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چکيده
نشانه‌های  وجود  و  زیرزمینی  آب‌های  بی‌رویه  برداشت 
پهنه‌بندی  به  نياز  ضرورت  اردبيل،  دشت  در  زمين  فرونشست 
می‌دهند. هدف  نشان  را  اين دشت  در  زمین  فرونشست  ریسک 
تحقيق حاضر تهیه نقشه احتمال فرونشست زمین و تعیین مناطق 
دارای ریسک بوده که برای این منظور از مدل تحلیل سلسله مراتبی 
فازی4 استفاده شد. لايه‌های اطلاعاتی شامل زمین‌شناسی، فاصله 
از گسل، افت سطح آب زیرزمینی، شیب و ضخامت آبرفت، به 
عنوان معيارهای مؤثر مورد استفاده قرار گرفتند. با استفاده از نظر 
کارشناسان مقایسات زوجی معیارها انجام و وزن اختصاص یافته 
به هر معیار در سیستم اطلاعات جغرافیایی اعمال و میزان ریسک 
درصد   13 که  داد  نشان  نتایج  گرديد.  برآورد  زمین  فرونشست 
بالا،  ریسک  دارای  درصد   20 بالا،  خیلی  ریسک  دارای  منطقه 
45 درصد دارای ریسک متوسط، 16 درصد دارای ریسک پایین، 
می‌باشد.  زمین  فرونشست  پایین  خیلی  ریسک  دارای  درصد   6
حدود 67/5 درصد مناطق جنوبی در بخش ریسک‌های خیلی بالا 
و بالای فرونشست زمین قرار گرفته که به دلیل استفاده بیش از 
از  نتایج،  برای صحت‌سنجی  از آب‌های زیرزمینی می‌باشد.  حد 
اطلاعات میدانی چاه‌های دارای شکستگی در لوله جداره استفاده 
شد. نتايج صحت‌سنجی نشان داد که حدود 80 درصد انطباق بين 
نقشه پهنه‌بندی خروجی از مدل با داده‌های میدانی وجود دارد.  
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مقدمه  

فرونشست زمين طبق تعريف انستيتو زمين شناسي ايالت متحده 
سطح زمين است كه  شامل پايين رفتن يا نشست رو به پايين 
سالیان  در   .]31[ می‌تواند داراي بردار جابجايي افقي اندك باشد 
گذشته، فعالیت‌های انسانی همچون تخلیه داز مدت آب ]6[ ]13[ 
معدن  و  زیرزمینی  منابع  از   ]28[  ]25[  ]5[ گاز  و  نفت  و    ]15[
در  زمین  نشست  فرو  آمدن  بوجود  اصلی  عوامل  کاری]27[ از 
بر  باعث آسیب  پدیده  این   .]31[ بوده است  مناطق مختلف جهان 
اقتصادی می‌شود. در سال  محیط زیست طبیعی و حتی ضررهای 
1825 اولین پژوهش در مورد فرونشست زمین در دنیا در بلژیک 
کشورهایی  و  جهان  از  مختلفی  مناطق  در   .]17[ است  شده  انجام 
پدیده فرونشست مشاهده  تایلند،  ایتالیا و  آمریکا، ژاپن،  هم چون 
زمین  فرونشست  نیز  ایران  ]29[. در سطح کشور   ]14[ است  شده 
در دشت هايی نظير مشهد، کاشمر، اراک و یزد مشاهده و گزارش 

شده است ]14[ ]24[.
کیم ]12[ در تحقیقی در شهر سامچوک کره با بکار بردن شبکه 
بینی  پیش  به  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  مصنوعی  عصبی 
فرونشست زمین پرداخته است. برای ارزیابی فاکتورهای حاکم بر 
فرونشست زمین، یک پایگاه داده فضایی از معيارهای مؤثر ایجاد 
سیستم  محیط  در  زمین  فرونشست  مخاطره  شاخص  سپس  شد. 
وجود  به  مخاطره  نقشه  شد.  سازی  نقشه  جغرافیایی  اطلاعات 
موقعیت‌های  و  میدانی  داده‌های  با  زمین  فرونشست  برای  آمده 
فرونشست موجود در منطقه دارای صحت 96/06 درصد را نشان 
در  زمین  فرونشست  ریسک  ارزیابی  تحقیق  به   ]4[ بیبی  می‌داد. 
منطقه ساحلی تیان‌جین چین پرداخته است. در این مطالعه شاخص 
ارزیابی ریسک فرونشست زمین بر مبنای شاخص ریسک خطر به 
ترکیب کردن  با  زمین  فرونشست  نقشه ریسک  است.  آمده  وجود 
مخاطره و آسیب‌پذیری و نقشه ظرفیت و کاهش فرونشست زمین 
ایجاد شده بود. مقادیر ریسک به 5 طبقه خیلی بالا، بالا، متوسط، 

