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Abstract 

Among the risks facing the plains in Iran is subsidence, which causes many problems in 

agricultural lands, roads, power, and energy transmission lines. In recent years, Sarab plain has 

faced a sharp drop in the level of underground water, which has caused this area to be exposed to 

the risk of subsidence. Therefore, the purpose of this research is to investigate and analyze the 

most important factors involved in creating the risk of subsidence in Sarab plain and to identify 

the susceptible surfaces that are likely to be involved in subsidence in the future, using the multi-

criteria MARCOS and CODAS algorithms. According to the results of subsidence risk zoning, 

water depth, land use, and slope, respectively, with weight coefficients of 0.194, 0.171, and 0.159, 

are the most important factors involved in creating the risk of subsidence in the studied area. The 

output of the MARCOS method showed that, respectively, 167.50 and 276.09 square kilometers 

of the area of Sarab Plain, and results of applying the CODAS method, showed that 187.13 and 

279.03 square kilometers of the area are in the high-risk and critical category. In addition, the 

map extracted from the MARCOS and CODAS algorithms with the depth of the water level of 

the wells, respectively, have correlation coefficient values of 0.77 and 0.81. A correlation can be 

seen between the output of both methods with the water level map. It seems that the results of this 

study can be of great help to organizational managers and land and soil resource planners for 

protecting and managing water resources and natural hazards and preventing land degradation. 
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 هچکید

که ستت ب بروز مشتتکلات و  استتتهای کشتتور، مخاطره فرونشتتستتت دشتتت یکی از مخاطرات پیش روی

در  دشت سراب نیزگردد. ها، خطوط انتقال نیرو و انرژی میهای کشاورزی، جادهمعضلات فراوان در زمین

های اخیر با افت شتدید سط  آب زیرزمینی مواجه بوده که این عامل س ب گردیده تا این منطقه طی ستال

عوامل دخیل  ترینمهمبررسی و تحلیل هدف این پژوهش  .مخاطره فرونشست قرار گیرددر معرض وقوع 

در آینده درگیر  مشتتخص کردن ستتطوت مستتتعد که ا تمالاً و در ایجاد خطر فرونشتتستتت دشتتت ستتراب

با توجه  .است CODASو  MARCOS ارهیمعچند  هایاز الگوریتم گیریبهرهخواهند شد، با  فرونشست

با  به ترتیبعمق آب، کاربری اراضتی و شیب؛  هایبندی خطر فرونشتستت؛ معیارز پهنهبه نتایج  اصتل ا

ه مطالعاتی عوامل دخیل در ایجاد خطر فرونشست محدود ترینمهم، 154/4و  111/4، 140/4ضریب وزنی 

مربع از کیلومتر 44/616و  54/161، به ترتیب؛ MARCOSروش با توجه به خروجی  اصل از  .باشندمی

مربع کیلومتر 41/614و  CODAS ،11/181 روش یریکارگبهو ط ق نتایج  اصل از  دشت سرابمسا ت 
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 MARCOSالگوریتمنقشه مستخرج از ، علاوهبه قرار دارد. بحرانیو پرخطر  ۀاز مسا ت محدوده، در ط ق

و  باشندمی 81/4 و /11مقدار ضتریب هم ستتگی  دارایبه ترتیب؛ ها با عمق ستط  آب چاه CODASو 

نتایج  اصل از رستد، به نظر می .شتوددیده میهم ستتگی بین خروجی هر دو روش با نقشته ستط  آب 

در زمینۀ  فاظت و مدیریت  ،ریزان منابع اراضی و خاکواند به مدیران سازمانی و برنامهتمطالعه  اضر، می

 .شایانی نمایدمنابع آبی و مخاطرات ط یعی و جلوگیری از تخریب سرزمین کمک 

 .های تحلیل چند معیارهدشت سراب، الگوریتمبندی، فرونشست، پهنه :هاواژهکلید

 مقدمه -1

ای مورفولوژیک، نوعی از تغییر شکل سط  زمین است که با دگرشکلی عمودی پدیده عنوانبهفرونشتست زمین 

یا و کشریفی) ستطحی همراه استتو یا  رکت رو به پایین ستط  زمین و همننین نشتستت تدریجی یا دفعی مواد 

لی، های گستتعوامل ط یعی مانند زلزله، آتشتتفشتتان، فعالیت ازجملهفرونشتتستتت به علل گوناگونی  (.1140 ،همکاران

ای هفرونشست ناشی از بالا آمدن سط  دریا، انحلال در سنگ، اکسایش، فشردگی رسوبات آلی، توسعه چاله در زمین

دهد نفت و گاز روی می ،رویه سیالات از زمین نظیر آبهای انستانی، شامل برداشت بیکارستتی یا ناشتی از فعالیت

محوریت رویداد آن متوجه دو عامل اصتلی استخراج آب زیرزمینی و کارستی  هرچند(. 1144شتفیعی و همکاران، )

های آبیاری، شکست خطوط فرونشست س ب تخریب کانال(. 1141کیا،شریفی) پذیر استتهای انحلالشتدن ستنگ

ورت و در ص شودها میلغزه و سیلابها و تشدید فرایند زمینهای آب و نفت، خطوط انتقال نیرو و تخریب سازهلوله

 (.8641 ،۱و همکاران گام ولاتی) گرددمیهای اقتصادی عدم شتناخت این پدیده ست ب آستیب جدی به زیرستاخت

له کرمان و یزد با این مسئ ازجملهها ای طولانی دارد، در گذشته تنها برخی از استانفرونشتستت زمین در ایران ستابقه

ا های ایران باز دشت های زیرزمینی ست ب شتده تا بستیاریاز آب از دشیب برداریبهرهمواجه بودند ولی هم اکنون 

بر اساس آمار اعلام شده در کشور ایران، اثرات سوء ناشى از رخداد فرونشست رقم  مستئله فرونشست مواجه باشند.

که عدم مدیریت و  استهاى مختلف سراسر کشور در  ال ایجاد و گستترش در دشتت سترعتبهپایینى نیستت و 

 (.1148منتظریون و اصلانی، برجاى بگذارد ) یریناپذج رانو مالى  تواند خسارات جانىعوامل آن می موقعبهکنترل 

ترین راهکارهاى کنترل فرونشتتستتت در مناطق بر استتاس تجارب ، یکى از مهمستتوکیباید توجه داشتتت که از 

و از ستتوی دیگر،  )6415، ۲و همکاران آبیدین) استتت دهندهقیتط و  دهندهکاهش یاستتازه ریغ یهاروشجهانى، 

ای پیشرفته هوریااست و نیاز به فنّ زیبرانگچالشآن  ندل نرخ کُگیری رخداد فرونشتست در مقیاس وسیع به دلیاندازه

ی برای عملیات تعامل گیریهای پشتی انی تصمیماطلاعات جغرافیایی، ابزاری مؤثر برای ستیستم دارد. امروزه ستیستتم
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ها از نظر ( و همننین، برای کشتتتف طیف وستتتیعی از گزینه6446 بوخیر و همکاران،مدیریت ریستتتک هستتتتند )

(. در این 6411 ،۱آهر و همکارانشتتتود )استتتتفاده می  MCDMهای چندگانه، از روشهتای عینی و معیاردرگیری

ود شسازی مدل، از معیارهای مختلفی برای افزایش صحت تصمیمات استفاده میبهینهگیری برای های تصتمیمروش

های اطلاعات توان گفت، استتفاده از سیستم(. لذا می6418 ،۳عرب عامری و همکاران؛ 6415، ۲جورجیو و همکاران)

یزی در رتواند باعث تسریع در روند برنامهگیری چندمعیاره، با یک رویکرد تلفیقی، میمهای تصمیجغرافیایی و روش

 .تشخیص موارد بحرانی و اضطراری شده و منجر به صدور نتایج مناس ی گردد

یانی و کهای اخیر، مطالعات مختلفی در زمینه فرونشست صورت گرفته است. با توجه به اهمیت موضوع در سال

های زیرزمینی در شتتهرستان کرج با ، اقدام به بررستی ارت اط فرونشتتستتت زمین و افت ستتط  آب(1141همکاران )

کرده و نتیجه کارشتان نشتان داده که بین وضعیت توپوگرافی، ضخامت  GISاستتفاده از روش تلفیق وزنی در محی  

ای هی وجود دارد و بیشترین میزان فرونشست در مناطق با برداشت زیاد، آبرفتسازند و برداشت آب ارت اط تنگاتنگ

