفاده از  ،گیریمها فاصررله میهر چه از آبراههو  باشرردمی موردمطالعه

 زانیم ها،و افت سررط  آب زمینیزیر هایآبدرسررت از رود و در پی اسررتفاده ناسررطحی بالا می هایآباسررتفاده از 

متری از رودخانه،  18444خطر در فاصرله پر منطقه بسریار از لومتریک 41/01 لذا .یابدل فرونشرسرت افزایش میاحتما

هر چه متری از رودخانه قرار دارد.  11444در فاصررله مربع کیلومتر 78/81متری و  10444کیلومتر در فاصررله  86/78

ز ا یابد و هر چه میزان فاصلهتر باشررد احتمال وقوع فرونشررسررت افزایش میمیزان فاصرله به خطوط گسرلی نزدیک

اشد. بتری را برای احتمال فرونشست دارا میدهنده این است که منطقه تناس  کمخطوط گسرلی بیشرتر باشرد نشان



 چهارم ۀشمار                                                               محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                   84

 

 43/11متری، 14444کیلومتر در فاصله  66/64متری از گسل،  3444خطر در فاصله کیلومتر از پهنه بسریار پر 71/140

بیشترین احتمال وقوع   متری از گسل قرار دارد. 14444له کیلومتر در فاصر 88/4متری و  13444متر در فاصرله کیلو

آوری منابع آب در جمع مؤثریاین شی  نقش  افتد زیرادرصرد اتفاق می 3تا  4فرونشرسرت در محدوده شری  بین 

کاسته و میزان فرونشست زمین هم  هاچاهیابد از میزان تمرکز آورد. هر چه میزان شی  افزایش میزمینی فراهم میزیر

تا  13متر در شی  کیلو 6/61درصد،  13تا  4خطر در محدوده شرری  کیلومتر از منطقه بسریار پر 117یابد. کاهش می

های بزرگ و ساخت مانند ابنیهانسان عوامل درصد قرار دارد. 03تا  44متر در محدوده شی  کیلو 1/43درصرد و  44

با  های شهری و روستاییگاهای و سکونتجاده ونقلحملهای زمینی، عملیات حفاری، شبکهزیر تأسیسات صرنعتی،

ل شررود به همین دلیپذیری را افزایش داده و سررب  تشرردید فرونشررسررت میل بار وارده بر زمین، میزان آسرری تحمی

 در ،مترکیلو 46/140با  متری از شهر و روستا 14444خطر در فاصرله ترین میزان فرونشرسرت در پهنه بسریار پربیش

متر کیلو 88متری  64444متر و در فاصررله کیلو 11متری  84444متر، در فاصررله کیلو 14/64متری از  04444فاصررله 

ای، رسوبات آهکی تراورتن، توف، های قدیمی، رسوبات جوان رودخانههای کواترنر که شامل تراسقرار دارد. آبرفت

رین میزان تین سهم را در دشت اردبیل و بخش مرکزی آن که بیشت جوان دشت بیشترلاهار، مارن و رسوبا خاکستر،

رین تشرقی دشت بیشتشرکیل شرده است که در مرکز و قسمتها را دارد، از رسروبات آبرفتی و قنات هاچاهتمرکز 

ه برای وقوع زمین تر و نبود رسوبات آبرفتیشی  بیش واسطهبهها شرود و در سایر بخشمیزان فرونشرسرت دیده می

کیلومتر، مارن،  84/116ای و دشررت با رسرروبات جوان رودخانه ها اسررت.تر از سررایر بخشفرونشررسررت بسرریار کم

کیلومتر، رسررروبات آهکی شررریرین و تراورتن، تناوب  47/78های قدیمی لاهار و تراس توف، خاکسرررتر، کنگلومرا،

 شوند.خطر را شامل میاز مساحت پهنه بسیار پر کیلومتر 41سن  توفی و ماسهآهک و مارن ها، سن فتو

ساز نواحی انسان متر،کیلو 176مناطق کشاورزی با  که است موضروع این از حاکی یاراضر یکاربر معیار بررسری

 6/176متر، مراتع متوسرررط کیلو 8/133متر، مراتع خوب کیلو 6/66متر، مناطق آبی کیلو 4/66زار متر، دیمکیلو 6/183

 و لومتریک 4/186متر، باغات کیلو 3/66، مراتع متراکم 0/167متر، پوشررش گیاهی کیلو 1/87تر، مراتع ضررعیف مکیلو

 اراید مناطق .است داده اختصاص خود به را خطر کم خطر تامناطق بسیار پر مساحت مترکیلو 6/141شهرک صنعتی 

 رونشرستف وقوع جهت بالایی پتانسریل ،ینیرزمیزآب  مناطق از برداریبهره دلیل به آبی کشراورزی اراضری کاربری

 وقوع مسررتعد های بزرگ و سررنگینو وجود ابنیه وسررازهاسرراخت دلیل به نیز گاهیسررکونت مناطق همچنین .دارد

 زمینیسی  و جو گندم، اردبیل دشت کشت زیر کشاورزی محصرولات عمده اینکه به با توجه هسرتند. فرونشرسرت

 هایالس در سطحی هایآب منابع کمبود و بارندگی گیرچشم کاهش و دارند رشرد برای بالایی آبی نیاز که باشردمی

 منطقه در نیزمیزیر آب منابع تربیش افت سب  مساله همین و برده بالا را زیرزمین هایآب منابع از استفاده لزوم اخیر

 دلیل به که دهدمی نشان پژوهش این در فرونشست پراکنش و موردمطالعه محدوده اراضی کاربری نتایج. شرده است
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 اریبردبهره حالنیباا. باشدمی زیاد بسریار نیز آب تقاضرای کشراورزی، و صرنعت توسرعه و جمعیت سرریع رشرد

 شودیم زمین فرونشست به منجر که است آشکار سرطحی هایآب منابع کمبود دلیل به زمینیزیر هایآب ازحدبیش

 .شودمی شهری تأسیسات سایر و زمینیزیر آب هایلوله ها،، پلهاجاده به آسی  باعث و
 

 
 اردبیل دشت پیزومتری هایچاه ایستابی سطح میانگین تغییرات -7شکل 

 

های دستی یا نیمه عمیق عمیق در مقایسه با چاهو نیمه قیعم یهاچاهتعداد  74و  84در دشرت اردبیل قبل از دهه 

به بعد  86گرفته اسررت. از سال زمینی در حد محدود انجام میبرداشرت از منابع آب زیر جهیدرنتبود.  شرمارانگشرت

های حفر شررده در دشررت اردبیل رو به افزایش نهاد و با رونق های حفاری، تعداد چاهاسررتفاده از وسررایل و دسررتگاه

مینی زبرداشررت از سفره مذکور شروع به افت سط  آب زیر رویهبیآن افزایش  تبعبهبه بعد و  74کشراورزی از دهه 

به بعد باعث بحرانی شدن وضعیت این دشت  1463از سال  خصوصبههای بعدی کرد. تداوم این وضرعیت در سال

ی شکنها و تغییر محل و کفها و قناتچشمه ،هاچاهکاهش آبدهی  از بابت افت سط  آب و فرونشست شده است.

افت کیفی منابع آب و شررور شرردن  ،هاچاهای گزاف در این خصرروص به صرراحبان تحمیل هزینه جهیدرنتو  هاچاه

زمین و کاهش ظرفیت حجم مخزن مصرارف کشراورزی، صرنعت و شررب، نشررستتدریجی، ایجاد محدودیت در 

 توانیم هآمد دست به اطلاعات از اسرتفاده با زمینی در دشرت اردبیل اسرت.زیر هایآبطبیعی از تبعات افت سرط  

 به که انداشتهد زمینیزیر آب سط  افت لحاظ به را تغییرات ترینبیش اردبیل دشت مرکزی و شرقی قسمت که گفت

 عمیق هایچاه تراکم و بالا آبی نیاز با محصولات کشت زیر سط  بودن بالا و کشراورزی شررایط بودن مسراعد علت

 هایآب سررط  افت میزان همین دلیل و به فراوان بوده در منطقه ذکر شررده زمینیزیر آب از برداشررت شررده، حفر

رونشست آن بر میزان ف ریتأثزمینی و زیر هایآبافت سرط   ریتأثجهت بررسری وضرعیت و  .باشردیم بالا زیرزمینی
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شکل ) 66تا  88های طی سال ،ای اردبیل()اخذ شده از سازمان آب منطقه چاه پیزومتری 46دشت اردبیل از اطلاعات 

دهد. بیشینه سط  نشان می 88نسبت به سال  66درصدی سط  ایستابی را در سال  06که نتایج تحلیل از کاهش  ،(7

رسیده است که حاکی از وخامت اوضاع آبخوان  66متر در سال  74متر به بیش از  03پیزومتری از  یهاچاهایسرتابی 

 .دشت اردبیل است

 هایآبهای مورفولوژیکی ناشرری از افت سط  وجود تعداد کثیری شررواهد و رخنمون دیمؤهای زمینی رسریبر

( و 6 شکلهای روی دیوار منازل )توان به درز و ترکمی ازجملهباشد. زمینی و نشست زمین در دشت اردبیل میزیر

های کشاورزی شکل گرفته هایی که در روی زمیناردبیل اشاره کرد و ترکهای شهر ها و خیابانترک و نشست جاده

 نیز باهای کشاورزی و ها باعث کاهش کیفیت زمینکه این درز و ترک یاگونهبهسرب  توسعه فرسایش شده است. 

 و آسی  به سیستم آبیاری شده است. هاآنرفتن 

 

 
 ت اردبیلست در دششهای شکل گرفته ناشی از فرونترک -6شکل 

 بندیجمع -0

 موردبررسی ،MABACو ANP هایروش تلفیق از استفاده با اردبیل، دشت در فرونشرست خطر پژوهش این در

 زوج) آبراهه از فاصله ،(یمیاقل درویه عوامل جزو) آب سط  افت عوامل داد، نشران مطالعه نتایج. اسرت گرفته قرار

 ،131/4 ،188/4 ،111/4 مقدار با ترتی  به ،(سرراختیزمین خوشرره جزو) لیتولوژی ،(یمیاقل درویه عوامل خوشرره

 به آن در که ایمطالعه در نیز ،(1044) همکاران و کیا فرزین. دادند اختصرراص خود به را وزنی ضررری  بیشررترین

 هایاهچ سط  اند؛پرداخته فازی – ایشربکه تحلیل مدل از اسرتفاده با جوین دشرت در فرونشرسرت خطر بندیپهنه

 در ،(1463) همکاران و شررایان. اندکرده بیان عوامل ترینمهم عنوانبه را رودخانه از فاصررله و هاچاه تراکم پیزومتری،

 غییراتت که رسیدند نتیجه این به همدان چایقره آبخیز ایحوضره در فرونشرسرت خطر بندیپهنه عنوان با یامطالعه

 عوقو و زمینیزیر هایآب افت تشرردید در مؤثر فاکتور ترینمهم زهکشرری شرربکه مورفومتری هایداده در همسرراننا
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 هر اهمیّتّ و شنق بررسی به توجهّ با. ندارند نقش ییتنهابه انسانی و لیتولوژیکی عوامل و بوده منطقه در فرونشرست

 نهایی حلیلوتتجزیه و تحقیق روش کارگیریبه از حاصل نتایج نیز و فرونشست گیریشرکل در دخیل عوامل از یک

 36/474 و 16/100 ترتی  به معیاره،چند گیریتصررمیم تحلیل هایروش از یکی عنوانبه ماباک، روش از اسررتفاده با

 ،فرونشست یبندپهنه ۀنقش به توجه با. دارد قرار خطرپر و خطرپر بسریار طبقات در مطالعاتی محدوده از لومترمربعیک

 و مقاومنا هایسازند درصد، 13 تا 4 شی  در عمده طوربه خطر،پر بسیار مناطق بالا، خطر احتمال دارای اردبیل دشت

 رسوبات آهکی تراورتن، توف، لاهار، ای،)رسوبات جوان رودخانه کواترنری سست سرازندهای عمدتاً که مقاوم،نیمه

، محدوده نزدیک گسل و در های پیزومتری و عمیقمحدوده چاه و مراتع، سراختانسران ،زراعی هایکاربری ،مارن(

 الایب توان از حاکی مطالعه، این از حاصل نتایج که گفت توانمی همچنین. دارند قرار هامناطق با فواصل دور از آبراهه

 که تندهس اراضی پژوهش این در شده تعیین خطرپر قلمروهای لذا. باشدمی فرونشست رخداد لحاظ از اردبیل، دشت

 کاشررت عمیق،نیمه و عمیق هایچاه حفر زمینی،زیر هایآب رویهبی برداشررت قبیل از اصررولی غیر هایکار نباید

 و ندهدهکاهش اقدامات ،تأثیرگذار عوامل شررناسررایی نیازمند این امر همچنین. گیرد انجام بالا آبی نیاز با محصررولات

 و فرونشررسررت معرض در مناطق در زمینیزیر هایآب اسررتخراج ممنوعیت یا محدود ازجمله دهنده تطبیق اقدامات

 شپای و فرونشرست معرض در مناطق در ینیرزمیآب ز منابع کنندگاناسرتخراج جهت گیرانهسرخت مقررات اجرای

 و ستفرونش پدیده رویداد در وضعیتی و شرایط چنین ایجاد طورکلیبه. اسرت فرونشرسرت هایشراخص پیوسرته

 دهپدی این با مقابله و پذیرش برای ملی عزم چیزی هر از قبل کشررور، برای آن بارفاجعه و آمیزمخاطره پیامدهای

 مسررتلزم سررو یک از آن درک که موضرروعی. نمایدمی طل  را فاجعه یک به منتهی مخاطره و معضررل یک عنوانبه

 اختزیرس است لازم طرفی از. است ملی طرح یک صورتبه مستعد نواحی کامل شرناسرایی برای مطالعات افزایش

 تمشارک جهت در مردم برای مسئله این از ناشی معضرلات و نتایج از اطلاع بودن همگانی و یرسرانیآگاه برای لازم

 ریپیشگی برای تاًینها ؛ وگردد فراهم ایجابی هایزیرساخت تعدیل و مسئولان و مردم مشرارکت جل  جهت در هاآن

 لازم هایاستاندارد و مقررات تمامی ربطیذ هایدستگاه مخاطره، این از محتمل فاجعه دامنه حجم تعدیل و کاهش و

 .مایدن تعریف نوین شرایط بر را اساس و قرارداده یموردبازنگر فرونشست، معرض در نواحی برای را وسازسراخت

جانی  مالی و ریناپذجبرانهای خسارت تواندیمتوان اذعان داشت با توجه به این امر که فرونشست زمین می درنهایت

آن، در محدوده  ۀسررطحی و زیرسررطحی در مناطق شررهری و حوم یهاسررازهبه دنبال داشررته باشررد و به بسرریاری از 

هاى مدیریت منابع آب و اصلاح روش صورتبه، بایستی راهکارهاى بلندمدت رونیازاآسری  برسراند،  موردمطالعه

آب زیرزمینى به اشکال مختلف و پایش مستمر  یهاسرفره، جلوگیرى از برداشرت صرورتبه مدتکوتاهراهکارهاى 

 هایآبافزایش تراز آب و کاهش فرونشررسررت، مهار  منظوربههای زیرزمینی مناطق مسررتعد این پدیده، ایجاد سررد

 های کنتورعی، توقیف تجهیزات حفاری غیرمجاز، تهیه و نصرر  دسررتگاههای تغذیه مصررنوسررطحی و اجرای طرح
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ها، ایجاد و اسررتقرار بازار محلی آب و سرراماندهی بران و حمایت از این تشررکلهای آبهوشررمند، ایجاد تشررکل

 مسئولان موردتوجهتغییر الگوی مصرف، سرازی مصرف و های حفاری، کنترل شردید مصررف آب، فرهن تشررک

  همچنین ساکنان محلی قرار گیرد.  مربوطه و

 کتابنامه

 یابیتراز و راداری سنجیتداخل تکنیک از استفاده با یزد فرونشست بررسی .1466سیاوش؛  عربی، معصومه؛ پی، میغ آ

                  https://sid.ir/paper/32299/fa 1.-08 صص .کشور یبردارنقشه سازمان پژوهشی طرح .دقیق

 استفاده با پاکدشت شهری محدوده فرونشست میزان . پایش1466حمید؛  ،انیگنجائ افشان؛ عطرین؛ قاسمی، ابراهیمی،

 01-16 صص .0 شماره .1 دوره .انسانی روابط و جغرافیا فصلنامه .راداری سنجیتداخل روش از
 https://dorl.net/dor/20.1001.1.26453851.1399.2.4.3.1                                                                

ساختارهای فعال بر خطر فرونشست زمین با   ریتأث. ارزیابی 1468بهیاری، مهدی؛ علیزاده، اکرم؛ محمودیان، شهاب؛ 

 -38صص  .1شماره  .7دوره  .شناسی کاربردی پیشرفتهزمین مجله .گیری چند متغیرههای تصمیماستفاده از مدل

06. https://doi.org/10.22055/aag.2017.13229                                                                               

 و راداری تصاویر از استفاده با بهار – همدان دشت فرونشست میزان تحلیل و برآورد  .1044محمدرضا؛  سید جوادی،
 .1-138صص  .دکتر معصومه رجبی استاد راهنما .تبریز دانشگاه .دکتری رساله SBAS.زمانی سری

 از استفاده با قم دشت فرونشست بررسی .1467ابوالفضل؛  رضایی، زهره؛ معصومی، زهرا؛ موسوی، ؛زهرا حاج ،

 .431  -433 صص .ایران ژئوفیزیک کنفرانس مینههجد مقالات مجموعه .راداری سنجی تداخل

https://sid.ir/paper/31521/fa 
 دهاستفا با اراضی کاربری تغییرات سازیشبیه و ارزیابی .1466ابراهیم؛  بیشی، نقد ابراهیم؛ اکبری، ، سعید؛یآبادنیحس

 مخاطرات و جغرافیا نشریه .(آن پیرامون و بیرجند شهر: موردمطالعه)مارکوف  زنجیره مدل و شیاگرا یبندطبقه از
                          https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.81819 .186.-166 صص .سوم و سی شماره .محیطی

 .اردبیل دشت زیرزمینی هایآب ایستابی سط  بررسی .1460جعفر؛  ،جعفرزاده اسماعیل؛ اسدی، هاشم؛ زاده، رستم

  .41-01 صص .یک شماره .دوم سال .محیطی مخاطرات فضایی تحلیل نشریه

https://sid.ir/paper/264771/fa 

 رابطه . تعیین1466جواد؛  مقدم، رمضانی غلامرضا؛ احمدزاده، مرتضی؛ صدیقی، علی؛ ،زادهرسول کیوان؛ زارعی،

 مطالعه) GPS ثابت ستگاهیا و راداری سنجی تداخل روش دو با زیرزمینی آب سط  افت و زمین فرونشست

 صص .یکم و چهل شماره .یازدهم سال .ایران آب و آبیاری مهندسی یپژوهش علمی نشریه .(سلماس دشت: موردی

13-1https://www.magiran.com/paper/2180181                                                                   

با استفاده از  نیزمبندی خطر فرونشست . پهنه1460، سکینه؛ احمدی، علی؛ تگریچ شادفر، صمد؛ نصیری، اسماعیل؛

شماره  .سال دوازدهم .فصلنامه جغرافیایی سرزمین .( مطالعه موردی: بوئین شهرAHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

                                                                       https://sid.ir/paper/116305/fa .1-16صص  .06

https://sid.ir/paper/32299/fa
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26453851.1399.2.4.3.1
https://doi.org/10.22055/aag.2017.13229
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Abstract 

Land subsidence is one of the most important environmental problems that affects agriculture and 

urban infrastructure. In order to plan for mitigating the damages caused by land subsidence, it is 

necessary to identify high-risk and prone areas for this phenomenon specially in different plains 

of Iran. The main purpose of this research was zoning the land subsidence in Kashan aquifer using 

Dempster-Schafer, Weight of Evidence, Shannon Entropy, and Frequency Ratio. To conduct this 

research, 14 factors affecting the occurrence of subsidence including elevation, slope, slope 

direction, surface curvature, distance from stream, distance from fault, distance from road, 

lithology, land use, longitudinal and transverse curvature, water table changes, distance from 

mining and well density in aquifer surface were used. Then, determining 108 subsidence positions 

and 108 non-subsidence positions at the aquifer level, these points were randomly classified as 

30% and 70% as validation data and test data, respectively. To evaluate each of the models, the 

ROC curve was used. The results showed that among the used methods based on the ROC curve 

and the amount of AUC, the Frequency Ratio method (training: 0.84 and validation: 0.89) 

performed best and is introduced as the best method for predicting areas with subsidence 

sensitivity in studied area. Shannon Entropy, Dempster-Schafer and Weight of Evidence were 

also ranked next, respectively. The results of this study can be used by provincial managers to 

reduce the damage caused by land subsidence and to determine areas with subsidence sensitivity. 

 

Keywords: Groundwater, Kashan plain, Bivariate approach, Subsidence, Machine learning 
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 چکیده

های شهری ی است که بر کشاورزی و زیرساختزیستمحیطترین مشکلات فرونشسسست زمین یکی از مهم

ریزی برای کاهش خطرات ناشی از فرونشست، شناسایی مناطق پرخطر و برنامه منظوربه لذاگذارد. تأثیر می

 ،ضسسسروری اسسسست. هد  اصسسسلی این تحقیق های مختلف ایراندر دشسسست مسسسستعسد وقون این پسدیده

دهی شدر، وزن -های دمپسسترکاشسان با اسستداده از رو  آبخوانفرونشسسست زمین در  پذیریحسساسسیت

ثر بر وقون فرونشست ؤعامل م 10انجام این تحقیق از  برایشواهد، آنتروپی شانون و نسبت فراوانی است. 

مل ارتدان، شیب، جهت شیب، انحنای سطح، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، لیتولوژی، شا

کاربری اراضسی، انحنای طولی و عرضسی، تغییرات سسطح ایسستابی، فاصسله از معدن و تراکم راه در سطح 

در م فرونشست موقعیت عد 148و نیز  فرونشسست موقعیت 148 پس از تعیین آنگاهشسد. اسستداده  آبخوان

های داده عنوانبهترتیب درصسسد به 04و  04تصسسادفی و به نسسسبت  صسسورتبهاین نقاط ، آبخوانسسسطح 

از منحنی تشسسسخیص  هامدلاز  هرکدامبندی شسسسدند و برای ارزیابی های آزمون طبقهاعتبارسسسسنجی و داده

                                           
 Email: h.ghasemieh@kashanu.ac.ir                                                                      49101610009نویسنده مسئول:  1

https://geoeh.um.ac.ir/page_51.html?lang=en
https://geoeh.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.75050.1168
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.73531.1131
https://orcid.org/0000-0002-8368-0456
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 منحنی بر اساس اسستدادهموردهای ( اسستداده شسد. نتاین نشسان داد که از بین رو ROCعملکرد نسسبی )

ROC  و میزانAUC ، : ( بهترین عملکرد را داشته 89/4و اعتبارسنجی:  80/4رو  نسبت فراوانی )آموز

رفی مع منطقه مطالعاتیفرونشسسسسست در  حسسساسسسیتبینی مناطق دارای بهترین رو  پیش عنوانبهاسسست و 

رار های بعدی قدر رتبه ترتیبنیز به دهی شواهدشدر و وزن -های آنتروپی شسانون، دمپسترشسود. رو می

 وهبالقو تعیین مناطق  زمین کاهش خسسسارات ناشسسی از وقون فرونشسسسسست براینتاین این تحقیق  گرفتند.

 برای مدیران استانی خواهد بود. استدادهقابلفرونشست، 

 یادگیری ماشینیفرونشست، های دومتغیره، دشت کاشان، رو آب زیرزمینی،  :هاکلیدواژه

 مقدمه -1

 تواند خسارات بزرگیشود، پدیده خطرناکی است که میکه باعث تغییر شکل سطح زمین می 1زمین فرونشسسست

که  شسسناسسسی اسسستترین مخاطرات زمینمهم ازجملهاین پدیده . (1418 و همکاران، 1زادهقربان) به زمین وارد کند

و  های زیرزمینی استناشی از ضعف ساختاری لایه شسود و این موضونمیسسطح زمین تغییر در توپوگرافی  موجب

  (.1412، 0اشر  و کاوود)ناپذیر است در بیشتر مواقع برگشت

و ترک زمین  هایی اعلام شسسسده که تخلیه آبخوان بر کاهش کیدیت آب، فرونشسسسسسسستگزار  ،های اخیردر دهه

زمین یک پدیده جهانی است که از فرایندهای طبیعی  فرونشست (.1411، 0ژو و لی) تأثیر گذاشته استخوردن زمین 

برداری های انسسسسانی که منجر به خرو  و بهرهسسسساختی و همننین فعالیتهای زمینمسانند تراکم خودکار و فعالیت

ای هتواند آسیب جدی به زیرساختمی شود وشود، ناشی میین میرویه از آب، ندت و سسایر سیالات از درون زمبی

 (.1411 و همکاران، 6لیانگ؛ 1410، و همکاران 2گالوی)اقتصادی بزند 

عامل  ع آب زیرزمینی،مجاز از مناب ازحدشیبرسد که در بین عوامل مؤثر در ایجاد فرونشست، برداشت به نظر می 

 ای که در بیست و یکمین کارگروه ملی فرونشستگونههای ایران باشد؛ بهاصسلی ایجاد فرونشسسست در بیشتر دشت

رویه از های کشور در معرض خطر فرونشست بر اثر برداشت بیدشت بیشترزمین و حداظت از منابع آب زیرزمینی، 

های صورت گرفته توسط محققین، طی پژوهش. (1088 ،یرنجبر و جعدرذخایر آب زیرزمینی تشخیص داده شدند )

در رندین کشسور در سسسراسسسر زمین شامل مکزیک، ایتالیا، ایران، ویتنام و  زیرزمینی هایبرداری و اسستخرا  آببهره

                                           
1 Land Subsidence  

2 Ghorbanzadeh  

3 Ashraf & Cawood 

4 Zhou & Li 

5 Galloway  

6 Liang  
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و  0تای؛ 1414، و همکاران 1ژو؛ 1414، و همکاران 1وی) کرده است، نقش مهمی در ایجاد فرونشسست زمین ایدا رین

 (.1044رلو و همکاران، قره ؛1044اکبری، . 1411، و همکاران 0نوین ؛1411، همکاران

اطلاعات  سسسامانهبا اسسستداده از همراه  6دومتغیرههای و رو  2ماشسسینییادگیری  هایرو  ،ای اخیرهدر سسسال

رای کارایی بر هستند، داکه زمان حساس به فرونشستهای سنتی در زمینه تعیین مناطق در مقایسه با رو  جغرافیایی

مختلدی از  فاکتورهای. اندشده فرونشستسسیل اند و باعث افزایش دقت و سسرعت در زمینه ارزیابی و پتانبالایی بوده

ک، فاکتورهای اقلیمی، فاکتورهای توپوگرافی ،طیف وسسسسیعی از پارامترهای محیطی از قبیل فاکتورهای هیدرولوژیکی

د. هستنیرگذار ثأت حسساسیت فرونشستبر میزان و فاکتورهای انسسانی فاکتورهای ژئولوژیکی  ،فاکتورهای اکولوژیک

و  9عصسبی مصنوعی ، شسبکه8، حداکثر آنتروپی0های جنگل تصسادفیمدل) های یادگیری ماشسینیو ر ،در این میان

رگرسیون  و 10دهی شواهد، وزن11شسدر -دمپسستر، 11نسسبت فراوانیهای مدل) و دومتغیره (14ماشسین بردار پشستیبان

ه کنند و با تعیین را تهی فرونشستدهد نقشسسه حسسساسیت وجود دارد که به محققان اجازه می (12و لجسستیک 10خطی

بینی شرا ارزیابی و پی فرونشست، احتمال مکانی وقون هافرونشستروابط آماری بین عوامل محیطی و توزیع مکانی 

های آماری و دو متغیره برای تخمین یادگیری ماشسسسین و رو  ازجملههای راین های اخیر از تکنیکدر سسسسال. کنند

 ،در تحقیقی (1410) 16مایپرادهان و ابوخار مثالعنوانبهاستداده شده است. میزان فرونشست و بررسی علل این پدیده 

برآورد نمودند. در این  ازدورسنجشهای و رو  GISپراک مالزی با استداده از میزان فرونشست زمین را در دره کینتا

 نقشسسسه هیته منظوربهها گرفته شسسسد. آن در نظرعوامل مؤثر بر میزان فرونشسسسسسسست  عنوانبهشسسساخص  10 ،تحقیق

در این ها و نسبت فراوانی استداده کردند و ارزیابی مدل 10فرونشست از دو رو  تابع باور شهودی یریپذتیحساس

نشان داد که مدل  های این پژوهشیافتهاعتبارسنجی شد.  ROC18 (AUC)19با اسستداده از سطح زیر منحنی پژوهش 

                                           
1 Yu  

2 Zhu  

3 Ty  

4 Nguyen  

5 Machine Learning 

6 Bivariate 

7 RF: Random Forest 

8 MF: Maximum Entropy 

9 ANN: Artificial Neural Network 

10 SVM: Support Vector Machine 

11 FR: Frequency Ratio 

12 Dempster–Shafer 

13 WOF: Weight Of Evidence 

14 Linear regression 

15 Logistic Regression 

16 Pradhan & Abokharima 

17 EBF: Evidential Belief Function 

18 ROC: Relative Operating Curve 

19 AUC: Area Under Curve 
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بینی بهتری را پیش یشهود باور تابع مدلکه حالیدرصد است، در 16/01بینی قادر به ایجاد نرخ پیش یفراوان نسسبت

، 1با اسستداده از رهار مدل رگرسسیون لجستیک بیزین (1418)و همکاران  1ییبوتیندرصسد نشسان داد.  60/00با نرخ 

حساسیت فرونشست زمین  ثر،ؤعامل م 8و  0درخت تصمیم متناوب و 0ماشسین بردار پشتیبان، درخت مدل لجستیک

ر مدل رگرسیون لجستیک بیزین از دقت بالاتری برخوردا و به این نتیجه رسسیدند که در کره جنوبی را ارزیابی کردند

و  2یترحمبیان کردند.  موردمطالعهرویه آب زیرزمینی را عامل فرونشست در منطقه . همننین برداشت بیبوده اسست

، 6درخت تصمیم قانون محور به بررسی خطر فرونشست در دشت همدان با استداده از رهار مدل (a1419)همکاران 

انجام  برایها پرداختند. آن و جنگل تصسسادفی 8بندی، رگرسسسیون درختی و طبقه0درخت رگرسسسیون تقویت شسسده

 صادفیتجنگل بیان داشتند که رو   درنهایتت از شش عامل استداده کردند. خطر فرونشس نقشه سسازی و تهیهمدل

ر فرونشست بثر ؤمترین عوامل ها مهمبهترین نتیجه را داشته و کاهش سطح آب زیرزمینی، لیتولوژی و فاصله از آبراهه

 اند.بوده

هایی از دشت مشاهده هایی در بخششکا  صورتبه 1004در سال  بار نیاولفرونشسست در دشت کاشان برای 

(. علت این 1094فرد و همکاران، یقاضهای کشاورزی گردید )گردید که باعث تخریب واحدهای مسسکونی و زمین

ر ها دها و پیشروی آنرویه آب زیرزمینی عنوان شسد. اما به دلیل گسستر  شکا ، اسستخرا  بیدر آن زمان عوارض

منظور شسسناخت کامل این عوارض، تعیین محدوده تأثیرپذیر، ط دشسست، بررسسسی جامع این پدیده بهبسسسیاری از نقا

 یبهارانن یمصلح) پیشنهاد گردیدها، بینی نحوه گسستر  و در صورت امکان، جلوگیری از توسعه و تشدید آنپیش

ست فرونش حساسیت هاینقشه ،دومتغیره هایمدلاستداده از  شود با(. لذا در این تحقیق تلا  می1094و همکاران، 

ها آن یریکارگبهعامل مؤثر و  10در نظر گرفتن  د.نشود تا مناطق پرخطر شناسایی شو تهیهکاشسان ت شسدآبخوان در 

 هایپذیری فرونشسسست در آبخوان دشت کاشان، از نوآوریهای حسساسسیتهای دو متغیره برای تهیه نقشسهدر مدل

 شود.یق حاضر محسوب میتحق

  

                                           
1 Tien Bui  

2 BLR: Bayesian Logistic Regression 

3 LMT: Logistic Model Tree 

4 ADT: Alternate Decision Tree 

5 Rahmati  

6 RBDT: Rule-Based Decision Tree  

7 BRT: Boosted Regression Trees  

8 CART: Classification And Regression Tree  
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 مواد و روش -9

 موردمطالعهمنطقه  -9-1

دقیقه  20درجه و  24آبخیز بزرگ دریاره نمک بین طول جغرافیایی  آبخیز دشست کاشان، در جنوب حوزه حوزه

یقه شسسمالی واقع شسسده دق 04درجه و  00دقیقه تا  06درجه و  00 جغرافیایی دقیقه شسسرقی و عرض 6درجه و  21تا 

کویر  های کرکس و حاشیهکوه اسست. دشست کاشان در دامنه کیلومترمربع 6924اسست. این حوضسه دارای وسسعت 

های درجه شسسرقی و عرض 21و  21 های جغرافیاییکیلومتری جنوب تهران و بین طول 104مرکزی ایران در حدود 

است  هکتار 0/111060 (. آبخوان دشت کاشان، دارای وسعت1شکل شمالی درجه قرار دارد )درجه  04/00و  04/00

 رت یک درهصونیست. دشت کاشان، به اسستدادهقابلهای زیرزمینی، شسور بودن آب لیبه دلهایی از آن که البته بخش

رتیب تسطح دریا، بهجنوب شسرقی است. حداقل و حداکثر ارتدان دشت کاشان از  -باریک دارای امتداد شسمال رربی

دامنه تغییرات  (.1090 ،و همکاران رزاوندیمدشت کاشان است )شرقی و رربی  متر در قسسمت حاشسیه 1144و  844

متر است و از شمال و شمال رربی منطقه مطالعاتی به  1601الی  840ارتداعی منطقه مطالعاتی در این پژوهش نیز بین 

 وب و جنوب رربی، ارتدان از سطح دریا در حال افزایش است.سمت جن
 

 
 موقعیت دشت کاشان در استان اصفهان و ایران -1شکل 
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 شناسی تحقیقروش -9-9

 تهیه نقشه پراکنش نقاط وقوع و عدم وقوع فرونشست -9-9-1

در  ویژههب بازدیدهای میدانی از سطح دشت ،کنش نقاط وقون و عدم وقون فرونشستتهیه نقشه پرا منظوربهابتدا 

مورد فرونشسسسسست  148تعداد  درنهایتانجام گرفت و  برداری وجود داشسست،های پیزومتری و بهرهمناطقی که راه

و ی دهای مدلارزیاب منظوربه. موقعیت جغرافیایی این نقاط برداشت و ثبت شد GPSکه با استداده از  مشسخص شسد

ذکر  .(1شکل ) شسسست نیز طی عملیات صحرایی ثبت شدنقطه فاقد فرون 148تعداد  ،مورد 148علاوه بر این  متغیره

ی اانتخاب اولیه این نقاط، ابتدا از نقشسسه میزان فرونشسسست دشت که در مطالعه منظوربهاین نکته ضسروری اسست که 

ایی و مناطق فاقد فرونشست شناس گردید نجی راداری توسط نویسندگان تهیه شده استدادهسسموازی به رو  تداخل

اط عدم نق عنوانبهآثار فرونشست در اطرا  خود بودند  هرگونهشسدند. سسپس طی عملیات صحرایی نقاطی که فاقد 

و  ماهوریپهلازم به ذکر اسست که بخش جنوب رربی آبخوان دشسست کاشان همان منطقه تفرونشسسست ثبت شسدند. 

آباد و احمدآباد )فاصله بین جاده قدیم بادرود و اتوبان اصلی( است که فرونشست در های اطرا  شجانافکنهمخروط

 مشاهده نشد. هاآن

 

 
 نقشه پراکنش نقاط وقوع و عدم وقوع فرونشست -9شکل 
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 بر وقوع فرونشستثر ؤمتهیه نقشه عوامل  -9-9-9

؛ 1418زاده و همکاران، قربان؛ 1419، و همکاران 1محمدی ؛1098و همکاران،  یمختارابق با سوابق پژوهشی )مط

سسسسازی میزان انجام مدل منظوربهو بازدیدهای میدانی ( b1419 و همکاران، 1رحمتی؛ 1419عبسداللهی و همکساران، 

بر وقون فرونشسست در رهار گروه کلی عوامل مؤثر عامل  10 تعداد ،فرونشسسست در سسطح آبخوان دشست کاشسان

 ،(2ترکیبی دامنه یانحنا و 0منه، انحنای عرضی دا0، انحنای طولی دامنهاز سطح دریا شیب، جهت، ارتدانتوپوگرافیک )

ای هتراکم راهفاصله از جاده، کاربری اراضی، عوامل انسانی ) ،فاصله از گسل(شناسی و شسناسسی )سنگعوامل زمین

 نظر در (فاصله از آبراهه وتغییرات سسطح ایسستابی ( و همننین عوامل هیدرولوژیک )و فاصسله از معادن برداریبهره

 .  ندشد گرفته

 عوامل توپوگرافیک -

ک دشسست کاشسسان با قدرت تدکیآبخوان های مدل رقومی ارتدان تهیه نقشسسه عوامل توپوگرافیک از نقشسسه منظوربه

پایگاه بوده و از  ALOS6 ماهواره ازدورسسسنجشهای ها مسسستخر  از دادهمتر اسسستداده شسسد. این نقشسسه 2/11مکانی 

https://vertex.daacc.asf.alaska.edu .عامل ارتدان از سطح دریا  ،بر وقون فرونشستمؤثر یکی از عوامل  دانلود شد

 است یرگذارأثتبر میزان هوازدگی و میزان ندوذ آب  جهیدرنتشود و تغییرات ارتدان موجب تغییرات بارندگی میاست. 

روی نقشه  Reclassifyاین نقشه با استداده از دستور (. a1419رحمتی و همکاران، ؛ 1098تیموری و اسسدی نیلوان، )

یلی مهم در خ پستس و بلندیرهای غییکی از متنیز شیب  عامل آمد. به دستمدل رقومی ارتدان در پنن طبقه ارتداعی 

بارندگی، تبخیر  و ندوذ بر میزان دریافتنیز جهت شیب  (.a1419رحمتی و همکاران، ) ست زمین استفرونشس وقون

 دهدیقرار مثیر أتنون پوشش گیاهی و توزیع آن را تحت  ،و تعرق و میزان رطوبت اثرگذار اسست و بر همین اسساس

و به  مورداشاره های شیب و جهت شیب با استداده از مدل رقومی ارتداعیهلای (.1410 ،و همکاران 0شسداپور تهرانی)

انحنای عرضسسی، انحنای های نقشسسه شسسدند.تهیه  ARC GIS 10.4افزار نرمدر محیط  Aspectو  Slopeترتیب از توابع 

تهیه   Arc GISبا اسسستداده از دسسستورهای مربوطه در محیط دشسست و از مدل رقومی ارتداعی عمومیطولی و انحنای 

ها در این شاخص .شد استداده 8یعیطب شکست رو  از عوامل نیا یهانقشسه یبندطبقه یبرامطالعه  نیا ر. دشسدند

های مقعر ( و در شیب1090 ،یرانیش و یرضودهند )حقیقت انحنای مورفولوژیک و توپوگرافیک منطقه را نشسان می

                                           
1 Mohammady  

2 Rahmati  

3 Profile Curvature 

4 Plan Curvature 

5 Curvature 

6 Advanced Land Observation Satellite 

7 Shafapour Tehrany 

8 Natural break 

https://vertex.daacc.asf.alaska.edu/
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تیموری و اسدی ؛ 1410، 1نقیبی و همکاران)د نشوهای محدب باعث افزایش رواناب مییبباعث تجمع آب و در ش

 هسسستندثیرگذار أتهای مقعر و محدب گرایی و واگرایی جریان در شسسیبها بر روی هماین شسساخص. (1098نیلوان، 

   (.1419عبداللهی و همکاران، ؛ 1416، 1ابادی و همکاران -ال)

 شناسیعوامل زمین -

شوند و عامل بسسیار مهمی در وقون فرونشسسست محسسوب می ،در یک منطقه نون سسنگ و سسازندهای موجود

رحمتی و همکاران، ) ناگونی در وقون فرونشست زمین هستندواحدهای سنگی مختلف دارای درجات حساسیت گو

a 1419 منطقه  شسناسیسسنگلایه . در پژوهش حاضسر، (1414، و همکاران 0رادزمانی؛ 1410، و همکاران 0کیتانتزیان؛

که توسسسط سسسازمان  1:144444مقیاس با  های کاشسسان، آران و کهکشسسیتشسسناسسسی زمین هایاز نقشسسه موردمطالعه

زاده و بانقر) دارددر فرونشست زمین  زیادیتأثیر  نیز گسلوجود . گردیداستخرا  تهیه شده، شسناسسی کشسور زمین

منظور از عامل فاصله از گسل استداده بدین(. 1098، همکاران و یمختار، b1419رحمتی و همکاران، ؛ 1418همکاران، 

 در را ودخ ریثأت توانندقرار دارند و میها در فاصله نزدیکی خار  از منطقه مورد که برخی از گسل. با توجه به اینشد

ننین هم .گرفتند قرار و توجه یموردبررس زین منطقه اطرا  یهاگسل ،پژوهش نیا درلذا  ؛بگذارند یاهیحاش ینواح

، رونیازا .گردید انجام ثرؤم عوامل یبندطبقه بر اساس محاسبات ق،یتحق نیا در مورداستداده رهیمتغ دو یهارو  در

ا توجه به محل ب فاصله از گسل نقشه ،درنهایتو  دیطبقات مختلف فاصله از گسل ارائه گرد صسورتبه نیز ریمتغ نیا

در متری  244با فواصل   Multi ring bufferدستوربا استداده از های اصسلی و فرعی داخل و اطرا  دشست و گسسل

 تهیه شد.  Arc GIS 10.4افزار نرم

 عوامل انسانی -

روی رواناب سطحی و میزان  . این عاملاست یکاربری اراض ،در وقون فرونشسستمؤثر عوامل انسسانی  ازجمله

قش مهمی پوشش گیاهی ن ،جهیدرنت. گذاردمی ثیرأتندوذ آب اثرگذار است و از طریق مقدار ندوذ بر وقون فرونشست 

از نقشسه تهیه شده برای عامل کاربری اراضسی در این تحقیق (. b1419رحمتی و همکاران، ) دارددشست در پایداری 

تهیه  1090در سال  استان اصدهان و آبخیزداری برای مطالعات جامع حوضسه کاشسان که توسط اداره کل منابع طبیعی

تبدیل و طی  kml، نقشسسسه مذکور به فرمت یریکارگبهدر این مطالعه، قبل از همننین . گردیداسسسستداده  ،شسسسده بود

بصری از دقت و صحت نسبی آن اطمینان حاصل گردیده  صورتبه، پوشسانی با تصسویر متناظر گوگل ارم منطقههم

 است.

                                           
1 Naghibi et al. 

2 Al-Abadi  

3 Kaitantzian  

4 Zamanirad  
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نجر تواند ماست که اثرات آن روی تغییرات سطح زمین می انسانیهای کی دیگر از شاخصینیز فاصسله از جاده 

یه و ته Google Earthهای داخل و خار  از دشت نیز از تصاویر نقشه شبکه جادهدر این مطالعه، به فرونشست شود. 

به نقشه فاصله از جاده با فواصل  Multi ring buffer ها با استداده از ابزارها و گسلهای فاصله از آبراهههمانند نقشسه

 .ندمتری تبدیل شد 144

زیرزمینی  کاهش سطح آب به ،برداشست بیشتر از آبخوان جهیدرنتباعث افزایش تراکم راه و  نیز تعداد بیشستر راه

 برداریبهره هایراه بر اساسها تراکم راه لایه ،در این راستا (.1418زاده و همکاران، قربان) شد آبخوان منجر خواهد

تهیه  Arc GIS 10.4افزار در نرمبرحسب تعداد در کیلومترمربع  Point Density موجود در منطقه و با اسستداده از تابع

 شد. 

