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 چكيده
 

-گيري دشت همدانهاي كشور، مخاطره فرونشست است. قرارروي دشتیكي از مخاطرات پيش

باشد. با توجه به  بهار در منطقه نيمه خشک سبب شده تا این دشت در معرض مخاطره فرونشست

اهميت موضوع، در این پژوهش به بررسي این مخاطره پرداخته شده است. در این تحقيق به منظور 

هاي تحقيق شامل تحليلي استفاده شده است. داده-هاي توصيفيدستيابي به اهداف مورد نظر از روش

(، 14/01/۲0۲0تا  1۶/01/۲015تصویر راداري در طي بازه زماني  73) 1تصاویر راداري سنتنيل 

به منظور تهيه نقشه كاربري اراضي  ۲0۲0 /13/0۶)مربوط به تاریخ  8اي لندست تصویر ماهواره

و همچنين اطلاعات  1:100000شناسي ، نقشه زمينSRTMمتر  30منطقه(، مدل رقومي ارتفاعي 

 GMT ،ENVI، ARCGISهاي پيزومتري منطقه است. ابزارهاي تحقيق نيز شامل مربوط به چاه

سال )از  5باشد. بر اساس نتایج بدست آمده، این دشت در طي دوره زماني مي expert choiceو 

متر فرونشست مواجه شده است كه بر اساس ميلي ۲81(، با 14/01/۲0۲0تا  1۶/01/۲015تاریخ 

چنين متر فرونشست سالانه است. همميلي 5۶توان گفت منطقه مورد مطالعه داراي ميانگين آن مي

سنجي مناطق مستعد وقوع فرونشست بيانگر این است كه مناطق مياني محدوده نتایج پتانسيل

آباد به دليل نوع كاربري، نوع هاي شهري همدان، بهار، لالجين و صالحمطالعاتي، شامل محدوده

 ليتولوژي، شيب كم، قرار گرفتن در واحد دشت و مخروطه افكنه و همچنين افت زیاد منابع آب

زیرزميني در این مناطق، پتانسيل بالایي جهت وقوع و تشدید فرونشست در آینده دارد. با توجه به 

اند، بنابراین اینكه این مناطق در محاسبه فرونشست منطقه، داراي بالاترین ميزان فرونشست بوده

 بندي، انطباق وجود دارد.بين نتایج حاصله از تصاویر راداري و پهنه
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 مقدمه
 به دهد.می مقیاس بزرگ روی متفاوتی در هایعلت به که زمین سطح نشست یا فروریزش و عبارت است از فرونشست

 گفته باشد، همراه اندك افقی بردار با تواندمی که زمین سطح پایین به رو قائم حرکت به اصطلاح این معمول طور

و همکاران،  2تواند تحت تاثیر عوامل طبیعی و انسانی باشد )مارگاریتا(. فرونشست می2016و همکاران،  1)چن شودمی
های اخیر بسیار مورد بحث بوده های زیرزمینی در طی سال(. در میان عوامل موثر در وقوع فرونشست، افت آب32: 200۵

(. در واقع، نیازهای روز افزون انسان به آب از یک 2: 2019، 3گرفته شده است )یائواست و به عنوان دلیل اصلی آن در نظر 
تر برداری هرچه بیشسو و کمبود آن از سوی دیگر به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک جهان، او را متوجه توسعه بهره

تر به ویژه از طریق چاه ال آب بیشاز منابع آب، بخصوص منابع آب زیرزمینی نموده است. با پیشرفت تکنولوژی، استحص
: 139۵ روز به روز افزایش یافت که از جمله پیامدهای مهم آن افت سریع مخازن زیرزمینی بوده است )رکنی و همکاران،

های اخیر به عنوان (. پدیده فرونشست بسیاری از نقاط دنیا از جمله ایران را تحت تاثیر قرار داده است و در طی سال24
های اساسی مطرح شده است. این پدیده در مناطق مختلف تحت تاثیر عوامل مختلفی توسعه یافته مسائل و چالش یکی از

ترین عامل مطرح شده است، چرا که ارتباط مستقیمی های زیرزمینی به عنوان اصلیهای ایران، افت آباست. در فرونشست
ار است. در واقع، حاکم بودن شرایط اقلیمی خشک در اغلب های زیرزمینی بر قربین فرونشست مناطق و میزان افت آب

