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 12/11/1403تائید نهایی:           09/07/1403پذیرش مقاله: 

 چكیده
مخاطرات ناشي از فرونشست هاي اخیر در بسیار از مناطق رخ داده،  يكي از مخاطراتي كه طي سال

 هايمركزي استان البرز نیز، در طي سال هاي اخیر با افت شديد سطح آب محدوده شهري و .تاس

تا اين منطقه در معرض وقوع مخاطره فرونشست  گرديده زيرزمیني مواجه بوده كه اين عامل سبب

فرونشست  د خطر هدف اين پژوهش بررسي و تحلیل مهمترين عوامل دخیل در ايجا .قرار گیرد

در آينده درگیر  احتمالا  مستعد كه  سطوحو مشخص كردن  محدوده مركزي و شهري استان البرز

 .است CODAS  و  MABACهاي چند معیاره گیري از الگوريتم فرونشست خواهند شد، با بهره

، سطح ضمنا در بحث پهنه بندي به نقش عوامل محیطي )آب هاي زيرزمیني، كاربري اراضي، افت آب

آب، عمق آب ...( توجه ويژه اي صورت پذيرفته است. با توجه به نتايج حاصل از پهنه بندي خطر 

، 151/0فرونشست؛ معیار هاي عمق آب ، كاربري اراضي و شیب و زمین شناسي با ضريب وزني 

مهم ترين عوامل دخیل در ايجاد خطر فرونشست محدوده مورد مطالعه مي  136/0و  43/0، 147/0

و   18/284به ترتیب  MABACاشند.با توجه به نقشه پهنه بندي فرونشست با تكنیک ب

كیلومترمربع در طبقه بسیار پرخطر  34/512و  CODAS 09/236كیلومتر مربع و تكنیک 14/223

 MABACالگوريتم كه داده نشان  Roc سنجي با استفاده از نمودار   اعتبار و پرخطر قرار دارد. نتايج

، در برآورد حساسیت فرونشست محدوده مورد مطالعه نسبت به 891/0، با سطح زير منحني 

برخوردار ، از صحت بیشتر و در نتیجه قابلیت بالاتري 714/0با سطح زير منحني  CODAS الگوريتم 

در نهايت  مي توان گفت مهمترين عامل اصلي دخیل در افزايش مقدار و پتانسیل فرونشت در  است. 

وده شهري استان البرز، بهره ي بي رويه از آب هاي زيرزمیني و افت سطح آب است.نتايج محد

مطالعه حاضر مي تواند به مديران سازماني و برنامه ريزان منابع اراضي و خاک ، در زمینه حفاظت و 

 مديريت منابع آبي و مخاطرات طبیعي و جلوگیري از تخريب سرزمین كمک شاياني نمايد.

 

 

   CODAS ،.MABAC ،فرونشست، استان البرز، وزن دهي كلیدي:واژگان 
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 مقدمه

ر تغیی حال در دائم طور به خارجی و داخلی عوامل تأثیر تحت بلکه نبوده ثابت زمین شناسی تاریخ طی زمین جامد پوسته
آمدگی به میزان قابل توجهی باعث افزایش روند مخاطرات  بالاشکل است. این تغییرات ارتفاعی به صورت فرونشست و 

زارع کمالی و (شود  محیطی شده که اثر این مخاطرات باعث خسارات شدید به محیط طبیعی و عوارض انسانی می
یا 2پدیده فرونشست زمین شامل فروریزش 1(.  بر پایه تعریف انستیتو زمین شناسی ایالت متحده آمریکا1396همکاران، 

نشست رو به پایین سطح زمین است که می تواند دارای بردار جابجایی اندکی باشد و در مقیاس بزرگ به صورت فرو
ای سطح زمین در  مهمترین علت فرونشست منطقه(.  12011تدریجی و آنی رخ می دهد)سازمان زمین شناسی آمریکا،

 رویه از منابع سفره ات در اثر برداشت بیهای رسوبی مناطق خشک و نیمه خشک، متراکم شدن و فشردگی رسوب حوضه
ای قرار گرفته باشند،  ماسه لایه هایآبدار بین  رسی لایه هایچنانچه  .(2015، 3ژو و همکاران)های آب زیرزمینی است 

با تأخیر  معمولافرونشست زمین  .(2006و همکاران، 4حادتر مشاهده خواهد شد )لیو تر و  این پدیده به صورت گسترده
(.  مقدار فرونشست به ضخامت و 5،1979منابع آب زیر زمینی رخ می دهد)اسکات مدت طولانیزمانی پس از برداشت 

با کاهش ( . 2014و همکاران، 6تراکم پذیری لایه ها ، طول زمان بارگذاری، درجه و نوع تنش وارده بستگی دارد)سیگنا 
کاهش  معمولاشود.  فرونشست می ز کاهش فشار آب منفذی موجب ایجادتراز آب زیرزمینی، افزایش تنش موثر ناشی ا
است؛ بنابراین به دنبال کاهش سطح آب پیزومتری، فرونشست با تأخیر  بر فشار آب منفذی و افزایش تنش مؤثر زمان

م نیافته یا نیمه فرونشست ناشی از افت سطح سیال عمدتاً در رسوبات تحکی( . 2017و همکاران، 7پیتر )زمانی رخ خواهد داد
. در چنین (2013صالحی و همکاران، )گیرد  ماسه قرار دارد صورت می شن و  لایه هایتحکیم یافته که در مجاورت 

های خاک به هم خورده و  دهد و چینش دانه ستیک ناشی از افزایش تنش مؤثر در خاک رخ میلاشرایطی تراکم غیرا
در مناطقی که رسوبات ضخامت چندانی ندارد و (. 2015 و همکاران، م )داودی ج می شود کم عمودی لایه هایضخامت 

ها در سطح اراضی مخصوصاً اراضی کشاورزی  ها و شکاف رویه ادامه دارد، خطواره برداشت آب زیرزمینی به صورت بی
ت زمین . نتایج حاصل از فرونشس(2016و همکاران،  8ژانگ)شود که به نام پدیده شق شناخته شده است  مشاهده می

علیپور، )ها شود  ها و زیرساخت ها، جاده ممکن است سبب ضرر اقتصادی چشمگیر و خسارت گستردهای در ساختمان
ای مورفولوژیک، نوعی از تغییر شکل سطح زمین است که با عنوان پدیده زمین به فرونشست . (2015چاترجی، ،  2008.

همچنین نشست تدریجی یا دفعی مواد سطحی همراه است دگرشکلی عمودی و یا حرکت رو به پایین سطح زمین و 
اغلب نواحی  دهه سابقه دارد. حاکمیت شرایط اقلیمی خشک در 3در ایران فرونشست زمین بیش از (.1390)شریفی کیا،

ت های رو به افزایش کشاورزی، مصارف آب شرب و صنعتی از منابع آب زیرزمینی، زیرساخبرداریداخلی ایران و تمرکز بهره
های تجاری و از حدود سه دهه قبل توسعه کشاورزی (.1390)شریفی کیا،لازم را برای رویداد این پدیده فراهم آورده است

ها، روند فرونشست زمین در اراضی زراعی های آب و برداشت بیش از ظرفیت قابل ترمیم دشترویه چاهمعادن، حفر بی
-های پشتیبانی تصمیماطلاعات جغرافیایی، ابزاری مؤثر برای سیستم مامروزه سیست های مرکزی ایران را شکل داددشت

های ها از نظر درگیریو همچنین، برای کشف طیف وسیعی از گزینه  .هستند ریسکگیری تعاملی برای عملیات مدیریت 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . United States Geological Survey (USGS) 
2 . collapse 
3. zuo 
4. liu 
5. oskat 
6. signa 
7. piter 
8. zhang 
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در این ( .2013ن،و همکارا2()اهر 2006وهمکاران،1د.)بوخیر شواستفاده می MCDM های چندگانه، از روشعینی و معیار

شود سازی مدل، از معیارهای مختلفی برای افزایش صحت تصمیمات استفاده میگیری برای بهینههای تصمیمروش
های اطلاعات توان گفت، استفاده از سیستممیلذا  ).614: 1396(،)عرب عامری و همکاران، 2015و همکاران 3جورجیو )

ریزی در تواند باعث تسریع در روند برنامهچندمعیاره، با یک رویکرد تلفیقی، میگیری های تصمیمجغرافیایی و روش
با توجه به اهمیت موضوع در سال های  .تشخیص موارد بحرانی و اضطراری شده و منجر به صدور نتایج مناسبی گردد

اط فرونشست به بررسی ارت، ب(1397)و  همکاران  اخیر، مطالعات مختلفی در زمینه فرونشست صورت گرفته است. کیانی
این و نتیجه  پرداختند   GIS طهای زیرزمینی در شهرستان کرج با استفاده از روش تلفیق وزنی در محی زمین و افت آب

اط تنگاتنگی وجود دارد و بیشترین میزان بنشان داد  بین وضعیت توپوگرافی، ضخامت سازند و برداشت آب ارت پژوهش
منتظریون و اصلانی شود.  ای ضخیم و مناطق پست دشت مشاهده میهشت زیاد، آبرفت فرونشست در مناطق با بردا

هاى تهران و البرز به ارزیابى خطر فرونشست زمین با بکارگیرى سیستم اطلاعات جغرافیایى و (، در پهنه استان1398)
دشت ورامین، شهریار، کرج،  غرب و جنوب غربى تهران و همچنین طبق نتایج به دست آمده، مناطقپرداختند.  AHPروش 

