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 چكيده
به دلایل مختلف از جمله برداشت بيش از حد منابع فرونشست زمين یک مخاطره جهاني است كه 

هاي سبب بروز مشكلات و معضلات فراوان در زمين اقليمي رخ مي دهد كهآب زیرزميني و تغييرات 

ها ، خطوط انتقال نيرو و انرژي شده است. در دهه اخير فرونشست به عنوان یک كشاورزي، جاده

در حال صوفيان  -شبستري ایران از جمله دشت هامخاطره ژئومورفيک در بخش وسيعي از دشت

صوفيان  -لذا این تحقيق با هدف شناسایي مناطق مستعد فرونشست در دشت شبستروقوع است. 

-ARC افزارنرمچاه پيزومتري و  23ساله  18. در مرحله نخست با استفاده از آمار استانجام شده 

GIS  ي ابیدرون، نقشه افت سطح آب به روشIDW شد. سپس عوامل مؤثر در فرونشست  تهيه

منطقه )شيب، طبقات ارتفاعي، واحدهاي ژئومورفولوژي، فاصله از رودخانه، كاربري 

 افزار یرزميني ( شناسایي شد و طبق نظرات كارشناسانه در نرمزشناسي، افت سطح اراضي،سنگ

ARC-GIS  وزن دهي شدند. محاسبات آن در نرم افزارExpert Choice د. سپس لایه شانجام

  تعيين عضویت شده اند ARC-GISدر محيط نرم افزار   Fuzzy-AHP هاي مذكور از طریق مدل

صوفيان در  -ي خطي فازي نقشه مناطق مستعد فرونشست دشت شبسترپوشانهمو با استفاده از 

ایج مدل، پنج كلاس مستعد فرونشست بسيار بالا، بالا، متوسط، پایين و بسيار پایين تهيه شد. طبق نت

صوفيان مستعد فرونشست زیاد تا خيلي زیاد بوده است. این  -مناطق جنوبي و غربي دشت شبستر

آباد،آق آباد، شنگلمناطق منطبق بر كاربریهاي كشاورزي و مراتع بوده، روستاهاي كوشک، یوسف

حراني قرار شده و این مناطق را در وضعيت بكهریز، قم تپه، وایقان بر روي پهنه هاي پرخطر واقع

  داده است.

 
 

 -، افت سطح آب زیرزميني، دشت شبسترAHP-Fuzzyفرونشست زمين، روش واژگان كليدي: 
 صوفيان.
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 مقدمه

 یناست، فرونشست زم افتهیجهان گسترش یاز شهرها یاریکه در بس یشهریکی از مخاطرات رایج  یر،اخ یهادر سال
 ییبراثر جابجا نیسطح زم ینشست ناگهان ایو  نامحسوسو  آرام اییدهپد نیفرونشست زم (.2019و همکاران  1است )چن

علت  ینتراغماض است. مهمقابل یافق ییجابردار جابه وقائم است  شتریفرونشست ب یخاک است. بردار حرکت ذرات
در اثر  رسوبات یمتراکم شدن و فشردگ ،خشکیمهخشک و ن مناطق یرسوب یادر حوضه نیسطح زم یامنطقه فرونشست
 یانسان هاییتفعال گذشته، انیدر سال (.2015و همکاران،  2)ژواست ینیرزمیزآب  یهااز منابع سفره رویهیبرداشت ب

 نیبه وجود آمدن فرونشست زم یاز عوامل اصل یکارو معدن  ینیرزمیو نفت و گاز از منابع ز، درازمدت آب هیهمچون تخل
و امروزه به یکی از ست امین زبه پایین سطح رو یا نشست ش یزورشامل فریده . این پدمختلف جهان بوده است مناطقدر 

ی ریگشکلاست.  شدهلیتبدنسبت به دیگر مخاطرات  ریناپذجبرانمسائل و مشکلات اساسی جوامع بشری به دلیل خسارات 
ناشی ی طورکلبهنشست وفر. ی استریپذبرگشتافتد و فاقد زمان طولانی اتفاق میمدت صورت آرام در طیاین پدیده به

هکشی اری، زگذربا، مینیزیرزخایر ت و ذسیالااج ستخراثر ت در اسوبارکم اتر، یرسطحیت زتشکیلال نحلای مانند ااز عوامل
منجمد ی هاهیلایخ ، ذوب سیی رهاخاکض نقبا، اداربیشح سطودر  هاخاکاری ناپاید، لیکیروکم هیداترش، تعااریا و 

ای زمین روی آب دریا، ریزش سطح و جابجایی پوسته. فرورفتگی قیفی شکل زمین، پسشودیمار پدیدو ... مین ق زعمادر ا
تواند باعث فروریختن فونداسیون، تخریب خط لوله علاوه بر این، فرونشست زمین در مناطق شهری می.از علائم آن است

های که در اکثر اوقات آسیب شودیمه، موجب تغییرات توپوگرافیکی سطح زمین نیز زیرزمینی و آسیب جاده شود. این مخاطر
، احیای ازجمله، دهدیم. علل وقوع فرونشست زمین در نقاط مختلف دنیا به دلایل مختلفی رخ آوردیمی به بار ریناپذجبران

های زیرزمینی آب حدیبی و استخراج وسازهای شهری در مناطق دلتایهای صنعتی و ساختمناطق ساحلی، توسعه فعالیت
ای های ساحلی و مناطق دلتایی رودخانه، که جابجایی سطح زمین را به دنبال دارد. در سراسر جهان، دشتهاجلگهدر 

(. محرکان اصلی فرونشست به دو عامل انسانی و طبیعی تقسیم 1399بیشترین فرونشست زمین رادارند)احمدی و همکاران، 
های های انسانی شامل استخراج سیالات از لایه(، ، عوامل ناشی از فعالیت2020و همکاران، 3شیک فیلیپاکشوند)پولیمی

های ساخت بشر(، ساخت مثال بارگذاری ناشی از ساختمانعنوانزیرسطحی )مانند آب ، نفت و گاز(، تغییر کاربری زمین )به
ل گسل، حرکات زمین ساختی، تثبیت و فشردگی رسوبات، های طبیعی شامتأسیسات زیرزمینی و معدنکاری و فعالیت

های آلی، فرسایش کارستی و فروافتادگی ناشی از فروریزش لس، افزایش سطح آب دریا، اکسیداسیون و زهکشی خاک
درصد از کل علل فرونشست در سراسر  92/76در این میان، عامل انسانی با  .(2016و همکاران، 4پرمافرست هستند)کروستو

روند)احمدی و درصد از دلایل اصلی فرونشست در سراسر جهان به شمار می 75/59های زیرزمینی ن و استخراج آبجها
 (.2019؛اصلان و همکاران، 1399همکاران، 

ویژه در های اصلی فرونشست زمین، بهتقاضای روزافزون منابع آب زیرزمینی، به دلیل توسعه شهری و کشاورزی، محرک
(. امروزه فرونشست زمین یک مخاطره جهانی ناشی 2021و همکاران،  گاو کشخشک هستند)باقری همناطق خشک و نیم

از عامل انسانی و طبیعی است و بیشترین مقدار میانگین فرونشست سالانه در شرق چین، دشت مرند در شمال غرب ایران، 
نطقه شهری مکزیکوسیتی در مرکز مکزیک متحده، جاکارتای شمالی در اندونزی، مساحل خلیج تگزاس در جنوب ایالات

