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Objective: Subsidence is one of the most important natural hazards that has affected many 

plains of the country in recent years. Eyvanakey plain in Semnan province is among the 

plains that have faced this danger. Due to the importance of the subject, in this research, 

the evaluation of the subsidence risk and the estimation of the subsidence rate in this plain 

have been done.  

Methods: In this research, Sentinel 1 radar images, Landsat satellite images and SRTM 

30 meters high digital layer are used as the most important research data. The most 

important research tools are GMT, ArcGIS and Super Decisions. Also, Fuzzy-ANP logic 

and SBAS time series models have been used in this research. This research has been 

done in two stages, in the first stage, the assessment of the subsidence risk and in the 

second stage, the estimation of the rate of subsidence in Eyvanakey Plain.  

Results: Based on the results, 251 square kilometers of the study area (equivalent to 

58.5% of the area) has a high and very high risk of subsidence, which mainly corresponds 

to the southern areas of the Eyvanakey Plain. Also, the results of the SBAS time series 

method have shown that the Eyvanakey plain has subsided between 28 and 533 mm 

during a period of 6 years.  

Conclusions: Considering that, the high risk class has the highest amount of subsidence 

in the study area, so it can be said that there is a strong relationship between the subsidence 

risk classes with radar images and the accuracy of the results of the subsidence risk classes 

is confirmed. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Subsidence is one of the most important natural hazards that has many consequences. But due 

to the few human casualties compared to other natural disasters, it has received less attention. 

Eyvanakey plain in Semnan province is one of the areas that is at risk of subsidence, but 

unfortunately, no special attention has been paid to this issue. In fact, the natural situation as 

well as human activities in this plain have created the ground for the occurrence of subsidence 

risks in this plain, which requires special attention. Due to the imperceptibility of the subsidence 

process, it is necessary to continuously evaluate the process of this phenomenon. In fact, by 

evaluating and calculating the amount of subsidence in the Eyvanakey Plain and also assessing 

the risk of subsidence in this area, it is possible to identify the areas exposed to risks due to the 

occurrence of subsidence, and then its relationship with other natural and human factors 

(including the loss of water resources) underground and land use changes) analyzed. Today, the 

progress made in the field of remote sensing has made it possible to evaluate the process of 

subsidence in the shortest possible time and with the highest accuracy. One of the best methods 

for continuous subsidence monitoring is the use of radar interferometry. Considering the 

mentioned cases, it is necessary to evaluate the subsidence process of Eyvanakey plain during 

recent years and then analyze its relationship with natural and human factors. It is also necessary 

to evaluate the risk of subsidence in the study area and to identify high-risk areas, which has 

been addressed in this research. 

Methods 

In this research, Sentinel 1 radar images, Landsat satellite images and SRTM 30 meters high 

digital layer are used as the most important research data. The most important research tools 

are GMT (to prepare the subsidence map), ArcGIS (to prepare the desired maps) and Super 

Decisions (to implement the ANP model). Also, in this research, Fary logic-ANP (regional 

subsidence risk map preparation) and SBAS time series (regional subsidence map preparation) 

models have been used. According to the topic and objectives, this research has been done in 

two stages. In the first stage, in order to identify areas with high risk of subsidence, 6 parameters 

of height, slope, geomorphological units, loss of underground water resources, land use and 

lithology as well as the integrated model of fuzzy logic and ANP have been used. In the second 

step, using Sentinel 1 images for a period of 6 years (January 2016 to January 2022) and using 

the SBAS time series method, the subsidence rate of Eyvanakey Plain has been calculated. 

Results 

Based on the results, 251 square kilometers of the study area (equivalent to 58.5% of the area) 

has a high and very high risk of subsidence. These strata, which correspond to the Eyvanakey 

Plain, have a high subsidence potential due to the large drop in underground water resources, 

low altitude and slope, as well as being in the Plain and Alluvial Cone. Also, based on the 

results, the study area has subsided between 28 and 533 mm during the 6-year period, which is 

a significant figure. Based on this, it can be said that the Eyvanakey plain has an annual 

subsidence of about 8 cm, which indicates that this plain is critical and endangered. Also, the 

results of investigating the spatial distribution of the subsidence that occurred show that the 

highest amount of subsidence was related to the southern areas of I Eyvanakey Plain and mostly 

between the villages of Jant Abad and Cheshme Naderi. 
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Conclusion 

