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Extended Abstarct 

Introduction 
Salmas Plain is one of the important agricultural regions of West Azerbaijan province, playing a 

significant role in the region's agriculture and development. In recent decades, the plain has been 

severely impacted by the phenomenon of subsidence due to the over-extraction of groundwater 

from aquifers. Therefore, identifying areas prone to subsidence in the Salmas Plain is of particular 

importance for the management and control of this phenomenon. In this study, a fuzzy neural 

inference system model was used to predict subsidence-prone areas. To achieve this goal, seven 

important factors contributing to subsidence in the region were analyzed: land slope, digital 

elevation model, vegetation, groundwater depth, distance from roads, distance from rivers, and 

distance from piezometric wells. The information related to these factors was collected in ArcGIS 

software and transferred to MATLAB software for model implementation. Using the C-fold CV 

method, the data were randomly divided into three groups: 70% for training, 20% for testing, and 

10% for validation. These data were introduced to MATLAB for training, testing, and validation. 

The data were accurately trained and validated, achieving a precision of 10��.�Several different 
membership functions, including trapezoidal, triangular, Gaussian, two-sided Gaussian, and bell 
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curve functions, were tested in the model. The results showed that the trapezoidal membership 

function, with a regression correlation coefficient of 0.86, and the Gaussian membership function, 

with a regression correlation coefficient of 0.81, performed best in identifying areas prone to 

subsidence. 

Based on the results, the eastern areas and the outlet of the plain have experienced significant 

drops in groundwater levels and subsidence. Statistical studies also revealed that groundwater 

levels have dropped by over 18 meters, averaging 1.23 meters per year in recent years. The crisis 

has been exacerbated over the past two decades by over-extraction of groundwater for agriculture, 

combined with a storage-to-recharge ratio of 0.03% and unfavorable climatic conditions. 

The spatial pattern of land subsidence in Iran indicates that this phenomenon is strongly linked to 

the uncontrolled abstraction of groundwater resources, driven by increasing urban water 

consumption and low agricultural water efficiency. Drought conditions and excessive 

groundwater withdrawal have not only affected arid and central regions of the country but have 

also extended to semi-arid and humid areas in the northwest. Geological experts have reported 

that 300 out of 600 plains in the country are affected by subsidence. Due to the importance of this 

issue, many researchers have studied land subsidence. Their results indicate that the Salmas Plain, 

as part of the Lake Urmia catchment area, is experiencing a major subsidence crisis. This crisis 

has caused significant problems for infrastructure in many parts of the Salmas Plain, especially in 

the Qara Gheshlagh region. The main cause of subsidence is the over-extraction of water from 

wells constructed for agricultural purposes, which has led to a steady decline in the volume of 

aquifers. 

Material and Methods 
To evaluate the susceptibility of the Salmas Plain to subsidence, the required data and statistics 

up to 2019 (1398 in the Iranian calendar) were collected as follows: 

• Digital topographic maps (1:25,000 scale), a digital geological map (1:100,000 scale) of 

Salmas city, and thematic maps (e.g., slope, land use, geology, distance from wells, 

groundwater depth, distance from rivers, and distance from faults). 

• GPS data, meteorological information, soil maps, and aerial photographs (1:20,000 

scale). 

• Digital Elevation Model (DEM) with a resolution of 30 x 30 meters. 

In this study, seven criteria were analyzed: vegetation type, groundwater depth, distance 

from roads, distance from rivers, distance from piezometric wells, digital elevation 

model, and slope. All criteria were first standardized in ArcGIS software and converted 

into an 800 x 800-meter grid. The data from each grid were then compiled into a matrix 

and transferred to MATLAB for analysis using the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) model. 

To ensure accurate modeling, the satellite data were divided into three parts: 70% for 

training, 20% for testing, and 10% for validation. This process ensured precise 

measurement of modeling accuracy and error rates using MATLAB software. 

Results and Discussion 

Studies revealed that over the past 41 years, groundwater levels in the Salmas Plain have 

dropped by 18 meters, averaging 1.23 meters per year from 2014 to 2015 (93-94 in the 

Iranian calendar). The plain, characterized by clay and silty layers, has experienced 

significant aquifer compression and reduced porosity due to over-extraction of 
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groundwater. This has resulted in land subsidence across the study area. 

The model results demonstrated that trapezoidal and triangular membership functions 

performed best, achieving error coefficients of 10�� and 10��, with mean error rates of 
0.18 and 0.20, respectively. The regression correlation coefficients were 0.86 and 0.80, 

confirming the model's accuracy in identifying areas of high subsidence sensitivity. 

Approximately 8.9 and 6.3 square kilometers of the plain were classified as very high-

risk areas, while 1.8 and 3.2 square kilometers were classified as high-risk zones. These 

findings indicate that the proposed model can effectively predict subsidence with high 

accuracy and reliability. 

Furthermore, the results highlight that over-extraction of groundwater has caused aquifer 

compaction and subsidence. Linear regression analysis confirmed the model's accuracy, 

with a correlation coefficient of 0.86. 

Conclusion 
The Salmas Plain is a vital agricultural region where groundwater serves as the primary water 

source. Over 70% of extracted groundwater is used for agriculture. Irregular groundwater 

extraction and reduced rainfall have significantly lowered groundwater levels, exacerbating 

subsidence in the plain. Since 1993, the annual water table drop has increased to 1.23 meters. 

The fuzzy neural inference system model demonstrated that trapezoidal and triangular 

membership functions with regression correlations of 0.86 and 0.81 provided reliable results, 

predicting subsidence-prone areas effectively. The findings suggest that 8.6% and 6.3% of the 

study area are at very high risk of subsidence. Immediate measures are required to control 

groundwater extraction and manage the subsidence crisis in the Salmas Plain. 

Key Words: Land Subsidence, Groundwater Depletion, ANFIS Model, Salmas Plain, 

West Azerbaijan 
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 چکیده

محدوده از  سلماس  غربی،  هایدشت  آذربایجان  استان  و  کشور  غرب  شمال  کشاورزی  این  شودیم  محسوب  مهم   .

به لحاظ برداشت  دشت در دهه زیرزمینی دچار بحران شدید فرونشست زمین شده    یهاآباز    ازحدشیبهای اخیر، 

، از دیدگاه شناخت علت وقوع، مدیریت و کنترل  است. شناسایی مناطق مستعد فرونشست در محدوده دشت سلماس

پدیده فرونشست و همچنین جلوگیری از فرسایش خاک، از اهمیت زیادی برخوردار است. در این تحقیق، با هدف 

مناطق مستعد به فرونشست، از مدل سیستم استنتاج عصبی    بینیپیشو همچنین    بررسی علل و ابعاد فرونشست زمین

شامل: شیب زمین، ارتفاع، پوشش دشت )در پدیده فرونشست    تأثیرگذاراز هفت عامل    فازی و برای رسیدن به هدف،

از چاه  یهاآب  گیاهی، فاصله  و  رودخانه  از  فاصله  از جاده،  فاصله  پیزومتری(زیرزمینی،  روند    های  در  استفاده شد. 

متلب منتقل گردیدند و با   افزارنرم مدل به    سازیپیادهوارد و برای    ArcGisشده به محیط    آوریجمعتحقیق، اطلاعات  

روش از  دقت  داده  C-flodCVاستفاده  با  داده  8−10ها  شدند.  سنجی  اعتبار  و  عضویت  آموزش  تابع  چند  در  ها 

ذوزنقه عضویت  توابع  شامل  زنگولهمختلف،  تابع  و  طرفه  دو  گوسی  گوسی،  مثلثی،  نتایج    سازیمدلای  ای،  شدند. 

