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 دهيچک

از ياز کشورها ن ياريدر سراسر جهان است و در بس يعيو طب يت انسانياز فعال يناش ينيک خطر زمي امروزه، فرونشست

ران، ين، مصر، فرانسه، آلمان، هند، ايا، چيانگلستان، استرالکا، يالات متحده آمريق دارد)به عنوان مثال ايدق يبه بررس

کشور و منطقه در  512ش از ي، سوئد و هلند(. لازم به ذکر است که در بيک، لهستان، عربستان سعوديا، ژاپن، مکزيتاليا

مختلف مربوط  يهادگاهياز د فرونشست ريتحت تأث يمشاهده شده است. امروزه، نواح فرونشست يدادهايسراسر جهان رو

 يق حاضر از نظر هدف از نوع کاربرديبزرگ است. تحق يک نگراني يو حفاظت يطيمحستي، زياقتصاد-يبه مسائل اجتماع

استفاده شده  يار ماهوارهيو تصاو ياو کتابخانه ين پژوهش از منابع اسناديدر ا هست. يليتحل- يفيو روش پژوهش توص

 يبندهاره اقدام به پهنيچندمع يريگميتصم يهاستميو س يياياطلاعات جغراف ستميب سياست. در پژوهش حاضر با ترک

 يها ق و پژوهشينه تحقيشيپ يز شد. بعد از بررسيل خطر وقوع مخاطره فرونشست در محدوده شهرستان تبريپتانس

اع ارتف ،ياراض يکاربر ،يشناسنيزم ر،يتبخ ب،ي،شيازده عامل موثر در وقوع مخاطره فرونشست: بارندگيانجام شده، 

خص مش ينيرزميز يهاو عمق آب ياهيشاخص پوشش گ اصله از رودخانه،ف ،يتراکم شبکه زهکش فاصله ازگسل، رواناب،

همه شاخص با تابع  ArcGISافزار ط نرميها در محهيلا يشدند. بعد از استانداردساز يوزن ده ANPند يو با استفاده از فرا

Weighted Overlay   قرارگرفته شده در داخل  يها يج حاصل شده، از مجموع آبادينتا يق شد. باتوجه به بررسيتلف

درصد  51 اد،يپتانسسل خطرز يدرصد دارا 63اد، يز اريل فرونشست بسيپتانس يها دارايدرصد آباد02منطقه مطالعه،

 يليل فرونشست خيمحدوده پتانسز در يدر صد ن 50ل خطرکم و يپتانس يدرصد دارا 50 ل خطر متوسط،يپتانس يدارا

دهد که بطور متوسط، شهرها در يز نشان ميواقع شده در منطقه ن يشهرها ينيگزمکان ين بررسيکم قرار دارد. همچن

 گرفته است. ياد وقوع فرونشست جايار زيل وقوع متوسط تا بسيپتانس يدارا ينواح

 ز.ي، تبرGISاره ،يچندمع يريگميستم تصميل شبکه، سيند تحلي: فرونشست، فراکلمات کليدی
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 مقدمه-1

( به 52) شودشناسي است که موجب پايين رفتن آرام و افقي سطح زمين ميزمين يک پديده زمينفرونشست 

ل يدل ن بهيمجزا از سطح زم يع بخش هايا فرورفتن سريم ين شدن ملايته نش نيگر فرونشست زميعبارت د

امروزه، (. 1و50) ش تنش استيجه افزاين در نتيمواد زم يرسطحيجه حرکت زيع رسوبات و در نتيتجم

از  ياريدر سراسر جهان است و در بس يعيت انسان و بصورت طبياز فعال يناش ينيک خطر زمي فرونشست

، فرانسه، ن، مصريا، چيکا، انگلستان، استراليالات متحده آمري)به عنوان مثال ا ق دارديدق ياز به بررسيکشورها ن

(. لازم به ذکر است که 56) ، سوئد و هلند(يان سعودک، لهستان، عربستيا، ژاپن، مکزيتاليران، ايآلمان، هند، ا

تحت  ي(. نواح0) است مشاهده شده فرونشست يدادهايکشور و منطقه در سراسر جهان رو 512ش از يدر ب

ک ي يو حفاظت يطيمحستي، زياقتصاد-يمختلف مربوط به مسائل اجتماع يهادگاهياز د فرونشست ريتأث

د از جمله از يخسارات شد .(05) و (8) ييت دلتايمناطق پرجمع يژه برايو به (03) ( و3) بزرگ است ينگران

ش يو حمل و نقل و افزا ينيرزميدر خطوط ز يها، شکستگساختمان ين، ترک خوردگيدست دادن سطح زم

