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و روش تحلیل  WALPSRFTپذیری فرونشست زمین با استفاده از مدل تهیه نقشه آسیب

 داران در غرب استان اصفهان(-فازی )مطالعه موردی: دشت دامنه-سلسله مراتبی
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 11/30/1311تاریخ پذیرش مقاله:     33/33/1311تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

ی و هیدروژئولوژیکی است در مناطق یشناسنیزمانسانی و پارامترهای متعدد  یهاتیفعالاز  أثرمتپدیده فرونشست زمین که 

فرونشست  تیریمد یبرا یاساس ازینشیپ کی نیفرونشست زم تینقشه حساس از ایران در درجات مختلف در حال بروز است. تهیه

ها آن نیب یکشف روابط مکان یبرا نیزم فرونشستمؤثر  یپارامترها نییمستلزم تع نیمناسب فرونشست زم یابیاست. ارز نیزم

دشت  بر فرونشست در هشت پارامتر موثر نیفرونشست زم یهامکان با توجه به در ابتداهمین منظور  به است. نیو فرونشست زم

 ،یاراض یکاربر آبخوان، طیمح ،ینیرزمیافت سالانه سطح آب زداران دو مدل تهیه گردید. در مدل اول هشت پارامتر شامل -دامنه

به پارامترها و  یدهوزن اساس بر WALPSRFT ی به نامتوپوگرافو  فاصله از گسل خالص، هیتغذ ضخامت آبخوان، ،هیمقدار تخل

 یریپذبیآس ییو نقشه نها هیته AHP-Fuzzy روشبه  در فرونشست، مؤثر هیهشت لا یو سازگار یسازنهیبه بر اساسمدل دوم 

 سنجتداخلتصاویر راداری و روش از  ییمدل نها یاعتبارسنج یبرا آمد. دستبه ArcGISدر  هاهیلا قیبا تلف نیفرونشست زم

د دهنینشان م راداری یهابا داده یخوب یهمبستگ شدههیتهدهد که هر دو نقشه ینشان م جینتا استفاده شد.(InSAR)  راداری

داران -هدر دشت دامن یو فرونشست واقع راداری یهارا با داده یهمبستگ نیاتربال یفاز-یبه روش سلسله مراتب شدههیتهو نقشه 

مدل،  نیا بر اساس نماید.فرونشست در آبخوان را با جزئیات بیشتری در کل سطح دشت تفکیک می یریپذبیآسو  دهدیمنشان 

 نظر در یمدیریت هایبرنامه باید فرونشست کنترل برای و باشندیفرونشست م در معرض یبخش شرق خصوصاًاکثر مناطق دشت 

 .شود گرفته

 مدل سنج راداری، فرونشست زمین،فازی، تداخل-داران، تحلیل سلسله مراتبی-آبخوان دشت دامنه های کلیدی:واژه

WALPSRFT. 

 مقدمه

، پدیده فرونشست زمین شامل یالمللنیبطبق تعاریف 

نشست تدریجی رو به پایین سطح زمین است که فروریزش یا 

عبارتی  تواند دارای بردار جابجایی افقی اندک باشد. بهمی

 لیدلبه زمین سطح پایین به رو جابجایی زمین فرونشست

 (.Adiyaman, 2012) باشدیم خاک در تنش تغییرات

از خصوصیات هندسی،  متأثرپدیده فرونشست زمین 

بخوان آبرفتی و همچنین شناسی و تکتونیکی آزمین

ه کشاورزی هر منطق ازحدشیبهای انسانی مانند توسعه فعالیت

در درجات مختلف در بسیاری از مناطق جهان در حال بروز 

همین لحاظ بررسی این پدیده از اهمیت خاصی  است. به

 برخوردار است. فرونشست مشکل بسیاری از مناطق خشک و
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 Buckley et al., 2003; Budhu and) است خشکمهین

Adiyaman, 2010; Motagh et al., 2008) تواند منجر به و می

های های آبیاری، خاکهای مهندسی، سیستمتخریب سازه

 های آبرفتی شودحاصلخیز کشاورزی و مرگ تدریجی آبخوان

(Yin et al., 2015; Chen et al., 2016; Niekerk and Walt, 

2006; Galloway and Burbey, 2011; Martínez et al., 

2013; Chaussard et al., 2014)  . 

 رویه منابع آب زیرزمینیبرداشت بی جهیدرنتفرونشست زمین 

جهان گزارش شده است. ایالات آریزونا  های مختلفی ازر بخشد

و کالیفرنیا در آمریکا، توکیو و اوساکا ژاپن، بانکوک در تایلند، 

ویتنام و مکزیکو در مکزیک جاکارتا در اندونزی، هانوی در 

ا پدیده فرونشست زمین مناطق مهم دنیا هستند که ب ازجمله

(. برای مثال Trinh and Fredlund, 2000) ه هستندمواج

 و فرونشست در شهر همبستگی بین افت سطح آب زیرزمینی

 دستبهدرصد  81/74 توجهقابلسمارانگ اندونزی به میزان 

(. در مناطقی از ایران نیز Firdaus et al., 2018آمده است )

پدیده فرونشست زمین در درجات مختلف در حال بروز است. 

 علوم هایداده ملی بحران پایگاه مدیریت و طبیعی بلایای گروه

ایران  در زمین فرونشست اطلاعات بانک ،1318زمین در سال 

ها و طی سالیان اخیر مدل (.1318 مهشیدنیا،کرد )را تهیه 

در فرونشست  مؤثرجهت تحلیل عوامل متعدد در  هایچارچوب

 1317ر سال طراحی شده است برای مثال نادری و همکاران د

ه شامل افت سالان یشناختنیزملوژیکی و از هفت پارامتر هیدرو

یط آبخوان، تغذیه خالص، مقدار تخلیه سطح آب زیرزمینی، مح

ر د یا پمپاژ، کاربری اراضی، فاصله از گسل و ضخامت آبخوان

برای شناسایی و تعیین مناطق در معرض خطر  GISمحیط 

فرونشست در آبخوان سلماس استفاده نموده و شاخصی تحت 

. همچنین مدلی تحت اندکردهرا معرفی  GARDLIFعنوان 

با بکار گیری هفت پارامتر فوق و اندکی  ALPRIFTعنوان 

های اختصاص داده شده به هر تغییرات در محدوده رتبه

طراحی و جهت ارزیابی   Firdaus et al. (2018)پارامتر، توسط

استفاده و به کمک نتایج تصاویر  دشت شبستر یریپذبیآس

فرونشست به کمک  یریپذبیآسراداری کنترل شد. سپس 

نتایج این دو مدل توسط  تاًینهاروش منطق فازی ارزیابی و 

                                                           
1 Water Drawdown, Aquifer Medium, Land use, Pumping of 

aquifer, Saturated Thickness, Recharge, Fault Proximity, 

Topography = WALPSRFT 

همچنین  ( ارزیابی گردید.ROC) روش منحنی مشخصات

مکانی و تهیه نقشه حساسیت فرونشست زمین با  یسازهیشب

 ادعنبرآب یهاشهرستاناستفاده از مدل بیشینه آنتروپی در 

 ( انجام گرفته است.1311همکاران )توسط عبداللهی و 

داران که از -های اخیر آبخوان آبرفتی دشت دامنهطی سال

حوضه تالاب گاوخونی است با معضلات متعددی  یهارحوضهیز

فرونشست مواجه است. مشکل فرونشست زمین در  ازجمله

محدوده شهر دامنه در بخش میانی این دشت بشدت نمایان 

های متعددی در منازل یافته و موجب ایجاد درز و شکاف

 مسکونی گردیده است.

