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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Today, the phenomenon of subsidence has affected many regions of the world, 

including densely populated cities in arid and semi-arid regions, and has caused a lot 

of damage. The phenomenon of subsidence is imperceptible and gradual, and in the 

long term it causes a lot of damage to agricultural lands as well as urban areas. 

Considering the many negative effects that the subsidence phenomenon has on 

human activities and man-made phenomena including buildings and facilities, not 

paying attention to it can be associated with many human and financial losses. Based 

on this, it will be very important to monitor the amount of land subsidence in order to 

reduce the negative effects and also to control its development process, and it is 

necessary to regularly estimate the subsidence process of the areas. Due to the fact 

that the phenomenon of subsidence occurs imperceptibly and its monitoring requires 

high precision, therefore, new methods should be used to monitor this risk. One of 

the methods that has received a lot of attention in recent years is the radar 

interferometry method, which has high accuracy and speed in processing information 

and monitoring changes in the earth's surface. Accordingly, in this research, this 

method is used. It will be used to evaluate the subsidence of Asadabad Plain. 

According to the mentioned cases, in this research, using radar images and radar 

interferometry method, the state of subsidence and its trend in Asadabad Plain and 

the analysis of the geomorphological factors affecting its occurrence have been 

evaluated. 
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1. Introduction 

Today, the phenomenon of subsidence has affected many regions of the world, including densely 

populated cities in arid and semi-arid regions, and has caused a lot of damage. The phenomenon of 

subsidence is imperceptible and gradual, and in the long term it causes a lot of damage to agricultural 

lands as well as urban areas. Considering the many negative effects that the subsidence phenomenon 

has on human activities and man-made phenomena including buildings and facilities, not paying 

attention to it can be associated with many human and financial losses. Based on this, it will be very 

important to monitor the amount of land subsidence in order to reduce the negative effects and also to 

control its development process, and it is necessary to regularly estimate the subsidence process of the 

areas. Due to the fact that the phenomenon of subsidence occurs imperceptibly and its monitoring 

requires high precision, therefore, new methods should be used to monitor this risk. One of the 

methods that has received a lot of attention in recent years is the radar interferometry method, which 
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has high accuracy and speed in processing information and monitoring changes in the earth's surface. 

Accordingly, in this research, this method is used. It will be used to evaluate the subsidence of 

Asadabad Plain. According to the mentioned cases, in this research, using radar images and radar 

interferometry method, the state of subsidence and its trend in Asadabad Plain and the analysis of the 

geomorphological factors affecting its occurrence have been evaluated. 

2. Materials and methods 

In this research, Sentinel 1 radar images, statistical information related to piezometric wells in the 

region and digital layers of information have been used as the most important research data. The most 

important tools used in the research include ArcGIS (in order to prepare the desired maps), GMT (in 

order to implement the radar interferometry process and SBAS time series model), Super Decisions (in 

order to weight the layers of information) and IDRISI (implementation of the WLC model). According 

to the desired goals, this research has been done in two general stages. In the first stage, by using 97 

Sentinel 1 images for a period of 7 years (January 2015 to January 2022) and using the SBAS time 

series method, the subsidence rate of Asadabad plain has been calculated. In the second stage, in order 

to evaluate the influence of natural factors on the subsidence of the Asadabad plain, to zone the areas 

prone to subsidence in this plain using 7 parameters of height, slope, geomorphological units, distance 

from the river, decline in underground water resources, lithology and land use. lands as well as the 

WLC-ANP integrated model have been discussed. 

3. Discussion and results 

According to the results obtained from the radar images, the Asadabad plain has subsided between 132 

and 704 mm in this period of time, and according to the 7-year period, it can be said that the maximum 

annual subsidence of the Asadabad plain is about 10 cm. It corresponds to the central areas of this 

plain, including the areas adjacent to the village of Jant Abad, the southern areas of the city of Asad 

Abad, as well as the areas between the villages of Saif Abad and Dehnosh. The sum of the evaluations 

carried out in this section has shown that the spatial trend of Asadabad plain subsidence during the 

studied time period had little variability and the mentioned areas had the highest subsidence rate 

during the studied time periods. Therefore, it can be said that these areas have a high vulnerability 

potential in terms of subsidence risk. Also, the results of the zoning of areas prone to subsidence using 

the integrated WLC-ANP model have shown that a large part of the central areas of the Asadabad 

plain and the south of Asadabad city are prone to subsidence. 

4. Conclusion 
The geographical location of Asadabad plain has caused this plain to have a high subsidence potential. 

The results of this research have also confirmed this fact, so that according to the results, the Asadabad 

plain has subsided between 132 and 704 mm in a period of 5 years (2015 to 2022). Also, in this 

research, the role of environmental factors in the occurrence of subsidence has been analyzed. For this 

purpose, first, by using environmental parameters, areas prone to subsidence have been identified in 

the Asadabad plain, and then the results have been compared with the results obtained from radar 

images. has been the results of zoning have shown that the southern areas of Asadabad city and the 

central parts of Asadabad plain have a high potential in terms of subsidence. The comparison of the 

results obtained from this part shows its conformity with the results obtained from the radar images. In 

fact, the results obtained from the radar images have also shown that the highest rate of subsidence 

was related to the southern areas of Asadabad city and the central parts of Asadabad plain. According 

to the mentioned cases, by using natural parameters, it is possible to identify areas at risk of 

subsidence to a large extent, because subsidence is directly and indirectly affected by natural factors, 

including the geomorphology.  
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کشور را  یها دشتاخیر بسیاری از  یها سالکه در طی  شود یمزمین گفته  نییبه پا روفرونشست به حرکت قائم و 
در معور    آن تهدید کرده است. دشت اسدآباد در استان همدان با توجه به وضعیت هیدرواقلیمی و ژئومورفولووژی 

