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 چکیده 

آمدن فرونشست است که بسیاری از مناطق شهری و کشاورزی در    وجودهای زیرزمینی یکی از عوامل کلیدی بهرویه از آببرداشت بی  

ر این  د  باشد.میهای آبریز ارس  یکی از زیرحوضه  و  داردغرب ایران قرار  شت خوی در شمال تأثیر قرار داده است. دسراسر جهان را تحت

استفاده شده است.    GARDLIF  وبچهارچ دشت خوی از    زمین درپذیر ناشی از فرونشست  منظور شناسایی مناطق آسیبپژوهش به

مقدار تخلیه یا  (،  R(، تغذیة خالص )A(، محیط آبخوان )Gافت سالانة سطح آب زیرزمینی )از هفت پارامتر    GARDLIF  چهارچوب

  های رستری پس از تهیة لایهدر این روش،  .  تشکیل شده است(  F( و فاصله از گسل )I(، ضخامت آبخوان )L(، کاربری اراضی )Dپمپاژ )

مربوط  بیشترین امکان وقوع فرونشست حاکی از دست آمده بهدست آمد. نتایج پذیری فرونشست بهبندی آنها، نقشة آسیبا و رتبهپارامتره 

. در شواهد میدانی نیز در محدوده شهر فیرورق فرونشست به صورت  رورق و بخش غربی و شمال آبخوان استیبه مناطق اطراف شهر ف

مفروچاله شکاف  و  شد.  ها  آسیب شاهده  نقشة  از  پارامتر  حذف  روش  به  حساسیت  تحلیل  که  نتایج  داد  نشان  خوی  برای دشت  پذیری 

و کم اثرترین پارامتر    61/1و    72/1( به ترتیب با میانگین تغییرات  L( و کاربری اراضی )Dپمپاژ از آبخوان )مؤثرترین پارامتر به ترتیب  

 باشد.  یم  08/0فاصله از گسل با میانگین تغییرات  

 

 كلیدی  هایواژه
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 مقاله . 1

شود که اگر بدرستی  های حاصلخیز دیده می های اخیر در دشتایران بسیار زیاد در دهه هایی است که در  فرونشست زمین یکی از پدیده

طبق تحقیقات انجام شده نرخ )میزان( فرونشست در اثر عوامل طبیعی    .  [3]ر خواهد آورد  مدیریت نشود خسارات جبران ناپذیری را به با

-. این پدیده در بسیاری از نقاط جهان و دشت [4]متر در سال است  سانتی  50اشی از عوامل انسانی  متر در سال اما نبه میزان یک سانتی

ایران باعث شده جان انسان همچنین باعث تغییر  .    [5]ین مالی را بهمراه داشته باشد  ن خسارات سنگافتد و همچنیها به خطر بی های 

.    [6]شودهای آب زیرزمینی برای ذخیره می ها و امکانات شهری، شدت سیلاب، کاهش ظرفیت سفرهشکل توپوگرافی، آسیب به زیرساخت 

این خسارات امر بسیار مهمی    داری برای جلوگیری ازربسازی و نقشهبنابراین شناسایی عوامل مؤثر بر فرونشست زمین با استفاده از مدل 

بندی فرونشست  ( پهنه2020)نجفی و همکاران  گردد.  مختلفی در این زمینه انجام شده است که به تعدادی از آنها اشاره می  .  [7]است

  Engine( در پلتفروم  BT)و    (EBFهای احتمال  )و مدل  GISزمین دشت قره بلاغ در استان فارس را با استفاده از سنجش از دور،  

)آزمایشگاه رانش جت( و    JRL)مرکز تحقیقات فضایی در دانشگاه تگزاس(،    CSR( انجام دادند. با استفاده از سه روش  GEEگوگل ارث )

GFZ    ط بین  بدست آوردند. رواب  -55/16و    -09/15،  -77/17)مرکز تحقیقات آلمانی علوم زمین( بیشترین تغییرات در عمق آب به ترتیب