The location of Eyvanakey plain has caused this plain to have a high subsidence potential. Due 

to the importance of the issue, in this research, a map of the subsidence risk areas in this plain 

has been prepared. Based on the results, a large part of the study area has a high subsidence 

risk. These areas, which correspond to the Eyvanakey Plain, have a high potential for 

subsidence due to the large drop in underground water resources, low altitude and slope, as well 

as being in the Plain and Alluvial Cone. In this research, after preparing the subsidence risk 

map, in order to validate the results and estimate the subsidence rate of the area, radar images 

and SBAS time series method have been used. Based on the results, the study area has subsided 

between 28 and 533 mm during the period of 6 years, which is a significant figure. Based on 

this, it can be said that the Eyvanakey plain has an annual subsidence of about 8 cm, which 

indicates that this plain is critical and endangered. Also, the results of investigating the spatial 

distribution of the subsidence that occurred show that the highest amount of subsidence was 

related to the southern areas of Eyvanakey Plain and mostly between the villages of Jant Abad 

and Cheshme Naderi. Considering that, the high risk class has the highest amount of subsidence 

in the study area, so it can be said that there is a strong relationship between the subsidence risk 

classes with radar images and the accuracy of the results of the subsidence risk classes is 

confirmed. 

Keywords: Eyvanakey Plain, Subsidence Risk, SBAS Time Series. 
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  ها:واژهکلید

 ،یوانکیدشت ا

 فرونشست، سکیر 

 .SBAS یزمان یسر 

 

ور کش هایاز دشت یاریبس ریاخ هایسال یاست که در ط یعیمخاطرات طب نتریاز مهم یکیفرونشست : هدف

ا در استان سمنان است. ب یوانکیمخاطره مواجه شده است، دشت ا نیکه با ا ییهارا دربرگرفته است. از جمله دشت
پرداخته  دشت نیدر ا فرونشست نرخفرونشست و برآورد  سکیر یابیپژوهش به ارز نیموضوع، در ا تیتوجه به اهم

 . شده است

 یارتفاع یرقوم هیماهواره لندست و لا ری، تصاو1 نلیسنت یرادار ریاز تصاو قیتحق نیدر ا نیا: پژوهش روش

،  GMTپژوهش،  یابزارها نتریاستفاده شده است. مهم قیتحق هایداده نتریمهم عنوان به SRTMمتر  31
ArcGIS و Super Decisions یزمنطق فا یفیتلف هایپژوهش از مدل نیدر ا نیبوده است. همچن ANP  و

 یابیپژوهش در دو مرحله انجام شده است که در مرحله اول به ارز نیاستفاده شده است. ا SBAS یزمان یسر
   .پرداخته شده است یوانکیفرونشست و در مرحله دوم به برآورد نرخ فرونشست در دشت ا سکیر
درصد از وسعت  1/10از وسعت منطقه مورد مطالعه )معادل  لومترمربعیک 211حاصله،  جیاساس نتا بر: هاافتهی

 یوانکیدشت ا یاست که عمدتا منطبق بر مناطق جنوب یادیز یلیو خ ادیفرونشست ز سکیر زانیم یمنطقه( دارا
 نیسال ب 6 یزمان رهدو یدر ط یوانکینشان داده است که دشت ا SBAS یزمان یروش سر جینتا نیاست. همچن

 . فرونشست داشته است متریلیم 133تا  20
بوده  یفرونشست در محدوده مطالعات زانیم نتریشیب یدارا ادیز سکیطبقه ر ،نکهیبا توجه به ا: یریگجهینت

ست و صحت برقرار ا یارتباط قو یرادار ریفرونشست با تصاو سکیطبقات ر نیگفت که ب توانیم نیاست، بنابرا
  .است دییفرونشست مورد تا سکیطبقات ر جینتا
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 مقدمه 

 اما به (1390دارد )محمدخان و همکاران،  به همراه فراوانى پیامدهاى است که مخاطرات طبیعی ترینمهم از جمله فرونشست

 این وقوع. (2117و همکاران،  1)لی توجه قرارگرفته است تر موردکم ،مقایسه با سایر سوانح طبیعىدر  انسانى کم تلفات علت

(. یکی از 2121، 3؛ آگراول2111، 2آقاییشود )خرسندیمی زیادی خسارات سبب شهرى مناطق خصوصاً ها ودشت در پدیده
(. 2124، 4؛ کائو1391کیا، ی، کج شدگی و در نهایت تخریب نواحی سکونتگاهی است )شریفیخوردگترکپیامدهای فرونشست، 

ها با تخریب مواجه شود که این مسئله در اختمانشود تا پایه سروند افزایشی فرونشست در نقاط شهری به مرور زمان سبب می
آورد. همچنین فرونشست زمین سبب تخریب اراضی کشاورزی و ایجاد بلندمدت شرایط را برای تخریب ساختمان فراهم می

(. 2123، 1؛ بهارا1390 تواند تهدیدی جدی برای جوامع انسانی باشد )منتظریون و اصلانی،شود که میهای مختلفی میفروچاله
شناسی، اقلیمی و هیدروژئومورفولوژی مناطق است و عوامل انسانی مانند برداشت از منابع فرونشست زمین وابسته به وضعیت زمین