این مخاطره قرار دارد. با توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش به ارزیوابی میونان فرونشسوت دشوت اسودآباد و      
، مدل رقوومی ارتفواعی   1تصویر راداری سنتینل  97در آن پرداخته شده است. در این تحقیق از  مؤثرتحلیل عوامل 

ابنارهوای   نیتور  مهوم تحقیوق اسوتفاده شود.     یهوا  داده نیتور  مهوم  عنووان  بوه رقومی اطلاعاتی  یها هیلامتر و  30
اجورای فراینود    منظوور  بوه ) GMTمودنظر،،   یهوا  نقشوه  ةتهیو  منظوور  بوه ) ArcGISدر تحقیق شوامل   شده استفاده
اطلاعات، و  یها هیلابه  یده وزن منظور به) SBAS ،،Super Decisionsراداری و مدل سری زمانی  یسنج تداخل

IDRISI  اجرای مدل(WLCابتدا بوا اسوتفاده از تصواویر     بسیاری از تحقیقات پیشین، برخلاف ، بود. در این تحقیق
و پارامترهای محیطوی،   ANP-WLCراداری، مینان فرونشست منطقه برآورد شد و سپس با استفاده از مدل تلفیقی 

اری مقایسوه شود. نتوایج    از تصواویر راد  آموده  دست بهسپس نتایج با نتایج  .مناطق مستعد فرونشست تهیه شد ةنقش
 704توا   132، بوین  2022توا   2015سواله )  هفتزمانی  دورۀحاصل از تصاویر راداری نشان داد که دشت اسدآباد در 

فرونشست مربوط به مناطق مرکنی این دشت و مناطق جنوبی شهر اسودآباد   نیشتریب وفرونشست داشته  متر یلیم
مرکونی   یهوا  بخوش نین نشان داد که مناطق جنوبی شهر اسدآباد و  یبند پهنهبوده است. همچنین نتایج حاصل از 

نتوایج   بور از نظر وقوع فرونشست دارند. مقایسه نتایج ایون بخوش بیوانگر انط وا  آن      زیادیدشت اسدآباد پتانسیل 
زیوادی   توا حود   توان یمتوجه به موارد مذکور، با استفاده از پارامترهای ط یعی نین با حاصل از تصاویر راداری است. 

از  متوثثر مسوتقیم و ییرمسوتقیم    طوور  بوه فرونشست را شناسایی کرد، چراکه فرونشست  ۀمخاطرمناطق در معر  
 عوامل ط یعی از جمله وضعیت ژئومورفولوژی و هیدرولوژی منطقه است.
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 مقدمه .1
و با توجه به روند افنایشی جمعیت و دخالت نابجای  شود یممهم در بسیاری از مناطق محسوب  یها چالشیعی از مخاطرات ط 

که در  است از جمله مخاطرات ط یعیفرونشست زمین . [11]دارای روند افنایشی است  ها آنانسان در ط یعت، خسارات ناشی از 
 یاز جمله شهرها جهانفرونشست بسیاری از مناطق  ۀپدید. امروزه [18] اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است یها سالطی 

در  شده ارائه. بر اساس گنارش [8 ، 21]خسارات زیادی شده است  س برا درگیر کرده و  خشک مهینپرجمعیت مناطق خشک و 
ت در این شهرها، گنارش شده است که دلیل اصلی فرونشس جهانشهر مهم  150فرونشست در بیش از  ۀمخاطر، 2010سال 
. موقعیت جغرافیایی ایران س ب شده که بخش [19،16]نامناسب انسان از محیط بوده است  یبردار بهرهانسانی و  یها تیفعال

و با توجه به کم ود بارش ایران نس ت به میانگین جهانی و همچنین کم ود  ردیدر برگ خشک مهیناز آن را مناطق خشک و  بنرگی
 ۀمخاطرایران نین در معر   یبیش از حد از منابع آب زیرزمینی، بسیاری از شهرها ۀاستفادر نهایت منابع آب سطحی و د
گذشته این مخاطره مخصوص  یها دورهطولانی است. در  ةسابقفرونشست در ایران دارای  ۀمخاطر. [18]فرونشست قرار دارند 

کشور از جمله تهران، خراسان، فارس،  یها استانی از امروزی بسیار متثسفانهولی  ،مناطق خشک مانند یند و کرمان بود
 نیتر مهم ،این مخاطره کهو همین مسئله س ب شده  [9،5]را با چالش جدی مواجه کرده است  و ... هرمنگان، خوزستان، همدان

 استان همدان محسوب شود. یها دشتکشور از جمله  یها دشت ۀمخاطر
در بلندمدت س ب وارد آوردن خسارات زیادی به اراضی کشاورزی و همچنین  نامحسوس و تدریجی است و ،فرونشست پدیدۀ

از جمله  ساخت انسان یها دهیپدانسانی و  یها تیفعالفرونشست بر  پدیدۀمنفی زیاد  آثار. با توجه به شود یممناطق شهری 
باشد. بر این اساس، نظارت بر مینان  با خسارات جانی و مالی زیادی همراه تواند یمبه آن  توجهی بی، ساتیتثسو  ها ساختمان

