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One of the risks that has occurred in many parts of the world, especially in Iran, in 

recent years is the risk of subsidence. Ardabil plain has also been faced with a sharp 

drop in the underground water level in the last few years, which has caused this area to 

be exposed to the risk of subsidence. Therefore, the purpose of this research is to 

investigate and analyze the most important factors involved in creating the risk of 

subsidence in the Ardabil plain and to identify the susceptible surfaces that are likely 

to be involved in subsidence in the near future. The purpose of this research in the first 

stage is to evaluate the subsidence using radar interferometric technique in the 

environment of Sarscape software, using the capabilities of A1 Sentinel images in the 

time frame of 2016 and 2021, and also in the following, regarding the zoning of 

susceptible areas with the algorithm Aras multi-criteria was implemented in the Edrisi 

software environment. The results of the present study showed that between zero and 

22 mm of subsidence has been created in the studied area, and the highest amount of 

subsidence is concentrated in the central part and then in the eastern and north-eastern 

parts. According to the results of subsidence risk zoning; The criteria of water level 

drop, distance from the river, geology, land use are the most important factors involved 

in creating the risk of subsidence of the study area with weight coefficients of 0.221, 

0.166, 0.152 and 0.147 respectively, and respectively 41 267/21 and 403/21 square 

kilometers of the range have a very high probability of danger. Finally, it can be said 

that the most important main factor involved in increasing the amount and potential of 

subsidence in the Ardabil plain is the excessive use of underground water and the drop 

in the water level. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Land subsidence as a morphological phenomenon is a change in the shape of the earth's surface, which is 

associated with a vertical change or downward movement of the earth's surface, as well as the gradual removal 

or settlement of surface materials. The occurrence of subsidence as a morphological phenomenon can be 

influenced by natural factors (changes in the shape due to tectonic and volcanic factors, imposition of heavy 

loads, disturbance of isostasis, etc.), human factors (removal of liquids and compression due to imposition, 

heavy loads, compaction due to land drainage, etc.), although the focus of the event is on two main cases, 

namely factors of underground water extraction and karstization of soluble rocks. 

Methodology 

The current applied research is based on an analysis of the integration of data analysis, the geographic 

information system, and the use of multi-criteria analysis techniques. Zoning the risk of subsidence in the data 

collection stage requires identifying the influential components, which are the basis for the collection and 

classification of the required data and information. For this purpose, the affecting factors (including slope, 

lithology, land use, distance from the city and village, distance from the river, distance from the fault, and 

drop in the underground water level) were changed in this research according to the natural conditions. The 

human conditions of the region and then information layers related to each environmental factor of the 

geographic information system were prepared in the next step. The ARAS method is based on the argument 

that the complex phenomena of the world can be understood using simple relative comparisons. 

Results and Discussion 

The result of investigating the rate of subsidence between 0 and 22 mm in the last 6 years shows that the 

highest rate of subsidence (10-22 mm) is concentrated in the central and eastern parts. The analysis of the 

land use map, subsidence, and conducted studies confirms that the most occurrence of subsidence is in 

agricultural, urban, and rural areas, respectively. The areas with agricultural use have a high potential for 

subsidence due to the utilization of underground water fields, and there is a two-way relationship between 

urban development and land subsidence in which both influence and are influenced by each other. The results 

obtained from the Aras zoning method according to the criteria of water level drop, distance from the river, 

geology, and land use were assigned the most weight and importance. 

Conclusions 

The results of the assessment of the underground water situation in the region indicate that the study area 

has experienced an increasing trend of underground water level drop in recent years. The water level drop in 

some wells has reached 9 m, and subsidence occurs with the decrease in the underground water level and 

the increase in effective stress caused by the decrease in pore water pressure. In general, the water level drop 

has increased from the west to the east of the study area. The evaluation of the rate of subsidence in the 

region shows that the highest rate of subsidence occurred in the central and eastern areas of the study area, 

with an increase from the south to the north and west to the east of the study area. According to the results 

of zoning the risk of sales, the criteria of water level drop, distance from the river, lithology, and land use 

(with the weight coefficients of 0.221, 0.166, 0.152, and 0.147, respectively) are the most important factors 

involved in creating the risk of subsidence in the study area. According to the results, 267.41 and 403.21 km 

of the range area are in the categories, respectively, and there is a high risk of land subsidence in the central, 

eastern, and northern regions. According to the obtained results, it can be concluded that the excessive 

utilization of underground water and the drop in the water level are the most important factors involved in 

increasing the rate and potential of subsidence in the study area. 
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رخ داده، مخاطرات ناشی    دنیا به خصوص ایران  های اخیر در بسیار از مناطق یكی از مخاطراتی كه طی سال

سال اخیر با افت شدید سطح آب زیرزمینی مواجه بوده كه  چند  نیز، در طی    اردبیلدشت    .از فرونشست است

لذا، هدف این پژوهش    .تا این منطقه در معرض وقوع مخاطره فرونشست قرار گیرد  گردیده  این عامل سبب 

مشخص كردن سطوح مستعد    و   اردبیلترین عوامل دخیل در ایجاد خطر فرونشست دشت  مهم بررسی و تحلیل  

آینده  در  احتمالاً  شد  فرونشستدرگیر    نزدیک   كه  ارزیابی  هدف    . خواهند  اول  مرحله  در  پژوهش  این  از 

راداری  تداخل سنجی  تكنیک  از  استفاده  با  افزار   فرونشست  نرم  بهره،   Sarscapeدر محیط  قابلیت    با  از 

و همچنین در ادامه، نسبت به پهنه بندی مناطق مستعد    2021و    2016در بازه زمانی    A1-  Sentinelتصاویر

حاضر نشان داد مقدار    نتایج مطالعه .گردید  اقدام Edrisiدرمحیط نرم افزار    Arasبا الگوریتم  چند معیاره  

فرونشست   یزانبیشترین مایجاد شده است كه   مطالعهفرونشست در محدوده مورد   میلی متر  22تا  صفربین 

بندی با توجه به نتایج حاصل از پهنه  .متمركز استشرقی  شرقی و شمالدر بخش مركزی و سپس در بخش  

خطر فرونشست؛ معیارهای افت سطح آب، فاصله از رودخانه، زمین شناسی،كاربری اراضی به ترتیب با ضریب 

، مهم ترین عوامل دخیل در ایجاد خطر فرونشست محدوده مطالعاتی  147/0و  152/0، 166/0، 221/0وزنی 

كیلومتر مربع از محدوده دارای احتمال خطر بسیار زیاد و زیاد می باشد.    21/403و    41/267بوده و به ترتیب  

فرونشت دشت اردبیل، بهره    در نهایت می توان گفت مهمترین عامل اصلی دخیل در افزایش مقدار و پتانسیل

 ی بی رویه از آب های زیرزمینی و افت سطح آب است.
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    مقدمه

زمین است كه با دگرشكلی عمودی و یا حركت رو به پایین  ای مورفولوژیک، نوعی از تغییر شكل سطح  فرونشست زمین به عنوان پدیده

هر چند محوریت رویداد    (.64:1394،كیا و همكارانشریفی )  سطح زمین و همچنین نشست تدریجی یا دفعی مواد سطحی همراه است

پیامدهای محیطی  (74:1391،كیاپذیر است)شریفی های انحلالشدن سنگ آن متوجه دو عامل اصلی استخراج آب زیرزمینی و كارستی

هزینـه و مخرب بوده و اساساً شـامل ایجـاد شـكاف روی سـطح زمـین، آسیب رساندن به سـازه  پدیدة فرونشسـت تـرمیم ناپـذیر، پـر

های  كهای آبیاری و خاها و خطوط انتقال نیرو و فاضلاب، تخریـب سیستمها، راهها، پلهـا، خیابانهـای انسـانی ماننـد پـی سـاختمان

  ها است. همچنین پدیـدة فرونشسـت بـا ایجـاد تغییر در وضعیت توپوگرافی منطقه می حاصلخیـز كشـاورزی و ایجـاد خسارت به چاه

 شهرها، بر مخربی  پیآمدهای مدت بلند  در كشورمان هست كه  محیطی  مخاطرات از  یكی زمین  فرونشست. تواند سبب بروز سـیلاب شود

