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 چکیده

 مراتبیی  سلسلهدهی و تحلیل  وزنروش  یریکارگ با بهدر دشت شازند نشست سطح زمین فرو مؤثر بر عوامل حاضر پژوهش در

، ضخامت آبخوان، فاصله از گسل غذیه، کاربری زمین، پمپاژ، تمحیط آبخوانارامتر مؤثر، هفت پ مدلاین . در است هشد یبررس

 یطشید و از تلفییق ایین پارامترهیا در محی      بنیدی  کلاسیه و  بندی رتبه، شده ارائهافت سطح آب زیرزمینی طبق نظر کارشناسی  و

ArcGIS هفیت   ،و تطیابق بیشیتر   سازی بهینه منظور هب ،. سپسبه دست آمد 107تا  10 بین شاخص با دشت پذیری آسیب ۀشنق

 AHPبیه روش   ی کارشناسیی هیا  وزنبا اعمال  ،بعد ۀمرحلدر  .دشنهایی تهیه  ۀنقششده و   سازی فازیبر فرونشست  مؤثر ۀلای

 یی   طی Arc GISدر محیط  ها لایهدشت با تلفیق  فرونشست پذیری آسیبمیزان . دشنهایی پتانسیل فرونشست تهیه  ۀنقشنیز 

 یجنتیا بیرای بهبیود   اسیتفاده شید.    InSAR ای ماهواره ۀشنقاین مدل از  سنجی صحت برای و آمد دست به (1931-1931) الس

نتیایج  اسیتفاده شید.   مراتبیی   سلسیله دهی و فیازی بیا تحلییل     وزن یها روشاز  شده اعمالهای  سازی وزن و بهینه آمده دست به

 ،آنهیا از بیین   و رنید دای ا ماهوارهی ها دادهیباً یکسانی با تقرروش همبستگی  هر سه دهد مینشان  حاضر تحقیق از آمده دست به

 شیمالی نیواحی   ،بر اساس این مدل. دهد یمواقعی نشان  و فرونشست ای های ماهواره بیشترین همبستگی را با داده فازیروش 

بیا پتانسییل فرونشسیت     ای د در منطقهاست که پالایشگاه شازن شایان یادآوری .معرض فرونشست قرار دارند و شمال غربی در

 .اعمال شوددر این نواحی  فرونشستمدیریتی لازم برای کنترل ی ها و باید برنامه ردداقرار  زیاد

 .InSAR ۀماهوار ۀنقش، دهی وزن، دشت شازند، مدل پتانسیل فرونشست :واژگانکلید 
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 مقدمه

