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 چکیده 

و    کاهش تراز سطح آب زیرزمینی  غالباً یکی از دلایل اصلی آن در مناطق آبخوان  وست  شناسی اشست یک پدیده بسیار آرام زمینفرون  

های رسی،  شناسی از جمله وجود گسل، لایهتحت تاثیر فاکتورهای زمین  دهپدیبعبارتی این  .  است  های زیرزمینیبرداشت بیش از حد آب

-های ارگانیک و افت آبکاری، زهکشی خاکهای انسانی مانند معدنتآبدار و همچنین فعالی های آلی و مناطق با ضخامت زیاد لایهخاک

زارهای دریاچة ارومیه در قسمت شرق آن  ب ایران، و شورهدشت سلماس در شمال غردهد.  رویه رخ میهای زیرزمینی بر اثر برداشت بی

گیری  با بهره تحقیقال است. بنابراین در این در سمتر سانتی 12انجام شده فرونشست در این منطقه   مطالعاتواقع شده است. با توجه به 

افت سطح آب  از جمله  هفت پارامتر    این منظور از  بندی فرونشست زمین در دشت سلماس انجام شد. بهپهنه  GARDLIF  چهارچوباز  

از گسل فاصله  و  آبخوان  محیط  اراضی،  کاربری  آبخوان،  تغذیه  آبخوان،  تخلیه  شد.  زیرزمینی،  استفاده  آمده  بهیج  نتاها  از  دست  حاکی 

آبخوان است. در شواهد میدانی نیز در   شرقی و بخش غربی و شمال سلماسبیشترین امکان وقوع فرونشست مربوط به مناطق اطراف شهر  

به صورت فروچاله  سلماسمحدوده شهر   و شکاف مشاهده شد.  فرونشست  نشان داد که  ها  پارامتر  تحلیل حساسیت مدل    در مؤثرترین 

ر فاصله از  و کم اثرترین پارامت  15/0و    27/0با میانگین تغییرات  (  Dو پمپاژ از آبخوان )(  G)  افت سطح آب زیرزمینیت زمین  فرونشس 

 .هستند  0025/0گسل با میانگین تغییرات  

 كلیدي  هايواژه
 ، فرونشست.GRADLIFچهارچوب  ،  دشت سلماس ،  آب زیرزمینی
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 مقاله . 1

-مختلف ایران نیز پدیدة فرونشست زمین با درجات متفاوت در حال رخ دادن است و بنا به نظر کارشناسان بیشتر فرونشست  ناطقدر م

اثر پمپاژ   است. اگر یک آبخوان دارای طبقات رس، سیلت بصورت میان لایه   آب  رویهبیو برداشت  های ایران به دلیل تراکم آبخوان بر 

ب، توانمندی  سه و گراول آبخوان باعث کاهش زهکشی از رس و سیلت شده که به پیرو آن فشار کاسته شده آباشد، کاهش فشار آب در ما 

ونگه این لایه  سیلت  ،داری رس  دایم  بطور  و  نداشته  متراکم میرا  تأثیر ها  آبخوان  بر خصوصیات هیدرودینامیکی  آبخوان  تراکم  گردند. 

گردد. لازم بذکر است که فرونشست معمولا بلافاصله با خروج سیال رخ  یرة آن میگذاشته و سبب کاهش نفوذپذیری و افت ضریب ذخ

ب زیرزمینی، از یک آمتر افت سطح    10ت اتفاق خواهد افتاد. بطوریکه میزان فرونشست برای هر  تر از برداشدهد بلکه در زمان طولانینمی

ها و مدت زمان افزایش  پذیری لایهکمجه و نوع تنش وارد شده، ضخامت و تراکند. این دامنه تغییرات تابعی از درمتر تغییر میسانتی  50تا  

با استفاده از روش    را  ( فرونشست زمین ناشی از تغییرات سطح ایستابی آب زیرزمینی1399فوتمی و همکاران )جانباز  .  [4]    تنش است

 Envisat  ، Alos Palsar هایماهواره  هایداده  ترکیباز  ر  تداخل سنجی تفاضلی راداری در استان قزوین را بررسی کردند. برای این منظو

چاه مشاهداتی استفاده شد.    180های  کردند. تغییرات سطح ایستابی آبخوان از داده  ستفادها  2017تا    2003های  از سال Sentinel و