 EBF  2/93دقت    ROCهای معرفی شده نشان داد که در مرحله اعتبارسنجی با منحنی  فرونشست زمین و ده عامل مؤثر را با الگوریتم

-تواند به مدیران آبها میهای حساسیت فرونشست زمین تهیه شده با مدل. آنها بیان کردند که نقشهدرصد داشتند  BT  8/99درصد و  

منطقه زیرزمینی  ت   های  از  تا  نماید  نمایدکمک  جلوگیری  مالی  خسارات  و  جانی  همکاران    .[8]لفات  و  تفرشی  خطر  2021)محبی   )

در   فازی  منطق  از  استفاده  با  را  ورامین  آبخوان  زمین  از    ArcGISحیط  مفرونشست  آنها  دادند.  قرار  ارزیابی  بر    14مورد  مؤثر  عامل 

  20های پمپاژ، قابلیت انتقال، بازده ویژه، کاهش آب زیرزمینی در  آبدهی چاه  فرونشست شامل ضخامت آبخوان، عمق سنگ بستر، میزان

ناسی و کاربری اراضی استفاده کردند. نتایج  سال، نوع خاک، شیب، ارتفاع، فرسایش، بارندگی سالانه، فاصله از گسل، واحدهای سنگ ش

فازی گاما  بررسی مدل داد که مدل همپوشانی  نشان  فر  8/0ها  بیشترین  و مدل همپوشانی  با  رتبه یک  دارای  بیشترین    SUMاوانی  با 

.  [9]مشاهده شده معرفی شد  های فازی را داشته و به ترتیب به عنوان سازگارترین و بدترین مدل سازگاردر بین سایر مدل  16فراوانی رتبه  

های  فازی با لایه  -ایز مدل تحلیل شبکهبندی خطر فرونشست زمین در دشت جوین را با استفاده ا( پهنه1400کیا و همکاران )فرزین

چاه تراکم  تکتونیک،  ارتفاع،  پیزومتری،  سطح  بارش،  خاک،  لیتولوژی،  شامل  آب اطلاعاتی  ژئومورفولوژی،  شیب،  اراضی،  کاربری  راهه،  ها، 

های  پس لایهم دادند و سدهی را انجامقایسات زوجی معیارها و وزن   Supper Decesionپوشش گیاهی انجام دادند. آنها در نرم افزار  

بنید نقشه فرونشست زمین  ها و کلاسسازی نمودند. در نهایت با تلفیق وزنی لایهآماده  ArcGISمربوط به هر کدام از عوامل را در محیط  

های مرکزی دشت جوین دارای خطر  درصد از منطقه قسمت  56تهیه کردند. نتایج نشان داد که حدود    ANP & FUZZYهای  روشبا  

های  رویه از آبعمیق و افت بالای آب زیرزمینی بدلیل برداشت بیهای عمیق و نیمهزیاد بوده و همچنین تراکم بالای چاهزیاد تا خیلی

گردد با استفاده از عوامل  . در این پژوهش سعی می[1]باشندین کننده در فرونشست در نواحی مرکزی میزیرزمینی دشت جزو عوامل تعی

پذیری فرونشست  و ترکیب سیستم اطلاعات جغرافیایی نقشه آسیب  GARDLIFو انسانی و با استفاده از روش جامع  سی  شنامؤثر زمین

حلقه چاه برای    1355ورزی، دامداری و صنعت است و در آن حدود  زمین در دشت خوی تهیه گردد. دشت خوی از مناطق فعال کشا

های زیربط که در دشت خوی انجام دادند نرخ فرونشست  مطالعات اولیه توسط سازمان  استخراج از منابع اب زیرزمینی وجود دارد. براساس

های  رویه آباشی از عوامل انسانی از جمله برداشت بیاند و بیشترین تأثیرات آن نمتر بیان کردهسانتی  7تا    3زمین در این منطقه سالانه  

های ایجاد شده باعث گردید تا های بوجود آمده و ترکنی و مشاهده شکافهمچنین مطالعات میدا  .زیرزمینی و فرسایش خاک بیان کردند

