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  چکيده

باشد که در صورت گسترش، احتمال آسیب جدی به زیرساختارها، خطوط انتقال حرکت رو به پایین سطح زمین می درواقعچکیده فرونشست زمین 

های ژئوتکنیکی خاک پارامترهای زیرزمینی و که کاهش سطح آبها وجود دارد. با توجه به خطرات فرونشست زمین و همچنین با علم به اینو سازه

ثری در زمینه فرونشست زمین هستند، تحقیق حاضر به بررسی تأثیر این پارامترها بر روی فرونشست زمین در شهر تبریز پرداخته است. در ؤمعیارهای م

شست در شهر تبریز اقدام گردیده است. براساس نسبت به تهیه نقشه فرون InSARو با روش  0082و  0012های ی راداری در سالهاابتدا با استفاده از داده

درصد با فرونشست کم و  50درصد با فرونشست متوسط،  52درصد با فرونشست زیاد،  01درصد از شهر با فرونشست بسیار زیاد،  2های حاصل، خروجی

نقشه مربوط  GISدر محیط FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process )درصد با فرونشست بسیار کم مواجه شده است. همچنین با استفاده از مدل  03

های از: تغییرات سطح آب اندعبارتمعیار تأثیرگذار استفاده شده است که  2از  FAHPبه مناطق مستعد وقوع فرونشست تهیه شده است. برای انجام مدل 

های مربوطه از سازمان ازیموردنی هاع زمین و نوع لایه خاک. داده، نوSPT (Standard Penetration Test)ج پذیری حجمی، نتایزیرزمینی، ضریب تراکم

ها، یابی شده هر یک از معیارها و استانداردسازی آنی درونهاگردیدند. پس از تهیه نقشه ArcGIS 10.5افزار سازی وارد محیط نرماخذ و پس از آماده

ی معیار و وزن معیارها با یکدیگر نقشه نهایی مناطق مستعد فرونشست در شهر هافیق لایهنسبت به محاسبه وزن معیارها اقدام گردیده است و پس از تل

هایی از جنوب مستعدترین مناطق برای وقوع فرونشست در شهر غربی و قسمتمناطق غرب، جنوب FAHPاست. بر اساس نتایج مدل  آمدهدستبهتبریز 

 InSARاز روش  آمدهدستبهباشند. نتایج برای وقوع فرونشست برخوردار میبی شهر از استعداد کمی غرباشند، در مقابل مناطق شمالی و شمالتبریز می

صورت جزئی و در مناطق با فرونشست کم و درصد می باشد. تفاوت دو نقشه به 12خوانی بیش از با هم FAHPاز مدل  آمدهدستبهنتایج  دکنندهییتأنیز 

 باشد.بسیار کم می
 

 . FAHP ،InSAR، کاهش سطح آب زیرزمینی، پارامترهای ژئوتکنیکی، GISفرونشست زمین، ها: کليدواژه

 
  مقدمه -1

و مالی  های جانیمخاطرات طبیعی سالانه موجب بروز خسارت

شوند. در میان این مخاطرات فرونشست زمین فراوانی در جهان می

ان عنوشهرها بهویژه کلانیکی از مخاطراتی است که در شهرها و به

اخیر اهمیت  هایسالخشکیکی از مشکلاتی که امروزه و با وقوع 

های متعددی از فرونشست زمین فراوانی یافته، مطرح است. گزارش

اط خشک و کم باران در سراسر جهان گزارش گردیده خصوصاً از نق

(. فرونشست زمین یک تهدید بالقوه 5336و همکاران،  Huاست )

محیطی است که باعث تغییرات ناهمسان در ارتفاع و شیب زیست

ها، کاهش بازدهی یا ایجاد تخریب در مسیرهای ها و رودخانهآبراهه

طحی و تهدید جدی ها،کاهش میزان نفوذپذیری سارتباطی و راه

ها و ها، پلهای موجود شهری، خیابانبرای نشست ساختمان

شود )واعظی و همکاران، خطوط انتقال نیرو در نظر گرفته می

(. با توجه به این موضوع که فرونشست زمین تأثیرات منفی 0082

صورت که این پدیده بهرغم اینیزیادی با خود به همراه دارد و عل

های ناشی از معمول خسارت طوربهصورت گیرد  جیرتدبهآهسته و 

دلیل روی دادن در وسعت زیاد های زمین، بهها و شکاففرونشست

ل دلیباشند. مناطق شهری بهناپذیر، پرهزینه و مخرب میترمیم

طور ویژه های حیاتی بهها و شریانتراکم جمعیت، ساختمان

هایی که وسعت زیادتر و ارتفاع بیشتری و سازه بودهپذیرتر آسیب
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، سدهای آهنراهعنوان نمونه خطوط پذیرترند. بهدارند آسیب

زیادتری برخوردار  یریپذبیآس ازها و کانال هاخانههیتصفخاکی، 

(. عوامل متعددی در فرونشست 0085هستند )رهنما و میراثی، 

 در ثرؤم عوامل بین در رسدمی نظرباشند که بهزمین تأثیرگذار می

زیرزمینی،  آب منابع از مجاز از حد بیش برداشت پدیده، ایجاد این

 عوامل اصلی رسوبات، مهندسی هایویژگی و رسوبی لایه ضخامت

(. افزایش روزافزون 0016هستند )امیری،  فرونشست ایجاد

ی که با هاالخصوص از حوضهبرداشت از منابع آب زیرزمینی، علی

رونشست ف به منجراند تحکیم نیافته آبرفتی انباشته شدهرسوبات 

-گردد )حسینزمین می نشست عمومی یعبارت بهسطح زمین و یا 

 فرونشست پدیدهر اخی هایسال در(. 0083گر، زاده و نوحه

 خر مختلف علل به کشور هایاز دشت بسیاری در زمین ایمنطقه

 هایدشت نشست توان بهنمونه می عنوانهب که است داده

 شهریار تهران، ،ورامین ،یزد اردکان، لردگان، زرند، کرمان سیرجان،

 (.0086 )انگورانی و همکاران، نمود اشاره ایران هایدشت دیگر و

با توجه به اهمیت موضوع پژوهشگران مختلفی در داخل کشور 

های زیرزمینی و ی خاک و سطح آبهاگیری از دادهبا بهره عمدتاً

گیری از سیستم اطلاعات جغرافیایی به بررسی تغییرات بهرهبا 

اند و در های مختلف کشور پرداختهفرونشست در مناطق و دشت

بینی سازی وقوع آن را در آینده پیشمواردی با استفاده از مدل

 اند.کرده

(، به تعیین مناطق فرونشست 0085امیراحمدی و همکاران )

ها جهت پرداختند. آن GISده از احتمالی دشت اردبیل با استفا

آمده در حجم آبی آبخوان و میزان افت وجود بررسی تغییرات به

ی های آماری چاههاهای زیرزمینی در کل دشت از دادهآب

 ArcGISافزار گیری از نرماند، و با بهرههای استفاده کردمشاهده

و پهنه افت در منطقه را ترسیم نمودند.  0یزومتریزوپیای هانقشه

ترین احتمال سازی مشخص گردید بیشبراساس نقشه مدل

شرق و غرب فرونشست دشت اردبیل در آینده در قسمت جنوب

زمانی و تکنیک  هایاتفاق خواهد افتاد. با استفاده از سری

DINSAR  سازی فرونشست ( به مدل0086و المدرسی )حشمی

ی با جایپرداختند. براساس نتایج حاصل مقدار جابهدشت نیشابور 

جایی در ایستگاه نیشابور با مقدار جابه GPSی هااستفاده از داده

دارای تطابق مناسبی  ASARهای با استفاده از داده آمدهدستبه

ثر در فرونشست و ارزیابی میزان تأثیر ؤباشند. پارامترهای ممی

از این پارامترها بر فرونشست زمین در استان فارس توسط  هرکدام

ترین قرار گرفت که مهم یموردبررس( 0082رهنما و میراثی )

معیارهای دخیل در فرونشست، افت سطح آب زیرزمینی، عمق 

ی ی ریزدانه رسهازیاد آبرفت روی بستر سنگی و ضخامت زیاد لایه

ارزیابی پتانسیل  (، به0082عنوان شده است. همچنین عفیفی )

                                                 
1. Iso-piezometric 
2. Bandung 

ثر بر آن در دشت سیدان فاروق ؤفرونشست زمین و عوامل م

مرودشت استان فارس پرداخت. نتایج این پژوهش نشان داد که 

رویه ی رسی و برداشت بیهاعوامل تراکم و فشردگی میان لایه

-ثرترین عوامل در این زمینه هستند. پهنهؤزمینی مهای زیرآب

چای همدان توسط حوضه آبخیز قره بندی فرونشست زمین در

( انجام گردیده است. واعظی و همکاران 0082شایان و همکاران )

( خطر احتمالی فرونشست بر خط لوله اتیلن غرب در 0082)

تبریز را بررسی و افت آب  حدفاصل میاندوآب به پتروشیمی

گذار بر فرونشست زمین معرفی عنوان عامل تأثیرزیرزمینی را به

 دند. نمو

ی هادر مطالعات خارجی نیز پژوهشگران با استفاده از داده

ای وقوع فرونشست را در مناطق مختلف زمینی و تصاویر ماهواره

ی زمانی مختلف هاو تغییرات آن را در بازهبررسی کرده 

اند. در چند نمونه از جدیدترین مطالعات قرار داده موردمطالعه

( با بررسی 5302و همکاران ) Gumilarانجام یافته در این زمینه، 

ثر ؤاندونزی و فاکتورهای احتمالی م 5بندونگفرونشست در حوضه 

در آن نتیجه گرفتند عامل اصلی فرونشست در منطقه برداشت 

های تکتونیکی زمین های زیرزمینی و در برخی مناطق فعالیتآب

گرای تصاویر های پردازش شیءبوده است. با استفاده از روش

( ارتباط کاربری 5301و همکاران ) Minderhoudای ماهواره

در کشور ویتنام را مطالعه  0مکونگاراضی و فرونشست در دلتای 

-ستتواند فرونشکاربری اراضی می دادنتایج تحقیق نشان . نمودند

 های ناشی از عوامل طبیعی و انسانی را تحت تأثیر قرار دهد.