ها از اهمیت بالایی برخوردار است)هررا بینی، تشخیص و کاهش فرونشست زمین در دشتشده است. بنابراین پیشمشاهده
 (. 2021و همکاران،  5گارسیا
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 یهابیآس تواندیهمراه بوده که م زین یشکل افق رییممکن است با تغ نیزم یعمود ییبه نوع فرونشست، جابجا بسته
شبکه آب و فاضلاب،  رو،یها، خطوط انتقال نها، ساختمانپل ها،ابانیبه خ تواندیم دهیپد نیبگذارد ا یبر جا یتوجهقابل

 یپ یخوردگو به ترک چدیگاز و فاضلاب را درهم بپ ،یرسانشبکه آب د،برسان بیها آسسازه گریو د یدسترس یهاراه
و  1)اصلاننجامدیگاز ب یهابرخاسته از انفجار لوله یسوزبه آتش یرساختیز یهادر سازه و ترک یها، شکستگساختمان

 ها،زرگراهخسارت به ب ،ییو روستا یشهر یهارساختیز یبرا یرانگریو یامدهایپ نیفرونشست زم(. 2019همکاران، 
از  یوستاریفرونشست رشته پ دهیپد رو،نیگاز دارد. ازا یهاانفجار لوله یدر پ یسوزها، آتشو شکاف در سازه یشکستگ

و  قیعم یهامصرف آب به کندن چاه شیمعنا که کاهش بارش به همراه افزا نیافزاست، بدناگوار هم یهاکنشبرهم
و مردم در مورد خطرات  یمحل یهاکه دولت ی. زمانانجامدیم نیبه فرونشست زم زیها و آن ناز آبخوان هیرویبرداشت ب

عامل منجر به  نیکه ا شوند،یم رتریپذبینداشته باشند، شهرها و مناطق اطراف آن آس یآگاه نیو اثرات فرونشست زم
 (.2021و همکاران،  2)حمدانیشودیشده مشدن اقدامات انجام اثریب جهینادرست و درنت یریگمیتصم

رشد محور  یهاناکارا، برنامه یکشاورز ت،یجمع عینامتعادل توز یپرشتاب و الگو، رشد ایران ییایجغراف تیموقعبا توجه به 
 یناکارا تیریمد ،ینیرزمیز یهااز آب هیرویو برداشت ب ندهیفزا ینیشهرنش ،یاپیپ یهایسالخشک دار،یناسازگار با توسعه پا

و رو به  دهیتندرهم یوستاریصورت پرا به یطیمحستیز یهابحران یچند دهه گذشته گستره و ژرفا یمنابع، ط نیا
د)کاویانی انردهک یادیبن یهاچالش ریرا درگ رانیازجمله ا یاریبس یثبات و توسعه کشورها ت،یدرآورده که امن یاندهیفزا
اصفهان، خراسان،  یهااستان اکنون داد،یرخ م زدیها مانند کرمان و از استان یتنها در برخ دهیپد نیا یزماناگر .(1400راد،

 یشتریب یهاطور روزافزون در استانمشکل به نیمتحمل فرونشست هستند و ا زین رهیو غ آذربایجان شرقیتهران ،
عامل  نیترمهم ،ینیرزمیز یهاآب هیرویاستخراج ب دهد،یرخ م رانیکه در ا ییهادر همه فرونشست. کندیم ییخودنما

  .(1399ن، )پیری و همکارا فرونشست است جادیا
های رویه از آببرداری بیهای مهم استان آذربایجان شرقی است که به دلیل بهرهصوفیان یکی از دشت -دشت شبستر

های ها در سالسالیزیرزمینی جهت تأمین نیاز آبی منطقه خصوصاً کشاورزی و همچنین کاهش نزولات جوی و خشک
متری مواجه شده  57/8(، با افت 1388تا  1366ساله ) 23 گذشته، متوسط سطح تراز آب زیرزمینی آن در طول دوره آماری

شده است. تداوم افت سطح متر در این دشت مشاهدهسانتی 50اندازه است. در اثر عوامل مذکور، فرونشست زمین حداکثر به
های یافته (.1388محیطی را در پی داشته باشد)زینالی، تواند خسارات اقتصادی و زیستآب و فرونشست ناشی از آن می

 (.1394متر در سال بوده است)عزتی، سانتی 23متر تا حداکثر سانتی4تحقیق دیگر مؤید حاکمیت میزان فرونشست با حداقل 
لذا با توجه به (. 1396های جنوبی و مرکزی دشت بیشترین پتانسیل فرونشست را دارا هستند)طاهری و همکاران، قسمت

به شناسایی مناطق مستعد فرونشست زمین در  AHP-Fuzzyستفاده از روش اهمیت این موضوع، تحقیق حاضر با ا
 صوفیان پرداخته است. -دشت شبستر

 

 منطقه موردبررسيمعرفي 

 یهاعرض و 46˚-14΄-23˝ تا 45˚-41΄-7˝ ییایبا مختصات جغرافصوفیان در استان آذربایجان شرقی  -دشت شبستر

مرند، از  یلبرچایشمال به حوضه زاز جهت  .است دهیواقع گرد شمالی عرض ،38˚-37΄-49˝ تا 38˚-5΄-38˝ یشمال

کوهستان . شودیمحدود م یرس - ینمک یهاو پهنه هیاروم اچهیدر و از جنوب به زیتسوج، از شرق به تبردشت  به غرب
 3129تا  1240حدود طبیعی این دشت از حوضه زیلبرچای است و ارتفاع این دشت بین  کنندهمشخصمیشو در شمال آن 

ـ  یالبرز غرب ساختیناز پهنه زم یکه بخش است قرارگرفته هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر در متر متغیر است. این محدوده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Aslan 
2. Hamdani 
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 یمختلف ییکوهزا یاست و فازها (سازند کهر) یندر آن مربوط به پرکامبر شناسیینهواحد چ ترینیمیاست. قد یجانآذربا
منطقه  تکویندر  ینو پاسادن یریناست یرنه،پ ید،راملا یمرین،ک ینین،هرس ین،کالدون یک،تاکون یک،سارد ی،کاتانگان ازجمله

ین عارضه ژئومورفولوژیکی منطقه، دریاچه ترشاخص. ها و درزها هستندگسل یعناصر ساختار ینتراند. عمدهنقش داشته
وهوای این واحد کوهستان متغیر است. آبمتر در  3129متر در واحد دشت تا  1240ارومیه است.  میزان ارتفاع محدوده از 

 ی سیستی،سلطانهای متفاوتی برخوردار است)طورکلی سرد و خشک است، ولی به علت تنوع توپوگرافیکی، از اقلیممنطقه به
 شده است.موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی نشان داده 1(. در شکل 1384

 

 
 موردمطالعه: موقعيت جغرافيایي محدوده 1شكل

 

 روش تحقيق

های های اصلی پژوهش شامل؛ اطلاعات مربوط به چاهاین تحقیق مبتنی بر روش های ابزاری و کتابخانه ای است. داده
های پیزومتری و هیدرولوژی از آب در حوضه موردمطالعه، پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژی است. اطلاعات مربوط به چاه

شده رقی دریافت شده و همچنین اطلاعات اقلیمی از سازمان هواشناسی کشور تهیهای استان آذربایجان ششرکت آب منطقه
های شناسی ایران مربوط به منطقه، نقشهسازمان زمین 1:25000و  1:100000شناسی در مقیاس های زمیناست. نقشه
متر از سنجنده  30ت دقبه DEMسازمان جغرافیایی نیروهای مسلح، نقشه رقومی ارتفاعی زمین  1:50000توپوگرافی 
SRTM  .شیب، طبقات عامل،  7صوفیان از  -به منظور تعیین مناطق مستعد فرونشست زمین در دشت شبستربوده است

