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Extended abstract 
Introduction 
Salmas Plain represents one of the most critical areas in the country experiencing subsidence. In general, various 
factors cause land subsidence, but in many areas, the excessive extraction of ground water from aquifers causes 
land subsidence. The increasing use of ground water, especially in the sites that are accumulated with alluvial 
deposits, shallow sea or unconsolidated lake, leads to subsidence or collapse of the land. With the excessive 
extraction of ground water, the water level of the aquifer decreases and the hydrostatic pressure decreases, 
which makes it possible for the land to subside gradually. Subsidence in plains mostly occurs due to this factor, 
namely excessive groundwater extraction and compaction of clay and silt layers between aquifers. In this case, 
even if the water table level rises again, the land cannot return to its original level. 

Materials and methods 
In this study, the susceptibility of land subsidence in Salmas Plain was investigated using layers of influential 
factors in subsidence with ArcGIS software and fuzzy logic. In the first stage, statistical information on some 
factors causing subsidence, including groundwater level decline, well extraction rate, aquifer storage 
coefficient, transmissivity coefficient, precipitation, DEM map, soil texture, and bedrock depth, was collected 
and raster maps of each of these factors at the aquifer level were prepared. In the next stage, fuzzy layering was 
performed using fuzzy membership functions based on the impact of decreasing or increasing each of these 
factors on land subsidence. Subsequently, the maps were combined using fuzzy operators (Gamma OR, AND, 
SUM, PRODUCT) to obtain a unified map of aquifer subsidence susceptibility. Finally, to select the best 
combination of operators, the results were compared and evaluated with field observation data and the ROC 
curve performance index. 

Results and discussion 
The results showed that the OR operator had the lowest conformity with observed subsidence in the area with 
an AUC of 0.693. Gamma operators with an AUC above 70% had the highest overlap or conformity with 
observed subsidence in the plain. In this study, the Gamma 0.9 operator was selected as the best fuzzy operator 
with an AUC of 0.805. The results indicate that the eastern part of the aquifer is critical in terms of subsidence. 
Approximately 25% of the total area of Salmas Plain, equivalent to 93 square kilometers, has subsidence with 
very high susceptibility. 

Conclusion 
Based on the results obtained, it can be said that although the AUC value of the fuzzy operator sum is higher, 
the Gamma operator with a value of 0.9 has the highest conformity with the ground reality on the fuzzy map, 
even though it has a lower AUC value. It is essential to mention that the minimum operator AND and Product 
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create a region with low susceptibility, while the maximum operator OR and SUM maximize the susceptible 
area. They cannot achieve satisfactory performance in preparing a subsidence susceptibility map. Here, they 
have only been used to demonstrate the inefficiency of fuzzy operators in maximizing or minimizing subsidence 
susceptibility. 
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مبسوطچكيده 
مقدمه

فرونشست سببعوامل مختلفي  ،طوركليبـه. استكشور از نظر فرونشست  هايدشت ترينيكي از بحراني ،دشت سلماس
يش. افزاشودميفرونشست زمين  باعث هاي زيرزمينيآب از سفره رويهبياطق برداشت ، ولي در بسياري مندنشومي زمين

اييـا درياچـه عمقكمدريايي  ،هاي آبرفتيهايي كه با نهشتهه در حوضهويژهاي زيرزميني بهاز آب برداريبهرهروزافزون 
، سطحا برداشت بيش از حـد آب زيرزميني. بشودمي، به نشست و يا فروريزش زمين منجر اندشدهتحكيم نيافته انباشته 

صورت تدريجيجـه امكان نشست زمين را بهنتييابـد كـه دره و فشار هيدرواستاتيك كـاهش مـيايستابي لايه آبدار پايين رفت
شدنفشردهمجاز آب و  حددر اثـر همين عامل يعني برداشت بيش از  عمدتاًهـا تنمايد. فرونشست ماندگار دشـميفراهم 
، امكانبالاتر آيد مجدداًگر سطح ايستابي حتي ا ،. در اين صورتگيردو سـيلتي ميـان آبخـوان صورت مي هـاي رسـيلايـه

.خود وجود ندارد اوليه بازگشت زمين به تـراز

هامواد و روش
و ArcGISافزار ثر در فرونشست با نرمؤاي عوامل مهگيري از لايهفرونشست دشت سلماس با بهره حساسيت پژوهش،در اين 

افت سطح شوند، شاملايجاد فرونشست مي موجببرخي عوامل كه  و اطلاعات در مرحله اول، آمار د.شمنطق فازي بررسي 
، بافت خاك و عمقDEMپذيري، بارش، نقشه ها، ضريب ذخيره آبخوان، ضريب انتقالبرداري از چاهآب زيرزميني، دبي بهره

ها باسازي لايهفازي ،آوري و نقشه رستري هر كدام از اين عوامل در سطح آبخوان تهيه شد. در مرحله بعد، جمعسنگ بستر
وامل در فرونشست زمين انجام گرفت.افزايش هر كدام از اين عثير كاهش يا توابع عضويت فازي، با توجه به تأ استفاده از

حساسيته و نقشه واحد شد با هم تلفيق) Gamma ،OR ،AND ،SUM ،PRODUCT(ها با عملگرهاي فازي نقشه ،سپس
اي صحرايي مقايسههاي مشاهدهبراي انتخاب بهترين عملگر تركيب، نتايج را با داده ،دست آمد. در نهايتهفرونشست آبخوان ب

.سنجي صورت گرفتكنترل و صحت ROCو با شاخص عملكرد منحني  شد
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نتايج و بحث
در منطقه دارد. عملگرهاي گاما با دادهرخكمترين انطباق را با فرونشست  =693/0AUCبا  ORعملگر نتايج نشان داد كه 

اي در دشت داشتند و در اين پژوهشدرصد، بيشترين همپوشاني يا انطباق را با فرونشست مشاهده 70سطح زير منحني بالاي 
دهد كه قسمت شرق آبخوان ازد. نتايج نشان ميشعنوان بهترين عملگر فازي انتخاب هب =805/0AUCبا  9/0عملگر گاماي 

حساسيتبا كيلومترمربع داراي فرونشست  93درصد معادل  25 ،كل مساحت دشت سلماس فرونشست بحراني است. ازنظر 
خيلي بالا است.

گيرينتيجه
نقشهدر  ياست؛ ولبالاتر  sumاپراتور فازي  AUCرغم اينكه مقدار عليكه  بيان كردتوان ميدست آمده با توجه به نتايج به
ن نكته ضروريكمتري دارد. ذكر اي AUCچند مقدار ، هرواقعيت زميني دارد بيشترين انطباق را با 9/0 فازي گاما با مقدار

با SUMو  ORسازي با حساسيت كم و عملگرهاي حداكثر با ايجاد منطقه Productو  ANDسازي عملگرهاي حداقل ،است
فرونشست داشته باشند و در اينجا فقط براي نمايش توانند كارايي مطلوبي در تهيه نقشه حساسيتسازي منطقه، نميحداكثر

 سازي حساسيت فرونشست زمين، استفاده شده است.اتورهاي فازي در حداكثر يا حداقلدادن ضعف كارايي اپر

ROC ،هاي آبرفتينهشته، يبحرانطق منا تراز آب زيرزميني، عملگرهاي فازي،: هاي كليديواژه

مقدمه
و چرخه آب زيستيطمحهاي انسان در تشديد دخالت

مينأتدر مقابل  ياز يك سو و محدوديت منابع آب سطح
شده موجب ،از طرف ديگرجوامع بشري  روزافزوننيازهاي 
هاازيرفع ن يبرا ينيرزميآب ز منابعاز استفاده است تا 

30حدود . (Consulting Engineers, 2014) گسترش يابد
ينيرزميآب ز يهاجهان را سفره نيريش يهااز آب رصدد

،ينيرزميمنابع آب ز ها،خچالي. پس از دهنديم ليتشك
. درهستندموجود در جهان  نيريمنبع آب ش نيدوم
هاو رودخانه هااچهيهمانند در يسطح يهاكه آب ينقاط

يآب يازهاياستفاده باشند، ن رقابليغ ايوجود نداشته و 
.شوديبرطرف م ينيرزميز آبتوسط منابع 

در 36امروزه برآورد شده است كه در سطح جهان، 
يبرا يازموردندرصد از آب  42صد از آب قابل شرب، 

درصد از كل مصرف آب جهان 24و  ،يو كشاورز ياريآب
يهاآب تي. اهمشوديم نيتأم ينيرزميز يهااز آب

يترسدس زانيها و محجم آبخوان خاطربهصرفاً  ينيرزميز
،يگريعمده د يايمزا ينيرزميز يها. آبستيها نبه آن

اننياطم تيقابل ،يجمله در دسترس بودن در سطح محلاز
،يكلطورو به ستمياكوس ميتنظ ،يبالا در طول خشكسال

نبه ارمغا زيرا ن ربهت تيفيآب با ك قراردادندر دسترس 
.)FAO, 2015( آورنديم

يهاسال نيب ا،يفرنيمطالعه دانشگاه كال بر اساس
به شدت با ايآبخوان بزرگ دن 37، حدود 2013تا  2003

اندنتوانسته شده وكاهش سطح و كمبود حجم آب مواجه 
بر .شوند ديتجد ،يسطح يهابا بارش و نفوذ دوباره آب