ترین عامل فرونشست اغلب دشتهای ایران، برداشت  (. مهم1400دارد) عابدینی و سراِیی،   كشاورزی  اراضی  و  ارتباطی خطوط  تأسیسات، 

های عموما با نیاز  رویه و از منابع آبهای زیرزمینی به موازات حاكمیت خشكسالی ها در چند دهه اخیر، توسعه بخش صنعت و كشتبی

تواند با ایجاد تغییر در جهت، سرعت  این پدیده می  (.71:  1392باشد)عابدینی،آبی بیشتر به همراه غالب بودن سیستم آبیارهای سنتی می

ای طولانی دارد، در  فرونشست زمین در ایران سابقه است.  جریان و توازن آب زیرزمینی نیـز مخـاطرات جبـران ناپـذیری در پـی داشته 

های  بهره برداری بیش از حد از آب  در حال حاضربا این مسئله مواجه بودند ولی    ها از جمله كرمان و یزدی از استانعضگذشته تنها ب

بر اساس آمار اعلام شده در كشور ایران، اثرات سوء    های ایران با مسئله فرونشست مواجه باشند.زیرزمینی سبب شده تا بسیاری از دشت

هاى مختلف سراسر كشور  گسترش در دشتبسط و ناشى از رخداد فرونشست رقم پایینى نیست و به سرعت در حال ایجاد و  و ناخوشایند  

تواند خسارات جانى و مالى جبران ناپذیرى برجاى بگذارد)منتظریون و اصلانی،  باشد كه عدم مدیریت و كنترل به موقع عوامل آن میمی

  آتشفشانی،   و   تكتونیكی  عوامل  از   ناشی   هایشكل  تغییر )طبیعی   عوامل  از  متأثر  تواند می  فرونشست   مورفولوژیكی   پدیده  رخداد (.  12:1398

  اكسیداسیون   ریزدانه،  رسوبات  شدن  خشک  زلزله،  اثنای  در  ارتعاشات  از  حاصل  فشردگی  ایزوستازی،  خوردن  هم   به  سنگین،  بارهای  تحمیل

  بارهای   تحمیل  از  ناشی  فشردگی  مایعات،   برداشت )  انسانی  عوامل  و(  حل  قابل  عناصر  و  مواد  انحلال  پرمافروست،  ذوب  های آلی،خاك

 (.37:1396عابدینی،) گیرد  شكل..(  و  زمین  زهكشی  علت به فشردگی   سنگین،

اى  هاى غیرسازهترین راهكارهاى كنترل فرونشست در مناطق بر اساس تجارب جهانى، روشباید توجه داشت كه از یک سو، یكى از مهم

رخداد فرونشست در مقیاس   میزان  گیری و از سوی دیگر ، اندازه(10:2015، و همكاران كاهش دهنده و تطبیق دهنده مى باشد)آبیدین

اطلاعات جغرافیایی، ابزاری    های پیشرفته دارد. امروزه؛ سیستموسیع به دلیل نرخ كند و بطئی آن چالش برانگیز است و نیاز به فنّاوری

و همچنین،    (42:2006گیری تعاملی برای عملیات مدیریت ریسک هستند )بوخیر و همكاران،  های پشتیبانی تصمیممؤثر برای سیستم

  شود)آهر و همكاران،استفاده می ARAS های چندگانه، از روش های عینی و معیارگیریها از نظر در برای كشف طیف وسیعی از گزینه

شود  مختلفی برای افزایش صحت تصمیمات استفاده میسازی مدل، از معیارهای  گیری برای بهینههای تصمیم (. در این روش31:2013

از سیستممیبنابراین  (.  2018؛ عرب عامری و همكاران،  2015)جورجیو و همكاران،   استفاده  و  توان گفت،  اطلاعات جغرافیایی  های 

ریزی در تشخیص موارد بحرانی و اضطراری  تواند باعث تسریع در روند برنامهگیری چندمعیاره، با یک رویكرد تلفیقی، میهای تصمیم روش

 . شده و منجر به صدور نتایج مناسبی گردد
  (،1397)های اخیر، مطالعات مختلفی در زمینه فرونشست صورت گرفته است. تورانی و همكاران سال طی با توجه به اهمیت موضوع در 

سنجی راداری پرداخته و برداشت بیش از حد و افت سطح آب  به مطالعه فرونشست در غرب استان گلستان با استفاده از روش تداخل

به بررسی فرونشست زمین    (، در پژوهشی1398و همكاران )  كوه بنانیزیرزمینی را مهم ترین علت فرونشست در منطقه عنوان كردند.  

نتایج نشان داد این منطقه در  پرداختند.    (،1397تا    1394های  )سال  سنجی راداری در دشت كاشمر و خلیل آبادگیری از تداخلبا بهره

  13متر افت آب زیرزمینی منجر به فرونشست حداكثر    1به طور تقریبی هر    و سانتیمتر در سال فرونشست دارد    11بیشترین حالت  

ارزیابی خطر فرونشست زمین در پهنه    با بكارگیری سیستم اطلاعات جغرافیایی به  (،1398و اصلانی )منتظریون  .دگرد سانتیمتر زمین می

های پژوهش نشان داد، مناطق وسیعی در استان تهران از جمله غرب و جنوب غربی و همچنین  یافتههای تهران و البرز پرداختند.  استان
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دشت ورامین، شهریار، كرج، نظرآباد و ساوجبلاغ در استان البرز از جمله مناطق مستعد وقوع فرونشست هستند و آنچه باعث ایجاد خطر  

(،  1399. ابراهیمی و همكاران )های زیرزمینی در سطح استان استگردد، عدم كنترل و مدیریت مناسب منابع و ذخایر آبفرونشست می

سنجی پرداختند. نتایج حاصل از مطالعه، در طی بازه زمانی  به پایش میزان فرونشست محدوده شهری دشت پاكدشت با روش تداخل

های زیرزمینی  افت سطح آبترین عامل در فرونشست را همترین و موثردهد و مهممتر فرونشست را نشان می میلی  85تا    15یک ساله بین  

  _ بندی خطر فرونشست زمین در دشت جوین را با استفاده از مدل تحلیل شبكه ایپهنه  (،1400همكاران )فرزین كیا و   اند.عنوان كرده

درصد از مساحت محدود و به طور شامل قسمت مركزی دشت دارای    56دادند. با توجه به نتایج مطالعه حدود    فازی مورد مطالعه قرار

های زیرزمینی به دلیل برداشت های عمیق و نیمه عمیق و افت بالای آبباشد و تراكم بالای چاهاحتمال خطر زیاد تا خیلی زیاد می

(، به پایش فرونشست زمین  1400)  اصغری و محمدزاده   .   رویه، به عنوان دلیل اصلی استعداد بالای فرونشست محدوده مشخص شد.بی

و طبق نتایج    اند ی در دشت شهریار پرداختهبا استفاده از تكنیک تداخل سنجی راداری و پارامترهای آب های زیرزمینی و كاربری اراض 

برداشت در منطقه وجود داشته و    متر افت آب زیرزمینی   7در طی شش سال  و    باشد  سانتیمتر می  11حاصله، بیشترین میزان فرونشست  

مناطق مستعد ریسک    (،1401همكاران )روستایی و    باشد.محدوده مطالعاتی میترین علت  بیش از حد و افت سطح آب زیرزمینی را مهم

صوفیان، مورد بررسی قرار    -، در دشت شبستر  FUZZY-AHPفرونشست زمین در اثر افت سطح آب زیرزمینی با استفاده از روش

صوفیان مستعد فرونشست زیاد تا خیلی زیاد بوده است و این مناطق    -بق نتایج مطالعه، مناطق جنوبی و غربی دشت شبستردادند. ط 

 منطبق بر كاربری های كشاورزی و مراتع می باشند.  