پرداخته شود و مقایسه    GARDLIFفرونشست زمین در دشت خوی با استفاده از چهارچوب    در این پژوهش به شناسایی مناطق مستعد

قرار داده در طول سالهای گذشته  میدانی رخ  با میزان شواهد  برآورد شده  اثرگذارترین    میزان فرونشست  تعیین  برای  نهایت  گرفت. در 

 تفاده شد. پارامتر روی میزان فرونشست در محدوده دشت خوی از تحلیل حساسیت اس

 

 



 

 ها مواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه  1.2

شده  الی واقع  عرض شم  38°و    51تا ’  38°و    19طول شرقی و ’  45°و    12تا ’  44°و    15دشت خوی در استان آذربایجان غربی و در بین ’

چای، هندوان چای و رودالند  های قطورچای، قازان  باشد. محدوده شامل رودخانهکیلومتر مربع می  57/660(. مساحت دشت  1است )شکل  

است. خوی و فیروق مهمترین شهرهای واقع در این محدوده هستند. رودخانه قطورچای که مهمترین رودخانه محدوده است، در نزدیکی  

مه  متری کوههای نظربیک و فوچ با نام رود پیراقلو سرچش 2700الی  2600وب خوی( به رودخانه الندچای که از ارتفاعات شهر خوی )جن 

کند. قسمتهای پایین دست آبخوان تحت فشار دشت  باشد، اتصال پیدا میگیرد و جهت جریان آن از شمال غربی به جنوب شرقی میمی

شرق شهرستان خوی( از مخروط افکنه الندچای تشکیل شده  قی و  مرکز دشت )شرق و شمال خوی از مخروط افکنه قطورچای، بخش شر

رکز دشت )کوه آغچه قشلاق( ارتباط مخروط افکنه قطورچای را با نیمه شمالی دشت خوی قطع کرده است،  های ماست. به علت اینکه تپه 

شود. مساحت کلی محدوده   افکنه الندچای تأمین میمخروط شرق و شرق شهرستان خوی تنها توسط  های تحت فشار شمالتغذیه سفره

دهد. بیشترین دما و کمترین  یلومترمربع آن را آبخوان آبرفتی تشکیل میک  63/590کیلومتر مربع است که از این مقدار    57/660خوی  

ایستگاه مظفرآباد به ترتیب در ماه بارندگی  گراد میسانتی  درجه  -1/1و    2/24های تیر و دی به میزان  دمای محدوده در  باشد. میزان 

های اسفند،  ها در ماهباشد و بیشترین بارندگیمتر میمیلی  5/381متر و در ارتفاعات  میلی  7/276سالانه در این محدوده در سطح دشت  

های  که موقعیت چاه  حلقه چاه مشاهداتی حفر شده است  69حلقه چاه اکتشافی و    27دهد. در این آبخوان  فروردین و اردیبهشت رخ می

 نشان داده شده است.    1ای در شکل  مشاهده

 
ایران و استان آذربایجان غربیموقعیت آبخوان دشت خوی در   -1شکل  

 شناسی زمین 2.2



 

باشد. از واحدهای سنگی  ترین واحدهای سنگی در محدوده مطالعاتی خوی متعلق به دوران پرکامبرین میشناسی قدیمیاز لحاظ زمین

در شمال شرق محدوده نامبرد. واحدهای اینفراکامبرین و کامبرین با    Peg)سازند کهر( و    PEKتوان از واحد سنگی  وران میاین د

  EM)سازند لالون( و    EL)سازند باروت(،    IEBگسترش بسیار محدود در شمال شرق محدوده رخنمون دارند. که در قالب واحدهای  

های کرتاسه در  شوند. نهشتهحدوده دیده مییز با وسعت بیشتر عمدتاً در شمال شرق مای پرمین ناند. واحدهسازند میلا، برونزد یافته

های بالشی با ترکیب  (، گدازه CMهای رنگیین )ترین واحدهای آن آمیزهای از محدوده مطالعاتی رخنمون داشته و عمدهبخش عمده 

