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عوامل  دهیوزن سازینهیساده و به دهیبا روش وزن نیفرونشست دشت ورام لیپتانس یبررس

 یسلسله مراتب لیموثر در فرونشست با استفاده از تحل

 4علی منافی آذر،  3 پیمعصومه آمیغ ،2* چیانماشااله خامه، 1اتائیمرضیه سادات هل
 

 09/06/1404 پذیرش مقاله:             26/09/1403 دریافت مقاله:

 چكیده

 یبررس یسلسله مراتب لیساده و تحل دهیوزن هایروش یریبا به کارگ نیدر دشت ورام نیفرونشست زم لیپژوهش حاضر پتانس در

ضخامت آبخوان، فاصله از گسل و افت سطح  ه،یپمپاژ، تغذ ن،یزم یمنظور هفت پارامتر موثر، جنس آبخوان، کاربر نایشده است. به 

 79 نیفرونشست دشت با شاخص ب لینقشه پتانس ArcGIS طیپارامترها در مح نیا قیو از تلف گرفتقرار  یمورد بررس ینیرزمیآب ز

 سازیبهینه AHPمؤثر بر فرونشست با استفاده از روش  هیوزن هفت لا شتر،یو تطابق ب یسازنهیبه دست آمد. سپس، به منظور به 179تا 

در  هاهیلا قیبا تلف نیدشت ورام فرونشست لیپتانس زانیشد. م هیته (2/191تا  4/85)شاخص بین  فرونشست لیپتانس ییشد و نقشه نها

 جیاستفاده شد. نتا InSAR ایاز نقشه ماهواره روش نیا یسنجصحتی ( به دست آمد و برا1399-1400سال ) یط ArcGIS طیمح

 یساده بالاتر است. همبستگ دهینسبت به روش وزن AHPروش  یهمبستگ دهدیحاضر نشان م قیبه دست آمده از تحق سنجیصحت

 65/0و  53/0برابر  بیبه ترت AHPساده و  دهیوزن هایروش یبرا ایفرونشست و فرونشست حاصل از نقشه ماهواره لیپتانس نیب

 هایبرنامه دیقرار دارند و بابیشتری دشت در معرض فرونشست  غربیجنوبغربی، جنوب و شمالنواحی  روش، نیاست. بر اساس ا

 اعمال شود.  ین نواحیدر او مدیریت منابع آب زیرزمینی کنترل فرونشست  یلازم برا یتیریمد

 InSAR ایماهواره ریتصاو ،دهیمدل وزن ن،یفرونشست، دشت ورام لپتانسی  ها:كلید واژه
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 مقدمه. 1

 یجیتدر ای ینشست ناگهان ای زشیشامل فرور نیزم فرونشست

 ییجابجا یبا اندک تواندیاست که م نیسطح زم نییرو به پا

(. فرونشست Bates and Jackson, 1980همراه باشد ) یافق

باشد. عوامل  یو انسان یعیاز عوامل طب یناش تواندیم نیزم

تراکم  ها،خیذوب  ،یرسطحیز لاتیشامل انحلال تشک یعیطب

 نیها، حرکات آرام پوسته و خروج گدازه از پوسته زمنهشته

و  یکارمعدن رینظ یانسان یهاتیفعال گر،ید یاست. از سو

منجر  دهیپد نیبه ا توانندیم زینفت ن ای ینیرزمیبرداشت آب ز

بر  یعوامل مختلف ،یطور کل(. بهWang et al., 2009شوند )

از مناطق،  یاریاما در بس گذارند،یم ریتأث نیفرونشست زم

 نیفرونشست زم یعامل اصل ینیرزمیاز حد آب ز شیبرداشت ب

 (.Galloway et al., 1999) رودیبه شمار م

 یاز کشورها یاریدر بس ریاخ یهادر دهه نیزم فرونشست

طور به ران،یدر حال توسعه مانند ا یدر کشورها ژهیوجهان، به

 ,.Bagheri-Gavkosh et alاست ) افتهی شیافزا یریچشمگ

به علت  رانیدر کشور ا ریاخ هایسال یدر ط دهیپد نی(. ا2021

 عیرشد سر ،یخشکسال ،ینیرزمیز هایاز آب هروییبرداشت ب

 یهاتعداد چاه شیو افزا یکشت آب ریسطح ز شیافزا ت،یجمع

 هاینیبه زم یجد هایبیشده و سبب آس داریپد یوربهره

سازندها و  گردی و هاجاده ،یمسکون هایساختمان ،یکشاورز

شده  یو اجتماع یاقتصاد ،یطمحی ستیز هایبروز خسارت

و همکاران،  یتال ی؛ قهرود1395 ،یراثیاست )رهنما و م

1402.) 

 نیفرونشست زم لیپتانس یابیارز یبرا یمتعدد یهاروش

 روشها روش نیا نیترجیو را نیتراز مهم یکیوجود دارد. 

 یهااز روش یکی دهی سادهوزنساده است. روش  دهیوزن

 ,Hwang and Yoon) باشدیچندشاخصه م یریگمیتصم

-و مستقیم نیترساده توانیرا م دهی سادهوزن(. روش 1981

در نظر  ارهیچند مع یرگیمیروش مواجهه با مسائل تصم نتری

 سیتنها به ماتر ،یریگمیروش جهت تصم نیگرفت. در ا

 باشدیم ازین یابیارز یهاو بردار وزن شاخص یریگمیتصم

(Hidayat et al., 2017; Muslihudin and Gurmanti, 2017; 

Muslihudin et al., 2017.) نهیدر زم یدمطالعات متعد 

 نیفرونشست زم لیپتانس یابیساده و ارز یدهوزن یهاروش

 ی(، مناف1399به مقدم و همکاران ) توانیانجام شده است که م

 ,.Nadiri et alندیری و همکاران ) ( و1397آذر و همکاران )