Chen ( با استفاد5308و همکاران )ای ی ماهوارههاه از داده

میلادی به بررسی  5302 تا 5300های ، بین سال56 رادارست

مکانی و زمانی میزان فرونشست در دشت پکن پرداختند. همچنین 

بینی وقوع فرونشست زمین در خط متروی شهر هانوی پیش

( ارائه شده است. 5301و همکاران ) Giaoپایتخت ویتنام توسط 

در مورد  شدهانجامکه تمرکز اکثر تحقیقات ذکر است لازم به

های ثیر عامل کاهش سطح آبأفرونشست زمین، بررسی ت

 ثیر عوامل ژئوتکنیکی خاکأت به بررسی ندرتبهزیرزمینی بوده و 

-که با جمعشده است درحالی بر پدیده فرونشست زمین پرداخته

پیشین محققین، پارامترهای  افتهیانجامبندی نتایج مطالعات 

مین بر پدیده فرونشست ز یتوجهقابلثیر أژئوتکنیکی خاک نیز ت

ترین شهر شهرها و بزرگعنوان یکی از کلانشهر تبریز به دارد.

های اخیر با مشکل فرونشست زمین در غرب ایران در سالشمال

بوده است که در بعضی موارد باعث  روروبهمناطق مختلف خود 

 تاکنون... گردیده است ولی  و تردد، مشکلات هارساختیزخرابی 

مطالعه جامعی در این خصوص انجام نگرفته است. در تحقیق 

حاضر با توجه به نیاز موجود در این زمینه، پدیده فرونشست در 

3. Mekong 
4. Radarsat-2 
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های زیرزمینی و شهر تبریز با تمرکز بر تأثیر کاهش سطح آب

 قرار گرفته است. موردمطالعهارامترهای ژئوتکنیکی خاک پ

برای انجام تحقیق در ابتدا نقشه فرونشست تبریز با استفاده 

ی هااز اختلاف ترازهای ارتفاعی نقاط مختلف این شهر مابین سال

ای رادارست و تکنیک بر مبنای تصاویر ماهواره 0082تا  0012

InSAR و الگوی واقعی فرونشست  تهیه شده است تا بتوان مقادیر

 ازیموردنهای در نواحی مختلف شهر را تعیین کرد. در گام دوم داده

های مربوطه تهیه شده و با دریافت نظر کارشناسان از ارگان

نظر در این زمینه، معیارهای تأثیرگذار در پدیده فرونشست صاحب

ی مربوط به هامشخص شده است. در ادامه پس از تهیه لایه

های زیرزمینی و هر یک از پارامترهای رات سطح آبتغیی

های مربوط به روش یابی لایهژئوتکنیکی خاک اقدام به درون

است. سپس  ها بررسی شدهگردیده و ارتباط این لایه 2کریجینگ

های زیرزمینی و مشخصات ی زمینی سطح آبهابا استفاده از داده

در محیط سیستم  FAHPژئوتکنیکی خاک، با استفاده از مدل 

سازی پدیده فرونشست اقدام به مدل  4(GISاطلاعات جغرافیایی )

گردیده و نقشه نهایی مربوط به مناطق مستعد وقوع فرونشست 

با مقایسه نقشه مناطق مستعد فرونشست تهیه  است. تهیه شده

شده در گام دوم و مقادیر واقعی تعیین شده در گام اول دقت 

قرار گرفته است. همچنین از طریق مقایسه  محاسبات مورد ارزیابی

ح آب تغییرات سط تأثیرها با نقشه فرونشست واقعی، هریک از لایه

های ژئوتکنیکی خاک بر روی فرونشست، زیرزمینی و پارامتر

ها مشخص خوانی نقشهقرار گرفته است. از روی هم یموردبررس

شته داشود که چه عواملی تأثیر بیشتری در فرونشست زمین می

و  مورداستفادههای است. در ادامه به بیان مختصر مبانی روش

 مطالعه موردی پرداخته شده و سپس نتایج حاصل ارائه شده است. 

 

 شناسیمبانی و روش -5

های مختلف در انجام تحقیق در ادامه با توجه به کاربرد روش

توضیح بسیار مختصری در مورد هر یک از این موارد و مفاهیم 

 : شودیمبنیادی مربوطه ارائه 

سیستم اطلاعات جغرافیایی: سیستم اطلاعات جغرافیایی 

(GIS) دهی، آنالیز، بازیابی، نمایش سازی، سازمانبا ظرفیت ذخیره

تواند عنوان یک ابزار مناسب میهای مناسب، بهو تهیه خروجی

یابی و فهم شرایط محققین را در دستیابی به روش مناسب درون

توان به چهار را می GISبرای  شدهارائه. تعاریف کندمحیطی کمک 

م مبنا و سازمان مبنا تقسی -مبنا، پایگاه داده، سیستم -دسته ابزار

-م در زمینهکاربرد این مفهو(. 5302و همکاران،  Burroughکرد )

های مختلف مهندسی عمران از قبیل مباحث ترافیکی و مدیریت 

                                                 
5. Kriging 
6. Geographical Information System 

زاده و (، سدسازی )حکیم0080شهری )شکوهیان و همکاران، 

زیستی ( و همچنین ژئوتکنیک و مسائل محیط0080همکاران، 

 ( گسترش داشته است. 0081)مجتهدی و همکاران، 

رافیایی جغتحلیل مکانی: تحلیل مکانی قلب سیستم اطلاعات 

توان گفت تحلیل مکانی فرآیندی می درواقعشود. محسوب می

شوند ی خام به اطلاعات مفید تبدیل میهااست که طی آن داده

های مکانی ابتدا منظور انجام تحلیلبه (.0080محمدی، )علی

و با تعیین فرمت و سیستم شده سازی ی مربوطه باید آمادههاداده

ی هاشوند. برای این کار، داده GISحیط مختصات مناسب وارد م

های زیرزمینی، پارامترهای ژئوتکنیکی خاک و مربوط به سطح آب

سازی های مربوطه اخذ گردیده و پس از آمادهفرونشست از سازمان

 گردیدند. ArcGIS 10.5افزار وارد محیط نرم

جهت استفاده در  شدهیآورجمعها و اطلاعات داده :یابیدرون

اند عبارت (GIS) های تحلیل در سیستم اطلاعات جغرافیاییروش

گسسته عموماً  یهای پیوسته. دادههای گسسته و دادههااز داده

طور دقیق ها در طبیعت بهمرز این داده بوده وی مطلق هاداده

ی پیوسته در طبیعت از یکپارچگی هاباشد، اما دادهمی فیتعرقابل

ای از آن را داراست، موقعیتی در سطح زمین اندازهبرخوردارند و هر 

دلیل پیوستگی که به هااین داده....  مانند شیب، درجه حرارت و

ای هطور نموندر تمام سطوح نیستند، لذا به یریگاندازهقابلدارند 

شوند. طبق تعریف برآورد میزان متغیر پیوسته را در برداشت می

 ایای که مشاهدات نقطهخل ناحیهگیری نشده در دامناطق نمونه

یابی، تغییرات درون درواقعگویند. می 1یابیاند درونپراکنده شده

ابی یعبارت دیگر، درونهب .دهدفضایی متغیر پیوسته را نمایش می

برداری نشده با های نمونهها در مکانروش برآورد ارزش پدیده

تالی و )قهرودیاستفاده از مقادیر معلوم در نقاط همسایه است 

 . (0080بابایی، 

-های درونترین مدلترین و گستردهاز مهم کریجینگ روش

-یای میابی پیشرفتهباشد. کریجینگ مدل درونیابی آماری می

 کند. رابطهیابی میترین واریانس تخمین درونباشد که با کم

 باشد:شرح زیر میمربوط به این مدل به
 

(0) �̇�(𝑠0) =∑𝜆𝑖𝑍(𝑠𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

 𝜆𝑖و  thiگیری شده در موقعیت مقدار اندازه 𝑍(𝑠𝑖)که در آن 

موقعیت  𝑠0باشد. می thiگیری شده در موقعیت وزن مقدار اندازه

باشد. در گیری شده یا معلوم میتعداد نقاط اندازه Nبینی و پیش

 اشد. باین مدل وزن، تابع فاصله بین نقاط و ساختار فضایی نقاط می

در  مورداستفادهترین فنون : این مدل از متداولFAHP مدل

ها روش اند. اینگیری چند صفتی فضاییمسائل تصمیم یرو برکار 

7. Interpolation 
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-وزن طور مستقیمگیر بهبر پایه میانگین وزنی قرار دارند. تصمیم

دهد. سپس وزن هایی از اهمیت نسبی را به هر صفت اختصاص می

بندی شده آن به هر صفت در نمره مقیاس افتهیصیتخصاهمیت 

 یهاضربحاصلضرب شده و با جمع  موردنظرصفت در گزینه 

صفات، امتیاز یا نمره کل در رابطه با هر  مذکور در رابطه با تمامی

ای که دارای بالاترین امتیاز است آید. گزینهگزینه به دست می

 (. 0085 گردد )مالچفسکی،انتخاب می

مورد موضوع  این روش پس از تهیه پرسشنامه دربراساس 

و معیارهای مختلف آن و تهیه نمودار سلسله مراتبی از  موردنظر

های هر سطح را شود تا معیاردرخواست می نظرکارشناسان صاحب

هم مقایسه کنند و اهمیت نسبی معیارها را با استفاده از اعداد  با

ی فازی، یک نظریه هانظریه مجموعه درواقع فازی بیان کنند.