متر  میلی  16( به بررسی میزان فرونشست در دشت گرگان پرداختند و میزان آهنگ فرونشست در این دشت را  1402متدین و همكاران )

های تكتونیكی و تاثیر آن بر بر فرونشست زمن در حوضه  ( به بررسی فعالیت1398برای هر ماه را برآورد كردند.فرزین كیا و همكاران )

دهد كه از لحاظ زمین ساختی این حوضه در حالت فعال قرار داردو دامنه فرونست  و نتایج بدست آمده نشان می آبریز جوین پرداختند  

های انسانی بر (، در پژوهشی به مطالعه تاثیر فعالیت2018گامبولاتی و همكاران )باشد.غربی می  - در راستای ارتفاعات به صورت شرقی

ها را  رویه منابع زیرزمینی و تجمع سازههای انجام شده برداشت بیداختند و طبق بررسیمیزان فرونشست زمین در مناطق مسكونی پر

(، در پژوهشی به بررسی فرونشست در هانوی ویتنام،  2019)  1مین و همكاران ترین علت فرونشست در مناطق مسكونی بیان كردند.  مهم

ترین عامل موثر در فرونشست  سنجی راداری پرداختند و با توجه به نتایج حاصله، افت سطح آب زیرزمینی مهماز طریق تكنیک تداخل

ها طی بازه  پرداختند. بررسی  SBAS(، به بررسی فرونشست شهر دژو با روش  2020)  2و همكاران   محدوده شناخته شده است. هوانگ 

باشد و این نشست  متری میمیلی  45شرقی با میزان فرونشست  های شرقی و شمالدهد كه مركز فرونشست بخشزمانی دو ساله نشان می

(، به بررسی حساسیت فرونشست زمین، در شهرستان  2021)  3همكاران های زیرزمینی دارد. رنجبر و  هم رابطه مستقیمی با افت سطح آب

های اخیر به در سال،  بردار پرداختند و به این نتیجه رسیدندهای یادگیری ماشینشهریار با استفاده از تكنیک تداخل سنجی و الگوریتم

در پژوهشی،   (،2022) 4های زیرزمینی؛ نرخ فرونشست افزایش یافته است. گرج و همكاران دلیل افزایش جمعیت و برداشت بیشتر از آب

. با توجه  پرداختند،  2020تا    2014های  در طی سال  هند،   ، به مطالعه خطر فرونشست زمین در شهر دهلیInSARبا استفاده از تكنیک  

مربع از مساحت منطقه در معرض خطر فرونشست زمین قرار دارد و گسترش  كیلومتر  100به نتایج حاصل از این پژوهش، به طور تقریبی،  

 باشد.های زیرزمینی، به عنوان علت اصلی فرونشست زمین، در منطقه می و برداشت بیش از حد آب

  در  مدیریتی  حفاظتی،  اقدامات   بایستی  فرونشست،  رخداد  لحاظ  از  اردبیل،  دشت  بالای  توان  به  نظر  داشت،  اظهار  توانمی  نهایت  ر د  

در    .است  اردبیلخیز استان  های حاصل، از دشتاردبیلدشت  گیرد.    قرار  ذیربط   هایدستگاه  و  مسئولان   توجه   مورد  اردبیل  دشت   سطح 

های زیرزمینی به  حی، از آبsهای سطاین دشت به دلیل شرایط خشک حاكم بر منطقه و بارش دریافتی كم، كشاورزان علاوه بر آب

رویه آب و در نتیجه فقر  های اخیر این دشت با مشكل برداشت بیلذا، در سال  .كنندعنوان مكمل برای آبیاری مزارع و باغات استفاده می 

 
1 Minh et al 
2 Huang et al 
3Ranjgar et al  
4 Garg et al 
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،  ها های استان مثل فرودگاتواند به تأسیسات و زیرساختفرونشست می  رو شده است.های آب زیرزمینی و فرونشست زمین روبهسفره

های استان خسارت وارد كند و حتی آنها را از انتفاع خارج كند و علاوه بر آن منجر به خسارت دیدن  های ریلی و نیروگاهها، شبكهراه

های زیرزمینی و نشست    های مورفولوژیكی ناشی از افت سطح آبموید وجود تعداد كثیری شواهد و رخنمون  نیز  منازل مردم شود و

و    های و خیابان  ها دیوار منازل و ترك و نشست جادههای روی توان به درز و تركمیین موارد  ا  باشد. از جمله می  اردبیل، زمین در دشت  

هش حاضر به ارزیابی مقدار فرونشست محدوده  وشكل گرفته اشاره كرد. در پژو در سطح شهر  های كشاورزی  هایی كه در روی زمینترك

یكی دیگر از اهداف این  ، با استفاده از تكنیک تداخل سنجی راداری پرداخته شده است.  2021تا    2016در بازه زمانی    اردبیل دشت  

های  سیستمی آراس و با استفاده از  های تحلیل چند معیارهبا استفاده از الگوریتم  بندی خطر نشست زمینمطالعه تهیه و ارائه نقشه پهنه

ینده  اطلاعات جغرافیایی است تا بر اساس آن هم محدوده فعلی وجود مشكل مشخص شود و هم سایر سطوح مستعد كه احتمالا در آ

 . درگیر این مشكل خواهند شد، شناسایی گردند

 مواد و روش - 2

 منطقه مورد مطالعه 

  38دقیقه تا    5درجه و    38شت اردبیل یک دشت میانكوهی است كه در شمال غربی ایران و در شرق آذربایجان بین عرض شمالی  د

شده است. ارتفاع متوسط اراضی كشاورزی حدود  دقیقه واقع  35درجه و    48دقیقه تا    15درجه و    48دقیقه و طول شرقی    30درجه و  

سو به شمار  كیلومترمربع است و جزئی از حوضه آبریز رود قره  990. وسعت آن حدود  (1)شكلمتر از سطح دریاهای آزاد است  1360

واحد شهری )اردبیل و آبی بیگلو( است. شهر اردبیل مركز    2واحد روستایی، ده واحد دهستان و    88رود. دشت اردبیل متشكل از  می

كوه تالش )باغروداغ( ، از طرف  آتشفشانی سبلان در شرق آن رشتهی  در غرب آن توده  .شده استاستان اردبیل در غرب این دشت واقع

آیند، محدود  های كم ارتفاع كه در حقیقت ادامه ارتفاعات بزغوش به شمار میهای تالش و از طرف جنوب به كوهشمال به ادامه كوه

شود.  ای از ارس است، باز میطرف رودخانه دره رود كه شاخهوسیله آن بهگردد. تنها راه خروجی دشت از طرف شمال غربی است كه بهمی

 آید. باز و یا یک دشت نیمه بسته به شمار میاز این نظر یک دشت نیمه

 

 
 (: موقعیت منطقه)محدوده( مورد مطالعه 1شکل )

Fig (1): The study area 

ها، سیستم اطلاعات جغرافیایی و استفاده از  داده آنالیز  تلفیق بر مبتنی  آن تحلیلی  تحقیق روش  و بوده كاربردی نوع از حاضر  پژوهش

امواج مایكرویو اخذ تصویر می كند، استفاده    Cكه در محدوده باند    1در این پژوهش از تصاویر سنتینلفنون تحلیل چند معیاره است.  

99
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شد و تكنیک مورد استفاده    انجام  ENVI 5.3 در نرم افزار    SARSCAPE 5.2شده است. سپس پردازش های لازم از طریق افزونه  

باشد.  سنجی تفاضلی با گشودگی تركیبی دو عبور مكرر و یا غیر مكرر میدر این پژوهش به منظور تعیین میزان فرونشست، روش تداخل

سنجی راداری انتخاب مناسب زوج تصویر مناسب است كه چند عامل همچون فركانس سنجنده،  ترین مراحل در پردازش تداخلاز اساسی

باشند.  خط مبنای مكانی، خط مبنای زمانی و همچنین همپوشانی فضایی در راستای حركت سنجنده در انتخاب زوج تصاویر موثر می

مشخصات تصاویر  استفاده گردید.    2021و سال    2016به سال   مربوط    SLCاز نوع     Sentinel-1-Aدر پژوهش حاضر از دو تصویر  

 ارائه شده است. 1راداری در جدول 
 : مشخصات تصاویر مورد استفاده1جدول 

Table(1) Specifications of images used 

Year Sensor name 
Sub-image 

 

Original image 

 
Number 

2016 Sentinel1 
S1A_OPER_AUX_2015110

1 
S1A_IW_SLC__1SDV_160330 1 

2021 Sentinel1 
S1A_OPER_AUX_2020012

7 

 

S1A_IW_SLC__1SDV_ 

200618 
2 

 