 شدهاستفادهشناسی، افت سطح آب زیرزمینی ارتفاعی، واحدهای ژئومورفولوژی، فاصله از رودخانه، کاربری اراضی،سنگ
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، با توجه به بعد در مرحله عاتی شده است.لاهای اطلایه  اقدام به تهیه ARC-GIS افزارنرماز برای این منظور  .است
 مدلاز جهت تحقق این هدف، مورد ارزیابی قرار گرفت.برای منطقه  مناطق مستعد فرونشست زمینپارامترهای مورد نظر، 

و  1تفاده شده است)ژانگهای محیطی طی دو دهه اخیر، استرین روش ارزیابیرایجبه عنوان  FUZZY-AHP لفیقیت
به دلیل ناتوانی در ترکیب ابهام ذاتی و نبود صراحت مربوط به  AHPروش  عام، محبوبیت رغم(. به2016همکاران، 

سیک لافازی که در برابر منطق ک منطق(. 1999، 2)دنگ است موردنقدبا اعداد دقیق، گیرندگان تصمیم هایادراک نگاشت
مشکل و یا مسائلی  هاآنکه در  آیدمیبه شمار  ایپیچیده هایسامانه به حل مسائل مربوط یبرامطرح شد، ابزاری توانمند 

سیاه یا تنها سفید  تنها واقعی هایپدیده (.1394،پزان دزفولی)کورهو استنباط بشری است گیریتصمیم ،لالاستد وابسته به
 . (1395 ،و همکارآذر )هستند  غیردقیقفازی، مبهم و  همواره واقعی هایپدیدهخاکستری هستند.  ایتااندازهنیستند، بلکه 

ابهام  فرایندهای وابسته به دانش بشری انسان  برای مدل کردن شدهطراحیفازی، یک نظریه ریاضی  هایمجموعه نظریه
س ضاوت مردد کارشنارا انتخاب کند. ق موردنظرآزادانه دامنه مقادیر  تواندمی گیرنده(. تصمیم2007و همکاران،  3)لین است

، گیرندگانتصمیماز مقادیر را برای بیان عدم قطعیت  ای، فازی ای اچ پی دامنهبنابراینتوان با عدد فازی بیان کرد. را می
آوردن  دست ، از اعداد فازی و برایهاگزینه یدر این روش برای مقایسه زوج(. 2008و همکاران،  4گیرد )لیمیکار  به

است  تعمیمقابلبه حالت فازی  سادگیبهروش  این به چراکه. شودمیها از روش میانگین هندسی استفاده  وبرتری هاوزن
 تواندمی گیرندهتصمیم. در این روش شخص کندمیمقایسات زوجی تعیین  ماتریس برای اییگانهو همچنین جواب 

تهیه ماتریس مقایسات زوجی از  براید. بیان کن ایذوزنقههر سطح را در قالب اعداد فازی  هایالمانزوجی  مقایسات
 در ادامه به تعریف این مدل ترکیبی پرداخته شده است.شد.  استفاده شناسیزمیننظرات کارشناسان منابع طبیعی و 

 

 (AHP) يمراتب سلسله يلتحل یندفرا
روش توسط  ینای است. سلسله مراتب یلتحل یندفرا یاره،چندمع گیریهای تصمیمروش ترینکاربردیو  ترینمعروفاز  یکی

 که ستا اتمخاطر مطالعهدر  کیفی نیمه روشیک ی سلسله مراتب یلتحل. ابداع شد یلادیم 1970در دهه یتوماس ساعت
 مشخصرا  ملاعواز  یک هر کترمشا انمیز و بوده عوامل بین جیزو تمقایسا یمبنا بر هیوزن د یک ماتریس شامل

را  خطا لحتماو ا دهکر ترآسان دییاز حد تارا  ادفراتوسط  شناسیرکا نظراعمال که ستا ینروش ا ینا ییاامز . ازکندمی
 هروزن  شناسیرکا ازنظر دهستفاا باداد و  خالتد رامل اعواز  دییاز ادتعد توانمیروش  یندر ا همچنین. دهدمی کاهش
)قدسی پور، است بناشده یهیاست و بر اصول بد یقو ینظر یمبنا یدارا همچنینروش  ینا.. آورد ستدبه را  عامل
شفاهی  هایقضاوتاز  کمی یردبه مقا هاآن تبدیلو  مختلف ملاعو جحیتار تعیین منظوربه ابتد، اAHP(. درروش 1388

 ارقر شتنددا شناییآ موردمطالعه زهحو با نوعیبهکه  متخصصانیو  نظرانصاحب رختیادر ا ایپرسشنامهمرحله  یندر ا)
 اد،فراز ا یک هر جحیتار انمیز دننمو مشخص و جیزو تمقایسا ماتریس اههمر بهپرسشنامه  آوریجمع از پس ،گرفت

 ابتدا رمنظو بدین. شد منجاا Expert Choiceافزار نرم توسط تطلاعاا دازشپر لینو او اجستخرا مربوطهت طلاعاا
 هندسی میانگینروش  به شدهارائه اتنظر لمعد آمده،دستبه هایاولویت دنبو قبولقابلاز  بعدو  تعیین تمقایساری گازسا

 شود،می دهستفاا جیزو تمقایسا یمبنا بر( گردید تعیین جیزو تمقایسا هایماتریساز  یک هر یباضر ومحاسبه 
را  هاقضاوت ینو ا گرفته نظردر  1 ولجد صورتبه یگرد علل به نسبترا  عامل یک جحیتار گیرندهکه تصمیمطوریبه
 ریگازناسا شاخص محاسبه ایبر مقایسات، این نتایج (. سپس1388نماید)قدسی پور، می تبدیل 9 لیا 1 بین یر کمیدمقا به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zhang 
2. Deng 
3. Lin 
4. Lee 
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 ینا غیرو در  دهبو قبولقابل نتایج باشد 0/1 از کمتر شدهمحاسبه شاخص گر. اشودمیوارد  Expert Choiceافزار نرم به
 .دشو تجدیدنظر هید در وزن رهبادوباید  رتصو
 

  شناسيركا وتقضا سساا بر هاوزن یردمقا جحيتار بندي: طبقه1ولجد

 هاوزن ديعد ارمقد تطبقا جحيتار بانيز توصيف
 9 ترمطلوب کاملاً یا مهم کاملاً

 7 یقو خیلی همیتا

 5 یقو مطلوبیت یا همیتا

 3 ترمهم کمی یا ترمطلوب کمی

 1 نیکسا مطلوبیت یا همیتا

 8، 6، 4، 2 صلافو بین لویتاو

 

 Fuzzy-AHP تركيبي روش
 موردتوجه باشدمیف ومعر Fuzzy-AHPکه به  یو فاز (AHPی)مراتب سلسله یلتحل ینداز فرآ یبیترک یراخ هایسالدر 

. پذیردمی صورت هاآن یده و وزن یارهامع بندیاولویتدر رابطه با  تریمنطقی هایقضاوتروش،  ینقرارگرفته است. در ا
ثابت  هایقضاوت بیان جایبه ایبازه هایقضاوت بابیانرا  تریراحت هایقضاوت یم گیرانتصم معمولاً یدر حالت فاز
کامل نبوده  طوربهاعضا در مجموعه  یتعضو یفاز نظریهر اساس ب دهند.میانجام  یفاز ییدودو یندفرآ یتبه سبب ماه
 یعنی یک،نه صفر است نه  شدهداده یعددها یلدل ینهم به. باشدمی یک صفرتااز  یتدرجه عضو یدارا یو هر عضو