های صنعتی، کشاورزی و مصارف آب شرب بر منابع آب زیرزمینی، زیرساخت بردارینواحی داخلی ایران و تمرکز بهره
رار (. یکی از مناطقی که در معرض فرونشست ق۵۷: 1391کیا، مناسبی برای رویداد این پدیده فراهم آورده است )شریفی

بهار است. موقعیت جغرافیایی و اقلیمی این دشت سبب شده است تا از نظر آب و هوایی دارای شرایط -دارد، دشت همدان
تر و شمالی های جوی این منطقه نسبت به مناطق غربینیمه خشک باشد و همین مسئله سبب شده است تا میزان ریزش

های سطحی مواجه با توجه به موارد مذکور، این منطقه با کمبود آب (.140: 139۵تر باشد )شایان و همکاران، بسیار کم
هاست. روند تر از میزان تعذیه آنهای زیرزمینی در این منطقه بسیار بیشبرداری از آباست و به همین دلیل میزان بهره

های ت در طی سالهای زیرزمینی این دشهای زیرزمینی منطقه سبب شده است تا سطح آببرداشت بیش از حد از آب
ترین مخاطره اخیر با افت شدیدی مواجه شود که همین مسئله سبب شده است تا مخاطره فرونشست به عنوان مهم

ژئومورفولوی این منطقه محسوب شود. با توجه به اهمیت مسئله، در این پژوهش به بررسی وضعیت فرونشست در دشت 
 پرداخته شده است. SBASو روش سری زمانی بهار با استفاده از تداخل سنجی راداری -همدان

در مورد موضوع فرونشست با استفاده از روش تداخل سنجی راداری، تحقیقات مختلفی در سطح ایران و جهان صورت 
را در  ۵( اشاره کرد که میزان فرونشست دشت اکه آلبو201۵و همکاران ) 4توان به بوزانوها میگرفته است که از جمله آن

( میزان فرونشست فلات نمک 201۵و همکاران ) 6اند. ابیرمتر برآورد کردهمیلی ۸0حدود  2010تا  200۷های طی سال
( میزان فرونشست در 2016و همکاران ) ۷اند. هومتر در سال برآورد کردهسانتی 10تا  ۷کوهات )در شمال پاکستان( را 

( میزان فرونشست شهر ساحلی 201۸و همکاران ) 9اند. آیماتیمتر در سال برآورد کردهمیلی 40ویتنام را حدود  ۸هانوی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Chen  

2 . Margarita 

3 . Yao 

4 . Bozzano 

۵ . Acque albule 

6 . Abir 

۷ . Ho 

۸ . Hanoi 

9 . Aimaiti 
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 30حدود  2010تا  2006متر و در دوره زمانی میلی 2۷حدود  2006تا  1993در ژاپن را در طی دوره زمانی   1اورایاسو

( 2019) 2واکاکههاو و تا اند. نگوینمتر برآورد کردهمیلی 1۸حدود  201۷تا  2014متر در سال و همچنین در دوره میلی
( میزان فرونشست 2019و همکاران ) 4اند. ژائو+ در سال محاسبه کرده۵/2تا  -21را بین  3دینهمیزان فرونشست زمین در نام

( با استفاده از تصاویر 1392اند. کریمی و همکاران )متر در سال برآورد کردهمیلی 30در منطقه ساحلی شانگهای چین را 
خرمی اند. متر برآورد کردهسانتی 2۵تا  1بین  2010تا  2009های تهران را در طی سال 1۸شست منطقه رادرای، میزان فرون

که شمال غرب و شمال  ه استنشان داداین تحقیق نتایج ( میزان فرونشست دشت مشهد را بررسی کرده است. 1396)

 متریسانت 14مقدار آن در شمال غرب مشهد و در حدود  ترینیشهستند که ب ییبالا یارفرونشست بس شهر مشهد دارای نرخ
اند. متر در طی دو سال برآورده کردهمیلی 216( فرونشست دشت قروه را 139۸. محمدخان و همکاران )در سال است

متر در سال برآورد کرده است. با سانتی 1۵های تهران و شهریار را ( فرونشست سالانه دشت139۸مقصودی و همکاران )
توجه به موارد مذکور، هدف از تحقیق حاضر ارزیابی میزان فرونشست منطقه با استفاده از روش تداخل سنجی راداری و 