متر و در استان قزوین این  میلی   9/39ن  در آبخوان قزوی  2017تا    2003های  سالدر  نتایج نشان داد که میانگین سالانه فرونشست زمین  

ها در محدوده آبخوان رخ داده و مشاهدات نشان داد که قزوین بیشترین فرونشستمتر بوده است. در سطح استان میلی 33مقدار کمتر از 

باشد که  رز تاکستان میریزداته بوده است. همچنین حداکثر فرونشست مربوط به شمال بویین زهرا و مبیشتر  در این ناحیه ضخامت لایه  

بیان کردند. همچنین نتایج نشان داد که افت سطح ایستابی و   افزایش سطح زیرکشت  در اثرتخلیه زیاد آب زیرزمینی    امر را بدلیل  این

( فرونشست زمین  2021)  Bagheri-Gavkosh et al   .[1]داردمثبت وجود  فرونشست همبستگی   مناطق دارایضخامت لایه ریزدانه با  

مکزیکو سیتی، شانگهای، جاکارتا    سراسر جهان عمدتاً در شهرهای بزرگ )بانکوک، پکن، کالیفرنیا، هیوستون، مطالعه موردی در  290ای بر

دیده و سایر عوامل  آوری و انجام دادند. توزیع مکانی فرونشست زمین برای شدت، بزرگی و منطقه آسیبکشور جمع  41و توکیو( برای  

درصد مشاهده    60ها حدود  درصد و خروج آب زیرزمینی از کل آبخوان  92/76فت. فرونشست ناشی از عوامل انسانی  مورد بررسی قرار گر

.  [5]مشاهده گردید 88/0و با کاهش سطح آب زیرزمینی  95/0شد. میزان همبستگی بین فرونشست و زمین با برداشت آب زیرزمینی  

Aalipour et al  (2022نقشه حساسیت فرونشست زمین )  اده از سیستم اطلاعات جغرافیایی تحت توسط سیستم استنتاج فازی با استف

د برای  قطعیت  عدم  زمین شرایط  سازند  شامل  ورودی  لایه  پنج  با  را  مدل  آنها  کردند.  تهیه  ایران  غرب  شمال  در  اردبیل  شناسی،  شت 

اعتبار برای  دادند.  تشکیل  و شیب  از گسل  فاصله  ایستابی،  آبرفت، کاهش سطح  تکنیک    ضخامت  از  نقشه حساسیت  -SBASسنجی 

InSAR  استفاده نمودند. نتایج نشان    2010تا    2004ری فرونشست زمین از سال  گی)رادار دیافراگرام مصنوعی تداخل سنجی( برای اندازه

از سطح    درصد  50داد که حساسیت زیاد و بسیار زیاد فرونشست زمین از شمال غرب تا جنوب شرق منطقه توزیع شده است که حدود  

الگوریتم   نتایج  است.  گرفته  بر  در  را  زم  SBASمنطقه  سالانه  فرونشست  میزان  که  داد  که  میلی  18/2ین  نشان  رسیده  سال  در  متر 

  R2= 0.711ای و نقشه حساسیت در توزیع چند جمله  InSARبیشترین مقدار در بخش جنوبی مشاهده گردید. ضریب همبستگی نتایج 

-روشهای تجربی، های مختلفی از قبیل روشسازی و برآورد پدیده فرونشست و ارزیابی آن، تاکنون روشمدلدر راستای  . [6]بدست آمد

روش آماری،  روشهای  تحلیلی،  بر مدلهای  مبتنی  عددی  روشهای  و  محدود  اجزاء  روش  نظیر  ژئوتکنیک  بر  های  مبتنی  عددی  های 

نیز در  و پیشرفتد  ان های هوش مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتهالگوریتم این زمینه    اینهای چشمگیری  زمینه حاصل شده است. در 

-های مختلف آسیبهای تلفیقی از پارامترهای مختلف امکان تهیه نقشهی نقشهبا پردازش اطلاعات و تهیه   ییسیستم اطلاعات جغرافیا

اط پرخطر و کم  موقعیت مکانی نق ییاطلاعات جغرافیاهای هوشمند و سیستم پذیری و فرونشست به محققان کمک نموده تا با ادغام مدل

 شناسایی و مورد ارزیابی قرار دهند.  را  خطر  

توسط نادری و  ارائه شده    GARDLIF  مدلفرونشست زمین در دشت سلماس با استفاده از  تعیین مناطق مستعد  در این تحقیق برای  