 یکصفر و  ینب یاسدر مق لایهوجود ندارد و هر  یک( یاصفر  )یا ینموجود در منطق بول یتقطع یدر منطق فاز درواقع
 (.1394شود)رحیمی و همکاران،می بندیدرجه

 تحقیق شامل چهار مرحله زیر بوده است :مراحل اجرای مدل در این 
 یبر مبنافرونشست مناطق مستعد  ییمورداستفاده جهت شناسا یپارامترها نیی: تعمورداستفاده يپارامترها نييتع. 1

 .بوده است صوفیان -دشت شبستر یطیمح تیو وضع یامطالعات کتابخانه
 توسعه جهت لایهکه هر  یبا توجه به ارزش ی،عاتلااط هاییهلا هیپس از ته: يعاتلااط هايیهلا يسازي فاز. 2

  .اندشده یسازی فاز  GIS - Arcافزاردر نرمها یهدارد، لا فرونشست
 ها،یهلا یسازی پس از فاز ست،ین کسانها ییهلا تیارزش و اهم نکهیبا توجه به ا: يعاتلااط هايیهبه لا يده وزن .3

شده اعمال هایهلایک از  هر یآمده بر رودستشده است و سپس وزن بهوزن داده هایهبه لا AHP با استفاده از مدل
  است.

 یفاز یگاما با استفاده از عملگر های اطلاعاتییهلا ،هایهلا پس از اعمال وزن :يعاتلااط هايیهلا بيو ترك قيتلف .4
 شدهیهته کلاس 5در  صوفیان -دشت شبسترفرونشست زمین در مناطق مستعد  یینقشه نها یتو درنها شدهیبباهم ترک

 .است

 يعاتلااط هايیهلا هيته
منظور شناسایی مناطق مستعد فرونشست زمین، از معیارهای شیب، ارتفاع، واحدهای ژئومورفولوژی، در تحقیق حاضر به

که بر مبنای نظر کارشناسان و بر اساس  شدهاستفادهی و افت منابع آب شناسسنگفاصله از رودخانه، کاربری اراضی، 
 است: شدهپرداخته مورداستفادهاست، در ادامه به تشریح هرکدام معیارهای  شدهانتخابهای منطقه موردمطالعه ویژگی
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آب در رودخانه را  تمرکزو  یسطح انیکه زمان جراست  یاو منطقه محلی هاییژگیوین تراز مهم یکی یب حوضهششيب:  
آب، شدت نفوذ،  نگهداریرطوبت خاک و  ،یآب سطح زانیم ،یآبده زانیحوضه بر م کی بیشهمچنین، ، کندیکنترل م

 ینزم یبهر چه ش . (1،2021اکینا )گذاردیم ریدر حوضه تأث ینیرزمیمقدار آب زو  یرزمینیز یهاآبخوان و حرکت آب یهتغذ
تند  هاییبدرش تخلیه. (2020و همکاران،  2)ذغیبینفوذ کمتر خواهد بود یزانم یشتر،رواناب ب یلپتانس یلباشد، به دل یشترب

 بیکه ش یهستند، در مناطق یلابیس یهاانیجر یتند اغلب دارا بیبا ش یهااصولاً حوضه. است میملا یهابیکمتر از ش
احتمال  ،یریتبخ یهاهیدر لا ژهیوبه ،یسطح یهاهیبا انحلال لا جهیو درنت ابدییم شیدارند، سرعت آب افزا ادیز

از  برداریبهره یزانو م یکشاورز هاییتتمرکز فعال ینهمچن .(2021و همکاران،  پور مراد)ابدییم شیفرونشست افزا
ی عال)جهت فرونشست دارند ییبالا یلتر پتانس بیمناطق کم ش ایناست، بنابر تریشمناطق ب یندر ا یزن یرزمینیز هایآب
-5) هاییب. شیابدیم یشافزا شمال منطقهبه  جنوباز  یب، شی میشوهاوجود کوه یلبه دل(. 1396،و همکاران  یارد پور

نشان  موردمطالعهنقشه طبقات شیب منطقه  2در شکل  .شوندیخوب در نظر گرفته م یرزمینیز یهاآب یرهذخ ی( برا10%
شامل  عمدتاًاست که  گرفتهرب دردرصد  10درصد منطقه را طبقات با شیب کمتر از  64داده است که بر اساس آن، حدود 

 شود.   مناطق جنوبی منطقه می
 

 
 موردمطالعه: نقشه طبقات شيب منطقه 2شكل

 

مناطق دارای ارتفاع کم، به دلیل میزان  ،طورمعمولبهدر وقوع مخاطره فرونشست است.  مؤثرارتفاع نیز از عوامل ارتفاع: 
تری دارند. نواحی مرتفع های انسانی، پتانسیل فرونشست بیشتر و همچنین تراکم زیاد اراضی کشاورزی و فعالیتبارش کم

جهت مطالعه،  نیدر ا(. 2021، مستعد فرونشست خیلی کمی هستند)آلوگایل و همکاران، ترمقاوم بسترسنگبه دلیل وجود 
 یسازمدل یبرا یشد. پنج طبقه ارتفاع جادیامتر  5/12( DEMبررسی وضعیت ارتفاعی منطقه، از لایه ارتفاعی رقومی)

متری قرار دارد  1500تا  1200(. بر اساس نتایج حاصله، بخش زیادی از منطقه در طبقه ارتفاعی 3)شکل شد فیتعر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nayak 
2. Zghibi 
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شود. مناطق جنوبی منطقه درصد از منطقه را شامل می 5/60کیلومترمربع وسعت، حدود  1789که این طبقه با یطوربه
 افکنه و دشت و پهنه آبی است. تری هستند، این مناطق شامل واحدهای مخروطهدارای ارتفاع کم

 

 
 موردمطالعه: نقشه طبقات ارتفاعي منطقه 3شكل 

 

 واحدهاي ژئومورفولوژي
ها آن یزیکیف یندهایو فرآ انواع یف،است که شامل توص ینکننده اشکال مختلف زممنطقه منعکس یک یژئومورفولوژ

و همکاران،  1کند)ذغیبییکمک م یرزمینیآب ز یمناطق احتمال یابیو ارز یرزمینیآب ز یهتغذ یلپتانس یابیکه به ارز شودیم
مخروط ماهور، و تپه کوهستان: شاملشدند که  یندبمنطقه موردمطالعه به پنج واحد طبقه یکژئومورف عوارض .(2020
های انسانی در منطقه است، بنابراین کننده نوع فعالیتیینتع. واحدهای ژئومورفولوژی، استدشت رسوبی ،پهنه آبی، افکنه

شود .پتانسیل ترین معیارها جهت شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست محسوب مییکی از مهم عنوانبهاین واحدها 
یکی از پارامترهای  عنوانبهوقوع فرونشست در واحدهای مختلف ژئومورفولوژی متفاوت است، به همین دلیل از این پارامتر 

تری جهت واحدهای دشت و مخروطه افکنه نسبت به واحد کوهستان، پتانسیل بیش طورمعمولبهاست.  شدهاستفاده مؤثر
در واحدهای  وسازهاساختوجه به اینکه بخش زیادی از اراضی کشاورزی و همچنین با ت درواقعوقوع فرونشست دارد. 