ر در يين ،تغيدر زم ييهاجاد ترک و شکافي(. فرونشست باعث ا7) ن استياز فرونشست زم يل ناشيخطر س

 يزيخليس ن،ير شکل سطح زمييتغ ،ينيرزميز يهات آبيفير کيي، تغيو سطح ينيرزميز يها انيجر يالگو

به مناطق  يريناپذو جبران يرات و عوامل خسارت جديين تغيکه ايشود. بطوريگر ميموارد د يمنطقه برخ

مزارع و  ياريآب يهاستميبه س يجد يهابيژه آسيده به وين پديکند. ايوارد م يو کشاورز ي،صنعتيشهر

 خشکمهيا نيخشک  يدر کشورها يعيه طبيو تغذ يزان بارندگي(. م53) آورديها وارد مو چاه يزات آبرسانيتجه

 ياهتيفعال يبرا ينيرزميز يهات آبيدهنده اهماست که نشان ين جهانيانگيران نسبتاً کمتر از ميمانند ا

 يهاش از حد آبيب يبردارل بهرهير به دلياخ يهاسال يران در طي(. در ا58) است يا صنعتي يکشاورز

دارد.  يطولان ياران سابقهين در اي(. فرونشست زم07) ار مورد توجه قرار گرفته استيده بسين پديا ينيرزميز

 يبرداربهره يهم اکنون برخ ين مسئله مواجه بودند وليزد با ايها از جمله کرمان و از استان يدر گذشته تنها برخ

(. 55ران با مسئله فرونشست مواجه شوند)يا ياز دشت ها ياريسبب شده تا بس ينيرزميز يهاحد آب ش ازيب

ها، ابانيها، خها، تونلها، پلها، باند فرودگاهساختمان يزان فرونشست به پيش ميران با افزاير در اياخ يهاسال در

و شبکه  يبرداربهره يهانصوب در چاهسات ميسأ)ت يسات کشاورزي، تاسياو جاده يليخطوط حمل و نقل ر

)با فشرده شدن  يکشاورز يهانيزم يزيها و حاصلخها و کانالر و جهت حرکت رودخانهير در مسيي(، تغياريآب

, يدرولوژيان هيجر يب در الگويز سبب تخريب وارد شده است و نين رفتن تخلخل موجود درخاک( آسيو از ب

ارند د يشتريادتر و ارتفاع بيکه وسعت ز ييهاان سازهين ميشود. در ايبرق و ... م يهاو انحراف دکل يشدگکج

 يبرق و مخابرات يها، دکل ها، کاناليخاک يآهن، سدهادارند به عنوان نمونه خطوط راه يشتريب يريپذبيآس
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تواند يطقه ممن يتوپوگرافت ير در وضعييجاد تغيده فرونشست با ايبرخوردار هستند. پد يادتريز يريپذبياز آس

لاب ين مناطق ممکن است سيمنطقه شود، به عنوان مثال، در ا يدرولوژيدر ه يريرات چشمگييسبب بروز تغ

 لابياز وقوع س ياچ سابقهيجاد فرونشست از هيکه قبل از ا يوندد در حاليبه وقوع بپ يم و مخربيعظ يها

و  ين و متعاقب آن خسارات وارده به اکثر مناطق مسکونيفرونشست زم يگستردگ .(02) برخوردار نبوده است

(. در 01) ل کرده استيپس از زلزله تبد يعين مخاطرات طبيتراز مهم يکيده را به ين پديران، ايت ايپرجمع

ن ياز روزافزون به آب شرب و قرارگرفتن در بيو ن يت شهريش جمعيز با توجه به افزايان شهرستان تبرين ميا

ه ن منطقير اياخ يهاجاد شده در ساليا ين به علت تنش آبيران و همچنيا يو کشاورز يصنعت يهاشهرستان

ت موضوع، هدف از ياست. باتوجه به اهم ينيرزميز يد سطح آبهايق و افت شديعم يهاش حفر چاهيشاهد افزا

وجه به باشد. با تيز ميل وقوع مخاطره فرونشست در سطح شهرستان تبريپتانس يابيو ارز ين پژوهش بررسيا

 ران ويده در اين پدين و عوامل موثر بر وقوع اينه خطر فرونشست زميدر زم ياريت موضوع مطالعات بسياهم

و  ينيبشيپ"باعنوان  ي( در مقاله ا51) صورت گرفته است. پورمراد و همکاران يجان شرقيسطح استان آذربا