فرونشست شامل پایین رفتن تددریی  یدا نااندان   د       

ا دت   یر د ی  زواد جامد و مدای   ماثر برداشت ر بزمین، 

های طبیع  یا انسان  در ابعداد کوکد     فعالیت یلبه دلکه 

، [2] یونسدددوو  تعریددد   طبدد   .[1] دهد یا و ی  رخ م 

فروریزش یا نشست  :فرونشسددت عبددارت ا ددت از ۀیدپد

. معمدوً   دهدد   مد رخ  زمین کده در مقیداس بدزرگ    

کده   پایین     زمین حرکات قدائم رو بده این اص لاح به

 علدت  .شود  مباشد، افته  ممون ا ت با بردار افق  همدراه

فرونشست زمین تو ط خروج  یاًت، تراکم طبقات  اصل 

 نگ و خاک ا ت. وزن  های یهًو کاهش ضخامت   فوقان

 ،یدت درنناتراکم و کاهش ضخامت و   ببفوقان   یها هیً

زان فرونشسدت بدا حیدم  دیال     و مید  شدود   مفرونشست 

ماندده نسدبت    جدا  هبد از زمدین و قابلیدت تدراکم     شدده  خارج

تدراکم   ن، کمتریها  نگمستقیم دارد. بلورهای موجود در 

، ندد دارویژا  تراکم زیاد  که های   کانو  کنند  مرا تیمل 

ر   یا مواد آل ، فرونشست بسیار زیادی را  های  کاننظیر 

زیرزمیند    یهدا  آب. ا تخراج [3] کنند  مدر زمین اییاد 

 مندم  دًیدل  ، یود  از خشد   یمده نخش  و  های یماقلدر 

درخدور   یهدا  خسدارت  تواندد   مزمین ا ت که  فرونشست

زیربندای ، نقداح حسداس و خ دوح      یسدات تأ به   توجن 

 یهددا آبفددزایش برداشددت  . ا[4] کندددوارد  انتقددال نیددرو 

زیرزمیند  شدده    یهدا  آبزیرزمین  موجب افزایش  د    

 یبدردار  بندره  لید دلبه  ،بر ا اس نتایج م العات .[5] ا ت

 عندوان  بده شدازند   دشدت  1331مقادیر از  ال  حد از  یشب

نقاح مختل  دنیا از  در .[6] ا ت شده  اعلامدشت ممنوعه 

 یریا اندازهشنا دای  و  یبدرا یرادار   دنی تداخلروش 

کندد   طد   .[11- 3] اندد  کرده فرونشسدت زمدین ا دتفاده

در پدایش تیییدر    ال اخیدر، در ایدران نیددز از ایددن روش     

 ا دت  شدده   ا تفاده فرونشسدت دژهیو بده د    یها شول

ها اشداره کدرد.    پدژوهش برخ  بده توان  ماز آن جمله  که

Moatag   بدددا ا دددتفاده از ت ددداویر  ( 2112و هموددداران

با روش طول باز کوتداه، فرونشسدت    ENVISAT یا ماهواره

در  دال   متدر    دانت  6/8وب  اصدفنان را  دشت منیار جند 

دیگر، افضل  و هموداران   در تیقیق . [11] میا به کردند

، یرادار تفاضدددل    ددنی تددداخلا ددتفاده از  بددا (2113 

زمدین در   فرونشسددت  ۀپدیدد از  ها یر اختز پذیری یبآ 

ندادری و هموداران    [.12] دندد کردشت دامیان را ارزیداب   

 ،(GARDLIFمدددل جدیددد  بددا ا ددتفاده از یدد  ( 2118 

را دشدت  دلماس    آبخدوان مناط  فرونشست احتمدال  در  

نددادری و همودداران   ،ینهمچندد. [13شنا ددای  کردنددد ] 

برای تخمین پتانسیل فرونشست   بکارکو ۀارائ( با 2118 

آبخددوان بددا ا ددتفاده از روش الگددوریتم  نتیدد  در دشددت  

کیددان و همودداران  خامدده .[14] شبسددتر ا ددتفاده کردنددد

 ندوع  که  ALPRIFT ده  وزنمدل با ا تفاده از  (2118 

 بدر  مدثثر  ۀًید  هفدت   داده ا دت و شدامل    ده  وزنمدل 

کداربری زمدین، پمژدا ،     زیرین، یها هیًجنس   فرونشست

تیذیه، ضخامت آبخوان، فاصدله از اسدل، افدت  د   آب     

دشدت   فرونشسدت  پذیری آ یبمیزان  شود، م زیرزمین ( 

  دال  ید   طد  را  Arc GISط در میدی  هدا  هید ًبا تلفید   

ایدن    نی  صیت برای و وردندآ د ت به  (1334-1335 

 ، دژس  .کردندد  دتفاده  ا InSAR ای ماهواره ۀشنقمدل از 

ها که  وزن  ازی ینهبنتر و  د تیاب  به نتایج دقی  منظور به

  دازی  ینده بن هدای  روش بود، شده  اعمالبا نظر کارشنا   

ALPRIFT Fuzzy- و AHP-LPRIFT ا بدده کددار بردنددد ور 

بده   و شدده  ا دتفاده   یها روش نی   صیتبرای  ،یتننادر

هددای  فرونشسددتاز مموددن،  ۀنتییددآوردن بنتددرین  د ددت

 .کردندا تفاده در من قه  داده رخ

 شده مطالعهۀ منطق

 یکدا  قدره ز ید آبر ۀحوضشازند در دشت   م العات ۀمیدود

 38/383 حددود   میدوده با و دعت  دنیارفته ا ت. ا قرار

یلومترمرب  آن را دشت و بقیه را ک 6/335که  یلومترمرب ک

 یهدا  فاصدل طدول   در حدد دهدد و    مد کوهستان تشدویل  

و   شددرقۀ درجدد 3/'52/°49تددددا  7/'16/°49 ی ایددجیراف

 قدرار   مالشد  6/'11/°34تا  22/'43/°33 ی ایجیراف عددرض

از شدمال و   (شازند کبلو  شده  برر ۀ . میدودا ت ارفته

از ردرب بده    ،شدرا    العدات مۀ میدددود  شدمال ردرب بدده   

ز جندوب  و ا رقا میم -ره یت و ریملا  م العات یها میدوده

و  گدودرز یال -ازندا   م العدات  یها و جنوب شرق به میدوده

میددود   کارا  م العدات  ۀدودمید و از شددرق بدده    نیخمد 

. قدرار دارد  اراک ررب کیلومتری جنوب  33که در شود   م

زااددرس و ایددران مرکددزی    هددای کددوه ارتفاعددات  لسددله 

و  ا دت آبریدز   ۀحوضد حددود طبیعد  ایدن     ۀکنند مشخص

 ۀمن قد و در  بدوده یر تیم 1351 تا 1311ارتفاع دشت بین 

 .ا ت شده  واق  رد  خش  یمهن
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 شده طالعهمۀ موقعیت جغرافیایی منطق .1شکل 

