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، در تعیین GIS محیطدهی شواهد در کارآئی روش وزن

 بر فرو نشست دشت قزوين مؤثر فاکتور
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 چکیده
هاي اخیر تشدید شده است در سالفرونشست در دشت قزوین که  و تحکیم

وامل ع ایجاد نماید. مالی و زیستیمحیط جانی، ناپذیرجبران خسارات تواندمی
 میزانو شرایط آبخوان بر  شناسی منطقهزمین خصوصیات متعددي مانند

شناخت  ،جهت مدیریت فرونشست لذا هستند، فرونشست تأثیرگذار
آنها با هم ضروري است. در این مطالعه پارمترهاي مؤثر بر آن و میزان ارتباط 

در  SENTINEL-1هاي سنجنده براي محاسبه بلندمدت فرونشست از داده
-Dسنجی تفاضلی راداري )و روش تداخل 2321تا  231۵بازده زمانی 

InSAR استفاده شده است. بیشترین مقدار فرونشست دشت قزوین در )
تر بوده است که در جنوب غربی سانتی م 17، برابر با 2321تا  231۵هاي سال

استان رخ داده است. تأثیر فاکتورهاي مؤثر بر فرونشست با بررسی فاکتورهاي 
هیدرولیکی، شیب، ارتفاع، کاربري اراضی، افت سطح ایستابی، هدایت

هاي آبخوان با استفاده از شناسی و جنس لایهریزدانه، زمینضخامت لایه
( بر توزیع مکانی Weight of Evidence, WoEدهی شواهد )رویکرد وزن

سنجیده شده است و توسط نمودار ویژگی  GISو مقدار فرونشست در محیط 
( نتایج ROC  Receiver Operating Characteristic ,عملکرد گیرنده )

سنجی شد. نتایج نشان دادند مؤثرترین فاکتور بر فرونشست دشت آن صحت
لایه ریزدانه آبخوان بوده است و  متعلق به ضخامت 77/0قزوین با مقدار 

کاهش سطح ایستابی در رده چهارم تأثیرگذاري بوده است. همچنین، نقشه 
پتانسیل خطر فرونشست که با استفاده از مجموع وزنی فاکتورهاي مؤثر به 

توزیع مکانی فرونشست آینده را  87/3دست آمد توانست با دقت مناسب 
شود با آنکه تغییرات سطح ت نتیجه میبینی نماید. در نهایخیلی خوب پیش

ایستابی جز عوامل شروع کننده فرونشست است، اما شدت و گسترگی آن به 
 ضخامت لایه ریزدانه در منطقه بسیار وابسته است. 

 

فرونشست زمین، فاکتورهاي مؤثر بر فرونشست، روش  :کلمات کلیدی 

 قزوین.، دشت GISدهی شواهد، نمودار مشخصه عملکرد، محیط وزن

 01/2/1132 تاریخ دریافت مقاله:
 0/۵/1132 :مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Nowadays, intensified consolidation and land-subsidence led 

to irreparable damages to financial, environmental and human 
resources. In this research, land subsidence rate was 

investigated according to the impacts of the main factors of the 

aquifer including the geological and hydrodynamic 

characteristics. Long-term subsidence map was prepared for 
Qazvin plain based on SENTINEL-1 satellite data from 2015 

to 2021 using Differential Interferometry SAR (D-InSAR) 

method. The maximum of land subsidence value in Qazvin 
Plain during 2015 to 2021 was equal to 47 cm occurred in 

southwest areas of the Qazvin province. The subsidence spatial 

distribution was analyzed according to the Weight-of-

Evidence (WOE) method to reveal the aquifer characteristic 
effects. The water-table decline, hydraulic conductivity, slope, 

land use, fine-grained soil thickness, geology, and bedrock 

depth were used in WoE method to determine the impact of 

each factor on subsidence. The results of WoE, land 
subsidence hazard potential maps were validated using 

Receiver Operating Characteristic (ROC) diagram. The most 

effective land subsidence factor in the Qazvin plain were the 

thickness of fine-grained soil with a value of 3.77, while the 

influence of water level decline was ranked fourth. The land 

subsidence potential hazard map was able to predict the future 

land subsidence with an accuracy of 0.87 that indicated a very 

good prediction. Although water table decline was responsible 
for the land-subsidence in general, the results of this study 

indicated that the thickness of fine-grained soil layer was the 

most effective factor on the land-subsidence phenomenon. 
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 مقدمه -۱

 رد محدودیت بدون زمین سطح پایین به رو قائم حرکات 1فرونشست
 نیز افقی اندک بردار با که است پدیده وقوع ناحیه یا بزرگی سرعت،

 تخریب شامل فرونشست هايخسارت .(Becker, 2006) است همراه
 تخریب کشاورزي، خیز حاصل هايخاک تخریب آبیاري، هايسیستم

 و گاز آبرسانی، خطوط ها،راهبزرگ و هاپل ها،خیابان به آسیب ها،چاه
و خصوصبات   توپوگرافی تغییر و هاساختمان تخریب ها،فاضلاب

 .(Alipour et al., 2008; Strozzi, 2010است ) هیدرولوژي خاک
 ترینیقدیم و تریندقیق ترازیابی روش فرونشست گیرياندازه براي
اي ارزان و بزرگ مقیاس با دقت مناسب هاي ماهوارهو روش  روش

 علل از (.Gong, 2014; Haghighatmehr, 2011) هستند
 نامناسب و رویهبی برداشت چون عواملی به توانمی زمین فرونشست

 بارندگی، ها،لایه هیدرولیکی هدایت پمپاژ، نحوه زیرزمینی، هايآب از
 ،ات آنتغییر کاربري زمین و آبخوان، هايلایه جنس و ضخامت دما،

 خاک زهکشی و مهندسی هايسازه بارگذاري یا و برداريبهره احداث،
 ,Hoffmann) نمود اشاره معدن احداث و لغزش زمین ،زلزله ،آلی هاي

2003; Lien, 2008; Amighpay et al., 2009; Goyal, 2010; 

Mahmoudpour et al., 2016; Tzampoglou et al., 2023). 
 