 اشاره کرد. (2018

 سنجیتداخل یمصنوع افراگمیرادار د ریاخ یهاسال در

(InSARبه ابزار )یسطح یهاشکل رییتغ صیتشخ یمهم برا ی 

فرونشست  قیدق یبردار نقشه ییتوانا نیشده است. ا لیتبد

را فراهم  عیمنطقه وس کیبالا در  یو مکان یبا وضوح زمان نیزم

مانند  یسنت یهانسبت به روش یو از نظر محاسبات کندیم

کارآمدتر است  یابی( و ترازGPS)  یجهان یابیتیموقع ستمیس

(Luo et al., 2014 .)پرکاربرد  یاز روش ها یکیInSAR  که

در  نیسطح زم هایییجابجا یریدر اندازه گ یخوب ییتوانا

)رادار  SAR لیفرانسید یمناطق بزرگ دارد، تداخل سنج

 (.Tomás et al., 2014( است )D-InSAR( )یمصنوع افراگمید

فرونشست رخ داده است  دهیپد رانیا هایاز دشت یاریبس در

 استان شرقدر جنوب نیمناطق، دشت ورام نیکه از جمله ا

 یهادشت نترییاز جنوب یکی نی. دشت ورامباشدمی تهران

همجوار است  یمرکز ریکه با کو شودیاستان تهران محسوب م

(Athari et al., 2022مطالعات اخ .)نشستدر مورد فرو ری 

که  دهدیمعادلات نشان م ونیبا مدل آمار رگرس نیدشت ورام

 ,.Athari et alفرونشست ) متریسانت 74/26سالانه بالغ بر 

 24حدود  زین 1401سال  یفرونشست برا زانی( و م2021

 یشده است )سازمان نقشه بردار ینیبشیبر سال پ متریسانت

 (.1401کشور، 

 هایبا روش نیفرونشست دشت ورام لیپژوهش، پتانس نیا در

 باشدیموثر بر فرونشست م هیلا 7ساده که شامل  یدهوزن

 یهمبستگ یرادار ریشد و با استفاده از فرونشست تصاو یبررس

 AHPنشان داد روش  جیقرار گرفت و نتا یها مورد بررسروش

 رونشستبا ف یشتریب یگساده همبست دهینسبت به روش وزن

 دارد. یرادار ریتصاو
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 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

مربع دارد که  لومتریک 1720معادل  یوسعت یدارا نیورام دشت

 39درجه و  35تا  قهیدق 7درجه و  35 ییایدر محدوه جغراف

 55درجه و  51تا  قهیدق 26درجه و  51و  یعرض شمال قهیدق

(. Athari et al., 2022واقع شده است ) یطول شرق قهیدق

دشت  زا لومترمربعیک 8/1639محدوده مورد مطالعه شامل 

 نشان داده شده است. 1است که در شکل  نیورام

 

 شناسینیزم. 2-1

در بخش  نیدشت ورام زیحوضه آبر ،یشناسنیزم دگاهید از

سازند  نیتریمیواقع شده است. قد یمنطقه البرز مرکز یجنوب

 نیکامبر-نی)متعلق به پرکامبر هیمنطقه، سازند سلطان نیا

دوران حاضر  یسازند آن، سازند آبرفت نیدتری( و جدنیریز

تهران،  یرفتسازند آب ژهیوموجود، به یآبرفت یاست. سازندها

اند. فراهم کرده ینیرزمیسفره آب ز لیتشک یبرا یبستر مناسب

 یقرمز فوقان ها و رسوبات سازندآبخوان را سنگ نیسنگ کف ا

شده، سازند قم را که عمدتاً از آهک  ادی. سازند دهدیم لیتشک

. هر سه بخش پوشاندیشده است، م لیتشک یو آهک مارن

رخنمون  شوایبه همراه سازند قم در تپه پ یفشانسازند قرمز آتش

 (.1383 ،یو انتظام سلطان یدارند )شمشک

 ،فوقانی قرمز یندهازساعمدتا از  حوضه شرقی لشما تتفاعاار

 دیا قسمت بین ،ینابنابر. ستا یافته تشکیل كکهریزو  اردرههز

در . شدبامی اربرقر لیکیروهید طتباار شتد انبخوو آ هشد

و  كکهریز برفتیآ یندهازسا نیز اپیشو تپه شمالیهای قسمت

 حوضه بغر لشما و لشما تتفاعاار. نددار نخنمور اردرههز

 یپذیرذنفو با یندهازسا تا ناپذیر ذنفو یندهازسااز  هعمد ربطو

 طتباار الذ. ندایافته تشکیل جکر ندزسا نظیر کم ربسیا

دو . ستا ضعیف ربسیا شتد انوـبخآ با مناطق ینا لیکیروهید

 مناسبی هجایگا شتد بجنوو  لشمادر  عمیقو  سیعو سیناود

دو  ،ترتیب یندب. ندادهنمو همافر برفتیآ تسوبار تجمع ایبررا 

 عمقبا  شمالی حوضه( لفشامل ا ینیرزمیحوضه بزرگ ز

و ب(  باشدمی شتدر نهدا برفتیآ تسوبار ویحا شتر،یب

در  ،ستا یزرنهدا تسوبار ویحا ،کمتر عمق با جنوبی حوضه

 ،یو انتظام سلطان ی)شمشک شودیم ییشناسا نیدشت ورام

1383.) 

 

 شناسینیآب زم. 2-2

سه نوع آبخوان آزاد، تحت فشار و معلق  یدارا نیورام دشت

. آبخوان شمال دشت از نوع آزاد و آبخوان مرکز و باشدیم

 یهاسفره ن،یجنوب دشت از نوع تحت فشار است؛ همچن

طور پراکنده وجود دارد. به یدر بخش شمال زین یاریمعلق بس

 یهاآب زاز حد ا شیب یبرداربهره لیبه دل ر،یاخ یهادر سال

 یمرکز یهاآبخوان در بخش ،یزومتریو افت سطح پ ینیرزمیز

 افتهی رییدشت از حالت تحت فشار به صورت آزاد تغ یو جنوب

 (.1383 ،یو انتظام سلطان یاست )شمشک

از مرکز دشت  ریکم و ضخامت متغ یریبا نفوذپذ یرس هیلا کی

و  قیدو آبخوان عم جادیبه سمت جنوب وجود دارد که باعث ا

 تیدر وضع راتییتغ نیشده است. ا گریکدیجدا از  یسطح

بوده  رگذاریمنطقه تأث یکیدرولیه طیدر شرا ژهیها، به وآبخوان

شود  رآب دشت منج نیدر تأم یبه مشکلات تواندیو م

 (.1383 ،یو انتظام سلطان ی)شمشک

متر و  280برابر  شرقیضخامت آبخوان در شمال نیشتریب

متر است.  150برابر با  غربیضخامت آبخوان در جنوب نیکمتر

 ییکنگلومرا ،یرس ،یاز رسوبات مارن یسنگ بستر آبخوان اصل

شده است  لیکم تشک یریبا نفوذپذ وسنیوپلیو م وسنیم

(Nejatijahromi, 2019منبع اصل .)شامل  نیدشت ورام هیتغذ ی

خانه فاضلاب جنوب  هیپساب تصف ،یاصل هایآبراهه ،یبارندگ

 هایآب انی. جهت جرشودیم یرسطحیز هیتهران و تغذ

از شمال غرب به سمت  ن،یدر منطقه دشت ورام ینیرزمیز

 (.1396و همکاران،  جهرمینجاتی) است شرقجنوب

 