نگ آهکی  های سباشند. نهشتهآتشفشانی دگرگون شده می  نگهای( و سMTLهای نفوذی بازی دگرگون شده )(، تودهdbدیابازی ) 

با سن ائوسن با    ESدولومیتی پالئوسن در بخش کوچکی از شمال شرق محدوده برونزد داشته و در بخش وسیعی از مرکز محدوده واحد  

 ائه گردیده است. ار  2شناسی محدوده خوی در شکل  جنس ماسه سنگ، کنگومرا، مارن و شیل رخنمون دارد. وضعیت زمین 

 
Legend

Geo

<all other values>

CODE

ub=هگنس كيزابقوفيا

mtv=هگنس هدشنورديناشفشتآيا

mtl=ههدوت هدشنوگرگدكيزابيذوفنيا

m=رمرم

gn=سينگ

gd=تيرويدوورباگ

g=تينارگ

db=يزابايدياوالوليپ

b=(كرودنتوتارارآ)تلازاب

am=هدشنوگرگدتيرويدوورباگ،تيلوبيفمآ

a=آيكارت-تيساد-تيزدنآ

Qv=تلازابيلاكلآوتيزدنآيلاكلآ،يتيزدنآتلازاب،تلازاب،تيزدنآ

Qtr=هآتابوسرونتروارت نيريشبآيك

Q=يتفربآتابوسر

Ps=هآگنس تيرتسكاخك

Pd=گنسهسام،گنسهسام

PLc=داقمابارمولگنك

PEk=تيسيرس،تيرلك،ليش،

PEg=ينارگسينگوتينارگ

PEL=هآ هك هآوهزيلاتسيركيا يتيلومونك

P=هآ هآ،ك ودويتيمولدك

OMs=يشونرام-ارمولگنك

OMl=هآ ك

OML=هآ ك

Mtl=ههدوت يزابيذوفنيا

Ms3=گنرزمرقگنسهسام

Ml=هآ نشوريرتسكاخك

Mds=ارال)يشوقتينارگ

Mc=نرزمرقيارمولگنك

ML=هآ نشوريرتسكاخك

KL=هآ هآوك ينراماييفيرك

IEb=هآ،ليشبوانت ودوك

Gg=وشيمتينارگ،(ديمارال)يشوقتينارگ

Es=گنسهسام،ارمولگنك

Em=ههبنرام ريداقمهارم

El=نسهساموگنسهسام

Ec=ارمولگنك

CM=نيگنرهزيمآ

C=ارمولگنك!
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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 )Gوژئولوژیکی شامل افت سالانة سطح آب زیرزمینی )درهی 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  ArcGISحیط  م  درصورت 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

میت نسبی هر پارامتر  اهه  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  رامترها محاسبه میپاع  به 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 میاخص بزرگباشد. هرچه این ش ، 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[2] ه پارامترهای مدل های اختصاص یافته بوزن .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 [2] ف در مدل های مربوط به پارامترهای مختلها و رتبهبازه .2جدول

یرزمینی )متر  ح آب زافت سط

 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   رس زیاد  ل با سیلت و ماسه و گراو  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(  ی اراضیكاربر فاصله از گسل )كیلومتر(

 محدوده  رتبه محدوده  رتبه محدوده  رتبه

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

 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 ه مناطق شهری، محل احداث سد، فرودگا 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

افت   نقشة  تهیة  زیرزمینی  برای  آب  سطح  آمار  خوی،  دشت  آبخوان  آب  مشاهده   66سطح  چاه  )شکل  حلقه  دورة  1ای  در  ساله    12( 

ای طی  های مشاهده مقدار افت متوسط سالانه در هر یک از چاهای استان آذربایجان غربی تهیه شد. ( از سازمان آب منطقه1388-1400)

یابی استفاده شد. برای انجام  های یاد شده به سطح، از روش درونای در چاهت نقطه های افاین مدت محاسبه شد. سپس، برای تبدیل داده

)یابی، روشدرون نهایت روش کریجینگ  (، کریجینگ معمولی و کریجینگ ساده به کIDWهای معکوس وزنی فاصله  ار گرفته شد. در 