تواند روی می ،کاویهای ناشسسی از اندجارات معدناحدام معدن اسسست که از طریق لرز  ،دیگر عامل انسسسانی

 1سان) خاک شود یزیحاصلخو منجر به از دست رفتن مواد مغذی خاک و کاهش  باشدتأثیرگذار فرونشست دشت 

اده از و نقشه آن با استددر نظر گرفته شده فاصله از معدن لایه  صورتبهاین عامل  ،در این تحقیق .(1410، و همکاران

 مساوی ، با فواصلMulti ring bufferر موقعیت نقاط معادن داخل و خار  از محدوده دشست و با اسستداده از دسستو

 تهیه شد. Arc GIS 10.4افزار در نرممتری  0444

 عوامل هیدرولوژیک -

سطح آب  در هنگام افت بر فرونشست است.مؤثر رین عوامل تتغییرات سسطح ایستابی آب زیرزمینی یکی از مهم

شست ها و نزیرزمینی، زهکشسی آب سسبب کاهش فشسار هیدرواسستاتیکی در لایه رس و تحکیم و فشردگی این لایه

پیزومتری  هایابتدا آمار سطح ایستابی راه ،تهیه نقشسه تغییرات سطح ایستابی منظوربه .(1096 ،یانیک) شسودزمین می

با کسر در هر نقطه راه کاشان اخذ و سپس مدیریت منابع آب از  (1080-96)ساله  11در منطقه برای یک دوره  واقع

آمد.  به دستمیزان تغییرات سطح ایستابی در هر راه ، 80از رقوم سسطح آب در سسال  96رقوم سسطح آب در سسال 

 نقشه تغییرات سطح ایستابی تهیه شد. ،1(IDWدهی معکوس فاصله )یابی وزنبا استداده از رو  میان درنهایت

 کنندیمنقش بسسسسیار مهمی در فرونشسسسسسسست زمین ایدا  ،یک عامل هیدرولوژیک عنوانبهنیز  هاآبراهه موقعیت

توانند نقش ها میآبراهه(. 1098مختاری و همکاران، ؛ b 1419رحمتی و همکساران، ؛ 1418زاده و همکساران، قربسان)

مزیت  توانند از اینرو مناطق نزدیک به آبراهه میهای آب زیرزمینی را در مواقع سیلابی ایدا نمایند، ازاینسسدرهتغذیه 

نقشه  ه فاصله از آبراهه ابتدا لازم بودتهیه نقشرای ب استداده شد. آبراههبرخوردار شوند. در این راستا از عامل فاصله از 

 ،استداده و نقشه مذکور تهیه شد. در ادامه Arc Hydroمنظور از ابزار بدینتهیه شود.  موردمطالعهمنطقه شبکه زهکشی 

                                           
1 Sun  

2 IDW: Inverse Distance Weighting 
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در متری  144با فواصل  Multi ring buffer ردستوها و با استداده از نقشسه آبراهه بر اسساسهای فاصسله از آبراهه لایه

با مرور منابع و سسسوابق تحقیقاتی مشسسخص گردید که با توجه به لازم به ذکر اسسست که  تهیه شسسد. Arc GISافزار رمن

ر این د. لذا استگرفته شده  در نظرفواصل در مقالات مختلف متداوت  وسعت و تراکم عوارض خطی در هر منطقه،

اصله یک ف بر اساسبافرهای عوارض خطی  گرفته شد و فواصل در نظررندین و رند حالت برای فواصسل پژوهش 

و شرایط  واقعیت بر اساساین فواصل  درنهایت. شسست صدر حداقل ممکن شودنبهینه انتخاب شسد تا طبقات با فرو

 .ندشدمنطقه انتخاب 

 رهیدو متغ یهامدلپذیری فرونشست با استفاده از تعیین حساسیت -9-3

فرونشست نقطه  06تصادفی  صورتبهفرونشست ثبت شده،  موقعیت 148از مجمون ژوهش، در این مرحله از پ

 01 . همننین تعدادندها انتخاب شسسددهی لایهسسسازی و وزنبرای فرایند مدل های آموز داده عنوانبهدرصسسد(  04)

 سپس (.1شکل ) ندشد هگرفت در نظر ها)آزمون( مدل اعتبارسنجی براینیز مانده باقیدرصد(  04فرونشسسست )نقطه 

شدر )تابع باور شهودی(،  -های دو متغیره دمپستراز مدل ،گانه 10مؤثر دهی به هر یک از طبقات عوامل منظور وزنبه

 شود:ها در ذیل تشریح میآنتروپی شانون، نسبت فراوانی و وزن شواهد استداده شد که هر یک از آن

 )تابع باور شهودی( شفر -مدل دمپستر -9-3-1

 1960وری در سال . این تئاستتعمیمی از تئوری بیزین است که مبتنی بر احتمالات  عنوانبهشدر  -تئوری دمپستر

ساختار ریاضی آن توسط  ،و در ادامه (1096، و همکاران صابررناری؛ 1960، 1دمپستر) توسط دمپستر به کار برده شد

های مکانی موجود در منطقه اگر فرض شود رندین عامل از داده (.1906، 1شدر) تشریح گردید 1906شسدر در سسال 

 در نظر TPتابع هد  برای  Ei( i=1,2,…..,l) صورتبههای مکانی ای از دادهحسساس به فرونشسسست است، هر لایه

و دارای توزیع فراوانی از  Eiای از ویژگی کلاس یا طبقه jآید که در آن دسسست میهب Eij بیترتنیابهشسسود. گرفته می

λ(TP)Eijهاست. نرخ مثبت با علامت های مثبت و مندی در بروز فرونشسستها یا ویژگیموقعیت
شود مینشان داده  

  (:1414، 0پارک) آیددست میهب 1رابطه که از 

(1                                                                       )                           λ(TP)Eij
=

N(L∩Eij)

N(L)

N(Eij)−N(L∩Eij)

N(A)−N(L)

 

 

λ(TPبا علامت نیز نرخ یا نمره مندی 
̅̅ ̅)Eij

 :آیددست میبه 1رابطه  نیز از 
 

                                           
1 Dempster 

2 Shafer 

3 Park 
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(1                                                               )                         λ(TP
̅̅ ̅)Eij

=

N(L)−N(L⋂Eij)

N(L)

N(A)−N(L)−N(Eij)+N(L⋂Eij)

N(A)−N(L)

 

 

TP در ایجاد فرونشسسسسست،مؤثر : عوامل TP که در آن
̅̅ ندارند، تأثیری : عواملی اسسست که بر روی فرونشسسسسست ̅

N(L ∩ Eij) ،مسساحت فرونشسست در هر طبقه :N(L)های منطقه، : مساحت کل فرونشستN(Eij):  مساحت فاقد

 دستههای بمقدار نرخ طورکلیبه. است مطالعاتیمساحت فاقد فرونشست منطقه : N(A)و  بقهفرونشسست در هر ط

استانداردسازی  2و  0، 0های رابطهنهایت متغیر است. لذا با استداده از در محدوده صدر تا بی 1 و 1های رابطه آمده از

 گیرد:صورت می
 

(0)                                                                                                                𝑚(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗
=

𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗

 

(0           )                                                                                        𝑚(𝑇𝑃
̅̅ ̅)𝐸𝑖𝑗

=
𝜆(𝑇𝑃̅̅ ̅̅ )𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆(𝑇𝑃̅̅ ̅̅ )𝐸𝑖𝑗

 

(2   )                                                                                        𝑚(Θ) = 1 − 𝑚(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗
−  𝑚(𝑇𝑃

̅̅ ̅)𝐸𝑖𝑗
 

 

m(TP)Eijها، رابطهدر این 
m(TPمیزان اعتقاد به وقون فرونشسست،  

̅̅ ̅)Eij
میزان اعتقاد به عدم وقون فرونشست و  

m(Θ)  (.1414پارک، ) هستندمیزان نرخ نهایی   

 روش آنتروپی شانون -9-3-9

 هایترین رو یکی از معرو  عنوانبه. این رو  توسط شانون ارائه شد 1908در سسال  رو  آنتروپی شسانون

 به هر معمولاًین رو  در ا. شناخته شده استها شاخص معیارها و هایوزنمحاسبه  گیری رند معیاره برایتصسمیم

این رو  هر در  باشد. 1ها برابر شاخصکه مجمون وزن طوریبه ،شودمیها یک وزن نسسبت داده شساخصیک از 

شانون نشان داد که  .آن شاخص از اهمیت بیشتری برخوردار است ،ره پراکندگی در مقادیر یک شاخص بیشتر باشد

گذارند و برعکس هررقدر احتمال وقون یک رخداد کمتر میدر اختیار عات کمتری لااط ،وقسایع با احتمال وقون زیاد

ها کاهش یافته و واقع عدم قطعیت دست آوردن اطلاعات جدید، درباشسد، اطلاعات حاصسل از آن بیشستر است. با به

ت اعدم قطعیت و اطلاع ،ارز  اطلاعات جدید برابر با مقداری اسست که از عدم قطعیت کاسسسته شده است. درنتیجه

قشه با استداده و ترسیم ن تعیین میزان حساسیت فرونشست منظوربهدر این پژوهش . دپارامترهایی وابسته به هم هستن

 (:1411 همکاران، و یپورقاسم)شد های زیر استداده از مدل آنتروپی شانون از رابطه
 

(6                                   )                                                                        (Pij) = Pij/ ∑ Pij
Sj
j=1 

(0                                       )                                      H𝑗 = − ∑ (Pij)(log2 Pij).       j = 1 … . n
Sj
j=1 
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(8       )                                                                                                      𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥 = log2 𝑆𝑗     

(9      )                                                              I𝑗 =
𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑗

𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥
  𝐼 = (0.1) .       𝑗 = 1.2 … 𝑛 

(14 )                                                                                                                     WJ = IjPij 

 

 حیتوض آن محاسبه نحوه 14 رابطه در که است طبقه هر در فرونشست (FR) یفراوان نسبت ای تراکم ijP آن، در که

مقادیر آنتروپی و  maxHو  jH، آن با مرتبط یهاکلاساحتمال وجود فرونشسسسسست در هر عامل و  ijP .شسسودیم داده

وزن نهایی هر عامل اسسست. بعد از تعیین وزن نهایی هر  jWو  هاتعداد طبقه 𝑆𝑗، ضسسریب اطلاعات jIماکزیمم آنتروپی، 

تقسیم  بر اساسهای آن مربوط به هر عامل و کلاس ijPی مقدارهای های عامل مذکور، یعنعامل و ضرب آن در کلاس

ه های وزنی با هم جمع شده و نقشهای عوامل، نقشههای کلاستعداد فرونشست بر تعداد فرونشست بر تعداد پیکس

 .(1090ذبیحی و همکاران، ) ل فرونشست تهیه شدینهایی پتانس

 (FRروش نسبت فراوانی ) -9-3-3

آماری دو متغیره اسست که برای محاسبه رابطه احتمالی بین متغیرهای مستقل و وابسته  رو نسسبت فراوانی یک 

ر منطقه دمؤثر ها و عوامل مختلف روابط بین فرونشستتواند و می شودمیی متعدد استداده هاکلاسهای با نقشسهدر 

رای محاسبه نسبت فراوانی هر یک از عوامل در این پژوهش ب (.1410، 1ازدمیر و آلتورال) نمایدر آشکارا  موردمطالعه

تداده از با اس موردمطالعهی دارای فرونشست و فاقد فرونشست منطقه هاکسسلیپبر وقون فرونشسسست، درصسد مؤثر 

بت فراوانی برای هر یک از عوامل و کلاس مرتبط با آن محاسبه نسس گردید. سسپستعیین سسامانه اطلاعات جغرافیایی 

مؤثر ی عوامل هاکلاسمحاسبه نسبت فراوانی برای هر یک از  (.1099، و همکاران بی تدرشیحم؛ 1440، 1لی) گردید

 :است (11رابطه ) بر اساسبر وقون فرونشست 
 

(11)                                                                                                                             
A

BFR
C

D

 

 

ها در منطقه ت: مساحت کل فرونشسBهای فرونشسسست هر کلاس مربوط به هر عامل، : پهنهAاین رابطه، که در 

، نسبت گریدعبارتبهاست.  موردمطالعه: مساحت کل منطقه Dو  : مساحت هر کلاس مربوط به هر عاملC، مطالعاتی

1Fr روازاین. اسستگر نسسبت فراوانی های دارای فرونشسسست به مسساحت کل منطقه، بیانبین پهنه  دهنده نشان

1Frبر وقون آن ومؤثر داده و عوامل های رخستهمبسستگی ضعیف بین فرونش  دهنده همبستگی زیاد بین نشان

داری دهد که همبستگی معنیمی نزدیک به یک نشان Fr.اسستبر وقون آن مؤثر داده و عوامل های رخفرونشسسست

                                           
1 Ozdemir & Altural 

2 Lee 
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مال دهنده احتنشانهمبستگی مثبت  ،طورکلیبهبر وقون آن وجود ندارد. مؤثر داده و عوامل های رخبین فرونشسسست

، 1پرادهان و لی؛ 1096صابررناری، ) است ترنییپا دهنده احتمال فرونشستنشانفرونشست بالاتر و همبستگی مندی 

1414.)   

 مدل وزنی شاهد )وزن شواهد( -9-3-0

سسازی در یک منطقه برای هر عامل در صسسورت وجود یا عدم وجود فرونشسسست در محل، این رو  برای مدل

های عاملی با نقشسسسه پراکنش از لایه هرکدامکنسد. تعیین وزن برای هر عامل از طریق ترکیب وزنی را محساسسسسبسه می

قش گر نای بین اعداد مثبت و مندی دارند که بیاندامنه قادیر وزنی معمولاًشسسود. در این مدل، مفرونشسسسسست انجام می

دهی شواهد بر تئوری بیزین در احتمالات شرطی استوار بیشستر و کمتر متغیر در ایجاد فرونشسسست است. رو  وزن

وجود یا عدم وجود  بر اسسساسها در این رو  وزن (.1044، و همکاران علیخانی؛ 1440، و همکاران 1تویید) اسسست

 :ندشدزیر محاسبه های رابطه صورتبه موردمطالعهفرونشست در منطقه 
 

(11                                                )                                                                  𝑊+ = ln (
𝑃(

𝐹

𝑆
)

𝑃(
𝐹

𝑆∗)
) 

(11          )                                                                                                    𝑊− = ln (
𝑃(

𝐹∗

𝑆
)

𝑃(
𝐹∗

𝑆∗)
) 

(10                               )                                                                                              -W-+C=W 

 

عدم حضور  *Sحضور فرونشست و  Sعدم حضور یک فاکتور،  *Fحضسور یک فاکتور،  Fاحتمال،  Pکه در آن 

دم حضور عحضور و  ،شناسی(زمین گر وزن شواهد وقتی یک فاکتور )مثلاًبه ترتیب بیان W-و  W+فرونشست است. 

 گر عدم وجود رابطه بین فاکتور مستقل با. مقدار صدر آن بیاناستدر واقع کنتراست بین اوزان  Cداشسته باشد. مقدار 

ور مربوطه با دهنده همبستگی مثبت و بیشتر بین فاکتتر، نشان. مقدار مثبت و بزرگاستفاکتور وابسسته )فرونشسست( 

در تمام طبقات فاکتورها، ابتدا  W+دهی شواهد، بعد از محاسبه مقدار . در رو  وزناستظهور یا وقون فرونشسست 

دست آمده و سپس احتمال نهایی محاسبه شد که مقدار آن های مثبت برای هر سلول روی نقشه بهمقدار مجمون وزن

فرونشست  یتمیزان حساسمدل به کار گرفته و نقشه  ArcGISافزار با اسستداده از نرم درنهایت. اسست 1بین صسدر تا 

 (.1092 همکاران، و انیعرفان)استخرا  شد 

                                           
1 Pradhan & Lee 

2 Tweed  
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 های مورد استفادهارزیابی کارایی مدل -3

( ROCرو  منحنی مشخصه عامل گیرنده ) بر اساسها در دو مرحله آموز  و اعتبارسسنجی ارزیابی دقت مدل

شسود که در آن احتمال تشسخیص صحیح نقاط حضور مدل با نموداری ارائه می رتصسوبه ROC منحنیانجام شسد. 

 (.1411 و همکاران، 1الیت ؛1446، و همکاران 1فیلیپس) شودمیاحتمال تشسخیص صحیح نقاط عدم حضور مقایسه 

معیاری از قدرت تدکیک مدل در تشسسخیص نقاط حضسسور از عدم  انعنوبهدسسست آمده به( AUCسسسطح زیر نمودار )

و مدلی است  2/4 ،کم ( مدلی با قدرت پیشسگویی بسسیارAUCگیرد. سسطح زیر نمودار )قرار می موردتوجهحضسور 

 .(1099، انو همکار فرامرزی) به میزان یک خواهد بود AUCدارای  ،کامل با قدرت پیشگویی بسیار زیاد

 نتایج -0

 بر وقوع فرونشستمؤثر عوامل  -0-1

اند. نقشه عامل فاصله داده شدهنشان  0شکل در دشت کاشان آبخوان بر وقون فرونشست زمین ثر ؤمنقشه عوامل 

های شمال ها در قسمتجاده و متر است 844ر از تا بیشت 144تغییرات فاصسله از جاده بین  دهد کهاز جاده نشسان می

کیلومتر  14تا  0. فاصله از معدن نیز بین (الف-0 شسکل) پراکنش بیشستری دارند آبخوانرربی، ررب و جنوب رربی 

نش ها پراکو نزدیک به جاده آبخوانهای شمال رربی، ررب و جنوب رربی متغیر اسست. معادن نیز بیشستر در قسمت

درصد است و پراکندگی طبقات شیب در کل سطح  11. میزان شسیب در سسطح دشست کمتر از (ب-0 شسکل) دارند

-0 شکل) درصد دارد 6درصد آبخوان دشت کاشان، شیب کمتر از  86. همننین کمی بیش از مشسهود است آبخوان

و انحنای سسسطح نیز بین  8/6الی  -0/0، انحنای عرضسسی بین 9/4الی  -9/4ییرات انحنای طولی بین . میزان دامنه تغ( 

آمده،  دست. با توجه به نتاین بهها در کل سطح پراکنده استو تغییرات نسسبی این شساخص اسست 60/4الی  -8/11

. دامنه (ه-0و، -0د، -0 هایشکل) تاس، مسطح و بدون انحنا جهیدرنتبیشتر سطح دشت در دامنه میانی قرار گرفته و 

به سمت  منطقه مطالعاتیمتر اسست و از شسمال و شمال رربی  1601الی  840بین  در منطقه مطالعاتی تغییرات ارتدان

درصد از وسعت آبخوان دشت  04. همننین حدود جنوب و جنوب رربی ارتدان از سطح دریا در حال افزایش است

در یک  همننین دامنه تغییرات سطح ایستابی. (0ت-0 شکل) متری قرار دارد 1444تا  844ن در دامنه ارتداعی کاشسا

 ریبیشسستر از سسسامنطقه مطالعاتی  ررب و تغییرات مذکور در جنوب اسسستمتر  -46/12تا  48/11بین  سسساله 11دوره 

های منطقه فاصله از گسل. (م-0 شکل) متر نیز در منطقه خزاق است -46/12. بیشترین تغییرات یعنی مناطق اسست

ها در شمال رربی، ررب، جنوب رربی و قسمتی از جنوب دشت متر متغیر اسست و پراکندگی گسل 1444تا  244از 

طقه من کهیطوربه، استبالا  منطقه مطالعاتیدر نیز  شناسیسنگتنون کاربری اراضسی و . (چ-0 شسکل) بیشستر اسست

                                           
1 Phillips  

2 Elith  
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 بیشتریندارای  ،های مرتع، کشساورزی و اراضسی بایرکاربری.اسستنون لیتولوژی  9 و نون کاربری 8 دارای مطالعاتی

درصد به خود  01/21ها نیز، کاربری مرتع بیشسسترین وسعت منطقه را به میزان هسستند و در میان آنها سسطح کاربری

 (ددرص 09/20) وسعتدر بخش لیتولوژی نیز دارای بیشترین های قدیمی( )تراس Qt1واحد  داده است.اختصسا  

های قدیمی، درصد منطقه مطالعاتی متشکل از تراس 88ها نیز نشان داد که حدود . سایر یافتهاست منطقه مطالعاتیدر 

 تعداد 0تا  0/4بین  نیز برداریبهره هایتراکم راه .(س-0و  ح-0های شکل)ورق شسن و ماسسه و فلات رسی است 

-0 شکل) ها در مرکز و جنوب شرقی دشت بیشتر از سایر مناطق استدر کیلومترمربع متغیر اسست و پراکندگی راه

ه شاخ صورتبه منطقه مطالعاتی ها درمتر متغیر است و الگوی شبکه آبراهه 844تا  144ها بین فاصسله از آبراهه. ( 

 . (م-0 شکل)است ها در سطح دشت درختی است و دامنه تغییرات پایین نشان از تعدد آبراهه
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  در تعیین مناطق دارای فرونشست مورداستفادهعوامل  -3شکل 

 

 های دو متغیرهفاده از مدلبا استمؤثر دهی طبقات عوامل وزن -0-9

ر د مورداستدادههای مدل بر اساسبر فرونشست زمین  مؤثرمحاسبه شده طبقات عوامل های نهایی وزن، 1جدول 

دارای  نقاطو تعداد برحسسسسب هکتار هر طبقه  مسسسساحتدهد. در این جدول همننین نشسسسان می را مطالعاتیمنطقه 

 تدست آمده بیشترین تعداد نقاط فرونشسبهنتاین  بر اساسک هر عامل نشسان داده شده است. فرونشسسست به تدکی

 چ ث

 س ح

 م ش
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متری  1444در جهات جغرافیایی جنوب و شمال رربی، فاصله بیشتر از  در مرحله آموز ، مورداسستداده مشساهداتی

 همننیناند. ریا واقع شدهمتری از سطح د 1444ارتدان کمتر از  و همننین درصد 2/14های کمتر از ها، شسیبگسسل

و تنها یک مورد در منطقه مرتع  ،، اراضسسی کشسساورزیاراضسسی بایرهای شسسده در کاربری ثبتهای کلیه فرونشسسسسست

ن پراکنش بیشترین میزا ،نتاین انحنای عرضی، انحنای طولی و انحنای ترکیبی بر اساسمسسکونی مشاهده شده است. 

قات دهد که در کلیه طبنشان می نیز شده است. تغییرات سطح ایستابیها در مناطق مقعر دشست مشاهده فرونشسسست

ر در مناطق دارای ها بیشتدست آمده، فرونشستنتاین به بر اساسفرونشست مشاهده شده است.  ،تغییر سطح ایستابی

 Qt و QCL، Qe شناسیسنگهای ثبت شده در واحدهای کلیه فرونشسستهمننین تراکم راه کمتر رخ داده اسست. 

در  نیز و  هااز آبراههمتری  044-144و  144-4له نشان داد که در فاص این قسمت نتاینسایر مشساهده شسده اسست. 

ز معادن ا طبقات فاصلهفرونشست اتداق افتاده است. همننین در کلیه بیشترین ها متری از جاده 844فاصسله بیشتر از 

 است. رخ دادهفرونشست 

 

  دهی شواهد، آنتروپی شانون و نسبت فراوانیشفر، وزن -های دمپسترهای نهایی روشوزن -1جدول 

 طبقات عامل
 هر طبقه مساحت

 )هکتار(

تعداد نقاط 

 فرونشست

-دمپستر

 شفر
 آنتروپی شانون

وزن 

 شواهد

نسبت 

 فراوانی

m(Ɵ) Wij C FR 

 جهت

 44/4 410/4 44/4 89/4 4 00/1612 )فلات( مسطح

 86/4 14/4 40/4 08/4 8 00/10000 شمال

 80/4 19/4 40/4 08/4 8 10/10101 شمال شرقی

 01/4 06/1 40/4 80/4 0 60/18099 شرق

 40/1 -49/4 49/4 06/4 14 01/10060 جنوب شرقی

 24/1 -22/4 10/4 01/4 10 10/10010 جنوب

 19/1 -10/4 14/4 02/4 11 11/10404 جنوب رربی

 90/4 49/4 48/4 00/4 9 10/18002 ررب

 04/1 -02/4 11/4 01/4 10 60/10192 شمال رربی

 فاصله از گسل

 )متر(

244 08/01091 6 61/4 41/1 492/4 20/4 

244- 1444 09/11010 0 18/4- 98/4 490/4 21/4 

1444- 1244 68/18214 1 04/4- 04/4 16/4 16/4 

1244- 1444 80/12924 6 14/4- 14/1 412/4- 14/1 

1444< 68/100109 29 00/4 14/1 116/4- 04/1 

 )درصد( شیب

2/1> 10/111061 02 02/4 99/1 20/1- 19/1 

2/1-0/2 42/81049 11 21/4 00/1 01/1 09/4 

0/2-2/14 48/10204 9 00/4 88/1 22/4- 11/1 
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 طبقات عامل
 هر طبقه مساحت

 )هکتار(

تعداد نقاط 

 فرونشست

-دمپستر

 شفر
 آنتروپی شانون

وزن 

 شواهد

نسبت 

 فراوانی

m(Ɵ) Wij C FR 

2/14-0/14 10/6400 4 09/4 44/4 11/4 44/4 

0/14< 80/921 4 84/4 44/4 41/4 44/4 

 )متر( ارتدان

840- 944 0/62601 00 14/4 69/2 26/1- 14/1 

944- 1449 0/89164 19 08/4 29/1 49/4 96/4 

1449- 1129 0/00824 4 06/4 44/4 14/4 44/4 

1129- 1020 1/11486 4 00/4 44/4 11/4 44/4 

1020- 1601 11089 4 09/4 44/4 46/4 44/4 

 کاربری اراضی

 46/1 -10/4 29/1 69/4 18 01/09090 کشاورزی

 20/0 -16/4 00/2 19/4 00 00/08910 فاقد پوششاراضی 

 44/4 440/4 44/4 88/4 4 04/0182 باغ

 16/4 10/4 08/4 00/4 14 11/112021 مرتع

 44/4 440/4 44/4 88/4 4 00/0140 صخره

 44/4 -41/4 44/4 88/4 4 08/0112 های شورزمین

 44/4 -14/4 44/4 88/4 4 24/0016 زار()شن زارماسه

 20/4 441/4 01/0 00/4 1 61/2100 منطقه مسکونی

 انحنای عرضی

 22/12 -10/4 66/14 40/4 11 08/0122 -9/4الی  -0/0

 21/1 -81/4 02/0 02/4 00 84/00461 -0/4الی  -9/4

 00/4 00/4 06/4 60/4 12 10/118084 0/4الی  -0/4

 10/4 46/1 18/4 00/4 1 10/00189 9/4 الی 0/4

 44/4 -40/4 44/4 81/4 4 21/0009 8/6 الی 9/4

 انحنای طولی

49/4-> 00/0090 14 40/4- 26/11 62/1 81/16 

 26/1 20/4 41/1 00/4 00 84/61441 -01/4الی  -49/4

 04/4 -440/4 94/4 00/4 11 00/91620 01/4الی  -01/4

01/4- 9/4 46/61210 1 00/4 46/4 64/1- 42/4 

9/4< 04/0228 4 84/4 44/4 44/4 44/4 

ی کلی انحنا

 دامنه

 10/1 -01/4 06/1 26/4 12 16/02241 -18/1الی  -8/11

 46/1 -19/4 14/1 29/4 12 48/01641 -60/4الی  -18/1

 98/4 49/4 90/1 61/4 10 84/69141 4الی  -60/4

4- 60/4 08/01609 9 66/4 16/1 06/1 60/4 

60/4< 48/02001 10 28/4 01/1 09/4- 16/1 

تغییرات سطح 

 ()متر ایستابی

 88/4 42/4 60/1 06/4 0 10/14412 -18/1الی  48/11

 06/1 -04/4 00/0 84/4 02 41/28081 -02/2 الی -18/1
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 طبقات عامل
 هر طبقه مساحت

 )هکتار(

تعداد نقاط 

 فرونشست

-دمپستر

 شفر
 آنتروپی شانون

وزن 

 شواهد

نسبت 

 فراوانی

m(Ɵ) Wij C FR 

 84/4 10/4 21/1 02/4 01 91/110000 -86/9 الی -02/2 

 29/4 14/4 11/1 09/4 2 01/12428 -00/16الی  -86/9

 10/4 24/4 06/4 19/4 1 89/11190 -46/12 الی -00/16

 تراکم راه

در  تعداد)

 کیلومترمربع(

4- 0/4 80/100008 00 20/4 62/1 49/1 89/4 

0/4- 0/1 04/60819 18 24/4 08/1 00/1- 19/1 

0/1- 2/1 04/8829 0 22/4 80/1 40/4 99/4 

2/1- 8/0 00/0841 1 61/4 00/1 92/4 00/4 

8/0- 0 24/1098 4 84/4 44/4 41/4 44/4 

 لیتولوژی

 شناسی()سنگ

E2ab 40/1810 4 89/4 44/4 440/4 44/4 

Mpc 68/1124 4 89/4 44/4 440/4 44/4 

Omg 04/0146 4 89/4 44/4 442/4 44/4 

Omq 90/0601 4 89/4 44/4 446/4 44/4 

PLcs 20/9066 4 89/4 44/4 416/4 44/4 

QCL 98/06894 00 19/4 06/0 01/4- 24/0 

Qe 49/04104 11 61/4 48/1 14/4- 20/1 

Qf 11/6649 4 89/4 44/4 41/4 44/4 

Qt 69/119180 11 02/4 00/4 04/4 10/4 

فاصله از آبراهه 

 )متر(

4- 144 11/91219 00 21/4 96/1 10/4- 46/1 

144- 044 04/61021 10 26/4 48/1 18/4- 11/1 

044- 644 01/00804 12 24/4 01/1 20/4- 04/1 

644- 844 00/12906 0 60/4 06/1 22/4 00/4 

844< 84/19108 4 84/4 44/4 12/4 44/4 

 فاصله از جاده

 )متر(

4- 144 00/10001 9 60/4 11/1 11/4- 48/1 

144- 044 46/14028 11 20/4 09/0 81/4- 00/1 

044- 644 00/16406 9 20/4 11/0 01/4- 60/1 

644- 844 42/10144 0 69/4 01/1 22/4 60/4 

844< 10/109161 00 61/4 66/1 26/4 82/4 

 فاصله از معدن

 )متر(

4- 0444 04/01418 0 60/4 04/4 16/4 11/4 

0444- 8444 06/68416 00 18/4 02/0 14/4- 86/1 

8444- 11444 42/20020 11 00/4 14/1 42/4 62/4 

11444- 16444 49/09188 0 06/4 98/4 40/4 21/4 

16444- 14444 94/14206 11 60/4 91/1 42/4 20/1 
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 های مختلف فرونشست حاصل از مدل های حساسیتنقشه -0-3

. ستداده شده انشان  0شکل در الذکر های فوقمدل بر اساس منطقه مطالعاتیفرونشست  پذیریحساسیتنقشه 

مرکز مت دشتزیاد و خیلی زیاد در مناطق شمال و شمال شرق  پذیریحسساسیتکلاس با  ،در رو  آنتروپی شسانون

زیاد و خیلی زیاد  پذیریحساسیتهای کلاس ،رو  وزن شواهد نقشه حاصل از بر اساس. (الف-0 شسکل) هسستند

 پذیریقشه حساسیتنهمننین . (ب-0 شکل) متمرکز هستندررب و جنوب شسرقی دشت  ،بیشستر در شسمال رربی

زیاد و  یپذیرحساسیتدارای کلاس  وسعت منطقه مطالعاتیبخش بسیار کمی از نشان داد که شسدر  -رو  دمپسستر

نسبت رو   بر اساس. (-0شکل ) است دشت و جنوب شرق جنوب از یبخش و ررب ،یررب شمالخیلی زیاد در 

 ندمتمرکز هست منطقه مطالعاتیزیاد و خیلی زیاد در شسمال شسرقی و شسرق  پذیریحسساسسیتهای با کلاس فراوانی،

 .(د-0 شکل)

 ز نهاییمر بر اساس) پذیری فرونشستنیز مساحت )هکتار( و درصد هر یک از طبقات نقشه حساسیت 1جدول 

خطر  دست آمده، طبقه بانتاین به بر اساسدهد. نشان می مورداسستدادهرا به تدکیک رهار رو   (گرفته شسده در نظر

خطر کم و متوسسسط  دوطبقهها کمترین میزان مسسساحت را به خود اختصسسا  داده اسسست و خیلی زیاد در همه رو 

 بیشترین میزان مساحت را دارند.

 

 د های مورپذیری فرونشست با استفاده از مدلهای حساسیتاز طبقات نقشه هرکدامصد مساحت و در -9جدول 

 روش
 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم

 درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت

20/11 6/12288 وزن شواهد  6/61462  99/10  0/04908  99/01  1/00061  20/11  0/12098  90/6  

 8/1 0/6140 6/10 0/04121 1/19 1/60681 9/01 2/01961 6/11 0/00860 پی شانونآنترو

 6/1 8/2000 0/0 1/9060 1/19 1/01168 1/24 9/111106 9/10 2/20420 شدر-دمپستر

 9/1 0/6211 0/10 9/19010 2/10 0/61440 19 2/60004 0/10 0/64081 فراوانی نسبی
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  فرونشست زمین در سطح دشت کاشان پذیریهای حساسیتنقشه  -0شکل 

 

 هامدل یابیارز -0-0

برای مجموعه  ROCهای مختلف با اسسستداده از رو  منحنی های حاصسسل از مدلدر این مطالعه، ارزیابی نقشسسه

و مقادیر  ROC های، منحنی6 و 2 ایهشکلسسازی و اعتبارسنجی انجام شد. های مشساهداتی در دو مرحله مدلداده

 2شکل  بر اساسدهد. در بخش آموز  و اعتبارسنجی مدل نشان می مورداستدادههای مدلرا برای  AUCشساخص 

با  دهی شسسواهدوزنمدل هترین عملکرد و ب 860/4 برابر با  AUC میزان  امدل آنتروپی شسسانون ب ،در مرحله آموز 

ر دو مدل نسبت فراوانی و تابع باواند. ها داشتهنسسبت به سسایر رو  را ترین کاراییپایین 614/4برابر با  AUCمقدار 

های دوم و سوم قرار داشتند. در اولویت 002/4و  804/4برابر با  AUCترتیب با مقادیر شسدر( به -شسهودی )دمپسستر

نیز حاکی از آن بود که  6شکل های اعتبارسنجی در داده بر اساسها های حاصل از مدلنتاین حاصل از ارزیابی نقشه

، ازآنپسها داشسسته اسسست. دقت بالاتری نسسسبت به سسسایر رو  898/4برابر با  AUCرو  نسسسبت فراوانی با مقدار 

( AUC= 008/4دهی شواهد )( و وزنAUC =089/4(، تابع باور شهودی )AUC= 860/4) آنتروپی شسانونهای مدل

 های بعدی از نظر کارایی قرار گرفتند.در رده

 ب الف

 د ج
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های در بخش آموزش مدل AUCمقادیر  -1شکل 

  مورداستفاده

های در بخش اعتبارسنجی مدل AUCمقادیر  -9شکل 

  مورداستفاده

 گیریبحث و نتیجه -1

 یهاتیحرکات آرام پوسته و یا فعال و هاانحلال، تراکم نهشته طبیعی مانند یهادهیتواند در اثر پدفرونشسسست می

فرونشست زمین همراه با صنعتی  ،های اخیرهای زیرزمینی ایجاد شود. در دههبرداشت آب و یمعدنکارانسسانی نظیر 

 تدر هنگام اف مصار  کشاورزی مشاهده شده است. برایهای زیرزمینی رویه از آبشسهرنشسینی و پمپاژ بی ،شسدن

ها و زهکشسی آب سبب کاهش فشار هیدرواستاتیکی در لایه رس و تحکیم و فشردگی این لایه ،سسطح آب زیرزمینی

نوب و ج جغرافیایی ها در جهاتنشان داد که بیشترین میزان فرونشستاین پژوهش . نتاین شسودنشسسست زمین می

ه مشاهده شده است کمنطقه مطالعاتی سطح اند. در سایر جهات جغرافیایی نیز فرونشست در شسمال رربی واقع شده

محمدی و همکاران و  (1098مختاری و همکاران )دهد. اهمیت پایین جهت را در حسساسسیت فرونشسست نشان می

له از نقشسسه فاصسس بر اسسساساند. آن بر فرونشسسسسست اشسساره کردهتأثیر نیز به اهمیت پایین جهت جغرافیایی و  (1419)

پایین این لایه بر تأثیر دهنده اند که نشانمتری واقع شده 1444ها در فاصله بیش از بیشترین میزان فرونشست ،هاگسل

نیز به  سلماس طی تحقیقی در (1090نادری و همکاران ). اسستدشست کاشسان آبخوان روی وقون فرونشسسست در 

 ،تسو در  (1098مختاری و همکاران )اند. این در حالی است که میت پایین گسسل بر روی فرونشست اشاره کردهاه

اثرات تشسسدیدکننده به  کره جنوبیدر  (1418بویی و همکاران )تینو  (1419) دشسست سسسمناندر  محمدی و همکاران

 0/2فرونشست در شیب کمتر از  60تعداد  ،نقشه شیب دشت کاشان بر اساساند. گسل روی فرونشست اذعان کرده

خطر وقون فرونشست بیشتر است  ،ترهای پایینکه در شیباست دهنده این نشان موضوناند. این درصسد واقع شسده
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تواند اند. دلیل این امر مینیز به این مورد اشسساره کرده (1419محمدی و همکاران )و  (1098) مختاری و همکارانکه 

احتمال  ،امکان تشسکیل آبخوان بیشتر است و لذا بر اثر برداشت آب در این مناطق ،های پاییناین باشسد که در شسیب

به  (a1419رحمتی و همکاران )و  (1418بویی و همکاران )تیناست که . لازم به ذکر استوقون فرونشسسست بیشتر 

مورد فرونشست در ارتدان  06اند. نتاین نشان داد که تعداد ها اشاره کردهتر شیب نسبت به سایر شاخصاهمیت پایین

میزان وقون فرونشسسست صدر بوده است که در تحقیقات  ،و در ارتداعات بالاتر اندمتر واقع شسده 1444الی  844بین 

اهمیت این شساخص و اثرگذاری آن بر فرونشست بیان شده است. لایه کاربری اراضی  ،(1419محمدی و همکاران )

دهنده اند و این مورد نشسسانواقع شسسده یکشسساورزو  بایرها در اراضسسی مورد از فرونشسسسسست 62نشسسان داد که تعداد 

بویی و همکاران تین، (1090نادری و همکاران )که اسسست حسسساسسسیت این دو کاربری بر میزان وقون فرونشسسسسست 

یکی از علل این موضسسسون، برداشسسست منابع آب اند. کرده به این مهم اشسسساره (1419محمدی و همکاران )و  (1418)

به آن تأکید شده است.  (1044رلو و همکاران )قرهزیرزمینی در مناطق کشساورزی برای زراعت است که در پژوهش 

قدار ترکیبی دارای م نتاین نشان داد که وقون فرونشست در مناطقی رخ داده است که انحنای عرضی، طولی و انحنای

نیز به  (1419محمدی و همکاران )اند که ها اثر معناداری روی فرونشسسسسست نداشسستهتری بودند و این شسساخصپایین

ا در هتعداد فرونشست ،نقشسه میزان تغییرات سسطح ایسستابی بر اسساساند. ها اشساره کردهاهمیت پایین این شساخص

متری آب  14بیشسسسترین مقدار بوده اسسسست. افت  ؛بوده )کاهشسسسی( متر 14الی  1ه میزان این تغییرات بین منساطقی ک

و جنوب شرق دشت باعث فرونشست بیشتر در این مناطق شده  ، شمال شرقها در مرکززیرزمینی همراه با تراکم راه

که ست ا منطقه مطالعاتیفرونشست بر تأثیرگذار های ترین شساخصاسست. تغییرات سسطح آب زیرزمینی یک از مهم

زاده و همکاران قربان ،(1099و همکاران ) فوتمی جانباز، (1098مختاری و همکاران )اهمیست این لسایه در تحقیقات 

و   1کومسسار، (a1419رحمتی و همکسساران ) ،(1418بویی و همکسساران )تین، (1419محمسسدی و همکسساران ) ،(1418)

تعداد وقون  ،هانقشسسه تراکم راه ر اسسساسبشسسده اسسست. تأیید نیز  (1411و همکاران ) 1نگویان و( 1411همکاران )

کیلومتر در کیلومترمربع بوده است که این نتیجه  0/1فرونشست بیشتر در مناطقی رخ داده است که تراکم راه کمتر از 

متر هایی که در مناطق با تراکم کتواند برداشست آب بیشتر از راهمی امراین  دلایلیکی از بر خلا  انتظار بوده اسست. 

 های موجود در سطحلایه لیتولوژی نشسسان داد که کل فرونشستهای واقع در فرونشسسستاند، باشسد. قرار گرفتهراه 

شسسوند. این نتاین مشسساهده می های قدیمیهای شسسن و ماسسسه و تراسفلات رسسسی، ورقهدشسست در مناطق  آبخوان

شست زمین است که در راستای دهنده اثرات واحدهای مختلف لیتولوژی و اهمیت این شاخص در بحث فروننشسان

اسست. تأثیرگذار یک شساخص مهم و  عنوانبه (1418بویی و همکاران )تینو  (a1419)رحمتی و همکاران تحقیقات 

 ،ه شد. در فواصل مختلف آبراههمتر مشاهد 644تا  4فرونشست در فاصله  62تعداد  ،هالایه فاصله از آبراهه بر اساس

                                           
1 Kumar 

2 Nguyen 
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 ستاکم آن روی فرونشست تأثیرگذاری هایی مشاهده شده است که نشان از اهمیت پایین این شاخص و فرونشست

ها . لایه فاصسسله از جادهسسستراسسستادر یک  (1419رحمتی و همکاران )و  (1098مختاری و همکاران )که با تحقیقات 

دهنده اهمیت پایین متر رخ داده است و نشان 844نشسان داد که بیشسترین میزان وقون فرونشسست در فاصله بیشتر از 

شده است. لایه تأکید به آن  (1419محمدی و همکاران )این شاخص بر روی فرونشست زمین است که در تحقیقات 

متر رخ داده است. لازم  8444الی  0444له از معادن نشسان داد که بیشترین میزان وقون فرونشست در فاصله بین فاصس

دهنده اثر پایین این هایی مشاهده شده است که نشانها از معادن موجود، فرونشسستبه ذکر اسست که در همه فاصسله

  .استشاخص در دشت کاشان 

های اعتبارسنجی در منطقه داده بر اساسهای دومتغیره های حاصل از مدلقشههمننین نتاین حاصسل از ارزیابی ن

ها داشته دقت بالاتری نسبت به سایر رو  898/4برابر با  AUCمطالعاتی نشسان داد که رو  نسبت فراوانی با مقدار 

دی از نظر کارایی قرار های بعدهی شواهد در ردههای آنتروپی شسانون، تابع باور شهودی و وزن، مدلازآنپساسست. 

، مدل تابع باور شهودی نسبت به مدل نسبت (1410پرادهان و ابوخاریما )گرفتند. لازم به ذکر اسست که در تحقیقات 

 فراوانی نتاین بهتری را ارائه کرده است. 

 یجاعتبارسن مرحله از شستریب مدل آموز  همرحل در ی دومتغیرههامدل ییکارا ریمقاد که داد نشسان هاسسایر یافته

 نیهمنن و مدل سسساخت ای آموز  دسسسته دو به فرونشسسسسست نقاط ،یریپذتیحسسساسسس یهانقشسسه هیته یبرا. اسسست

 رونشستف نقاط حضور بر اساس شده هیته یریپذتینقشه حساس ،آموز . در مرحله شوندیم میتقس یاعتبارسسنج

 با یرفتص و دخل چیه بدون یاعتبارسنج مرحله در یمشاهدات فرونشست نقاط اما د،یآیم دسستبه عوامل طبقات در

از مرحله  بالاتر آموز است که دقت در مرحله  انتظارقابلامر  نی. لذا اشوندیم داده قطع یریپذتیحساس یینها نقشه

 باشد. یاعتبارسنج

 ریزی وریزان و مدیران در طرحرنامهیک راهنمای مناسسسسب برای ب عنوانبهتواند نتاین حاصسسسل از این تحقیق می

 شود.های مختلف برای کاهش خطرات مرتبط با وقون خطر فرونشست زمین استداده اجرای برنامه

 

 کتابنامه

شسسناسسسی و منابع آب با رو  تداخل سسسنجی عوامل زمین ریتأث. پایش فرونشسسسسست زمین تحت 1044اکبری، محمود؛ 

 -112. 0. شسسسماره 14. دوره وخاکآبنشسسسریه حداظت منابع راک(. تداضسسسلی راداری )مطالعه موردی: شسسسهر ا

101.DOI: 20.1001.1.22517480.1400.10.3.8.7                                                                     

لغز  با بندی عوامل مؤثر بروقون زمینبندی حسسساسسسیت و اولویت. پهنه1098تیموری، مهدی.، اسسسدی نیلوان، امید.، 

. 11. شماره 6. دوره نشریه هیدروژئومورفولوژی اسستداده از مدل حداکثر آنتروپی )مطالعه موردی: اسستان لرستان(.

