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  چکیده

محیطی در اثر افزایش فعالیتهای  در طی سالهای اخیر، فرونشست زمین در آبخوانها به یکی از مشکلات جدی زیست  

کشاورزی و صنعتی تبدیل شده است. رشد جمعیت باعث استفاده بیش از حد منابع آب زیزمینی در برخی مناطق ایران 

از جمله   نقاط  این  پدیده فرونشست در  نتیجه آن ظهور  اردبیل میشده و  مناطق محتمل دشت  بنابراین شناسایی  باشد. 

تواند به درک بهتر این پدیده پیچیده و جلوگیری احتمالی از خسارات ناشی از فرونشست و کنترل و مدیریت این مناطق می 

های مستعد  آن بیانجامد. در این پژوهش رهیافت جدیدی با استفاده از هفت پارامتر مؤثر بر فرونشست برای تعیین محدوده

فرونشست زمین پیشنهاد شده و کارایی چهارچوب پیشنهادی در آبخوان دشت اردبیل، مورد بررسی قرار گرفته است. در  

کاربری   پمپاژ،  تغذیه،  آبخوان،  محیط  آب زیرزمینی،  افت سطح  فرونشست شامل  در  مؤثر  پارامتر  هفت  این چهارچوب 

دهی شاخص پتانسیل  دهی و وزنرستری تهیه شده و بعد از رتبهاراضی، ضخامت آبرفت و گسل به صورت هفت لایه  

به دست آمد. با توجه به عدم قطعیت موجود  154تا    80فرونشست محاسبه گردیده است که مقدار آن برای دشت اردبیل بین  

تفاده گردید.  سازی وزنهای اعمال شده اساز الگوریتم ژنتیک برای بهینه  تخصیص داده شده توسط کارشناسان،در وزنهای  

سپس نتایج حاصل از آن با فرونشست بدست آمده از تصاویر راداری ارزیابی شده با شواهد صحرایی مقایسه شد و  

دهد و قسمتهای جنوب و جنوب شرقی دشت دارای مشخص گردید که چهارچوب بهینه شده، نتایج نسبی بهتری ارائه می 

 باشد.پذیری بالایی میپتانسیل آسیب
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Abstract 

Recently, land subsidence has become one of the serious environmental problems due to the 

increased agricultural and industrial activities. Population growth has caused groundwater over 

extraction and land subsidence in some parts of country such as Ardabil plain. Therefore, identifying, 

control and management of high potential subsidence areas may help to better understanding this 

complex phenomenon and avoiding the possible damages. In this research, a new framework was 

suggested using seven effective parameters on subsidence to determine the areas that were vulnerable 

to land subsidence and its capability was evaluated in Ardabil plain aquifer. In this framework the 

considered seven effective parameters on land subsidence including groundwater level decline, 

aquifer media, recharge, pumping, land use, alluvium thickness and fault were prepared in the raster 

layer format, then the weights and ranks were assigned for layers to calculate Subsidence Potential 

Index (SPI). The SPI for Ardabil plain aquifer was obtained within range of 80 to 154. According to 

inherent uncertainty of the assigned weights by experts, the genetic algorithm was adopted to optimize 

the given weights. The results were compared with subsidence value obtained from radar images. The 

performance of optimized framework was indicated relatively better results. The higher SPI was 

located in the southern and Eastern parts of the plain. 
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 مقدمه 

نشست  یا  فروریزش  شامل  زمین  فرونشست 

باشد که  ناگهانی یا تدریجی رو به پایین سطح زمین می

و  می )باتس  باشد  افقی  جابجایی  اندکی  دارای  تواند 

می1980جکسون   زمین  فرونشست  تاثیر  توا(.  تحت  ند 

انحلال تشکیلات زیرسطحی، آب   عوامل طبیعی همچون 

رام پوسته، خروج  ها، حرکات آها، تراکم نهشتهشدگی یخ

های انسانی مانند گدازه از پوسته زمین و یا در اثر فعالیت

نفت  معدن  یا  زیرزمینی  آب  برداشت  و  دهد  کاری  رخ 

همکاران   و  مختلفی  (2008)وانگ  عوامل  کلی  طور  به   .

روی فرونشست زمین تاثیر بگذارند ولی در  توانند بر می

آ حد  از  بیش  برداشت  مناطق  از  زیربسیاری    زمینیب 

است   شده  زمین  نشست  همکاران  موجب  و  )گالوی 

پایین   (.1999 باعث  زیرزمینی  آب  حد  از  بیش  برداشت 

هیدرواستاتیک   فشار  کاهش  و  ایستابی  سطح  رفتن 

شود، بنابراین بخش جامد یا ساختمان سفره پایداری  می

از دست می را  باعث فشردهخود  و  بین  دهد  از  و  شدن 

فضا ذررفتن  بین  مفید  ذرات  ههای  در  خصوص  به  ای 

می  ماسه  و  فرونشست  سیلت  امکان  نتیجه  در  و  شود 

می فراهم  تدریجی  صورت  به  را  زمین  آورد  ماندگار 

در این صورت حتی اگر سطح  (.  2006)پاچکو و همکاران  

آب زیرزمینی مجددا بالا بیاید، امکان بازگشت زمین به  

مهمترین   جمله  از  فرونشست  ندارد.  وجود  اولیه  حالت 

مخاطرات زمین شناسی است که به علت تلفات کم انسانی 
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سایر   به  نسبت  آن  بودن  تدریجی  و  کم  سرعت  و 