   دست آمد.بهرامتر  حساسیت مؤثرترین پا  با استفاده از تحلیلسپس  .  استفاده شد  انجام(  1397همکاران )

 

 



 

 ها مواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه  1.2

گیرد، در درصد کل حوضه آبریز دریاچه ارومیه را در برمی  2/5باشد که حدود  میکیلومتر مربع    1/2612محدوده سلماس دارای مساحت  

و   12تا ’  44°و    40دشت سلماس در بین ’موقعیت جغرافیایی  ست.  غربی قرار گفته اآذربایجانقسمت شمال غرب ایران و شمال استان  

  7/2073کیلومترمربع دشت و    4/538از این میزان  .  (1)شکل    عرض شمالی واقع شده است  38°و    60تا ’  38°و   16طول شرقی و ’  °45

ین رودخانه در این محدوده جریان  رترودخانه زولاچای به عنوان اصلیدهد.  کیلومتر مربع ارتفاعات مشرف بر دشت سلماس تشکیل می

-دارد که از ارتفاعات مرزی ترکیه سرچشمه گرفته و از سمت غرب به شرق محدوده جریان دارد. جریان سطحی در این محدوده وارد نمی

ر و حداقل  مت  3000اکثر ارتفاع محدوده حدود  حدگردد.  شود و جریان سطحی خروجی از آن به محدوده جزایر دریاچه ارومیه تخلیه می

ارومیه میمتر می  1270آن حدود   به حواشی دریاچه  مربوط  از سازهباشد که  این محدوده  باشد.  نیز در  انتقال آب  و  های مهم ذخیره 

بیشترین و کمترین دما    و  باشدگراد میدرجه سانتی  5سدهای زولا و دریک اشاره نمود. متوسط دمای سالانه در ارتفاعات دشت سلماس  

)گزارش   متر برآورد شده استمیلی 9/263و  383. میانگین بارندگی سالانه در ارتفاعات و دشت به ترتیب باشدتیر و دی ماه میمتعلق به 

و  )قالقاچی و مستکان(  های اکتشافی، دو نوع آبخوان آزاد  از لوگ چاهدست آمده  براساس نتایج به  .ای آذربایجان غربی(شرکت آب منطقه

 . [4]  انددشت سلماس وجود دارد که روی همدیگر قرار گرفته  رد)سلماس(  تحت فشار  
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 شناسی زمین 2.2

مربوط به واحد ریولیت دگرگون شده توفهای اسیدی و کوارتز پورفیری مربوط به دوره پرکامبرین  ترین سنگهای محدوده مطالعاتی قدیمی

با وسعت  یعباشد. وسمی آنها  ماسه سنگ   8/394ترین  از  به سازند قم متشکل  مربوط  مارن و شیل    ،کیلومترمربع  کنگومرا همراه کمی 

مطالعاتی سازندهایی که امکان ذخیره آب در آنها ایجاد شده شامل سنگهای آهکی سازند  در این محدوده   باشد.متعلق به اولیگومیوسن می



 

دارای مخازنی با حجم ذخیره ضعیف بوده و یا در تغذیه آبخوانهای آبرفتی مؤثر هستند،    ای غیرکربناته کهباشند. از سازنده قم و روته می

سنگمی ماسه  پرکامبرین،  دگرگونی  سنگهای  به  سازتوان  میوسنهای  مارن  و  کنگلومرا  و  قم  نمود.    -ند  اشاره  شناسی  پلیوسن  زمین 

-تبخیری میوسن در این محدوده مطالعاتی می-ون رسوبان تخریبیمکیفی رخن  نظراز  ارائه شده است.    2محدوده مورد مطالعه در شکل  

یب ذخیره رسوبات آبرفتی در دشت سلماس  براساس نتایج آزمایش پمپاژ میزان ضر  تواند باعث کاهش کیفیت مخازن اب زیرزمینی گردد.