نظرآباد و ساوجبلاغ در استان البرز از جمله مناطق مستعد وقوع فرونشست هستند و عدم کنترل و مدیریت مناسب منابع و 
(در پژوهشی به بررسی 1401باروق و فتح اله زاده) هاى زیرزمینى عمده دلیل فرونشست در محدوده باشد. ذخایر آب

ده از سری زمانی تصاویر راداری و ارتباط آن با تغییرات تراز آبهای زیر زمینی  در کلان شهر کرج فرونشست زمین با استفا
( پرداختند. نتایج مطالعه آن ها نشان داد در کلان شهر کرج حداقل مقدار تغییرات سطح زمین 2021و  2014در بازه زمانی )

ست در بخش غربی منطقه مورد مطالعه یعنی مهرشهر رخ میلی متر بوده است و بیشترین میزان فرونش 15تا  -145بین 
( در پژوهشی به بررسی ارزیابی و پهنه بندی 1402میلی متر است.عابدینی و همکاران ) 145تا  100داده است که مقدار آن 

معیاره با استفاده از تداخل سنجی راداری و تکنیک چند  2021و  2016فرونشست شهرستان نمین در بازه زمانی سال های 
میلی متر فرونشست در شهرستان نمین   37/0آراس پرداختند نتایج مطالعه آن ها نشان داد، در بازه زمانی مورد بررسی 

ایجاد گردیده که بیشترین مقدار فرونشست در بخش مرکزی و شمال غرب و شمال شرق شهرستان متمرکز است. باروق 
تباط فرونشست زمین و تغییرات تراز آب های زیر زمینی با استفاده از تداخل ( در پژوهشی به بررسی ار1402و فتح اله زاده )

پرداختند که نتایج پژوهش آن ها نشان داد بیشترین میزان   2021و  2014سنجی راداری در شهر مشهد در بازه زمانی 
های شمالی شهر مشهد + میلی متر بوده که مناطق دارای فرونشست در بخش 8میلی متر تا  -77جابه جایی زمین بین 

ی های انسانی بر میزان فرونشست هافعالیت  یر، در پژوهشی به مطالعه تأث(2018 )و همکاران 4ولاتیبگامقرار گرفته اند.
 ها را رویه منابع زیرزمینی و تجمع سازه های انجام شده برداشت بی ق بررسیبزمین در مناطق مسکونی پرداختند و ط

(، در پژوهشی به بررسی فرونشست در 2019و همکاران )5علت فرونشست در مناطق مسکونی بیان کردند. مین  ترین مهم
پرداختند و با توجه به نتایج حاصله،  2018تا  2016راداری در بازه سال های  سنجیتداخل تکنیک طریق هانوی ویتنام، از

به  (،20206)و همکاران  هوانگوده شناخته شده است.افت سطح آب زیرزمینی مهم ترین عامل موثر در فرونشست محد
ها طی بازه زمانی دو بررسی .پرداختند 2016الی  2014در بازه سال های  SBASبررسی فرونشست شهر دژو با روش 

باشد و این میلی متری می 45شرقی با میزان فرونشست های شرقی و شمالدهد که مرکز فرونشست بخشساله نشان می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bu khiyr 
2. ahar 
3. jurjio 
4. gambolati 
5. min 
6. huang 
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( در کراچی در بخش 2022و همکاران ) 1هیوسین های زیرزمینی دارد.هم رابطه مستقیمی با افت سطح آب نشستفرو

به پایش میزان فرونشست  SARجنوبی پاکستان ، در امتداد ساحل دریای عرب، با استفاده از تکنیک تداخل سنجی 
میلی متر در سال بوده و  68/74تا  66/67ن پرداختند که به این نتیجه دست یافتند که میزان فرونشست در محدوده بی

لیو و  استخراج آب های زیرزمینی برای مقاصد تجاری و خانگی علت اصلی فرونشست در منطقه مورد مطالعه است.
 وتصاویر  insar(. به ارزیابی فرونشست زمین در دلتای رودخانه مروارید غربی چین با استفاده از روش 2023همکاران )

sentinel -1  پرداختند.نتایج نشان داد فرونشست زمین در نواحی با کاربری آبزی پروری ،  2021-2016بین سال های
( به بررسی فرونشست زمین با استفاده از تکنیک تداخل 2023و همکاران) 2کاربری شهری و کشاورزی رخ داده است.بخاری

پرداختند.نتایج نشان داد میزان فرونشست در شهر گوادر و بلوچستان  sentinel-1سنجی راداری و تصاویر ماهواره ای 
 میلی متر در سال می باشد.  92برابر با  2019تا  2017)پاکستان( در بازه زمانی 

در استان البرز به مرز هشدار رسیده و این پدیده با توجه به روند رو به رشد جمعیت و مهاجرت  چندسالی است فرونشست 
ترین دلیل فرونشست  رود؛ بحرانی که تا کنون جدی گرفته نشده است. مهم های اصلی استان به شمار می نیکی از بحرا

ساوجبلاغ و های کرج و  دشتت. هاس در استان البرز استفاده بیش از حد و نادرست از منابع آبی زیرزمینی و مرگ آبخوان
 24بین  الانهبرداری کشور س که طبق مطالعات سازمان نقشه .استان البرز هستند پرخطر از جمله مناطق نظرآباد و اشتهارد

ایران واقع شده و به سبب خشکی  دشتی و کشاورزیدر ناحیه  . حریم شهری استان البرز3سانتیمتر فرونشست دارند 30تا 
. به این محیط و نبود منابع آب سطحی، حیات و فعالیت های اقتصادی آن به شدت به منابع آب زیر زمینی وابسته است

کشاورزی و آب شرب بر منابع آب دشت، بیلانِ منفی و افت تراز آب زیر زمین را  -سبب، تمرکز بهره برداری های صنعتی
منجر شده در استان البرز  نشست زمین فروبه دنبال داشته است. افت تراز آبی در رسوبات آبرفتی دشت به زایش مسئله 

حریم شهری استان دهد، از یکسو مطالعات انجام شده در محدوده  نشان می سی پیشینه پژوهشیرهمانطور که برت. اس
، با هدف برآورد نرخ فرونشست بر پایه  (1401( و )باروق و فتح اله زاده سال 1398البرز مطالعات )منتظریون و اصلانی ،

منظور  ی بهعاتاست و تاکنون مطالاستوار بوده )  (AHPو الگوریتم چند معیاره  سنجی راداری گیری از تکنیک تداخل بهره
از لحاظ پتانسیل رخداد فرونشست انجام  در حریم شهری استان البرز  MABAC , CODASبا الگوریتم های  بندی پهنه

ها از نظر  نشده است. از سوی دیگر با توجه به اینکه فرونشست، ازجمله مخاطراتی است که دارای طیف وسیعی از گزینه
های اخیر، استفاده سال های کاربردی و موردتوجه در طی  معیارهای چندگانه، هستند، یکی از روش های عینی و درگیری
محدوده  گیری چند معیاره است؛ لذا هدف این مطالعه، شناخت و تحلیل عوامل مؤثر بر فرونشست  های تصمیم از روش

بندی خطر فرونشست زمین با  قشه پهنهمستعد فرونشست با ارائه ن سطوحو مشخص کردن شهری و مرکزی استان البرز 
های اطلاعات  سیستمبا بهره از  مقایسه ای دو روش و  CODAS و MOBAC های تحلیل چند معیاره استفاده از الگوریتم

 .جغرافیایی است
 

 داده ها و روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه 

)مصوب شورای  استان البرزحریم شهرهای  محدوده ونشهرهای ایران و همچنین مرکز استان البرز است کرج یکی از کلا

، از شمال به کوه های البرز، از جنوب به رشته کوه های مرکزی، از غرب به دشت عالی معماری و شهرسازی استان البرز(

های جنوبی البرز میانی و شمال غرب شهر تهران با  هشتگرد و از شرق به دشت تهران محدود می باشد. که در دامنه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. husin 
2. bukhai 
3. https://en.ncc.gov.ir/ 
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سر و مخروط افکنه تقسیم  از نظر ژئومورفولوژی به واحدهای کوهستان، تپه، دشت  که کیلومتر مربع 656عتی حدود وس

درجه  51درجه تا  70درجه و  50یلومتر مربع بوده و بین طول جغرافیایی ک 2/854مورد مطالعهمحدوده شود. مساحت  می

محدوده شهری و  .(1)شکل  دقیقه واقع شده است 95درجه و  35دقیقه تا  68درجه و  35دقیقه و عرض جغرافیایی  11و 

را می توان محل اجتماع رسوبات حوضه های دو رودخانه کرج و کن دانست و رسوبات مرکز دشت به  مرکزی استان البرز

 به که است کوهستان اصلی سنگ لایهسر نیز ادامه  واحد دشت  .صورت ضخیم و ریز دانه )رس و ماسه ریز( می باشد

سر  ای از مناطق شهری کرج بر روی لندفرم دشت های عمده و قسمت می شود ظاهر ارتفاعات در مقعری سطح شکل

 رودخانه و چالوس ە. از نظر آب وهوایی کرج تحت تأثیر ارتفاعات البرز و در(1401)باروق و فتح اله زاده، گسترش یافته است

گردد و این تمایز تقریباً در تمام طول  منطقه نسبت به تهران می ر شدن اینمرطوب ت و خنک موجب که دارد قرار کرج

ها به سبب نزدیکی کرج به ارتفاعات  دمای کرج نسبت به تهران بخصوص در شب لافشود. علت اخت سال مشاهده می

ز ملی مرک اعلامجمعیت استان البرز طبق  باشد. ش نسیم کوه به دشت میوز و دامنه ها این شبانهشمالی و سرد شدن 

 نفر بوده است که از این جهت و علیرغم جدا شدن فردیس از مناطق دوازده 5،595،492برابر با  1395آمار ایران در سال 

گانه شهری کرج و معرفی آن به عنوان شهرستان مستقل کماکان پس از شهرهای تهران، مشهد به عنوان سومین شهر 

ترین لادرصد با 3/14سالانه ی شهرهای ایران با رشد جمعیت  نلامیان کرود. این شهر در  شمار می پرجمعیت ایران به

  .رشد جمعیت را دارد که از این جهت بررسی مخاطرات پیش روی این شهر بسیار حائز اهمیت است

 
 حريم شهري و مركزي استان البرزنقشه موقعیت  .1شكل 

 داده هاي تحقیق

عات جغرافیایی لاها، سیستم اط تحقیق آن تحلیلی مبتنی بر تلفیق آنالیز دادهپژوهش حاضر از نوع کاربردی بوده و روش 
 GIS افزار نیز از نرم هایتجزیه و تحلیل داده ها جهت پردازش تصاویر و  و استفاده از فنون تحلیل چند معیاره است.