 فرونشست یریپذبیآسرو در این مقاله با هدف بررسی ازاین

ترین مهم عنوانبههشت عامل مؤثر داران  -در دشت دامنه

 افت سالانه سطح شامل فرونشست زمین بر رگذاریتأثعوامل 

 ،هیمقدار تخل ،یاراض یکاربر آبخوان، طیمح ،ینیرزمیآب ز

 یتوپوگرافو  فاصله از گسل خالص، هیتغذ ضخامت آبخوان،

قرار  یبررس مورد WALPSRFT1 یی و در مدلی به نامشناسا

، نقشه ArcGIS طیپارامترها در مح نیا بیبا ترکگرفت. سپس 

و  یازسنهیبه ی. سپس برافرونشست تهیه شد یریپذبیآس

 مدل دوم با روش در فرونشست، مؤثر هیهشت لا یسازگار

Fuzzy-AHP2 فرونشست  یریپذبیآس ییو نقشه نها هیته

 یآمد. برا دستبه ArcGISها در هیلا قیبا تلف نیزم

 سنجتداخلتصاویر راداری و روش از  ییمدل نها یاعتبارسنج

 ستفاده شد.ا )InSAR)3 راداری

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

آبریز  در حوزه غرب استان اصفهان و داران در-دامنه دشت

این  رود واقع است.های زایندهسرشاخه باتلاق گاوخونی و

کیلومتری غرب شهر  113تا  173 حدود در فاصلهمحدوده 

 یشناسنیزم یسازندها .(1 شکلاست ) شدهواقعاصفهان 

رخنمون یافته در اطراف این دشت )به ترتیب درصد مساحت 

آهکی و آهک مارنی کرتاسه،  یهاسنگرخنمون آنها( شامل 

دگرگونی تفکیک نشده  یهاسنگشیلی ژوراسیک،  یهاسنگ

پرمین است. آبخوان آبرفتی با مساحت  یهالیشو  هاآهکو 

2 Analytic Hierarchy Process 
3 Interferometry Synthetic Aperture Radar 
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 4/213درصد از مساحت کل دشت ) 48 لومترمربعیک 3/223

 ( را شامل شده است.لومترمربعیک

با توجه مطالعات گذشته نوع آبخوان در حالت کلی آزاد است 

تنوع  علتبههای شرقی بخش ژهیوبههای متعدد و در بخش

آبخوان  صورتبههای رسی، آبخوان در مقیاس محلی میان لایه

کند. جهت اصلی جریان عمل می فشارتحتو نیمه  فشارتحت

 آب زیرزمینی از شرق، شمال شرق و شمال غربی دشت به

است. بر اساس مطالعات گذشته ضخامت  یغربجنوبسمت 

متر  113های شرقی شهر دامنه حداکثر حدود آبرفت در بخش

به بیش از  نواحی شرقی دشت ژهیوبههای غربی و و در بخش

)حوالی  مرکزیهای اما در بخش؛ رسدمتر هم می 183

بالاآمدگی سنگ کف  لیدلبههای شمالی شهر دامنه( بخش

رسد متر می 13ها به کمتر از ضخامت آبرفت در برخی از بخش

از ضخامت آبرفت کاسته  ،هاو در کل دشت به سمت حاشیه

 شود.می

 

 
 مطالعه. مورد منطقه موقعیت -1شکل 

 WALPSRFTمدل 

فرونشست در دشت  یریپذبیآستهیه نقشه  منظوربه

 با بررسی نیفرونشست زم یهامکان ابتدا داران،-دامنه

و علل احتمالی  مشخص بازدیدهای صحراییو  مطالعات گذشته

 داران تعیین-رخداد فرونشست در آبخوان آبرفتی دشت دامنه

 .شد

 ،در مناطق فرونشست شده مؤثرسپس بر اساس بررسی عوامل 

طراحی و اطلاعات  WALPSRFTمدل جدیدی تحت عنوان 

 طیمح ،ینیرزمیافت سالانه سطح آب زمربوط به هشت پارامتر 

 هیتغذ ضخامت آبخوان، ،هیمقدار تخل ،یاراض یکاربر آبخوان،

 و هیجزتتلفیقی  صورتبه یتوپوگرافو  فاصله از گسل خالص،

توسط سیستم اطلاعات جغرافیایی  شده و سپس لیتحل

رتبه  کی پارامتربه هر  WALPSRFTپردازش گردید. در مدل 

 که شودیماهمیت پارامتر اختصاص داده  برحسبو یک وزن 

بین یک تا ده متغیر است.  WALPSRFTرتبه پارامترهای 

یک به معنای کمترین و ده بیشترین خطر برای  کهیطوربه

های شود. با توجه به بازدیدنظر گرفته میفرونشست زمین در

صحرایی متعدد از منطقه مورد مطالعه و شناخت کلی از 
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 تیدرنهافرونشست و  ازنظرداران -وضعیت آبخوان دشت دامنه

بر  مؤثرکسب قضاوت کارشناسی در خصوص اهمیت عوامل 

ج نهای یک تا پفرونشست در آبخوان نسب به یکدیگر نیز وزن

اختصاص داده شده  WALPSRFTبرای هشت پارامتر مدل 

نج فرونشست، وزن پ یریپذبیآسپارامتر در  نیمؤثرتراست. به 

(. 1جدول ) ابدییمو به کم اثرترین آن وزن یک اختصاص 

به مجموع  یدهوزنبراساس  WALPSRFTشاخص مدل 

 (.1رابطه شود )پارامترها محاسبه می

(1) WI = WrWw+ ArAw+ LrLw+ PrPw+ SrSw+ 

RrRw+ FrFw+ TrTw 

، حروف بزرگ یریپذبیآسشاخص  WIدر رابطهِ فوق، 

وزنی است که به هر  wرتبه و  rپارامترهای مدل،  دهندهنشان

، نواحی WIشود. با محاسبه شاخص پارامتر اختصاص داده می

است. هرچه این  صیتشخقابلمستعد فرونشست آبخوان 

آن است که خطر فرونشست  کنندهانیبباشد،  تربزرگشاخص 

 آمدهدستبهاحتمالی بیشتر است. باید توجه داشت که شاخص 

 شدتبهدهد و نواحی فقط یک ارزیابی نسبی را ارائه می

 سازد.محتمل فرونشست را از مناطق کمتر محتمل جدا می

 WALPSRFT  ای مدلبه پارامتره افتهیاختصاصهای وزن -1 جدول

 

 

 

 

 

 

 WALPSRFT پارامترهای مدل

 (W) افت سطح آب زیرزمینی

های آزاد سبب خارج شدن کاهش سطح آب در آبخوان

شود و وزن بیشتری به ضخامتی از خاک از حالت شناوری می

سبب تراکم خاک و فرونشست آورد و های پایینی وارد میلایه

(. فرونشست 1311، حافظی مقدس و همکارانشود )زمین می

که دبی پمپاژ از دبی  تواند شدید باشدعی میدر مواق

آبخوان زیادتر باشد و سطح آزاد آب یا سطح  نانیاطمقابل

های (. رتبهBouwer, 1993پیزومتریک افت کرده باشد )

آب اختصاص داده شده برای مقادیر مختلف افت سطح 

 آورده شده است. 2و دیگر پارامترها در جدول  ینیرزمیز

 (A) آبخوانمحیط 

آبخوان و ضخامت  ستمیقابل تراکم در س یهاهیلاوجود 

 فرونشست مربوط یندهایمهم است که فرآ اریعامل بس کیآنها 

 ,Zhuد )کنیرا کنترل م ینیرزمیز یهااز آب یبرداربه بهره

2015.) 