یک سیگنال راداری با دریچه مصنوعی از دو بخش دامنه و فاز تشكیل شده است. دامنه، قدرت سیگنال برگشتی است و فاز كسری از  

گردد. اگر  یک سیگنال كامل موج سینوسی است. فاز در تصویر راداری از طریق فاصله بین آنتن سنجنده و عارضه زمینی مشخص می

مرجع و همدوس اطلاعات  دهد اما تفاوت فاز یک زوج تصویر همچه فاز یک  تصویر منفرد به سختی اطلاعات مفیدی در اختیار قرار می

دهد. در تداخل سنجی راداری تفاوت فاز دو تصویر از یک منطقه زمانی و خط مبنای مشخص  قیمتی در اختیار محققان قرار میذی

های  امكان تولید مدل رقومی ناهمواری   (InSAR)سنجی راداری(. روش تداخل1399:178گردد )دهقانی بیدگلی و همكاران،  تعیین می

فراهم می را  برای دادهزمین  آن  بهینه  ارتفاع  نوار  آورد كه دقت  و    6/5با طول موج    Cهای  سانتیمتر حدود پنج متر است )چاترجی 

گیری  ارائه شد. این اصطلاح به روش اندازه 1989در سال 2زبكر و 1(. این روش را برای اولین بار توسط گلدشتاین 179: 2006همكاران، 

ای از پارامترها از قبیل توپوگرافی، تغییرات و جابجایی سطح زمین از طریق تداخل فاز دو یا چند تصاویر راداری با روزنه مجازی  پاره

(SAR)    اخذ شده از منطقه مشابه اطلاق شده است. این روش قادر است با استفاده از دست كم دو تصویرDEM    یا تعداد بیشتری از

كند. اصول بنیادین نحوه  متری آشكارسازی میهای میلیهای متفاوت با دقتتصاویر راداری  تغییرات سطحی رخ داده در زمین را در بازه

معرف فضایی مشخص در سطح است كه در قالب    Pسنجی راداری،  گیری تغییرات سطحی پوسته زمین با استفاده از روش تداخلاندازه

كند. مقدار  گیری میآن را اندازه  (Փmثبت و مقدار فاز را )  T0)تصویر اصلی(  یک پیكسل تصویر شده است. سنجنده تصویر نخست  

گیری این مقدار، سنجنده تصویر دومی  برای اندازه .(Dt)كه طی زمان مشخصی صورت گرفته است P1 تا P    اند از فاصله نشست عبارت

كند. روش  گیری می( را برای آن اندازهՓmای كاملاً شبیه به تصویر نخست اخذ كرده، مقدار فاز )و با هندسه   t)تصویر فرعی( در زمان

در صورت ثابت و پایدار بودن  . ((ΔՓintدهد  را در فرم  تداخل نگار فازی نمایش می  Փm  و    Փsسنجی تفاضلی، تفاضل فاز  تداخل

 آید. ( به دست می1سطح، تفاضل فاز این دو تصویر ناشی از تغییر موقعیت این دو سنجنده و مقدار آن به كمک رابطه )

(1)                                                                                                     ∆∅𝑖𝑛𝑡 = 4𝜋
𝑆𝑃−𝑀𝑃

𝜆 
                                                                                                                          

گیری مقدار فرونشست  باشد. در اندازهطول موج می  λو    14/3فاز تصویر دوم، عدد پی با مقدار ثابت   MPفاز تصویر اول، SP  كه در آن  

تنزل یافته است. تعیین مقدار نشست در فاصله زمانی دو تصویر   P1به P از در این روش، سطح ناپایدار تصور شده، به  طوری كه سطح 

 
1 Goldstein 

2.zebeker 

١٠٠
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Dt))  تابع اختلاف فاز دو تصویر   (∆∅𝑖𝑛𝑡)  به همراه فاز ناشی از توپوگرافی (∅𝑇𝑜𝑝)   و   1و فاز ناشی از اتمسفر خواهد بود)دینگ

 (. 1154: 2004همكاران، 

(2 ) 

∆∅𝑖𝑛𝑡 = 4𝜋
𝑆𝑃−𝑀𝑃

𝜆 
= ∅𝑇𝑜𝑝 + ∅𝑀𝑜𝑣 + ∅𝐴𝑡𝑚                                                                                            

متر( و یا حذف آن به كمک تصاویر اپتیكی اختلاف  هایی به میزان بالا )چند سانتیدر نهایت، با نادیده انگاشتن اثر اتمسفر در جابجایی

 فاز دو تداخل نگار فقط بیان كننده مقادیر جابجایی سطح )فرونشست( خواهد بود.  

تداخل نگار تفاضلی حاصل در برگیرنده مقداری نویز است. عامل به وجود آورنده این نویزها می تواند مختلف باشد، دو عامل اصلی در به  

 (.63: 1392وجود آمدن آنها تاثیر گذار است )حبیب زاده و علی المدرسی، 

زمانی بین دو تصویر اصلی و وابسته است. گاهی اوقات برخی از تغییرات در منطقه كه در بین فاصله زمانی  عامل اول مربوط به تفاوت  

بین دو تصویر اتفاق می افتد جز عوامل به وجود آوردنده نویز می باشند كه می توان به ساخت و سازهای مربوط به فعالیت های عمرانی  

 كرد. و یا فعالیت های كشاورزی در منطقه اشاره 

عامل دوم كه در به وجود آوردن نویزها تاثیرگذار است خط مبنای مكانی می باشد كه میزان نویزها در تصاویر ارتباط مستقیمی با خط  

مبنای مكانی دارد، هر چه این میزان بیشتر باشد ما شاهد وجود نویزهای بیشتری در تداخل نگار هستیم. در منطقه مورد مطالعه به  

دن شهرستان اردبیل و نرخ بالای رشد ساكنین آن شاهد ساخت و ساز و فعالیت های عمرانی زیادی هستیم. علاوه  دلیل مهاجر پذیر بو

بر این عامل، وجود زمین های كشاورزی و باغات جز عوامل ایجاد نویز در تصاویر است و برای حذف و كاهش نویزها از عمل فیلترینگ  

در انجام این تحقیق از آن استفاده شده است، نتیجه اعمال فیلتر تولید    Goldsteinیلتر  استفاده شده است. به دلیل كارایی بالای ف

تداخل نگار فیلتر شده است كه این تداخل نگار از لحاظ بصری حاشیه های مرتب تری نسبت به تداخل نگار فیلتر نشده دارد و میزان  

انتخابی عمل می كند و عمل فیلتر گذاری به صورت  نویز در آنها كاهش چشمگیری داشته است. ویژگی این فیلتر این است كه به صورت  

محلی انجام می شود، نوع عملكرد این فیلتر تحت تاثیر همبستگی تداخل نگار است، در مواردی كه شاهد همبستگی پایین است مقدار  

عداد پیكسل های محدودی را تحت تاثیر  پیكسل های بیشتری را تحت تاثیر قرار می دهد و در مواردی كه شاهد همبستگی بالا است ت 

 (.64: 1392قرار می دهد)حبیب زاده و علی المدرسی، 

فاز اینترفروگرام حاوی اثر توپوگرافی، خطای مداری و اثرات انمسفر می باشد. برای به دست آوردن جابه  SRTM :  مدل رقومی ارتفاعی

جایی سطح زمین در یک بازه زمانی، می بایست خطاهای مداری، اثرات توپوگرافی و نویز اتمسفر از اینترفروگرام ها حذف گردند. برای 

متر مورد استفاده قرار گرفته است. خطاهای مداری نیز    90با قدرت تفكیک مكانی    SRTMحذف اثر توپوگرافی، مدل رقومی ارتفاعی  

با برازش یک رویه به مناطقی كه فاقد جابه جایی هستند مدل سازی شد و از اینترفروگرام مورد نظر كم گردید. خطای اتمسفر را می  

 (.  460: 1998عدیل نمود )ماسونت و فیگل، توان به كمک اطلاعات جوی و مدل اتتمسفری ت

استفاده شد. به    2021ای اپتیكال در این تحقیق به منظور استخراج نقشه كاربری اراضی سال  تصویر ماهواره  ای اپتیكال:تصاویر ماهواره