دادبررسی نشان  ذوزنقه   ها  رگرسیون  تابع عضویت  همبستگی  با ضریب  با ضریب    0.86ای  گوسی  تابع عضویت  و 

بهترین عملکرد را در شناسایی مناطق مستعد فرونشست دارند. با توجه به نتایج مطالعات در   0.81همبستگی رگرسیون 

می سلماس،  گفت دشت  سال  توان  طی  آبموردبررسیهای  در  زیاد  افت  با  دشت  خروجی  و  شرقی  مناطق  های  ، 
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شده مواجه  فرونشست  پدیده  با  آن  متعاقب  و  بررسیزیرزمینی  همچنین  داداند.  نشان  آماری  زمانی    های  بازه  در 

متوسط در هر   طوربهو این افت    اندداشتهمتر افت سطح ایستابی    18های زیرزمینی در کل بیش از  ، آبموردبررسی

تغذیه    1.23سال    یا  ذخیره  محاسبه ضریب  با  گذشته،  دهه  دو  در  است.  گزارش شده  و شرایط   0.03متر  درصدی 

 تشدید شده است.  شدتبههای اخیر خشکی اقلیمی و افزایش سطح زیر کشت، این بحران در سال

 .یغرب جانی, دشت سلماس، آذربا ANFISمدل  ،ینیرزمیافت سطح آب ز ن،یفرونشست زم: هاکلیدواژه

 مقدمه  -1

محدوده     در  زمین  و  آب  نامناسب  مدیریت  پیامدهای  از  زمین  فرونشست  محسوب  پدیده  آب  کم  های 

که  می ایران  مانند  کشورهایی  در  در    ی برداربهرهشود.  بدون  زمین  منابع  گرفتناز  اکولوژیکی  توان  نظر  های 

می چنین  صورت  در  بی  ترینمهمهایی،  محدودهگیرد،  تخلیه  به  زمین  آبواکنش  زیرزمینی  رویه  های 

 بر  شود. امروزه،مخاطره یاد می  عنوانبه فرونشست زمین است. با توجه پیامدهای خطرناک این پدیده از آن  

  شد، می  متصور   پیشگیری  و  ینیبشی پرقابلی غناشی از مدیریت نادرست آب که    مخاطرات  که  گذشته  خلاف

کاملاً    را   بحران   فرونشست زمین و روند رو به  خطر  های زیرزمینی،از میزان افت آب  موقعبه  درک  با  توانمی

گاه   یا   ناشی از دخالت عوامل طبیعی  یشناس نیزم   پدیده  هرچند که گاه یک  زمین  فرونشست   نمود.  بینیپیش

و یا    کشتقابلخاک    پدیده،  اثر ایندر    وقتی  اما  است،  انسانی  هاییک پدیده رخداده ناشی از دخالت فعالیت

محدوده در  میزمین  قرار  هدف  مورد  سکونتگاهی  می  گیرند،های  محسوب  جدی  مخاطرات    شوند از 

(1998 ,.Galloway et al  .)رفتن   پایین   شامل1امریکا   متحده  ایالت  شناسی زمین  سازمان  تعریف  طبق   فرونشست  

)  همراه  اندکی  افقی  جابجایی  با  تواندمی  که   است  زمین  سطح  پایین  روبه  نشست  یا Amelung ,باشد 

Zarei, Rasoulzadeh, Seddighi, , Ganguli, 2011; Galloway, Bell, Zebker & Laczniak, 1999

 Ahmadzadeh & Ramezani, 2020 )  .مختلف و متعدد هستند که برخی از    پدیده  وقوع این  در  مؤثر  عوامل

 و  انسانی  هایفعالیت  طبیعی،  هاییخچال   ذوب  زمین،  پوسته  حرکت  و  هالرزهزمین  تواند شاملمی  این عوامل،

)  زیرزمینی  منابع  از  رویهبیاستحصال    البته،  & Dehghani, Rastegarfar, Ashrafi, Ghazipourباشد 

 
1 The United States Geological Survey 
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Khorramrooz, 2014).  فرونشست  از  %80  از  بیش ایران،  ها علت  و  دنیا    رویه بیاستحصال    از  ناشی  در 

 (. Galloway et al., 1998است )  زیرزمینی هایآب

  مورفولوژیک،  ی ها ینظمیب  مانند،  یشماریب  سطحی  مورفولوژیکی  اثرات  تواندمی  فرونشست  پدیده   

  حجم  کاهش  و  کشاورزی   بخش   ی رسانآب  هایشبکه  فرودگاهی،  باند   ،ساختانسان  تأسیسات   به  خسارت

)آبخوان ;Lashkaripour, Ghafoori & Rostami ; Burbey, 2002 Chen, Wang, Hsu, Yu & Kuo, 2010ها 

 Barani, 2009)،   و  شیرین  آب  تداخل  هیدرولوژیک،  هایجریان  الگوی  در  اختلال  ( 2010شور Chen et al.,  )

)  داشته  دنبال   به  را سال   .(Cassiani & Zoccatelli, 2000باشد  در در  زمین  فرونشست  وقوع  اخیر  های 

  که آبرفتی های نهشته متشکل از  ی هاحوضه در ویژه به  زیرزمینی  هایآب شدید از  ی برداربا بهرههایی محدوده

 ایران   هایدشت  از   بسیاری  شواهدی زیادی از وقوع فرونشست در.  بیشتر شده است  اند،نیافته  تحکیم  یخوببه

  عمدتاً   که   پدیده فرونشست، (.Lashkaripour et al., 2009است )  شده  مشاهده  و   گزارش  کاشمر   یزد،  ازجمله

 میان  سیلتی  و  رسی  هایلایه  شدن  فشرده  با  همراه   ینیرزمیز  هایآب  مجاز  ازحدشیب  برداشت  از  ناشی

  تراز   به  ایستایی  سطح   مجدد  آمدن  بالا   ها،در این محدوده  بوده و  بازگشترقابلی غ  گیرد،می  ها صورتآبخوان

ایران    در  زمین  فرونشست   پدیده  فضایی  الگوی.  (Nilzad, Moradi & Jalili, 2018شود )نمی  ر یپذ امکان  اولیه

برداشت با  بیشتر  فرونشست  پدید  که  است  این  از    توسعه   سبب  به  زیرزمینی،  آب  منابع  از  رویهبی  حاکی 

است  کشاورزی  در  آب   اندک  راندمان  و  شهری  مناطق  در  آب  مصرف  روزافزون رابطه    شرایط   تشدید.  در 

  و  خشکمهین  نواحی  کشور،  مرکزی  و  خشک  نواحی  بر  علاوه  آب،  فضایی  فراگیری  و  یسالخشک  از  ناشی

  سازمان  کارشناسان  و  مدیران  از  برخی  کهطوریبه.  است  داده  قرار  تأثیر  تحت  نیز  را  غرب  شمال   مرطوب

اند  نموده  اعلام  فرونشست   معرض  در  را  کشور   دشت  600  از  دشت  300  حدود  ،شناسیزمین

(Niroumandfar, khozeymehnehad & Khashei Siuki, 2020)  . و زمین  فرونشست  اهمیت  به  توجه  با 

آن، توسط    پیامدهای  پدیده  این  مورد  در  است.  محققینمطالعه  گرفته  و    زیادی صورت  زاده  متسوکا کریم 