 کیتکتون. 2-3

دره  ا،پیشو یهاگسل ،منطقهدر  دموجوهای گسل بین در

دارای  انبخوآ ضعیتو بر تأثیر ظلحااز  مینورا بغرو  ودجاجر

 مینورا بغرو  ودجاجرهای دره گسل. هستند یبیشتر همیتا

همزمان  دعملکر. میباشند پرشیبو  قدیمی دی،عا ییهالگس

 نشستوفر یک دیجاا سبب انبخوآ کف سنگها در آن
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(Grabenدر )مینورا بغر اـت اپیشو نشهرستا فاصل حد 

 حددر که ستا انجوو  سمعکو گسلی اپیشو گسلاست. شده

 عمل هکشز یک مثابه به جنوبیو  شمالی بخشدو  بین فاصل

زار شوره سمت بهرا  دخو افطرا مینیزیرهای زآب ده،نمو

 .کندیم یتاهد حوضه شرقیبجنودر دموجو

 تا اپیشو تپه بجنو یستادر را اپیشو سمعکو گسل دجوو

 اردادنقر با ،منطقه پیزویزا طخطو ازاتمو به مینورا بجنو

 تا متوسط نهدا تسوبار ورتمجادر یز رنهدا تسوبار ناگهانی

 حیانو دننمو هکشیز با نیزو  شمالیهای قسمت شتدر نهدا

. ستاهشد لیکروهید نیاادگر ناگهانی دیاازد سبب د،خو ورمجا

آب  عمق ناگهانی یشافزا مهم ملاعواز  یکی گسل ینا

 اپیشوـ  مینورا مینیزیرز معبر ستد نییپادر  مینیرزیز

 یک تخصوصیااز  اپیشو گسل ،شناسیمینز هیدگااز د. میباشد

 مینز گسل همانندآن  ژیفولورمو ده،بو رداربرخو لفعا گسل

 (.1383 ،یو انتظام سلطان یشمشک) ستا طبس زهلر

 

 (1401کشور،  یواکتشافات معدن شناسینی)اقتباس از سازمان زم نیدشت ورام یشناس نینقشه زم .1 شكل
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 هامواد و روش .3

در  نیفرونشست زم لیپتانس یبررس یارائه شده برا روش

 یازدهیامت ستمیبا استفاده از مدل س نیمحدوده دشت ورام

ساده  دهی( است. ابتدا با استفاده از روش وزنPCSM) اینقطه

-هیاستفاده شد. لا باشدیموثر بر فرونشست م هیلا 7که شامل 

و  هیته دل،م نیا هایموثر بر فرونشست بر اساس رتبه های

 طیدر مح هاهیلا یو برهم نه قیشده و سپس با تلف دهیوزن

ArcGISتهران حاصل  نیفرونشست دشت ورام لی، نقشه پتانس

موثر بر  هایهیوزن لا AHP. سپس با استفاده از مدل دیگرد

 لیشده و نقشه پتانس سازیی و بهینهدهفرونشست دوباره وزن

 جیتان سنجی. به منظور صحتدیحاصل گرد نیفرونشست زم

 هایحاصل از روش لینقشه پتانس نیب یهمبستگ بیضر ز،ین

-فرونشست حاصل از تداخلبا نقشه  AHPساده و  دهیوزن

 یمدل برا نیآمد و بهتر(  به دست D-InSAR) سنجی رادرای

 دشت ارائه شد.  لیپتانس

 AHPساده و  دهیبا استفاده از مدل وزن قیمراحل روش تحق .2 شكل

 

 ساده دهیوزن روش. 3-1
ندیری  توسط نیفرونشست زم یابیارز یبرا ALPRIFT مدل

 نیا یارائه شده است. برا  (Nadiri et al., 2018)و همکاران 

 ،یشناسنیاز جمله اطلاعات زم یمختلف یهامدل از داده

استفاده  یاراض یپمپاژ و نقشه کاربر جینتا ،یزومتریپ یهاداده

 نیؤثر بر فرونشست زممدل، هفت عامل م نیشده است. در ا

 یاراض ی(، کاربرAآبخوان ) طیکه عبارتند از: مح ردوجود دا

(L( پمپاژ ،)Pتغذ ،)هی (R( ضخامت آبخوان ،)I فاصله از ،)

با  ی(. به هر پارامتر وزنT) ینیرزمیافت آب ز زانی(، مFگسل )

 1ها از وزن نیآن اختصاص داده شده است. ا تیتوجه به اهم

 نیو کمتر 5وزن  ر،یتأث نیشتریکه ب یهستند، به طور ریمتغ 5تا 

آن  تیهر پارامتر با توجه به اهم ن،یدارد. همچن 1وزن  ر،یتأث

که در  شودیم میتقس ییهارمجموعهیدر وقوع فرونشست، به ز

. هر چه رتبه کمتر شودیم یبندهر پارامتر رتبه ریتأث زانیها مآن

با  ت،یبر وقوع فرونشست دارد. در نها یکمتر ریباشد، تأث

فرونشست در آن  زانیهر عامل، م یهاو رتبه هانوز یآورجمع

 یتیهر پارامتر با توجه به اهم ن،ی. همچنشودینقطه محاسبه م

 میتقس ییهارمجموعهیکه در وقوع فرونشست دارد، به ز

. شودیم یبندهر پارامتر رتبه ریتأث زانیها مکه در آن شودیم

 نی(. هر چه ا1)جدول  شوندیم نییتع 10تا  1ها از رتبه نیا

وقوع فرونشست کمتر است.  زانیآن بر م ریرتبه کمتر باشد، تأث

 زانیهر عامل، م یهاها و رتبهوزن یآوربا جمع ت،یدر نها

 .شودیفرونشست در آن نقطه محاسبه م
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𝑆𝑉𝐼 = 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝐿𝑟𝐿𝑤 + 𝑃𝑟𝑃𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 + 𝐼𝑟𝐼𝑤 + 𝐹𝑟𝐹𝑤 +

𝑇𝑟𝑇𝑤  (1)  

 

رابطه به عنوان  نی( در اSVI) فرونشست لیپتانس شاخص

. به شودیم فیتعر هی( هر لاw( و وزن )rضرب رتبه )حاصل

 یهاهیرتبه و وزن لا انگرینما بیبه ترت wو  r گر،یعبارت د

.مختلف هستند

 ALPRIFT (Nadiri et al., 2018)های هیمحدوده و کلاس لا .1 جدول

Note 1: if each data layer scores a rate of 1, the minimum ALPRIFT SVI value is 24 (=1 × 5 + 4 × 1 + 4 × 1 + 3 × 1 + 2 

× 1 + 1 × 1 + 5 × 1). 