پایین و خیلی پایین طبقه‌بندی شد.
سیستم  بردن  بکار  با  زمین  فرونشست  ارزیابی  ]20[ به  اوه   
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اطلاعات جغرافیایی و مدل 1WOE پرداخته است. از طریق آنالیز 
گسل‌ها،  فاصله  گسل‌ها،  عمق  شامل  اصلی  فاکتور   7 احتمالات 
درجه شیب بدست آمده از نقشه‌های توپوگرافی، سطوح عمق آب 
و  زمین‌شناسی  چاله،  فرو  داده‌های  از  نشست  قابلیت  و  زیرزمینی 
کاربری اراضی جهت فرونشست زمین تعیین گردید. نتایج آنالیزها 
فرونشست  موقعیت‌های  و  داده‌ها  با   )ROC2( بردن  بکار  صحت 
ریسک  ارزیابی  به  تحقیق  در   ]22[ پوترا  می‌دهد.   نشان  را  قبلی 
فرونشست زمین در مناطق رانگ کوپ اندونزی پرداخته است. او 
پارامتر  پنج  اساس  بر  را  فرونشست  ریسک  نقشه  تحقیق خود  در 
دره  تا ساختارهای  فاصله  بلندی،  و  پستی  لیتولوژی،  زمین،  شیب 
وزن‌ها  است.  داده  توسعه  اراضی  کاربری  و  چاله‌ها(  )فرو  مانند 
دادن  نشان  3AHP جهت  مدل  وسیله  به  اولیه  پارامتر  چهار  برای 
ارزیابی  سیستم  یک  آن،  از  بعد  و  شده  تعیین  فرونشست  قابلیت 
مشخص  نتایج  است.  شده  استفاده  ریسک  تعیین  جهت  ماتریس 
کردند که بالاترین مناطق ریسک در نزدیکی مناطق فروچاله‌ها در 

تطابق با اطلاعات میدانی می‌باشند. 
پارک ]21[ در تحقیقی با عنوان کاربرد سیستم استنتاج عصبی– 
فازی به نقشه سازی خطر فرونشست زمین در منطقه سامچوک کره 
جنوبی پرداخته است. برای این کار از ترکیب سیستم‌های اطلاعات 
استفاده نموده است.  استنتاج عصبی– فازی   جغرافیایی و سیستم 
پنج فاکتور و عامل اصلی فرونشست استخراج شده عبارت بودند 
زمین   -4 درجه شیب   -3 از گسل  فاصله   -2 عمق گسل   -1: از 
شناسی 5- کاربری اراضی. توابع عضویت مختلف برای تهیه نقشه 
مورد  روش  صحت  نشان‌دهنده  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

استفاده در تهیه نقشه خطر فرونشست می‌باشد.
ژئو هوافنگ ]32[ برای پیش بینی و بررسی فرونشست زمین از 
مدل پیش بینی‌گری استفاده نموده است. ژئو ]33[ ریسک احتمال 
نشست زمین بر اثر برداشت آب زیرزمینی در آبخوان چانگ ژو را 
 Cosserat بررسی نموده است و برای این کار مدلی جدید به نام
 Cauchy continuumنام به  کلاسیک  مدلی  با   continuum

مقایسه نموده است.  
اولين فرونشست ثبت شده در ایران مربوط به دشت رفسنجان 
زمینه  در  اخیر  مطالعات  از   .]11[ است  بوده   1346 سال  در 
فرونشست زمین می توان به مطالعات نوروزی و همکاران درباره 
افت سطح آب زیرزمینی و بررسی نشست زمین در دشت درمیان 
]19[، بررسی پدیده فرونشست زمین و شکستگی‌های موجود در 
مطالعات   ،]34[ مهرجردی  زارع  توسط  میبد  رستاق جنوب  منطقه 
در  زمین  فرونشست  علل  بررسی  زمینه  در  همکاران  و  اسکانی 
دشت سمنان ]8[، مطالعات شمشکی و همکاران در دشت هشتگرد 
]26[، اشاره نمود. هم چنین امیر احمدی و همکاران ]1[ در سال 

1 .Weights-of-evidence(WOE)
2. Relative Operating Characteristic (ROC)
3. Analytical Hierarchy Process(AHP)

1392 به تعیین مناطق فرونشست احتمالی دشت اردبیل با استفاده 
از GIS پرداخته اند که از حیث نحوه جمع بندی و تعیین مناطق 
احتمالی فرونشست زمین و مدل استفاده شده و معیارهای بررسی 
متفاوت از این تحقیق می باشد. اما مناطق نهایی احتمال فرونشست 

زمین تطابقت با نتایج این تحقیق را نشان می دهد.
فازی،  مراتبی  سلسله  تحلیل  مدل  از  استفاده  با  مقاله  این  در 
شده  انجام  اردبیل  دشت  در  زمین  فرونشست  ریسک  پهنه‌بندی 
است. دشت اردبیل به دلیل استفاده بی رویه از منابع آب زیرزمینی 
در سال 1387 از طریق وزارت نیرو به عنوان دشت ممنوعه اعلام 
از کشاورزان  گردیده است. مطالعات میدانی و پرسش‌های محلی 
نشان داد در سالیان اخیر در دشت اردبیل، ریزش‌های متعددی در 
ساختمان‌های مناطق روستایی اتفاق افتاده است. همچنین مشاهده 
وجود ترک‌های موجود در دیواره لوله جداره چاه‌ها و کج بودن تیر 
چراغ‌های برق در دشت باعث گردید تا در اين تحقيق به بررسی 
احتمال فرونشست زمین در دشت اردبیل پرداخته شود. پهنه‌بندی 
مراتبی  سلسله  تحلیل  مدل  از  استفاده  با  زمین  فرونشست  ریسک 
فازی و استفاده هم‌زمان از داده‌های ضخامت آبرفت و افت سطح 
آب زیرزمینی در دشت اردبيل در پيشينه تحقيق مشاهده نشد، که 

در این مقاله به آن پرداخته شده است. 