 "رانيجنوب شرق ا ي: مطالعه مورديسينوبرنامه يهاروشو  AHPن با ادغام يل فرونشست زميص پتانسيتشخ

ران در يده در جنوب غرب اين پديبالقوه وقوع ا ين مکان هاييل وقوع خطر فرونشست و تعيپتانس يبه بررس

  يبا فاز يب سلسله مراتبيو ترک يل سلسله مراتبيتحل ين مقاله از روش هاياند. در ااستان خوزستان پرداخته

ن خطرات فرونشست در يشتريج بدست آمده بيط متلب استفاده شده است. طبق نتايدر مح Evalfisو تابع 

 02ب يبا ش ييهاها و گسلن فاصله را از آبراهيبوده و کمتر يريتبخ يشناسسنگ يبوده است که دارا يمناطق

فرونشست با استفاده  زانين مييوتع يآشکارساز"با عنوان  ي( در پژوهش1و همکاران) يدرجه دارند. حجاز 72تا 

ده ير پدين محدوده تحت تاثيياقدام به تع "سيدر محدوده دشت هر( D-InSAR) يرادار ياز روش تداخل سنج

ب يبه ترت Goldsteinلتر يج بدست آمده  در فيزان فرونشست پرداخته اند. باتوجه به نتايفرونشست و برآورد م

متر  يسانت 1,1 يزان بالاآمدگيمتر و م يسانت 8در حدود  0258زان فرونشست در منطقه مورد نظر تا سال يم

زان فرونشست ين ميمتر است. همچنيسانت 1 يمتر و بالاآمدگ يسانت 1/8مقدار فرونشست  Adaptiveلتر يو در ف

ش يزان فرونشست در رسوبات سست و منفصل بيمشخص شد که م يشناسنيو زم يتولوژيسه با عوامل ليبا مقا

و  ين فرونشست در مراتع اتفاق افتاده است. صراطيشتريز بيها نيسه با کاربريسازندها بود و در مقار ياز سا

 ستمياکوس در آن اثرات و نيزم فرونشست يکيژئومورفولوژ اثرات يبررس"باعنوان  يقي( در تحق06) يسجاد

 نيفرونشست زم يکياثرات ژئومورفولوژ يبه بررس" تهران( شهر: يمورد )مطالعه ArcGISافزار نرم از استفاده با

 آب سطح ،يزومتريپ يهاچاه گسل، از فاصله ،ياراض يکاربر اند. عواملستم پرداختهيو اثرات آن در اکوس

ج بدست آمده يفرونشست استفاده شده است. نتا در مؤثر عوامل شهر به عنوان سطح يهارودخانه و ينيرزميز

 توانديم هاگسل به يکينزد و تهران شهر تيموقع توجه به با نيهمچن و آب هيرويب دهد برداشتينشان م
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ارائه چهارچوب عملي "( در پژوهش خود با عنوان 50و همکاران ) يفيکند. خل وارد را يريناپذجبران يهابيآس

 نييتع يرا برا يدي،چهارچوب جد"ل(يبراي تعيين پتانسيل فرونشست زمين )مطالعه موردي: دشت اردب

 هفت چهارچوب نياند. درااده کردهيل پيدر دشت اردب ياند و بطور عملن ارائه دادهيل فرونشست زميپتانس

 ضخامت ،ياراض يکاربر پمپاژ، ه،يتغذ آبخوان، طيمح ،ينيرزميز آب سطح افت شامل فرونشست در مؤثر پارامتر

 ل فرونشستيپتانس شاخص يدهوزن و يدهرتبه از بعد و شده هيته يرستر هيلا هفت صورت به گسل و آبرفت

 يهان قسمتيهمچن .آمد دست به 510 تا 12 نيب لياردب دشت يبرا آن مقدار که است دهيگرد محاسبه

 ي( در پژوهش00و همکاران ) يعيباشد. شفيم ييبالا يريپذبيل آسيپتانس يدشت دارا يجنوب و جنوب شرق

آبخوان  :يمطالعه مورد GWRبا استفاده از مدل  ينيرزمين و افت آب زيفرونشست زم ييل فضايتحل"باعنوان 

 ياهن مقاله با استفاده از دادهياند. در ات فرونشست در منطقه مطالعه پرداختهيوضع يبه بررس "ينورآباد ممسن

 ينيرزمير زيه از سطح ذخايرويدهد که برداشت بينشان م يرادار يسنجج تداخليو نتا A1نل يماهواره سنت

را  يين وجود قنوات متعدد در سطح آبخوان خسارت هايمنطقه شده و همچن يموجب فرونشست بخش مرکز