برای مدل کردن ابهام فرآیندهای وابسته به  شدهیطراحریاضی 

دارای  این روش (.5331و همکاران،  Lin) دانش انسان است

ایی منظور شناسباشد که در این تحقیق بهکاربردهای مختلفی می

 تهرفقرار گ مورداستفادههای مستعد فرونشست در شهر تبریز مکان

 باشد.صورت زیر میبه FAHPاست. مراحل اجرای مدل 

 رسم نمودار سلسله مراتبی (0مرحله     

  .ی زوجیهامنظور انجام مقایسهتعریف اعداد فازی به (5مرحله     

باشند، از نوع اعداد فازی مثلثی می شدهاستفادهاعداد فازی 

شوند. بیان می( 3m ,2m ,1mاعداد فازی مثلثی با سه عدد قطعی )

1m 2ترین مقدار مورد انتظار، کمm 3ترین حالت و محتملm بیش-

(. این مقادیر در 0080باشد )عطایی، ترین مقدار مورد انتظار می

 بیان شده است.  (0)جدول 

 
 هامتغيرهای زبانی و اعداد فازی متناظر آن -1جدول 

 دامنه مقیاس فازی مثلثی عدد قطعی زبانی ریمتغ

 x ≥ 1 ≤ 8 (1،8،8) 8͂ مطلق اهمیت

 (2،1،8)  1͂ اهمیت خیلی قوی
8 ≥ x ≥ 1 

1 ≥ x ≥ 2 

 (0،2،1)  2͂ اهمیت قوی
1 ≥ x ≥ 2 

2 ≥ x ≥ 0 

 (0،0،2) 0͂ اهمیت ضعیف
2 ≥ x ≥ 0 

0 ≥ x ≥ 0 

 x ≥ 0 ≤ 0 (0،0،0) 0͂ اهمیت یکسان

 - (0،0،0) 0 دقیقا مساوی

 

کارگیری ( با بهA͂تشکیل ماتریس مقایسه زوجی ) (0مرحله 

 باشد:صورت زیر میاعداد فازی که ماتریس مقایسه زوجی به
 

�̃� = [

1 �̃�12  … �̃�1𝑛
�̃�21 1 … �̃�2𝑛
⋮  ⋮ ⋱   ⋮

�̃�𝑛1 �̃�𝑛2  ⋯  1

] 

 

 باشد:این ماتریس حاوی اعداد فازی زیر می
 

�̃�𝑖𝑗 = {
1                        𝑖 = 𝑗

1̃, 3̃, 5̃, 7̃, 9 ̃𝑜𝑟 1̃−1, 3̃−1, 5̃−1, 7̃−1, 9̃−1       𝑖 ≠ 𝑗
} 

 

( برای هر یک از iSمحاسبه اعداد فازی مثلثی ) (6مرحله 

 سطرهای ماتریس مقایسه زوجی با استفاده از رابطه زیر:
 

(5) 𝑆𝑖 =∑𝑀𝑔𝑖
𝑗
⊗ [∑∑𝑀𝑔𝑖

𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1
𝑚

𝑗=1

 

 

گر شماره ستون بیان jشماره سطر و  گرانیب i، فوقدر رابطه 

𝑀𝑔𝑖باشد، همچنین می ماتریس مقایسه زوجی
𝑗  اعداد فازی مثلثی

∑باشند. مقادیر های مقایسه زوجی میماتریس 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1 ،

∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1  و [∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖

𝑗𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ]

−1
ترتیب با استفاده از به 

 :گردندروابط زیر محاسبه می
 

∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1 = (∑ 𝑙𝑗 , ∑ 𝑚𝑗
𝑚
𝑗=1 , ∑ 𝑢𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑗=1 ) (0)                           

 

∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 = (∑ 𝑙𝑖 , ∑ 𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1 , ∑ 𝑢𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ) (6)                    

 

[∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 ]

−1
= (

1

∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

,
1

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

,
1

∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1

) (2)                 
 

ی اول تا سوم اعداد هالفهؤترتیب مبه 𝑢𝑖و  𝑙𝑖 ،𝑚𝑖در روابط بالا 

 هستند.فازی 

 ها نسبت به همدیگر iSمحاسبه درجه بزرگی  (2مرحله 

دو عدد  2u,  2m,  2l=(2M(و  1M)=1u,  1m,  1l(اگر  یطورکلبه

صورت زیر به 2Mنسبت به  1Mفازی مثلثی باشند درجه بزرگی 

 شود:تعریف می
 

𝑉(𝑀2 ≥ 𝑀1) =

{
 

 
1        𝑖𝑓 𝑚2 ≥ 𝑚1

0         𝑖𝑓 𝑙1 ≥ 𝑢2
𝑙1 − 𝑢2

(𝑚2 − 𝑢2) − (𝑚1 − 𝑙1)
  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

 های مقایسه زوجیمحاسبه وزن معیارها در ماتریس (4مرحله 

 گردد:منظور از رابطه زیر استفاده میبدین
 

d, (Ai) = Min V (Si ≥ Sk) k=1,2,…,n , k ≠ i                        )4( 
 

 صورت زیر خواهد بود:بردار وزن نرمال نشده به
 

W, = (d, (A1), d, (A2), …, d, (An))T Ai (i= 1,2,…, n)              )1( 
 

 محاسبه بردار وزن نهایی (1مرحله 

در مرحله  شدهمحاسبهبرای محاسبه بردار وزن نهایی، بردار وزن 

 گردد، بنابراین:می قبل نرمال
 

W = (d (A1), d (A2) …, d (An)) T                                 )1( 
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در دهی به هر یک از پارامترها، وزندر تحقیق حاضر پس از 

 مورد پارامترهای استانداردشدهی هاپوشانی لایهمنظور همادامه به

، Bonham-Carter)پوشانی فازی و عملگر گاما ، از روش همبررسی

 هایاستفاده شده است، و نقشه نهایی مکان GISدر محیط ( 0886

 تهیه گردیده است. مستعد فرونشست شهر تبریز

های نوین در شناسایی کارگیری فناوری: بهInSARتکنیک 

پژوهشگران قرار گرفته  موردتوجههای اخیر منابع زمینی در سال

و سیستم اطلاعات  ازدورسنجشمانند  ییهااست. فناوری

ی بنداند که برای شناسایی، پایش، پهنهجغرافیایی از آن جمله

 ازجملهاند. کار گرفته شدهبه کراتبه وخاکآبمنابع طبیعی و 

 باشد. می SARی راداری هاداده ازدورسنجشی هاداده

سنجی تکنیک استفاده از تداخل امواج الکترومغناطیس تداخل

سنجی راداری با استفاده منظور استخراج اطلاعات است. تداخلبه

دنبال هب از اختلاف فاز زوج تصویر راداری با حد تفکیک مکانی بالا

ارتفاعی منطقه و برآورد میزان تغییر شکل و  یمتولید مدل رقو

سنجی جایی پوسته زمین است. به تکنیک انجام تداخلجابه

شود. گفته می InSARتکنیک  SARی هاراداری با استفاده از داده

برای تولید نقشه توپوگرافی  0814این تکنیک اولین بار در سال 

سرعت در کاربردهای گرفت و پس از آن به قرار مورداستفاده

جایی ناشی از زلزله، بررسی فرونشست و مختلف مانند برآورد جابه

 قرار گرفت. مورداستفادهها بالاآمدگی ناشی از فعالیت گسل

منظور بررسی میزان فرونشست و تهیه در تحقیق حاضر به

 InSARسنجی راداری و تکنیک نقشه فرونشست از روش تداخل

 SARبرای تهیه نقشه فرونشست از دو تصویر ستفاده شده است. ا

تصویر اول  .استفاده شده است RADARSATمربوط به ماهواره 

 0082مرداد  1و تصویر دوم مربوط به  0012تیر  06مربوط به 

مربوط به سازمان فضایی کانادا  RADARSATباشد. ماهواره می

ع زیست و مدیریت منابباشد که از تصاویر آن برای پایش محیطمی

 شود. طبیعی استفاده می

 

 های تحقيقروش و گام -5-1
 باشد:روش کلی تحقیق شامل مراحل زیر می

 مختلف  هایسازمانآوری داده از جمع 

 با  0082 و 0012 هایتهیه نقشه فرونشست زمین بین سال

 InSARاستفاده از تکنیک 

 زیرزمینی در سالهای ی مربوط به سطح آبهایابی دادهدرون-

 روش کریجینگ.به 0082و  0012های 

 هبپارامترهای ژئوتکنیکی خاک ی مربوط به هایابی دادهدرون-

 روش کریجینگ.

 های زیرزمینی و بررسی ارتباط بین تغییرات سطح آب

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک با پدیده فرونشست در سطح شهر 

 تبریز.

 نشست در محیط تهیه نقشه معیارهای مربوط به فروGIS 

  محاسبه وزن معیارها با استفاده از مدلFAHP 

 سازی نقشه مناطق مستعد فرونشست شهر تبریز به روش مدل
FAHP 

  بررسی ارتباط بین نقشه تهیه شده با استفاده از مدلFAHP  و

 InSARنقشه تهیه شده با تکنیک 

ابزارهای اجرایی هستند که عملیات از پیش  GISتوابع در 

 Overlayاین توابع، تابع  ازجملهنمایند. ، را اجرا میشدهنییتع

ار کمنظور بررسی ارتباط دو یا چند لایه با یکدیگر بهباشد که بهمی

 اجراقابلدر دو حالت برداری و رستری  Overlayتابع رود. می

که حالت برداری خود به سه وضعیت نقطه، خط و پلیگون باشد می

-گذاری براساس پیکسللت رستر، روی همشود و در حاتقسیم می

منظور بررسی ارتباط بین بهدر این تحقیق نیز شود. ها انجام می

نقشه مناطق مستعد فرونشست تهیه شده با استفاده از مدل 

FAHP  و نقشه فرونشست تهیه شده با استفاده از تکنیکInSAR 

 و نقشهخوانی داستفاده گردیده است تا میزان هم Overlayاز تابع 

نیز ارزیابی  FAHPتهیه شده بررسی گردد و میزان دقت مدل 

های همچنین بررسی ارتباط بین تغییرات سطح آبگردد. 

یز نزیرزمینی و پارامترهای ژئوتکنیکی خاک با پدیده فرونشست 

 استفاده گردیده است.  Overlayاز تابع 
 

 فرونشست شهر تبريز -مطالعه موردی -3

 معرفی -3-1
مال شرقی در شعنوان مرکز استان آذربایجانشهر تبریز بهکلان

 0' غرب ایران قرار گرفته است. مختصات جغرافیایی شهر تبریز
o01 1' تا o01  03'عرض شمالی و o64 56' تا o64  طول شرقی

های آزاد با ارتفاع (. این شهر از سطح آب(0)باشد. )شکل می

 متر قرار دارد.  0023متوسطی حدود 
 

 
 موردمطالعهموقعيت منطقه  -1شکل 
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 یموردبررسپارامترهای  -3-5
دلایل  ترینیکی از اصلی شدهانجاممطالعات پیشین به با توجه 

باشد های زیرزمینی میفرونشست زمین کاهش سطح آب

ر ثیأدهنده تاکثریت غالب نتایج تحقیقات نشان کهیطوربه

ر مشخص است د باشد.مستقیم این عامل بر پدیده فرونشست می

دهد وقوع مناطقی که کاهش سطح آب زیرزمینی رخ می

گونه که در واقعیت هم ولی هماناست  فرونشست زمین حتمی

یک ناحیه با کاهش تراز آب شود فرونشست زمین مشاهده می

حتی در یک محدوده مشخص هم برای نقاط مختلف یکسان، 

ت زمین یکسان نیست. دلیل این تفاوت در میزان فرونشس

باشد که گاها در یک مشخصات و پارامترهای ژئوتکنیکی خاک می

محدوده مانند یک دشت و یا یک شهر از محلی به محل دیگر 

در یک تحقیق جامع در این خصوص  نیبنابرا. باشندمتفاوت می

بایست علاوه بر تغییرات سطح آب مشخصات ژئوتکنیکی خاک می

رسی منظور برر تحقیق حاضر بهقرار گیرد. د یموردبررسمنطقه نیز 

معیار استفاده  2پارامترهای تأثیرگذار در فرونشست شهر تبریز از 

 های زیرزمینی،سطح آباند از: تغییرات شده است که عبارت

بندی نوع زمین، نتایج پذیری حجمی خاک، طبقهضریب تراکم

پارامترهای فوق از بین پارامترهای  .و نوع لایه خاک SPTآزمایش 

نظر  ،استناد به پیشینه تحقیق با ثر بر فرونشست زمینؤم مختلف

نظر در زمینه موضوع و اطلاعات در کارشناسان و اساتید صاحب

 دسترس انتخاب شده است.