 های ناگهانی مانند زمین لرزه و زمین لغزش و سیل  پدیده

غیره کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این پدیده با    و

زمین   سطح  توپوگرافی  افت  قبیل  از  طبیعی  مخاطرات 

اک  در  که  است  برگشتهمراه  مواقع  است.  ثر  ناپذیر 

رود و در بیشتر  فرونشست یک مسئله جهانی به شمار می

شهر در کشورهای مختلف جهان از جمله آمریکا،    150از  

ایتالیا، تایلند، ژاپن و مکزیک گزارش و بررسی شده است 

همکاران   و  در  2004)هو  گرفته  انجام  مطالعه  اولین   .)

و در بلژیک انجام   1825مورد فرونشست زمین در سال  

پس از آن فرونشستهای ایجاد شده در شهر   .یافته است

  15حدود    1973تا    1930ونیز ایتالیا که در طول سالهای  

است   شده  گزارش  است،  داشته  فرونشست  سانتیمتر 

همکاران   و  گزارشات،  (.  1974)گامبولاتی  به  توجه  با 

باران  فرونشست کم  نقاط خشک و  از  قبیل     متعددی  از 

شهرایا آمریکا،  کالیفرنیای  آریزونا،  و  لت  اوزاکا  های 

)لارسون و    توکیو در ژاپن و مناطق دیگر ارائه شده است

توان به فرونشست تایلند در   همچنین می(.  2001همکاران  

سال گذشته اشاره نمود که در اثر پمپاژ آب در    35طی  

-فین(میلیمتر ایجاد شده است    120طی نشست سالانه  

های اخیر پدیده فرونشست در سال(.  2006ج و همکاران  و

های کشور ایران به دلایل مختلفی رخ  در بسیاری از شهر

داده و مورد بررسی قرار گرفته است از جمله: بررسی  

شکستگی و  زمین  نشست  منطقه  پدیده  در  موجود  های 

، جاده های دشت یزدکان  (2011زارع مهرجردی  (رستاق  

  2012( و دشتهای استان فارس )رهنما  2007)کمک پناه  

های مختلفی برای ارزیابی  (. تاکنون روش2014و رهنما  

ارائه  فرونشست  ایجاد  از  پس  زمین  فرونشست  مقدار 

شده است. اما به عنوان یک قاعده کلی پیشگیری از انجام 

تر از بعد از ایجاد فرونشست فرونشست آسانتر و عاقلانه 

برای جلوگیری از وقوع این پدیده،    است. بنابراین گام اول

پذیر از لحاظ فرونشست است. در شناسایی مناطق آسیب 

ارزیابی   برای  کاربردی  و  جدید  چهارچوبی  تحقیق  این 

مناطق دارای پتانسیل فرونشست در آبخوان ارائه شده  

است تا بتوان با مدیریت صحیح، از وقوع فرونشست در  

نشان دادن عملکرد  آبخوانها جلوگیری کرد و به منظور  

این روش دشت اردبیل به عنوان منطقه مطالعاتی مورد  

بررسی قرار گرفته است. بدین صورت که ابتدا با استفاده  

از هفت پارامتر موثر از جمله: افت سطح آب زیرزمینی، 

های زیرزمینی، تغذیه، محیط آبخوان، ضخامت پمپاژ آب

پذیری  ب آبرفت، کاربری اراضی و تاثیر گسل نقشه آسی

برای   آمد و سپس  به فرونشست به دست  دشت نسبت 

پهنهصحت  نقشه  از  شده،  ارائه  چهارچوب  بندی  سنجی 

استفاده   منطقه  در  رادار  تصاویر  از  فرونشست حاصل 

توان به هزینه  گردید. از مزایای این چهارچوب عملی می

های کم اشاره کرد و ضعف عمده آن،  اندک و تعداد داده

کار نظر  پارامتراعمال  تعیین وزن  برای  به  شناسی  های 

کار رفته در این چهارچوب است که برای این منظور از  

های اعمال  سازی وزنروش الگوریتم ژنتیک برای بهینه

می شده  ارائه  روش  گردید.  استفاده  روشی  شده  تواند 

دشت   در  فرونشست  مستعد  مناطق  تعیین  برای  ساده 

مدیریت این فاجعه اردبیل و سایر دشتها باشد و مسیر  

 هیدروژئولوژیکی را هموار سازد. 