 طور به بایدآن، بسیار حائن اهمیت خواهد بود و  ةتوسعمنفی و همچنین کنترل روند  هایکاهش اثر منظور بهفرونشست زمین 
و پایش  دهد یمنامحسوس رخ  صورت بهفرونشست  پدیدۀ. با توجه به اینکه [10 ، 23]مرتب روند فرونشست مناطق برآورد شود 

که در طی  ییها روشنظارت بر این مخاطره استفاده شود. یکی از  براینوین  یها روشاست، باید از  زیادین نیازمند دقت آ
در پردازش اطلاعات  زیادی، روش تداخل سنجی راداری است که دقت و سرعت است اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته یها سال

این اساس، در این پژوهش از این روش برای ارزیابی وضعیت فرونشست دشت اسدآباد بر  .[12]و پایش تغییرات سطح زمین دارد 
راداری، به ارزیابی وضعیت  یسنج تداخلاستفاده شد. با توجه به موارد مذکور، در این پژوهش با استفاده از تصاویر راداری و روش 

 در وقوع آن پرداخته شده است. ثرمؤفرونشست و روند آن در دشت اسدآباد و تحلیل عوامل ژئومورفولوژیکی 
، اشاره کرد 2007معتق و همکاران )  پژوهش به توان یمتحقیقات مختلفی صورت گرفته که از جمله  پژوهشموضوع  دربارۀ

راداری، به ارزیابی وضعیت  یسنج تداخلو تکنیک  2005تا  2003 یها سالمربوط به  Envisatکه با استفاده از تصاویر راداری 
زمین در این منطقه بین نة فرونشست سالا حداکثرمشهد پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که  شهر درهت زمین در فرونشس

جایی  هبه ارزیابی مینان جاب SBAS، با استفاده از روش سری زمانی 2014و همکاران )سینیا . [20]بوده است  متر یسانت 30تا  28
تا  5/5داده در منطقه در حدود  رخفرونشست  حداکثرکه  و نتیجه گرفتند ایتالیا پرداختند کشور 1پیانادلیقة عمودی زمین در منط

به شناسایی و پایش  راداری یسنج تداخل، با استفاده از روش 2015چاترجی و همکاران ) .[17]در سال بوده است  متر یلیم 4/6
راداری و  یسنج تداخلاز روش  آمده دست بهکه بین نتایج است  و دریافتند هند پرداختند 2جارخند قةفرونشست در منطرۀ مخاط
راداری و سری زمانی  یسنج تداخل، با استفاده از روش 2015باتسون و همکاران ) .[14]زیادی وجود دارد  تطابق، GPS یها داده

SBAS مطالعاتی دارای دۀ که محدو و به این نتیجه رسیدند انگلستان پرداختند 3ولن قةجایی عمودی زمین در منط هبه ارزیابی جاب
به ارزیابی  SBAS، با استفاده از روش سری زمانی 2021و همکاران ) . چن[13]در سال است  متر یسانت 1بالاآمدگی به نرخ 

داده در منطقه در  رخفرونشست  نیشتريب که و دریافتند .چین پرداختند 4جیلینقة جایی عمودی زمین در منط همینان جاب

                                                      
1. Piana degli 

2. Jharkhand 

3. Wales 

4. Jilin 
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، با استفاده از روش سری زمانی 2022وانگ و همکاران ) .[15] بوده است پژوهشرۀ در طول دو متر يليم 109 حدود

SBAS  که حداکثر فرونشست منطقه حدود  و دریافتند چین پرداختند 1دچانگقة مینان فرونشست در منط ینیب شیپبه پایش و
 دوازده، با استفاده از 1393. در ایران نین دهقانی )[22]زیرزمینی بوده است  یها آبدلیل اصلی آن افت سطح  و متر یلیم 41

 نیشتریبنشان داد که او به ارزیابی مینان فرونشست دشت مشهد پرداخت. نتایج تحقیق  ENVISAT ASARتصویر 
 یجسن تداخل، با استفاده از روش 1395. صدیقی و گودرزی )[6]در سال است.  متر یسانت 23مطالعاتی حدود دۀ فرونشست محدو

که و دریافتند  پرداختند نظرآباد هشتگردقة در منط نیزمفرونشست  به ارزیابی و تحلیل   SBASراداری و روش سری زمانی
. گنجائیان و [7]فرونشست داشته است  متر یلیم 900حدود  2010تا  2006 یها سالزمانی رۀ مطالعاتی در طی دودۀ محدو

تا  11/01/2016دشت از تاریخ  این فرونشست حداکثر دریافتند کهبهار  -مدانارزیابی فرونشست دشت ه در، 1398همکاران )
شهری پاکدشت دۀ ، به ارزیابی فرونشست محدو1399ابراهیمی و همکاران ) .[11]بوده است.  متر یلیم 133حدود  19/12/2017

 85تا  15بین  15/01/2019تا  08/01/2019شهری پاکدشت از تاریخ دۀ که محدو نتیجه گرفتند و در استان تهران پرداختند
بین مینان تغییرات سطح زمین در اثر  ةرابط، به ارزیابی 1401اطهری و همکاران ) .[1]فرونشست داشته است  متر یلیم

 .[2]داده بود  رخمستقیم افت آب زیرزمینی در فرونشست  ریتثثبیانگر  آنان پرداختند. نتایج تحقیق فرونشست و آب زیرزمینی
که دشت اردبیل در  و دریافتند در وقوع آن پرداختند مؤثر، به ارزیابی فرونشست دشت اردبیل و عوامل 1401همکاران ) و آقایاری

که در یابیم  درمیبررسی تحقیقات پیشین با . [4]فرونشست داشته است  متر یسانت 22ساله حدود  پنجزمانی رۀ طی یک دو
به تحلیل نقش عوامل محیطی در وقوع فرونشست پرداخته شده  کمترس ه شده و فقط نرخ فرونشست منطقه محا آنهابسیاری از 

و  1ارزیابی فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر راداری سنتینل  .1: است؛ اما در این پژوهش دو هدف کلی در نظر گرفته شد
از تصاویر  آمده دست بهن با نتایج مناطق مستعد وقوع فرونشست و تحلیل ارت اط آ یبند پهنه .2؛ SBASروش سری زمانی 

 راداری.