و همچنین پتانسیل سنجی مناطق مستعد وقوع فرونشست با استفاده از مدل تلفیقی منطق فازی و  SBASسری زمانی 
AHP .است 

 

 منطقه مورد مطالعه
ای به چای از نظر تقسیمات حوضهچای قرار دارد. حوضه آبریز قرهجنوبی حوضه آبریز قره بهار در بخش -دشت همدان  

های این حوضه در استان همدان شامل ترین سرشاخهشود. مهمهای دریاچه نمک محسوب میعنوان یکی از زیرحوضه
و شوند است. شاخه اصلی حوضه در مناطق مرکزی این  یلفان، آبشینه، صالح آباد، بهادربیک، تاسران، خمیگان، دمق، قروه

های فرعی اطراف، در جنوب فامنین به رودخانه شرار حوضه، از غرب به سمت شرق در جریان است و پس از دریافت شاخه
بهار به -(. دشت همدان۷2: 1392کند )خدابخش و همکاران، پیوندد و در نهایت به سمت دریاچه نمک قم حرکت میمی
(. 1چای، از نظر تقسیمات سیاسی در بین دو شهرستان همدان و بهار قرار دارد )شکل ان بخشی از حوضه آبریز قرهعنو

شود. های کبودرآهنگ و فامنین منتهی میدشت همدان بهار از سمت جنوب به کوهستان الوند و از سمت شمال به دشت
گیری در واحد ایران مرکزی، دارای میانگین بارش توجه و قرار از نظر اقلیمی این منطقه به دلیل نداشتن ارتفاعات قابل

 های گرم است.های سرد و خشک و تابستانمتری است و از نظر دمایی نیز دارای زمستانمیلی 2۵0

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Urayasu 

2 . Nguyen Hao & Takewaka 

3 . Nam Dinh 

4 . Zhao 
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 : نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل 

 هامواد و روش
های تحقیق تحلیلی استفاده شده است. داده-های توصیفیدر این تحقیق به منظور دستیابی به اهداف مورد نظر از روش

ای (، تصویر ماهواره14/01/2020تا  16/01/201۵تصویر راداری در طی بازه زمانی  ۷3) 1شامل تصاویر راداری سنتنیل 
 متر 30به منظور تهیه نقشه کاربری اراضی منطقه(، مدل رقومی ارتفاعی  2020 /13/06)مربوط به تاریخ  ۸لندست 

SRTMهای پیزومتری منطقه است. ابزارهای تحقیق و همچنین اطلاعات مربوط به چاه 1:100000شناسی ، نقشه زمین
)به منظور تهیه نقشه  ENVI(، SBAS)به منظور انجام روش تداخل سنجی راداری و سری زمانی  GMTنیز شامل 

های )وزن دهی به لایه expert choice ( وAHP)به منظور اجرای مدل منطق فازی و  ARCGISکاربری اراضی(، 
 ها پرداخته شده است:مرحله کلی انجام شده است که در ادامه به تشریح آن 2اطلاعاتی( است. این تحقیق در 

به منظور انجام این مرحله از  مرحله اول )ارزیابي ميزان فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر راداري(:

استفاده شده است. تکنیک تداخل سنجی راداری روشی کاربردی  SBASری زمانی روش تداخل سنجی راداری و س
فاصله با طول  یهایریگاندازه یهبر پا (. این تکنیک۵6: 1396جهت بررسی تغییرات سطح زمین است )بابایی و همکاران، 

کند، اختلاف  یرهزگشت را ذخپالس را به سمت شئ انتقال دهد و پالس با یکباشد. اگر سنسور، یم یسموج الکترومغناط
فاصله سنسور  تی،پالس بازگش یتأخیر زمان یگر،دهد. به عبارت دیسنسور و شئ را نشان م یندو پالس فاصله ب ینزمان ب

عطار،  یفیانخانقاه و شر یرینصشود )های اینترفروگرام تهیه میو بر مبنای این اختلاف نقشه کندیم یریتا شئ را اندازه گ
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از  مجموعه یک سنجی،تداخل در موجود به خطاهای نسبت هاآن تصحیح و نگارهاتداخل تولید از (. بعد62: 139۸
 مکانی بین و زمانی همبستگی عدم باشند.می مختلف های زمانیبازه در که شودمی حاصل منطقه یک از نگارهاتداخل