Arc ,Ecognition ENVI ، Idrisi  و   Excel در پژوهش حاضر به منظور بررسی ارتباط فرونشست  .گیری شده است بهره
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منطقه مورد مطالعه و وضعیت منابع آب زیرزمینی اقدام به بررسی افت آب زیرزمینی گردید. بدین منظور اطلاعات مربوط 

البرز از سازمان آب منطقه ای  شهری و مرکزی استانچاه از چاه های مشاهده ای سطح تراز پیزومتری محدوده  36به 
س از بررسی ( مربوط به نقشه هم عمق آب و هم تراز آب محدوده مورد مطالعه می باشد. پ2، )شکلستان البرز تهیه شدا

و استخراج گردید  برآورد سال اخیر، مقدار افت سالانه آب زیرزمینی 7در  محدوده شهری استان البرز،نوسان تراز سفره 
 (3)شکل 

 
 استان البرز محدوده مركزي و شهري  عمق آب و همترازنقشه  .2شكل 

 . تصوير میاني نقشه افت آب محدوده شهري استان البز3شكل 

 

های تأثیرگذار مشخص شده و بر مبنای ها، ابتدا باید مؤلفهآوری دادهجهت پهنه بندی، خطر فرونشست، در مرحله جمع
ین منظور، در این مطالعه، ابتدا عوامل مؤثر )شامل: شیب، بندی شوند. بدها و اطلاعات مورد نیاز گردآوری و طبقهها دادهآن

با   لیتولوژی، کاربری اراضی، بارش، فاصله از شهر و روستا، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل و افت سطح  آب زیرزمینی(،
بررسی نمونه مطالعات انجام شده در رابطه با خطر فرونشست که توسط دیگر پژوهشگران صورت پذیرفته و عوامل موثر 

(، روستایی و 1401(،اصغری و همکاران)1397)کیانی و همکاران)مانند، در ایجاد فرونشست را بیان داشته اند مانند 
با توجه به شرایط طبیعی و انسانی منطقه شناسایی  (1402همکاران )( ، باروق و 2022(، گرچ و همکاران)1401همکاران)

تهیه گردید.  ARC GISهای اطلاعاتی مربوط به هر یک از عوامل، در محیط در مرحله بعد لایه (. سپس4شد)اشکال 
های شیب نیز با استفاده . لایهاستخراج شدهای استان البرز، ی رودخانههای اطلاعاتی شبکه آبراهه، با استفاده از نقشهلایه

ها( های اطلاعاتی مربوط به لیتولوژی )مقاومت سنگلایه و، تهیه  1متر، دانلود شده از سایت 5/12از مدل رقومی ارتفاعی 
تهیه شد. نقشه بارش محدوده نیز، با  1:100000شناسی استان؛ با مقیاس  سازی از روی نقشه زمینها، با رقومیو گسل

نسبت به تهیه  CODAS , MOBACتکنیک های رای مراحل جهم بارش استان البرز، ترسیم و سپس با ا استفاده از نقشه
 ماهوارهبرای استخراج کاربری اراضی محدوده مورد مطالعه، از تصاویر  .گردیدبندی خطر فرونشست اقدام  هننقشه په
و  راستا، ابتدا تصحیحات هندسی و اتمسفری. در این گردیداستفاده   2سایت اخذ شده از ،)OLI(سنجنده  8لندست

به منظور استخراج نقشه های و  انجام شد  Enviافزار، در نرمFlaashبر روی تصاویر با استفاده از روش  رادیومتیکی
 بندی شیءگرا در نرم بندی کاربری اراضی از روش طبقه استفاده شد. برای طبقه  10.5ARCGISافزار  مربوطه از نرم

برآورد داده های واقعی با استفاده از روش های همچنین به منظور گردید. استفاده   64developer ecognitionافزار 
طیفی با  اطلاعاتبندی شیءگرا،  در روش طبقه .جهت مقایسه داده ها بهره گرفته شد  Earth   Google از آماری 

 خاکستری در سطح تصویر با مقیاس مشخص، قطعه ها براساس شکل، بافت و تن مکانی ادغام گردید و پیکسل طلاعاتا
های مختلف،  ها توسط الگوریتم بندی پیکسل در قطعه .گردید ها انجام بندی تصویر براساس این قطعه بندی شده و طبقه

بندی  های طیفی و فضایی در قالب اشیا گوناگون دسته بندی و براساس ویژگی های مختلف طیفی و شکلی طبقه با نسبت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 vertex.daac.asf.alaska.edu 

2 earthexplorer.usgs.gov 
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 های تصویری متناسب با همگن بودن یا ناهمگن بودن براساس پارامترهای طی این فرآیند شی .ندشد

. با آزمون و خطا بهترین اندازه (2010همکاران زاده و  فیضی)مقیاس،رنگ،شکل،ضریب نرمی و شکل فشردگی ایجاد شد
،  45% بندی شده دارای مقیاس  قطعه در این پژوهش تصویر تعیین شد. ،باشند دهنده اشیا با ابعاد مختلف می که نشان

بندی تعیین  های موردنظر در طبقهلاس انجام گردید. بعد از مشخص کردن تعداد ک 5/0ضریب فشردگی ،  5/0 شکل 
بندی با استفاده از نزدیک  افزار بر سطح تصویر اعمال گردید. سپس طبقه های آموزشی انجام و در نرم های نمونه شی

موضوعی، آگاهی از صحت  اطلاعاتاستفاده از هر نوع  لازمه. پذیرفتگیری صورت  درخت تصمیمترین همسایه و روش 
( 5صورت پذیرفت )شکل  89/0 و ضریب کاپادرصد 92با صحت کلی  2023بندی در سال  و درستی آن است. دقت طبقه

ارائه  ROCهای منحنی  ارزیابی کارایی مدلو  MABAC ,CODAS. در ادامه توضیحاتی مختصر در خصوص تکنیک های 
 می گردد.

 

 

 
 بندي خطر فرونشست محدوده مورد مطالعهمعیارهاي مطرح در پهنههاي  نقشه  .4شكل
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 استان البرز محدوده و حريم شهرهاي پوشش اراضينقشه  .5ل شك

 

 روش تحقیق

 هااستاندارد سازي فازي لايه

های مورد استفاده در پژوهش حاضر و جهت دستیابی به الگوی پهنه بندی مکانی خطر  سازی تمامی الگوریتم در پیاده
(. 1فرونشست در حریم شهری استان البرز، مرحله استانداردسازی، با توجه به تابع عضویت فازی انجام شده است )جدول 

ک و یا یک دامنه مشخص دیگر است. استاندارد نمودن داده ها به معنی همسان کردن دامنه تغییرات داده ها بین صفر و ی
در مجموعه های فازی، بیشت ترین ارزش یعنی مقدار یک به حداکثر عضویت و کمترین ارزش یعنی صفر به حداقل 

از  Fuzzy(.در تحقیق حاضر با استفاده از امکاناتی که در تابع 1385عضویت در مجموعه تعلقّ میگیرد )مالچفسکی، 
اند های معیار تهیه شدههایی که به صورت نقشهوجود دارد برای استانداردسازی نقشه IDRISI Klimanjaroافزار نرم

هایی چون عضویت افزایشی به صورت استفاده شده و قالب Liniearو  Sigmoidalبه تناسب، از توابع عضویت 
ای از مقادیر در نظر ر، دامنهیکنواخت، کاهشی به صورت یکنواخت و سایمتریک مورد نظر بوده است. در رابطه با هر معیا

ها بیشتر یا کمتر از مقادیر تعیین شده در دامنه باشد به گیری شده از معیار در پیکسلگرفته شده است که اگر مقادیر اندازه
شود. از ی تعیین شده، تلقی گردیده و در نتیجه میزان مطلوبیت برابر با صفر میی عضویت صفر در دامنهی درجهمنزله
ی تعیین شده، منطبق باشد ی کامل عضویت در دامنهها با درجهگیری شده از معیار در پیکسلدیگر، اگر مقادیر اندازه سوی

ی ی عضویت صفر و درجهبه معنای مطلوبیت حداکثر در آن معیار است. سایر سطوح مطلوبیت نیز در حد فاصل درجه

( x)µD ≥0(≤ 255ی )( و دامنهx)µD ≥0 (≤ 1ی )تواند در دامنهی عضویت میعضویت حداکثر قرار دارد. تغییرات درجه
ی ی مبتنی بر درجهی فازی، به کار گرفته شده است. نقشههای استاندارد شدهی نقشهنشان داده شود. از حالت دوم در تهیه