 منطقه مطالعاتی

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، آبخوان دشت 

کیلومتر مربع    990اردبیل است که دارای وسعتی حدود  

منطقه  می پیرامون  قسمت  توپوگرافی  لحاظ  از  و  باشد 

کوهستانی و قسمت مرکزی آن دشت آبرفتی است )شکل  

ارتفاعا1 ترتیب  ت بخش(.  به  و شرقی دشت  های غربی 

های  مربوط به کوه سبلان و کوه تالش است که از گدازه

این   در  ارتفاع  بیشترین  است.  شده  تشکیل  آتشفشانی 

متر از سطح    4788منطقه مربوط به قله سبلان با ارتفاع  

دریا و کمترین ارتفاع مربوط به قسمت خروجی در شمال  

ارتفاع   با  از سطح دریاست. سه  م  1108غربی دشت  تر 

رودخانه اصلی این دشت رودخانه قره سو، بالخلوچای  

باشد. به دلیل اینکه محدوده مورد مطالعه  و قره چای می

آب دارد  قرار  کوهستانی  منطقه  یک  از  در  حاصل  های 
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جریان صورت  به  به  بارش  زیرزمینی  و  سطحی  های 

می حرکت  دشت  و طرف  سطحی  آب  منابع  و  کند 

دهد. از نظر زمین  ابل استحصال را تشکیل میزیرزمینی ق

های آتشفشانی غالب هستند شناسی در این منطقه سنگ 

سازند چینهمچنین  اغلب  سنوزوئیک  و  های  خورده 

قدیمی بخشسازندهای  در  تنها  یافت تر  شمالی  های 

 (. 2014کرد   ;2015)قره خانی و همکاران،  شودمی

 

 .نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -1شکل  

 مواد و روش ها 

روش   از  پژوهش  این  و     1PCSMدر  ندیری 

رای ارزیابی نقاط دارای  ب   (2017a, b, c   ،2015همکاران )

آسیب بالای  آبخوان  پتانسیل  در  فرونشست  پذیری 

ابتدا پارامترهای موثر  استفاده شده است. در این روش،  

های در فرونشست مورد بررسی قرار گرفت سپس نقشه

منابع  از  استفاده  با  پارامترها  از  یک  هر  به  مربوط 

-های پیزومتری، لاگ چاهاطلاعاتی گوناگون از جمله داده

های پمپاژ، نقشه کاربری  ای، نتایج آزمایشهای مشاهده

تهیه گردید. تجزیه و تحلیل این    هاگسلقشه  اراضی و ن

انجام گرفت و در    ArcGISاطلاعات در محیط نرم افزار  

نقش پتانسیل    هنهایت  شاخص  در  موثر  پارامترهای 

( لایه    SPI)2فرونشست  هفت  صورت  به  اردبیل  دشت 

رستری تهیه گردید و سپس به هر یک از پارامترها وزن  

ها در  هکارشناسی اختصاص داده شد. چگونگی تهیه لای

ادامه به طور کامل توضیح داده شده است. برای صحت  

سنجی این روش از فرونشست اندازه گیری شده توسط  

تصاویر راداری در منطقه استفاده شد سپس در مرحله  

 
1 Point Count System Models  

بهینه نظر  سازی وزنآخر برای  اعمال شده توسط  های 

 کارشناس، روش الگوریتم ژنتیک به کار برده شده است.

 چهارچوب برای پیش بینی نقاط محتمل فرونشست

این چهارچوب به منظور نشان دادن مناطق دارای  

رود واین کار با جمع کردن  پتانسیل فرونشست به کار می

عوامل کلیدی هیدروژئولوژیکی موثر بر فرونشست انجام  

افت  می هیدروژئولوژیکی:  پارامتر  هفت  شامل  که  شود 

آبخوان،آب محیط  کاربری    زیرزمینی،  پمپاژ،  تغذیه، 

باشد )ندیری  اراضی، ضخامت آبخوان و تاثیر گسل می

(. این پارامترها توسط سامانه اطلاعات  2018و همکاران،  

سازی  برای یکسانشوند. سپس  پردازش می جغرافیایی

لایهواحد مختلف  از  های  یک  هر  اهمیت  تعیین  و  ها 

گیرد که  انجام میدهی  پارامترها بر روی فرونشست، رتبه 

با توجه به گزارشاتی که  دهی  ها و رتبه این انتخاب بازه

نقاط جهان   این  شده صورت می  ارائهدر تمام  گیرد. در 

بازهرتبه  به  فرونشست دهی  بر  را  تاثیر  کمترین  که  ای 

ای که بیشترین تاثیر را داشته  و بازه  1داشته باشد عدد  

مهمترین مراحل    یکی از  یابد.اختصاص می  10باشد عدد  

2 Subsidence Potential Index (SPI) 
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های مربوطه، تعیین اهمیت  ها و نقشهقبل از تلفیق مولفه

نسبی هر مولفه موثر و اختصاص وزن مناسب به هر یک  

تواند براساس دانش دهی به هر مؤلفه میاز آنهاست. وزن

صورت  داده  س،کارشنا آنها  از  ترکیبی  یا  و  مبنا  های 

 گیرد. 

کارشناسی    دانش  براساس  تحقیق  این  با  در  و 

)باور،   فرونشست  روی  بر  پارامتر  هر  اهمیت  به  توجه 

)بیشترین تاثیر(    5)کمترین تاثیر ( تا  1(، وزنی بین  1978

وزن این  براساس  و  شد  گرفته  نظر  شاخص در  ها 

 پذیری فرونشست طبق رابطه زیر محاسبه گردید. آسیب 

 SPI = GrGw + ArAw + RrRw + PrPw + LrLw + IrIw + 

FrFw [1] 

ر بالا،  در  پتانسیل  SPIابطه  فرونشست   شاخص 

افت   Fو    G  ،A  ،R  ،P  ،L،  Iاست.   پارامترهای  ترتیب  به 

کاربری  آب پمپاژ،  تغذیه،  آبخوان،  محیط  زیرزمینی، 

-رتبه  rباشد و  اراضی، ضخامت آبخوان و تاثیر گسل می

وزنی است که    wای مربوط به هر کدام از پارامترها و  ه

 به هر پارامتر تخصیص داده شده است. 