Note 2: if each data layer scores a rate of 10, the maximum ALPRIFT SVI value is 240 (=5 × 10 + 4 × 10 + 4 × 10 + 3 

× 10 + 2 × 10 + 1 × 10 + 5 × 10). 

 

خاك  دهندهلیتشک یهاهیشامل جنس لا (:Aآبخوان ) طیمح

فرونشست دارد.  لیپتانس شیبر افزا یادیز ریاست که تأث

کم،  یرینفوذپذ لیو رس به دل لتیمانند س زیررسوبات دانه

بالا، پس از برداشت  میتحک بیو ضر تهیسیعدم حالت الاست

و  دهش ریناپذبرگشت میدچار تحک ینیرزمیاز آب ز هیرویب

 .شوندیم نیموجب فرونشست زم

و  نیاستفاده از زم یو نحوه یچگونگ (:L) یاراض یکاربر

 دهینام یاراض یدر هر بخش آن کاربر افتهیاستقرار  هایتیفعال

بر وقوع  یمختلف راتیمختلف تاث هایی. کاربرشودیم

 ،یکشاورز یبا کاربر یفرونشست دارند. بعنوان مثال، در محل

ا در محل ی شودیسبب فرونشست م ینیرزمیز یهابرداشت آب

خاك و  هایهلای تراکم سبب هاسازه نیاز ا یسدها، وزن ناش

 .شودیم نینشست سطح زم

 شودیم ینیرزمیباعث افت سطح آب ز هیرویپمپاژ ب (:P) پمپاژ

کاهش  زین یادانه نیب یفضا ،یکیدرولیکه با کاهش فشار ه

 زانیهر چه م ،یعبارت. بهدهدیفرونشست رخ م جهیو در نت افتهی

خواهد  شتریفرونشست ب لیباشد، پتانس شتریب یاپمپاژ در منطقه

Aquifer media (A) Land use (L) 
Pumping of 

groundwater (P) 
Recharge (R) 

Impact instigated 

by thickness (T) 

Faults distance 

(F) 

Decline of water 

table (T) 

Subsidence 

vulnerability indices 

(SVI) 

Range Rate Range Rate 
Range 

(cm/year) 
Rate 

Range (r) 

(cm/year) 
Rate 

Range 

(m) 
Rate 

Range 

(km) 
Rate 

Range 

(m/year) 
Rate 

Band 

(b) 

SVIs 

level 

Clay 8–10 
Mining/resources 

extraction 
9-10 b0.0001 1 0 ≤ r b 4 10 

0 ≤ r b 

25 
1 

0 ≤ r b 

1 
10 

0 ≤ r b 

0.2 
1 

24 ≤ b 

b 78 

Band 1 

(Low) 

Silt 8-9 Irrigated farming 7-9 

0.0001 ≤ 

r 

b 0.005 

2 4 ≤ r b 9 9 
25 ≤ r b 

55 
2 

1 ≤ r b 

2 
8 

0.2≤ r b 

0.5 
2 

78 ≤ b 

b 132 

Band 2 

(Moderat

e) 

Karstic Sediments 6-8 Dam construction 6-9 
0.005 ≤ r 

b 0.01 
3 9 ≤ r b 14 7 

55 ≤ r b 

90 
3 

2 ≤ r b 

3 
6 

0.5≤ r b 

0.9 
3 

132 ≤ b 

b 186 

Band 3 

(High) 

Sand 3-5 
Built-up 

(residential etc.) 
4-8 

0.01 ≤ r 

b 

0.5 

4 14 ≤ r b 19 5 
90 ≤ r b 

130 
4 

3 ≤ r b 

4 
4 

0.9≤ r b 

1.4 
4 

186 ≤ b 

b 240 

Band 4 

(Very 

high) 

Gravel 2-3 Transportation 3-4 
0.5 ≤ r b 

1 
5 19 ≤ r b 24 3 

130 ≤ r 

b 175 
5 

4 ≤ r b 

5 
2 

1.4≤ r b 

2 
5   

Rock types e.g. 

(Sedimentary, 

etc.) 

1-3 

Dry 

farming/grasslan

d 

1-2 1 ≤ r b 5 6 N24 1 
175 ≤ r 

b 225 
6 N5 1 

2 ≤ r b 

2.7 
6   

Oxidised Organic 

soil 
8-10 Barren land 1 5 ≤ r b 20 7   

225 ≤ r 

b 280 
7   

2.7≤ r b 

3.5 
7   

    
20 ≤ r b 

40 
8   

280 ≤ r 

b 340 
8   

3.5≤ r b 

4.4 
8   

    
40 ≤ r b 

65 
9   

340 ≤ r 

b 405 
9   

4.4≤ r b 

5.4 
9   

    N65 10   N405 10   N5.4 10   
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فرونشست کمتر  لیپتانس باشد،بود و هر چه مقدار پمپاژ کمتر 

 خواهد بود.

به  نیاست که از سطح زم یمقدار آب هیتغذ زانیم (:R) هیتغذ

باشد،  شتریب هیتغذ زانی. هرچه مشودیآبخوان وارد م طیمح

 ابدییم شافزای هادانه نیشده و فاصله ب شتریب یکیدرولیفشار ه

و احتمال وقوع فرونشست  افتهیتنش موثر کاهش  جهیکه در نت

 .شودیکمتر م

با فرونشست دارد. هرچه  میکه رابطه مستق (:Iآبخوان ) ضخامت

باشد، امکان برداشت آب از آن و وزن  شتریضخامت آبخوان ب

 شتربی آب برداشت اثر در هاشکل آن رییوارده بر رسوبات و تغ

 انو بالعکس، هرچه ضخامت آبخوان کمتر باشد امک شودیم

 برداشت آب از آن کمتر خواهد بود.