سیستم اطلاعات جغرافیایی  یریکارگبهبا  ،(1148) اصلانیو منتظریون  شود.و مناطق پست دشت مشاهده می ضخیم

های پژوهش نشتتان داد، مناطق یافتهرز پرداختند. های تهران و ال ارزیابی خطر فرونشتتستتت زمین در پهنه استتتان به

غرب و جنوب غربی و همننین دشت ورامین، شهریار، کرج، نظرآباد و ساوج لاغ در  ازجملهوسیعی در استان تهران 

نترل گردد، عدم کمناطق مستعد وقوع فرونشست هستند و آننه باعث ایجاد خطر فرونشست می ازجملهاستتان ال رز 

، به پایش (1144ابراهیمی و همکاران ). های زیرزمینی در ستتط  استتتان استتتستتب منابع و اخایر آبو مدیریت منا

سنجی پرداختند. نتایج  اصل از مطالعه، در طی بازه میزان فرونشست محدوده شهری دشت پاکدشت با روش تداخل

عامل در فرونشست را  نیمؤثرترو  ترینمهمدهد و را نشتتان میمتر فرونشتتستتت میلی 85تا  15بین  ستالهکیزمانی 

بندی خطر فرونشتست زمین در پهنه ،(1044همکاران )فرزین کیا و  اند.های زیرزمینی عنوان کردهافت ستط  آبهم

 56با توجه به نتایج مطالعه  دود قراردادند.  موردمطالعهفازی  _یاشتت کهدشتتت جوین را با استتتفاده از مدل تحلیل 

و تراکم بالای  استدرصتد از مستا ت محدود و شامل قسمت مرکزی دشت دارای ا تمال خطر زیاد تا خیلی زیاد 

اد دلیل اصتتلی استتتعد عنوانبهرویه، های زیرزمینی به دلیل برداشتتت بیهای عمیق و نیمه عمیق و افت بالای آبچاه

مناطق مستعد ریسک فرونشست زمین در اثر  ،(1041همکاران )روستایی و  شتست محدوده مشخص شد.بالای فرون

  ققرار دادند. ط یموردبررسصوفیان، -، در دشت ش سترFUZZY-AHPروشافت سط  آب زیرزمینی با استفاده از 

ن مستعد فرونشست زیاد تا خیلی زیاد بوده است و ایصوفیان  -نتایج مطالعه، مناطق جنوبی و غربی دشتت شت ستتر

برآورد و به  ،(1041همکاران )و  اصتتغری ستتراستتکانرود .باشتتندیمکشتتاورزی و مراتع  یهایکاربرمناطق منط ق بر 
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الگوریتم  سنجی راداری وتداخلگیری از تکنیک با بهره در دشت مرکزی استان ال رز بندی خطر فرونشست زمینپهنه

 وبوده  مترمیلی 144تا  صفربین فرونشست در محدوده شان داد، ن نتایج مطالعهو  پرداختند ARASتحلیل چند معیاره 

 ترینمهم علاوهبه. استتت زیاد و زیاد بستتیار خطر ا تمال دارای محدوده از کیلومترمربع 68/146 و 55/115 ترتیب به

 آب ط س افت و زیرزمینی هایآب از رویهبی یبرداربهره ،محدودهفرونشست  پتانسیل افزایش در دخیل اصلی عامل

های انسانی بر میزان فرونشست زمین در فعالیت ریتأث، در پژوهشتی به مطالعه (6418) ۱گام ولاتی و همکاران .استت

 ترینمهم ها رارویه منابع زیرزمینی و تجمع سازهانجام شده برداشت بیهای مناطق مستکونی پرداختند و ط ق بررسی

، در پژوهشتی به بررسی فرونشست در (6414) ۲مین و همکارانعلت فرونشتستت در مناطق مستکونی بیان کردند. 

نی ج  اصتتله، افت ستتط  آب زیرزمیستتنجی راداری پرداختند و با توجه به نتایهانوی ویتنام، از طریق تکنیک تداخل

، به بررسی فرونشست (6464) ۳و همکاران هوانگدر فرونشتستت محدوده شناخته شده است.  مؤثرعامل  ترینمهم

 هایدهد که مرکز فرونشست بخشها طی بازه زمانی دو ساله نشان میپرداختند. بررستی SBASشتهر دژو با روش 

ای هو این نشست هم رابطه مستقیمی با افت سط  آب است متریمیلی 05شرقی با میزان فرونشست شمالشرقی و 

، به بررستی  ساسیت فرونشست زمین، در شهرستان شهریار با استفاده از (6461) ٤رنج ر و همکارانزیرزمینی دارد. 

ی اخیر به دلیل هادر سال، بردار پرداختند و به این نتیجه رسیدندیری ماشینهای یادگتکنیک تداخل سنجی و الگوریتم

 ٥گرج و همکاران های زیرزمینی؛ نرخ فرونشتتستتت افزایش یافته استتت.افزایش جمعیت و برداشتتت بیشتتتر از آب

طی در  ،هند دهلیدر شهر خطر فرونشتستت زمین ، به مطالعه InSARبا استتفاده از تکنیک در پژوهشتی،  ،(6466)

مربع از کیلومتر 144 تقری ی، طوربه ،ایج  اصتتتل از این پژوهشنتبا توجه به  .پرداختند، 6464تا  6410های ستتتال

های زیرزمینی، آب از دشیببرداشتتت و و گستتترش  قرار داردطقه در معرض خطر فرونشتتستتت زمین منمستتا ت 

 .است، در منطقه فرونشست زمین علت اصلی عنوانبه

استان آاربایجان شرقی است که اقتصاد جوامع ساکن در آن به کشاورزی و   اصلخیزهای دشت سراب، از دشت

دامداری وابستته استت. در این دشت به دلیل شرای  خشک  اکم بر منطقه و بارش دریافتی کم، کشاورزان علاوه بر 

استتفندیاری و )کنند مکمل برای آبیاری مزارع و باغات استتتفاده می عنوانبههای زیرزمینی های ستتطحی، از آبآب

های آب ر ستتفرهفق درنتیجهرویه آب و با مشتتکل برداشتتت بی این دشتتت های اخیرستتال در(. لذا، 1141 همکاران،

در نیز، ور کش بردارینقشهکمیته مخاطرات زمینی سازمان  کهطوریبه .ترو شده اسی و فرونشست زمین روبهزیرزمین

رونشست ای نرخ و گستره فراستای ایفای نقش خود در زمینه پایش تغییرات سطحی پوسته زمین در کشور، طی نامه

                                                            

1 Gambolati et al 

2 Minh et al 

3 Huang et al 

4 Ranjgar et al  
5 Garg et al 
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این منطقه را به وزارت جهاد کشاورزی، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی و فرمانداری شهرستان سراب اعلان 

با توجه به اهمیت  .(1044، برداریسازمان نقشه سایت)است و نس ت به بروز مخاطرات این پدیده هشدار داده  نموده

؛ مثالنعنوابه .مطالعاتی نیز در راستتای بررسی مسئله فرونشست در محدوده دشت سراب انجام شده است موضتوع،

 رخن راداری سنجیتداخل تکنیک کمک به و Sentinel راداری تصتاویر از استتفاده اب ،(1144) کیاناموری و صتدری

 سراب دشت در داد نشان نتایج .مورد ارزیابی قرار دادند 6464تا  6411های بین سال مارا  دشت سراب فرونشتست

 سراب شهر جنوبی هایبخش در دارد و فرونشست دوجو سانتیمتر 0  دود سالانه نرخ  داکثر با زمین فرونشتست

در فاصله  ،سنجی راداریروش تحلیل سری زمانی تداخلاستفاده از با  ،(1041) کیاصتدری. استت توجهقابل  نست تاً

 پژوهشنتایج  اصل از این  ط ق .ه استپرداخت، دشت سراب درایش فرونشست زمین به پ ،1148تا  1181های سال

 -85/00ود متر در سال در راستای خ  دید ماهواره و  دمیلی -5/14در دشتت ستراب بیشتینه فرونشتستی  دود 

 در مناطق دارای فرونشست زیاد، کاهش سط  ایستابی وجود داشته و شودمتر در ستال در راستای قائم دیده میمیلی

دار استت و رابطه مستقیم بین دو متغیر وجود های ستط  زمین معنیجاییهرابطه آماری بین ستط  ایستتابی و جاب و

، برامطالعات انجام شده در محدوده دشت س سوکاز یدهد، پژوهشی نشان می پیشتینهکه بررستی  طورهمان .دارد