 Hasanuddinاز عمده عوامل فرونشست افت سطح ایستابی است که 

et al. (2001) فرونشست زمین را در جاکارتا اندونزي به دو روش ،
 يهاادهنتایج این مطالعه با د. اندازه گیري نمودند GPSنقشه برداري و 

در جاکارتا به شدت  نیدهد که فرونشست زمیم شانن یکیدرولوژیه
 et al. (2010) مرتبط است. ینیرزمیز ياز حد آب ها شیبا استخراج ب

Abidin بردارينقشه حیتسط هايبا روش، GPS  وInSAR 
مطالعات نشان دادند . را مطالعه نمودنددر جاکارتا  نیفرونشست زم

 ،ینیرزمیز يبا استخراج آبها نیفرونشست زم یو زمان یمکان راتییتغ
 آن ارتباط دارد. يبالا یساختمان يو بارها یرسوب يهاهیلا يهایژگیو

Cigna et al. (2012)  مورلی مکزیک با استفاده فرونشست زمین را در
 2313تا  2330 يهادر سال ENVISAT (SAR) از تصاویر ماهواره

پراکنده  ی( و تداخل سنجInSAR) SAR یتداخل سنج و به دو روش
 مرتبط با مناطق رامناطق فرونشست آنها . نمودند یبررس 2داریپا

دانستند و بیان ها گسل خطوط و زیرزمینی يآبها دیاستخراج شد
ت کل با ضخام فیمثبت ضع یهمبستگ کینرخ فرونشست  دنمودن

 نشان Babaee et al. (2016)داده است. نشان  ریپذرسوبات تراکم
ه از روییک قسمت بزرگی از دشت قزوین به علت برداشت بی دادند

له أقاصد کشاورزي، شرب و صنعتی با مسهاي زیرزمینی براي مآب
تا  2330در سالهاي  ماکزیمم دامنه فرونشست .فرونشست مواجه است

 .در دشت قزوین به دست آمدمتر در سال میلی 0۵تا  03حدود  2313

بین وسعت و الگوي فرونشست اتفاق افتاده ها با مقایسه آن ،همچنین
فرونشست درست در همان مناطقی که تراکم  بیان کردند در این منطقه

 .Janbaz Fotamy et al است. ها زیاد است، اتفاق افتادهاین چاه

 هايماهواره هايبا استفاده از دادهارزیابی بلندمدت فرونشست  (2020)
Envisat ،Alos Palsar و Sentinel همچنین  آنها .را انجام دادند

 183هاي با استفاده از داده راایستابی آبخوان قزوین  تغییرات تراز سطح
. در این پژوهش میانگین سالانه ددادناي مورد بررسی قرار چاه مشاهده

 3/03در محدوده آبخوان قزوین  2317تا  2330هاي فرونشست سال
میلیمتر بوده  00میلیمتر و در استان قزوین این مقدار کمتر و حدود 

است. با مشاهده محدوده فرونشست در سطح استان قزوین دیده شد 
 .ها در محدوده آبخوان رخ داده استبیشترین فرونشست

Sekkeravani et al. (2022) را در  نیزم فرونشست يهامکان
 ینجها یابیتیموقع ستمیبا استفاده از س هاي استان فارسدشت

(GPS ) با  نیفرونشست زم يهامکان نیارتباط ببدست آوردند. سپس
فاصله از جاده، فاصله از  ب،یش جهت ب،یشامل درصد ش مؤثرعوامل 

 ،یپلان، شاخص رطوبت توپوگراف يانحنا ،یاراض يرودخانه، کاربر
 راتیی(، فاصله از گسل ها و تغیسنگ شناس ي)واحدها یشناسنیزم

 نیترنشان داد که مهم جینتارا سنجش نمودند.  ینیرزمیسطح آب ز
 يهاسطح آب راتییتغ بیبه ترت نیبر فرونشست زم ؤثرعوامل م

ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه و  ،یاراض يکاربر ،ینیرزمیز
در  Tzampoglou et al. (2023)است.  یشاخص رطوبت توپوگراف

از  یناش نیفرونشست زم دهیپد کشور دنیا من جمله ایران 3
آنها پدیده . مرور نمودند ینیرزمیز يهااز حد از سفره شیب يبرداربهره

 شیافزا، یانسان يهاتیبا فعال به صورت تنگاتنگ را نیفرونشست زم
 راتیی، تغینیشهرنش نیو همچن يو کشاورز یصنعت داتیتول يتصاعد

مرتبط دانستند و بر آبخوان  حداز  شیب يبرداربهرهو  ییآب و هوا
نقش توسعه پایدار تکیه کردند. در این مطالعات اهمیت بررسی 
فرونشست با توجه به فاکتورهاي مؤثر نشان داده شده است. در این 

ها و هاي مناسبی جهت تعیین ارتباط پدیدهراستا باید روش
 سنجی آنها استفاده گردد.صحت

 
 روش جادیا و هاداده نیب مکانی ارتباط لیتحلهاي یکی از روش

 هـب شواهد، دهیوزن است. (EoW) 0دـشواه دهیوزن یبینپیش
 زمین ی،معدن منابع یبینپیش در مهم، یبینپیش يالگو کی عنوان
 تاس ودهـب زیآمتیموفق یشناسنیزم هايداده طلا اکتشاف لغزش،

(, 2011Fan) .1گیرنده عملکرد ویژگی نمودار (ROC) دهندهنشان 
 در نادرست و حیصح ماتیتصم مختلف انواع یاحتمال باتیترک همه
 (.Metz, 1978) است مدل یک
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et al. (1988, 1994 and 1990) Carter-Bonham ، Atterberg

(1993) and Carter-Bonham و et al. (2003) Thiart تبیین به 
 هاکانی و نمعاد کردن پیدا در GIS از استفاده و شواهد دهیوزن