افتد یاتفاق م ییدرجاهافرونشستگی شدید فقط  بیترتنیابه 

های آبدار، که رسوبات رسی ضخیمی وجود داشته و یا در لایه

 ,Bouwer)های رس و سیلت وجود داشته باشندمیان لایه

آبخوان  دهندهلیشکتو مواد  ینیرزمیآب ز(. افت سطح 1993

 ؛شونددو پارامتر بسیار مهم در فرونشست زمین محسوب می

پارامتر اختصاص داده شده بنابراین بیشترین وزن به این دو 

 است.

 (Lکاربری اراضی )

های انسانی ی فعالیتتواند نتیجهفرونشست زمین می

 آبهای کشاورزی و استخراج منابع ، فعالیتیمعدنکارمانند 

بنابراین نوع کاربری اراضی نیز در وقوع پدیده ؛ باشد ینیرزمیز

خواهد بود. برای مثال در مناطقی که کشاورزی  مؤثرفرونشست 

ه گیرد، نسبت بآبی که پمپاژ آب زیرزمینی بیشتر انجام می

مناطقی که کشاورزی دیم رواج دارد، امکان وقوع فرونشست 

های یابد. خاکبیشتر است و رتبه بیشتری به آن اختصاص می

گیرند بار قرار می ریتأثتحت  نکهیبعدازاپذیری زیاد با تراکم

 WALPSRFT پارامترهای وزن نسبی

 (W) افت سالانه سطح آب زیرزمینی 8

 (A) محیط آبخوان 7

 (L) کاربری اراضی 8

 (P) مقدار تخلیه یا پمپاژ 7

 (S) ضخامت آبخوان 3

 (R) تغذیه خالص 2

 (F) فاصله از گسل 1

 (T) توپوگرافی 2
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کند. شوند و سطح زمین نشست میمتراکم می جیتدربه

های رسی اشباع به خروج آب و نشست بارگذاری روی نهشته

بنابراین در مناطق ؛ زمین منجر خواهد شد مدتیطولان

مسکونی و یا محل احداث یک فرودگاه نسبت به یک زمین بایر 

 های مربوط بهاحتمال وقوع فرونشست بیشتر است. رتبه

در  WALPSRFTهای مختلف زمین برای اجرای مدل کاربری

 ارائه شده است. 2جدول 

 (P) پمپاژ آبخوان

تغییر در سطح آب زیرزمینی و یا شرایط رطوبت زیر سطح 

یشتر جا بگذارد. در بمحیطی نامطلوبی بر راتیتأثتواند زمین می

مناطق دنیا استخراج مایعات مانند نفت و گاز و یا پمپاژ 

زمین همراه  توجهقابلآب از آبخوان با فرونشست  ازحدشیب

(. مقدار پمپاژ از آبخوان Scanlon et al., 2002بوده است )

رود در کارکردی عکس تغذیه آبخوان را دارد و انتظار می

 ؛مناطقی با مقدار پمپاژ بیشتر، فرونشست بیشتری رخ دهد

برای  و بنابراین برای مناطقی با تخلیه بیشتر، رتبه بیشتر

 .یابدی کمتری اختصاص میمناطقی با تخلیه کمتر، رتبه

 (Sضخامت بخش اشباع آبخوان )

آبخوان را اشباع  بخشاز ضخامت  یپارامتر اثرات ناش نیا

ی خاک برا طیمح یذات ییبا استفاده از آن توانا دهد وینشان م

، هرچه ضخامت نیبنابرا؛ ردیگیقرار م موردنظرفرونشست 

 هآن نسبت ب تیباشد، حساس شتریببخش اشباع در مکانی 

بیشتر است و رتبه بیشتری نسبت به مناطقی با فرونشست 

 .ضخامت کم خواهد گرفت

 (R) تغذیه خالص

 هیتغذ رسدیم یستابیکه به سطح ا یبه مقدار کل آب

 از نفوذ باران، توانیمخالص را  هی. تغذشودیخالص اطلاق م

قه در منط یجذب یهاو تعرق و چاه ریتبخ، یاریآب یبرگشت آب

باشد  شتریخالص ب هیبرآورد نمود. هرچه تغذ موردمطالعه

این پارامتر، به  یبندرتبهدر  فرونشست کمتر است. احتمال

ابد زیرا یی کمتری اختصاص میمناطقی با تغذیه بیشتر، رتبه

 این در در چنین مناطقی امکان وقوع فرونشست کمتر است.

رای محاسبه تغذیه خالص، میزان تغییرات سطح آب تحقیق ب

 شودمحاسبه می یسالخشکترسالی و زیرزمینی بین دوره 

(Scanlon et al., 2002 سپس با استفاده از ضریب ذخیره .)

 شود.میزان تغذیه محاسبه می 2رابطه  بر اساسآبخوان و 

(2) R=Sy*
Δh

Δt
 

ضریب ذخیره(، ) ژهیوآبدهی  Syمیزان تغذیه،  Rدر این رابطه 

Δh  تغییرات سطح آب وΔt تغییرات زمان است. روش فوق بر 

ت که تغییرات در تراز آب زیرزمینی این فرض است استوار اس

 از سطح است. هیتغذهای آزاد ناشی از در آبخوان

 (F) فاصله از گسل

 برحسبمناطق مختلف  WALPSRFTدر اجرای مدل  

بندی شده و به مناطقی در فاصله بیشتر از فاصله از گسل رتبه

داده شده است، چون  1پنج کیلومتر از گسل قرار دارند، رتبه 

 ریأثتتواند در وقوع پدیده فرونشست در فواصل زیاد، گسل نمی

های مربوط به پارامتر فاصله ها و رتبهزیادی داشته باشد. بازه

 ه است.آورده شد 2از گسل در جدول 

 (Tتوپوگرافی )

طبقات ارتفاعی، انحنای شیب و  ازجملهعوامل توپوگرافی 

ر مستقیم دارد. د ریتأثدرصد شیب در میزان نفوذ آب به زمین 

طبقات ارتفاعی پست و انحنای مقعر و درصد شیب کم میزان 

تغذیه به آبخوان بیشتر خواهد بود.  درواقعنفوذ آب به زمین و 

ن در استعداد فرونشست آبخوا میرمستقیغ طوربهبدین ترتیب 

بسزایی دارد. همچنین در شرایطی که تنوع جنس مواد  ریتأث

آبرفت زیاد است، در شرایط توپوگرافی سطحی  دهندهلیتشک

آن شرایط رطوبتی متفاوت آبرفت، رفتار  تبعبهمتفاوت و 

 بر هاتفاوتفرونشست سطحی نیز متفاوت خواهد بود. این 

 اررگذیتأثافقی و عمودی فرونشست زمین  یهامؤلفهتفاوت 

بدین ترتیب نقشه طبقات ارتفاعی، انحنا و درصد  خواهد بود.

بندی و رتبه شیب در سطح آبخوان تهیه شد. سپس ضمن

بندی توپوگرافی سطح دهی به عوامل فوق، نقشه رتبهوزن

های مربوط به عوامل توپوگرافی در آبخوان تهیه شد. رتبه

 ه است.آمد 2جدول 

 دارپوشانی وزنمدل هم

ر ها ددار، تکنیکی برای تبدیل ارزش دادهپوشانی وزنهم

های های مختلف به مقیاس واحد برای تحلیلمقیاس و اندازه

مثال چهار نقشه رستری افت سطح آب،  طوربهترکیبی است. 