 (.2123و همکاران،  7؛ هاسیبان2123و همکاران،  6های انسانی نقش تشدیدکننده دارند )لیآب زیرزمینی و سازه
در استان سمنان از جمله مناطقی است که در معرض مخاطره فرونشست قرار دارد ولی متاسفانه تاکنون به این  دشت ایوانکی
های انسانی در این دشت، زمینه را برای وقوع مخاطرات ای نشده است. در واقع، وضعیت طبیعی و همچنین فعالیتمسئله توجه ویژه

که این مسئله نیازمند توجه ویژه است. با توجه به نامحسوس بودن روند  ناشی از فرونشست در این دشت فراهم آورده است
، با ارزیابی و محاسبه میزان فرونشست در درواقعمداوم مورد ارزیابی قرار گیرد.  طوربهفرونشست، لازم است که روند این پدیده 

معرض مخاطرات ناشی از وقوع فرونشست را توان نواحی در دشت ایوانکی و همچنین ارزیابی ریسک فرونشست در این منطقه می
شناسایی کرد و سپس ارتباط آن را با سایر عوامل طبیعی و انسانی )از جمله افت منابع آب زیرزمینی و تغییرات کاربری اراضی( 

ین زمان رتسبب شده است تا بتوان روند فرونشست را در کم ازدورسنجشهای صورت گرفته در زمینه تحلیل کرد. امروز پیشرفت
ی جهت پایش مداوم فرونشست، استفاده از روش تداخل سنجی هاروشممکن و با بالاترین دقت ارزیابی کرد. یکی از بهترین 

 های اخیر ارزیابی و سپس ارتباطراداری است. با توجه به موارد مذکور، ضروری است تا روند فرونشست دشت ایوانکی در طی سال
تحلیل شود. همچنین ضروری است تا ریسک فرونشست در منطقه مورد مطالعه ارزیابی شود و مناطق  آن با عوامل طبیعی و انسانی

 پر خطر شناسایی شود که در این پژوهش به این مهم پرداخته شده است.

 پیشینه پژوهش

  . پیشینه تجربی4

 0اکولستوان به رها میاست که از جمله آندر ارتباط با موضوع مورد مطالعه تحقیقات مختلفی در سطح ایران و جهان صورت گرفته 
 3/0سنجی راداری، میزان فرونشست زمین در شهر پراتو ایتالیا را حدود ( اشاره کرد که با استفاده از روش تداخل2113و همکاران )

 11تونگزمین در دشت پینگ ( با استفاده از همان روش، میزان فرونشست2111و همکاران ) 9اند. حسیهمتر در سال برآورد کردهسانتی
و  11اند. سامسونومتر برآورد کردهسانتی 37/3متر در سال و در فصل خشک سانتی 31/1در جنوب تایوان را در فصل مرطوب 

                                                 
1 . Li 
2 . Khorsandi Aghai 
3 . Agarwal 
4 . Cao 
5 . Behera 
6 . Li 
7 . Hasibuan  
8 . Raucoules 
9 . Hsieh 

10 . Pingtung 

11 . Samsonov 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-011-9734-7#auth-Chia_Sheng-Hsieh
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 11تا  1/2سنجی راداری، میزان فرونشست زمین در مرکز شهر سیاتل را بین ( نیز با استفاده از روش تداخل2116همکاران )

سنجی راداری در ( به بررسی کاربرد تصاویر راداری و روش تداخل2122و همکاران ) 1اند. راسپینیسال برآورد کردهمتر در سانتی
، میزان فرونشست زمین PSI( با استفاده از روش سری زمانی 2123و همکاران ) 2اند. بوخاریارزیابی مخاطره فرونشست پرداخته

( 2123و همکاران ) 4اند. خانمتر فرونشست برآورد کردهمیلی 92تا  32ساله بین  2مانی پاکستان را در طی دوره ز 3در شهر گوادار
متر در سال برآورد سانتی 23/3سنجی راداری، میزان فرونشست در حوضه پیشاور پاکستان را حدود با استفاده از روش تداخل

کرج را -، فرونشست سالانه دشت شهریارSBASی زمانی ( با استفاده از روش سر1391اند. در ایران نیز صفاری و جعفری )کرده
( با استفاده از پارامترهای طبیعی و انسانی، 1391اند. شایان و همکاران )متر برآورد کردهمیلی 136، 2111تا  2113های در طی سال

-( با استفاده از روش تداخل1390همدان پرداختند. مقصودی و همکاران ) چایبندی فرونشست زمین در حوضه آبریز قرهبه پهنه

اند. متر در سال برآورده کردهسانتی 11گرهای دائمی، ماکزیمم فرونشست دشت شهریار را سنجی راداری مبتی بر پراکنش
متر میلی 141سالانه شهر کرج را ، ماکزیمم فرونشست SBAS( با استفاده از روش سری زمانی 1411زاده )الهرنجبرباروق و فتح