 (. 4)شکل (1400)جوادی،  گیرد، بنابراین این واحدها پتانسیل فرونشست بالایی دارندافکنه صورت می دشت و مخروطه
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zghibi 
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 موردمطالعه: نقشه واحدهاي ژئومورفولوژي منطقه 4شكل

 

مناطق نزدیک به  طورمعمولبهدر ایجاد فرونشست، فاصله از رودخانه است.  مؤثراز دیگر عوامل  :فاصله از رودخانه

رودخانه نسبت به مناطق دورتر، کمتر با افت منابع آب زیرزمینی مواجه هستند و همین مسئله سبب شده است که مناطق 
فاصله تا رودخانه،  هیلا دیتول یبرا(. 1395ان، نزدیک به رودخانه دارای پتانسیل فرونشست کمتری باشند )شایان و همکار

استخراج شد. نقشه  ArcGIS 10.7در  1:25000 اسیمق یشده در نقشه توپوگرافنشان داده انیشبکه رودخانه و جر
 (.5ایجاد شد)شکل  یدسیفاصله اقل یهاها با پنج طبقه با استفاده از روشرودخانهاز فاصله 

 

 
 موردمطالعههاي منطقه رودخانه: نقشه فاصله از 5شكل

 



 1402 زمستان، 3 هشمار ،سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 44

 

 

معمولاً  یکشاورز هایینزم دارد. یرزمینیز یهابر توسعه آب یاعمده یرتأث ینپوشش زمین و زم یکاربركاربري اراضي:  
 داردیو نگه م اندازدیبه دام م هایشهکه آب را در ر دهند،یرا م یشتریدر خاک، اجازه نفوذ ب یمنفذ یوجود فضاها یلبه دل

از  یلبه دل یرو با شهری هایین، زمبرعکس. کندیم یجادنفوذ آب به سطح ا یرا برا یریو با شل شدن سنگ و خاک، مس
 یآب یهاو پهنه ی، مناطق کشاورزروینازا .دهندیرواناب، نفوذ را کاهش م یلپتانس یشو افزا یردست دادن سطح نفوذپذ

 یربا هایینها و زمسکونتگاه کهی، درحالشوندیمحسوب م یرزمینیز یهاآب یهتغذ یبرا یمناسب یهاعنوان مکانبه
 را مراتعاز منطقه موردمطالعه  یابخش عمده .(2020)ذغیبی و همکاران، دارند یرزمینیاز آب ز یفیضع یهتغذ یلپتانس

 یهاسکونتگاه(، یلومترمربعک 304.06 ؛٪69.42) یکشاورزهای ینزم ازآن( و پسیلومترمربعک1819 ؛51.6٪)

نوع کاربری اراضی از  یجه( است. درنتیلومترمربعک 47 ؛٪7.3) پهنه آبی( و یلومترمربعک 37.89 ؛٪ 1.6) یشهر/ییروستا
در وقوع فرونشست  مؤثری انسان یکی از عوامل هایبرداربهره، درواقععوامل انسانی مهم در تشدید وقوع فرونشست است. 

ی از مناطق آب زیرزمینی، برداربهرهمناطق دارای کاربری اراضی کشاورزی آبی به دلیل  کهیطوربهشود، محسوب می
، مستعد وقوع فرونشست وسازهاساختپتانسیل بالایی جهت وقوع فرونشست دارد. همچنین مناطق سکونتگاهی نیز به دلیل 

میانی و جنوبی محدوده به دلیل تراکم  بیانگر این است که مناطق موردمطالعههستند. بررسی نقشه کاربری اراضی منطقه 
، نقشه طبقات کاربری 6بالای اراضی کشاورزی و نواحی سکونتگاهی، مستعد وقوع مخاطره فرونشست هستند. در شکل

 است. شدهدادهنشان  موردمطالعهاراضی منطقه 
 

 
 موردمطالعهي منطقه شناسسنگ: نقشه كاربري اراضي و  6شكل

 

 شیسطح حوضه در برابر فرسا دهندهلیتشک یاجزا پایداریفرونشست،  جادیعامل در ا نیترمهم ي:شناسسنگ
منافذ،  زانی، نحوه تبلور، مدهندهلیتشک یهایکان بیاستحکام سازندها به نوع، و ترک .(2019و همکاران، 1)لانگیاست

 یاز عوامل اصل یکی یشناسسنگ(. 6201و همکاران، 2)سمرارودارد یو ... بستگ یاهیلا نیب ش،ینحوه فرسا ،یبندنهیچ
 یشفرونشست را افزا یزانم یلتیو س یرس یهاندسازکه ییازآنجا است.یت آن حساس یزانکننده وقوع فرونشست و مکنترل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lange 
2. Semeraro 
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 یشافزا یزنشست را نفروکه سرعت  گیرندیآب قرار م وجود ناشی از انحلال یلکربناته به دل یهاسنگدهند، ژیپس و یم
ی دارای تنوع زیادی است، شناسسنگنوع  ازنظر موردمطالعه(. با توجه به اینکه منطقه 2021و همکاران،  1دهد)آلوگایلیم

و تغذیه آبخوان متفاوت بوده، بنابراین نقش این پارامتر در پتانسیل فرونشست  هاروانابمیزان تخلخل و نفوذپذیری جریان 
ی منطقه، مناطق جنوبی منطقه به دلیل شناسسنگبود. بر اساس نقشه واحدهای زمین در این منطقه نیز متفاوت خواهد 

ی منطقه شناسسنگنقشه  7قرار گرفتن بر روی رسوبات آبرفتی، دارای پتانسیل فرونشست بالاتری است. در شکل
 است. شدهدادهنشان  موردمطالعه

 

 
 موردمطالعهي منطقه شناسسنگ: نقشه  7شكل

 

آمده از دستبه یهااز داده ن،یبر فرونشست زم ینیرزمیز یهااثر برداشت آب یبررس یبراافت منابع آب زیرزميني: 
شده است، استفاده ارائه رانیمنابع آب ا تیریکه توسط اداره مد 1398 تا 1380 یدوره زمان یبرا کیزومتریحلقه چاه پ23

 یبر اساس روش وزن ده یابی، با درونخوانآب سفرهساله 18افتبر اساس  دشدهیتول ینیرزمیز یهاآب افتشد. نقشه 
بین  موردمطالعه(. بر اساس نتایج حاصله، میانگین افت آب زیرزمینی در منطقه 8( تولید شد)شکلIDW)معکوس فاصله 

لاترین میزان افت پراکنش مکانی، مناطق میانی و جنوبی منطقه دارای با ازنظرمتر در سال بوده است که  7/4تا  1/0
 اند.بوده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Alogayell 
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 موردمطالعه: نقشه افت منابع آب زیرزميني منطقه 8شكل 

 

چاه  23ی ماهانه ســـطح آب در هادادهی، از نیرزمیزآب  سطح سالانه تنوسانا مانیز اتتغییرمچنین برای بررســـی ه
ستفاده( 1398تا  1380ساله) 18ی کامل بوده در بازه زمانی هادادهمشاهداتی که دارای  ست.  شدها هیدروگراف  ،9ل شکا

  سیربر. دهدیم ننشارا  صوفیان -شبستر شتدر د دموجو یامشاهده چاه 23 مربوط به تغییرات سری زمانی سطح آب در
است  هاچاهحالت نوسانی تراز آب  دهندهنشان صوفیان -شبستر انبخوآ در قرارگرفته یامشاهده یهاچاه یهادروگرافیه

شان  سبت به زمان ن شان. روند نزولی هیدروگراف ها دهدیمو تراز آب همواره روند نزولی ن سطح آب  دهندهن افت مداوم 
 یبترت بهو  یدشت شبستر به مصارف آب کشاورز یرزمینیدرصد از منابع آب ز 90حدود زیرزمینی است. با توجه به اینکه 

صن یها آن، به بخش یگردرصد د 2و  8 ست اختصاصعت شرب و  شده ا سال 1398)حسین زاد و همکاران،داده  (، و تا 
شترین افزایش باغات ) 2020 شاورزی ) 4/13بی ضی ک صد( و ارا ستر بوده 7/2در شب ستان  شهر ستاهای  (در محدوده رو

دید عنوان عامل اصلی افت ش(. این امر منجر به افزایش برداشت از آب های زیرزمینی به1395است)محرمی و همکاران، 
 لابا یهمبستگسطح آب زیرزمینی خواهد شد که تغییرات اقلیمی و کاهش بارندگی نیز این وضعیت را تشدید خواهد کرد. 