   INSARتصاویر راداری 

ماهواره    توسط  راداری    1  لسنتینتصویر 

می این  تصویربرداری  عنوانشود.  به    اولین  ماهواره 

ماهواره سری  از  پنجماهواره  کوپرنیکوس  گهای  انه 

اروپاست فضایی  به  شبانه  طور بکه    سازمان  روزی 

باند از  استفاده  با  زمین  سیاره  از   C تصویربرداری 

ماهواره  زد وپردامی راداری  های  ادامه دهنده راه سایر 

های مختلف سطح  این ماهواره برای مطالعه پدیدهاست.  

می  زمین مطالعهبکار  برای  نیز  و  زمانی   رود  بازه  در 

ماهواره سنتینل  گیرد.  میطولانی مدت مورد استفاده قرار  

توان تفکیک مکانی کمتر از  و  داری  ر الت تصویربح  4با  

  ی قطب  های ماهواره سنتینل بصورت دو متر است. داده  10

تکنیک تداخل سنجی یک  باشد.  میو با تفکیک زمانی بالا  

امواج   بین  شده  ایجاد  تداخل  از  استفاده  تکنیک  نوع 
 

3 Genetic Algorithm 

جابجایی   و  اطلاعات  استخراج  جهت  الکترومغناطیسی 

ن لرزه، زمین لغزش، تحرکات سطح زمین حاصل از زمی

گسل و غیره می باشد که این تکنیک اختلاف فاز بین دو  

تصویر را جهت برآورد تغییرات سطحی محاسبه می کند 

از   فازی  روی  توپوگرافی  اثرات  حذف  برای   Topo،و 

phase removal  می همکاران  کند  استفاده  و  )مقصودی 

این  کار  سنجی به. در تکنیک تداخل(2015 برده شده در 

تحقیق، به منظور حذف اثرات نویز از گلدشتاین استفاده  

محیط شبیه به  تصاویر  عامل  شد سپس  سازی سیستم 

لینوکس معرفی گردید و در نهایت، تصویر به دست آمده  

در   اجرا  قابلیت  با  تصویری  به  لینوکس  محیط  در 

تعریف     Sentinel toolboxمحیط سپس  و  شد  تبدیل 

مختصا و  سیستم  ارتفاع  به  فازی  تصویر  تبدیل  ت، 

جابهجابه نقشه  سرانجام  و  گرفت  انجام  یا جایی  جایی 

 حاصل گردید.  فرونشست منطقه مورد نظر

  (GA)3  الگوریتم ژنتیک

  تکامل  روش یادگیری بر پایه  یک   الگوریتم ژنتیک

  سال در جان هولند توسط  روش  این .باشدمی بیولوژیک 

این روش شامل یک  (.  1975)هولند  ید  معرفی گرد1970

معادله ارتباط دهنده بین متغییرهای ورودی و خروجی  

تکامل  بر مبنای  ( که  2009می باشد )فربود نام و همکاران  

شده   تدوین  تکاملی    و جانوران    نامیدهالگوریتمهای 

سازی جستجو  یک روش آماری برای بهینه  GAد.  شونمی

مسئله  در یک  تکاملی   حل  محاسبات  از  جزئی  و  بوده 

همکاران  باشد  می و  سال    (.2013)ندیری  در  الگو  این 

بهینه  1989 مسائل  حل  برای  را  متفاوت  سازی روشی 

است کرده  ژنتیک  (.2001)بروک    ارائه    الگوریتم 

  که هر  کندیهای ممکن را تولید ماز راه حلای  مجموعه

تابع تناسب مورد    ها با استفاده از یک حل  هیک از این را

ها تعدادی از بهترین راه حل  سپسگیرند.  ارزیابی قرار می

این کار باعث    وشوند  های جدیدی میراه حل  ایجاد  باعث

حل راه  میتکامل  و ها    جهتی  در  جستجو  فضای  شود 
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.  ناسب برسدو م  مطلوب   حل  راه  به   که   کند می  پیدا  تکامل

 روش   این  پارامترها،  درست  انتخاب  صورت  بنابراین در

باشد. بدین صورت که همزمان بر    موثر  بسیار  تواندمی

مجموعه میروی  عمل  پارامترها  از  این  ای  برای  کند. 

کد پارامترها  از  کدام  هر  اول،  مرحله  در  گذاری  منظور 

تولید  می پارامترها  اولیه  تصادفی  جمعیت  و  شوند 

محاسبه می جمعیت  اعضای  هدف  تابع  سپس  و  شود 

ومی جابجایی  صورت  به  الگوریتم  عملگرهای    شود. 