ای و منطق فازی، به شناسایی روستاهای در ( با استفاده از مدل تحلیل شبکه1411اند. ایمانی و جعفرزاده )در سال برآورد کرده
دند سنجی راداری نشان دا( با استفاده از روش تداخل1412معرض خطر فرونشست در دشت اردبیل پرداختند. مهرابی و همکاران )

افزایش یافته است. روستایی و  2122متر در سال سانتی 13به  2114متر در سال سانتی 11از که میزان فرونشست دشت جیرفت 
رداختند. پ صوفیان-شبستربه شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست در دشت  Fuzzy-ANP( با استفاده از روش 1412همکاران )
، حدود 2122تا  2110های ، میزان فرونشست دشت قروه را در طی سالSBASش سری زمانی ( با استفاده از رو1413گنجائیان )

متر محاسبه کرده است. در راستای تحقیقات پیشین صورت گرفته، هدف از پژوهش تهیه نقشه ریسک فرونشست در میلی 379
 است.دشت ایوانکی و سپس ارزیابی نرخ فرونشست این دشت با استفاده از تصاویر راداری 

 شناسی پژوهشروش

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه. 4

کیلومترمربع وسعت،  411محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر شامل دشت ایوانکی در غرب استان سمنان است. دشت ایوانکی با حدود 
(. دشت 1است )شکل  ترین شهر این دشت، شهر ایوانکیاز نظر تقسیمات سیاسی در محدوده شهرستان گرمسار قرار دارد و مهم

 شود. دشت ایوانکی از نظر ارتفاعیماهور منتهی میهای جنوبی البرز و از سمت جنوب به واحد تپهایوانکی از سمت شمال به دامنه
مناطق خشک تا  متری از سطح دریا قرار دارد. همچنین این دشت از نظر اقلیمی جزء 1111تا  1111در بین طبقه ارتفاعی حدود 

متر بوده میلی 141ساله،  23سنجی ایوانکی در طی دوره شود به طوری که متوسط بارندگی ایستگاه بارانمحسوب می نیمه خشک
 (.1394است )عبادتی، 

                                                 
1 . Raspini 
2 . Bokhari 
3 . Gwadar 
4 . Khan 
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 : نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 

 ها و روش کارداده.8

ترین عنوان مهمبه SRTMمتر  31و لایه رقومی ارتفاعی  ، تصاویر ماهواره لندست1در این تحقیق از تصاویر راداری سنتینل 
منظور )به ArcGIS ،منظور تهیه نقشه فرونشست()به 1GMTترین ابزارهای پژوهش، های تحقیق استفاده شده است. مهمداده

های پژوهش از مدلبوده است. همچنین در این  (ANPمنظور اجرای مدل )به Super Decisionsهای مورد نظر( و تهیه نقشه
)تهیه نقشه فرونشست منطقه( استفاده  SBAS)تهیه نقشه ریسک فرونشست منطقه( و سری زمانی  ANP-تلفیفی منطق فاری

ها پرداخته شده است. با توجه به موضوع و اهداف مورد نظر، این پژوهش در دو مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح آن
 شده است:

 فرونشست بالا( سکیمناطق با ر ییاول )شناسامرحله .  4

پارامتر ارتفاع، شیب، واحدهای ژئومورفولوژی، افت منابع  6منظور شناسایی مناطق با ریسک بالای فرونشست از در این پژوهش به
از  است و پس های اطلاعاتی تهیه شدهآب زیرزمینی، کاربری اراضی و لیتولوژی استفاده شده است. در این مرحله ابتدا لایه

ها بر های اطلاعاتی و اعمال وزندهی به لایهها وزن داده شده است. پس از وزنبه آن  ANPها با استفاده از مدلسازی آنفازی
ها با استفاده از عملگر گامای فازی با هم ترکیب شده و در نهایت نقشه مناطق دارای ریسک بالای های اطلاعاتی، لایهلایه

تهیه شده است. پس از شناسایی مناطق دارای ریسک بالای فرونشست، ارتباط نقشه تهیه شده با نقشه بدست آمده از  فرونشست
 طریق تصاویر راداری بررسی و تحلیل شده است.

 فرونشست منطقه( زانیم یابیمرحله دوم )ارز.  8

( و با استفاده روش سری 2122تا ژانویه  2116ساله )ژانویه  6مربوط به دوره زمانی  1 در این مرحله با استفاده از تصاویر سنتینل
تصاویر راداری استفاده شده است )جدول  61، میزان فرونشست دشت ایوانکی محاسبه شده است. در این مرحله از SBASزمانی 

هستند پس از تهیه تصاویر،   VV پولاریزاسیون و  SLC، فرمتIW(. تصاویر مورد استفاده دارای حالت مداری صعودی، نوع 1
استفاده شده است که برای این منظور در مرحله اول  GMTافزار و نرم 2منظور پردازش تصاویر از سیستم عامل لینوکسبه