آب  سطح افت اصلی ملعا یاست که خشکسال بوده از آن یحاک ارتفاع سطح آب سفره زیرزمینیو  بارندگی شاخص ینب
ها از  همچون اضافه برداشت یگریعوامل د بلکه یستن بحران به تنهایی عامل ولی ی باشددر دشت شبستر م یرزمینیز

 (.1398)حسین زاد و همکاران،دارد یادیمنبع مهم نقش ز یندر کاهش ا یزن یرزمینیز سطح آب
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 ي مشاهداتي داراي افت آب و فرونشست در محدوده مطالعاتيهاچاه: نمودارهاي سري زماني 9شكل

 

 هابحث و یافته

 هاي اطلاعاتيسازي لایهفازي 

 یتمزی شده است. ساز یفاز، شدههیتههای شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست، ابتدا لایه منظوربهدر این پژوهش 
با طبیعت همخوانی بیشتری دارد. که های منطقه است یهلا یژگیو غییربودن مرز ت تدریجی یلها به دلداده یازس یفاز
ها، به مناطقی که مستعد وقوع ی لایهساز یزفا منظوربهصورت گرفته است.  GIS -Arcافزارها در نرمی لایهساز یفاز

تری جهت وقوع فرونشست دارند، ارزش نزدیک به فرونشست هستند، ارزش نزدیک به یک و به مناطقی که پتانسیل کم
 (.10شده است)یفتعر یرزصورت ها بهاست. در این پژوهش توابع عضویت فازی لایه شدهدادهصفر 
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 های اطلاعاتیلایه: تابع عضویت فازی 10شکل

برای این منظور، به مناطق کم شیب، کم ارتفاع، واحد دشت، مناطق دور از رودخانه، اراضی کشاورزی، مواد آبرفتی و 
است. همچنین به مناطق دارای شیب و  شدهدادههمچنین مناطق دارای بیشترین میزان افت آب، ارزش نزدیک به یک 

ی آندزیتی و بازالتی و شناسسنگنزدیک به رودخانه، مراتع مرغوب، مناطق دارای ارتفاع زیاد، واحد کوهستان، مناطق 
 (.11است )شکل شدهدادهمناطق دارای افت آب زیرزمینی کم، ارزش نزدیک به صفر 

 
( E( فاصله از رودخانه D( واحدهاي ژئومورفولوژي C( ارتفاع B( شيب Aهاي اطلاعاتي ي شده لایهساز يفاز: نقشه 11شكل

   ( افت آب زیرزمينيGيشناسسنگ( Fكاربري اراضي 
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 هاي اطلاعاتيي به لایهوزن ده

 رفاکتو یهانقشه ستا زملا مرحله ینادر   وقوع فرونشست،مؤثر در  ملاعوو  هارمعیا کلیه یسازو آماده شناساییاز  پس
 طلاعاتیا هاییهلا به هید و وزن دازشپر مرحلهدو  بر مشتمل رفاکتو یهانقشه یساز. آمادهدشو دهماآ هایهاز لا هریک

 ی،سترر رساختا به داریبرمانند تبدیل ساختار  GISدر دموجوای  داده دازشپر لمعمو روشاز  رمنظو ینا ایبر. باشدیم
که معیارهای مختلف ییازآنجا. شودیم دهستفاو ... ا دمجد یبندو طبقه نالیزآ نقشه تهیه لایه،یکصورت به یهچندلا ترکیب

ماتریس تصمیم در شناسایی مناطق مستعد فرونشست از اهمیت یکسانی برخوردار نیستند، دانستن ضریب اهمیت یا وزن 
(. وزن هر معیار بیانگر میزان ارزش هر معیار 1380گیری و ارزیابی ضروری است)عطایی، یمتصمهر یک از این معیارها در 

 نامه وپرسش یقاز طردهی یتاولوباشد. در این پژوهش  1باید  هاوزنباشد که مجموع این یمنسبت به سایر معیارها 

(. 12محاسبه گردید)شکل Expert Choice افزارنرمکارشناسان امر صورت گرفته و مقدار آن با استفاده از  هایدیدگاه
یرگذار در وقوع فرونشست تأثین عامل رترمؤثی زیرزمینی و سپس شیب زمین هاآب، عامل افت سطح موردمطالعهدر منطقه 

 . اندشدهشناخته

 

 
 AHPهاي اطلاعاتي بر اساس مدل : وزن لایه12شكل

 هاي اطلاعاتيتلفيق لایه
از  تمامی فاکتورها موردمطالعه بر روی شبکه مرجع محدوده GIS یطدر محی اطلاعاتی، هاهیلادهی به پس از وزن 

بر روی تمامی  آمدهدستبهوزن  AHPاز طریق مدل  آمدهدستبهیت وزن درنها شدند.شکل برداری به رستری تبدیل 
های فازی معیارها اعمال شد و نتیجه نهایی حاصل گردید. همچنین برای مدل فازی با استفاده از عملگر گامای فازی نقشه

فازی جمع،  کم یلیخحساسیت  شدند. جهت تعدیل حساسیت خیلی بالای عملگر فازی ضرب و همچنین تلفیق باهمشده 
جبر فازی و حاصل جمع جبر فازی است که  ضربحاصل برحسباست. این عملگر  شدهاستفادهاز عملگر فازی گاما 

 شود.یمتعریف  1رابطه  صورتبه
 

𝜇 = (𝜇 fuzzy sum )𝑦 × (𝜇 fuzzy product )1−𝑦                           1 رابطه    
 

برابر یک باشد ترکیب همان جمع جبری فازی  𝑦در محدوده صفر و یک است. وقتی  شدهانتخابپارامتر  𝑦در این رابطه، 

𝑦خواهد بود، اما وقتی  = بین  𝑦جبری فازی است. انتخاب درست و آگاهانه  ضربحاصلباشد، ترکیب اصلی برابر با  0
های کاهشی و یشگرامیان  انعطافقابلازگاری س دهندهنشانآورد که یمصفر و یک مقادیری را  در خروجی به وجود 

از این عملگر نسبت به سایر عملگرها از دقت بیشتری  آمدهدستبهباشد. نتایج یمافزایشی دو عملگر جمع و ضرب فازی 
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 یگامااز از معیارها هرکدام  یابیو ارز یقعملگر گاما پس از تلف یبرا(. 1394باشد)حیدری آقا گل و همکاران، یمبرخوردار 
پنج طبقه  درنقشه نهایی مناطق مستعد وقوع فرونشست  ی،عاتلااط هاییهلا یهمپوشان ازاست. پس  یدهاستفاده گرد 7/0
به دلیل ارتفاع و شیب کم،  موردمطالعه، مناطق جنوبی و غربی منطقه شدههیته(. بر اساس نقشه 13است )شکل شدههیته