آب يهابرداشت از سفره ،يجهان يهاگزارش اساس
افتهي شيسال گذشته چهار برابر افزا 50در  ينيرزميز

است.
هيتخل ايو  ينيرزميز يهاسطح افت آب نيبالاتر
بنگلادش، ران،يهند، پاكستان، ا ن،يها در چآبخوان

يزده م نيو اروپا گزارش شده است. تخم كيمكز كا،يآمر
در جهان حدود ينيرزميز يهاآب اشتبرداضافه  شود،
ارديليم 200از  شيمعادل ب ،لومترمكعبيك 200

كيحدود باشد، كه بيانگر پمپاژ شدن مترمكعب در سال 
.)Konikow, 2011( است ينيرزميز يهاآبكل پنجم از 

نشان مي ايرانهاي زيرزميني در وضعيت آبنگاهي به 
هايترين مصرف كنندگان آبيكي از بزرگ دهد كه

در درصد از جمعيت 87و  زيرزميني در جهان است
كنند كه براي شرب و آبياري به شدتمناطقي زندگي مي
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et al Safdari,. هستند (هاي زيرزميني وابسته به آب

2022(.   
هاي زيرزميني (ازآببر اساس نتايج، ميزان مصرف 

ميليارد 18تر از ها) از كمطريق چاه، قنات و چشمه
ميليارد مترمكعب 79به بيش از  1350مترمكعب در دهه 

اين تاريخ به بعد از ،رسيد. با اين حال 1385در سال 
هاي زيرزميني كاهش داشته، بهميزان برداشت از آب

ميليارد مترمكعب 61به حدود  1394سال كه در  ايگونه
هايدهنده مصرف بالاي آبنتايج نشان ،رسيد. همچنين

حدود ،زيرزميني در بخش كشاورزي است، بر اين اساس
.شوددرصد از اين منابع در بخش كشاورزي مصرف مي 90

هاي اخير ميزان متوسط افتدر نهايت، طي سال
51حدود هاي زيرزميني كشور سطح ايستابي آب

ميليون مترمكعب در 5086متر و اضافه برداشت سانتي
347 ،سال بوده است. در اين راستا و در شرايط فعلي

محدوده جز مناطق ممنوعه 609محدوده از مجموع 
هاي زيرزميني دربا تخمين آب). Nour, 2017( هستند

يك روند منفي 6139تا  1381هاي ايران بين سال
مكعب نشان از برداشت اضافي از سفرهمترميليون  -4400

هاي زيرزميني براي مصارف بيشتر كشاورزي در مناطق
هزار چاه 900ا برآورد حدود در ايران ب .مختلف ايران است

هايهاي غيرمجاز در سفرههزار چاه 350كه حدود  عميق
كنترل مناسبي بر برداشت آب ،اندزيرزميني حفر شده

.وجود ندارد
ونشست زمينهاي زيرزميني، فرپيامد كاهش آب

تواند مسيرهاي جريان سطحياست. فرونشست زمين مي
غيرقابلو زيرسطحي را تغيير دهد و باعث كاهش عمده و 

).Saemian et al., 2022( دظرفيت آبخوان شو برگشت
،كشورهاي چين، مكزيك، ويتنام، ايتاليا درمحققين نتايج 

برداري وبهره ،دهدو ايران نشان مي ، عربستانپاكستان
هاي زيرزميني عامل اصلي فرونشسترويه آباستخراج بي

؛Kakar et al., 2019 ؛Othman et al., 2019است (زمين 
Yu, et al., 2020؛ Zhu et al., 2020؛ Ty et al., 2021؛

Dehghaniet al., 2019 .(  
Waltham (1989)،  زمينفرونشست بالاي خطر نرخ

1970تا 1950هاي با افت سطح آب زيرزميني بين سال

جهانيهمزمان با رشد صنعتي و توسعه شهرنشيني 
بين سطحدر  عموضو پيشينه به . با توجهگزارش نمود

ترين فرونشست شناخته شده دركارگروه، قديميلملليا
آلاباماي ايالات فرونشست در سازمان يونسكو، در ايالت

 ,Galloway( است بوده 1900متحده آمريكا در سال 

رينظ ييهااكثر دشت در نيفرونشست زم ،رانيدر ا. )2016
و تهران مشاهده و گزارش زديمشهد، اصفهان، اراك و 

مربوط به دشتاولين فرونشست ثبت شده . شده است
سال يهابوده است. بنابر گزارش 1346رفسنجان در سال 

متر افت سطح 10ازاي هر در دشت رفسنجان به 1346
نينشست زمفرو متريسانت 42، حدود ينيرزميآب ز

.)Hosseini Milani, 1994( گزارش شده است
)2016( Maleki and Rezaee، تحليل منظوربه

فرونشست دشت كرمانشاه از تلفيق فازي لايه افت سطح
يرتأثبيانگر  آنهاآب و بافت خاك استفاده كرد. نتايج 

تاف ،همچنينريزدانه بودن خاك در فرونشست زمين بود. 
در وقوع فرونشست گزارش شد ييبه سزاثير آب، تأسطح 

و در مناطق داراي بافت خاك رسي و ريزدانه، فرونشست
يناش نينشست زمفرو ليتانسپ بيشتر اتفاق افتاده است.

از با استفاده، ليآبخوان دشت اردب يستابياز افت سطح ا
و يتوپوگراف هاينقشه شاملمختلف  يهااطلاعات و داده

اطلاعات سطح آب ،يحفار هايلاگ ،يشناسنيزم
اطلاعات ،ياراض يكاربر، ايمشاهده يهاچاهو  زومترهايپ

، بررسي شدهبرداريبهره يهاچاه يو لوگ حفار يآبده
.)Mersi et al., 2017است (

GISافزار دست آمده با نرمبه يهاپس از پردازش داده

ثر در فرونشست وؤعوامل م شده يرقوم يهانقشه هيو ته
يجنوب شرقكه مناطق  شد مشخص تاًي، نهاآنها بيترك

از برداريبهرهحجم  نيشتريب يكه دارا ليدشت اردب
نيشتريو شرب، ب يبا مصرف كشاورز قيعم يهاچاه

ياصل هايمنطقه به گسل نيتركيضخامت آبرفت و نزد
ي ونيرزميافت سطح آب ز نيشتريب يمنطقه هستند، دارا

.هستند فرونشست
Mohebbi Tafreshi et al., (2019)، يابيارز يبرا

و منطق فازي GISافزار از نرم نيخطر فرونشست زم
ثر برؤامل موع ينقشه رستر ابتدا. استفاده كردند
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،يازف تيبا توابع عضو هاعاملشد.  هيتهزمين فرونشست 
توابعاز  ،هانقشه تركيب يبرا ،سپس ،دهش سازييفاز
ها،لمد دييتأ يبرا ت،ينهادر. شداستفاده  يفاز يوشانهمپ
.دش، استفاده نيفرونشست زم و شواهد يآمار يارهاياز مع

قتطاب نيشتريبا ب Gamma 0.8 يفاز عملگر ،اساس ينا بر
عنوانبه ،تطابق نيبا كمتر SUM يفاز عملگرو 

.ندشد يمعرف عملگرهاي فازي نيو بدتر نيسازگارتر

Lee, (2010) and Oh،  و ارزيابيبراي برآورد
 1WOE فرونشست در شهر سامچكو در كشور كره، از مدل

بهره گرفتند. براي GISها در گذاري وزني لايهارزش و
عمق گسل، عامل مهم شامل هفتپژوهش، از انجام اين 

فاصله از گسل، شيب زمين، تراز آب زيرزميني، نقشه زمين
هب ي گمانه،هاچاهشناسي، كاربري اراضي و نفوذپذيري 

.ثر در فرونشست استفاده كردندؤعنوان عوامل م
Putra et al., (2011)،  سكير يابيبه ارز پژوهشيدر

پرداخته يدر مناطق رانگ كوپ اندونز نيفرونشست زم
رپنج پارامتفرونشست را بر اساس  سكينقشه ر آنها. اند
فاصله تا ،يو بلند يپست ،يتولوژيل ن،يزم بيش

يو كاربر) يا شكاف هافروچاله(مانند  دره يساختارها
 2AHP رويكرد ها باپارامتر . وزندست آوردندهب ياراض

،نشان داد جي. نتادست آمده، بفرونشستبراي تهيه نقشه 
ها درمناطق فروچاله يكيدر نزد سكيمناطق ر نيترلابا

.است يدانيعات ملاتطابق با اط
Park et al., (2012)  ازGIS و سيستم استنتاج فازي-

عصبي براي برآورد شدت فرونشست در شهر سامچكو
هاي رقومي عمقآنها، لايهكشور كره استفاده كردند. 

