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 چكیده
باشد و با توجه به مي، مخاطره فرونشست ایران از مناطق كشور يروي بسیاریكي از مخاطرات پیش

این خطر، داراي  گذار جهت مدیریتیّت موضوع، پایش نرخ فرونشست و پرداختن به عوامل تاثیرماه

هاي اخیر یكي از مناطق مستعد جهت مخاطره فرونشست اهمیت است. شهرستان نمین نیز، در سال

از این پژوهش، ارزیابي فرونشست در این شهرستان، با استفاده از تكنیک تداخل هدف لذا؛  باشد.مي

بندي مناطق مستعد ه( و سپس پهن2021و  2016)در بازه زماني  1سنجي راداري و تصاویر سنتینل 

در بازه زماني مورد نتایج مطالعه، باشد. گیري از  الگوریتم چند معیاره آراس، ميفرونشست با بهره

نشان داد و بیشترین مقدار فرونشست در  ینمتر فرونشست را در شهرستان نممیلي  37/0بررسي، 

-به نتایج حاصل از پهنه با توجه .متمركز استشرق شهرستان، غرب و شمالمركزي و شمالبخش 

 186/0هاي افت سطح آب و كاربري اراضي به ترتیب با ضریب وزني بندي خطر فرونشست؛ معیار

باشند و به ترتیب ترین عوامل دخیل در ایجاد خطر فرونشست محدوده مطالعاتي مي، مهم168/0و 

باشد كه پتانسیل د و زیاد ميمربع از محدوده داراي احتمال خطر بسیار زیاكیلومتر 31/222و  01/168

نتایج مطالعه حاضر، رسد، به نظر مي .دهديم نسبتاً بالاي این شهرستان از لحاظ فرونشست را نشان

ریزان منابع اراضي و خاک در زمینة حفاظت و مدیریت منابع آبي تواند به مدیران سازماني و برنامهمي

  .و جلوگیري از تخریب سرزمین كمک شایاني نماید
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 مقدمه

طبق تعریف ارایه شده توسط یونسکو فرونشست، عبارتست از فروریزش یا نشست سطح زمین که در مقیاس بزرگ رخ 
شکی و همکاران، می شم ست (. به عبارتی27: 1384دهد ) ش مورفولوژیک، نوعی از تغییر ای عنوان پدیده زمین به فرون

شکل سطح زمین است که با دگرشکلی عمودی و یا حرکت رو به پایین سطح زمین و همچنین نشست تدریجی یا دفعی 
ست سطحی همراه ا ست به علل گوناگونی از جمله عوامل طبیعی (. پ61: 1394، کیا و همکارانشریفی) مواد  ش دیده فرون

های گسلی، فرونشست ناشی از بالا آمدن سطح دریا، انحلال در سنگ، اکسایش، فشردگی زلزله، آتشفشان، فعالیت :مانند
سانی، شامل برداشت بیرسوبات آلی، توسعه چاله در زمین های کارستی، یا ناشی از فعالیت رویه سیالات از زمین های ان

  (.94: 1399و همکاران،  شفیعی)دهد آب نفت و گاز روی می ؛نظیر
هزینـه و مخرب بوده و اساساً شـامل ایجـاد شـکاف روی سـطح ناپـذیر، پـریطی پدیدة فرونشسـت تـرمیمهای محپیامد

ـازه ـین، آسیب رساندن به س ـدزم ـانی مانن ـای انس ـا، خیابان ؛ه ـاختمان ه ـی س ها و خطوط انتقال نیرو و ها، راهها، پلپ
ــب سیستم ــاد خسارت به چاههای حاصلخیهای آبیاری و خاكفاضلاب، تخریـ ــاورزی و ایجـ ــز کشـ ها است. همچنین ـ

ـاد تغییر در وضعیت توپوگرافی منطقه می ـا ایج ـت ب ـدة فرونشس ـیلاب شود.پدی این پدیده  به علاوه، تواند سبب بروز س
ـران، تواند با ایجاد تغییر در جهت، سرعت جریان و توازن آب زیرزمینیمی ـاطرات جب ـی داشمخ ـذیری در پ ته باشد ناپ

  .(106: 1400)شیرانی و همکاران، 
اغلب نواحی داخلی ایران و  حاکمیت شــرایط اقلیمی خشــک در و دهه ســابقه دارد 3در ایران فرونشــســت زمین بیش از 

ساخت لازم را برداریتمرکز بهره صنعتی از منابع آب زیرزمینی، زیر شرب و  صارف آب  شاورزی، م های رو به افزایش ک
شده در کشور ایران، اثرات سوء ناشى از رخداد فرونشست  این پدیده فراهم آورده است. بر اساس آمار اعلامبرای رویداد 

سترش در  سرعت در حال ایجاد و گ ست و به  شور  مناطقرقم پایینى نی شد که عدم مدیریت و کنترل بهمیمختلف ک  با
  (.36: 1398)منتظریون و اصلانی،  اى بگذاردناپذیرى برجتواند خسارات جانى و مالى جبرانمیموقع عوامل آن 

 در زمینه فرونشست صورت گرفته است. در ایران و جهان، های اخیر، مطالعات مختلفیبا توجه به اهمیت موضوع در سال
سایی2017)1 و همکارانبهاتارای ثال؛ مبه عنوان  شنا ست (، به  ش ستفاده با نپال کاتماندو دره در زمین فرون  تکنیک از ا

DInSAR باشد و می مترسانتی 17 تا متر سانتی 1 محدوده در فرونشست عمق پرداخته و به این نتیجه دست یافتند که
(، در 2018) 2گامبولاتی و همکاران .اســت زیرزمینی هایآب از ناشــی زمین فرونشــســت وقوع بر تأثیرگذار عامل اصــلی

شی به مطالعه تاثیر فعالیت سانی بر میزان پژوه سیهای ان سکونی پرداختند و طبق برر ست زمین در مناطق م ش های فرون
ترین علت فرونشست در مناطق مسکونی بیان کردند. ها را مهمرویه منابع زیرزمینی و تجمع سازهانجام شده برداشت بی

راداری  ســنجیتداخل تکنیک طریق (، در پژوهشــی به بررســی فرونشــســت در هانوی ویتنام، از2019) 3مین و همکاران
شده  شناخته  ست محدوده  ش سطح آب زیرزمینی مهم ترین عامل موثر در فرون صله، افت  پرداختند و با توجه به نتایج حا

ست.  شهر دژو با روش  (،2020) 4و همکاران هوانگا ست  ش سی فرون سی .پرداختند SBASبه برر ها طی بازه زمانی برر
باشد و میلی متری می 45شرقی با میزان فرونشست قی و شمالهای شردهد که مرکز فرونشست بخشدو ساله نشان می

سطح آب ستقیمی با افت  ست هم رابطه م ش سی2021) 5رنجبر و همکارانهای زیرزمینی دارد. این ن سیت (، به برر سا  ح
پرداختند و بردار ماشین یادگیری هایالگوریتم و سنجی تداخل تکنیک از استفاده با شهریار در شهرستان زمین، فرونشست

سیدند سطح زیرمنحنی  ANFIS-ICA که الگوریتم به این نتیجه ر دارد و  هامدل بین در را دقت بهترین ،(932/0)با 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bhattarai et al  
2. Gambolati et al 
3.  Minh et al 
4. Huang et al 
5. Ranjgar et al 
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شت جمعیت و دلیل افزایش به اخیر هایسال در شتر از آب بردا ست زیرزمینی؛ نرخ هایبی ش ست افزایش یافته فرون  .ا

سین  ستان یدر بخش جنوب یکراچدر  (،2022) 1و همکارانهیو ساحل در ،پاک ستفاده با ،عرب یایدر امتداد   تکنیک از ا
ست پرداختند، SAR یسنجتداخل ش ستو به این نتیجه دست یافتند که  به پایش میزان فرون ش در محدوده  میزان فرون

ــال بود متریلیم 68/74تا  66/67بین  ــتخراآ آبه و در س ــد تجار یبرا یرزمینیز یهااس ــلی تعل یو خانگ یمقاص  اص
 .فرونشست در منطقه مورد مطالعه است

اند که مهتمرین علل اند و به این نتیجه رسیدهدر مورد علل فرونشست دشت اردبیل کار کرده  ،1(1395و  1392) عابدینی
شت بی شت اردبیل در دو دهه اخیر عمدتا در ارتباط با بردا ست د ش هم تکتونیکی زمینی و تا حدودی رویه آبهای زیرفرون