در مرکز دشت منحنی    یمی، در جنوب شهر سلماس وهای هم قابلیت انتقال ترسگیری شده است. منحنیدرصد اندازه  5/3تا    1/0بین  

بع در روز  مترمر  1000جنوب غربی در مسیر رودخانه زولاچای کشیده شده است و منحنی  -و در امتداد تقریباً شمال شرقی  3000بسته  

بع در روز در  مترمر  750و    500های  قسمت اعظم دشت از جمله شهر سلماس را نیز احاطه کرده است. در قسمت غربی دشت منحنی

 . [3]جنوبی و به موازات ارتفاعات در حاشیه دشت کشیده شده است -تقریباً شمالی  امتداد

_راهنما
چاه مشاهده ای

زمین شناسی

E1=گنس هسام- نولال دنزاس

Ec1=ارمولگنک

Ec2=ارمولگنک

Ec=ارمولگنک

El=اب هدرشف یارمولگنک یکهآ ریغ نامیس 

Em=الیم دنزاس_ دولومیت سنگ اهک شیل

Esm=هسام : جرک دنزاس ارمولگنک و  گنس 

I=ای دیفس کها گنس اهتمسق زا یضعب رد یتروص  اب هارمه  ل 

!

!

! J s=اب زبس لیش-کشمش دنزاس هیالنایم  هسام  گنس 

K1=کها گنس

Kc=ارمولگنک

Ks=یزتراوک گنس هسام لیش

M1=سنگ اهک خاکستری و قرمز رنگ_مق  دنزاس

Ms=اب زمرق گنس هسام هیال نایم  ام زا یا  زمرق نر

Mt=سینگ و تیلوبیفمآ

Ngc=کنگلومرا وماسه سنگ وسیلت سنگ_ینیاپ زمرقدنزاس

OM1=کهآ گنس-مق دنزاس

OMs=هسام-مق دنزاس ام یمک هارمهارمولگنک گنس  نبو لیش و نر

P _هتور هدنزاس= سنگ اهک سنگ اهک دولومیتی

PEa=نراکسا و سینگ-هدش نوگرگد زاباید- تیلوبیفمآ

PEk=شیل واسلیت_رهک دنزاس 

PEr=هدش نوگرگد اتبسن یدیسا فوت و تیلویر : رهک دنزاس

PEv-p=یریفوروپ زتراوک یدیسا یاهفوت هدش ینوگرگد تیلویر

Pd-m=ماسه سنگ_دورود دنزاس

Peg=سنیگ

Q تفربآ=

Qpl=ارمولگنک-یا هسام کهآ گنس-سر گنس

Q t=نتروارت

Qv=تلازاب و ناکلآ تیزدنآ

TR کهآ گنس و تیمولود : اکیلا=

am=تیروید و هدش نوگرگد یورباگ ،  تیلوبیفمآ

batlagh=یهایگ ششوپ دقاف قالتاب

c=ارمولگنک

d=یرپوورباگ یمک هارمه تیروید ورباگ هدش نوگرگد تیروید

db=اید تلازاب و زاب 

!!! fza=هچایرد یلصف 

g-k=تینارگو تیرویدونارگ

g-l=دیمارال(یچشرق تینارگ(

ieb=توراب دنزاس(کهآ گنس و تیمولود-لیشزا یبوانت(

lake=هچایرد هیمورا 

mb=رمرم

met=تیلوبیفمآ و ورباگ- هدش نوگرگد زاباید

mtv=هدش نو ر د یناشفشتآ یاهگ نس
مرز آبخوان

مرز دشت
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 روش كار 3.2

 GARDLIF چهارچوب 1.3.2

می مختلفی  فاکتورهای  آبخوان  یک  به  برتواند  در  بگذارد.  تأثیر  زمین  کفرونشست  فطور  فعالیتلی،  از  متأثر  و  رونشست  انسانی  های 

(،  A(، محیط آبخوان )Gهیدروژئولوژیکی شامل افت سالانة سطح آب زیرزمینی )شناسی است. این مدل از هفت پارامتر  پارامترهای زمین

( )Rتغذیة خالص  پمپاژ  یا  مقدار تخلیه   ،)D( اراضی  )L(، کاربری  آبخوان  ) I(، ضخامت  از گسل  فاصله  و   )F  )  ابتدا  تشکیل شده است. 