  ARCGIS10.5افزار  های مربوطه از نرمو به منظور استخراج نقشه   ENVI5.3افزار  منظور تصحیحات اتمسفری و رادیومتریكی از نرم

طبقه برای  شد.  طبقهاستفاده  روش  از  اراضی  كاربری  نرمبندی  در  شیءگرا  شد.    ecognition developer64افزار  بندی  استفاده 

 .استفاده شد Google Earthبندی همچنین به منظور به دست آوردن صحت طبقه

ها براساس شكل، بافت و تن خاكستری در سطح  بندی شیءگرا، اطلاعات طیفی با اطلاعات مكانی ادغام گردیده و پیكسلدر روش طبقه

قطعه مشخص،  مقیاس  با  طبقهتصویر  و  شده  قطعهبندی  این  براساس  تصویر  میبندی  انجام  قطعهها  پیكسلشود.در  توسط  بندی  ها 

با نسبتالگوریتم ویژگیهای مختلف طیفی و شكلی طبقههای مختلف،  براساس  و  اشیا گوناگون  بندی  قالب  و فضایی در  های طیفی 

شدهدسته شیبندی  فرآیند  این  طی  پارامترهای  اند.  براساس  بودن  ناهمگن  یا  بودن  همگن  با  متناسب  تصویری  های 

 
1. Ding 
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دهنده  (. با آزمون و خطا بهترین اندازه كه نشان76:2010زاده و هیلالی،مقیاس،رنگ،شكل،ضریب نرمی و شكل فشردگی ایجاد شد)فیضی

انجام  5/0، ضریب فشردگی  5/0،شكل  45بندی شده دارای مقیاس  باشند تعیین شد.در این پژوهش تصویر قطعهاشیا با ابعاد مختلف می

افزار بر سطح  های آموزشی انجام و در نرمهای نمونهبندی تعیین شیهای موردنظر در طبقهن تعداد و كلاسگردید. بعد از مشخص كرد

گیری صورت گرفت. لازمه استفاده از هر  ترین همسایه و روش درخت تصمیمبندی با استفاده از نزدیک تصویر اعمال گردید. سپس طبقه

  96/0درصد و ضریب كاپا  98با صحت كلی  2021بندی در سال آن است. دقت طبقه نوع اطلاعات موضوعی، آگاهی از صحت و درستی

 است. 

در مطالعه مربوط به علل فرونشست زمین، بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی نقش بسیار مهمی دارد. به همین دلیل اطلاعات مربوط  

كه از چاه پیزومتر واقع در دشت اردبیل برداشته شده و مورد استفاده قرار گرفته   99تا  66به تغییرات سطح آب زیرزمینی در طی سال 

ها مورد ارزیابی قرار گرفتند و تنها  های مختلف، تمامی مدلیابی از بین مدلترین مدل درونبهترین و دقیق  است. به منظور انتخاب

های  های زیرزمینی نقشه سطح آبها بودند. به منظور پایش سطح آبهایی انتخاب شدند كه دارای دقت بیشتری نسبت به سایر مدلمدل

های كریجینگ كه نتایج بیانگر دقت بالای این روش است مورد  ( با روش مدل99و  66سال)  زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای هر دو

 استفاده قرار گرفت 

ها و  ها دادههای تأثیرگذار مشخص شده و بر مبنای آن ها، ابتدا باید مؤلفهآوری داده جهت پهنه بندی، خطر فرونشست، در مرحله جمع

عوامل مؤثر )شامل: شیب، لیتولوژی، كاربری اراضی،  بندی شوند. بدین منظور، در این مطالعه، ابتدا  اطلاعات مورد نیاز گردآوری و طبقه

انسانی منطقه   به شرایط طبیعی و  با توجه  از گسل و افت سطح  آب زیرزمینی(،  فاصله  از رودخانه،  از شهر و روستا، فاصله  ، فاصله 

های اطلاعاتی مربوط به هر یک از عوامل، در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی تهیه گردید.  در مرحله بعد لایه  شد. سپس شناسایی  

های شیب نیز با استفاده از مدل  . لایهاستخراج شد،  اردبیلهای استان  ی رودخانه ا استفاده از نقشههای اطلاعاتی شبكه آبراهه، بلایه

ارتفاعی  از سایت    5/12  رقومی  دانلود شده  لیتولوژی  لایه  و تهیه  ،  vertex.daac.asf.alaska.edu))متر،  به  اطلاعاتی مربوط  های 

برای استخراج كاربری  تهیه شد.    1:100000شناسی استان؛ با مقیاس  سازی از روی نقشه زمینها، با رقومیها( و گسل)مقاومت سنگ 

استفاده    (earthexplorer.usgs.gov)  سایت   اخذ شده از   ، (OLI)سنجنده   8اراضی محدوده مورد مطالعه، از تصاویر سنجنده لندست

انجام شد.  ،  Enviافزار، در نرمFlaashدر این راستا، ابتدا تصحیحات هندسی و اتمسفری بر روی تصاویر با استفاده از روش  شده است.

، صورت گرفت و نتایج  Ecognition Developerافزار  ترین همسایگی در نرمبندی با روش شیءگرا و الگوریتم نزدیک سپس طبقه

ها و چه ازنظر مجموع صحت و آمار كاپا، از صحت قابل  تک كاربریی حاضر، چه ازنظر تک ها در مطالعهحاصله از طبقه بندی كاربری

   باشد.درصد(، در ارتباط با اطلاعات تولیدشده برخوردار می 85تر از قبولی )بزرگ

  بازخوردهای  و  همبستگی   است  قادر  كه  است    (AHP)روش   از  ای یافته  توسعه  شكل(  ANP)   روش:(ANP)  ایشبكه  تحلیل  فرآیند

  محاسبات   وارد   و  منظور   را   گیریتصمیم  در  مؤثر  اجزای  درونی   تأثیرات   تمامی  و  نموده   سازیمدل  را  گیری تصمیم  یک   در  عناصر  بین  موجود

  به  هم   هاگزینه و  معیارها   به  زیرمعیارها   ها،هدف   به  معیارها   یعنی   داشتند؛  ارتباط   خود   بالایی  معیار   با   معیارها  تنها   ،AHP  مدل   در . نماید

  بر  عناصر  و   عناصر  بر  هاخوشه  تنها  نه،  ANP  مدل   در   ولی .  نبودند  وابسته  همدیگر  به  هم   معیارها  خود  حتی   بودند،  وابسته  زیرمعیارها 

  دارای(ANP)    روش  كلی،  طور  به .  اثرگذارند  نیز  ها خوشه  دیگر  بر   و  خودشان   بر   عناصر  حتی  بلكه   گذارند، می   تأثیر  عناصر   بر  گزینه   گزینه،

  ی مسأله   گام،  این  در :  هاخوشه  و   عناصر  بین  ارتباطات  و  روابط   تعیین  -2  هاشاخص  و  معیارها   تعیین  -1  شامل،   كه   باشد می  نیز  مراحلی

  روش با  مشابه زوجی   مقایسات هایماتریس: هاخوشه و عناصر  بین  زوجی  مقایسات  - 3.گرددمی  تجزیه  ایشبكه ساختار  به  گیریتصمیم

(AHP  )شوند می   مقایسه  ها آن  كنترلی   های شرط  جهت   در   شان اهمیت  نسبت   به  خوشه   هر  در   گیری تصمیم  عناصر   های زوج  و  باشد می  

:  حدی  سوپرماتریس  تشكیل  -ج   وزنی  سوپرماتریس  تشكیل  - ب وزنی  غیر یا   اولیه   سوپرماتریس  تشكیل   -الف :  هاسوپرماتریس  تشكیل  -4

  هاخوشه  ماتریس  نتایج  -5  شوند  برابر  هم  با  آن   سطری  مقادیر  و  شده  همگرا  ماتریس  عناصر  تا   رسدمی  حدّی  توان  به  وزنی،  سوپرماتریس

  ها آن  اولویت  و  عناصر   نهایی   ینتیجه  نهایت،  در   و  شده   نرمال   هاخوشه  ماتریس  ضرایب  در   سوپرماتریس  ضرایب:  عناصر  نهایی   ینتیجه  -6