 

130 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

که در مقیاس یک تا نه  آبخوان هیو تخلمحیط آبخوان و تغذیه 

 (. هر نقشه2)شکل  دیریبگاند را در نظر بندی مجدد شدهطبقه

رستری درصدی از نفوذ را برای نتیجه نقشه رستری خروجی 

در دو نقشه ورودی  هاکند. در این روش ارزش پیکسلاعمال می

آن برای تولید نقشه  جیو نتابه ضریب نفوذ آن ضرب شده 

 ود.شخروجی باهم جمع می

های رستری مربوط به پارامترهای در این مطالعه ابتدا لایه

تهیه شد. نحوه تولید هریک از  WALPSRFTمختلف مدل 

 طور کامل شرح داده شده است.ها در بخش بحث و نتایج بهلایه

ها برای پوشانی و آماده کردن نقشهبرای انجام عملیات هم

دی بنشوند. طبقه بندیها باید دوباره طبقهنقشه سازی،مدل

در  2ها با استفاده از مقادیر داده شده در جدول مجدد نقشه

انجام شد و با اجرای مدل  GIS10.4  Arcافزار نرممحیط 

ی نقاط احتمالی فرونشست نیبشیپدار، نقشه ی وزنپوشانهم

چگونگی  3آمد. شکل  دستبهداران -در آبخوان دشت دامنه

 .دهدو مراحل اجرای آن را نشان می WALPSRFTتهیه مدل 

 

 
 داروزنپوشانی چگونگی عملکرد مدل هم -2شکل 

 
 .WALPSRFT مدل یاجرا مراحل فلوچارت -3شکل 
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 با کمی تغییرات(. 2112)ندیری و همکاران،  WALPSRFTهای مربوط به پارامترهای مختلف در مدل ها و رتبهبازه -2جدول 

 

 فازی -روش تحلیل سلسله مراتبی

 یسازنهیبهو   WALPSRFTمدل ارزیابی منظوربه

 یگذارارزش باهدف) این مدل های بکار رفته دروزن

 فرونشست آبخوان(، از یریپذبیآسبر  رگذاریتأثهای پارامتر

قشه تهیه ن فازی برای-روش ترکیبی تحلیل سلسله مراتبی

 فرونشست در دشت استفاده شده است. یریپذبیآس

فرونشست در آبخوان به روش  یریپذبیآسبرای تهیه نقشه 

های فازی از همان نقشه-ترکیبی تحلیل سلسله مراتبی

استفاده شده   WALPSRFTمدلبندی شده هشت پارامتر رتبه

ارشناسان مجرب گذاری پارامترها با نظر کاست. مقایسه و ارزش

هر پارامتر بر فرونشست در منطقه  یرگذاریتأث)بر اساس میزان 

های دیگر کشور که مورد مطالعه(، مطالعات گذشته در دشت

 3دارای شرایط هیدروژئولوژیکی مشابه هستند و طبق جدول 

 انجام شده است.

 

 در سال( متریسانتتخلیه از آبخوان )

خالص تغذیه 

در  متریسانت)

 سال(

 محیط آبخوان

افت سطح آب 

متر در ) ینیرزمیز

 سال(

 رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده

3-3337/3 

3337/3-338/3 

338/3-31/3 

31/3-8/3 

8/3-1 

1-8 

8-23 

23-73 

73-08 

<08 

 1 32/3-3 0-3 درشتدانهرسوبات آبرفتی  13 3-7 1

 13-1 رس و سیلت 1 7-1 2
38/3-

32/3 
2 

 3 1/3-32/3 1-0 ماسه با اندکی سیلت و رس 4 1-17 3

 7 3/3-1/3 8-3 و کنگلومرا سنگماسه 8 17-11 7

 8 0/3-3/3 1-4 کارستی آهکسنگ 3 11-27 8

 0 1/3-0/3 7-1 سنگ آذرین یا دگرگونی 1 27> 0

 4 2/1-1/3 1-4 ماسه و گراول با سیلت و رس زیاد   4

 1 8/1-2/1 13-1 پیت و تورب دار() یآل یهاخاک   1

1     8/1-2 1 

13     <2 13 

   پوگرافیعوامل تو  

ضخامت بخش 

آبخوان اشباع 

 متر()

 کاربری اراضی
گسل فاصله از 

 کیلومتر()

 رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده طبقات ارتفاعی انحنای شیب درصد شیب

 کشت محصولات سالانه() یاریآبمناطق  1 28< رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده
1-13 

>1 13 

 1 2-1 چغندرقندمزارع برنج و  2 88-28 1 کوهستانی 1 )محدب(1 8 1<

 0 3-2 1-0 ، مزارع انگور(هاباغ) یدائمکشت محصولات  3 13-88 2 یاهیکوهپا 2 )هموار(3 7 13-2

 7 7-3 3-1 مناطق کشاورزی دیم 7 133-13 3 دشت 3 )مقعر(-1 3 23-13

 2 8-7 3-1 مراتع و مناطق جنگلی 8 133-148     2 33-23

 1 8> 3-1 بایر و مناطق طبیعی یهانیزم 0 148-228     1 33>

      228-213 4 
احداث سد، فرودگاه،  محل مناطق شهری،

 1-7 بنادر و مناطق صنعتی و تجاری فعال
  

      213-373 1    

   13-1 میادین نفتی و محل استخراج نفت و گاز 1 373-738      

     
 

 
<738 13 

معدن کاری و استخراج مواد معدنی مانند 

 سنگزغال
8-1   
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 (.1332قدوسی پور، ) یزوجارجحیت در ماتریس  یگذارارزشنحوه  - 3جدول 

 امتیاز(ارزش )مقدار  درجه اهمیت در مقایسه زوجی

 1 با اهمیت و ارجحیت یکسان

 3 ترمهمکمی مرجح یا کمی 

 8 ارجحیت زیاد

 4 ارجحیت خیلی زیاد

 1 ترمهم کاملاًمرجح یا  کاملاً 

 معیارها() پارامترهادهی به وزن

دهی به پارامترها، ابتدا پارامترها با توجه منظور وزنبه

، از بزرگ به کوچک مرتب و از آنهاهریک  یگذارارزشمقادیر 

و استفاده از  Expert Choice11افزار سپس با بکار گیری نرم

( مقایسه بین پارامترها AHP) یمراتبروش تحلیل سلسله

ر فرونشست بررسی شده هریک د ریتأثصورت گرفته و میزان 

 است.

)هشت پارامتر  راستا در قدم بعد، معیارهای اصلیر این د

زیرشاخه هدف  صورتبهفرونشست( هدف )بر  ( مؤثرالذکرفوق

 شودبین معیارها انجام می یدهوزنو  در نمودار درختی تکمیل

توان به چند صورت کار را می(. این1311)مقدم و همکاران، 

ای و مقایسه نظیر مقایسه زوجی عددی، گرافیکی و محاوره

ی افزار انجام داد. در این تحقیق، از روش مقایسهکلی در نرم

زوجی عددی استفاده شده است. در اثنای مقایسه زوجی برای 

 افزارنرم لهیوسبهمعیار سازگاری که  لیوتحلهیتجزهر مجموعه، 

 ,Tzeng and Tengباشد ) 1/3باید کمتر از  ردیپذیمصورت 

2002.) 