یابی افت متوسط سالانه سطح آب زیرزمینی انتخاب شد.  ها را داشت برای درونمعمولی که خطای محاسباتی کمتری نسبت به سایر روش

دهی و رتبهبندی  کلاس  2ارزش افت متوسط سالانة سطح آب زیرزمینی تهیه شد. در مرحلة بعد، مطابق جدول  به این ترتیب نقشة هم

ی محاسبة مقدار تغذیة آبخوان، از  (. در این پژوهش برا 5دست آمد )شکل بندی افت متوسط سالانة آب زیرزمینی بهانجام شد و نقشة رتبه

گیرد، محاسبة میزان تغذیه  روش تغییرات حجم آب زیرزمینی آبخوان استفاده شد. با توجه به اینکه از آبخوان دشت خوی پمپاژ انجام می 

)اختلاف    1400-1399ای منطقه برای سال آبی  های مشاهده( انجام گردید. تغییرات سالانة سطح آب در چاه16خالص مطابق فرمول )

-( محاسبه شد. با ضرب این تغییرات در ضریب ذخیره ابخوان ) پنج درصد(، تغییرات حجم مخزن به1400و مهر    1399سطح آب مهر  

گون محاسبه شد  های واقع در هر پلیبندی تیسن رسم شد و مجموع پمپاژ از چاهای در منطقه شبکهمشاهده های آید. برای چاهدست می

جینگ ساده )بدلیل خطای محاسباتی  . با استفاده از روش کریای آذربایجان غربی اخذ شده است(ای پمپاژ از سازمان آب منطقهه)آمار چاه

بندی انجام و لایة تغذیه خالص و  بندی و رتبه( کلاس2یابی انجام گردید. سپس، با استفاده از جدول )ها( درونکمتر نسبت به سایر روش

های اکتشافی منطقه استفاده شده  برای تهیة لایة محیط آبخوان دشت خوی از لاگ چاه(.  5ارچوب تهیه شد )شکلمقدار پمپاژ برای چه

از چاه آبخوان در هر یک  مواد تشکیل دهندة  برحسب نسبت جنس  معیارهای چهارچوب  است..  به   GARDLIFها، مطابق  با توجه  و 

شد و براساس    Excelاه اختصاص داده شد. سپس این اطلاعات وارد محیط  ین سه تا نٌه به هر چ ( یک ارزش عددی ب2جدول شماره )

ای تبدیل گردید و سپس با استفاده از روش معکوس  به یک لایة نقطه  ArcGISافزار  مختصات جغرافیایی مربوط به آن، در محیط نرم 

محیط آبخوان دشت خوی تهیه شد. مطابق شکل  این ترتیب نقشه لایة  یابی شد و به کل منطقه تعمیم داده شد و به  وزنی فاصله درون

در بخش5) آبخوان دشت خوی  دهندة  تشکیل  مواد  بخش(  دانه هستند.  درشت  و  داشته  رتبه کمتری  غربی  و شمال  های  های شرقی 

و جنوبی قطر ذرات کاهش، لایه بین لایهمرکزی  به صورت  و سیلت  آبخوان موجود دهای رس  مابین طبقات دیگر سبب تشکیل  ر  ای 

دهد که آبخوان خوی  نشان می  GARDLIFمنطقه شده است. در ارتباط با ضخامت آبخوان نتایج بدست آمده براساس معیار چهارچوب  

بی و شمال آبخوان  متر و در بخشی از جنو  50تا    30های غرب و جنوبی شرقی و جنوب غربی در حوزه آبریز الند بین  بیشتر در بخش

های حفاری  بندی شده ضخامت آبرفت آبخوان خوی که از روی لاگی( نقشه رتبه  -5رسد. شکل )می   متر  25تا    20ضخامت آبرفت به  



 

شناسی با  های موجود را از روی نقشة زمینهای منطقه، موقعیت گسلدهد. برای تهیه لایه فاصله از گسلمحاسبه شده است را نشان می