های آب شهر با مساعدت شرکت آب های مربوط به چاهداده

های ژئوتکنیکی و برای تهیه داده شدهیآورجمعای استان منطقه

ساختمان استان و مطالعه  یمهندسنظامبه سازمان  با مراجعه

های حاوی های ژئوتکنیک، درنهایت از میان دفترچهدفترچه

نقطه که دربرگیرنده کلیه نواحی شهر باشد  43اطلاعات کامل، 

های علاوه بر داده های مربوطه استخراج شده است.انتخاب و داده

-در سال RADARSAT ی راداری مربوط به ماهوارههادادهمیدانی، 

ه تهی جهت تهیه نقشه مناطق فرونشست کرده0082و  0012های 

 . شده است

افزارهای همچنین برای رسیدن به اهداف تحقیق از نرم

 افزارمنظور از نرممختلفی استفاده گردیده است، بدین

ArcGIS 10.5  افزاراز نرم ؛های مکانیتحلیلبرای انجام 

Expert Choice 11 محاسبه وزن معیارهای مدل  برایFAHP  و

 برای پردازش تصاویر راداری استفاده شده است. ENVIافزار از نرم

 

 های ميدانیداده -3-3

 سطح آب زيرزمينی -3-3-1
وجود آمده در منطقه و کشور و کمبود با توجه به تنش آبی به

های اخیر شاهد کاهش شدید و محسوس سطح منابع آبی، در سال

ایم زیرزمینی و کاهش منابع آبی در دشت تبریز بودههای آب

 (. (5) )شکل

 

 
 تراز آب زيرزمينی دشت تبريز -5شکل 

 

در شهر تبریز وضعیت تراز آب زیرزمینی بسیار پیچیده بوده 

و در مناطق غربی شهر تبریز تراز آب زیرزمینی بالا و در مناطق 

ت آب باشد )شرکشرقی تبریز تراز آب زیرزمینی بسیار پایین می

های مربوط به تراز آب شرقی(. دادهای استان آذربایجانمنطقه

 ایشهر تبریز از سازمان آب منطقههای موجود در گستره کلانچاه

حلقه چاه  551شرقی تهیه شده است. تعداد استان آذربایجان

اختلاف ای استان گردآوری شده و موجود از سازمان آب منطقه

 0012های بین سالساله  03یک دوره در  ینیمرزیزهای سطح آب

تعیین شده است. موقعیت  موردمطالعهدر منطقه  0082و 

 نمایش داده شده است.  (0)ها در شکل این چاه یریقرارگ

های ها بین سالبراساس اطلاعات سطح آب زیرزمینی در چاه

ترین کاهش سطح آب ترین و کم، بیش0082و  0012

باشد که مختصات جغرافیایی متر می 0و  56ترتیب به شدهمشاهده

ارائه شده است. بیشترین افت سطح  (5)های مذکور در جدول چاه

غرب و  ها در مناطق غرب، جنوبهای زیرزمینی طی این سالآب

-است و مناطق شمال هایی از شرق شهر تبریز اتفاق افتادهقسمت

 اند.شده ینیرزمیزهای تر دچار افت سطح آبغربی شهر کم

 

 
 ی آب شهر تبريزهاموقعيت چاه -3شکل 
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 ترين افت تراز آبترين و کمهای با بيشمختصات چاه -5 جدول

شماره 

 چاه
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

اختلاف سطح 

های آب

 ینیرزمیز

 )متر(

05 642504505 01205825461 0 

02 64253286306 0120033038 0 

04 64202116 01204540520 0 

55 64201814511 01202010080 0 

21 64250880021 0120530346 0 

28 64250858410 01205314810 0 

14 64250113411 0120541180 0 

23 64255006361 0120552680 0 

04 6420156356 01236234285 56 

01 64201025106 01236602004 56 

10 64250114008 01234133101 56 

062 64250103461 0123141485 56 

 

متر،  03تر از ها افت آب کمدرصد از چاه 00در  یطورکلبه

درصد افت آب بیشتر از  1متر و  53و  03درصد افت آب بین  43

 هایسطح آب آببا برداشت بیش از حد متر ثبت شده است.  53

-باشد. این کاهش سطح آبروز در حال کاهش میزیرزمینی روزبه

شود تا آب موجود در بین قسمت جامد زیرزمینی باعث می های

خاک خارج شده و خاک مانند اسفنجی که آب خود را از دست 

 .جمع شده و فرونشست در خاک ایجاد شود اصطلاحبهداده باشد 

 

 مشخصات ژئوتکنيکی -3-3-5
 نوع خاک هرچقدرکه  داده استنشان  مطالعات پیشیننتایج 

باشد امکان فرونشست در اثر  ترنرمتر و ریزدانه موردمطالعهمنطقه 

نیز  لاًچنانچه قبپایین رفتن سطح آب زیرزمینی نیز بیشتر است. 

های مربوط به خاک منطقه مین دادهأجهت تاشاره شد، 

ساختمان استان  یمهندسنظامبا مراجعه به سازمان  موردمطالعه

های ی ژئوتکنیکی ساختمانهاعدد از دفترچه 43تعداد 

و ارزیابی قرار  موردمطالعهدقت در سطح شهر تبریز به شدهاحداث

ها موضوع پراکندگی در کل گرفت، در چگونگی انتخاب این پرونده

که در طوریبوده است به مدنظرعنوان اولویت اول سطح شهر به

شامل کلیه  پروژه 43نیز مشهود است مکان احداث این  (6)شکل 

 زها سعی شد تا ااشد. در انتخاب این پروندهبمناطق شهر تبریز می

 1لوگ، ای استفاده شودطبقه سازه 2های بیش از دفترچه ساختمان

ها عمق بیشتری داشته و حاوی اطلاعات گمانه این ساختمان 1لوگ

شامل، نوع  مورداستفادهترین اطلاعات مهمباشند. تری میکامل

لوگ گمانه بندی خاک در تمام عمق چاه گمانه بر اساس طبقه

                                                 
8. Log 

و میزان مدول  SPTبندی نوع زمین، نتایج ارائه شده، طبقه

 باشد. الاستیسیته و ضریب پواسون می

های موجود در زمین بندی نوع زمین، تمامیاز نظر طبقه

براساس نتایج آزمایشات ارائه شده در دفترچه  یموردبررسمنطقه 

قرار دارند  0و یا زمین نوع  5ژئوتکنیک مربوطه در گروه زمین نوع 

-رود زمین(. انتظار می5133اساس ویرایش چهارم استاندارد بر)

با توجه به نوع خاک و تراکم از استعداد بیشتری برای  0های نوع 

داده  43تعداد  از درمجموعفرونشست برخوردار باشند. 

درصد زمین  41و  5ها زمین نوع درصد از داده 05، یموردبررس

 بوده است. 0نوع 

ی هااز دفترچه SPTعنوان پارامتر دیگر، نتیجه آزمون هب

استخراج شد. آزمایش  موردمطالعههای ژئوتکنیک پرونده

 باشد که در اکثرنفوذپذیری استاندارد جزو آزمایشات معمولی می

عنوان در پژوهش حاضر از این آزمایش به موردمطالعهای هزمین

ه و دانهای درشتملاکی برای تعیین سستی و متراکم بودن خاک

قرار گرفته است.  مورداستفادههای ریزدانه و سفتی خاکنرمی 

 ثبت شده است.  23تر از تا بزرگ 03در محدوده  SPTاعداد 

 

 
 

 در شهر تبريزژئوتکنيکی  هایهای دادهگمانه توزيع -0شکل 

 

ی خاک و میزان مدول الاستیک هابا افزایش عمق، تراکم لایه

باشد و بهتر یابد که این افزایش غیرخطی میخاک افزایش می

است سعی شود برای محاسبه فرونشست زمین از ضریب تغییر 

ده ثابت است استفا نشانه فشردگی که تقریباً یجابه( Mv) حجم

با میزان فرونشست خاک رابطه پذیری حجمی گردد. ضریب تراکم

-که در هر لایه از خاک که ضریب تراکمطوریمستقیم دارد به

 آن بیشتر باشد فرونشست خاک نیز بیشتر استپذیری حجمی 

برای هر پذیری حجمی . ضریب تراکم(0086، میراثی )رهنمایی و

 شدهبرداشت 8پواسون بیضرالاستیک و اساس مدول پرونده بر 43

9. Poisson's ratio 
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( محاسبه شده 8های ژئوتکنیک و با استفاده از رابطه )از دفترچه

 است. 
 

1

𝑀𝑣
=

(1−𝜇)

(1−2𝜇)(1+𝜇)
𝐸 (8   )                                                 

 

 باشد.ضریب پواسون می µ مدول الاستیک و E ،در رابطه فوق

ترین مقادیر ترین و کمبیشبراساس نتایج حاصل، 

و  332/3 ترتیببهپذیری حجمی ضریب تراکم آمدهدستبه

پذیری داده، مقدار ضریب تراکم 43از مجموع بوده است.  3305/3

درصد مابین  01، 330/3درصد مقادیر بیشتر از  23حجمی در 

 است.داشته  335/3تر از درصد کم 05و  335/3 تا 330/3
 

 نتايج -0

 InSARتهيه نقشه فرونشست حاصل از تکنيک  -1 -0
مناطقی که در آن فرونشست  InSARی حاصل از هانقشه

 دهد.اتفاق افتاده است را نشان می 0082تا  0012های مابین سال

 انجام شد: InSARمراحل زیر برای انجام تکنیک 

 ((2))شکل  RADARSATتهیه تصاویر  -0

یک تصویر  ضربحاصلتداخل نما از ( تداخل نماهاتولید  -5

آید. فاز تداخل دست میراداری در مختلط مزدوج تصویر دوم به

ی زوج هادامنه ضربحاصلنما، اختلاف فاز زوج تصویر و دامنه آن، 

 تصویر است.