ست. ست احتمال نییتعدر باره  ،2(3951)همکاران عابدینی و  بوده ا ش سرا یمناطق فرون ستفاده از یسنجاب -دشت روان  با ا
ارتباط و همبستگی قوی میان عمق رسوبات ریز دانه مدل تحلیل سلسله مراتبی تحقیق کرده و به این نتیجه رسیدند که  

شینی با چاه ها و احتمال فرونشست زیاد  آتی وجود ندارد به طوریکه حداکثر عمق رسوبات ریز دانه در نواحی مستعد فرون
ـــت که در برخی از نقاط آبخوان که اســـتعداد کمتری برای  0-12احتمال خطر بالا، حدود  ـــت این در حالی اس متر اس

  متر است. 22-29فرونشست دارند عمق رسوبات ریز دانه بسیار بیشتر و حدود

های زیرزمینی در شهرستان کرآ با بررسی ارتباط فرونشست زمین و افت سطح آب (، اقدام به1397مکاران )و ه کیانی 
کرده و نتیجه کارشــان نشــان داده که بین وضــعیت توپوگرافی، ضــخامت  GISاســتفاده از روش تلفیق وزنی در محیط 

های ســازند و برداشــت آب ارتباط تنگاتنگی وجود دارد و بیشــترین میزان فرونشــســت در مناطق با برداشــت زیاد، آبرفت
زمین با به بررسی فرونشست  (، در پژوهشی1398و همکاران ) کوه بنانی شود.ضخیم، و مناطق پست دشت مشاهده می

شمر و خلیلگیری از تداخلبهره شت کا سال آبادسنجی راداری در د شان داد این پرداختند.  (،1397تا  1394های ) نتایج ن
شترین حالت  ست دارد  11منطقه در بی ش سال فرون متر افت آب زیرزمینی منجر به  1به طور تقریبی هر و سانتیمتر در 

ست حداکثر  ش صغر. رددگسانتیمتر زمین می 13فرون سکانرود یا ست  یزانم یشپابه  (،1399) و همکاران سرا ش فرون
و  پرداختند 2020تا  2015 انیمدر طی بازه ز ،1تصاویر سنتیل  و یرادار یسنجبا استفاده از روش تداخل ینشهرستان نم

صلن سی، مسال  6از این پژوهش در طول  تایج حا ست  سانتی متر 8ورد برر ش ستان را فرون شهر شان میدر این   .دهدن
 .سنجی پرداختندبه پایش میزان فرونشست محدوده شهری دشت پاکدشت با روش تداخل(، 1399) ابراهیمی و همکاران

صل از شان میمیلی 85تا  15ساله بین  در طی بازه زمانی یک مطالعه، نتایج حا ست را ن ش ترین و دهد و مهممتر فرون
ست را همترین عامل در موثر ش سطح آبفرون صغری و محمدزاده اند.های زیرزمینی عنوان کردهافت  (، به پایش 1400) ا

ستفاده از تکنیک تداخل ست زمین با ا ش شت های آبسنجی راداری و پارامترفرون ضی در د های زیرزمینی و کاربری ارا
متر افت  7در طی شش سال و  باشدتیمتر میسان 11و طبق نتایج حاصله، بیشترین میزان فرونشست  اندشهریار پرداخته

محدوده مطالعاتی ترین علت برداشت بیش از حد و افت سطح آب زیرزمینی را مهمدر منطقه وجود داشته و  آب زیرزمینی
شد. می شست دشت اردبیل1401)همکاران آقایاری و با سنجی راداری برآورد را (،میزان فرون ستفاده از تکنیک تداخل   با ا

ست ساله،  5، در بازه زمانی مطالعه نتایج .کردند ش شان می 22ساله،  5فرون ست را ن ش ترین بیش و دهدسانتی متر فرون
  .باشدمی ینی بالا،مو با افت سطح آب زیرز میزان پراکندگی فرونشست در مناطق کشاورزی و مسکونی

شت اردبیل2(1140)همکاران عابدینی و  ست د ش سنجی راداری برآورد را ،میزان فرون ستفاده از تکنیک تداخل   کردند. با ا
ست ساله،  5، در بازه زمانی مطالعه نتایج ش شان می 22ساله،  5فرون ست را ن ش ترین میزان بیش و دهدسانتی متر فرون

 .باشدمی ینی بالا،مو با افت سطح آب زیرز پراکندگی فرونشست در مناطق کشاورزی و مسکونی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hussain et al 
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شد جمعیت با توجه به روند ستان نمین رو به ر سفرهشهر شت از  شده و کل آب مورد ، بر حجم بردا های زیرزمینی افزوده 

 . لذا،شــودهای عمیق تأمین میاز منابع زیرزمینی و چاهشــهرســتان ای از آب شــرب نیاز بخش کشــاورزی و بخش عمده
ــت غیرمجاز و بی ــی برداش ــتان نمینرویه آب از منابع زیرزمینی به مرور زمان اراض ــهرس ــتعدی برای  ش را به محل مس

گیری اولین گام در پایش فرونشست اندازهفرونشست زمین بدل کرده است. لذا با توجه به اهمیت موضوع و نظر به اینکه، 
ست و مقدارجابه سطح زمین ا شی از آن در  سنجی راداری، برای اندازهروش تدابا توجه به اینکه جایی نا گیری تغییر خل 

باشد و پوشش سراسری و رزولیشن خوب تصاویر راداری و دقت قابل قبول شکل سطحی پوسته زمین روش متداولی می
ست های مختلف زمیناین روش، این تکنیک را به عنوان ابزاری نیرومندی برای مطالعه پدیده شـناسـی همچون فرونشـ

، با 2021تا  2016در بازه زمانی  شهرستان نمینهش حاضر به ارزیابی مقدار فرونشست محدوده وژمطرح کرده است. در پ
ستفاده از تکنیک تداخل ست. ا شده ا شه پهنهسنجی راداری پرداخته  بندی یکی دیگر از اهداف این مطالعه تهیه و ارائه نق

شست زمین ستفاده از الگوریتم خطر ن ستفاده از ی آهای تحلیل چند معیارهبا ا ستمراس و با ا های اطلاعات جغرافیایی سی
ستعد که احتمالا در آینده  سطوح م سایر  شود و هم  شخص  شکل م ساس آن هم محدوده فعلی وجود م ست تا بر ا بوده ا

 .درگیر این مشکل خواهند شد، شناسایی گردند
 

 ه مورد مطالعهمنطق

 جغرافیایی مختصات این شهرستان، با غربی ایران است.در شمالهای استان اردبیل واقع نمین یکی از شهرستانشهرستان 
شهرستان نمین در  .(1دارد )شکل  قرار شمالی دقیقه 30 و درجه 38 و خاوری طول دقیقه 30 و درجه 48 تا درجه 48

هران با وسعت کیلومتری مرکز استان در کنار جاده ترانزیتی اردبیل به گیلان و ت 22شرق استان اردبیل و در فاصله شمال
مربع در همسایگی کشور جمهوری آذربایجان واقع شده که حدود پنج و نیم درصد کل مساحت استان کیلومتر 37هزار و  1

بیگلو و عنبران و شامل سه بخش هزار نفرو دارای سه شهر نمین، ابی 61گیرد. جمعیت شهرستان حدود اردبیل را در بر می
روستا است. از نظر ارتفاع، شهرستان نمین در محدوده ارتفاعی  91دهستان و  7ین دارای مرکزی، ویلکیج و عنبران و همچن

 پشته، فندق کوه عنبران، کوه قرخلر، کوه شامل نمین شهرستان هایمتر از سطح دریا قرار دارد. کوه 2326تا  1341
 جنگل در که بیگلو آبی هایکوه دگرماندرق، هایکوه کلسر، ده شرقی شمال در( داغ بیوك)بزرگ  کوه کران، ننه هایکوه
 به و پیشرفته شرقی جنوب به رو مغانات از بلکه نمین از کوهرشته یک که حور و نیارق و سوها و چشمه گرمه و شدهواقع
  .است تالش کوه همان هاآن مجموع و دارد مخصوص محلی اسم هاکوه این از یک هر. است شده متصل باغرو هایکوه
یک واحد مرکب  و این واحد، آذربایجان قرار دارد- ساختی البرز غربیمورد مطالعه در زون زمین ةساختی منطقنظر زمیناز 
ساخت آخر کرتاسه )حرکت لارامید(، های زمینجنبش .باشدمیخورده و آتشفشانی های شکسته، چینهای زمینساختمانبا 

ساختی های زمیناین حرکات، شمال غرب ایران، به شکل مرکز جنبشی اند و در نتیجههای منطقهنخستین جنبش
خورده های رسوبی و مناطق چینهای ماگمایی آذربایجان از نوع آتشفشانی بوده و محیطآتشفشانی ظاهر شده است. فعالیت

 سطح شهرستان وکیلومترمربع از  03/339ولکانیکی(، با پوشش  )آندزیت Eavبه ترتیب واحدهای  را پوشش داده است.