 گیریو اندازه است پایین همبستگی هاآن در که باشد بزرگی شامل مناطق نگارتداخل هر تقریباً تا شودمی سبب تصاویر

 روش شود تامی سبب هامحدودیت این نیست. انجام قابل اصلاً یا نیست و اطمینان قابل مناطق این در شده انجام

 نباشد. تغییرات توپوگرافی و زمین سطح اعوجاجات گیریاندازه و جهت نظارت کامل ابزاری تنهایی به سنجی،تداخل

(. در این 2001، 1شود )هانسنبه منظور رفع این مشکل استفاده می SBASهای سری زمانی از جمله بنابراین از روش
، SLC ، فرمتIW)حالت مداری صعودی، نوع  1تصاویر راداری سنتنیل  ۷3های مذکور، ابتدا مرحله بر مبنای روش

های لازم، ( و پس از انجام پیش پردازش1تهیه شده )جدول  14/01/2020تا  16/01/201۵از تاریخ  (VVپولاریزاسیون
، میزان فرونشست منطقه در طی دوره های اینترفروگرام منطقه تولید شده و در نهایت با استفاده از روش سری زمانینقشه

 ساله محاسبه شده است.  ۵زمانی 

 : تاریخ تصاویر مورد استفاده1جدول 

 ردیف تاریخ ردیف تاریخ ردیف تاریخ

04/0۸/201۸ ۵1 1۸/11/2016 26 16/01/201۵ 1 

2۸/0۸/201۸ ۵2 12/12/2016 2۷ 09/02/201۵ 2 

21/09/201۸ ۵3 0۵/01/201۷ 2۸ 0۵/03/201۵ 3 

1۵/10/201۸ ۵4 29/01/201۷ 29 29/03/201۵ 4 

0۸/11/201۸ ۵۵ 22/02/201۷ 30 22/04/201۵ ۵ 

02/12/201۸ ۵6 1۸/03/201۷ 31 16/0۵/201۵ 6 

26/12/201۸ ۵۷ 11/04/201۷ 32 09/06/201۵ ۷ 

19/01/2019 ۵۸ 0۵/0۵/201۷ 33 03/0۷/201۵ ۸ 

12/02/2019 ۵9 29/0۵/201۷ 34 2۷/0۷/201۵ 9 

0۸/03/2019 60 22/06/201۷ 3۵ 20/0۸/201۵ 10 

01/04/2019 61 09/0۸/201۷ 36 13/09/201۵ 11 

2۵/04/2019 62 02/09/201۷ 3۷ 24/11/201۵ 12 

19/0۵/2019 63 26/09/201۷ 3۸ 1۸/12/201۵ 13 

12/06/2019 64 20/10/201۷ 39 11/01/2016 14 

06/0۷/2019 6۵ 13/11/201۷ 40 04/02/2016 1۵ 

30/0۷/2019 66 0۷/12/201۷ 41 2۸/02/2016 16 

23/0۸/2019 6۷ 31/12/201۷ 42 23/03/2016 1۷ 

16/09/2019 6۸ 24/01/201۸ 43 16/04/2016 1۸ 

10/10/2019 69 1۷/02/201۸ 44 10/0۵/2016 19 

03/11/2019 ۷0 13/03/201۸ 4۵ 03/06/2016 20 

2۷/11/2019 ۷1 06/04/201۸ 46 21/0۷/2016 21 

21/12/2019 ۷2 30/04/201۸ 4۷ 14/0۸/2016 22 

14/01/2020 ۷3 24/0۵/201۸ 4۸ 0۷/09/2016 23 

  1۷/06/201۸ 49 01/10/2016 24 

  11/0۷/201۸ ۵0 2۵/10/2016 2۵ 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Hanssen 
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در این مرحله به منظور پتانسیل سنجی مناطق مرحله دوم )پتانسيل سنجي مناطق مستعد وقوع فرونشست(: 

پارامتر شامل شیب، فاصله از  6( و همچنین AHPمستعد وقوع فرونشست، از مدل منطق فازی و تحلیل سلسله مراتبی )
های زیرزمینی استفاده شده است. روش کار رودخانه، نوع کاربری اراضی، نوع لیتولوژی، واحدهای ژئومورفولوژی و افت آب