شوند. در این مدل به هر پردازش می  ArcGISدر محیط  صورت تلفیقی تجزیه و تحلیل شده و سپس  اطلاعات مربوط به این پارامترها به

-متغیر است، به  10بین یک تا    GARDLIFشود. رتبة پارامترهای  پارامتر یک رتبه و یک وزن بر حسب اهمیت پارامتر اختصاص داده می

ه اهمیت نسبی هر پارامتر  شود. با توجه ببیشترین خطر برای فرونشست زمین در نظر گرفته می  10طوریکه یک به معنای کمترین و  

مؤثرترین    1در نظر گرفته شده است، مطابق جدول    GARDLIFهای یک تا پنج برای هفت پارامتر مدل  نسبت به پارامتر دیگر، وزن

دهی  براساس وزن  GARDLIFترین اثر آن وزن یک  اختصاص یافت. شاخص مدل  به کم  ت، وزن پنج وپذیری فرونشس پارامتر در آسیب

 (. 1شود )رابطة  ع پارامترها محاسبه میبه مجمو

  (1)  

صاص  وزنی است که به هر پارامتر اخت  wرتبه و    rپذیری، حروف بزرگ نشان دهندة پارامترهای مدل،  شاخص آسیب   GI  فوق  در رابطه

-تر باشد، بیان میباشد. هرچه این شاخص بزرگ، نواحی مستعد فرونشست آبخوان قابل تشخیص میGIشود. با محاسبة شاخص داده می

-کند و نواحی بهشاخص بدست آمده فقط یک ارزیابی نسبی را ارائه می  خطر فرونشست احتمالی بیشتر است. قابل ذکر است کهکه  کند  

 سازد و قابلیت ارزیابی مطلق را ندارد. دا میاز مناطق کمتر متحمل جشدت محتمل فرونشست را  

 GARDLIF[3] هاي اختصاص یافته به پارامترهاي مدل وزن .1جدول

 وزن نسبی پارامترها

 5 آب زیرزمینیافت سطح 

 4 محیط آبخوان

 2 مقدار تغذیة خالص

 4 مقدار تخلیة آبخوان 

 5 کاربری اراضی 

 3 ضخامت آبخوان

 1 ه از گسل صلفا

 

 GARDLIF [3] ف در مدل هاي مربوط به پارامترهاي مختلها و رتبهبازه .2جدول

افت سطح آب زیرزمینی )متر  

 در سال(
 محیط آبخوان 

 تغذیة خالص

 متر در سال()سانتی

 تخلیه از آبخوان 

 متر در سال()سانتی

 محدوده  رتبه محدوده  رتبه محدوده  رتبه محدوده  رتبه

 0/ 0004 -0 1 4 -0 10 درشترسوبات آبرفتی دانه 6 -3 0/ 02-0 1

 0/ 005 -0/ 0004 2 9 -4 9 رس و سیلت  10 -9 0/ 05  -0/ 02 2

 0/ 01 -0/ 005 3 14 -9 7 ماسه با اندکی سیلت و رس  8 -6 0/ 1  -0/ 05 3

 0/ 5  -0/ 01 4 19 -14 5 سنگ و کنگلومرا ماسه 5 -3 0/ 3 -0/ 1 4

 1 -0/ 5 5 24 -19 3 سنگ آهک کارستی  9 -7 0/ 6 -0/ 3 5

 5 -1 6 >24 1 آذرین با دگرگونی سنگ  4-1 0/ 9 -0/ 6 6

 20 -5 7   ماسه و گراول با سیلت و رس زیاد  9 -7 1/ 2 -0/ 9 7

 40 -20 8   دار(های آلی )پیت و مواد توربخاک 10 -8 1/ 5 -1/ 2 8

9 5 /1- 2     9 40- 65 

10 2<     10 65< 



 

 ضخامت آبخوان )متر(  ي اراضیكاربر فاصله از گسل )كیلومتر(

 محدوده  رتبه محدوده  رتبه محدوده  رتبه

و   10-8 <1 10 برنج  مزارع  سالانه)،  محصولات  )کشت  آبیاری  مناطق 

 چغندرقند 

1 25< 

 25-55 2 ها، مزارع انگور(کشت مصولات دائمی )باغ 8-6 2-1 8

 55-90 3 مناطق کشاورزی دیم  3-1 3-2 6

 90-130 4 طق جنگلی مراتع و منا 3-1 4-3 4

 130-175 5 های بایر و مناطق طبیعیزمین 3-1 5-4 2

بنادر و مناطق مناطق شهری، محل احداث سد، فرودگاه  8-4 >5 1 ها، 

 صنعتی و تجاری فعال

6 225-175 

 225-280 7 میادین نفتی و محل استخراج نفت و گاز 10-8  

 280-340 8 زغال سنگکاری و استخراج مواد معدنی مانند معدن 9-5  

    9 405-340 

    10 405< 

 

 نتایج . 3

زیرزمینی   آمار سطح آب  آبخوان دشت سلماس،  افت سطح آب  نقشة  تهیة  )  20ای در دورة  حلقه چاه مشاهده  49برای  -1380ساله 