Qt2 کیلومترمربع از سطح شهرستان، بیش 21/276پایکوهی(، با پوشش  هایافکنهمخروط آبرفتی و هایتراس )رسوبات-

 148/3 مساحت با ،(آتشفشانی آندزیت) PAEavاند. همچنین، به ترتیب واحدهای ترین مساحت به خود اختصاص داده
ترین مقدار از مساحت شهرستان را کیلومترمربع، کم 837/8 مساحت با ،(سنگماسه و دولومیت) pCbrکیلومترمربع و 

نمین دارای آب و هوای قرار دارد.  یمنطقه مورد مطالعه در واحد شمال غرب یکی،ژئومورفولوژ یاز نظر واحدهااند. پوشانده
 های ملایم است.های سرد و تابستانمعتدل، زمستان
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 مطالعه: نقشه موقعیت محدوده مورد 1 شكل

 هامواد و روش

 سنجي راداري برآورد مقدار فرونشست استفاده از روش تداخل

کند، استفاده شده است. سپس امواآ مایکرویو اخذ تصویر می Cکه در محدوده باند  1در این پژوهش از تصاویر سنتینل
شد و تکنیک مورد استفاده  انجام ENVI 5.3 در نرم افزار  SARSCAPE 5.2های لازم از طریق افزونه پردازش

سنجی تفاضلی با گشودگی ترکیبی دو عبور مکرر و یا غیر در این پژوهش به منظور تعیین میزان فرونشست، روش تداخل
گردد سنجی راداری تفاوت فاز دو تصویر از یک منطقه زمانی و خط مبنای مشخص تعیین میدر تداخل .باشدمکرر می

سنجی راداری انتخاب مناسب زوآ تصویر مناسب ترین مراحل در پردازش تداخلاز اساسی .(4: 1399 و همکاران، قنواتی)
پوشانی فضایی در است که چند عامل همچون فرکانس سنجنده، خط مبنای مکانی، خط مبنای زمانی و همچنین هم

از نوع  Sentinel-1-Aو تصویر باشند. در پژوهش حاضر از دراستای حرکت سنجنده در انتخاب زوآ تصاویر موثر می
SLC  استفاده گردید. یک سیگنال راداری با دریچه مصنوعی از دو بخش دامنه و فاز  2020و سال  2016مربوط به سال

تشکیل شده است. دامنه، قدرت سیگنال برگشتی است و فاز کسری از یک سیگنال کامل موآ سینوسی است. فاز در تصویر 
گردد. اگر چه فاز یک  تصویر منفرد به سختی ین آنتن سنجنده و عارضه زمینی مشخص میراداری از طریق فاصله ب

قیمتی در اختیار مرجع و همدوس اطلاعات ذیدهد. اما تفاوت فاز یک زوآ تصویر هماطلاعات مفیدی در اختیار قرار می
طقه زمانی و خط مبنای مشخص تعیین سنجی راداری تفاوت فاز دو تصویر از یک مندهد. در تداخلمحققان قرار می

آورد که دقت های زمین را فراهم میامکان تولید مدل رقومی ناهمواری  (InSAR)سنجی راداریروش تداخل .گرددمی
سانتیمتر حدود پنج متر است. این روش را برای اولین بار توسط  6/5با طول موآ  Cهای نوار ارتفاع بهینه آن برای داده
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ها از قبیل توپوگرافی، ای از پارامترگیری پارهارائه شد. این اصطلاح به روش اندازه 1989در سال  2زبکر و 1گولدشتاین

اخذ شده از منطقه  (SAR)تغییرات و جابجایی سطح زمین از طریق تداخل فاز دو یا چند تصاویر راداری با روزنه مجازی 
یا تعداد بیشتری از تصاویر راداری  DEMست با استفاده از دست کم دو تصویر مشابه اطلاق شده است. این روش قادر ا

کند. اصول بنیادین نحوه متری آشکارسازی میهای میلیهای متفاوت با دقتتغییرات سطحی رخ داده در زمین را در بازه
معرف فضایی مشخص در سطح است  Pسنجی راداری، گیری تغییرات سطحی پوسته زمین با استفاده از روش تداخلاندازه

( آن را mՓثبت و مقدار فاز را ) 0T 7که در قالب یک پیکسل تصویر شده است. سنجنده تصویر نخست )تصویر اصلی(
. برای (Dt)که طی زمان مشخصی صورت گرفته است P1 تاP   اند از فاصلهکند. مقدار نشست عبارتگیری میاندازه
ای کاملاً شبیه به تصویر نخست اخذ و با هندسه t در زمان 8سنجنده تصویر دومی )تصویر فرعی(گیری این مقدار، اندازه

را در فرم  Փm و  Փsسنجی تفاضلی، تفاضل فاز روش تداخلکند. گیری می( را برای آن اندازهՓmکرده، مقدار فاز )

سطح، تفاضل فاز این دو تصویر ناشی از تغییر  در صورت ثابت و پایدار بودن. ((ΔՓintدهد تداخل نگار فازی نمایش می
 آید.به دست می ،(1موقعیت این دو سنجنده و مقدار آن به کمک رابطه )

∆∅𝑖𝑛𝑡 = 4𝜋
𝑆𝑃−𝑀𝑃

𝜆 
1رابطه   

گیری باشد. در اندازهطول موآ می λو  14/3فاز تصویر دوم، عدد پی با مقدار ثابت  MPفاز تصویر اول، SP  که در آن 
تنزل یافته است. تعیین مقدار  P1به P مقدار فرونشست در این روش، سطح ناپایدار تصور شده، به طوری که سطح از 

 (𝑇𝑜𝑝∅) به همراه فاز ناشی از توپوگرافی (𝑖𝑛𝑡∅∆)( تابع اختلاف فاز دو تصویر (Dtنشست در فاصله زمانی دو تصویر 

 .و فاز ناشی از اتمسفر خواهد

∆∅𝑖𝑛𝑡 = 4𝜋
𝑆𝑃−𝑀𝑃

𝜆 
= ∅𝑇𝑜𝑝 + ∅𝑀𝑜𝑣 + ∅𝐴𝑡𝑚 2رابطه   

متر( و یا حذف آن به کمک تصاویر هایی به میزان بالا )چند سانتیدر نهایت، با نادیده انگاشتن اثر اتمسفر در جابجایی
تفاضلی اپتیکی اختلاف فاز دو تداخل نگار فقط بیان کننده مقادیر جابجایی سطح )فرونشست( خواهد بود. تداخل نگار 

تواند مختلف باشد، دو عامل اصلی در به وجود ها میحاصل در برگیرنده مقداری نویز است. عامل به وجود آورنده این نویز
عامل اول مربوط به تفاوت زمانی بین دو تصویر اصلی  (.63: 1392زاده و علی المدرسی، گذار است )حبیبها تاثیرآمدن آن

افتد جز عوامل به و وابسته است. گاهی اوقات برخی از تغییرات در منطقه که در بین فاصله زمانی بین دو تصویر اتفاق می
ی کشاورزی در های عمرانی و یا فعالیت هاباشند که می توان به ساخت و سازهای مربوط به فعالیتوجود آوردنده نویز می

گذار است خط مبنای مکانی می باشد که میزان نویزها در ها تاثیرمنطقه اشاره کرد. عامل دوم که در به وجود آوردن نویز
های بیشتری در تداخل تصاویر ارتباط مستقیمی با خط مبنای مکانی دارد، هر چه این میزان بیشتر باشد ما شاهد وجود نویز

مورد مطالعه به دلیل مهاجر پذیر بودن شهرستان نمین و نرخ بالای رشد ساکنین آن شاهد ساخت نگار هستیم. در منطقه 
های عمرانی زیادی هستیم. علاوه بر این عامل، وجود زمین های کشاورزی و باغات جز عوامل ایجاد نویز و ساز و فعالیت

شده است. به دلیل کارایی بالای فیلتر در تصاویر است و برای حذف و کاهش نویزها از عمل فیلترینگ استفاده 
Goldstein  در انجام این تحقیق از آن استفاده شده است، نتیجه اعمال فیلتر تولید تداخل نگار فیلتر شده است که این