 وقوع خطر سازيمدل"باعنوان  ي(در مقاله ا51و همکاران ) يوارد کرده است. مختار يبه مراکز مسکون

با استفاده  "تسوج( دشت آبريز هضحو :)مطالعه موردي تصادفي جنگل الگوريتم از استفاده با زمين فرونشست

موثر در وقوع فرونشست )ارتفاع، شيب، جهت، شاخص  يطيازده شاخص محيثبت شده و  ياز نقاط فرونشست ها

شناسي، کاربري اراضي، سطح آب رطوبت توپوگرافي، فاصله از آبراهه، تراکم زهکشي، فاصله از گسل، سنگ

 يتم جنگل تصادفيده در بستر الگورين پديخطر وقوع ا يزيرزميني و افت سطح آب زيرزميني( به مدلساز

مطالعه در کلاس پرخطر  درصد از مساحت منطقه مورد 55و  51اند. مطابق نتايج حاصل شده به ترتيب پرداخته

 خ و همکارانيشآل است. منطقه خطرناک شرايط از حاکي و بسيار پرخطر ازنظر وقوع فرونشست قرارگرفته که

از  با استفاده ينيرويه آب زيرزمين در اثر برداشت بيفرونشست سطح زم يبررس"ا عنوان ب ي( در پژوهش5)

ه از يروزان فرونشست و برداشت بيين ميبه بررسي رابطه ب "آبخوان مرودشت يرادار يسنجک تداخليتکن

برابر  ينيرزميآب زانه ين افت ساليانگيج نشان داد ميني در آبخوان مرودشت پرداخته است. نتايرزميمنابع آب ز

ن يزم سطح ييو نقشه جابجا ينيرزميسه نقشه افت سطح آب زين دشت با مقايباشد.در ايمتر ميسانت 55با 

ز رخ داده ين ييزان جابجاين ميشتريشتر بوده است بيب ينيرزميکه افت سطح آب ز يشود در نواحيمشخص م

 ن منطقه دچار نشستين در ايمتر زميک سانتي ينيزمريمتر افت تراز آب ز يسانت 55هر  يبا به ازاياست و تقر

ل فرونشست آبخوان ين پتانسيتخم يبرا يه چارچوبيارا"با عنوان  يا( در مقاله57و همکاران ) يريشود. نديم

ن ياند. در ال وقوع فرونشست در دشت شبستر پرداختهيپتانس يبه بررس "کيبا استفاده از روش الگوريتم ژنت

ه، يط آبخوان، تغذي، محينيرزميمؤثر برفرونشست، شامل افت سطح آب ز يکيدروژئولوژيعامل هپژوهش، هفت 

وش ج حاصل شده از ريقرار گرفته است. نتا يابي، ضخامت آبخوان و فاصله از گسل مورد ارزياراض يپمپاژ، کاربر
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ر ير از ساشتيشت بد يو مرکز يجنوب يل خطر فرونشست در قسمت هايانگر وجود پتانسيک بيتم ژنتيالگور

ل يدشت اردب ين مناطق فرونشست احتمالييتع "با عنوان  ي( در مقاله ا0) و همکاران يراحمديمناطق است. ام

 يپرداختند. جهت بررس GISل با استفاده از يدشت اردب ين مناطق فرونشست احتمالييبه تع " GISبا استفاده از 

چاه  يآمار يهادر کل دشت از داده ينيرزميز يهازان افت آبيآبخوان و م يرات به وجود آمده در حجم آبييتغ

ر و پهنه افت در منطقه مورد يزوپيا ينقشه ها ArcGISافزار از نرم يريگاستفاده و با بهره  يمشاهده ا يها

وامل و ع ياهيپوشش گ خاک، ي،ژئومورفولوژيدرولوژيب،هيبارش،ش يهاهيق لايد. با تلفيم گرديمطالعه ترس

 يانگ نقطهيجينده به روش کوکريدر آ ينيرزميز يهامناطق افت آب ينيش بينقشه پ GISط يدر مح يانسان

ل برداشت ينده به دليل در آين احتمال فرونشست دشت اردبيشتريج بدست آمده نشان داد که بيد. نتايه گرديته

مطالعات انجام شده  يدر قسمت جنوب شرق و غرب اتفاق خواهد افتاد. بررس ينيرزميش از حد منابع آب زيب

ر ياثژه تحت تيانگر گسترش حجم وقوع فرونشست به ويده فرونشست بينه پديران و سراسر جهان در زميدر ا

ر محققان شتيش فرونشست ،ضرورت پرداختن هرچه بيدر افزا ياپيپ يها يو وقوع خشکسال ييرات آب و هواييتغ