این  ای طی  های مشاهدهاز چاه  ای استان آذربایجان غربی تهیه شد. مقدار افت متوسط سالانه در هر یک( از سازمان آب منطقه 1400

یابی استفاده شد. برای انجام  شده به سطح، از روش درون  ذکرهای  ای در چاههای افت نقطهمدت محاسبه شد. سپس، برای تبدیل داده

)یابی، روشدرون نهایت روش کریجیIDWهای معکوس وزنی فاصله  نگ  (، کریجینگ معمولی و کریجینگ ساده به کار گرفته شد. در 

یابی افت متوسط سالانه سطح آب زیرزمینی انتخاب شد. به  ها را داشت برای درونکمتری نسبت به سایر روشکه خطای محاسباتی  ساده

دهی انجام  بندی و رتبهکلاس  2ارزش افت متوسط سالانة سطح آب زیرزمینی تهیه شد. در مرحلة بعد، مطابق جدول این ترتیب نقشة هم

(. در این پژوهش برای محاسبة مقدار تغذیة آبخوان، از   الف -7دست آمد )شکلیرزمینی بهندی افت متوسط سالانة آب زبشد و نقشة رتبه

استفاده شد. آبخوان  زیرزمینی  تغییرات حجم آب  آبخوان دشت    روش  تهیة لایة محیط  اکتشافی منطقه  از لاگ چاه  سلماسبرای  های 

و با توجه    GARDLIFها، مطابق معیارهای مدل  هر یک از چاهتشکیل دهندة آبخوان در  استفاده شده است. برحسب نسبت جنس مواد  

شد و براساس    Excel( یک ارزش عددی بین سه تا نٌه به هر چاه اختصاص داده شد. سپس این اطلاعات وارد محیط  2به جدول شماره )

کریجینگ  تفاده از روش  سسپس با ا   ای تبدیل گردید ونقطه  به یک لایة  ArcGISافزار  مختصات جغرافیایی مربوط به آن، در محیط نرم

(  ی -7تهیه شد. مطابق شکل )  سلماسیابی شد و به کل منطقه تعمیم داده شد و به این ترتیب نقشه لایة محیط آبخوان دشت  درون  ساده

دانه  مرکزی ماسه سنگ و درشت  جنوبی درشت دانه و آبرفتی، بخش  در بخش    سلماسبندی جنس مواد تشکیل دهندة آبخوان دشت  رتبه

بخش شمالی آبخوان رتبة  هستند.  و بخش شمالی سیلت و رس و ترکیبی از ماسه، شن و سیلت  های رس و سیلت در میان آنها  و لایه

از نوع سلیت و رس   ررویم، جنس رسوبات ریزتر و و بیشتبیشتری را نسبت به بخش جنوبی گرفته است چرا که هر چه به سمت شمال می

( بیان شد که جنس مواد تشکیل دهنده آبخوان دشت سلماس بیشتر از شن، ماسه، سیلت و  1399هستند. در پژوهش نادری و همکاران )

های مابین طبقات دیگر  لایه  میانهای رس و سیلت به صورت  های مرکزی قطر ذرات کاهش، لایهبخش.  [4] ها استرس و ترکیبی از آن

نوار بخش جنوبی و  سلماس  دهد که آبخوان  در ارتباط با ضخامت آبخوان نتایج بدست آمده نشان می  بخوان شده است.سبب تشکیل آ

ریز از قبیل مارن و رس  که جنس سنگ کف عمدتاً رسوبات دانه  بخش مرکزیمتر و    55تا    10بین  و قسمت حاشیه دریاچه ارومیه    شمالی

های موجود را از  های منطقه، موقعیت گسلبرای تهیه لایه فاصله از گسلد.  باشمتر متغیر می  200تا    100بوده و ضخامت آبخوان بین  

دست آمد و در  شناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه شده است، بهکه توسط سازمان زمین  100000/1شناسی با مقیاس  روی نقشة زمین

نقشه فاصله از گسل دهی انجام شد. در  رتبه  GARDLIFساس معیار مدل  با استفاده از فاصله اقلیدسی نقشة تهیه و برا  ArcGISمحیط  

نزدیک قره    بخش شرق آبخوان  و(  -7)داده شد و مطابق شکل    1مناطقی که فاصلة بیشتر از پنج کیلومتر از گسل قرار دارند، رتبة    به