ها کاهش نگار فیلتر نشده دارد و میزان نویز در آنهای مرتب تری نسبت به تداخلنگار از لحاظ بصری حاشیهتداخل
گذاری به صورت محلی کند و عمل فیلترداشته است. ویژگی این فیلتر این است که به صورت انتخابی عمل می چشمگیری
نگار است، در مواردی که شاهد همبستگی پایین است شود، نوع عملکرد این فیلتر تحت تاثیر همبستگی تداخلانجام می

های محدودی واردی که شاهد همبستگی بالا است تعداد پیکسلدهد و در مهای بیشتری را تحت تاثیر قرار میمقدار پیکسل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Goldstein 
2. zebker 
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باشد. برای به دست دهد. فاز اینترفروگرام حاوی اثر توپوگرافی، خطای مداری و اثرات اتمسفر میرا تحت تاثیر قرار می

-مسفر از اینترفروگرامهای مداری، اثرات توپوگرافی و نویز اتجایی سطح زمین در یک بازه زمانی، می بایست خطاآوردن جابه

سازی شد و از اینترفروگرام جایی هستند مدلهای مداری نیز با برازش یک رویه به مناطقی که فاقد جابهها حذف گردند. خطا
توان به کمک اطلاعات جوی و مدل اتمسفری تعدیل نمود )آقایاری و همکاران، مورد نظر کم گردید. خطای اتمسفر را می

در مطالعه مربوط به علل فرونشست زمین، بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی نقش بسیار مهمی دارد. به  (.123: 1401
( با روش 99و  66های )های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای سالهای زیرزمینی نقشه سطح آبمنظور پایش سطح آب

 ستفاده قرار گرفت.های کریجینگ که نتایج بیانگر دقت بالای این روش است مورد امدل
 

 )ارزیابي نسبت جمعي( ARAS 1 بندي خطر فرونشست با استفاده از روشمراحل تهیه نقشه پهنه

ست، در مرحله جمعجهت پهنه ش شده و بر مبنای ها، ابتدا باید مؤلفهآوری دادهبندی، خطر فرون شخص  های تأثیرگذار م
عوامل مؤثر )شـــامل: بندی شـــوند. بدین منظور، در این مطالعه، ابتدا ها و اطلاعات مورد نیاز گردآوری و طبقهها دادهآن

سطح  آب  سل و افت  صله از گ صله از رودخانه، فا ستا، فا شهر و رو صله از  ضی، بارش، فا شیب، لیتولوژی، کاربری ارا
اتی مربوط به هر یک های اطلاعزیرزمینی(، با توجه به شرایط طبیعی و انسانی منطقه شناسایی گردید. در مرحله بعد لایه

ی های اطلاعاتی شــبکه آبراهه، با اســتفاده از نقشــهاز عوامل، در محیط ســیســتم اطلاعات جغرافیایی تهیه گردید. لایه
ستان نمینهای رودخانه ستفاده از مدل رقومی ارتفاعی، تهیه گردید. لایهشهر شیب نیز با ا شده از  5/12 های  متر، دانلود 

ها( و های اطلاعاتی مربوط به لیتولوژی )مقاومت سـنگتهیه شـد. لایه، vertex.daac.asf.alaska.edu)سـایت )
برای استخراآ کاربری اراضی تهیه شد.  1:100000شناسی استان؛ با مقیاس سازی از روی نقشه زمینها، با رقومیگسل

، (earthexplorer.usgs.gov) سایت اخذ شده از ،(OLI)سنجنده  محدوده مورد مطالعه، از تصاویر لندست هشت،
ست. شده ا ستفاده  ستفاده از روش  ا صاویر با ا سفری بر روی ت صحیحات هندسی و اتم ستا، ابتدا ت ، در Flaashدر این را

قه،  Enviافزارنرم ـــد. ســـپس طب با روش شـــیءگرا و الگوریتم نزدیکانجام ش ندی  ـــایگی در نرمب افزار ترین همس
Ecognition Developer ی حاضــر، چه ازنظر ها در مطالعهگرفت و نتایج حاصــله از طبقه بندی کاربری، صــورت

درصـــد(، در ارتباط با  85تر از ها و چه ازنظر مجموع صـــحت و آمار کاپا، از صـــحت قابل قبولی )بزرگتک کاربریتک
ــده برخوردار می ــد.اطلاعات تولیدش ــپس با ا باش ــه پجس ــبت به تهیه نقش بندی خطر  هنهرای مراحل تکنیک آراس نس

 .دفرونشست اقدام ش
مبتنی بر این استدلال است که با استفاده از مقایسه های ساده نسبی می توان پدیده های دنیای پیچیده  ARAS روش

این تکنیک، روشــی قدرتمند در ارائه نرخ عملکرد و درجه مطلوبیت گزینه  (.126: 1400 و همکاران، را درك کرد )علیزاده
(. 24: 1397به وضع بهینه است و از سهولت کاربرد نسبی نیز برخوردار است )آنامرادنژاد و همکاران،  های مختلف نسبت

 سازی آراس به شرح ذیل می باشد:مراحل الگوریتم پیاده

های گزینه است. یعنی یک ماتریسی که ستون-: تشکیل ماتریس تصمیم: ماتریس تصمیم در این روش به صورت معیار1
سطرآن را معیار ساله و  شکیل میها را گزینههای م سبت به هر معیار ها ت سلول نیز در واقع امتیاز هر گزینه ن دهند و هر 

ست.  سازی:  :2ا ستاندارد صمیم یا ا ستفاده در پژوهش سازی تمامی الگوریتمدر پیادهنرمال کردن ماتریس ت های مورد ا
سازی، با توجه به تابع عضویت فازی ، مرحله استانداردنشستفروبندی مکانی خطر حاضر و جهت دستیابی به الگوی پهنه

ستاندارد نمودن داده (.1صورت پذیرفت )جدول  ها بین صفر و یک و یا یک کردن دامنة تغییرات دادهها به معنی همسانا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Additive Ratio Assessment 
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ست. در مجموعه شخص دیگر ا ضویت و کمتردامنة م شترین ارزش یعنی مقدار یک به حداکثر ع ین ارزش های فازی، بی

 (.13: 2019، 1گیرد )حسینییعنی صفر به حداقل عضویت در مجموعه تعلقّ می

 
 ت محدوده مورد مطالعهسگذار بر خطر فرونشهاي موضوعي تأثیرساز لایهنوع توابع فازي : 1جدول

 نوع تابع فازي توضیحات متغیر
 کاهشیتابع خطی  با کاهش مقدار شیب، خطر فرونشست افزایش می یابد. شیب

 تابع بزرگ فازی ها بر اساس اهمیت آن در وقوع خطر فرونشست و سپس فازی کردن.اختصاص کد كاربري اراضي

فاصله از شهر و 

 روستا

در مناطق مجاور از شهر و روستا، پتانسیل وقوع مخاطره فرونشست افزایش می 
 یابد.

 تابع نزدیک فازی

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

 تابع بزرگ فازی ها یر اساس اهمیت آن در وقوع خطر فرونشست و سپس فازی کردن.اختصاص کد لیتولوژي

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

 افزایشیتابع خطی  یابد.مقدار افت سطح آب، خطر فرونشست افزایش می افزایشبا  سطح آبافت 

 ( .53: 1401 ،عابدیني و همكاران)، (160: 1401 ،اصغري سراسكانرود و همكاران)منابع: 

 
جهت وزن دار کردن ماترس نرمال برای اســتخراآ پهنه بندی روش های متعددی مانند : دار کردن ماتریس نرمالوزن :3

ANP ،AHP ،CRITIC  دهی عوامل از روش وجود دارد اما در این پژوهش، جهت وزنCRITIC  شده ستفاده  ا
گیرد تحلیل قرار می ها مورد تجزیه وها بر اساس میزان تداخل و تضادّ موجود بین عوامل یا معیاردر این روش، داده است.

سبة انحراف معیار عوامل، ماتریس متقارنی به ابعاد  ستگی بین ایجاد می m×mو بعد از محا ضرایب همب شامل  گردد که 
شکیلبردار ست. با تعیین پارامترهای ت ضادّ موجود بین معیار شده ا ستفاده از رابطة با معیار jهای بالا، ت ، 3های دیگر با ا

 گردد.محاسبه می

∑ = Cjk   3رابطه  (1 − rjk)m
k=1 

ضادّ معیار  Cjkکه در آن  ست که از  kهای با معیار jمعرّف مجموع ت شده و تا  k = 1ا ادامه دارد و  k = mشروع 
rjk ستگی بین دو معیار شان می jو  k، همب ستفاده از رابطة را می jدهد. میزان اطلّاعات عامل را ن سبه 4توان با ا ، محا

 نمود.