122-109.DOI: 20.1001.1.23833254.1398.6.21.8.3                                                             

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517480.1400.10.3.8.7
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23833254.1398.6.21.8.3
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. بررسی فرونشست زمین ناشی 1099آسا.؛ جانباز فوتمی، مهدیه.، خلقی، مجید.، عبده کلاهنی، عبدالنبی.، روستایی، مه

سسسنجی تداضلی راداری: مطالعه موردی استان از تغییرات سسطح ایسستابی آب زیرزمینی با اسستداده از رو  تداخل

 .100-100. 0. شماره 16. دوره یراننشریه تحقیقات منابع آب اقزوین. 
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Abstract 

Land subsidence is one of the most important geomorphic hazards that has a slow motion but 

destructive effects in the long run. For the spatial analysis of the amount of displacement, the 

data on changes of the ground surface from Sentinel A1 for a period of 3 years (2017-2020) 

through the radar interferometric method and SNAP software were used. Field observations 

were also made to evaluate the research results. The results showed that the rate of land 

subsidence has increased from 2017 to 2020, from 2.6 cm in 2017 to 7.8 cm in 2020. Moreover, 

the groundwater hydrograph in the central plain of Ghaen has significantly decreased, so that 

the rate of water level drop in the plain level has been about 1.30 meters during 5 years (from 

2014 to March 2020), i.e, about 26 cm per year. In addition, the analysis of spatial 

autocorrelation and Moran index (0.984) confirmed the clustering of subsidence event under the 

influence of water level changes in the study area. The correlation results also showed that there 

was a small correlation between the factor “changes in water level” and “land subsidence rate” 

(p = -0.138), which is an indirect relationship, i.e., the higher the groundwater abstraction (or 

the lower the water level), the higher the amount of subsidence. But due to the level of 

significance (sig = 0.585) this relationship is not significant. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:

با  نیفرونشست سطح زم ییفضا لی. تحل1041؛ نتیز ،یمحمدپورسنگان ؛یمهد ،یریجوانش ؛میابراه ،یاکبر ؛درضایس ،زاده نیحس

 99-121. صص (0)11.یطیو مخاطرات مح ای(. جغرافنیشهرستان قا ی)مورد مطالعه دشت مرکز یرادار یاستفاده از تداخل سنج

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.75138.1169 

 

 99-121، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 

  مقاله پژوهشی

 (تیریبحران مد ایبحران  تیری: مدنیفرونشست زم ینامه )چالش جهان ژهیو

 

 تحلیل فضایی فرونشست سطح زمین با استفاده از تداخل سنجی راداری 

 (نیادشت مرکزی شهرستان ق :موردمطالعه)

 

 .رانیا ،، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس ا،یگروه جغراف ،یژئومورفولوژ اریدانش -1زاده نیحس درضایس 

 .رانی، ا، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس ،ییایاطلاعات جغراف ستمیو س ازدورسنجشکارشناس ارشد  -یاکبر میابراه

 .رانی، ا، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس ،ییروستا یزیربرنامهو  ایجغراف یدکترپژوهشگر پسا -یریجوانش یمهد

 .رانیا ز،ی، دانشگاه تبرازدورسنجشکارشناس ارشد  -یمحمدپور سنگان نتیز

 

 22/0/1041: تصویب تاریخ         21/3/1041تاریخ بازنگری:         11/11/1044: دریافت تاریخ

 

  دهچکی

ار آث بلندمدتند بوده و در ی حرکتی ک  فرونشسسست زمین ی ی از مخاطرات مهم ژئومورفیا است که دارا

در  A1های سنتینل از دادهایی تحلیل فضسایی میزان جابج منظوربهدر این تحقیق  .گذاردیممخربی برجای 

(، تغییرات سسسطح SNAP) افزارنرم( و روش تداخل سسسنجی راداری و 2412 -2424سسساله ) 3بازه زمانی 

مشساهدات میدانی برای صحت سنجی و بررسی  همچنین. میادهکردر بازه زمانی مذکور اسستخرا   زمین را

افزایش  2424تا سال  2412نتایج تحقیق صورت گرفت. نتایج نشان داد که میزان فرونشست زمین از سال 

رسیده است.  2424در سسال  مترسسانتی 2.7به  2412در سسال  مترسسانتی 2.2که از طوریهب ؛داشسته اسست

 اسسست؛ نیز افت محسسسوسسسی داشسسته ینآب زیرزمینی در دشسست مرکزی قا همچنین هیدروگراف معرف

تا مارس  2410سسال )از سال  1متر در طول  1.34حدود  ت تراز آب در سسطح دشستمیزان اف کهطوریبه

. ضمن این ه میاداشتهزیرزمینی را  هایآبافت سطح  مترسانتی 22سسالی  حدوداًیعنی  ؛( بوده اسست2424
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بودن رخداد فرونشست تحت تأثیر  یاخوشسه(، 4.970ضسایی و شساخص موران )تحلیل خودهمبسستگی ف

تغییرات سسطح آب در منطقه موردمطالعه را تأیید کرد. نتایج همبستگی نیز نشان داد که بین عامل تغییرات 

( که این ارتباط p= -0.138تراز سسسطح آب و نرف فرونشسسسسست زمین، همبسسستگی کمی وجود داشسسته )

یعنی هر چه میزان برداشست آب زیرزمینی بیشستر باشسد )یا سطح تراز آب کمتر شود(،  ؛اسست غیرمسستقیم

( این ارتباط معنادار sig= 0.585اما با توجه به سسسطح معناداری ) ؛شسسودمیزان فرونشسسسسست نیز بیشسستر می

 .ستین

 .قاین، SNAPژئومورفیا، سطح تراز آب زیرزمینی، تداخل سنجی،  :هاواژهکلید

 مقدمه -1

ی ی از وقایع ژئومورفیا، شسامل نشست تدریجی و یا ناگهانی سطح زمین است که تحت  عنوانبهسست فرونشس

 دهد. های انسانی روی میدخالت واسطهبه عوامل طبیعی و همچنین ریتأث

 و تشدید سیلاب یامنطقه، نشسست هافرو چالههایی بر روی سسطح زمین، اثرات فرونشسسست به شس ل شس اف

مختلفی نظیر  هایفعالیت واسسسطهبه(. فرونشسسسسست طبیعی 1391مریخ پور و هم اران، شسسود )شسسدگی نمایان می

ی از گیرد تا جایی که به ی زیرزمینی و یا استخرا  نفت، روندی تشدید شده به خود می هایآب، برداشت معدن اری

دید فرونشست تش کشورهای مواجه با ترینمهم ی ی از انعنوبهشسود. ایران مخاطرات مهم ژئومورفولوژی تبدیل می

، مناطق نیبنیدرامواجه خواهد شد.  ناپذیریجبران غیرمستقیمدور با خسسارات مسستقیم و  چنداننه یاندهیآیافته در 

 پذیرتربآسیو خطوط ارتباطی مهم، در برابر فرونشست بسیار  وسازهاسساختشسهری به دلیل تراکم بالای جمعیت، 

مم ن است در مناطق در حال فرونشست، خرابی به  مدتکوتاه. گرچه در (1041چترسیماب و هم اران، ) باشندمی

در  وجودنیباانباشد، اما  تشخیصقابل راحتیبهمیزان گسسترده مشساهده نشسود و حتی آثار سسطحی حاصل از آن نیز 

ناپذیر، پرهزینه و مخرب  میترمنیزمهای ها و شسس افی ناشسسی از فرونشسسسسستهاخسسسارت طورمعمولبه، درازمدت

 اییژهوو پایش تغییر شس ل سطح زمین از اهمیت  گیریاندازهبرای تشسخیص میزان فرونشسسست،  روازاین ؛ندهسست

حال های در ( شسسناسسسایی پهنه1مراحل عبارتند از: ) ترینمهمدر مطالعات مربوط به فرونشسسسسست  برخوردار اسسست.

( ارائه راه ارهای 3) ؛فرونشست وقوع ( شناسایی عوامل2) ؛و نرف فرونشست در نقاط مختلف یا منطقه فرونشینی

 افضلی و هم اران،) کاهش نرف فرونشسست و سس  مدیریت و جلوگیری از خسارات ناشی از آن منظوربهمناسسب 

 . (1391دزاده و هم اران، اس؛ 1392

، ترازیابی دقیق و GPS1 یهادادهاسسستفاده از  ازجملههای مختلفی فرونشسسسسست زمین از روش گیریاندازهبرای 

شسسود. تداخل سسسنجی راداری با دریچ  اسسستفاده می 2تداخل سسسنجی راداری خصسسو به ازدورسسسنجشهای ت نیا

                                                           

1 GPS (Global Positioning System) 

2 Radar Interferometry 



 141....                                      با استفاده از نیفرونشست سطح زم ییفضا لیتحل                                  دهمیاز سال

     

خیر انقلاب بزرگی در زمینه مطالعات تغییر شسس ل پوسسست  زمین هایی اسسست که در دو ده  ای ی از روش 1مصسسنوعی

یا ت نولوژی جدید برای پایش  عنوانبهتداخل سسسنجی راداری اغلب  گر چه (.1979 ،2قابریلایجاد کرده اسسست )

قیق د طوربهامع علمی مج وسسسیل بههای آن های سسسطح زمین شسسناخته شسسده، لی ن پتانسسسیل کامل کاراییدگرریختی

ت نیا تداخل سنجی  (.2442، و هم اران  3فررتی) استش متعدد و پیچیده روازایننتایج حاصل  و مشخص نشده

ی ی از  وانعنبههایی همچون پوشش زمینی پیوسته و قدرت تف یا م انی و زمانی مناسب راداری با داشستن ویژگی

(. در 2442 ،0روت و رقنلدر بررسسی تغییرات سسطحی زمین شسناخته شده است ) ازدورسسنجشهای بهترین روش

ایسه ، پی سل به پی سل مقاندشدهمختلف از یا منطقه برداشت  یهازمانتداخل سنجی راداری، فاز تصاویری که در 

 (.2442 ،و هم اران فررتی شود )و سس  از هم کم می

کارآمدترین روش  عنوانبهو غیرمستقیم،  میمستق یریگاندازههای در حال حاضسر این روش در میان سسایر روش

و  1نشمحمدی مرود )تغییرات سسطح زمین با دقت و قدرت تف یا م انی بسسیار بالا به شمار می گیریاندازهبرای 

فرونشسسسسست زمین در مناطق شسسهری را تسسسهیل کرده اسسست  ییجویپ(. همچنین تا حد زیادی 2417 ،هم اران

توان به پوشش وسیع، نداشتن نیاز به کار میدانی، مزایای دیگر این روش می ازجمله(. 2412 ،و هم اران 2کاستلازی)

تیابی به اطلاعات در هر شرایط آب و هوایی و دسترسی به آن با دقتی معادل با دقت بودن و ام ان دس صسرفهبهمقرون

رونشست از ف یبردارنقشهها برای اولین تلاش یابی جهانی و ترازیابی دقیق اشاره کرد.های سسیسستم م انگیریاندازه

 ،و هم اران 2ژانگاست ) لانی در چین صسورت گرفتهزمانی طو یهادورهبسسیار بزر  و در  یهامسساحتزمین در 

 موردبررسی 2410تا  1992های هبی طی سال-تیانجین-(. در این مطالعه که فرونشسسست زمین در منطقه پ ن2412

تصسساویر  ،2444تا  1992از  ERS-1/2 SARاز چهار ماهواره شسسامل تصسساویر  SARگرفته سسسه مجموعه داده  قرار

ASAR  و تصسساویر  2414تا  2443ازRADARSAT-2  قرار گرفته اسسست.  مورداسسستفاده 2410تا  2412از سسسال

، سسه نقشه از میزان فرونشست مربوط به سه دوره در منطقه مذکور تولید شد، که گیریاندازه 124با بیش از  درنهایت

 مترمیلی 1.0( و 2442-2414در سال ) مترمیلی 0.2(، 1992-2444در سال )طی دوره  مترمیلی 7.2میزان فرونشست 

ا پ ن ب زیرزمینی در منطقه شهری هایآبفرونشست زمین ناشی از استخرا   ( به دست آمد.2410-2412در سسال )

متر در سال را در مناطق شرقی این شهر میلی 144اسستفاده از تداخل سسنجی راداری  ، مقدار فرونشست تا بیش از 

برای پردازش تصسساویر  Small Baseline InSARاز ت نیا  ،(. در این مطالعه2412، و هم اران 7چن) دینمایم دییتأ

                                                           

1 SAR Interferometry 
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Envisat ASAR یاماهوارهو تصاویر  2414تا  2443های به دست آمده بین سال TerraSAR-X  جمع آوری شده از

ست نرف فرونش یهانقشهبین  ،نبرای بررسسی فرونشسست زمین استفاده شده است. علاوه بر ای 2411تا  2414سسال 

، همبستگی بالایی شسودیم( حاصسل TerraSAR-Xو  Envisat ،مثالعنوانبهاینسسار که از دو مجموعه داده مختلف )

 مشاهده شد. 

 یرغ منطقه ای که واکین سان –ای بر جزیره شرمن واقع در دلتای ساکرامنتو در مطالعه (2412شارما و هم اران )

 رونشستف گیریاندازه برای راداری سنجی تداخل ت نیا کاربرد از حاصل نتایج ،است زمانی کم تغییرات با شسهری

انجام دادند. در این مطالعه  UAVSARمتر ماهواره سانتی 23.47 مو طولبا  L باند اطلاعات از استفاده با را منطقه آن

برای ارزیابی تغییرات زمانی و م انی فرونشسسسسست جزیره  2410تا اوت  2449 از ژانویه شسسدهیآورجمعهای از داده

متر در سراسر محدوده به دست آورده سانتی 1-4صورت مقادیر متغیر بین شسرمن اسستفاده شسد و نرف فرونشست به

 که داد نشان مطالعه این نتایج. شد برآورد مترسانتی 1.3± 4.2شسد. همچنین میانگین نرف فرونشست منطقه تا حدود 

 رمؤث منطقه فرونشسسسسست بر زمین ارتفاع و هازمین کاربری نوع زیرزمینی، آب عمق خاك، نوع ازجمله عامل چندین

ها پدیده فرونشست دهد در بیشتر دشتمطالعات در نواحی مختلف ایران نشان می (.2412 ،و هم اران 1شارما) است

در سال محاسبه شده  مترمیلی 110تا  74حدود  زونی یافته است. نرف فرونشست در دشت اردبیلدر چند دهه اخیر ف

(. در مطالعه دیگری با اسسسستفاده از ت نیا تداخل سسسسنجی راداری، بیشسسسینه دامنه 1392خلیفی و هم اران، ) اسسسست

 (. 1391بابایی و هم اران، ) ر گردیده استدر سال ذک مترمیلی 31تا  34فرونشست دشت قزوین حدود 

در پژوهشسی به مطالعه فرونشسست دشت خرمده با استفاده از ت نیا تداخل سنجی  (1392احمدی و هم اران )

اخذ شسسده در بازه زمانی  ENVISATراداری و بررسسسی مخاطرات آن پرداختند. برای این منظور از تصسساویر ماهواره 

استفاده شد. میدان جابجایی، بیانگر پیشینه  2410-2412اخذ شده در بازه زمانی  Sentinel S1و تصاویر  2443-2441

دهد. نتایج به دسسست آمده از متر بر سسسال، در راسسستای دور شسسدن از ماهواره را نشسسان میمیلی 31تغییر شسس ل برابر با 

در منطقه  برداریبهرههای های کاربری اراضی نیز چاه( با لایهGISسیستم اطلاعات م انی ) فرونشسسست با استفاده از

 در منطقه است. همچنین برداریبهرههای نشان دهنده بالا بودن تراکم کاربری اراضی کشاورزی و نیز چاه موردمطالعه

متی از وردمطالعه نیز، بیانگر تأثیرپذیری قسهای م انی، مخاطرات احتمالی فرونشست در منطقه مبا اسستفاده از تحلیل

 های اصلی و بزرگراه از فرونشست است.، راهآهنراهمسیر خطوط 

با مطالع  فرونشست در شهر گرگان با استفاده از روش تداخل سنجی راداری دریافتند  (1392تورانی و هم اران )

محدودة شسسمال گرگان متحمل فرونشسسست شده است. این محدوده  1377تا آذر  1371که در دوره زمانی بین بهمن 

متر محاسبه شد. نمودارهای تراز -سانتی 7/0غربی دارد و میزان فرونشست در آن چیزی حدود  -تقریباً روند شسرقی

                                                           

1 Sharma  
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دهند. یعلیرغم نوسسانات فصلی روند نزولی نشان م 1379تا  1371های سسطح آب و میزان بارندگی گرگان در سسال

 تواند منجر به فرونشست زمین در شهر گرگان شده باشد.می ینیرزمیآب زپیامد این افت سطح 

در پژوهشسسی به شسسناسسسایی شسسواهدی بر وجود گنبد نم ی مدفون و جدید در ناحیه زاگرس با  (1392مهرابی )

و ایسسسار پرداخت. بدین منظور از تصاویر راداری ایسار  1-سسنجی تصساویر راداری سسنتینلاسستفاده از روش تداخل

(ASARمربوط به سسال ) 1-و سسنتینل 2412و  2442های(Sentinel-1مربوط به سسال ) استفاده  2412و  2410های

شد. جهت تعیین میزان تغییرات پوسته زمین ضمن انجام فرایند واپیچش فاز بر روی تصاویر، تداخل نگاشت هر یا 

اسستخرا  شسد. با توجه به نتایج به دسست آمده از تحلیل تصاویر ایسار نرف رشد گنبد نم ی مذکور بین  از تصساویر

متر در سسال بوده اسست. طبق تصاویر تداخل نگاشت به دست آمده از سسانتی 1.2به میزان  2412تا  2442های سسال

 2.9افزایش داشسسته است و به  2412تا  2410های سسرعت صسعود این گنبد نم ی در بین سسال 1-تصساویر سسنتینل

 .استمتر در سال رسیده است. نتایج تحقیق نشان داد که گنبد نم ی احتمالی فعال سانتی

در پژوهشسی به بررسی رفتار فرونشست زمین در منطقه غرب تهران با استفاده از  (1397مقصسودی و هم اران )

 نیا تداخل سنجی راداری مبتنی بر پراکنش گرهای دائمی پرداختند. در این مقاله یا و ت 1-تصاویر سنجنده سنتینل

، با اسسستفاده از روش تداخل سسسنجی راداری مبتنی بر 1 -تصسسویر سسسنجنده سسسنتینل 34سسسری زمانی دو سسساله شسسامل 

متری در سسسانتی 11پراکنشسسگرهای دائمی در دو ناحیه مطالعاتی مورد پردازش قرار گرفت. نتایج، جابجایی سسسالانه 

را نشسسان داد، اما جابجایی تنها محدود به مناطق دشسستی و غیر شسسهری نبوده بل ه به مناطق  موردمطالعهجنوب منطقه 

 31گذر ر پایینهای مسیصسنعتی و شهری نیز گسترش یافته است. ارزیابی نسبی نتایج در منطقه اول با استفاده از داده

، نواحی مذکور جابجایی افقی بسیار کمی داشته و 31و  29اف ناچیز برآورد دو مسیر انجام گرفت که با توجه به اختل

گذر دهد. همچنین، جابجایی قائم با استفاده از دو مدار بالاگذر و پایینعمده بردار جابجایی را حرکت قائم تش یل می

 صحت سنجی شد. GPSتگاه های یا ایسگیری از دادهبرای منطقه مطالعاتی دوم برآورد گردید که با بهره

و  1392و  1393های سسسال Semtinel-1ای راداری با اسسستفاده از تصسساویر ماهواره (1397آروین و هم اران )_

سازی م انی فرونشست زمین در جنوب سسنجی تفاضسلی راداری و سیستم اطلاعات جغرافیایی به مدلروش تداخل

شده بر روی این تصاویر نشان داد که در دوره مطالعاتی، حدود های انجامداختند. نتایج پردازشحوزه آبخیز میناب پر

(، 1392ور های زمینی )شهریشده با واقعیتبندی انجامسنجی پهنهمتر فرونشست داشته است. بعد از صحتیسانت 13

، نی، ارتفاع سسسطح زمین و شسسیبمنظور تشسسخیص رابطه فرونشسسسسست با میزان تغییرات و افت سسسطح آب زیرزمیبه

 های فضایی انجام و میزان همبستگی هر یا از فاکتورهای مذکور با تراکم رخداد فرونشست محاسبه گردید.تحلیل

ها در معرض نشست باشند. اگر زمانی این پدیده دشت کشور، بیش از نیمی از آن 244رسد از مجموع به نظر می

ها و شهرهایی نظیر مشهد، پیوسسست امروزه این پدیده در دشتان و یزد به وقوع میها مانند کرمتنها در برخی اسستان
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( این مطالعه سعی در تهیه نقشه 17: 1394تهران، کاشسمر، کاشسان، خراسان جنوبی و ... روی داده است )شریفی کیا، 

ائنات دارد ی شهرستان قو بررسی نرف فرونشست با استفاده از ت نیا تداخل سنجی راداری در دشت مرکز یبندپهنه

 ( استفاده شده است.SNAP) افزارنرمدر  1Aسنتینل  یاماهوارههای تصاویر که برای انجام آن، از داده

 موردمطالعهمنطقه  -2

 33طول شرقى و  دقیقه 3درجه و  24دقیقه تا  3درجه و  19بین  دشت مرکزی قائنات در یا حوضه آبریز بسته

(. دشت قائنات یا دشت بسته 1ش ل عرض شسمالى واقع شسده اسست )دقیقه  10رجه و د 33دقیقه تا  21درجه و 

صورت کامل پوشیده شده است. ازنظر توپوگرافی سطح دشت نسبتاً آبرفتی بوده که توسسط رسوبات دوران چهارم به

. شودیمواحی کم ارتفاع شرق دشت ختم درصد( به ن 3.3درصسد تا  1.9ناهموار اسست که با یا شسیب بسسیار کم )

متر در شرق دشت است.  794و حداقل آن  متر در جنوب آن 2112منتهی به دشت  هایکوهسستانحداکثر ارتفاع در 

کیلومترمربع  1244کیلومترمربع دارد که از این مقدار حدود  3127وسعتی معادل  رحوضسه آبریز دشت مرکزی قاین د

اخیر و تداوم خشس سسالی در استان  یهاسسالکمبود بارش  .ردیگیبرمه قلمرو دشست را در مربوط به ارتفاعات و بقی

منبع اصلی تأمین آب شرب شهر  عنوانبهزیرزمینی،  هایآبدر شسرق اسستان، کاهش سطح  ویژهبهخراسسان جنوبی 

طح نی، باعث افت ممتد سآب زیرزمی هیرویبرا به دنبال داشته است. برداشت  موردمطالعهقاین و روستاهای محدوده 

 در منطقه مطالعاتی شده است. ویژهبهآب و درنتیجه موجب ایجاد و گسترش فرونشست در استان و 

 

 
 در تقسیمات سیاسی کشوری موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 
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 و روشمواد  -3

 در تحقیق مورداستفادههای داده -3-1

 1راداری که شسسامل تصسساویر سنتینل  یهاداده. در این تحقیق از اسستیق تحلیلی و میدانی روش کار در این تحق

اسسستفاده شده است و پ  از  2424تا  2412های جهت محاسسبه نرف فرونشسسست در بازه زمانی یا ماه برای سسال

یرزمینی بر راز آب زبررسسسی بیشسستر تأثیر افت ت منظوربه موردمطالعهمحاسسسبه نرف جابجایی سسسطح زمین برای منطقه 

ب، ، میزان برداشت آبرداریبهرههای فرونشسسست سسعی شد که علاوه بر نوسانات تراز آب پیزومترها، پراکندگی چاه

ین مطالعات تداخل سنجی راداری در ا قرار بگیرد موردبررسسیمیزان تخلیه سسالانه آب زیرزمینی نیز  یبندپهنهنقشسه 

زایش همبستگی اف و زینوانجام گرفته است. برای کاهش  SNAP افزارنرمکما تصویر سنتینل و به  20تحقیق توسط 

( اسسستفاده روز 94ها تا حد ام ان سسسعی شسسده، از زو  تصسساویر راداری با بازه زمانی کوتاه )حدود زمانی اینترفروگرام

رقومی زمین با به  یهامدلتواند جهت بهبود های راداری از مدارهای صسسسعودی و نزولی نیز میشسسسود. ترکیب داده

 ه در قرار گیرد. با عنایت به این مورداستفادهها در جهات مختلف و با استفاده از اینترفرومتری دسست آوردن جابجایی

راین بناب؛ های صعودی استفاده شده استدادههای سسسطح زمین اسسست، تنها از این تحقیق هدف پایش میزان جابجایی

اطلاعات  1جدول که در  مورداسسستفاده قرار گرفت 2424تا  2412ه دوره زمانی تصسسویر مربوط ب 20اسسساس از تعداد 

 ثبت شده است.
 

 عمومی تصاویر استفاده شده در تداخل سنجی راداری مشخصات -1جدول 

Mission Frequency 
Absolute 

Orbit 
Polarization Ascending/Descending path 

Beam 

mode 

Acquisition 

Date 

Sentinel-1 C-Band 16083 VV-HV Ascending 86 IW 2017/04/10 

Sentinel-1 C-Band 16958 VV-HV Ascending 86 IW 2017/06/09 

Sentinel-1 C-Band 17308 VV-HV Ascending 86 IW 2017/07/03 

Sentinel-1 C-Band 18533 VV-HV Ascending 86 IW 2017/09/25 

Sentinel-1 C-Band 18708 VV-HV Ascending 86 IW 2017/10/7 

Sentinel-1 C-Band 19933 VV-HV Ascending 86 IW 2017/12/30 

Sentinel-1 C-Band 20108 VV-HV Ascending 86 IW 2018/01/11 

Sentinel-1 C-Band 21158 VV-HV Ascending 86 IW 2018/03/24 

Sentinel-1 C-Band 21333 VV-HV Ascending 86 IW 2018/04/05 

Sentinel-1 C-Band 22558 VV-HV Ascending 86 IW 2018/06/28 

Sentinel-1 C-Band 22733 VV-HV Ascending 86 IW 2018/07/10 

Sentinel-1 C-Band 23783 VV-HV Ascending 86 IW 2018/09/20 

Sentinel-1 C-Band 23958 VV-HV Ascending 86 IW 201810/02 

Sentinel-1 C-Band 25183 VV-HV Ascending 86 IW 2018/12/25 

Sentinel-1 C-Band 25358 VV-HV Ascending 86 IW 2019/01/06 

Sentinel-1 C-Band 26583 VV-HV Ascending 86 IW 2019/03/31 

Sentinel-1 C-Band 26933 VV-HV Ascending 86 IW 2019/04/24 

Sentinel-1 C-Band 27808 VV-HV Ascending 86 IW 2019/06/23 

Sentinel-1 C-Band 27983 VV-HV Ascending 86 IW 2019/07/05 

Sentinel-1 C-Band 29208 VV-HV Ascending 86 IW 2019/09/27 
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Mission Frequency 
Absolute 

Orbit 
Polarization Ascending/Descending path 

Beam 

mode 

Acquisition 

Date 

Sentinel-1 C-Band 29383 VV-HV Ascending 86 IW 2019/10/09 

Sentinel-1 C-Band 30433 VV-HV Ascending 86 IW 2019/12/20 

Sentinel-1 C-Band 30608 VV-HV Ascending 86 IW 2020/01/01 

Sentinel-1 C-Band 31133 VV-HV Ascending 86 IW 2020/01/06 

 

 روش تحقیق -3-2

سنجی راداری با دریچه مصنوعی و  از روش تداخل SNAP افزارنرمدر محیط  یاماهوارهبرای پردازش تصساویر 

سسنجی راداری، فاز تصساویر اخذ شده از  در تداخل .( اسستفاده شسده اسستIn SAR) یرادارت نیا تداخل سسنجی 

یری گداری مختلف، پی سسل به پی سل مقایسه گردید. از تفاضلهای تصسویربرتصسویربرداری و یا زمان یهاتیموقع

 .اینترفروگرام تولید شد بین این مقادیر، تصویر

تداخل نگارها، یا شسسب ه از تصسساویر ایجاد شسسد و با اسسستفاده از روش کمترین مربعات، مقدار    از تشسس یلپ

 ( محاسبه گردید.1ه )رابط. رابطه فاز اینترفرومتری طبق  سل تخمین زده شدجابجایی هر پی

 (1رابطه )

 

( و دومی تصویر فرعی masterکه اولی تصویر اصلی ) استهای دو پی سل متناظر سیگنال 𝑦2و  𝑦1در این رابطه؛

(slave )آید که در این رابطه . پ  از ضرب مختلط این دو سیگنال، رابطه دیگری به دست میاسست|𝑦1||𝑦2|  دامنه

𝜑1 − 𝜑2  2 اندازهبه. در این رابطه، تغییر فاز استو برابر فاز اینترفروگرامπ  مو طولنصف  اندازهبهمعادل جابجایی 

 .(1399 ،)اکبری و هم اران استنچ کامل در اینترفروگرام یا فری دهندهشاننتوسط ماهواره است که  مورداستفاده

که  ستانظیر مؤلفه مداری، توپوگرافی، جابجایی، اتمسفر و نویز  ییهامؤلفهد شسده ناشی از فاز اینترفروگرام ایجا

 یهافهمؤلایجاد شده در تداخل سنجی راداری و  فازاختلافشسود. ارتباط هر یا از این پارامترها سسبب تغییر فاز می

 شود.رابطه زیر تعیین می لهیوسبهذکرشده، 

 (2رابطه )
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کند. جزئی تغییر می صورتبه SARعدادی از عوارض زمینی در بازه زمانی بین دو تصویربرداری موقعیت نسبی ت

غییر فازی . این اثر تاستها و یا حرکت گسل لغزشزمین، لرزهزمینهایی نظیر فرونشست، این تغییرات ناشی از پدیده

 شود.کند که از رابطه زیر تعیین میرا مستقل از خط مبنا ایجاد می

 (3ابطه )ر

𝛥𝜑𝑑 =
4𝜋

𝜆
𝑑 

 . پ  از مسطح سازی اینترفروگرام، فازاستتصویر جابجایی نسبی عارضه در راستای رنج مایل  𝑑در این رابطه؛ 

براین تداخل سنجی در این حالت مطابق رابطه زیر ؛ بناسنجی شامل هر دو اثر ارتفاعی و جابجایی خواهد بود تداخل

 .(1399 ،)زندی و هم اران شودتعیین می

 (0رابطه )

 

 
 فلوچارت مراحل انجام تحقیق -2شکل 
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 نتایج و بحث -0

 پایش فرونشست زمین -0-1

زیرزمینی به میزان فوق سبب کاهش فشار هیدرواستاتیا و خرو   هایآباستخرا  آب زیرزمینی و افت سطح 

و درشت است، منجر به تح یم و کاهش حجم  ریز یهاهیلاح مخروطی دشست که مشتمل بر های سسطاكخآب از 

جاد در ای مطالعهقابلمختلف  یهاعلتبنابراین علیرغم وجود ؛ رویداد نشسست تدریجی زمین است درنهایتخاك و 

تأیید  ت قائناتصحت فرض این پژوهش را در دش توانیمنشسست؛ در تحلیل نمودار و نیز با تعیین افت سطح آب 

های راداری، میزان و دامنه جابجایی سطح زمین برای دشت در این تحقیق با روش تداخل سنجی تفاضلی داده نمود.

های نشان دهنده الگوی فضایی میزان و دامنه نشست از زو  مرکزی قائنات تبیین شده است. برای منظور تولید نقشه

( جهت انجام عملیات 1397تا زمسسستان  1391)زمسسستان  2424تا  2412 های راداری در بازه زمانیتصسسویر سسسنجنده

 تداخل سنجی استفاده شده است.

بررسسی الگوی فصسلی فرونشسسست زمین در این بازه زمانی مشسسخص کرد که میزان فرونشست زمین در دشت 

، 2412سسسال  مختلف، متفاوت بوده اسسست. بر همین اسسساس در یهاپهنهمرکزی قائنات، در فصسسول مختلف سسسال و 

( مربوط به فصل بهار بوده که در نواحی شمالی دشت قائنات مترسانتی 7متر یا  4.4711بیشسترین میزان فرونشسست )

نیز بیشترین مقدار  2417. در سسسال اسسستاتفاق افتاده اسست و کمترین میزان فرونشسسست مربوط به فصسسل زمسسستان 

ده که در نواحی شمالی دشت قائنات اتفاق افتاده است، اما در بو مترسانتی 11.0فصسل بهار و برابر با  فرونشسسست در

نیز میزان فرونشست  2149در سال  سسایر فصول بیشترین فرونشینی در نواحی جنوب غربی دشت اتفاق افتاده است.

 19.9متر ) 4.199. در این سسال نیز بیشسترین میزان فرونشسست زمستان اتفاق افتاده که برابر با اسستدر حال افزایش 

( بوده که در نواحی جنوب شرقی دشت قائنات اتفاق افتاده است. میزان فرونشست فصل تابستان نیز بالا و مترسسانتی

 اتفاق افتاده است.  موردمطالعهبوده که در نواحی جنوبی دشت  مترسانتی 11.9برابر با 
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  2424تا  2412های ت دشت مرکزی قائنات طی سالسالگوی فصلی فرونش -3شکل 

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 

 

ش ل ه ب با توجهقرار گرفت.  موردبررسینیز  موردمطالعهدر ادامه روند سالانه فرونشست دشت قائنات طی دوره 

 رموردنظجنوب شرقی قرار دارد. طبق نقشه -در جهت شسمال غربی موردمطالعهالگوی فرونشسسست برای منطقه  (0)

 4.22متر ) Sentinel،4.4422 هایحاصل از داده 1392برای سال  سالهاینرف فرونشسسست در بازه زمانی  بیشسترین
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 یبالاآمدگسانتیمتر(  4.73متر ) 4.4473. همچنین میزان است موردمطالعهسانتیمتر( و در قسمت جنوب شرقی منطقه 

 نیز برآورد شده است.  وردمطالعهمدر قسمت غرب و شمال غربی منطقه  موردنظرسطح زمین در بازه زمانی 

متر  4.4139به  2412متر در سال  4.422که از  استدر حال افزایش  2424تا  2412مقدار فرونشسسست سالانه از 

 یهاپهنه رسد.متر در سال( میسانتی 2.7متر ) 4.427به  2424در سال و  2419متر در سال  4.4102، 2417در سسال 

یشتر منطبق بر نواحی جنوب شرقی دشت قائنات یعنی نحای پیرامونی شهر اسفدن در معرض فرونشسسست سسالانه ب

 .استاما نواحی شمال غربی دشت و نواحی پیرامونی شهر قاین نیز با فرونشست همراه  است

 

 
  2424تا  2412 یهاسالت دشت مرکزی قائنات در سالگوی سالانه فرونش -0شکل 

 

 یط هیدروژئولوژی منطقهشرا -0-2 

های معرف آب زیرزمینی دشت برای مشساهده ارتباط فرونشست با برداشت آب زیرزمینی در منطقه هیدروگراف

 مرکزی شهرستان قائنات ارائه شده است.
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، دهندیمو مشاهده میزان تغییر ش لی که این بردارها نمایش  GPSبردارهای  (1د: با توجه به وجود شواهدی مانن

( 3در بازه زمانی خیلی کوتاه هستند و  ییجاجابهکه عامل اصلی  لرزهزمینحذف تصاویری نزدیا به تاریخ وقوع  (2

ت گفت که عامل اصسسلی رف دادن فرونشس توانیمآبرفتی،  یهاآبخوانتطابق بیشسترین نرف فرونشسسست با محدوده 

 و افت شدید تراز آب است. نشستی که تحت تأثیر رویه منابع آب زیرزمینی، برداشست بیموردمطالعهزمین در منطقه 

 و وقوع آن تدریجی شودیمریزدانه )رس و سیلت( حاصل  یهاخاكذرات  یلالابهپدیده تح یم بر اثر خرو  آب از 

یعنی در این حالت بر خلاف نشست الاستیا، ؛ (1370و تابع زمان اسست را نشسسست غیر الاسستیا گویند )رحیمی، 

. واحدهای دهدیم، بل ه تدریجاً و با پیشسسرفت زمان رف ونددیپینمصسسله بعد از اعمال نیرو به وقوع تغییر شسس ل بلافا

رونشست ، نقش کلیدی در مناطق فملاحظهقابلرسی و سیلتی به علت ریزدانه بودن، تخلخل بالا و ضریب نفوذپذیری 

و  1ون جی) ل بازگشت و دائمی خواهد بودیرقابغ هاهیلازیرا نشسسست حاصل از برداشت آب از این ؛ بر عهده دارند

( و سسبب کاهش ضسریب ذخیره آبخوان و در موارد بحرانی سسبب نابود شسدن آبخوان برای همیشه 2413هم اران، 

هر چاه، با تخلیه آب  ازآنجاکههستند و  هادشتتخلیه آب از عامل  ترینمهمدر منطقه  برداریبهره یهاچاه شسود.می

و تنش  خوردیم، تعادل نیروها به هم شودیماطراف خودش سبب کاهش فشار آب منفذی  منفذی محدوده شسعاعی

به  و این امر شودیمیابد. برای جبران کاهش فشار آب منفذی آبخوان متراکم مؤثر در محدوده اطراف چاه افزایش می

در  یت با برداشت آب زیرزمینبررسی ارتباط فرونشس منظوربه .انجامدیمریزدانه  یهاهیلانشسسست غیرالاسستیا در 

های معرف آب زیرزمینی دشت مرکزی قائنات به همراه تغییرات تراز بلندمدت آب منطقه، در این بخش هیدروگراف

ی در بیانگر روند کاهش فشار آب منفذ یخوببهزیرزمینی پیزومترهای مختلف ارائه خواهد شسد، زیرا رفتار پیزومترها 

و بنابراین، هرچه  ردیگیمراز آب، از سسسطح زمین تا سسسطح آب موجود در چاه صسسورت ت یریگاندازهآبخوان اسسست. 

که هیدروگراف معرف  شودیممشاهده  1ش ل . در دهدیممیزان بیشتر باشد، در حقیقت افت سطح آب چاه را نشان 

 هایآبعمق  کهطوریبهخیر داشته، آب زیرزمینی در دشست مرکزی قائنات افت محسسوسسی در طی چندین سسال ا

متر افزایش یافته اسست. این مسسئله بیانگر این اسست که میزان افت تراز آب در دشت حدود  1.34زیرزمینی به میزان 

افت سطح  مترسانتی 22سسالی  ( بوده اسست، یعنی حدودا1397ًتا اسسفند  1393سسال )از سسال  1متر در طول  1.34

 . میاتهداشزیرزمینی را  هایآب

ترسیم  موردمطالعهطی دوره  یامشاهده یهاچاهمربوط به  یهادادههیدروگراف واحد منطقه نیز که با اسستفاده از 

 دهدیم( نشان 1392تا خرداد  1391در آذر  ازجملهسطح تراز آب زیرزمینی را ) یبالاآمدگچندین  اگرچهشده است، 

 1شسس ل هم که در  طورهمانسسسطح آب زیرزمینی اسسست.  توجهقابلاما روند سسسینوسسسی نمودار ح ایت از کاهش 

 هایبارندگیا آبان که  مهرماهمشسخص اسست روند افزایش سسالانه برداشست آب تا ماه شهریور و مهر ادامه دارد و از 

                                                           

1 Wen-jie 
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از کاهش نی تواندیمامر هم شسده است که دلیل این  روروبهافزایش یافته، مجدد میزان برداشست آب با روند کاهشسی 

 بررسی انجام شده طی بر اساسپاییز و زمسستان و توقف روند برداشسست آب از چاه باشد.  یهایبارندگآبی، شسروع 

بیشترین افزایش سطح تراز آب )افت  1397و سال  استزیرزمینی در حال افزایش  ، سطح تراز آبموردمطالعهدوره 

 .است 1397تا فروردین  1392رین شیب مشاهده شده مربوط به اسفند سطح آب( را داشته است همچنین بیشت

 

 
 1392تا اسفند  1393نمونه واقع در دشت مرکزی قائنات از فروردین  یهاچاهمیزان برداشت آب از  -1شکل 

 

 شودیمه به این ش ل مشاهده ارائه شده با توج هرماهروند افزایش عمق دسترسی به آب زیرزمینی برای  2 ش ل

نیز  از ش ل کهطوریبه. استمقدار در ماه فروردین  نیترکممقدار روند کاهشی در ماه مهر و شهریور و  نیترشیبکه 

تا  4.21سال منفی و ما بین  یهاماهخط روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در تمام  یهابیشاستنباط کرد میانه  توانیم

سال بین  2متوسط در طول  طوربهسطح ایستابی آبخوان دشت قائنات  دیگرعبارتبه؛ کندیمال تغییر متر در سس 4.39

 داریبربهرهی ی از عوامل افت سطح آب زیرزمینی را  ؛ کهکندیممتر در آبان کاهش پیدا  39/4و  ماهنیفرورددر  21/4

 معرفی کرد. توانیمحفر شده  یهاچاهغیراصولی از 
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 2424تا سال  2410روند تغییرات تراز آب زیرزمینی دشت مرکزی قائنات از سال  -1شکل 

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 

 

بین میزان برداشسست آب و ارتفاع برقرار بوده، ضسسریب همبسسستگی بین  یارابطهبرای این که ملاحظه شسسود چه 

ر مستقل و سطح عنوان متغیتگی بین ارتفاع بهکه ضریب همبس بیترتنیابهقرارگرفته؛  موردمحاسسبهمتغیرهای مذکور 

آمده دست. ضریب به(2ش ل ) شده استعنوان متغیر وابسسته محاسبهبه موردمطالعهبرداشست آب در سسطح دشست 

؛ ددهرا بین دو متغیر مذکور نشسسسان می داریمعنیبوده که همبسسسستگی ضسسسعیف و  r=120/4براین اسسسساس برابر با 

 در نواحی با ارتفاع بیشتر، افزایش سطح تراز آب زیر زمینی نیز به نسبت بیشتر بوده است. دیگرعبارتبه

 

 
 (1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: ) میزان همبستگی بین متغیرها -2شکل 
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 2424تا  2412 یهاسالموردمطالعه و میزان میانگین سالانه تراز آب در دوره آماری  یهاچاهمشسخصسات آماری 

ایسسستگاه یا چاه پهنایی با  شسسودیمکه مشسساهده  طورهماندر  شسسده اسسست.  2جدول موردبررسسسی در  یهاچاهبرای 

، شسسدیدترین روند منفی را داشسسته اسسست که در غرب موردمطالعهمتر در طول دوره  109.39میانگین افت سسسطح تراز 

 ست.واقع شده ا موردمطالعهمنطقه 

 

 موردمطالعهنمونه در محدوده  یهاچاهسطح تراز آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی  متوسط -2جدول 

 چاه
2412 2412 2419 2424 

 زمستان پاییز نتابستا بهار زمستان پاییز نتابستا بهار زمستان پاییز نتابستا بهار زمستان

 79.2 79.7 79.7 79.2 79.2 79.7 79.7 79.2 79.2 79.7 79.7 79.2 79.2 شرق سیندر

 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 مسیر راه گرماب

جنوب غرب 

 شیخ علی
17 17 17.1 17.1 17.1 17.1 17.2 17.2 17.2 17.2 17.3 17.2 17.2 

 19 19.1 19.1 19 19 19.1 19 19 19 19 19 17.9 17.9 شیخ علی

 09.9 09.9 14 14 09.9 09.9 09.7 09.7 09.2 09.2 09.2 09.2 09.1 شرق شیخ علی

مسیر راه 

 سیستانا
142.2 142.7 142.7 142.9 142.9 143 143 143.1 143.2 143.2 143.3 143.1 143.2 

جنوب غرب 

 اسفدن
10.2 10.2 10.2 10.2 10.7 10.7 10.9 11 11 11.1 11.1 11 11 

 72.0 72.1 72.2 72.1 72.0 72.0 72.0 72.3 72.2 72.2 72.1 72 72 کنار جاده افین

 01.3 01.0 01.2 01.0 01.3 01.3 01.2 01 00.9 01 00.7 00.2 00.2 شمال اسفدن

شرق روستای 

 خطیبی
121.9 121.9 122 122 122 122.1 122.1 122.1 122.1 122.1 122 122.1 122.1 

جنوب شرق 

 اسفدن
10.9 10.9 11.2 11.2 11.1 11.2 11.3 11.0 11.2 11.1 11.2 11.1 11.2 

 23.9 23.9 20.1 23.9 23.9 23.9 23.7 23.2 23.2 23.2 23.2 23.0 23.0 شرق چاه قطبی

 109.7 114.3 114.7 114 109.7 114.2 109.2 109.2 109 107.9 107.0 102.2 102.3 پهنایی

 02.1 02.2 02.1 02.2 02.1 02.2 02.2 02.2 02.2 02.2 02.2 02.2 02.2 0شیرمرغ راه 

 91.1 91.1 91.2 91.1 91.1 91.1 91 91 91 91 90.9 90.9 90.9 شمال کلاته خان

 22.9 27.0 22.7 22.1 22.9 27.1 27.0 27.1 27.1 27.0 27.3 22.2 27.2 راه فیروزآباد

 39.0 39.1 39.2 39.3 33.2 33.7 33.2 33.2 33.2 30.1 33.9 33.2 33.2 سینه کوه ابوذر

 13.2 13.7 12.9 12.9 13.2 10 13.7 13.2 13.7 10 13.7 13.1 10 شمال اسفشاد

 استان خراسان جنوبی یامنطقهسازمان آب  مأخذ:
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محاسبه شده  X2که مقدار  دهدیمنشان  موردمطالعههمچنین نتایج آزمون همگنی روند تراز آب زیرزمینی دشت 

از نظر داشتن روند تغییرات  هاستگاهیابنابراین، ؛ است 12با درجه آزادی متناظر جدول  X2از  تربزر  هاستگاهیابرای 

که چاه طوریهب ؛است مشاهدهقابل ش ل زیرآمده در  به دست. نتایج سستینهمگن  %1تراز آب زیرزمینی در سسطح 

مال اسفشاد و ش یهاچاهاز آب را داشته و پهنایی، شرق روستای خطیبی و مسیر راه سیستانا بیشترین افت سطح تر

 مسیر راه گرماب کمترین میزان افت را در سطح تراز آب داشته است.