مواد و روش‌ها
فلات  قسمت شرقی  در  و  ایران  غرب  در شمال  اردبیل  دشت 
آذربایجان و از نظر تقسیمات کشوری در مرکز استان اردبیل واقع 
مختصات  با  اردبیل  دشت  شناسی،  زمین  بررسی  در  است.  شده 
جغرافیایی 48 درجه تا 48 درجه و 30 دقیقه طول خاوری و 38 
درجه تا 38 درجه و30 دقیقه عرض شمالی قرار دارد. اين منطقه 
به صورت حوزه بسته‌اي است که از شمال و غرب منطقه به کوه 
سبلان و کوه‌های اطراف آن )هرم داغی و کسری داغی( و از شرق 
و جنوب به رشته کوه‌های تالش )باغرو( منتهی می‌گردد. بنابراين 
دارند.  شيب  دشت  سمت  به  اطراف  از  دشت  حاشیه  زمین‌های 
قسمت اعظم حوزه آبريز دشت را کوهستان‌ها در بر گرفته است. 
دريا  سطح  از  متر   ٤٨۳٠ ارتفاع  با  سبلان  قله  آن  نقطه  بلندترين 
است. پایین ترين نقطه در محدوده طرح دشت اردبيل می‌باشد که 
مساحت حوضه  است.  دريا  از سطح  متر   ۱۳0٠ آن حدود  ارتفاع 
حدود  اردبیل  دشت  وسعت  و  مربع  کیلومتر   799 اردبیل  آبخوان 
موقعیت دشت   1 باشد. شکل شماره  می  مربع  کیلومتر   1211/48

اردبیل در سطح استان و کشور را نشان می‌دهد.
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استان اردبیل به لحاظ ساختمان زمین شناسی به واحد زمین شناسی 
البرز و به ویژه البرز غربی و آذربایجان تعلق دارد که خود بخشی از 
قسمت شمالی کوه زایی آلپ- هیمالیا در آسیای غربی به شمار می‌رود. 
بخش عمده‌ای از نواحی میانی استان اردبیل را سنگ‌های ولکانیکی و 
سنگ‌های سنوزوئیک تشکیل می‌دهد. علاوه بر آن، در سطح دشت 
اردبیل نیز رسوبات آبرفتی عصر حاضر مشاهده می‌شود. بررسی زلزله 
خیزی این بخش از استان اردبیل موید این است که در قلمرو عملیاتی 
به  و  گرفته  قرار  آستارا  و  هروآباد  بزقوش،  اردبیل،  نظیر  گسل‌هایی 

همین دلیل ضریب آسیب پذیری بالایی دارد ]9[ ]10[.
ائوسن  آتشفشانی  عظیم سنگ‌های  توالی  از  بیشتر  اردبیل  دشت 
انباشته‌های  آن توسط  افتادگی روی  پایین  به علت  آمده ولی  پدید 
نئور  دویل،  هیر،  نظير  گسل‌هايي  روند  است.  شده  پر  دشت  بستر 
شمال خاوری- جنوب باختری است ]10[. رسوبات دشت، شامل 
سیلیت و رس و خیلی کم کنگولومرا است که سرتاسر دشت اردبیل 

را می‌پوشاند، این رسوبات از موادآوری رسوبات پالئوژن و نئوژن و 
پادگانه‌های آبرفتی کهن تشکیل شده‌اند ]3[.

آبخوان دشت اردبیل به صورت آزاد در نواحی خاصی از دشت 
شامل جنوب شرقی و شرق دشت به صورت آبخوان سطحی معلق 
آبخوان  دشت  شرقی  بخش  در  قبلًا  دارد.  وجود  فشار  تحت  نیمه 
تحت فشار و آرتزین وجود داشته  که به دلیل حفر چاه‌های بهره 
برداری، از نظر آبدهی و فشار آرتزین در 20 سال اخیر کاهش یافته 
است. عمق سطح آب زیرزمینی در ناحیه شمالی دشت برابر 2 تا 10 
متر، ناحیه شرقی برابر 7/5 تا 30 متر، ناحیه جنوبی برابر 10 تا 56 
متر و ناحیه غربی برابر 1 تا 15 متر است. افت متوسط آبخوان دشت 
اردبیل بر اساس هیدروگراف واحد آب زیرزمینی در دوره دراز مدت 
21 ساله طی سال‌های 1351 تا 1394 برابر 12متر) در هرسال 0/35 
متر( بوده است که در شکل 2 روند تغييرات آن ارائه شده است ]23[.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی دشت اردبیل در استان اردبیل و کشور ایران
Figure 1. Location of Ardabil Plain in Ardabil Province and Iran