 پژوهشقۀ منط

. شهر ،1)شکل  یرب استان همدان و در شهرستان اسدآباد قرار دارد ران،یدر یرب ا یاسیس ماتیاز نظر تقس تحقیقدۀ محدو
استان همدان  یبحران یها دشتاز  یکی. دشت اسدآباد شود یمدشت محسوب  نیمهم در ا یاسدآباد از جمله نقاط سکونتگاه

مواجه شده  ینیرزمیز یها آببا بحران افت  اراضی کشاورزی، ةتوسعدلیل افنایش جمعیت و  به ریاخ یها سال یاست که در ط
 اد،یز ینداشتن اختلاف ارتفاع لیدل بهو  [3قرار دارد ] رجانیس -در واحد سنندج یکیفوتکتونرمو ماتیدشت از نظر تقس نیاست. ا
 یها تابستانو خشک و  سرد یها زمستان یدارا شییایجغراف تیبا توجه به موقع نین ییهوا و آباز نظر و  است یکم بیش یدارا

 گرم است. 

 روش تحقیق. 2

لاعاتی رقومی اط یها هیلاپینومتری منطقه و  یها چاه، اطلاعات آماری مربوط به 1در این پژوهش از تصاویر راداری سنتینل 
یة ته منظور به) ArcGISدر تحقیق شامل  کاررفته بهابنارهای  نیتر مهمتحقیق استفاده شده است.  یها داده نیتر مهم عنوان به

 SBAS ،،Super Decisionsراداری و مدل سری زمانی  یسنج تداخلاجرای فرایند  منظور به) GMTمدنظر،،  یها نقشه
، بوده است. با توجه به اهداف WLC)اجرای مدل  IDRISIاطلاعاتی، و  یها هیلابه  یده وزنو  ANPاجرای مدل  منظور به)

 پرداخته شده است: آنهاکه در ادامه به تشریح  انجام گرفتکلی لة مدنظر، این تحقیق در دو مرح

زمانی رۀ دو مربوط به 1تصویر سنتینل  97در این مرحله با استفاده از  اول )ارزیابی میزان فرونشست منطقه(: ۀمرحل

، مینان فرونشست دشت اسدآباد محاس ه شد. در SBASروش سری زمانی کمک  به، و 2022یة تا ژانو 2015یة ساله )ژانو هفت
و  IW، نوع یصعود یحالت مدار یدارا شده هیته ریتصاوروزی هستند تهیه شد.  24این مرحله تصاویر مدنظر که دارای فواصل 

                                                      
1. Decheng 
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استفاده شد. در  GMT افنار نرمو  1پردازش تصاویر از سیستم عامل لینوکس منظور بهتصاویر،  یةپس از تههستند.   SLCفرمت
لازم روی  یها پردازش شیپاول لة . در مرحانجام گرفتمرحله  سهمینان فرونشست منطقه در شة نقیة فرایند ته افنار نرماین 

لاین زمانی تصاویر،  بیسدوم با توجه به لة یه شد. در مرحلاین زمانی و مکانی تصاویر ته بیسو جدول  پذیرفتانجام تصاویر 
 عنوان بهتصاویری که از نظر زمانی به هم نندیک هستند  لهاینترفروگرام انتخاب شد. در این مرحیة ته برایجفت تصاویر مدنظر 

کدهای مربوط، خطاها و  با استفاده ازهمچنین . در این مرحله شدندجفت تصاویر مدنظر برای تشکیل اینترفروگرام انتخاب 
اینترفروگرام و اینترفروگرام  یها نقشه ،و در پایان نوینهای موجود روی تصاویر از جمله خطای توپوگرافی و اتمسفری رفع شد

مینان شة ، نقSBASروش سری زمانی  از سوم نین با استفادهلة جایی عمودی جفت تصاویر تهیه شد. در مرح هفیلتر شده و جاب
 .تهیه شد تحت بررسیزمانی رۀ طقه در طی دوفرونشست من

 
 پژوهشقة موقعیت منطشة نق. 1شکل 

ارزیابی  منظور بهدوم )شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست با استفاده از پارامترهای محیطی(: لۀ مرح

مناطق مستعد وقوع فرونشست در این دشت با استفاده از  یبند پهنهعوامل ط یعی بر فرونشست دشت اسدآباد، به  یرگذاریتثث
ارتفاع، شیب، واحدهای ژئومورفولوژی، فاصله از رودخانه، افت منابع آب زیرزمینی، لیتولوژی و کاربری اراضی و پارامتر  هفت

با  آنها یساز یفازاطلاعاتی تهیه شد و پس از  یها هیلاپرداخته شد. در این مرحله ابتدا  WLC-ANPهمچنین مدل تلفیقی 
اطلاعاتی،  یها هیلا روی ها وزناطلاعاتی و اعمال  یها هیلابه  یده وزن وزن داده شد. پس از آنهابه   ANPاستفاده از مدل

مناطق مستعد فرونشست در دشت اسدآباد تهیه شد. پس از شة و در نهایت نق ندشدترکیب  WLCبا استفاده از مدل  ها هیلا

                                                      
1. Linux 
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از طریق تصاویر راداری بررسی و  مدهآ دست بهشة با نق شده شة تهیهشناسایی مناطق مستعد فرونشست در دشت اسدآباد، ارت اط نق
 تحلیل شد.