 عنوان به را شواهد دهیوزن روش and Lee (2010) Oh پرداختند.
 یکینزد در فرونشست خطر یابیارز در يزیب احتمال يهامدل از یکی

 محیط در کره در AUCM متروکه ینیرزمیز سنگ زغال معادن
 و هیتجز جینتا نهایت در .نمودند استفاده GIS-ArcMap افزارنرم
 یارزیاب یقبل نیزم فرونشست يهامکان با ROC از استفاده با لیتحل
 دهیوزن روش از  Shahi and Kamkar Rouhani (2014).شد

 ،هیدریمنطقه تربت ح رطلا دمعدن  یاحتمال موقعیت یافت يبرا شواهد
 يمکانها Mohammady et al. (2019) .نمودنداستفاده  رانیشرق ا

 یدانیم يهایو بررس 8لندست  ياماهواره ریبا تصاو نیفرونشست زم
 ،یشناس نیزم ،یدوازده عامل شامل توپوگرافو  نمودندمشخص 

. انددرنظر گرفته يسازمدل يبرا ینیرزمیو سطح آب ز یاراض يکاربر
 Faryabi (2023)را نمایش دادند. ROCو  WoEنتایج کارایی 

اده از با استف را رانیدر جنوب شرق ا رفتیدر دشت ج نیفرونشست زم
 طیک، نوع آبخوان، محنوع خا ،یشناس نیزمفاکتورهاي و  يمنطق فاز
 ره،سف ضخامت ،ینیرزمیانتقال، افت آب ز تیاشباع، قابل ریاشباع و غ

 ياربرو ک بیارتفاع، ش، و فاصله تا گسل ینیرزمیسرعت پمپاژ آب ز
ارزیابی شده  ROCنتایج کار با استفاده از منحنی . بررسی نمود یاراض

 بندي خطر به دست آمد.است و پهنه
 

با توجه به سابقه مطالعاتی فرونشست در دشت قزوین به علت افت 
سطح ایستابی بسیار قابل توجه است، اما اثر سایر فاکتورهاي مؤثر بر 
فرونشست دشت قزوین دیده نشده است. بدین منظور هدف از پژوهش 

با  2321تا  231۵حاضر بررسی فرونشست دشت قزوین در سالهاي 
و روش تداخل سنجی  SENTINEL-1ري استفاده از سنجنده رادا

راداري است. همچنین، فاکتورهاي مؤثر بر فرونشست دشت قزوین 
دهی شواهد، وزن هر فاکتور بر سنجیده شد و به وسیله روش وزن

فرونشست قزوین دیده شده است. در انتها نقشه خطر فرونشست به 
 ملکردع یژگیو نموداروسیله وزن فاکتورهاي مؤثر ترسیم شد و توسط 

با فرونشست آتی مقایسه و صحت سنجی شده است. جهت  رندهیگ
 عملکرد یژگیو نموداردهی شواهد و انجام این پژوهش روابط وزن

بندي شده به صورت مکانی فرمول GISبراي استفاده در محیط  رندهیگ
 و بازنویسی شده است.

 

 هامواد و روش -0

است. در ابتدا فرونشست  1هاي اجرایی پژوهش مطابق شکل گام
 2318و  2318تا  231۵دشت قزوین به صورت تجمعی براي سالهاي 

به دست آمده است. سپس، فاکتورهاي مؤثر بر فرونشست  2321تا 
ترسیم گردید. با  GISدشت قزوین سنجیده شد و نقشه آنها در محیط 

 دار تجمعی فرونشست زمینمق دهی شواهد واستفاده از مدل وزن
، وزن هر یک از فاکتورهاي مؤثر بر 2318تا  231۵هاي سال

فرونشست محاسبه گردید و سپس نقشه پتانسیل خطر فرونشست 
دشت قزوین بر اساس وزن دهی تمام فاکتورهاي مؤثر ترسیم گردید. 

صحت نقشه پتانسیل خطر فرونشست  ROCدر انتها به کمک نمودار 
 2321تا  2318سالهاي  مقدار تجمعی فرونشست زمیندشت قزوین با 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 محدوده مورد مطالعه  -0-۱

 اب دشتی مدرن، کشاورزيهاي قطباز  یکی به عنوان قزوین استان
 و آبیاري شبکه داراي دیرباز است که از کشاورزي در ساله 733 قدمت

 ,Akhavizadegan) است بوده گیري اندازه و آب مدیریت ابزارهاي

 و درجه ۵3 تا دقیقه 13 و درجه 13 مختصات در(. این دشت 2002
 دقیقه 01 و درجه 01 تا دقیقه 23 و درجه 0۵ و شرقی طول دقیقه 13

 (.2)شکل   است شده واقع شمالی عرض

 

 محاسبه فرونشست -0-0

و روش  ENVI SARScape از دشت قزوین فرونشست محاسبه براي
 Janbaz) است شده استفاده( D-InSARراداري )تداخل سنجی 

Fotamy et al., 2020 .) تا  231۵براي محاسبه فرونشست سالهاي
نمایش داده  1زوج تصویر استفاده شده است که در جدول  1، 2321

 شده است.
 

براي ارزیابی پارمترهاي مؤثر بر فرونشست، مقادیر فرونشست به دو 
 231۵ سالهاي ی فرونشست زمینمقدار تجمعبخش تقسیم شد. نقشه 

تا  2318و نقشه فرونشست  WoEبراي استفاده در روش  2138تا 
استفاده شده است که به ترتیب در  ROCسنجی با براي صحت 2321
 الف و ب نمایش داده شده است. 0شکل 
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Fig. 1- Flowchart of research implementation steps 

 نمودار جريان گامهای انجام پژوهش -۱شکل 

 

 
Fig. 2- Qazvin Province map  

 نقشه استان قزوين -0شکل 
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Table 1-The pairs of the SENTINEL-1 images used for measuring land subsidence 