توانند که کدام تداخل نماها میاین( انتخاب تداخل نماها -0

را تأمین کنند توسط پارامتری به نام همدوسی  موردنظردقت 

همدوسی پارامتری مختلط است که مقدار  درواقعشود. تعیین می

دامنه آن معرف کیفیت تداخل نما بر اساس میزان همبستگی 

های متناظر در دو تصویر و مقدار فاز آن همان اختلاف فاز پیکسل

 دو تصویر یا فاز تداخل نما است.

ل دلیهای تک گذر بهدر سیستم( داخل نماتصحیح فاز ت -6

زمان تصاویر، برخی از خطاها مانند خطاهای مداری، اخذ هم

های چند یابد اما در سیستماتمسفری و... تا حد خوبی کاهش می

عبوری همچنان اثرات ناشی از این خطاها وجود دارد. فاز ناشی از 

ییرات سنجی بررسی تغکه هدف از تداخل توپوگرافی، زمانی

باشد )مثل بررسی  موردنظرارتفاعی رخ داده در بازه زمانی 

شود و باید عنوان یک عامل مزاحم شناخته میفرونشست( به

 تصحیح شود.

دست آوردن اختلاف فاز )و در برای به( محاسبه فاز تصاویر -2

و های بین دنهایت اختلاف ارتفاع( در تصاویر باید تعداد سیکل

ه تبدیل فضای گسسته ب به منجراین مرحله تصویر شمارش شود. 

شود. در ادامه برای رسیدن به اختلاف ارتفاع بین فضای پیوسته می

 شود.نقاط مختلف تفاضل فاز بازیابی شده محاسبه می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

، 1382تير  10تاريخ  RADARSATتصوير الف(  -2شکل 

 1312مرداد  1تاريخ  RADARSATتصوير ب(

 

در این مرحله با توجه به فاز ( نقشه فرونشستایجاد  -4

(. (4)بازیابی شده نقشه فرونشست شهر تبریز تهیه گردید )شکل 

درصد از  InSAR ،2با توجه به نقشه فرونشست حاصل از تکنیک 

ن اند عمده ایمناطق شهر تبریز با فرونشت بسیار زیاد مواجه شده

یک قسمت کوچکی مناطق در قسمت غربی شهر تبریز قرار دارد و 

از مناطق با فرونشست خیلی زیاد در قسمت مرکزی شهر تبریز 

از مناطق شهر تبریز  درصد 01متمایل به جنوب شهر قرار دارد، 

زیاد مواجه شده است که مناطق با فرونشست زیاد با فرونشست 

 52در قسمت جنوب غربی و نیمه جنوبی شهر واقع شده است. 

توسط مواجه بوده است که این نواحی درصد از شهر با فرونشست م

با  نیز درصد از شهر 50 باشند.بیشتر در جنوب و شرق می

فرونشست کم مواجه بوده است که این نواحی بیشتر در نقاط 

درصد از  03اند. شمالی و مرکز متمایل به شمال شهر واقع شده

 رد اند که نواحی نیز اکثراًشهر با فرونشست بسیار کم مواجه بوده

 اند.شمال غربی شهر تبریز واقع شده

جهت مقایسه و تفسیر نتایج  InSARنقشه حاصل از روش 

ارائه شده است.  (1)بندی شده در شکل صورت شبکهحاصل به

شود قسمتی از گونه که در شکل زیر مشاهده میبرای نمونه همان
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غرب شهر تبریز که با فرونشست بسیار زیاد مواجه شده است بین 

و عرض جغرافیایی  ʺ0´15°46و  ʺ0´12°46طول جغرافیایی 

قرار دارد. برای سهولت کار در امر مقایسه  ʺ0´6°38و  ʺ20´38°3

های در داخل شبکه 12تا  0سازی، اعداد تصاویر حاصل از مدل

ای بخش نتایج و در شکل قرار داده شده است. در انته (1)شکل 

دهد را نشان می GISکه مناطق مستعد فرونشست حاصل از  (08)

 مشابه وجود دارد شدهدادهبندی با اعداد اختصاص نیز همین شبکه

 کند.که مقایسه موردی را بین دو شکل راحت و ملموس می

 

 
 هاینقشه وقوع فرونشست در شهر تبريز بين سال -1 شکل

 1312 تا 1382

 

 
 بندی شده نقشه وقوع فرونشستشبکه -1 شکل

 

 

                                                 
10. Semivariogram 

 يابینتايج درون -0-5
-های نمونهها در مکانیابی روش برآورد ارزش پدیدهدرون

نشده با استفاده از مقادیر معلوم در نقاط همسایه است. در برداری

 های زیرزمینییابی اختلاف سطح آبمنظور درونبهحاضر تحقیق 

 واستفاده شده  کریجینگو پارامترهای ژئوتکنیکی خاک از روش 

مدل رگرسیونی مناسب به آن  03واریوگرامپس از ترسیم سمی

برازش شده است. برای این منظور با توجه به عملکرد مناسب در 

از  ،(0082پیشین )لشکری و همکاران،  یآمارنیزممطالعات 

-ترین روشاستفاده شده است. یکی از مهمای برازش مدل دایره

-یابی ارزیابی متقابل میهای میانهای تعیین دقت و خطای روش

ها با آن دوبارهها و برآورد نمونه نوبتبهباشد که شامل حذف 

ها و مدل برازش شده بر تغییرنگار است. نمونه همهاستفاده از 

گیری شده و زههای انداداده دستهبا در دست داشتن دو  جهیدرنت

-باشند. از متداولهای تخمین قابل ارزیابی میشده مدل برآورد

دوم  شهیرجهت آزمون دقت و خطا  مورداستفادههای ترین آماره

-کم حاضر است. براساس نتایج حاصل در تحقیق (2R) مربع خطا

پذیری های ضریب تراکممربوط به داده 0.862R=ترین میزان 

 8/3بالاتر از  2Rدارای  یموردبررسسایر پارامترهای  بوده وحجمی 

-که نشان است 0.942R=های سطح آب میزان برای داده .باشندمی

 باشد.یابی میدهنده عملکرد مناسب درون

های مربوط به افت سطح آب یابی دادهنتایج حاصل از درون

های گسسته مربوط به افت آب هر چاه ها با تبدیل دادهدر چاه

شود گونه که مشاهده میهمان (.(1))شکل  است آمدهدستبه

 صورت که افتباشد بدینیابی یک مدل پیوسته میحاصل درون

های آب در هر نقطه داده مربوطه وجود ندارد با توجه به داده

یابی شده است. بر ای درونترین همسایه دادهموجود در نزدیک

ها از ها، افت آب در این چاههای موجود مربوط به چاهداده اساس

ترین متر در بیش 56ترین میزان افت سطح آب تا متر در کم 0

میزان افت سطح آب متغیر بوده است، همچنین مشخص است که 

ترین میزان برای افت غربی دچار بیشهای جنوب و جنوبقسمت

 و شکل (1)مقایسه نقشه ارائه شده در شکل  اند. ازسطح آب بوده

 تا 0012های مناطقی که بین سال است که تمامی خصمش (1)

اند، در معرض کاهش و افت با فرونشست زیاد مواجه شده 0082

ست ای نیاند و هیچ نقطهداشته شدید سطح آب زیرزمینی نیز قرار

زیاد شده باشد و در عین حال  که دچار فرونشست زیاد و خیلی

تیجه قطعی حاصل از ن دچار افت شدید آب زیرزمینی نشده باشد.

 هایشود، کاهش سطح آبمقایسه دو شکل مذکور چنین بیان می

زیرزمینی از شرایط لازم برای فرونشست اتفاق افتاده در سطح 

باشد که این می 0082تا  0012های بین سال موردمطالعهمنطقه 

ثیر أت چراکهها بیشتر نمود پیدا خواهد کرد موضوع با ادامه بررسی
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باشد که هایی میهای زیرزمینی جزو معدود معیارکاهش آبمعیار 

است و سایر  ثیرگذار بودهأمناطق فرونشست کرده ت در تمامی

در برخی مناطقی که فرونشست زیاد و خیلی  یموردبررسمعیارها 

ا ب اند.جهت با فرونشست نبودهسو و همهم الزاماًزیاد اتفاق افتاده 

 ینیرزمیزیابی کاهش سطح آب بررسی در مورد نقشه درون

مناطقی که کاهش سطح آب زیرزمینی  مشاهده شد که در تمامی

 صورت فرونشست زیاد واتفاق افتاده است، فرونشست زمین به

یر ثأاست پس نتیجه دوم حاصل از بررسی ت خیلی زیاد رخ نداده

های زیرزمینی بر فرونشست زمین در منطقه کاهش سطح آب

نتیجه اول  کنندهلیتکم موردمطالعهر دوره زمانی و د موردمطالعه

های شود که معیار کاهش سطح آبباشد و چنین بیان میمی

زیرزمینی بر فرونشست زمین شرط لازم برای اتفاق افتادن 

 باشد.باشد ولی شرط کافی نمیفرونشست می

 

 
 

 يابی شده اختلاف سطح آب زيرزمينینقشه درون -8شکل 

 

-های مربوط به ضریب تراکمیابی دادهدرون نتایج حاصل از

 که ضریبشده است. با علم به این ارائه (8)در شکل پذیری حجمی 

یم رابطه مستق جادشدهیابا میزان فرونشست پذیری حجمی تراکم

غربی شهر براساس نتایج حاصل از دارد لذا قسمت غربی و شمال

از استعداد بیشتری خاک پذیری حجمی یابی ضریب تراکمدرون

باشد. جنوب شرقی شهر و قسمتی از برای فرونشست برخوردار می

 تریکمپذیری حجمی مرکز شهر متمایل به شرق، ضریب تراکم

 تری هستند.داشته و از نقطه نظر این پارامتر دارای خاک مرغوب

 SPTهای مربوط به آزمایش یابی دادهحاصل از درون جینتا

دهد که براساس نتایج آزمایش نشان می (03)ارائه شده در شکل 

SPTتری تر و سفت، نواحی شمالی شهر تبریز از خاک متراکم

شرقی، و غربی تبریز برخوردار نسبت به نواحی شرقی، شمال

بندی آن براساس نتایج حاصل هستند. در مورد نوع زمین و طبقه

-شده از دفترچهزمین استخراج های مربوط به نوعیابی دادهاز درون

و  0های ژئوتکنیک، نیمه غربی بیشتر شامل نواحی با نوع زمین 

باشند می 5هایی از نوع زمین نیمه شرقی تبریز بیشتر دارای زمین

ثیر این عامل بر روی وقوع أ(. بررسی بیشتر ت(00))شکل 

شده  سازیفرونشست در سطح شهر تبریز براساس نقشه استاندارد

 .معیار انجام شده و در ادامه پژوهش ارائه شده است این

 