∑ Cj = δj   4رابطه  (1 − rjk)m
k=1 

دهد. با توجّه را نشان می jو انحراف معیار در مقادیر مربوط به عامل یا معیار  j، معرّف میزان اطلّاعات معیار Cjکه در آن 
 jبیشتری باشند وزن زیادی به خود اختصاص خواهند داد. وزن هر عامل مانند  Cjهایی که دارای به روابط یادشده، معیار

 گردد.، تعیین می5ة از رابط

 = Wj           5رابطه 
Cj

∑ Ck
m
k=1

 

شانگر میزان اطلّاعات مجموع معیار Ckو  jمعرّف وزن معیار  Wjکه در آن  ست که از  kهای ن شده و  k = 1ا شروع 
سیم میزان اطلاعات هر معیار بر مجموع میزان کل اطلاعات تمامی  k = mتا  ادامه دارد. لذا، وزن نهایی هر معیار، از تق

 (.2019:530، 2نژاد و خلیلی)علیآید ها بدست میمعیار
 ( را به صــورتijx، اعداد نرمال شــده وزین )iSمحاســبه مطلوبیت کل هر گزینه: برای به دســت آوردن تابع بهینگی  -4

سبه  iS . بزرگترین مقدار(6)رابطه  کنیمسطری با هم جمع می ست، و کمترین آن بدترین. با توجه به روند محا بهترین ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hoseini 
2. Alinezhad and Khalili 
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از معیارهای بررسی شده و تأثیر  jw و وزن های ijx دارای یک رابطه مستقیم و متناسب با مقادیر  iS شده، تابع بهینگی

 نسبی آنها بر روی نتیجه ی نهایی است. 

𝑆𝑖 = ∑ �̂�𝑖𝑗 ; 𝑖=0.𝑚.̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑛

𝑗=1
6 رابطه   

بندی گزینه ها: درجه ی مطلوبیت هر گزینه )آلترناتیو( به وســیله مقایســه محاســبه مطلوبیت نســبی هر گزینه و رتبه -5
ست با حالت ایده آل یعنی شده ا شخص می oS متغیری که تجزیه و تحلیل  سبه م ستفاده برای محا گردد. معادله مورد ا

؛ زاوادســـکاس و 271: 1397)دیانی و همکاران، ( اســـت 7به صـــورت رابطه ) ia از یک گزینه iK مطلوبیتدرجه ی 
 ، نمایش داده شده است.2فلوچارت مربوط به فرآیند پژوهش، در شکل  (.2010:161، 1تورسکیس

𝐾𝑖 =
𝑆𝑖

𝑆0
;  𝑖 = 0. 𝑚.̅̅ ̅̅ ̅̅ 7رابطه    

 

 
 فلوچارت مربوط به فرآیند پژوهش: 2 شكل

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zavadskas and Turskis 
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 سنجي راداريبرآورد مقدار فرونشست با استفاده از تكنیک تداخل
و به جابجایی عمودی در سیستم  انجام شد سنجی تبدیل اختلاف فازها به جابجایی عمودیپس از انجام مراحل تداخل

دهد نشان می ،سال اخیر 5را در طی ، 2020تا  2016های بین سالمیزان فرونشست ، 3شکل  .متریک تبدیل شده است
 متر،میلی 37/0شرقی، به مقدار مرکزی، شمال غربی و شمالکه با توجه به نقشه مزبور، بیشترین میزان فرونشست در بخش 

متمرکز است. بررسی و تحلیل نقشه کاربری اراضی و فرونشست و مطالعات میدانی موید رخداد بیشینه عرصه فرونشست 
سو های حاصلخیز و جریان رودخانه قرهوجود دشت باشد.به ترتیب در مناطق کشاورزی و محدوده شهری و روستایی می

مناطق دارای کاربری اراضی ت و ی و دامداری فراهم نموده اسهای کشاورزفرصت مناسبی برای فعالیت شهرستان نمیندر 
به سبب به علاوه، د. نبرداری از مناطق آب زیرزمینی، پتانسیل بالایی جهت وقوع فرونشست داربه دلیل بهره کشاورزی

شهرك  ؛های آبی بخش صنعت از جملهگاهی و مناطق اطراف و همچنین تامین نیازتامین نیازهای آبی جامعه سکونت
به همین دلیل  بالاست وهای زیرزمینی بسیار اندازی به منابع آبی بیشتر بوده و استحصال آبدست اردبیل 2شماره صنعتی 

اردبیل پس از اخذ مصوبه هیات محترم وزیران  2عملیات اجرایی شهرك صنعتی شماره ) بالا بوده استنیز  آب میزان افت
کیلومتری مرکز  13باشد. در فاصله که بزرگترین شهرك صنعتی استان میشروع شده است. این شهرك  1380از سال 

آستارا واقع شده است. همجواری این شهرك با گمرك و فرودگاه و نیز استقرار در مسیر -استان و در جوار بزرگراه اردبیل
مزایا و جاذبه های این  بزرگراه اردبیل به تهران و نداشتن محدودیت های زیست محیطی برای استقرار صنایع مختلف از

های  از ویژگی همچنین. (هکتار را دارا می باشد 7000هکتار بوده و امکان توسعه  6000شهرك می باشد. مساحت شهرك 
مسیر  هزار هکتار در ناحیه شرق و شمال شرقی و 5مرات سرسبز شغاله درق به وسعت  این شهرستان وجود جنگل فندقلو و

سرسبز منحصر به فرد برای گردشگری  استان اردبیل به گیلان بوده که جزءمناطق گردشگری ودهانه تونل جاده ارتباطی 
افزایش ین، مهای گردشگری شهرستان نلذا با توجه به طبیعت بکر و جاذبه .باشدخارجی در فصول مختلف سال می داخلی و

و  سکونتگاهیاز یک سو و توسعه مناطق  یبرداربهرهافزایش و  ها افزایش پیدا کنندچاهتعدادباعث شده  ،ها و ویلاهاباغ
  شده است.محدوده نقاط  های فرونشست در بسیاری ازمنجر به ایجاد نشانه رآبخوان از طرف دیگناسب عدم تغذیه م
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 شهرستان نمین: نقشه فرونشست 3 شكل

 پهنه بندي خطر فرونشست
( و 2 ی حاصل از روش کرتیک )جدولهای مربوطهاعمال وزن و( 4)شکل ها هر یک از معیار هاینقشه استخراآ از پس

 ی بسیار پرخطر تا بسیار کم خطر،طبقه 5در بندی خطر فرونشست های پهنه، نقشهآراسمراحل مختلف تکنیک  اجرایبا 
، بیشترین افت سطح آب، کاربری اراضی و زمین شناسیهای با توجه به نتایج حاصله، به ترتیب معیار (.5 بدست آمد )شکل

های معیار و ها، با توجه به نقشه، وزن معیار CRITICدهیبا توجه به اینکه در وزن و وزن و اهمیت را دریافت کردند
استفاده از این روش، در گردد، های اطلاعاتی مورد استفاده، تعیین میمیزان همبستگی، تضاد و انحراف معیار بین لایه

تواند معضل استقلال صفات از یکدیگر که به هنگام مقایسة زوجی در چارچوب ضر میها در پژوهش حادهی معیاروزن
  ای وجود دارد را برطرف نماید.مراتبی و فرآیند تحلیل شبکه روش فرایند تحلیل سلسله
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 شهرستان نمینبندي خطر فرونشست : نقشه معیارهاي مطرح در پهنه4شكل 
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 شهرستان نمیندي فروشست بن هاي مطرح در پهنهمجموع تضاد، انحراف معیار، میزان اطلاعات و وزن نهایي معیار :2 جدول

 وزن نهایي میزان اطلاعات انحراف معیار مجموع تضاد معیار

 168/0 224/1 355/0 443/3 اراضي كاربري

 150/0 089/1 402/0 704/2 زمین شناسي

 112/0 814/0 323/0 522/2 فاصله از گسل

 132/0 959/0 312/0 073/3 شیب

 129/0 938/0 330/0 843/2 فاصله از رودخانه

 186/0 354/1 481/0 814/2 آب سطح

 120/0 876/0 279/0 133/3 فاصله از شهر و روستا

مربع از مساحت محدوده در کلاس بسیار پرخطر و کیلومتر 01/168 با توجه به خروجی حاصل از به کارگیری روش آراس،
بخش اعظمی از کلاس بسیار پرخطر و پرخطر از لحاظ احتمال  (.3)جدول  کیلومترمربع در کلاس پرخطر قرار دارد 31/222