شکل 2 – میانگین تجمعی تغییرات سطح ایستابی آبخوان دشت اردبیل بین سال‌های 1350 الی 1394 ]30[.
 Figure 2. Cumulative average of groundwater level changes in Ardabil plain aquifer between 1972-2016
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به منظور پهنه‌بندی ریسک فرونشست زمین در دشت اردبیل از 
از خطوط گسل )شکل  5 عامل زمین شناسی، میزان شیب، فاصله 
3(، میزان افت سطح آب زیرزمینی )حدود 60 چاه پیزومتری که در 
شکل 4 نشان داده شده است( و ضخامت آبرفت استفاده شد. ابتدا 
بصورت  و  شده  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  وارد  اولیه  نقشه‌های 
سیستم مختصات یکسان تبدیل گردید. سپس به منظور تهیه نقشه 
پهنه ریسک فرونشست زمین، تمامی نقشه‌ها رستری شدند. برای این 
منظور بطور مثال برای نقشه خطوط گسل از تابع فاصله در سیستم 
نقشه  تهیه  منظور  به  نهایت  در  شد.  استفاده  جغرافیایی  اطلاعات 
نهایی از مدل تحلیل فرایند سلسله مراتبی فازی استفاده شد. برای 
این منظور مدل مذکور بر اساس تابع ذوزنقه‌ای در سیستم نرم‌افزار
 MATLAB برنامه نویسی شده و سپس اعداد مقایسه و وارد برنامه 
شده و عدد نهایی برای هر معیار که نشان دهنده وزن آنها می باشد 
بدست آمد. اعداد بدست آمده در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی 
از  نهایی  برای هر معیار بر روی نقشه مربوطه اعمال شده و نقشه 
اعمال وزنی معیارها، نشان دهنده نقشه احتمال ریسک فرونشست 
تحلیل  فرآیند  مدل  به  مربوط  توضیحات  می‌باشد.  منطقه  در  زمین 

سلسله مراتبی فازی در ادامه ارائه شده است.
)FAHP( مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی

مفهوم فازي بودن در روش AHP، به صورت غير‌مستقيم و بدون 
استفاده از مجموعه‌هاي فازي مورد توجه قرار گرفته است. در واقع 
در اين روش با استفاده از عبارت‌هاي زباني، مفهوم فازي بودن در 
تعيين ماتريس‌هاي مقايسه زوجي دخالت داده مي‌شود. اما محققين 
از  آن‌ها  در  كه  نموده‌اند  پيشنهاد  روش‌هايي  فوق،  روش  تعميم  با 
اين  در  مي‌گردد.  استفاده  المان‌ها  ارجحيت  بيان  براي  فازي  اعداد 
ميان مي‌توان به روش‌هاي ارائه شده توسط لارهون و پدريچ و باكلي 
نقاط ضعف  اشاره نمود. روش لارهون و پدريچ داراي كي سري 

باكلي )1985( رفع گرديده  نقاط ضعف در روش  اين  مي‌باشد كه 
است ]16[. از اين رو در اين مطالعه  از روش AHP فازي باكلي1 
استفاده شد. برای این حالت از برنامه نویسی در محیط نرم‌افزاری 
MATLAB و از عملگر ذوزنقه‌ای استفاده گردید. در این مدل از 
و  تعیین  مدل  از  هدف  که  گردید  استفاده  معیار  و  هدف  دوسطح 
اردبیل  دشت  در  زمین  فرونشست  ریسک  دارای  مناطق  پهنه‌بندی 
شد.  استفاده  هدف  این  به  دستیابی  برای  معیار   5 از  که  باشد  می 
از مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی به منظور وزن دهی به معیارها 
اردبیل  دشت  در  زمین  فرونشست  ریسک  احتمال  پهنه‌بندی  برای 
استفاده شد. محاسبه وزن‌ها از طریق برنامه نویسی در محیط نرم‌افزار 
MATLAB انجام گردید. تمامی معیارها به صورت دوتایی )دو به 
دو( باهم مقایسه شدند. برای انجام این محاسبات از نظر کارشناسان 
باکلی،  روش  در  گردید.  استفاده  منطقه  در  نفر(   32 )حدود  خبره 
کارشناسان از متغیرهای زبانی برای انجام مقایسات زوجی استفاده 
از  از توابع عضویت مربوط به هر یک  با استفاده  می‌کنند و سپس 
در جدول  معیار  آن  به  مربوط  ذوزنقه‌ای  فازی  عدد  زبانی  عبارات 

جایگزین می‌گردد. 
مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی باکلی

روش AHP فازي ارائه شده توسط باكلي، شكل تعميم يافته‌اي 
از روش AHP كلاسكي مي‌باشد. در این روش براي مقايسه زوجي 
گزينه‌ها از اعداد فازي و براي به دست آوردن وزن‌ها و ارجحيت‌ها 
از روش میانگین‌گیری هندسي استفاده مي‌گردد. اين روش به سادگي 
به حالت فازي قابل تعميم مي‌باشد؛ و همچنين جواب يگانه‌اي براي 
شخص  روش  اين  در  مي‌نمايد.  تعيين  زوجي  مقايسات  ماتريس 
در  را  هر سطح  المان‌هاي  مقايسات زوجي  مي‌تواند  تصميم‌گيرنده 
قالب اعداد فازي ذوزنقه‌اي بيان نمايد. توابع عضویت ذوزنقه‌ای و 

1.Buckley

شکل 3- موقعیت خطوط گسل در محدوده مورد مطالعه
Figure 3. Fault lines situations in study areaشکل 4- موقعیت چاههای پیزومتری مورد استفاده در اين تحقیق