                                                 
1. Generic Mapping Tools 
2 . Linux 
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 و فیلتر تصاویر انجام شده است، همچنین های لازم بر روی تصاویر شامل تصحیحات مداری، حذف خطای توپوگرافیپردازشپیش

لاین زمانی های لازم، بر مبنای بیسپردازشتعریف شده است. پس از انجام پیش 2/1در این مرحله آستانه همبستگی تصاویر 
نهایت  رهای اینترفروگرام منطقه تهیه شده است. در این پژوهش ابتدا میزان جابجایی سالانه محاسبه شده است و دتصاویر نقشه

 محاسبه شده است. 2122تا  2116جابجایی کلی صورت گرفته از سال 

 : تاریخ تصاویر راداری مورد استفاده1جدول 

 تاریخ ردیف تاریخ ردیف تاریخ ردیف تاریخ ردیف

1 16/11/2116 17 11/11/2117 32 27/13/2119 47 17/19/2121 

2 23/12/2116 10 21/11/2117 33 12/11/2119 40 23/11/2121 

3 10/13/2116 19 26/12/2117 34 17/16/2119 49 20/11/2121 

4 11/14/2116 21 19/11/2110 31 13/17/2119 11 13/11/2121 

1 29/11/2116 21 24/12/2110 36 10/10/2119 11 10/12/2121 

6 14/17/2116 22 11/14/2110 37 23/19/2119 12 16/13/2121 

7 12/19/2116 23 17/11/2110 30 29/11/2119 13 21/14/2121 

0 21/11/2116 24 12/16/2110 39 14/12/2119 14 27/11/2121 

9 17/12/2116 21 10/17/2110 41 19/11/2121 11 12/17/2121 

11 24/11/2117 26 23/10/2110 41 14/12/2121 16 17/10/2121 

11 11/13/2117 27 20/19/2110 42 21/13/2121 17 12/19/2121 

12 16/14/2117 20 13/11/2110 43 26/14/2121 10 10/11/2121 

13 12/11/2117 29 19/12/2110 44 11/16/2121 19 23/11/2121 

14 29/16/2117 31 14/11/2119 41 17/17/2121 61 17/12/2121 

11 14/10/2117 31 19/12/2119 46 12/10/2121 61 11/11/2122 

16 19/19/2117  

 های پژوهشیافته

 فرونشست بالا سکیمناطق با ر ییشناسا.  4

پارامتر ارتفاع، شیب، واحدهای ژئومورفولوژی، افت منابع  6منظور شناسایی مناطق با ریسک بالای فرونشست از در این پژوهش به
 پرداخته شده است:ها آب زیرزمینی، کاربری اراضی و لیتولوژی استفاده شده است که در ادامه به تشریح آن

طور غیرمستقیم بر میزان فرونشست منطقه موثر است. مناطق مرتفع به دلیل اینکه تناسب زیادی برای ارتفاع به ارتفاع:
تر تحت فشار هستند و پتانسیل فرونشست کمی دارند. بررسی وضعیت ارتفاعی وساز و توسعه اراضی کشاورزی ندارند، کمساخت

ترین ارتفاع است و از نظر این پارامتر دارای ریسک ن داده است که مناطق جنوبی دشت ایوانکی دارای کممنطقه مورد مطالعه نشا
و به  1سازی لایه ارتفاعی، به مناطق کم ارتفاع ارزش نزدیک به منظور فازیفرونشست بالایی است. باتوجه به موارد مذکور، به

 (.A: 2کل مناطق مرتفع ارزش نزدیک به صفر داده شده است )ش
کننده نوع کاربری و استفاده از زمین است. مناطق کم شیب به دلیل پتانسیل بالایی که جهت توسعه میزان شیب تعیینشیب: 

تر در معرض مخاطره فرونشست هستند. بررسی وضعیت شیب منطقه مورد مطالعه سازها دارند، بیشواراضی کشاورزی و ساخت
درصد است و همین مسئله سبب شده این منطقه  1تر از محدوده مطالعاتی دارای شیب کم نشان داده است که بخش زیادی از
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و به  1سازی لایه شیب، به مناطق کم شیب ارزش نزدیک به منظور فازیدارای ریسک فرونشست بالایی باشد. بر این اساس، به
 (.B: 2مناطق پرشیب ارزش نزدیک به صفر داده شده است )شکل 

پتانسیل وقوع فرونشست در واحدهای مختلف ژئومورفولوژی متفاوت است، به همین دلیل از این ورفولوژی: واحدهای ژئوم
پارامتر به عنوان یکی از پارامترهای موثر استفاده شده است. به طور معمول واحدهای دشت و مخروطه افکنه نسبت به واحد 

به اینکه بخش زیادی از اراضی کشاورزی و همچنین ساخت و سازها کوهستان، ریسک فرونشست بالاتری دارند. در واقع با توجه 
 (.C: 2گیرد، بنابراین این واحدها پتانسیل فرونشست بالایی دارند )شکل افکنه صورت میدر واحدهای دشت و مخروطه