شناسي و كاربري اراضيگسل، فاصله از گسل، شيب، زمين
كهكار بردند. نتايج نشان داد هرا براي بررسي فرونشست ب

عصبي از دقت قابل قبولي برخوردار-روش استنتاج فازي
.است

روند اروميه اچهيغرب دردر شمال نيفرونشست زم
نكه باعث آ يعوامل راتييداشته و با توجه به تغ يصعود

يقاتيمرور سوابق تحق .است ينيبشيقابل پ شوند،يم
يريشگيو پ ينيبشيپ يبرا يكه طرح جامع دهدينشان م
در منطقه اجرا نشده يعيصورت توزهفرونشست ب دهياز پد

1 Weight of evidence 

با زمين فرونشست يبندپهنه پژوهش نيا دراست و 
ترين دشتدشت سلماس از مهم .انجام شد يمنطق فاز

غربي است.هاي استان آذربايجان
رشد سريع جمعيت همراه با توسعه ،هاي اخيردر دهه

رويه و فشار بر منابع آبي اينسبب برداشت بيكشاورزي
زيرزميني و رويه از منابع آبده است. استفاده بيشدشت 

تغذيه كم دشت باعث افت سطح آب در دهه اخير شده
هاينشست سطح زمين ناشي از افت سطح آبفرواست. 

ي از اين دشت به طور محسوسيهازيرزميني در بخش
(Zarei et al., 2019). شودمشاهده مي

هامواد و روش
نيدر امنطقه مورد مطالعه : معرفي منطقه مورد مطالعه

زهغرب حو در شمال واقعآبخوان دشت سلماس  ،پژوهش
موقعيت آبخوان ،1در شكل  .است هياروم اچهيدر يزآبخ

مساحت آبخواندشت سلماس نشان داده شده است. 
است كه در شمال لومترمربعيك 684/365 دشت سلماس

.قرار گرفته است يغرب جانيآذربا

بارش عيتوز يچگونگ: بارش-هاي مورد استفادهداده
بهشتيكه ارد دهديماهانه در دشت سلماس نشان م يها
ماه نيتركم بارش ،ماهه سال و مردادما نيترپرباران ،ماه

سلماس، متوسط يسنجباران ستگاهياساس ا . براستسال 
متريليم 300) ، 1381-99( يهاسال نيبارش سالانه ب

ييهااز داده ،بارش ينقشه رستر هيته ي. برااست در سال
د.شاستفاده  ،شد هيته رانيمنابع آب ا تيريكه از مد

آبخوان تا يشرق مهيدر ن متريليم 200بارش از  راتييتغ
ينقشه رستر .است ريدر غرب آبخوان متغ متريليم 366

نشان داده شده است. ،6در شكل بارش 
چههراز نظر مفهومي و از ديدگاه هيدرولوژي آبخوان، 

ارشچه بو هر شتريبارش كمتر باشد، احتمال فرونشست ب
نفوذ آب به سطح آب زيرزميني افزايش يافتهباشد،  شتريب

احتمال فرونشست كمترو با افزايش سطح آب زيرزميني 
مناطقي از دشت سلماس كه بارش ساليانه خواهد بود.

، پتانسيلعاملكنند، از نظر اين بيشتري دريافت مي
ساله مورد 20در دوره  يمتوسط بارندگكمتري دارند. 

2 Analytical Hierarchy Process 
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واقع در آبخوان دشت سلماس، ستگاهيا 11 يبرامطالعه 
11صورت روزانه در اين هآمار بارش ب .دشاستخراج 

د. بارش سالانه از جمع كل روزهايده بوشايستگاه ثبت 
دست آوردن بارش متوسطهد و براي بشسال استخراج 

ساليانه هر ايستگاه، بعد از استخراج بارش به تفكيك
گرفت. درگيري انجام سال، ميانگين 20ساليانه در طول 

هاي ثبت بارش آورده شده است.پراكنش ايستگاه ،2شكل 

و آبخوان دشتزولاچاي  آبخيزحوزه  تيموقع -1شكل 
هياروم اچهيغرب درسلماس در شمال

Fig. 1. The location of Zolachai watershed and Salmas 
plain aquifer in the northwest of Lake Urmia  

هاي ثبت بارشنقشه پراكنش ايستگاه -2 شكل
Fig. 2. Distribution map of rainfall recording stations

برداري از چاهافت سطح آب زيرزميني و دبي بهره
اكتشافي يهااساس آمار و اطلاعات ثبت شده از چاه بر :ها
يا، تهيه شده از شركت آب منطقهسمت چپ) ،3شكل (

تا 1380هاي تغييرات تراز آب زيرزميني بين سال ،استان
استخراج شد. در مناطقي مثل سلطان احمد و گل 1400
زانيمافت سطح آب زيرزميني رخ نداده است و  ،اوزان

متر در كلشان تا 14/9طق از امنديگر  يهاافت در چاه
.است ريمتغ انيصدق يمتر در اراض 24/38

مشخص است، نقاط قرمز 6 كه در شكل طورهمان
بتبر آمار ثبنا افت سطح آب را دارند. زانيم نيرنگ بالاتر

ها دراز چاه برداريهاي پيزومتري، دبي بهرهشده از چاه
مطالعه يعني آبخوان دشت سلماسمحدوده منطقه مورد

نروش درواز . استميليون مترمكعب در سال  75بالغ بر 
برداري ازدبي بهره ،براي تهيه نقشه رستري IDWابي ي

).6 (شكل شداستفاده  ها،چاه
يابي، تفاوت جزيي بينهاي رستري و دروننقشه در

وجود داشت. كيفيت IDWيابي كريجينگ ودو روش درون
نگ به اندازهيابي حاصل از روش كريجيهاي دروننقشه

هبه اينك مناسب نبودند و با توجه IDWيابي با روش درون
صورت دشت وهها خوب بوده و منطقه بپراكنش داده

عنوان مناسبهب IDWروش  ،تغييرات ارتفاعي كم است
هابرداري از چاهد. آمار دبي بهرهشترين روش انتخاب 

نيمه شرقي آبخوان برداشت آب به مراتب ،دهدنشان مي
نقشه پراكنش چاه ،3در شكل  .استبالاتر از نيمه غربي 

زيرزمينيافت سطح آب نقشه پراكنش برداري و هاي بهره
آورده شده است.

اساس آمار بر :هاي ضرايب هيدروديناميكينقشه
چاه اكتشافي 14اي و تهيه شده از شركت آب منطقه

استان يامنطقه شركت آبتحت نظارت  موجود در منطقه
ها)،گيري و كنترل كيفيت دادهي (اندازهغرب جانيآذربا

آبخوان كه شاملضرايب هيدروديناميكي  .دشاستفاده 
، در نيمه شرقياستپذيري ضريب ذخيره و ضريب انتقال
طوري كه در خان تختيهآبخوان مقادير پاييني دارند ب

001/0واقع در جنوب شرق آبخوان ضريب ذخيره كمتر از 
شاخصي است كه ميزان آبدرصد است. اين ضريب 

ها بر اثر فشار آبخوان را نمايش ميهدايت شده به چاه
سرعت نبيانگر كيفيت پايي. مقادير پايين اين ضريب دهد

محيط آبخوان عمدتاً ،در چنين شرايطي .جريان آب است
 از بافت سنگين رسي تشكيل شده است.

بيضر هاي استخراجيپراكنش چاهنقشه  ،4شكل در 
آبخوان دشت سلماس نشان يريپذانتقالضريب  و رهيذخ

رهيذخ بيكه از نقشه ضر طورهمان داده شده است.
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بيضر نيآبخوان مقدار ا يغرب مهيدر ن مشخص است،
دهديهم نشان م يريپذانتقالضريب است و نقشه  شتريب

زا شتريب بيضر نيمقدار ا ي آبخوانمركزكه در قسمت 
 .استنقاط  هيبق

  b  a   

).است افت سطح آب زيرزميني هاي اكتشافي (اعداد روي نقشه بيانگرنقشه پراكنش چاه  b:برداري وهاي بهرهنقشه پراكنش چاه a:-3شكل 
Fig. 3. a: Distribution map of production wells and b: distribution map of exploratory wells

         
b        a

مطالعههاي اكتشافي دشت مورداستخراج شده از چاه ضرايب هيدروديناميكي -4 شكل
Fig. 4. Distribution map of wells to extract hydrodynamic coefficients  

از محصولات پژوهش،در اين : مدل رقومي ارتفاعنقشه 
متر 30) با قدرت تفكيك مكاني ASTERسنجنده استر (

براي استخراج مدل رقومي ارتفاع دشت سلماس استفاده
از نيارتفاع زم مطالعه، مدل رقوميدر محدوده مورد شد.

آبخوان يشرق مهيدر ن 1269تا  يغرب مهيدر ن 1618
هاي كم ارتفاعدشت ،نيمه شرقي آبخوان است. ريمتغ

ها تشكيلمنتهي به درياچه و نيمه غربي را ارتفاعات و كوه
در مناطق دشت با ارتفاع كم، نيفرونشست زمدهد. مي

آبخوان دشت يشرق مهيو در ن افتدياتفاق م شتريب
سبتن يشتريسلماس كه ارتفاع كمتر است، فرونشست ب

 شود.يمشاهده منقاط  هيبه بق

رس و لتي، سشنبافت خاك به نسبت ذرات : بافت خاك
.دهنديم ليخاك را تشك ياشاره دارد كه بخش معدن

و ريز و سنگين به خاك يدرشت و سبك به خاك شن
از شن، سيلت و يبي. خاك لوم تركشودياطلاق م يرس

كه خاك يمقدار آب به نوبه خود روي رس است. بافت خاك
دارد، سرعت حركت آب در خاك و گهدر خود ن توانديم
 است. رگذاريثأت آن يزيحاصلخ زانيم

بنديطبقهتا درشت  زيبافت خاك ممكن است از ر
نشان دهنده هاي بافت سنگين)،(خاك زيشود. بافت ر

رس است. و خاك لتيمانند س زترياز ذرات ر يينسبت بالا
در شن است. ينشان دهنده نسبت بالا ،بافت درشت

هايشناسي آبخوان، در صورت وجود لايهتشكيلات زمين
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تشكيل شده از رس و سيلت، با پايين آمدن سطح آب
ها افزايش يافته و باثر بين خاكدانهؤزيرزميني، تنش م

هاي آبخوان،  امكانتحكيم خاك (فشردگي خاك) در لايه
 ,.Nameghi et al( شودوقوع فرونشست زمين تشديد مي

2013( . 