 

برای تهیة نقشة کاربری اراضی    شد.با می  یکبندی  آبخوان دارای رتبه بقیه مناطقو  را داشته است    10تا    6رتبه  تر  به گسل نزدیک  قشلاق

 دهی انجام شد.  استفاده شد و رتبه  سلماساز نقشة کاربری محدوده  

   

   

   



 

 
محیط  ، ي( ج(تخلیه از آبخوان، د(ضخامت آبخوان، ه( كاربري اراضیبندي پارامترهاي الف(افت سطح آب زیرزمینی، ب( تغذیة خالص ، رتبه .7شکل

 در آبخوان دشت سلماس ل(فاصله از گسآبخوان، و

 

 سلماس در آبخوان  GARDLIFپذیري اجراي مدل و محاسبة اندیس آسیب 1.3

پوشانی وزنی  از تابع هم  با استفادها  هاجرا شد و از تلفیق لایه  1های ارائه شده در جدول  با توجه به وزن  GARDLIFدر این مرحله مدل  

پذیری فرونشست منطقه تهیه شد. این شاخص  انجام شد و نقشه آسیب   ArcGISافزار  در محیط نرم  Raster calculator از طریق منوی  

فرونشست به سه  پذیری  دست آمده آبخوان را از نظر آسیبدست آمد. براساس شاخص بهبه  174تا    107بین    سلماسبرای آبخوان دشت  

با آسیب  نتایج بهمطاب (.  9)شکل  گردیدپذیری متوسط، زیاد و بسیار زیاد تقسیم  ناحیه  با آسیبدست آمده  ق  پذیری زیاد دارای  مناطق 

( امکان وقوع  سلماس دشت    غرب)  سلماسدهد در اطراف شهر  نتایج نشان می .  دهندبیشترین مساحت آبخوان را به خود اختصاص می

در   Moghadam Azar et al. (2012)( و 1397توسط نادری و همکاران )نتایج مطالعات انجام شده . ست بسیار زیاد استپدیدة فرونش

غربی،در    سلماسدشت   در شاخص و    قسمت جنوب  نیز  مطالعه  این  در  زیاد هست  بسیار  فرونشست  پدیدة  وقوع  امکان  شمال شرقی 

روش تداخل سنجی    2003تصاویر برداشتی در سال    آنها دریافتند که براساس  همچنین.  [4]  سازی همین نتایج قابل مشاهده استبهینه

 (.  10متر در سال است )شکلسانتی  7ویر گرفته شده از منطقه حاکی از پدیدة فرونشست با حداقل  راداری و تصا

 
 GARDLIFپذیري ذاتی فرونشست در آبخوان دشت سلماس با استفاده از مدل نقشة آسیب .9شکل



 

  
 [4]) )لکستان(  تعیین مقدار فرونشست زمین با استفاده از روش تداخل سنجی راداري و تصاویر منطقه .10شکل

 

   GARDLIFچهارچوب  تحلیل حساسیت  2.3

پوشانی انجام شده،  پوشانی به فاکتورهای زیادی مانند نوع همهمتاثیرگذار بطوریکه  دست آمده  های ورودی مدل در نقشة نهایی بهداده

(. در این پژوهش میزان تأثیرپذیری  Rosen, 1994)ها، تعداد پارامترها و همچنین عدم قطعیت وابسته به هر نقشه بستگی دارد  مقدار وزن

پذیری فرونشست آبخوان دشت سلماس با استفاده از تحلیل حساسیت حذف نقشه  برای ارزیابی آسیب GARDLIFهر یک از پارامترهای 

نرمبررسی شد.   از  استفاده  با  مرحله،  این  به  SPSSافزار  در  پارامترها  بین  آمدهمبستگی  می  .دست  نشان  پارامترها  دهنتایج  بین  که  د 

در تحلیل حساسیت حذف نقشه، در هر مرحله یکی از   دهد.همبستگی وجود ندارد لذا احتمال خطا در نقشة خروجی مدل را کاهش می

میزان حساسیت    GISشود. در محیط  کدام به صورت جداگانه محاسبه می  هرپذیری برای  پارامترهای مدل حذف شده و شاخص آسیب

(Sبرای کمتر )%ذف پارامتر بدست آمد.  ین حد، بیشترین حد، میانگین و انحراف معیار با استفاده از مقایسه دو نقشه با حذف و بدون ح