زمین  100000/1مقیاس   سازمان  توسط  اکتشافاکه  و  بهشناسی  است،  تهیه شده  معدنی کشور  محیط  ت  در  و  آمد  با   ArcGISدست 

معیار چهارچوب   براساس  و  تهیه  از گسل  فاصله  نقشة  اقلیدسی  فاصله  از  منطقه  رتبه  GARDLIFاستفاده  انجام شد. در مطالعه  دهی 

وب احتمالاً عامل آن گسل فیرورق  ی آرتزین در جنوب غربی شهرستان خوی با آبدهی خهامشاهده شد که وجود سفره تحت فشار و چاه

لایه که  لایهاست  برابر  در  را  نفوذناپذیر  )حاجی  های  است  نموده  سد  را  زیرزمینی  آب  حرکت  ترتیب  بدین  و  داده  قرار  نفوذپذیر  های 

سدابدال،  شرق یعنی روستاهای پکاچیک،  محدوده شرق و شمالهای عمیق دیگر از نوع آرتزین در  (. همچنین وجود چاه1397حسینلو،  

تواند  شوند. اگرچه رودخانه قطورچای در محدوده نیز میگوهران، سعیدآباد، شوراب و بولاماج هستند که از قسمت غرب آبخوان تغذیه می

-های منطقه نزدیک است و بیشترین رتبهشرقی به گسلگردد بخش غرب و جنوبه( نیز مشاهده می-5مؤثر باشد. همانطور که در نقشه )

 دهی انجام شد.  داشته است. برای تهیة نقشة کاربری اراضی از نقشة کاربری محدوده خوی استفاده شد و رتبهبندی را  

 

    

        



 

 
آبخوان، ج(تغذیة خالص، د(تخلیه از آبخوان، ه(فاصله از گسل، و( كاربری بندی پارامترهای الف(افت سطح آب زیرزمینی، ب(محیط . رتبه5شکل

آبخوان در آبخوان دشت خوی  اراضی، ی(ضخامت  

 خویدر آبخوان  GARDLIFپذیری اجرای مدل و محاسبة اندیس آسیب 1.3

پوشانی  های با استفاده از تابع همتلفیق لایهاجرا شد و    1های ارائه شده در جدول  با توجه به وزن  GARDLIFدر این مرحله چهارچوب  

پذیری فرونشست منطقه تهیه شد. این  انجام شد و نقشه آسیب  ArcGISافزار  رمدر محیط ن  Raster calculator وزنی از طریق منوی  

یری فرونشست به سه  پذدست آمده آبخوان از نظر آسیبدست آمد. براساس شاخص بهبه  167تا   91شاخص برای آبخوان دشت خوی بین  

پذیری بسیار زیاد دارای بیشترین مساحت آبخوان  ا آسیب(. مناطق ب7پذیری متوسط، زیاد و بسیار زیاد تقسیم گردید )شکلناحیه با آسیب 

.  دهد در اطراف شهر خوی )مرکز دشت خوی( امکان وقوع پدیدة فرونشست بسیار زیاد استنتایج نشان می.  دهندرا به خود اختصاص می

سی سراب،  فیرورق،  پیزومترهای  اطراف  در  که  است  داده  نشان  خوی  دشت  در  شده  انجام  مطالعات  پدیده  نتایج  منطقه  ینگجه  و  وان 

نیز   1397شود. حاجی حسینلو در سال  ( برای پیزومتر واقع در دشت خوی مشاهده می8فرونشست خیلی زیاد است که در تصویر شماره )

متر    5سال گذشته    12نی در دشت خوی نشان داد که میزان افت سطح آب زیرزمینی در فیرورق طی  در بررسی افت سطح آب زیرزمی

 است. 