 

 
 موردمطالعه یهاچاهمقایسه میزان افت سطح تراز آب در  -2 شکل

 1399، پژوهش یهاافتهیمأخذ: 

 
شواهد صحرایی این فرونشست در از  ییهانمونهبرای اطمینان از صسحت نتایج حاصسل از تداخل سنجی راداری 

 ارائه شده است. 9ش ل 

  



 چهارم ۀشمار                                                             محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                   112

 

  

  
 ت دشت مرکزی قائناتسبررسی فرونش نویسندگان از مشاهدات میدانی -9شکل 

 

 تأثیر هیدروژئولوژی منطقه بر روی فرونشست -0-3

وژی منطقه بر روی فرونشسسسسست، نتایج حاصسسل از تداخل سسسنجی راداری درك بهتر تأثیر هیدروژئول منظوربه

صسورت نمودارهای سسری زمانی ترسسیم شسد و با نمودارهای تغییرات سطح آب زیرزمینی در پیزومترهایی که در به

 یهایمنحنا بر حسب متر و آبی سطح آب زیرزمینی ر یهایمنحن(. 14ش ل همان نقاط قرار داشستند، مقایسسه شد )

بر طبق  .دهندیمنشان  موردمطالعهبر سال در کل منطقه  مترسانتینارنجی نرف میانگین فرونشست سالانه را بر حسب 

با روند کاهش سطح آب زیرزمینی در مناطق  یاملاحظهقابلکه روند فرونشست، تطابق  شودیماین مقایسسه مشاهده 

ه فرونشست بیشتری رف داده است، بیشترین میزان افت سطح آب زیرزمینی نیز مشاهده مختلف داشته و در مناطقی ک

اما ن ته قابل توجه این بوده که بیشترین میزان فرونشست در مناطقی رف داده است که علاوه بر افت شدید ؛ شسودیم

جود مچنین در برخی مناطق با وه ضخیم رس و سیلت با قابلیت فشردگی دائم بالا نیز وجود دارند. یهاهیلاتراز آب، 

ان زیرین نش یهاهیلا یبنددانهرف نداده است که بررسی اطلاعات  یاملاحظهقابلافت شسدید تراز آب، هیچ نشسست 
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به این نتیجه رسسسید که  توانیمبنابراین ؛ ریزدانه ضسسخیم )رس و سسسیلت( وجود ندارد یهاهیلادر این مناطق  دهدیم

 ریزدانه بالاست. یهاهیلابا  ییهام ان احتمال وقوع فرونشست در

به بعد، تراز آب زیرزمینی افت شسسدیدی داشسسته که این امر با نرف  2412ن ته قابل توجه این اسسست که از سسسال 

ه منجر ک شودیمهای اخیر مربوط های شدید سالفرونشست بیشتر در منطقه همراه است. دلیل این امر به خش سالی

 . ی آب و اضافه برداشت شدید آب زیرزمینی در منطقه شده استبه افزایش تقاضا برا

 

 
تا  2412های سالانه و فصلی سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین در دشت قائنات )سال روند -14شکل 

2424)  

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 

 

رات سطح أثیر تغییبودن رخداد فرونشست تحت ت یاخوشهتحلیل خودهمبسستگی فضسایی و شاخص موران نیز 

آب در منطقه موردمطالعه را تأیید کرد. خودهمبسسستگی به رابطه بین مقادیر باقیمانده در طول خط رگرسسسیون مربوط 

 گریدعبارتبهکه مقادیر باقیمانده شسسدیداً باهم در ارتباط باشسسند،  دهدیمو زمانی خودهمبسسستگی قوی رف  شسسودیم

د. شاخص موران ابزاری در تحلیل خودهمبستگی فضایی است که به تحلیل صورت سیستماتیا رف دهتغییراتشان به

ل . نتایج حاصپردازدیمالگوی توزیع عوارض در فضسا باملاحظه هم زمان موقعیت م انی و مقدار خصیصه موردنظر 

چه  هر .اندشدهدر فضا توزیع  یاخوشسسهصسورت تصسادفی، پراکنده یا که آیا عوارض به دهدیماز این تحلیل نشسان 

بلیانی و ح یم )اسسست  یاخوشسسهبودن الگوی  تریقوباشسسد نشسسان دهنده  تراینزدمیزان شسساخص موران به یا 

 (.10:1394عسگری، ؛1393دوست،

نزدیا به یا مقدار آن مثبت، بالای صسسفر و  ازآنجاکهو  اسسست 4.970173بر اسسساس این آزمون شسساخص موران 

نتیجه گرفت که الگوی فرونشسسست زمین در دشسست مرکزی قائنات دارای خود همبستگی فضایی و  توانیماسست، 

، اسسستصسسفر  P-Value( و مقدار Z =271.27) Zاسسستاندار اسسست. با توجه به بالا بودن امتیاز  یاخوشسسهداری الگوی 
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نمود؛  دییتأ موردمطالعه یمنطقهفرونشست زمین را در  یا شاخص هادادهبودن الگوی  یاخوشههمبستگی و  توانیم

 .(11ش ل ) زیر زمینی و ... است هایآبکه به معنی نامتوازن بودن سطح برداشت 

 

 
 موردمطالعهتحلیل الگوی نرخ فرونشست زمین با شاخص خودهمبستگی فضایی در منطقه  -11شکل 

 

 اد پدیده فرونشست در آینده، از پارامترهای تغییرات سطح آب، ارتفاع سطح زمین، شیب ورخد ینیبشیپ منظوربه

نشان داده شده است. نتایج  3جدول اسستفاده شسد. خلاصه مشخصات آماری پارامترهای موردمطالعه در  هایناهموار

متر داشته و بیشینه شیب منطقه، حدود  33تا  1بین  یاامنهدمحدوده مطالعاتی  یهایناهمواردهد که، جدول نشان می

متر تا  4.22صسسورت گرفته، تغییرات تراز آب زیرزمینی و میزان افت آن از  یهابرداشسستدرجه اسسست. با توجه به  22

متر اسسست. بیشسسترین تراکم مشسساهده شسسده  10. میانگین این افت، حدود شسسودیممتر در منطقه مشسساهده  34بیش از 

 ونشست زمین در منطقه نیز بود.فر

 

 . خلاصه مشخصات آماری پارامترهای موردمطالعه3جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه شاخص

 4.4421 -4.44139 4.4411 -4.4413 نرف فرونشست زمین

 31.22 21.22 109.39 13.22 سطح برداشت آب زیرزمینی

 122.09 1229.22 1112.22 1134.3 ارتفاع

 0.142 2.22 12.47 1.0 یبش

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 
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نشان داده شده  0جدول شسناخت ارتباط بین این عوامل، ماتری  همبستگی محاسبه شد که نتایج آن در  منظوربه

مین، رف فرونشست زنشسان داد که بین عامل تغییرات تراز سطح آب و ن هاشساخصهمبسستگی بین  یهاافتهیاسست. 

یعنی هر چه میزان برداشت آب زیرزمینی  ؛است( که این ارتباط غیرمستقیم -p =4.137همبستگی کمی وجود داشته )

ه با توجه به سطح ک استشود لازم به ذکر بیشستر باشسد )یا سطح تراز آب کمتر شود(، میزان فرونشست نیز بیشتر می

اما بین نرف فرونشسسست زمین و شسیب و ارتفاع زمین همبستگی ؛ سستینادار ( این ارتباط معنsig =4.171معناداری )

 دیگرعبارتبهبین عوامل، مع وس بوده است؛  یهمبسستگمعناداری وجود دارد، که با توجه به مقدار آماریه پیرسسون، 

 هر چه میزان ارتفاع و شیب کمتر شده است، میزان فرونشست زمین بیشتر شده است.

 

 همبستگی تراکم رخداد فرونشست )متغیر وابسته( با سایر پارامترهای مستقل ماتریس -0جدول 

 متغیر وابسته 

 متغیر مستقل

 نرخ فرونشست زمین

Pearson Correlation Sig. (2-tailed) نتیجه 

 عدم ارتباط معنادار 4.171 -4.137 سطح برداشت آب زیرزمینی

 ارتباط معنادار 4.430 -4.001* ارتفاع

 ارتباط معنادار 4.402 -0204.* شیب

 1399پژوهش،  یهاافتهیمأخذ: 

 یریگجهینت -1

 ستانوین در پایش این پدیده  ای روشیمیزان و دامن  جابجایی سطح زمین از طریق اطلاعات ماهواره گیریاندازه

های روش نیترنهیهزکمو  نیترقیدقکه طی دهه قبل مطرح شسسسده اسسسست. تداخل سسسسنجی راداری تا کنون ی ی از 

 واسطهبه. همچنین این روش استبرای شسناسسایی و نمایش جابجایی به وجود آمده در سسسطح زمین  ازدورسسنجش

رین تبا سسسهولت و کوتاه موردنظرآن پایش این پدیده در م ان  یریت رارپذای و قابلیت های ماهوارهاز داده یریگبهره

کرده  ریپذام ان موردبررسیمحدودة  تمامجابجایی سطح زمین را در زمان ام ان اجرا دارد. این روش بررسسی میزان 

های زمانی مختلف فراهم نموده اسسست. در این تحقیق از روش اسسست و ام ان پایش آن را برای تمام نقاط برای دوره

 تمیزان جابجایی سسطح زمین برای دشست مرکزی شسهرستان قائنا گیریاندازهراداری برای تحلیل و  یسسنجتداخل 

 یهاسالطی  و فصلی سالهایاسستفاده شسده است. نتایج این بررسی نشان داد که بیشترین فرونشست در بازه زمانی 

قرار گرفت. نتایج نشسان داد که میزان فرونشسست زمین از سال  موردبررسسی موردمطالعهبرای منطقه  2424تا  2412

، 2417متر در سسسال  4.4139به  2412متر در سسسال  4.422از  کهطوریهب ؛افزایش داشسسته اسسست 2424تا سسسال  2412

در معرض  یهاپهنهرسسسد. در سسسال( می مترسسسانتی 2.7متر ) 4.427به  2424و در سسسال  2419متر در سسسال  4.4102
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اما  ؛ستافرونشسسست سسالانه بیشستر منطبق بر نواحی جنوب شسرقی دشت قائنات یعنی نحای پیرامونی شهر اسفدن 

 .استت و نواحی پیرامونی شهر قاین نیز با فرونشست همراه نواحی شمال غربی دش

های مختلف در شسناسایی دقیق این اسستفاده از تصساویر راداری سسنجندههای پیشسین، بر نقش و اهمیت پژوهش

، (2412و هم اران ) 2بای لین، (2417و هم اران ) 1امام اوغلو. تحقیق حاضسسر همانند مطالعات اندداشسستهپدیده تأکید 

، از سسسازگاری بسسسیار بالای نتایج (2410و هم اران ) 1کیوو  (2412و هم اران ) 0اوسسسمانو، (2417و هم اران ) 3لیو

تغییر ش ل سطح  یریگاندازهو مناسب بودن این روش در  دهدیممینی را نشان تداخل سنجی راداری با مشاهدات ز

اخیر رشسسد جمعیت را در کنار توسسسعه کشسساورزی تجربه کرده  یهادهه. منطقه موردمطالعه در کندیمزمین را تائید 

ت آبیاری نادرس یهاروشمتوالی، محدودیت منابع آب سطحی،  یهایسالخشااخیر و  یهاسسالاسست. بارش کم 

 آب در منطقه یهاچاه هیرویبدر بخش کشاورزی در منطقه مطالعاتی، به همراه الگوی کشت نامناسب، موجب حفر 

ها و منابع آب زیرزمینی، موجب عدم تعادل آبخوان منطقه شده و پایین رفتن از این چاه هیرویبشسده است. برداشت 

 سطح آب زیرزمینی را به دنبال داشته است.

تا  تراز آب، از سطح زمین یریگاندازهبررسسی ارتباط فرونشسسست با برداشست آب زیرزمینی در منطقه،  ظورمنبه

سطح آب موجود در چاه انجام شد که هیدروگراف معرف آب زیرزمینی در دشت مرکزی قائنات افت محسوسی در 

متر افزایش یافته اسسست. این مسسسئله  1.34زیرزمینی به میزان  هایآبعمق  کهطوریبهطی چندین سسسال اخیر داشسسته، 

( بوده 1397تا اسفند  1393سال )از سال  1متر در طول  1.34بیانگر این است که میزان افت تراز آب در دشت حدود 

. نتایج حاصل از این بخش مطالعه، در میاداشتهزیرزمینی را  هایآبافت سطح  مترسانتی 22سالی  حدوداًاست، یعنی 

اکرامی و در دشست نیشابور،  ( 2411)نادریان فر و هم اران  ازجملهاز سسوی سسایر پژوهشسگران راسستای مطالعات 

آب بر روی منابع  (2412فلاح و هم اران )اردکان، مطالعه  -در منسابع آب زیرزمینی دشسسست یزد ( 2411)هم ساران 

زیرزمینی دشت  تراز آبدر بررسی روند تغییرات  (1390بهمنش و هم اران ) زیرزمینی دشت داراب استان فارس و

بودن رخداد فرونشسسسسست تحت تأثیر  یاخوشسسه. تحلیل خودهمبسسستگی فضسسایی و شسساخص موران نیز اسسستارومیه 

-P( و مقدار  = 271.27Z) Zاستاندار ید کرد. با توجه به بالا بودن امتیاز تغییرات سطح آب در منطقه موردمطالعه را تأی

Value  یمنطقهیا شاخص فرونشست زمین را در  هادادهبودن الگوی  یاخوشسههمبسستگی و  توانیم، اسستصسفر 

گی بین ج همبستنتای زیر زمینی و ... است. هایآبنمود؛ که به معنی نامتوازن بودن سسطح برداشست  دییتأ موردمطالعه

نشسان داد که بین عامل تغییرات تراز سسطح آب و نرف فرونشسسسسست زمین، همبستگی کمی وجود داشته  هاشساخص
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(4.137-p =  که این ارتباط )یعنی هر چه میزان برداشت آب زیرزمینی بیشتر باشد )یا سطح تراز  ؛اسست غیرمسستقیم

( sig =4.171که با توجه به سطح معناداری ) استم به ذکر شود لازآب کمتر شسود(، میزان فرونشسسست نیز بیشتر می

ط این روش با دیدگاه افت سطح آب زیرزمینی که توس یریکارگبهحاصل از  یهاافتهیکه با  ستیناین ارتباط معنادار 

همسو  (2442و هم اران ) 3فین، (2447و هم اران ) 2متا ، (2411و هم اران ) 1گالوویپژوهشگران مختلف مانند 

دهقانی (، 1397حاجب و هم اران ) (،1397آروین و هم اران )آمده با تحقیقاتی که توسط  به دستاما نتایج ؛ ستین

و هم اران  2وونگ، (2414و هم اران ) 2توماس، (2412و هم اران ) 1شوجون، (2449و هم اران ) 0جادا، (1390)

حاضر بین نرف فرونشست زمین و شیب و ارتفاع  نتایج پژوهش بر اساسهمچنین  انجام شد، مطابقت دارد. ،(2449)

ت؛ بین عوامل، مع وس بوده اس یهمبستگزمین همبستگی معناداری وجود دارد، که با توجه به مقدار آماریه پیرسون، 

 هر چه میزان ارتفاع و شیب کمتر شده است، میزان فرونشست زمین بیشتر شده است. دیگرعبارتبه

رویه یهای بپیوسته در چند سال اخیر و برداشتهای اهش بارندگی، بروز خش سالیکه ک اسست یادآوریلازم به 

و غیرمجاز، در کاهش حجم ذخایر سسفره و بروز روند منفی عمق دسسسترسسسی به آب زیرزمینی آبخوان دشت قائنات 

ران لف جهان و ایگذشسسته روند منفی برای تراز آب زیرزمینی در نقاط مخت یهادههنبوده اسسست. همچنین در  ریتأثیب

کشور که ایران را کشوری دارای تنش آبی زیاد  خشامهینگزارش شده است که با توجه به شرایط اقلیمی خشا و 

 معرفی کرده است. 

ازنظر کمی در وضسعیت نامناسسسبی قرار دارد، ازنظر کیفی هم در معرض خطر خواهد  تنهانهدرنتیجه، این محدوده 

نیاز  ترمناسسسب یزیربرنامهترل این پدیده و کاهش اثرات منفی آن، به مدیریت درسسست و بود. به همین دلیل، برای کن

رویه آب به همین ترتیب ادامه یابد بدون شا در آینده عواقب نامطلوب در مورد منابع اگر برداشت بی ؛ وخواهد بود

یه منطقه اتفاق خواهد افتاد. تغذ اجتماعی، اقتصسسادی و سیاسی در یهابحرانآن  تبعبهآب زیرزمینی دشست قائنات و 

از  از آبخوان مربوطه، جلوگیری برداریبهرهدر میزان  دنظریتجدمصنوعی سفره آب زیرزمینی دشت مرکزی قائنات و 

های غیرمجاز، افزایش راندمان آبیاری، جلوگیری از کشست محصولات نیازمند به آب فراوان، پوشش انهار و حفر چاه

دشت جلوگیری رویه سطح آب این ی از افت بیتا حدود تواندیمو آموزش کشاورزان،  در مصرف آب ییجوصرفه

 شود.
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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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 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 
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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

                                                 
1 Chen 

2 UNESCO 

3 Pacheco 

4 Hu 

5 Wang 

6 Nadiri 

7 Tosi 

8 Galloway 

9 Zhang 

10 Sopata 

11 Pradhan 



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

     

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
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 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 
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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
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 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 
ها و تأسیسات از گاهپذیری سکونتسنجش آسیب. 1931 ؛کیا، محمد؛ مال امیری، نعمت؛ شایان، سیاوششریفی

. 1. شماره 1. دوره جغرافیا و مخاطرات محیطی. مخاطره مورفولوژیکی فرونشست در بخشی از جنو  شهر تهران

 https://doi.org/10.22067/geo.v2i1.21020                                                     .31-146صص 

. بررسی فرونشست آبخوان دشت 1931 ؛زندی، رحمان ؛امیراحمدی، ابوالقاسم ؛مختاری، لیلا گلی ؛شفیعی، نجمه

. صص 0. سال هشتم. شماره های ژئومورفولوژی کمیپژوهشسنجی راداری. نورآباد با استفاده از روش تداخ 

111-39.                                                       https://doi.org/10.22034/gmpj.2020.106424        

بندی خطرفرونشست با استفاده از الگوریتم تطبیقی ارزیابی و پهنه. 1041 ؛عابدینی، موسی؛ آقایاری، لیلا؛ اصغری، صیاد

MABAC  وANP صص 1. شماره 14. دوره جغرافیا و مخاطرات محیطی .موردی: دشت اردبی ( طالعه)م .

196-133 .                                  https://doi.org/10.22034/GMPJ.2021.215108.1214 

)مطالعة موردی:  FBWMلغزش با استفاده از مدل مستعد زمینیابی مناطق . پتانسی 1933 ؛ارگانی، میثم ؛محرمی، میثم

 .371-339. صص 1. شماره 11شهر تبریز(. آمایش سرزمین. دوره 

 https://doi.org/10.22059/jtcp.2020.295295.670058 

https://geoeh.um.ac.ir/article_26296_0b7e8451b9cd18d91fa6670e079585a1.pdf
https://geoeh.um.ac.ir/article_26296_0b7e8451b9cd18d91fa6670e079585a1.pdf


 چهارم ۀشمار                                                               محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                  106

 

کرمان و تعیین مناطق  پایش روند تغییرات ارتفاعی سط  زمین در شهر. 1931 ؛مهرابی، علی؛ غضنفرپور، حسین

. شماره 1. دوره جغرافیا و مخاطرات محیطی. SENTINEL 1و  ASARپرخطر با استفاده از تصاویر راداری 

 https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.77132                                                .167-111. صص 1

ارائه چارچوبی برای تخمین پتانسی  . 1937 ؛بان، خلی دیده ؛برزگری، قدرت ؛طاهری، زینب ؛عبدالله ندیری،

-130. صص 1. شماره 10. دوره تحقیقات منابع آ  ایران. فرونشست آبخوان با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک

111                                                                       http://www.iwrr.ir/article_53792.html 

لغزش و . شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین1044 ؛، میلادنوروزی، حمید؛ گنجائیانتینا؛ ، پی سوزینگهبان، سعید؛ 

جغرافیا و جابجایی عمودی با استفاده از تصاویر راداری )مطالعه موردی: محدوده شهری و حاشیه شهری لواسان(. 
  .1-11. صص 9. شماره 14. دوره مخاطرات محیطی

https://doi.org/10.22067/geoeh.2021.71728.1094 
 
Abidin H.Z, Andreas H, Gumilar I, Sidiq T.P, Gamal M., 2015. Environmental impacts of 

land subsidence in urban areas of Indonesia. In FIG Working Week (pp. 1-12). Sofia, 

Bulgaria: TS 3-Positioning and Measurement. https://www.oicrf.org/-/fig-working-week-

2015-from-the-wisdom-of-the-ages-to-the-challenges-of-modern-world 

Arabameri A, Lee, S, Rezaie F, Chandra Pal S, Asadi Nalivan O, Saha A, Chowdhuri I, 

Moayedi H., 2021. Performance evaluation of GIS-based novel ensemble approaches for 

land subsidence susceptibility mapping. Frontiers in Earth Science, 9, 307. https:// doi.org/ 

10.3389/ feart.2021.663678 

Chen, B., Gong, H., Lei, K., Li, J., Zhou, C., Gao, & M., et al., 2019. Land subsidence lagging 

quantification in the main exploration aquifer layers in Beijing plain, China. Applied Earth 

Observation and Geoinformation, 75, 54-67. https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.09.003 

Conforti M, Muto F, Rago V, Critelli S., 2014. Landslide inventory map of north-eastern 

Calabria (South Italy), Maps, 10(1), 90-102. https:// doi.org/ 10.1080/ 17445647. 2013. 

852142 

Desir G, Gutiérrez F, Merino J, Carbonel D, Benito-Calvo A, Guerrero J, Fabregat I., 2018. 

Rapid subsidence in damaging sinkholes: measurement by high-precision leveling and the 

role of salt dissolution. Geomorphology, 503, 393-409. https:// doi.org/ 10.1016/ j. 

geomorph.2017.12.004 

Faunt C.C, Sneed M, Traum J, Brandt J.T., 2016. Water availability and land subsidence in the 

Central Valley, California, USA. Hydrogeology, 24(3), 675–684. https:// doi.org/ 10.1007 

/s10040-015-1339-x 

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

1182). US Geological Survey. https://pubs.usgs.gov/circ/circ1182/pdf/circ1182_intro.pdf 

Galloway, D. L., 2013. Subsidence induced by underground extraction. Encyclopedia of 

Natural Hazards, Springer, 979-985. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-4399-4_336 

Ghorbanzadeh O, Blaschke T, Aryal J, Gholaminia K., 2020. A new GIS-based technique 

using an adaptive neuro-fuzzy inference system for land subsidence susceptibility mapping. 

Spatial Science, 65(3), 401-418. https://doi.org/10.1080/14498596.2018.1505564 

Hakim W.L, Achmad A.R, Lee C.W., 2020. Land subsidence susceptibility mapping in jakarta 

using functional and meta-ensemble machine learning algorithm based on time-series 

InSAR data. Remote Sensing, 12(21), 3627-3653. https://doi.org/10.3390/rs12213627 

https://geoeh.um.ac.ir/article_33430_756c616bfc104b89f64c8b959fc0e9af.pdf
https://geoeh.um.ac.ir/article_33430_756c616bfc104b89f64c8b959fc0e9af.pdf
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=178710&_au=%D8%AD%D9%85%DB%8C%D8%AF++%DA%AF%D9%86%D8%AC%D8%A7%D8%A6%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=178710&_au=%D8%AD%D9%85%DB%8C%D8%AF++%DA%AF%D9%86%D8%AC%D8%A7%D8%A6%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=178711&_au=%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF++%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8C
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=178711&_au=%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF++%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8C


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

     
Hu B, Zhou J, Wang J, Chen Z, Wang D, Xu S., 2009. Risk assessment of land subsidence at 

Tianjin coastal area in China, Environmental Earth Sciences. 59(2), 269-276. 

https://doi.org/10.1007/s12665-009-0024-6 

Huang B, Shu L, Yang Y.S., 2012. Groundwater overexploitation causing land subsidence: 

hazard risk assessment using field observation and spatial modeling. Water Resources 

Management, 26(14), 4225-4239. https://doi.org/10.1007/s11269-012-0141-y 

Jeanne P, Farr T.G, Rutqvist J, Vasco D.W., 2019. Role of agricultural activity on land 

subsidence in the San Joaquin Valley, California. Hydrology, 569, 462-469. https:// 

doi.org/ 10.1016/j.jhydrol.2018.11.077 

Modoni G, Darini G, Spacagna R.L, Saroli M, Russo G, Croce P., 2013. Spatial analysis of 

land subsidence induced by groundwater withdrawal. Engineering Geology, 167, 59-71. 

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2013.10.014 

Mohammadi M, Pourghasemi H.R, Amiri M., 2019. Assessment of land subsidence 

susceptibility in Semnan plain (Iran): A comparison of support vector machine and weights 

of evidence data mining algorithms. Natural Hazards, 99(2), 951-971. https:// doi.org/ 

10.1007/ s11069-019-03785-z 

Mokhtari M, Abedian S., 2019. Spatial prediction of landslide susceptibility in Taleghan 

basin, Iran. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 33(7), 1297-1325. 

https://doi.org/10.1007/s00477-019-01696-w 

Nadiri A.A, Taheri Z, Khatibi R, Barzegari G, Dideban K., 2018. Introducing a new 

framework for mapping subsidence vulnerability indices (SVIs): ALPRIFT. Science of the 

Total Environment, 628, 1043-1057. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.031 

Navarro-Hernández M.I, Tomás R, Lopez-Sanchez J.M, Cárdenas-Tristán A, Mallorquí J.J., 

2020. Spatial Analysis of Land Subsidence in the San Luis Potosi Valley Induced by 

Aquifer Overexploitation Using the Coherent Pixels Technique (CPT) and Sentinel-1 

InSAR Observation. Remote Sensing, 12(22), 3822. https://doi.org/10.3390/rs12223822 

Pacheco J, Arzate J, Rojas E, Arroyo M, Yutsis V, Ochoa G., 2006. Delimitation of ground 

failure zones due to land subsidence using gravity data and finite element modeling in the 

Quere ´taro valley, Mexico. Engineering Geology, 84(3), 143-160. https:// doi.org/  

10.1016/ j.enggeo.2005.12.003 

Piscopo G., 2001. Groundwater vulnerability map explanatory Notes-Castlereagh Catchment. 

NSW Department of Land and Water Conservation, Australia. http:// www. water. nsw. 

gov.au/ __data/  assets/pdf_file/0008/549377/ 

Pradhan B, Abokharima M.H, Jebur M.N, Tehrany M.S., 2014. Land subsidence susceptibility 

mapping at Kinta Valley (Malaysia) using the evidential belief function model in GIS. 

Natural Hazards, 73(2), 1019-1042. https://doi.org/10.1007/s11069-014-1128-1 quality_ 

groundwater_ castlereagh_map_notes.pdf 

Rahmati O, Falah F, Naghibi S.A, Biggs T, Soltani M, Deo R.C, Artemi C, Mohammadi F, 

Bui D.T., 2019. Land subsidence modeling using tree-based machine learning algorithms. 

Science of The Total Environment, 672, 239–252. https:// doi.org/ 10.1016/ j.scitotenv 

.2019.03.496 

Rahnema H,  Mirassi S., 2016. Study of land subsidence around the city of Shiraz, Scientia 

Iranica. Scientia Iranica, 23(3), 882-895. https://doi.org/10.24200/sci.2016.2167 

Ranjgar B, Razavi-Termeh S.V, Foroughnia F, Sadeghi-Niaraki A, Perissin D., 2021. Land 

subsidence susceptibility mapping using persistent scatterer SAR interferometry technique 

and optimized hybrid machine learning algorithms. Remote Sensing, 13(7), 1326. 

https://doi.org/10.3390/rs13071326  

http://www.water.nsw.gov.au/
http://www.water.nsw.gov.au/
http://www.water.nsw.gov.au/


 چهارم ۀشمار                                                               محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                  101

 

Rezaei J., 2016. Best-worst multi-criteria decision-making method: Some properties and a 

linear model. Omega, 64, 126-130. https://doi.org/10.1016/j.omega.2015.12.001 

Sadeghfam S, Khatibi R, Dadashi S, Nadiri A.A., 2020. Transforming subsidence 

vulnerability indexing based on ALPRIFT into risk indexing using a new fuzzy-catastrophe 

scheme. Environmental Impact Assessment Review, 82, 106352. https:// doi.org/ 10.1016 

/j.eiar.2019.106352 

Shrestha P.K, Shakya N.M, Pandey V.P, Birkinshaw S.J, Shrestha S., 2017. Model-based 

estimation of land subsidence in Kathmandu Valley, Nepal. Geomatics Natural Hazards 

Risk, 8(2), 974–996. https://doi.org/10.1080/19475705.2017.1289985 

Sopata P, Stoch T, Wójcik A, Mrocheń D., 2020. Land Surface Subsidence Due to Mining-

Induced Tremors in the Upper Silesian Coal Basin (Poland)-Case Study. Remote 

Sensing, 12(23), 3923. https://doi.org/10.3390/rs12233923 

Tafreshi G.M, Nakhaei M, Lak R., 2019. Land subsidence risk assessment using GIS fuzzy 

logic spatial modeling in Varamin aquifer, Iran. GeoJournal, 86(38), 1-21. https:// doi.org/ 

10.1007/ s10708-019-10129-8 

Tosi L, Teatini P, Strozzi T., 2013. Natural versus anthropogenic subsidence of 

Venice. Scientific reports, 3(1), 1-9. https://doi.org/10.1038/srep02710 

UNESCO., 2018. Proposal for the establishment of the land subsidence international initiative 

(LaSII), United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, Paris. https:// 

www.usgs.gov/media/files/proposal-creation-land-subsidence-international-initiative 

Wang Y. Q, Wang Z. F, Cheng W. C., 2019. A review on land subsidence caused by 

groundwater withdrawal in Xi’an, China. Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, 78(4), 2851-2863. https://doi.org/10.1007/s10064-018-1278-6 

Zhang H, Yu J, Du C, Xia J, Wang X., 2019. Assessing risks from groundwater exploitation 

and utilization: Case study of the Shanghai megacity, China. Water, 11(9), 1775. 

https://doi.org/10.3390/w11091775 

Zheng Y.Y, Chen Y.L, Lin H.R, Huang S.Y, Yeh T.C, Wen J.C., 2017. A Simple Model to 

Describe the Relationship among Rainfall, Groundwater and Land Subsidence under a 

Heterogeneous Aquifer. In AGU Fall Meeting Abstracts, (Vol. 2017, pp. H34A-08). 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017AGUFM.H34A..08Z/abstract 

Zhou C, Gong H, Chen B, Gao M, Cao Q, Cao J, Duan L, Junjie J, Shi, M., 2020. Land 

subsidence response to different land use types and water resource utilization in Beijing-

Tianjin-Hebei, China. Remote Sensing, 12(3), 457-479. https://doi.org/10.3390/rs12030457 

 

 

 

 

 



How to cite this Article: Asghari Saraskanrood, S., Piroozi, E., & Aghayary, L. (2023). Land Subsidence 

Risk Zoning in Sarab Plain, using MARCOS and CODAS Multi-Criteria Analysis Algorithms. Journal of 

Geography and Environmental Hazards, 11(4), 149-171. 
DOI:10.22067/geoeh.2023.79331.1291 

 

                                 Journal of Geography and Environmental Hazards are fully compliant  

                                    With open access mandates, by publishing its articles under Creative  

                                    Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

 
 

 
 

Land Subsidence Risk Zoning in Sarab Plain, using MARCOS and CODAS 

Multi-Criteria Analysis Algorithms 
 

 Sayyad Asghari Saraskanrooda*, Elnaz Piroozib, Leila Aghayaryc 

 

a Professor in Geomorphology, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Iran 
b PhD in Geomorphology, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Iran 
c PhD Candidate in Geomorphology, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Iran 

 
Received: 24 October 2022               Revised: 21 January 2023            Accepted:  7 February 2023 

Abstract 

Among the risks facing the plains in Iran is subsidence, which causes many problems in 

agricultural lands, roads, power, and energy transmission lines. In recent years, Sarab plain has 

faced a sharp drop in the level of underground water, which has caused this area to be exposed to 

the risk of subsidence. Therefore, the purpose of this research is to investigate and analyze the 

most important factors involved in creating the risk of subsidence in Sarab plain and to identify 

the susceptible surfaces that are likely to be involved in subsidence in the future, using the multi-

criteria MARCOS and CODAS algorithms. According to the results of subsidence risk zoning, 

water depth, land use, and slope, respectively, with weight coefficients of 0.194, 0.171, and 0.159, 

are the most important factors involved in creating the risk of subsidence in the studied area. The 

output of the MARCOS method showed that, respectively, 167.50 and 276.09 square kilometers 

of the area of Sarab Plain, and results of applying the CODAS method, showed that 187.13 and 

279.03 square kilometers of the area are in the high-risk and critical category. In addition, the 

map extracted from the MARCOS and CODAS algorithms with the depth of the water level of 

the wells, respectively, have correlation coefficient values of 0.77 and 0.81. A correlation can be 

seen between the output of both methods with the water level map. It seems that the results of this 

study can be of great help to organizational managers and land and soil resource planners for 

protecting and managing water resources and natural hazards and preventing land degradation. 
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 104-111، صص 1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 

  مقاله پژوهشی

 (تیریبحران مد ایبحران  تیری: مدنیفرونشست زم ینامه )چالش جهانژهیو

 

 ارهیمعد تحلیل چن هایگیری از الگوریتمفرونشست زمین در دشت سراب، با بهرهبندی گسترۀ خطر پهنه

MARCOS  وCODAS 
 

 .ی، اردبیل، ایرانلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یژئومورفولوژ استاد -1سراسکانرود یاصغر ادیص 

 .ی، اردبیل، ایرانلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یژئومورفولوژ یدکتر -یروزیالناز پ

 .ی، اردبیل، ایرانلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یژئومورفولوژ یدکتر یدانشجو -یاریآقا لایل

 

 18/11/1044: تصویب تاریخ         1/11/1044تاریخ بازنگری:         2/8/1044: دریافت تاریخ

 

 هچکید

که ستت ب بروز مشتتکلات و  استتتهای کشتتور، مخاطره فرونشتتستتت دشتتت یکی از مخاطرات پیش روی

در  دشت سراب نیزگردد. ها، خطوط انتقال نیرو و انرژی میهای کشاورزی، جادهمعضلات فراوان در زمین

های اخیر با افت شتدید سط  آب زیرزمینی مواجه بوده که این عامل س ب گردیده تا این منطقه طی ستال

عوامل دخیل  ترینمهمبررسی و تحلیل هدف این پژوهش  .مخاطره فرونشست قرار گیرددر معرض وقوع 

در آینده درگیر  مشتتخص کردن ستتطوت مستتتعد که ا تمالاً و در ایجاد خطر فرونشتتستتت دشتتت ستتراب

با توجه  .است CODASو  MARCOS ارهیمعچند  هایاز الگوریتم گیریبهرهخواهند شد، با  فرونشست

با  به ترتیبعمق آب، کاربری اراضتی و شیب؛  هایبندی خطر فرونشتستت؛ معیارز پهنهبه نتایج  اصتل ا

ه مطالعاتی عوامل دخیل در ایجاد خطر فرونشست محدود ترینمهم، 154/4و  111/4، 140/4ضریب وزنی 

مربع از کیلومتر 44/616و  54/161، به ترتیب؛ MARCOSروش با توجه به خروجی  اصل از  .باشندمی

مربع کیلومتر 41/614و  CODAS ،11/181 روش یریکارگبهو ط ق نتایج  اصل از  دشت سرابمسا ت 
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 MARCOSالگوریتمنقشه مستخرج از ، علاوهبه قرار دارد. بحرانیو پرخطر  ۀاز مسا ت محدوده، در ط ق

و  باشندمی 81/4 و /11مقدار ضتریب هم ستتگی  دارایبه ترتیب؛ ها با عمق ستط  آب چاه CODASو 

نتایج  اصل از رستد، به نظر می .شتوددیده میهم ستتگی بین خروجی هر دو روش با نقشته ستط  آب 

در زمینۀ  فاظت و مدیریت  ،ریزان منابع اراضی و خاکواند به مدیران سازمانی و برنامهتمطالعه  اضر، می

 .شایانی نمایدمنابع آبی و مخاطرات ط یعی و جلوگیری از تخریب سرزمین کمک 

 .های تحلیل چند معیارهدشت سراب، الگوریتمبندی، فرونشست، پهنه :هاواژهکلید

 مقدمه -1

ای مورفولوژیک، نوعی از تغییر شکل سط  زمین است که با دگرشکلی عمودی پدیده عنوانبهفرونشتست زمین 

یا و کشریفی) ستطحی همراه استتو یا  رکت رو به پایین ستط  زمین و همننین نشتستت تدریجی یا دفعی مواد 

لی، های گستتعوامل ط یعی مانند زلزله، آتشتتفشتتان، فعالیت ازجملهفرونشتتستتت به علل گوناگونی  (.1140 ،همکاران

ای هفرونشست ناشی از بالا آمدن سط  دریا، انحلال در سنگ، اکسایش، فشردگی رسوبات آلی، توسعه چاله در زمین

دهد نفت و گاز روی می ،رویه سیالات از زمین نظیر آبهای انستانی، شامل برداشت بیکارستتی یا ناشتی از فعالیت

محوریت رویداد آن متوجه دو عامل اصتلی استخراج آب زیرزمینی و کارستی  هرچند(. 1144شتفیعی و همکاران، )

های آبیاری، شکست خطوط فرونشست س ب تخریب کانال(. 1141کیا،شریفی) پذیر استتهای انحلالشتدن ستنگ

ورت و در ص شودها میلغزه و سیلابها و تشدید فرایند زمینهای آب و نفت، خطوط انتقال نیرو و تخریب سازهلوله

 (.8641 ،1و همکاران گام ولاتی) گرددمیهای اقتصادی عدم شتناخت این پدیده ست ب آستیب جدی به زیرستاخت

له کرمان و یزد با این مسئ ازجملهها ای طولانی دارد، در گذشته تنها برخی از استانفرونشتستت زمین در ایران ستابقه

ا های ایران باز دشت های زیرزمینی ست ب شتده تا بستیاریاز آب از دشیب برداریبهرهمواجه بودند ولی هم اکنون 

بر اساس آمار اعلام شده در کشور ایران، اثرات سوء ناشى از رخداد فرونشست رقم  مستئله فرونشست مواجه باشند.

که عدم مدیریت و  استهاى مختلف سراسر کشور در  ال ایجاد و گستترش در دشتت سترعتبهپایینى نیستت و 

 (.1148منتظریون و اصلانی، برجاى بگذارد ) یریناپذج رانو مالى  تواند خسارات جانىعوامل آن می موقعبهکنترل 

ترین راهکارهاى کنترل فرونشتتستتت در مناطق بر استتاس تجارب ، یکى از مهمستتوکیباید توجه داشتتت که از 

و از ستتوی دیگر،  )6415، 2و همکاران آبیدین) استتت دهندهقیتط و  دهندهکاهش یاستتازه ریغ یهاروشجهانى، 

ای پیشرفته هوریااست و نیاز به فنّ زیبرانگچالشآن  ندل نرخ کُگیری رخداد فرونشتست در مقیاس وسیع به دلیاندازه

ی برای عملیات تعامل گیریهای پشتی انی تصمیماطلاعات جغرافیایی، ابزاری مؤثر برای ستیستم دارد. امروزه ستیستتم
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ها از نظر ( و همننین، برای کشتتتف طیف وستتتیعی از گزینه6446 بوخیر و همکاران،مدیریت ریستتتک هستتتتند )

(. در این 6411 ،1آهر و همکارانشتتتود )استتتتفاده می  MCDMهای چندگانه، از روشهتای عینی و معیاردرگیری

ود شسازی مدل، از معیارهای مختلفی برای افزایش صحت تصمیمات استفاده میبهینهگیری برای های تصتمیمروش

های اطلاعات توان گفت، استتفاده از سیستم(. لذا می6418 ،3عرب عامری و همکاران؛ 6415، 2جورجیو و همکاران)

یزی در رتواند باعث تسریع در روند برنامهگیری چندمعیاره، با یک رویکرد تلفیقی، میمهای تصمیجغرافیایی و روش

 .تشخیص موارد بحرانی و اضطراری شده و منجر به صدور نتایج مناس ی گردد

یانی و کهای اخیر، مطالعات مختلفی در زمینه فرونشست صورت گرفته است. با توجه به اهمیت موضوع در سال

های زیرزمینی در شتتهرستان کرج با ، اقدام به بررستی ارت اط فرونشتتستتت زمین و افت ستتط  آب(1141همکاران )

کرده و نتیجه کارشتان نشتان داده که بین وضعیت توپوگرافی، ضخامت  GISاستتفاده از روش تلفیق وزنی در محی  

ای هی وجود دارد و بیشترین میزان فرونشست در مناطق با برداشت زیاد، آبرفتسازند و برداشت آب ارت اط تنگاتنگ

سیستم اطلاعات جغرافیایی  یریکارگبهبا  ،(1148) اصلانیو منتظریون  شود.و مناطق پست دشت مشاهده می ضخیم

های پژوهش نشتتان داد، مناطق یافتهرز پرداختند. های تهران و ال ارزیابی خطر فرونشتتستتت زمین در پهنه استتتان به

غرب و جنوب غربی و همننین دشت ورامین، شهریار، کرج، نظرآباد و ساوج لاغ در  ازجملهوسیعی در استان تهران 

نترل گردد، عدم کمناطق مستعد وقوع فرونشست هستند و آننه باعث ایجاد خطر فرونشست می ازجملهاستتان ال رز 

، به پایش (1144ابراهیمی و همکاران ). های زیرزمینی در ستتط  استتتان استتتستتب منابع و اخایر آبو مدیریت منا

سنجی پرداختند. نتایج  اصل از مطالعه، در طی بازه میزان فرونشست محدوده شهری دشت پاکدشت با روش تداخل

عامل در فرونشست را  نیمؤثرترو  ترینمهمدهد و را نشتتان میمتر فرونشتتستتت میلی 85تا  15بین  ستالهکیزمانی 

بندی خطر فرونشتست زمین در پهنه ،(1044همکاران )فرزین کیا و  اند.های زیرزمینی عنوان کردهافت ستط  آبهم

 56با توجه به نتایج مطالعه  دود قراردادند.  موردمطالعهفازی  _یاشتت کهدشتتت جوین را با استتتفاده از مدل تحلیل 

و تراکم بالای  استدرصتد از مستا ت محدود و شامل قسمت مرکزی دشت دارای ا تمال خطر زیاد تا خیلی زیاد 

اد دلیل اصتتلی استتتعد عنوانبهرویه، های زیرزمینی به دلیل برداشتتت بیهای عمیق و نیمه عمیق و افت بالای آبچاه

مناطق مستعد ریسک فرونشست زمین در اثر  ،(1041همکاران )روستایی و  شتست محدوده مشخص شد.بالای فرون

  ققرار دادند. ط یموردبررسصوفیان، -، در دشت ش سترFUZZY-AHPروشافت سط  آب زیرزمینی با استفاده از 

ن مستعد فرونشست زیاد تا خیلی زیاد بوده است و ایصوفیان  -نتایج مطالعه، مناطق جنوبی و غربی دشتت شت ستتر

برآورد و به  ،(1041همکاران )و  اصتتغری ستتراستتکانرود .باشتتندیمکشتتاورزی و مراتع  یهایکاربرمناطق منط ق بر 

                                                            

1 Aher et al 

2 Georgiou et al 

3 Arab Ameri et al 
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الگوریتم  سنجی راداری وتداخلگیری از تکنیک با بهره در دشت مرکزی استان ال رز بندی خطر فرونشست زمینپهنه

 وبوده  مترمیلی 144تا  صفربین فرونشست در محدوده شان داد، ن نتایج مطالعهو  پرداختند ARASتحلیل چند معیاره 

 ترینمهم علاوهبه. استتت زیاد و زیاد بستتیار خطر ا تمال دارای محدوده از کیلومترمربع 68/146 و 55/115 ترتیب به

 آب ط س افت و زیرزمینی هایآب از رویهبی یبرداربهره ،محدودهفرونشست  پتانسیل افزایش در دخیل اصلی عامل

های انسانی بر میزان فرونشست زمین در فعالیت ریتأث، در پژوهشتی به مطالعه (6418) 1گام ولاتی و همکاران .استت

 ترینمهم ها رارویه منابع زیرزمینی و تجمع سازهانجام شده برداشت بیهای مناطق مستکونی پرداختند و ط ق بررسی

، در پژوهشتی به بررسی فرونشست در (6414) 2مین و همکارانعلت فرونشتستت در مناطق مستکونی بیان کردند. 

نی ج  اصتتله، افت ستتط  آب زیرزمیستتنجی راداری پرداختند و با توجه به نتایهانوی ویتنام، از طریق تکنیک تداخل

، به بررسی فرونشست (6464) 3و همکاران هوانگدر فرونشتستت محدوده شناخته شده است.  مؤثرعامل  ترینمهم

 هایدهد که مرکز فرونشست بخشها طی بازه زمانی دو ساله نشان میپرداختند. بررستی SBASشتهر دژو با روش 

ای هو این نشست هم رابطه مستقیمی با افت سط  آب است متریمیلی 05شرقی با میزان فرونشست شمالشرقی و 

، به بررستی  ساسیت فرونشست زمین، در شهرستان شهریار با استفاده از (6461) 4رنج ر و همکارانزیرزمینی دارد. 