 جهت محاسبه فرونشست  SENTINEL-1زوج تصاوير راداری -۱ جدول

No. Frame and Path Acquired master data Time Acquired slave Data time 
1 108,471 12/31/2015 11/18/2014 
2 108,472 12/25/2016 12/31/2015 
3 108,472 12/20/2017 12/25/2016 
4 108,472 1/7/2018 1/2/2019 
5 108,472 1/2/2019 1/9/2020 
6 108,472 1/9/2020 1/3/2021 

 
دهد در غرب آبخوان و شهرستان ( نشان می0نقشه فرونشست )شکل 

ها وجود دارد. بیشینه فرونشست بویین زهرا بیشترین فرونشست
متر و بیشتر از بیشینه سانتی -27حدود  2318تا  231۵هاي سال

باشد، متر میسانتی -23که حدود  2321تا  2318هاي فرونشست سال
 هايترازیابی ندارد. وجود GPS يربرداداده قزوین استان دراست. 
 انجام مختلف مسیرهاي در 1088 و 1072 دوره دو در نیز قزوین استان
 رد آبخوان محدوده در موجود ترازیابی هايایستگاه موقعیت است. شده

 تفرونشس هاتزاریابی تفاضل از است. شده داده نمایش الف-1شکل 
 است. شده گزارش ب-1شکل  در و شده محاسبه ساله 11
 
ب میزان فرونشست در کمترین مقدار نزدیک صفر -1شکل توجه به  با

و از سمت جنوب شهرستان  استمتر  1و در بیشترین مقدار حدود 
زایش ها رو به افهرا میزان فرونشستزقزوین به سمت شهرستان بویین
در ادامه  رسد وزهرا به بیشینه خود میبوده و تا میانه شهرستان بویین

ات یابد. این روند تغییرزهرا دوباره کاهش میدر جنوب شهرستان بویین
رین شود. بیشتهاي فرونشست تصاویر راداري نیز مشاهده میدر نقشه

 8/1متر در سال و سانتی 2/133ساله فرونشست  11فرونشست 
. در تصاویر راداري میانگین استبه صورت سالانه متر سانتی

به صورت  2321تا  231۵هاي فرونشست در کل آبخوان براي سال
سانتی متر محاسبه شده که تناسب منطقی  -8/7سالانه حدود  بیشینه

 وجود دارد. 
 

 فاکتورهای مؤثر بر فرونشست دشت قزوين -0-3

 يهاداده يآورجمع ،فرونشست مکانی لیو تحل هیتجز يبرا
 يهافاکتوردر مطالعات انجام شده . است مؤثر بر آن مهم يهافاکتور

مؤثر بر وقوع و تشدید فرونشست در مناطق مختلف سنجیده شده است 
(Salehi Moteahd et al., 2019; Mohebbi Tafreshi et al., 

2021; Liu et al., 2008; Sundell et al., 2019; Chen et al., 

( 1هاي موجود در دشت قزوین فاکتورهاي: جه به دادهبا تو .(2014
( 2، 2318تا  231۵ هايافت سطح ایستابی آبخوان در سال

 تی( هدا۵ ،دانهزیر لایه( ضخامت 1( عمق سنگ بستر، 0 ،یشناسنیزم

اراضی به  يکاربر( 8و  ۵(DEM) یتوپوگراف( 7( شیب، 1، یکیدرولیه
 گرفتند. البته در این مطالعات عنوان فاکتورهاي مؤثر مورد بررسی قرار

فاصله از گسل و معادن نیز به عنوان فاکتور مؤثر بررسی شد و چون 
 مناطق آن خارج از محدوده آبخوان بود مؤثر شناخته نشده است.

 
هاي افت سطح ایستابی، زمین شناسی، عمق سنگ بستر، هدایت داده

 شناسی و هاي مرتبط زمینهیدرولیکی و کاربري اراضی از سازمان
اي قزوین و وزارت جهاد کشاورزي اکتشافات معدنی، آب منطقه

آوري شده است. نقشه افت سطح ایستابی و هدایت هیدرولیکی از جمع
اي به دست هاي مشاهدهچاه 2۵3هاي قرائت شده از یابی دادهدرون

آمده است. ضخامت لایه ریزدانه آبخوان )ضخامت رس و ماسه ریز( 
لوگ چاه با استفاده از روش پیشنهادي  2۵33هاي داده با استفاده از

Nameghi et al. (2013)  محاسبه شد و نقشه آن در محیطGIS 
 SRTM 30mاز ماهواره  DEMهمچنین، نقشه  ترسیم شده است.

به دست  GISدانلود گردید و براساس آن نقشه شیب نیز در محیط 
 آمده است.

 
درنظر گرفته شد و  متر 0303 فاکتورهاي مؤثر نقشهاندازه سلول 

هدایت  ب،یش ينقشه هاند. شد يبندطبقه GISتوسط  سپس
ضخامت سنگ بستر، ، افت سطح ایستابی آبخوان، هیدرولیکی

ضخامت لایه ریزدانه، توپوگرافی، شیب و هدایت هیدرولیکی با تعداد 
و سپس بر اساس محاسبات  بندي شدندطبقه 23و  13، 0 يهاکلاس

 يبندطبقه يکلاس برا 13( و غیره سرعت، زمان، حجم یعنی) نهیبه
 به شش طبقه و یشناس نیداده شد. اما نقشه زم صیمناسب تشخ

 ،يهرشمنطقه  ،آبی يبه پنج طبقه باغ، کشاورز یاراض يبرنقشه کار
هشت  يشد. محدوده کلاس ها میتقس ریبا نیو زم میدکشاورزي 

 WoEمطالعه بر اساس مدل  منطقه مورد يبرا 2جدول در  مؤثر فاکتور
بندي فاکتورهاي مؤثر نقشه کلاسه ۵در شکل  آورده شده است. GISو 

 نمایش داده شده است.
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Fig. 3- The cumulative land subsidence map from a) 2015 to 2018 and b) 2018 to 2021  

 040۱تا  04۱5و ب(  04۱5تا  04۱5در سال الف(  فرونشست زمینمقدار تجمعی  -3شکل 
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Fig. 4- Qazvin alignment data of 1993 and 2009 (1372 and 1388 Iranian Calendar) a) location of alignment 

stations and b) amount of alignment subsidence 
 های ترازيابی و ب( مقدار فرونشست ترازيابیالف( موقعیت ايستگاه ۱355و  ۱3۳0های ترازيابی قزوين سالهای داده -0شکل 
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Table 2- Class range of all effective factor 

 بندی فاکتورهای مؤثرمحدوده کلاس -0 جدول

Class 
No. 