(Karimzadeh & Matsuoka, 2020  )مطالعه با  در  را  غربی  و  شرقی  آذربایجان  استان  در  زمین  جابجایی  ای 

داده از  ماهواره  استفاده  زمانی    Lباند    PALSAR-2  ر یتصو  ،ALOS-2های  بازه  را    2020تا    2015در 
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های تبریز و شبستر با پدیده جدی فرونشست مواجه  قراردادند. نتایج مطالعات نشان داد که دشت  موردبررسی

 .هستند

  زمین   به نام فرونشست  با بحرانی  امروزه  که  ارومیه،  دریاچه  آبریز  حوضه  از  بخشی  عنوانبه  سلماس  دشت   

به  مواجه می  ترینمهمعنوان  است،  محسوب  کشور  غرب  شمال  کشاورزی   در   بحران  این  .شود محدوده 

انسانی    های سازه  برای  را  فراوانی  مشکلات  قشلاق  قره  منطقه   خصوص به  سلماس،  دشت  نقاط  از بسیاری  

  هاآبخوان  حجم  کاهش  در طول دو دهه با  سلماس  دشت گرفته  صورت  اساس مطالعات  بر  .است  کرده  ایجاد

  برای   خاص  طوربه  که  متعددی بوده،  هایچاه  طریق  بوده است، که علت اصلی آن هم برداشت آب ازمواجهه  

  زمین  فرونشست  های زیرزمینی باعثآب  ازاین تعدد و استفاده زیاد    اند.گردیده  احداث   کشاورزی   مصارف 

شده محدوده  این  )  و  نادرلو.  است  در  بررسی    (Naderloo, Javadikia & Mostafaei, 2017همکاران  به 

روش    ترکیب  از  پژوهش   این  که در  هیدرولوژی آبخوان دشت سلماس با تأکید بر فرونشست زمین پرداختند

)  نگاشت بردار   و  (FL)   فازی  منطق   نظیر  مصنوعی  هوش  مختلف   هایمدل   و  ( SOMخودسازمانده    ماشین 

زیرزمینی  سطح  نوسانات  بینیپیش  برای   (SVM)  پشتیبان وکرده  استفاده  آب  به  درنهایت  اند    دست برای 

  منفرد   های نتایج مدل   ترکیب  برای  (SCMAIشده )  نظارت  مرکب   مصنوعی   هوش  مدل   تر،نتایج دقیق  آوردن

همکاران  زارعی و    .اند که وضعیت محدوده بسیار بحرانی استبه این اصل رسیده  درنهایتشد و    برده  کار   به

(2020Zarei et al., )  ،در بازه   2009میزان فرونشست در دشت سلماس در سال    با استفاده از تصاویر راداری

ترتیبرا    2018تا   2015زمانی   تا    مترسانتی  11  به  کرده  مترسانتی  60و  مطالعات  .اندبرآورد  پیشینه  از  آنچه 

می سلماس    شود،نتیجه  دشت  در  فرونشست  که  است  و   مسئلهاین  زیاد  مطالعات  به  و  است  بسیار جدی 

 مستمر نیاز دارد.
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 ها  مواد و روش-2

   موردمطالعهمحدوده  -1-2

سلماس    غربی،  استان  شمال   در  ارومیه،  دریاچه   آبریز   حوضه  از   بخشی  عنوانبه  دشت    بین   آذربایجان 

است  شمالی  عرض  38  ˚  31  'تا    38  ˚  11  ' و  شرقی  طول   44  ˚ 06  'تا    45  ˚  27  '  محدوده .  قرارگرفته 

  از   و  است  قرارگرفته  زاگرس  کوهرشته  شرق  قسمت  در  وسعت،  کیلومترمربع  550  محدوده مطالعاتی با حدود

  ختم  ارومیه  دریاچه  به  زین  شرق  قسمت  از  و  شده  احاطه  کوهستانی  بلند  هایتپه  ها وتراس  وسیلهبه  اطراف

  را   (زیارت  آغ  اطرافسلماس )  دشت  جنوبی  هایقسمت  آب زیرزمینی  که  منابعی  از  یکی.  (1  شکلگردد )می

  که چشمه گرم  این  آب. باشدمی  سلماس  آبگرم روستای  کیلومتری 5/1  در واقع  آبگرم  ی کند، چشمهتغذیه می

  به   سلماس  دشت  جنوبی  هایقسمت  از  عبور  از  پس  درنهایتو    شوندرودخانه می  وارد  دارند،  هم  پایینی  دبی

ارتفاع    گردد.می  تخلیه   ارومیه   دریاچه  اطراف  مراتع  متوسط  با  با    1300دشت سلماس، دشتی مسطح  و  متر 

تمام    باشد. تقریباًشیب ملایم کمتر از پنج درصد است که شیب دشت از غرب به شرق و دریاچه ارومیه می

سپتی سول،   های ایناز نوع خاک  دشت مذکور دارای کاربری زراعی و باغی است. خاک در این دشت عموماً

منش خاک  جدید   نسبتاً  أبا  نوع  این  و  است.  مناسب  زهکشی  دارای  اریدیسول    .باشدیم   کشتقابلها  خاک 

ارومیه دیده میدر بخش  بیشتر نزدیکی سواحل دریاچه  دارای مقادیر نمک  های شرقی دشت و در  شود که 

 (.  2 )شکل بوده و از لحاظ کشاورزی کارایی ندارد
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 موردمطالعه موقعیت جغرافیایی محدوده  -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 

دگرگونیسنگ  از  ایمجموعه  شامل  منطقه  در  یافته  رخنمون  هایسنگ  ترینقدیمی   واحدهای   .است  های 

  افیولیتی  ملانژ.  دارند   منطقه حضور   در  ضعیف  دگرگونی   ی درجه  نیز با (  آهک  و   ماسه  شیل،کرتاسه )   به   متعلق

  در ،  است(  سبز  رخساره شیست   حد  در)  شده  دگرگون  رسوبی  و  آذرین  هایسنگ  از  ایمجموعه  شامل  که

مارن    و  شیل  کنگلومرا،  ،سنگماسه  یدربرگیرنده  منطقه  در  میوسن  واحدهای   .دارد  گسترش  منطقه  شمالی  نیمه

  فعالیت   از  حاصله  آذرآواری  هایسنگ  و  هاگدازه  این واحدها توسط.  است  گچ  و  آهکسنگ  از  هاییعدسی  با

کواترنر  در   آذرین  های سنگ.  اندشده  پوشیده   کواترنری   هایآبرفت  و  آتشفشانی    منطقه   غرب   قسمت  بیشتر 

ب   قسمت   در  بازالتی  های سنگ  و  بوده  بازی  و  اسیدی   نوع  از  که  دارند  قرار  غربی    وسیعی   صورت هجنوب 

  اسیدی   آذرین  هایسنگ  ارومیه  دریاچه   اطراف  در.  اندساخته  نفوذقابل  نسبتاً  را  قسمت  این   و  دارند   گسترش

 . (Rajabi & Bayati, 2011شوند )دیده می آجری و روشن گلی رنگ به کوارتز هستند،  زیادی مقدار دارای که
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 ای سطحی دشت سلماس ها و سازندهویژگی خاک -2شکل 

Fig.2. Characteristics of soils and surface formations of Selmas Plain 

 روش انجام پژوهش  -2-2 

، زمین به فرونشست  حساسیت  بررسی  لذا  است،  طبیعی  و  انسانی  مختلف  عوامل  از  متأثر  زمین  فرونشست  