 وقوع مخاطره فرونشست دارد.  ازنظری، پتانسیل بالایی شناسسنگافت زیاد منابع آب زمینی، نوع کاربری و 
 

  
 AHP-FUZZYبه روش  موردمطالعهي فرونشست در محدوده بندپهنه: نقشه 13شكل

 

ی شناسسنگ و ،شیب ی زیرزمینی،هاآبافت  عامل ،وقوع فرونشست در مؤثر ملاعو بین از ،مطالعه از حاصل نتایج بنابر
مستعد  یشتر بوده،افت آب ب یدارا ی کهمناطق .باشندیم منطقه در فرونشست دیجاا ملاعو ینترمهم ترتیب به منطقه

که یطوربهدرصد دربرگرفته است  5بخش زیادی از مساحت منطقه را طبقات با شیب کمتر از  هستند. یترالاب فرونشست
 عمدتاًرا در برگرفته که  موردمطالعهت منطقه درصد از مساح 50کیلومترمربع وسعت، حدود  1459این طبقات با مجموع 

بیشتر خواهد بود، که این امر به لحاظ  هاروانابشود. در مناطق با شیب کمتر، قابلیت نفوذ شامل مناطق جنوبی منطقه می
بیشتر ها یبشهای استحصال آب نیز در این یتفعالرو یناشود، از یمی آب زیرزمینی اثر مثبتی محسوب هاسفرهتغذیه 

درصد نیز با  40طبقات با شیب بیش از  شود.یماست و افت آب نیز فزونی خواهد یافت که فرونشست را در منطقه سبب 
شامل مناطق شمالی منطقه  عمدتاًدرصد از مساحت منطقه را دربرگرفته که  3/11کیلومترمربع وسعت، حدود  335مجموع 

افکنه و دشت به ترتیب . واحدهای ژئومورفولوژیکی مخروطهاندنبودهدرصد مستعد فرونشست  40های بیش از یبشاست. 
شوند. مخروط افکنه ها هم به علت درصد از مساحت منطقه را شامل می 9/26و  9/20کیلومترمربع وسعت،  794و  619با 

های کشاورزی و سکونتگاه شهرهای مهم یتفعال لحاظ ازحاصلخیزی و امکان دسترسی به منابع آب زیرزمینی و سطحی 
محدوده  از مساحتدرصد  1/50کیلومترمربع وسعت، حدود 1490باشد. مواد آبرفتی با یمشبستر، صوفیان و شرفخانه و .. 

ی در تغذیه منابع آب زیرزمینی دشت دارد، به همین خاطر، مستعد فرونشست خیلی زیاد و مؤثرشود،که نقش را شامل می
است. طبقه نمکزار که شامل محدوده دریاچه  شدهاحداثی پیزومتری منطقه روی آن هاچاهیباً تمامی تقرده است و زیاد بو

درصد از منطقه را دربرگرفته نیز مستعد فرونشست خیلی بالا است. طبقه ژیپس، مارن  12کیلومترمربع،  356ارومیه است با 
سنگ و طبقه آندزیت و صد از منطقه و همچنین طبقه کنگلومرا و ماسهدر 4/11کیلومترمربع وسعت،  338سنگ با و ماسه

اند که به درصد از مساحت منطقه را دربرگرفته 5/6و  2/10کیلومترمربع وسعت، به ترتیب  192و  302بازالت به ترتیب با 
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ی اگونهبهاع بر وقوع فرونشست یر عامل ارتفتأثباشند. ینمعلت استحکام و نفوذپذیری پایین، چندان مستعد وقوع فرونشست 
ی به اندازدستشود که های سطحی بیشتر است و این عامل باعث میاست که با افزایش ارتفاع، دسترسی به منابع آب

بیشتر از  مراتببهها های زیرزمینی از طریق حفر چاه کاهش بیابد. همچنین تمرکز مناطق مسکونی در دشتمنابع آب
 است، به همین دلیل هر ترمقاومو  ترسختشناسی در مناطق مرتفع ینزمز طرفی جنس سازندهای مناطق مرتفع است و ا

(. نیمه جنوبی منطقه که منطبق بر واحد 1395یابد میزان فرونشست کاهش خواهد یافت)کیانی، چه ارتفاع افزایش می 
فته که به علت ارتفاع کمتر و نفوذپذیری بیشتر، متر دربرگر 1500تا  1200افکنه است را طبقه ارتفاعی بین دشت و مخروطه

. در نقاطی که ارتفاعی اندبودهامکان تغذیه آب زیرزمینی بیشتری داشته، از این رو مستعد فرونشست زیاد تا خیلی زیاد 
متر که منطبق بر نواحی تپه ماهوری و کوهستانی شمال منطقه است احتمال وقوع فرونشست خیلی کم  1500بالای 

 .ی بستری که در برابر هوا مقاوم هستند، کم استهاسنگباشد. زیرا نواحی مرتفع به دلیل وجود یم
مناطق (، 2021و همکاران،  یدیسعشود)یم یهکه چگونه رواناب از سطح حوضه تخل دهدیحوضه نشان م یهاشبکه آبراهه

اقلیمی،  از عوامل مختلف هیدرو متأثرای نوع پوشش زمین در هر منطقه دارند. یترالاب فرونشست یلدور از رودخانه پتانس
ازنظر نوع پوشش زمین نیز دارای تنوع زیادی دارد. بخش  موردمطالعهشناسی و ژئومورفولوژی منطقه است. منطقه زمین

اند. بنابراین یلی زیاد بودهزیادی از مراتع و اراضی کشاورزی دربرگرفته است که همین خاطر مستعد فرونشست زیاد و خ
 پتانسیل فرونشست در این منطقه نیز متفاوت خواهد بود.

 AHP-FUZZYی دارای پتانسیل فرونشست منطقه از طریق مدل هاپهنه، نتایج مربوط به درصد و مساحت 2در جدول
فرونشست بالا است. این پهنه از وسعت منطقه، دارای پتانسیل  لومترمربعیک 8/847درصد و  7/28است. مقدار  شدهارائه

 2/23کیلومتر و معادل  685ی با پتانسیل خیلی زیاد نیز هاپهنهبیشترین مساحت منطقه را به خود اختصاص داده است. 
 پتانسیل فرونشستی متوسط تا خیلی کمی دارند. هاپهنه. دیگر انددادهدرصد را به خود اختصاص 

 
 AHP-FUZZYي مستعد فرونشست با روش هاپهنه: طبقات 2جدول

 درصد يلومترمربع(كمساحت ) ي مستعد فرونشستهاپهنه
 8/10 7/320 خیلی کم

 2/14 8/420 کم

 7/22 9/670 متوسط

 7/28 8/847 زیاد

 2/23 685 خیلی زیاد

 
ازنظر  خیلی زیادو زیاد  پتانسیل دارایموردمطالعه  منطقه مساحتاز  درصد 23.2و  28.7ترتیب به  حاصل نتایج مطابق

ها در که عمده مصرف آب چاهازآنجایی .(14شکل ست)ا منطقه کخطرنا یطاشراز  حاکی کهقرارگرفته  نشستوفر عقوو
های مجاز، نصب های غیرمجاز،مقابله با اضافه برداشت چاههای کشاورزی است، پر کردن چاهمنطقه مربوط به فعالیت

های کشاورزی از الگوی سنتی به الگوی مدرن نظیر آبیاری قطره ها و زمینکنتورهای هوشمند، تغییر در الگوی آبیاری باغ
تواند باعث کاهش میزان آب مصرفی شده و نتیجه های جدید در منطقه میرانی و همچنین جلوگیری از حفر چاهای و با