Class Range 
b0 
(m) 

K 
(m/day) 

Slop 
(%) 

DEM 
(m) 

Bedrock depth 
(m) 

 
(m) 

Land use Geology* 

1 0.5-38 0.25-0.75 0-0.4 1145-1170 54-132 (-11.85)- (-6.5) Dry-farming Qt1 
2 38-44 0.75-1.5 0.4-0.6 1170-1190 132-150 (-6.5)- (-6) Garden Qt2 
3 44-49 1.5-3 0.6-0.75 1190-1205 150-165 (-6)- (-5) Bare-land Plvav 
4 49-53 3-8 0.75-1 1205-1220 165-178 (-5)- (-4.5) Urban Qcf 
5 53-57.5 8-15 1-1.2 1220-1235 178-195 (-4.5)- (-4) Agriculture Urig 
6 57.5-62.5 15-25 1.2-1.4 1235-1250 195-200 (-4)- (-3)  Qal 

7 62.5-70 25-35 1.4-1.6 1250-1265 200-215 (-3)- (-2)   
8 70-78 35-50 1.6-1.85 1265-1285 215-240 (-2)- (-1.5)   
9 78-84 50-100 1.85-2.3 1285-1315 240-260 (-1.5)- 0   
10 84-184.3 100-537.5 2.3-7 1315-1513 260-300 0- 2.3   

*
G

eo
lo

g
y

  d
es

cr
ip

ti
o

n
 

Qt1 High level piedmont fan and valley terrace deposits Quaternary 
Qt2 Low level piedmont fan and valley terrace deposits Quaternary 

Plvav Basaltic lava flows Pliocene 
Qcf Clay flat Quaternary 
Urig Red marl, gypseous marl, sandstone and conglomerate (Upper red Fm.) Miocene 
Qal Stream channel, braided channel and flood plain deposits Quaternary 
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Fig. 5- The classification of effective factors on land subsidence, a) Water-table decline 2015 to 2018, b) 

Geology, c) Hydraulic conductivity, d) Slope, e) Bedrock depth, f) Thickness of fine-grained soil, g) 

Topography (DEM), and h) Land use 

 ج( زمین شناسی، ب( ،۱3۵4 تا ۱3۵0 ايستابی سطح افت الف( بررسی مورد فاکتورهای شده بندیکلاسه نقشه -5شکل 

 اراضی کاربری توپوگرافی و ح( ز( ريزدانه، هایلايه ضخامت و( هـ( عمق سنگ بستر، شیب، د( هیدرولیکی، هدايت

 
بندي فاکتورهاي مؤثر، بیشترین هدایت بر اساس نقشه کلاسه

هیدرولیکی و افت سطح ایستابی در غرب آبخوان و تاکستان است. 
عمق سنگ بستر و ضخامت ریزدانه در روندي برعکس بیشترین مقدار 

ارتفاع دشت از  اند.را در ناحیه شرق آبخوان و بویین زهرا نمایش داده
سمت شرق به غرب در حال افزایش است و نقشه شیب بسیار پراکنده 
است. همچنین، از نظر کاربري اراضی بیشترین سطح دشت متعلق به 

 هاي رسوبی است.زمین کشاورزي و از نظر زمین شناسی به لایه
 

های در نقشه ROCدهی شواهد و منحنی روش وزن -0-0

 مکانی

 است 7بیزي آمار در 1پسین احتمال ،شواهد دهیوزن روش یاصل هسته
 شده استخراج et al. (1994, 1989)  Bonham- Carterتوسط که

است  زیر صورت به شواهد دهیوزن رابطه اساس این بر .است
(Bonham- Carter and Agterberg, 1990): 

(1) 
W+ = loge

P{B|D}

P{B|D′}
 

(2) 
W− = loge

P{B′D}

P{B′|D′}
 

 دهیوزن بیترت به −W و +W معادله، در و است احتمال P که
 ندارند وجود شواهد که هاییهیناح و است موجود شواهد که هاییهیناح

 است شواهد داراي است هاییسلول تعداد T، Bاست. در فضاي کلی 
B) ندارد وجود شواهد که است هایی سلول تعداد ′B و = T − B′.) 

D دامنه کار است وD′ = T − D   .استC که است 8تضاد مقدار 
 رابطه زا و است هافاکتور يمجموعه نیب یمکان همبستگی دهندهنشان

 :(Bonham- Carter and Agterberg, 1990) آیدمی دست به زیر
(0) C = W+ − W− 

S2(W+) و S2(W−)  يهاانسیوار W+ وW− ترتیب به که هستند 
 Bonham- Carter and) شودمی محاسبه (۵) و (1) رابطه از

Agterberg, 1990): 
(1) S2(W+) =

1

P(B ∩ D)
+

1

P(B ∩ D̅)
≅

1

P(B ∩ D)
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(۵) S2(W−) =
1

P(B̅ ∩ D)
+

1

P(B̅ ∩ D̅)
≅

1

P(B̅ ∩ D)
 

S(C) آید به دست می 1که از رابطه  است تضاد معیار انحراف
(Bonham-Carterl، 1994): 

(1) S(c) = √S2(W+) + S2(W−) 

 Arc ابزارهاي از پژوهش این در اهدوش دهیوزن روش انجام براي
Toolboxمحیط در ArcMap-GIS براي و است شده استفاده 

 صورت این به کار روند است. شده ساخته Model Builder در سهولت

 داراي و فرونشست بدون بخش دو به فرونشست نقشه که است
 ۵شکل طبق  فاکتور هر نقشه و شد بنديکلاس فرونشست