دقیق    مطالعه  لازمه .  ای داردمختلف در پدید آمدن چنین مخاطره  نقش و میزان و سهم پارامترهای  به  بستگی

است  منابع  از  کافی  آمار  و  اطلاعات  به  دسترسی ،  فرونشست میزان  .  مختلف  بررسی  برای  مطالعه  این  در 

به پدیده فرونشست   به شرح زیر   1398  سال   تا   ازیموردنو اطلاعات    آمار ،  حساسیت دشت سلماس نسبت 

 : است شده گردآوری

  تهیه   سلماس،  شهرستان  1/ 100000  رقومی  شناسیزمین  نقشه  ،1:25000  مقیاس  رقومی  توپوگرافی  هاینقشه  

)  موضوعی  و  پایه  هاینقشه   های آب  عمق  ها، چاه  از  فاصله  ،شناسیزمین  اراضی،  یکاربر  شیب،مانند 

رودخانه  فاصله  زیرزمینی، گسل  فاصله  و  از  از   ،(نیاز  برحسب  هانقشه  سایر  و  از    سیستم   دستگاه  استفاده 

نقشه  هواشناسی   هایداده  (،(GPSجهانی  ی ابیتیموقع عکس  منطقه،    ، 1:  20000  مقیاس  هوایی   هایخاک، 

DEM  عضویت   درجه  تعیین  فازی   مدل ،  های ماننداز مدل ،  در این مطالعه  متری.  30*  30  موردمطالعه  منطقه  

Membership  ، فازی  همپوشانی  مدل  Fazzy Overlay  ، عصبی   شبکه   مدلNeuro Network  ، سیستم  
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از   دشت سلماس، شده است. برای بررسی فرونشست در   گیریبهره 1( ANFIS)  تطبیقی  فازی-عصبی استنتاج

از رودخانه،  آب  عمق  نوع پوشش گیاهی،  شامل  مختلف،هفت معیار   از جاده، فاصله  های زیرزمینی، فاصله 

چاه از  در فاصله  عوامل  این  بررسی  برای  است.  شده  استفاده  شیب  و  ارتفاع  رقومی  مدل  پیزومتری،  های 

زمین،   ابتدا فرونشست  در    در  معیارها  شبکه  ی استانداردساز  ArcGis  افزارنرمتمام  به  و  ابعاد  شده  با  هایی 

متر، به مرکزیت نقاط تبدیل و تمام اطلاعات مربوط به هفت معیار در هر شبکه در نقاط مرکزی    800*800

روش    قرار اعمال  برای  و  کرده  تبدیل  ماتریس  به  را  نقاط  توصیفی  اطلاعات  سپس  شد.  به   ANFISداده 

)  افزار نرم فرایند  Matlabمتلب  کل  برای  یافت.  انتقال   )ANFIS  داده و  بود  نیاز  داده  نوع  سه    د یباها  به 

های موجود به  برای تقسیم داده  C-flodCVبه این منظور، روش    شدند.می  بردارینمونه،  تصادفی  صورتبه

  های مذکور، های چک یا اعتبار سنجی اجرا شد. اطلاعات توصیفی لایهسه قسمت آموزشی، آزمایشی و داده

برای    متلب منتقل گردید.  افزارنرمماتریس به محیط  صورت  به به میدان مشترک  در این ماتریس، ستون اول 

لایه نقشههمه  تا ساختار  یافت  اختصاص  مناطق  ها  عنوان  تحت  ماتریس  به  ادامه ستونی  در  ها حفظ شوند. 

هر چه این عدد به سمت    است که  ذکرانیشا.  مقادیر آن بین یک و صفر متغیر است  شد کهفرونشست اضافه  

های آموزشی در محیط  در این بررسی، داده  )و برعکس(.  کند نشان از فرونشست در پیکسل است  یک سیر

متلب وارد شد و سپس در بین انواع توابع فازی، توابع عضویت مدنظر را انتخاب و سپس تعداد توابع فازی  

های آموزش داده شده را تست کرده و ب و داده را انتخا   Trainنیز وارد شدند. با تعیین تکرار آموزش گزینه  

در ادامه، با تکیه به قوانین و توابع تعیین شده برای  .  های آموزشی را در فرایند مدل تعریف گردیدسپس داده

و  داده شده  تولید  فازی  استنتاج  سیستم  از  استفاده  با  ادامه  در  گرفت.  انجام  آزمایش  فرایند  آموزشی،  های 

برای اعتبار سنجی  ،  گردید. در این تحقیق  بینیپیشفرونشست زمین    evalfisقوانین مربوط به آن، با دستور  

روش   شد.  CflodCVاز  مدل  داده  استفاده  استخراج  برای  که  شده    افزارنرمبه    Anfisهایی  معرفی  متلب 

ها و کاهش  پردازش، آموزش داده  زمانمدتو با توجه به اینکه این امر بر    اندبودند، دامنه بسیار زیادی داشته

آموزش   در  خطا  محیط    تأثیرگذارمیزان  در  بنابراین  تعریف    افزارنرماست،  و  کدنویسی  ارائه  با  متلب 

function  متلب ابتدا ماکزیمم و مینیمم    افزارنرمها را بین صفر و یک قرار داده شد و در محیط  مقادیر داده

 
1  Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System 
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برای  داده را محاسبه، سپس شرط  ادامه حداقل  سازینرمال ها  در  گردید.  و حداکثرLB)  ارائه   )  (UB بین  )

 دست آمد: هب (1های نرمال با معادله )صفر و یک تعریف شدند. بعد از این عملیات داده

(1)                                 Normalization= (UB – LB) * X – LB 

این مطالعه  دامنه کوتاهداده  سازی نرمال با  ،  در  دادهها  آموزش  از لحاظ تر شد و  به لحاظ زمان و هم  ها هم 

 کاهش یافت.  10 -8 خطا به درنهایتخطا، عملکردی بهتری نشان دادند و 

 FISبر پایه  ANFISبا  سازیمدل -1-2-2

برای      تحقیق  این  این    بندیتقسیمها  داده  ،Anfisبا    سازیمدل در  در  و  حدود  بندیتقسیمگردیدند   ،70  

داده از  بهدرصد  دادهها  آموزشی،عنوان  داده  20های  از  دادهبه  ماندهباقیهای  درصد  یا  عنوان  آزمایشی  های 

تعریف گردیدند. برای اجرای آموزش در    سازی مدل های اعتبارسنجی  عنوان دادهدرصد دیگر به  10وارسی و  

FIS،   سازی بهینه  روش  hybrid،  نظر گرفته در    (  0  تکرار و خطای مورد نظر   40آموزش ) های  تعداد دوره  با  

 نشان داده شده است. 1کار رفته در جدول  ه ب ANFISشدند. مشخصات کامل مدل 

 فرونشست  سازیمدلبرای  Anfisمشخصات مدل  -1جدول  

Table 1- Specifications of ANFIS model for subsidence modeling 

 ورودی

Input 
 موزشی آالگوریتم 

Learning Algorithm 
 عملگر محاسباتی

Arithmetic Operator 
 تکرار

Repeat 
 خروجی

Output 

DEM 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 شیب 

Slope 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 فاصله از رودخانه 

Distance from river 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 فاصله از جاده 

Distance from Road 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 از چاه  فاصله

Distance from Well 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 پوشش سطحی