ريزدانه كه از خاك يااز نظر فرونشست، منطقه
يابا منطقه سهيدر مقا ،شده باشد ليتشك رسي نيسنگ

شده است، ليتشك درشت دانه شني كه از خاك سبك
در آبخوان دشت فرونشست دارد. يبرا يشترياستعداد ب
ليكتشسيلتي و  يآبخوان از مواد رس يشرق مهيسلماس ن

يو شن لوميآبخوان از مواد  يشده است و قسمت غرب
عدادآبخوان است يقسمت شرق جهينتدر شده است. ليتشك

فرونشست دارد. يبرا يشتريب
اتمطالع نقشه تيپ و بافت خاك، از گزارش براي تهيه
خاك آب وقابليت اراضي موسسه تحقيقات  ارزيابي منابع و

استانو مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي 
لازم. (Saberi et al., 1989) غربي استفاده شد آذربايجان

پروفيل عمقياطلاعات ها شامل به ذكر است كه اين نقشه
رفتار يك حقيقت در فرونشست بحث. هستندخاك 
از آب خروج ، اول،اصلي عامل دو كه است خاك تحكيم

افت همان دشت، وسعت و طبيعت در( اشباع خاك بدنه

بدنه در ريزدانه وجود و حضور ديگري، و) است آب سطح
آب سطح كه نواحي در. است آن مسبب خاك ضخامت و
عاملي كند،مي افت تريپايين تراز به افت اثر در تراز يك از
افت ميزان برعلاوه ،شودمي تسنش مقدار نيتعي سبب كه

ي. برااست ريزدانه درصد ميزان و ضخامت آب، سطح
اطلاعات ،هاي فوق الذكرتدقيق اين موضوع علاوه بر نقشه

هايلوگ چاه د.شچاه اكتشافي جمع آوري  32لوگ 
با اين نقشه مقايسه و عملاً چاه موجود) 32( منطقه

لوگد كه متوسط بافت عمق خاك با نتايج شمشخص 
ي مشاهداتي تطبيق دارد.هاچاه

اتي درهاي مشاهددو نمونه از لوگ چاه ،5شكل  در
همين اساس، نقشه بافت بر دشت سلماس ارائه شده است.

چهار نوع رسي، سيلت، لومي خاك دشت سلماس شامل
رينخاك رسي بيشت به اينكهستخراج شد. با توجه او شني 

اكبه اين تيپ خ 4پتانسيل فرونشست زمين را دارد، كد 
هاي تيپترتيب خاكرسي، بهتعلق گرفت. بعد از خاك 

سيلتي، لومي و شني بيشترين پتانسيل فرونشست زمين
به 2به تيپ خاك سيلتي، كد  3كد  ،را دارند. بنابراين

هاي شني تعلقبه تيپ خاك 1تيپ خاك لومي، و كد 
د.شگرفت. نقشه رستري بافت خاك طبق كدها استخراج 

دو نمونه از پروفيل عمقي بافت خاك در سطح آبخوان دشت سلماس -5 شكل
Fig. 5. Two examples of the depth profile of the soil texture on the surface of the Selmas plain aquifer 
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بافت خاك در سطح آبخوان كدهاي -1جدول 
Table 1. Soil type on the surface of the aquifer

Class numberSoil type  
1  Sand

2Loam  
3  Silt  
4  Clay  

يك ،زيرزميني آببخوان يا سفره آ: عمق سنگ بستر
تهنياف تحكيم هايلايه در كه است زيرزميني آبدار لايه

هاي داراي درز و شكافيا در سنگ) و سيلت شن	(گراول،
برداريبهره ،تواند از طريق چاهشود. اين آب ميايجاد مي

فوذ آب در زمين تا برخورد به قشرهاي نفوذ ناپذيرن .شود
اهها به اين قبيل لايهبآ كهاينه محض يابد. بادامه مي

در خلال ،دشمتوقف  ها از هر طرفو جريان آن نفوذ كردند
هاي آبدار يا مخازنها جمع شده و سفرههاي سنگحفره

د.دهنزيرزميني آب را تشكيل مي
ها و موادي كهدر سنگ هاي زيرزميني معمولاًآب

شوند. سنگي كه سفرهداراي تخلخل هستند، جمع مي
دهد، علاوه بر تخلخل بايد دارايآبدار تشكيل مي

بوريرزميني را از خود عنفوذپذيري نيز باشد، تا بتواند آب ز
مواد رسي با وجود تخلخل زياد به علت نفوذ اننددهد. م

توانند تشكيل سفره آبدار را بدهند. سنگنمي ،ناپذير بودن
رايهاي متعدد و مرتبط به هم دارند، بهايي كه شكاف

درصد 90. بيش از هستند تشكيل سفره آبدار مناسب
هاي نامتراكم كه قسمت اعظم آنها راسنگاز سفره آبدار 

 .وجود آمده استهبدهد، شن و ماسه تشكيل مي

هاي آذرين و دگرگوني به علت داشتنگاهي نيز سنگ
.ندهدتشكيل سفره آبدار توانند مي ،هاي زيادشكستگي

عمق سنگ بستر بيشتر باشد، يعني ضخامت لايه چههر
.)Todd ,1980( آبدار در آن منطقه زياد است

رابطه بين نرخ فرونشست و عمق سنگ ،همچنين
).Lohman, 1961( صورت زير وجود داردبه بستر

 )1( ∆b=∆p ቀS
γ
-nbβቁ

ضخامت آبخوان bنرخ فرونشست و  b∆كه در آن، 
نرخبين  ،عادله مشخص استطور كه از مهمان. است

فرونشست و ضخامت آبخوان رابطه مستقيم وجود دارد.
آبدار و يهاهيو ضخامت لا شتريافت سطح آب ب زماني كه

ترشيب نيباشد، فرونشست زم شتريب زدانهير يهاهيلا
شتريآبدار ب هيكه ضخامت لا ييدر جا ،نيخواهد بود. بنابرا

 Salehi( است شتريب نيزامكان وقوع فرونشست  ،است

Moteahd et al., 2019.( 

آبخوان دشت سلماس، سنگ كف از رسوبات در مركز
دانه ريز مارن و رس است و در غرب منطقه سازندهاي

جنس سنگ كف را تشكيل ،هاي ميوسنآذرين و مارن
همنطقاساس آمار شركت آب  عمق سنگ بستر بردهد. مي

چاه اكتشافي موجود در منطقه 14اي استان و از روي 
در سطح آبخوان دشت د.شاستخراج  ،2طبق جدول 

متر بيشترين عمق 159سلماس اراضي سلطان احمد با 
سنگ بستر را دارند.

هاي اكتشافي،دست آمده از لوگ چاههاساس نتايج ب بر
دشت سلماسفشار در آبخوان دو نوع آبخوان آزاد و تحت

اند. آبخوان تحتوجود دارد كه روي همديگر قرار گرفته
فشار با مخازن آزاد در ارتباط است كه در منطقه تغذيه

غربي دشت) يكي شده و تشكيل (قسمت غرب و شمال
هايدهند و به سمت شرق، لايهسفره آبدار واحدي را مي

تحت فشارهاي نيمه تحت فشار و تدريج به لايههآزاد ب
برداري فراوانهاي بهرهدليل وجود چاهشود. بهتبديل مي

هاي اخير،  امروز طبقاتو برداشت از آنها طي دهه
صورت سفره آزاد عملفشار حالت آرتزين نداشته و بهتحت
 كنند.مي

ت حجم مخزنتغييرا 1399-1400در سال آبي 
مكعب و متوسط افت تراز آبميليون متر 32/3منفي 

شروعمتر مشاهده شده است.  37/0زيرزميني منفي 
اندازه يول گردد،يباز م 40مطالعات دشت سلماس به دهه 

بار نيواحد، اول دروگرافيو رسم ه يزومتريشبكه پ يريگ
به دوره ينگاه است. دهشآغاز  1353-1354 ياز سال آب

كه دهدينشان م 1400تا سال  1354ساله از سال  46
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، نوسانات سطح1374تا  1354دوره از سال  نيدر طول ا
اليكه خشكسيطورهب است. داشته يعيسفره حالت طب

متر در سطح سفره دوباعث افت حدود  60دهه  لياوا هاي
در اواخر دهه يبارندگ شيشده كه با افزا ينيرزميآب ز