شده است که در آن  گذاریی ارزشی استاندارد شده و در عین حال یک نقشهی عدد فازی، یک نقشهعضویت در دامنه
 (.1388گر مطلوبیت بیشتر پیکسل است )شهابی و نیازی، درجات بالای عضویت، نشان
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 گذار بر خطر فرونشت محدوده مورد مطالعههاي موضوعي تأثیرلايه يسازتوابع فازي . 1جدول

 نوع تابع فازي توضیحات متغیر

 تابع خطی کاهشی با کاهش مقدار شیب، خطر فرونشست افزایش می یابد. شیب

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

 تابع بزرگ فازی

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

 تابع نزدیک فازی

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

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

 تابع بزرگ فازی

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

 تابع خطی کاهشی یابد.با کاهش مقدار بارش، خطر فرونشست افزایش می بارش

 تابع خطی کاهشی یابد.با کاهش مقدار افت سطح آب، خطر فرونشست افزایش می افت سطح آب

 

 1وزن دهي كرتیک

، استفاده کرتیکاز روش فرونشست بندی پتانسیل وقوع در تحقیق حاضر به منظور تعیین وزن معیارهای مطرح در پهنه
، لغزشزمینبندی های مطرح در پهنهای این روش، در تعیین وزن هر یک از معیارشده است. بر همین اساس مفروضات پایه

(.در این روش، داده ها براساس میزان تداخل و تضاد موجود 2019 3نژاد و خلیلی،، علی1995، 2)دیاکولاکی لحاظ گردید
 محیط ادریسیوزندهی کرتیک ابتدا در  مراحلدر راستای انجام  ها مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد.بین عوامل یا معیار 

، به دست 4 ریجرس های اطلاعاتی مربوطه به هر یک از عوامل، با استفاده از تابع میان لایه همبستگیانحراف معیار و 
و وزن نهایی در اکسل، اقدام میزان اطلاعات  ،ماتریس تضاد بهبه محاس بتمربوطه نس طله بعد، با توجه به روابحآمد ودرمر

 . گردید
گردد که شامل ایجاد می m×mانحراف معیار عوامل و معیارهای مورد بررسی، ماتریس متقارنی به ابعاد  یپس از محاسبه

با معیارهای   jمعیار باشد. با تعیین پارامترهای فوق، تضاد موجود بین بین بردارهای تشکیل شده می 5ضرایب همبستگی
 شود: محاسبه می ( ، 1 رابطه)دیگر از روی 

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

، rjkادامه دارد و  k=mشروع شده وتا  k=1است که از  kبا معیارهای  jمعرف مجموع تضاد معیار  Cjkکه در آن 
طوری که قبلاً عنوان شد، در مسائل چند معیاره، اطلاعات در ارتباط ه دهد. برا نشان می j و k همبستگی بین دو معیار 

 به نمود. توان محاسمی ، (2رابطه)را با استفاده از  jشود. بنابراین، میزان اطلاعات عامل با میزان تداخل و تضاد بیان می

∑ Cj = δj                                                                               . 2رابطه (1 − 𝑟𝑗𝑘)𝑚
𝑘=1 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .CRITIC 
2.  Diakoulaki et al 
3.  Alinezhad and Khalili 
4.  REGRESS 

Correlation Coefficient. 5 
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دهد. با را نشان می jانحراف معیار در مقادیر مربوط به عامل یا معیار  و  j، معرف میزان اطلاعات معیار Cjکه در آن    
بیشتری باشند وزن زیادی به خود اختصاص خواهند داد. وزن هر عاملی مانند  Cjتوجه به روابط فوق، معیارهایی که دارای 

j  گردد.تعیین می ، (3رابطه)از 

 = Wj                                                                                                             .3رابطه
𝐶𝑗

∑ 𝐶𝑘
𝑚
𝑘=1

 

شروع شده وتا  =1kاست که از  kمعرف میزان اطلاعات مجموع معیارهای  kC، و   jمعرف وزن معیار  Wjکه در آن 
k=m (.2019 2نژاد و خلیلی،، علی1995، 1)دیاکولاکی ادامه دارد 

   3ماباک تكنیک

 اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه های پژوهش است. : تعیین معیارها و گزینه های پژوهش -1 
-ماتریس تصمیم در این روش به صورت معیار .دومین گام تشکیل ماتریس تصمیم است: تشکیل ماتریس تصمیم -2

یز و هر سلول ن دهندهای آن را معیارهای مساله و سطرها را گزینه ها تشکیل مییعنی یک ماتریس که ستون .گزینه است
 .(4)رابطه  در واقع امتیاز هر گزینه نسبت به هر معیار است

𝐱.                                                                                                    4رابطه = [

𝑥1 1 𝑥1 2  … 𝑥1 𝑛

𝑥2 1
⋮

𝑥2 2
⋮

… 𝑥2 𝑛
⋮

𝑥𝑚 1 𝑥𝑚 2 𝑥𝑚 𝑛

] 

گذاری و در این مطالعه ارزش .ر این گام باید ماتریس تصمیم مرحله دوم را نرمال کردد: سازی ماتریس تصمیمنرمال -3
نرمال  میتصم سیماتر یهاهیو درا xijبا  میتصم سیماتر یهاهیدراسازی با استفاده از تابع عضویت فازی انجام شد. نرمال

 (.5)رابطه شودیداده م شینما nijبا 

𝐍                                                                                .          5رابطه = [

𝑛1 1 𝑛1 2  … 𝑛1 𝑛

𝑛2 1
⋮

𝑛2 2
⋮

… 𝑛2 𝑛
⋮

𝑛𝑚 1 𝑛𝑚 2 𝑛𝑚 𝑛

] 

دار می کنیم. ماتریس نرمال را وزن (،6)رابطه گام با استفاده از  در اینبا روش کرتیک:  وزن دارکردن ماتریس نرمال -4
ضرایب وزنی معیار را نشان  iw دهد،را نشان می )N (عناصر ماتریس نرمال شده ijn وزن معیارها است W ،در رابطه 

 .دهدمی

𝑉𝑖𝑗                                                                                     .                6رابطه  = 𝑊𝑗 ∗ (𝑛𝑖𝑗 +  1) 

برای هر معیار یک مرز ناحیه شباهت  (،7)رابطهدر این بخش با استفاده از : (g)س تعیین مرز ناحیه شباهت ماتری -5
 .در واقع باید از امتیازات هر معیار میانگین هندسی گرفته شود تا مرز ناحیه شباهت بدست آید .شودمشخص می

𝑔𝑖                                                                                                                       7رابطه  = 𝛱(𝑉𝑖𝑗) 
 :(8)رابطه به صورت زیر خواهیم داشت G1×nمعیار داشته باشید یک ماتریس  nبنابراین اگر 

𝐺                                                                                                       .8رابطه = [𝑔1. 𝑔2. … . 𝑔𝑛] 
بدست  g ها را تا ناحیهفاصله گزینه ( ،9)رابطه در این بخش با استفاده از : ها تا مرز ناحیه شباهتمحاسبه فاصله گزینه-6

 .کم کرد g را از ماتریسآید. در واقع باید ماتریس وزن دار می

𝑄                                                                                                    .                       9رابطه = 𝑉 − 𝐺 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Diakoulaki et al 
2.  Alinezhad and Khalili 
3. MABAC 
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ت ( وضعیG-( و حد پایین مساحت )Gتوان با استفاده از حد بالایی مساحت )+، میQپس از مشخص شدن ماتریس 

ای ( ناحیهGمتعلق به اجتماع مجموعه مذکور است. حد بالای مساحت )+ Aiبر این اساس گزینه  .هرگزینه را مشخص کرد
آل در آن قرار ای است که گزینه ضد ایده( ناحیهG-است که گزینه ایده آل مثبت در آن قرار دارد و حد پایین مساحت )

به عنوان بهترین  Aiآید. برای انتخاب گزینه بدست می ، (10 رابطه)به اجتماع بالا بر اساس  Aiمیزان تعلق گزینه  دارد.

( تعلق داشته باشد. مقدار بالاتر G)+ فوقانی تقریبی منطقه به ممکن معیارهای حداکثر که است لازم مجموعه، از فرم

+qi∈G تر است، در حالی که مقدار پایین تر یکنشان می دهد که گزینه جایگزین به گزینه جایگزین ایده آل نزد–

qi∈G تر است.به گزینه جایگزین ضد ایده آل نزدیک ،دهد که گزینه جایگزیننشان می 

𝐴𝑖                                                                      .                 10رابطه  ∈ {
𝐺+         𝑖𝑓  
𝐺−       𝑖𝑓   
𝐺−      𝑖𝑓   

𝑞𝑖𝑗   >0

𝑞𝑖𝑗 =0

𝑞𝑖𝑗  <0 
 

امتیاز نهایی هر گزینه را مشخص کرده و بر اساس آن  (،11رابطه )با استفاده از  ،در روش ماباک: انتخاب گزینه بهینه -7
 شوند.بندی میها رتبهگزینه

𝑆𝑖                                                                 .11رابطه = 𝛴(𝑞𝑖𝑗); 𝑖 = 1.2 … . 𝑛; 𝑗 = 1.2. … 𝑚 
آید. بدست می qiهای جایگزین از مناطق تقریبی مرزی ها به عنوان مجموع فاصلهتوسط گزینه ،محاسبه مقادیر توابع معیار

تعداد معیارها  nآید. در این رابطه ها بدست میدر هر سطر، مقادیر نهایی تابع معیار گزینه Qبا جمع کردن عناصر ماتریس 
 (.2019 1نژاد و خلیلی،ت )علیتعداد گزینه اس mدهد و را نشان می

 

 2كوداس تكنیک

 تعیین معیارها و گزینه های پژوهش: اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه های پژوهش است.  -1 
ها و معیارهای آن ستوننیز ماتریس تصمیم روش کوداس در گام در این روش تشکیل ماتریس تصمیم است.  دومین -2

 .می باشد ( ،12)رابطه های پژوهش هستند. حالت کلی ماتریس تصمیم به صورت سطرهای آن گزینه

𝐱                                                                 .    12رابطه  = ⌈𝑥𝐼𝐽⌉
𝑛×𝑚

= [

𝑥1 1 𝑥1 2  … 𝑥1 𝑚

𝑥2 1
⋮

𝑥2 2
⋮

… 𝑥2𝑚
⋮

𝑥𝑛 1 𝑥𝑛 2 𝑥𝑛 𝑚

] 

گذاری به صورت توأم با که در این مطالعه استاندارسازی و ارزش باشدماتریس تصمیم می سازیاستانداردمین گام سو -3
  استفاده از روش فازی انجام شده است.