های اطلاعاتی های اطلاعاتی تهیه شده است و سپس بر مبنای پتانسیل فرونشست، لایهبه این صورت است که ابتدا لایه
های به لایه expert choiceافزار های اطلاعاتی، با استفاده از نرمسازی لایهسازی شده است. پس از فازیازیف

های اطلاعاتی اعمال شده است و در نهایت با ترکیب اطلاعاتی وزن داده شده است و سپس وزن بدست آمده بر روی لایه
، نقشه مناطق مستعد وقوع فرونشست تهیه شده است. پس از تهیه نقشه ۷/0 های اطلاعاتی از طرق گامای فازیلایه

چارت مراحل کار نشان  2نهایی، نتایج بدست آمده با نتایج حاصله از مراحل قبلی مقایسه و تحلیل شده است. در شکل 
 داده شده است.

 

 
 : چارت مراحل انجام كار۲شكل 

 

 بحث و نتایج

های لازم بر روی تصاویر در این تحقیق پس از تهیه تصاویر، ابتدا پیش پردازش: محاسبه ميزان فرونشست منطقه-

(، زوج تصاویر مورد نظر جهت 2ها، بر مبنای بیس لاین زمانی تصاویر )جدول انجام شده است. پس از انجام پیش پردازش
 انجام تداخل سنجی راداری انتخاب شده است.

 

 كيل اینترفروگرام: زوج تصاویر انتخابي براي تش۲جدول 

 زوج تصاویر ردیف زوج تصاویر ردیف

1 09/02/201۵- 16/01/201۵  3۷ 26/09/201۷- 02/09/201۷ 

2 0۵/03/201۵- 09/02/201۵ 3۸ 20/10/201۷- 26/09/201۷ 

3 29/03/201۵- 0۵/03/201۵ 39 13/11/201۷- 20/10/201۷ 

4 22/04/201۵- 29/03/201۵ 40 0۷/12/201۷- 13/11/201۷ 

۵ 16/0۵/201۵- 22/04/201۵ 41 31/12/201۷- 0۷/12/201۷ 

6 09/06/201۵- 16/0۵/201۵ 42 24/01/201۸- 31/12/201۷ 
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۷ 03/0۷/201۵- 09/06/201۵ 43 1۷/02/201۸- 24/01/201۸ 