Surface Cover 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 عمق آب 

Water depth 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
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 شده است. استفاده  (2) معادلهاز   های گسسته فازیبیان مجموعهبرای      

متغیر  فازی = ∑
µ(𝒂𝒊)

𝒂𝒊

𝒏
𝒊=𝟏                                                             (2  )  

رابطه    مجموعه  𝑎𝑖  ،i،  هایمؤلفه  ،2در  از  عضو  تعلق   µ(𝑎𝑖)  ;امین  فازی 𝑎𝑖درصد  مجموعه  تعداد   𝑛  ;به 

 .  )rmaghani et al., 2015aیفازJa) اعضای فازی 

 توابع عضویت، خطا دوره آموزش، معیارهای آماری همبستگی و انحراف از میانگین مربعات  -2جدول

Table 2- Membership functions, training period error, statistical measures of correlation 

and deviation from mean square 

R² RMSE 
 خطای دوره سوم 

Third Period Error 
 خطای دوره دوم 

Second Period Error 
 خطای دوره اول

First Period Error 
 توابع عضویت 

Membership Functions 
0.86 0.18 0.0000001 0.0000002 0.0000002 Tir mf 
0.81 0.20 0.00000003 0.00000003 0.00000004 Trap mf 
0.29 0.55 0.0000001 0.0000001 0.0000002 Gaussi mf 
0.22 0.55 0.00000003 0.00000003 0.00000004 Gaussi mf2 
0.12 0.71 0.0000001 0.0000001 0.0000001 Gbell mf 

جدول      فازی  3در  استنتاج  روش  دو  روش  به  تفاوت  شامل  که  است  شده  اشاره  سوگنو  و  ممدانی  های 

 دهند.زیادی با هم ندارد و در پایان یک جواب تقریباً یکسان ارائه می

  با عملگرهای فازی های استنتاج فازیروش  -3جدول

Table 3- Fuzzy inference methods with fuzzy operators (Jahed Armaghani et al., 2015b) 

Mamdani T.S.K  روش 

(µ𝑨 ∗ µ𝑩) 𝒎𝒊𝒏(µ𝑨, µ𝑩) AND 

𝒎𝒂𝒙(µ𝑨, µ𝑩) 𝒎𝒂𝒙(µ𝑨, µ𝑩) OR 

𝟏 − µ𝑨 𝟏 − µ𝑨 NOT 

بین  مجموعه  تابع مشخصه در   تابع عضویت    کهدرصورتیباشد.    1و    0های فازی، دارای هر مقدار  مقادیر 
مقدار   دو  به  آنگاه    0یا    1فقط  شود  کلاسیک   Aمحدود  مجموعه  بود.   1یک  خواهد  مشخصه  تابع  یک  و 

که در این پژوهش از    هستنددارای انواع متنوعی  و  د  نباشمی  تعریف قابلمتلب    افزارنرم  های فازی در مجموعه
از آن استفاده شده   2ای ذوزنقه  عضویت  تابعاستفاده شده است.    ای و مثلثیحالات ذوزنقه تحقیق  که در این 

 باشد. می تعریفقابلصورت زیر   به دو { a b c d}پارامتر   4است با  

𝑓(𝑥;𝑎 𝑏 𝑐 𝑑) =

{
 
 

 
 
0                    𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
           𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
            𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0                          𝑐 ≤ 𝑥}
 
 

 
 

                                             (3 )  

 
1 Classical Set 
2 Trapezoidal Fuzzy Membership 
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𝑓(𝑥;𝑎 𝑏 𝑐 𝑑) = max (min (
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 1,

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
) , 0)                                                          (4 )  

پارامتر   1مثلثی    سه  با  وتعریف    }a b c{تابع  نظر،   هرکدامبرای    شده  مورد  پارامترهای  با  ایجاد  توابع    از 

توان با استفاده می  کهطوریبه  شود،صورت ریاضی بیان میشود. تابع عضویت بههای خاص تعریف میدامنه

 نیز تعریف دیگری از آن داشت:  maxو  min یعملگرها از 

𝑓(𝑥;𝑎 𝑏 𝑐) =

{
 
 

 
 
0                    𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
           𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
            𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0                          𝑐 ≤ 𝑥}
 
 

 
 

                                               (5 )  

𝑓(𝑥;𝑎 𝑏 𝑐) = max (min (
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,
𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
) , 0)                                                                  (6)  

بیان میمختصات گوشه  a b c  یپارامترها  در معادله و ماتریس فوق، را  برای  های مثلث  محاسبات در  کنند. 

 شده است. گیریبهرهعملگر زیر   از مرحله بعدی،
𝜇𝐴∩𝐵(𝑥) = 𝑇(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = 𝜇𝐴(𝑥) ∗ 𝜇𝐵(𝑥)                                                      (7 )  

𝜇𝑛𝑜𝑡 𝐴(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) 

    نتایج و بحث-3

 ANFISنتایج حاصل از مدل -1-3

نتایج    مدل سیستم استنتاج فازی   انجام گرفت و  با توابع عضویت مختلف، برای محدوده مطالعاتی  عصبی 

 (. 3و  4ه گردید )شکل  ئ صورت شکل و نمودار ارابه

  ج ی نتا  ه شده است.ئارا ،  3و جدول    3و    4نتایج حاصل از مدل مذکور در توابع عضویت مختلف که در شکل  

، ضریب  8−10و   7−10با ضریب خطا آموزشی    به ترتیبای و مثلثی  دهد که توابع عضویت ذوزنقهنشان می

مربعات   میانگین  رگرسیون    0.20و    0.18خطای  با همبستگی  در    0.80و    0.86همچنین  را  بهترین عملکرد 

 شناسایی مناطق با حساسیت بالا فرونشست را داشته است. 

و  1.8از منطقه در کلاس خطر بسیار زیاد و مساحت    کیلومترمربع 6.3و   8.9بر اساس دو مدل فوق، مساحت 

نتایج نشان می  دارند.  در محدوده خطر زیاد قرار   ،کیلومترمربع  3.2 تواند  دهد که مدل پیشنهادی میدر واقع 

مبه خطای  ؤطور  ضریب  و  بهتر  دقت  با  را  منطقه  در  فرونشست  را   8−10و   7−10ثر    بینی پیشفرونشست 

تغییرات آب  بینیپیشهای آتی با ترسیم و  توان در سال دست آمده میهنماید. از مدل پیشنهادی ب های  روند 

های  ، ضریب همبستگی رگرسیون خطی داده4  مدیریتی استفاده کرد. شکل   بینیپیشعنوان مدل  زیرزمینی به

 
1 Triangular Fuzzy Membership 
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باشد و نشان از عملکرد  می   0.86دهد که برابر با عدد  دست آمده از مدل استنتاج عصبی فازی را نشان میهب

 مناسب مدل سوگنو در ارتباط با بحران فرونشست در منطقه است.