 (. 152:1389 همكاران، و بارسبک فرجی )  گردد می مشخص

١٠٢



   لیلا آقایاری، موسی عابدینی                                                                                                           ... بندی فرونشست دشت اردبیلبررسی و پهنه 
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 )ارزیابی نسبت جمعی(  ARAS  1 بندی خطر فرونشست با استفاده از روشمراحل تهیه نقشه پهنه

.  دمبتنی بر این استدلال است كه با استفاده از مقایسه های ساده نسبی می توان پدیده های دنیای پیچیده را درك كر ARAS روش

این تكنیک، روشی قدرتمند در ارائه نرخ عملكرد و درجه مطلوبیت گزینه های مختلف نسبت به وضع بهینه است و از سهولت كاربرد  

 سازی آراس به شرح ذیل می باشد: نسبی نیز برخوردار است. مراحل الگوریتم پیاده

های  های آن را معیارگزینه است. یعنی یک ماتریسی كه ستون- : تشكیل ماتریس تصمیم: ماتریس تصمیم در این روش به صورت معیار1

نرمال كردن ماتریس   :2دهند و هر سلول نیز در واقع امتیاز هر گزینه نسبت به هر معیار است.  ها تشكیل میها را گزینهمساله و سطر

بندی مكانی  های مورد استفاده در پژوهش حاضر و جهت دستیابی به الگوی پهنهسازی تمامی الگوریتمدر پیادهتصمیم یا استانداردسازی:  

استانداردفرونشستخطر   مرحله  )جدو،  پذیرفت  فازی صورت  تابع عضویت  به  توجه  با  داده  (.2لسازی،  نمودن  معنی  استاندارد  به  ها 

های فازی، بیشترین ارزش یعنی مقدار  ها بین صفر و یک و یا یک دامنة مشخص دیگر است. در مجموعهكردن دامنة تغییرات دادههمسان

 .گیردیک به حداكثر عضویت و كمترین ارزش یعنی صفر به حداقل عضویت در مجموعه تعلّق می
 گذار بر خطر فرونشت محدوده مورد مطالعه های موضوعی تأثیر ساز لایهنوع توابع فازی. 2جدول 

Table(2): The type of fuzzifier functions of thematic layers affecting the risk of selling the studied area 

 نوع تابع فازی توضیحات  متغیر

 تابع خطی كاهشی یابد. با كاهش مقدار شیب، خطر فرونشست افزایش می   شیب

 تابع بزرگ فازی  ها بر اساس اهمیت آن در وقوع خطر فرونشست و سپس فازی كردن.اختصاص كد کاربری اراضی 

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

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

 تابع بزرگ فازی  ها یر اساس اهمیت آن در وقوع خطر فرونشست و سپس فازی كردن.اختصاص كد لیتولوژی 

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

 تابع خطی كاهشی یابد. با كاهش مقدار افت سطح آب، خطر فرونشست افزایش می  افت سطح آب

 

 یافته ها و بحث -3

 سنجی راداری برآورد مقدار فرونشست با استفاده از تکنیک تداخل - 3-1

یسـتم متریک تبدیل    انجام شـد  پس از انجام مراحل تداخل سـنجی تبدیل اختلاف فازها به جابجایی عمودی و به جابجایی عمودی در سـ

(، نمایش داده شـده اسـت خروجی نهایی حاصـل از برآورد مقدار  2جایی اصـلاح شـده در شـكل )جایی و جابهصـویرجابه. تشـده اسـت

جایی  جابه قرمز و آبیفرونشست با استفاده از تكنیک تداخل سنجی رادار می باشد كه با توجه به نقشه خروجی، مقادیر مثبت و به رنگ 

مت دید راداری )بالاآمدگی( و مقادیر منفی به رنگ  دن  زرد  مربوط به حركت زمین به سـ نجنده    و بنفش بیانگر دور شـ طح زمین از سـ سـ

نشـان   ،سـال اخیر 6را در طی   میلی متر 22بین صـفر تا )فرونشـسـت( اسـت. نتیجه مطالعه میزان فرونشـسـت    در راسـتای دید راداری

متمركز اسـت. در  میلی متر،   22تا   10و شـرق به مقدار   دهد كه با توجه به نقشـه مزبور، بیشـترین میزان فرونشـسـت در بخش مركزیمی

ــكونت ــبب تامین نیازهای آبی جامعه س ــنعت از جمله   این مناطق به س گاهی و مناطق اطراف و همچنین تامین نیازهای آبی بخش ص

به همین دلیل   بالاستكارخانه ها و فعالیت های كشاورزی، دست اندازی به منابع آبی بیشتر بوده و استحصال آب های زیرزمینی بسیار  

بالا بوده اسـت كه این عوامل با دخالت اقلیم خشـک این منطقه باعث اسـتعداد بالای این مناطق در بحث فرونشـسـت شـده  نیز  میزان افت 

به صـورت موردی محدوده های دارای بیشـترین میزان فرونشـسـت  سـنجی   لها در تداخ  برای اعتبار سـنجی دقت پیكسـل. (3)شـكل    اسـت

بین دارای كوهرنسـی   های مورد نظر  دقت محاسـبات در پیكسـلمورد ارزیابی قرار گرفت و  صـویر كوهرنسـیدر طی بازه زمانی مطالعه با ت

 د.ده  بوده كه دقت بسیار بالای محاسبات در پیكسل را نشان می  8/0 تا  6/0

 
1 Additive Ratio Assessment 
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 سنجی راداری تصویر مراحل استخراج نقشه فرونشست به روش تداخل.2 شکل

Fig (2): Image of the steps of extracting the subsidence map using the radar interferometric method 

 

 
 اردبیل نقشه فرونشست و بالا آمدگی دشت  .3 شکل

Fig (3): Map of subsidence and uplift of Ardabil plain 
موید رخداد بیشینه عرصه فرونشست به ترتیب در   صورت گرفتهو فرونشست و مطالعات  (4)شكل   بررسی و تحلیل نقشه كاربری اراضی

برداری از مناطق  به دلیل بهره  به طوری كه مناطق دارای كاربری اراضی كشاورزی   باشد. مناطق كشاورزی و محدوده شهری و روستایی می

رابطه بین توسعه شهرى و فرونشست زمین رابطه اى دوجانبه می باشد كه    و   آب زیرزمینی، پتانسیل بالایی جهت وقوع فرونشست دارد

و  . تراكم جمعیت و نیاز آبی و غذایی منجر به بهره برداری از منابع آب زیرزمینی می گردد می پذیرندهر دو بر هم تأثیر گذاشته و تأثیر 

سو و توسعه مناطق    از یک  ی افزایش بهره بردار  . لذا ها افزایش پیدا كنندچاهتعدادها و ویلاها در استان باعث شده  افزایش باغهمچنین  

 شده است. اردبیل، نقاط دشت  شهری و عدم تغذیه به آبخوان از طرف دیگه منجر به ایجاد نشانه های فرونشست در بسیاری از
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 محدوده مورد مطالعهنقشه کاربری اراضی )روش شی گرا (. 4 شکل

Fig (4): Land use map (object oriented method) of the study area 

 

سنجی  های پیزومتری مورد اعتبارسنجی راداری تفاضلی از طریق اطلاعات چاهنرخ و دامنه فرونشست استخراج شده براساس روش تداخل

سطح  متری 5/9  كاهشبه طور میانگین های زیرزمینی و تاثیر آن بر میزان فرونشست  بررسی وضعیت و تاثیر افت سطح آبقرار گرفت. 