 هاییپیکسل تعداد کلاس هر براي سپس است. بندي شدهکلاسه
 هر آید.می دست به فرونشست بدون و فرونشست بخش در موجود

 مطابق آمده دست به اعداد این اساس بر دارد. واحد مساحت پیکسل
 کرد نشان خاطر بایستی .شودمی محاسبه شواهد هايوزن 7شکل 

Sub اطلاق دارد فرونشست که مطالعه مورد محدوده فضایی به 
 بدون که است مطالعه مورد فضاي از بخشی domain و گردیده

 است. فرونشست

 
Fig. 6- WoE calculations 

 WoEمحاسبات  -4شکل 
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 و مثبت ترتیب به −Wو +W که هاییکلاس ،فاکتور هر در نهایت در
 شناخته فرونشست با مثبت مکانی همبستگی عنوان به هستند منفی

 در دارد. وجود منفی مکانی همبستگی صورت این غیر در شود.می
 C هک کلاسی شود،می دیده مثبت مکانی همبستگی که هايکلاس

 لاسک عنوان به و دارد مکانی همبستگی بیشترین دارد بزرگتري
 انعنو به منتخب کلاس هايوزن شود.می انتخابفاکتور  هر منتخب

 نقشه .شوندمی گذارينام ∗−Wو ∗+W علامت با منتخب هايوزن
 موجود مساحت به که شودمی رسم صورتی به (WM) فاکتور هر وزنی

 اختصاص ∗−W وزن مساحت بقی ما و ∗+Wوزن منتخب کلاس در
 هازنو اساس بر فرونشست خطر پتانسیل شاخص ،نهایت دریابد. می

(WRM) دست به زیر رابطه از هافاکتور همه وزنی نقشه جمع از 
 آید:می
(7) WRM = ∑ WM  

 براي پیوسته نمودار یکی (ROC) گیرنده عملکردویژگی  نمودار

 متغیر آستانه با 3دویی دو هايبنديدسته عملکرد ارزیابی و بررسی

 13ثبتم برچسب دو با نتایج دویی دو بنديدسته مسئله یک در .است
(P) 11منفی و (N) نتیجه مثبت چسب بر در گرا .شوندمی مشخص 

 و شودمی نامیده( TP) 10صحیح مثبت نتیجه ،باشد( T) 12مثبت واقعی
 ۵1کاذب مثبت نام به نتیجه این باشد،( F) 11منفی واقعی نتیجه اگر

(FP )منفی نیز واقعی نتیجه اگر منفی برچسب براي .شودمی گذارينام 
( FN) 71کاذب نفیم صورت این غیر در (TN) 11صحیح منفی بوده،

 . (Metz, 1978) شودمی شناخته
 

 مثبت نرخ هايشاخص ترسیم اساس بر ROC نمودار عملکرد ارزیابی
 در (FPR) 13کاذب مثبت نرخ مقابل در (SN) 18حساسیت یا صحیح
 ROC یمنحن زیر سطح (.0آید )جدول می بدست x و y محور

23(AUC) يراـب هـک دهدمی نشان را درست تشخیص کمی مقدار 
 Davis and) است 1 کامل عملکرد يبرا و ۵/3 یتصادف عملکرد

Goadrich, 2006.) 

Table 3- Calculation of SN and FPR index 

 FPRو  SNمحاسبات شاخص  -3 جدول

Index Equation Explain 

SN TP/(TP+FN) Sensitivity, true positive value per real positive value 

FPR FP/(TN+FP) False Positive Rate, false positive value per real negative value 

 

 
Fig. 7- ROC curve 

 ROCنمودار  -۳شکل 
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 روابط است. گرفته صورت ROC نمودار محاسبات 8شکل  از استفاده با
  .است هامجموعه جبر قوانین براساس

 

مقدار تجمعی هاي مؤثر بر فرونشست بر اساس در این پژوهش فاکتور
در  WoEبر اساس روش  2318تا  231۵هاي سال فرونشست زمین

آید. شوند و نقشه وزنی فاکتورها به دست میدهی میوزن GISمحیط 
تا  2318هاي سال مقدار تجمعی فرونشست زمینسپس با استفاده از 

صحت نقشه وزنی فاکتورهاي مؤثر  GIS در ROCو نمودار  2321
 شود.سنجیده می

 

 نتايج و بحث  -0

مقدار تجمعی دهی شواهد براي تمامی فاکتورهاي مؤثر و روش وزن
انجام شده است. محاسبات  2321تا  231۵سال  فرونشست زمین

 1در جدول  DEMدهی شواهد به صورت نمونه براي فاکتور وزن
 نمایش داده شده است.

 
 111۵ هاارتفاع کمترین در مکانی نظر از DEM ،1جدول  نتایج طبق

 لاسک میان این از که است مرتبط فرونشست يادار منطقه با 120۵ تا
 .است منتخب کلاس و بوده ترین مرتبط Cبا بیشترین  1173 تا 111۵

 در تفرونشس بیشترین تصور خلاف ایستابی سطح افت نقشه در
 بوده افت از متر 1 تا 3 محدوده در است نشده واقع هاافت بیشترین

.است -2تا  -۵/1 نیز کلاس ترینمرتبط است.
 