ۀ من قد  ، داختاری  یهدا  پننده  بنددی  یمبر ا اس تقس

 کدده  ددیرجان قددرار دارد - ددنندج ۀپنندددر  شددده  برر دد

مربدوح   شده م العهۀ موجود در من ق یها ننشته نیتر کنن

هدای مربدوح بده زمدان      یت  با واحد ا لیدوران مزوزوئبه 

 قدرار  شدده  م العهۀ من ق  جنوب شرقکه در  ا تتریاس 

ردید    از آن، بعد .شود م  ها ستیشمل فیلیت و شا و دردا

 ۀکه شامل ر وبات  نگ  من قد  ا تداراون   ورا ی  

کدوارتزیت     نگ ما هی ها راه بازرال  همراه  یها تیا ل

ا دت کده    کرتا ه یها آه ردی   ری  آخر، در .دشو  م

ا دلیت  و   یهدا  آهد  ًیده و متبلدور و    ضخیم آه   نگ

میان  و فوقدان  کده کدل دشدت      ۀآهو  کرتا  یها تیا ل

میدان  بده    ۀکرتا د که  دازندهای   اند کردهشازند را احاطه 

. ضخامت این  ازند اند معروف دار یتولیناربی ها آه   نگ

 ر د  ممتر  351کار تی  در رو تای عمارت به بیش از 

کدم از آهد     ضدخامت  با ی ها هیًفوقان  از  یها کرتا هو 

  دنگ  ما هاز ا لیت و یا  ی ها هیًو  ها راهمتبلور که بین 

کنداراوش شدازند،    111111/1 ۀنقشد شوند    مهمراه  

 و اکتشاف معدن  کشور(.  شنا  نیزم ازمان 

ر ددوبات  ددنوزوئی  دوران   شنا دد نیزمدد واحدددهای

،  یلت  نگ و  نگ ما هنگلومرا کآبرفت  کوارترنر شامل 

 ابد  که ( Qt2و Qt1حاضر  ی قدیم  و عند ها آبرفت ، ژس

ی هدا   دنگ  خدرده  ااههمراه با اراول و  قرمزرنگی ها رس

و  51حداقل به رخنمون دارند که در دشت شازند  اردشده

 دنگ   ۀعمدهمگن  صورت بهو  دنر   ممتر  111حداکثر 

عنددد حاضددر دشددت شددازند را تشددویل  یهددا آبرفددتکدد  

و  هدا  افونده  مخروحعند حاضر هم  یها آبرفتبعد  .دنده  م

ی دشت شدازند را  ها آبرفتو  ها لیمسو  ها رودخانهر وبات 

 یهددا آبرفددت ددازندها بدده  ،یددتدرننادهنددد و   مددتشددویل 

هدای زراعد  دشدت شدازند      ینزمعند حاضر و  ۀنشد  خت

 ۀعمدقسمت   شنا  نیزم ۀنقشبا توجه به  .دنشو  مختم 

 (.2 شول  شده ا ت  یلتشو Qcواحد آبخوان دشت در 

در دشت آزاد بوده و آبخوان دشت شازند از نوع آبخوان 

 65/2آب زیرزمیند  بدین    عم  همهای   منینشازند رقوم 

عم      آب  حداقل منین  هم .ا تیر متیمتر  5/43تا 

 متدر  5ا مقددار  بد  دشدت  زیرزمین  در انتنای جنوب ررب 

از  ،حدال   ینعد  در .آمده ا دت  به وجود ر خت   لف (  

به  مت شدرق بده    شمال ررب مت ررب، جنوب ررب و 

شدود. متو دط عمد   د   آب       معم      آب افزوده 

و  34/13 یبترت به 1336و  1383زیرزمین  دشت در  ال 

 (.3 شول  ا تده شمتر برآورد  61/24

یدب در  ترت بده ترین تراز     ایسدتاب    یینپاباًترین و 

متر و شدمال   1838، (جنوب شرق  آبخوان  ورودی دشت

جندت  و  رفتده ا قدرار  متدر  2111، ررب   خروج  دشدت( 

عموم  جریان آب زیرزمین  من قه از  مت جنوب شدرق  

 (.4 شول  ا ت شمال ررببه  مت شمال و 

 ،  د   آب  1336د دامدر  تدا  1383مرداد ط   ،همچنین

خ دو  در   هدر  رتا در دشدت بد    21/3تا  34/1حدود  افت 

آبخدوان در   یهایزومترپدر  ( واق مرکزی دشت  شمال آبخوان

( و 32/3(، بدداب برافتدداب  21/3روادداه  پیزومترهددای شددرق نی

 ۀدهندد  نشدان ایدن امدر    ؛ کده دارد (42/3  یم پتروشروی  هروب

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 1911، بهار 1، شمارۀ 7اکوهیدرولوژی، دورۀ  181

وضعیت بیران  در این من قه و تشدید روندد افدت  د   آب    

. افت     ایسدتاب  در  ا ت شده  م العه من قهزیرزمین  در 

خ در فرونشسدت و وقدوع     تواندد   مد مناط  صنعت  حسداس  

 شدده  ارفتههای  داده بر ا اس (.5شول    ازد مونمحادثه را 

 ۀتخلیدر دشت شازند  ،ا تان مرکزی یا من قهاز  ازمان آب 

 381  ید  عم یمده نعمی  و  یها کاههای زیرزمین  تو ط  آب

عدد( که تعداد جم   61  ها عدد( و کشمه 38ها   عدد(، قنات

 MCM )561/263. حیم کدل تخلیده    ا ت 1113مناب  آب  

درصدد حیدم تخلیده تو دط      13کده   ا ت بمترموعمیلیون 

از  و ایدرد   مها صورت  درصد تو ط کاه 83کشمه و قنات و 

 4/33درصدد(، کشداورزی     4شدرب    بدرای این حیم تخلیده  

. در دشدددو مدد   ا دددتفاده درصددد(  6/2صدددنعت   درصددد( و 

 2511پمژددا  حددداکثر ضددریب قابلیددت انتقددال  هددای یشآزمددا

ا دت   شدده   میا دبه بر روز در مناط  مرکزی دشت  مترمرب 

مقدار این ضرایب هیددرودینامیو    ،دشت ۀحاشی به  متکه 

   .ر د  مروز ر د مترمرب  511به کمتر از 

 
(1911، پور یواعظو  1989ذبیحی، شناسی کشور و  زمینسازمان  ۀنقشبرگرفته از ) شده مطالعهۀ شناسی منطق زمین ۀنقش .2شکل 
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 ب ال 

 1911( سال و ب 1989( سال الف :در مردادماهآب زیرزمینی  عمق هم ۀنقش .9شکل 

  
 ب ال 

1911 ( سالو ب 1989 سال الف( :تراز سطح ایستابی و جهت جریان در مردادماه هم ۀنقش .1شکل 