ها و میزان افت سطح آب   بررسی وضعیت موقعیت مكانی چاه .(6و5شكل (دهدنشان می 1366نسبت به سال 1399ایستابی را در سال 

  شمال محدوده و همچنین از    رقمحدوده به سمت ش  غرببیانگر این است كه در یک روند كلی میزان افت سطح آب از  نیز،    ها    در آن

در    و هم عمق،   هـای خطوط هـم افـتای، نقشههای مشاهدههای مكانی چاهدادهبه طور كلی،    شود. محدوده بیشتر می  جنوببه سمت  

رد و مناطق با فرونشست زیاد، در  ی زمانی مورد مطالعه، مطابقـت دابا مناطق نشست حاصل از پردازش راداری در بازه  اردبیل دشت  

های  ترین میزان فرونشست زمین در مجاورت چاهبه علاوه بیش  .كم آب قرار دارد مناطقی با بیشترین مقدر افت آب و در مناطقی با عمق  

در محدوده    به علت مساعد بودن شرایط كشاورزی و بالا بودن سطح زیر كشت محصولات با نیاز آبی بالا  گردد.پیزومتری مشاهده می

اردبیل،   نیاز كشاورزیدشت  مورد  آب  تـأمین  بخش شرب،  بـرای  آب  از  اعظمی  بخش  تأمین  منظور  به  همچنین  از    و  برداری  بهره 

به    و   ستبوده ا  ها   برداری در بعضی موارد بیشـتر از توان احیای چاهطوری كه این میزان از بهره  هـای منطقـه افـزایش یافته، بهچـاه

ارتباط بین معیار افت سطح آب    بالا می باشد. بررسی و به دنبال آن مقدار نشست زمین،  های زیرزمینی  همین دلیل میزان افت سطح آب

بیانگر این است كه بین افت سطح آب چاه  نیز    زیرزمینی با فرونشست و منطبق نمودن مناطق با نرخ بالای فرونشست با موقعیت چاه ها

 (. 8و  7تنگاتنگی برقرار است )شكل ها و میزان فرونشست منطقه رابطه 
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 1399و  1366نقشه موقعیت چاههای پیزمتری دشت اردبیل سال  :6و5شکل

Fig (5-6): Location map of piezometric wells in Ardabil plain in 1366 and 1399 

 
 1366و  1399یابی به روش كریجینگ سال آبی : نقشه درون8و7شكل 

Fig (7-8): Interpolation map using Kriging method for the water year 2019 and 2018 

 

 پهنه بندی خطر فرونشست  -3-2

  نسبت   ANPدهیوزن   مراحل  از  استفاده  با   سپس(.  9  شكل)  شد   انجام  هامعیار   سازیاستاندارد  ابتدا  فرونشست،  خطر  بندیپهنه  منظور  به

های  ، نقشهآراسو با اعمال مراحل مختلف تكنیک  است    شده   اقدام   مطالعاتی،  ی محدوده  فرونشست  در   دخیل  عوامل  وزنی   ضریب  تعیین  به

با توجه به نتایج حاصله، به ترتیب    (.10  بدست آمد )شكل  ی بسیار پرخطر تا بسیار كم خطر،طبقه  5در  بندی خطر فرونشست  پهنه

با توجه   ( و3)جدولدریافت كردند، بیشترین وزن و اهمیت را  افت سطح آب، فاصله از رودخانه، زمین شناسی وكاربری اراضیهای  معیار

های اطلاعاتی مورد  های معیار و میزان همبستگی، تضاد و انحراف معیار بین لایهها، با توجه به نقشه، وزن معیار دهی به اینكه در وزن

تواند معضل استقلال صفات از یكدیگر كه به  ها در پژوهش حاضر میدهی معیاراستفاده از این روش، در وزنگردد،  استفاده، تعیین می 

با توجه به    ای وجود دارد را برطرف نماید. مراتبی و فرآیند تحلیل شبكه  هنگام مقایسة زوجی در چارچوب روش فرایند تحلیل سلسله
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كیلومترمربع   21/403مربع از مساحت محدوده در كلاس بسیار پرخطر و  كیلومتر  41/267  خروجی حاصل از به كارگیری روش آراس،

 (. 4)جدول  در كلاس پرخطر قرار دارد 

 

 
 بندی خطر فرونشست محدوده مورد مطالعهنقشه معیارهای مطرح در پهنه .9شکل

Fig (9): The map of the proposed criteria in zoning the risk of subsidence of the study area 

 
 ANP روش از  حاصل وزن نهایی : 3 جدول

Table(3): The final weight obtained from the ANP method 

 
فاصله از 

 رودخانه 
 لیتولوژی  شیب افت سطح آب

فاصله از 

 گسل 
 کاربری اراضی 

فاصله از شهر و 

 روستا
 معیار

166/0 221/0 061/0 152/0 123/0 147/0 127/0 
وزن  

 نهایی
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 اردبیل بندی خطر فرونشست دشت نقشه پهنه .10شکل

Fig (10): Ardabil plain subsidence risk zoning map 

 

 

 

 
 اطلاعات طبقات خطر فرونشست  .4جدول 

Table(3): The final weight obtained from the ANP method 
 خطر بسیار کم خطرکم خطر متوسط  پرخطر بسیار پرخطر  طبقة خطر 

 20/264 26/444 62/397 21/403 41/267 مربعمساحت به کیلومتر

 

 

 گیریبحث و نتیجه - 4

بیش از حد از منابع آب  و استفاده  بی رویه جمعیت، برداشت    افزایشمختلف از جمله    دلایلبه    اخیرهای    فرونشست زمین در طی سال 

های    های كشاورزی، ساختمان ت فراوان به زمینلات و معضلابه همراه عوامل دیگر سبب بروز مشك  و تغییر كاربری اراضی  زیرزمینی 

پایش میزان نرخ فرونشست و نیز پرداختن به علت یا علل تاثیرگذار آن جهت    .ها، خطوط انتقال نیرو و ... شده است  مسكونی، جاده 

در بازه زمانی   A1-Sentinel فرونشست از تصاویر    میزاندر این پژوهش به منظور بررسی    .كنترل و مدیریت خطر دارای اهمیت است

اردبیل از  در راستای تهیه نقشه فرونشست زمین در دشت    ه است. به علاوه،روش تداخل سنجی راداری استفاده شدو   2021تا    2016

، وزن دهی با  ئه شده در بخش روش تحقیقا، بر اساس مطالب ارآراسبه منظور اجرای مدل    تكنیک چندمعیاره آراس استفاده گردید و

 انجام شده است.   ANPروش 

های اخیر با روند افزایشی افت سطح آب  وضعیت آب زیرزمینی منطقه بیانگر این است كه محدوده مطالعاتی در طی سال   نتایج ارزیابی 

با كاهش تراز آب زیرزمینی،    و   متر رسیده است   9ها به  به طوری كه میزان افت سطح آب در بعضی از چاه  .زیرزمینی مواجه بوده است
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شود. به طور كلی روند افزایشی افت سطح آب  فرونشست میمخاطره  ار آب منفذی موجب ایجاد  شافزایش تنش مؤثر ناشی از كاهش ف

بوده است. همچنین ارزیابی میزان فرونشست منطقه  مورد مطالعه  محدوده    شرقبه سمت مناطق  غرب  در محدوده مطالعاتی از سمت  

بوده است و روند افزایش آن از سمت جنوب به  محدوده  مركزی و شرقی  نیز بیانگر این است كه بیشترین میزان فرونشست در مناطق  

به به سمت شرق  سمت مناطق شمالی انطباق روند افت سطح آب  و غرب  بیانگر  نتایج حاصله  های  محدوده مطالعاتی است. در واقع 

 و  زیرزمینی با میزان فرونشست است و در مناطقی كه بیشترین افت سطح آب وجود داشته است، میزان فرونشست نیز بیشتر بوده است

ها شده است و بنابراین حتی اگر سطح  ی مورد مطالعه، باعث نشست رسوبات و كاهش تخلخل آن  افت سطح آب زیرزمینی در منطقه

بندی خطر فرونشت؛ معیارهای افت  با توجه به نتایج حاصل از پهنه  .آید، جبران این خسارات را نخواهد كرد  بالاآب زیرزمینی مجدد  

، مهم ترین عوامل  147/0و    152/0،  166/0،  221/0ز رودخانه، لیتولوژی و كاربری اراضی، به ترتیب با ضریب وزنی  سطح آب، فاصله ا 

و 41/267به ترتیب  طبق نتایج به دست آمده،  هم چنین  دخیل  و تاثیرگذار در ایجاد خطر فرونشست محدوده مطالعاتی می باشند.   