کند و تا زمانی که تابع هدف به دست آید  جهش عمل می

در    (. 2015)ندیری و همکاران  تولید نسل بعدی ادامه دارد  

های  سازی وزناین پژوهش از الگوریتم ژنتیک برای بهینه

است. استفاده شده  پارامترها  از  یک  هر  به    اعمال شده 

های ورودی تصمیم مسئله شامل هفت وزن داده  متغیر

هفت پارامتر موثر بر فرونشست است که بعنوان    شده به

بهینه مدل  به  اولیه  می  GAسازی  جمعیت  و  وارد  شوند 

پیرسون   همبستگی  ضریب  سازی  حداکثر  هدف،  تابع 

به دست آمده این ضریب    2 است که با استفاده از رابطه

اندازه فرونشستهای  مورد  بین  منطقه  در  شده  گیری 

فرونشس پتانسیل  و شاخص  تلفیق  مطالعه  از  ت حاصل 

می    5تا    1باشد. همچنین قیود استفاده شده بین  ها میلایه

بهینه شود که توابع  سازی زمانی متوقف میباشد. مدل 

هدف در تکرار متوالی یکسان باشند به این معنی که تغییر  

 و یا بهبودی در تابع هدف ایجاد نشود.  

[2]               r = 
𝑛 (∑ 𝑥𝑦)− (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√[𝑛(∑ 𝑥2)−(∑ 𝑥)2][𝑛(∑ 𝑦2)−(∑ 𝑦)2]
 

رابطه   بین    r،  2در  پیرسون  همبستگی  ضریب 

اندازه پتانسیل  فرونشستهای  شاخص  و  شده  گیری 

 دهد.  ها را نشان میفرونشست حاصل از تلفیق لایه

 های اطلاعاتیلایه سازیآماده و  تهیه

برداشت بیش از حد از   افت سطح آب زیرزمینی:

پایینی باعث کاهش فشار های  های زیرزمینی از لایهآب 

های زیرین و به همان میزان فشار سربار ناشی در لایه

بالایی موجب کاهش حجم در لایهاز وزن لایه های  های 

)رهنما و    پایینی و نشست وسیع در سطح زمین میگردد

بنابراین هرچه آب زیرزمینی پایینتر رود    (. 2016میراثی  

می تشدید  انشست  نقشه  تهیه  برای  آب یابد.  سطح  فت 

زیرزمینی، در مرحله اول میزان افت سطح آب زیرزمینی  

( سال  یک  برای  منطقه  پیزومترهای  (  1394-1395در 

برای    ArcGISمحاسبه گردید و سپس در محیط نرم افزار

نقطهداده انجام های  درونیابی  پیزومترها،  از  حاصل  ای 

ن  افت سطح آب زیرزمینی برای کل آبخواگرفت و نقشه  

آم رتبهبدست  بعد،  مرحله  براساس جدول  د. در    1دهی 

و   10های بیشتر رتبه  انجام گرفت به طوری که برای افت

در نظر گرفته شد و در نهایت  1های کمتر رتبه برای افت

 الف(.   -2لایه افت آب زیرزمینی تهیه گردید )شکل 

ریزدانه   رسوبات  تراکم  قابلیت  آبخوان:  محیط 

باشد. در نتیجه  ها مینگریزهها و سخیلی بیشتر از ماسه

دانه رسوبات  سیلت  هرچقدر  و  رس  جنس  از  و  ریزتر 

-شود بنابراین در رتبهباشد امکان فرونشست بیشتر می

گیرد و هرچقدر  ریز رتبه بیشتری میهی، رسوبات دانهد

دانه درشت میرسوبات  کمتر  رتبه  باشد  برای  تر  گیرد. 

از   استفاده  با  آبخوان  محیط  نقشه  چاهتهیه  های  لاگ 

دهنده تشکیل  مواد  جنس  به  منطقه،  توجه  با  آبخوان  ی 

دهی  ضخامت هر لایه مشخص شد و سپس با اعمال رتبه

جدول   رتبه  1طبق  میانگین  محاسبه  از  پس  مقدار  و  ها، 

رتبه هر  متوسط  در  رسوبات  جنس  به  مربوط  های 

پیزومتر بدست آمد. در مرحله بعد، با انجام درونیابی به  

مورد    IDWروش   منطقه  کل  برای  آبخوان  محیط  نقشه 

های دیگر  مطالعه تهیه گردید و در نهایت برای تلفیق با لایه

لایه و  شد  تبدیل  رستری  حالت  به  به  آبخوان  محیط  ی 

 ب(.              -2دست آمد )شکل 

زمین    بهتغذیه: تغذیه خالص مقدار آبی است که  

انع از افت رسد و مکند و به سطح ایستابی مینفوذ می

شود. بنابرین هر چقدر تغذیه بیشتر باشد افت کمتر  می

شود و هرچقدر افت سطح آب زیرزمینی کمتر باشد  می

فرونشست نیز کمتر اتفاق می افتد. برای ایجاد لایه تغذیه  
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( همکاران  و  ندیری  استفاده شد.2017b, c،aاز روش   ) 