موثر بر وقوع  یعیاز عوامل طب یکی (:Fاز گسل ) فاصله

 ها. گسلباشدیاز جمله گسل م یکیفرونشست حرکات تکتون

 باعث هاشکاف محل در دانه و درشت زدانهیمواد ر جابجایی با

به محل  ای. هرچه محدودهشوندیمفرونشست  یدهیپد دتشدی

 شتریباشد امکان وقوع فرونشست در آن ب کتریگسلش نزد

 خواهد بود و بالعکس.

در  ینیرزمیکاهش سطح آب ز (:T) ینیرزمیافت آب ز زانیم

موجب کاهش فشار  یخشکسال ر،یاثر برداشت آب، تبخ

تنش موثر وارد بر رسوبات و فرونشست  شیافزا ،یکیدرولیه

 .شودیم

مختلفی برای توسط محققان  ALPRIFTدهی ساده روش وزن

های مختلف ایران جهت بررسی پتانسیل فرونشست زمین دشت

توان از این مطالعات به مورد استفاده قرار گرفته است که می

(؛ طاهری زنگی و واعظی هیر 1399داداشی و همکاران )

 Sadeghfam et(؛ 1402و همکاران ) سنگراب (؛ نوری1399)

al. (2020 and 2022) ؛Nadiri et al. (2020 and 2022)  اشاره

 کرد.

 

 (AHP) تحلیل سلسله مراتبی . روش3-2

 یاریچند مع یریگمیتصم لیو تحل یابیارز یهااز روش یکی

و علوم  طیفضا و مح یزیردر برنامه یاریاست که کاربرد بس

 یتوسط توماس ساعت 1970در دهه  AHPدارد. روش  نیزم

که مسائل  دهدیامکان را م نیروش به کاربران ا نیابداع شد. ا

قادر  نیکنند و همچن انیب یمراتبساختار سلسله  کیرا به شکل 

مختلف در حل مسائل است  یفیو ک یبه لحاظ کردن عوامل کم

(Saaty, 1980و بعدها به وس .)در  نیمحقق ریسا لهی

مورد استفاده قرارگرفت )کرم و  هایابیو ارز هایزیربرنامه

 (. 1388 ،یمحمد

( ساخت سلسله 1با انجام مراحل:  یسلسله مراتب لیتحل روش

 نتعیی( 3 ها،آن یسازو نرمال یکردن زوج سهی( مقا2 ،یمراتب

 انتخاب به منجر ها،آن ی( محاسبه نرخ ناسازگار4ها، وزن

 ,Saatyخواهد شد ) هانهیگز بندیتیاولو ایو  نهیگز نبهتری

1980.) 

در  یبه عنوان روش تخصص AHPاستفاده از  هایتیمز از

از جمله فرونشست، به صورت  نیمخاطرات زم لیو تحل هیتجز

. روند بحث شامل تمام اطلاعات 1: گرددیخلاصه م لیذ

ساختارها امکان در  لی. در تحل2. شودیمربوط به فرونشست م

 اتی. از دانش و تجرب3دارد. نظر گرفتن تمام اطلاعات را 

 صورت . وزن هر عامل مرتبط، به4. شودیکارشناسان استفاده م

 توسط بردار مشخص به سهیمقا سیماتر لهبه وسی خودکار

 (.1395و همکاران،  یاری)به دیآمی دست

 

 ایماهواره ریپردازش تصاو. 3-3

 یدو موج بر رو یهمپوشان یبه معنا "یسنجتداخل" اصطلاح

(، از InSAR) یرادار یسنجاست. در روش تداخل نیسطح زم

ماهواره قرار  یکه بر رو یخاص دید هیو از زاو یمتوال ریتصاو

زده  نیرا تخم نیقائم سطح زم راتییتا تغ شودیدارد، استفاده م

با  یرادار ریتصو دو نیروش با محاسبه تفاضل فاز ب نیشود. ا

مشخص گرفته شده، به ما کمک  هیناح کیدقت بالا که از 

 Galloway and) میکن ییقائم را شناسا یهاییتا جابجا کندیم

Hoffmann, 2007; Raucoules et al., 2007.) 

 یهامختلف و در زمان یایممکن است از زوا یرادار ریتصاو

محاسبه اختلاف فاز،  یبرا ن،یگرفته شوند. بنابرا یمتفاوت

 یبا فاصله زمان یرادار ریتصومعنا در دو هم یهاکسلیپ

صورت مختلط ها بهو معادلات مرتبط با آن ییمشخص شناسا
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 یهاکسلیپآمده از دست. اختلاف فاز بهشوندیدر هم ضرب م

 نی. ادهدیم لیرا تشک نترفروگرامیا کی ر،یمعنا در دو تصوهم

 ریفاز و سا حیتصح لتر،یف اتیپس از انجام عمل ر،یتصو

 یخوببه تواندی(، میتوپوگراف ماندهیاصلاحات )مانند اثرات باق

محاسبه نرخ  یتحت فرونشست را نشان دهد. برا ینواح

 ،یشود )اکبر لیتبد ییفاز به جابجا رییفرونشست، لازم است تغ

1391.) 

با اختلاف بازه  1 نلیسنتژوهش از دو تصویر ماهواره در این پ

استفاده شده است. این ماهواره  (1399-1400)زمانی یکساله 

در آن  مدارکند و می هیته نیاز زم لکام ریتصو کیروز  12هر 

قدرت گرفته و قرار  نیاز سطح زم یلومتریک 693ارتفاع 

 20از  ریمتر و عرض تصو 40متر تا  5آن از  ریتصو کیتفک

 تفاوتم یبردارریبسته به حالت تصو لومتریک 400تا  لومتریک

-Dسنجی راداری دیفرانسیلی )انجام تداخل. جهت است

InSAR از نرم افزار )Sarscape  استفاده شد که مراحل پردازش

 اروپا ییآژانس فضا تیسادانلود تصاویر از  -1آن شامل؛ 

(https://search.asf.alaska.edu ؛)تهیه مدل رقومی  -2

تشکیل  -3؛ برای محدوده مورد مطالعه (DEMارتفاعی )

 ابهام زدایی فاز -4اینترفروگرام برای جفت تصاویر؛ 

(Filtering and Unwrapping ؛)کنترل فاز تشکیل شده با  -5

تبدیل فاز استخراج شده به  -6مناطق فرونشست زمین؛ 

 ی راداریسنجتداخلمراحل انجام  3شکل فرونشست. 