ماتریس نرمال ضرب تشکیل ماتریس نرمال وزن دار است. یعنی باید وزن معیارها را در کوداس  گام روش چهارمین-4

 .بدست آورد  CRITICو   AHP، ANP روش ی از جمله روش آنتروپی شانون،یهاکرد. این وزن را می توان از روش

 (   و  ،14و  13)روابطاز ایده آل منفی را محاسبه نمود. این فواصل از  4و تاکسی 3 در این گام باید فواصل اقلیدسی -5
 .ایده آل منفی معیارها است jns بدست می آیند. در این روابط

𝐸𝑖                                                                            .             13رابطه  = √∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝐽)2𝑚
𝑗=1 

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

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Alinezhad and Khalili 
2.  CODAS 
3.  Euclidean distance 
4. Taxicab distances 

https://sanaye20.ir/%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4-%d8%b1%d9%88%d8%b4-ahp-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d8%ab%d8%a7%d9%84/
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نشان دهنده  Ψ ، (15رابطه)در این  ایجاد کنیم. که ،12در این گام باید ماتریس ارزیابی نسبی را با استفاده از رابطه  -6

 .برابری فاصله اقلیدسی دو گزینه است خیصیک تابع آستانه برای تش
 

ℎ𝑖𝐾                                                .      15رابطه  = (𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) + (𝜓(𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) × (𝑇𝐼 − 𝑇𝑘)) 
 

بزرگتر باشد گزینه رتبه  iH بندی نمود هر چه مقداررا رتبهها گزینه ها، می توان آن ikh در این گام با جمع مقادیر -7
 (.2019 1نژاد و خلیلی،د )علیبهتری دار

 )2ROC(منحني تشخیص عملكرد نسبي 

سازی است )محمدی بینی و تعیین دقت مدلها در پیشمنحنی تشخیص عملکرد نسبی ، از مفیدترین و کارآمدترین روش
هایی که وقوع یا نموداری است که در آن نسبت پیکسل ROCمنحنی (. 1397؛ محمدنیا و همکاران،1396و پورقاسمی، 

در برابر مقدار مکمل ( 3مثبت درست) روی محور افقی بینی شدهدرستی پیشه مدل ب وسیله به خطر فرونشستعدم وقوع 
 حقیقت د. درشوترسیم می روی محور عمودی( 4مثبت غلط)اند بینی شدهپیشهایی که نادرست آن یعنی نسبت پیکسل

 یا(برش  نقاط از احتمالی مقدار هر برای مثبت و منفی نرخ خطای ی بینموازنه از تصویری نمایش یک ROC منحنی

را AUC  بیشترین مقدارمدلی که  نام داشته و AUCمساحت زیر این منحنی  .است های خطر(رده به مقادیر مربوط همان
( قابل مشاهده 6روند کلی پژوهش در شکل)  (.5،2001)پونتیوس و اسچیندر دارای عملکرد نسبی بالاتری است دارا باشد،
 می باشد.

 

 

 .روند نماي پژوهش6شكل 

 نتايج 

و ( 7)اشکال ها معیارهر یک از  هاینقشه ( و فازی نمودن 5( و کاربری اراضی )شکل4معیار ها )شکل  استخراج از پس
موباک   ( و با اعمال مراحل مختلف تکنیک5و  4، 3، 2جدول  ی حاصل از روش کرتیک )های مربوطهاعمال کردن وزن

 (. 8 ی بسیار پرخطر تا بسیار کم خطر، بدست آمد )شکلطبقه 5بندی خطر فرونشست در های پهنه، نقشهو کوداس 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Alinezhad and Khalili 
2. Receiver Operating Characteristic 
3. Specificity 
4.  Sensitivity 
5.  Pontius & Schneider 
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 معیار هاي محدوده حريم شهري و مركزي استان البرز. نقشه فازي 7اشكال 

 

، افت سطح آب، کاربری اراضی، شیب و زمین شناسیهای به ترتیب معیار (5و 4،  3،  2در جداول ) با توجه به نتایج حاصله
های معیار نقشهها، با توجه به ، وزن معیارکرتیک دهیبا توجه به اینکه در وزن و بیشترین وزن و اهمیت را دریافت کردند

گردد، استفاده از این روش، در های اطلاعاتی مورد استفاده، تعیین میو میزان همبستگی، تضاد و انحراف معیار بین لایه
تواند معضل استقلال صفات از یکدیگر که به هنگام مقایسة زوجی در چارچوب ها در پژوهش حاضر میدهی معیاروزن

هر دو روش انتخاب بهترین گزینه  که هدف اصلی در ( 2ایو فرآیند تحلیل شبکه  1اتبیمر روش فرایند تحلیل سلسله
 وجود دارد را برطرف نماید.  براساس معیار های مختلف از طریق مقایسه زوجی است(

 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. AHP 
2. ANP 
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 استان البرز حريم شهريفروشست  بندي هاي مطرح در پهنهمعیار ماتريس همبستگي .2 جدول

 معیار

افت 

سطح 

 آب

زمین 

 شناسي
 شیب

كاربري 

 اراضي

فاصله از 

 رودخانه

فاصله از 

شهر و 

 روستا

 بارش
فاصله از 

 گسل

افت 

 سطح آب
1 2741/0 3254/0 3123/0 3887/0 4254/0 3965/0 3986/0 

زمین 

 شناسي
2741/0 1 5213/0 6356/0 4453/0 6535/0 8421/0 5871/0 

 8776/0 7012/0 7984/0 4876/0 5781/0 1 5213/0 3254/0 شیب

كاربري 

 اراضي
3123/0 6356/0 5781/0 1 5674/0 4865/0 7553/0 5156/0 

فاصله از 

 رودخانه
3878/0 4453/0 4876/0 5674/0 1 6103/0 6243/0 6873/0 

فاصله از 

شهر و 

 روستا

4254/0 6535/0 7984/0 4865/0 6103/0 1 6986/0 8874/0 

 6243/0 1 6986/0 6243/0 7553/0 7012/0 8421/0 3965/0 بارش

فاصله از 

 گسل
3986/0 5871/0 8776/0 5156/0 6873/0 8874/0 6243/0 1 

 

 استان البرز حريم شهريندي فروشست بهاي مطرح در پهنهمعیار ماتريس تضاد .3جدول 

 معیار

افت 

سطح 

 آب

زمین 

 شناسي
 شیب

كاربري 

 اراضي

فاصله از 

 رودخانه

فاصله از 

شهر و 

 روستا

 بارش
فاصله از 

 گسل

افت سطح 

 آب
0 7259/0 6746/0 6877/0 6113/0 5746/0 6035/0 6014/0 

زمین 

 شناسي
7259/0 0 4787/0 3644/0 5547/0 3465/0 1579/0 4129/0 

 4844/0 2447/0 5135/0 4326/0 4219/0 0 4787/0 6746/0 شیب

كاربري 

 اراضي
6877/0 3644/0 4219/0 0 4326/0 5135/0 2447/0 4844/0 

فاصله از 

 رودخانه
6113/0 5547/0 5124/0 4326/0 0 3897/0 3757/0 3127/0 

فاصله از 

شهر و 

 روستا

5746/0 3465/0 2016/0 5135/0 3897/0 0 3014/0 1126/0 

 3757/0 0 3014/0 3757/0 2447/0 2988/0 1579/0 6035/0 بارش

فاصله از 

 گسل
6014/0 4129/0 1224/0 4844/0 3127/0 1126/0 3757/0 0 
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مجموع 

 تضاد
479/4 041/3 7104/2 1492/3 1891/3 4399/2 3577/2 4221/2 

 

 

 استان البرز حريم شهريندي فروشست بهاي مطرح در پهنهانحراف معیار، میزان اطلاعات معیار . 4جدول 

 معیار

افت 

سطح 

 آب

زمین 

 شناسي
 شیب

كاربري 

 اراضي

فاصله از 

 رودخانه

فاصله از 

 شهر و

 روستا

 بارش
فاصله از 

 گسل

انحراف 

 معیار
2671/0 3134/0 3562/0 3342/0 2465/0 3875/0 2822/0 3526/0 

میزان 

 اطلاعات
196341/1 953049/0 965444/0 052463/1 786113/0 945461/0 665343/0 85403246/0 

 
 

 استان البرز حريم شهريفروشست بندي  هاي مطرح در پهنهمعیار وزن نهايي . 5جدول 

 معیار

افت 

سطح 

 آب

زمین 

 شناسي
 شیب

كاربري 

 اراضي

فاصله از 

 رودخانه

فاصله از 

شهر و 

 روستا

 بارش
فاصله از 

 گسل

وزن 

 نهايي
12127/0 118474/0 130145/0 121875/0 10597/0 117451/0 08969/0 11512591/0 

 