 
تابع   a :به ترتیبدر پنج تابع عضویت  ANFISنقشه تحلیل حساسیت فرونشست، با استفاده از مدل   -3شکل 

تابع  eتابع عضویت گوسی دوطرفه،  dتابع عضویت گوسی،  cتابع عضویت مثلثی،  bای، عضویت ذوزنقه

 عضویت منحنی زنگوله 

Fig.3. Map of subsidence sensitivity analysis, using ANFIS model in five best-fit 

membership functions: a trapezoidal membership function, b triangular membership 

function, c Gaussian membership function, d bilateral Gaussian membership function, e 

bell curve membership function 
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تابع عضویت   aدست آمده از مدل استنتاج عصبی فازی: ههای فرونشست بهمبستگی رگرسیون داده -4شکل

تابع عضویت   eتابع عضویت گوسی دوطرفه،  dتابع عضویت گوسی،  cتابع عضویت مثلثی،  bای، ذوزنقه

 .منحنی زنگوله

Fig.4. Regression correlation of subsidence data obtained from fuzzy neural inference 

model: a trapezoidal membership function, b triangular membership function, c 

Gaussian membership function, d bilateral Gaussian membership function, e bell curve 

membership function 
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 و فرونشست زیرزمینیهای تغییرات در آب  -2-3

همچنین  .  های سلماس، قالقاچی و سیدان تشکیل شده استمحدوده مطالعاتی از سه آبخوان آبرفتی با نام  

ها در محدوده  همه این آبخوان  دارد.  کوچک نیز در اطراف روستای شکریازی قرار   علاوه بر این یک آبخوان

و نهایتاً با نام دشت    آوریجمعها  اطلاعات همه آبخوان  دارند، به همین دلیل در این مطالعه،  مطالعاتی قرار

کیلومتر از   400وسعت دارد. حدود  کیلومترمربع 450اند. دشت سلماس حدود مطالعه شده ها آنسلماس همه 

های زیرزمینی  عنوان محدوده مطالعاتی انتخاب شده است که تحت پوشش شبکه پیزومتری آباین دشت به

تعداد    قرار عمق    39دارد.  متوسط  که  دارد  وجود  فعال  پیزومتری  چاه  ضخامت    45  هاآنحلقه  است.  متر 

تا    200ها در محدوده از  آبرفت بین در دشت سلماس، رقوم منحنی  باشد.متر متغیر می  25متر  های ایزوپیز 

  متر در شمال غرب دشت  1485روستای هدر، واقع در شمال دشت(  )  سولیمتر در مخروط افکنه دره  1475

ایان(،   دریک  1460)اراضی روستای  افکنه  در مخروط  در غرب دشت)  چایمتر  واقع  تازه شهر  و    (اراضی 

تا    غرب   جنوبواقع در    متر در مخروط افکنه زولاچای  1395   سلماس   متر در شرق محدوده  1280دشت، 

منحنی) روند  که  معنی  بدین  است.  متغیر  ارومیه(  دریاچه  مجاور  و  دشت  آب    ترازهمهای  اراضی خروجی 

در مناطق    .یابدزیرزمینی از مناطق شمال، غرب و جنوب غرب دشت به سمت مرکز و شرق دشت کاهش می

ها )که به  های شمالی، شمال غربی، غربی و جنوب غربی، تحدب منحنیزیرزمینی دشت، جبههورودی آب  

است(،   دشت  رودخانه  دهندهنشانسمت  توسط  آبخوان  درهتغذیه  در  های  سو،  زولاچای    لی  و  چای  یک 

ها بلافاصله با حرکت به سمت مرکز دشت تغییر جهت داده و جهت جریان آب  باشد. این تحدب منحنیمی

دهند، که  زیرزمینی را به سمت شهر سلماس و جنوب غرب آن )حوالی روستاهای هفتوان و خانقاه( نشان می

 های عمیق( در این مناطق است. برداری شدید )توسط چاهعلت آن بهره

منحنی   تحدب  دشت،  شرقی  مناطق  همدر  دشت  های  حاشیه  سمت  به  زیرزمینی،  آب    که   باشدیم تراز 

زهکشی مناسب در این    دهندهنشان جهت جریان آب زیرزمینی، به سمت رودخانه زولاچای بوده و    جهیدرنت

لی سو(   افکنه دره  در هزار، در    19ناحیه است. شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی، در شمال دشت )مخروط 

چای )غرب دشت و اراضی  در هزار، در مخروط افکنه دریک  34شمال غرب دشت )اراضی روستای ایان(  
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باشد که با حرکت به  در هزار می 9غرب دشت(  در هزار و در مخروط افکنه زولاچای )جنوب 19تازه شهر(  

در هزار،    3در هزار در مرکز دشت و کمتر از    6سمت شرق دشت از میزان شیب هیدرولیکی کاسته شده و به  

های هم عمق دشت سلماس بر اساس نقشه هم  رسد. منحنیمی  در خروجی دشت )شرق محدوده مطالعاتی( 

ماکزیمم سال   از    دهندهنشان،  1394عمق  در خروجی دشت،  ایستابی  )شمال شرق    1تغییر عمق سطح  متر 

تا   صنعتی(  روبروی شهرک  دره  95دشت،  افکنه  مخروط  در  هدر()  سولیمتر  روستای  در  باشد.  می  اراضی 

عمق   ایستابی  (94)   حداقلنقشه  سطح  عمق  دشت،  تغییر  خروجی  دشت،  )  متر   2  از   در  شرق  شمال  در 

باشد. آثار نشست  سو )اراضی روستای هدر( میلیمتر در مخروط افکنه دره  104  تا(  روبروی شهرک صنعتی

برخی مناطق خروجی دشت پیزومترهای    زمین در  تمامی  )منطقه کلشان و قره قشلاق( مشاهده شده است. 

شده واقع  ارومیه  دریاچه  مجاورت  در  که  سلماس  آبخوان  شرقی  حاشیه  حاشیه  پیزومترهای  همچنین  و  اند 

  لوله  یا  چاه  رشد  دچار  زیارت در اثر پدیده فرونشست زمین،آباد و آقاراضی علی  جنوبی دشت نظیر کلشان،

در باشد )یممتر  سانتی  20حداکثر    تا  مترسانتی  5  حداقل  بین  موجود  هایآماره  مطابق  نشست   این  میزان  که  شده  زایی

 . (طی یک دهه 

 موردمطالعه های توابع عضویت در محدوده مساحت و درصد، کلاس -4جدول

Table 4- Area and percentage, classes of membership functions in the studied area 

  درصد

Percentage 
   مساحت

Area 
 هاتابع عضویت و کلاس

Membership function and classes 
 تابع

  Function 

73.5 
2.3 
2.8 
1.8 

19.6 

32.2 
1.0 
1.2 
0.8 
8.6 

   Very low risk  کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 ی اذوزنقه تیتابع عضو

Trapezoidal membership function 

74.7 
4.6 
3.2 
3.2 

14.3 

32.7 
2.0 
1.4 
1.4 
6.3 

   Very low risk کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 تابع عضویت مثلثی

Triangular membership function 



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                           66

 

98.4 
1.1 
0.3 
0.1 
0.1 

43.1 
0.5 
0.1 
0.1 
0.03 

   Very low risk کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 تابع عضویت گوسی 

Gaussian membership function 

99.9 
0.1 

0 

0.01 
0.1 

43.86 
0.03 

0 
0.01 
0.03 

   Very low risk کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 تابع عضویت گوسی دو طرفه 

Two-way Gaussian membership 

function 

 

88.3 
9.3 
1.7 
0.5 
0.1 

38.72 
4.09 
0.76 
0.24 

0.063 

   Very low risk کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 ای تابع عضویت زنگوله

Bells membership function 

 

 
 سلماس از دشت ییهابخشتصاویری از نشست زمین در -5شکل

Fig. 5.  Pictures of land subsidence in parts of Selmas plain 

پدیده  دیگر  لوله  توجهقابلهای  از  پدیده  این دشت مشاهده  تازه    در 1زایی   در  پیزومترهای    حفر اطراف 