۸ 2۷/0۷/201۵- 03/0۷/201۵ 44 13/03/201۸- 1۷/02/201۸ 

9 20/0۸/201۵- 2۷/0۷/201۵ 4۵ 06/04/201۸- 13/03/201۸ 

10 13/09/201۵- 20/0۸/201۵ 46 30/04/201۸- 06/04/201۸ 

11 24/11/201۵- 13/09/201۵ 4۷ 24/0۵/201۸- 30/04/201۸ 

12 1۸/12/201۵- 24/11/201۵ 4۸ 1۷/06/201۸- 24/0۵/201۸ 

13 11/01/2016- 1۸/12/201۵ 49 11/0۷/201۸- 1۷/06/201۸ 

14 04/02/2016- 11/01/2016 ۵0 04/0۸/201۸- 11/0۷/201۸ 

1۵ 2۸/02/2016- 04/02/2016 ۵1 2۸/0۸/201۸- 04/0۸/201۸ 

16 23/03/2016- 2۸/02/2016 ۵2 21/09/201۸- 2۸/0۸/201۸ 

1۷ 16/04/2016- 23/03/2016 ۵3 1۵/10/201۸- 21/09/201۸ 

1۸ 10/0۵/2016- 16/04/2016 ۵4 0۸/11/201۸- 1۵/10/201۸ 

19 03/06/2016- 10/0۵/2016 ۵۵ 02/12/201۸- 0۸/11/201۸ 

20 21/0۷/2016- 03/06/2016 ۵6 26/12/201۸- 02/12/201۸ 

21 14/0۸/2016- 21/0۷/2016 ۵۷ 19/01/2019- 26/12/201۸ 

22 0۷/09/2016- 14/0۸/2016 ۵۸ 12/02/2019- 19/01/2019 

23 01/10/2016- 0۷/09/2016 ۵9 0۸/03/2019- 12/02/2019 

24 2۵/10/2016- 01/10/2016 60 01/04/2019- 0۸/03/2019 

2۵ 1۸/011/2016- 2۵/10/2016 61 2۵/04/2019- 01/04/2019 

26 12/12/2016- 1۸/11/2016 62 19/0۵/2019- 2۵/04/2019 

2۷ 0۵/01/201۷- 12/12/2016 63 12/06/2019- 19/0۵/2019 

2۸ 29/01/201۷- 0۵/01/201۷ 64 06/0۷/2019- 12/06/2019 

29 22/02/201۷- 29/01/201۷ 6۵ 30/0۷/2019- 06/0۷/2019 

30 1۸/03/201۷- 22/02/201۷ 66 23/0۸/2019- 30/0۷/2019 

31 11/04/201۷- 1۸/03/201۷ 6۷ 16/09/2019- 23/0۸/2019 

32 0۵/0۵/201۷- 11/04/201۷ 6۸ 10/10/2019- 16/09/2019 

33 29/0۵/201۷- 0۵/0۵/201۷ 69 03/11/2019- 10/10/2019 

34 22/06/201۷- 29/0۵/201۷ ۷0 2۷/11/2019- 03/11/2019 

3۵ 09/0۸/201۷- 22/06/201۷ ۷1 21/12/2019- 2۷/11/2019 

36 02/09/201۷- 09/0۸/201۷ ۷2 14/01/2020- 21/12/2019 

 
صاویر مورد نظر، از طریق نرم ستم عامل  GMTافزار پس از انتخاب زوج ت سی شهLINUXدر  های اینترفروگرام ، نق

 (. 3مورد نظر تهیه شده است )شکل 
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 : نقشه هاي اینترفروگرام منطقه مورد مطالعه3شكل 

 
های اینترفروگرام، نقشه میزان فرونشست منطقه در طی دوره زمانی مورد مطالعه تهیه شده است )شکل پس از تهیه نقشه

(، با 14/01/2020تا  16/01/201۵سال )از تاریخ  ۵بدست آمده، محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی  (. بر اساس نتایح4
متر میلی ۵6توان گفت که منطقه مورد مطالعه دارای متر فرونشست مواجه شده است که بر اساس آن میمیلی 2۸1

عه بیانگر این است که در طی دوره زمانی فرونشست سالانه است. بررسی وضعیت سالانه فرونشست در منطقه مورد مطال
متر فرونشست بوده است که این میزان در دوره زمانی میلی 9۵دارای  11/01/2016تا  16/01/201۵اول یعنی از تاریخ 
متر رسیده است. میزان فرونشست میلی 1۵2متر افزایش به میلی ۵۷با  0۵/01/201۷تا  16/01/201۵دوم یعنی از تاریخ 

رسیده است. در دوره چهارم 19۷متر افزایش به میلی ۵۵با  24/01/201۸تا  16/01/201۵زمانی سوم یعنی از تاریخ  در دوره
متر فرونشست داشته است و در مجموع میلی 42، منطقه مورد مطالعه 19/01/2019تا  16/01/201۵نیز یعنی از تاریخ 

تا  16/01/201۵ست. همچنین در دوره زمانی پنجم یعنی از تاریخ متر افزایش یافته امیلی 239میزان فرونشست منطقه به 
متر فرونشست مواجه شده است و در مجموع میزان فرونشست منطقه در طی دوره زمانی میلی 42این منطقه  14/01/2020
ت سالانه در (. با توجه به موارد مذکور، حداکثر میزان فرونشس44-۵متر افزایش یافته است )شکل میلی 2۸1ساله به  ۵

بوده است و بعد از آن میزان فرونشست روند کاهشی داشته است  2016تا  201۵های متر مربوط به سالمیلی 9۵منطقه با 
 (.۵متر در سال کاهش یافته است )شکل میلی 42به  2020تا  2019و  2019تا  201۸های و در نهایت در طی سال
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( C 05/01/۲017تا  B )1۶/01/۲015 11/01/۲01۶تا  1۶/01/۲015از تاریخ ( A: نقشه ميزان فرونشست منطقه 4شكل 

 14/01/۲0۲0تا  E )1۶/01/۲015و  19/01/۲019تا  D )1۶/01/۲015 ۲4/01/۲018تا  1۶/01/۲015

 
 

 
 : نمودار ميزان فرونشست سالانه در منطقه مورد مطالعه5شكل 
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 پتانسيل سنجي مناطق مستعد وقوع فرونشست
پارامتر استفاده شده است. پارامترهای مد نظر شامل  6در این تحقیق به منظور شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست از  