 قرار گرفته است. مرکزی و نیمه غربی،  وقوع فرونشست در بخش

 

 شهرستان نمینبندي خطر فرونشست : نقشه پهنه5 شكل

 

 شهرستان نمین اطلاعات طبقات خطر فرونشست :3 جدول

 خطربسیار كم خطركم خطر متوسط پرخطر بسیار پرخطر طبقة خطر

 32/95 48/220 88/245 31/222 01/168 مربعمساحت به كیلومتر

 01/10 16/23 83/35 35/23 65/17 مساحت به درصد
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باشد می منطقه یک در این خطر بندیپهنه نیز و فرونشست بررسی و پژوهش در اساسی هایمولفه از یکی اراضی کاربری

 یهاندیآن در مقابل فرآمواد  رفتار رییتغ موجبقرارداده و خود  ریرا تحت تأثزمین  یسطحخصوصیات  ،نیزم یکاربرنوع  و
ها، در شهرستان نمین، به صورت انواع کاربری (.162: 1401 ،اصغری سراسکانرود و همکاران)گردد می ،منطقه یشناسنیزم

 52/2از مساحت محدوده(، باغات )با مساحت  مربعکیلومتر 62/91و  12/186زراعت دیم و آبی )به ترتیب با پوشش 
 14/49(، مناطق مسکونی )مربعکیلومتر 50/39(، اراضی بایر )با مربعکیلومتر 78/56(، جنگل )با مساحت مربعکیلومتر
(، مربعکیلومتر 10/15و  43/129، 137/130، 64/237(، مراتع فقیر، متوسط، خوب و متراکم )به ترتیب؛ با مربعکیلومتر

(، شهرك صنعتی )با مربعکیلومتر 171/0(، ارضی پوشیده از برف )با مربعکیلومتر 52/0اراضی پوشیده از آب )با مساحت 
بررسی نقاط بسیار پر خطر و پر خطر باشد. (، میمربعکیلومتر 86/4(، و اراضی کوهستانی )با مربعکیلومتر 94/3مساحت 

زراعی، مناطق شهری و صنعتی  دهد؛ از لحاظ معیار کاربری اراضی، کاربریمعرفی شده توسط الگوریتم آراس نشان می
س نقشه ی احتمال خطر بسیار زیاد و زیاد را به خود اختصاص داده است. بر اساابیشترین درصد از مساحت مناطق دار

کشاورزی اختصاص داده شده است که  کاربری به شهرستانای از اراضی کاربری اراضی محدوده مطالعاتی بخش عمده
به علاوه بخش  های اخیر شده است.های زیرزمینی در طی سالبرداری بیش از حد از سفره آبهمین عامل سبب بهره

گردد و این امر نیز به نوبه خود در منابع آب زیرزمینی تأمین می صنعتی نیز ازبخش اعظمی از آب مورد نیاز جهت شرب و 
های باشد. بررسیکاهش سطح آب به دنبال آن، در افزایش پتانسیل خطر فرونشست در محدوده مورد مطالعه دخیل می

نشست زمین های زیرزمینی و های مورفولوژیکی ناشی از افت سطح آبزمینی موید وجود تعداد کثیری شواهد و رخنمون
های شهر و هاو خیابانهای روی دیوار منازل و ترك و نشست جادهتوان به درز و تركباشد. از جمله میدر شهر نمین می

  (.6شکل )های کشاورزی شکل گرفته سبب توسعه فرسایش شده است، اشاره کرد هایی که در روی زمینترك

 

 شهر نمینهاي شكل گرفته ناشي از فرونشست در : ترک6شكل 

خوان ممکن است، موجب رسد که اعمال فشار بیش از حد بر آببراساس نتایج ارایه شده از مطالعات محققان، به نظر می
شود ی آب زیرزمینی پرداخته میی فرونشست شود. از این رو، در بررسی فرونشست به بررسی وضعیت سفرهبروز پدیده

ای استان سازمان آب منطقههای پیزوتری شهرستان )اخذ شده از های چاداده با توجه به بررسی (.103: 1401 ،اریآقای)
متر 3/1، مشخص است که سطح آب شهرستان نمین، رو به پایین رفتن است. به طوری که کمترین افت سطح آب  (اردبیل

علتّ این افت، . شودمشاهده می مرکزی و شمالی شهرستانهای ترین افت در بخشباشد و بیشمتر می 23و بیشترین 

مجاز، کاهش بارندگی در عمیق به صورت مجاز و غیرهای عمیق و نیمهاصولی به دلیل افزایش حفر چاههای غیربرداشت
فرونشست احتمال وقوع  اساسباشد و بر این های سطحی در محدوده مورد مطالعه میهای اخیر و به تبع آن کاهش آبسال

  یابد.نیز، در این قسمت از محدوده افزایش می

های شهری و روستایی و گاههای کشاورزی، خطوط انتقال نیرو و عملیات حفاری، سکونتساخت مانند؛ زمینعوامل انسان
اث ای با افزایش مصرف آبهای سطحی، زیرزمینی، تحمیل بار وارده بر زمین در اثر احدهای حمل و نقل جادهشبکه
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شوند پذیری این واحد را افزایش داده و سبب تشدید فرونشست میها میزان آسیبهای بزرگ و تراکم زیرساختساختمان

در محدوده مطالعاتی بین  از مناطق شهری و روستاییبه طور کلی، فاصله  (.163: 1401 ،اصغری سراسکانرود و همکاران)
، آراساز لحاظ معیار فاصله از مناطق شهری و روستایی، بر اساس خروجی حاصل از روش  .باشدمتر می 4500صفر تا 

در این مناطق به سبب تأمین و  رنداقرار د نقاط شهری و روستاییمتری از  500در فاصله صفر تا  ،مناطق بسیار پرخطر
ش کشاورزی، دست اندازی به منابع های آبی بخهای آبی جامعه سکونتگاهی و مناطق اطراف و همچنین تأمین نیازنیاز

 .بالا بوده استاحتمال وقوع فرونشست،  آب و آبی و استحصال آب های زیرزمینی بسیار بالاست به همین دلیل میزان افت

 یرسطحیو ز طحیمواد س یریپذاستحکام و نفوذ ؛مانند یزیکی،ف یهایژگیبه طور گسترده بر و یشناسسنگ یهایژگیو
های شناخته ترین سازندقدیمی(. 166: 1401 ،اصغری سراسکانرود و همکاران) گذاردیم یرتأثطر فرونشست و احتمال خ

های کرتاسه، ماسه سنگ و شده در سطح شهرستان نمین، دولومیت و دولومیت آهکی متعلق به ژوراسیک است. رخساره
های گدازه ی توفی و توفی برشی با میان لایههاسنگهای دوران سوم شامل ماسهباشد. رخسارهکنگلومرای قرمز می

های کواترنر محدوده شامل باشد. آبرفتآندزیتی، آهک کریستالیزه، آندزیت بازالت با پیروکسن زیاد مربوط به پالئوژن می
باشد ای، رسوبات آهکی تراورتن، توف، خاکستر ،لاهار، مارن و رسوبات جوان میهای قدیمی، رسوبات جوان رودخانهتراس

ها و ترین میزان تمرکز چاهدهند. به علاوه، عمدهکه بیشترین مساحت شهرستان نمین و بخش مرکزی آن را پوشش می
باشد که بیشترین میزان پتانسیل فرونشست را دارند و در ها نیز در بخش مرکزی و متشکل  از رسوبات آبرفتی، میقنات

وبات آبرفتی، زمینه برای وقوع فرونشست بسیار کمتر است. از منظر تر و نبود رسها به واسطه شیب بیشسایر بخش
که  اندبر روی رسوبات آبرفتی جوان شکل گرفتهها و روستاهای موجود در محدوده نیز، شهر عمدهبه طور لیتولوژیکی، 

ورد. هر چه میزان آآوری منابع آب زیرزمینی فراهم میشیب نقش موثری در جمع باشند.مستعد برای ایجاد فرونشست، می
یابد. از لحاظ معیار شیب، ها کاسته و میزان فرونشست زمین هم کاهش می از میزان تمرکز چاه ،یابدشیب افزایش می