، افت منابع آب زیرزمینی است. مناطقی که دارای افت آب یکی از عوامل اصلی وقوع فرونشستافت منابع آب زیرزمینی: 
 منظور وضعیت منابع آب زیرزمینی منطقه موردزیرزمینی زیادی است، دارای ریسک فرونشست بالایی هستند. در این پژوهش به

کی دارای افت آب چاه پیزومتری استفاده شده است. بر اساس نتایج حاصله، مناطق جنوبی دشت ایوان 13مطالعه، از اطلاعات 
ر، تسازی لایه افت منابع آب زیرزمینی، به مناطق دارای افت آب بیشمنظور فازیتری بوده است. بر این اساس، بهزیرزمینی بیش

 (.D: 2تر، ارزش نزدیک به صفر داده شده است )شکل و به مناطق دارای افت آب کم 1ارزش نزدیک به 
 های انسانبرداریعوامل انسانی مهم در تشدید وقوع فرونشست است. در واقع، بهره نوع کاربری اراضی از کاربری اراضی:

شود، به طوری که مناطق دارای کاربری اراضی کشاورزی آبی به دلیل یکی از عوامل موثر در وقوع فرونشست محسوب می
-اختین مناطق سکونتگاهی نیز به دلیل سبرداری از مناطق آب زیرزمینی، پتانسیل بالایی جهت وقوع فرونشست دارد. همچنبهره

و  1سازها، مستعد وقوع فرونشست هستند. با توجه به موارد مذکور، به مناطق دارای کاربری اراضی کشاورزی، ارزش نزدیک به و
 (.E: 2به مناطق دارای کاربری مراتع و اراضی بایر، ارزش نزدیک به صفر داده شده است )شکل 

لیتولوژی از دیگر عوامل موثر در وقوع فرونشست است. با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه از نظر نوع لیتولوژی نوع  لیتولوژی:
لیتولوژی  طور معمول مناطقی که دارایدارای تنوع زیادی است، بنابراین پتانسیل فرونشست در این منطقه نیز متفاوت خواهد بود. به

نظور ممورد توجه اراضی کشاورزی هستند، ریسک فرونشست بالایی دارند. بر این اساس، به آبرفتی هستند به دلیل اینکه بیشتر
سنگ ارزش نزدیک به صفر داده و به واحد کنگلومرا و ماسه 1سازی واحد لیتولوژی، به واحدهای آبرفتی ارزش نزدیک به فازی

 (.F: 2شده است )شکل 

 
 اطلاعاتیهای سازی شده لایه: نقشه فازی2شکل 
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استفاده شده است. برای این  (ANP)ای ها از مدل تحلیل شبکهدهی به آنهای اطلاعاتی برای وزنپس از بدست آوردن لایه

 سطر 6شامل  ایمقایسه با توجه به رابطه دورنی و بیرونی معیارها، از ماتریس ( و3ای )شکل ساختار شبکه تشکیل از منظور پس

امتیازدهی به معیارها  منظوربهشده است.  استفاده زیرمعیارها و معیارها این از یک هر اهمیت میزان و رابطه تعیین ستون برای 6و 
 افزارنرم از محاسبات کارشناس ژئومورفولوژی( استفاده شده است. برای انجام 1کارشناسان امر ) هایدیدگاه و نامهپرسش طریق از

Super Decisions افزار نرم (، در4نهایی هر کدام از معیارها )شکل  هایو پس از بدست آوردن وزن شده استفادهArc GIS  بر
 ای اعمال شده است.های نقشهروی لایه

 
 ای معیارها: ساختار شبکه3شکل 

 
 : وزن نهایی معیارها4شکل 

های اطلاعاتی با استفاده از عملگر لایههای اطلاعاتی و اعمال وزن بدست آمده بر روی هر لایه، دهی به لایهپس از وزن
(. بر 1گامای فازی با هم ترکیب شده و در نهایت نقشه نهایی ریسک فرونشست در منطقه مورد مطالعه تهیه شده است )شکل 

اساس نتایج حاصله، بخش زیادی از محدوده مطالعاتی دارای ریسک فرونشست زیادی است. این مناطق که عمدتا شامل نواحی 
 بی شهر ایوانکی و منطبق بر واحد دشت است.جنو
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 : نقشه نهایی میزان ریسک فرونشست در منطقه مورد مطالعه5شکل 

از  کیلومترمربع 211مساحت و درصد مساحت طبقات نشان داده شده است. بر اساس نتایج حاصله،  6و شکل  2در جدول 
درصد از وسعت منطقه( دارای میزان ریسک فرونشست زیاد و خیلی زیادی است. این  1/10وسعت منطقه مورد مطالعه )معادل 