های زیرزمینی شیب منطقه، فاصله از رودخانه، نوع کاربری اراضی، نوع لیتولوژی، واحدهای ژئومورفولوژی و افت آب
های اطلاعاتی، فرونشست در محدوده شناسایی شده است. پس از تهیه لایه باشد و بر مبنای این پارامترها مناطق مستعدمی

سازی شده است. فازی سازی هر لایه بر مبنایی پتانسیلی که های تهیه شده فازیبندی نهایی، لایهبه منظور انجام پهنه
تر ارزش نزدیک یب کمجهت وقوع فرونشست دارد، صورت گرفته است، به طوری که برای لایه شیب، به مناطق دارای ش

تر ارزش نزدیک به صفر داده شده است. برای لایه رودخانه، به مناطق نزدیک به رودخانه و به مناطق با شیب بیش 1به 
داده شده است. برای لایه واحدهای ژئومورفولوژی، به واحدهای  1ارزش نزدیک به صفر و به مناطق دورتر ارزش نزدیک به 

و به واحدهای تپه ماهور و کوهستان ارزش نزدیک به صفر داده شده است. برای  1ارزش نزدیک به  افکنهدشت و مخروطه
و به کاربری مراتع ارزش نزدیک  1های اراضی کشاورزی و سکونتگاهی ارزش نزدیک به لایه کاربری اراضی، به کاربری

و به مناطق بازالتی و آندزیتی ارزش  1نزدیک به به صفر داده شده است. برای لایه لیتولوژی نیز به مناطق آبرفتی ارزش 
 (.6و شکل  3نزدیک به صفر داده شده است )جدول 

 
 هاي اطلاعاتي: نحوه استاندارسازي لایه3جدول 

 شكل تابع عضویت نحوه استاندارسازي معيار

 شیب
مناطق کم شــیب پتانســیل فرونشــســت بالایی 

 دارند.

 

A 

 رودخانه
مناطق دور از رودخانه پتانســـیل فرونشـــســـت 

 بالاتری دارند.

 

B 

واحدهای 
 ژئومورفولوژی

 9/0دشت دارای ارزش -
 ۷/0افکنه دارای ارزش مخروطه-
 ۵/0تپه ماهور دارای ارزش -
 3/0کوهستان دارای ارزش -

 

C 
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 کاربری اراضی

 9/0کشاورزی آبی دارای ارزش -
 ۷/0مناطق شهری دارای ارزش -
 ۵/0کشاورزی دیم دارای ارزش -
 3/0مراتع دارای ارزش -

 

D 

 لیتولوژی

 ./9مواد آبرفتی دارای ارزش -
 ./۸شیل و توف دارای ارزش -
 ./۷سنگ دارای ارزش شیل و ماسه-
 ./6سنگ دارای ارزش مارن، ژیپس و ماسه-
 ./۵سنگ دارای ارزش کنگلومرا و ماسه-
 ./4آهک دارای ارزش -

 ./3گابرو دارای ارزش دیوریت و --
  ./2آندزیت و بازالت دارای ارزش-

E 

 آب زیرزمینی
ـــیــل منــاطق دارای افــت آب بیش تر، پتــانس

 فرونشست بالاتری دارند.

 

F 

 

 
 هاي اطلاعاتي: نقشه استاندارد شده لایه۶شكل 
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به  (AHPاطلاعاتی، از مدل تحلیل سلسله مراتبی ) هایپس از تهیه لایههاي اطلاعاتي: دهي و تركيب لایهوزن

 هایدیدگاه و نامهپرسش طریق امتیازدهی به معیارها از منظوربه (.4ها استفاده شده است )جدول دهی به لایهمنظور وزن

آوردن  ستدشده و پس از ب استفاده expert choice افزارنرم از محاسبات کارشناسان امر استفاده شده است. برای انجام
 ها اعمال شده است.بر روی لایه ARCGIS افزارنهایی هر کدام از معیارها، وزن بدست آمده در نرم هایوزن

 
 AHP هاي اطلاعاتي بر اساس مدل: وزن لایه4جدول 

 رودخانه شيب پارامتر
واحدهاي 

 ژئومورفولوژي
 ليتولوژي

كاربري 

 اراضي

آب 

 زیرزميني
 232/0 1۷9/0 14۷/0 1۵9/0 10۷/0 1۷6/0 وزن

 
های اطلاعاتی با هم ترکیب شده و در .، لایه/۷های اطلاعاتی، با استفاده از عمگلر گامای فازی دهی به لایهپس از وزن