از افت جبران شده است زانيم نيا 70 هده ليو اوا 60
الاز س يمتاسفانه با شروع مجدد دوره خشكسال .)7(شكل 

سطح  ديشد افت ،برداريبهره زانيهمزمان م شيو افزا 75
كه باعث سفره شروع شده

از آب يبردارتوسعه بهره تيممنوع يگواه نيصدور اول
ي(مناطق ورود از دشت سلماس يقسمت يبرا ينيرزميز

.دش 1379سلماس) در سال  هيدشت در غرب جاده اروم
نتوانست باعث زين 80دهه  ليدر اوا يبارندگ زانيم شيافزا

در حال حاضر ،لذا .دشواز افت سطح سفره  يريجلوگ
دهشسلماس ممنوعه اعلام  يمحدوده مطالعات تمامي
(Consulting Engineers, 2014). است

  
 

عمق سنگ بستر در نقاط مختلف سطح آبخوان -2ل جدو
Table 2. Bedrock depth at different points of the aquifer surface 

Type of well Location  UTMX UTMY Depth

Exploratory  Araziye Tamar  488342 4216294 52

Exploratory Araziye Habashi  490434 4228297 45

Exploratory Araziye Sedgiyan  484773 4229470 92

Exploratory Aga Esmal  485956 4224853 99

Exploratory Poshte padejan  481286 4228834 95

Exploratory Poshte khantakhty  496473 4220000 62

Exploratory Khantakhty  496279 4220785 109

Exploratory Derishak  484110 4223990 40

Exploratory Soltan Ahmad  493167 4226470 159

Exploratory Soreh  484058 4226118 29

Exploratory Garegeshlagh  497471 4228477 53

Exploratory Kalshan  483878 4221607 121

Exploratory Goluzan  476071 4221377 39

Exploratory Moghanjog  480451 4232158 60

b       
a     

،افت سطح آب زيرزميني :b ،هادبي بهره برداري از چاه :aنقشه رستري عوامل موثر بر فرونشست آبخوان دشت سلماس،  -6شكل 
c: پذيريضريب انتقال، d: ضريب ذخيره، e: ،بافت خاك f: نقشه Dem، g،بارش : h: عمق سنگ بستر  

Fig. 6.  Raster map of the factors affecting the subsidence of Salmas Plain aquifer, a: Pumping well, b: G.W Draw down, 
c: Transivity, d: Sy, e: Soil texture, f: DEM, g: Rain, h: Bedrock depth 
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d       c     

f        e     

h       g       

6شكل ادامه 
Fig. 6.  Continued 

آماربرداري سراسري (دور سوم) نيآخر جياساس نتا بر
حلقه 1745در مجموع  ،سلماس يدر محدوده مطالعات

منابع آب ري) حفر شده است. ساقيعم مهيو ن قيچاه (عم
69 دهنه چشمه و 466شامل زيرزميني منطقه طرح 
ينيرزميسالانه منابع آب ز هيرشته قنات است. تخل

ونيليم 175حدود  1399-1400يسلماس در سال آب
درازمدت دروگرافيه جيتوجه به نتا با. مكعب استمتر

تيلغا 1353-1354ي از سال آب )،7(شكل  دشت سلماس
آبخوان مزبور تراز آب زيرزميني افت زانيم 1400-1399

متر و در مجموع دوره 38/0سالانه حدود  نيانگيطور مهب
حجم مخزن يمتر است كه كاهش و كسر 18فوق حدود 
مكعب بودهمتر ونيليم 215دوره معادل  نيمتناظر ا

(Consulting Engineers, 2014). است
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اي آذربايجان غربي)(منبع: دفتر مطالعات آب منطقه1353-1400هيدروگراف واحد درازمدت دشت سلماس  -7شكل
Fig. 7. Long-term unit hydrograph of Salmas Plain (Source: West Azarbaijan Regional Water Studies Office)  

Najafi Igdir et al., (2023)  وGharekhani et al., 

در استان  هاي اخير، دشت سلماسدر سال ،(2021)
اي مواجه كنندههاي نگرانغربي با فرونشست آذربايجان
.شده است

با توجه به شواهد موجود از فرونشست گسترده در 
كه  پژوهش)، انجام يك 8سطح دشت سلماس (شكل 

ثيرگذار در وقوع هاي تأشاخص ترينبتواند بر اساس مهم
پديده فرونشست، نقشه حساسيت يا پتانسيل فرونشست 

زمين را بر اساس منطق فازي (عملگرهاي فازي) ارائه كند،
موضوع، سزايي دارد. تاكنون عليرغم اهميتهاهميت ب
خاصي در اين زمينه در اين دشت انجام نشده پژوهش
حاضر، گام ابتدايي براي تهيه نقشه پژوهشاست. 

. نتايج ايناستحساسيت فرونشست در اين دشت مهم 
مطالعاتعنوان بستر اوليه جهت انجام هتواند بمي پژوهش

بعدي توسط كارشناسان و محققان تلقي شود.
  

  
  )4/4/1402(تاريخ  اي در دشت سلماسفرونشست مشاهده -8شكل 

Fig. 8. Observed subsidence in Salmas plain (Date: 25 June, 2023) 

زمين در دشت نقشه مشاهداتي فرونشست
ازاي، براي تهيه نقشه فرونشست مشاهدهسلماس: 

برداريهاي مختلف شامل سازمان نقشهها و ارگانسازمان
سازمان برنامه و بودجه، سازمان GISكل كشور، واحد 
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اي استان ومنطقه شناسي استان، سازمان آبزمين
برايسازمان جهاد كشاورزي استان آذربايجان غربي، 

شهداده و نق اما ،هاي لازم انجام شدها پيگيريدادهدريافت 
ييد وجود نداشت و تنها اطلاعاتاي مورد تأمشاهده

برداري كل كشور است كهموجود مربوط به سازمان نقشه
نقطه از محدوده آبخوان دشت دوفرونشست را تنها در 

هايبراي تهيه داده ،سلماس گزارش كرده است. بنابراين
حل در بازديدهاياي فرونشست زمين، تنها راهمشاهده

ميداني، با همكاري اداره امور آب شهرستان سلماس و

هاي پيزومتري كهچاهمشاهده مقدار فرونشست زمين از 
نحوه ،8در منطقه وجود داشت، صورت گرفت. در شكل 

هاي پيزومتريچاه مشاهدهمحاسبه مقدار فرونشست از 
ينقشه مشاهدات ،9 نشان داده شده است. در شكل

فرونشست زمين در آبخوان دشت سلماس آورده شده
لاست. تاريخ بازديد ميداني و ثبت اطلاعات مربوط به شك

.است 04/04/1402، 9

).استمتر نقشه فرونشست زمين مشاهداتي آبخوان دشت سلماس (اعداد به سانتي -9شكل 
Fig. 9. Observational subsidence map of Salmas plain aquifer (numbers are in centimeters)  

 نمودار گردشي پژوهش حاضر ،10در شكل روش كار: 

هايبا استناد به مباني نظري از مدلنشان داده شده است. 
عنوان ابزارهاي اصلي برايبه GISافزار و نرم مفهومي

شد.فرونشست استفاده  حساسيت بنديتعيين پهنه
قابليت زيادي GIS افزارسيستم اطلاعات جغرافيايي و نرم

هاي پرحجم محيطي و پردازشبراي ارزيابي و ثبت داده
افزار با افزايش سرعت و دقتاين نرم. ها داردداده

كند.بيني ميپيشتعد فرونشست را مناطق مس ،محاسبات
ونشست عوامل متعددي دخالتدر بررسي و تعيين فر

لحاظ منطقه از حساسيتبندي براي پهنه دارند.
)كه شامل الف دشفرونشست سه تيپ اطلاعات استخراج 

افت سطح آب زيرزميني، هاي هيدروژئولوژيكي شاملداده
آبدهي ويژه، مقدار تخليه ياضريب پذيري، انتقال ضريب

هاي ژئولوژيكي شاملداده )ب ،پمپاژ، عمق سنگ بستر

هايداده )و نقشه بافت خاك و جمدل رقومي ارتفاع  نقشه
مطابق شكل .است هاي بارشنقشه كليماتولوژيكي شامل

هاي رستري عواملشامل تهيه نقشه پژوهش، روش 10
ها باسازي اين لايهفازي ،گانه ذكر شده و سپسهشت
ثيرياست. با توجه به تأ )small, large, linear( فازيتوابع 

كه افزايش يا كاهش هر كدام از اين عوامل در فرونشست
 گيرد.سازي صورت مي زمين دارند، فازي

.يابدبا كاهش بارش، فرونشست افزايش مي مثلاً
اين لايه رابطه معكوس با فرونشست زمين دارد ،بنابراين

د و يا با كاهش افت سطح آبشوفازي مي smallو با تابع 
اين لايه ،يابد بنابراينزيرزميني، فرونشست كاهش مي

largeرابطه مستقيم با فرونشست زمين دارد و با تابع 

ها بالايه هاي فازي،نقشه د. پس از تهيهشوفازي مي
،Gamma، OR، AND، SUM( عملگرهاي فازي
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PRODUCT(  ده و نقشه واحد حساسيتشبا هم تلفيق
براي ،نهايتدر يد.آدست ميهفرونشست تحليلي آبخوان ب

هاي مشاهدهانتخاب بهترين عملگر تركيب، نتايج را با داده

اي صحرايي، مقايسه كرده و با شاخص عملكرد منحني
ROC گيردسنجي صورت ميكنترل و صحت. 