ن و يش مسئوليش از پيقات صورت گرفته توجه بيج حاصل از تحقين نتاين حوزه است. همچنيمتخصصان ا و

از خطرات و  يريو جلوگ يريش گيده را جهت پين پديمرتبط با ا يگر حوضه هايو د يکارشناسان حوزه شهر

 طلبد.يرا م يطيست محيو ز ياقتصاد يخسارات احتمال

 مواد و روش -2

 مورد مطالعهمحدوده -2-1

ت. اسن استان واقع شده ياست که در مرکز ا يجان شرقياستان آذربا يهااز شهرستان يکيز يشهرستان تبر

ن يز طبق آخرياستان است. شهرستان تبر ياسيو س يز است که مرکز ادارين شهرستان، شهر تبريمرکز ا

ز در يعت شهرستان تبرياست. جمل شده يروستا تشک 38دهستان و  7شهر،  0بخش،  6از  يمات کشوريتقس

ز، يشهر تبر 0نفر ساکن  5٬308٬011ن تعداد ينفر بوده که از ا 5٬776٬260بالغ بر  يديخورش 5681سال 

ز ياست. وسعت شهرستان تبرشهرستان بوده  يز ساکن روستاهاينفر ن 506٬770سردرود، خسروشاه و باسمنج و 

از  يعرض شمال 0و  61و  يطول شرق 01و  03شهرستان در  نيلومتر مربع است. ايک 5715 يبيطور تقربه

باشد. شهرستان ير ميمتر متغ 0522تا 5013ايآن از سطح در يبياست و ارتفاع تقرچ واقع شده ينويالنهار گرنصف

و در مناطق  5652ا در دشت ياست. ارتفاع از سطح درل شده يو دشت تشک يکوهستان يهيز از دو ناحيتبر

 (.5)شکل گردديمتر بالغ م 0522ا ت يکوهستان
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 (: منطقه مورد مطالعه1شکل)

Figure (1): Geographical location of the study area 
 قيروش تحق-2-2

ن پژوهش از منابع يدر ا است. يليتحل_ يفيو روش پژوهش توص يق حاضر از نظر هدف از نوع کاربرديتحق

ن پژوهش از يدر ا ياطلاعات يهاهيه لايته يبرااستفاده شده است.  ياماهوارهر يو تصاو ياو کتابخانه ياسناد

ق و ينه تحقيشيپ يبعد از بررس استفاده شده است. Super decisionو  SAGA GISو  ArcGIS يافزارهانرم

 ،يشناسنيزم ر،يتبخ ب،يش ،يازده عامل موثر در وقوع مخاطره فرونشست: بارندگيانجام شده،  يهاپژوهش

و  ياهي، فاصله از رودخانه،شاخص پوشش گيتراکم شبکه زهکش ،ارتفاع رواناب، فاصله ازگسل،ياراض يکاربر

شد. در مرحله  ArcGISافزار ط نرميها در محهيلا يسازه و آمادهيمشخص و اقدام به ته ينيرزميز يهاعمق آب

ارها يمع يهاوزن ANPل شبکه يند تحليشدند و با استفاده از فرا يو استانداردساز يساز يها فازبعد شاخص

 يند کلي( فرا0ق شد. در )شکل يها باهم تلفهيلا  Weighted Overlayت با استفاده از تابع يبدست آمد و در نها

 ق نشان داده شده است.يتحق
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 قيروش تحق ي(: چارچوب کل2شکل)

Figure (2): Framework of research method 

 (MCDA) ارهيچندمع یريگميتصم یهاستميس-3-2

 يهاتيباشد. قابليم GISدر  يريگميتصم يبانيات پشتين عمليترياز اساس يکياره يچندمع يريگميل تصميتحل

MCDA که با  يزمانGIS شود،يادغام مMCDA بر  يمبتنGIS د يمف يهااز روش يکيدهد که يل ميرا تشک

 بيل و ترکيبه منظور تبد ينديتواند به عنوان فرايم GIS-MCDA باشد.يت ميريو مد ييفضا يزيربرنامه يبرا

ف يتعر يريگميتصم ياز برايران و به دست آوردن اطلاعات مورد نيگميحات تصميو ترج ييايجغراف يهاداده

حات ين ترجيو همچن ييايجغراف يهااست که شامل استفاده از داده ييهاند متشکل از روشين فرايگردد. ا
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و  يتيريدر علوم مد يديمف يها به ابزارهان روشيباشد. ايها متيها و اولون دادهيران و به کار بردن ايگميتصم

