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 چكيده
و استخراج نقشه  MODFLOWساز سازي فرونشست دشت ابهر با مدل شبيهدر این مقاله مدل

ساله انجام شده است. مدل فرونشست با توسعه رستري فرونشست آبخوان اشباع در یک دوره ده 

سازي به انجام شد. دوره شبيه MODFLOWدر ساختار كد عددي تفاضل محدود  SUBزیرمدل 

از روش تحليل حساسيت تلفيقي و  دو مرحله جهت واسنجي مدل كمي جریان در شرایط غيرماندگار

سازي آبخوان داراي سنجي تقسيم شد. نتایج نشان داد شبيهو جهت صحت PESTبا بكارگيري مدل 

هاي آل است. بررسي تغييرات عمودي ساختار لایهسازي ایدهباشد كه مؤید مدلخطاي نسبي مي 8%

ست داشته است. در بررسي مدل فازي متر فرونشسانتي 34زمين نشان داد در دوره ده ساله آبخوان 

هاي مؤثر با رخداد بيشينه همبستگي رگرسيون خطي تكميلي با استفاده از همپوشاني گاما بين لایه

لایه نقاط فرونشست مشخص شد كه تحليل اثر كاربري اراضي با تفسير تغييرات فرونشست مدل 

شود ولي از سطح آبخوان را شامل مي درصد 4فازي مطابقت دارد. با وجود آنكه كاربري شهري تنها 

درصد  56باشد درصد از سطح مي 42درصد از واقعه فرونشست و در مقابل كاربري كشاورزي كه  26

درصد از فرونشست دشت  19درصد از سطح آبخوان اشباع تنها  54هاي بایر با از فرونشست و زمين

هاي ایجاد شده با استفاده از عملگر زني لایهكارگيري همپوشاني واند. با بهرا به خود اختصاص داده

گاما در مدل فازي جهت پهنه بندي بعنوان روشي نوین در محاسبات نرخ فرونشست زمين به تفكيک 

توان مناطق مستعد فرونشست زمين را شناسایي كرد تا با مدیریت صحيح، نوع كاربري اراضي، مي

 مود.از وقوع فرونشست و تأثيرات مخرب آن جلوگيري ن
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 مقدمه

سطحی و زیرزمینی، کاهش نزولات جوی، تمرکز مصرف در برخی نقاط مصارف بی رویه و کنترل نشده منابع آب
برداری متعدد و بهره های)عدم تعادل بین تقاضا و پتانسیل تأمین آب(، الگوی کشت نامناسب و عدم آبیاری صحیح و حفر چاه

های کشور شده است. به زیرزمینی در اکثر دشت ها در چند دهه اخیر باعث بحرانی شدن وضعیت منابع آباز آن رویهبی
های کشور به طور مداوم سیر کاهشی داشته و متوسط افت سالانه در طول نحوی که سطح آب زیرزمینی در اغلب آبخوان

ها باعث افزایش هزینه استحصال آب و تراز آب زیرزمینی دشتبوده است. کاهش سطح متر 12سال گذشته در حد  15
. به عنوان اثرات ثانوی، با کاهش حجم شده استافزایش مصرف انرژی، کاهش کیفیت آب و ظهور پدیده فرونشست زمین 

ش و قیمت محصولات آب قابل برداشت منابع زیرزمینی و افزایش هزینه استحصال آب، سطح زیرکشت محصولات کاه
یابد. یکی دیگر از عواملی که باعث بحرانی شدن وضعیت منابع آب زیرزمینی شده است، تغییر شرایط و رژیم افزایش می

ها ها، ساخت و سازهای هیدرولیکی نامناسب بر روی رودخانههای آب زیرزمینی است. در برخی از دشتهتغذیه طبیعی سفر
  (.210: 1391قدرتی، ه مناسب آبخوان پایین دست شده است )انجام شده و باعث کاهش تغذی

فرونشست اگرچه پیامد فشردگی سطوح زیرین خاک است لیکن خود معرف حدوث و پیامد ناگوار زیست محیطی در 
باشد. فشردگی سطوح زیرین و افت تراز ایستابی  کاهش حجم و فضای نگاهداشت آب را به دنبال خواهد افق آتی می

کیا و همکاران، تر کاهش مخزن آب زیرزمینی پیامد منطقی رخداد پدیده فرونشست است )شریفیه بیان سادهداشت. ب
1393 :71 .) 

به ها دارد که یکی از آن یابزارهای گوناگون و های علمیبررسی نیاز بهق آمدن بر مشکلات منابع آب زیرزمینی، ئفا

های ریاضی، بررسی تغییرات وضعیت . مدل(219: 2010، 2؛ هو127: 2011، 1)گائورا ریاضی استهای مدلکار بستن 

؛ 192: 2008، 3ند)یائوتیاپذیر ساخته اهای آب زیرزمینی را با لحاظ عوامل متعدد موثر در آن، امکانموجود و آینده سفره

 ی نظیرجمع آوری اطلاعاتتوان با صرف کمترین هزینه و زمان، تنها با ها می. لذا با استفاده از آن(134: 2010، 4ژانگ

 اثراتساز قادرند های شبیهسازی کرد. این نوع مدلهای سیستم آب زیرزمینی وضعیت آبخوان را شبیهها و خروجیورودی
ترین این از مهمبه عنوان نمونه به یکی  .های کوتاه و بلند مدت ارایه دهندهای سطحی و زیرزمینی را در دورهمتقابل آب