 و نتایج بحث. 3

 ارزیابی میزان فرونشست منطقه. 1. 3

 نیلا سیبتصویر راداری استفاده و براساس  97از  22/01/2022تا  16/01/2015ارزیابی فرونشست منطقه از تاریخ  منظور به
 یها نترفروگرامیا،. پس از انتخاب زوج تصاویر، 1انتخاب شد )جدول  اینترفروگرام یها نقشهیة ته منظور بهزوج تصویر  96زمانی، 

 ،.2زمانی تهیه شد )شکل  دامنةمدنظر در این 

 15/01/2022تا  16/01/2015منطقه از تاریخ  یها نترفروگرامیازوج تصاویر انتخابی برای تشکیل . 1جدول 

 زوج تصاویر ردیف زوج تصاویر ردیف زوج تصاویر ردیف
1 09/02/2015- 16/01/2015 33 29/05/2017- 05/05/2017 65 30/07/2019- 06/07/2019 

2 05/03/2015- 09/02/2015 34 22/06/2017- 29/05/2017 66 23/08/2019- 30/07/2019 

3 29/03/2015- 05/03/2015 35 09/08/2017- 22/06/2017 67 16/09/2019- 23/08/2019 

4 22/04/2015- 29/03/2015 36 02/09/2017- 09/08/2017 68 10/10/2019- 16/09/2019 

5 16/05/2015- 22/04/2015 37 26/09/2017- 02/09/2017 69 03/11/2019- 10/10/2019 

6 09/06/2015- 16/05/2015 38 20/10/2017- 26/09/2017 70 27/11/2019- 03/11/2019 

7 03/07/2015- 09/06/2015 39 13/11/2017- 20/10/2017 71 21/12/2019- 27/11/2019 

8 27/07/2015- 03/07/2015 40 07/12/2017- 13/11/2017 72 14/01/2020- 21/12/2019 

9 20/08/2015- 27/07/2015 41 31/12/2017- 07/12/2017 73 07/02/2020- 14/01/2020 

10 13/09/2015- 20/08/2015 42 24/01/2018- 31/12/2017 74 02/03/2020- 07/02/2020 

11 24/11/2015- 13/09/2015 43 17/02/2018- 24/01/2018 75 07/04/2020- 02/03/2020 

12 18/12/2015- 24/11/2015 44 13/03/2018- 17/02/2018 76 25/05/2020- 07/04/2020 

13 11/01/2016- 18/12/2015 45 06/04/2018- 13/03/2018 77 18/06/2020- 25/05/2020 

14 04/02/2016- 11/01/2016 46 30/04/2018- 06/04/2018 78 24/07/2020- 18/06/2020 

15 28/02/2016- 04/02/2016 47 24/05/2018- 30/04/2018 79 17/08/2020- 24/07/2020 

16 23/03/2016- 28/02/2016 48 17/06/2018- 24/05/2018 80 22/09/2020- 17/08/2020 

17 16/04/2016- 23/03/2016 49 11/07/2018- 17/06/2018 81 28/10/2020- 22/09/2020 

18 10/05/2016- 16/04/2016 50 04/08/2018- 11/07/2018 82 21/11/2020- 28/10/2020 
19 03/06/2016- 10/05/2016 51 28/08/2018- 04/08/2018 83 16/12/2020- 21/11/2020 
20 21/07/2016- 03/06/2016 52 21/09/2018- 28/08/2018 84 20/01/2021- 16/12/2020 
21 14/08/2016- 21/07/2016 53 15/10/2018- 21/09/2018 85 25/02/2021- 20/01/2021 
22 07/09/2016- 14/08/2016 54 08/11/2018- 15/10/2018 86 21/03/2021- 25/02/2021 

23 01/10/2016- 07/09/2016 55 02/12/2018- 08/11/2018 87 26/04/2021- 21/03/2021 
24 25/10/2016- 01/10/2016 56 26/12/2018- 02/12/2018 88 20/05/2021- 26/04/2021 
25 18/11/2016- 25/10/2016 57 19/01/2019- 26/12/2018 89 25/06/2021- 20/05/2021 
26 12/12/2016- 18/11/2016 58 12/02/2019- 19/01/2019 90 19/07/2021- 25/06/2021 
27 05/01/2017- 12/12/2016 59 08/03/2019- 12/02/2019 91 24/08/2021- 19/07/2021 
28 29/01/2017- 05/01/2017 60 01/04/2019- 08/03/2019 92 17/09/2021- 24/08/2021 
29 22/02/2017- 29/01/2017 61 25/04/2019- 01/04/2019 93 23/10/2021- 17/09/2021 
30 18/03/2017- 22/02/2017 62 19/05/2019- 25/04/2019 94 28/11/2021- 23/10/2021 
31 11/04/2017- 18/03/2017 63 12/06/2019- 19/05/2019 95 22/12/2021- 28/11/2021 
32 05/05/2017- 11/04/2017 64 06/07/2019- 12/06/2019 96 15/01/2022- 22/12/2021 
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 ،11/01/2016تا  16/01/2015)از تاریخ  شده تهیه یاه نترفروگرامیااز  ییها نمونه. 2شکل 