 
 

 پذيری حجمیيابی شده ضريب تراکمنقشه درون -1شکل 
 

 
 

 SPTيابی شده عدد نقشه درون -14شکل 

 

 
 

 يابی شده نوع زميننقشه درون -11شکل 
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های مربوط به یابی دادهنقشه حاصل از درون (05)در شکل 

 حفرشدههای از گمانه کدامچیهاست.  شده های خاک ارائهنوع لایه

به  موردمطالعهنقطه  43های ژئوتکنیکی در این که جهت بررسی

های زیرین از تنوع و است. نوع و ضخامت لایه نرسیده بسترسنگ

های مربوط یابی دادهبودند. جهت درون برخوردارگوناگونی زیادی 

 شدهاحداثتمان به نوع لایه خاک در هر مورد که خاک زیرین ساخ

بدون در نظر گرفتن ضخامت خاک دستی از بیش از یک نوع خاک 

تشکیل شده بود برای در نظر گرفتن نوع خاک در آن نقطه از نوع 

نقطه  43خاک با ضخامت بیشتر استفاده شده است، البته اکثر 

بعد از گذر از خاک دستی شامل یک نوع خاک تا تراز  یموردبررس

های ریزدانه که خاکده بودند. با علم به اینزیرین گمانه حفر ش

که دارند آب موجود را  میرس و سیلت با نفوذپذیری ک مخصوصاً 

کنند و با مرور زمان و از دست دادن خود حفظ می در هامدتبرای 

آب موجود داخل خاک در اثر کاهش سطح آب زیرزمینی دچار 

تر اک ریزدانهخ موردمطالعهشوند، لذا هر جا خاک فرونشست می

بیشتر مستعد  (05)یابی حاصل در شکل تری بود در درونو سست

 است. فرونشست لحاظ شده

های خاک یابی نوع لایهدر انتها با ارائه نقشه حاصل از درون

پارامتر  2یابی هر درون (05)موجود در شهر تبریز در شکل 

های یابی افت سطح آب زیرزمینی، دادهشامل درون یموردبررس

های مربوط به اعداد پذیری حجمی، دادهمربوط به ضریب تراکم

مربوط به  هایو داده های مربوط به نوع زمین، دادهSPTآزمایش 

های خاک براساس نوع لایه رسد.های خاک به اتمام مینوع لایه

 هایی از مرکز شهر، جنوب شرق و غرب شهر تبریززیرین قسمت

در یک نگاه اجمالی به نتایج حاصل  .بیشتر امکان فرونشست دارند

های شود از میان پارامتریابی این نکته مشخص میاز درون

هم قسمتی از غرب تبریز در تمام معیارهای  یموردبررس

قه باشد. این منطجزو نقاط مستعد برای فرونشست می یموردبررس

باشد در نقشه های اطراف میکه شامل نواحی قراملک و محله

هم جزء نقاطی از شهر تبریز با فرونشست  InSARتکنیک حاصل از 

 باشد.بسیار زیاد می

 

 
 

 يابی شده نوع لايه خاکنقشه درون -15کل ش

  FAHPمدل  -0-3
سازی مناطق مستعد فرونشست در شهر تبریز منظور مدلبه

 رداریبمنظور ابتدا لایه  است. بدین استفاده گردیده FAHPاز مدل 

گردیده و در ادامه با استفاده از تابع فاصله  GISوارد محیط معیار  2

ی وکتور تبدیل به فرمت هالایه Euclidean Distanceاقلیدسی 

های رستری با استفاده از توابع فازی رستر گردید. در ادامه لایه

ی نقشه معیار با استفاده از ها)هر یک از لایهشده  استانداردسازی

و پس از تبدیل شدند(  0و  3ه بازه بین توابع عضویت فازی ب

و  هادهی به معیارها با توجه به نظر کارشناسان مربوطه، معیاروزن

ها با یکدیگر ترکیب شده و نقشه نهایی های مربوط به آنوزن

. ((01) )شکل گردید مناطق مستعد فرونشست در شهر تبریز تهیه

ای هیک از پارامترثیر هر أاین قسمت به بررسی مورد به مورد ت در

بر روی وقوع پدیده فرونشست زمین در منطقه  موردمطالعه

این کار با مقایسه نقشه حاصل از  .شودپرداخته می موردمطالعه

 2های استانداردسازی شده هر یک از و نقشه InSARتکنیک 

  (.(01) تا (00)های )شکل شودمی انجام موردمطالعهپارامتر 

 

 
 

 های زيرزمينیاختلاف سطح آب استانداردشدهلايه  -13شکل 

 

 
 

 پذيری حجمیضريب تراکم استانداردشدهلايه  -10 شکل

 



154-182(، 1041)بهار  1، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ر. نبوره و همکاران /  نشريه  

 

 

111 

 
 

 SPTمربوط عدد  استانداردشدهلايه  -12شکل 

 

 
 

 نوع زمين استانداردشدهلايه  -11شکل 

 

 
 

 نوع لايه خاک استانداردشدهلايه  -11شکل 

 
شهر تبریز که مابین منطقه از مناطق کلان 6برای این منظور 

د اندچار فرونشست زیاد و خیلی زیاد شده 0082و  0012های سال

و  ها مشخص شدهسازی شده پارامترهای استانداردبر روی لایه

کدام  شدهمشخصشود که در این نواحی می یموردبررسمورد به 

 یموردبررسپارامتر همسو با فرونشست بوده است و اثر هرکدام 

برای محاسبه وزن معیارها با استفاده از نظر  است.قرار گرفته 

کار گیری اعداد فازی کارشناسان، از ماتریس مقایسه زوجی با به

-های نظرخواهی از صاحباستفاده گردید. برای این منظور برگه

های نظران در این زمینه تهیه و از اساتید و مدیران آزمایشگاه

ز ثیر هر یک اأیزان تدرخواست گردید تا در خصوص مژئوتکنیک 

 صورت عددی مابینهبر میزان فرونشست ب یموردبررسپارامترهای 

 فرم تکمیل گردید. 61 درمجموعاعلام نظر نمایند که  03تا  0

های مقایسه زوجی استفاده برای محاسبه وزن معیارها از ماتریس

ی ماتریس مقایسه زوجی جامع ها، درایه((0))جدول  شده است

رود، کار میه( بFAHPتحلیل سلسله مراتبی فازی )که در روش 

لفه اول آن حداقل ؤباشد که میک عدد فازی مثلثی می

ن لفه سوم آؤو م هاینظرسنجلفه دوم آن میانگین ؤ، مهاینظرسنج

منظور رعایت اختصار در ماتریس باشد. بهها میحداکثر نظرسنجی

، C1ینی از های زیرزمجای تغییرات سطح آبمقایسه زوجی، به

جای ضریب توانایی ، بهC2از پذیری حجمی جای ضریب تراکمبه

ی خاک هاجای لایهو به C4جای نوع زمین از ، بهC3فشرده شدن از 

در جدول  آمدهدستبهوزن معیارهای  استفاده شده است. C5از 

 ارائه شده است.  (6)

مناطق مستعد وقوع فرونشست در  (08)با توجه به شکل 

درصد از مناطق  6شهر تبریز مشخص گردیده است. بر این اساس 

 03شهر در منطقه با احتمال فرونشست بسیار زیاد قرار دارد، 

درصد از  00درصد از مناطق در نواحی با احتمال فرونشست زیاد، 

درصد از  51مناطق شهر در نواحی با احتمال فرونشست متوسط، 

درصد  51طق شهر در نواحی با احتمال فرونشست کم و بالاخره منا

 از مناطق شهر در نواحی با احتمال فرونشست بسیارکم قرار دارد.

اند بیشتر بر این اساس مناطقی که با رنگ قرمز مشخص شده

ها وجود دارد و مناطقی که با رنگ سبز احتمال فرونشست در آن

 د.باشنبا میزان کم میاند مستعد وقوع فرونشست مشخص شده

 

 ماتريس مقايسه زوجی -3 جدول

C5 C4 C3 C2 C1  

(8 ،1/0 ،1/3) (1 ،2/0 ،1/3) (6/0 ،1/3 ،0/3) (8 ،0/5 ،0) (0 ،0 ،0) C1 

(1 ،2/0 ،0/3) (1 ،6/0 ،0/3) (0 ،4/3 ،0/3) (0 ،0 ،0) (0 ،4/3 ،0/3) C2 

(0 ،4/3 ،0/3) (6/0 ،1/3 ،5/3) (0 ،0 ،0) (0 ،0 ،06/3) (8 ،0/5 ،0) C3 

(8 ،0/5 ،0) (0 ،0 ،0) (1 ،2/0 ،1/3) (6/0 ،1/3 ،5/3) (1 ،2/0 ،0/3) C4 

(0 ،0 ،0) (1/0 ،8/3 ،6/3) (1 ،2/0 ،0/3) (1/0 ،8/3 ،6/3) (1 ،6/0 ،0/3) C5 

 

 وزن معيارها -0جدول 
 وزن معیار

 54/3 های زیرزمینیتغییرات سطح آب

 04/3 پذیری حجمیضریب تراکم

 08/3 و سفتی نرمی

 02/3 نوع زمین

 56/3 لایه خاک
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 نقشه نهايی مناطق مستعد فرونشست در شهر تبريز -18 شکل

 

 
 مناطق مستعد فرونشست  بندی شدهشبکهنقشه  -11شکل 

 

و غرب  هایی از جنوبدست آمده، قسمتبر اساس نتایج به

از  هاییو قسمت بوده زیاد مواجه تبریز با خطر فرونشست خیلی

غربی هایی از جنوبغرب، شمال و همچنین قسمت شرق و شمال

 هایی ازباشند. همچنین قسمتترین خطر مواجه میتبریز با کم

 باشد. بر اینمرکز شهر نیز با خطر فرونشست متوسط مواجه می

درصد در  00درصد از مناطق تبریز در ناحیه پرخطر،  06اساس 

از  خطرکمدرصد مناطق، در نواحی  22توسط و نواحی با خطر م

 اند.لحاظ احتمال وقوع فرونشست قرارگرفته

 

های نتايج بررسی ارتباط بين تغييرات سطح آب -0-0

زيرزمينی و پارامترهای ژئوتکنيکی خاک با پديده 

 فرونشست در سطح شهر تبريز

ثير پارامتر کاهش سطح آب زيرزمينی بر أت -0-0-1

 افتاده در سطح شهر تبريز اتفاقفرونشست 

زمینی براساس شکل های زیرسطح آب موردمطالعهطی دوره 

است در مناطق  آمدهدستبهها که برپایه داده مربوط به چاه (53)

غرب، غرب و شرق تبریز افت نسبتاً زیادی نسبت به سایر  جنوب

 است، با مقایسه این مناطق با مناطق فرونشست مناطق داشته

شد که مناطق فرونشست کرده  مشاهده 0082شهر تا سال  کرده

زیاد باشند که با افت زیاد و خیلیای از مناطقی میزیرمجموعه

-غربی نیز با کماند. مناطق شمالسطح آب زیرزمینی مواجه بوده

اند که این مناطق مواجه شده ینیرزمیزهای ترین میزان افت آب

اند. برخوردار بوده 0082 سالترین میزان فرونشست تا نیز از کم

خوانی را با ترین همافت آب زیرزمینی بیش استانداردشدهلایه 

ود که شگیری مینتیجه نقشه وقوع فرونشست در شهر تبریز دارد.