 
 GARDLIFبا استفاده از مدل  خویپذیری ذاتی فرونشست در آبخوان دشت نقشة آسیب .9شکل



 

 
های دشت خوی ها در زمینشواهد میدانی پدیدة فرونشست در پیزومتر و وجود فروچاله -8شکل  

 

   GARDLIFچهارچوب  تحلیل حساسیت  2.3

بهاثر داده نهایی  انجام شده، مقدار  پوشانی به فاکتورهای زیادی مانند نوع هممدست آمده از ههای ورودی چهارچوب در نقشة  پوشانی 

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

س با استفاده از تحلیل حساسیت حذف نقشه  پذیری فرونشست آبخوان دشت سلما برای ارزیابی آسیب  GARDLIFیک از پارامترهای  

رتبه پارامترهای  ابتدا  شد.  شدة  بررسی  ن  GARDLIFبندی  پارامترهای  از  بین  همبستگی  عدم  که  چرا  شدند  ارزیابی  همبستگی  ظر 

گی بین پارامترها  همبست  SPSSافزار  (. در این مرحله، با استفاده از نرم 2005بابکر و همکاران،  دهد )چهارچوب احتمال خطا را کاهش می 

دهد.  ال خطا در نقشة خروجی چهارچوب را کاهش میدهد که بین پارامترها همبستگی وجود ندارد لذا احتمدست آمد. نتایج نشان میبه

از پارامترهای چهارچوب حذف شده و شاخص آسیب پذیری برای کدام به صورت  در تحلیل حساسیت حذف نقشه، در هر مرحله یکی 

با استفاده از    %( برای کمترین حد، بیشترین حد، میانگین و انحراف معیارSمیزان حساسیت )  GISشود. در محیط  به میجداگانه محاس

برای آبخوان دشت خوی    GARDLIFمقایسه دو نقشه با حذف و بدون حذف پارامتر بدست آمد. نتایج تحلیل حساسیت نقشة چهارچوب  

( با  Dبا حذف پارامتر تخلیه از آبخوان )  GARDLIFدهد بیشترین تغییر در شاخص  میآورده شده است. این جدول نشان    5در جدول  

افتد. این موضوع به علت وسعت زیاد در تخلیه آبخوان با رتبة بالا بوده است. همچنین بعد از این پارامتر  اتفاق می  72/1میانگین تغییرات  

با حذف پارامتر مشاهده گردید. این موضوع    GARDLIFن تغییر در شاخص  بیشتری  61/1( با میانگین تغییرات  Lی کاربری اراضی)لایه

پارامت این  زیاد  وزن  بر  مناطق  علاوه  در  که  شده  مشاهده  میدانی  شواهد  در  نیز  امر  این  است.  بوده  کشاورزی  منطقه  سطح  بیشتر  ر، 

بی برداشت  افزایش  علت  به  پدید کشاورزی  و  فرونشست  پدیده  باعث  زیرزمینی  آب  از  ساختمانرویه  در  شکاف  شدن  زمینار  و  ها  ها 

 درصد است.   08/0با میانگین شاخص    Fست، پارامتر  پذیری فرونشکشاورزی شده است. کم اثرترین پارامتر در آسیب

 

 GARDLIFماتریس همبستگی پارامترهای مدل  .4جدول

F I L D R A G ها لایه 

      1 G 

     1 0.316 A 

    1 0.163 0.303 R 



 

   1 0.017 0.175 0.219 D 

  1 0.011 -0.118 -0.054 0.209 L 

 1 0.128 0.062 0.327 0.281 0.534 I 

1 -0.569 -0.27 -0.047 -0.169 -0.185 -0.592 F 

 

 نتایج آماری تحلیل حساسیت حذف نقشه  .5جدول 

 %(Sمیزان حساسیت ) پارامتر حذف شده 

Max Min Mean Std dev 

G 1.61 2.19 1.07 5.1 

A 0.81 1.28 1.19 0.67 

R 0.98 0.18 0.65 2.09 

D 0.58 1.64 1.72 3.32 

L 1.61 0 1.61 4.91 

I 2.08 1.28 1.22 2.38 

F 0.58 0.73 0.08 2.57 

 

 گیری و بحث نتیجه. 4

ی و همکاران  که توسط نادر  GARDLIF  چهارچوبتحقیق حاضر برای تعیین و شناسایی مناطق فرونشست در آبخوان دشت خوی از  