( نقشه پهنه بندی فرونشست با تکنیک 8نهایتا )شکلتکنیک های ذکر شده و با توجه به خروجی حاصل از به کارگیری 
مربع از مساحت محدوده در کلاس بسیار کیلومتر 18/284لذا می توان گفت در تکنیک موباک   ،های کوداس و موباک

مربع از مساحت محدوده کیلومتر 09/236و در تکنیک کوداس  کیلومترمربع در کلاس پرخطر قرار دارد 14/223پرخطر و 
بخش اعظمی از کلاس بسیار (. 8و  7)جداولکیلومترمربع در کلاس پرخطر قرار دارد 34/512در کلاس بسیار پرخطر و 

 از لحاظ احتمال وقوع فرونشست در بخش شمال و ساوجبلاغ و نظرآباد کرج محدوده شهرستان هایپرخطر و پرخطر 
حمیدیه و سهیلیه(، شمال غرب )لشکر آباد، قوهه و رامچین، محمد آباد افشار،  )شهرک افشاریه، حکیمیه، مزرعه محدوده

، ه( قرار گرفته است. به علاو)کمالشهر(خرم دشت و کمال آبادگلشهر، رجایی شهر و   سنقر آباد( و بخش مرکزی )مهر شهر،
ده در محدوده شهری ماهدشت با توجه به نقشه پهنه بندی پتانسیل خطر فرونشست در قسمت جنوب و جنوب غربی محدو

راشته، سردار آباد، احمد آباد؛ مشکین آباد و عباس آباد، سردارآباد، شهرک بعثت و محمد آباد زیاد می باشد. بخشی از قسمت 
نیز در طبقه با  و بخش غربی نظرآباد  و گرمدره جنوب شرقی محدوه دشت کرج شامل امیرآباد، کوهک، شهرک ابوذر

 بسیار زیاد قرار دارند.  احتمال خطر زیاد و
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 استان البرز حريم شهري و مركزيبندي خطر فرونشست نقشه پهنه .8شكل

 

 

 MABACالگوريتم   اطلاعات طبقات خطر فرونشست .6جدول 

 خطر هطبق
بسیار 

 پرخطر
 خطركم خطر متوسط پرخطر

بسیار 

 خطركم

-مساحت به كیلومتر

 مربع
18/284 14/223 201 21/80 67/65 

 % 13 % 12 % 21 25% 29% مساحت به درصد

 
 

 CODASالگوريتم   اطلاعات طبقات خطر فرونشست .8جدول 

 خطر هطبق
بسیار 

 پرخطر
 خطركم خطر متوسط پرخطر

بسیار 

 خطركم

-مساحت به كیلومتر

 مربع
73/168 06/393 48/239 64/27 39/25 

 3% 4% % 30 % 39 24% مساحت به درصد

 
دهد؛ از لحاظ معیار کاربری نشان می موباک و کوداسبررسی نقاط بسیار پر خطر و پر خطر معرفی شده توسط الگوریتم 

ی احتمال خطر بسیار زیاد و ابیشترین درصد از مساحت مناطق دارمناطق شهری،  کشاورزی و و زراعی اراضی، کاربری
مناسب، محدودیت کمی جهت  توپوگرافی همواره دلیل وضعیت . محدوده مطالعاتی بندزیاد را به خود اختصاص داده ا

های کشاورزی دارد. در واقع نداشتن اختلاف ارتفاع، نداشتن شیب زیاد و وجود رسوبات آبرفتی مناسب در  توسعه فعالیت
ه طوری ب ،های کشاورزی این منطقه با گسترش زیادی همراه باشد کنار عوامل اقتصادی منطقه سبب شده است تا فعالیت

ای از دشت به اراضی کشاورزی اختصاص داده شده است  که بر اساس نقشه کاربری اراضی محدوده مطالعاتی بخش عمده
به علاوه  های اخیر شده است. های زیرزمینی در طی سال برداری بیش از حد از سفره آب که همین عامل سبب بهره

بخش اعظمی از آب مورد نیاز جهت شرب نیز از منابع آب زیرزمینی تأمین می گردد و این امر نیز به نوبه خود در کاهش 
 ( .9سطح آب به دنبال آن، در افزایش پتانسیل خطر فرونشست در محدوده مورد مطالعه دخیل می باشد)شکل
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 نظرآباد  و اشتهارد نمايي از فرونشست دشت ساوجبلاغ و دشت  .9شكل 

 
نقاط شهری و متری از  450 تا صفراز لحاظ معیار فاصله از مناطق شهری و روستایی، مناطق بسیارپرخطر در فاصله 

های کشاورزی، تاسیسات زیرزمینی مانند زمین :مانند ،ساختتوان گفت که عوامل انسانرند و لذا میاقرار د روستایی
های سطحی، زیرزمینی،  ای با افزایش مصرف آبروستایی و شبکه های حمل و نقل جادههای شهری و  گاهسکونت

 .(10) شکلاندتحمیل بار وارده بر زمین میزان آسیب پذیری این واحد را افزایش داده و سبب تشدید فرونشست شده

 

 
 جنب سینما هجرت-ري میدان كرجصب در منطقه شه 11در ساعت  14/03/1401. سمت راست فرونشست زمین در تاريخ 10شكل 

 خیابان ادهم-بعد از ظهر در منطقه خیابان شهید بهشتي 14در ساعت  06/02/1402سمت چپ فرونشست زمین در تاريخ 

 

بر روی رسوبات آبرفتی جوان های موجود در محدوده حریم شهری استان البرز، به طور کلی شهراز منظر لیتولوژیکی،  
آبرفتی گستره کرج حاصل فعالیت رودخانه کرج و همچنین رودخانه ها و سیلاب های فصلی  رسوباتو  اندشکل گرفته 

رسوبات به علاوه،  باشند.ت و مستعد برای ایجاد فرونشست، میمنشاء گرفته از دره های موجود در ارتفاعات شمالی اس
و تخلخل زیاد مقدار نشست بیشتری آبرفتی قدیمی هزاردره و نهشته های تبخیری نئوژن )رس و مارن( به دلیل پوکی 

دارند و با کاهش فشار آب منفذی و به نسبت افزایش تنش موثر، میزان فرونشینی افزایش می یابد. شیب نقش موثری در 
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ها کاسته و میزان  یابد از میزان تمرکز چاهآورد. هر چه میزان شیب افزایش میجمع آوری منابع آب زیرزمینی فراهم می

های یابد. از لحاظ معیار شیب، مناطق دارای احتمال خطر زیاد و بسیار زیاد، ، بین شیبن هم کاهش میفرونشست زمی
، کمتر از یک درصد های با احتمال خطر، دارای شیبدرصد قرار دارند و به طور عمده بیشترین مقدار پیکسل 5صفر تا 

ساختی فرونشست در سطح دشت دارد. از دیدگاه زمینها به نوبه خود نقش موثر و مهمی در میزان توسعه هستند. گسل
محدوده مورد مطالعه در مجاورت زون فعالی و تکتونیزه البرز قرار گرفته و از حرکات زمین ساختی این زون متاثر است. از 

ازای درلغز و  فشاری همراه با مولفه راست )از نوع گسل کرج-در محدوده می توان به گسل ماهدشت ،ترین گسل ها مهم

، (جنوب شرقی -به جنوب رو عمدتا تند شیب و جنوب غربی -کیلومتر، راستای شرقی، شمال شرقی، غربی 30دست کم 
که طبق نقشه  نتایج مشخص شد، اشاره نمود. با بررسی معیار فاصه از گسل (گسل تراستی کواترنر) کرج-گسله کردان

 8000تا  400پرخطر واقع در بخش شمال و شمال غربی محدوده در فاصله ، به طور عمده؛ نقاط فرونشستبندی خطر پهنه
با  اند. فواصل متری، از گسل واقع شده 5000تا  50متری و مناطق دارای احتمال خطر بخش جنوب غربی، در فواصل 

رود و های سطحی بالا میهای زیرزمینی به دلیل عدم وجود و استفاده از آبنیاز استفاده از آب افزایش فاصله از آبراهه ها
. یابدمیزان احتمال فرونشست افزایش می های زیرزمینی،های زیرزمینی و افت سطح آبدر پی استفاده نادرست از آب

 (.11)شکل
 

 
 .  تصوير سمت راست برداشت غیر مجاز آب هاي زير زمیني در نظرآباد و ساوجبلاغ11شكل

 1402بخش شنده در سال -برداشت غیر قانوني  از آب هاي زير زمیني در ساوجبلاغتصوير سمت چپ انسداد و جلوگیري از 

 
توان گفته که به طور عمده مناطق دارای با انطباق نقشه پهنه بندی خطر فرونشست با نقشه معیار فاصله از رودخانه، می 

هر چه و میزان بارندگی ارتباط دارند فرونشست ها با متری از رودخانه قرار دارند.  5500تا 700احتمال خطر در فاصله 
. می توان گفت که مناطق پرخطر و بسیار پرخطر از نظر میزان بارندگی کمتر باشد، فرونشست ها نیز بیشتر خواهد شد

اگر چه گروهی از عوامل در میلی متر قرار دارند.  300تا  250عامل بارش، در محدوده هایی با مقدار متوسط بارش سالیانه 
، عامل برداشت های بی رویه از حریم شهری استان البرزولـی مهم ترین آن ها در  ،موثر بوده اند خطر فرونشست ایجاد

 متر قرار دارند. 30تا  15و مناطق دارای احتمال خطر زیاد در بخش هایی با افت سطح آب  باشدهای زیرزمینی میآب
نقشه نهایی حاصل از پهنه بندی خطر فرونشست با نقشه معیار بنابراین با توجه به نقش و اهمیت معیار افت سطح آب و 