بندی شده )نقشه رتبه مقدارهمدر این مطالعه هشت نقشه 

گیری متفاوتی هستند. معیار( دارای محدوده و مقیاس اندازه

ی گیراس اندازهبرای تحلیل و ارزیابی چند معیاری باید مقی

پارامترها همخوان و متناسب با یکدیگر باشند. برای این منظور 

های قطعی، سازی معیارها )شامل روشاز فرآیند استاندارد

. در این تحقیق از روش شودیماحتمالاتی و فازی( استفاده 

 افزارنرمدر  Fuzzy Membershipفازی و به کمک گزینه 

GIS10.4  Arcی مقادیر در محدوده بین صفر استفاده و تمام

سازی فازی از تا یک قرار داده شده است. در روش استاندارد

 زجملهاشود که بندی استفاده میتوابع مختلفی برای باز قالب

                                                           
4 Gaussian 
5 Linear  

نام برد.  0شکل و خطی j ،8، سیگمویید7توان توابع گوسینمی

در این تحقیق از تابع خطی استفاده و مقادیر حداکثر و حداقل 

های مقادیر حداقل و حداکثر رتبه بر اساسبرای هر پارامتر 

در این ، قرار داده شده است. 2بکار گرفته شده طبق جدول 

ه بتری خواهند داشت. تر مطلوبیت بیشها اعداد بزرگمقیاس

مطلوبیت و عدد صفر فاقد  از بالاترین یکعنی عدد م نیا

 Lin et al.,1996).) مطلوبیت است

 یهدارزشمنظور به ،های استاندارد هر پارامترتهیه نقشه بعد از

سطح  در فرونشست یریپذبیآسبه پارامترها برای تهیه نقشه 

 AHPروش  لهیوسبهها در وزنی که دشت، ابتدا هریک از نقشه

 ، ضرب شده است.آمدهدستبه

 نقشه معیار تلفیق

از روش  آمدهدستبهترکیب هشت نقشه  منظوربهال ح

 Fuzzy Overlyگزینه  لهیوسبهو  شدهاستفادهمنطق فازی 

 مدهآدستبهفرونشست در آبخوان  یریپذبیآسنقشه نهایی 

با در دست داشتن دو یا چند نقشه با توابع عضویت فازی  است.

توان برای میبرای مجموعه مشابه عملگرهای متنوعی را 

 Malczewski ترکیب مقادیر عضویت با یکدیگر به کار گرفت )

et al., 1999 ،که شامل موارد زیر 1318: یوسفی و همکاران ) 

 شود:می

 باهمزمانی که دو یا چند معیار  (ANDعملگر عطفی فازی ) -1

عملگر فصلی فازی  -2 توانند حل یک مسئله کمک کنند،می

(OR) معیارهای مثبت کافی در منطقه مطالعاتی  کهیوقت

زمانی که  (Product) عملگر ضربی فازی -3وجود داشته باشد، 

عملگر  -7داشته باشند،  همیرونقشه معیار اثر کاهشی بر 

معیار اثر افزایشی بر  هاینقشه کهیوقت (Sum) جمعی فازی

6 Linear  
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زمانی که  (Gama) عملگر گاما -8باشند و داشته  همیرو

ات کاهشی و افزایشی در تعامل معیارها وجود داشته باشد، تأثیر

پارامترها  توأماناثر  لیدلبهاین تحقیق نیز  . درشودیماستفاده 

 مدل عنوانبه فازی عملگر عطفی در فرونشست در آبخوان،

 مناسب، تلفیقی یهامدل تعیین و ارزیابی جهت منتخب

 .است شدهانتخاب

 راداری سنجتداخلروش  

 معنی به تداخل واژه از برگرفته سنجی تداخل اصطلاح

 روش در. باشدمی زمین سطح روی موج دو تداخل

 سمت یک از متوالی، تصاویر از (InSAR) راداری سنجیتداخل

 تا شودمی استفاده ،شدهنصبماهواره  روی بر که راداری دید

 سنجتداخل. شود زده تخمین زمین سطح قائم هایجابجایی

 یک زا که بالا دقت با راداری تصویر دو بین فازی تفاضل حاصل

 قائم هایجابجایی تخمین جهت شده است، گرفته منطقه

 ,Galloway and Hoffmann) گرددمی استفاده زمین سطح

2007; Raucoules et al., 2007.) 

 تصویربرداری هایموقعیت از است ممکن راداری تصاویر

 بنابراین باشند؛ اخذشده مختلف هایزمان در یا و مختلف

 دو در متناظر هایپیکسل فاز، اختلاف آوردن دستبه منظوربه

 معادلات و شدهییشناسا معین بازه زمانی با راداری تصویر

 فازاختلافشود. می مختلط ضرب هم در هرکدام به مربوط

 یک از راداری تصویر دو در متناظر هایپیکسل از آمدهدستبه

 تصویر .دهدمی را اینترفروگرام یک تشکیل منطقه،

 اثراصلاحات ) و سایر فاز تصحیح فیلتر، عملیات که اینترفروگرام

 محدوده تواندمی گرفته صورت آن توپوگرافی( روی ماندهیباق

 نرخ آوردن دستبه جهت دهد. نشان یخوببهرا  فرونشست

 اکبری،) ردیگجابجایی صورت  به فاز تغییر باید فرونشست

1311.) 

راداری در  سنجتداخلروش  یریکارگبهدر این مطالعه برای 

داران و با -تهیه میزان و روند فرونشست آبخوان دشت دامنه

منتخب در این تحقیق، از  یهاروشسنجی نتایج هدف صحت

 1iw یربرداریتصوبا سیستم  4SLC های راداری نوعداده

 استفاده شده است. پردازش تصاویر راداری Sentinel.1ماهواره 

 انجام شده است. Snap افزارنرمنیز در محیط 

                                                           
7 Single Look Complex 
8 Interferometry Wide Swat 

 نتایج و بحث

 WALPSRFTتهیه مدل 

 شد: هیته ریزطی مراحل  WALPSRFTمدل 

ابتدا برای تهیه نقشه افت سطح آب زیرزمینی، از آمار سطح 

ساله 17ای در دوره حلقه چاه مشاهده 13آب زیرزمینی 

 ( استفاده شد.1311-1318)

ای طی های مشاهدهمقدار افت متوسط سالانه در هریک از چاه

های افت این مدت محاسبه شد. سپس برای تبدیل داده

ها انجام گرفت. یابی بین دادهای در هر چاه به سطح، دروننقطه

، (IDW)فاصلهبرای این منظور از روش معکوس وزنی 

روش  نیب نیا ازمعمولی و ساده استفاده شد که  1کریجینگ

IDW  روشی با کمترین خطای محاسباتی برای  عنوانبهکه

های افت سطح آب زیرزمینی انتخاب شد. پس یابی دادهدرون

بق ، بر طینیرزمیآب زافت متوسط سالانه سطح ی از تهیه لایه

 یبنددهی انجام شد و نقشه رتبهبندی و رتبهکلاس 7جدول 

(. 8)شکل  آمد دستبهافت متوسط سالانه سطح آب زیرزمینی 

آبخوان از روش تغییرات حجم  هیتغذمحاسبه مقدار  منظوربه

ه کاستفاده شد و با توجه به این (2آب زیرزمینی آبخوان )رابطه 

های پمپاژ است، برای داران دارای چاه-آبخوان دشت دامنه

ا در ب درواقعمحاسبه میزان تغذیه این رابطه با اندکی تغییر و 

. قرار گرفت مورداستفاده، شدهانجامنظر گرفتن حجم آب پمپاژ 

ای منطقه برای های مشاهدهتغییرات سالانه سطح آب در چاه

و  1317)اختلاف سطح آب مهر سال  1318-1317سال آبی 

ضریب ذخیره آبخوان، تغییرات  درضرب( محاسبه و با 1318

ای های مشاهدهآمد. برای هریک از چاه دستبهحجم مخزن 

( و مجموع پمپاژ 7شد )شکل بندی تیسن رسم در منطقه شبکه

 های واقع در هر پلی گون محاسبه شد.از چاه

گون و تغییرات سطح آب سپس با محاسبه مساحت هر پلی

میزان  3ای و به کمک رابطه ای هر چاه مشاهدهزیرزمینی بر

الانه س هیتغذگون محاسبه شد. میزان تغذیه خالص برای هر پلی

ای مربوط گون به چاه مشاهدهو مجموع پمپاژ سالانه در هر پلی

به آن تعمیم داده شد و با استفاده از روش کریجینگ معمولی 

 مد.آ دستبهژ یابی شد و نقشه تغذیه خالص و مقدار پمپادرون

9 Kriging 
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 .داران-دامنه دشت آبخوان در یامشاهده یهاچاه سنیت یهاگونیپل -4شکل 

شد  یبندرتبهنقشه هر دو پارامتر  7بر اساس جدول  تیدرنها

آمد  دستبه WALPSRFTالص و تخلیه مدل خ هیتغذو لایه 

 (.8شکل )

(3) R = Sy ∗
Δh

Δt
+ Pumping 

-داران از لاگ چاه-برای تهیه نفشه محیط آبخوان دشت دامنه

برداری منطقه استفاده شده ای، اکتشافی و بهرههای مشاهده

داران -آبخوان دشت دامنه دهندهلیتشکاست. جنس مواد 

 اسبر اسبیشتر ترکیبی از گراول، ماسه، رس و سیلت است. 