 Figure 4. Location of Pizeometric wells used in this research
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مثلثی به دلیل سادگی که دارند بیشتر مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
 ،a تابع عضویت ذوزنقه‌ای1 مطابق با رابطه 1 به چهار پارامتر عددی

c ،b و d وابسته است:
   )1(

Trapezoidal (x: a, b, c, d) 
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فاکتورهای a و d در قاعده بزرگ ذوزنقه و فاکتورهای b و c در 
قاعده کوچک آن قرار می‌گیرند.به عنوان مثال در شكل 5، عددفازي 
يک  عضويت  درجه  با  ارجحيت5  دهنده  نشان   )4  ،5  ،6( مثلثی 
می‌باشد. عدد فازي ذوزنقه‌اي )9، 8 ،6، 5( مشخص‌كننده ارجحيت 
با درجه عضويت يک مي‌باشند که هر چه عدد درجه  تا 8  بين 6 
تاثیرگذاری  میزان  نشان‌دهنده  باشد  نزدیک  یک  عدد  به  عضویت 

بیشتر عدد مربوطه در تعیین وزن معیار می باشد ]2[ ]18[.

شکل5- اعداد فازي نمونه براي نشان دادن ارجحيت در روش 
باكلي

 Figure 5. Samples of Fuzzy numbers to present pritorize in
Buckley method

اطلاعات  سیستم  به  ورود  و  اولیه  بررسی  از  بعد  پایه  داده‌های 
رستری  بصورت  باید  پهنه‌بندی  نقشه  تهیه  منظور  به  جغرافیایی، 
شده تا بتوان بصورت آنالیز پیکسل مبنا برای تعیین بهتر نقاط دارای 
ریسک فرونشست زمین استفاده گردند. بدین منظور لایه اولیه، در 

کل منطقه پهنه‌بندی گردید.
برای ایجاد این نقشه‌های پایه در سیستم اطلاعات جغرافیایی از 
نرم‌افزار Arc GIS 10.2  ]7[ استفاده شد. شکل )6( نشان‌دهنده نقشه 
بر  ضخامت آبرفت به صورت خطوط هم تراز در منطقه می‌باشد. 
اساس این شکل توزیع ضخامت آبرفت در کل منطقه یکسان می‌باشد 
و از حاشیه به مرکز محدوده مورد مطالعه بر ضخامت آبرفت افزوده 
می‌شود. بیشترین ضخامت آبرفت در حدود 174 متر و در محدوده 
و  غربی  جنوب  حاشیه‌های  در  کم‌ترین  و  می‌باشد  دشت  مرکزی 

شمال شرقی دشت به دلیل نزدیکی به مناطق کوهستانی می‌باشد. 
نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه  از گسل‌های  فاصله  نقشه  شکل)7( 

1. Trapezoidal membership function

زمین  نقشه  در  موجود  گسل  خطوط  نقشه،  ایجاد  جهت  می‌دهد. 
از طریق سیستم  رقومی گردید و سپس  منطقه  شناسی 1:100000 
اطلاعات جغرافیایی، نقشه مورد نظر استخراج گردید. به دليل امکان 
اثر گذاشتن فعاليت‌های گسل )نظير زلزله( بر روی امکان فرونشست 
این  باشد نشان دهنده  بیشتر  زمين، هر چه فاصله از خطوط گسل 
است که منطقه تناسب کمتری برای احتمال فرونشست زمین را دارا 
بوده و هرچه فاصله به خطوط نزدیکتر شود این میزان احتمال بیشتر 

می‌شود.

شکل 6- نقشه هم تراز ضخامت آبرفت )بر حسب متر(
Figure 6. Alluvium thickness map (meter)

شکل 7- نقشه فاصله از گسل )بر حسب متر(
Figure 7. Distance from faults map (meter)

اطلاعات میزان افت سالیانه سطح آب زیرزمینی 60 چاه پیزومتری 
آب‌های  افت  مربوط  اولیه  داده  تهیه  منظور  به  درمنطقه،  موجود 
دارای  منطقه  جنوبی  قسمت  اساس،  این  بر  شد.  استفاده  زیرزمینی 
شمالی  قسمت  و  زیرزمینی  آب  سطح  سالیانه  افت  میزان  بیشترین 
منطقه کم‌ترین میزان افت در سطح آب زیرزمینی را نشان می‌دهد. 
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برای ایجاد نقشه شیب از مدل رقومی ارتفاعی منطقه استفاده گردید. 
منطقه  در  که  بوده  ملایم  شیب  دارای  منطقه  بیشتر  اساس  این  بر 
توزیع شده است. اما شیب عمومی دشت به سمت رودخانه قره سو 
در قسمت شمالی دشت می‌باشد. بر اساس نقشه ساختارهای زمین 
شناسی موجود در منطقه و موقعیت آن‌ها مشاهده می‌گردد که بیشتر 
پوشیده  کواترنری  شناسی  زمین  لایه‌های  توسط  قسمت‌های دشت 
شده است، که این امر نشان دهنده جوان بودن و در حال تکامل بودن 

ساختار زمین شناسی منطقه می‌باشد.