گاهی و مناطق  در این مناطق به سبب تامین نیازهای آبی جامعه سکونت. افت سطح آب محدوده مورد بررسی قرار گرفت
اطراف و همچنین تامین نیازهای آبی بخش صنعت از جمله کارخانه ها و فعالیت های کشاورزی، دست اندازی به منابع 

بالا بوده است که این عوامل نیز به همین دلیل میزان افت  بالاستآبی بیشتر بوده و استحصال آب های زیرزمینی بسیار 
. نهایتا می توان نتیجه ث استعداد بالای این مناطق در بحث فرونشست شده استبا دخالت اقلیم خشک این منطقه باع

موید رخداد بیشینه عرصه  صورت گرفتهو فرونشست و مطالعات  (5)شکل بررسی و تحلیل نقشه کاربری اراضیگرفت با 
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دارای کاربری اراضی باشد. به طوری که مناطق فرونشست به ترتیب در مناطق کشاورزی و محدوده شهری و روستایی می

و رابطه بین توسعه  برداری از مناطق آب زیرزمینی، پتانسیل بالایی جهت وقوع فرونشست داردبه دلیل بهره کشاورزی
. تراکم جمعیت و می پذیرندشهرى و فرونشست زمین رابطه اى دوجانبه می باشد که هر دو بر هم تأثیر گذاشته و تأثیر 

ها و ویلاها در استان باعث افزایش باغو همچنین هره برداری از منابع آب زیرزمینی می گردد نیاز آبی و غذایی منجر به ب
از یک سو و توسعه مناطق شهری و عدم تغذیه به آبخوان از  یافزایش بهره بردار . لذاها افزایش پیدا کنندچاهتعدادشده 

نرخ و دامنه  شده است.  مرکزی استان البرز،شت نقاط د طرف دیگه منجر به ایجاد نشانه های فرونشست در بسیاری از
سنجی قرار گرفت. بررسی وضعیت و تاثیر افت های پیزومتری مورد اعتبارفرونشست استخراج شده از طریق اطلاعات چاه

 2023سطح ایستابی را در سال متری  30  کاهشبه طور میانگین های زیرزمینی و تاثیر آن بر میزان فرونشست سطح آب
  .(12شکل (دهدنشان می 2016ت به سال نسب
 

 
 حريم شهري  استان البرز 1400تا  1395نمودار مقايسه اي میانگین افت آب بازه زماني سال هاي .12شكل 

 
بیانگر این است که در یک روند کلی نیز،  ها  ها و میزان افت سطح آب در آن بررسی وضعیت موقعیت مکانی چاهبا  

 شود.جنوب محدوده به سمت شمال محدوده و همچنین از شرق به سمت غرب محدوده بیشتر می میزان افت سطح آب از
حریم شهری در  (،3و2و هم عمق)شکل هـای خطوط هـم افـتای، نقشههای مشاهدههای مکانی چاهدادهبه طور کلی، 

رد و مناطق با مورد مطالعه، مطابقـت دای زمانی در بازه تکنیک های ارائه شدهنشست حاصل از فروبا مناطق  استان البرز
متر افت آب در طی بازه زمانی مورد  30تا  15فرونشست زیاد، در مناطقی با بیشترین مقدر افت آب )به طور عمده با 

ترین میزان فرونشست به علاوه بیش .متر(، قرار دارد 100تا  69مطالعه( و در مناطقی با عمق کم آب )به طور عمده با عمق 
گردد. به علت مساعد بودن شرایط کشاورزی و بالا بودن سطح زیر کشت های پیزومتری مشاهده میین در مجاورت چاهزم

و همچنین به منظور تأمین بخش اعظمی  بـرای تـأمین آب مورد نیاز کشاورزیدر استان البرز،  محصولات با نیاز آبی بالا
برداری در بعضی طوری که این میزان از بهره ه افـزایش یافته، بههـای منطقـبهره برداری از چـاه از آب بخش شرب،

و به دنبال آن مقدار های زیرزمینی به همین دلیل میزان افت سطح آب و ستبوده ا ها موارد بیشـتر از توان احیای چاه
 .بالا می باشدفرونشست زمین، 

 
 ROCمقايسه و ارزيابي تكنیک هاي كوداس و موباک با استفاده از نمودار 

 هاید و روشباشمی فرونشست  خطر یچگونگی و دقت روش تهیه نقشه بندی،ی پهنهترین چالش موجود در زمینهمهم

سازی بیشتر اعتبار هت مستند. جاست شدهارائه  محققین توسطفرونشست  خطر بندیپهنه هایمدل ارزیابی برای مختلفی
های تا دقت هر یک از تکنیکسعی گردیده است، خطر فرونشست به دست آمده از تحقیق بندی پتانسیل پهنههای نقشه

 AUC عنوان با منحنی زیر ، سطحROCدر منحنی  مورد ارزیابی قرار گیرد. ROC مورد استفاده با استفاده از منحنی

 و  وقوع خطر فرونشست( (رخداده درست وقایع تخمین در آن توانایی توصیف طریق از سیستم بینیپیش مقدار بیانگر
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، MABACنتایج ارزیابی نشان داد که مقدار سطح زیر منحنی در مدل  .است) خطر فرونشست وقوع عدم(نداده  رخ

-9/0:عالی، 9/0-1بندی ارائه شده برای سطح زیر منحنی )باشد. با توجه به طبقهمی CODAS، 714/0 و در مدل 891/0
(، لذا دقت 2005، 2؛ یسیل ناکار1،2002: ضعیف( )ننویستکی5/0-6/0: متوسط، 6/0-7/0: خوب، 7/0-8/0خوب، : خیلی8/0

 (. 13خوب قرار دارد )شکل ی ی خیلی خوب و دقت روش کوداس در طبقهروش ماباک  در این پژوهش در طبقه
 

 
 بندي فرونشست حريم شهري استان البرزهاي پهنهزير منحني نقشه . منحني تشخیص عملكرد نسبي و سطح13شكل 

 

(، اصغری و 1401افرادی چون؛ عابدینی و همکاران ) هایپژوهش نتایج مطالعه حاضر با تکنیک های ارائه شده، با نتایج
 دارد؛ مطابقت (،1398) (، منتظریون و اصلانی1401باروق و همکاران ) (،1401و همکاران )اصغری  (،1401همکاران )

های تحلیل چند معیاره، از کارایی روش ، فرونشست که برای شناسایی مناطق دارای معتقدند نیز هاآن که صورت بدین
 هستند.  بالایی برخوردار

  گیرينتیجه

مختلف از جمله رشد بی رویه جمعیت، برداشت بیش از حد از منابع  دلایلهای گذشته به  فرونشست زمین در طی سال
های  های کشاورزی، ساختمانت فراوان به زمینلات و معضلاآب زیرزمینی به همراه عوامل دیگر سبب بروز مشک

تاثیر گذار  پایش میزان نرخ فرونشست و نیز پرداختن به علت یا علل .ها، خطوط انتقال نیرو و ... شده است مسکونی، جاده
حریم شهری در این پژوهش به منظور تهیه نقشه فرونشست زمین در  .آن جهت کنترل و مدیریت خطر دارای اهمیت است

، بر اساس تنکیک های ذکر شدهبه منظور اجرای  چندمعیاره استفاده گردید و  کوداس و موباک از تکنیک استان البرز
وضعیت آب زیرزمینی  نتایج ارزیابی، وزن دهی با روش کرتیک انجام شده است.  ئه شده در بخش روش تحقیقامطالب ار

های اخیر با روند افزایشی افت سطح آب زیرزمینی مواجه بوده منطقه بیانگر این است که محدوده مطالعاتی در طی سال
با کاهش تراز آب زیرزمینی،  و متر در سال رسیده است 30ها به به طوری که میزان افت سطح آب در بعضی از چاه .است

شود. به طور کلی روند افزایشی افت سطح ار آب منفذی موجب ایجاد فرونشست میشافزایش تنش مؤثر ناشی از کاهش ف
آب در محدوده مطالعاتی از سمت جنوب به سمت مناطق شمالی محدوده بوده است. همچنین ارزیابی میزان فرونشست 

بیشترین میزان فرونشست در مناطق شمالی محدوده بوده است و روند افزایش آن از سمت منطقه نیز بیانگر این است که 
های زیرزمینی جنوب به سمت مناطق شمالی محدوده مطالعاتی است. در واقع نتایج حاصله بیانگر انطباق روند افت سطح آب

 میزان فرونشست نیز بیشتر بوده استبا میزان فرونشست است و در مناطقی که بیشترین افت سطح آب وجود داشته است، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Negnevitsky 
2 - Yesilnacar 
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ها شده است و بنابراین ی مورد مطالعه، باعث نشست رسوبات و کاهش تخلخل آن افت سطح آب زیرزمینی در منطقه و

بندی خطر با توجه به نتایج حاصل از پهنه .آید، جبران این خسارات را نخواهد کرد بالاحتی اگر سطح آب زیرزمینی مجدد 
 43/0، 147/0، 151/0رهای افت سطح آب، کاربری اراضی، شیب و زمین شناسی، به ترتیب با ضریب وزنی فرونشت؛ معیا

طبق نتایج به دست هم چنین ، مهم ترین عوامل دخیل در ایجاد خطر فرونشست محدوده مطالعاتی می باشند.  136/0و 
بقه بسیار پرخطر و پرخطر و در تکنیک کوداس درصد از مساحت محدوده ، در ط 25و  29آمده، در تکنیک موباک به ترتیب