ثیر مستقیم در فرونشست زمین داشته أافت سطح آب زیرزمینی ت

باشد، اما مسئله و و جزء شرایط لازم برای فرونشست زمین می

نقاطی که با افت سطح آب  تر این است که تمامیتیجه جالبن

اند، میزان نشست یکسان ندارد و زیرزمینی یکسان مواجه بوده

 دچار کاهش سطح آب زیرزمینی اصلاً باوجودحتی برخی از نقاط 

 پذیریثیرأدهنده تاند که این امر نشانفرونشست زمین نشده

باشد. برای می یموردبررسفرونشست زمین از سایر پارامترهای 

که در آن  (53)با توجه به شکل  تر شدن موضوع موارد زیرروشن

نیز  InSARمناطق بحرانی فرونشست حاصل از تکنیک 

ثیر کاهش سطح آب أنتایج بررسی ت عنوانبهاست،  شدهمشخص

مشخص  موردمطالعهزیرزمینی بر فرونشست زمین در منطقه 

 گردید.

های زیرزمینی جزو شرایط لازم کاهش یافتن سطح آب -0

تا  0012های برای وقوع فرونشست زمین در شهر تبریز بین سال

 باشد.می 0082

اتفاق افتادن کاهش سطح آب زیرزمینی شرایط کافی  -5

تا  0012های برای وقوع فرونشست زمین در شهر تبریز بین سال

 باشد.نمی 0082

-کاهش سطح آب پارامتر یموردبررسدر بین پارامترهای  -0

گذارترین پارامتر بر وقوع پدیده فرونشست تأثیرهای زیرزمینی 

 باشد.می
 

 
 

سازی شده دمناطق بحرانی فرونشست و لايه استاندار -54شکل 

 کاهش سطح آب زيرزمينی
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بر پذيری حجمی ثير پارامتر ضريب تراکمأت -0-0-5

 شهر تبريز فرونشست اتفاق افتاده در سطح
-ضریب تراکم استانداردشدهبراساس نتایج حاصل از لایه 

پذیری ، ضریب تراکم(50)در شکل  شدهارائهپذیری حجمی 

هایی از شرق و جنوب غرب، غرب، قسمت در مناطق شمالحجمی 

باشد، هرقدر مقدار عددی این ترین مقدار میتبریز دارای بیش

-سمتباشد، در قیضریب بیشتر باشد میزان فرونشست نیز زیاد م

غربی، شرق و جنوب، این مناطق منطبق با مناطق  های جنوب

باشند ولی در سایر مناطق این انطباق وجود فرونشست کرده می

تواند ناشی از تأثیر سایر معیارهای تأثیرگذار در ندارد که می

مشخص شد که بالا بودن  (50)فرونشست باشد. با توجه به شکل 

بیشتر از مقدار  12قبل از سال  قطعاًکه ضریب تراکم حجمی 

که در وقوع فرونشست این باوجودکنونی بوده است  شدهمحاسبه

ور طخود را نشان داده است ولی شرط کافی نیست. بهتأثیر زمین 

دارا بودن  باوجودمثال برخی از مناطق مرکزی و شمالی تبریز 

، در حجمی پذیریاستعداد فرونشست بر اساس معیار ضریب تراکم

-یمشکل ارائه شده برای فرونشست جزء مناطق با فرونشست کم 

تواند ناشی از افت کم سطح آب زیرزمینی و یا نوع باشند که می

طور خلاصه سایر پارامترها دانست. بهتأثیر خاک آن منطقه و یا 

سازی مناطق بحرانی و پیاده شدهانجامهای پس از بررسی

موارد  (50)سازی شده در شکل نداردفرونشست بر روی لایه استا

-مپارامتر ضریب تراکتأثیر عنوان نتایج بررسی توان بهزیر را می

 بر روی فرونشست زمین عنوان کرد.پذیری حجمی 

 جزو شرایطپذیری حجمی بالا بودن پارامتر ضریب تراکم -0

باشد. لازم بر وقوع فرونشست زمین در مورد شهر تبریز می

پذیری حجمی نیز پیداست ضریب تراکم (50)از شکل  کهیطوربه

دچار  0082تا  0012های منطقه بحرانی که بین سال 6در هر 

 زیاد شده است عدد بالایی بود.فرونشست زیاد و خیلی

 

 
 

سازی شده دمناطق بحرانی فرونشست و لايه استاندار -51شکل 

 پذيری حجمیضريب تراکم

پذیری حجمی بالا بودن پارامتر ضریب تراکم -5

-باعث فرونشست زمین نشده است، همان ییتنهابه

هایی از خاک نیز مشخص است قسمت (50)گونه که در شکل 

د پذیری بالایی هستنغربی تبریز دارای ضریب تراکممرکز و شمال

 ولی با فرونشست کم و متوسط زمین در این مناطق مواجه شده

 است.

 

بر فرونشست  SPT نتايج آزمايش ثير پارامترأت -0-0-3

 افتاده در سطح شهر تبريز اتفاق

کل ش استانداردشدهو سفتی خاک براساس لایه  میمیزان نر

ترین استعداد در در مناطق غرب و شرق دارای بیش (55)

های غربی منطبق با نقشه در قسمت .باشدفرونشست زمین می

دارد،  1تری با نقشه در شرق انطباق کمباشد ولی فرونشست می

تواند ناشی از تأثیر سایر عوامل دخیل در وقوع فرونشست که می

 باشد.

 

 
 

سازی شده دمناطق بحرانی فرونشست و لايه استاندار -55شکل 

 SPTنتايج آزمايش 

 
و پس از پیاده کردن مناطق بحرانی با  (55)با توجه به شکل 

 0082تا  0012های مابین سال زیادفرونشست زیاد و خیلی

بر روی  شدهمشخص 6و منطقه  0مشخص شد که در منطقه 

اشد بسو با فرونشست اتفاق افتاده میشکل، تأثیر پارامتر مذکور هم

 که زمین دارای خاک نسبتاً این باوجود 0و منطقه  5ولی در منطقه 

با  ها،تأثیر سایر پارامتر است ولی در اثر بودهی متراکمسفت و 

فرونشست زیاد و خیلی زیاد مواجه شده است. نتایج حاصل از 

 :صورت زیر بیان کردتوان بهها را میبررسی

پارامتر سفتی و سستی خاک زمین در قسمت تأثیر  -0

 غربی شهر تبریز بر پدیده فرونشست کاملاً  شرقی و جنوب جنوب

 مشهود است.
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های جنوبی شهر تبریز که با فرونشست زیاد و در قسمت -5

أثیر تها بیشتر از سایر پارامترتأثیر زیاد مواجه شده است، خیلی

 باشد.می SPTپارامتر 

 

 فرونشست اتفاق افتاده برنيزمپارامتر نوع  تأثير -0-0-0

 در سطح شهر تبريز

ترین استعداد را برای وقوع نوع زمین در نیمه غربی بیش

سازی مناطق و پیاده (50)فرونشست دارد که با توجه به شکل 

-افتاده در شهر تبریز بر روی لایه استاندارد بحرانی فرونشست اتفاق

و  5، 0 مناطقمشخص شد که در  ،سازی شده پارامتر نوع زمین

است  دادهیروهای تأثیر این پارامتر همسو با فرونشست 0

زمین  رغمیعل ،روی شکل شدهمشخص 6در منطقه  کهیدرحال

ها زمین این منطقه با فرونشست تأثیر سایر پارامتر دلیل، به5نوع 

  مواجه بوده است. توجهقابل

 

 
 

سازی دمناطق بحرانی فرونشست و لايه استاندار -53شکل 

 شده نوع زمين

 

های خاک بر فرونشست پارامتر نوع لايه تأثير -0-0-2

 شهر تبريز  اتفاق افتاده در سطح
 سازی مناطق بحرانی فرونشستو پیاده (56)با توجه به شکل 

است که در برخی مناطق با نوع خاک مستعد  کرده مشخص

ی است ول زیاد شدهفرونشست زمین دچار فرونشست زیاد و خیلی

-که نوع خاک مستعد فرونشست میرغم ایندر برخی مناطق علی

است. نوع لایه خاک  دچار فرونشست مشابه نشدهباشد ولی زمین 

باشد در مناطق غرب، شرق و شمال مستعد وقوع فرونشست می

هایی از نواحی نزدیک به های غربی و قسمتاین مناطق در قسمت

با  جنوبی منطبقشرق شهر تبریز مانند بارنج، ولیعصر و ولیعصر

اق ین انطبباشد ولی در مناطق شمالی امناطق وقوع فرونشست می

سایر  ندارد و تأثیر سایر پارامترها، وجودتأثیر دلیل مساعد نبودن به

شود. منطقه شماره یک میمعیارها در این مناطق بیشتر احساس

با در نظر گرفتن اثر هر  (56)تا  (53)های در شکل شدهمشخص

راساس ب که اتفاقاً باشدیممستعد فرونشست  یموردبررسپارامتر  2

نیز دچار فرونشست با میزان زیاد  InSARصل از تکنیک نتایج حا

 زیاد شده است. خیلی و

 

 
 

سازی دمناطق بحرانی فرونشست و لايه استاندار -50شکل 

 شده نوع زمين

 