 
Fig. 8- ROC calulation 

 ROCمحاسبات  -5شکل 
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Table 4- WoE Calculation of DEM  
 DEMشواهد برای فاکتور دهی محاسبات وزن -0 جدول

%domain %sub sum domain sub Class factor 
1.31 13.42 26962.49 1383.40 25579.09 1145-1170 

D
E

M
 (m

) 

1.76 16.35 33017.25 1854.02 31163.22 1170-1190 

1.72 13.79 28098.68 1811.32 26287.37 1190-1205 

3.57 13.46 29422.63 3764.81 25657.82 1205-1220 

7.82 13.23 33448.90 8240.56 25208.34 1220-1235 

11.42 10.70 32434.37 12033.21 20401.15 1235-1250 

12.36 7.75 27804.92 13028.59 14776.32 1250-1265 

15.83 6.19 28473.09 16681.01 11792.08 1265-1285 

20.38 4.08 29245.74 21476.08 7769.66 1285-1315 

23.84 1.03 27091.94 25127.00 1964.93 1315-1513 

100.00 100.00 296000.00 105400.00 190600.00  sum 

C/S S  -w  +w C -
W  W+ class factor 

351.86 0.0070 0.00001 0.00004 2.46 -0.13 2.32 *
1145-1170 

D
E

M
 (m

) 

369.94 0.0065 0.00001 0.00003 2.39 -0.16 2.23 1170-1190 

320.54 0.0069 0.00001 0.00004 2.21 -0.13 2.08 1190-1205 

205.38 0.0070 0.00001 0.00004 1.43 -0.11 1.33 1205-1220 

82.93 0.0071 0.00001 0.00004 0.59 -0.06 0.53 1220-1235 

-9.38 0.0077 0.00001 0.00005 -0.07 0.01 -0.06 1235-1250 

-58.44 0.0089 0.00001 0.00007 -0.52 0.05 -0.47 1250-1265 

-106.89 0.0098 0.00001 0.00008 -1.05 0.11 -0.94 1265-1285 

-151.40 0.0119 0.00001 0.00013 -1.80 0.19 -1.61 1285-1315 

-149.03 0.0228 0.00001 0.00051 -3.40 0.26 -3.14 1315-1513 

 2۵/3 قادیرم کمترین ایستابی، سطح افت مانند نیز هیدرولیکی هدایت
 کلاس به مربوط C وبیشترین بوده مثبت C داراي m/day 1۵ تا

 در درجه 1/1 تا 3 مقادیر کمترین شیب نقشه در .است 7۵/3-۵/1
 هماهنگی بیشترین 1/3-3 کلاس  و داشته قرار فرونشست محدوده

 ضخامت و آبخوان ضخامت هاينقشه است. داشته فرونشست با را
 خود قادیرم بیشترین در ترتیب به و داشتند یکسان روندي ریزدانه لایه

 محدوده با را ارتباط بیشترین 0/280تا  112و  0/181تا  ۵/12
 به 0/280-221و  0/181-81 کلاس همچنین داشتند. فرونشست

 سکلا عنوان به ریزدانه لایه ضخامت و آبخوان ضخامت براي ترتیب

 کشاورزي، محدوده اراضی کاربري نقشه در اند.شده انتخاب منتخب
 و بودند فرونشست محدوده در بایر زمین و شهري باتلاقی، زمین

 داشته ار و بیشترین فرونشست مثبت وزن بیشترین کشاورزي منطقه
 رس عنوان به Qt1 و Qcf کلاس دو نیز شناسی زمین نقشه در است.
 اب مرتبط وادي تراس و پیمونت فن بالاي سطح کانسارهاي و تخت

 .شد انتخاب منتخب کلاس عنوان به Qcf و بودند فرونشست محدوده
 ۵جدول  در اهدوش دهیوزن روش در منتخب هايکلاس نتایج

 است. شده خلاصه

 
 

Table 5- Selected classes of WoE calculations  
 شواهد دهی های منتخب محاسبات وزنکلاس -5 جدول

Factor class W+ -
 W C

 
C/S 

Fine grain soil b0 (m) 226-283/3 3/61 -0/16 3/77 560/62 

Hydraulic conductivity k (m/day) 0/75-1/5 2/93 -0/18 3/12 497/37 
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(m) DEM 1145-1170 2/32 -0/13 2/46 351/86 

Water table decline h (2015-2018) (m) -2--1/5 1/86 -0/17 2/03 325/38 

Aquifer thickness b (m) 84-184/3 2/26 -0/14 2/41 357/01 

Land use Agriculture 0/62 -0/54 1/16 340/08 

Geology Qcf 1/23 -0/016 1/25 364/33 

Sleep  (degree) 0-0/4 0/44 -0/04 0/48 62/66 

برابر با  C ن با بیشینهقزوی آبخوان فرونشست با فاکتور ترینمرتبط
بق با تطا بیشترینکه  است ریزدانه هايلایه محدوده متعلق به 18/2

در  C=30/2است. افت سطح ایستابی با را داشته  فرونشستمحدوده 
 Gallowayرده آخر قرار دارد.  در C=18/3رده چهارم و شیب با مقدار 

and Burbey (2011)  (2013)و Modon سطح ایستابی را  افت
 Chen et al. (2014) ،Beckerمسبب فرونشست نشان دادند و

شاره در مطالعات خود ا Salehi Moteahd et al. (2019)و   (2015)
د آبخوان مانن يهافاکتور ریسا ،ینیرزمیعلاوه بر کاهش آب زکردند 
 فرونشست زانیو م يدر الگو ینقش مهم یشناسنیزم يهافاکتور

با توجه به اینکه افت سطح ایستابی عامل پیدایش  .داشته است
فرونشست در دشت قزوین شده، در این مطالعه روش وزن شواهد 

نشان داد عواملی چون ضخامت لایه ریزدانه بر شدت و ضعف 
فرونشست اثر بیشتري داشته است به طوري که گاهی سطح ایستابی 
افت شدید داشته )شرق آبخوان قزوین، تاکستان( ولی از آنجا که 
ضخامت لایه ریزدانه کم است فرونشست کمی دیده شده در صورتی 

شرق آبخوان با ضخامت لایه که افت کمتر سطح ایستابی در منطقه 
 ریزدانه بیشتر، فرونشست شدیدتري را ایجاد کرده است. 