مینان فرونشست منطقه از تاریخ شة ، نقSBASاینترفروگرام منطقه، با استفاده از روش سری زمانی  یها نقشهیة پس از ته
 متر یلیم 704تا  132زمانی بین  دامنة،. براساس نتایج، دشت اسدآباد در این 3تهیه شد )شکل  15/01/2022تا  16/01/2015

 10دشت اسدآباد در حدود نة فرونشست سالا حداکثرگفت  توان یمساله  هفتزمانی رۀ فرونشست داشته است که با توجه به دو
، مناطق جنوبی شهر اسدآباد و آباد جنتاست که منط ق بر مناطق مرکنی این دشت از جمله مناطق مجاور روستای  متر یسانت

در این بخش نشان داد که روند مکانی  ها یابیارز. مجموع استتا دهنوش  آباد فیسای همچنین مناطق حدفاصل روستاه
زمانی  یها دورهدر طی  ذکرشده، تغییرپذیری کمی داشته است و مناطق یادشدهزمانی رۀ فرونشست دشت اسدآباد در طی دو

از نظر  زیادی یریپذ بیآساطق پتانسیل گفت که این من توان یمبنابراین  ؛اند بودهفرونشست  بیشترین، دارای تحت بررسی
 فرونشست دارند.رۀ مخاط

 
 15/01/2022تا  16/01/2015فرونشست منطقه از تاریخ شة نق. 3شکل 
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 شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست براساس پارامترهای محیطی. 2. 3

فرونشست رۀ وقوع مخاطدر  مهمی اثرعی . عوامل ط یاستاز عوامل ط یعی  متثثربر عوامل انسانی،  افنونفرونشست رۀ مخاط
عوامل ط یعی بر فرونشست دشت اسدآباد، به  یرگذاریتثثارزیابی  منظور بهمستقیم و ییرمستقیم دارند. در این پژوهش  صورت به

فاصله از پارامتر ارتفاع، شیب، واحدهای ژئومورفولوژی،  هفتمناطق مستعد وقوع فرونشست در این دشت با استفاده از  یبند پهنه
پرداخته شد. در ادامه  WLC-ANPرودخانه، افت منابع آب زیرزمینی، لیتولوژی و کاربری اراضی و همچنین مدل تلفیقی 

 .شوند میتشریح  شده پارامترهای استفاده

 شده پارامترهای استفاده

 یبیشتر، بارش و رطوبت تر مرتفع معمول، مناطق طور بهبارش و رطوبت دارد.  مقدارمهمی در  تثثیرارتفاع  :و شیب ارتفاع-

است. بررسی وضعیت ارتفاعی دشت اسدآباد بیانگر  کمترزیرزمینی در این مناطق  یها آببرداشت آب و افت  مقداردارند، بنابراین 
اع متری از سطح دریا قرار دارد و با توجه به اینکه دارای اختلاف ارتف 1680تا  1490این است که این دشت در بین ارتفاع 

 یها یکاربر ةتوسعمهمی در  تثثیرشیب زمین  همچنین است. کمترپارامترها  بقیة ازنیست، اثرگذاری این پارامتر  چندانی
کشاورزی آبی دارند و  برای زیادی، پتانسیل کمترمعمول مناطق دارای شیب  طور بهکشاورزی آبی و همچنین نوع لیتولوژی دارد. 

 یبیشترپتانسیل فرونشست  شیب کمبنابراین مناطق ؛ از مناطق پرشیب است بیشترشیب،  کم در مناطقنین ضخامت مواد آبرفتی 
 در بردرصد  10از  کمتراز این دشت را اراضی با شیب  بنرگیکه بخش  دهد نشان میدارند. بررسی وضعیت شیب دشت اسدآباد 

از منابع آب زیرزمینی فراهم کرده است. با توجه به  یبردار بهرهاراضی کشاورزی و  ةتوسعو همین مسئله زمینه را برای  گرفته
و به  1، ارزش نندیک به کمترارتفاع و شیب، به مناطق دارای ارتفاع و شیب  هایپارامتر یساز یفاز منظور به، یادشدهموارد 

 ،.4، ارزش نندیک به صفر داده شد )شکل بیشترمناطق دارای ارتفاع و شیب 

 
 .ب، شیب ؛پارامترهای الف، ارتفاع ۀشد یساز یفازشة نق .4شکل 

اراضی کشاورزی،  ةتوسع در تثثیر مهمی یژئومورفولوژواحدهای  :رودخانهو فاصله از  واحدهای ژئومورفولوژی-

دلیل ناچین بودن ضخامت آبرفت،  بهد. در واحد کوهستان ننواحی سکونتگاهی دار ةتوسعآبخوان و همچنین یة ضخامت آبرفت، تغذ
سنگین، پتانسیل کمی  یها سازهواحدهای سکونتگاهی و  نیافتن افت آبخوان و همچنین توسعه ن ودشاورزی آبی و اراضی ک ن ود
اراضی  ةتوسع  دلیل ضخامت زیاد رسوبات آبرفتی، به ،و دشت افکنه مخروطهاما در واحد ؛ فرونشست زمین وجود دارد برای

 حد .زیاد استفرونشست زمین  احتمالکاربری نواحی سکونتگاهی،  ةتوسعکشاورزی و برداشت از منابع زیرزمینی و همچنین 
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دائمی،  یها رودخانهاز منابع آب زیرزمینی دارد. در مناطق دور از  یبردار بهرهمهمی در  نین تثثیر دسترسی به منابع آب سطحی
فرونشست زمین دارند. با توجه به موارد  برای زیادیبنابراین این مناطق پتانسیل  ؛است بیشتراز منابع آب زیرزمینی  یبردار بهره