که علت این    چاه پیزومتری یوشانلو()  باشدو عدم مشاهده این عارضه در اطراف پیزومتر قدیمی می  شده

امر ناشی از ناقص بودن پیزومترهای قدیمی و عمق کم و نرسیدن به سنگ کف منطقه و در نتیجه نشست  

ساختمان پیزومتر همراه با نشست منطقه اطراف آن است. ولی در مورد پیزومترهای جدید الحفر با توجه به  

لوله جدار به    یاتکا در نتیجه    اند،گذاری شدهزیاد بوده و تا سنگ کف منطقه حفر و لوله  هاآناینکه عمق  

لوله زایی در   سنگ کف باعث شده در اثر نشست زمین ساختمان چاه دچار فرونشست نشده ولی پدیده 

 
1  Tube formation 
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های مرتبط با آب زیرزمینی در دشت  از دیگر پدیده  برداریبهرههای  سطح زمین رخ دهد. ماسه دهی چاه

باشد. ملاحظه شده که  می  ریزدانهسلماس است که در اغلب نقاط حاشیه شرقی دشت که جنس رسوبات  

  دهنده نشان  7  و  6شکل    مؤثر باشد.  تواندخود این پدیده در افزایش میزان فرونشست زمین در این ناحیه می

های هم  نقشه  8و شکل    مترسانتی  15افت دشت سلماس در محل پیزومتر روستای کلشان به میزان حدود  

 باشد.میهای زیرزمینی عمق آب

 ( b) ( و ایزوپیز حداقلa) نقشه ایروپیز حداکثر -6شکل

Fig.6. Map of maximum isopiz (a) and minimum isopiz (b) 

    

 و نشست زمین در دشت سلماس تصویر افت دشت سلماس در محل پیزومتر روستای کلشان -7شکل

Fig.7. The image of Selmas plain subsidence at the piezometer location of Kalshan 

village and land subsidence in Selmas plain 

در طول این دوره، از   دهد کهنشان می  93-94لغایت    53–54از سال آبی    سالهکیوچهلبررسی دوره  

های اوایل  که خشکسالیطوریهب  ،، نوسانات سطح سفره حالت طبیعی داشته73-74لغایت    53-54سال آبی  

  60متر در سطح سفره آب زیرزمینی شده که با افزایش بارندگی در اواخر دهه    2باعث افت حدود    60دهه  
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  74-75این میزان جبران شده است. متأسفانه با شروع مجدد دوره خشکسالی، از سال آبی    70و اوایل دهه  

افزایش   بهره  زمانهمو  صدور  برداری، میزان  باعث  که  شده  شروع  سفره  سطح  شدید  آگهی    افت  اولین 

بهره توسعه  دشت  ممنوعیت  از  قسمتی  برای  زیرزمینی  آب  از  در  )  سلماسبرداری  دشت  ورودی  مناطق 

ارومیه سلماس( اوایل دهه    1379در سال    غرب جاده  در  بارندگی  میزان  افزایش  نتوانست    80گردید.  نیز 

ممنوعه   سلماس  مطالعاتی  محدوده  تمامی  در حال حاضر  لذا  گردد،  افت سطح سفره  از  جلوگیری  باعث 

(،  93-94تا آخر سال آبی    53  -  54ساله )از ابتدای سال آبی    41طول دوره    در مجموع در   اعلام شده است.

مجموع   به  05/18در  رقم  این  که  است  داشته  وجود  زیرزمینی  آب  سفره  در سطح  افت  متوسط  متر  طور 

با لحاظ    متر بوده است.  23/1معادل    93-94متر افت سطح سفره در سال و در طول سال آبی    44/0معادل  

)معادل   دشت  ذخیره  ضریب  )  3نمودن  آبخوان  مساحت  و  کسری  کیلومترمربع  56/398درصد(  میزان   ،)

و    07/15برابر    به ترتیب ساله    41  درازمدتو    93-94حجم مخزن سالانه دشت سلماس در طول سال آبی  

 گردد.در سال برآورد می مترمکعبمیلیون  82/215

زیرزمینی    آخریناساس    بر  منابع آب  مطالعات   در وضعیت  آخرین  )   سلماس  ی محدوده  اساس   آماربرداریبر 

چاه   850تعداد    ، ( 94  شهریور   در   آبی   سال   پایان   تا   ها آن   تخلیه   و   صادره   های و بروز نمودن پروانه   1389سال  

تعداد   و  احتساب چشمه   473عمیق  با  که  دارد  وجود  محدوده  در  عمیق  نیمه  آبی چاه  سال  در  قنات  و  ها 

آبی   مترمکعب میلیون    146.18  1394-1393 سال  در  تخلیه  آمار  است.  شده  تخلیه  زیرزمینی  منابع  از  آب 

 (.5 و   6)جدول   برآورد شده است   مترمکعب میلیون    159 1390-1389و در سال آبی    164.46  1380-1381

 (b) ( و نقشه حداقل هم عمقa)  نقشه حداکثر هم عمق -8شکل 

Fig.8. Maximum equal depth map (a) and minimum equal depth map (b) 
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()اداره آب استان 94-93سالانه منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی سال آبی )تعداد چاه و تخلیه  -5جدول 

 آذربایجان غربی 

 Table 5- Number of wells and annual discharge of underground water resources in the 

study area of the water year (93-94) (Water Department of West Azarbaijan Province))   

 

 ( مترمکعب)تخلیه بر حسب میلیون  وضعیت منابع آب در سنوات آماری -6جدول 

Table 6- Status of water resources in statistical years (discharge in million cubic meters)   

 

 

هیا برابیر باشید( خروجییجمع  ها با  ورودیجمع  )  متعادل تغییر ذخیره ثابت آبخوان که این متغیر در بیلان  

باشید کیه بیرای برقیراری حدود صفر است و در بیلان منفی برابر اضافه برداشت از ذخیره ثابت آبخیوان میی

بیا   باشید،مییسیالانه آبخیوان    پیذیرجبرانآید و چون اضافه بر حجم ذخیره  موازنه به کمک عوامل تغذیه می

 .دنباشیمیی محاسبهقابلو یا  گیریاندازهقابل برخی از عوامل بیلان یا مستقیماً  شود.علامت منفی نشان داده می

اطلاعیات   ترینکامیلبیر بییلان آب زیرزمینیی حتیی بیا داشیتن    تأثیرگیذاروجود عوامل متعدد    به علتولی  

با توجه بیه  .بسیار مشکل است  ا محاسبه آنو ینیست    پذیرامکانبرخی عوامل بیلان  محاسبه  ، باز هم  موردنیاز

 ارائه گردیده است.  7توضیحات فوق بیلان آب زیرزمینی دشت سلماس در جدول 

 Qanat    قنات Spring     چشمه  Well  چاه
 Semi-deep well    چاه نیمه عمیق Deep Well چاه عمیق

 تعداد 

NUM. 

 تخلیه 

Discharge 
 تعداد 

NUM. 

 تخلیه 

Discharge 

 تعداد 

NUM. 

 تخلیه 

Discharge 
 تعداد 

NUM. 