 
وزنی فاکتورهاي مؤثر به دست  نقشههاي بدست آمده بر اساس وزن

تمام فاکتورها، نقشه پتانسیل خطر  آید و با جمع نقشه هاي وزنیمی
 (.3شکل شود )فرونشست ترسیم می

 

 
Fig. 9- The hazard maps with considering all effective factors 

 فرونشست با استفاده از وزن فاکتورهای مؤثر خطرپتانسیل  نقشه -۵شکل 

 2318نقشه پتانسیل خطر فرونشست با استفاده از فرونشست سالهاي 
شود و در شکل سنجی میصحت ROCبا استفاده از منحنی  2321تا 
 نمایش داده شده است. 13
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Fig. 10- The hazard maps ROC curve based on all 

factors 

فرونشست با  خطر نقشه پتانسیل ROC منحنی -۱4شکل 

 تمام فاکتورهای مؤثر درنظر گرفتن

 
دهد که نقشه پتانسیل خطر فرونشست حاصله از نشان می 13شکل 

تطابق خوبی با فرونشست سالهاي  وزن دهی تمام فاکتورهاي مؤثر
برابر  )سطح زیر نمودار( AUC دارمقداشته است؛ زیرا  2321تا  2318

 ارزیابی محدوده در 7شکل به دست آمده است که مطابق  87/3با 
این بدان معنی است مناطقی که نقشه پتانسیل خطر  .است خوب یخیل

اند با به عنوان خطرناک جهت فرونشست شناخته فرونشست
خطر بوده هاي فرونشست بالا یکسان بوده و مناطقی که بیمنطقه

بر این اساس نقشه پتانسیل خطر فرونشست دیده نشده است. 
بینی و اعلام خطر پیشفرونشست فاکتورهاي مؤثر کارایی بالایی در 

 هاي آتی دارد.مکانی فرونشست
 

 گیرینتیجه -5

هاي اخیر ها در دههآبخوان منفی بیلانو  ایستابی سطح مستمر افت
مخاطرات مالی، محیط  شده است و فرونشستسبب وقوع پدیده 

ع، توزیاز این رو شناخت  .شدید را به وجود آورده است زیستی و جانی
به صورت بزرگ مقیاس و سري زمانی با  فرونشستمقدار و شدت 

رسد. اما ضروري به نظر می دقت مناسب جهت مدیریت و کاهش آن
تغییرات شدت و توزیع مقدار فرونشست بسته به فاکتورهاي منطقه 

ستی و غیره دارد که بای شناسیند فاکتورهاي هیدرودینامیکی، زمینمان
ن براي ایرونشست دیده شود. همواره ارتباط آنها در کنار محاسبات ف

هاي دشت قزوین استفاده شد که به عنوان یکی از منظور از داده
گیري از دیرباز در آن فعال هستند هاي کشاورزي، ابزارهاي اندازهقطب

 هاي اخیر، پتانسیل وقوعو به علت افت شدید سطح ایستابی در دهه
 مقدار محاسبه براي پژوهش این درفرونشست در آن وجود دارد. 

 راداري تصاویربه صورت سري زمانی و طولانی مدت از  فرونشست
SENTINEL-1  2321تا  231۵استفاده شده است تا محدوده زمانی 
جهت بررسی علت پیدایش، شدت و ضعف فرونشست را پوشش دهد. 

 زمین اراضی، کاربري ارتفاع، شیب،در مناطق مختلف، فاکتورهاي 
 هايلایه ضخامت هیدرولیکی، هدایت بی،ایستا سطح افت شناسی،
عمق سنگ بستر به عنوان عوامل مؤثر بر فرونشست بررسی  و ریزدانه

دهی شد. روش دهی شواهد وزنشدند و میزان این ارتباط با روش وزن
به صورت مکانی تعریف شد و  GISدهی شواهد براي محیط وزن

یب د. با ترکمحدوده مؤثر هر فاکتور بر پدیده فرونشست تعیین ش
محدوده مؤثر همه فاکتورها، نقشه پتانسیل خطر فرونشست ترسیم شد 

ها درستی مدل مکانی شده است GISکه در محیط  ROC نمودار و
 سنجی شد. صحت

 
 و غرب رد فرونشست مقادیر بیشتریننتایج این پژوهش نشان دادند  

 دهی شواهد نشان دادروش وزن .پدید آمده است قزوین آبخوان جنوب
 تابیایس سطح افت و آبخوان ارتفاع شیب، هیدرولیکی،هدایت مقادیر

 اند.اشتهد همخوانی فرونشست بیشترین با خود بنديدسته کمترین در
 ختت رس ناحیه شناسی زمین در و کشاورزي منطقه اراضی، درکاربري
 لایه متضخا در و است داشته فرونشست ناحیه با را ارتباط بیشترین
 رونشستف مقدار بیشترین با مقدار بیشترین آبخوان ضخامت و ریزدانه
 ورتص به فاکتور ترینمرتبط ریزدانه لایه ضخامت هستند. مرتبط

 هايورفاکت همه ترکیبدر نهایت  آمد. بدست فرونشست با مستقیم
بینی خیلی با پیش فرونشست خطر پتانسیل نقشهبه عنوان  آبخوان

 نجشس با توجه به نتایج این پژوهش دیده شد که. گردید ارزیابی خوب
 با دقت فرونشست و توزیع مقدار محاسبه ابزار کارامدي براي دور از

 و شواهد دهیوزن روش ترکیب شد اثبات ،همچنیناست.  مناسب
به ا ر بر فرونشست آبخوان مؤثر هايفاکتوربین  ارتباط، ROC نمودار

وان بر تنماید و نقشه خطر پتانسیل فرونشست را میخوبی ارزیابی می
 تشناخ شد، دریافت فرونشست بررسی دراساس آن ترسیم نمود. 

 و ستا اهمیت حائز بسیار شناسیزمین و هیدرودینامیکی هايفاکتور
 ضخامت هبلک شودنمی حادث فرونشست ایستابی سطح افت اثر در تنها
 ظورمن همین به .نیز بسیار تأثیرگذار است آبخوان ریزدانه هايلایه

 رداشتب کاهشاولویت  فرونشست، مقدار کاهش براي شودمی پیشنهاد
خوان آب ترریزدانه ی باشد که ضخامت لایهمناطقآب هاي زیرزمینی با 

.بیشتر است
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