مدل   نقشة  تحلیل حساسیت  آبخوان دشت    GARDLIFنتایج  می  5در جدول    سلماسبرای  نشان  این جدول  است.  دهد  آورده شده 

این موضوع به علت وسعت زیاد در افتد.  اتفاق می  27/0با میانگین تغییرات    G  با حذف پارامتر  GARDLIFبیشترین تغییر در شاخص  

  ( بیان شده است. 1397این پارامتر نیز در پژوهش نادری و همکارن )  بوده است.و بیشترین وزن این پارامتر  تخلیه آبخوان با رتبة بالا  

با حذف پارامتر    GARDLIFبیشترین تغییر در شاخص    15/0غییرات  ( با میانگین تD)  پمپاژ آبخوانی  همچنین بعد از این پارامتر لایه

شواهد میدانی مشاهده    بنابراین طبق  مشاهده گردید. این موضوع علاوه بر وزن زیاد این پارامتر، بیشتر سطح منطقه کشاورزی بوده است

-پدیدار شدن شکاف در ساختمانفرونشست و  رویه از آب زیرزمینی باعث پدیدهشده که در مناطق کشاورزی به علت افزایش برداشت بی

 درصد است.   0025/0با میانگین شاخص    Fپذیری فرونشست، پارامتر  ها کشاورزی شده است. کم اثرترین پارامتر در آسیب ها و زمین

 

 GARDLIFماتریس همبستگی پارامترهاي مدل  .4جدول

F I L D R A G ها لایه 

      1 G 

     1 09 /0 A 

    1 03 /0 152 /0 R 

   1 434 /0- 08 /0- 421 /0- D 

  1 134 /0 108 /0 356 /0- 529 /0- L 

 1 456 /0 152 /0 296 /0 291 /0- 397 /0- I 

1 04 /0- 145 /0- 796 /0 358 /0- 194 /0 298 /0- F 

 



 

 نتایج آماري تحلیل حساسیت حذف نقشه  .5جدول 

 %(Sمیزان حساسیت ) پارامتر حذف شده 

Max Min Mean Std dev 

G 29 /0 001 /0 27 /0 075 /0 

A 001 /0 0 01 /0 28 /0 

R 02 /0 0 008 /0 31 /0 

D 23 /0 02 /0 15 /0 10 /0 

L 1 /0 0 03 /0 09 /0 

I 1 001 /0 09 /0 11 /0 

F 035 /0 01 /0 0025 /0 001 /0 

 

 گیري و بحث نتیجه. 4

که محدوده دشت سلماس در سه    فرونشست مشخص شددر تعیین مناطق مستعد    GRADLIFدست آمده توسط چهارچوب  هبز نتایج  ا

های غربی و شمال غربی )محدوده روستای قره قشلاق،  زیاد بخشبندی خیلیبندی متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار داشت و کلاسکلاس

صورت    میدانی که در دشت بهبندی فرونشست دشت سلماس با شواهد ی پهنهتازه شهر و سلماس( بوده است. با مقایسه انجام شده نقشه 

مشخص گردید که این مناطق نیز دارای    2003فروچاله و شکاف بوده و همچنین تصاویر برداشتی از روش تداخل سنجی راداری در سال  

-برای مصارف کشاورزی منطقه، الگوی مصرف آب در بخش  ها به میزان برداشت آب زیرزمینیفرونشست بوده و لازم است در این بخش

کنندگان در خصوص مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی توجهی بیشتر صورت  سازی مصرفی و آگاهمختلف شرب و کشاورز  های

(،  Dپمپاژ از آبخوان )(،  Gافت سطح آب زیرزمینی )از تحلیل نتایج مؤثرترین پارامترها در وقوع پدیدة فرونشست زمین به ترتیب  گیرد.  

(  F)جنس رسوبات آبخوان( هستند. از بین پارامترها، پارامتر فاصله از گسل )  (A( و محیط آبخوان )I(، ضخامت آبخوان )Lکاربری اراضی )

 افتد.پذیری دشت خوی اتفاق میهای آبخوان، کمترین تغییر در شاخص آسیبدلیل رتبة کم آن در بیشتر قسمتبه

 منابع 

ن ناشی از تغییرات سطح ایستابی آب زیرزمینی با استفاده از روش  . بررسی فرونشست زمی1399کلاهچی ع، روستایی م.آ.  جانباز فوتمی م، خلقی م، عبده   [1]
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