اکنون تاستوار بوده است و  سنجی راداریتداخلگیری از تکنیک پایه بهره ست برشتفرون خنر برآوردبا هدف  صترفاً

 از سوی دیگر .داد فرونشست انجام نشده استخسیل رانپت ظستط  دشت سراب از لحا ندیبپهنه منظوربه ایمطالعه

ینی و های عها از نظر درگیریکه دارای طیف وسیعی از گزینه استمخاطراتی  ازجمله ،فرونشتستاینکه توجه به با 

های ، استتتفاده از روشهای اخیردر طی ستتال موردتوجهکاربردی و ی اهیکی از روشهای چندگانه، هستتتند، معیار

و  دشت سراب بر فرونشست مؤثرعوامل  لیتحلشتناخت و  ،این مطالعههدف  لذا ؛استتگیری چند معیاره تصتمیم

های یتمبا استفاده از الگور زمینفرونشست بندی خطر ارائه نقشه پهنه با فرونشستستطوت مستتعد  کردنمشتخص 

 .استهای اطلاعات جغرافیایی سیستمو   CODASو MARCOSمعیاره تحلیل چند 

 هامواد و روش -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

 61دقیقه و  1درجه  18 تادقیقه  01درجه و  11بین مدارهای  ،کیلومترمربع 418/ 04دشتتت ستتراب با مستتا ت 

این  .(1شکل ) است قرار گرفتهه شرقی قدقی 54درجه و  01 تاه قدقی 14درجه و  01النهارهای شتمالی و نصتف ۀثانی

ان س لان پیوستگی کوهست و بزقوش واقع شده است یهاکوهرشتههای عظیم آتشفشانی س لان و در میان توده، دشتت

دشت  .غربی باز استچالۀ بسته درآورده که فق  از گوشه شمال صورتبهدشت را  این در شرق و شمال، ،و بزقوش

دشت سراب در محور رودخانه . باشتدمیغربی  –در جهت شترقی ، آنکشتیدگی و ای دارد شتکل کشتیده ابستر

ای ههای آزاد این دشت بیشتر از جریان آبی کوهستانآب ۀ سفر و غربی واقع شده است-چای و در امتداد شرقیآجی

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B4%D8%AA%20%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%A8/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B4%D8%AA%20%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%A8/
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یل چای تشکچای، وانقچای، تاجیارچای، رازلیقمنابع آب ستطحی دشت را بیوک شتود.مین میأست لان و بزقوش، ت

ق چای از شرو با نام آجی وستهیپهمبهگیرند و بعد از روستای اندرآب دهند که از ارتفاعات اطراف سترچشمه میمی

این دشت شش  .(1148تلستتنی امیرخیزی و همکاران، د )ریزنبه دریاچه ارومیه می درنهایتبه غرب جریان یافته و 

 .آورندشوند و دشت سراب را به وجود میدست به هم ملحق میها در ستمت پایینآبرفتی دارد که رستوبات آن ۀ در

این  وضه  و میوپلیوسن استساختی، تشتتکیل دشتتت سوبستتیدانـ ستتراب وابسته به فاز تکتونیکی ازنظر زمین

های متعددی در گسل .های میوسن، پلیوسن کواترنر بتتتا ضتتتخامت زیتتتاد پوشتتتیده شتده استتاغلتتب از رسوب

های دامنه شتمالی بزقوش و دامنه جنوب ست لان، نقش اساسی در اند که در این میان گستلگیری آن مؤثر بودهشتکل

 ؛شناسی که در منطقه برونزد دارند، به ترتیب سنی از قدیم به جدید شاملستازندهای زمین .اندگیری آن داشتتهشتکل

های ولکانیک ،Mmgدار به سن میوسن سنگ ، مارن ژیپستی ماسه Ngcستنگ به ستن پلیومیوستنکنگلومرا و ماسته

نوع  نر است.به ستن کواتر Qt های آبرفتیو پادگانه PLqc و Plqv های پلیوکواترنر، کنگلومرا و ولکانیک Plvپلیوستن

 سرد است.  خشکمهینبر اساس روش آم رژه،  نیز، اقلیم دشت

 

 
 موردمطالعهمحدوده  نقشه موقعیت -1 شکل
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 ها و ابزارهای مورد استفادهداده -2-2

اطلاعات ها، ستتیستتتم داده آنالیز تلفیق بر م تنی آن تحلیلی تحقیق روش و بوده کاربردی نوع از  اضتتر پژوهش

 از نیز هاداده لیوتحلهیتجز تصتتتاویر و پردازش جغرافیتایی و استتتتفاده از فنون تحلیل چند معیاره استتتت. جهت

بندی، خطر جهت پهنهاستتت.  شتتده گیری، بهره Excelو ENVI, Ecognition, Arc GIS، Idrisi هایافزارنرم

ها و ها دادههای تأثیرگذار مشتتخص شتتده و بر م نای آنها، ابتدا باید مؤلفهآوری دادهفرونشتتستتت، در مر له جمع

ی، عوامل مؤثر )شامل: شیب، لیتولوژدر این مطالعه، ابتدا  بدین منظور،بندی شوند. گردآوری و ط قه ازیموردناطلاعات 

ا ب کاربری اراضتی، بارش، فاصتله از شتهر و روستا، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل و افت سط   آب زیرزمینی(،

ل مفرونشست که توس  دیگر پژوهشگران صورت پذیرفته و عواخطر شده در رابطه با  مطالعات انجامبررسی نمونه 

ابراهیمی و  ،(1148و اصلانی )منتظریون ، (1141کیانی و همکاران ) انند،ماند ))داشته را بیانفرونشست ایجاد ؤثر در م

همکاران روستتایی و  ،(1041همکاران )و  اصتغری ستراستکانرود ،(1044همکاران )فرزین کیا و ، (1144همکاران )

رنج ر و همکاران ، (6464و همکاران ) هوانگ، (6414تانگ مین و همکاران )، (6418گام ولاتی و همکاران ) ،(1041)

شتتناستتایی گردید. در مر له بعد ، و انستتانی منطقهبا توجه به شتترای  ط یعی و  ((6466گرج و همکاران )و  (6461)

ی های اطلاعاتهای اطلاعاتی مربوط به هر یک از عوامل، در محی  ستتیستتتم اطلاعات جغرافیایی تهیه گردید. لایهلایه

از مدل اده های شیب نیز با استف، تهیه گردید. لایهی استان آاربایجان شرقیهارودخانه ۀز نقششت که آبراهه، با استفاده ا

های اطلاعاتی مربوط تهیه شد. لایه، vertex.daac.asf.alaska.edu)متر، دانلود شده از سایت ) 5/16 رقومی ارتفاعی

تهیه  1:144444شناسی استان؛ با مقیاس سازی از روی نقشه زمینها، با رقومیها( و گسلبه لیتولوژی )مقاومت سنگ

 اخذ شده از ،(OLI)سنجنده  ، از تصتتاویر لندست هشت،وردمطالعهمبرای استتخراج کاربری اراضتی محدوده شتد. 

در این راستا، ابتدا تصحیحات هندسی و اتمسفری بر روی  ، استفاده شده است.(earthexplorer.usgs.gov) سایت

م بندی با روش شتتیءگرا و الگوریتانجام شتتد. ستتپـ ط قه،  Enviافزار، در نرمFlaashتصتتاویر با استتتفاده از روش 

 ،هابندی کاربری، صورت گرفت و نتایج  اصله از ط قهEcognition Developerافزارترین همسایگی در نرمنزدیک

درصد(، در  85تر از ها و چه ازنظر مجموع صحت و آمار کاپا، از صحت قابل ق ولی )بزرگتک کاربریچه ازنظر تک

اطلاعات  از ،موردمطالعههای زیرزمینی منطقه سط  آب پایش منظوربه باشد.ارت اط با اطلاعات تولیدشده برخوردار می

ای استان آاربایجان طقهسازمان آب مناخذ شده از ) ای ستط  تراز پیزومتری دشت سرابچاه مشتاهده 10مربوط به 

و  قربانی) تخمینگر کریجینگ بهترین تخمینگر خطی ناارُیب استاینکه ا توجه به باستتفاده گردید و ستپـ  (شترقی

تهیه نقشه  درروش این کمتر  یواریانـ تخمینو  امیزان خط، بالاترمقادیر ضتریب تعیین با نظر به و  (1141همکاران، 