واحد دشت و مناطق دور از رودخانه،  پارامترهای واحدهای ژئومورفولوژی و فاصله از رودخانه، به یساز یفاز منظور به، یادشده
 ،.5ین به واحد کوهستان و مناطق نندیک به رودخانه، ارزش نندیک به صفر داده شده است )شکل همچنو  1ارزش نندیک به 

 
 .ب، فاصله از رودخانه ؛یژئومورفولوژ یواحدها ،الف یهاپارامتر ۀدشیساز یفاز ةشنق .5 شکل

)مانند  تر سستمناطق دارای لیتولوژی  .مهمی در ایجاد فرونشست دارد اثرنوع لیتولوژی  لیتولوژی و کاربری اراضی: -

شده از سازندهای مقاوم مانند بازالت و  تشکیلمناطق  و ستندهرسوبات آبرفتی، مارن، ماسه، شیل و رس،، مستعد وقوع فرونشست 
فرونشست دارد. مناطق دارای کاربری  وقوع در یمهم اثردارند. نوع کاربری اراضی نین فرونشست  برای یکمترآندزیت، پتانسیل 

 برای زیادی، پتانسیل وسازها ساخت دلیل بهدلیل برداشت از منابع آب زیرزمینی و مناطق شهری نین  به ها اراضی کشاورزی آبی و باغ
و به  1ایجاد فرونشست دارند. با توجه به موارد مذکور، به مناطق دارای لیتولوژی آبرفتی و کاربری اراضی کشاورزی ارزش نندیک به 

 ،.6مراتع، ارزش نندیک به صفر داده شده است )شکل  یو کاربرمناطق دارای لیتولوژی بازالتی 

 
 .ب، کاربری اراضی ؛پارامترهای الف، لیتولوژیدۀ ش یساز یفازشة نق .6شکل 
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از منابع آب زیرزمینی است. در  هیرو یبعامل انسانی در وقوع فرونشست، برداشت  نیتر مهم افت منابع آب زیرزمینی: -

رۀ ر معر  مخاطکشور د یها دشتبسیاری از  کهبیش از حد از منابع آب زیرزمینی س ب شده است  یبردار بهرهاخیر،  یها سال
شناسایی مناطق مستعد فرونشست استفاده  برایفرونشست قرار گیرند. با توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش نین از این پارامتر 

آن، به مناطق با افت آب  یساز یفاز منظور بهافت منابع آب زیرزمینی، یة لایة شده است. با توجه به موارد مذکور، پس از ته
 ،.7ین به مناطق با افت آب زیرزمینی کم، ارزش نندیک به صفر داده شده است )شکل همچنو  1اد، ارزش نندیک به زیرزمینی زی

 
 پارامتر افت منابع آب زیرزمینیدۀ ش یساز یفازشة نق .7شکل 

اطلاعاتی  یاه هیلایة اطلاعاتی، پس از ته یها هیلاارزش ن ودن یکسان با توجه به : اطلاعاتی یها هیلابه  یده وزن -

 از به پارامترها، پس یده وزن منظور بهپرداخته شد.  آنها یده وزن، به ANP) یا ش که، با استفاده از مدل تحلیل آنها یساز یفازو 

 هفتو  سطر هفتشامل  یا سهیمقا سیماترو بیرونی معیارها، از  درونی ةرابطبا توجه به  ، و8)شکل  یا ش کهساختار  لیتشک

 امتیازدهی به معیارها از منظور بهشد.  استفاده ارهایرمعیز و ارهایمع نیا از کی هر تیاهم نانیم و رابطه نییتع یبراستون 

 ،. 2)جدول  شد استفاده Super Decisions افنار نرم و برای محاس ات از کارشناسان یها دگاهید و پرسشنامه

 
 معیارها یا ش کهساختار  .8شکل 
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 ارهاوزن نهایی معی .2جدول 

 
 

نقشه به روش ترکیب خطی وزنی، یة برای ته: (WLCنهایی براساس روش ترکیب خطی وزنی ) ۀنقشیۀ ته -

با  IDRISI افنار نرمشد. در  IDRISI افنار نرمشده وارد  یساز یفاز یها هیلا، ArcGIS افنار نرمدر  ها هیلا یساز یفازپس از 
تهیه  WLCنهایی با استفاده از مدل شة و نق شدنداطلاعاتی با هم تلفیق  یها هیلا ANP از طریق مدل آمده دست بهاعمال وزن 
 ،.9شد )شکل 

 
 نهایی مناطق مستعد فرونشست در دشت اسدآبادشة نق .9شکل 

رۀ مناطق مستعد فرونشست در دشت اسدآباد بیانگر این است که بخش زیادی از این دشت در معر  مخاط یبند پهنهشة نق
درصد از کل وسعت دشت، پتانسیل خیلی  7/28مربع از مساحت این دشت ) کیلومتر 87دارد. بر اساس نتایج،  فرونشست قرار

شامل مناطق جنوبی شهر اسدآباد و مناطق مرکنی دشت اسدآباد  ایلبفرونشست دارد. این ط قه رۀ وقوع مخاط برایزیادی 
فرونشست دارد. این ط قه رۀ وقوع مخاط برایسیل زیادی درصد از کل وسعت دشت، پتان 9/35مربع ) کیلومتر 1/109است. 