بخوان در هر چاه و طبق آ دهندهلیتشکنسبت جنس مواد 

، یک رتبه بین سه تا نه به آن چاه اختصاص داده شد 7جدول 

و بر اساس مختصات جغرافیایی هر چاه و ساخت یک لایه 

به روش کریجینگ   Arc GIS10.4افزارنرمای در محیط نقطه

یابی انجام و لایه محیط آبخوان تهیه شد. در معمولی درون

خوان آب دهندهلیتشکولوژی آبرفت داران تنوع لیت-دشت دامنه

(. 8کند )شکل بسیار زیاد بوده و از الگوی خاصی پیروی نمی

های شرقی شهر دامنه حداکثر تا ضخامت آبرفت در بخش

نواحی شرقی  ژهیوبههای غربی و متر و در بخش 113حدود 

متر هم  183روستای نماگرد تا غرغن تا بالای  حدفاصلدشت 

چاه  228تهیه لایه ضخامت آبخوان از اطلاعات عمق  منظوربه

برداری که به سنگ کف بهره چاه 211چاه اکتشافی و  4شامل 

 اند استفاده شده و با نتایج مطالعاتی ژئوفیزیکیبرخورد کرده

سنجی شده است. سپس بر صحت شدهانجام قبلاً دشت که 

ان بندی شده و لایه نهایی ضخامت آبخورتبه 7اساس جدول 

منطقه  DEMتهیه شد. برای تهیه نقشه توپوگرافی نیز به کمک 

طبقات ارتفاعی، انحنا و درصد شیب  یدهوزنو  یبندرتبهو 

در سطح آبخوان، لایه نهایی توپوگرافی تهیه شد. لایه خطی 

های های اصلی منطقه نیز به کمک نقشهموقعیت گسل

منطقه منطقه و مطالعات قبلی در  یشناسنیزم 133333/1

تهیه شد. سپس به کمک  GIS10.4 Arc افزارنرمدر محیط 

روش فاصله اقلیدسی نقشه فاصله از گسل و بر اساس جدول 

 (.8شکل ) دآم دستبهبندی شده فاصله از گسل ، لایه رتبه7

در  WALPSRFT یریپذبیآساجرای مدل و محاسبه اندیس 

 داران-آبخوان دشت دامنه

بندی های رتبهنقشه ،WALPSRFTدر این مرحله از مدل 

و به  1جدول در  شدهارائههای شده هر لایه، با توجه به وزن
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 GIS10.4 افزارنرمدر محیط  Raster calculatorکمک ابزار 

Arc یپوشانهمها از تابع و سپس برای تلفیق لایه یدهوزن 

استفاده شد. بدین ترتیب   Raster calculatorوزنی نیز از ابزار

آمد. شاخص  دستبه WALPSRFTشه نهایی مدل نق

داران بین -فرونشست در آبخوان دشت دامنه یریپذبیآس

آمد. سپس بر اساس مقادیر شاخص فوق،  دستبه 111تا  133

فرونشست به چهار ناحیه با  یریپذبیآس ازنظرآبخوان 

شکل ) شدکم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد تقسیم  یریپذبیآس

از مساحت آبخوان دارای  سومکی(. بر این اساس حدود 0

 (.8)جدول  دهدزیاد را به خود اختصاص می یریپذبیآس

 در منطقه مورد مطالعه. WALPSRFTهای مربوط به پارامترهای مختلف در مدل ها و رتبهبازه -4جدول 

 در سال( متریسانتتخلیه از آبخوان )

خالص تغذیه 

در  متریسانت)

 سال(

 محیط آبخوان

افت سطح آب 

متر در ) ینیرزمیز

 سال(

 رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده

20-5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 0-0/02 3 درشتدانهرسوبات آبرفتی  9 9-4 7

40-20 

 
-0/05 9 رس و سیلت 7 14-9 8

0/02 
2 

65-40 

 
 3 0/05-0/1 8 ماسه با اندکی سیلت و رس 5 19-14 9

65< 

 
 4 0/1-0/3 7 و رس زیاد لتیباسماسه و گراول  3 24-19 13

  24< 1   0/6-0/3 5 

      0/9-/06 6 

      1/2-0/9 7 

      1/5-1/2 8 

      2-1/5 9 

      2< 10 

 عوامل توپوگرافی

ضخامت بخش 

آبخوان اشباع 

 متر()

 کاربری اراضی
گسل فاصله از 

 کیلومتر()

 رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده طبقات ارتفاعی انحنای شیب درصد شیب

 10 <1 8 مناطق کشاورزی آبی 2 25-55 رتبه محدوده رتبه  محدوده رتبه  محدوده

>1 8 

 
 

7 
 

3 

 

2 

 

1 

 8 1-2 5 مناطق شهری و مسکونی 3 55-90 1  کوهستانی 1  )محدب(1

 6 2-3 1 مناطق کشاورزی دیم و مراتع 4 90-130 2  یاهیکوهپا 2  )هموار(3 13-2

 4 3-4    >130 3  دشت 3  )مقعر(-1 23-13

33-23           5-4 2 

<33           5< 1 
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 داران.-آبخوان دشت دامنه WALPSRFT بندی پارامترهای مدلرتبه -5شکل 
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 .WALPSRFT داران با استفاده از مدل-فرونشست در آبخوان دشت دامنه ذاتی یریپذبیآسنقشه  -6شکل 

 داران.-در آبخوان دشت دامنه WALPSRFTاندیس  -5جدول 

 وضعیت آبخوان WIمحدوده  (2Kmمساحت ) درصد مساحت

کم یریپذبیآس 128-133 51 23  

متوسط یریپذبیآس 126-143 44/1 20  

زیاد یریپذبیآس 144-166 73 33  

ادیز اریبس یریپذبیآس 167-189 52/2 24  

 

 فازی -روش تحلیل سلسله مراتبی

در تهیه  شدهدادههای اختصاص سازی وزنبهینه باهدف

منظور ارزیابی این مدل در تهیه نقشه و به WALPSRFTمدل 

 از روش ترکیبی داران-فرونشست در دشت دامنه یریپذبیآس

یب است. بدین ترت شدهاستفادهفازی  -تحلیل سلسله مراتبی

ه بندی شده هشت پارامتر بکار رفتنقشه تغییرات مکانی رتبه از

است. بر این اساس در  شده استفاده WALPSRFTدر مدل 

نظرات از چندین تن  و کسب نامهپرسشطراحی مرحله اول با 

ای اصفهان در خصوص از کارشناسان شرکت آب منطقه

بر فرونشست در آبخوان دشت  مؤثرپارامترهای  یگذارارزش

در خصوص ارزیابی  شدهانجامداران و مطالعات قبلی -دامنه

دیگر کشور که دارای  یهادشتفرونشست  یریپذبیآس

 ریتأثبندی شرایط هیدروژئولوژیکی مشابه هستند، اولویت

داران -ای مذکور بر رخداد فرونشست در دشت دامنهپارامتره

 (.0جدول تعیین شد )