اصتتغری ) ،(1141و همکاران، استتفندیاری )، (1146و همکاران، کماستتی ) که هابه دیگر روش نستت ت ستتط  آب

 ،استفاده از روش کریجینگ با درنهایت ،اندداشتهود بدان اشاره خطالعات منیز در  (،1041، همکارانو  ستراستکانرود
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قشه ن نس ت به تهیه وداسو ک مارکوسسپـ با اجرای مرا ل تکنیک  .راج گردیدخاست ق آب دشت سرابمنقشه ع

 بندی خطر فرونشست اقدام شد.پهنه

 (MARCOS1روش مارکوس )بندی خطر فرونشست با استفاده از مراحل تهیه نقشه پهنه -2-3

 -6های پژوهش استتتت. اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه های پژوهش:ها و گزینهتعیین معیتار -1

ی که یعنی یک ماتریستت؛ گزینه استتت-معیار صتتورتبهتشتتکیل ماتریـ تصتتمیم: ماتریـ تصتتمیم در این روش نیز 

دهند و هر سلول نیز در واقع امتیاز هر گزینه نس ت ها تشکیل میها را گزینههای مساله و سطرهای آن را معیارستتون

و ضد   (AI)آل، مقادیر ایده 6و  1آل: در این بخش بر اساس رواب   ضد ایدهآل و  تعیین ایده -1 به هر معیار استت.

به معنی  C هایی که جن ه ستتود و ع ارتبه معنی معیار B شتتود. در رواب  زیر، ع ارتمشتتخص می (AAI) آلایده 

 .های که جن ه هزینه دارندمعیار
 

𝐴𝐼                                                               1رابطه  = max 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵 𝑎𝑛𝑑 min 𝑥𝑖𝑗  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 

𝐴𝐴𝐼                                                             6رابطه  = min 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵 𝑎𝑛𝑑 max 𝑥𝑖𝑗  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 
 

ی مکانی بندسازی: در پژوهش  اضر، جهت دستیابی به الگوی پهنهیـ تصتمیم یا استانداردنرمال کردن ماتر -0

دار کردن ماتریـ وزن -5 .سازی، با توجه به تابع عضویت فازی صورت پذیرفتلغزش، مر له استانداردخطر زمین

مطلوبیت هر گزینه:  س همحا -6استفاده شده است.  CRITICدهی عوامل از روش نرمال: در این پژوهش، جهت وزن

 شود.محاس ه می هانهیگز  -Kو ضد ایده آل  +K آل ، درجه مطلوبیت ایده 0و  1در این مر له، بر اساس رواب  
 

+𝐾𝑖                                                                                                                   1رابطه  =
𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑖
 

−𝐾𝑖                                                                                                                  0رابطه  =
𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑎𝑖
 

 

 به دستتت، 5باشتتد که از رابطه می داروزنهر ستتطر در ماتریـ  ریمقاد، جمع  Si=(i=1,2,3,..m)در رواب  فوق،

 آید.می

𝑆𝑖                                                                                                              5رابطه  = ∑ 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑗:1 

 

، عملکرد مطلوب هر گزینه 6در این بخش با استتتتفاده از رابطه  :هانهیگزبنتدی تعیین عملکرد نهتایی و رت ته-1

  شود. محاس ه می

                                                            

1 Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution 
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𝑓(𝑘𝑖)                                                                                          6ابطه ر  =
𝑘𝑖

++𝑘𝑖
−

1+ 
1−𝑓(𝑘𝑖

+)

𝑓(𝑘𝑖
+)

+
1−𝑓(𝑘𝑖

−)

𝑓(𝑘𝑖
−)

 

 

 استعملکرد مطلوب ایده آل برای هر گزینه  f(k+) آل و ، عملکرد مطلوبیت ضتد ایده f(k-)الذکردر رابطه فوق

شود. بندی انجام می، هر گزینه رت هf(k)آمده از به دستشتود. سپـ بر اساس اعداد ، محاست ه می8و  1که از رواب  

 (.1044جهانگیری، ؛ 1144جهانگیری،) داشت رت ه بهتری دارد یتربزرگ f(k) ها مقداراز گزینه هرکدام
 

𝑓(𝑘𝑖                                                                                                          1رابطه 
−) =

𝑘𝑖
+

𝑘𝑖
++𝑘𝑖

− 

𝑓(𝑘𝑖                                                                                                          8رابطه 
−) =

𝑘𝑖
−

𝑘𝑖
++𝑘𝑖

− 
 

 (CODAS)1با استفاده از روش کوداس خطر فرونشست بندی مراحل تهیه نقشه پهنه -2-0

 -6های پژوهش استتتت. اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه های پژوهش:ها و گزینهتعیین معیتار -1

ا و هتصتمیم استت. در ماتریـ تصمیم روش کوداس معیارهای آن ستون دومین گام در این روش تشتکیل ماتریـ

باشد که در این مطالعه، سازی ماتریـ تصمیم میستومین گام استاندارد -1های پژوهش هستتند. ستطرهای آن گزینه

نرمال تشکیل ماتریـ  -0توأم با استفاده از روش فازی انجام شده است.  صتورتبهگذاری ستازی و ارزشاستتاندار

دار کردن ماترس نرمال، از در این پژوهش جهت وزن دار: بتایتد وزن معیارها را در ماتریـ نرمال ضتتترب کرد.وزن

 Taxicab) و تاکستتی (Euclidean distance) محاستت ه فواصتتل اقلیدستتی -5استتتفاده شتتده استتت.  CRITICروش 

distances)   در این رواب ندیآیم تبه دستت، 14و  4از ایده آل منفی: این فواصتتل از رواب . jns ها ایده آل منفی معیار

 .است
 

𝐸𝑖                                                                                             4رابطه  = √∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝐽)2𝑚
𝑗=1 

𝑇𝑖                                                                                                 14رابطه  = ∑ |𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝐽|𝑚
𝑗=1 

 

، ایجاد شود که در 11ایجاد ماتریـ ارزیابی نس ی: در این گام باید ماتریـ ارزیابی نس ی را با استفاده از رابطه  -6

 .اقلیدسی دو گزینه است دهنده یک تابع آستانه برای تشخیص برابری فاصلهنشان Ψ این رابطه، 
 

ℎ𝑖𝐾                                                           11رابطه  = (𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) + (𝜓(𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) × (𝑇𝐼 − 𝑇𝑘)) 

 

                                                            

1 Combinative Distance-based Assessment 
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باشتتد گزینه  تربزرگ iH بندی نمود هر چه مقدارها را رت هتوان آن، میهانهیگز ikh در این گام با جمع مقادیر -1

 .(6418، ۱متیو و ساهو)رت ه بهتری دارد 

 ها(ها، از طریق همبستگی بین معیار)اهمیت معیار CRITIC2دهی وزن -2-5

قرار  وتحلیلتجزیهها مورد هتا بر استتتاس میزان تتداخل و تضتتتادّ موجود بین عوامل یا معیاردر این روش، داده

ایجاد  m×m، ماتریـ متقارنی به ابعاد موردبررستتیهای روش، پـ از محاستت ۀ انحراف معیار معیارگیرد. در این می

ود بین معیار های بالا، تضادّ موجشده است. با تعیین پارامترهای تشکیل گردد که شامل ضرایب هم ستگی بین بردارمی

j شود.، محاس ه می16های دیگر از روی رابطۀ با معیار 
 

∑ = Cjk                                                                                                16رابطه  (1 − rjk)m
k=1 

 

ادامه دارد و  k = mشروع شده و تا  k = 1است که از  kهای با معیار jمعرفّ مجموع تضتادّ معیار  Cjkکه در آن 

rjk هم ستتگی بین دو معیار ،k  وj دهد. میزان اطلّاعات عامل را نشان میj محاس ه 11توان با استفاده از رابطۀ را می ،

 نمود.
 