(. بر اساس نقشه تهیه شده، مناطق میانی محدوده ۷نهایت نقشه مناطق مستعد وقوع فرونشست تهیه شده است )شکل 
آباد است به دلیل نوع کاربری، نوع لیتولوژی، شیب های شهری همدان، بهار، لالجین و صالحمطالعاتی که شامل محدوده

کم، قرار گرفتن در واحد دشت و مخروطه افکنه و همچنین افت زیاد منابع آب زیرزمینی در این مناطق، پتانسیل بالایی 
تصاویر راداری و همچنین پارامترهای مورد  جهت وقوع و تشدید فرونشست در آینده دارد. بررسی نتایج حاصله از طریق

نظر بیانگر انطباق نتایج بدست آمده است. در واقع، نتایج حاصله از تصاویر راداری بیانگر این است که مناطق پایین دست 
ترین میزان فرونشست بوده است، همچنین شهر همدان و همچنین مناطق مجاور شهرهای بهار و صالح آباد، دارای بیش

به عنوان مناطق مستعد وقوع فرونشست مشخص شده است، بنابراین میزان  AHP-مناطق در مدل منطق فازی این
فرونشست منطقه ارتباط معناداری با پارامترهای شیب، ارتفاع، کاربری اراضی، لیتولوژی، فاصله از رودخانه و افت منابع آب 

 .زیرزمینی دارد
 

 

 
 شست در منطقه مورد مطالعه: نقشه مناطق مستعد وقوع فرون7شكل 
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 گيرينتيجه
بهار در منطقه نیمه خشک و کمبود منابع آب سطحی سبب شده است تا این دشت در طی -قرارگیری دشت همدان

های اخیر با مخاطره فرونشست مواجه شود. اهمیت مسئله فرونشست سبب شده است تا در این مورد تحقیقات مختلفی سال
تر تحقیقات صورت گرفته، محاسبه فرونشست یا بدون توجه پارامترها بوده است و یا اینکه فقط بر صورت گیرد، در بیش

مبنای پارامترها بوده است، اما در این پژوهش ابتدا با استفاده از تصاویر راداری میزان فرونشست منطقه محاسبه شده است 
بهار -ده است. نتایج تحقیق بیانگر این است که دشت همدانو در ادامه رابطه آن با پارامترهای مورد استفاده ارزیابی ش

ساله  ۵پتانسیل زیادی جهت وقوع فرونشست دارد، به طوری که بر اساس نتایج بدست آمده این دشت در طی دوره زمانی 
ت که توان گفمتر فرونشست مواجه شده است که بر اساس آن میمیلی 2۸1(، با 14/01/2020تا  16/01/201۵)از تاریخ 

متر فرونشست سالانه است. بررسی روند زمانی فرونشست در منطقه بیانگر این میلی ۵6منطقه مورد مطالعه دارای میانگین 
بوده است و بعد از  2016تا  201۵های متر مربوط به سالمیلی 9۵است که حداکثر میزان فرونشست سالانه در منطقه با 

 42به  2020تا  2019و  2019تا  201۸های روند کاهشی داشته است و در نهایت در طی سال آن میزان فرونشست
ترین میزان فرونشست در متر در سال کاهش یافته است. بررسی روند مکانی فرونشست نیز بیانگر این است که بیشمیلی

سنجی مناطق ست. همچنین نتایج پتانسیلمناطق پایین دست شهر همدان و مناطق مجاور شهرهای بهار و صالح آباد بوده ا
های شهری همدان، بهار، مستعد وقوع فرونشست بیانگر این است که مناطق میانی محدوده مطالعاتی که شامل محدوده

آباد است به دلیل نوع کاربری، نوع لیتولوژی، شیب کم، قرار گرفتن در واحد دشت و مخروطه افکنه و لالجین و صالح
یاد منابع آب زیرزمینی در این مناطق، پتانسیل بالایی جهت وقوع و تشدید فرونشست در آینده دارد. با توجه همچنین افت ز

اند، بنابراین بین نتایج حاصله از به اینکه این مناطق در محاسبه فرونشست منطقه، دارای بالاترین میزان فرونشست بوده
 بندی، انطباق وجود دارد.تصاویر راداری و پهنه
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