از مساحت محدوده ، در طبقه بسیار پرخطر و پرخطر قرار دارد و    21/403 باكیلومتر  ی فرونشست زمین بیشتر در مناطق  لاریسک 

توان گفت كه مهمترین عامل اصلی دخیل در افزایش مقدار و  . با توجه به نتایج حاصله میمنطقه وجود دارد  شمالی و  مركزی و شرقی  

   و افت سطح آب می باشد و لذا، نتایج مطالعه حاضر با تتایج رویه از آب زیرزمینی پتانسیل فرونشست محدوده مطالعاتی بهره برداری بی

  ابراهیمی و همكاران  (،1398منتظریون و اصلانی )  (،1398یزدانی و همكاران )  (،1397)تورانی و همكاران  مطالعات انجام شده توسط؛  

(، رنجبر و همكاران  2020)و همكاران  هوانگ  (، 2019(، تانگ مین و همكاران )2017بهاتارای ) (،1400)   اصغری و محمدزاده (، 1399)

و به دنبال آن، افزایش    افت سطح آب زیرزمینی  و   هاى زیرزمینى  عدم كنترل و مدیریت مناسب منابع و ذخایر آب  (، مبنی بر2021)

 فرونشست، همخوانی دارد.

داشته   همراه ناپذیر مالی و جانی به  های جبرانتواند خسارت فرونشست زمین می   توان اذعان داشت با توجه به این امر كه در نهایت می

، از این رو،  آسیب برساند  آن، در محدوده دشت اردبیلی    های سطحی و زیرسطحی در مناطق شهری و حومه  باشد و به بسیاری از سازه

جلوگیرى از    به صورت،   مدت   منابع آب و راهكارهاى كوتاه از    استفاده    هاى مدیریت  صورت اصلاح روش راهكارهاى بلندمدت بهبایستی  

منظور افزایش  به  هاى آب زیرزمینى به اشكال مختلف و پایش مستمر مناطق مستعد این پدیده، ایجاد سدهای زیرزمینی    برداشت سفره

 ت و ...  مورد توجه مسئولان ذی ربط و مربوطه و همچنین ساكنان محلی قرار گیرد. تراز آب و كاهش فرونشس

و    زراعی   دهد؛ از لحاظ معیار كاربری اراضی، كاربریبررسی نقاط بسیار پرخطر و پرخطر معرفی شده توسط الگوریتم آراس نشان می

ی احتمال خطر بسیار زیاد و زیاد را به خود اختصاص داده است. محدوده مطالعاتی  ابیشترین درصد از مساحت مناطق دارمناطق شهری،  

های كشاورزی دارد. در واقع نداشتن اختلاف ارتفاع،    مناسب، محدودیت كمی جهت توسعه فعالیت  توپوگرافی همواربه دلیل وضعیت  

های كشاورزی این منطقه   نداشتن شیب زیاد و وجود رسوبات آبرفتی مناسب در كنار عوامل اقتصادی منطقه سبب شده است تا فعالیت

ای از دشت به اراضی كشاورزی    ه كاربری اراضی محدوده مطالعاتی بخش عمده به طوری كه بر اساس نقش  ،با گسترش زیادی همراه باشد 

 های اخیر شده است.   های زیرزمینی در طی سال  برداری بیش از حد از سفره آب  اختصاص داده شده است كه همین عامل سبب بهره

به علاوه بخش اعظمی از آب مورد نیاز جهت شرب نیز از منابع آب زیرزمینی تأمین می گردد و این امر نیز به نوبه خود در كاهش سطح  

 آب به دنبال آن، در افزایش پتانسیل خطر فرونشست در محدوده مورد مطالعه دخیل می باشد.

رند  اقرار د نقاط شهری و روستاییمتری از   500تا  صفراز لحاظ معیار فاصله از مناطق شهری و روستایی، مناطق بسیارپرخطر در فاصله  

های شهری و روستایی و    گاههای كشاورزی، تاسیسات زیرزمینی مانند سكونتزمین  :مانند  ، ساختتوان گفت كه عوامل انسانو لذا می

های سطحی، زیرزمینی، تحمیل بار وارده بر زمین میزان آسیب پذیری این واحد    ای با افزایش مصرف آبشبكه های حمل و نقل جاده

 اند.را افزایش داده و سبب تشدید فرونشست شده

قدیمی  لیتولوژیكی،  منظر  سازنداز  است.  ترین  ژوراسیک  به  متعلق  آهكی  دولومیت  و  دولومیت  اردبیل  دشت  در  شده  شناخته  های 

های توفی و توفی برشی با میان  سنگ های دوران سوم شامل ماسهباشد. رخسارههای كرتاسه، ماسه سنگ و كنگلومرای قرمز میرخساره

پالئوژن میلایه به  مربوط  زیاد  پیروكسن  با  بازالت  آندزیت  كریستالیزه،  آهک  آندزیتی،  آبرفتهای گدازه  كواترنر كه شامل  باشد.  های 
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ای، رسوبات آهكی تراورتن، توف، خاكستر ،لاهار، مارن و رسوبات جوان دشت بیشترین سهم  های قدیمی، رسوبات جوان رودخانهتراس

ها را دارد، از رسوبات آبرفتی تشكیل شده است كه در  ترین میزان تمركز چاهها و قناترا در دشت اردبیل و بخش مركزی آن كه بیش

تر و نبود رسوبات آبرفتی  ها به واسطه شیب بیششود و در سایر بخشیشترین میزان فرونشست دیده میمركز و قسمت شرقی دشت ب

 ها است. زمینه برای وقوع فرونشست بسیار كمتر از سایر بخش

ها كاسته    یابد از میزان تمركز چاهآورد. هر چه میزان شیب افزایش میشیب نقش موثری در جمع آوری منابع آب زیرزمینی فراهم می

صفر تا  های  یابد. از لحاظ معیار شیب، مناطق دارای احتمال خطر زیاد و بسیار زیاد،  بین شیبو میزان فرونشست زمین هم كاهش می

 ، هستند.كمتر از یک درصد های با احتمال خطر، دارای شیب درصد قرار دارند و به طور عمده بیشترین مقدار پیكسل 5

ای كه هر چه میزان فاصله از خطوط  به گونه  ها به نوبه خود نقش موثر و مهمی در میزان توسعه فرونشست در سطح دشت دارد.گسل 

دهنده این است كه منطقه تناسب كمتری برای احتمال فرونشست زمین را دارا بوده و هر چه میزان فاصله به  تر باشد نشانگسل بیش

، آستارا و.. كه  های نظیر اردبیل، بزغوش  شود. در دشت اردبیل گسلتر میتر شود احتمال وقوع فرونشست بیشخطوط گسل نزدیک 

 پذیری بالایی دارد. جنوب باختری می باشد و به همین دلیل ضریب آسیب – دارای روند شمال خاوری 

رود و در پی  های سطحی بالا می های زیرزمینی به دلیل عدم وجود و استفاده از آبنیاز استفاده از آب  با افزایش فاصله از آبراهه ها

با انطباق نقشه پهنه    .یابدمیزان احتمال فرونشست افزایش می   های زیرزمینی،های زیرزمینی و افت سطح آباستفاده نادرست از آب

 5500تا  700توان گفته كه به طور عمده مناطق دارای احتمال خطر در فاصله  بندی خطر فرونشست با نقشه معیار فاصله از رودخانه، می

 متری از رودخانه قرار دارند. 

ی  رسد كه اعمال فشار بیش از حد بر آبخوان ممكن است موجب بروز پدیدهبراساس نتایج ارایه شده از مطالعات محققان، به نظر می 

ی مورد مطالعه پرداخته شد. به منظور بررسی و ارزیابی  ی آب زیرزمینی در محدودهفرونشست شود. از این رو به بررسی وضعیت سفره

  1399تا    1366ینی، از آمار چاههای پیزومتری موجود در دشت، میزان افت سطح آب زیرزمینی طی سالهای  نوسانات سطح آب زیرزم

های انجام شده مشخص است كه سطح آب دشت، رو به پایین رفتن است. به طوریكه كمترین افت سطح آب  محاسبه شد. طبق بررسی

ای غیراصولی به دلیل افزایش حفر چاههای عمیق و نیمه عمیق به صورت  هباشد. علت این افت، برداشت  متر می  23متر و بیشترین  3/1

آبهای سطحی در محدوده مورد مطالعه می به تبع آن كاهش  بارندگی در سالهای اخیر و  براینمجاز و غیرمجاز، كاهش  اساس باشد. 

 یابد. كه احتمال وقوع فرونشست در این قسمت از دشت افزایش می شود.های مركزی و شرقی دشت مشاهده میترین افت در بخشبیش
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