حاضر پژوهشنمودار گردشي  -10شكل 
Fig. 10. The flow chart of current research 

استفاده از منظوربه: توابع عضويت و اپراتورهاي فازي
سازي، در مرحله نخست بايد تابع عملگرهاي فازي و فازي

ه رقومي با توجه بههر لايعضويت فازي به تفكيك براي 
نشست با توجه به شرايطفروثير آن در وقوع نقش و نحوه تأ
هاي رستري عواملپس از تهيه لايهشود. منطقه تعريف 

فازي fuzzy membershipثر در فرونشست، با تابع ؤم
تعريفها، براي امكان تلفيق آنها انجام شد. سازي لايه

يم سازيورودي را فازي رهاييمجموعه فازي براي متغ
 .گويند

در رنج ارهايها و معسازي يعني قرار دادن وروديفازي
ارمقد ،ريياين نوع قرارگدر . است صفر و يك نيعددي ب

رديگيورودي تعلق م هايشاخصاي از صفر براي محدوده
املاي را شكه كمترين ارزش را دارد و مقدار يك محدوده

را در هدف نهايي پروژه ريثأت ارزش و شترينيكه ب شوديم
هاي وروديخواهد داشت. هر رنج عددي موجود در لايه

كرد كه سازيتوان بر اساس توابع مورد نظر فازيرا مي

اساس هدف پروژه انتخاب اين اعداد و انتخاب نوع تابع بر
،در هدف پروژه دارد ادهمورد استف ريكه متغ رييثأو نوع ت

.دشويم نييتع
يعوامل مختلف رو ريثأت يبررس يبرا ،پژوهش نيا در

ره شيافزا ايكاهش  نكهيبا توجه به ا ن،يفرونشست زم
ستبر فرونش يشيافزا اي ياثر كاهش پارامترها، نيكدام از ا

،Fuzzy large عضويت فازي خواهد داشت، از توابع
Fuzzy linear ،Fuzzy small  د.شاستفاده

به اين صورت عملكرد اين تابع :Largeتابع عضويت 
را به سمت Midpoint يا انييكه مقادير بالاي عدد م است
فازي صفررا به سمت  انييو مقادير كمتر از عدد م يك
آن. دهداختصاص مي 5/0مقدار  ،انييو به عدد م كنديم

هامقدار يا ارزش پيكسل شيكه افزا ثرؤعوامل مدسته از 
و ندباشفرونشست  بيانگر پتانسيل بالاتر وقوعآنها  در
رابطه مستقيم با ميزان فرونشست زمين ،عبارت ديگربه

عمق سنگ بستر ،يستابيافت سطح ا هايشامل لايه دارند،
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Largeعضويت  پمپاژ، با تابع يهاچاه برداري ازي بهرهو دب

استصورت زير رياضي آن به رابطهسازي شد و فازي
(Mohebbi Tafreshi et al., 2019).

)2(        μሺxሻ= 1

1+( xf2
)
-f1

  

Largeتابع عضويت  -11 شكل

Fig. 11.  Large Membership function 

توسط كاربر 10تا  1در تابع عضويت بين 1f شاخص
است كه(عدد مياني)  midpointبرابر  2f.استقابل تعريف 

f1چه سازي شود. هرمقدار آن بايد توسط كاربر بهينه

شود. ازشيب منحني تابع عضويت، تندتر مي ،بزرگتر شود
بارش، فاكتورهاي نكهيبا توجه به ا  smallتابع عضويت

مدل رقومي ارتفاع، و يآبده بيضر ،يريپذانتقال ضريب
اچون ب استفاده شد. فرونشست دارند ياثر معكوس رو

حساسيت، هالايه نياز ا كيهر ها در ارزش پيكسلكاهش 
شتريبتواند ميبه طور مفهومي يا مورد انتظار، فرونشست 

. نواحي از دشت سلماس با بارش كمتر، مقاديرباشد
انتقال پذيريضريب تر و ضريب آبدهي و ارتفاعي پايين

وقوع فرونشست بالاتري دارند. تابع حساسيتكمتر، 
 Mohebbi) شودصورت زير تعريف ميبه smallعضويت 

Tafreshi et al., 2018; Raines et al., 2010)  

)3  (μሺxሻ= 1

1+൬ xf2൰f1

small تابع عضويت -12شكل 

Fig. 12.  Small Membership function

هرا بها يا خطي، مقدار پيكسل Linearتابع عضويت 
كهطوري. بهدهديصفر و يك قرار م نيصورت خطي ب

هاي حداقل و مقدار يك براي دادهمقدار صفر براي داده
. در اين نوع تابع به دوكنديم دايهاي حداكثر اختصاص پ

باخاك  تيپپارامتر  است. ازيمقدار حداقل و حداكثر ن
براي. شودسازي مياين تابع عضويت، فازي زاستفاده ا

عدد كي يفيبه هر طبقه ك ها،شاخصنوع  نيا سازييفاز
كه عدد صفر به كمترين مقدارطوريبه ابدياختصاص مي

هب يك،و عدد  حساسيتگسسته كد خاك با كمترين 
حساسيتترين مقدار كد تيپ خاك با بيشترين بزرگ

.(Raines et al., 2010) شوداختصاص داده مي
ير كد خاك هر يك پيكسل با يكمقاد ،عبارت ديگربه

سازي مي فازي يكو  صفرتابع خطي ساده، بين مقادير 
شوند. توابع خطي براي متغيرهاي گسسته مثل بافت خاك

ديدا، يك عدد قراربري اراضي كه ارزش هر پيكسلرو كا
، قابليا اسمي تعريف شده توسط كاربر تعيين شده

.استفاده است
ثر درؤعوامل م ،هاي رستريلايه سازي در فازي

بايد linear و large, smallفرونشست، با توابع عضويت 
تعلق مي midpointبه داده  5/0د كه عدد فازي شودقت 

ازافت سطح آب زيرزميني در آبخوان  ،طور مثالگيرد. به
طور پيش فرضهافزار بمتر متغير است. نرم 38صفر تا 

به اين معنيدهد. قرار مي  midpointنعنواهرا ب 19عدد 
متر سطح آب زيرزميني در لايه رستري، 19افت  كه

. با توجه به شواهد واستدر لايه فازي  5/0متناظر عدد 
ر را درثي، بيشترين تأتجربيات، افت سطح آب زيرزميني

19قرار دادن مقدار افت  ،فرونشست زمين دارد. بنابراين



 347/        سلماس... دشت آبخوان در زمين فرونشست حساسيت ارزيابي

به خطاي فاحش در محاسبات منجر 5/0با عدد فازي متر 
خواهد شد. جهت جلوگيري از بروز خطاهاي احتمالي در

 midpointها، بايد به عدد تعلق گرفته بهسازي لايه فازي

كه نشان 2fبر علاوه  دقت و توجه كافي مبذول داشت.
بيانگر نيز 1fسازي است،  در فرمول فازي midpointدهنده 
spread تا ده است. اگركه عددي بين يك  استspread 

هايداده در نظر گرفت، سازي، در فازيرا عدد بزرگ 
عنوانهگيرد. بعنوان صفر و يك در نظر ميهبيشتري را ب

ميلي 200-366سازي لايه بارش با دامنه  در فازي ،مثال
عدد فازي يك 250هاي كمتر از داده  spread =8متر، با 
گيرند. درعدد فازي صفر مي 320هاي بيشتر از و داده
، عدد فازي200فقط داده بارش   spread =2كه باصورتي

گيرد. توجهعدد فازي صفر مي 366يك و فقط داده بارش 
لايه فازي از دقت بالايي ،شودبه اين نكات سبب مي

برخوردار باشد.

نتايج و بحث
:موثر بر وقوع فرونشست عواملهاي فازي نقشه

اپتاسيل يمقدار بارش كمتر باشد،  چههر طبق استدلال
فرونشست بيشتر و هر چه مقدار بارش بيشتر حساسيت

دليل امكانه(ب شودفرونشست كمتر مي حساسيتباشد، 
دامنه بارش در سطح آبخوان .ني بيشتر)يتغذيه آب زيرزم

متر است.ميلي 366تا  200بين 
قرار داده 280را روي   midpoint،فازي بارشدر لايه 

280هاي كمتر از دهد. بارشرا نشان مي 5/0كه عدد 
داعدا ،رخ داده استنيمه شرقي آبخوان در كه  مترميلي

كهمتر ميلي 280هاي بيشتر از يك و بارشتا  5/0فازي 
اصفر ت د فازياعدا، به ثبت رسيدهنيمه غربي آبخوان  در
ذكر اين نكته ضروري است گيرد.لايه فازي ميرا در  5/0

،Fuzzy Large ،Fuzzy Linearسازي با توابع  كه در فازي
Fuzzy small حد پايين و بالاي لايه فازي با توجه به

توابع، لزوما صفر و يك نيست.
دامنه افتلايه افت سطح آب زيرزميني:  سازيفازي

در لايه. استمتر  38سطح آب زيرزميني بين صفر تا 
متر قرار 10را روي   midpointفازي شده افت سطح آب،

هايدهد. افترا نشان مي 5/0داده كه در لايه فازي عدد 

هايافتو  5/0متر در لايه فازي عدد كمتر از  10كمتر ار 
دهند.را نشان مي 5/0متر عدد فازي بيشتر از  10بالاي 

عددكه در منطقه گل اوزان به ثبت رسيده، افت صفر 
كه در صدقيان مشاهده شده، متر 38و افت فازي صفر 

،هرچه افت بيشتر باشد دهد.عدد فازي يك را نشان مي
احتمال فرونشست بيشتر است و هر چه افت كمتر باشد،

.احتمال فرونشست كمتر است
پتانسيل وقوع ،چه بافت خاك ريزدانه و رسي باشدهر

دانه احتمالدرشتهاي در خاك فرونشست بيشتر است.
در هر قسمت آبخوان كه ،بنابراين فرونشست كمتر است.