طبقات که منطبق بر دشت ایوانکی است به دلیل افت زیادی منابع آب زیرزمینی، ارتفاع و شیب کم و همچنین قرار گرفتن در واحد 
 ونشست بالایی دارند. دشت و مخروطه افکنه، پتانسیل فر

 : مساحت و درصد مساحت طبقات2جدول 

 درصد مساحت مساحت میزان ریسک ردیف

 9/11 60 خیلی کم 1

 1/13 10 کم 2

 1/12 12 متوسط 3

 3/21 07 زیاد 4

 2/30 164 خیلی زیاد 1

 
 : نمودار درصد مساحت طبقات6شکل 
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 8188تا  8145 هایسال یفرونشست منطقه در ط زانیم یابیارز.  8

تصویر راداری استفاده شده است  61از  11/11/2122تا  16/11/2116منظور ارزیابی فرونشست منطقه از تاریخ در این پژوهش به
(. پس از انتخاب 3های اینترفروگرام انتخاب شده است )جدول منظور تهیه نقشهزوج تصویر به 61لاین زمانی، و بر اساس بیس

 (.7های مورد نظر در این بازه زمانی تهیه شده است )شکل اینترفروگرامزوج تصاویر، 

 های اینترفروگرام: زوج تصاویر انتخاب شده جهت تهیه نقشه3جدول 

 زوج تصاویر ردیف زوج تصاویر ردیف زوج تصاویر ردیف

1 23/12/2116- 16/11/2116 21 11/14/2110- 24/12/2110 41 21/13/2121- 14/12/2121 

2 10/13/2116- 23/12/2116 22 17/11/2110- 11/14/2110 42 26/14/2121- 21/13/2121 

3 11/14/2116- 10/13/2116 23 12/16/2110- 17/11/2110 43 11/16/2121- 26/14/2121 

4 29/11/2116- 11/14/2116 24 10/17/2110- 12/16/2110 44 17/17/2121- 11/16/2121 

1 14/17/2116- 29/11/2116 21 23/10/2110- 10/17/2110 41 12/10/2121- 17/17/2121 

6 12/19/2116- 14/17/2116 26 20/19/2110- 23/10/2110 46 17/19/2121- 12/10/2121 

7 21/11/2116- 12/19/2116 27 13/11/2110- 20/19/2110 47 23/11/2121- 17/19/2121 

0 17/12/2116- 21/11/2116 20 19/12/2110- 13/11/2110 40 20/11/2121- 23/11/2121 

9 24/11/2117- 17/12/2116 29 14/11/2119- 19/12/2110 49 13/11/2121- 20/11/2121 

11 11/13/2117- 24/11/2117 31 19/12/2119- 14/11/2119 11 13/11/2121- 20/11/2121 

11 16/14/2117- 11/13/2117 31 27/13/2119- 19/12/2119 11 10/12/2121- 13/11/2121 

12 12/11/2117- 16/14/2117 32 12/11/2119- 27/13/2119 12 16/13/2121- 10/12/2121 

13 29/16/2117- 12/11/2117 33 17/16/2119- 12/11/2119 13 21/14/2121- 16/13/2121 

14 14/10/2117- 29/16/2117 34 13/17/2119- 17/16/2119 14 27/11/2121- 21/14/2121 

11 19/19/2117- 14/10/2117 31 10/10/2119- 13/17/2119 11 12/17/2121- 27/11/2121 

16 11/11/2117- 19/19/2117 36 23/19/2119- 10/10/2119 16 12/19/2121- 17/10/2121 

17 21/11/2117- 11/11/2117 37 29/11/2119- 23/19/2119 17 10/11/2121- 12/19/2121 

10 26/12/2117- 21/11/2117 30 14/12/2119- 29/11/2119 10 23/11/2121- 10/11/2121 

19 19/11/2110- 26/12/2117 39 19/11/2121- 14/12/2119 19 17/12/2121- 23/11/2121 

21 24/12/2110- 19/11/2110 41 14/12/2121- 19/11/2121 61 11/11/2122- 17/12/2121 

 
 (22/45/2416 - 44/47/2416های منطقه )زوج تصویر ای از نقشه اینترفروگرام: نمونه7شکل 
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، نقشه میزان فرونشست منطقه از تاریخ SBASمنطقه، با استفاده از روش سری زمانی  های اینترفروگرامپس از تهیه نقشه
تا  20ساله بین  6تهیه شده است. بر اساس نتایج حاصله، محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی  11/11/2122تا  16/11/2116

ط سالانه طور متوسگفت که دشت ایوانکی بهتوان متر فرونشست داشته که رقم قابل توجهی است. بر این اساس میمیلی 133
متر فرونشست دارد که این مسئله بیانگر بحرانی بودن و در معرض مخاطره بوده این دشت است و همین مسئله سانتی 0حدود 