نتایج 
به  و  اردبیل  درشت  در  زمین  فرونشست  نقشه  تهیه  راستای  در 
مطالب  اساس  بر  فازی،  مراتبی  سلسله  تحلیل  مدل  اجرای  منظور 
معیارها توسط  مقایسات زوجی  ارئه شده در بخش روش تحقیق، 
 )1( جدول  که  گردید  انجام  اردبیل  منطقه  برای  دهندگان  پرسش 
عبارات زبانی فازی و جدول )2( اعداد فازی در وزن دهی معیارها 

نظرات  اساس  بر  مثال  بطور  نشان می‌دهد.  را  در فرونشست زمین 
خبرگان در دشت اردبیل در جدول )1(، عدد عبارت زبانی L2  به 
معنای ارجحیت در محدوده دو برابر می باشد. همچنین اعداد کسری 
باشد،  اما برعکس می  1/2 نشان دهنده ترجیح دوبرابر  مثال  بطور 
بدین معنی که عامل ستونی بر عامل سطری ارجحیت دارد. برای مثال 
در دومین سطر و مقایسه بین عامل افت آب‌های زیرزمینی و زمین 
افت  عامل  برابر  دو  ارجحیت  دهنده  نشان   1/2 ارجحیت  شناسی، 
آب‌های زیرزمینی بر عامل زمین شناسی می باشد. در جدول شماره 
)2( مقایسات زبانی حاصل از جدول 1 برای پهنه‌بندی فرونشست 
زمین در دشت اردبیل بصورت عبارات فازی ذوزنقه‌ای نشان داده 
شده است. بطور مثال عبارت زبانی L2 از جدول )1( برای تعمیم 
در جدول )2( بصورت عبارت فازی 3-2-2-1 نشان داده شده است 
که این اعداد بر اساس توضيحات شکل 5 ميزان ارحجیت را نشان 

می‌دهند.
با اجرای مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی و بدست آوردن وزن 

جدول 1- ماتریس مقایسه زوجی معیارها به صورت متغیرهای زبانی
Table 1. Pairwise comparison matrix for criteria on linguistic variables

معيارها افت آب‌های زیرزمینی زمین شناسی فاصله از گسل شیب ضخامت آبرفت

 Groundwater
Decline

Geology
 Distance
from Fault

Slope
 Alluvium
Thickness

افت آب‌های زیرزمینی Groundwater Decline 1 L2 L4 L 5 L 4

زمین شناسی Geology L ½ 1 L 2 L 3 L 2

فاصله از گسل Distance from Fault L ¼ L ½ 1 L 2 L 3

شیب Slope L L ⅓ L ½ 1 1

ضخامت آبرفت Alluvium Thickness L ¼ L ½ L ⅓ 1 1

جدول 2- ماتریس مقایسات زوجی پارامترها
Table 2. Pairwise comparison matrix for parameters

معيارها

افت آب‌های 
زیرزمینی

زمین شناسی فاصله از گسل شیب ضخامت 
آبرفت

وزن نهایی 
بدست آمده

 Groundwater
Decline

Geology
 Distance from

Fault
Slope

 Alluvium
Thickness

 Final
weight

افت آب‌های 
زیر‌زمینی

 Groundwater
Decline

1-1-1-1 1-2-2-3 3-4-4-5 4-5-5-6 3-4-4-5 0.4472

زمین شناسی Geology 1-1/2-1/2-1/3 1-1-1-1 1-2-2-3 2-3-3-4 1-2-2-3 0.2319

فاصله از گسل  Distance from
Fault

1/3-1/4-1/4-1/5 1-1/2-1/2-1/3 1-1-1-1 1-2-2-3 2-3-3-4 0.1530

شیب Slope 1/4-1/5-1/5-1/6 1/2-1/3-1/3-1/4 1-1/2-1/2-1/3 1-1-1-1 1-1-1-1 0.0821

ضخامت آبرفت  Alluvium
Thickness

1/3-1/4-1/4-1/5 1-1/2-1/2-1/3 1/2-1/3-1/3-1/4 1-1-1-1 1-1-1-1 0.0858
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و وارد نمودن در سیستم اطلاعات جغرافیایی )مطابق با بخش مواد 
وروش‌ها( نتیجه نهایی برای میزان ریسک احتمال فرونشست زمین 
به شکل )8(  توجه  با  )8( می‌باشد.  اردبيل طبق شکل  برای دشت 
بیشترین ریسک فرونشست زمین در مناطق جنوبی و جنوب شرقی 
دشت و توزیع ریسک کم مربوط به حاشیه‌های دشت می‌باشد که با 
توجه به معیارهای بکار برده شده در مدل این مناطق دارای کم‌ترین 

اثر در هر کدام از معیارها بوده‌اند.
صحت سنجی مدل

نقطه‌ای  فرونشست‌های  زمینه  در  مشاهدات  کمبود  به  توجه  با 
دارای شکستگی در  لوله‌های جداره چاه‌های  بررسی  به  منطقه،  در 
منطقه پرداخته شد. در این بررسی چاه‌هایی که لوله‌های آن‌ها به طور 
تعویض  و  شده  شکستگی  دچار  چاه  عمق  در  پی‌درپی  و  متناوب 
می‌گردیدند از طریق دستگاه موقعیت یاب جهانی1 برداشت گردید. 
سپس نقاط برداشت شده وارد سیستم اطلاعات جغرافیایی گردید تا 
با نقشه حاصل از مدل در برآورد ارزیابی ریسک تطبیق گردد. شکل 
نقشه  را در  لوله جداره  دارای شکستگی  نقاط چاه‌های  8 موقعیت 