ی فرونشست زمین لاریسک بادرصد از مساحت محدوده ، در طبقه بسیار پرخطر و پرخطر قرار دارد و  39و  24به ترتیب
منحنی تشخیص عملکرد نسبی نمودار با بهره از   همچنین منطقه وجود دارد غربیو مرکزی و شمالی بیشتر در مناطق 

ROC ی خیلی خوب و دقت روش دقت روش ماباک  در این پژوهش در طبقهیسه دو تنکیک مشاهده گردید با مقا
توان گفت که مهمترین عامل اصلی دخیل در افزایش مقدار با توجه به نتایج حاصله می خوب قرار دارد.ی کوداس در طبقه

زیرزمینی و افت سطح آب می باشد و لذا، نتایج مطالعه و پتانسیل فرونشست محدوده مطالعاتی بهره برداری بی رویه از آب 
(، منتظریون و اصلانی 1398یزدانی و همکاران ) (،1397)تورانی و همکاران مطالعات انجام شده توسط؛   حاضر با نتایج

، تانگ (2017(، بهاتارای )1401باروق و همکاران ) (،1400) (، اصغری و محمدزاده1399) (، ابراهیمی و همکاران1398)
 (، همخوانی دارد.2021(، رنجبر و همکاران )2020)و همکاران  هوانگ (،2019مین و همکاران )

مدیریت منابع زیر زمینی آب، قطعاً امری مهم در زمینه جلوگیری از بوجود آمدن چنین پدیده های طبیعی در سطح زمین  
لاح می بایست هزینه های بالاتری را جهت تامین میباشد چرا که در صورت عدم مدیریت منابع آبی، سازمان های ذیص

تواند  فرونشست زمین می توان اذعان داشت با توجه به این امر کهخسارات بوجود آمده متحمل گردند. در نهایت می
های سطحی و زیرسطحی در مناطق  ناپذیر مالی و جانی به دنبال داشته باشد و به بسیاری از سازه های جبرانخسارت

صورت اصلاح  راهکارهاى بلندمدت به، از این رو، بایستی آسیب برساند آن، در حریم شهری استان البرزی  حومه شهری و
هاى آب زیرزمینى به اشکال  جلوگیرى از برداشت سفره به صورت، مدت هاى مدیریت منابع آب و راهکارهاى کوتاه روش

منظور افزایش تراز آب و کاهش فرونشست، به مختلف و پایش مستمر مناطق مستعد این پدیده، ایجاد سدهای زیرزمینی 
های های سطحی و اجرای طرح های تغذیه مصنوعی، توقیف تجهیزات حفاری غیرمجاز، تهیه و نصب دستگاهمهار آب

های ها، ایجاد و استقرار بازار محلی آب و ساماندهی شرکتبران و حمایت از این تشکلبهای آکنتور هوشمند، ایجاد تشکل
ف، مورد توجه مسئولان ذی ربط و مربوطه و همچنین ساکنان محلی کنترل شدید مصرف آب و تغییر الگوی مصر ،حفاری

لوگیری از حفر چاه های غیر مجاز در قرار گیرد. با توجه با موارد مطرح شده می بایست با مدیریت بهینه منبع آبی و ج
منطقه با پدیده فرونشست مقابله کرد که قطعا ً نیاز به همکاری دستگاه ها و نهاد های مختلف جهت حفظ و نگهداری از 

 منابع آب لازم و ضروری می باشد. 

 
 پیشنهادات

 ایی که این مناطق را تهدید شهرداری ها و وزارت راه و شهرسازی با اطلاع از مناطق دارای فرونشست  و خطره
می کنند،  اقدام به حفاری و ایجاد تونل برای خطوط مترو و یا معابر شهری و همچنین احداث پل و تاسیسات 

 رو گذر در مناطق دارای فرو نشست نمی کنند.
  مناطقی یکی از ارگان های تاثیر گذار شرکت های آب منطقه ای هستندکه با جلوگیری از ایجاد چاه آب جدید در

 که به دلیل استخراج بی رویه آب دارای فرو نشست هستند مانع از افزایش نرخ فرونشست در منطقه می شوند.

 ها توقف روند رو به رشد مصرف و برداشت آب و دادن فرصت تجدیدشوندگی برای احیای آبخوان 

 ویژه در بخش کشاورزیجویی در مصرف آب بهصرفه 

 های زیرزمینیزمین به سفره های مازاد روی سطحتزریق آب 
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 استفاده صحیح و کارآمد از منابع آبی 

 های زیرزمینیهای آبممنوعیت استفاده بیش از حد از حوضه 

 هاهای شهری و استفاده مجدد از آن در کارخانهتصفیه آب 

 احداث چاه جذبی 
 منابع

 (.،پایش فرونشست محدوده شهری 1399ابراهیمی،ع،قاسمی،الف،گنجائیان،ح.) پاکدشت با استفاده از روش تداخل سنجی
 .41-29.صص 4راداری، جغرافیا و روابط انسانی، دوره دوم.شماره

 برآورد میزان فرونشست با استفاده از تکنیک تداخل 1400گران، مریم،. . اصغری سراسکانرود، ص، و محمدزاده شیشه 
های  ، پژوهش(مطالعه موردی: دشت شهریار)های زیرزمینی و کاربری اراضی  سنجی راداری و پارامترهای آب

 4صص . 1شماره ، ،10ژئومورفولوژی کمّی، دوره 

  .،بندی گسترة خطر فرونشست زمین در دشت سراب،  پهنه )1401.(اصغری سراسکانرود، ص،. پیروزی، الف، و آقایاری، ل
شماره  11مخاطرات محیطی، دوره ،، جغرافیا و CODAS و MARCOS های تحلیل چند معیاره گیری از الگوریتم با بهره

 .172-149 صص 4،

 (.،پهنه بندی گستره فرونشست خطر فرونشست زمین در 1401اصغری سراسکانرود،ص،.فعال نذیری ،م، پیروزی، الف.)
 ARASدشت مرکزی استان البرز با بهره گیری از تکنیک تداخل سنجی راداری و الگوریتم تحلیل چند معیاره 

 .371-353.صص 2،اکوهیدرولوژی، دوره نهم،شماره 

 ، .،مطالعه فرونشست در شهر گرگان با استفاده از روش تداخلسنجی راداری،  (1397)تورانی، م،. آقآتابای، م،. روستایی، م

 128-117. صص 27شماره ، 8، دوره فضا، جغرافیایی آمایش ۀ مجل

  .وژی در آمایش کالنشهر کرج، رساله دکتری دانشکده علوم جغرافیایی ، تبیین نقش ژئومورفول(1398)رنجبر باروق، ز
 دانشگاه خوارزمی

 (.،بررسی فرونشست زمین با استفاده از سری زمانی تصاویر راداری و ارتباط آن با 1401رنجبر باروق، ز،.فتح اله زاده، م.)
، 4ژئومورفولوژی کمی ، سال دهم، شمارهتغییرات تراز آب های زیرزمینی )مطالعه موردی :کلان شهر کرج(پژوهش های 

 .155-138،صص1401بهار 

 ( .بررسی فرونشست زمین با استفاده از سری زمانی تصاویر راداری و ارتباط آن با 1402اله زاده، م،.) رنجبر باروق، ز،.فتح
، 2تغییرات تراز آب های زیرزمینی )مطالعه موردی :شهر مشهد(پژوهش های ژئومورفولوژی کمی ، سال دوازدهم، شماره

 .229-214،صص1402پاییز

 ،( بررسی مناطق مستعد ریسک فرونشست زمین در 1401. نجف وند، س،.)روستایی، ش،رضایی مقدم، م، یاراحمدی، ج
صوفیان(.پژوهش -)مطالعه موردی:دشت شبستر FUZZY-AHPاثر افت سطح آب های زیرزمینی با استفاده از روش 

 .76-24های ژئومورفولوژی کمی، صص.

 ، .،ن جابجایی عمودی زمین با استفاده از الگوریتم مقایسه میزا (. 1396 )زارع کمالی، م،. الحسینی المدرسی، ع. و نقدی، ک
SBAS در باندهای راداری X و C (مطالعه موردی:اراضی تهران) سنجش از دور و سامانه اطالعات جغرافیایی در منابع ،

 .120-104  صص ، 3 طبیعی، سال هشتم، شماره 

 .،تعیین میزان فرونشست زمین به کمک تداخل سنجی راداری در دشت نوق و بهرمان، آمایش و  (1391 )شریفی کیا، م ،
 .77-56 ،صص 3فضا ، دوره شانزده، شماره 

  ،سنندج بــا  -های امداد و نجات جاده سقزیابی ایستگاهثر در مکانؤم بررسی فاکتورهای (،1388) چ،؛ نیازی، هشهابی
 .تهران ،88 ژئوماتیک نــی، همایشاستفاده از مـدل ترکیب خطی وز

 ( .،ارزیابی و پهنه بندی فرونشست شهرستان نمین با استفاده از روش تداخل 1402عابدینی ، م،. آقایاری، ل،. پیروزی، ا .)
 .58-40، صص 2سنجی راداری و تکنیک چند معیاره آراس ، پژوهش های ژئومورفولوژی کمی، سال دوازدهم، شماره 
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  ،کارشناسی پایانامه اراضی، کاربری های هه نقشتهی در شیءگرا و پایه پیکسل روشهای ه.مقایس 1386فیضی زاده، بختیار 

 97-103ص دانشگاه تبریز  GIS مرکز ارشد،

  .،بررسی ارتباط فرونشست زمین و افت سطح آبهای زیرزمینی در  ( .1397)کیانی، ف،. عابدینی، م، و احمدزاده، غ.ر
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