تم ها را به منظور رفع مشکلات يها و الگوراز روش يغن يامجموعه  MCDAل شده است.يتبد يقات کاربرديتحق

دهد و امکان ين ارائه ميگزيجا يها يريگم يتصم يت بنديو اولو يابي،ارزين طراحيو همچن يريگميتصم

 (.6کند)يفراهم م يو کاربرد يقات تئوريشرفت تحقيرا به منظور پ MCDA و GISتوام   يهاتياستفاده از قابل

 (ANPل شبکه )يند تحليفرا-0-2

 رديپذيز ميآنها را ن يان اجزا و بازخوردهايده ميچياست که روابط پ AHPاز روش  يميتعم ANPروش 

 يهايمختلف با توجه به وابستگ يارهايباشد. معين عوامل مين روابط بييتع ANPگام نخست در روش .(6)شکل

 يطراح يامخاطره مورد مطالعه پرسشنامه ين منظور برايبه ا شوند.يسه مين آنها دو به دو با هم مقايموجود ب

ژن يافزار سوپر دستوسط نرم يسات زوجي(. انجام مقا0)جدول رفتار کارشناسان مربوطه قرارگيشد و در اخت

ر ه يژه براير بردار وين مقادييس ها و تعيماتر يتمام يبرا يسات زوجيصورت گرفته است. پس از انجام مقا

  داشته باشد. 5/2کمتر از  يد مقداريسات بايمقا يتمام يگردد که براين مييز تعين يب سازگاريس، ضريماتر

 
 (20و وارگاس  ) يساعت ANPشبکه ليندتحليو فرا  AHPيسلسله مراتبليتحلسه روشي(: مقا3شکل)

Figure (3): Comparison of )AHP  ( Analytical Hierarchy Process and )ANP( Network Analysis 

Process 

 (29کميتي ساعتي برای مقايسه دودوئي معيارها ) 8(: مقياس 0جدول)

Table (4): Saaty 9 quantitative scale of binary comparison of criteria 
 حيتوض فيتعر ازيامت

 دارند. يت مساويار اهميدر تحقق هدف دو مع يت مساوياهم 5

 است.  jشتراز يب  iت يتحقق هدف اهم يدهد که برا يتجربه نشان م شتريب يت اندکياهم 6

 است. jشتر از يب يليخ iت يتحقق هدف اهم يدهد که برا يتجربه نشان م شتريت بياهم 1

 است.  jشتر از يب يليخ  iت يدهد که اهميتجربه نشان م شتريب يليت خياهم 7

 ده است.يبه اثبات رس يبه طور قطع jنسبت به  iشتر يب يليت خياهم ت مطلقياهم 8

 انه.يم يهاحالت  0،0،3،1
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 يداخل تي، بردار اهميساعت يتيکم 8 اسيارها با استفاده از مقيبه مع يدهو وزن يسات زوجيپس از انجام مقا

 (.08) ديآيبدست م 5ها است از رابطه ا خوشهيعناصر  يت نسبيکه نشانگر اهم

[5                                          ]𝐴𝑊 = 𝜆ₘₐₓᵂ                                                               

ژه ين مقدار ويتربزرگ Maxت( و يب اهميژه)ضريبردار و W ارها،يمع ييسه دودويس مقايماتر Aکه در آن 

 است. يعدد

 گردد:يم يمعرف ير توسط ساعتيچهار روش عمده ز (،wارها)يت معيب اهميمحاسبه ضر يبرا

 يتميروش حداقل مربعات لگار -0      روش حداقل مربعات-5

 يبيتقر يهاروش -0        ژه   يروش بردار و -6

 شتر مورد استفاده قرار گرفته است.يژه بيفوق روش بردار و يهااز روش

( بدست 0ژه آن را از رابطه )يژه و مقدار ويحات را در نظر گرفته و بردار ويس ترجيژه، ماتريدر روش بردار و

 م:يآوريم

[0]                                . 𝘞₁  = 𝛌𝘞ₙ  a₁ₙ₊ 𝑎₁₁  𝘞₁₊ 𝑎₁₂  𝘞₂ ₊ ….    

                                . 𝘞₂  = 𝛌 𝘞ₙ  a₂ₙ₊ a₂₁  𝖶₁₊ a₁₂  𝖶₂ ₊ …. 

. 

. 

. 𝘞ₙ  = 𝛌 𝘞ₙ  aₙₙ₊ aₙ₁  𝖶₁₊ a₂₂  𝖶₂ ₊ …. 
 