دشت بدین صورت که با استفاده از روش تیسن، مساحت  

هایی تقسیم شد و سپس با توجه به مقدار  به چندضلعی

پمپاژ از هر چندضلعی تیسن و اختلاف سطح آب و میزان  

محاسبه تغذیه  میزان  آبخوان،  ذخیره  گردید   ضریب 

پ(. در نهایت برای مقادیر تغذیه محاسبه شده،    -2)شکل

رتبهبازه بازه  هر  برای  و سپس  گردید  انتخاب  ای  هایی 

تعیین شد به طوری که برای تغذیه کمتر    1طبق جدول  

 اختصاص داده شد.  1و برای تغذیه بیشتر رتبه  10رتبه

پمپاژ: در دشت اردبیل میانگین آب مصرفی برای  

،  26مصارف شرب، صنعتی و کشاورزی به ترتیب حدود  

این    % 89باشد که  میلیون مترمکعب بر سال می  177و    4

ز آب سطحی تأمین آن ا  %11آب از منابع آب زیرزمینی و  

-(. این برداشت آب از چاه2013گردد )کرد و همکاران  می

تواند باعث فرونشست زمین شود، بدین صورت که  ا میه

آبخوان   پمپاژ  میزان  از  کمتر  آبخوان  تغذیه  میزان  اگر 

باشد و آبخوان نتواند میزان آب پمپاژ شده را جبران کند  

می افت  زیرزمینی  آب  نتیجه  سطح  در  و  موجب  کند 

شود. برای تهیه لایه پمپاژ، ابتدا موقعیت  فرونشست می

دشت   از  پمپاژ  میزان  و  منطقه  در  موجود  پیزومترهای 

برای مدت یکسال به محیط اکسل وارد و سپس در محیط 

با به کارگیری روش تیسن، منطقه مورد    ArcGISافزار  نرم

هایی مطالعه بر اساس موقعیت پیزومترها به چندضلعی

گردید سپس مقدار پمپاژ از هر چندضلعی تیسن  تقسیم  

تقسیم   تیسن  چندضلعی  همان  مساحت  بر  و  محاسبه 

گردید. به این ترتیب بعد از محاسبه میزان پمپاژ برای کل  

های  دهی با توجه به بازهدشت و ایجاد لایه رستری، رتبه

انجام گرفت و در نهایت لایه    1انتخاب شده طبق جدول

 ت(.   -2)شکلپمپاژ ایجاد گردید 

موارد   برای  زمین  از  استفاده  اراضی:  کاربری 

همچنین   و  آب  و  گاز  نفت،  استخراج  جمله  از  مختلف 

برای  استفاده که  غیره  و  کشاورزی  قبیل  از  دیگر  های 

می هدف انجام  مختلف  میهای  روی  شود،  بر  تواند 

از   تاثیر هر یک  بنابراین  تاثیر بگذارد.  فرونشست زمین 

تواند متنوع باشد. برای  ی فرونشست میاین عوامل بر رو 

اخذ   اراضی  کاربری  نقشه  از  اراضی  کاربری  لایه  تهیه 

نقشه  سازمان  از  با  شده  گردید. سپس  استفاده  برداری 

به هر یک    1توجه به تاثیر هر کدام از عوامل طبق جدول  

ای اختصاص داده شد و سپس لایه کاربری  از عوامل رتبه

 ث(.  _2اراضی تهیه گردید ) شکل

بندی  ضخامت آبرفت: با توجه به متغیر بودن لایه

ضخامت  آن  تناسب  به  که  بستر  سنگ  عمق  و  خاک 

های ریزدانه هم متفاوت است در حالت کلی مشاهده  لایه

افتد  هایی اتفاق میمیشود که نشست زمین بیشتر در لایه

که ضخامت آبرفت بیشتر باشد. برای تهیه لایه ضخامت 

داده از  چاه هآبرفت  سطحی،  ژئوفیزیک  و  ای  پیمایی 

همکاران   و  )کرد  منطقه  در  شده  انجام  قبلی  مطالعات 

( استفاده شد و میزان ضخامت آبرفت در هر چاه  2013

محاسبه گردید و سپس با بکارگیری درونیابی، ضخامت 

آبرفت برای کل منطقه مورد مطالعه بدست آمد. در نهایت 

رتبه اعمال  آبخوان  ، لای 1دهی طبق جدول  با  ه ضخامت 

 ج(.   - 2تهیه گردید )شکل

از قبیل گسل ها بر  تأثیر گسل: حرکات تکتونیکی 

روی فرونشست تاثیر میگذارند بدین صورت که لرزش  

شود و این  باعث ایجاد تراکم در خاک میناشی از گسل  

تواند باعث تغییر چیدمان خاک شود و چیدمان عامل می 

آ  وجود  به  حجم  کاهش  با  را  باعث جدیدی  که  ورد 

شود تصاویر  فرونشست  از  گسل  لایه  تهیه  برای   .

زمینماهواره نقشه  و  و  ای  شد  استفاده  منطقه  شناسی 

افزار   نرم  از  استفاده  با  از گسل    ArcGIS سپس  فاصله 

برای هر بخش از منطقه به دست آمد و سپس با توجه به  

انجام گرفت و لایه    1بندی طبق جدول  فاصله از گسل رتبه

 چ(.  -2ایجاد گردید )شکلگسل 
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 . های مربوط به پارامترهای چهارچوب عملیبندی ورتبه کلاسه -1جدول

 (m)افت سطح آب زیرزمینی  کاربری اراضی (m)ضخامت آبخوان
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بندی پارامترهای چهارچوب؛ الف( افت سطح آب زیرزمینی؛ ب( محیط آبخوان؛ پ( تغذیه؛ ت( پمپاژ؛ ث( نقشه پهنه  -2شکل 

 کاربری اراضی؛ ج(ضخامت آبرفت؛ چ( فاصله از گسل. 