 
 1911 مردادماهتا  1989 افت آب زیرزمینی در مردادماه هم ۀنقش .1شکل 
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آمداری   ۀدور طد  برر   تیییرات تدراز آب زیرزمیند    

آن ا ددت کدده تیییددرات تددراز آب  بیددانگر 1336تددا  1384

نزول  داشته  روند آماری یادشده  ۀدورزیرزمین  در ابتدای 

 دژس حالدت    و تا مدت  این نو ان نزول  ادامده داشدته و  

از  نظدر  صرف ،شده ارائهصعودی شده ا ت. بر ا اس آبنمود 

این دشت نزولد    ف ل  روند اصل  آبنمود یفرودها و فراز

 د      افتدادا  نییپدا  ۀدهند نشانکه در کل آبنمود،  ا ت

یزان کسری مخدزن  و ممتر  13/83 یزانمیرزمین  به زآب 

 12 ۀدورطد    مترموعدب  ونید لیم 3/132ط  ایدن مددت   

 .(6 ولش  ا ت اله 

  د    از شدده   برر د  دشدت  ارتفداع   ۀنقشد  3شول 

 ایهد  کداه  قرارایدری  موقعیدت  متر، برحسب آزاد های آب

موجود در دشت را نشدان   برداری بنره های کاهو  پیزومتری

 .دهد م 

 
1911 تا 1981 آبی  های سال طیوزنی تغییرات سطح آب در آبخوان دشت شازند  میانگین .1 شکل

 
موجود در دشت برداری بهره های و چاه پیزومتری های چاه قرارگیری تموقعی .7 شکل

 روش تحقیق

 ALPRIFT بدا مددل   دهد   وزن از مددل  حاضر پژوهش در

مثثر بر فرونشسدت بدر ا داس     یها هیًا ت.  شده  ا تفاده

شده و  ژس با تلفید    ده  وزن این مدل، تنیه و یها رتبه

 پدذیری  آ یب ۀقشن Arc GIS در مییط ها هیً نن  برهمو 

نندای    ۀنقشد  ، ژس. آمد د ت بهشازند  دشت فرونشست

 های ماهواره ۀنقشبا  برای صیت آنالیز از مدل آمده د ت به

 پدس   ا ت. شده  ا تفاده (InSAR) 1ل  نتین آمده د ت به

تددر از روش  د ددتیاب  بدده نتددایج دقیدد   منظددور بدده ،از آن

تفاده ا  AHP-LPRIFT و -ALPRIFT Fuzzy  ازی ینهبن

شدده   یدری ا اندازه ازی فرایندی ا ت که مقادیر  فازیشد. 

ارفته در قسمت شدرح قدوانین    کار بهزبان   یرهایمتیرا به 
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بدا ا دتفاده از تعیدین تداب       و این کار کند  مفازی تبدیل 

قوانین فازی ارتبداح   شود.   مانیام  ها یورودعضویت برای 

ی تعیدین تداب    بدرا  .کند  م ییادابین ورودی و خروج  را 

که   مقادیر واقع  پارامترها در جایگاه ،عضویت هر ورودی

تداب    آنندا و برای  شدهوارد  افزار نرمدر  شده  ی تعراز قبل 

یعند    .شدود  مد   نظدر ارفتده  در  ی و  صفرعضویت  بین 

م لد  خدارج    ید  یدا   صفرزبان  هر پارامتر را از  ۀمشخ 

مراتب  شدامل    لسلهفرایند تیلیل  AHP روش در .کند  م

. هددف در  ها دت  ینده از ه عن ر هدف، تعدادی معیدار و  

 ۀبنیند نتخداب  اموضدوع  و یدا    بنددی  یدت اولواین تیلیدل،  

ر یدن به این اهدداف بده    برای ناریوهای مدیریت  ا ت. 

امتیدداز داده ثر ثمددتعدددادی ازیندده و برحسددب معیارهددای  

 و برتددر انتخدداب ۀازیند وزن ننددای   بدر ا دداس شددود و  مد  

 .دشو  م بندی تیاولو

 ALPRIFTمدل 

 شده  ارائه [16]ندیری و همواران  ۀیلو  به ALPRIFTمدل 

 ازجملده برای ایدن کدار از منداب  اطلاعدات اوندااون        ا ت.

ایج پیزومتری، ا تفاده از نت یها داده، شنا   ینزم یها گً

فعدال   یهدا  اسدل کداربری اراضد  و از    ۀنقشپمژا ،  یها کاه

بدر   مدثثر  ۀًید  هفتدر این مدل  .ا ت شده  ا تفاده ۀمن ق

آبخدوان  میدیط   :از اند عبارت که وجود داردفرونشست زمین 

 A) ،  کاربری اراضد  L)،   پمژدا  P)  تیذیده ، R)  ضدخامت ،

افددت  دد   آب  یددزانو م( F  ، فاصددله از اسددل(I  آبخددوان

با توجه به اهمیدت آن   ی ها وزنمتر ابه هر پار .(T زیرزمین  

 ،بیشدترین وزن  بده  کده  شود  مداده  5تا  1از در فرونشست 

هدر   ،همچندین  .شدود   مد داده  1 ،وزنکمترین به و  5 یرتأث

بده   ،که در وقدوع فرونشسدت دارد   با توجه به اهمیت  متراپار

شود که بده هدر د دته بدر ا داس        می  تقسیم ها د تهزیر

 رکقددر ه .ایدرد   متعل   11تا  1ی از ا رتبه آن، یرتأثمیزان 

میزان وقوع فرونشست ر بیر تأثکمترین  ،کمتر باشداین رتبه 

وزن هدر   ضدرب  حاصدل از میموع  ،یتدرنناداشته ا ت و را 

میدزان فرونشسدت    ،1ۀ هر ًیه با توجه به راب د  ۀرتبًیه در 

 آید.  م به د تدر آن نق ه 

 1) 
 vulnearability ( ) 