درصد قرار دارند و به طور عمده بیشترین مقدار  5صفر تا های مناطق دارای احتمال خطر زیاد و بسیار زیاد، بین شیب
 ، هستند. کمتر از یک درصد رای شیبهای با احتمال خطر، داپیکسل

باشد و با فاصله گرفتن از رود امتیاز بیشتری یمعامل نزدیکی به رودخانه به عنوان عامل مزاحم در ایجاد فرونشست مطرح 
گیریم نیاز استفاده از ها فاصله میهر چه از آبراهه (.151: 1395 ،شایان و همکاران) گیردهای منطقه تعلق میبه زمین

های زیرزمینی رود و در پی استفاده نادرست از آبهای سطحی بالا میهای زیرزمینی به دلیل عدم وجود و استفاده از آببآ
بندی خطر فرونشست با با انطباق نقشه پهنه .یابدمیزان احتمال فرونشست افزایش می های زیرزمینی،و افت سطح آب

متری از رودخانه  1500توان گفته که به طور عمده مناطق دارای احتمال خطر در فاصله نقشه معیار فاصله از رودخانه، می
های منطقه ضرورت ها )نظیر زلزله( بر روی فرونشست زمین، بررسی گسلبه دلیل اثر گذاشتن فعالیت گسلقرار دارند. 

ای که به گونه (.105: 1401 ،آقایاری) ها به نوبه خود نقش موثر و مهمی در میزان توسعه فرونشست دارندیابد و گسلمی
دهنده این است که منطقه تناسب کمتری برای احتمال فرونشست تر باشد نشانهر چه میزان فاصله از خطوط گسل بیش

 از مهم شود.تر میتر شود احتمال وقوع فرونشست بیشزمین را دارا بوده و هر چه میزان فاصله به خطوط گسل نزدیک

اشاره ، آستارا–رودبار گسل  بزغوش هروآباد عنبران و -گسل های شرقی اردبیل در محدوده می توان به  ،هاترین گسل
، به طور عمده؛ فرونشستبندی خطر نمود. با بررسی معیار فاصه از گسل به این نتیجه دست یافتیم که طبق نقشه پهنه

  اند.از گسل واقع شدهمتری  8000تا  1000پرخطر در فاصله نقاط 
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 ابعاد كاربردي مطالعه حاضر و اقدامات مورد نیاز

ست. لذا در درجه  ستان اردبیل بوده ا ستان نمین، در ا شهر سطح  ست در  ش ضر ارزیابی و پهنه بندی فرون هدف مطالعه حا
توان به میزان فرونشــســت در ســطح شــهرســتان نمین و شــناخت نواحی دارای اول با توجه به نتایج مطالعه حاضــر می

فرونشست در سطح شهرستان دست یافت. بعد از شناسایی و مشخص شدن نواحی درگیر فرونشست در حال حاضر، در 
ستمرحله دوم، با توجه به نتایج بخش پهنه ش سیل احتمال وقوع خطر فرون ستند و ممکن  ،بندی، نواحی که دارای پتان ه

شه په ست رخ دهد، در قالب نق ش ست در آینده در این مناطق فرون سیار پرخطر و پرخطر نهه صورت طبقات ب بندی، به 
ــت. به علاوه در طی انجام مراحل پهنه ــده اس ــناس بندی، با بکارگیری روش وزنمعرفی ش دهی کرتیک که در آن کارش

 موردهای اطّلاعاتی های معیار و میزان همبستگی، تضاد و انحراف معیار بین لایهنقشه به باتوجهدهی و وزن دخالتی ندارد
ستفاده ست. ، مهمگردد، تعیین میا شده ا شهرستان، تعیین  شست در سطح  ترین عوامل یا معیارهای دخیل در ایجاد فرون

لذا نتایج مطالعه حاضر با شناسایی نواحی درگیر فرونشست در حال حاضر و معرفی نقاطی که احتمال رخداد فرونشست در 
ـــازمان های ذی ربط  آن ها، در آینده وجود دارد، می تواند مورد توجه ـــازمان و س ـــت زمین، مثل؛ س متولی فرونشـــس

شرکت آب منطقهزمین شافات معدنی،  سی و اکت شاورزی، حفاظت از محیطشنا ست، منابع طبیعی و امور ای، جهادک زی
شهرداری شگیردر زمینة ها، قرار گیرد و آبخیزداری و  ست،  انهانجام اقدامات کنترلی و پی ش یت حفاظت و مدیروقوع فرون

ـــایانی نم از ارزیابی  نتایج حاصـــلبه علاوه، با توجه به اینکه،  .دایمنابع آبی و جلوگیری از تخریب ســـرزمین کمک ش
های زیرزمینی با میزان انطباق روند افت ســطح آب دهندةنشــان ،روش تداخل ســنجی راداریفرونشــســت با اســتفاده از 

بندی خطر فرونشست؛ معیارهای افت سطح آب، مهمترین از پهنهبا توجه به نتایج حاصل  باشد و همچنین؛فرونشست می
هاى ، بایسـتی راهکارعامل اصـلی دخیل در افزایش مقدار و پتانسـیل فرونشـسـت محدوده مطالعاتی معرفی شـده اسـت

ــت آب؛ بلندمدت و کوتاه مدت ــئلة برداش ــلاح روش در رابطه با مس ــورت اص هاى مدیریت منابع آب، جلوگیرى از به ص
هاى آب زیرزمینى، توقیف تجهیزات حفاری غیرمجاز، پایش مســتمر مناطق مســتعد فرونشــســت، مهار شــت ســفرهبردا
های، تهیه و نصب کنتور هوشمند و کنترل برداشت آب، آموزش عمومی کشاورزان محلی، کنترل شدید مصرف آب و آب

 ن محلی قرار گیرد.ربط و مربوطه و همچنین ساکناتغییر الگوی مصرف، مورد توجه مسئولان ذی

 گیرينتیجه

تا  2016در بازه زمانی ،  A-Sentinel 1از تصاویر شهرستان نمین  فرونشست وضعیت پایشبه منظور  پژوهش این در
 مناطق گستره و پهنه شناسایی و بررسیدر راستای  ه است. به علاوه،روش تداخل سنجی راداری استفاده شدو  2021
 مطالعه، از تکنیک چندمعیاره آراس استفاده گردید. مورد محدوده در فرونشست نفوذ تحت

غرب مرکزی و شمالبخش  ارزیابی میزان فرونشست منطقه بیانگر این است که بیشترین میزان فرونشست در مناطق در
فرونشست است های زیرزمینی با میزان نتایج حاصله بیانگر انطباق روند افت سطح آب و محدوده بوده استشرق و شمال

با توجه به نتایج حاصل  .و در مناطقی که بیشترین افت سطح آب وجود داشته است، میزان فرونشست نیز بیشتر بوده است
، بیشترین 168/0و  186/0بندی خطر فرونشست؛ معیارهای افت سطح آب، کاربری اراضی، به ترتیب با ضریب وزنی از پهنه

توان گفت که مهمترین عامل اصلی دخیل در افزایش مقدار و پتانسیل فرونشست ، میلذا وزن را به خود اختصاص دادند و
مطالعات انجام شده   محدوده مطالعاتی بهره برداری بی رویه از آب زیرزمینی می باشد و لذا، نتایج مطالعه حاضر با تتایج

 (،1400) اصغری و محمدزاده(، 1399) رانابراهیمی و همکا (،1398یزدانی و همکاران ) (،1397)و همکاران  توسط؛ کیانی
و  هوانگ (،2019تانگ مین و همکاران )(، 2018گامبولاتی و همکاران )(، 2017(، بهاتارای )1401) و همکاران عابدینی

عدم کنترل و مدیریت مناسب منابع  مبنی بر (،2022و همکاران )( و هیوسین 2021(، رنجبر و همکاران )2020)همکاران 



 1402 پاییز، 2 هشمار سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 56

 
طبق هم چنین  و به دنبال آن، افزایش فرونشست، همخوانی دارد. افت سطح آب زیرزمینی و هاى زیرزمینى آبو ذخایر 

درصد از مساحت محدوده ، در طبقه بسیار پرخطر و پرخطر قرار دارد و  35/23و  65/17به ترتیب نتایج به دست آمده، 
 . وجود دارد ،نطقهم مرکزی و نیمه غربی بخشی فرونشست زمین بیشتر در لاریسک با