 نتایج و بحث

 ها نتایج حاصل از تلفیق لایه

محتمل   نقاط  ارزیابی  برای  پژوهش  این  در 

قابل   اطلاعاتی  منابع  از  اردبیل  دشت  در  فرونشست 

این   تحلیل  و  تجزیه  با   وسپس  شد   استفاده  دسترس 
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  صورت  به  پارامترها  ArcGISاطلاعات در محیط نرم افزار  

است   شده  داده  نشان  2  شکل   در  که  رستری  لایه  هفت

گردید از    . تهیه  کدام  هر  اهمیت  تعیین  برای  سپس 

  از  بعد  و گرفت انجام 1 جدول مطابق دهیپارامترها وزن

  شاخص.  شد  محاسبه  پذیریآسیب   شاخص  هالایه  تلفیق

بین   دشت  برای   فرونشست  پذیری آسیب    تا  80  اردبیل 

آسیب  آمد  دست  به  154 نشاندهنده  متوسط  که  پذیری 

(80-132( زیاد  و  و 132-154(  است    رینبیشت   ( 

فرونشستآسیب   های قسمت  به  مربوط   منطقه  پذیری 

   .باشددشت می شرقیجنوب و جنوبی

 مقایسه نتایج با تصاویر راداری  

های ایجاد شده و تهیه نقشه  پوشانی لایهپس از هم

برای صحت آسیب فرونشست،  سنجی چهارچوب  پذیری 

ماهواره    INSAR بندی تصاویر راداریارائه شده از پهنه

بین  1سنتینل   زمانهای  برای  مدت    2016و    2015،  به 

و با مقایسه اختلاف بین این دو    دوازده ماه استفاده شد

حاصل   فرونشست  بالای  پتانسیل  دارای  نقاط  تصویر 

سنجی، ابتدا میزان  . به منظور صحتب(  -3)شکل گردید  

قسمت در  داده  رخ  با فرونشست  دشت  مختلف  های 

داده از  و  استفاده  شد  مشخص  راداری  تصاویر  های 

فرونشست میزان  انطباق  با  شده  اندازه  سپس  گیری 

آسیب نقشه  برروی  راداری  تصاویر  پذیری  توسط 

مشخص شد که کلیه    الف(،- 3)شکل  فرونشست تهیه شده  

نقاطی که دارای فرونشست زیاد هستند در محدوده خطر  

این امر صحت روش اند  زیاد فرونشست قرار گرفته که 

 کند.  مورد استفاده در این پژوهش را تایید می

 

بندی فرونشست منطقه با استفاده از ( نقشه پهنهها؛ ببندی فرونشست با استفاده از تلفیق لایهالف( نقشه پهنه  -3شکل 

 تصاویر راداری. 

 مقایسه نتایج با الگوریتم ژنتیک

وزنهای   دقیقتر شدن  منظور  به  پژوهش،  این  در 

مقادیر   بین  همبستگی  ضریب  افزایش  و  شده  استفاده 

اندازه و  فرونشست  راداری  تصاویر  توسط  شده  گیری 

یر پتانسیل فرونشست در چهارچوب عملی ارائه شده  مقاد

از روش الگوریتم ژنتیک استفاده شد. مقدار وزنی که از  

است. نتیجه    89/4تا    1این روش به دست آمد وزنی بین  

در این    که  نشان داده شده است  2بدست آمده در جدول

های بدست آمده از روش الگوریتم ژنتیک و  جدول وزن

استفاده شده در چهارچوب عملی مقایسه شده  های  وزن

های پمپاژ،  شود وزن لایهاست. همانطور که مشاهده می

ضخامت آبخوان و گسل نسبت به وزنی که توسط نظر  

است   کرده  پیدا  افزایش  بود  شده  اعمال  کارشناسی 

لایه بقیه  متحمل  همچنین  را  تغییراتی  کدام  هر  نیز  ها 

در منطقه مطالعاتی افت   اند. نتایج نشان می دهد کهشده

آب زیرزمینی و پمپاژ هم جهت با هم عمل می کنند. وقتی  

می افزایش  زیرزمینیپمپاژ  آب  سطح  افت  بیشتر   یابد 

شود و چون وزن لایه پمپاژ افزایش یافته برای حفظ می

تعادل از میزان وزن لایه افت سطح آب زیرزمینی کم شده  

روش   حقیقت  در  دو   GAاست.  این  را    وزنهای  پارامتر 

کند. در حالی که بر اساس نظر کارشناسی دو متعادل می 
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تواند جدا از هم تاثیر بگذارد و همیشه هم جهت پارامتر می