     r W r W r W r W r W r W r W

Subsidence index SVI

A A L L P P R R I I F F T T
 

 پددذیری یبآ دد( شدداخص SVI  ۀ یادشدددهراب دد در

عامدل مدثثر بدر     هفدت  A, L, P, R, I, F, T سدت، فرونش

هر  وزن w و د ته هربه  ارفته تعل  یها رتبه rفرونشست، 

 .دهد م عامل را نشان 

 ALPRIFTاطلاعاتی مدل  های یهلا ۀتهی

 شنا د   ینزمد : مییط آبخوان به مدواد  (A) آبخوانمییط 

ید    ۀبدند که  شود  م افته ای یافتهن تیویمیافته یا  تیویم

د نتر باشد یزر دانهمواد  هرکقدر .دهند  مان را تشویل آبخو

 ۀتیذید  ،تراواید  بسدیار کدم    دلیدل  بده مانند  دیلت و رس  

بعدد از   ،و بده همدین دلیدل    دهند نم  را آبخوان به منا ب

 یریناپذ براشتبرداشت آب زیرزمین  در این مواد تیویم 

ولد    ،شدود   مد زمدین  بیشدتر   فرونشست  ببو  داده  رخ

 یشافدزا ی خاک نفوذپذیر ،تر باشد درشت دانهد موا هرکقدر

ت سد فرونش ،ییهدرنت بیشتر شده و ۀتیذی موجبو  یابد م  

 .شود  مکمتر 
 دازمان   شنا د   ینزم یها گًاز  ،این ًیه ۀتنیبرای 

ندوع   هدا  گً. بدر ا داس   دشد اراک ا دتفاده   یا من قهآب 

 1 جدددول و طبدد ده شددر ددوبات آبخددوان شنا ددای    

 ،د.  دژس آم به د ت گًو نوع خاک هر  شد یبند کلا ه

بده   قبدول   قابدل هدا در فرمدت    بعد اطلاعات ًگ ۀمرحلدر 

 IDWو بدا د دتور   ده ش فراخوان Arc GIS افزار نرممییط 

 ۀنقشد . دشد ر تری مییط آبخدوان تنیده    ۀًیو  یاب  درون

 ده ا ت.مآ 8 شول ر تری جنس مییط آبخوان در 

تلدد  زمددین  مخ هددای یکدداربر: (L  اراضدد کدداربری 

 .مختلف  بر وقوع فرونشست داشته باشند یراتتأث توانند  م

در مناط  ا تخراج  دیاًت مانندد نفدت و آب     ،مثال رای ب

و وزن طبقدات  ده شد اییاد فضدای خدال  در اعمداق      بب

فوقان  که قبل از ا تخراج تو ط  یال موجود در طبقدات  

و امودان فرونشسدت افدزایش     یافتده   کاهش ،دش  متیمل 

کداربری کشدور    ۀنقشد  ا اس بر  نیزمکاربری  ۀًی .ابدی  م

ر دتری   ۀنقشد . دشد  یبندد  کلا ده  1 جددول  تنیه و طب 

 ده ا ت.مآ 8 شول از کاربری زمین در شده یهتن
بیش  یبردار بنره یها کاه: اار برداشت آب از (P  پمژا 

 کاهش    آب زیرزمین   ،از میزان تیذیه به آبخوان باشد

شرایط مستعد برای فرونشسدت فدراهم    ،ییهنتدرو  بدیا  م 

آب از  ۀ اًنپمژا ، میزان برداشت  ۀًی ۀتنیبرای  .شود  م

 ، ژس .شد  یهتناراک  ۀمن قپمژا  از  ازمان آب  یها کاه

شدددده و بدددا ا دددتفاده از روش   Arc GISوارد میدددیط 

هر کاه پمژا  به مسداحت   ۀتخلیبندی تیسن مقدار  پلیگون

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 1911، بهار 1، شمارۀ 7اکوهیدرولوژی، دورۀ  111

 IDWبده روش   آمدده  د دت  بهو مقدار  هشد  یمتقسپلیگون 

مقدددار  1 جدددول بددر ا دداس شددد. در ننایددت، یدداب  درون

 برحسدب و میدزان پمژدا     شدد  یبندد  کلا هشده  یاب  درون

 .دشم العات  تنیه  ۀمیدودبر  ال برای  متر یل م
 د    مقدار آب  ا ت که از     زمین به  :(R  تیذیه