 1. Global Positioning System (GPS)

فازی  مراتبی  تحلیل سلسله  فرآیند  مدل  به  مربوط  ریسک  ارزیابی 
ریسک‌های  در  چاه‌ها  تعداد  دهنده  نشان   3 جدول  می‌دهد.  نشان 
مختلف احتمال فرونشست زمین برای مدل می‌باشد. بر اساس این 
جدول بیشترین تعداد چاههای دارای شکستگی لوله در جداره چاه 
در بخش ریسک متوسط در حدود 12 حلقه چاه و سپس در بخش 
ریسک خیلی بالا در حدود 10 حلقه چاه می باشد که با توجه به 
این موارد ریسک‌های متوسط، بالا و خیلی بالا در حدود 24 حلقه 
از 31 حلقه دارای شکستگی لوله جداره را بخود اختصاص داده‌اند. 
صحت سنجی مدل نشان داد که انطباق نزدیک به 80 درصد بین 
خروجی مدل )ریسک متوسط به بالا( با داده‌های میدانی وجود دارد 
که نشان دهنده کارآیی قابل قبول مدل استفاده شده در تهیه نقشه 
پهنه‌بندی ریسک فرونشست زمین می باشد. جدول)4( نشان دهنده 
مقادیر احتمال ریسک حاصل از مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
باشد که  این می  این جدول نشان دهنده  فازی در منطقه می‌باشد. 
33 درصد منطقه در ریسک‌های بالا و خیلی و بالا و 45 درصد در 
نشان  آمارها  تمامی  که  دارد  قرار  زمین  فرونشست  متوسط  ریسک 
دهنده خطر بالای ریسک فرونشست زمین در منطقه می باشد. در 
صورتیکه منطقه را به 4 منطقه 1- تحت تأثیر شهر اردبیل 2- منطقه 

شکل 8- نقشه پهنه‌بندی احتمال ریسک فرونشست زمین بر اساس مدل تحلیل سلسله مراتبی فازی و موقعیت چاه‌های صحت سنجی
Figure 8. Land subsidence risk zoning map based on FAHP model and location of validation wells
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نماییم،  تقسیم  دشت  شرقی  منطقه   -4 شمالی  منطقه   -3 جنوبی 
جدول)5( نشان دهنده سهم هر منطقه در احتمال ریسک می‌باشد. 
بر این اساس حوزه جنوبی دشت اردبیل دارای بیشترین احتمال‌های 
ریسک بالا و خیلی بالای فرونشست زمین را بخود اختصاص داده 

است.

بحث و نتیجه‌گیری
زیرزمینی  آب‌های  از  استفاده  افزایش  گذشته  دهه  سه  طول  در 
اردبیل باعث افت زیاد در سطح آب‌های زیرزمینی شده  در دشت 
است، که این کاهش، باعث پديدار شدن علائم فرونشست در منطقه 
احتمال  بررسی  به  حاضر  مطالعه  در  اساس  اين  بر  است.  گردیده 

FAHP جدول3- تعداد چاه‌های دارای شکستگی لوله جدار در مدل‌
Table 3. Number of pipe fractured wells in FAHP model

FAHP چاه‌های دارای شکستگی لوله در  مدل
Wells have pipe fractured on FAHP model

تعداد
Number

درصد
Percent

ریسک خیلی بالا Very high risk 10 33

ریسک بالا High risk 2 6

ریسک متوسط Moderate risk 12 39

ریسک پایین Low risk 6 19

ریسک خیلی پایین Very low risk 1 3

جدول 4- مقادیر ریسک فرونشست در منطقه مورد مطالعه
Table 4. Subsidence risk amounts in the study area

مساحت )کیلومتر مربع( درصد
Area (Square Kilometer) Percent

ریسک خیلی بالا Very high risk 160.91 13

ریسک بالا High risk 240.5 20

ریسک متوسط Moderate risk 546.06 45

ریسک پایین Low risk 196.38 16

ریسک خیلی پایین Very low risk 67.63 6

جدول 5- تحلیل مقادیر ریسک فرونشست زمین در نواحی مختلف دشت اردبيل
Table 5. Analysis of land subsidence risk levels in different areas of Ardabil plain

منطقه تحت تأثیر شهر 
اردبیل )غرب(

منطقه جنوبی دشت منطقه شمالی دشت منطقه شرقی دشت

 Area effected by
Ardabil city (West)

South of plain North of plain East of plain

مساحت 
 Area
(Km2)

 درصد
Percent

مساحت 
 Area
(Km2)

درصد
Percent

مساحت 
 Area
(Km2)

درصد
Percent

مساحت 
 Area
(Km2)

درصد
Percent

ریسک خیلی بالا Very high risk 0 0 110.83 35 0.36 0.1 50.12 15

ریسک بالا High risk 1.64 0.6 103.06 32.5 27.89 7 108.02 34.4

ریسک متوسط Moderate risk 92.96 34.2 57.1 18 113.14 83 100.9 32.1

ریسک پایین Low risk 149.02 54.9 40.66 13 5.66 1.5 50.12 15.9

ریسک خیلی پایین Very low risk 27.48 10.3 4.66 1.5 31.25 8.4 4.45 2.6
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سلسله  تحلیل  مدل  مبنای  بر  منطقه  سطح  در  زمين  فرونشست 
مراتبی فازی باکلی گردید. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد که 
13درصد منطقه دارای ریسک خیلی بالا،  20درصد دارای ریسک 
بالا، 45 درصد دارای ریسک متوسط، 16 درصد دارای ریسک پایین، 