های جبران ناپذیر مالی و جانی به تواند خسارتبا توجه به این امر که فرونشست زمین میتوان اذعان داشت در نهایت می
ی آن، در محدوده مورد مطالعه های سطحی و زیرسطحی در مناطق شهری و حومهدنبال داشته باشد و به بسیاری از سازه

افزایی لازم، مانع کاهش های متولی فرونشست زمین،  با انجام اقدامات مسئولانه و همتا سازمانآسیب برساند، لازم است 
  .های خطرآفرین برای حیات در منطقه انجام دهندذخایر آبی و فرونشست

 
 منابع

 پاکدشت با استفاده  یفرونشست محدوده شهر یزانم یش. پا1399 ،.ح یان،گنجائو  .لفا ی،قاسم ،.عیمی، ابراه
 .41-29، صص 4، شماره 2دوره  ی،و روابط انسان یاجغرافی، رادار یسنجاز روش تداخل

 در دشت  ینگسترة خطر فرونشست زم یبند. پهنه1401.، ل یاری،آقا یروزی، الف، وپ .،ص، سراسکانرود یاصغر
و مخاطرات  یاجغراف،  CODASو MARCOS یارهچند مع یلتحل هاییتماز الگور یریگسراب، با بهره

 .149-172، صص 4، شماره 11دوره  یطی،مح

 یکفرونشست با استفاده از تکن یزان. برآورد م1400 ،.یممر ،گرانیشهمحمدزاده شو ص،  ،سراسکانرود اصغری 
-پژوهش (،یار: دشت شهری)مطالعه مورد یاراض یو کاربر یرزمینیز یهاآب یهاو پارامتر یرادار یسنجتداخل

 .40-54، صص 1، شماره 10دوره  ی،کمّ یژئومورفولوژ یها

 فرونشست شهرستان  یزانم یشپا .1399 ،.و قلعه، احسان، گران، میشهمحمدزاده ش ،.سراسکانرود، ص یاصغر
 یکردبا رو یو معمار یو شهرساز ی،شهر یریتکنفرانس مد ی، دومینرادار یسنجبا استفاده از روش تداخل یننم

 .1-11صص  ی، تبریز،اقتصاد و عمران شهر

 برآورد میزان فرونشست با استفاده از تکنیک 1401 ،ص. ،اصغری سراسکانرودو  ، م،عابدینی.، ل، آقایاری .
-پژوهش(، )مطالعه موردی: دشت اردبیل های زیرزمینی و کاربری اراضیسنجی راداری و پارامترهای آبتداخل

 .117-132صص  ،1، شماره 11دوره  ی،کمّ یژئومورفولوژ یها

 ،یهابر اساس شاخص یشهر ینواح ییفضا –یکالبد یل. تحل1397 ،.ز ی،حسنو  ،ع ،پور یکن ،.ب.ر آنامرادنژاد 
-30صص ، 34، شماره 9دوره  ی،شهر یزی: شهر بابل(، پژوهش و برنامه ری)مطالعه مورد یرشد هوشمند شهر
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 با استفاده از  یاردر شهر ینفرونشست زم ی. بررس1392 ،. ع ی،المدرس، و ع ی،سرکارگر اردکان ،.ص.زاده، محبیب
 ی.المدرس یعل یدس :. استاد راهنمایزد یزاد اسلامآنامه دانشگاه  یان، پاD-SAR یکتکن

 ،یسامانده یاصل یسازه ها یبندرتبه .1397 ،.ح ی،احمد و ع.ر، ی،افتخار ینالدرکن ،.م ی،پورطاهر ،.ل دیانی 
  (ARAS) ینسبت تجمع یابیکلان شهرها با استفاده از روش ارز یرامونپ یفرسوده روستاها یهابافت

 .181-145، صص 3 ، شماره22دوره  ،فضا یشو آما یزیربرنامه ،(نشهر تهراکلان یرامون: پیمطالعه مورد)

 همدان، یچاقره یزدر حوضه آبخ ینفرونشست زم یبند. پهنه1395 م،و  یادگار،م،  یمانی،، .س.م یان،شا 
 .139-158 ، صص 9، شماره 3دوره  یدروژئومورفولوژی،ه

 از  یناش یکژئومورفولوژ هاییدهاثرات پد یابیاستخراآ و ارز .1394 ،.س ،یانشاو  ،ع.ع ،یافضل ،.م ،یاکشریفی
 .74-60صص  ،2، شماره 4دوره  ی،کمّ یژئومورفولوژ یهاپژوهش ،فرونشست در دشت دامغان
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 ،فرونشست آبخوان دشت  ی. بررس1399، .رحمان ی،زند لف.ق، وا ی،احمد یرام، ..گل ی،مختار، .ن شفیعی
-93صص  ،4، شماره 8دوره  ی،کمّ  یژئومورفولوژ یهاپژوهش ی،رادار یسنجنورآباد با استفاده از روش تداخل

111. 

 ،طرح یارشهر -در دشت تهران ینفرونشست زم ی. بررس1384 ،.ف ی،انصار .آ، وم ی،بلورچ ،.لفا شمشکی .
  .1-84، صص  Engeo 84-20/06کشور، شماره گزارش  یو اکتشافات معدن یشناسینسازمان زم یپژوهش

 ،آباد اصفهان با استفاده در دشت نجف ینفرونشست زم یبررس .1400، ب. یمی،ابراهو م،  ی،، پسند.ك شیرانی
 .105-127، صص 1، شماره25جلد ، مجله علوم آب و خاك ی،رادار یتفاضل یسنجتداخل یکاز تکن

 بندی خطر فرونشست با استفاده از . ارزیابی و پهنه1401ص. سراسکانرود،  اصغری،  ل ،آقایاری .،م ،ابدینیع
، 11ی، دوره جغرافیا و مخاطرات محیط (،طالعة موردی: دشت اردبیلم ANP (و MABAC الگوریتم تطبیقی

 .43-68صص ، 4شماره

 صفحه 230. یلینشر دانشگاه محقق اردب یف،چاپ اول.تآل ین،فرونشست زم ی. مبان1395 1م.،  ینی،عابد 

  فصلنامه علمی -‹‹ . بررسی علل فرونشست دشت اردبیل و اثرات آن در محدوده شهر 1392م.،  ینی،عابد- 
 .71- 84صص  .19شماره  1392پژوهشی ، جغرافیای طبیعی، سال بهار 

 ،بررسی فرونشست دشت ماهیدشت استان کرمانشاه با استفاده 1401 1، م.، الهامه عبادی و احسان قلعه عابدینی ،
 .207- 220.صص 26، دروه 79، شماره 26جغرافیا و برنامه ریزی، شماره  یهاز روش تداخل سنجی راداری، نشر

  دشت روانسرا یمناطق فرونشست احتمال یین. تع1395 2ت .، دانشور،ح.،  پور.، ی.، موس بیگیم.، خان ینی،عابد- 
شرکت  ی،و توسعه شهر ینعلوم زم یالملل ینکنگره ب یندوم ی،سلسله مراتب یلبا استفاده از مدل تحل یسنجاب

 .یشرق یجانآذر با یو جهاد دانشگاه یرتا یانک

 ،ی،در مناطق کوهستان محوریعتطب یگردشگر یتظرف یبند. رتبه1400 ،م. ،آراستهو ح،  یزدی،، ا.ر علیزاده 
  .142-117صص ،  1، شماره25دوره ، فضا یشو آما یزیربرنامه ،استان لرستان ی: منطقه شرقینمونه مورد

 ،ییرفرونشست در تغ یدهپد یکیژئومورفولوژ ینداثر و فرا یینتب .1398 الف.، ینی،حسو  ،م یا،ک یفیشر .،ع قنواتی 
، شماره 8دوره  ی،کمّ یژئومورفولوژ یهاپژوهش ،اردکان -یزددشت  یمطالعه مورد یکیژئومورفولوژ یهافرملند یالگو

 .1-16 صص ،3

 از  یریگبا بهره ینگسترة خطر فرونشست زم یبند. پهنه1398. ،ك ینی،حسو  ،ر .م یزدانی، .،ح ی،بنان کوه
-76صص  ،13، شماره 7دوره  یابان،ب یریتمد، (آبادیل: دشت کاشمر و خلی)مطالعه مورد یرادار یسنجتداخل
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 .1-8صص یز، تبر ،جهان اسلام یکشورها

 ،در پهنه  یاییاطلاعات جغراف یستمس یریخطر فرونشست با بکارگ یابی. ارز1398 ف. ی،اصلانو  منتظریون، م
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