∑ Cj = δj                                                                                               11رابطه  (1 − rjk)m
k=1 

 

دهد. را نشتتان می jو انحراف معیار در مقادیر مربوط به عامل یا معیار  j، معرفّ میزان اطلّاعات معیار Cjکه در آن 

بیشتری باشند وزن زیادی به خود اختصاص خواهند داد. وزن هر  Cjهایی که دارای با توجهّ به رواب  یادشتده، معیار

 گردد.، تعیین می10از رابطۀ  jعامل مانند 
 

 = Wj                                                                                                             10رابطه 
Cj

∑ Ck
m
k=1

 
 

شروع شده  k = 1است که از  kهای نشانگر میزان اطلّاعات مجموع معیار Ckو  jمعرفّ وزن معیار  Wjکه در آن 

ادامته دارد. لذا، وزن نهایی هر معیار، از تقستتتیم میزان اطلاعات هر معیار بر مجموع میزان کل اطلاعات  k = mو تتا 

دهی کرتیک ابتدا در (. در راستای انجام مرا ل وزن6414، ۳نژاد و خلیلیعلیآید استت )می به دستتها تمامی معیار

های اطلاعاتی مربوطه به هر یک از عوامل، با استتتتفاده از تابع هم ستتتتگی میان لایه محی  ادریستتتی انحراف معیار و

REGRESS،  به دست آمد و در مر له بعد، با توجه به رواب  مربوطه نس ت به محاس ه ماتریـ تضاد، میزان اطلاعات

 اقدام گردید. ،و وزن نهایی در اکسل

                                                            

1 Mathew & Sahu 

2 CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation  

3 Alinezhad & Khalili 



 154                 ....               در دشت سراب نیگسترة خطر فرونشست زم بندی پهنه                               دهمیاز سال

     

 فازی سازیاستاندارد -2-6

مکانی  بندیهای مورد استتفاده در پژوهش  اضر و جهت دستیابی به الگوی پهنهامی الگوریتمستازی تمدر پیاده

 (.1دول جسازی، با توجه به تابع عضویت فازی انجام شده است )، مر له استانداردفرونشست در دشت سرابخطر 

ها بین صتتفر و یک و یا یک دامنۀ مشتتخصّ دیگر تغییرات دادهکردن دامنۀ ها به معنی همستتاناستتتاندارد نمودن داده

های فازی، بیشتتترین ارزش یعنی مقدار یک به  داّکثر عضتتویتّ و کمترین ارزش یعنی صتتفر به استتت. در مجموعه

 (.6414، ۱ سینیگیرد ) داّقل عضویتّ در مجموعه تعلقّ می

 

 موردمطالعهت محدوده سگذار بر خطر فرونشهای موضوعی تأثیرساز لایهنوع توابع فازی -1جدول
 نوع تابع فازی توضیحات متغیر

 تابع خطی کاهشی .ابدییمبا کاهش مقدار شیب، خطر فرونشست افزایش  شیب

 تابع بزرگ فازی ها بر اساس اهمیت آن در وقوع خطر فرونشست و سپـ فازی کردن.اختصاص کد کاربری اراضی

 تابع نزدیک فازی .ابدییمدر مناطق مجاور از شهر و روستا، پتانسیل وقوع مخاطره فرونشست افزایش  فاصله از شهر و روستا

 تابع نزدیک فازی یابد.در مناطق مجاور خطوط گسل، پتانسیل وقوع مخاطره فرونشست افزایش می فاصله از گسل

 تابع بزرگ فازی قوع خطر فرونشست و سپـ فازی کردن.ها یر اساس اهمیت آن در واختصاص کد لیتولوژی

 تابع خطی کاهشی یابد.در مناطق مجاور رودخانه، پتانسیل وقوع مخاطره فرونشست کاهش می فاصله از رودخانه

 تابع خطی افزایشی یابد.با افزایش مقدار افت سط  آب، خطر فرونشست افزایش می افت سط  آب

 

 نتایج و بحث  -3

 اصل از روش کرتیک  ۀهای مربوطو اعمال کردن وزن( 6 شکل)ها هر یک از معیار هاینقشه استتخراج از پـ

 5در بندی خطر فرونشتتستتت های پهنه، نقشتتههای مارکوس و کوداس( و با اعمال مرا ل مختلف تکنیک6 جدول)

  افت سطهای با توجه به نتایج  اصله، به ترتیب معیار (.1 شکلآمد ) به دست بسیار پرخطر تا بسیار کم خطر، ۀط ق

 هیدبا توجه به اینکه در وزن و ترین وزن و اهمیت را دریافت کردند، بیششناسیآب، کاربری اراضی، شیب و زمین

اتی های اطلاعمعیار و میزان هم ستتتگی، تضتتاد و انحراف معیار بین لایههای ه نقشتتهها، با توجه بن معیار، وزکرتیک

تواند معضل استقلال ها در پژوهش  اضتر میدهی معیاراستتفاده از این روش، در وزنگردد، ، تعیین میمورداستتفاده

ل رات ی و فرآیند تحلیم صتتفات از یکدیگر که به هنگام مقایستتۀ زوجی در چارچوب روش فرایند تحلیل ستتلستتله

  ای وجود دارد را برطرف نماید.ش که

                                                            

1 Hoseini 
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 دشت سرابخطر فرونشست بندی های مطرح در پهنهنقشه معیار -2شکل 

 

 های مطرح مجموع تضاد، انحراف معیار، میزان اطلاعات و وزن نهایی معیار -2 جدول
 وزن نهایی میزان اطلاعات انحراف معیار مجموع تضاد معیار

 161/4 111/4 651/4  410/6 شناسیزمین

 111/4 466/1 155/4 810/6 کاربری اراضی 

 118/4 146/4 115/4 611/6 فاصله از گسل

 154/4 450/4 141/4 108/1 شیب

 111/4 618/4 615/4 818/6 فاصله از رودخانه

 140/4 154/1 151/4 614/1 سط  آب

 114/4 110/4 608/4 811/6 فاصله از شهر و روستا

 

مربع از مستتا ت محدوده در کلاس لومتریک 54/161روش مارکوس، یریکارگبهبا توجه به خروجی  اصتتل از 

کوداس،  روش یریکارگبهو ط ق نتایج  اصتتل از  کیلومترمربع در کلاس پرخطر قرار دارد 44/616بستتیار پرخطر و 

 طوربه (.1 جدول)پرخطر قرار دارد  و بستتیار  پرخطر ۀمربع از مستتا ت محدوده، در ط قکیلومتر 41/614و  11/181

بخش اعظمی از کلاس بستتتیار پرخطر و پرخطر از لحاظ ا تمال ، مورداستتتتفادهکلی؛ با توجه به نتایج هر دو روش 

 قرار گرفته است. مت مرکزی دشت، سغربی و در ق-با راستای شرقیوقوع فرونشست 
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با استفاده از ، ب: MARCOSبا استفاده از الگوریتم الف:  دشت سرابفرونشست بندی خطر نقشه پهنه -3 شکل

 CODASالگوریتم 
 

ه گیری چند معیارهای تصمیمبا استفاده از الگوریتم دشت سراب اطلاعات طبقات خطر فرونشست -3 جدول

CODAS  وMARCOS 
 خطربسیار کم خطرکم خطر متوسط پرخطر بسیار پرخطر طبقة خطر 

MARCOS 
 15/61 18/156 68/650 44/616 54/161 مربعمسا ت به کیلومتر

 11/1 64/16 11/61 46/14 60/18 مسا ت به درصد

CODAS 
 44/14 68/101 46/664 41/614 11/181 مربعمسا ت به کیلومتر

 14/8 4/15 6 40/60 18/14 18/64 مسا ت به درصد

 

 منطقه کی در این خطر بندیپهنه نیز و تسفرونش بررسی و پژوهش در اساسی یهامؤلفه از یکی اراضی کاربری

آن در واد م رفتار رییتغ موجبقرارداده و خود  ریرا تحت تأثزمین  یسطحخصوصیات  ،نیزم یکاربرنوع  باشد ومی

 ستتاختانستتاننوا ی  صتتورتبهانواع کاربری در دشتتت ستتراب  .گرددمی ،منطقه یشتتناستتنیزم یهاندیمقابل فرآ

نقاط  بررسی باشد.زار، زراعت آبی و مناطق آبی میمرتع خوب، مرتع ضتعیف، پوشش برف دائمی، دیم(، ستکونی)م

 دهد؛ از لحاظ معیار کاربرینشان می و کوداس، مارکوسالگوریتم هر دو بستیار پرخطر و پرخطر معرفی شده توس  

از مسا ت مناطق دارای ا تمال خطر بسیار زیاد و زیاد  مقدارزراعی و مناطق شهری، بیشترین  ایهاراضتی، کاربری

و  و مراتع وسیع است کشتزارها، شهر سراب را ا اطه کرده و داراى دشتت سرابرا به خود اختصتاص داده استت. 