س يژه ماترياست که مقدار و يثابتمقدار λ ام و i وزن عنصر wiام است و  j ام بر i ح عنصريترج aij که در آن 

 استفاده شده نشان داده شده است.  يارهايمع يي( وزن نها1د. در)شکليآيبه حساب م

 يسات زوجيمقا يسنجاعتبار-5-2

د يبا يب سازگاريشود. ضريس محاسبه مي( ماترCR) يب سازگاري،ضريسات زوجيمقا يبه منظور اعتبارسنج

ن ير بهره برده است. بدي( از روابط ز62، )يب سازگاريداشته باشد. به منظور محاسبه ضر 5/2کمتر از  يمقدار

        ( محاسبه گردد.6از رابطه ) يد شاخص سازگاريمنظور ابتدا  با

 [6               ]           CI =
λₘₐₓ − n

n−1
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 ارهايمع ييوزن نها(: 5شکل )

Figure (5): The final weight of the criteria 

  
 (: نقشه معيارها1شکل)

Figure (6): Criteria map 
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 ارهاي(: نقشه مع1شکل)ادامه  

Con. Figure (6): Criteria map 
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 ارهاي(: نقشه مع1ادامه شکل)

Figure (6): Criteria map 
 هاافتهيبحث و -3

نقشه  ،ANPق روش يارها از طريمع يهاپس از بدست آوردن وزن فرونشست، يبندپهنه ييه نقشه نهايته يبرا

 يو استانداردساز يسازيها فازهيتمام لا يو با استفاده از توابع فاز يفراخوان  ArcGISافزارط نرميارها در محيمع

 يير نقشه نهايبودن مقاد ي(. باتوجه به کم7)شکل ق شديگر تلفيکديبا  Weighted overlayشد و به روش 

کم  يلياد، متوسط ،کم و خيز اد،يار زيخطر بس يفيدرک بهتر در پنج سطح ک يک، براين صفر و يب يبندپهنه

ق ز جزء مناطيشهرستان تبر يو شرق يشمال يدهد مرکز و نواحيج بدست آمده نشان ميشد. نتا يطبقه بند

ن محدوده در يموجود در ا يه شهرهاکيبطور است.اد يز يليمستعد فرونشست در سطح خطر متوسط تا خ

ر کشور ر دياخ يها يافته است. با استناد به وقوع خشکسالياد گسترش يار زيخطر متوسط تا بس يمناطق دارا

رماهواره ياوتص يو بررس يدانيکه طبق مشاهدات مينبوده است. بطور ين نظر مثتثنيز از اين شهرستان نيران ايا

ن فرونشست در مرکز شهر ين محدوده است. وقوع چنديدر ا ينيرزميز يهاد سطح آبيداز افت ش يحاک يا

 سازد. يان ميش نمايش از پيده را بين پدير خطر وقوع اياخ يهاسال يز و مناطق اطراف در طيتبر
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 خطر وقوع فرونشست ی(: نقشه پهنه بند7شکل)

Figure (7): Landslide risk zoning map 

ها يدرصد آباد02 قرارگرفته در داخل منطقه مطالعه، يهايج حاصل شده از مجموع آبادينتا يبررسباتوجه به 

ل خطر يپتانس يدرصد دارا 51، اديز پتانسسل خطر يدرصد دارا 63اد، يارزيل فرونشست بسيپتانس يدارا

کم قرار دارد.  يليل فرونشست خيز در محدوده پتانسيدر صد ن 50ل خطرکم و يپتانس يدرصد دارا 50 متوسط،

 يدهد که بطور متوسط، شهرها در نواحيز نشان ميواقع شده در منطقه ن يشهرها ينيگزمکان ين بررسيهمچن

 ينقشه کاربر ي(. بررس1)شکل گرفته است ياد خطر وقوع فرونشست جايار زيل وقوع متوسط تا بسيپتانس يدارا

که يباشد. بطوريسات در محدوده مورد مطالعه ميو تاس يصنعت ينامناسب واحدها ينيگزنشان از مکان ياراض

ر آب اکث يل وقوع فرونشست بالا مواجه است. مصرف بالايع با خطر پتانسين صنايا يريقرارگ يهامحدوده

ت ين با توجه به موقعين موضوع باشد. علاوه بر ايا يج قابل استناد خروجيبر اثبات نتا يليتواند دليواحدها م

و  يطيست محيز يهايجاد آلودگين واحدها باعث ايت ايه شهرها فعاليدر حاش يصنعت ياحدهاو يريقرارگ

ت يفين روند باعث کاهش کين مناطق شده است. ادامه ايک اينزد ييو روستا يمناطق شهر يت هوايفيکاهش ک