ی اخیر به دلیل هادر سال، بردار پرداختند و به این نتیجه رسیدندیری ماشینهای یادگتکنیک تداخل سنجی و الگوریتم

 5گرج و همکاران های زیرزمینی؛ نرخ فرونشتتستتت افزایش یافته استتت.افزایش جمعیت و برداشتتت بیشتتتر از آب

طی در  ،هند دهلیدر شهر خطر فرونشتستت زمین ، به مطالعه InSARبا استتفاده از تکنیک در پژوهشتی،  ،(6466)

مربع از کیلومتر 144 تقری ی، طوربه ،ایج  اصتتتل از این پژوهشنتبا توجه به  .پرداختند، 6464تا  6410های ستتتال

های زیرزمینی، آب از دشیببرداشتتت و و گستتترش  قرار داردطقه در معرض خطر فرونشتتستتت زمین منمستتا ت 

 .است، در منطقه فرونشست زمین علت اصلی عنوانبه

استان آاربایجان شرقی است که اقتصاد جوامع ساکن در آن به کشاورزی و   اصلخیزهای دشت سراب، از دشت

دامداری وابستته استت. در این دشت به دلیل شرای  خشک  اکم بر منطقه و بارش دریافتی کم، کشاورزان علاوه بر 

استتفندیاری و )کنند مکمل برای آبیاری مزارع و باغات استتتفاده می عنوانبههای زیرزمینی های ستتطحی، از آبآب

های آب ر ستتفرهفق درنتیجهرویه آب و با مشتتکل برداشتتت بی این دشتتت های اخیرستتال در(. لذا، 1141 همکاران،

در نیز، ور کش بردارینقشهکمیته مخاطرات زمینی سازمان  کهطوریبه .ترو شده اسی و فرونشست زمین روبهزیرزمین

رونشست ای نرخ و گستره فراستای ایفای نقش خود در زمینه پایش تغییرات سطحی پوسته زمین در کشور، طی نامه
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این منطقه را به وزارت جهاد کشاورزی، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی و فرمانداری شهرستان سراب اعلان 

با توجه به اهمیت  .(1044، برداریسازمان نقشه سایت)است و نس ت به بروز مخاطرات این پدیده هشدار داده  نموده

؛ مثالنعنوابه .مطالعاتی نیز در راستتای بررسی مسئله فرونشست در محدوده دشت سراب انجام شده است موضتوع،

 رخن راداری سنجیتداخل تکنیک کمک به و Sentinel راداری تصتاویر از استتفاده اب ،(1144) کیاناموری و صتدری

 سراب دشت در داد نشان نتایج .مورد ارزیابی قرار دادند 6464تا  6411های بین سال مارا  دشت سراب فرونشتست

 سراب شهر جنوبی هایبخش در دارد و فرونشست دوجو سانتیمتر 0  دود سالانه نرخ  داکثر با زمین فرونشتست

در فاصله  ،سنجی راداریروش تحلیل سری زمانی تداخلاستفاده از با  ،(1041) کیاصتدری. استت توجهقابل  نست تاً

 پژوهشنتایج  اصل از این  ط ق .ه استپرداخت، دشت سراب درایش فرونشست زمین به پ ،1148تا  1181های سال

 -85/00ود متر در سال در راستای خ  دید ماهواره و  دمیلی -5/14در دشتت ستراب بیشتینه فرونشتستی  دود 

 در مناطق دارای فرونشست زیاد، کاهش سط  ایستابی وجود داشته و شودمتر در ستال در راستای قائم دیده میمیلی

دار استت و رابطه مستقیم بین دو متغیر وجود های ستط  زمین معنیجاییهرابطه آماری بین ستط  ایستتابی و جاب و

، برامطالعات انجام شده در محدوده دشت س سوکاز یدهد، پژوهشی نشان می پیشتینهکه بررستی  طورهمان .دارد

اکنون تاستوار بوده است و  سنجی راداریتداخلگیری از تکنیک پایه بهره ست برشتفرون خنر برآوردبا هدف  صترفاً

 از سوی دیگر .داد فرونشست انجام نشده استخسیل رانپت ظستط  دشت سراب از لحا ندیبپهنه منظوربه ایمطالعه

ینی و های عها از نظر درگیریکه دارای طیف وسیعی از گزینه استمخاطراتی  ازجمله ،فرونشتستاینکه توجه به با 

های ، استتتفاده از روشهای اخیردر طی ستتال موردتوجهکاربردی و ی اهیکی از روشهای چندگانه، هستتتند، معیار

و  دشت سراب بر فرونشست مؤثرعوامل  لیتحلشتناخت و  ،این مطالعههدف  لذا ؛استتگیری چند معیاره تصتمیم

های یتمبا استفاده از الگور زمینفرونشست بندی خطر ارائه نقشه پهنه با فرونشستستطوت مستتعد  کردنمشتخص 

 .استهای اطلاعات جغرافیایی سیستمو   CODASو MARCOSمعیاره تحلیل چند 

 هامواد و روش -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

 61دقیقه و  1درجه  18 تادقیقه  01درجه و  11بین مدارهای  ،کیلومترمربع 418/ 04دشتتت ستتراب با مستتا ت 

این  .(1شکل ) است قرار گرفتهه شرقی قدقی 54درجه و  01 تاه قدقی 14درجه و  01النهارهای شتمالی و نصتف ۀثانی

ان س لان پیوستگی کوهست و بزقوش واقع شده است یهاکوهرشتههای عظیم آتشفشانی س لان و در میان توده، دشتت

دشت  .غربی باز استچالۀ بسته درآورده که فق  از گوشه شمال صورتبهدشت را  این در شرق و شمال، ،و بزقوش

دشت سراب در محور رودخانه . باشتدمیغربی  –در جهت شترقی ، آنکشتیدگی و ای دارد شتکل کشتیده ابستر

ای ههای آزاد این دشت بیشتر از جریان آبی کوهستانآب ۀ سفر و غربی واقع شده است-چای و در امتداد شرقیآجی

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B4%D8%AA%20%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%A8/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B4%D8%AA%20%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%A8/
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یل چای تشکچای، وانقچای، تاجیارچای، رازلیقمنابع آب ستطحی دشت را بیوک شتود.مین میأست لان و بزقوش، ت

ق چای از شرو با نام آجی وستهیپهمبهگیرند و بعد از روستای اندرآب دهند که از ارتفاعات اطراف سترچشمه میمی

این دشت شش  .(1148تلستتنی امیرخیزی و همکاران، د )ریزنبه دریاچه ارومیه می درنهایتبه غرب جریان یافته و 

 .آورندشوند و دشت سراب را به وجود میدست به هم ملحق میها در ستمت پایینآبرفتی دارد که رستوبات آن ۀ در

این  وضه  و میوپلیوسن استساختی، تشتتکیل دشتتت سوبستتیدانـ ستتراب وابسته به فاز تکتونیکی ازنظر زمین

های متعددی در گسل .های میوسن، پلیوسن کواترنر بتتتا ضتتتخامت زیتتتاد پوشتتتیده شتده استتاغلتتب از رسوب

های دامنه شتمالی بزقوش و دامنه جنوب ست لان، نقش اساسی در اند که در این میان گستلگیری آن مؤثر بودهشتکل

 ؛شناسی که در منطقه برونزد دارند، به ترتیب سنی از قدیم به جدید شاملستازندهای زمین .اندگیری آن داشتتهشتکل

های ولکانیک ،Mmgدار به سن میوسن سنگ ، مارن ژیپستی ماسه Ngcستنگ به ستن پلیومیوستنکنگلومرا و ماسته

نوع  نر است.به ستن کواتر Qt های آبرفتیو پادگانه PLqc و Plqv های پلیوکواترنر، کنگلومرا و ولکانیک Plvپلیوستن

 سرد است.  خشکمهینبر اساس روش آم رژه،  نیز، اقلیم دشت

 

 
 موردمطالعهمحدوده  نقشه موقعیت -1 شکل
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 ها و ابزارهای مورد استفادهداده -2-2

اطلاعات ها، ستتیستتتم داده آنالیز تلفیق بر م تنی آن تحلیلی تحقیق روش و بوده کاربردی نوع از  اضتتر پژوهش

 از نیز هاداده لیوتحلهیتجز تصتتتاویر و پردازش جغرافیتایی و استتتتفاده از فنون تحلیل چند معیاره استتتت. جهت

بندی، خطر جهت پهنهاستتت.  شتتده گیری، بهره Excelو ENVI, Ecognition, Arc GIS، Idrisi هایافزارنرم

ها و ها دادههای تأثیرگذار مشتتخص شتتده و بر م نای آنها، ابتدا باید مؤلفهآوری دادهفرونشتتستتت، در مر له جمع

ی، عوامل مؤثر )شامل: شیب، لیتولوژدر این مطالعه، ابتدا  بدین منظور،بندی شوند. گردآوری و ط قه ازیموردناطلاعات 

ا ب کاربری اراضتی، بارش، فاصتله از شتهر و روستا، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل و افت سط   آب زیرزمینی(،

ل مفرونشست که توس  دیگر پژوهشگران صورت پذیرفته و عواخطر شده در رابطه با  مطالعات انجامبررسی نمونه 

ابراهیمی و  ،(1148و اصلانی )منتظریون ، (1141کیانی و همکاران ) انند،ماند ))داشته را بیانفرونشست ایجاد ؤثر در م

همکاران روستتایی و  ،(1041همکاران )و  اصتغری ستراستکانرود ،(1044همکاران )فرزین کیا و ، (1144همکاران )

رنج ر و همکاران ، (6464و همکاران ) هوانگ، (6414تانگ مین و همکاران )، (6418گام ولاتی و همکاران ) ،(1041)

شتتناستتایی گردید. در مر له بعد ، و انستتانی منطقهبا توجه به شتترای  ط یعی و  ((6466گرج و همکاران )و  (6461)

ی های اطلاعاتهای اطلاعاتی مربوط به هر یک از عوامل، در محی  ستتیستتتم اطلاعات جغرافیایی تهیه گردید. لایهلایه

از مدل اده های شیب نیز با استف، تهیه گردید. لایهی استان آاربایجان شرقیهارودخانه ۀز نقششت که آبراهه، با استفاده ا

های اطلاعاتی مربوط تهیه شد. لایه، vertex.daac.asf.alaska.edu)متر، دانلود شده از سایت ) 5/16 رقومی ارتفاعی

تهیه  1:144444شناسی استان؛ با مقیاس سازی از روی نقشه زمینها، با رقومیها( و گسلبه لیتولوژی )مقاومت سنگ

 اخذ شده از ،(OLI)سنجنده  ، از تصتتاویر لندست هشت،وردمطالعهمبرای استتخراج کاربری اراضتی محدوده شتد. 

در این راستا، ابتدا تصحیحات هندسی و اتمسفری بر روی  ، استفاده شده است.(earthexplorer.usgs.gov) سایت

م بندی با روش شتتیءگرا و الگوریتانجام شتتد. ستتپـ ط قه،  Enviافزار، در نرمFlaashتصتتاویر با استتتفاده از روش 

 ،هابندی کاربری، صورت گرفت و نتایج  اصله از ط قهEcognition Developerافزارترین همسایگی در نرمنزدیک

درصد(، در  85تر از ها و چه ازنظر مجموع صحت و آمار کاپا، از صحت قابل ق ولی )بزرگتک کاربریچه ازنظر تک

اطلاعات  از ،موردمطالعههای زیرزمینی منطقه سط  آب پایش منظوربه باشد.ارت اط با اطلاعات تولیدشده برخوردار می

ای استان آاربایجان طقهسازمان آب مناخذ شده از ) ای ستط  تراز پیزومتری دشت سرابچاه مشتاهده 10مربوط به 

و  قربانی) تخمینگر کریجینگ بهترین تخمینگر خطی ناارُیب استاینکه ا توجه به باستتفاده گردید و ستپـ  (شترقی

تهیه نقشه  درروش این کمتر  یواریانـ تخمینو  امیزان خط، بالاترمقادیر ضتریب تعیین با نظر به و  (1141همکاران، 

اصتتغری ) ،(1141و همکاران، استتفندیاری )، (1146و همکاران، کماستتی ) که هابه دیگر روش نستت ت ستتط  آب

 ،استفاده از روش کریجینگ با درنهایت ،اندداشتهود بدان اشاره خطالعات منیز در  (،1041، همکارانو  ستراستکانرود
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قشه ن نس ت به تهیه وداسو ک مارکوسسپـ با اجرای مرا ل تکنیک  .راج گردیدخاست ق آب دشت سرابمنقشه ع

 بندی خطر فرونشست اقدام شد.پهنه

 (MARCOS1روش مارکوس )بندی خطر فرونشست با استفاده از مراحل تهیه نقشه پهنه -2-3

 -6های پژوهش استتتت. اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه های پژوهش:ها و گزینهتعیین معیتار -1

ی که یعنی یک ماتریستت؛ گزینه استتت-معیار صتتورتبهتشتتکیل ماتریـ تصتتمیم: ماتریـ تصتتمیم در این روش نیز 

دهند و هر سلول نیز در واقع امتیاز هر گزینه نس ت ها تشکیل میها را گزینههای مساله و سطرهای آن را معیارستتون

و ضد   (AI)آل، مقادیر ایده 6و  1آل: در این بخش بر اساس رواب   ضد ایدهآل و  تعیین ایده -1 به هر معیار استت.

به معنی  C هایی که جن ه ستتود و ع ارتبه معنی معیار B شتتود. در رواب  زیر، ع ارتمشتتخص می (AAI) آلایده 

 .های که جن ه هزینه دارندمعیار
 

𝐴𝐼                                                               1رابطه  = max 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵 𝑎𝑛𝑑 min 𝑥𝑖𝑗  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 

𝐴𝐴𝐼                                                             6رابطه  = min 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵 𝑎𝑛𝑑 max 𝑥𝑖𝑗  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 
 

ی مکانی بندسازی: در پژوهش  اضر، جهت دستیابی به الگوی پهنهیـ تصتمیم یا استانداردنرمال کردن ماتر -0

دار کردن ماتریـ وزن -5 .سازی، با توجه به تابع عضویت فازی صورت پذیرفتلغزش، مر له استانداردخطر زمین

مطلوبیت هر گزینه:  س همحا -6استفاده شده است.  CRITICدهی عوامل از روش نرمال: در این پژوهش، جهت وزن

 شود.محاس ه می هانهیگز  -Kو ضد ایده آل  +K آل ­، درجه مطلوبیت ایده 0و  1در این مر له، بر اساس رواب  
 

+𝐾𝑖                                                                                                                   1رابطه  =
𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑖
 

−𝐾𝑖                                                                                                                  0رابطه  =
𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑎𝑖
 

 

 به دستتت، 5باشتتد که از رابطه می داروزنهر ستتطر در ماتریـ  ریمقاد، جمع  Si=(i=1,2,3,..m)در رواب  فوق،

 آید.می

𝑆𝑖                                                                                                              5رابطه  = ∑ 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑗:1 

 

، عملکرد مطلوب هر گزینه 6در این بخش با استتتتفاده از رابطه  :هانهیگزبنتدی تعیین عملکرد نهتایی و رت ته-1

  شود. محاس ه می

                                                            

1 Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution 
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𝑓(𝑘𝑖)                                                                                          6ابطه ر  =
𝑘𝑖

++𝑘𝑖
−

1+ 
1−𝑓(𝑘𝑖

+)

𝑓(𝑘𝑖
+)

+
1−𝑓(𝑘𝑖

−)

𝑓(𝑘𝑖
−)

 

 

 استعملکرد مطلوب ایده آل برای هر گزینه  f(k+) آل و ­، عملکرد مطلوبیت ضتد ایده f(k-)الذکردر رابطه فوق

شود. بندی انجام می، هر گزینه رت هf(k)آمده از به دستشتود. سپـ بر اساس اعداد ، محاست ه می8و  1که از رواب  

 (.1044جهانگیری، ؛ 1144جهانگیری،) داشت رت ه بهتری دارد یتربزرگ f(k) ها مقداراز گزینه هرکدام
 

𝑓(𝑘𝑖                                                                                                          1رابطه 
−) =

𝑘𝑖
+

𝑘𝑖
++𝑘𝑖

− 

𝑓(𝑘𝑖                                                                                                          8رابطه 
−) =

𝑘𝑖
−

𝑘𝑖
++𝑘𝑖

− 
 

 (CODAS)1با استفاده از روش کوداس خطر فرونشست بندی مراحل تهیه نقشه پهنه -2-0

 -6های پژوهش استتتت. اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه های پژوهش:ها و گزینهتعیین معیتار -1

ا و هتصتمیم استت. در ماتریـ تصمیم روش کوداس معیارهای آن ستون دومین گام در این روش تشتکیل ماتریـ

باشد که در این مطالعه، سازی ماتریـ تصمیم میستومین گام استاندارد -1های پژوهش هستتند. ستطرهای آن گزینه

نرمال تشکیل ماتریـ  -0توأم با استفاده از روش فازی انجام شده است.  صتورتبهگذاری ستازی و ارزشاستتاندار

دار کردن ماترس نرمال، از در این پژوهش جهت وزن دار: بتایتد وزن معیارها را در ماتریـ نرمال ضتتترب کرد.وزن

 Taxicab) و تاکستتی (Euclidean distance) محاستت ه فواصتتل اقلیدستتی -5استتتفاده شتتده استتت.  CRITICروش 

distances)   در این رواب ندیآیم تبه دستت، 14و  4از ایده آل منفی: این فواصتتل از رواب . jns ها ایده آل منفی معیار

 .است
 

𝐸𝑖                                                                                             4رابطه  = √∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝐽)2𝑚
𝑗=1 

𝑇𝑖                                                                                                 14رابطه  = ∑ |𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝐽|𝑚
𝑗=1 

 

، ایجاد شود که در 11ایجاد ماتریـ ارزیابی نس ی: در این گام باید ماتریـ ارزیابی نس ی را با استفاده از رابطه  -6

 .اقلیدسی دو گزینه است دهنده یک تابع آستانه برای تشخیص برابری فاصلهنشان Ψ این رابطه، 
 

ℎ𝑖𝐾                                                           11رابطه  = (𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) + (𝜓(𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) × (𝑇𝐼 − 𝑇𝑘)) 

 

                                                            

1 Combinative Distance-based Assessment 
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باشتتد گزینه  تربزرگ iH بندی نمود هر چه مقدارها را رت هتوان آن، میهانهیگز ikh در این گام با جمع مقادیر -1

 .(6418، 1متیو و ساهو)رت ه بهتری دارد 

 ها(ها، از طریق همبستگی بین معیار)اهمیت معیار CRITIC2دهی وزن -2-5

قرار  وتحلیلتجزیهها مورد هتا بر استتتاس میزان تتداخل و تضتتتادّ موجود بین عوامل یا معیاردر این روش، داده

ایجاد  m×m، ماتریـ متقارنی به ابعاد موردبررستتیهای روش، پـ از محاستت ۀ انحراف معیار معیارگیرد. در این می

ود بین معیار های بالا، تضادّ موجشده است. با تعیین پارامترهای تشکیل گردد که شامل ضرایب هم ستگی بین بردارمی

j شود.، محاس ه می16های دیگر از روی رابطۀ با معیار 
 

∑ = Cjk                                                                                                16رابطه  (1 − rjk)m
k=1 

 

ادامه دارد و  k = mشروع شده و تا  k = 1است که از  kهای با معیار jمعرفّ مجموع تضتادّ معیار  Cjkکه در آن 

rjk هم ستتگی بین دو معیار ،k  وj دهد. میزان اطلّاعات عامل را نشان میj محاس ه 11توان با استفاده از رابطۀ را می ،

 نمود.
 

∑ Cj = δj                                                                                               11رابطه  (1 − rjk)m
k=1 

 

دهد. را نشتتان می jو انحراف معیار در مقادیر مربوط به عامل یا معیار  j، معرفّ میزان اطلّاعات معیار Cjکه در آن 

بیشتری باشند وزن زیادی به خود اختصاص خواهند داد. وزن هر  Cjهایی که دارای با توجهّ به رواب  یادشتده، معیار

 گردد.، تعیین می10از رابطۀ  jعامل مانند 
 

 = Wj                                                                                                             10رابطه 
Cj

∑ Ck
m
k=1

 
 

شروع شده  k = 1است که از  kهای نشانگر میزان اطلّاعات مجموع معیار Ckو  jمعرفّ وزن معیار  Wjکه در آن 

ادامته دارد. لذا، وزن نهایی هر معیار، از تقستتتیم میزان اطلاعات هر معیار بر مجموع میزان کل اطلاعات  k = mو تتا 

دهی کرتیک ابتدا در (. در راستای انجام مرا ل وزن6414، 3نژاد و خلیلیعلیآید استت )می به دستتها تمامی معیار

های اطلاعاتی مربوطه به هر یک از عوامل، با استتتتفاده از تابع هم ستتتتگی میان لایه محی  ادریستتتی انحراف معیار و

REGRESS،  به دست آمد و در مر له بعد، با توجه به رواب  مربوطه نس ت به محاس ه ماتریـ تضاد، میزان اطلاعات

 اقدام گردید. ،و وزن نهایی در اکسل

                                                            

1 Mathew & Sahu 

2 CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation  

3 Alinezhad & Khalili 
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 فازی سازیاستاندارد -2-6

مکانی  بندیهای مورد استتفاده در پژوهش  اضر و جهت دستیابی به الگوی پهنهامی الگوریتمستازی تمدر پیاده

 (.1دول جسازی، با توجه به تابع عضویت فازی انجام شده است )، مر له استانداردفرونشست در دشت سرابخطر 

ها بین صتتفر و یک و یا یک دامنۀ مشتتخصّ دیگر تغییرات دادهکردن دامنۀ ها به معنی همستتاناستتتاندارد نمودن داده

های فازی، بیشتتترین ارزش یعنی مقدار یک به  داّکثر عضتتویتّ و کمترین ارزش یعنی صتتفر به استتت. در مجموعه

 (.6414، 1 سینیگیرد ) داّقل عضویتّ در مجموعه تعلقّ می

 

 موردمطالعهت محدوده سگذار بر خطر فرونشهای موضوعی تأثیرساز لایهنوع توابع فازی -1جدول
 نوع تابع فازی توضیحات متغیر

 تابع خطی کاهشی .ابدییمبا کاهش مقدار شیب، خطر فرونشست افزایش  شیب

 تابع بزرگ فازی ها بر اساس اهمیت آن در وقوع خطر فرونشست و سپـ فازی کردن.اختصاص کد کاربری اراضی

 تابع نزدیک فازی .ابدییمدر مناطق مجاور از شهر و روستا، پتانسیل وقوع مخاطره فرونشست افزایش  فاصله از شهر و روستا

 تابع نزدیک فازی یابد.در مناطق مجاور خطوط گسل، پتانسیل وقوع مخاطره فرونشست افزایش می فاصله از گسل

 تابع بزرگ فازی قوع خطر فرونشست و سپـ فازی کردن.ها یر اساس اهمیت آن در واختصاص کد لیتولوژی

 تابع خطی کاهشی یابد.در مناطق مجاور رودخانه، پتانسیل وقوع مخاطره فرونشست کاهش می فاصله از رودخانه

 تابع خطی افزایشی یابد.با افزایش مقدار افت سط  آب، خطر فرونشست افزایش می افت سط  آب

 

 نتایج و بحث  -3

 اصل از روش کرتیک  ۀهای مربوطو اعمال کردن وزن( 6 شکل)ها هر یک از معیار هاینقشه استتخراج از پـ

 5در بندی خطر فرونشتتستتت های پهنه، نقشتتههای مارکوس و کوداس( و با اعمال مرا ل مختلف تکنیک6 جدول)

  افت سطهای با توجه به نتایج  اصله، به ترتیب معیار (.1 شکلآمد ) به دست بسیار پرخطر تا بسیار کم خطر، ۀط ق

 هیدبا توجه به اینکه در وزن و ترین وزن و اهمیت را دریافت کردند، بیششناسیآب، کاربری اراضی، شیب و زمین

اتی های اطلاعمعیار و میزان هم ستتتگی، تضتتاد و انحراف معیار بین لایههای ه نقشتتهها، با توجه بن معیار، وزکرتیک

تواند معضل استقلال ها در پژوهش  اضتر میدهی معیاراستتفاده از این روش، در وزنگردد، ، تعیین میمورداستتفاده

ل رات ی و فرآیند تحلیم صتتفات از یکدیگر که به هنگام مقایستتۀ زوجی در چارچوب روش فرایند تحلیل ستتلستتله

  ای وجود دارد را برطرف نماید.ش که

                                                            

1 Hoseini 
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 دشت سرابخطر فرونشست بندی های مطرح در پهنهنقشه معیار -2شکل 

 

 های مطرح مجموع تضاد، انحراف معیار، میزان اطلاعات و وزن نهایی معیار -2 جدول
 وزن نهایی میزان اطلاعات انحراف معیار مجموع تضاد معیار

 161/4 111/4 651/4  410/6 شناسیزمین

 111/4 466/1 155/4 810/6 کاربری اراضی 

 118/4 146/4 115/4 611/6 فاصله از گسل

 154/4 450/4 141/4 108/1 شیب

 111/4 618/4 615/4 818/6 فاصله از رودخانه

 140/4 154/1 151/4 614/1 سط  آب

 114/4 110/4 608/4 811/6 فاصله از شهر و روستا

 

مربع از مستتا ت محدوده در کلاس لومتریک 54/161روش مارکوس، یریکارگبهبا توجه به خروجی  اصتتل از 

کوداس،  روش یریکارگبهو ط ق نتایج  اصتتل از  کیلومترمربع در کلاس پرخطر قرار دارد 44/616بستتیار پرخطر و 

 طوربه (.1 جدول)پرخطر قرار دارد  و بستتیار  پرخطر ۀمربع از مستتا ت محدوده، در ط قکیلومتر 41/614و  11/181

بخش اعظمی از کلاس بستتتیار پرخطر و پرخطر از لحاظ ا تمال ، مورداستتتتفادهکلی؛ با توجه به نتایج هر دو روش 

 قرار گرفته است. مت مرکزی دشت، سغربی و در ق-با راستای شرقیوقوع فرونشست 
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با استفاده از ، ب: MARCOSبا استفاده از الگوریتم الف:  دشت سرابفرونشست بندی خطر نقشه پهنه -3 شکل

 CODASالگوریتم 
 

ه گیری چند معیارهای تصمیمبا استفاده از الگوریتم دشت سراب اطلاعات طبقات خطر فرونشست -3 جدول

CODAS  وMARCOS 
 خطربسیار کم خطرکم خطر متوسط پرخطر بسیار پرخطر طبقة خطر 

MARCOS 
 15/61 18/156 68/650 44/616 54/161 مربعمسا ت به کیلومتر

 11/1 64/16 11/61 46/14 60/18 مسا ت به درصد

CODAS 
 44/14 68/101 46/664 41/614 11/181 مربعمسا ت به کیلومتر

 14/8 4/15 6 40/60 18/14 18/64 مسا ت به درصد

 

 منطقه کی در این خطر بندیپهنه نیز و تسفرونش بررسی و پژوهش در اساسی یهامؤلفه از یکی اراضی کاربری

آن در واد م رفتار رییتغ موجبقرارداده و خود  ریرا تحت تأثزمین  یسطحخصوصیات  ،نیزم یکاربرنوع  باشد ومی

 ستتاختانستتاننوا ی  صتتورتبهانواع کاربری در دشتتت ستتراب  .گرددمی ،منطقه یشتتناستتنیزم یهاندیمقابل فرآ

نقاط  بررسی باشد.زار، زراعت آبی و مناطق آبی میمرتع خوب، مرتع ضتعیف، پوشش برف دائمی، دیم(، ستکونی)م

 دهد؛ از لحاظ معیار کاربرینشان می و کوداس، مارکوسالگوریتم هر دو بستیار پرخطر و پرخطر معرفی شده توس  

از مسا ت مناطق دارای ا تمال خطر بسیار زیاد و زیاد  مقدارزراعی و مناطق شهری، بیشترین  ایهاراضتی، کاربری

و  و مراتع وسیع است کشتزارها، شهر سراب را ا اطه کرده و داراى دشتت سرابرا به خود اختصتاص داده استت. 

ای هعه فعالیتبه دلیل وضتتعیت ژئومورفولوژیکی مناستتب، محدودیت کمی جهت توستت این دشتتتکلی؛  طوربه

های نس تاً هموار کم )دشت سراب دارای زمینکشتاورزی دارد. در واقع نداشتتن اختلاف ارتفاع، نداشتتن شیب زیاد 
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 ،وجود رسوبات آبرفتی مناسب در کنار عوامل اقتصادی منطقه رسد(،درصد می 5شی ی است که شیب آن به کمتر از 

بر اساس  کهطوریبه ،(0شکل ) قه با گسترش زیادی همراه باشدهای کشاورزی این منطست ب شتده است تا فعالیت

دشتتت به اراضتتی مربع از مستتا ت کیلومتر 66/006و  80/615 ؛به ترتیب ،یتنقشتته کاربری اراضتتی محدوده مطالعا

های کشاورزی و دامداری استان آاربایجان و سراب را به یکی از قطب اختصاص داده شده استزراعت آبی و دیم، 

دید آلات جکشتتت صتتورت نگرفته بود با ورود ماشتتین هاآنهایی که ق لاً در شتترقی ت دیل کرده استتت و  تی زمین

 و های زیرزمینیاز سفره آب از دشیببرداری که همین عامل س ب بهره کشتاورزی به منطقه شتخم زده شتده است

 های اخیر شده است. در طی سال ر فرونشست،یش پتانسیل رخداد خطافزا
 

 
 اراضی کشاورزی واقع در دشت سراب پراکنش تصاویری از -0شکل 

 

های کشتتاورزی، خطوط انتقال نیرو و عملیات  فاری، زمین ؛ستتاخت مانندتوان بیان داشتتت که عوامل انستتانیم

سطحی، زیرزمینی،  یهاآبای با افزایش مصرف جاده ونقل ملهای های شتهری و روستتایی و ش کهگاهستکونت

پذیری این وا د را ها میزان آسیبهای بزرگ و تراکم زیرستتاختتحمیل بار وارده بر زمین در اثر ا داث ستتاختمان

قاط نجهت شرب  ازیموردنبخش اعظمی از آب در دشت سراب  و شوندمیافزایش داده و س ب تشدید فرونشست 

 ،آن  الدنسط  آب به  کاهشگردد و این امر نیز به نوبه خود در رزمینی تأمین مییابع آب زاز من، شتهری و روستایی

ی و از مناطق شهرکلی، فاصله  طوربه باشد.دخیل می موردمطالعهدر افزایش پتانستیل خطر فرونشتستت در محدوده 

از لحاظ معیار فاصله از مناطق شهری و روستایی، بر  .باشدمتر می 6444در محدوده مطالعاتی بین صتفر تا  روستتایی

متری و ط ق نتایج  اصل از  6544اساس خروجی  اصل از روش مارکوس، مناطق بسیار پرخطر در فاصله صفر تا 

در این مناطق به  و متری از نقاط شتهری و روستایی قرار دارند 1444روش کوداس، در فاصتله صتفر تا  یریکارگبه
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های آبی بخش کشتتتاورزی، مین نیازنتگاهی و مناطق اطراف و همننین تأهای آبی جامعه ستتتکوزمین نیاستتت تب تأ

الا زیرزمینی بسیار بالاست به همین دلیل میزان افت نیز ب یهاآببه منابع آبی بیشتتر بوده و استتحصال  یاندازدستت

ای  فر هچاه و پمپاژ آب یکشلوله صورتبهرویه از منابع آب زیرزمینی های بیبرداریهایی از بهرهنمونه .بوده است

 ، نمایش داده شده است.5شکل ، در های آبی اراضی کشاورزی واقع در دشت سرابشده و تأمین نیاز
 

 
های آبی اراضی کشاورزی موجود در دشت زیرزمینی و تأمین نیاز یهاآبهایی از استحصال ونهمن -5شکل 

 سراب
 

 رو به بررسی وضعیتاینب بروز پدیدة فرونشست شود؛ ازبر آبخوان ممکن استت موج از دشیباعمال فشتار 

ای هبا توجه به نقشه افت سط  آب مستخرج شده از دادهپرداخته شتد.  موردمطالعه ةآب زیرزمینی در محدود ةستفر

متر( مشاهده  14/4متر به  16از عمق )های پیزومتری دشت سراب، بیشترین افت سط  آب در بخش میانی دشت چاه

از  نهایی  اصل هاینقشهارت اط  یابد.شتود که ا تمال وقوع فروشست نیز، در این قسمت از محدوده افزایش میمی

قشه نط ق نتایج  اصله، قرار گرفت و  موردبررستتیبندی خطر فرونشتستت با نقشته معیار ستتط  آب محدوده پهنه

( 6شکل )باشد می 11/4ها دارای مقدار ضریب هم ستگی با عمق سط  آب چاه ، MARCOSالگوریتممستخرج از 

ها، ضریب هم ستگی ، با نقشه عمق سط  آب چاهCODASالگوریتم بندی فرونشست به دست آمده از و نقشه پهنه

ده دیهم ستگی توان بیان داشت که بین خروجی هر دو روش با نقشه سط  آب می .(1شکل ) دهدرا نشان می 81/4

در مناطق دارای  به این نتیجه دست یافته است که در دشت سراب، در پژوهش خود؛نیز  ،(1041) کیاصدری .شودمی

زمین رابطه  های سط جایییستابی و جابهبین سط  او  سط  ایستابی وجود داشته یترچندمفرونشست زیاد، کاهش 

درصد  CODAS ،81/66روش ضریب تعیین  علاوهبه دار وجود دارد و رابطه بین دو متغیر مستقیم است.آماری معنی

به ع ارت دیگر ط ق نتیجه  اصل از روش کوداس ؛ باشتددرصتد می MARCOS ، 58/54و ضتریب تعیین روش
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ل با دمبندی  اصل از ستت در دشت سراب، با نظر به مقایسه نقشه نهایی پهنهدرصتد از علت وقوع فرونشت 81/66

به دیگر  دشت سراب داد فرونشستخدرصد از علت ر 14/11عیار سط  آب است و مربوط به منقشته ستط  آب، 

قشه نبندی  اصل از روش مارکوس با ط ق مقایسه انجام شده بین نقشه نهایی پهنه؛ ننینمه. باشتدیمربوط مل ماعو

ال مدرصد از ا ت 06/04دهد و یمرا نشان درصتد از علت وقوع فرونشتستت  58/54عیار ستط  آب، م ستط  آب،

ه اینکه، و با توجه ب با نظر به نقش و اهمیت معیار افت سط  آب .عیارها در ارت اط استمحدوده با دیگر م فرونشست

بیان  توانیم، فرونشتست در سط  دشت سراب داردترین وزن و اهمیت را در پتانستیل وقوع بیش ستط  آبمعیار 

عیتتار ستتتط  آب، از مدل بتتا متت، بتا توجته بتته مقتتایستتته خروجی نهتتایی CODASوفقیتت روش میزان مکرد کتته 

 .، بیشتر است MARCOSروش

 

 
 MARCOSالگوریتم خروجی حاصل از و نقشه عمق سطح آب رابطه همبستگی بین  -6 شکل

 

 
 CODASاز الگوریتم  خروجی حاصلو نقشه عمق سطح آب رابطه همبستگی بین  -1 شکل
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و  طحیمواد س یریپذاستحکام و نفوا ؛مانند یزیکی،ف یهایژگیگستترده بر و طوربه یشتناستستنگ یهایژگیو

 کلی شهر سراب و طوربه، شناسیزمین یمنظر ستازندهااز  .گذاردیم یرتأثطر فرونشتستت خو ا تمال  یرستطحیز

 ت عمده، بیشتر مسا طوربهو اند محدوده دشت سراب، بر روی رسوبات آبرفتی شکل گرفته های موجود درروستتا

 614ای قدیمی به مستتا ت هتتتتای آبرفتی و رودخانهدشتتت ستتراب از وا دهای کواترنری )رستتوبات پادگانتتتته

آندزیت و بازالت کیلومتر( و  48/51ای جدید به مسا ت هتتتتای آبرفتی و رودخانهمربع، رسوبات پادگانتتتتهکیلومتر

های ماستته ستتنگ به دار با میان لایهای، مارن ژیپـمربع و مارن قرمز و قهوهکیلومتر 54/01آتشتتفشتتانی به مستتا ت 

. بررستی مناطق بستیار پرخطر و پرخطر معرفی شده توس  هر دو الگوریتم نیز مربع، استتکیلومتر 01/11مستا ت 

 ایهتتتای آبرفتی و رودخانهقاط دارای ا تمال خطر در رسوبات پادگانتتتهشناسی، ندهد؛ از لحاظ معیار زمیننشان می

ها به واستتطه و در ستتایر بخش های ماستته ستتنگ قراردارنددار با میان لایهای، مارن ژیپـقدیمی و مارن قرمز و قهوه

ر محدوده د تر و ن ود رستوبات آبرفتی زمینه برای وقوع فرونشست بسیار کمتر است. مقدار شیبشتیب نست ی بیش

باشد که کمترین میزان شیب در محدوده منطقه می 4-6محدوده شیب . باشدیمدرصتد  65، بین صتفر تا موردمطالعه

زان یابد از میآورد و هر چه میزان شیب افزایش میمنابع آب زیرزمینی فراهم می یآورجمعاین شیب نقش موثری در 

م بندی  اصل از هر دو الگوریتبر اساس نقشه پهنه .یابدکاستته و میزان فرونشست زمین هم کاهش می هاچاهتمرکز 

صفر  هایبین شیب زیاد،از لحاظ معیار شیب، مناطق دارای ا تمال خطر زیاد و بسیار مورد استتفاده در این پژوهش، 

درصتتد،  6ا تمال خطر، دارای شتتیب کمتر از  های باعمده بیشتتترین مقدار پیکستتل طوربهدرصتتد قرار دارند و  5تا 

 هستند. 

رورت های منطقه ضها )نظیر زلزله( بر روی فرونشتتستتت زمین، بررسی گسلبه دلیل اثر گذاشتتن فعالیت گستل

ه هر چه ک یاگونهبهو مهمی در میزان توسعه فرونشست در سط  دشت دارد.  مؤثرخود نقش  نوبهبهها یابد. گسلمی

دهنده این است که منطقه تناسب کمتری برای ا تمال فرونشست تر باشتد نشتاناز خطوط گستل بیشمیزان فاصتله 

ود. شتر میتر شتود ا تمال وقوع فرونشتتست بیشزمین را دارا بوده و هر چه میزان فاصتله به خطوط گستل نزدیک

تترین شود. ولتی مهتمهای سنگی اطراف دشت سراب دیده میهتای فراوانتی در جهتت مختلتف در وا تدگستتل

امتداد  چایموازات رودخانه آجی به غربی است و تقری اً-شت ستراب بتا جهتت تقری تی شترقیها، گسل میانی دآن

ی جایی رستوبات نئتوژن گتاهختوردگی و جابتهال بتودن آن چینال است و نشانه فعّیافته است. این گسل از نوع فعّ

ان های با میدار ماسه سنگ خاکستری، مارناین گستل وا دهایی از کنگلومرا، مارن گ تر استت. در اثر فعالیت جوان

ل به از گس فاصلهاند. با بررسی معیار دار در کنار هم قرار گرفتهدار و نمکلایه آهکی و همننین مارن خاکستتری گ 

با ا تمال  هایپهنه، ش مارکوسبه دست آمده از رو بندی خطر فرونشستکه ط ق نقشته پهنه میافتیدستتاین نتیجه 
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اس نتایج  اصتتل از روش و بر است اندمتری، از گستتل واقع شتده 8444در فاصتله صتفر تا خطر زیاد و بستیار زیاد 

 متری، از گسل قرار دارند.  1644فاصله صفر تا طر، در خطر و بسیار پرخناطق پرم ،کوداس

باشد و با فاصله گرفتن از رود امتیاز یمعامل مزا م در ایجاد فرونشست مطرت  عنوانبهعامل نزدیکی به رودخانه 

نی به دلیل های زیرزمیگیریم نیاز استفاده از آبها فاصله میگیرد. هر چه از آبراهههای منطقه تعلق میبیشتری به زمین

های زیرزمینی و افت ستتط  ز آبرود و در پی استتتفاده نادرستتت اهای ستتطحی بالا میعدم وجود و استتتفاده از آب

ای، چهای اصلی جاری در دشت سراب؛ بیوکرودخانه یابد.ا تمالل فرونشست افزایش می زانیم های زیرزمینی،آب

هتتتای ستتتطحی های نفوایافته از جریتتتانمنابع تغذیه دشت عمدتاً آبباشد و چای میچای، وانقتاجیارچای، رازلیق

گیریم ها فاصله میهر چه از آبراهه .نین نفوا آب  اصل از باران بر سط  دشت استارتفاعتات  اشیه دشت و همن

ت رود و در پی استفاده نادرسهای سطحی بالا میهای زیرزمینی به دلیل عدم وجود و استفاده از آبنیاز استفاده از آب

از صله کلی، فا طوربهیابد. یش میهای زیرزمینی، میزان ا تمال فرونشست افزاهای زیرزمینی و افت ستط  آباز آب

ز  اصل ا بندی خطر فرونشستبا انط اق نقشه پهنه و باشتدمتر می 0444در محدوده مطالعاتی بین صتفر تا ها آبراهه

ق ناطعمده م طوربهتوان گفت که می ؛با نقشه معیار فاصله از رودخانه هر دو روش مورد استتفاده در مطالعه  اضتر،

 متری از رودخانه قرار دارند.  6444صفر تا دارای ا تمال خطر در فاصله 

 بندی جمع -0

به ارزیابی و  MARCOS و CODASچند معیاره  یریگمیتصتتتمهای بتا استتتتفتاده از الگوریتمدر این پژوهش 

به  اد کهد نشان در این تحلیل گرفتهانجام هایبررسی، پرداخته شده است. فرونشتستت دشتت سراببندی خطر پهنه

اهمیت ترین بیش ،فرونشست محدوده مطالعاتی، در وقوع شناسیافت سط  آب، کاربری اراضی، شیب و زمین ؛ترتیب

 ،دشتتت ستترابعامل اصتتلی دخیل در افزایش مقدار و پتانستتیل فرونشتتستتت  ترینمهمتوان گفت که می و دادندرا 

رکت آب ش که اشتاره داشتبایستتی  ه  اصتلهستتای تأیید نتیجار در .دباشتمیرویه از آب زیرزمینی برداری بیبهره

های مجاز ستراب اضافه میلیون مترمکعب آب از چاه 15ستالانه کرده استت که  ماعلانیز، شترقی  ای آاربایجانمنطقه

در پژوهشی که در رابطه با بررسی  ،(1041) کیاصدری ،(1144) کیاناموری و صتدری همننین، و شتودمیبرداشتت 

اى هعدم کنترل و مدیریت مناسب منابع آب به این نتیجه دست یافته بودند که ،انددادهانجام فرونشست دشت سراب 

 پژوهش ۀجینتنجر شده است، لذا میزان فرونشست در دشت سراب مبه افزایش افت سط  آب زیرزمینی  و زیرزمینى

 خوانی دارد.هم نیز، مطالعات این تایجنبا  ، اضر

 از ،ستتراب دشتتتی بالا توان ةدهندنشتتان ،CODASو   MARCOSهر دو روشخروجی  اصتتل از ، علاوهبه

 مالی وهای ج ران ناپذیر تواند خسارتبا توجه به این امر که فرونشست زمین می و باشدیمفرونشتست خطر  لحاظ

آن، در محدوده  ۀهای سطحی و زیرسطحی در مناطق شهری و  ومجانی به دن ال داشتته باشتد و به بسیاری از سازه
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افات شناسی و اکتشهای متولی فرونشست زمین، مثل؛ سازمان زمینآستیب برستاند، لازم است تا سازمان موردمطالعه

زیستتتت، منابع ط یعی و امور آبخیزداری و حی ،  فاظت از میجهتاد کشتتتاورزای، معتدنی، شتتترکتت آب منطقته

های خطرآفرین برای افزایی لازم، مانع کاهش اخایر آبی و فرونشتتستها، با انجام اقدامات مستئولانه و همشتهرداری

 هاى مدیریتاصلات روش صورتبههاى بلندمدت و کوتاه مدت، بایستی راهکار رونیازا . یات در منطقه انجام دهند

های هاى آب زیرزمینى، توقیف تجهیزات  فاری غیرمجاز، ساماندهی شرکت، جلوگیرى از برداشتت سفرهمنابع آب

افزایش تراز آب و کاهش  منظوربههای زیرزمینی  فاری، پایش مستتتمر مناطق مستتتعد فرونشتتستتت، ایجاد ستتد

 ۀزمینی منطقه )ط ق گفتهای زیرهای تزریق مصنوعی آب به سفرههای سطحی و اجرای طرتفرونشتستت، مهار آب
میلیون  1توان ستتالانه  دود های محلی، میرئیـ اداره منابع آب شتتهرستتتان ستتراب که با توجه به آورده رودخانه

ها تزریق کرد(، تهیه و نصتتب کنتور هوشتتمند و کنترل برداشتتت آب، آموزش عمومی مترمکعب آب به این ستتفره

ن رب  و مربوطه و همننیتغییر الگوی مصرف، مورد توجه مسئولان ایکشاورزان محلی، کنترل شدید مصرف آب و 

 ساکنان محلی قرار گیرد.

 ازجملهاطرات محیطی مخ ۀمطالع هایروش از یک هر ،دانیممی کهگونه همان قتابتل اکر استتتت، درنهتایتت

 کارایی از  د چه تا منطقه یک در روش یک که امر این. باشتتندمی معای ی و مزایا دارای خودنوبه به فرونشتتستتت،

نتایج  اصل از پژوهش  اضر، با رود، انتظار می .دارد بستگیحدوده م ط یعی و انستانی شترای  به استت برخوردار

بندی ای با هدف پهنهلعهاطمن در هی  وکه تاکن، CODASو   MARCOSهتای تحلیتل چنتد معیتارهمعرفی روش

مورد  ،شستفرونبندی خطر امر انتخاب روش مناسب بررسی و پهنه، در اندقرار نگرفته بوده استفادهمورد فرونشست 

  .توجه پژوهشگران قرار گیرد

 کتابنامه

. پایش میزان فرونشست محدوده شهری پاکدشت با استفاده 1144 ؛ مید ،گنجائیان ؛افشان ،قاستمی ؛عطرین ،ابراهیمی

 .01-64صص  .0شماره  .دوره دوم .جغرافیا و رواب  انسانی .یاز روش تداخل سنجی رادار

 20.1001.1.26453851.1399.2.4.3.1 
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Abstract 

Land subsidence induced by soil consolidation is one of the natural hazards that occur gradually. This 

phenomenon has reached its critical state in most regions of Iran. Factors affecting subsidence are 

groundwater level depletion, land cover, soil type, elevation, slops gradient, rock bed depth, etc. The 

causes of subsidence should be investigated so that decisions could be based on the real characteristics 

of the region. Decrease in groundwater level is one of the most important factors that influences 

subsidence but due to the complexity of the relationship between subsidence and other factors, a direct 

linear relationship between groundwater level and subsidence cannot be considered. The study aimed to 

investigate the relationship between subsidence and groundwater changes through relationship between 

the two parameters in the period 2014 to 2018 in Isfahan. In this regard, the time series of radar 

interferometry and the time series of water levels of piezometric wells in the Isfahan were studied. The 

results show that in 12% of the wells, no correlation exists, in 9%, poor positive ignorable correlation, in 

12%, fair positive correlation, in 48%, significant positive correlation, in 6%, poor negative ignorable 

correlation, in 4% fair negative correlation and in 9% there is a strong and negative significant correlation 

between the subsidence rate and the groundwater level. Correlation values show the complexity of the 

relationship between subsidence and water level depletion. Therefore, the relationship between 

subsidence and its causative factors requires more detailed studies and comprehensive models. 