و  FAHPارتباط بين نقشه فرونشست حاصل از مدل  -0-2

 InSARنقشه فرونشست حاصل از 

-که برای پهنه FAHPآمده از مدل دستبا مقایسه نقشه به

ده در ش بندی مناطق مستعد فرونشست شهر تبریز در آینده ارائه

عنوان نقشه فرونشست به InSARو نقشه حاصل از  (08)شکل 

ارائه شده در شکل  0082و  0012های وجود آمده در بین سالهب

شود که این دو نقشه در بیشتر مناطق با یکدیگر مشاهده می (1)

-حالت کلی در هر دو نقشه مناطق جنوب درباشند و منطبق می

ترین میزان هایی از جنوب و شرق بیشغرب، غرب، قسمت

نیز نشانگر استعداد بالای  FAHPفرونشست را تجربه کرده و مدل 

-باشد. در مقابل مناطق شمالاین مناطق برای وقوع فرونشست می

 وترین میزان فرونشست در هر دغربی و شمالی شهر تبریز از کم

هایی از شرق و مرکز شهر تبریز باشند و قسمتنقشه برخوردار می

-دارای فرونشست متوسط در طی دوره زمانی مورد مطالعه می

سازی انجام شده و نقشه خوانی بین مدلترین همباشند. بیش

برای میزان و همچنین محل وقوع  InSARحاصل از تکنیک 

در هر دو نقشه محل باشد که فرونشست با میزان بسیار زیاد می

باشد و از نظر مساحت و وقوع این پدیده در مناطق مشترک می

ازی سبینی وقوع فرونشست براساس مدلدامنه وقوع در نقشه پیش

FAHP  وInSAR  درصد از مناطق شهر  2درصد و  6به ترتیب برابر

-صورت جزئی و در مناطقی از شمالباشند. تفاوت دو نقشه بهمی

خورد. براساس مقایسه مورد چشم میهر تبریز بهشرق و مرکز ش

درصد  1ترین تفاوت در مقایسه دو نقشه به مورد انجام شده بیش
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باشد که با هایی از شهر میاختلاف در مورد درصد مساحت قسمت

نی بیاند، که این درصد در نقشه پیشفرونشست زیاد مواجه بوده

شود و در طق میدرصد منا 03 برابر FAHPسازی حاصل از مدل

باشد. در مقابل درصد می 01 برابر InSARنقشه حاصل از تکنیک 

درصد فرونشست با میزان  4بینی سازی ارائه شده پیشمدل

 ود یطورکلبهمتوسط بیشتری را برای مناطق مرکزی شهر دارد 

باشند درصد برخوردار می 12شده از مطابقتی بالای  نقشه ارائه

-غرب، غرب و جنوب شهر علینواحی شمالخصوص در مورد هب

الخصوص در مورد مناطقی که با فرونشست زیاد و بسیار زیاد در 

 اند.دو نقشه مشخص شده

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -2

-های استانداردصورت لایههای پژوهش بهبا مقایسه خروجی

در پژوهش، نقشه  یموردبررسپارامتر  2سازی شده مربوط به 

 0082تا  0012های کرده شهر تبریز بین سال مناطق فرونشست

زیر  ، نتایجدی مناطق مستعد فرونشست در آیندهبنو نقشه پهنه

 است. شده حاصل

است که زمین  افتاده فرونشست زمین در مناطقی اتفاق -0

-های زیرزمینی مواجه بودهدر آن مناطق با کاهش و افت سطح آب

است که در  ای از شهر تبریز نبودهکه هیچ منطقهطوریاست، به

کاهش سطح آب  حالنیدرعآن فرونشستی اتفاق افتاده باشد و 

 زیرزمینی آن منطقه کم باشد.

کاهش سطح آب زیرزمینی شرط لازم برای وقوع  -5

باشد ولی این عامل شرط کافی برای اتفاق فرونشست زمین می

 افتادن فرونشست نیست.

در تحقیق جزو  شدهیبررسچهار پارامتر ژئوتکنیکی هر  -0

وجود آمدن فرونشست خاک در هثیرگذار در بأپارامترها و عوامل ت

که با وجود کاهش سطح طوریهباشند، بمی همنطقه مورد مطالع

سو دلیل همآب زیرزمینی در برخی از مناطق جنوب و شرق به

 فرونشست، شاهدهای ژئوتکنیکی خاک با مسئله نبودن پارامتر

 است.میزان کم یا متوسط در این مناطق بودهفرونشست به

-درصدی مناطق فرونشست 12براساس انطباق بیش از  -6

با مناطق مستعد  InSARکرده در نقشه حاصل از تکنیک 

که بر پایه نظر  FAHPفرونشست در آینده براساس مدل 

ر تأثییزان سازی انجام گرفته بود، منظر، مدلکارشناسان صاحب

های معیارهای مختلف برای وقوع فرونشست بسیار نزدیک به عدد

همین انطباق باشد و با توجه بهشده در این پژوهش می استفاده

رسد با یک می نظرمنطقی به (6)ها همانند جدول پارامترتأثیر 

پارامتر ضریب تأثیر تغییر کوچک که در مناطق مورد مطالعه 

ایر ستأثیر بر فرونشست زمین بیشتر از پذیری حجمی تراکم

 باشد.پارامترهای ژئوتکنیکی مورد مطالعه می

و تعیین مناطق مستعد  گرفتهانجامسازی براساس مدل -2

درصد  00درصد از مناطق تبریز در ناحیه پرخطر،  06فرونشست، 

 خطرکمدرصد مناطق، در نواحی  22در نواحی با خطر متوسط و 

 اند.لحاظ احتمال وقوع فرونشست قرارگرفته از

 

 مراجع -1

تعیین مناطق "امیراحمدی ا، معالی اهری ن، احمدی ط، 

، جغرافیا "GISفرونشست احتمالی دشت اردبیل با استفاده از 

 .0-50(، 64) 01، 0085ریزی، و برنامه

ی دشت فامنین کبودرآهنگ هاارتباط بین فروچاله"امیری م، 

 02، 0016، مجله علوم زمین، "سنگ کف منطقه قهاوند با 

(21 ،)061-006. 

 سازیمدل"پناهی م، بلورچی م، انگورانی س، معماریان ح، شریعت

، 0086، مجله علوم زمین، "پویای فرونشست دشت تهران

52 (81 ،)553-500. 

های دو دهه خشکسالی تأثیربررسی "گر ا، زاده م، نوحهحسین

رزمینی دشت میناب و وقوع پدیده اخیر بر منابع آب زی

 .12-81(، 0) 8، 0083، علوم محیطی، "فرونشینی

سازی فرونشست دشت نیشابور با مدل"حشمی ش، المدرسی ع، 

، جغرافیا و "INSARهای زمانی و تکنیک استفاده از سری

 .42-21(، 0) 50، 0086ریزی محیطی، برنامه

محمدی مقدم ج، پور ف، زاده س، الماسزاده ح، حافظیحکیم

بینی روند انتقال رسوب در مخازن سازی دوبعدی پیششبیه"

)مطالعه موردی  GISسدها با استفاده از تلفیق مدل عددی و 

، مجله مهندسی عمران و محیط "مخزن سد آیدوغموش(

 .42-28(، 6) 65، 0080زیست، 

بررسی جامع وضعیت پدیده فرونشست با "رهنما ح، میراثی س، 

ها و عوامل رخداد آن و ارائه راهکارهای گرفتن آسیبدر نظر 

مناسب مطالعه موردی استان فارس و چهارمحال و 

 .0-06(، 22) 85، 0085، مجله بنا، "بختیاری

ثر بر ؤتحلیل و ارزیابی پارامترهای م"رهنما ح، میراثی س، 

 .62-20(، 0) 04، 0082، عمران مدرس، "فرونشست زمین 

استان آذربایجان شرقی، دفتر مطالعات آب ای سازمان آب منطقه
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1. Introduction 

Land subsidence can be counted as a vital concern for human beings due to its harmful effects. The impacts 
of land subsidence can be seen in several forms, such as cracks in buildings, damage of infrastructures (roads 
and bridges), tilting and damaged houses, and increases in flooding inundation areas (Gumilar et al., 2015). 
Overusing of water and soil resources, which can threaten nature and human life, is considered as one of the 
main reasons for some natural hazards like land subsidence.  
 

2. Methodology 

Regarding the land subsidence risk as well as the fact that the reduction of groundwater level and soil 
geotechnical parameters are the main factors of land subsidence occurrence, in the present study, the impact 
of underground water level reduction and soil geotechnical parameters on land subsidence in Tabriz city were 
analyzed using Geographic Information System (GIS). In this regard, Fuzzy Analytical Hierarchy Process 
(FAHP) and Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) were used between 2006 and 2016. InSAR could 
be applied to derive land subsidence information with high spatial and temporal resolution and has been 
successfully applied to measure ground surface deformation in many countries such as the USA, Germany, 
Mexico, Italy and China (Chen et al., 2019). Five of the most important factors on land subsidence include 
underground water level fluctuations, volumetric density, SPT test results, land use type, and soil types applied 
in the FAHP model. First, land subsidence risk maps for Tabriz city for the years 2006 and 2016 were generated 
using radar data and the InSAR method. In the next stage, using reliable data, interpolation maps for every 
single factor were produced. After producing and standardizing all layers, Criteria weights were yielded and 
then the layers overlaid obtaining the final risk map of land subsidence. 
 

3. Results and discussion 

The findings of the present study illustrated that the West, South-west, and some parts of South and East of 
Tabriz had the higher risk whereas the North and North-west part of the city had the lower risk of land 
subsidence. The obtained result from the InSAR method also confirmed the FAHP’s result and showed that the 
west, South-West, and some parts of East and South of the case study area had higher risk between 2006 and 
2016. These two maps had some small differences in recognizing areas with low risk or very low risk in the 
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North-west and Central parts. The results of this research are of great importance for regional authorities and 
decision-makers in strategic land subsidence issues. 

 

4. Conclusions 

The results revealed that between 2006 and 2016, 5% of the city had very high subsidence, 17% with high 
subsidence, 25% with moderate subsidence, 23% with low subsidence, and 30% with very low subsidence also 
results revealed that the underground water level has an undeniable role on the land subsidence. Furthermore, 
soil parameters and characteristics showed their significant effects on the final maps; for instance, despite the 
notable decrease of underground water level in some areas of South and East of the study area land subsidence 
did not occur while it happened in the same places with favorable geotechnical parameters. On the other hand, 
according to the final map, although there were some areas that were favorable for land subsidence in terms 
of geotechnical parameters in the North of Tabriz, land subsidence didn’t happen because of having low 
groundwater reduction.  
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