با  1397) ارائه شد  پارامتر  (  آبخوان، ضخامت  هفت  از  مقادیر تخلیه  آبخوان،  اراضی، محیط  تغذیة خالص، کاربری  ایستابی،  عمق سطح 

استفاده گردید.  شکاف بوده  که در دشت به صورت فروچاله و نتایج آن از شواهد میدانی    مقایسهاستفاده شد. برای  آبخوان و فاصله از گسل  

اند که با نتایج بدست آمده از اجرای  ب دشت )محدوده فیرورق( گزارش کردهبق مطالعات گذشته بیشترین فرونشست در قسمت غرمطا

بین    نشان داد که  بررسی تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر در میزان فرونشست در دشت خویمطابقت دارد.    GARDLIF  چهارچوب

به   ورودی  خاصی  ه  GARDLIF  چهارچوبپارامترهای  نداردمبستگی  خروجی    وجود  نقشة  در  خطا  احتمال  همبستگی  عدم  این  و 

مؤثرترین پارامترها در وقوع پدیدة فرونشست زمین به ترتیب پمپاژ حساسیت نشان دادکه  تحلیل  همچنین  دهد.  را کاهش می  چهارچوب

ز بین پارامترها، پارامتر  سوبات آبخوان( هستند. ا( )جنس ر A( و محیط آبخوان )I(، ضخامت آبخوان )L(، کاربری اراضی )Dاز آبخوان )

 افتد.  پذیری دشت خوی اتفاق میهای آبخوان، کمترین تغییر در شاخص آسیبدلیل رتبة کم آن در بیشتر قسمت( بهFفاصله از گسل )

 

 نابع م

فازی.    -ایزمین در دشت جوین با استفاده از مدل تحلیل شبکهبندی خطر فرونشست  (. پهنه 1400م.ع، زندی ر. )اسدی  کیا ر، امیراحمدی ا، زنگنهفرزین  [1]

 .71-51(:  74)21ی علمی فضای جغرافیایی، فصلنامه

. روشی جدید برای شناسایی و تعیین مناطق در معرض خطر فرونشست )مطالعة موردی: آبخوان دشت 1397نادری ک، ندیری ع.، اصغری مقدم ا. و کرد م.    [2]

 .97-85(: 1)5درولوژی، هیسلماس(. مجله اکو 

[3] Chatrsimab z., Alesheikh A., Vosoghi, B., Behzadi S., Modiri M. (2020). Land Subsidence Modelling 

Using Particle Swarm Optimization Algorithm and Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar. 

ECOPERSIA, 8(2): 77-87. 

[4] Kuehn F, Albiol D, Cooksley G, Duro J, Granda J, Haas S, et al. (2010). Detection of land subsidence in 

Semarang, Indonesia, using stable points network (SPN) technique. Environ Earth Sci. 60(5):909‐21. 



 

[5]  Hazbavi Z, Sadeghi SH. (2017). Watershed health characterization using 

reliability‐resilience‐vulnerability conceptual framework based on hydrological responses. Land Degrad Dev. 

28(5):1528‐37. 

[6] Bhattarai R, Alifu H, Maitiniyazi A, Kondoh A. (2017). Detection of land subsidence in Kathmandu 

Valley, Nepal, using DInSAR technique. Land. 6(2):39.  
 

[7] Fulton A. (2006).  Land subsidence: What is it and why is it an important aspects of groundwater 

management? Sacramento: California Department of Water Resources. 

 

[8] Najafi Z, Pourghasemi H.R., Ghanbarian Gh, Shamsi S.R.F. (2020). Land-Subsidence susceptibility 

Zonation using remote sensing, GIS, and probability models in a Google Earth Engine platform. Environment 

Earth Sciences. 79(21):491. 

[9]Mohebbi Tafreshi Gh, Nakhaei M, Lak R. (2021). Land subsidence risk assessment using GIS fuzzy 

logic spatial modeling in Varamin aquifer, Iran. Geo Journal, 86: 1203-1223. 
 