طور شود که روند کاهشی سطح ایستابی کند شود که بهها است. این دو عامل باعث میآن کاهش استخراج آب از چاه
از سرعت آن کم کند و حتی در بهترین حالت روند آن را  تواندمستقیم بر روی روند فرونشست منطقه تأثیرگذار است و می

 .کندمتوقف 
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 AHP-FUZZY: نمودار درصد مناطق مستعد فرونشست محدوده مطالعاتي با روش 13شكل

 

 گيرينتيجه

ست زمین یکی از خطرناک ش سانفرون ست که میترین مخاطرات محیطی در میان بلایای طبیعی و ان تواند تأثیرات ساز ا
شد.  شته با شاورزی دا شهری و ک سانی موجود در هر فاجعه باری بر مناطق مختلف ازجمله  ضعیت محیطی و ان سته به و ب

شستجهت  یمتفاوتمنطقه، حالات  شینپ مطالعات. دارد وقوع فرون شست ب ی لایه و داده ها یتر بر مبنا یشدر مورد فرون
سا مناطقصورت گرفته و متفاوت دیگری  یعاتلااط های شنا س ییمستعد فرونشست  ست و در ب  یقاتتحق از یاریشده ا

س یزن ضع یفقط به برر ست و همچن افت یزانآبخوان و م یتو شده ا به منظور  مختلفی یقاتتحق یزن یراًاخ ینآن پرداخته 
صورت گرفته ول ست  ش ضع مطالعات ینا یبرآورد فرون صورت  یآبخوانها یتبدون توجه به و ست. گرفتهمنطقه   یقتحق ا

ضر برخ سلاحا شینپ یقاتاز تحق یاریف ب س علاوه ی ستعدآبخوان منطقه،  یتوضع یبر برر ست  وضعیت مناطق م ش فرون
سانیمنطقه را با به کارگیری پارامترهای ژئومورفولوژیکی،  سی، هیدرولوژیکی و ان شنا ست با  ینو ارتباط ا زمین  ش فرون

ضع ست.  ارزیابیآبخوان مورد منابع آب این  یتو شت قرار داده ا ست زمین در د ش ستعد فرون در این پژوهش مناطق م
ره صورت چند معیاتصمیم گیری تحلیل از روشهای یکی عنوان  به، AHP-Fuzzyصوفیان با استفاده از مدل -شبستر

سیار پرخطر و پرخطر گ از  صددر 7/28و  2/23 ترتیب بهرفت. با توجه به نقشه نهایی مناطق مستعد فرونشست، طبقات ب
 جنوب قسمتدر  قعوا دشتی و مخروط افکنه ای حددر وا مناطق ینا هعمد ربهطوو  میشوند شاملرا  حوضه مساحت کل
ــتان حدوا شیب پر مناطقدر  عمدتاً کمخطرو  کمخطر ربسیا مناطق. نددار ارقر حوضه مطالعاتی غربو  در  یاو  کوهس

ست. این مناطق منطبق بر کاربری. نددار ارقر بالار بسیا شیب با مناطق شاورزی و مرتعی ا شاورزی فعالیتهای ک های ک
ترین مناطق محســوب های زیرزمینی موردنیاز برای آبیاری(، مراتع و مناطق شــهری پرمصــرف)به دلیل برداشــت آب

های زیرزمینی باشد که احتمال فرونشست را افزایش تواند عاملی برای کاهش سطح آبشوند. افزایش مصرف آب میمی
ستدر  مؤثر ملاعو بیناز  ،مطالعه از حاصل نتایج طبق دهد.می ش سنگ  ،شیبافت آب زیرزمینی،  عامل ،منطقه فرون و 

ــی ــناس ــت دیجاا ملامهمترین عو ترتیب به ش ــس  کثرا ،گفت انمیتو شیب عامل ردمودر . میباشند منطقهدر  فرونش
 سطحی ادمو ،شیب ارمقد یندارد. در ا ارقر صددر 5بین صفر تا  یشیبها در مورد مطالعه، حوضهدر  ،پرخطر یپیکسلها

جه در 5 از بیشتر شیب بامناطق  در حالیکه در ای فرونشــســت می باشــند وجود دارند.بر مستعد که نهدایزر صولاًو ا
ست کمتری را تجربه  ش ستی در این طورکلبهیا  اندکردهفرون ش ست. در نقاط با ارتفاع کمتر از یبشی فرون ها رخ نداده ا

متر، و دارای پوشش نمکزاری و مواد آبرفتی و همچنین مناطق با کاربری کشاورزی فرونشست بالایی داشته است.  1500
موردمطالعه درصد(  51منطقه ) از بیش از نیمی . تقریبااندبودهتری شست کممناطق نزدیک به رودخانه دارای پتانسیل فرون
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مچنین نتایج هاین به معنای وضعیت بحرانی در این دشت آبرفتی است.  مستعد وقوع فرونشست زیاد تا خیلی زیاد است،
های نشان داد که طی سالها های مشاهداتی منطقه از طریق ترسیم نقشه هم افت آب و هیدروگراف چاهسری زمانی چاه

به  یتواندمسئله م ینا، ها رو به پایین بوده و دچار افت شدیدی شده است، روند تغییرات سطح آب این چاه1398تا  1380
زمین عوامل مؤثر همچون  یرســاالاو احتم کشــاورزیآب شــرب،  یبرا یرزمینیز اســتحصــال آب موضــوعطور عمده به 

بدست آمده  یجنتا یبه منظور اعتبارسنج پیزومتری یها چاه یدر واقع استفاده از داد ها مرتبط باشد. یکیو تکتون شناسی
ست. نتا AHP-Fuzzyمدل  یقاز طر ست آمده  یجبوده ا ضر ب یقتحق ازبه د شت  ینا یانگرحا ست که د سترا  -شب

 .استهمراه بوده  یرزمینیسطح آب ز یدبا افت شد یراخ سال های یدر ط صوفیان
 

 منابع

همدان و کردستان به  یهااستان یقروه و چهار دول یهافرونشست دشت یشپا .1399،س، سودمند افشار، ر ی،احمد •
 آب. یو مهندس ستیزطی. محیدائم یبا استفاده از فن پراکنش گرها یرزمینیز یهااز منابع آب هیرویبرداشت ب یلدل

 .219-233، صص3، شماره 6دوره 

 . 1395، مؤسسه کتاب مهربان نشرچاپ پنجم، علم مدیریت فازی، ،1395 ،فرجی، ح ع،آذر،  •

 یهااستفاده از داده ارزیابی دوگانگی فرونشست و فرا رفت با. 1399ی، ا، ادب، ح، المدرسی، س،احمد یرامح،  ،پیری •
پیشرفته تحلیل  یهاکاربرد مدل المللیینچهارمین همایش ملی و نخستین همایش ب ،فرونشست یسازراداری و مدل

 .یزد.در آمایش سرزمین (GIS ازدور وفضایی )سنجش
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 به روش تحلیل سلسله مراتبی لرزهینخطر زم یبندپهنه. 1394ات، م، منصوری، ه، ، م، خطیب، م ، هیهآقا گلحیدری  •
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علوم  یگردهمائ یکمین و یستشهرستان شبستر، ب یکیو نئوتکتون یکیوتکتونمورف یتوضع .1384غ ، یسی،س یسلطان •
 کشور. یو اکتشافات معدن شناسیینسازمان زم ین،زم

چای، مجله هیدروژئومورفولوژی، دوره ی فرونشست در حوضه آبریز قرهبندپهنه، 1395شایان، س، یمانی، م، یادگاری، م،  •
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