 داران.-بر فرونشست در دشت دامنه مؤثرپارامترهای  یگذارارزش -6 جدول

 

 

 

 

 

 

 پارامترها ارزش

 افت سالانه سطح آب زیرزمینی 1

 محیط آبخوان 1

 مقدار تخلیه یا پمپاژ 1
 کاربری اراضی 4
 تغذیه خالص 8
 ضخامت آبخوان 3
 توپوگرافی 3

 فاصله از گسل 1
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از  ،ها بر اساس میزان ارزش هر پارامتربدین ترتیب پارامتر

 Expert افزارنرممقدار بیشتر به کمتر مرتب شدند و در 

Choice11 معیارهای اصلی هدف تعریف شدند و  عنوانبه

 رمنظوبهاکنون  تشکیل شد. افزارنرمنمودار درختی توسط 

هم با توجه ارزش مقایسه دودویی هریک از پارامترها نسبت به

رفته گ در نظریک نسبتی برای آنها  ،همهر دو پارامتر نسبت به

 افزارنرمآورده شده است. براین اساس،  4شد که در جدول 

 اًقبلکه  طورهماندهد. وزنی را برای هر پارامتر اختصاص می

 هشدگرفتهذکر شد معیار ارزیابی صحت درجه اهمیت در نظر 

 طورهمانشود. با ضریب ناسازگاری معین می و پایداری آن،

 33333/3شود میزان این ضریب دیده می 4شکل که در 

آمد که حاکی انتخاب مناسب درجات اهمیت بین  دستبه

 باشد.ها میپارامترها و سازگاری مناسب بین آن

 بر فرونشست آبخوان. مؤثر پارامترهای بین دودویی مقایسه -7جدول 

 وزن W A P L R S T  F پارامتر

W  1 12/1 21/1 1/1 3 3  1 2/3 

A    12/1 21/1 1/1 3 3  1 2/3 

P      12/1 0/1 0/2 0/2  1 144/3 

L        7/1 2/3 3/2  4 180/3 

R          0/1 0/1  8 11/3 

S            1  3 304/3 

T               3 304/3 

F                 322/3 

 

 بر فرونشست. مؤثرهشت پارامتر  به دهیوزن و بندیاولویت -7 شکل

 باهدفها، وزن( هریک از پارامتر) تیاهمبعد از تعیین ضرایب 

ها، دهی به آنفرونشست و ارزش یریپذبیآستهیه نقشه 

 های مربوط پارامترهای مذکور تهیه و هم مقیاس شدند.نقشه

پارامترها به روش فازی  یاستانداردسازبدین منظور فرآیند 

سازی پارامترها به مقیاس یکسان باز قالب انجام گرفت. برای

حداکثر و حداقل  ، تابع خطی استفاده و مقادیرکیو بین صفر 

حداکثر  بندی حداقل وپارامتر نیز بر اساس طبقه برای هر

تواند به خود اختصاص دهد، در نظر ای که هر پارامتر میرتبه

 است. شدهگرفته

پارامترها در وزن  استانداردشدههای سپس هریک از نقشه

بر اساس درجه  واقع درضرب و  AHPبه روش  آمدهدستبه

 برمرحله بعد  در اند.شده یدهارزش در فرونشست آنها تیاهم

و نقشه نهایی  شدهبیترکروش فازی با یکدیگر  اساس

 دستبهداران -فرونشست در سطح دشت دامنه یریپذبیآس

 (.1)شکل  استآمده 

 



 

178 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

 
 فازی-داران با استفاده از روش ترکیبی تحلیل سلسله مراتبی –فرونشست در آبخوان دشت دامنه  ذاتی یریپذبیآسنقشه  -2شکل 

طح در آبخوان س فرونشست یریپذبیآسبدین ترتیب نقشه 

، خیلی کم، کم، متوسط یریپذبیآسآبخوان به پنج ناحیه با 

شود. مقایسه نقشه حاصل از این زیاد و بسیار زیاد تقسیم می

آن است که روش  دهندهننشا WALPSRFTروش با مدل 

های بهینه و بر فازی با توجه اختصاص وزن-سلسله مراتبی

 یدهوزنصحیح در اولویت دادن و  یریگمیتصماساس اصول 

 یهابخشبه پارامترها، استعداد فرونشست در آبخوان را در 

مختلف آن را با جزئیات بیشتری در کل سطح دشت تفکیک 

 کند.می

 راداری سنجتداخلآبخوان به روش  تعیین نرخ فرونشست در

حاصل از تحلیل  سنجی نتایجصحت منظوربه

ه داران ب-نرخ فرونشست در دشت دامنه ،آبخوان یریپذبیآس

راداری تعیین و با نتایج دو مدل فوق  سنجتداخلکمک روش 

مقایسه شده است. در تهیه میزان و روند فرونشست آبخوان 

 های راداری نوعمذکور، از دادهداران به روش -دشت دامنه

SLC یربرداریتصوسیستم  با iw  ماهوارهSentinel.1  استفاده

 Snap افزارنرمگردید. پردازش تصاویر راداری نیز در محیط 

های ماهه بوده و مابین سال 0های زمانی انتخابی انجام شد. بازه

میزان فرونشست در آبخوان برآورد شده است.  1314تا  1313

مقادیر حداقل و حداکثر  صورتبهمیزان فرونشست  1ول جد

نقشه  صورتبه 1در هر بازه زمانی آورده شده و در شکل 

 Sentinel Scientific Dataاست. تصاویر از سایت  شدهارائه

Hub در دو حالت  هادانلود شده است. این دادهVV  وVH 

ر دارد، قرا (SLC) 1داده در سطح  کهییازآنجااست و  شدههیته

تا  زیادی نیاز دارد باًیتقر یاهیاولهای پردازش شیپبه جهیدرنت

 بعدی تبدیل شوند. یهاپردازشبه حالت مناسب جهت انجام 
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 .1337-1333داران در بازه زمانی -فرونشست در آبخوان آبرفتی دامنهمقادیر  -3شکل 
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 .1337-1333زمانی  یهابازهنتایج نرخ فرونشست در آبخوان در -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

تمام مساحت  باً یتقر، InSARاز روش  دستبهبا توجه به نتایج 

داران درگیر پدیده فرونشست -آبخوان آبرفتی دشت دامنه

که نرخ فرونشست در آبخوان  چهارسالهاست. طی بازه زمانی 

تا  13/1318و  3/1317تا  1/1313برآورد شده طی بازه 

را نشان داده و به لحاظ  بیشترین توسعه فرونشست 3/1310

مکانی هم با شواهد فرونشست واقعی در سطح منطقه انطباق 

دارد. تکرار این پدیده و حداکثر میزان آن در بخش 

 دادهرخحوالی شهر دامنه  ژهیوبهو شرقی دشت  یشرقجنوب

 یریپذبیآس یهانقشهمقایسه نتایج حاصله با  است.

نحوه پراکندگی مناطقی  آن است دیمؤاز دو روش  آمدهدستبه

فوق دچار فرونشست شده با  چهارسالهاز آبخوان که طی دوره 

 -آبخوان که به روش تحلیل سلسله مراتبی یریپذبیآسنقشه 

ر این بالات ییکارآ، انطباق بیشتری داشته و آمدهدستبهفازی 

هد. دروش را در تحلیل استعداد فرونشست در آبخوان نشان می

اطمینان بیشتر نتایج حاصله، ضریب همبستگی بین  منظوربه

با  در هر دو روش مورداستفادههای هشت پارامترهای نقشه

 SDM ابزارجعبهکمک به  آمدهدستبه یریپذبیآسهای نقشه

Toolbox  افزارنرمدر GIS10.4 Arc و  1جدول ) آمد دستبه

13.) 