ای هعه فعالیتبه دلیل وضتتعیت ژئومورفولوژیکی مناستتب، محدودیت کمی جهت توستت این دشتتتکلی؛  طوربه

های نس تاً هموار کم )دشت سراب دارای زمینکشتاورزی دارد. در واقع نداشتتن اختلاف ارتفاع، نداشتتن شیب زیاد 
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 ،وجود رسوبات آبرفتی مناسب در کنار عوامل اقتصادی منطقه رسد(،درصد می 5شی ی است که شیب آن به کمتر از 

بر اساس  کهطوریبه ،(0شکل ) قه با گسترش زیادی همراه باشدهای کشاورزی این منطست ب شتده است تا فعالیت

دشتتت به اراضتتی مربع از مستتا ت کیلومتر 66/006و  80/615 ؛به ترتیب ،یتنقشتته کاربری اراضتتی محدوده مطالعا

های کشاورزی و دامداری استان آاربایجان و سراب را به یکی از قطب اختصاص داده شده استزراعت آبی و دیم، 

دید آلات جکشتتت صتتورت نگرفته بود با ورود ماشتتین هاآنهایی که ق لاً در شتترقی ت دیل کرده استتت و  تی زمین

 و های زیرزمینیاز سفره آب از دشیببرداری که همین عامل س ب بهره کشتاورزی به منطقه شتخم زده شتده است

 های اخیر شده است. در طی سال ر فرونشست،یش پتانسیل رخداد خطافزا
 

 
 اراضی کشاورزی واقع در دشت سراب پراکنش تصاویری از -0شکل 

 

های کشتتاورزی، خطوط انتقال نیرو و عملیات  فاری، زمین ؛ستتاخت مانندتوان بیان داشتتت که عوامل انستتانیم

سطحی، زیرزمینی،  یهاآبای با افزایش مصرف جاده ونقل ملهای های شتهری و روستتایی و ش کهگاهستکونت

پذیری این وا د را ها میزان آسیبهای بزرگ و تراکم زیرستتاختتحمیل بار وارده بر زمین در اثر ا داث ستتاختمان

قاط نجهت شرب  ازیموردنبخش اعظمی از آب در دشت سراب  و شوندمیافزایش داده و س ب تشدید فرونشست 

 ،آن  الدنسط  آب به  کاهشگردد و این امر نیز به نوبه خود در رزمینی تأمین مییابع آب زاز من، شتهری و روستایی

ی و از مناطق شهرکلی، فاصله  طوربه باشد.دخیل می موردمطالعهدر افزایش پتانستیل خطر فرونشتستت در محدوده 

از لحاظ معیار فاصله از مناطق شهری و روستایی، بر  .باشدمتر می 6444در محدوده مطالعاتی بین صتفر تا  روستتایی

متری و ط ق نتایج  اصل از  6544اساس خروجی  اصل از روش مارکوس، مناطق بسیار پرخطر در فاصله صفر تا 

در این مناطق به  و متری از نقاط شتهری و روستایی قرار دارند 1444روش کوداس، در فاصتله صتفر تا  یریکارگبه
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های آبی بخش کشتتتاورزی، مین نیازنتگاهی و مناطق اطراف و همننین تأهای آبی جامعه ستتتکوزمین نیاستتت تب تأ

الا زیرزمینی بسیار بالاست به همین دلیل میزان افت نیز ب یهاآببه منابع آبی بیشتتر بوده و استتحصال  یاندازدستت

ای  فر هچاه و پمپاژ آب یکشلوله صورتبهرویه از منابع آب زیرزمینی های بیبرداریهایی از بهرهنمونه .بوده است

 ، نمایش داده شده است.5شکل ، در های آبی اراضی کشاورزی واقع در دشت سرابشده و تأمین نیاز
 

 
های آبی اراضی کشاورزی موجود در دشت زیرزمینی و تأمین نیاز یهاآبهایی از استحصال ونهمن -5شکل 

 سراب
 

 رو به بررسی وضعیتاینب بروز پدیدة فرونشست شود؛ ازبر آبخوان ممکن استت موج از دشیباعمال فشتار 

ای هبا توجه به نقشه افت سط  آب مستخرج شده از دادهپرداخته شتد.  موردمطالعه ةآب زیرزمینی در محدود ةستفر

متر( مشاهده  14/4متر به  16از عمق )های پیزومتری دشت سراب، بیشترین افت سط  آب در بخش میانی دشت چاه

از  نهایی  اصل هاینقشهارت اط  یابد.شتود که ا تمال وقوع فروشست نیز، در این قسمت از محدوده افزایش میمی

قشه نط ق نتایج  اصله، قرار گرفت و  موردبررستتیبندی خطر فرونشتستت با نقشته معیار ستتط  آب محدوده پهنه

( 6شکل )باشد می 11/4ها دارای مقدار ضریب هم ستگی با عمق سط  آب چاه ، MARCOSالگوریتممستخرج از 

ها، ضریب هم ستگی ، با نقشه عمق سط  آب چاهCODASالگوریتم بندی فرونشست به دست آمده از و نقشه پهنه

ده دیهم ستگی توان بیان داشت که بین خروجی هر دو روش با نقشه سط  آب می .(1شکل ) دهدرا نشان می 81/4

در مناطق دارای  به این نتیجه دست یافته است که در دشت سراب، در پژوهش خود؛نیز  ،(1041) کیاصدری .شودمی

زمین رابطه  های سط جایییستابی و جابهبین سط  او  سط  ایستابی وجود داشته یترچندمفرونشست زیاد، کاهش 

درصد  CODAS ،81/66روش ضریب تعیین  علاوهبه دار وجود دارد و رابطه بین دو متغیر مستقیم است.آماری معنی

به ع ارت دیگر ط ق نتیجه  اصل از روش کوداس ؛ باشتددرصتد می MARCOS ، 58/54و ضتریب تعیین روش
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ل با دمبندی  اصل از ستت در دشت سراب، با نظر به مقایسه نقشه نهایی پهنهدرصتد از علت وقوع فرونشت 81/66

به دیگر  دشت سراب داد فرونشستخدرصد از علت ر 14/11عیار سط  آب است و مربوط به منقشته ستط  آب، 

قشه نبندی  اصل از روش مارکوس با ط ق مقایسه انجام شده بین نقشه نهایی پهنه؛ ننینمه. باشتدیمربوط مل ماعو

ال مدرصد از ا ت 06/04دهد و یمرا نشان درصتد از علت وقوع فرونشتستت  58/54عیار ستط  آب، م ستط  آب،

ه اینکه، و با توجه ب با نظر به نقش و اهمیت معیار افت سط  آب .عیارها در ارت اط استمحدوده با دیگر م فرونشست

بیان  توانیم، فرونشتست در سط  دشت سراب داردترین وزن و اهمیت را در پتانستیل وقوع بیش ستط  آبمعیار 

عیتتار ستتتط  آب، از مدل بتتا متت، بتا توجته بتته مقتتایستتته خروجی نهتتایی CODASوفقیتت روش میزان مکرد کتته 

 .، بیشتر است MARCOSروش

 

 
 MARCOSالگوریتم خروجی حاصل از و نقشه عمق سطح آب رابطه همبستگی بین  -6 شکل

 

 
 CODASاز الگوریتم  خروجی حاصلو نقشه عمق سطح آب رابطه همبستگی بین  -1 شکل
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و  طحیمواد س یریپذاستحکام و نفوا ؛مانند یزیکی،ف یهایژگیگستترده بر و طوربه یشتناستستنگ یهایژگیو

 کلی شهر سراب و طوربه، شناسیزمین یمنظر ستازندهااز  .گذاردیم یرتأثطر فرونشتستت خو ا تمال  یرستطحیز

 ت عمده، بیشتر مسا طوربهو اند محدوده دشت سراب، بر روی رسوبات آبرفتی شکل گرفته های موجود درروستتا

 614ای قدیمی به مستتا ت هتتتتای آبرفتی و رودخانهدشتتت ستتراب از وا دهای کواترنری )رستتوبات پادگانتتتته

آندزیت و بازالت کیلومتر( و  48/51ای جدید به مسا ت هتتتتای آبرفتی و رودخانهمربع، رسوبات پادگانتتتتهکیلومتر

های ماستته ستتنگ به دار با میان لایهای، مارن ژیپـمربع و مارن قرمز و قهوهکیلومتر 54/01آتشتتفشتتانی به مستتا ت 

. بررستی مناطق بستیار پرخطر و پرخطر معرفی شده توس  هر دو الگوریتم نیز مربع، استتکیلومتر 01/11مستا ت 