 هد.درا نشان می یلیفرانسید

سنجی راداری دیفرانسیلیمراحل پردازش تداخل .3شكل 

 پردازش اطلاعات .4

 

 دهی سادهروش وزنهای . لایه1-4

ساده،  دهیروش وزن یهاهیبه دست آوردن لا یبرا

 1399ساله )مهر  کی یدر بازه زمان هیاطلاعات مربوط به هر لا

 طیشده و در مح یبندطبقه 1( طبق جدول 1400تا مهر 

ArcGIS  انجام  یبرا یرستر هیلا کی جادیا ن،یشد. همچنوارد

 یفرونشست ضرور یریپذبینقشه آس هیو ته بیترک اتیعمل

مورد  یهاهیاز لا کیهر  یسازآماده یبرا ق،یتحق نی. در ااست

استفاده شده است که در ادامه،  یمختلف ینظر، از منابع اطلاعات

  اند:داده شده حیها توضآن یسازآماده یهامنابع و روش

 یشناسنیزم یهابا استفاده از لاگ :نیریز یهاهیلا جنس

کشور، نوع رسوبات  یو اکتشافات معدن شناسینیسازمان زم

 و 2رابطه  طبق کیشد و هر  ییآبخوان شناسا دهندهلیتشک

های مختلف در ابتدا ضخامت لایه. دیگرد یبندطبقه 1جدول 

بدست آورده و  1شناسی در رتبه آن طبق جدول هر لاگ زمین

به دست آمده با  ریمقادسپس به ضخامت کل لاگ تقسیم شد. 

 نیریز یهاهیجنس لا یرستر هیشد و لا یابیدرون IDWروش 

شد. نقشه  جادیا هاهیلا ریسا بیو با ترک ArcGISاستفاده از  با

  .داده شده است شیآ نما -4در شکل  هیلا نیا یبندکلاس

 

جنس لایه های زیرین                    (2) =
∑ 1(رتبه×ضخامت لايه)

n

ضخامت کل
 

https://search.asf.alaska.edu/
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ها در آن ریمختلف بر اساس تأث یهایکاربر :نیزم یکاربر

ارائه شده است. در دشت مورد  2وقوع فرونشست در جدول 

مناطق  ،یشامل مناطق کشاورز نیزم یپنج نوع کاربر ،یبررس

 ریبا یهانیمناطق حمل و نقل، مناطق خشک و زم ،یمسکون

 ،ینیرزمیبرداشت آب ز لیبه دل یکشاورز یهانیوجود دارد. زم

 ریبا یهانیکه زم یبر فرونشست دارند، در حال را ریتأث نیشتریب

با استفاده از گوگل  نیزم یکاربر هیرا دارند. لا ریتأث نیکمتر

شد و در  یبندطبقه 1و طبق جدول  هیته نیارث دشت ورام

 نیا یبه دست آمد. نقشه رستر یکاربر نیا یرستر هیلا ت،ینها

 شده است. ادهد شیب نما-4در شکل  هیلا

برداشت سالانه آب از  زانیپمپاژ، م هیلا هیته یبرا :پمپاژ

 افتیتهران در یاکه از سازمان آب منطقه یبرداربهره یهاچاه

 سن،یت گونیشده بود، وارد شد. سپس با استفاده از روش پل

 نی. ادیمشخص گرد ArcGISدر  زومتریهر پ یبرا هیمقدار تخل

 هیو لا یابیها در کل منطقه دروناطلاعات با مختصات چاه

 هیمربوط به لا یشد. نقشه رستر جادیحاصل از آن ا یرستر

داده شده  شیپ نما-4در شکل  IDWپمپاژ با استفاده از روش 

 است.

استفاده شد.  سکوپویاز روش پ ه،یتغذ هیلا هیته یبرا :هیتغذ

 یریو نفوذپذ یبارندگ ن،یزم بیشامل ش هیلا 3روش،  نیدر ا

به  هیتغذ هیها، لاآن بیو با ترک لیتبد یرستر هیخاك به لا

 یشد. نقشه رستر یبندطبقه 1دست آمد و سپس طبق جدول 

 داده شده است. شیت نما-4در شکل  هیتغذ هیحاصل از لا

از گزارش فرونشست  ه،یلا نیا هیته یبرا آبخوان: ضخامت

به  ی( برا1399کشور ) یو اکتشافات معدن یشناسنیسازمان زم

دست آوردن سنگ کف منطقه استفاده شد. با در دست داشتن 

و سنگ کف، ضخامت زون اشباع  یستابیاطلاعات سطح ا

 در 1با استفاده از جدول  هیلا نی. سپس ادیگرد هیآبخوان ته

ArcGIS ریبا سا قیآن به منظور تلف یرستر هیو لا یبندطبقه 

ج -4ر شکل ضخامت آبخوان د یشد. نقشه رستر جادیا هاهیلا

 داده شده است. شینما

به دست آوردن فاصله گسل از هر  یبرا از گسل: فاصله

 ۀاستفاده شد و نقش Euclidean distanceنقطه دشت، از دستور 

 یۀبه لا لیو تبد یکلاس بند 1حاصل از آن بر اساس جدول 

 یکمتر یریتأث رند،یشد. هر قدر نقاط از گسل فاصله بگ یرستر

گسل را  زفاصله ا یرستر یۀچ لا-4در فرونشست دارند. شکل 

 .دهدیشده نشان م یدشت بررس یبرا

از  ه،یلا نیبه دست آوردن ا یبرا :ینیرزمیسطح آب ز افت

 یها( چاه1400تا مهر  1399ساله )مهر  کیاطلاعات 

با روش  قیتلف یبرا یرستر هیو سپس لا یابیدرون یزومتریپ

IDW هیکل منطقه ته یها براداده ریدر دشت استفاده شد. مقاد 

. شکل شد یبندطبقه هیلا نی، ا2و سپس با استفاده از جدول 

 .دهدیرا نشان م ینیرزمیافت سطح آب ز یرستر هیح لا-4
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ج(ضخامت  هیپ(پمپاژ ت(تغذ یاراض یساده. آ( جنس آبخوان ب(کاربر هیجدوزن روشپردازش شده  یرستر یهاهیلا .4 شكل