(. همچنین نتایج بررسی وضعیت پراکنش مکانی فرونشست رخ داده 0سبب بروز مخاطراتی در دشت ایوانکی شده است )شکل 
آباد ای جنتتر در حدفاصل روستاهترین میزان فرونشست مربوط به مناطق جنوبی دشت ایوانکی و بیشگر این است که بیشبیان

 (.9و چشمه نادری بوده است )شکل 

 
 ای استان سمنان()منبع: سازمان آب و منطقه: نمایی از اثرات فرونشست در دشت ایوانکی 8شکل 

 
 14/41/2422تا  46/41/2416منطقه از تاریخ  : نقشه فرونشست2شکل 
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 یرادار ریفرونشست با تصاو سکیارتباط طبقات ر لیتحل.  3

در این پژوهش پس از تهیه نقشه ریسک فرونشست منطقه مورد مطالعه، به تحلیل ارتباط طبقات ریسک فرونشست با تصاویر 
( در طبقه ریسک زیاد 2122تا  2116های منطقه )در طی سال راداری پرداخته شده است که برای این منظور، وضعیت فرونشست

ترین میزان فرونشست در محدوده مطالعاتی (. بر اساس نتایج حاصله، طبقه ریسک زیاد دارای بیش11ارزیابی شده است )شکل 
حت نتایج طبقات است و صتوان گفت که بین طبقات ریسک فرونشست با تصاویر راداری ارتباط قوی برقرار بوده است، بنابراین می

 ریسک فرونشست مورد تایید است.

 
 زیاد: نقشه میزان فرونشست منطقه در طبقه ریسک خیلی14شکل 

 گیرینتیجه

موضوع،  بالایی باشد. با توجه به اهمیت موقعیت قرارگیری دشت ایوانکی سبب شده است تا این دشت دارای پتانسیل فرونشست
در این پژوهش نقشه مناطق ریسک فرونشست در این دشت تهیه شده است. بر اساس نتایج حاصله، بخش زیادی از محدوده 

درصد  1/10کیلومترمربع از وسعت منطقه مورد مطالعه )معادل  211که، طوریمطالعاتی دارای ریسک فرونشست زیادی است. به
عت منطقه( دارای میزان ریسک فرونشست زیاد و خیلی زیادی است. این طبقات که منطبق بر دشت ایوانکی است به دلیل از وس

افت زیادی منابع آب زیرزمینی، ارتفاع و شیب کم و همچنین قرار گرفتن در واحد دشت و مخروطه افکنه، پتانسیل فرونشست 
ه، از سنجی نتایج و برآورد نرخ فرونشست منطقمنظور صحتریسک فرونشست، بهبالایی دارند. در این پژوهش پس از تهیه نقشه 

 6استفاده شده است. بر اساس نتایج حاصله، محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی  SBASتصاویر راداری و روش سری زمانی 
د توان گفت که دشت ایوانکی هماننمتر فرونشست داشته که رقم قابل توجهی است. بر این اساس میمیلی 133تا  20سال بین 

متر در سال سانتی 0(، دارای فرونشست سالانه بیش از 1413( و  قروه )گنجائیان، 1412های جیرفت )مهرابی و همکاران، دشت
است که این مسئله بیانگر بحرانی بودن و در معرض مخاطره بوده این دشت است. همچنین نتایج بررسی وضعیت پراکنش مکانی 

ر در حدفاصل تترین میزان فرونشست مربوط به مناطق جنوبی دشت ایوانکی و بیششست رخ داده بیانگر این است که بیشفرون
ه ترین میزان فرونشست در محدود، طبقه ریسک زیاد دارای بیشآباد و چشمه نادری بوده است. با توجه به اینکهروستاهای جنت
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فت که بین طبقات ریسک فرونشست با تصاویر راداری ارتباط قوی برقرار است و صحت توان گمطالعاتی بوده است، بنابراین می
نتایج طبقات ریسک فرونشست مورد تایید است. مجموع نتایج حاصله از این پژوهش نشان داده است که در آینده شاهد بروز 

ین جهت کنترل این مخاطره لازم است تا مخاطرات زیادی، خصوصا تخریب اراضی کشاورزی در دشت ایوانکی خواهیم بود. بنابرا
تری صورت گیرد و همچنین الگوی کشت منطقه متناسب با توان برداری از منابع آب زیرزمینی، نظارت بیشبر وضعیت بهره

 هیدرواقلیمی منطقه تنظیم شود.

 ملاحظات اخلاقی

 .آنهاست دییامر مورد تأ نیاند و اکرده تیرا رعا یاصول اخلاق ،یپژوهش علم نیدر انجام و انتشار ا سندگانینو

 مشارکت نویسندگان

 .ها مشارکت داشتندداده لیگزارش پژوهش و تحل هیها، تهداده یآوردر جمع سندگانیهمه نو

 تعارض منافع
 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 حامی مالی

 .برخوردار نبوده است ایموسسه ایسازمان و  چیه یمال تیمقاله حاضر از حما

 سپاسگزاری 

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها از
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