 . هرکه میزان تیذیه بیشدتر باشدد، فشدار   ر د م  ایستاب 

 افدزایش  هدا  دانده  بدین  ۀلفاصد و  شود م هیدرولیو  بیشتر 

عوس پمژدا    و یابد م   کاهش مثثر تنش ،درنتییه .ابدی  م

 ۀتنیبرای  .شود  مکاهش فرونشست   ببو  کند م عمل 

ایدن   در .دشد ا دتفاده  [ 13] پیسدووپو تیذیه از روش  ۀًی

ن، بارندا  و نفوذپدذیری  د ی    شیب زمی ۀًی ه روش 

. بدرای  دشمتری خاک   ی ( تنیه  2 تا 5/1خاک  عم  

و  هدشد متری من قه ا تفاده  DEM 31شیب از  ۀًی ۀتنی

 ازمان هواشنا د    ۀ ال 21آمار  ،بارندا  ۀًی ۀتنیبرای 

از  ،نفوذپذیری ۀًی ۀتنی ه منظورب .دش به کار ارفتهکشور 

من قدده  شنا دد  ینزمددی هددا ًگمتددری  2تددا  5/1عمدد  

  ههر  Arc GIS افزار نرمدر مییط  ،یتدرننا. دش ا تفاده

 ۀتیذید نندای    ۀًید و ده شد ًیه در فرمت ر تر همژوشان  

 .(8  شول د شخالص آب زیرزمین  تنیه 
بین     زمین تا  نگ  ۀفاصل: به (I  آبخوانضخامت 

مت ضدخا  هرکقددر . شدود   مد ک  ضخامت آبخدوان افتده   

اثدر  ر بو  شدهفوقان  زیاد وزن ر وبات  ،تر باشدآبخوان بیش

بدرای   .شود  مت سافزایش بیشتر فرونش  بببرداشت آب 

ایددن ًیدده بددا در د ددت داشددتن عمدد   ددنگ کدد   ۀتنیدد

، ضخامت آبخدوان در  شنا   ینزم یها گًاز  وجودآمده به

 یبندد  کلا ده  هًید و  یداب   درون IDWکل من قه به روش 

 . (8  شول دشفرمت ر تر تنیه  ضخامت آبخوان در و شده  
 ی جدا  جابده : حرکات توتدونیو  بدا   (F  اسلفاصله از 

 ،ییده درنتکم بیشدتر و  اتر  بب دانه درشتو  یزدانهرذرات 

 فعال کمتر یها اسلفاصله از  هرکقدر. شود  مفرونشست 

 بده د دت  بدرای   .شود م ، پتانسیل فرونشست بیشتر باشد

 ۀمن قد ل در هر نق ه از فعا یها اسلفاصله از  ۀًیآوردن 

و  شدده  ا دتفاده  1 د د یاقل ۀفاصدل د دتور  ، از شده م العه 

 . (8  شول شد بندی کلا هننای  تنیه و  ۀنقش
 : این پارامتر یو  از(T  زیرزمین میزان افت     آب 

. افدزایش افدت   ا دت در فرونشست  یراذارتأث منم و عوامل

فوقدان    یها هیًدر  مثثرافزایش تنش   بب    ایستاب  

بدرای   .شدود   مد افزایش فرونشست   بب ،ییهدرنتو ده ش

 مندر    داله  ی میزان افت از اطلاعات     ایستاب   ۀتنی

 ا دتفاده  همن قد پیزومتدری   یها کاه( 1336منر  تا 1335

بدر   .  ژس،شد یاب  درون IDWو با ا تفاده از د تور  شده 

نندای  میدزان افدت     ۀنقشد و  یبندد  کلا ه ،1 جدول ا اس

 .دش    آب من قه تنیه  ۀ ال ی 

 هافتی اختصاصی ها وزنو  ALPRIFTی ها هیلا. شرح اطلاعاتی 1جدول 

 (A)آبخوان محیط 
Aquifer media 

 (L) یاراضکاربری 
Land use 

 (Pپمپاژ )
Pumping of 

groundwater 

 (R) یهتغذ
Recharge 

 (Iآبخوان )ضخامت 
Impacts of 

aquifer 
thickness 

 Fault (Fگسل )فاصله از 

distance 

 (T) یستابیاافت سطح 
Decline of water 

table 
SVI 

Weight 5 Weight 3 Weight 4 Weight 4 Weight 2 Weight 1 Weight 5  

 mm/year) Rateنرخ   mm/year) Rateنرخ   Rate میدوده Rate جنس مواد
ضخامت 

  متر(
Rate   فاصلهkm) Rate  نرخ(m/year) Rate Band Level 

 کم 38د 24 1 2/1د د 3/1 11 1د 1 2 55د 38 11 8د 6 2 5د 5/3 3 صنعت  مناط  2 یا ما ه اراول

  کم بای ا ما هاراول 

 رس
 2 5/1د 2/1 8 2د 1 3 35د 55 3 11د 8 3 11د 5 3 کشاورزی آب  3

د 38

132 
 متو ط

 3 3/1د 5/1 6 3د 2 4 35د 35 8 13د 11 4 51د 11 6 شنری 4   رسکم باما ه اراول  
د 132

186 
 زیاد

 بادار  اراولمارن ر   

   آه کم
6 

کشاورزی دیم/ 

 مرت 
 4 4/1د 3/1 4 4د 3 5 111د 35   5 211د 51 2

د 186

241 
 خیل  زیاد

   5 2د 4/1 2 5د 4 6 136د 111   6 411د 211 1 زمین بایر 8 یا ما ه  رس

   6 3/2د 2 1 <5     3 615د 411    

   3 5/3د 3/2       8 811د 651    

   8 1/4د 5/3       3 1111د 811    

    1111> 11           

 

                                                           
1. Euclidean Distance 
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 ب ال 

  
 د ج

  
 ث ح

 
 ت

ضخامت ( ح ،هیذ( تغد ،( پمپاژجزمین،  ی( کاربر، بآبخوانمحیط آ(  :در فرمت رستر ALPRIFT ۀشد یهته های یهلا ۀنقش. 8 شکل 