 ینیرزمیآبخوان چ(فاصله از گسل ح(سطح آب ز

 روش تحلیل سلسله مراتبی -2-4

کاررفته در آن، به یهاوزن یسازنهیمدل و به یابیارز یبرا

 لیبر پتانس رگذاریتأث یپارامترها یگذارکه هدفش ارزش

 یمراتبسلسله  لیفرونشست آبخوان است، از روش تحل

(AHPاستفاده شده است. به منظور بدست آوردن وزن لا )هی-

 سیماتر لیاز روش تشک ن،یموثر بر فرونشست زم یها

 یتفاده شد. براها اسمشخصه یوزن نسب نییتع یبرا یاسهیمقا

متخصصان استفاده  یگروه یاز آرا ،یشخص یکاهش خطاها

نظرات  یآورجمع یبرا یاپرسشنامه ق،یتحق نی. در اشودیم

به پارامترها،  یدهوزن یراستا، برا نیشددر ا یمتخصصان طراح

به کوچک  زرگاز ب شانیگذارارزش ریها بر اساس مقادابتدا آن

و  Choice Expertافزار مرتب شده و سپس با استفاده از نرم

پارامترها  نیب یاسهی(، مقاAHP) یمراتب سلسله لیروش تحل

 یدر فرونشست مورد بررس کیهر  ریتأث زانیانجام شده و م

 سیو سپس به ماتر هیاول سیبه ماتر جیقرار گرفته است. نتا

و جمع  یبیبا روش تقر هاهیلا ی. وزن نسبشوندینرمال منتقل م

 (. 2)جدول  شودیمحاسبه م یستون

 یبه رتبه نخبگان از جدول رتبه بند یازدهیمنظور امت به

( استفاده شد. Renjith et al., 2010) سیرنج ینرخ نخبگ

تجربه، سن و  لات،یتحص زانیشامل م سیرنج یجدول نخبگ

شده توسط نخبگان  هیته های. پرسشنامهباشدیم یسمت سازمان

 دولمتفاوت پر شده است که در ج هایو شاخصه هایژگیبا و

به طور کامل مشخص شده است. حداکثر و حداقل رتبه  3

بوده که  4و  17 بیبه ترت سیبر حسب جدول رنج ینخبگ

-بوده است. جهت رتبه 6و  16 نیپژوهش ب نیگان انخب یبرا

 نیدر ا یرتبه نخبگ مزیمهر نخبه به ماک ازامتی هابه نخبه دهی

.شده است میپژوهش تقس
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 (AHP)های به دست آمده از روش تحلیل سلسله مراتبی وزن. 2جدول 

 شاخص و رتبه بندی امتیاز نخبگی رنجیس .3جدول 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 

Wat 0.17433414 0.174348916 0.17433414 0.174365805 0.175048029 0.174354425 0.175048029 0.170979141 0.17446129 0.174394946 0.174499179 0.17433414 0.172903533 0.254127126 0.174541016 0.161172882 

Aqu 0.17433414 0.174348916 0.174159806 0.174365805 0.174873156 0.174528954 0.174873156 0.17115012 0.173937906 0.174394946 0.174324854 0.174159806 0.174475383 0.161145927 0.174192283 0.177113057 

Lan 0.17433414 0.174348916 0.174508475 0.174540171 0.174873156 0.174354425 0.174873156 0.170979141 0.17446129 0.174220551 0.174324854 0.174508475 0.174650033 0.160984781 0.174192283 0.17729017 

Pum 0.17433414 0.174348916 0.17433414 0.174191439 0.174873156 0.174354425 0.174873156 0.189957825 0.17446129 0.174220551 0.174324854 0.17433414 0.174650033 0.144064458 0.174366649 0.176935944 

Rec 0.108958838 0.10907704 0.108958838 0.109087607 0.109186427 0.108971515 0.109186427 0.106861963 0.108929268 0.108996842 0.108735128 0.108958838 0.109265427 0.100716204 0.108870177 0.110695661 

Tic 0.096949153 0.096666788 0.096949153 0.096676152 0.097054602 0.09696053 0.097054602 0.094988411 0.096826016 0.096886081 0.096847141 0.096949153 0.097027796 0.089525515 0.096967231 0.098396143 

Fau 0.096755448 0.096860509 0.096755448 0.096773022 0.094091473 0.096475727 0.094091473 0.0950834 0.096922939 0.096886081 0.096943988 0.096755448 0.097027796 0.089435989 0.096870361 0.098396143 

 Classification Score P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 15 P16 

Educational 
qualification 

Ph.D 5 ✔  ✔   ✔  ✔ ✔  ✔   ✔   

M.Sc 4  ✔  ✔      ✔  ✔ ✔  ✔  

B.Sc 3     ✔  ✔         ✔ 

Associate 2                 

Diploma 1                 

Experience 

Greater than 30 4      ✔        ✔   

20-30 3          ✔ ✔      

10-20 2        ✔       ✔  

5-10 1 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔  ✔  ✔   ✔ ✔   ✔ 

Age 

Greater than 50 4      ✔  ✔   ✔   ✔   

40-50 3          ✔       

30-40 2 ✔ ✔ ✔ ✔     ✔   ✔   ✔  

Less than 30 1     ✔  ✔      ✔   ✔ 

Title 

CEO 4                 

Chief 3      ✔     ✔   ✔   

supervisor 2  ✔      ✔  ✔  ✔   ✔  

Expert 1 ✔  ✔ ✔ ✔  ✔  ✔    ✔   ✔ 

Weighting score 9 9 9 8 6 16 6 13 10 11 15 9 7 16 10 6 

Weighting factor 0.562

5 

0.562

5 

0.562

5 
0.5 0.375 1 0.375 

0.812

5 
0.625 

0.687

5 

0.937

5 

0.562

5 

0.437

5 
1 0.625 0.375 
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 بحث .5

هدف از انجام پژوهش حاضر، تعیین پتانسیل فرونشست دشت 

های ایران که با فرونشست ترین دشتورامین که یکی از مهم

دهی ساده و وزنزیادی مواجه شده است با استفاده از روش 
AHP .است 

 

 دهی سادهروش وزننتایج  .1-5

 بندیموثر بر فرونشست و کلاس هیلا 7 یاز آماده ساز پس

 یشده برا نییبر اساس وزن تع هاهیلا نای ،1 جدول طبق  هاآن

 پتانسیلنقشه  تایشدند و نها قیهم تلف ی( رو1)جدول  هیهر لا

پتانسیل حاصل شد و شاخص  نیفرونشست دشت ورام

برآورد شد )شکل  179تا  79 نیکل دشت ب یفرونشست برا
مقادیر پتانسیل فرونشست با طیف رنگی قرمز تا سبز در  (.5

نشان داده شده است که طیف رنگی قرمز نشان دهنده  5شکل 

مناطق دارای پتانسیل فرونشست زیاد و طیف رنگی سبز مناطق 

 باشد. با پتانسیل فرونشست کم می

 