 

Keywords: Subsidence, Radar Interferometry, Time Series Analysis, Groundwater Level, Piezometric 

Wells 
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 چکیده

ثر کافتد، این پدیده در اتدریجی اتفاق می صورتبهفرونشسسست زمین یکی از مخاطرات طبیعی اسست که 

 تغییرات سطح آبعوامل تأثیرگذار بر فرونشسسسست شامل  رسسیده اسست. مناطق ایران به وضسعیت بحرانی

... اسست. برای جووگیری از پیشسروی فرونشسست باید عول عمق بسستر سسنگی و  زیرزمینی، جنس خاک،

ها مبتنی بر واقعیت باشسسد. افت گیریهای هر منطقه تصسسمی رخداد آن بررسسسی شسسود تا با توجه به وی گی

سسطح آب زیرزمینی یکی از عوامل مه  مثثر بر فرونشست است ولی به دلیل پیییدگی ارتبا  فرونشست 

عام یک رابطه خطی مستقی  بین تغییرات سطح آب زیرزمینی  صورتبهتوان یدیگر، نم تأثیرگذاربا عوامل 

و فرونشسسسسست در نرر گرفت. این تحقیق با هدر بررسسسی رابطه بین فرونشسسسسست و تغییرات سسسطح آب 

در منطقه اصسسسفهان  1713تا  1717به بررسسسسی همبسسسستگی بین دو پارامتر مذکور در بازه زمانی  زیرزمینی

پیزومتری  هایچاهن راستا سری زمانی تداخل سنجی راداری و سری زمانی سطح آب پرداخته است. در ای

، ، عدم همبستگیهاچاهاز  %11دهد، در و تحویل قرار گرفت. نتایج نشان می موردبررسیدر منطقه اصفهان 
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قوی و مثبت، در  همبستگی %04متوسط و مثبت، در  همبستگی %11همبستگی ضعیف و مثبت، در  %1در 

همبسسستگی قوی و منفی بین  %1همبسسستگی متوسسسط و منفی و در  %0همبسسستگی ضسسعیف و منفی، در  % 6

میزبان فرونشسسسسسسست و افت سسسسطح آب زیرزمینی وجود دارد. مقادیر همبسسسستگی پیییدگی ارتبا  میزان 

دهد. پیییدگی ارتبا  میزان فرونشست و عوامل ایجاد آن، نشان فرونشسسست و افت سطح آب را نشان می

 .استتر های جامعتر و ارائه مدلهای دقیقدهنده لزوم انجام بررسی

 یزومتریپ هایچاهزیرزمینی،  ی، سطح آبزمان یسر لیتحوسنجی راداری، فرونشست، تداخل :هاواژهكلید

 مقدمه -1

به دلیل  .فرونشسسسسست گویندرا های ناچیز افقی همراه اسسست جاییکه با جابه فت تدریجی ارتفاع سسسطح زمینا

آب حاصسسل از بارندگی یا  .نامند، این پدیده را زلزله خاموش میجبرانرقابلیغتدریجی بودن آن و ایجاد خسسسارات 

 کند ورسسسسد، سسسسمس تمام منافذ را پر میهای غیرقابل نفوذ میکند تا به لایهها، در عمق خاک حرکت میذوب برر

به  شود. برداشت آب زیرزمینیهای آبدار یا آبخوانه( گفته میوان )لایهآورد که به آن آبخمنطقه اشباعی را به وجود می

عوت افت سسسطح ایسسستابی و کاهش فشسسار سسسیال و افزایش فشسسار بین ذرات خاک، منجر به ایجاد تراک  و پدیده 

 .(1763عویزاده، شود )فرونشست می

های ترازیابی دقیق دو روش ژئودتیکی برای پایش ( و شبکهGPS1های تعیین موقعیت جهانی )مشساهدات سیست 

گیری هستند و نیاز به حضور در منطقه، انجام های اندازهها محدود به ایسسستگاهفرونشسسست اسست. هر دو این روش

 های ژئودتیکی پایش فرونشسسسسسسست، تکنیکمشسسساهسدات میدانی، صسسسرر وقت و هزینه زیاد دارند. از دیگر روش

مانی های سری زی راداری اسست، به دلیل تدریجی بودن پدیده فرونشست برای بررسی آن باید از روشسسنجتداخل

سسسسنجی راداری مبتنی بر پراکنشسسسگرهای دائمی ها، تحویل سسسسری زمانی تداخلاین روش ازجموسهاسسسستفساده کرد، 

(PSInSAR1 و )سنجی راداری بر مبنای طول خط مبنای کوتاه تداخل زمانی سسری تحویل (SBAS7 هستند. در این )

استفاده شده است، این روش به دلیل استفاده از نقا  پراکنشگر  PSInSAR تحقیق برای محاسبه فرونشست از روش 

دائمی قادر است فاز ناشی از اتمسفر و عدم همبستگی زمانی و مکانی، خطاهای باقیمانده توپوگرافی و نویز را کاهش 

ده شده، اند که نشسان داو ترازیابی دقیق مقایسسه شسده GPSدهد. در تحقیقات متعددی نتایج این روش با مشساهدات 

. نتایج 3(1411روچی و همکاران، ، )0(1414تامبورینی و همکاران، اسسسست ) مترمیویدر حد  PSInSARدقست روش 

                                                      
1 Global Positioning System 

2 Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar 

3 small baseline subset 

4 Tamburini et al. 

5 Rucci et al. 
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چانگ و ، )1(1414، بیسسسسوا  و همکاران) و ترازیابی دقیق دارد GPSاین روش همبسسسستگی بالایی با مشسسساهدات 

 در زمینه مطالعات گسترده طوربه اخیر سسنجی راداری در دهه. تداخل7(1411خرمی و همکاران ، )1(1414همکاران، 

 0ماکائو-یژوها-کنگل هنگ های پجاییجابهتحقیقی در است.  گرفته قرار پ وهشگران موردتوجه زمین فرونشسست

شده محاسبه  1414نوامبر با استفاده از  13تا  1414 هیژانو 6 از  3سنتینل تصویر 46، با PSInSAR با اسستفاده از روش

یانگ و ) است مترمیوی 13نتایج این تحقیق نشسان داده اسست که حداکثر نرس سالانه فرونشست در این منطقه  .اسست

ژوئن  4در بازه زمانی  skymed-Cosmoهای و داده InSAR-PSاز روش ای با اسسسستفاده . در مقاله6(1411، همکاران

و تصسسساویر  1414نوامبر  13تا  1410دسسسسامبر  14سسسسنتینسل در بسازه زمسانی  ، تصسسساویر1413نوامبر  13تسا  1411

PALSAR ALOS  3جهت محاسسسبه فرونشسسسسست  منطقه دهوی 1411ژانویه  14تا  1443ژانویه  11در بازه زمانی 

در سال،  مترمیوی Cosmo-skymed ،13 های این منطقه را با دادهییجا، در این مقاله میانگین جابهشده استاسستفاده 

های حاصل از تصاویر جاییبهدر سال و جا مترمیوی 14تا  ALOS ،14جایی محاسسبه شسده از تصساویر بهحداکثر جا

شهر چانگیون جین را با  فرونشست .4(1411مویک و همکاران،ه شده است )در سال آورد مترمیوی 16تا  1سسنتینل، 

نتایج این مقاله نشان داده شده و محاسبه  1414تا  1416با تصاویر سنتینل در بازه زمانی  PSInSARاسستفاده از روش 

 مترمیوی 14/1و میانگین نرس سالانه فرونشست  مترمیوی 03/14نرس سسالانه فرونشسست این منطقه،  حداکثر اسست که

آمده که  به دست 63/4، 1های ترازیابی درجه و داده PSInSAR جینتااسست، همینین در این تحقیق همبسستگی بین 

در تحقیقی دیگر   .1(1411وانگ و همکاران، )اشاره دارد  PSInSARبودن نتایج  نانیاطمقابلاین مقدار همبستگی به 

، بیشترین شده استتهیه  11با تصاویر تراسار PSInSARچین را با استفاده از روش  14نقشسه فرونشست در جینگهای

، در مترمیوی 34تا  04ن در قسمت شرق منطقه مطالعاتی اتفاق افتاده که این مقدار بی 1441سال مقدار فرونشسست در 

گزارش  مترمیوی 74تا  14و در مناطق مسسکونی وسیع مقدار فرونشست بین  مترمیوی 71تا  11بخش شسمالی حدود 

تا  1446در بازه  SBASو  PSInSARروش  با 17اولسانفرونشسست منطقه  . 11(1414لیو و همکاران، )شسده اسست 

 SBAS ،0/0آمده از روش  به دستد نتایج این مقاله نشان داده است که حداکثر نرس فرونشست انبررسی کرده 1411

                                                      
1 Biswas et al. 

2 Chang et al. 

3 Khorrami et al. 

4 Hong Kong–Zhuhai–Macao 

5 Sentinel-1A 

6 Xiong et al. 

7 Dehli NCR 

8 Malik et al. 

9 Wang et al. 

10 Jinghai 

11 TerraSAR-X 

12 Liu et al. 

13 Ulsan 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/palsar
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/alos
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/alos
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نرس فرونشست در مکزیک در . 1(1411جو و همکاران، )است  متریسانت PSInSAR ،0متر در سال و از روش سانتی

در سسال محاسبه  مترمیوی PSInSAR ،4  با اسستفاده از روش 1انویسست های ماهوارهبا داده 1443تا  1447بازه زمانی 

تحقیقات متفاوتی  .7(1411بکسی و همکاران، )است  هاچاهاند، نتایج نشان داده که حداکثر فرونشست در اطرار کرده

یر عامل در بعضی از این تحقیقات تنها تأث جهت بررسی روابط بین فرونشست و عوامل تأثیرگذار بر آن انجام شده است،

تغییرات سسطح آب زیرزمینی بر پدیده فرونشسسست بررسسی و بدون توجه به تأثیرات سسایر عوامل، بین مقادیر فرونشسسست و 

 3واقع در بوسان 0نرس فرونشست در بندر اینیئوندر تحقیقی تغییرات سسطح آب زیرزمینی رابطه خطی ارائه شسده اسست. 

 13، 3ژوئان آهنراهدر سسسال و در منطقه ایسسستگاه  مترمیوی PSInSAR ،74با اسسستفاده از روش  JERS-61کره را با 

در این مقاله دلیل اصسوی فرونشست در این منطقه ساحوی را افزایش سطح  درنهایتاند، در سسال تخمین زده مترمیوی

چین را با تصاویر  در 1لیائوهانقشه فرونشست دشت  پ وهشی دیگر در. 4(1443کی  و همکاران، )اند آب دریا دانسته

ALOS/PALSAR با اسستفاده از روش PSInSAR  طبق نقشه ارائه شده در شسده استتهیه  1411تا  1443در بازه ،

 مترمیوی 311سال،  0در سال و کل مقدار فرونشست در  مترمیوی 176این مقاله حداکثر نرس فرونشست در این منطقه 

گیری شده است که بین فرونشست و مناطق استخراج نفت همبستگی وجود دارد است. همینین در این تحقیق نتیجه

سان و همکاران، )نفت وجود دارند  هایچاهدر مناطقی اسست که  اکثراًو کشسف شسده که مقادیر بالای فرونشسسست 

ی ایتالیا را با دو مجموعه داده 11حداکثر نرس فرونشست در شهر پیزاارائه شسده اسست که تحقیقی همینین  .14(3141

ERS 1/211  و انویست با استفاده از روشPSInSAR  در سال برای هر دو  مترمیوی 14، 1414تا  1111در بازه زمانی

ان داده اسسسست که بین قدمت اند نشسسساند، مطالعاتی که روی بخش شسسسرق این منطقه انجام دادهآورده به دسسسستداده 

های با قدمت کمتر نرس نها و نرس فرونشسسسسست همبسسستگی وجود دارد، به این صسسورت که در سسساختماسسساختمان

فرونشست در دشت در تحقیقی دیگر . 17 (1416سولاری و همکاران، )فرونشسسست کمتری تخمین زده شسده است 

ارتبا  بین   و سمس شده آورده به دست PSInSARبا استفاده از روش  1414تا  1411زمانی  چین در بازه 10بئیجینگ

 ریحداکثر مقاداند. در چهار آبخوان بررسی کرده 1414و  1410فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را در سال 

                                                      
1 Jo et al. 

2 Envisat SAR 

3 Békési et al. 

4 Incheon 

5 Busan 

6 Japanese Earth Resource Satellite-1 

7 Juan 

8 Kim et al. 

9 Liaohe 

10 Sun et al 

11 Pisa 

12 European Remote-Sensing Satellite 

13 Solari et al. 

14 Beijing 
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در . 1 (1414چن و همکاران، )است  3/4و  4/4، 37/4، 73/4کرولیشن ارائه شده در این مقاله برای این چهار آبخوان، 

محاسبه و سمس رابطه خطی بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی  ا پیفرونشسسست تایوان با جیای مقاله

 رویه از منابع آب زیرزمینیاند، در این مقاله بر اسا  نتایج، برداشت بیآورده به دسترا  1446تا  1110در بازه زمانی 

را  1فرونشست سمارنگ. (1414چن و همکاران، ) انددانستهعامل در رخداد فرونشسست این منطقه  تأثیرگذارترینرا 

که حداکثر فرونشست  شدهو تصاویر سنتینل محاسبه  PSInSARرا با اسستفاده از روش  1413تا  1410در بازه زمانی 

به درصد  34/03سسانتیمتر اسست، سمس همبستگی بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را  -3/0در منطقه 

رابطه بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را در پ وهشی  . 7 (1414و همکاران، فیرداو  )اند آورده دست

فرونشسسست را با اسستفاده از روش تداخل سنجی راداری محاسبه و سمس  ، در این تحقیق ابتداشسده اسستبررسسی 

اند )مقادیر را محاسبه کرده 1411تا  1446همبسستگی بین نرس فرونشست و نرس افت سطح آب زیرزمینی را در سال 

زارعی و )اند آورده به دسسسست( و رابطه خطی بین این دو پارامتر را 1/4تسا  6/4همبسسسستگی در این بسازه زمسانی بین 

. بر خوار مقالات ذکر شده که رابطه خطی و مستقی  بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی (1711همکاران، 

اند، نتایج این تحقیق در مورد رابطه فرونشسسسسست و تغییرات سسسطح آب زیرزمینی در منطقه اصسسفهان نشسسان ارائه داده

آورد و مقادیر  به دسسستتوان رابطه خطی بین فرونشسسسسست و سسسطح آب زیرزمینی میدهد که در همه مناطق نمی

أثیر چندین کند. به دلیل اینکه فرونشست تحت تهای منطقه تغییر میهمبسستگی بین این دو پارامتر با توجه به وی گی

 عامل طبیعی و انسانی است نباید تنها اثر یک عامل بررسی شود. 

  موردمطالعهمنطقه  -2

درجه و  74بین  کیوومترمربع 143173این استان با مساحتی حدود اسستان اصفهان در مرکز ایران واقع شده است، 

دقیقه طول  71 درجه و 33دقیقه تا  76درجه و  01دقیقه عرض شسسسمالی خط اسسسستوا و  13درجه و  70دقیقه تا  07

شهر،  64شهرستان،  13کشوری، این استان دارای بر اسا  آخرین تقسیمات  .گرینویچ قرار دارد النهارنصفشرقی از 

ای خشسک و ک  باران اسست که مستعد وقوع اصسفهان منطقه .دهسستان و مرکز آن اصسفهان اسست 116بخش و  73

 رودندهیزافرونشسسست است که دو دلیل مه  تأثیرگذار عدم مدیریت صحیح منابع آب زیرزمینی وعدم جریان دائمی 

هایی گرم و گراد است که تابستانسسانتی درجه 71 تابسستان حداکثر درجه حرارت درباعث تشسدید آن شسده اسست. 

ایران است و به دلیل  یشهرهاکواناصفهان یکی از  د.رسدرجه می -14 به حداکثر زمستان رد و سسازدخشسک را می

بناهای تاریخی متعدد دارای شهرت جهانی است. برای حفظ و مراقبت از بناهای تاریخی و به دلیل اهمیت و وسعت 

ی فرونشست و جووگیری از پیشروی آن در مناطق مسکونی حیاتی است. البته و جمعیت این منطقه، بررسی و مطالعه

                                                      
1 Chen et al. 

2 Semarang City, Indonesia 

3 Firdaus et al. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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ونشسسسسست در نزدیکی آثار تاریخی وجود دارد و در آینده آثار تاریخی در های اخیر مشسساهداتی از وجود فردر سسسال

 کیوومترمربع 3316این تحقیق  موردمطالعهمعرض خطر جدی فرونشسسسسست قرار خواهد گرفت. مسسساحت کل منطقه 

 . (1شکل ) است

 مورداستفادههای داده -7

 1414تا  1410در بازه زمانی  SLCتصویر راداری سنتینل با فرمت  37در این تحقیق شامل  مورداستفادههای داده

متر و سسسانتی 30/3معادل طول موج  Cماهواره اسسست، این تصسساویر در باند  14شسسماره  1در مسسسیر 1در عبور بالاگذر

و عرض تصسسویربرداری  IW 7درمد VV,VHبا دو پواریزاسسسیون  3434/71°گیگا هرتز، با زاویه فرود  043/3فرکانس 

با قدرت تفکیک   SRTMاند. از مدل ارتفاعی رقومیمتر اخذ شده 63/7×13/17کیوومتر با قدرت تفکیک مکانی  134

 ، برای محاسبه فرونشست استفاده شده است. PSInSARمتر( در روند پردازش  14مکانی سه ثانیه )

 

 در پژوهش مورداستفادهمشخصات تصاویر راداری  -1 جدول

 داده
تعداد 

   تصاویر

بازه زمانی 

 تصاویر
 شماره مسیر مدتصویربرداری فرمت داده

جهت 

 مدار

قدرت تفکیک در 

جهت آزیموت 

 )متر(

قدرت تفکیک در 

 جهت رنج )متر(

 63/7 13/17 بالا گذر SLC IW 14 1410-1414 37 1سنتینل

 

  

                                                      
1 Ascending 

2 Track  

3 Interferometric Wide 
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 پژوهش موردمطالعهمحدوده  -1شکل 

 

برای حذر اثرات فصسوی در همبسستگی بین فرونشسسست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در این تحقیق تغییرات 

استفاده شده است. در شهریور  1713تا  1717های ها و فرونشسست در ماه شهریور سالسسطح آب زیرزمینی آبخوان

و برداشسست از آبخوان حداقل اسسست، بنابراین این ماه بهترین ماه برای بررسسسی  موردمطالعهماه مقدار بارندگی منطقه 

منطقه اصفهان برای بررسی خصوصیات جنس  1:134444با مقیا   شناسیزمیننقشه سسطح آب زیرزمینی است. از 

ر این د موردمطالعهخاک منطقه و تأثیر آن بر فرونشسسسسست اسسستفاده شسسد. با توجه به این نقشسسه جنس خاک در منطقه 

در این تحقیق در مناطق با  مورداسسستفادهپیزومتری  هایچاهاسسست. تمام  آهکسسسنگپ وهش آبرفت، شسسیل، ترا  و 

 اند.جنس آبرفت و ترا  واقع شده
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 تداخل سنجی راداری -0

سنجی راداری تکنیکی است که از تداخل امواج الکترومغناطیس جهت رسیدن به اطواعات مفید مانند تهیه تداخل

کند. این تکنیک از اختوار فاز زوج تصسسسویر راداری جایی زمین و ... اسسسستفاده میدل رقومی ارتفاعی، میزان جابهمس

و  1ی مرسومسنجی تفاضوکند، بنابراین پارامتر فاز امواج نقش اساسی را در این تکنیک دارند. روش تداخلاستفاده می

و تحویل سسسری زمانی تداخل سسسنجی راداری مبتنی بر  1اههای تحویل سسسری زمانی مانند طول خط مبنای کوتروش

  7سنجی تفاضوی مرسومسسنجی تفاضوی است. با وجود اینکه روش تداخلهای تداخلاز روش پراکنشسگرهای دائمی

کند یها با زمان تغییر مآن که بازپراکنش را تواند نقاطیکند، نمیگیری میهای زمین را با دقت خوبی اندازهجاییجسابه

های با پوشسسش گیاهی و قرار دهد. مناطق پوشسسیده از برر، زمین موردبررسسسیهای زمانی به دلیل عدم همبسسستگی

های تحویل سسسری زمانی از مناطق با مشسسکل عدم همبسسستگی هسسستند. با توجه به اینکه در روش ازجموهها جنگل

های مکانی و زمانی و اثرات اتمسفر همبسسستگی شسود، عدمنماها در یک بازه زمانی اسستفاده میای از تداخلمجموعه

 تر هستند.ها از روش تداخل سنجی راداری تفاضوی مرسوم دقیقیابد بنابراین این دسته از روشکاهش می

 (PSInSARدائم )ی بر پراكنشگرها یمبتن یرادار یتداخل سنج یزمان یسرتحلیل -0-1 

نماهای سسنجی راداری مرسسوم، عدم همدوسی تصاویر مانع از تولید تداخلتداخل های روشازجموه محدودیت

و خط مبنای قائ  وابسته  DEMنما )بزرگی این خطا به کیفیت شود، خطای توپوگرافی باقیمانده در تداخلتفاضوی می

رد را اولین استاندا PSInSARشده است. روش  PSInSARها سبب توسعه روش باشد که این محدودیتاسست( می

معمول  سسسنجیتداخل تکنیک هایبر محدودیت مطرح کردند، این روش با هدر غوبه (1441و همکاران ) فرتیبار 

 پایش دقتبهاتمسسسفر( با اسسستفاده از نقا  همدو  در بازه زمانی آنالیز  اثر و زمانی و های مکانیهمبسسستگی )عدم

ذیر پتراک  نقا  پراکنشگر ک  باشد، تخمین فاز اتمسفر و حذر آن امکان کهدرصورتیرسد. فرونشست می یمتریویم

های کوچک در جایییک ابزار قوی برای تخمین جابه عنوانبه PSInSAR. روش 0(1441فرتی و همکاران، ) سسستین

شناخته شده است. پراکنشگرهای دائمی  مدتکوتاهیا  بوندمدتهای زمانیی در طول بازه ا یمقبزرگمناطق شهری 

ماند، با اسسستفاده  از این پراکنشسسگرهای دائمی فاز ناشی از اتمسفر و ها ثابت مینقاطی اسست که در طول زمان فاز آن

وستگی وش فقدان پیشود. اشکال این رعدم همبستگی زمانی و مکانی، خطاهای باقیمانده توپوگرافی و نویز حذر می

ها به شکل و کاربری منطقه بستگی دارد، این نقا  ای از نقا  است که پراکندگی آنها مجموعههاسست، دادهبین داده

روش  جهیدرنت در مناطق شسسسهری و مناطق با جنس سسسسنگ فراوان ولی در مناطق با پوشسسسش گیاهی اندک اسسسست،

                                                      
1 Differential Interferometric Synthetic Aperture radar (D-InSAR) 

2 Small Baseline Subset (SBAS)  

3 Differential Interferometric Synthetic Aperture radar (D-InSAR) 

4 Ferretti et al. 
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PSInSAR   های . داده1(1443اوستیر و همکاران، )بهترین عموکرد را در مناطق شسهری و مناطق با جنس سنگ دارد

( و masterتصویر پایه ) عنوانبههای مناسب است که یک تصویر تصویر راداری منطقه با فاصوه زمانی n+1موردنیاز، 

n  عنوانبهتصسویر ( تصساویر پیروslaveدر نرر گرفته می )شود که عدم شسوند. تصسویر پایه بر این اسا  انتخاب می

دار نماهای تشکیل شده برمبنای آن، مقبه ازای تداخل دیگرعبارتبهشسود  م ینیم ریتصساوهمبسستگی مکانی و زمانی 

با یکی از سه روش  نماهابعد از انتخاب نقا  پراکنشگر دائمی در مجموعه تداخل .همدوسسی تجمعی آن بیشینه شود

پراکندگی دامنه بر مبنای شسساخص پراکندگی دامنه، روش مبتنی بر پایداری فاز و روش مبتنی بر همبسسستگی، بین این 

شود. این شبکه اسا  تخمین فاز ناشی از اتمسفر و تشکیل می 1بندی دلونیای با اسستفاده از روش مثوثنقا  شسبکه

اسست، به عوت مجاور بودن نقا  در شسسبکه و همبسسسته بودن اتمسفر در مکان، اختوار فاز بین دو   PSافزایش نقا  

بندی بین نقا  اگر طول اتصسسالی از در مثوث (.1441، 7هانسسسن)پیکسسسل همسسسایه  فاز اتمسسسفر حذر خواهد شسسد 

 اییجافزونگی اتصالات کاهش یابد و دقت تخمین جابهشود تا همبسستگی اتمسسفر بیشستر باشد آن اتصال حذر می

 زمین افزایش یابد.

 تحقیق   نتایج -3

-Sentinelتصویر  37جایی با در اصفهان و چند منطقه اطرار آن، نقشه جابه زمین هایجاییجابه بررسی منروربه

A  از روشPSInSAR   به  باًیتقر، 1414تا  1410تهیه شسد. حداکثر مقدار تجمعی فرونشسست منطقه اصفهان در بازه

و نقشسه فرونشست تجمعی منطقه، مشخص است که  شسناسسیزمینبا توجه به نقشسه ت؛ متر رسسیده اسسسسانتی 04

نشست فرو آهکسنگفرونشسسست در مناطق با جنس آبرفت و ترا  اتفاق افتاده است و در مناطق با جنس شیل و 

 (. 1شکل مشاهده نشده است )

  

                                                      
1 Oštir et al. 

2 Delaunay triangulation 

3 Hanssen  
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 2424تا  2410در بازه  موردمطالعهمقادیر تجمعی فرونشست منطقه  -2شکل 

 

-در چاه جاده پرزان در دشت مهیار جنوبی 1713سری زمانی فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در سال 

(، همبستگی این دو پارامتر در 0شکل  و 7شکل کروچ و شرودان دشت فواورجان رس  شده است ) دشست آسمان و

دهد در این بازه یک ساله است که این نشان می 0/4و در کروچ و شرودان  -16/4چاه جاده پرزان در طول یک سال 

ارند. به ازای افت سسطح آب زیرزمینی در یک چاه، ممکن اسسست فرونشست با تأخیر این دو پارامتر رفتار مسستقوی د

همزمان با افت آب، فرونشسسست مشاهده نشود که البته در این مسئوه جنس خاک منطقه در  قاًیدقزمانی اتفاق بیفتد و 

ین بارندگی نیز در اها و های مختوف به دلیل برداشترخداد فرونشسسست تأثیرگذار است. نوسانات سطح آب در ماه

است، بنابراین بازه زمانی یک سال برای بررسی رابطه فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی  تأثیرگذارهمبستگی 

  .مناسب نیست
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 1713سری زمانی تغییرات فرونشست و سطح آب زیرزمینی چاه پرزان در سال  -7شکل 

 

 
 1713سری زمانی تغییرات فرونشست و سطح آب زیرزمینی چاه كروچ و شرودان در سال  -0شکل 

 

پیزومتری، نمودار تغییرات سسسطح آب زیرزمینی چند  هایچاهبرای بررسسسی میزان تغییرات سسسطح آب زیرزمینی 

چاه یاقوت آباد جدید و  ینیرزمیزرسس  شسد. نمودار تغییرات سطح آب  موردمطالعههای منطقه نمونه چاه در دشست

لورک محمدیه و اراضسسی سسسده لنجان در دشسست لنجانات در  و چاهبرخوار -چاه جاده جعفرآباد در محدوده اصسسفهان

ار است، مقد هاچاهآورده شسده اسست، نمودارها بیانگر روند کاهشی سطح آب زیرزمینی در این  6شسکل و  3شسکل
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متر، در لورک محمدیه  -11/71متر و در یاقوت آباد جدید  -16/14کاهش سسسسطح آب زیرزمینی چاه جاده جعفرآباد 

 است. 1714تا  1744متر در بازه زمانی  -33/7اراضی سده لنجان  و درمتر  -41/1

 

 
 یاقوت آباد جدید و جعفرآبادچاه جاده  ینیرزمیزتغییرات سطح آب  -1شکل 

 

 
 تغییرات سطح آب زیرزمینی لورک محمدیه و اراضی سده لنجان  در دشت لنجانات -6شکل 

 

ت و برخوار چاه یونار-برای مقایسه روند تغییر سطح آب زیرزمینی و فرونشست برای نمونه در محدوده اصفهان

شکل و  3شکل در  1713تا  1717زیرزمینی و رفتار فرونشست در بازه ، رفتار افت سطح آب آبادسهلچاه سه راهی 

متر افت سطح آب  41/0در یونارت به ازای  1713تا  1717دهند که در بازه آورده شسده اسست، نمودارها نشان می 4
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سانتیمتر  17متر افت سطح آب زیرزمینی،  17/1به ازای  آبادسهلسسانتیمتر فرونشسسست و در سه راهی  16زیرزمینی 

و در سه راهی  11/4فرونشسسست داشسته است. مقدار همبستگی فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی در یونارت  

 است. 13/4 آبادسهل

 

 
 ارت(فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطقه اصفهان برخوار )یون -3شکل 

  

 
 فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطقه اصفهان برخوار )سه راهی سهل آباد( -8شکل 

 

کروچ و شرودان( رفتار تغییرات سطح آب فواورجان )در محدوده اصسفهان کوهمایه سگزی )جوزدان( و محدوده 

آورده شسسده اسسست، نمودارها نشسسان  14شسسکل و  1شسسکل در   1713تا  1717زیرزمینی و رفتار فرونشسسسسست در بازه 
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سانتیمتر فرونشست، در  4متر افت سطح آب زیرزمینی،  71/3در جوزدان به ازای   1713تا  1717دهند که در بازه می

مقدار همبستگی   سسانتیمتر فرونشسسست داشسته اسست. 3متر افت آب زیرزمینی،   13/16کروچ و شسرودان  به ازای 

 است. 4/4و در کروچ و شرودان  11/4فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی 

 

 
 ه كوهپایه سگزی )جوزدان(فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطق -1شکل 

 

 
 فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در كروچ و شرودان -14شکل 

 

)غرب درچه( نمودار خطی  آبادنجفدشسست آسسسمان )شسسمال آجر تاکی( و محدوده -در محدوده مهیار جنوبی

(. در شمال 11شکل و  11شکل رس  شده است ) 1713تا  1717فرونشسست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در بازه 
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تیمتر سان 6سسسانتیمتر فرونشسسست و در غرب درچه به ازای  1متر افت سسطح آب زیرزمینی،  17/1آجر تاکی به ازای 

سانتیمتر فرونشست داشته است. مقدار همبستگی فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی  7افت سطح آب زیرزمینی، 

 است. 44/4و در غرب درچه  71/4در منطقه شمال آجر تاکی 

 

 
 ل آجر تاكی(دشت آسمان )شما-فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطقه مهیار جنوبی -11شکل 

 

 
 )غرب درچه( آبادنجففرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطقه  -12شکل 

 

در این تحقیق در مناطق با خاک آبرفت و ترا  هسسسستند به همین دلیل افت  موردمطالعهتمام پیزومترها در منطقه 

برداشته شده و تنش مثثر وارد بر ذرات خاک افزایش یافته  شود، آب از بین ذرات خاکسطح آب زیرزمینی باعث می
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فرونشسسست در مناطق با خاک آبرفتی و ترا  مشاهده شده است ولی در مناطق با  جهیدرنتشسود و خاک متراک  می

 ها فرونشست در این مناطق مشاهده نشده است.پذیری پایین آنبه دلیل تحکی  و تراک  آهکسنگجنس شیل و 

 17شکل  17شکل در 1713تا  1717همبسستگی فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در بازه زمانی مقادیر 

که در این بازه همبستگی بین دو پارامتر  13/4تا  -13/4های بین همبسستگی %11آورده شسده اسست، طبق این نقشسه 

وجود ندارد، بنابراین در این مناطق عواوه بر افت سسسطح آب زیرزمینی عوامل دیگری مثل جنس خاک، شیب، جهت 

تا  13/4های بین همبستگی ضعیف و مثبت )همبستگی %1شسیب گسسل و ... در رخداد فرونشست تأثیرگذار هستند. 

همبستگی قوی و مثبت )همبستگی بین  %04( و 33/4تا  3/4گی متوسسط و مثبت )همبسستگی بین همبسست 11%(، 3/4

  %1و ( -3/4تا  -33/4) همبسسستگی متوسسسط و منفی %0 (، -13/4تا  -3/4) یمنفهمبسسستگی ضسسعیف و  %6(، 1تا  33/4

ا ها بدهند. محدودهنشان می( بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را -33/4تا  -1) همبسستگی قوی و منفی

( به این معنی است که در این مناطق به ازای افت سطح آب زیرزمینی فرونشست 1تا  3/4مثبت ) توجهقابلهمبستگی 

اسسست که باعث شسسده اسسست با تخویه آب از منطقه ه  آبرفت و ر  بوده در منطقه اتفاق افتاده اسسست و جنس خاک 

ر   خاک منطقه از نوع کانی ر  باشد بنابراین کهدرصورتینشست اتفاق بیفتد. منافذ خاک، خاک متراک  شده و فرو

از  کهیدرصورتشوند و آبخوان قابویت احیا نخواهد داشت ولی فعال اسست در صورت متراک  شدن غیرقابل نفوذ می

این  عال باشد دربندی، ر  گفته شسود، ممکن اسست خاک ریزدانه باشد ولی از نوع کانی ر  نباشد و غیرفنرر دانه

 صورت ممکن است قابویت نفوذپذیری داشته باشد و دوباره آب در آن نفوذ کند.

 

 
 1713تا  1717ضریب همبستگی بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در بازه  -17شکل 
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 هاشنهادیپگیری و نتیجه -6

ی، برخوار، لنجانات، مهیارجنوب-های اصفهانپیزومتری دشت هایهچادر این تحقیق تغییرات سطح آب زیرزمینی 

همبسسستگی بین فرونشسسست و تغییرات و همینین  1714تا  1744و کوهمایه سسگزی در بازه زمانی  آبادنجففواورجان، 

پارامتر نشان مقادیر همبستگی بین این دو  آورده شد.در منطقه اصسفهان  1713تا  1717سسطح آب زیرزمینی در بازه زمانی 

دهد که با توجه به اینکه عوامل مختوفی مثل جنس خاک منطقه، شسسیب، جهت شسسیب، ارتفاع و تغییرات سسسطح می

های زیرزمینی و ... در رخداد پدیده فرونشسسست دخالت دارند، بررسسسی تنها یک عامل روش صحیحی برای پی آب

تغییرات سسسطح آب زیرزمینی و فرونشست ممکن  بردن به عول به وجود آمدن فرونشسسست نیسست. ارائه روابط بین

اسست برای یک منطقه خا  قابل قبول باشسد ولی در حالت کوی باید خصوصیات وی ه هر منطقه مثل جنس خاک، 

خاک،  ای که جنسگسسل، شیب و... ه  در کنار تغییرات سطح آب زیرزمینی در نرر گرفته شود، برای مثال در منطقه

ن شود و ممکن است همبستگی بیرویه از منابع آب زیرزمینی موجب فرونشست میشت بیخاک ریزدانه باشسد، بردا

ای با جنس خاک درشسست دانه، ممکن است در صورت این دو پارامتر بالا و رابطه خطی به دسسست آید ولی در منطقه

نی و زمیافت زیاد سسطح آب زیرزمینی فرونشسسسست کمتری مشسساهده شسود. رابطه خطی بین تغییرات سسسطح آب زیر

پذیر است ولی در واقعیت رابطه فرونشست با چندین عامل مثثر بر آن فرونشسست زمین فقط در حالت تئوری امکان

ی بین افت زمان ریتأختر از رابطه خطی اسست و عوامل مختوف مثثر بر فرونشست باید همزمان بررسی شوند. پیییده

 ن این دو پارامتر مثثر است، بنابراین رابطه فرونشست وسطح آب زیرزمینی و رخداد فرونشست ه  در همبستگی بی

 بررسی شود. طبق نتایج حاصل از این تحقیق، در مناطقی مدتیطولانتغییرات سطح آب زیرزمینی باید در بازه زمانی 

که همبستگی بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی ضعیف است یا همبستگی وجود ندارد، عوامل تأثیرگذار 

 طورمانهتا با احتمال بیشتری بتوان دلیل فرونشست در این مناطق را شناسایی کرد.  رندیقرار گ موردبررسیر باید دیگ

که در نتایج ه  آورده شسده اسست در بعضی از این مناطق با وجود افزایش سطح آب همینان فرونشست زمین ادامه 

 دیگرعبارتبهبودن منطقه نسبت به فرونشست باشد  ریپذبرگشستی عدم دهندهتواند نشسانداشسته اسست که این می

توان شسساهد بهبود وضسسعیت فرونشست بود. در این موارد حتی با احیای مجدد منابع آب زیرزمینی در این مناطق نمی

باشد،  شناسی، ر خاک منطقه از نرر کانی کهدرصورتیمثال  طوربهشناسی انجام شود شسناسی خاک و کانیباید دانه

رویه از آب زیرزمینی خاک متراک  شده و قابویت جذب آب را ر  فعال اسست بنابراین در صسورت برداشت بیاین 

بندی، منطقه از ر  باشد، این ر  غیرفعال است از نرر دانه کهدرصورتیدهد. نخواهد داشست و فرونشست رس می

نشسسان داده شسسد که بررسسسی رابطه و نسسسبت به خاک ر  فعال، قابویت جذب آب بیشسستری دارد. در این تحقیق 

ند، زیرا کفرونشسست و تنها یک عامل تأثیرگذار بر آن، صحیح نیست و در یافتن عوت رخداد فرونشست کمکی نمی

برای   شودپدیده فرونشسست همزمان ممکن است تحت تأثیر چند عامل در منطقه موردنرر به وجود آید. پیشنهاد می
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بندی و دانه یاسشنیکانبا مقیا  بالاتر و اطواعات مربو  به  شناسیزمیناز نقشه  پی بردن به دلایل رخداد فرونشست

 دیگر مثل گسل و شیب، ارتفاع منطقه و ... همزمان بررسی شوند.  عوامل ریتأثخاک منطقه استفاده و همینین 
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Abstract 

Due to the uncontrolled abstraction of groundwater resources in the last half century, the water level of 

groundwater aquifers in most plains of Iran has decreased sharply. Sharp drop in groundwater levels is the 

main cause of land subsidence in Iran. Land subsidence has the potential to cause a major human 

catastrophe, and if it happens, it will expose agricultural lands, urban fabric, vital arteries, and many other 

environmental aspects to extreme vulnerability. This study evaluated the vulnerability of urban fabric in 

District 18 of Tehran regarding the influence of land subsidence. The spatial study was carried out by 

implementing an analytical model in three steps. In the first step, the indicators of vulnerability of urban 

tissue affected by land subsidence were identified and classifiedbased based on three criteria of physical 

and demographic, access and proximity to high risk centers. In the second step, using a questionnaire and 

expert’s ideas, the priorities of urban tissue vulnerability in relation to land subsidence were identified and 

based on the network analysis process, the weight of each criterion was determined. In the third step, the 

weight obtained from the ANP model was applied to the spatial layers of the region in ArcGIS software. 

The results of model implementation showed that a high percentage of District 18 have features such as 

worn texture, buildings with low structural strength, very low building quality, high population and 

construction density and are prone to high vulnerability. Moreover, Zone 1 with 96%, Zone 2 with 88.5%, 

Zone 3 with 90.4%, Zone 4 with 85%, and Zone 5 with 92.3% have high vulnerability. About 90% of the 

total buildings constructed in District 18 of Tehran are affected by land subsidence in a highly vulnerable 

area. 

Keywords: Assessment, Vulnerability, Urban Texture, Subsidence, Analytic Network Process (ANP), 

District 18 of Tehran 
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 این مقاله:نحوه ارجاع به 

 یرپذیبیآس یابیارز .1041؛ محمد اقبال ،یزه یشه بخش موس ؛ریام ،شوایپ ؛حسن ،یاحمد ؛رضایعل ،عرب ؛نیرام ،یشهاب ییرضا

 .یطیو مخاطرات مح ای. جغرافGISو  ANP ایشبکه لیبا استفاده از تحل نیفرونشست زم ریتهران تحت تأث 11منطقه  یبافت شهر

 119-211. صص (, 0)11

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.76899.1235 

 

 119-211، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 

  مقاله پژوهشی

 (تیریبحران مد ایبحران  تیری: مدنیفرونشست زم ینامه )چالش جهانژهیو

 

فاده از تحلیل تتهران تحت تأثیر فرونشست زمین با اس 11شهری منطقه پذیری بافت آسیبارزیابی 

 GISو  ANPای شبکه
 

 .ایران، اصفهان، هنر اصفهان، دانشگاه کارشناس ارشد شهرسازی -1شهابیرامین رضایی 

 .تهران، ایران ،ژئوتکنیک، دانشگاه خوارزمی دانشجوی کارشناسی ارشد -علیرضا عرب

 .رشت، ایران ،شگاه گیلاندانشکده هنر و معماری، دانگروه شهرسازی،  دانشیار -حسن احمدی

 .تهران، ایران ،سیستم اطلاعات جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی دانشجوی کارشناسی ارشد -امیر پیشوا

 .تهران، ایران ،کارشناس ارشد راه، دانشگاه خواجه نصیر -زهیبخش موسیمحمداقبال شه

 

 11/6/1041: تصویب تاریخ         6/6/1041تاریخ بازنگری:         5/9/1041: دریافت تاریخ

 چکیده

های زیرزمینی در اغلب آب ستتتفره تراز اخیر قرنمیندر رویه از منابع آب زیرزمینی برداشتتتت بیبه دلیل 

های زیرزمینی عامل اصلی کاهش پیدا کرده استت. افت شتدید تراز آب سفره شتدتبههای کشتور دشتت

فرونشتستت زمین در ایران است. فرونشست زمین پتانسیل ایجاد یک فاجعه عمیم انسانی را دارد و پدیده 

های های حیاتی و بستتیاری از جنبههای کشتتاورزی، بافت شتتهرها، شتتریاندر صتتورت وقوآ آن، زمین

پذیری شدید قرار خواهد داد. درگیر شدن دشت جنوب غرب تهران با محیطی را در معرض آسیبزیستت

پذیری بافت شهری ستأله فرونشتستت زمین ایده اولیه پشوهش حاضر بوده است. در این پشوهش، آسیبم

در قالب مطالعات ین مورد ارزیابی قرار گرفته استتت که شتتهر تهران تحت تأثیر فرونشتتستتت زم 11منطقه 

دی بندسته فضایی تتتت مکانی و با اجرای مدل تحلیلی در سه گان انجان شده است. در گان اول، شناسایی و
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پذیری بافت شهری تحت تأثیر فرونشست زمین بر اساس سه معیار کالبدی و جمعیتی، های آسیبشاخص

صتورت گرفت و در گان دون، با استفاده از ابرار پرسشنامه و دستترستی و همجواری با مراکر ریستک بالا 

ردید شست زمین مشخص گپذیری بافت شهری در ارتباط با فرونهای آسیبنمرسنجی کارشناسی، اولویت

 ، در گان ستتون وزندرنهایتای، تعیین وزن هر یک از معیارها انجان گرفت. و بر پایه فرآیند تحلیل شتتبکه

های مکانی منطقه اعمال شتتد. نتایا اجرای مدل بر لایه ArcGISافرار ، در محیط نرنANPحاصتتل از مدل 

هایی نمیر بافت فرسوده، بناهایی با دارای ویشگی 11درصد بالایی از اراضی ساخته شده منطقه نشان داد که 

ای پایین، کیفیت ستاخت بسیار پایین بناها، تراکم بالای جمعیتی و ساختمانی بوده و مستعد مقاومت ستازه

درصد،  0/14با  9درصد، ناحیه  0/11با  2درصد، ناحیه  19با  1باشند. همچنین ناحیه پذیری زیاد میآسیب

پذیری بالا قرار درصتتد اراضتتی ستتاخته شتتده در محدوده آستتیب 9/12با  0رصتتد و ناحیه د 10با  0ناحیه 

درصد بافت ساخته شده  14شهر تهران در حدود  11اند. در مجموآ از کل اراضی ساخته شده منطقه گرفته

 پذیری زیاد تحت تأثیر فرونشست زمین قرار دارد.در محدوده آسیب

، منطقه (ANP) ایپذیری، بافت شهری، فرونشست زمین، فرآیند تحلیل شبکهارزیابی، آستیب :هادواژهیکل

 تهران. 11

 مقدمه -1

خواهیم پذیر است. اگر بهای انسانی و طبیعی بسیار آسیبستاختارهای فیریکی و اجتماعی شهرها در برابر بحران

ای از قبیل درگیر فرآیندهای گسترده ای است کهتوان گفت که شهر مجموعه پیچیدهچرایی این مسأله را بیان کنیم می

تمرکر سترمایه، ثروت و جمعیت، موقعیت و رشتد شتابان مراکر شهری، تغییر و تحولات ساختارهای شهری، توسعه 

ستتتازی استتتتانداردهای ریران و مدیران شتتتهری در بهینهتر از همه ناکامی برنامهپذیر و مهمهای آستتتیبستتتکونتگاه

یندها هریک به نحوی در آ. این فراستریری کاربری اراضی های برنامهاعی و استراتشیوساز، هنجارهای اجتمساخت

 هانآدهد که همرمان با رشد شهرها خطرآفرینی باشند. شواهد نشان میهای مختلف تأثیرگذار میگیری بحرانشتکل

های فیریکی و انسانی به هنگان وقوآ بحران در پذیری سرمایهمفهون آستیب .(2440، 1واندرستونیابد )نیر افرایش می

شناسی شناسی، انسانهای مطالعاتی از قبیل جامعهمسائلی است که امروزه در بسیاری از بخش ترینمهمشهرها یکی از 

 .(1190، 2روستتتتینقرار گرفته استتتت ) موردتوجهاجتمتاعی، متدیریتت بحران، علون محیطی و پتدافنتد غیرعتامل 

 رایط وش، رسانآسیب بالقوه پدیده یک حاصتل از آستیب و زیان درجه مانند متفاوتی مبانی پذیری برحستبآستیب

 سیستم یک ازای خصیصه ( و2440، 0بلیکی و همکاران؛ 2449، 9کانون و همکاراناجتماعی تتتت اقتصتادی ) موقعیت

                                                            
1 Wanderson 

2 Rustin 

3 Cannon et al 

4 Blaikie et al 
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پذیری اغلب به ظرفیت برای خسارت آسیب .شده است تعریف (2449، 1ترنر و همکاران) انسانی تتت محیطی زوجی

لیتله و شتتود )حاصتتل می(، درجه و میران تخریب در عامل یا گروهی از عوامل که از وقوآ هر پدیده 1119، 2کاتر)

شود که یا به ظرفیت نداشتن کافی جامعه برای رویارویی در برابر تهدیدها و مخاطرات تعریف می (2440، 9همکاران

 پذیریآسیب .(1111، 0کلارک و همکارانها در دنیای فیریکی و اجتماعی استتوار است )بر پایه موقعیت افراد و گروه

 تمایل قرار دارد و طبق شتتود که در معرض اتفاقیمی تعریف درونی موضتتوآ یا یک ستتیستتتم خطر عامل عنوانبه