 تخلیه 

Discharge 
 

 
Discharg

e 

850 134.123 473 10.155 27 1.052 59 0.856 

 جمع کل تخلیه 

Total discharge 
 

146.186 

 ربرداری سال آما
Year of survey 

   Qanat   قنات   Spring چشمه   Well چاه
 تخلیه کل 

Total 

discharge 

 تعداد 

NUM. 
 تخلیه 

Discharge 
 تعداد 

NUM. 
 تخلیه 

Discharge 
 تعداد 

NUM. 
 تخلیه 

Discharge 

2001-2002 1093 160.65 25 1.57 57 2.24 164.46 

2010-2011 1357 157.637 - - 59 1.393 159.03 
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ارقام بر حسب میلیون  ) های آبرفتی محدوده مطالعاتی دشت سلماسبیلان آب زیرزمینی آبخوان -7جدول

 (در سال است. مترمکعب

Table 7- Underground water balance of alluvial aquifers in the Selmas plain study 

area. The figures are in millions of cubic meters per year 
(Dousti Rezaie, Zeinalzadeh, Besharat & Amirataee, 2022) 

 

 

بر اساس جدول مذکور در حالت کلی و با در نظر گرفتن تمام عوامل ورودی جمع کیل آب وارد شیده بیه 

است و در مقابل مقدار تخلیه از چاه، چشمه، تبخیر و زهکشیی   مترمکعبمیلیون    178.75منابع آب زیرزمینی  

باشد بنیابراین ییک رونید برآورد شده است و مقدار تخلیه بیشتر از مقدار تغذیه می  مترمکعبمیلیون    184.88

های زیرزمینی در منطقه اتفاق افتاده است. قابل ذکر است که با وجود بارندگی بسیار کیم و منفی در بیلان آب

کیاهش دشیت سیلماس باعیث  از منابع آب زیرزمینیی رویهبیبرداشت  باشد.تغییر اقلیم جبران آن مشکل می

های نشتی )آکیی کیفر( و لایهاهای آبدار )لایهمحدوده شده و  فشار منفذی و افزایش تنش در رسوبات سست  

شیروع و ایجادمقیدمات بیرای . شده اسیتتدریج مقدمات نشست درسطح زمین فراهم تارد( فشرده شده و به

قبل صورت گرفته باشداما به لحاظ کندی عملکرد، ایین پدییده در مقطیع   هادههنشست زمین ممکن است از  

هیم سیبب  زمانی کوتاه قابل درک نباشد و زمانی این پدیده درک شود که کار از کار گذشته باشد، بیه همیین  

و ارزیابی این پدیده و اثرات مورفولوژیک ناشی از آن در بسیاری از مواقع بیا دقیت و صیحت به موقع  پایش  

مورفولیوژی و اثیرات گییرد کیه امکانپذیر نیست؛ و این رخ داد در اغلب نواحی، زمانی مورد توجه قیرار میی

ی
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 ,.Lashkaripour et alاسیت )گشیته وده، و عامل تخریب و خسارت را بروز نمسطحی و زیر سطحی اشکال 

همچیون )  ریپذ زمانی که از ظرفیت ترمیمی منابع ترمیم    دشت  از منابع آب زیرزمینی  رویهبیبرداشت  (.  2009

. شیده اسیت  نرخ فرونشست تشیدید  صورت گرفته،ای رسوبی مستعد  همچنین در سازنده  شده وآب( بیشتر  

ای بیا صیورت مییان لاییهای متخلخل کیه بیههای آبدار ماسهسفرهآب در  این وضعیت در جایی که استخراج  

 شده است.موجب فرونشست گسترده   صورت گرفته،  اند،شتههای آبدار رسی نفوذ ناپذیر قرار دالایه

   یریگجهینت-4  

طور  به  سالانه،  درازمدتاساس محاسبات    توان گفت که در دشت سلماس، برها میبا توجه به نتایج بررسی 

و    کیلومترمربع  398متر افت کرده است. همچنین دشت سلماس با مساحت    0.44میانگین منابع آب زیرزمینی  

ساله( با    41)بازه    درازمدتو در کل در    مترمکعبمیلیون    5.26درصدی، با متوسط کسری    3ضریب ذخیره  

های  سال گذشته سطح سفره آب  41های زیرزمینی مواجه شده است. در  ی منابع آبمترمکعبمیلیون    215.82

متر بوده است. با در نظر گرفتن    1.23،  94-93متر افت کرده است که این رقم در سال    18زیرزمینی به میزان  

لایه از  بیشتر  مطالعاتی  منطقه  برداشت  اینکه  نتیجه  در  تشکیل شده،  و سیلتی  از    ازحدشی بهای رسی  ترمیم 

های خاک همراه بوده است که این عمل های زیرزمینی با کاهش ایستابی و خروج آهسته آب از بین لایهآب

توان نتیجه گرفته که برداشت  باعث فشرده شدن آبخوان و کاهش حجم فضای خالی شده است، بنابراین می

دستاورد حاصل از مدل    های دشت سلماس موجب فرونشست در این دشت شده است.از آبخوان  ازحدشیب

نشان می فازی  استنتاج عصبی  ذوزنقه  کهدهد  سیستم  مثلثی  توابع عضویت  و  ترتیبای    0.81و    0.86با    به 

به  بر حسب این دو تابع عضویت    و  دهدیمو اطمینان را ارائه    اعتمادقابلدرصد همبستگی رگرسیون نتیجه  

زیاد    6.3و    8.6،  ترتیب بسیار  خطر  با  فرونشست  محدوده  در  منطقه  کل  مساحت  از  دارنددرصد    . قرار 

سواحل دریاچه ارومیه، کنگرلو، یالقوزآغاج، قره قشلاق، ،  همچنین بر اساس نقشه تحلیل حساسیت ارائه شده

ینده مواجه خواهند بود. آقزلجه، آقااسماعیل، خان تختی، آق زیارت، خانقاه و سیلاب با بحران فرونشست در 

  ه یاز آن کاهش تغذ   تبعبهو    یو کاهش نزولات جو   طرفکیازمنطقه    ی نیرزمی ز  یها از آب  رویهبیبرداشت  

در    .دیمستمر افت نما  ورطدشت به  ینیرزمیکه سطح آب ز  دهیسبب گرد  گر،یاز طرف د  ینیرزمیمخزن آب ز

، میدان  1.94ی، هدر  مترسانتی  2های گذشته با افزایش استخراج آب مناطقی همچون خانقاه با تغییرات  سال 

افت در سال مواجه هستند. در    مترسانتی  5و خان تختی با    1.59، تازه شهر  1.5، ایان  1، یوشانلو  1.48دواب  

های ریز همراه است که نشان از کاهش و تا حدودی اتمام  مناطق شمالی و شمال شرقی استخراج آب با ماسه

اکتشاف چاه با  با کاهش آب استخراجی و پدیده فشردگی  آب زیرزمینی در همان عمق است و  های عمیق 

لوله   تختی)  ییزاآبخوان و گاهی  برای وقوع فرونشست هموارتر می  طی( شرادر مناطق خان  شایان    کند.را 

از نظر تکتونیکی است،  که ذکر است   لذا وقوع پدیده فرونشست در این    دشت سلماس یک محدوده فعال 
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نیز تکتونیکی  فعالیت  با  همراه  اگر  می  منطقه  بیاورد  تواندباشد،  همراه  به  باری  فاجعه  مخرب  بنابراین ؛  آثار 

و   فرونشست  دامنه  و  نرخ  مورفولوژیکی  گیریاندازهپایش  اثرات  و  مناطقی    تغییرات  چنین  در  آن  از  ناشی 

 در کنترل نسبی پدیده فرونشست باشد. مؤثریتواند گام  می
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