 ایهتتتای آبرفتی و رودخانهقاط دارای ا تمال خطر در رسوبات پادگانتتتهشناسی، ندهد؛ از لحاظ معیار زمیننشان می

ها به واستتطه و در ستتایر بخش های ماستته ستتنگ قراردارنددار با میان لایهای، مارن ژیپـقدیمی و مارن قرمز و قهوه

ر محدوده د تر و ن ود رستوبات آبرفتی زمینه برای وقوع فرونشست بسیار کمتر است. مقدار شیبشتیب نست ی بیش

باشد که کمترین میزان شیب در محدوده منطقه می 4-6محدوده شیب . باشدیمدرصتد  65، بین صتفر تا موردمطالعه

زان یابد از میآورد و هر چه میزان شیب افزایش میمنابع آب زیرزمینی فراهم می یآورجمعاین شیب نقش موثری در 

م بندی  اصل از هر دو الگوریتبر اساس نقشه پهنه .یابدکاستته و میزان فرونشست زمین هم کاهش می هاچاهتمرکز 

صفر  هایبین شیب زیاد،از لحاظ معیار شیب، مناطق دارای ا تمال خطر زیاد و بسیار مورد استتفاده در این پژوهش، 

درصتتد،  6ا تمال خطر، دارای شتتیب کمتر از  های باعمده بیشتتترین مقدار پیکستتل طوربهدرصتتد قرار دارند و  5تا 

 هستند. 

رورت های منطقه ضها )نظیر زلزله( بر روی فرونشتتستتت زمین، بررسی گسلبه دلیل اثر گذاشتتن فعالیت گستل

ه هر چه ک یاگونهبهو مهمی در میزان توسعه فرونشست در سط  دشت دارد.  مؤثرخود نقش  نوبهبهها یابد. گسلمی

دهنده این است که منطقه تناسب کمتری برای ا تمال فرونشست تر باشتد نشتاناز خطوط گستل بیشمیزان فاصتله 

ود. شتر میتر شتود ا تمال وقوع فرونشتتست بیشزمین را دارا بوده و هر چه میزان فاصتله به خطوط گستل نزدیک

تترین شود. ولتی مهتمهای سنگی اطراف دشت سراب دیده میهتای فراوانتی در جهتت مختلتف در وا تدگستتل

امتداد  چایموازات رودخانه آجی به غربی است و تقری اً-شت ستراب بتا جهتت تقری تی شترقیها، گسل میانی دآن

ی جایی رستوبات نئتوژن گتاهختوردگی و جابتهال بتودن آن چینال است و نشانه فعّیافته است. این گسل از نوع فعّ

ان های با میدار ماسه سنگ خاکستری، مارناین گستل وا دهایی از کنگلومرا، مارن گ تر استت. در اثر فعالیت جوان

ل به از گس فاصلهاند. با بررسی معیار دار در کنار هم قرار گرفتهدار و نمکلایه آهکی و همننین مارن خاکستتری گ 

با ا تمال  هایپهنه، ش مارکوسبه دست آمده از رو بندی خطر فرونشستکه ط ق نقشته پهنه میافتیدستتاین نتیجه 
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اس نتایج  اصتتل از روش و بر است اندمتری، از گستتل واقع شتده 8444در فاصتله صتفر تا خطر زیاد و بستیار زیاد 

 متری، از گسل قرار دارند.  1644فاصله صفر تا طر، در خطر و بسیار پرخناطق پرم ،کوداس

باشد و با فاصله گرفتن از رود امتیاز یمعامل مزا م در ایجاد فرونشست مطرت  عنوانبهعامل نزدیکی به رودخانه 

نی به دلیل های زیرزمیگیریم نیاز استفاده از آبها فاصله میگیرد. هر چه از آبراهههای منطقه تعلق میبیشتری به زمین

های زیرزمینی و افت ستتط  ز آبرود و در پی استتتفاده نادرستتت اهای ستتطحی بالا میعدم وجود و استتتفاده از آب

ای، چهای اصلی جاری در دشت سراب؛ بیوکرودخانه یابد.ا تمالل فرونشست افزایش می زانیم های زیرزمینی،آب

هتتتای ستتتطحی های نفوایافته از جریتتتانمنابع تغذیه دشت عمدتاً آبباشد و چای میچای، وانقتاجیارچای، رازلیق

گیریم ها فاصله میهر چه از آبراهه .نین نفوا آب  اصل از باران بر سط  دشت استارتفاعتات  اشیه دشت و همن

ت رود و در پی استفاده نادرسهای سطحی بالا میهای زیرزمینی به دلیل عدم وجود و استفاده از آبنیاز استفاده از آب

از صله کلی، فا طوربهیابد. یش میهای زیرزمینی، میزان ا تمال فرونشست افزاهای زیرزمینی و افت ستط  آباز آب

ز  اصل ا بندی خطر فرونشستبا انط اق نقشه پهنه و باشتدمتر می 0444در محدوده مطالعاتی بین صتفر تا ها آبراهه

ق ناطعمده م طوربهتوان گفت که می ؛با نقشه معیار فاصله از رودخانه هر دو روش مورد استتفاده در مطالعه  اضتر،

 متری از رودخانه قرار دارند.  6444صفر تا دارای ا تمال خطر در فاصله 

 بندی جمع -0

به ارزیابی و  MARCOS و CODASچند معیاره  یریگمیتصتتتمهای بتا استتتتفتاده از الگوریتمدر این پژوهش 

به  اد کهد نشان در این تحلیل گرفتهانجام هایبررسی، پرداخته شده است. فرونشتستت دشتت سراببندی خطر پهنه

اهمیت ترین بیش ،فرونشست محدوده مطالعاتی، در وقوع شناسیافت سط  آب، کاربری اراضی، شیب و زمین ؛ترتیب

 ،دشتتت ستترابعامل اصتتلی دخیل در افزایش مقدار و پتانستتیل فرونشتتستتت  ترینمهمتوان گفت که می و دادندرا 

رکت آب ش که اشتاره داشتبایستتی  ه  اصتلهستتای تأیید نتیجار در .دباشتمیرویه از آب زیرزمینی برداری بیبهره

های مجاز ستراب اضافه میلیون مترمکعب آب از چاه 15ستالانه کرده استت که  ماعلانیز، شترقی  ای آاربایجانمنطقه

در پژوهشی که در رابطه با بررسی  ،(1041) کیاصدری ،(1144) کیاناموری و صتدری همننین، و شتودمیبرداشتت 

اى هعدم کنترل و مدیریت مناسب منابع آب به این نتیجه دست یافته بودند که ،انددادهانجام فرونشست دشت سراب 

 پژوهش ۀجینتنجر شده است، لذا میزان فرونشست در دشت سراب مبه افزایش افت سط  آب زیرزمینی  و زیرزمینى

 خوانی دارد.هم نیز، مطالعات این تایجنبا  ، اضر

 از ،ستتراب دشتتتی بالا توان ةدهندنشتتان ،CODASو   MARCOSهر دو روشخروجی  اصتتل از ، علاوهبه

 مالی وهای ج ران ناپذیر تواند خسارتبا توجه به این امر که فرونشست زمین می و باشدیمفرونشتست خطر  لحاظ

آن، در محدوده  ۀهای سطحی و زیرسطحی در مناطق شهری و  ومجانی به دن ال داشتته باشتد و به بسیاری از سازه
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افات شناسی و اکتشهای متولی فرونشست زمین، مثل؛ سازمان زمینآستیب برستاند، لازم است تا سازمان موردمطالعه

زیستتتت، منابع ط یعی و امور آبخیزداری و حی ،  فاظت از میجهتاد کشتتتاورزای، معتدنی، شتتترکتت آب منطقته

های خطرآفرین برای افزایی لازم، مانع کاهش اخایر آبی و فرونشتتستها، با انجام اقدامات مستئولانه و همشتهرداری

 هاى مدیریتاصلات روش صورتبههاى بلندمدت و کوتاه مدت، بایستی راهکار رونیازا . یات در منطقه انجام دهند

های هاى آب زیرزمینى، توقیف تجهیزات  فاری غیرمجاز، ساماندهی شرکت، جلوگیرى از برداشتت سفرهمنابع آب

افزایش تراز آب و کاهش  منظوربههای زیرزمینی  فاری، پایش مستتتمر مناطق مستتتعد فرونشتتستتت، ایجاد ستتد

 ۀزمینی منطقه )ط ق گفتهای زیرهای تزریق مصنوعی آب به سفرههای سطحی و اجرای طرتفرونشتستت، مهار آب
میلیون  1توان ستتالانه  دود های محلی، میرئیـ اداره منابع آب شتتهرستتتان ستتراب که با توجه به آورده رودخانه

ها تزریق کرد(، تهیه و نصتتب کنتور هوشتتمند و کنترل برداشتتت آب، آموزش عمومی مترمکعب آب به این ستتفره

ن رب  و مربوطه و همننیتغییر الگوی مصرف، مورد توجه مسئولان ایکشاورزان محلی، کنترل شدید مصرف آب و 

 ساکنان محلی قرار گیرد.