 تمایل یا و اجتماعی اقتصادی، فیریکی، حساسیت بیانگر و است خسارت مستتعد یا گیردمی قرار تأثیر تحت اشذاتی

 این .(2411، 9امریچ و کاتر؛ 2449، 0کاردونا) استتت انستتانی منشتتأ با یا طبیعی تهدیدهای شتترایط در خلل به جامعه

، 0هوفشمیت) ندارد وجود توافقی آن تعاریف و معنی مورد در اماّ است، شده استتفاده مختلف هایپشوهش در مفهون

 .(2419، 1وولف و همکاران) است آینده در خسارت امکان از شاخصی ساده، زبان به اما (2411

 و یاجتماعی، اقتصتتاد فیریکی، اصتتلی دستتته چهار به که دارد وجود پذیریآستتیب از متفاوتی انواآ ،طورکلیبه

 منشأ اساس بر پذیریآسیب همچنین .(2410، 14کیم و مارکویلر؛ 2410، 1احستان و وارنرشتوند )می تقستیم محیطی

در این راستا موضوآ  .(2410، 11سنوالد و بایلیاستت )شتده  بندیطبقه ستاختانستان و طبیعی طیف دو در حادثه،

رح مط اخیر قرنمینیکی از عوامل مهم تهدیدکننده مناطق شهری، صنعتی و کشاورزی در  عنوانبهزمین  12فرونشست

درصد( از سطح  14) کیلومترمربعمیلیون  12دهد که فرونشست زمین بیش از شتده استت. نتایا تحقیقات نشتان می

شهر بررگ  1019شهر بررگ دنیا در حدود  0909کند و از درصد تهدید می 04زمین را در جهان با احتمال بیشتتر از 

درصتتد از جمعیت جهان در معرض خطر  11درصتتد( در مناطق بالقوه فرونشتتستتت زمین قرار دارد و همچنین  22)

ناشی از عوامل طبیعی  تواندیم زمین فرونشتستت (.2421، 19گارستیا و همکاران) ناشتی از فرونشتستت قرار دارند

 یهاتیها، حرکات آران پوسته، فعالو تراکم نهشته هاخی یشتدگانحلال، آب ،شیفرستا لرزه،زمین مانند یاختستنیزم

انسانی  یهاتیهمچنین فعال .(1919بیدختی و همکاران، طالب) تکتونیکی و خروج گدازه از پوستته جامد زمین باشد
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 هاتیاین فعال ازجملهکه  (2410، 1بورچرز و کارپنتر) اهمیت در وقوآ فرونشتتستتت استتتبااز دیگر عوامل بستتیار 

ت دلایل فرونشس ترینمهمد. در این میان یکی از فت اشاره نموزیرزمینی و ن یهابه معدنکاری، برداشتت آب توانیم

تغییرات اقلیمی و افرایش  .(2411، 2اروجی و همکاران) استتتهای آب زیرزمینی از ستتفره هیرویبزمین برداشتتت 

ا ی مختلف دنیکشورهادر  هادشتی زیرزمینی شده و در پی آن بسیاری از هاآباز  هیرویبجمعیت باعث برداشتت 

ی خاک گردیده و نهایتاً باعث مرگ یک آبخوان و از بین هاهیلاکه این امر باعث تراکم  اندشتتتدهرو با بیلان منفی روبه

ین به دلیل از ب ابدییمتراز آب زیرزمینی در یک آبخوان کاهش  کهیهنگتام. گرددیمرفتن ظرفیتت ذخیره آب در آن 

و این اتفاق باعث فرونشتتست زمین  شتتودیمی رستتی خاک شتتروآ هاهیلا، پدیده تحکیم رفتن نیروی شتناوری آب

ی هاانیشرفرونشتستت زمین پیامدهای زیانباری بر مستتحدثات روی خاک و  .(2424، 9زانگ و همکاران) گرددیم

باعث از بین  تواندیمدر صتتورت ادامه روند برداشتتت آب از یک آبخوان این پدیده  هک حیاتی مدفون در خاک دارد

ی حیاتی )شامل خطوط اصلی انتقال آب، نفت، گاز و ...( گردد و نتیجه آن مواجهه با هاانیشرو  هاسازهرفتن کارایی 

 .(4124، 0گالووی و همکارانیک بحران در منطقه خواهد بود )

رکورددارترین کشورها در زمینه نرخ از یکی  در حال حاضر رانیا ی،نیرزمیز یهاآببرداشت کنترل نشده  لیبه دل

از  آب ازحدشیببرداشت  (.2421گارسیا و همکاران، ) است (متر فرونشست در سالسانتی 20) ستالیانه فرونشتست

 یاریدر بس نیزم دیباعث فرونشست شد یو صنعت یکشاورزمصارف  یبراها در طول دهه ینیرزمیزآب  یهاستفره

، (2410، 0موتق و همکاران) رفسنجان (،1911یمانی و همکاران، بلاغ استان فارس )دشت قره مانند رانیا یهااز دشت

بابایی ) نی، قرو(2424آزادنشاد و همکاران، ؛ 2411، 0آزادنشاد و همکاران)تهران ، (2441، 9دهقانی و همکاران)مشتتهد 

در این میان دشت جنوب غرب تهران یکی  شده است. (2424، 1رضایی و همکاران) شتابوریو ن (2424، 1و همکاران

ود شآن آثار فرونشست در این منطقه دیده می تبعبههای زیرزمینی مواجه بوده و از مناطقی است که با کاهش تراز آب

مسأله تهدیدی جدی برای بافت و کالبد شهری و صنعتی و همچنین اراضی و این  (2419، 14محمودپور و همکاران)

شهرداری تهران یکی از مناطقی است که فرونشست زمین در آن  11کشتاورزی این منطقه است. در این راستا منطقه 

کریمی و همکاران، )متر است سانتی 20 الی 1( و در حال فرونشینی به نرخ 1911مرادی و همکاران، به وقوآ پیوسته )

عامل  عنوانبهبا گسل فعال ری ) 11به دلیل همجواری منطقه  لرزهنیزماحتمال همرمانی سانحه فرونشست با  .(1912
                                                            
1 Borchers and Carpenter 

2 Oruji et al 

3. Zhang et al 

4 Galloway et al 

5 Motagh et al 

6 Dehghani et al 

7 Azadnejad et al 

8 Babaee et al 

9 Rezaei et al 

10 Mahmoudpour et al 
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ترده و گس ای برای رویداد سانحه فروریرش در اراضی(، تراکم زیاد جمعیتی و ساختمانی، وجود بافت فرسودهماشته

این منطقه را مستعد بروز  11های نامناستتب شهری در منطقه وضتعیت نامناستب استتقرار عناصتر کالبدی و کاربری

 11قه پذیری بافت شهری منطآسیبارزیابی هدف این پشوهش  یرونیازاکند. ای شدید با تلفات انسانی بالا میفاجعه

به برخی از  1جدول خواهد بود. در  GISو  ANPای حلیل شبکهتهران تحت تأثیر فرونشتست زمین با استفاده از ت

های شتهری صتورت گرفته است، اشاره شده مطالعات که در رابطه با فرونشتستت زمین و تأثیرات آن بر ستکونتگاه

 است.
 

 های شهریمطالعات انجام یافته در رابطه با فرونشست زمین و تأثیر آن بر سکونتگاه -1جدول 
 نتایج پژوهش محققان

پرت و 

 1جانسون

اشاره  هاآناند. پرت و جانستون اولین مشتاهده در مورد نشست زمین مرتبط با فرآیندهای زیرسطحی را انجان داده 1129در ستال 

 .«افتی دهید بیمنطقه آس ریاز ز الیدر استخراج گسترده س دیعلت فرونشست را با»که  اندکرده

 2یترزاق
 تنش»که اصل  معرفی گردید یتوستط ترزاق 1129در ستال  اژ آب زیرزمینیپمپبه دلیل آبخوان  تحکیم هینقطه عطف در نمر نیاول

 .(2410، 9)گامبولاتی و همکاران کرد یرا معرف «های خاکدانه نیب مؤثر

و  یگامبولات

 0ریفر

امبولاتی و دادند )گ فرونشست را توسعه یاضیر سازیمدل نیاول یوتریکامپ یفناوربا ظهور  ریو فر یگامبولات ،1104دهه  لیدر اوا

 است. افتهی ی افرایشریچشمگ طوربه پدیده فرونشست یسازهیو شب یریگ، اندازهفهماز آن زمان،  .(2410همکاران، 

 پولند

ر د شگانیپی پولند تتتت اساس یهابه لطف کمک برداشتت آبو  نیفرونشتستت زم مرتبط با اهیم، مف1194و  1104در اواخر دهه 

؛ پولند و 1191، 1109؛ پولند و داویس، 1191، 1194، 1101)پولند،  شد رفتهیپذبر اثر عوامل انسانی تتت  نیمطالعات فرونشست زم

 0(1192؛ پولند و گرین، 1101همکاران، 

 9فت

و مشاهده شد ( 1101توسط فت ) رونایدر مرکر آر 1101بار در سال  نیاول یبرا «نیمرتبط با فرونشست زم نیزم یهایختگیگست»

ی که دچار فرونشست را در مناطق یاعمده قاتیتحق متحدهالاتیا یشناسنیتا ستازمان زم کشتیدستال طول  24از  شیب ،در پی آن

ساز شکلای مگسترده صورتبهت جایی که فیشرهای زمین  متحدهالاتیا یجنوب غربدر  (کالیفرنیا، آریرونا، تگراس و نوادا) اندشده

 .0(1101؛ هولرر و همکاران، 1109)هولرر و داویس،  انجان دهداند ت شده

 1نایهولرر و پامپ
؛ هولرر و پامپیان، 1101)جاچنر و هولرر،  هستند عوامل انسانیاز  یناشفیشرها که  دادند صیتشخ 1111در ستال  انیهولرر و پامپ

 .1(1112؛ جاچنر و هولرر، 1111

و چائوسارد 

 14همکاران

از  یناش عیفرونشست سر :یدر اندونر معرض ایجاد فروچالهدر  یشهرها»ای با عنوان در مقاله 2419و همکاران در سال چائوسارد 

 سنجی راداری در شش شهر واقع دربه بررستی فرونشتست زمین با استفاده از تکنیک تداخل« و استتخراج گاز ینیرزمیز یهاآب

                                                            
1 Pratt and  Johnson 

2 Terzaghi K. V. 

3 Gambolati et al 

4 Gambolati and Freeze 

5 Poland; Poland and Davis; Poland et al; Poland and Green 

6. Feth 
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10 Chaussard et al 
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 نتایج پژوهش محققان

 یساحل فقدان دفاآ ،ییو استوا ی موسمیهاهمراه با طوفان دیشد یبارندگ نشان داد که هاآنتایا تحقیق غرب اندونری پرداختند. ن

 .(2419)چائوسارد و همکاران،  دهدیم شیرا افرا یاندونر یشهرها یریپذبیآس ه،یمحدود تخل لیپتانس نیو همچن یارودخانه ای

و  کاستلازی

 1همکاران

نقشتته  تحلیل: یمرکر کیبررگ مکر یدر شتتهرها نیفرونشتتستتت زم»ای با عنوان در مقاله 2419 و همکاران در ستتال کاستتتلازی

به بررسی تأثیر فرونشست بر مکریک مرکری پرداختند و یک « یکیدروژئولوژیه یهابا داده InSARبرگرفته از  نیفرونشست زم

ها و رساختیبه ز یآت یهابیکاهش آس یبرا ییشنهادهایپی و شناسنیزم یهابا داده نرخ فرونشتست اخیر راتییتغهمخوانی بین 

 .(2419)کاستلازی و همکاران،  را ارائه دادند ینیرزمیمنابع آب ز تیریکمک به مد

و هررا لئون 

 2همکاران

« مکریک 9فرونشست زمین و تأثیرات آن بر مناطق شهری در شهر تپیک»ای با عنوان در مقاله 2411و همکاران در ستال هررا لئون 

و عوامل  یعیامل طبعو نیرابطه ب یبررس هدر این تحقیق ب هاآنای پرداختند. به بررسی فرونشست زمین با استفاده از تصاویر ماهواره

 .(2411اند )هررا لئون و همکاران، تپیک پرداخته در منطقه فرونشستدلایل پیدایش  عنوانبهی انسان

 

اند اهمیت فرونشست زمین و خطرات ناشی از وقوآ آن را مورد تأکید کرده در تحقیقات ارائه شده، محققان تلاش

کدان از مطالعات مربوط به فرونشتتتستتتت زمین، میران دهد که در هیچقرار دهند. بررستتتی این تحقیقات نشتتتان می

ل یپذیری بافت کالبدی و جمعیتی شهرها در صورت وقوآ فرونشست بررسی و تحلیل نشده و همچنین از تحلآسیب

شتتهری تحت تأثیر فرونشتتستتت زمین  پذیری بافتهای آستتیببرای تعیین معیارها و شتتاخص (ANP)ای شتتبکه

و  یجد تواند خساراتیمزمین  فرونشستتواند از نقاط قوت این تحقیق نیر باشد. ای نشده است و این میاستتفاده

ها، روگاهیمخازن آب، ن ساتیستأها و تیدستترستها و ها، شتبکه راهها و ستاختمانستازه بیتخر ازجمله یانهیپرهر

دهد که دشتتت جنوب غرب تهران درگیر نشتتان می اخیرمطالعات  و برق را به همراه داشتتته باشتتد. یخطوط مخابرات

یکی از مناطقی تهران  11و در این پهنه، منطقه  (2419، 0محمودپور و همکاران)پدیده فرونشتستت زمین شده است 

 عیتوز ینقشه الگوتواند یک بحران جدی با تلفات انسانی در مقیاس بالا را ایجاد کند. استت که خطر فرونشست می

منطقه در عرصه  نیااز اراضی ساخته شده  یتوجهقابلبخش رار نشان دهنده استق 11ی منطقه مسکون ینواح ییفضتا

 یهاسازه رشیو ر بیو تخر نیزم یناگهان رشیفرور .(1912کریمی و همکاران، )فرونشتست است  دهیبا پد ریدرگ

و بافت  تیجمع ادیتراکم زدلیل به  11از عوارض فرونشست است که در منطقه  یاز سوانح محتمل ناش ریپذبیآست

 .باشد نیآفرفاجعه ادیز یتلفات انسان جادیتواند با ایم فرسوده آن
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 روشمواد و  -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

مناطق شتتهر  ترینبررگدرصتتد مستتاحت کل شتتهر تهران( یکی از  1هکتار مستتاحت )معادل  9011با  11منطقه 

هرار نفر و با تراکم خالص جمعیتی  000119محله است. جمعیت منطقه حدود  19ناحیه و  0تهران استت که دارای 

متری زرند، از شرق به  00نفر در هکتار استت. این منطقه به لحا  جغرافیایی از شتمال به بررگراه فتح و  094حدود 

لله ازادگان و شتتهرستتتان قدس و شتتهریار و از جنوب به بررگراه آیتالله ستتعیدی، از غرب به بررگراه آبررگراه آیت

 21و  1غربی شتتهر تهران واقع و با مناطق در بخش جنوب 11شتتود. منطقه ستتعیدی و بررگراه آزادگان محدود می

 1901. این منطقه در سال است)شرق( همجوار  11و  10شهر )جنوب( و )شتمال(، شهرستان شهریار )غرب(، اسلان

ته آباد بوده که با گسترش مهاجرت توسعه و رشد یافتهران بررگ الحاق شده و هسته اولیه این منطقه روستای یافت به

با داشتن  11کشاورزی بوده است. منطقه  وسازساختهای این منطقه قبل از توستعه شتهری و استت. اغلب کاربری

رتبه نخست را از لحا  مساحت در کل سطح تهران درصد اراضی منطقه(  94هکتار اراضی با کاربری صنعتی ) 1444

آید یم حساببههای بارز این منطقه از ویشگی عرضکمبررگ را دارا استت. بافت مستکونی بستیار پرتراکم و معابر 

 .(1044شهرداری تهران، )

 

 
 شهر تهران 11موقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 
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 شناسی پژوهشروش -2-2

تهران تحت تأثیر فرونشست زمین است که  11پذیری بافت شتهری منطقه هدف از این پشوهش، ارزیابی آستیب

در قالب مطالعات فضتایی تتتت مکانی با اجرای یک مدل تحلیلی در ستته گان محقق شتتد. در گان اول، اصول و مبانی 

پذیری بهای آسیمعتبر به دست آمد. در گان دون، اولویتپذیری با مطالعه سوابق و با مراجعه به منابع علمی و آسیب

توزیع  با استفاده از ابرار پرسشنامه تعیین شد و موردمطالعهبافت شهری در ارتباط با پدیده فرونشست زمین در منطقه 

ها های مسکن و شهرسازی و اساتید دانشگاهکارشتناس ستاد حواد  غیرمترقبه، شهرداری، اداره 94پرستشتنامه بین 

تعریف شد و وزن هر یک از زیرمعیارها و معیارها، با  ANPصتورت گرفت. در گان سون، مدل تحلیلی بر پایه روش 

های مکانی روی لایه ANPسازی به دست آمد. اوزان اختصاصی حاصل از مدل Super Decisionافرار استفاده از نرن

های مربوط به معیارها به هر یک از لایه ArcGIS 10.8افرار ها در محیط نرنمنطقه اعمال شتتتد. در گان بعد، این وزن

لاعات رستری در سیستم اط صورتبهها نیر صورت گرفت. سپس نقشه نهایی اعمال شتدند و همراه با آن، تلفیق لایه

بافت شهری تحت تأثیر پذیری مدل تحلیلی تدوین شتده برای ارزیابی آستیب 2شتکل جغرافیایی به دستت آمد. در 

 فرونشست زمین ارائه شده است.
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زمین با استفاده تهران تحت تأثیر فرونشست  11پذیری بافت شهری منطقه مدل تحلیلی ارزیابی آسیب -2شکل 

 GISو  ANPای از روش تحلیل شبکه

 

 (ANPمدل تحلیل شبکه ) -2-9

گیری چندمعیاره استتت که شتتباهت زیادی به های تصتتمیمیکی دیگر از تکنیک ، ANPفرآیند تحلیل شتتبکه یا

ن را مراتبی استتت. این فرآیند که آیافتة فرآیند تحلیل ستتلستتلهدارد و به عبارت بهتر، شتتکل گستتترش  AHPروش

ای گیرد. همچنین این فرآیند، نمریههای جبرانی قرار میمطرح و معرفی کرد، در مجموعة مدل 1119در سال  1ساعتی

                                                            
1 Saaty T. 

 بافت شهری تحت تأثیر فرونشست زمین پذیریارزیابی آسیب

 بندی معیارهاتعیین و طبقه

 معیار دسترسی معیار کالبدی و جمعیتی معیار همجواری با مراکز ریسک بالا

 پمپ بنزین
 پمپ گاز
 پست برق

 مراکز صنعتی پرخطر

 کیفیت ابنیه
 تراکم ساختمانی و جمعیتی

 عرض معابر
 اسکلت بنا

 دسترسی به مراکز درمانی
 نشانیدسترسی به ایستگاه آتش

 دسترسی به فضاهای باز و خالی

 پرسشنامه استانداردها مرور منابع

 ANPها به روش تعیین وزن داده
تهیه پایگاه اطلاعات مکانی از معیارها در محیط 

ARC GIS 
-های پهنهگذاری لایههمروی

های به شده بر اساس وزنبندی
 دست آمده

 تهیه نقشه نهایی وضعیت کالبدی و جمعیتی نسبت به فرونشست زمین

 هاسازی دادهآماده
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ود که شمراتبی شده است. این ویشگی سبب میای جانشتین ستاختار ستلسلهجدید استت که در آن، ستاختار شتبکه

روش  .(2440، 1چانگ و لی) مند بررسی شودنمان صتورتبهن معیارها و زیرمعیارها، ها و بازخوردهای بیوابستتگی

 با راتبیمسلسله ساختار جایگرینی طریق از را تصمیم عناصتر ه میانارتباطات پیچید (ANP) ایفرآیند تحلیل شتبکه

ها افرایش یافته در اغلب زمینه  ANPاستفاده از اخیرهای دلیل، در ستال همین به. گیردمی در نمر ایشتبکه ستاختار

، مدل و ساختار مسئله یریرهیپاهایی به شرح زیر است: گان اول، دارای گان ANPروش  .(1914، زبردستت)استت 

کیل تش، گان چهارن هیاول سیسوپر ماتر لیتشتکی، گان ستون و برآورد وزن نستب یزوج ستاتیمقا سیماترگان دون 

با  و در گان هفتم ارهامعی یین نهازمحاسبة وی، گان ششم عموم یمحاستبة بردار وزنی، گان پنجم وزن سیستوپر ماتر

 شود.محاسبه میارها عیم یینها نزو ،دح سیها و سوپر ماترهوشخ وزنتوجه به جدول 

 پذیری بافت شهریآسیبهای ارزیابی معرفی معیارها و شاخص -2-0

تهران تحت  11پذیری بافت شهری منطقه نمران معیارهای مربوط به آسیبدر این پشوهش با بررسی آراء صاحب

 توان به شرح زیر دانست:تأثیر فرونشست زمین را می

 ساختار کالبدی و جمعیتی؛ -

 قابلیت دسترسی؛ -

 همجواری با مراکر ریسک بالا. -
 

 پذیری بافت شهری تحت تأثیر فرونشست زمینارزیابی آسیبمعیارهای  -2جدول 
 معیار همجواری با مراکز ریسک بالا معیار دسترسی معیار کالبدی و جمعیتی معیارها

 هاشاخص

 کیفیت ابنیه

 تراکم ساختمانی و جمعیتی

 عرض معابر

 اسکلت بنا

 دسترسی به مراکر درمانی

 ینشاندسترسی به ایستگاه آتش

 فضاهای باز و خالیدسترسی به 

 نیبنرپمپ

 پمپ گاز

 پست برق

 مراکر صنعتی پرخطر

 

های زیر تعیین گردید تا بتوان پذیری و در چارچوب معیارهای مطرح شده، شاخصارزیابی میران آسیب منموربه

 پذیری قضاوت کرد:کمی در مورد میران آسیب صورتبه

پذیری کمتری باشد، آسیب تری ساخته شدهباشد و از مصالح بادوانهرچه مقاومت بنا بیشتر کیفیت ابنیه:  -2-0-1

 است بدیهی .(1919صیامی و همکاران، ؛ 1911توکلی و اکبرپور، ؛ 1910احدنشادروشنی و همکاران، ) خواهد داشت

کیفیت ابنیه و  .استتت بیشتتتر تخریبی هایستتاختمان به نستتبت( نوستتاز) بالا کیفیت با هایستتاختمان مقاومت احتمال

های شتتتهری در برابر فشتتتارهای وارده استتتت. از این منمر از عوامل اثرگذار بر مقاومت ستتتاختمان هاآنستتتاخت 
                                                            
1 Chung and Lee 
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یمی با تفکیک است. شاخص کیفیت ابنیه رابطه مستقهای شهری به سه دسته نوساز، مرمتی و تخریبی قابل ستاختمان

 ابراهیمیان؛ 1911، زادهعراقی و شادفرزان؛ 1912چشمه، محمدی دهنوآ مصالح، الگوی معماری و عمر بناها نیر دارد )

 .(1919، همکاران و قاجاری

تر پذیری بیشاستت که با بیشتتر شتدن آن احتمال تخریب و آستیب شتاخص مهمیتراکم ستاختمانی:  -2-0-2

ت اوه بر اینکه ستتبب افت کیفیلهای پرتراکم عبه مجموعه هاآنو تبدیل  هاباغشتتود. از میان رفتن فضتتای ستتبر و می

شود که گردد و موجب میگردد، توزیع نامناسب فضاهای باز را نیر باعث میمحیطی میزیستی و نابودی منابع زیست

 وجود آید و انتقال آسیبه اسکان موقت، در برخی مناطق کمبودهای جدی ب صورتبهدیدگان برای استتقرار آستیب

د ساختمانی هایی که تعدمتر، شبکه 204×204با تفکیک شهر به شبکه ساز شود. مشکلدیدگان به فواصتل بسیار دور 

ساختمان  104-944پذیری متوسط و ساختمان در هر شبکه آسیب 00-104پذیری کم، ستاختمان باشد آسیب 00تا 

 .(1919، همکاران و قاجاری براهیمیانا؛ 1919، همکاران و صیامی) پذیری زیاد خواهد بودآسیب

 ستتت کها شتتهرهاتراکم جمعیتی پذیری در یک شتتهر اصتتلی آستتیب هایمعیاریکی از  تراکم جمعیتی: -2-0-9

وانح اعم . در سشهر وجود دارد هایپذیریجمعیت، ارتباط مستقیمی بین این بخش و آسیب تجمع و تمرکر واسطهبه

ها استتتت پذیرترین بخشآستتتیباز  بروز ستتتانحه جمعیت مردمی و غیرطبیعی، در همان ستتتاعات اولیه از طبیعی

های ری بافتپذیکننده آسیبتشدیدیک عامل  عنوانبه . تراکم جمعیتی عموماًکندمی پذیری شتهر را بیشترآستیبکه 

 پذیری نیر افرایشآسیبجمعیت تراکم  بدیهی است که با افرایش .(1910حبیبی و همکاران، ) شودشتهری مطرح می

 .1(2449تیرنی،  ؛1110پیاکوک و همکاران، ؛ 1111انارسون و مورو، ) یابدمی

 معابر ، عرضجمعیتی شهرهابافت کالبدی و پذیری آسیبدر  یکی دیگر از معیارهای مؤثرعرض معابر:  -2-0-0

 عملیات خیابان، در شتتدن آوار با زیرا بود خواهد بیشتتتر پذیریآستتیب احتمال باشتتدکمتر  هرچه معبر . عرضاستتت

 کمتر نیر عبوری ترافیک ایجاد امکان باشد، بیشتر معابر عرض هرچه همچنین .گیردمی صورت یسختبه رسانیکمک

 .(1919، همکاران و قاجاری ابراهیمیان؛ 1911، برنافر و عریری؛ 1910 همکاران، و حبیبی) شد خواهد

 پذیریآستتیب و شتتود تعریف تواندمی وارده بارهای شتتدتبهها ستتاختمان انواآ مقاومتاستتکلت بنا:  -2-0-0

 برابر در مانستتاخت ایمنی لیوتحلهیتجربنابراین ؛ استتت بر تلفات انستتانی مؤثر اصتتلی فاکتورهای از ستتاختمان یکی

 مصالح سایر به نسبت مسلح بتن و فلری هایاسکلت .(2444، 2اوکادا و تاکایاست ) مهمی حواد  موضتوآ بستیار

های چوبی، بلوک پذیری متوستط و اسکلتو ستنگی دارای آستیب های آجری، استکلتکمتر پذیریآستیبدارای 

؛ 1919فیروزی و همکاران، ؛ 1911نشاد و همکاران، حاتمیپذیری زیاد استتت )ستتیمانی، خشتتت و گل دارای آستتیب

 .(1919، همکاران و قاجاری ابراهیمیان

                                                            
1 Enarson and Morrow; Peacock et al; Tierney 

2 Okada and Takai 
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دسترسی به مراکر درمانی موجب سرعت بخشیدن به عملیات امداد و نجات دسترسی به مراکر درمانی:  -2-0-9

وآ عدن شود. موضپذیری بیشتر میبا دور شدن از مراکر درمانی، احتمال آسیب بیترتنیابهشود. می یرسانخدماتو 

سریع  اتی است که از عدن توجه به لرون دسترسیلها یکی از مشکمناسب به مراکر حیاتی از قبیل بیمارستاندسترسی 

این مراکر در ستتطح شهر ناشی گردیده است. دسترسی مناسب به مراکر  مکانیابیو آستان به چنین مراکری در هنگان 

 و صتتیامی؛ 1911، برنافر و عریری) ازدستتها و مجروحان را مهیا میدرمانی امکان رستتیدگی به وضتتعیت مصتتدون

 .(1911، زادهعراقی و شادفرزان؛ 1919، همکاران

رونشست فتواند از آسیب ناشی از امدادی میمراکر دسترسی مناسب به  نشانی:دسترسی به ایستگاه آتش -2-0-0

 دتشبهتواند از شدت حواد  و خسارات مالی و جانی نشتانی با پوشش مناسب میهای آتشبکاهد. ایستتگاهزمین 

 .(1919، همکاران و صیامی) بکاهد

ت استتکان موقت مردمی که هایی که قابلیراکندگی مناستتب مکانپ دستتترستتی به فضتتاهای باز و خالی: -2-0-1

این فضاها شامل  ازجملهشود و میوقوآ حادثه های آنان تخریب شتده ستبب کاهش آستیب در حین و بعد از خانه

 .(1919، همکاران و صیامی) استهای ورزشی سرپوشیده در سطح شهرها سالنفضای سبر، فضای باز و 

تواند سبب افرایش خسارات شود؛ سیسات شهری میأآستیب دیدن برخی از ت :نیبنرپمپهمجواری با  -2-0-1

عمده در سطح شهرها، این موارد شامل سه شاخص  صورتبهضرورت دارد.  هاآنهای مربوط به بنابراین حفظ حریم

های برق پست، حریم (و مخازن ذخیره سوخت CNG ، جایگاهبنرینپمپ) رسانیای سوختهاصلی حریم جایگاه

ها و مراکری که بنرینپمپشتبکه گازرسانی دانست. در سطح شهر، مخازن ذخیره سوخت،   S.B.T هایایستتگاه و

؛ 1911، برنافر و عریری) لحا  کرد رسانآسیبهای عنوان کاربریتوان بهپتانسیل آزاد کردن انرژی زیادی دارند را می

 تواند پتانسیل بالایی ازهای مستکونی نیر میهمجواری مراکر صتنعتی پرخطر با کاربری .(1912، همکاران و صتیامی

 خطر را در هنگان وقوآ حادثه ایجاد نماید.

 

 ت زمینتهران تحت تأثیر فرونشس 11پذیری بافت شهری منطقه های ارزیابی آسیبمعیارها و شاخص -9جدول 

 شاخص معیار
 پذیریمیزان آسیب

 مأخذ
 زیاد متوسط کم

کالبدی و 

 جمعیتی

 تخریبی مرمتی نوساز کیفیت ابنیه

؛ توکلی 1910احدنشادروشنی و همکاران، 

؛ صیامی و همکاران، 1911و اکبرپور، 

 شادفرزان؛ 1912چشمه، ؛ محمدی ده1919

 و قاجاری ابراهیمیان؛ 1911، زادهعراقی و

 1919، همکاران

 104-944 00-104 4-00 تراکم ساختمانی
 براهیمیان؛ ا1919، همکاران و صیامی

 1919، همکاران و قاجاری
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 شاخص معیار
 پذیریمیزان آسیب

 مأخذ
 زیاد متوسط کم

 تراکم جمعیتی
نفر  144کمتر از 

 در هکتار

نفر  244-144

 در هکتار

نفر  244بیشتر از 

 در هکتار

انارسون و مورو، ؛ 1910حبیبی و همکاران، 

؛ تیرنی، 1110پیاکوک و همکاران، ؛ 1111

2449 

 متر 1-10 متر 10بیشتر از  عرض معابر
 9بست، زیر بن

 متر 9-1متر، 

؛ صیامی و 1910علیخانی و همکاران، 

؛ 1910 همکاران، و حبیبی؛ 1919همکاران، 

 قاجاری ابراهیمیان؛ 1911، برنافر و عریری

 1919، همکاران و

 سایر فلری بتنی اسکلت بنا

؛ فیروزی و 1911نشاد و همکاران، حاتمی

 و قاجاری ابراهیمیان؛ 1919همکاران، 

 2444؛ اوکادا و تاکای، 1919، همکاران

 دسترسی

دسترسی به مراکر 

 درمانی
 متر 044بیشتر از  متر 244-044 متر 204کمتر از 

، همکاران و صیامی؛ 1911، برنافر و عریری

 1911، زادهعراقی و شادفرزان؛ 1919

-دسترسی به آتش

 نشانی
 1919، همکاران و صیامی متر 1044بیشتر از  متر 004-1044 متر 004کمتر از 

دسترسی به فضاهای 

 باز، خالی
 1919، همکاران و صیامی متر 044بیشتر از  متر 204-044 متر 204کمتر از 

همجواری 

با مراکر 

ریسک 

 بالا

 بنرینپمپ
 104بیشتر از 

 متر
 متر 00کمتر از  متر 104-00

، همکاران و صیامی؛ 1911، برنافر و عریری

1912 
 جایگاه گاز

 144بیشتر از 

 متر
 متر 04کمتر از  متر 144-04

 پست برق
 144بیشتر از 

 متر
 متر 04کمتر از  متر 144-04

 مراکر صنعتی
 044بیشتر از 

 متر
 های پشوهشپردازش متر 244کمتر از  متر 044-244

 

 مراتبیانجام تحلیل سلسله -2-5

تهران تحت تأثیر فرونشست  11پذیری بافت شهری منطقه ارزیابی آسیب منموربهتر اشاره شد، طور که پیشهمان

ها اعمال شتد. سپس وزن هر بر داده ANP های اطلاعاتی، روشزمین، پس از تعیین معیارها به روش دلفی و تهیه لایه

 وارد شد.  Super Decisionافرار یک از زیرمعیارها و معیارها مشخص و به نرن
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 ماتریس مقایسات زوجی و وزن معیارهای اصلی -0جدول 
 وزن نهایی همجواری با مراکز ریسک بالا دسترسی کالبدی و جمعیتی معیارها

 041/4 9 0 1 کالبدی و جمعیتی

 212/4 0 1 0/1 دسترسی

 401/4 1 0/1 9/1 همجواری با مراکر ریسک بالا

 

های ورودی اعمال شتتد. در انتها، نقشتته نهایی برای تعیین وضتتعیت بر لایه ANP ستتازیوزن حاصتتل از مدل

 رستری حاصل شد.  صورتبهپذیری کاربری مسکونی آسیب
 

 پذیری بافت شهریآسیبحدی محاسبه شده برای ارزیابی  سیماتر سوپر -5جدول 
  معیار کالبدی و جمعیتی معیار دسترسی معیار همجواری با مراکز ریسک بالا

طر
رخ

ی پ
نعت

 ص
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مرا
 

رق
ت ب

پس
گاز 

اه 
یگ

جا
 

پ
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ین
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خا

 و 
باز

ی 
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ه ف
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ش
 آت

گاه
ست

ه ای
ی ب
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نی
رما

ز د
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ه م
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 مع

ض
عر
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نی
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ج

 

نیه
ت اب

یفی
ک

 
 

 کیفیت ابنیه 192/4 192/4 192/4 192/4 192/4 192/4 192/4 192/4 192/4 192/4 192/4

تی
معی
 ج
ی و
بد
کال
ار 
معی

 

 تراکم ساختمانی و جمعیتی 141/4 141/4 141/4 141/4 141/4 141/4 141/4 141/4 141/4 141/4 141/4

 عرض معابر 409/4 409/4 409/4 409/4 409/4 409/4 409/4 409/4 409/4 409/4 409/4

 اسکلت بنا 101/4 101/4 101/4 101/4 101/4 101/4 101/4 101/4 101/4 101/4 101/4

 دسترسی به مراکر درمانی 414/4 414/4 414/4 414/4 414/4 414/4 414/4 414/4 414/4 414/4 414/4
سی
ستر
ر د
عیا
م

 

419/4 419/4 419/4 419/4 419/4 419/4 419/4 419/4 419/4 419/4 419/4 
-دسترسی به ایستگاه آتش

 نشانی

 دسترسی به فضای باز و خالی 410/4 410/4 410/4 410/4 410/4 410/4 410/4 410/4 410/4 410/4 410/4

 بنرینپمپ 491/4 491/4 491/4 491/4 491/4 491/4 491/4 491/4 491/4 491/4 491/4

 با 
ری
جوا
هم
ار 
معی

کر
مرا

 

بالا
ک 
یس
ر

 

 جایگاه گاز 499/4 499/4 499/4 499/4 499/4 499/4 499/4 499/4 499/4 499/4 499/4

 پست برق 490/4 490/4 490/4 490/4 490/4 490/4 490/4 490/4 490/4 490/4 490/4

 مراکر صنعتی پرخطر 400/4 400/4 400/4 400/4 400/4 400/4 400/4 400/4 400/4 400/4 400/4
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 ANPوزن نهایی خروجی مدل  -9شکل 

 

پذیری از اهمیت یکسانی های آسیبپذیری مشتخص شتتد که معیارها و شاخصبا بررستی مدل ارزیابی آستیب

ترین لابا 041/4وزن  گستردگی و اهمیت کالبدی آن با لیبه دلکالبدی و جمعیتی  برخوردار نیستند و در این میان معیار

، شاخص اسکلت بنا با یموردبررسهای . همچنین از بین شتاخصستترا دارا پذیریارزش در ارزیابی میران آستیب

پذیری را به خود اختصاص بالاترین ارزش در ارزیابی میران آسیب 192/4و شاخص کیفیت ابنیه با وزن  101/4وزن 

 داده است.

  نتایج و بحث -9

شهر تهران انتخاب شد. با  11نطقه پذیری بافت شتهری مشتاخص برای بررستی آستیب 11در این تحقیق تعداد 

کم، متوسط و زیاد  برحسبپذیری ، میران آسیبArcGISافرار ناحیه و با کمک نرن 0به  موردمطالعهتقستیم محدوده 

و وجود مراکر صتتنعتی زیاد، هر یک از نواحی این  11به دستتت آمد. با توجه به فرستتوده بودن بافت شتتهری منطقه 

 اشاره شده است. هاآنبه  9جدول  فاوتی است که درهای متمنطقه دارای ویشگی
 

 شهر تهران )مساحت به هکتار( 11خصوصیات هر یک از نواحی منطقه  -6جدول 
 11منطقه  درصد 5ناحیه  درصد 0ناحیه  درصد 9ناحیه  درصد 2ناحیه  درصد 1ناحیه  هاویژگی

 9011 1/92 1201 1/20 100 1/10 914 0/11 041 9/12 091 مساحت

 1000 1/20 019 0/21 910 9/10 291 10 949 2/11 902 مساحت اراضی ساخته شده

 1119 0/29 209 10 191 1/21 290 1/11 242 20 201 کاربری مسکونی

 1921 9/19 001 0/19 990 12 204 0/11 202 0/19 991 بافت فرسوده

 000119 1/22 141120 9/10 99094 2/21 10901 1/11 14041 0/29 140004 جمعیت
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درصتتد( بیشتتترین مستتاحت منطقه را دارا  1/20) 0درصتتد( و ناحیه  1/92) 0از نمر مستتاحت به ترتیب ناحیه 

درصد( بیشترین درصد جمعیت را دارا  1/22) 0درصتد( و ناحیه  0/29) 1از نمر جمعیت به ترتیب ناحیه باشتند. می

بیشترین درصد  0و  1درصد بیشتر مساحت را داراست. ناحیه  1/20با  0شده، ناحیه هستتند. از نمر اراضتی ستاخته 

دارای بافتی فرسوده  11درصد تمامی نواحی منطقه  9/11کاربری مسکونی را دارا بوده و از نمر بافت فرسوده بیش از 

 هستند.

ه ای کوجود دارد که با توجه به استتاندارد موجود، بافت ستاخته شده موردمطالعهدر محدوده  بنرینپمپ 9تعداد 

درصد از  2/4پذیری زیاد بوده و بر این اساس حدود قرار دارند، دارای آسیب بنرینپمپمتری  00در شتعاآ کمتر از 

پست  1( همچنین تعداد 0شکل )پذیری زیاد قرار دارند. مستاحت کل اراضتی ساخته شده منطقه در محدوده آسیب

درصد از کل مساحت  0/4متری، حدود  04موجود بوده که با توجه به استتاندارد فاصله  موردمطالعهبرق در محدوده 

در محدوده  CNGایستتگاه  2تعداد  (0شتکل ) پذیری زیاد قرار دارد.اراضتی ستاخته شتده منطقه در شتعاآ آستیب

درصد از اراضی ساخته شده در شعاآ  41/4متری، حدود  04وجود داشتته و با توجه به استاندارد فاصله  موردمطالعه

وجود دارد که با توجه به استانداردهای  11مرکر صنعتی پرخطر در منطقه  29( 9شکل پذیری زیاد قرار دارد. )آستیب

پذیری زیاد بوده متری قرار دارند، دارای آسیب 244ای که در شعاآ کمتر از ه شدهوزارت نیرو و صتنعت، بافت ساخت

درصتد( از مستاحت کل اراضتی ساخته شده منطقه در محدوده  90/9هکتار )در حدود  119و بر این استاس حدود 

معیار همجواری با مراکر ریستتک بالا های در مجموآ با تحلیل شتتاخص (0شتتکل )پذیری زیاد قرار دارند. آستتیب

هکتار(  192درصد ) 0/0هکتار( در حدود  1000) 11مشتخص گردید که از کل مساحت اراضی ساخته شده منطقه 

بالاترین میران  11منطقه  0پذیری زیاد قرار دارند. همچنین ناحیه از اراضتتی ستتاخته شتتده در شتتعاآ خطر با آستتیب

 اضی همجوار با مراکر ریسک بالا را به خود اختصاص داده است.پذیری را از نمر معیار ارآسیب
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( در 1شکل پذیری زیادی نسبت به بقیه نواحی دارد. )آسیب 0بر اساس شاخص دسترسی به مراکر درمانی، ناحیه 

)دارای فاصله  مؤثرخارج از شتعاآ دسترسی  11درصتد( از کل مستاحت منطقه  00هکتار ) 2101مجموآ در حدود 

وجود داشته که در  11نشتتانی در ستتطح منطقه ایستتگاه آتش 0متر( از مراکر درمانی قرار دارند. تعداد  044بیشتتر از 

خارج از شعاآ دسترسی  11درصتد( از کل مستاحت بافت ستاخته شده منطقه  90/11هکتار )در حدود  900حدود 

های باز و خالی ( دسترسی به مکان1شکل نشانی قرار دارند. )اه آتشمتر( از ایستگ 1044)دارای فاصله بیشتر از  مؤثر

د. باش مؤثرتواند در کاهش صتدمات انسانی در حین و پس از وقوآ بحران هایی استت که مییکی دیگر از شتاخص

ز، سبر و بایر کافی بوده و دارای فضاهای با 11دهد که منطقه نشان می موردمطالعهبررستی این شتاخص در محدوده 

)دارای  مؤثردرصتتد( از کل محدوده خارج از شتتعاآ دستتترستتی  1هکتار ) 909ها نشتان داد که در حدود تحلیل داده

های معیار ( در مجموآ با تحلیل شتتاخص14شتتکل متر( از فضتتاهای باز و خالی قرار دارند. ) 044ر از تفاصتتله بیشتت

 ند.پذیری را دارا هستبیشترین درصد آسیب 0و  0ص گردید که نواحی دسترسی مشخ

 رقهای بپذیری ناشی از انفجار پستنقشه آسیب -5شکل  پذیری برحسب فاصله از پمپ بنزیننقشه آسیب -0شکل 

  ایهپذیری برحسب انفجار ایستگاهنقشه آسیب -6شکل 
CNG 

تی صنع مراکزپذیری برحسب فاصله از نقشه آسیب -1شکل 

 پرخطر
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مشخص گردید که از کل اراضی ساخته شده،  11کیفیت ابنیه در منطقه  برحسبپذیری با بررستی نقشته آستیب

درصتتد( دارای بناهایی با کیفیت  0هکتار ) 129درصتتد( دارای بناهایی با کیفیت قابل نگهداری و  0/11هکتار ) 921

ده ناحیه محدو 0. همچنین همه استتتدرصتتد( دارای بناهای فرستتوده  9/00هکتار ) 1920مقاون و نوستتاز بوده و 

دهد که اکثریت قریب ( درصدهای فوق نشان می11شکل . )ستتبافت فرستوده را دارادرصتد بالایی از  موردمطالعه

شاهد  11دارای بافتی فرستوده بوده و در صتورت وقوآ فرونشست زمین منطقه  11بناهای موجود در منطقه  اتفاقبه

دارای تراکم بالای ساختمانی  11شتاخص تراکم ساختمانی، تمان نواحی منطقه  یک فاجعه انستانی خواهد بود. از نمر

شکل دارای بیشترین تراکم ساختمانی است. ) 0باشند. در این میان، ناحیه پذیری زیادی را دارا میبوده و درصد آسیب

یک منطقه نقش بسیار مهمی را ایفاء  ( شتاخص عرض معابر شاخص مهمی است که در صورت وقوآ فاجعه در12

درصد( دارای  0/11هکتار ) 904، 11ها نشتان داد که از کل مساحت اراضی ساخته شده منطقه خواهد کرد. بررستی

پذیری برحسب دسترسی به ایستگاه نقشه آسیب -1شکل 

 نشانیآتش

 پذیری برحسب دسترسی به مراکز درمانینقشه آسیب -1شکل 

ی دسترسی به فضاهاپذیری برحسب نقشه آسیب -14شکل  پذیری برحسب کیفیت ابنیهنقشه آسیب -11شکل 

 باز و خالی
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درصتتد( دارای  1/02هکتار ) 1212پذیری متوستتط و درصتتد( دارای آستتیب 1/1هکتار ) 100پذیری کم، آستتیب

دارای معابری  موردمطالعهدرصتتد محدوده  04دهد که بیشتتتر از ن می. بررستتی فوق نشتتااستتتپذیری زیاد آستتیب

ای جهت فرار ساکنین از مراتب دستترستی بوده و در صورت وقوآ بحران معضلات عدیدهو فاقد ستلستله عرضکم

وضتتتعیت حادتری از  0، ناحیه موردمطالعهگانه محدوده  0محدوده خطر ایجاد خواهد شتتتد. همچنین از بین نواحی 

( اسکلت بنا یکی دیگر از 19شتتکل پذیری زیادی استتت. )ها داشتته و دارای آستیبرض معبر و دستترستیحیث ع

باشتتد. بررستتی این  مؤثرتواند در کاهش صتتدمات انستتانی در حین وقوآ بحران هایی مهمی استتت که میشتتاخص

درصتد( از بناهای ستاخته شده دارای  0/2هکتار ) 02دهد که در حدود نشتان می موردمطالعهشتاخص در محدوده 

 1/14هکتار ) 1910درصتد( از بناهای ستاخته شتده دارای اسکلت آهنی و آجری و  9/9هکتار ) 111استکلت بتنی، 

ناحیه  0پذیری زیادی است. در مجموآ هر دوان و ضعیف دارد و دارای آسیبدرصتد( از بناهای موجود، اسکلتی بی

دوان بوده و در صورت وقوآ بحران فرونشست زمین تلفات انسانی آن ناگریر اهایی با استکلت بیدارای بن 11منطقه 

پذیری بافت شهری در برابر حواد  تراکم جمعیتی ( تأثیرگذارترین شتاخص ارزیابی آستیب10شتکل خواهد بود. )

تمامی نواحی منطقه  نیبنیدرا .است هکتار در نفر 012 رانمی به جمعیتی تراکم بیشتترین موردمطالعه محدوده در .استت

، 9نفر در هکتار، ناحیه  911، 2نفر در هکتار؛ ناحیه  049، 1دارای تراکم جمعیتی بالاتر از ستطح استاندارد )ناحیه  11

و  استپذیری زیاد نفر در هکتار( بوده و دارای آسیب 042، 0نفر در هکتار و ناحیه  919، 0نفر در هکتار، ناحیه  041

 (10شکل در صورت بروز فاجعه فرونشست زمین بیشترین تلفات انسانی را به خود خواهد دید. )
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 تهران 11پذیری منطقه ها و تهیه نقشه نهایی آسیبتلفیق لایه -9-1

سه سطح  پذیری نواحی درتهران، وضعیت آسیب 11پذیری با نواحی منطقه های آستیباز طریق همپوشتانی لایه

دارای  11های این تحقیق نشان داد که درصد بالایی از اراضی ساخته شده منطقه کم، متوسط و زیاد تعیین شد. بررسی

ای ای پایین، کیفیت ستتاخت بستتیار پایین بناها و تراکم بالهایی نمیر بافت فرستتوده، بناهایی با مقاومت ستتازهویشگی

 902) 1باشند. بر این اساس از کل مساحت اراضی ساخته شده ناحیه میزیاد  پذیریآسیبستاختمانی بوده و مستعد 

، 11پذیری زیاد قرار دارد و در بین تمان نواحی منطقه درصتتد( در محدوده آستتیب 19هکتار ) 921هکتار(، در حدود 

هکتار(  949) 2. همچنین از کل مساحت اراضی ساخته شده ناحیه استپذیری را دارا این ناحیه بیشترین میران آسیب

 299هکتار( در حدود  291) 9درصتد(، از کل مستاحت اراضتی ستاخته شده ناحیه  0/11هکتار آن ) 291در حدود 

 10هکتار آن ) 921هکتار( در حدود  910) 0درصتد(، از کل مستاحت اراضتی ستاخته شده ناحیه  0/14هکتار آن )

درصد( در محدوده  9/12هکتار آن ) 009حدود  هکتار( در 019) 0درصتد( و از کل مستاحت اراضی ساخته ناحیه 

 ها پذیری برحسب تراکم ساختماننقشه آسیب -12شکل  پذیری برحسب عرض معابرنقشه آسیب -19شکل 

 پذیری برحسب نوع اسکلت بناهانقشه آسیب -10شکل  تراکم جمعیتیپذیری برحسب نقشه آسیب -15شکل 
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 14شهر تهران در حدود  11( در مجموآ از کل اراضتی ستاخته شده منطقه 19شتکل پذیری زیاد قرار دارد. )آستیب

 پذیری زیاد تحت تأثیر فرونشست زمین قرار دارد.درصد بافت موجود در محدوده آسیب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندیجمع -0

ینی و بصتتورت کامل ممکن نیستتت، پیشبه های شتتهریبافتهای احتمالی به هرچند تعیین کمی و کیفی آستتیب

های تأثیرگذار برای اشراف بر مسائل بعدی و احتمالی ناشی و شاخصمعیارها پذیری با هدف بررسی ارزیابی آستیب

 ، با آموزشبحرانوقوآ  در صورتکند که فراهم می لان، این امکان را برای مدیران و مسئوفرونشتست زمیناز بروز 

ناسب مبینی، برخورد ازن را برای پیشلها، تمهیدات انیبرای کاهش ز هاسازهمقاومت میران نیروی انستانی و افرایش 

رها ریری کالبدی کشوبرنامهدر ارکان مهم عنوان یکی از به . بافت شهرهاو برگشتت سریع به وضع عادی اعمال کنند

وساز و توجه به الرامات ایمنی ساختمدیریت ساخت اهمیت زیادی دارد. جهت رویارویی با حواد  طبیعی و انسان

بستتیار حائر اهمیت استتت. تحلیل مقر و موقعیت فضتتاهای تراکم جمعیتی،  لیبه دلهای شتتهری ها در بافتستتازه

در  هاآنپذیری ارزیابی آسیب منموربهاجراء اصتلی بافت هر شهری عنوان به مستکونی، صتنعتی، درمانی، اداری و ...