يك و هر طرف بافت خاك ريزدانه است، عدد فازي به
طرفدانه است، عدد فازي به درشتقسمت كه بافت خاك 

برداريدبي بهره لايهسازي براي فازي .كندل ميصفر مي
هنكه دامنه دبي بهره برداري از چابا توجه به ايها، از چاه

ميليون مترمكعب در سال است، ششتا  يكا بين ه
Midpoint  ميليون قرار داده كه در لايه فازيسه را روي

بخوان. بيشترين برداشت آب از آدهدرا نشان مي 5/0عدد 
ه درك استمربوط به مناطق صدقيان و حبشي و كنگرلو 

دهند و كمتريننقشه فازي عدد نزديك به يك را نشان مي
كه استبرداشت آب از مناطق آغ اسماعيل و آغ زيارت 
دهند.در لايه فازي اعداد نزديك به صفر را نشان مي

033/0خوان بين صفر تا آبدامنه ضريب آبگذري در 
را midpointي، رآبگذسازي لايه ضريب براي فازياست. 
داده و بيشترين ضريب آبگذري با رقرا 015/0 روي
در لايه فازي عدد كه در گل اوزان به ثبت رسيده،033/0

دهد كه بيانگر فرونشست حداقل است.صفر را نشان مي
مترين ضريب آبگذري در خان تختي به ثبت رسيده كهك

رگكه بيان دهدنشان ميدر لايه فازي عدد يك را 
پذيري آبخوانضريب انتقال فرونشست حداكثري است.

مترمربع در روز متغير 8259تا  200دشت سلماس بين 
است. بالاترين مقدار اين ضريب در قسمت مركز آبخوان
به ثبت رسيده كه در لايه فازي كمترين اعداد و نزديك به

صفر خواهد بود.
نيمه شرقي آبخوان مدل رقومي ارتفاع،به لحاظ نقشه 

منتهي به درياچه است كه ارتفاع كميهاي شامل دشت
و نيمه 5/0لايه فازي در اين قسمت اعداد بالاي  .دارند
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غربي آبخوان كه شامل ارتفاعات است در لايه فازي اعداد
عدد فازي به يك چههردهد. را نشان مي 5/0كمتر از 
 امنهدفرونشست زمين بالاست. حساسيت تر باشد، نزديك

159تا  29سلماس بين دشت عمق سنگ بستر در آبخوان 
159احمد عمق سنگ بستر در سلطانمتر متغير است. 

. در لايه فازي اين قسمت عدد نزديك به يك رامتر است
متر است 29عمق سنگ بستر  ،سوره دهد و درنشان مي

دردهد. و در لايه فازي عدد نزديك به صفر را نشان مي
هاي هشتنقشه هاي رستري فازي شده لايه ،13شكل 

گانه، ارائه شده است.

c   
 b  

a     

 f    
e     d       

h  g  

: بافت خاك،dها، : دبي بهره برداري از چاهb :Dem ،cپذيري، ضريب انتقال :aشده فاكتورهاي موثر، هاي رستري فازينقشه -13شكل 
e : سطح آب زيرزميني،افت f :،ضريب ذخيره g :بارش نقشه، h :عمق سنگ بستر  

Fig. 13.  Fuzzy raster maps of affecting factors, a: Transivity, b: DEM, c: Pumping well, d: Soil texture, e: G.W Draw down, f: Sy, g: 
Rain, h: Bedrock depth 

هاي رقومي با توابعشدن هر يك از لايه پس از فازي
، از عملگرها يا اپراتورهاي فازيياد شدهعضويت 

PRODUCT ،GAMMA ،SUM ،OR  وAND براي
افزارنرم Fuzzy Overlayفازي با ابزار  همپوشانيتركيب يا 
ArcGIS  استفاده شد. اپراتور ضرب وAND فازي تمايل

را در بين هشت لايهدارند مقدار حداقل فازي يك پيكسل 
عبارت ديگر، اين عملگر . بهانتخاب كنند رقومي فازي

فازي تمايل به حداقل نشان دادن مقدار عدد فازي يك
بيشتر ،حالت ها دارند. در اينپيكسل در مجموع لايه

منطقه يا دشت آبخوان از نظر مقدار فازي به سمت عدد



 349/        سلماس... دشت آبخوان در زمين فرونشست حساسيت ارزيابي

منطقه از نظر حداقل فازي يا صفر تمايل دارند و بيشتر
وقوع فرونشست در طبقه پايين حساسيت قرار خواهند

تمايل SUMو  ORهاي فازي گرفت. در مقابل، اپراتور
دارند مقدار حداكثر فازي يك پيكسل را در بين هشت

انتخاب كنند. لايه رقومي فازي
اين عملگرهاي فازي، تمايل به حداكثر ،عبارت ديگرهب

اسيت يا عدد فازي يك پيكسل درنشان دادن مقدار حس
بيشتر منطقه يا دشت ،حالت ها دارند. در اينمجموع لايه

آبخوان از نظر مقدار فازي به سمت عدد حداكثر فازي يا

تمايل دارند و بيشتر منطقه از نظر وقوع فرونشست يك
در طبقه بالاي حساسيت قرار خواهند گرفت. اپراتور گاماي

در واقع يك روش وزني تركيب اپراتورهاي فازي ،فازي
هنتيج ،جمع و ضرب است. اگر مقدار گاما برابر يك باشد

و اگر مقدار گاما صفر باشد، مشابه با اپراتور جمع فازي
. در اين پژوهش،استنتيجه مشابه با اپراتور ضرب فازي 

تعريف شده و براي هر 9/0 و 85/0و  8/0مقادير گاما 
.دست آمدهيك لايه فازي تركيبي ب ،امقدار گام

c  b  a  

f  e  
d  

d: and، e :or، f :sum، 9/0گاماي : c،85/0گاماي  :b، 8/0گاماي :aنقشه تركيب فازي،  -14شكل

Fig. 14.  Combined fuzzy map, a: Gamma 0.8, b: Gamma 0.85, c: Gamma 0.9, d: and, e: or, f: sum  

بر اساس نقشه مقادير عمق فرونشست مشاهداتي و
معيار سطح زير ROCپراكنش نقاط و روش منحني 

هاي حساسيت بالاتر باپهنه همپوشانيو  AUCمنحني 
شواهد زميني و انطباق حداكثر با مقادير فازي تمام لايه

بهترين نقشه حساسيت فرونشست ،هاي فازي، در نهايت
دستهبر اساس مقدار بهينه گاما براي دشت سلماس ب

عنوان يك روش كارآمد در شناسايي، بهROCآمد. منحني 
ها مطرح شدهبيني سيستمميزان دقت احتمالي و پيش

1 Area Under the ROC Curves 

كند.صورت كيفي و كمي برآورد ميكه ميزان دقت را به
ناياز مساحت سطح زير منظور ارزيابي دقت نتايج مدل به

،AUCبا افزايش مقدار  شود.استفاده مي AUC1 منحني
بعد از ،يابد. بنابرايندقت و صحت نتايج، افزايش مي

ها، براي مقايسه بين حساسيت فرونشستپوشاني لايههم
ROCاي از منحني زمين تحليلي و فرونشست مشاهده

د.شاستفاده 
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9/0نقشه فازي گاماي  براي ROCمنحني  -15 شكل
Fig. 15. Roc curve for fuzzy gamma 0.9 

فازي همپوشانيدرصد مساحت زيرمنحني عملگرهاي  -3جدول 
Table 3. Percentage of the area under curve for different fuzzy 

overlay operations 
OR   AND sum Gamma 0.9 Gamma 0.85 Gamma 0.8 model 

0.693 0.767 0.886 0.805 0.804 0.805 AUC 

بعدهمانطور كه در بخش روش كار توضيح داده شد، 
شاخصهاي رقومي مربوط به هشت لايه سازيفازياز 
ها بر اساسفرونشست زمين، تلفيق لايه ثر در وقوعؤم

عملگرهاي فازي انجام شد. براي تهيه نقشه حساسيت يا
سلماس، هشت لايهپتانسيل وقوع فرونشست دشت 

تلفيق با هم تركيب شوند. براي شده بايد رستري فازي
،GAMMA از همپوشاني فازي شامل هالايه