 ( افت سطح آب زیرزمینیت( فاصله از گسل، ث، آبرفت
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 بحث و نتایج

در تعیددین پتانسددیل  مددثثراطلاعددات   ۀًیدد 3 ۀتنیددپددس از 

 قدرار  هدم   یرو SVI ،1ۀ طبد  راب د   ها یهًفرونشست تمام 

و با در نظر ارفتن رتبده و وزن هدر ًیده همژوشدان       ارفته

 ALPRIFTونشست بده روش  ننای  پتانسیل فر ۀنقششده و 

شاخص فرونشست برای دشت  ،. بر ا اس این نقشهدشتنیه 

 .(3 شولآمد   به د ت 131تا  83شازند بین 

 ابو  Fuzzy Membershipد تور  ازبا ا تفاده  بعد ۀمرحلدر 

 هفدت  ، ژس .دشتعری   Gaussianعضویت  ا تفاده از تاب 

 ALPRIFTفرونشسددت بدده روش  در ثر ثمددر ددتری  ۀًیدد

 ، دژس  .دشد تبددیل   ید   تا صفر ۀ ازی شده و به باز فازی

ر دتری   ۀنقشد ننای  پتانسیل فرونشسدت بدر ا داس     ۀنقش

 دلیدل بده  هدا   داده  دازی  فدازی . مزیدت  دشد شده تنیه  فازی

ی در من قه ا ت که ها یهًتدریی  بودن مرز تیییر ویژا  

هدای   یده ً ۀتنید با طبیعت همخوان  بیشتری دارد. بر ا اس 

بیشددترین مقدددار شدداخص  ،پددذیری بدده روش فددازی یبآ دد

؛ دید آ  م به د ت صفرو کمترین میزان آن  24پذیری  یبآ 

 6تدا   صدفر بدین   شدده  فدازی پذیری  یبآ یل پتانسطب   که

تدا   12 متو دط،  12تدا   6 پذیری کم، یبآ  ۀرد دهندۀ نشان

پددذیری خیلدد  زیدداد را نشددان  یبآ دد 24تددا  18 زیدداد و 18

ۀ بدرای من قد   ALPRIFTپذیری فازی مددل   یبآ . دهد  م

 ،همچندین  .ا دت  آمدده   د دت   بده  4/18تا  3/3  شده م العه

 48/3بین شده  م العهۀ برای من ق AHPی ریپذ بیآ مدل 

 .(11شول ا ت   آمده  د ت  به 16/3تا 

 
 ALPRIFT مدل یها هیلا تلفیق از حاصل دشت خطر فرونشست بندی پهنه ۀشنق .1کل ش

  
 ب ل ا

 ALPRIFTدر مدل  AHP ب( ،الف( فازی به روش یبند پهنه. 11 شکل
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 هدای  روش و هدا  مددل  از فرونشسدت  میدزان  برر   در