 برایدرصد از کل وسعت دشت، پتانسیل متوسطی  6/27مربع ) کیلومتر 8/83. شود یمشامل مناطق جنوبی دشت اسدآباد  شتریب
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. ندا منط ق افکنه بر واحد مخروط که ایلبدشت اسدآباد است  یا هیحاشفرونشست دارد. این ط قه شامل مناطق رۀ وقوع مخاط
شامل  ایلبفرونشست دارد. این ط قه رۀ وقوع مخاط برایپتانسیل کمی نین درصد از کل وسعت دشت،  8/7) مربع کیلومتر 6/23

 ریتثثاین بخش نشان داد که تحت  حاصل از،. مجموع نتایج 10و شکل  3 جدول) استشیب مجاور دشت اسدآباد  کم یها دامنه
 فرونشست دارد.رۀ از نظر وقوع مخاط زیادیتانسیل عوامل ط یعی، دشت اسدآباد پ

 مساحت و درصد مساحت ط قات .3جدول 
 درصد مساحت مساحت طبقات ردیف
 8/7 6/23 کم 1
 6/27 8/83 متوسط 2
 9/35 1/109 زیاد 3

 7/28 87 خیلی زیاد 4

 

 
 نمودار درصد مساحت ط قات .10شکل 

نتایج حاصل : از تصاویر راداری آمده دست بهفرونشست با نتایج  یبند پهنهتحلیل ارتباط نتایج حاصل از  -

مرکنی دشت اسدآباد  یها بخشفرونشست براساس پارامترهای محیطی نشان داد که مناطق جنوبی شهر اسدآباد و  یبند پهنهاز 
تصاویر  حاصل ازنتایج  برا  آن از این بخش بیانگر انط  آمده دست بهنتایج  ةمقایساز نظر وقوع فرونشست دارند.  زیادیپتانسیل 

نرخ فرونشست مربوط به مناطق جنوبی شهر اسدآباد  نیبیشترتصاویر راداری نین نشان داده است که  حاصل ازراداری است. نتایج 
مناطق تا حد زیادی  توان یممرکنی دشت اسدآباد است. با توجه به موارد مذکور، با استفاده از پارامترهای ط یعی نین  یها بخشو 

از عوامل ط یعی از جمله  متثثرمستقیم و ییرمستقیم  طور بهفرونشست  زیرافرونشست را شناسایی کرد، رۀ در معر  مخاط
گرفته در کنار  صورت یبند پهنهنتایج حاصل از تصاویر راداری و  11وضعیت ژئومورفولوژی و هیدرولوژی منطقه است. در شکل 

   نتایج است.هم نشان داده شده که بیانگر انط ا
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 .فرونشست یبند پهنه حاصل ازب، نتایج  ؛تصاویر راداری حاصل ازالف، نتایج  .11شکل 

 یریگ جهینت. 4

فرونشست مواجه است. رۀ عوامل مختلف ط یعی و انسانی، با مخاط ریتثثنتایج این پژوهش نشان داد که دشت اسدآباد تحت 
رۀ فرونشست داشته است که با توجه به دو متر یلیم 704تا  132، بین 2022تا  2015)ساله  پنجزمانی  دامنةدر دشت اسدآباد 

است که منط ق بر مناطق  متر یسانت 10دشت اسدآباد بیش از  ةسالانفرونشست  حداکثرگفت که  توان یمساله  هفتزمانی 
همچنین مناطق حدفاصل روستاهای ، مناطق جنوبی شهر اسدآباد و آباد جنتمرکنی این دشت از جمله مناطق مجاور روستای 

بهار )گنجائیان و  -، و دشت همدان1393مشهد )دهقانی،  دشت. با توجه به نتایج، دشت اسدآباد همانند استتا دهنوش  آباد فیس
به اهمیت موضوع فرونشست، در این  با توجهمواجه است.  یمتر یسانت 10بیش از  ةسالان،، با فرونشست 1398همکاران، 
این منظور، ابتدا با استفاده از پارامترهای محیطی،  به .عوامل محیطی در وقوع فرونشست پرداخته شد تثثیرتحلیل  پژوهش به

از تصاویر راداری تط یق داده  آمده دست بهو سپس نتایج با نتایج  شدمناطق مستعد وقوع فرونشست در دشت اسدآباد شناسایی 
از نظر  زیادیمرکنی دشت اسدآباد پتانسیل  یها بخشمناطق جنوبی شهر اسدآباد و  نشان داد که یبند پهنه حاصل ازشد. نتایج 

تصاویر راداری است. در واقع،  حاصل ازنتایج  براز این بخش بیانگر انط ا  آن  آمده دست بهنتایج  ةمقایسوقوع فرونشست دارند. 
 یها بخشط به مناطق جنوبی شهر اسدآباد و فرونشست مربو نیشتریبکه  کردمشخص تصاویر راداری نین  حاصل ازنتایج 

تا حد زیادی مناطق در معر   توان یممرکنی دشت اسدآباد است. با توجه به موارد مذکور، با استفاده از پارامترهای ط یعی نین 
امل ط یعی از عو تابعمستقیم و ییرمستقیم  طور به اسدآبادزمین در دشت فرونشست بنابراین . فرونشست را شناسایی کردرۀ مخاط

 جمله وضعیت ژئومورفولوژی و هیدرولوژی منطقه است.

 . تقدیر و تشکر5
 انجام گرفته علوم زمین دانشگاه شهید بهشتیدۀ است که با حمایت دانشک دکتری مرتضی اک ریان ةاین مقاله مستخرج از رسال 

 .شود یم یدردانقدانشکده تشکر و آن  یادارموزشی و آاست. بدین وسیله از اعضای علمی و 
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