 ازجملهاطرات محیطی مخ ۀمطالع هایروش از یک هر ،دانیممی کهگونه همان قتابتل اکر استتتت، درنهتایتت

 کارایی از  د چه تا منطقه یک در روش یک که امر این. باشتتندمی معای ی و مزایا دارای خودنوبه به فرونشتتستتت،

نتایج  اصل از پژوهش  اضر، با رود، انتظار می .دارد بستگیحدوده م ط یعی و انستانی شترای  به استت برخوردار

بندی ای با هدف پهنهلعهاطمن در هی  وکه تاکن، CODASو   MARCOSهتای تحلیتل چنتد معیتارهمعرفی روش

مورد  ،شستفرونبندی خطر امر انتخاب روش مناسب بررسی و پهنه، در اندقرار نگرفته بوده استفادهمورد فرونشست 

  .توجه پژوهشگران قرار گیرد

 کتابنامه

. پایش میزان فرونشست محدوده شهری پاکدشت با استفاده 1144 ؛ مید ،گنجائیان ؛افشان ،قاستمی ؛عطرین ،ابراهیمی

 .01-64صص  .0شماره  .دوره دوم .جغرافیا و رواب  انسانی .یاز روش تداخل سنجی رادار

 20.1001.1.26453851.1399.2.4.3.1 
. ارزیابی و برآورد تغییرات مکانی سط  آب زیرزمینی در 1141 ؛الهامه ،ع ادی ؛مرتضتی ،قراچورلو ؛فری ا ،استفندیاری

 .51شماره  .دوره شانزدهم .فصتلنامه جغرافیا و توستعه .ییابهای مختلف دروندشتت ستراب با استتفاده از روش

 /GDIJ.2018.3860https://doi.org/10.22111                                                     .65-84صص 

بندی گستترة خطر فرونشست زمین در . پهنه1041 ؛پیروزی ،الناز؛ مهدی ،فعال نذیری؛ صتیاد ،اصتغری ستراستکانرود

 ستتتنجی راداری و الگوریتم تحلیتل چنتدمعیارةگیری از تکنیتک تتداختلدشتتتت مرکزی استتتتتان ال رز بتا بهره

 .ARAS151-111صص  .6شماره  .مدوره نه .یاکوهیدرولوژ.  

https://doi.org/10.22059/IJE.2022.336590.1596 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.26453851.1399.2.4.3.1
https://doi.org/10.22111/gdij.2018.3860
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. تعیین کیفیت آب 1148 ؛ابوالفضل ،مجنونی هریـ ؛پرویز ، قیقت جو ؛رضا ،نیا سن ریدل ؛مهناز ،تلستنی امیرخیزی

دوره بیست و  .وخاکآبدانش  .فشارتحتآبیاری  هایهای کشتاورزی دشتت سراب جهت استفاده در سیستمچاه

            html9328.soil.tabrizu.ac.ir/article_-https://water                         .185-148صص  .6شماره  .نهم

 41های ها طی سالهای ایران و دفع فاضلاب از آنها و روستا. تحلیل روند آبرستانی به شهر1144 ؛ع اس ،جهانگیری

شماره  .5دوره  .در عملیات گیری و تحقیقتصمیم .گیری چند شاخصهبا استتفاده از رویکرد ترکی ی تصتمیم 41تا 

 /dmor.2020.239925.1184https://doi.org/10.22105                                 .611-608صص  .6

ی چند گیرفاضتتلاب در شتتهر فرمهین با استتتفاده از تصتتمیم ۀ. انتخاب بهترین فرآیند تصتتفی1044 ؛جهانگیری، ع اس

 .11-1 صص .شماره ویژه .دوره ششم .گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم .شاخصه

 https://doi.org 10.22105/dmor.2021.272429.1508 
بررسی فرونشست زمین در شهریار با . 1146 ؛المدرسی، سید علی ؛علی سرکارگر اردکانی،؛   یب زاده، محمد صتادق
زاد آدانشگاه  .ستیز یمحپایان نامه عمران و  .استاد راهنما استاد سید علی المدرسی .D-SARاستتفاده از تکنیک 

               /https://ganj.irandoc.ac.ir                                                                                   .اسلامی یزد

. بررسی مناطق مستعد 1041 ؛سمیرا ،نجف وند ؛جمشید ،یارا مدی ؛نیمحمد ست ،رضتایی مقدم ؛شتهرام ،روستتایی

مطالعه موردی: ) FUZZY-AHPریستک فرونشتستت زمین در اثر افت سط  آب زیرزمینی با استفاده از روش 

 .1041خرداد  1آنلاین از  انتشار .های ژئومورفولوژی کمّیپژوهشصوفیان(. -دشت ش ستر

https://doi.org/10.22034/GMPJ.2022.329254.1334  
شرقی بر اساس گزارش جامع بررسی مناطق فرونشست استان آاربایجان .1044 کشتور؛ برداریستازمان نقشته ستایت

 /https://ncc.gov.ir                                                                        های راداری و ژئودتیکپردازش

 -ستنج راداری در دشت نوقتعیین میزان و دامنه فرونشتستت زمین به کمک روش تداخل .1141 ؛شتریفی کیا، محمد

 .55-11صص  .1شماره  .دوره شانزده .و آمایش فضا یزیربرنامهمجله  .بهرامان

 http://hsmsp.modares.ac.ir/article- 61-5416 fa.html 

های ژئومورفولوژیک . استخراج و ارزیابی اثرات پدیده1140 ؛سیاوش ،شایان ؛ع استعلی ،افضتلی ؛محمد ،شتریفی کیا

 .10-64صص  .6شماره  .مردوره چها .ژئومورفولوژی کمّی یهاپژوهش .نناشی از فرونشست در دشت دامغا

 20.1001.1.22519424.1394.4.2.5.0 
. بررستی فرونشتستت آبخوان دشت 1144 ؛ر مان ،زندی؛ ابوالقاستم ،امیر ا مدی ؛لیلاگلی ،مختاری ؛نجمه ،شتفیعی

صص  .0شماره  .دوره هشتم .های ژئومورفولوژی کمّیپژوهش .ینورآباد با استتفاده از روش تداخل ستنجی رادار

41-111.                                               https://doi.org/10.22034/GMPJ.2020.106424   

آباد اصفهان با . بررستی فرونشتستت زمین در دشتت نجف1044، بابک؛ ابراهیمی ؛ مهرداد، پستندی ؛کورش ،شتیرانی

-161صص  .1شماره  .جلد بیست و پنجم .وخاکآبمجله علوم  .سنجی تفاضلی راداریاستفاده از تکنیک تداخل

145.                                                                https://doi.org/10.47176/jwss.25.1.147214         

https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_9328.html
https://doi.org/10.22105/dmor.2020.239925.1184
https://ganj.irandoc.ac.ir/
http://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-5076-fa.html
http://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-5076-fa.html
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22519424.1394.4.2.5.0
http://dx.doi.org/10.47176/jwss.25.1.147214
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گرهای دائمی و تغییرات تراز آب . پایش فرونشتستت زمین با تحلیل سری زمانی پراکنش1041 ؛منصتوره ،کیاصتدری

  .1-18 صص .6 شماره .هیجده دوره .تحقیقات منابع آب ایران (.زیرزمینی؛ )مطالعه موردی دشت سراب

20.1001.1.17352347.1401.18.2.1.1 

بندی خطر فرونشتست . پهنه1044 ؛ر مان ،زندی ؛محمدعلی ،زنگنه استدی ؛ابوالقاستم ،امیرا مدی ؛ربابه ،فرزین کیا

 .10مارهش .جلد بیست و یکم. فضای جغرافیاییفازی.  _یاش کهزمین در دشتت جوین با استتفاده از مدل تحلیل 
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 https://doi.org/ 10.22069/JWSC.2018.13571.2826 
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