 روش از حاضدر  پدژوهش  در. کدرد  ا تفاده توان م  متفاوت

D-Insar  ۀ نینداز Sentine1  ا دتفاده  متری میل با دقت 

 ت داویر  بدا  و متفداوت  زمدان   هدای  بدازه  در کده  ا ت شده 

 .شود م  میا به متعدد های تاریخ در شده ارفته

 مدورد  در اطلاعدات  آوردن د ت به برای روش نوع  رادار

 که ا ت فاصله ایری اندازه مبنای بر مختل  های پدیده و اشیا

 بانددهای  یدا  باند در  یگنال اسیل زمان ۀمیا ب از ا تفاده با

 رادار خام ایری اندازه دقت .ایرد م  صورت ه نیند به مربوح

 هدای   روش امدا  ،نیست کاف  متری میل  دقت  به ر یدن برای

 آمدده  وجود به زیاد رزولوشن و دقت با  یگنال اندازی راه برای

 هدای  روش ایدن  از یود  . کندد  پیددا  افزایش رادار دقت تا ا ت

 اطلاعدات  از ا دتفاده  بدا  کده  ا دت  1اینترفرومتدری  دهش اثبات

 ا ددتفاده بسددیار ای مدداهواره و هددوای  رادارهددای بددرای راداری،

 اینترفرومتدری  از کده  ا دت  ایدن  آن ۀویژ کاربرد ی . دشو م 

 ید   رادار کوکد   هدای  جای  هجاب تا کند م  ا تفاده متفاوت 

 در شددده م ددرح مفنددوم بددا ایددن کدده کنددد میا ددبه مسددافت

 از ا دتفاده  بدا  فاریداب  ۀمیددود  در فعال دینامیسم  ازی مدل

 مندم  مزایدای  از یود  . ا ت هشد ا تفاده  D –InSAR تونی 

D-InSAR بدا  شدول  تیییر از جامع  ۀنقش ۀتنی در آن قابلیت 

 از تدر  متدراکم  بدرداری  نمونده  نقداح  تعدداد  بدا  و زمیند   توجیه

 تدوان  مد   هادشدد ی روش در اارکده . ا دت  دقی  برداری نقشه

 تمدام  به ماهواره دید خط به منظور را حاصل جای  جابه میزان

 کدرد،  ت ویر ارتفاع  و باختری-خاوری جنوب ،-شمال  جنات

 جای  جابه به ت ویربردار های  نینده حسا یت که آنیا از اما

 برای آمده د ت به ت اویر ا ت، بیشتر مراتب به قائم را تای در

پدژوهش   در شده م العه  ۀمیدود .دنا منا ب فرونشست برر  

 ارفتده  انیدام  یهدا  پدردازش پس از  .ا تشازند  ۀمن قحاضر 

تدا   1335   دال  هشدد  زمدان  انتخداب   یهدا  بازهدر معلوم شد 

 بده  نظدر  مدد  ۀمن قد رفتگ  یا فرونشست  پایین یزانم (1336

ر یده ا ت  متری  انت  6 به منف یعن  خود  مقدار کمترین

 6 ۀاندداز   بده عن  زمدین در ایدن میددوده    ی متر   انت -6 این 

 .(11 شدول   پایین رفته یا فرونشست کدرده ا دت(   متر   انت

ا دتخراج و  مانندد    دًیدل مختلفد   ،که افتده شدد   طور همان

 .هستنداین پدیده   بب اییاد ها آبخوان برداشت

 ALPRIFT ،Fuzzy-ALPRIFT ه مدل  ۀمقایسی برا

                                                           
1. Interferometry 

پتانسددیل  ۀنقشددبددین  R2از نمددودار  AHP-ALPRIFTو 

از  شدده  دادهبدا فرونشسدت نشدان     هدا  مددل فرونشست این 

از  آمدده  د ت بهبر ا اس نتایج  ا تفاده شد. InSar ۀماهوار

همبسدتگ    بیبا ضر Fuzzy-ALPRIFTمدل  ،این مقایسه

r = 0.57 داشته میزان فرونشست واقع  بیشترین ت اب  با، 

و شرایط مرزی  ردی دازیادکون روش فازی دقت و توانای  

بدا   AHP-ALPRIFمدل  . همچنین،دهد  مرا بنتر پوشش 

r = 0.54    کمترین ت داب  و مددلALPRIFT   بداr = 0.55 

 .(2 جدولت اب  حد وا ط بین دو مدل را نشان داد  

 
 ۀنقشخطر فرونشست که بر اساس  یبند پهنه ۀنقش .11شکل 

 شده هیته ۀماهوار

 میزان فرونشست و ها مدلنمودار همبستگی بین  .2جدول 

 (r)پیرسون  ضریب همبستگی روش

ALPRIFT 55/1 

Fuzzy-ALPRIFT 53/1 

AHP-ALPRIFT 54/1 

 گیری نتیجه

 مدرداد طد   با توجه به اینوده   دهد م نشان  حاضر تیقی  نتایج

در  رتا ددر  یافددت بیشددتر  دد   آب 1336 مددرداد تددا 1383

ر(، بداب  مت 21/3خ و  در پیزومترهای شرق نیروااه   هدشت ب

، دارد (متدر  42/3  یم پتروشد روی  هروبد متدر( و   32/3برافتاب  

و تشدید روند افدت  د      وضعیت بیران من قۀ یادشده دکار 

افدت  د   ایسدتاب  در منداط  صدنعت        شده وآب زیرزمین  

 یریکدارا  بده بدا   ،نیهمچن شده ا ت.فرونشست   بب ،حساس

با توجده بده    شود، م  مثثر ۀًی هفتکه شامل  ALPRIFT مدل

در مقددار   ریتدأث بیشدترین    ند یرزمیزافت     آب  ها هیًاین 
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تدا   83که بر ا اس این شداخص بدین    فرونشست را داشته ا ت

از  شدده  اعمالهای  وزن  ازی ینهبنبه منظور  .آمد به د ت 131

تنیه شد و با توجه ضدریب   ALPRIFT و فازی مدل AHPمدل 

فرونشسدت   یا اهوارهمد  یهدا  دادههمبستگ  بدین  ده روش بدا    

تدا   54/1بدین  همبسدتگ   روش  هر  ه با یتقرکه افت  توان  م

واقعدد  نشددان  و فرونشسددت ای مدداهواره هددای دادهبددا  را 53/1

کون ایدن   ا تکه بیشترین همبستگ  به روش فازی  دنده  م

 کدم  هدای  همبسدتگ   .روش مرزی را بنتدر پوشدش داده ا دت   

بده دلیدل    ای مداهواره  هدای  دادهپتانسیل فرونشست و  های نقشه

 یا مداهواره  ۀنقشو  یادشده مدل .ا تدر زمان فرونشست  تأخیر

معدرض   و شمال ررب  در شمال نواح   دهد  منشان  شده هیتن

ا ت که پاًیشدگاه شدازند    شایان یادآوری .فرونشست قرار دارند

 یهدا  برنامهو باید  ردداقرار  زیادبا پتانسیل فرونشست  ۀمن قدر 

پیشدنناد   .اعمدال شدود   فرونشسدت زم برای کنتدرل  مدیریت  ً

  آبرفتد  در ر دوبات نقاح نشسدت   بیشتربا توجه اینوه  شود م 

دشدت کداهش    برداری از مناب  بنرهتخ یص و  ،قرار دارد کواترنر

شدت  کاصدلاح الگدوی   آبیداری و   میدزان نسبت به افزایش و  بدیا

. بده دلیدل ا دتقرار صدنای  بدزرگ و حسداس نظیدر        دشواقدام 

هدا و   ایدن میددودیت   ،پاًیشدگاه، پتروشدیم  و نیرواداه شدازند    

 بیشتر باشد. دبایشرق  دشت  ۀمن قاقدامات در 
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