 ينابودت خاک و يفيل مهاجرت، کاهش کيقب از يط شده و سبب بروز مشکلاتيب محيخاک محدوده و تخر
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. شوديل مين قبياز ا ين مشکلاتين مناطق و همچنيتر در ابزرگ يهاو وقوع فرونشست يکشاورز يهانيزم

 يبندهج طبقين مواجه هستند. نتايبا خطر فرونشست زم واقع شده در منطقه مطالعه اکثراً يمسکون يهايکاربر

توسط ل ميپتانس يدارا يمسکون يشتر واحدهايدهد بيو انطباق با نقشه فرونشست نشان م يشهر يهاپارسل

توان به سست بودن بافت خاک منطقه و کاهش يده مين پدياد وقوع فرونشست است. از علل وقوع ايز اريتا بس

 شده ينيرزميز يهار آبيمدت و کاهش ذخا يطولان يهايسالانه اشاره کرد که باعث وقوع خشکسال يهابارش

 يده در واحدهاين پدياز وقوع ا يآثار مخرب ناش صورت گرفته شده يو اسناد يدانيم يهاياست. طبق بررس

و  يجاد خسارات اقتصاديز قابل مشاهده است که باعث ايبخصوص شهر تبر يمناطق مختلف شهر يمسکون

از  ياد شده در دراز مدت خالين روند مناطق يده است. با ادامه اين مناطق گرديدر ا يفروان يطيست محيز

 شود.يط لازم جهت سکونت ميشده و  فاقد شراسکنه 
 

 
الف( نقشه همپوشاني نقشه فرونشست با لايه آبادی ب( نقشه همپوشاني نقشه فرونشست با  لايه شهر (:9) شکل  

Figure (8): a) Map of overlay of subsidence map with Village layer b) Map of overlay of subsidence 

map with city layer 

 یريگجهينت-0

 يطيمح يهادهيو پد يرات مکانييتغ يدر مطالعه و بررس ياديز يهاتيقابل يدارا ييايستم اطلاعات جغرافيس

دهد که يل ميرا تشک GISبر  يمبتن MCDA شود،يادغام م GISکه با  يزمان MCDA يهاتيباشد. قابليم

 يهاتيق حاضر با استفاده از قابليباشد. در تحقيت ميريو مد ييفضا يزيربرنامه يد برايمف يهااز روش يکي

ده ير وقوع پدل خطيپتانس يبنداره اقدام به پهنهيچندمع يريگميتصم يهاستميو س ييايستم اطلاعات جغرافيس

و  يشهر يت بالايت محدوده مورد مطالعه ازجهت جمعيز شد. با توجه به اهميفرونشست در شهرستان تبر

ن منطقه مورد مطالعه و ي، ايتين روند روبه رشد تراکم جمعيها و همچنرساختيع و زيو وجود صنا ييروستا

ازده ي يو خارج يصورت گرفته در مناطق مختلف داخل يکارها ين مقاله با بررسيدر ا قرار گرفت. يبررس



 
 در مدلسازي پتانسيل وقوع فرونشست زمين GISکاربرد تحليل هاي مکاني 

زادهبختيار فيضي و احمد نيکدل منور

 

، يهکشازگسل، تراکم شبکه ز، ارتفاع رواناب، فاصله ياراض يکاربر ،يشناسنيزم ر،يتبخ ب،يش ،يشاخص بارندگ

ن مخاطره يبه عنوان عوامل موثر در وقوع ا ينيرزميز يهاو عمق آب ياهيفاصله از رودخانه، شاخص پوشش گ

 يهان مستندات موجود شاخص افت آبين امر و همچنيانتخاب شد. طبق نظر کارشناسان و متخصصان ا

ل يج حاصل شده نشان از وجود پتانسيمنطقه است. نتان ين عامل در وقوع فرونشست در ايترمهم ينيرزميز

 ييتاروس ين فرونشست در سطح شهرها و نواحيمطالعه است که وقوع چند وقوع فرونشست در منطقه مورد يبالا

 يو واحدها يمسکون يها يکاربر يکننده کرده است. بررسده را نگرانين پدير خطر وقوع اياخ يهاسال يدر ط

رار دارند. اد قيارزيها در مناطق با خطر وقوع فرونشست متوسط تا بس ين کاربريکه اکثر ا دهدينشان م يصنعت

ت گرفته صور يقبل يباشد و با کارهاين پژوهش ميج قابل قبول ايانگر نتايب يدانيشواهد و مشاهدات م يبررس

 دارد. يه همخوانضن حويدر ا
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