روی   بر  پارامتر  مؤثرترین  مدل  این  در  چون  و  نیست 

باشد و افت سطح فرونشست مربوط به پارامتر پمپاژ می

پمپاژ عمل می با  نین  کند و همچآب زیرزمینی هم جهت 

آب   افت  روی  بر  که  باشد  هم  دیگری  عوامل  شاید 

زیرزمینی تاثیر داشته باشد که در این تحقیق دیده نمی  

برحسب شرایط منطقه   شاید در مطالعات دیگرشود ولی 

ای این وزنها به گونه ای دیگر تغییر کند. برای لایه محیط 

از   اینکه ذرات خاک غالب در منطقه  آبخوان با توجه به 

ماس مینوع  فرونشست ه  روی  بر  ماسه  تاثیر  و  باشد 

این لایه توسط   نسبت به رس و سیلت کمتر است وزن 

GA    کاهش یافته است. برای ضخامت آبخوان نیز با توجه

به اینکه در این پارامتر عامل موثر ضخامت لایه هاست و 

دانه بندی دخالت ندارد، بنابراین می تواند وزن بیشتری  

آمده از الگوریتم ژنتیک برای لایه    بگیرد و نیز وزن بدست

فاصله از گسل نشان می دهد که تاثیر گسل از مقداری  

نظر گرفته شده است بیشتر   نظر کارشناسی در  که در 

، ضریب همبستگی پیرسون بین نقشه  2است. طبق جدول  

فرونشست حاصل از تصاویر راداری و نقشه فرونشست  

به روش وزن پهنه الگوربندی شده  با  و  دهی  ژنتیک  یتم 

ترتیب  وزن به  کارشناسی  نظر  با    45/0و    77/0دهی 

دهنده توانایی و کارایی الگوریتم  بدست آمد که این نشان

بهینه در  وزنژنتیک  میسازی  دلیل  ها  همچنین  باشد. 

توان در  تفاوت زیاد در ضریب همبستگی دو روش را می

داده زمینکمبود  لاگ  لایههای  اطلاعات  های شناسی، 

در  هی موجود  پیزومترهای  تعداد  و  درواستراتیگرافی 

قطعیت در لایه تهیه شده در  دشت و همچنین عدم  های 

ارائه شده و پردازش تصاویر راداری   چهارچوب عملی 

شکل   کرد.  آسیب   4جستجو  فرونشست نقشه  پذیری 

نشان   (GAدشت اردبیل را با استفاده از الگوریتم ژنتیک )

بین    GAپذیری با استفاده مدل  دهد که شاخص آسیب می

مشاهده   159تا    81 که  همانطور  است.  آمده  دست  به 

پذیری که از چهارچوب عملی  شود همانند نقشه آسیبمی

مقدار   بیشترین  نیز  نقشه  این  در  بود  آمده  دست  به 

شرقی دشت  فرونشست مربوط به قسمت جنوب و جنوب

 است.

 و ضریب همبستگی. (GA)وزن های تصحیح شده با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک  -2جدول 

افت سطح آب   روشهای استفاده شده 

 زیرزمینی 

محیط 

 آبخوان

میزان 

 تغذیه

میزان 

 پمپاژ

کاربری 

 اراضی

ضخامت  

 آبخوان

فاصله از  

 گسل 

ضریب همبستگی  

 پیرسون

اعمال  کارشناسی  وزن

 به هر پارامترشده 

5 5 4 4 3 2 1 45/0 

بهینه   وزن حاصل از 

 GAسازی 

03/1 11/3 47/3 89/4 30/1 59/4 77/3 77/0 

 

 GA.پذیری منطقه با روش نقشه آسیب  -4شکل
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 کلی  گیرینتیجه 

برای   چهارچوبی  ارائه  پژوهش  این  از  هدف 

پیشپیش زیرا  است.  زمین  فرونشست  پدیده  بینی  بینی 

تواند به درک بهتر این پدیده  نقاط محتمل فرونشست می

و جلوگیری از خسارات و مشکلات ناشی از آن بیانجامد.  

پیش برای  جدیدی  رهیافت  پژوهش  این  مناطق در  بینی 

محتمل پدیده فرونشست دشت اردبیل ارائه شده است که  

نقاط محتمل فرونشستی در دشت اردبیل  بینی  امکان پیش

از   اردبیل  دشت  است.  داده  ارائه  قبولی  قابل  دقت  با  را 

مناطق فعال کشاورزی است که به دلیل پمپاژ بیش از حد  

ها دچار افت سطح آب زیرزمینی و به  و غیرمجاز از چاه

ارزیابی   بنابراین  است.  شده  فرونشست  آن  دنبال 

پذیری آبخوان این دشت و تعیین مناطق با پتانسیل  آسیب 

هفت  راستا  همین  در  دارد.  فرونشست ضرورت  بیشتر 

پارامتر موثر بر فرونشست تعیین و به صورت هفت لایه  

وزن از  بعد  و  شد  تهیه  شاخصرستری    دهی، 

گردید آسیب  محاسبه  بهینه  سپس.  پذیری  سازی  برای 

وزنهای استفاده شده که توسط نظر کارشناسی صورت 

( استفاده شد و  GAگرفته بود از روش الگوریتم ژنتیک )

های  نتایج حاصل نشان داد که بر اساس این روش، قسمت

جنوب  و  آسیبجنوب  پتانسیل  دشت  پذیری  شرقی 

د. بنابراین با استفاده از  بیشتری نسبت به فرونشست دار

هایی که در حال حاضر  توان محدودهاین چهارچوب می

با فرونشست مواجه نیستند ولی ممکن است درآینده با  

خطر فرونشست مواجه شوند را با هزینه و اطلاعات کم  

و با سرعت بالا نسبت به سایر روشهای دیگر شناسایی 

محدوده چهارچوب  این  زیرا  محتمل  کرد.  به  های 

می مشخص  اولویتشان  براساس  را  تا فرونشست  کند 

از   جلوگیری  برای  مشخصی  مدیریتی  روشهای  بتوان 

 پدیده فرونشست را ارائه داد. 
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