 تراکم بالای جمعیتی و ستاختمانی، وجود بافتی .آیدمی حستابتحقیق به این ه اولیةایدمواجهه با پدیده فرونشتستت 

ای پایین، کیفیت ستاخت بسیار پایین بناها، همجواری اراضی ساخته شده با مراکر فرستوده، بناهایی با مقاومت ستازه

ذیری پصنعتی پرخطر و درگیر شدن دشت جنوب غرب تهران با مسأله فرونشست زمین باعث شده تا ارزیابی آسیب

محدوده مطالعاتی  عنوانبهفرونشتستت زمین از اهمیت خاصی برخوردار باشد و  ریتأثتحت  11بافت شتهری منطقه 

برای تعیین ها و شتتاخصمؤثرترین معیارها  ،ANP روش و دلفی روش به تحقیق، این در این تحقیق تعیین گردد.

رفته در انجان گ هایبا توجه به تحلیل معرفی شدند.بافت شهری تحت تأثیر فرونشست زمین پذیری وضتعیت آسیب

 شهر تهران 11پذیری برحسب نواحی منطقه نقشه نهایی آسیب -16شکل 
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ترین مستتائل موجود در اصتتلی عنوانبهتوان موارد زیر را ، میموردمطالعهدر خصتتوص محدوده  ،ArcGISافرار نرن

 محدوده مطرح کرد:

  پذیری را دارا است.بالاترین میران آسیب 0از نمر معیار همجواری با مراکر ریسک بالا، ناحیه 

  پذیری بالایی دارد.آسیب 0از نمر شاخص دسترسی به مراکر درمانی، ناحیه 

  باشند.دارای درصد بالایی از بافت فرسوده می 11ناحیه منطقه  0هر 

  نستتتبت به بقیه نواحی   0ناحیه  نیبنیدرادارای تراکم بالای ستتتاختمانی بوده و  11نتاحیته منطقه  0هر

 بیشترین تراکم ساختمانی را دارد.

  همچنین از بین استدسترسی  مراتبسلسلهو فاقد  ضعرکمدارای معابری  11درصد منطقه  04بیشتر از .

 ها دارد.وضعیت حادتری از حیث عرض معبر و دسترسی 0، ناحیه 11گانه منطقه  0نواحی 

  استای پایین دارای بناهایی با مقاومت سازه 11ناحیه منطقه  0هر. 

  شند.بادارای تراکم جمعیتی بالاتر از سطح استاندارد می 11ناحیه منطقه  0هر 

پذیری نواحی در سه سطح تهران، وضعیت آسیب 11پذیری با نواحی منطقه های آستیباز طریق همپوشتانی لایه

دارای  11کم، متوستط و زیاد تعیین شتد. نتایا این تحقیق نشتان داد که درصتد بالایی از اراضتتی ساخته شده منطقه 

ی پایین، کیفیت ستتاخت بستتیار پایین بناها، تراکم بالاای هایی نمیر بافت فرستتوده، بناهایی با مقاومت ستتازهویشگی

 0,11با  2درصتتد، ناحیه  19با  1باشتتند. همچنین ناحیه پذیری زیاد میجمعیتی و ستتاختمانی بوده و مستتتعد آستتیب

درصتتد اراضتتی ستتاخته شده در محدوده  9/12با  0درصتد و ناحیه  10با  0درصتد، ناحیه  0/14با  9درصتد، ناحیه 

درصد بافت  14شهر تهران در حدود  11اند. در مجموآ از کل اراضی ساخته شده منطقه بالا قرار گرفتهپذیری آستیب

ستقرار انامناسب وضعیت  درواقع،پذیری زیاد تحت تأثیر فرونشست زمین قرار دارد. ستاخته شده در محدوده آسیب

فرسوده  ه و، بافت فشردهادسترسیشبکة ناکارآمد عرض کم معابر و های نامناسب شهری، عناصتر کالبدی و کاربری

نقشتی استاسی در افرایش میران ستاختمانی و جمعیتی و دستترستی نامناستب به مراکر درمانی  بالای تراکم شتهری،

تهران در برابر وقوآ فرونشست زمین خواهد داشت و احتمال بروز یک  11بافت شتهری منطقه  های وارده بهآستیب

به اهمیت موضوآ فرونشست زمین و لرون پرداختن مسئولین  توجه با بود. خواهد بالا بسیار منطقه اینفاجعه انستانی در 

مدیریت بحران کشتتور به این مستتأله، راهکارهای اجرایی تتتت عملیاتی ذیل برای جلوگیری احتمال وقوآ یک بحران 

 گردد:پیشنهاد می

  های جت گروتینگ یا میکروپایل؛ز روشهای دارای فرونشست با استفاده ابه محل دوغابترریق 

 کاهش تأثیر فرونشست بر سازه؛ منموربههای سطحی ها در زیر پیاستفاده از ژئوسنتتیک 

  کاهش نرخ فرونشست؛ منموربهترریق و پمپاژ آب در داخل زمین 
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 ت؛ وهای جدید در مناطق مستعد فرونشسوسازپذیر در زمان ساختهای انعطافاستفاده از پی 

 وساز در مناطق دارای فرونشست شدید.ممنوعیت ساخت 
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Abstract 

The risk of subsidence in recent years has posed serious challenges to many cities, including 

cities in arid and semi-arid regions of Iran. Hamedan is one of the cities that are exposed to 

this risk and for this reason, this study evaluated the subsidence in the city. The data included 

Sentinel 1 radar images, Landsat satellite images, 30 m SRTM digital model and groundwater 

data. Tools also included ArcGIS, GMT, and ENVI. In the first stage, land use maps of the 

region for the period 1991-2020 were prepared and analyzed. In the second stage, the situation 

of groundwater depletion in the study area was explored, and in the third stage, using radar 

images and SBAS time series method, the amount of subsidence in the area over a three-year 

period (2017 to 2020) was calculated. The results showed that the urban area and suburbs of 

Hamedan annually experience one meter drop in water resources and 0.7 Square kilometers of 

physical development. Moreover, the subsidence rate of this area during the three-year period 

was between 6 to 98 mm. According to the final map, the rate in western areas of Hamadan 

was between 60 to 98 mm, in central areas was between 30 to 60 mm, and in a big part the city 

subsidence is 6 to 30 mm from its eastern regions. Considering that the highest rate of physical 

development of Hamedan city in recent years has been in the western suburbs of the city, it 

can be said that the physical development along with the decline of groundwater resources are 

the main factors of subsidence in this city. 
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 چکیده 

خشسو شسهرهای مناط  خشسو و نیمه  ازجملههای اخیر، شسهرهای زیادی مخاطره فرونشسسست در طی سسا 

شسهرهایی اسست که در معرا این مخاطره    ازجملهایران را با چالش جدی مواجه کرده اسست. شسهر همدان 

قرار دارد و به همین دلیل در این پژوهش به ارزیابی میزان فرونشسسست در محدوده این شسهر پرداخته شسده  

، تصساویر ماهواره لندسست، مد   1های مورد اسستفاده در این تحیی  شسامل تصساویر راداری سسنتینل  داده اسست.

و اطلاعسات مربو  بسه منسابب زی زیرزمینی بوده اسسسست. ابزارهسای مه  نیز  SRTMمتر    30رقومی ارتفساعی  

  در سسه مرحله انجام شسده  طورکلیبهبوده اسست. این تحیی    ENVIو   ArcGIS  ،GMTتحیی  شسامل  

، تهیه و تحلیل  2020و   1991های های کاربری اراضسی منطیه مربو  به سسا اسست که در مرحله او ، نیشسه

شسده اسست. در مرحله دوم وضسعیت افت منابب زی زیرزمینی در محدوده مطالعاتی بررسسی شسده اسست و در 

سست منطیه در طی ، میزان فرونشس SBASاز تصساویر راداری و رو  سسری زمانی  با اسستفاده مرحله سسوم نیز

زمده، محدوده شسهری و   به دسست بر اسسا  نتای     ( محاسسبه شسده اسست.2020تا  2017) سسالهسسهدوره زمانی  

/. کیلومترمربب توسسعه فیزییی مواجه شسده 7متر افت منابب زی و  1حاشسیه شسهری همدان سسا نه با حدود 
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  متر بوده اسستمیلی 98تا  6، بین الهسس سسهاسست. همننین میزان فرونشسسست این محدوده در طی دوره زمانی 

تا  30متر، مناط  مرکزی بین  میلی 98تا   60که مطاب  نیشسه نهایی تهیه شسده، مناط  بربی شسهر همدان بین 

متر فرونشسسست داشسته اسست. با توجه به میلی 30تا   6متر و بخش زیادی از مناط  شسرقی زن بین میلی 60

ای این های اخیر، در مناط  بربی و حاشسیهشسهر همدان در طی سسا  ترین میزان توسسعه فیزیییاینیه بیش

افت منابب زی زیرزمینی، عامل    موازاتبهتوان گفت که توسسسعه فیزییی شسسهر همدان می ؛شسسهر بوده اسسست 

 فرونشست بوده است.این اصلی  

 .، همدانSBAS، 1فرونشست، سنتینل  : هاواژهکلید 

 مقدمه - 1

محسو     صورت به تواند  تهدیدکننده جوامب امروزی، مخاطرات طبیعی است. مخاطرات طبیعی می ییی از عوامل  

عنوان یو  های اخیر به مخاطرات نامحسسو ، فرونشسسست زمین اسست که در طی سسا    ازجمله و یا نامحسسو  باشسد.  

فرونشسسست زمین به حرکات قائ  رو    طورمعمو  به .  ( 1399گنجائیان،  چالش مه  در مناط  مختلف مطرح شسده اسست ) 

(. مخاطره  1388پی و همیاران،  زمیغ شسود ) تواند با بردار اندک افیی همراه باشسد، گفته می به پایین سسط  زمین که می 

های انسسانی و طبیعی فعالیت   ر ی تأث شسود که تحت ای مورفولوژییی و یو مسسئله جهانی محسسوی می فرونشسسست پدیده 

(. با توجه به اینیه  1395صسفاری و همیاران،  عنوان تهدیدی جدی برای جوامب انسسانی باشسد ) تواند به و می دارد قرار  

لرزه، ییباره زشسیار  بنابراین بر خلاف سسیل و زمین   ؛ دهد تدریجی و زهسسته ر  می   صسورت به مخاطره فرونشسسست  

های شسهری،  شسود(، بلیه در طو  زمان سسبا تخریا زیرسساخت شسود )جز در مواقعی که سسبا ایجاد فروچاله می ی نم 

(. در واقب، مخاطره  1993و همیاران،   2گیرد  برا  ؛  2015و همیاران،    1بوزانو )   شسسود کشسساورزی، صسسنعتی و بیره می 

  تأسسیسسات   ی دگ ی د ا ی زسسها،  مرتفب، شسیسست و ترک سساختمان   تأسسیسسات ک  شسدگی  فرونشسسست در طی زمان سسبا 

 (.  1391کیا،  شریفی شود ) ها و شبیه معابر شهری می ها و راه ها، شیستگی و انهدام پل کشاورزی، ایجاد فروچاله 

ای اسست که جوامب سساکن بر روی ، معضسل و مخاطره های زیرزمینی رویه از زی ر برداشست بی فرونشسسست زمین بر اث 

شسهر از    150(. بر اسسا  برزورد کارشسناسسان، بیش از  2010،  3چن و همیاران کند ) الملل تهدید می زن را در سسطوح بین 

و    4هانین در معرا این پدیده قرار دارند )   توسسعه درحا  ای از کشسورهای توسسعه یافته تا شسهرهای بزر  دنیا با گسستره 

از منابب    ازحد بیش برداری  و همننین بهره   وسسازها سساخت در واقب، روند افزایشسی جمعیت و توسسعه    (. 2005همیاران،  

ییی از مخاطرات مه  در بسسیاری    عنوان به های اخیر، سسا    زیرزمینی سسبا شسده اسست تا مخاطرات فرونشسسست در طی 

گیری از روند فرونشسسسسست، اقدامات  پیش   منظور به ایران مطرح شسسود. با توجه به اینیه در ایران    ازجمله از کشسسورها  
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یشسروی شسهرهای ایران  پ های  ترین چالش ییی از مه    عنوان به خاصسی صسورت نگرفته اسست، مخاطره فرونشسسست  

 (. 1399گنجائیان،  شود ) محسوی می   شهر همدان   ازجمله   خشو یمه ن های نواحی خشو و  شهر   خصوصاً
سسبا شسده اسست تا طی در    ازدور سسنجش های صسورت گرفته در زمینه اهمیت مسسئله فرونشسسست و پیشسرفت 

زمینه مخاطره فرونشست صورت گیرد، در این تحیییات مختلفی در  های نوین، های اخیر، با استفاده از این رو  سسا  

، به ارزیابی وضسسعیت فرونشسسسسست در  SBASسسسنجی راداری و سسسری زمانی  پژوهش نیز با اسسستفاده از رو  تداخل 

 محدوده شهری همدان پرداخته شده است. 

ان صسورت  در مورد ارزیابی میزان فرونشسسست با اسستفاده از تصساویر راداری تحیییات مختلفی در سسط  ایران و جه 

اشساره کرد که با اسستفاده از تصساویر راداری و رو    ( 2015و همیاران )   1دینهو توان به  ها می زن   ازجمله گرفته اسست که  

و   3ابیر اند.  متر در سسا  برزورد کرده سسانتی   3در ویتنام را حدود   2، میزان فرونشسسست شسهر هو چی مین PSسسری زمانی  

فلات نمو کوهات )در شسما   ، فرونشسسست زمین در  SBASبا اسستفاده از تصساویر راداری و رو     ( 2015همیاران ) 

ده  با اسستفا   ( 2016و همیاران )   4هو   اند. متر برزورد کرده سسانتی  10تا   7را بین    2010تا   2007های  پاکسستان( در طی سسا  

متر در سسسا  برزورد  میلی  40ویتنام را حدود    5زمین در هانوی   ، میزان فرونشسسسسست سسسا نه PSاز رو  سسسری زمانی  

در ژاپن پرداختند. در این    7به ارزیابی میزان فرونشسسست در شسهر سساحلی اورایاسسو   ( 2018و همیاران )   6زیماتی اند.  کرده 

  2017تا   2014های  منطیه در طی سسا  سسنجی راداری اسستفاده شسده اسست و میزان فرونشسسست  تحیی  از رو  تداخل 

، میزان  SBAS( با اسستفاده از رو  سسری زمانی  2019)   8واکا تاکه هاو و    متر برزورد شسده اسست. نگوین میلی   18حدود 

میزان جابجایی منطیه بین    که ن ی ا نتای  تحیی  بیانگر    را مورد ارزیابی قرار دادند.   9دینه فرونشسسست زمین در سساحل نام 

با استفاده از رو  تداخل سنجی راداری، میزان فرونشست سا نه    ( 2019و همیاران )   10ژائو + بوده است. 2/ 5تا   - 21

با    ( 1395صسسفاری و جعفری ) در ایران نیز   اند. متر در سسسا  برزورد کرده میلی  30زمین در شسسانگهای چین را حدود  

در    متر میلی  136حداکثر  ر را  ، میزان فرونشسسست دشست شسهریا SBASو رو  سسری زمانی    Envisatاسستفاده از تصساویر  

به ارزیابی میزان    PCو   SBASبا اسسستفاده از رو  سسسری زمانی    ( 1396بابایی و همیاران ) اند.  سسسا  محاسسسبه کرده 

متر در سا  محاسبه  میلی   61فرونشست در شهر تهران پرداختند و میزان فرونشست در بخش جنوی بربی تهران را تا  

زمده از رو  تداخل سسنجی راداری، میزان فرونشسسست در شسما    به دسست بر مبنای اطلاعات    ( 1396خرمی )   اند. رده ک 
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نیز نر  فرونشسسست    ( 1398صسالحی متعهد و همیاران ) اند و  متر در سسا  برزورد کرده سسانتی   14بربی شسهر مشسهد را تا 

استفاده از تصاویر سنتنیل    با   ( 1398میصودی و همیاران ) اند.  متر در سا  محاسبه کرده سانتی  20در دشست مشسهد را تا  

متر  سسانتی  15پرداختند و میزان فرونشسسست این منطیه را تا   بررسسی رفتار فرونشسسست زمین در منطیه بربی تهران   به   1

با اسستفاده از رو  تداخل سسنجی راداری، میزان فرونشسسست    ( 1399ابراهیمی و همیاران )   اند. سسا  محاسسبه کرده   در 

 به ارزیابی   ( 1400اسسدی و همیاران ) اند.  متر محاسسبه کرده میلی  85تا   15سسا نه محدوده شسهری پاکدشست را بین  

راداری و رو  سسری زمانی   تصساویر  از  اسستفاده  با  ایوانیی  دشست  در  فرونشسسست  میزان  و  طبیعی  عوامل  بین  ارتبا  

SBAS   متر برزورد سسسانتی  33تا   1سسساله را بین حدود   3پرداختند و میزان فرونشسسسسست این منطیه در طی دوره زمانی

 اند. کرده 

 ها مواد و روش - 2

 موردمطالعه منطقه  - 2-1

در نظر گرفتسه شسسسده اسسسست. همسدان از نظر    موردمطسالعسه عنوان منطیسه  در این پژوهش محسدوده شسسسهری همسدان بسه 

های  شسود. از نظر جمعیتی شسهر همدان در طی سسا  تیسسیمات سسیاسسی، مرکز شسهرسستان و اسستان همدان محسسوی می 

هزار نفر بوده   526، حدود  1390یت این شهر در سا  جمع   که ی طور به   ؛ اخیر با روند افزایشی زیادی مواجه شده است 

(. محدوده  1395مرکز زمار ایران،  هزار نفر افزایش یافته اسسست )   577به    1395این میزان در سسسا     که درحالی   ؛ اسسست 

کوهسستانی الوند منتهی    شسهری همدان از نظر ژئومورفولوژی در واحد دشست قرار گرفته و از سسمت جنوی به واحد 

سسازمان  متر اسست ) میلی   300خشسو و دارای میانگین بار  حدود  شسود. از نظر اقلیمی نیز همدان جز  مناط  نیمه می 

 (. 1399هواشناسی استان همدان،  
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 موردمطالعهنقشه موقعیت منطقه  -1شکل 

 

، تصسسساویر راداری  SRTMمتر    30از مسد  رقومی ارتفساعی    موردنظر منظور دسسسستیسابی بسه اهسداف  در این تحیی  بسه 

عنوان  به   موردمطالعه ، تصسساویر ماهواره لندسسست و همننین اطلاعات مربو  به منابب زی زیرزمینی منطیه  1سسسنتنیل  

های  منظور تهیه نیشه )به  ArcGIS ترین ابزارهای مورد استفاده در تحیی  شامل های تحیی  استفاده شده است. مه  داده 

های کاربری  )تهیه نیشه  ENVI( و  SBAS)تهیه نیشه فرونشست زمین بر اسا  رو  سری زمانی   GMT(،  موردنظر 

با اسستفاده از تصساویر   در سسه مرحله انجام شسده اسست که در مرحله او ،   طورکلی به این تحیی    اراضسی( بوده اسست. 

، تهیه و تحلیل شسده اسست. در مرحله  2020و    1991های  اراضسی منطیه مربو  به سسا  های کاربری  ای، نیشسه ماهواره 

هسای پیزومتری منطیسه، وضسسسعیست افست منسابب زی زیرزمینی در محسدوده  زمسده از چساه   بسه دسسسست دوم بر مبنسای اطلاعسات  

، میزان  SBASاز تصسساویر راداری و رو  سسسری زمانی  با اسسستفاده  مطالعاتی تحلیل شسسده اسسست. در مرحله سسسوم نیز  

( محاسبه شده است. در ادامه به تشری  مراحل پژوهش  2020تا    2017)   ساله سه فرونشسست منطیه در طی دوره زمانی  

 پرداخته شده است: 
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با توجه به اینیه ییی از عوامل اصسلی در ایجاد فرونشسسست، نو  های کاربری اراضهی(:  مرحله اول )تهیه نقشهه 

و    1991های  در طی سسا    موردمطالعه های کاربری اراضسی منطیه  این مرحله نیشسه کاربری اراضسی مناط  اسست، در  

ابتدا به تصسسحی   و پرداز ،    وتحلیل تجزیه قبل از هرگونه  پس از تهیه تصسساویر،  (.  1جدو  تهیه شسسده اسسست )   2020

نظر وجود خطای هندسسی و    از   ها داده   پرداخته شسده اسست و سس س   FLASHرو   اتمسسفری تصساویر با اسستفاده  

های کاربری  پرداز  تصساویر، با اسستفاده از رو  حداکثر احتما ، نیشسه یش پ پس از   . ه اسست بررسسی شسد   رادیومتری 

 تهیه شده است.   موردمطالعه اراضی منطیه  

 

 مشخصات تصاویر مورد استفاده -1جدول 

 تاریخ  سنجنده  نوع ماهواره 

 TM 29 /05 /1991 5لندست  

 OLI 16 /06 /2020 8لندست  

 

منظور بررسسی وضسعیت افت منابب زی  در این مرحله به مرحله دوم )بررسهی وضهعیت افت منابآ  ز زیرزمینی(:  

های پیزومتری منطیه اسستفاده شسده اسست و تغییرات صسورت  ه ، از اطلاعات مربو  به چا موردمطالعه زیرزمینی در منطیه  

محاسسبه شسده اسست. پس از محاسسبه وضسعیت    1396تا   1371های  ها در طی سسا  گرفته در سسط  زی زیرزمینی این چاه 

 افت زی منطیه، ارتبا  زن با میزان فرونشست و همننین کاربری اراضی منطیه، تحلیل شده است. 

های فرونشسسست،  های نوین جهت تهیه نیشسه ییی از رو  )محاسههه میاان فرونشهسهت منطقه(:   سهوم مرحله  

ها و  ، اسست. در این پژوهش نیز با اسستفاده از این رو  SBASاسستفاده از رو  تداخل سسنجی راداری و سسری زمانی  

، به محاسسبه میزان فرونشسسست ر  داده در محدوده شسهری همدان پرداخته شسده 1همننین تصساویر راداری سسنتینل  

سسساله )از تاری     3تصسسویر راداری مربو  به دوره زمانی   46، ابتدا  SBASمنظور اجرای مد  سسسری زمانی  به  اسسست. 

،  IWحالت مداری صسعودی، نو  (. تصساویر تهیه شسده دارای  2جدو  ( تهیه شسده اسست ) 2020/ 01/ 14تا    2017/ 01/ 05

 هستند.    SLCفرمت 

 

 تاریخ تصاویر مورد استفاده -2جدول 
 تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف 

1 05 /01 /2017 17 17 /02 /2018 32 12 /02 /2019 

2 29 /01 /2017 18 13 /03 /2018 33 08 /03 /2019 

3 22 /02 /2017 19 06 /04 /2018 34 01 /04 /2019 

4 18 /03 /2017 20 30 /04 /2018 35 25 /04 /2019 

5 11 /04 /2017 21 24 /05 /2018 36 19 /05 /2019 
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 تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف 

6 05 /05 /2017 22 17 /06 /2018 37 12 /06 /2019 

7 29 /05 /2017 23 11 /07 /2018 38 06 /07 /2019 

8 22 /06 /2017 24 04 /08 /2018 39 30 /07 /2019 

9 09 /08 /2017 25 28 /08 /2018 40 23 /08 /2019 

10 02 /09 /2017 26 21 /09 /2018 41 16 /09 /2019 

11 26 /09 /2017 27 15 /10 /2018 42 10 /10 /2019 

12 20 /10 /2017 28 08 /11 /2018 43 03 /11 /2019 

13 13 /11 /2017 29 02 /12 /2018 44 27 /11 /2019 

14 07 /12 /2017 30 26 /12 /2018 45 21 /12 /2019 

15 31 /12 /2017 31 19 /01 /2019 46 14 /01 /2020 

16 24 /01 /2018     

 

اسستفاده    GMTSARافزار  ، از نرم SBASمنظور اجرای مد  سسری زمانی  تهیه شسد، به   از ی موردن تصساویر    نیه ی ازا پس 

 زم بر روی تصسساویر شسسامل    ی ها پرداز  ش ی پ شسسده اسسست. رو  انجام کار به این صسسورت بوده اسسست که ابتدا  

 زم، بر    ی ها پرداز  ش ی پ تصسحیحات مداری، حفف خطای توپوگرافی و فیلتر تصساویر انجام شسده است. پس از انجام  

های اینترفروگرام،  پس از تهیه نیشسسه   های اینترفروگرام منطیه تهیه شسسده اسسست.  ین زمانی تصسساویر، نیشسسه مبنای بیس 

 زمانی  همبسستگی  اسستفاده شسده اسست. در واقب عدم  SBASرونشسسست، از رو  سسری زمانی  منظور تهیه نیشسه نهایی ف به 

 اسست  پایین  همبسستگی  ها زن  در  که  باشسد  بزرگی  شسامل مناط   نگار تداخل  هر  تیریباً تا  شسود می  سسبا  تصساویر  میانی بین  و 

شسود  می  سسبا  ها محدودیت  این  نیسست.  انجام  قابل  اصسلًا یا  نیسست و  اطمینان  قابل  مناط   این  در  شسده  انجام  گیری و اندازه 

تغییرات   و  زمین  سسسسط   اعوجساجسات  گیری انسدازه  و  جهست نظسارت  کسامسل  ابزاری  یی تنهسا بسه  سسسسنجی، تسداخسل  رو   تسا 

  یری نصسشسود ) رفب این مشسیل اسستفاده می   منظور به   SBAS  ازجمله های سسری زمانی  بنابراین از رو  ؛  نباشسد  توپوگرافی 

 (. 2001،  1هانسن ؛ 62  ؛ 1398عطار،    یفیان و شر 

 بحث و نتایج - 3

 کاربری اراضی تهیه نقشه  - 3-1

همننین نو    ییی از عوامل اصسسلی در وقو  مخاطره فرونشسسسسست و یا تشسسدید زن، نو  کاربری اراضسسی اسسست.   

از شسرای  اقلیمی و ژئومورفولوژی منطیه اسست. محدوده مطالعاتی در واحد دشست  متأثر های اراضسی هر منطیه،  کاربری 

کننده )مانند کوهسستان،  های محدود و با توجه به اینیه در دشست همدان، اختلاف ارتفا ، شسیا زیاد، لندفرم  قرار دارد 

 
1 Hanssen 
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دشست همدان بدون موانب    جه ی درنت ایشسی و بیره( نداری ،  های پرشسیا، تیغه، دره، فروچاله، بدلند، اشسیا  فرسسدامنه 

بدون    منطیه   و همین مسئله سبا شده است تا توسعه اراضی کشاورزی و نواحی سیونتگاهی  ژئومورفولوژییی است 

اراضسی کشساورزی زبی و نواحی سسیونتگاهی    ازجمله ها،  با توجه به اینیه بسسیاری از کاربری   . همننین اشسد محدودیت ب 

های اراضسی هر منطیه  های سسنگین(، نیش مهمی در ایجاد فرونشسسست دارند، بررسسی وضسعیت کاربری سسازه   خصسوصساً) 

از تصساویر  منظور بررسسی وضسعیت کاربری اراضسی محدوده مطالعاتی  بسسیار حائز اهمیت اسست. در این پژوهش، به 

( و نیشسه کاربری اراضسی محدوده مطالعاتی  2شسیل اسستفاده شسده )   2020و    1991های  ماهواره لندسست مربو  به سسا  

 (. 3شیل ها، تهیه شده است ) در طی این سا  
 

 
 2020و  1991های ای محدوده شهری همدان و اطراف  ن در سالتصاویر ماهواره -2شکل 

 

 
 2020و   1991های نقشه کاربری اراضی محدوده شهری همدان و اطراف  ن در سال -3شکل 
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سساله، نو   29که در طی دوره زمانی    نشسان داده اسست   موردمطالعه های کاربری اراضسی منطیه  بررسسی وضسعیت نیشسه 

  28/ 7،  1991که نواحی سسسیونتگاهی در سسسا   طوری کاربری اراضسسی منطیه با تغییرات زیادی مواجه شسسده اسسست به 

کیلومترمربب افزایش یافته اسسست. اراضسسی    47/ 7به    2020کیلومترمربب وسسسعت داشسسته اسسست که این میزان در سسسا  

 56به    2020کیلومترمربب وسسسعت داشسسته اسسست که این میزان در سسسا     49/ 9حدود    1991کشسساورزی، در سسسا   

رمربب وسسعت داشسته اسست که این میزان در  کیلومت  4/ 9حدود   1991کیلومترمربب افزایش یافته اسست. بابات در سسا   

کیلومترمربب    109/ 7حدود   1991کیلومترمربب کاهش یافته اسسست و همننین مراتب نیز در سسسا   4/ 2به    2020سسسا   

نتای  حاصسله از    (. 3جدو  کیلومترمربب کاهش یافته اسست. )   85/ 3به    2020وسسعت داشسته اسست و این میزان در سسا   

تغییرات کاربری اراضسی بیانگر این اسست که کاربری نواحی سسیونتگاهی روند افزایشسی زیادی داشسته اسست که همین  

تواند نیش مهمی در افزایش نر  فرونشسسست منطیه داشسته باشسد. همننین اراضسی کشساورزی نیز بخش زیادی  مسسئله می 

تواند سسبا تشسدید فشسار بر  ه اسست که این مسسئله می روند افزایشسی داشست  علاوه به شسوند و  از وسسعت منطیه را شسامل می 

 منابب زی زیرزمینی و فراه  زوردن شرای  برای فرونشست منطیه شود. 
 

 2020و  1991های در سال موردمطالعههای اراضی منطقه مساحت کاربری -3جدول 

 بایر و مراتآ  باغات  کشاورزی  سکونتگاهی  کاربری اراضی 

1991 7 /28 9 /49 9 /4 7 /109 

2020 7 /47 56 2 /4 3 /85 

 

 بررسی وضعیت افت منابآ  ز زیرزمینی   - 3-2

خشو  ییی از عوامل اصلی در وقو  فرونشست، افت منابب زی زیرزمینی است. محدوده مطالعاتی در منطیه نیمه   

قرار دارد و همین مسسئله سسبا شده است تا با کمبود منابب زی مواجه باشد. در کنار وضعیت اقلیمی منطیه، نبود موانب  

اراضی کشاورزی زبی در منطیه شده است که عامل اصلی    خصسوصاًژئومورفولوژییی سسبا توسسعه اراضسی کشساورزی،  

ود منابب زی سسطحی و توسسعه اراضسی کشساورزی در منطیه سسبا در واقب، کمب برداری از منابب زی زیرزمینی اسست.  بهره 

از منابب زی زیرزمینی شسسده اسسست که این مسسسئله باعش افت شسسدید منابب زی زیرزمینی در    ازحد بیش برداری  بهره 

منظور بررسسسی وضسسعیت افت منابب زی  با توجه به موارد مفکور، در این پژوهش به  محدوده مطالعاتی شسسده اسسست. 

( و میزان افت سسط  زی در طی  4شسیل  چاه پیزومتریو اسستفاده شسده )   3ر منطیه، از اطلاعات مربو  به  زیرزمینی د 

  22/ 1سساله، چاه ینگنه با    25محاسسبه شسده اسست. بر اسسا  نتای  حاصسله، در طی دوره زمانی    1396تا   1371های  سسا  

متر   10/ 5و چاه حصسار امام با  متر(  0/ 3)میانگین افت سسا نه   متر  7/ 4ن  با  ، چاه مریا متر(  0/ 9)میانگین افت سسا نه   متر 
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که این مسسسئله بیانگر افت زیاد منابب زی در  (  4جدو   )  افت زی مواجه شسسده اسسست متر(    0/ 4)میانگین افت سسسا نه  

 فراه  زمدن شرای  برای ایجاد مخاطره فرونشست است.   جه ی درنت منطیه و  

 

 
 های پیاومتری منطقهنقشه موقعیت چاه -4شکل 

 
 )متر( های پیاومتری منطقهمحاسهه میاان سطح  ز زیرزمینی در چاه -4جدول 

 حصار امام  مریانج  ینگجه  سال 

1371 2 /9 9 /3 3 /4 

1396 3 /31 3 /11 8 /14 

 10/ 5 7/ 4 22/ 1 میزان افت سط  زی 

 0/ 4 0/ 3 0/ 9 )متر(   میانگین افت سا نه 

 

 ارزیابی وضعیت فرونشست منطقه - 3-3

بررسسی وضسعیت ژئومورفولوژی و اقلیمی موقعیت محدوده مطالعاتی نشسان داده اسست که این محدوده پتانسسیل    

و    1با یی از نظر وقو  مخاطره فرونشسسست دارد. بر این اسسا ، در این پژوهش با اسستفاده از تصساویر راداری سسنتنیل  

)از    سساله سسه ی میزان فرونشسسست محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی  ب به ارزیا ، SBASین مد  سسری زمانی  همنن 
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منظور تهیه نیشسه فرونشسسست منطیه، پس از تهیه تصساویر  ( پرداخته شسده اسست. به 2020/ 01/ 14تا   2017/ 01/ 05تاری   

 (. 5جدو  اینترفروگرام انتخای شده است ) های  جهت تهیه نیشه   موردنظر ، ابتدا زوج تصاویر  از ی موردن 
 

 زوج تصاویر انتخابی برای تشکیل اینترفروگرام -5جدول 

 زوج تصاویر  ردیف  زوج تصاویر  ردیف 

1 29 /01 /2017 - 05 /01 /2017 24 28 /08 /2018 - 04 /08 /2018 

2 22 /02 /2017 - 29 /01 /2017 25 21 /09 /2018 - 28 /08 /2018 

3 18 /03 /2017 - 22 /02 /2017 26 15 /10 /2018 - 21 /09 /2018 

4 11 /04 /2017 - 18 /03 /2017 27 08 /11 /2018 - 15 /10 /2018 

5 05 /05 /2017 - 11 /04 /2017 28 02 /12 /2018 - 08 /11 /2018 

6 29 /05 /2017 - 05 /05 /2017 29 26 /12 /2018 - 02 /12 /2018 

7 22 /06 /2017 - 29 /05 /2017 30 19 /01 /2019 - 26 /12 /2018 

8 09 /08 /2017 - 22 /06 /2017 31 12 /02 /2019 - 19 /01 /2019 

9 02 /09 /2017 - 09 /08 /2017 32 08 /03 /2019 - 12 /02 /2019 

10 26 /09 /2017 - 02 /09 /2017 33 01 /04 /2019 - 08 /03 /2019 

11 20 /10 /2017 - 26 /09 /2017 34 25 /04 /2019 - 01 /04 /2019 

12 13 /11 /2017 - 20 /10 /2017 35 19 /05 /2019 - 25 /04 /2019 

13 07 /12 /2017 - 13 /11 /2017 36 12 /06 /2019 - 19 /05 /2019 

14 31 /12 /2017 - 07 /12 /2017 37 06 /07 /2019 - 12 /06 /2019 

15 24 /01 /2018 - 31 /12 /2017 38 30 /07 /2019 - 06 /07 /2019 

16 17 /02 /2018 - 24 /01 /2018 39 23 /08 /2019 - 30 /07 /2019 

17 13 /03 /2018 - 17 /02 /2018 40 16 /09 /2019 - 23 /08 /2019 

18 06 /04 /2018 - 13 /03 /2018 41 10 /10 /2019 - 16 /09 /2019 

19 30 /04 /2018 - 06 /04 /2018 42 03 /11 /2019 - 10 /10 /2019 

20 24 /05 /2018 - 30 /04 /2018 43 27 /11 /2019 - 03 /11 /2019 

21 17 /06 /2018 - 24 /05 /2018 44 21 /12 /2019 - 27 /11 /2019 

22 11 /07 /2018 - 17 /06 /2018 45 14 /01 /2020 - 21 /12 /2019 

23 04 /08 /2018 - 11 /07 /2018    

 

. پس از تهیسه  ( 5شسسسیسل ) هسای اینترفرگرام منطیسه شسسسده اسسسست  ، نیشسسسه موردنظر پس از انتخسای زوج تصسسساویر  

، نیشسه میزان فرونشسسست محدوده مطالعاتی تهیه  SBAS، با اسستفاده از رو  سسری زمانی  موردنظر های  اینترفروگرام 
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)از تاری     سساله سسه محدوده شسهری همدان در طی دوره زمانی  (. بر اسسا  نیشسه تهیه شسده، 6شسیل شسده اسست ) 

متر فرونشسسسسست داشسسته اسسست. بررسسسی وضسسعیت پراکنش میزان  لی می  98تا    6(، بین  2020/ 01/ 14تا    2017/ 01/ 05

ترین میزان فرونشست مربو  به مناط  بربی و س س حاشیه شرقی و شمالی این فرونشسست بیانگر این است که بیش 

های کاربری اراضسسی، افت منابب زی زیرزمینی و همننین نیشسسه  شسسهر بوده اسسست. با توجه به نتای  حاصسسله از نیشسسه 

برداری از منابب زی زیرزمینی سسبا افت شسدید منابب  های اخیر، بهره تواند گفت که در طی سسا  فرونشسسست منطیه، می 

های کاربری  زی زیرزمینی و فراه  زمدن شسرای  برای ایجاد مخاطره فرونشسسست شسده اسست. همننین بر اسسا  نیشسه 

فیزییی زیادی مواجه شده است که این مسئله سبا های اخیر، شهر همدان با توسعه اراضی و اطلاعات جمعیتی سا  

ترین میزان  با توجه به اینیه بیش های انسسانی بر زمین و در نتیجه تشسدید میزان فرونشسسست شسده اسست.  فشسار سسازه 

ترین میزان فرونشسسست نیز مربو  به  توسسعه فیزییی شسهر همدان در مناط  بربی این شسهر بوده اسست و همننین بیش 

توان گفت که در کنار افت منابب زی زیرزمینی، توسسسعه فیزییی شسسهر همدان نیز وده اسسست، بنابراین می مناط  بربی ب 

 نیش مهمی در این میزان فرونشست داشته است. 

 

 
 ( 01/2018/ 24-31/12/2017های تهیه شده )زوج تصاویر ای از اینترفروگرامنمونه -5شکل 
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 14/01/2020تا   05/01/2017ریخ نقشه میاان فرونشست منطقه از تا -6شکل 

 

 بندی جمآ - 4

خشسو ایران را  شسهرهای مناط  خشسو و نیمه   ازجمله های اخیر، شسهرهای زیادی  مخاطره فرونشسسست در طی سسا  

شسسرای  هیدرواقلیمی و    ر ی تأث شسسهرهایی اسسست که تحت   ازجمله شسسهر همدان   جدی مواجه کرده اسسست.  با چالش 

ژئومورفولوژییی با این مخاطره مواجه شسده اسست. نتای  بررسسی وضسعیت طبیعی شسهر همدان نشسان داده اسست که این 

شسهر به دلیل میانگین بار  ک  و توزیب نامناسسا زن، با کمبود بار  و منابب زی سسطحی مواجه اسست. از طرف دیگر، 

مننین نبود موانب ژئومورفولوژییی، شسرای  مناسسبی جهت توسسعه اراضسسی  به دلیل قرار گرفتن در واحد دشست و ه 

)کاربری نواحی  ها  کشساورزی و توسسعه فیزییی نواحی سسیونتگاهی دارد و همین مسسئله سسبا توسسعه این کاربری 

کیلومترمربب افزایش داشسته اسست و کاربری اراضسی کشساورزی   19سساله حدود    29سسیونتگاهی در طی دوره زمانی  

از    ازحد بیش برداری  در واقب، توسعه اراضی کشاورزی و بهره  های اخیر شسده است. در طی سسا  کیلومترمربب(    6 حدود 

منابب زی زیرزمینی سسبا شسده اسست تا میزان افت منابب زی زیرزمینی در محدوده شسهری و حاشسیه شسهری همدان در  

منابب زبی در منطیه خواهد شسد. با توجه به    زحد ا بیش متر در سسا  باشسد که این روند در بلندمدت سسبا افت    1حدود 

زمده از محاسسسبه   به دسسست   ای  بینی اسسست و نت موارد مفکور، وقو  مخاطره فرونشسسسسست در شسسهر همدان قابل پیش 

(، صسحت این 2020/ 01/ 14تا   2017/ 01/ 05)از تاری     سساله سسه فرونشسسست محدوده شسهری همدان در طی دوره زمانی  

 98تا    6، بین  موردمطالعه بر اسسسا  نتای  حاصسسله، محدوده شسسهری همدان، در طی دوره زمانی  کند.  می   د یی تأ ادعا را  
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ترین میزان زن مربو  به مناط  بربی و سس س حاشسیه شسرقی و شسمالی این متر فرونشسسست داشسته اسست که بیش میلی 

در مناط  بربی  ، های اخیر سسا  ترین میزان توسسعه فیزییی شسهر همدان در طی  شسهر بوده اسست. با توجه به اینیه بیش 

افت منابب زی    موازات به توان گفت که توسسسعه فیزییی شسسهر همدان  بنابراین می  ؛ ای این شسسهر بوده اسسست و حاشسسیه 

با توجه به موارد مفکور،  زم اسست تا اقدامات  زم جهت زیرزمینی، عامل اصسلی فرونشسسست ر  داده بوده اسست. 

 مینی و کنتر  روند افت این منابب صورت گیرد. استفاده بهینه از منابب زی زیرز 
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