 ساده دهیروش وزن هایهیلا قیحاصل از تلف نیفرونشست دشت ورام لینقشه پتانس .5 شكل

 

 AHP. نتایج روش 2-5

موثر بر فرونشست با  هایهیمنظور به دست آوردن وزن لا به

 یسیماتر ی، رتبه هر نخبه در جدول نرمال سازAHPروش 
پرسشنامه  یموثر بر فرونشست برا هایهیضرب شده و وزن لا

 نیا عی( با تجم2به دست آمد. )جدول  1و   0 نیهر نخبه ب

 3 ولجدموثر بر فرونشست طبق  هایهیلا نهایی وزن ها،وزن

به  هیهر لا یبه دست آمده برا هایبه دست آمد. سپس وزن

بدست آمده  یی(. وزن نها4شد. )جدول  لیتبد 5تا  0 نیاعداد ب

ضرب و  هاهیدر هر کدام از لا AHPبر حسب روش  هاهیلا

برآورد شد.  2/191و  4/85 نیب نیفرونشست زم لینقشه پتانس
 قیحاصل از تلف نیفرونشست دشت ورام لینقشه پتانس 6شکل 

که طیف رنگی  دهدیرا نشان م AHPبر جسب وزن  هاهیلا

قرمز در نقشه، مناطق با پتانسیل فرونشست زیاد و طیف رنگی 

  .دهدسبز مناطق با پتانسیل فرونشست کم نشان می
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 (AHP) یسلسله مراتب لیو با روش تحل ینخبگ ازیبر حسب امت هیلا ییوزن نها .4 جدول

Layers 
Fault 

distance 

 

Impact of 

aquifer 

thickness 

 

Recharge 

 

Pumping of 

groundwater 

 

Landuse 

 

Aquifer 

media 

 

Water table 

falls 

 

Weight 0.9578 0.9606 1.080 1.6547 1.7291 1.7287 1.8158 

Final 
weight in AHP 2 2.6 3 4.5 4.7 4.7 5 

 

 
 AHPمدل  هایهیلا قیحاصل از تلف نیفرونشست دشت ورام لینقشه پتانس .6 شكل

 

 

 INSAR ای سنجی با تصاویر ماهواره. صحت3-5
 هپردازش شد (InSAR) یرادار ریپژوهش از تصاو نیا در

 1400تا مهر  1399مهر  یبازه زمان یبرا 1 نلیماهواره سنت

های ارائه روش ر،یتصو نیا یلهوسی تا بتوان به دیاستفاده گرد

دشت ( AHPدهی ساده و شده پتانسیل فرونشست )روش وزن
-مراحل انجام تداخل 3-3در بخش  کرد. یابیرا ارز نیورام

 7شکل  سنجی راداری به طور کامل توضیح داده شده است.

مطالعه را بر حسب  دفرونشست از دشت مور ایماهواره ریتصو

که  دهدیرا نشان م 1399-1400 یبازه زمان یبرا متریسانت

و  متریسانت 7/24حداکثر و حداقل فرونشست در دشت برابر 

 7)مقادیر منفی که با طیف رنگی قرمز در شکل  صفر است
دهنده مقادیر فرونشست زمین است(.مشخص شده است نشان
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 نیفرونشست دشت ورام ایماهواره ۀنقش .7 شكل

 

از  AHPساده و  دهیوزن روش سنجیمنظور صحت به

 از حاصل فرونشست و هاحاصل از روشضریب همبستگی 
بدین منظور ابتدا نقشه پتانسیل  استفاده شد. ایماهواره رتصاوی

همراه  AHP ساده و مدلدهی فرونشست حاصل از روش وزن
به  Arc GIS، در محیط سنجی شده ماهوارهبا تصویر تداخل

 شد، ( تبدیل200×200های یکسان )فایل رستر با تعداد پیکسل
بعد فایل رستری به فایل وکتور تبدیل شد. پس از تهیه نقشه 

ها فایل اکسل تبدیل و ضریب همبستگی وکتوری، تمام پیکسل

(𝑅2 )اده ودهی سروش وزن AHP  با میزان فرونشست حاصل
-ینشان م 8همانطور که شکل از تصاویر راداری بدست آمد. 

با  AHPساده و  دهیروش وزن یهمبستگ بیضر دهد
و  53/0 بیبه ترت ایماهواره ریفرونشست حاصل از تصاو

 د.باشیم65/0

 
 ایحاصل از تصاویر ماهواره فرونشست زانمی و هاروش نیب ینمودار همبستگ .8 شكل

R² = 0/5326
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 گیرینتیجه .6
فرونشست در  لیپتانس یپژوهش، بررس نیاز انجام ا هدف

ساده و روش  دهیروش وزن یریبا به کارگ نیدشت ورام

AHP مهم  هایاز دشت یکیکه  نی. دشت ورامباشدیم

-است که برداشت از آب یعمده کشاورز یکشورمان با کاربر

را در  نیسطح زم ،یآب یازهاین نیمنظور تام هی ینیرزمیز های

 نی. بنابرادهدیدر معرض خطر فرونشست قرار م طقهمن نیا

دشت، به منظور  نیفرونشست در ا لیپتانس یابیو ارز یبررس

ساده  دهیاست. در روش وزن یضرور یاثرات آن امر تیریمد

پمپاژ،  ن،یزم یکاربر ن،یریز هایهیهفت پارامتر مؤثر، جنس لا

ضخامت آبخوان، فاصله از گسل و افت سطح آب  ق،یتزر
-و کلاس بندیارائه شده، رتبه یطبق نظر کارشناس ینیرزمیز

نقشه  ArcGIS طیپارامترها در مح نیا قیشد و از تلف بندی

حاصل شد. سپس به  179تا  79 نیص بدشت با شاخ لیپتانس

را با  AHPاعمال شده، روش  هایوزن سازینهیمنظور به

 جیاکارشناسان به کار گرفته شد. نت هایپرسشنامه یطراح

 AHPبا روش  دهیکه وزن دهدینشان م ق،یتحق نیحاصل از ا
شاخص فرونشست و  نیبالا ب یهمبستگ جادیا لیبه دل

-فرونشست رخ داده در محدوده مورد مطالعه بهتر از روش وزن

. بر اساس دهدیرا نشان م نیفرونشست زم لیساده، پتانس دهی

 در غربی دشتو جنوب جنوبغربی، شمال یمدل نواح نیا
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