PRODUCT ،SUM ،OR  وAND  د.شاستفاده
هاي نهايي فازي (خروجي هشتنقشه ،14 در شكل

،شودلايه)، ارائه شده است. عملگر ضرب فازي باعث مي
مقادير فازي يك پيكسل در هشت لايه با يكديگر ضرب
شوند و نقشه نهايي از نظر حساسيت وقوع، مقادير پايين

اين عملگر باعث حداقل ،عبارت ديگربه. ندداشته باشتري 
شود. عملگر گاما با مقدارسازي حساسيت مناطق مي
) و در9/0تا  1/0(گاما  استپارامتر مختلف قابل استفاده 

واقع تركيبي از مدل جمع و ضرب فازي هست كه در اين
مورد توجه بيشتر قرار گرفته است. پژوهش

هاي مختلف گاما،در بين نقشه ،در پژوهش حاضر
بهترين همپوشاني را با شواهد 9/0 نقشه گاماي با مقدار

زميني فرونشست دشت سلماس نشان داد. عليرغم اينكه
ولي در نقشه استبالاتر  sumاپراتور فازي  AUCدار مق

بيشترين انطباق را با واقعيت 9/0فازي گاما با مقدار 

كمتري دارد. ذكر اين AUCار چند مقدهر ،زميني دارد
و ANDسازي است، عملگرهاي حداقلنكته ضروري 

Product با حساسيت كم و عملگرهاي با ايجاد منطقه
سازي منطقه، نميبا حداكثر SUMو  ORسازي حداكثر

توانند كارايي مطلوبي در تهيه نقشه حساسيت فرونشست
دادن ضعفداشته باشند و در اينجا فقط براي نمايش

سازيكارايي اپراتورهاي فازي در حداكثر يا حداقل
حساسيت فرونشست، استفاده شده است.

گيريهم قراركه از روي 9/0نقشه تركيبي گاماي 
به خوبي بيانگر اين است ،دشگانه استخراج عوامل هشت

كه در نيمه شرقي آبخوان حساسيت فرونشست زمين
. در مشاهدات ميداني نيزاستبسيار بالاتر از نيمه غربي 

سنجي نقشهاعتبارنتايج د. شاين نظريه به وضوح رويت 
هاي فازي گاما و شواهد زميني بر اساس منحني مذكور

داراي مقدار سطح 9/0 فازي گاما با مقدار عملگر ،نشان داد
.است 805/0 برابر AUCزير منحني 

A1 سنتينل داري ماهوارهراتصاوير پردازش اساس  بر

فرونشست دشت سلماس نقشه عمق ،1401در سال 
وتهيه  كشور برداريسازمان نقشه سان فنيتوسط كارشنا

گان به نقاطنويسنددليل اينكه بهاعتبارسنجي شده است. 
مذكور،توسط سازمان ي مورد استفاده نيشواهد زم

اقدام به پيمايش 1402در تيرماه  ،دسترسي نداشتند، لذا
مطابق نقطه از دشت سلماس 30ميداني كرده و تعداد 

هاي پيزومتري و(مشاهدات فرونشست مجاور چاه 8شكل 
.دشانتخاب اراضي با فرونشست شديد) 

نطباق زياد شواهد زميني و نقشه مذكور، ازدليل ابه
ايرس تحقيقاتمشابه  يا شواهد رستريعنوان رفرنس به آن

عبارتاستفاده شده است. بهمحققان در ايران و خارج 
نطقمروش فرونشست زمين با  حساسيتدر ارزيابي  ،ديگر

ست كه نواحي با مقادير فازي بالا باافازي انتظار اين 
قابل قبول داشتهتطابق  زياد،مناطق با عمق فرونشست 

هايروشارزيابي  هايضرورتلازم به ذكر است از  د.نباش
يهاهنقشفرونشست، اعتبارسنجي  حساسيتتهيه نقشه 

تحقيقات گذشته مورد دركه  استرستري با شواهد  فازي
 Mohebbi؛ Farryabi, 2023(گرفته است توجه قرار 

Tafreshi et al., 2021(و نقشه 16كه در شكل طور . همان
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انطباق ،شودمشاهده مي) 9/0(گاماي  14فازي شكل 
مكاني قابل قبول بين نقشه فرونشست (عمق زياد) و نقشه

نكه مقدار سطح زيررغم ايعلي .وجود دارد 9/0گاماي 
.است 7/0منحني ساير عملگرهاي فازي نيز بالاتر از مقدار 

در كلشان ،1402بر اساس پيمايش ميداني در تيرماه 
متر فرونشستسانتي 20بيشتر از  واقع در جنوب آبخوان،

زمين مشاهده شد. عمق سنگ بستر در كلشان بيشتر از
مناطق با عمق سنگ بستر زياد ءمتر است و جز 120

خيليشود. ضريب آبگذري براي اين قسمت محسوب مي
دست آمده است. سايردرصد به 012/0پايين بوده و 

گانه در اين قسمت از دشت سلماسهاي هشتشاخص
هابرداري از چاهنظير افت سطح آب زيرزميني و دبي بهره

را دارند. وسط دامنه تغييرات خودو غيره، مقادير مت
اين دو لايه (عمق سنگ بستر و ضريب ،بنابراين

هايشاخصترين عنوان اصليهتوان بآبگذري) را مي
فرونشست در اين منطقه معرفي كرد. در لايه تركيبي

كم ازبا حساسيت هاي پهنه ء، اين منطقه جز9/0گاماي 
عنوان نقطه ضعف اپراتورهايهكه ب استنظر فرونشست 

ستفرونش با حساسيت بيشترفازي در شناسايي مناطق 
عملگر فازي ،به عبارت ديگر در دشت سلماس دلالت دارد.

گاما نيز در مواردي عليرغم داشتن سطح زيرمنحني بالا
. اين موضوع با استفاده از روشنيستقادر به ارزيابي دقيق 

هايكاربرد نظريه ها وشاخصهاي متداول وزندهي 
استنتاج فازي در گام بعدي پژوهش مورد ارزيابي قرار

خواهد گرفت.

اساس بر متربه ميلي نقشه فرونشست دشت سلماس -16 شكل
)ايرانبرداري اي (منبع: سازمان نقشهتصاوير ماهواره پردازش

Fig. 16. The subsidence depth of Salmas Plain (mm) based on 
satellite image processing (Source: National Cartography 

Center of Iran) 

گيرينتيجه
هاياستان ءعليرغم اينكه جز ،غربي ن آذربايجاناستا

هايوقوع خشكسالي اما ،دشوپر آب كشور محسوب مي
هاياخير و كاهش منابع آبدو دهه متعدد و پيوسته طي 
منابع ازبرداران بهرهرويه و مصرف بي سطحي، باعـث توجه

هاي استان والوصول در آبخوانهاي زيرزميني سهلآب
دهش مجازي مجاز و غيرهاچاهتعداد  افسارگسيختهافزايش 

است.
دشت نظير هاي استاندر برخي دشت ،در حال حاضر

اثرات منفي كاهش حجم مخازن آب زيرزميني سلماس،
،آنشواهد ترين كه يكي از مهم شودميده هبه وضوح مشا

هاي اخيردر سالفرونشست زمين وقوع و گسترش پديده 
اين پديده با توجه به آهستگي و خزنده بودنو  است

،پژوهشهدف از اين  گرفته است.قرار  غفلتمورد مخرب، 
گيريبا بهرهدشت سلماس فرونشست حساسيت  ارزيابي

فرونشست دشت سلماس با نرمؤثر در هاي عوامل ملايه از
.است و منطق فازي ArcGISافزار 

گانه دخيل درنتايج نشان داد كه از بين عوامل هشت
دو لايه (عمق سنگفرونشست زمين در دشت سلماس، 

ترينعنوان اصليهتوان ببستر و ضريب آبگذري) را مي
. هرهاي فرونشست در اين منطقه معرفي كردشاخص

عمق سنگ بستر زياد و ضريب آبگذريقسمت آبخوان 
كمتر بوده است، فرونشست زمين بيشتر رخ داده است.

هايدر بين نقشهها، در بحث تركيب لايه ،بر اينعلاوه
بهترين همپوشاني 9/0 مختلف گاما، نقشه گاماي با مقدار

را با شواهد زميني فرونشست دشت سلماس نشان داد.
استبالاتر  sumاپراتور فازي  AUCعليرغم اينكه مقدار 

بيشترين انطباق را با 9/0ولي در نقشه فازي گاما با مقدار 
.واقعيت زميني دارد

كمتري دارد. ذكر اين نكته AUCچند مقدار هر
Productو  ANDعملگرهاي حداقل سازي  است،ضروري 

ازيسداكثربا ايجاد منطقه با حساسيت كم و عملگرهاي ح
OR  وSUM توانند كاراييبا حداكثر سازي منطقه، نمي

مطلوبي در تهيه نقشه حساسيت فرونشست داشته باشند
دادن ضعف كارايي اپراتورهايو در اينجا فقط براي نمايش
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فازي در حداكثر يا حداقل سازي حساسيت فرونشست
، استفاده شده است.زمين

تشكر و قدرداني
الهارتقاي كيفيت مق بدينوسيله از كليه افرادي كه در

.شودثري ايفا كردند، صميمانه قدرداني ميؤنقش م

تعارض منافع
مسئله وجود ندارد و ايندر اين مقاله تضــاد منافعي 
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