6 درصد دارای ریسک خیلی پایین فرونشست زمین می‌باشد. 
 هم چنین این نتایج نشان دهنده این بود که ریسک بالای فرونشست 
و  دارد  منطقه وجود  و جنوب شرق  مناطق جنوب  در  بیشتر  زمین 
حدود 5/ 67درصد مناطق جنوبی در بخش ریسک‌های خیلی بالا و 
بالای فرونشست زمین قرار گرفته که به دلیل استفاده بیش از حد از 
آب‌های زیرزمینی در این مناطق می‌باشد. با توجه به نقشه پهنه‌بندی، 
توزیع ریسک بالای فرونشست زمین در مناطق جنوبی و جنوب شرقی 

دشت و توزیع ریسک کم مربوط به حاشیه‌های دشت می‌باشد.
آب  از  استفاده  برای  مناطق  این  در  میدانی  مطالعات  به  توجه  با 
جهت مصارف کشاورزی بیشتر از آب‌های زیرزمینی استفاده می‌شود. 
کشت  قند  چغندر  و  سیب‌زمینی  همچون  پرآب  محصولات  وجود 
این مناطق  این مناطق احتمال ریسک بالای فرونشست در  شده در 
را بالا می‌برد، بطوریکه در برخی از چاه‌های این مناطق شاهد کاهش 
چشمگیر سطح آب زیرزمینی در حدود 2/5 متر در سال می‌باشند. در 
صورتیکه در بیشتر مناطق شمالی دشت، به دلیل نزدیکی به رودخانه 
قره‌سو و سرچشمه‌های آن، این کاهش بسیار کم بوده و در این مناطق 
عوامل دیگر هم چون فاصله از گسل، ضخامت آبرفت و زمین شناسی 
باعث پیش‌بینی احتمال ریسک گردیده است. مدل بکار برده شده در 
این تحقیق و دقت مناسب نتایج آن نشان دهنده امکان استفاده از مدل 

جهت مطالعات آینده در مناطق مختلف کشور می باشد. 

پیشنهادات
در مطالعات آتی به منظور دسترسی دقیق‌تر به داده‌های لایه‌های 
از  برای پیش‌بینی فرونشست بصورت کمی، می‌توان  مختلف خاک 
اطلاعات ژئوالکتریکی، ژئوتکتونیکی و آب‌شناختی در منطقه استفاده 
نمود. با توجه به اینکه مناطق مختلف در محدوده مورد مطالعه، شرایط 
پیشنهاد  می‌باشند،  دارا  مختلفی  انسانی  و  اکولوژیکی  ویژگی‌های  و 
می‌گردد منطقه بر اساس ویژگی‌های یکسان و همگن به چندین منطقه 
مختلف تقسیم شده و به طور جداگانه برای هر منطقه احتمال ریسک 
تعیین  برای  مبنا،  رادار  ماهواره‌ای  داده‌های  از  استفاده  گردد.  برآورد 

فرونشست در منطقه بصورت کمی می‌تواند کمک‌کننده باشد.

تشکر 
از شرکت آب منطقه ای اردبیل و اداره کل حفاظت محیط زیست 
نیاز  مورد  پایه  اطلاعات  اختیار گذاشتن  در  به خاطر  اردبیل  استان 
اين تحقیق، تشکر و قدردانی می‌گردد. بخشی از این تحقيق تحت 
قرارداد تحقيقاتی شمارة 900/15707 مورخ 1392/4/6 شرکت آب 
نیز تشکر و  ایشان  از  مالی شده است که  اردبیل حمايت  منطقه‌ای 

قدردانی می‌شود.
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Abstract 

Risk Zoning of Land Subsidence Due to Groundwater Level Declining using Fuzzy 
Analytical Hierarchy Process (Case Study: Ardabil Plain)
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Over exploitation of groundwater and exist of land subsidence evidences in Ardabil plain, demonstrate 
necessity of land subsidence risk zoning in this plain. The purpose of this study was to preparation land 
subsidence probability map and determines the high-risk areas with using fuzzy analytical hierarchy 
process (FAHP) model. Information layers including; geological formation, distance from the fault, rate 
of groundwater level decline, slope and thickness of alluvium were used as effective factors. The pairwise 
comparisons for criteria were done by using experts’ opinions. Obtained weights were assigned to each 
layer in the Geographic Information System (GIS) and land subsidence risks were calculated. The results 
show that this plain has 13 percent of very high risk, 20 percent of high risk, 45 percent of moderate risk, 
16 percent of low risk and 6 percent of very low risk of land subsidence. Also, about 67.5 percent of the 
southern regions of area, due to excessive use of groundwater, have very high and high class of land 
subsidence risk. For verification of the results, field data of fractured pipe wells were used. The verification 
results show that almost 80 percent of model outputs (moderate to high risk) are consistent with field data.

Keywords: Ground subsidence, Groundwater depletion, Fuzzy analytical hierarchy process (FAHP), 
Ardabil plain.
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