 WALPSRFTفرونشست به روش  یریپذبیآسبر فرونشست با  مؤثرهای هشت پارامترهای نقشه ماتریس همبستگی بین-3جدول 

 V.I (WARPSLFT) W A L P S R F T پارامتر

V.I (WARPSLFT) 1         

W 77/3 1        

A 38/3 72/3 1       

L 41/3 32/3- 31/3 1      

P 71/3 1/3 17/3- 11/3 1     

S 38/3 02/3 30/3 12/3 17/3 1    

R 34/3 31/3 08/3 30/3 33/3- 31/3 1   

F 23/3 44/3 23/3 13/3- 40/3- 08/3- 31/3 1  

T 78/3 73/3- 37/3- 2/3 7/3 3/3 32/3 24/3- 1 

 AHP-Fuzzyفرونشست به روش  یریپذبیآسبر فرونشست با  مؤثرهای هشت پارامترهای ماتریس همبستگی بین نقشه-11جدول 

 V.I (AHP-Fuzzy) W A L P S R F T پارامتر

V.I (AHP-Fuzzy) 1         

W 71/3 1        

A 21/3 72/3 1       

L 12/3 32/3- 31/3 1      

P 84/3 1/3 17/3- 11/3 1     

S 31/3 31/3 08/3 30/3 33/3- 1    

R 73/3 02/3 30/3 12/3 17/3 31/3 1   

F 28/3 4/3- 23/3 13/3- 44/3- 341/3 08/3- 1  

T 78/3 73/3- 37/3- 2/3 7/3 32/3 3/3 24/3- 1 

 

 بازه زمانی (Cmحداقل ) (cmحداکثر )

 3/1317تا  1/1313 3 1/1

 3/1310تا  13/1318 3 11/0

 3/1314تا  13/1310 3 4

 13/1310تا  3/1310 3 3/3

 2/1314تا  13/1310 3 7/3

 1/1314تا  2/1314 3 8/0
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 ؤثرماین است تمامی هشت پارامتر  دیمؤنیز  آمدهدستبهنتایج 

داران همبستگی متفاوت و -بر فرونشست در دشت دامنه

دو روش مذکور نشان  یریپذبیآسهای با نقشه یداریمعن

با نقشه  پارامترهاو از طرفی ضرایب همبستگی این  دهدیم

 فازی همبستگی بیشتری دارد. -حاصل از روش سلسله مراتبی

بررسی شرایط واقعی منطقه یعنی نواحی که بیشتر درگیر 

درز و شکاف در مناطق مسکونی و  صورتبهفرونشست شده و 

 دکنمی دیتائنیز نتایج حاصله را  ظاهرشدهها زایی چاهلوله

 (.13)شکل 

 

 
 تصاویری از شواهد واقعی فرونشست در مناطق مسکونی شهر دامنه و شرق دشت دامنه داران. -11شکل 

 

 گیرینتیجه

تحلیل پدیده فرونشست در یک  باهدفپژوهش فوق 

بر آن انجام شد. ابتدا  مؤثرآبخوان آبرفتی و شناخت عوامل 

بر پدیده فرونشست مدل تحلیلی  مؤثرشناخت عوامل  منظوربه

بکار گرفته شد. این مدل یک  WALPSRFTتحت عنوان مدل 

نواحی مختلف یک آبخوان  یریپذبیآسروش جامع در بررسی 

نسبت به پدیده فرونشست است که هشت پارامتر بنیادی و 

 WALPSRFT. نتایج مدل ردیگیبرمدر آن را در  رگذاریتأث

دهد که مناطق مسکونی شهر دامنه و حوالی آن و نشان می

های اعظمی از شرق و جنوب شرق منطقه همچنین بخش

 یریپذبیآسکه به دشت قهیز معروف است،  موردمطالعه

 دهند.فرونشست نشان می ازنظرزیادی 

در تهیه  شدهدادههای اختصاص سازی وزنبهینه باهدفسپس 

ارزیابی این مدل در تهیه نقشه  منظوربهو  WALPSRFTمدل 

 از روش ترکیبی داران-فرونشست در دشت دامنه یریپذبیآس

فازی استفاده شد. مقایسه نقشه حاصل  -تحلیل سلسله مراتبی

آن است که  دهندهنشان WALPSRFTاز این روش با مدل 

و  بهینه یهاوزنفازی با توجه اختصاص -روش سلسله مراتبی

گیری صحیح در اولویت دادن و بر اساس اصول تصمیم

به پارامترها، با جزئیات بیشتری در کل سطح دشت،  یدهوزن

های مختلف آن استعداد فرونشست در آبخوان را در بخش

 نماید.تفکیک می

های مذکور، نرخ صحت سنجی مدل منظوربه تیدرنها

های زمانی شش ماه طی چهار بازهفرونشست در آبخوان در 

)با  راداری سنجتداخل( و به کمک روش 1314-1313سال )

 یربرداریتصوبا سیستم SLC های راداری نوع استفاده از داده

iw  ماهوارهSentinel.1پردازش تصاویر راداری ( تعیین گردید .

که در  یطورهمانصورت گرفت.  Snap افزارنرمنیز در محیط 

کل آبخوان درگیر فرونشست بوده و  باًیتقرمتن اشاره شد 

 13/1318و  3/1317تا  1/1313حداکثر میزان آن طی بازه 

بوده و  متریسانت 1تا  0و میزان آن بین  دادهرخ 3/1310تا 

دشت و حوالی شهر دامنه را  یشرقجنوبهای بیشتر بخش

 درگیر کرده است.
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 یهانقشهراداری با  سنجتداخلمقایسه نتایج روش 

و  WALPSRFTاز دو روش مدل  آمدهدستبه یریپذبیآس

آن است نحوه پراکندگی  دیمؤفازی  -تحلیل سلسله مراتبی

فوق دچار فرونشست  چهارسالهمناطقی از آبخوان که طی دوره 

آبخوان حاصل از روش تحلیل  یریپذبیآسشده با نقشه 

فازی انطباق بیشتری داشته و کارآیی بالاتر  -سلسله مراتبی

این روش را در تحلیل استعداد فرونشست در آبخوان نشان 

 رمؤثهشت پارامتر  دهد. محاسبه ضریب همبستگی مابینمی

 یریپذبیآسهای داران با نقشه-بر فرونشست در دشت دامنه

دهد و از را نشان می یداریمعنو حاصل همبستگی متفاوت 

با نقشه حاصل از روش  پارامترهاطرفی ضرایب همبستگی این 

رایط بررسی ش فازی همبستگی بیشتری دارد. -سلسله مراتبی

واقعی منطقه یعنی نواحی که بیشتر درگیر فرونشست شده و 

ها زایی چاهدرز و شکاف در مناطق مسکونی و لوله صورتبه

مدل،  نیا بر اساسکند. می دیتائتایج حاصله را نیز ن ظاهرشده

 در معرض یبخش شرق خصوصاًداران -اکثر مناطق دشت دامنه

 یهانامهبر دیکنترل فرونشست با یبرا و باشندیمفرونشست 

یل بنابراین با بکار گیری روش تحل در نظر گرفته شود یتیریمد

 نظرازآبخوان را  ترمحتملتوان نواحی فازی می-سلسله مراتبی

فرونشست زمین را با دقت بیشتری شناسایی کرد و با مدیریت 

 صحیح آبخوان از تداوم وقوع این پدیده مخرب جلوگیری نمود.
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