 .(178: 2012و همکاران،  5)لاچال کرداشاره  MODFLOWن به تواها میمدل

 در زیرزمینی آب منابع از حد از بیش ( در پژوهشی بیان کردند در دشت تهران استخراج2019رنجبر و احتشامی )
 و عددی مدل توانایی از استفاده آنها، مطالعه از هدف. است شده وسیع سطح در زمین نشست باعث های اخیرسال

 در فرونشینی بسته از ترتیب این به. بوده است زمین فرونشست سریع و قوی بینی پیش برای محور دادههای الگوریتم
شد. نتایج  استفاده تهران دشت فرونشست میزان بر زیرزمینی آب نوسانات اثر تعیین برای MODFLOW چارچوب

 و شده سازی شبیه فرونشست مقادیر بین( 965/0) همبستگی ضریب بالای مطالعه ذکر شده بالا نشان داد که مدل مقدار
ای راداری و گریس و نیز ( با استفاده از تصاویر ماهواره82:93، 1395دهد. صفاری و همکاران )می نشان را شده بینی پیش
( به بررسی 1393تا  1381ساله ) 12ای و پیزومتریکی در بازه زمانی برداری، مشاهدههای بهرههای مربوط به چاهداده

های شهریار پرداخته و با استفاده از پردازش داده-های زیرزمینی در دشت کرجآب فرونشست زمین و ارتباط آن با برداشت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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و  1رویه آب زیرزمینی و افت سطح آب باشد. سیتاویتواند استخراج بیای نشان دادند علت اصلی فرونشست، میماهواره

( در یک مطالعه اثر اضافه برداشت آب زیرزمینی را بر وقوع فرونشست مورد تحلیل و ارزیابی قرار داده و 2019همکاران )
و آبگیری  اسنا جدید سد احداث زمان از منطقه به بررسی پدیده فرونشست زمین در منطقه اسنا از کشور مصر پرداختند. این

 زیرزمینیهای آب افزایش سطح از رمادی، کانال مانند آبیاریهای کانال برخی آب بالای سطح دلیل به و 1995 سال در

 تنش، با استفاده از مدل به وابسته زیرزمینی آب مدل یک ای،( در مطالعه2019و همکاران ) 2رشوند مجتبی. بردمی رنج

MODFLOW-SD غیرخطی، فرونشست مدل با همراه و تهیه NDIS، در عمودی شکل تغییر بینی پیش برای 
 به عمده شار و گرسوانانوف-دارسی قانون اساس بر NDIS بسته. استفاده کردند فشرده بسیار رسوبات دارایهای حوضه

 تنش که داد نشان مفهومی مدل برای شده انجامهای نمونه سازی شبیه از حاصل نتایج. شد ساخته زمین فرونشست مدل
 .شودمیهای خاک و فشردگی لایه ناهمگن صورت به همگنهای لایه تغییر باعث پمپاژ دلیل به شده اعمال

 بینی پیش برای متلب در تلفیق نظریه بر مبتنی جدید عددی حل گزارش، راه یک ( در2020ودام و همکاران )
 مورد منطقه تاریخیهای داده از محلی، شرایط با مدل تنظیم منظور به. را تهیه کردند قونیه بسته حوضه زمین فرونشست

 که کندمی فراهم را فرونشست مدل توسعه امکان شده ارائه حل راه. شد استفاده 2014–2011 سالهای برای مطالعه
( در 2020گارفیاس و همکاران ) .کند پشتیبانی ترکیه در قونیه شده بسته حوضه برای زمینی حرکت بینی پیش از تواندمی

 زیرزمینی آب جریان مدل یک با تولوکا دره برای زیرزمینی آب مدیریت سناریوهای، وضعیت این بهبود منظور یک مطالعه به
 سنجی تداخل ادغام با زمین فرونشست تکامل، آن از پس. کردند را بررسی بعدی یک تراکم ماژول یک با همراه بعدی سه

SAR مورد فروبن بر حاکم اساسی فرآیندهای مورد در بینش ریشه برای هیدروژئولوژیکی و شناختی زمینهای داده و 
 طی متر 1.6 از بیش فرونشست به منجر آب مصرف فعلیهای نرخ در ادامه که دهدمی نشان نتایج. گرفت قرار بررسی

 فرونشست کنترل در عامل مهمترین سیتی مکزیکو به صادرات کردن متوقف. شد خواهد( 2020-2010) ساله 40 دوره یک
کای و ارکنس  .است کمتر فرونشست که جایی، است کم بسیار رس محتوای با مناطقی در بیشتر پمپاژ سیستم زیرا نیست

 اما، هستند سطحی بارهای تغییرات در مهمیهای پدیده ثانویه ادغام و ( در یک مطالعه جامع بیان کردند که خزش2020)
 خزش نقش کشف برای. نیست توجه مورد، شودمی اجرا زیرزمینیهای آب استخراج توسط که زمین فرونشست در معمولاً

 نرم از خزش فرمول یک شامل که شد ساخته MODFLOW-2005 زمین فرونشست جدید بسته، تنظیماتی چنین در
 الاستوپلاستیکی سازی فشرده مدل و است پسوندی، است ایزوتاچه مفهوم بر مبتنی که فرمول این. است ژئوتکنیکی افزار

 در پوسیدگی از پس طولانی مدت به خزش این. است گرفته نظر در محدود مورد یک عنوان به را Terzaghi کلاسیک
 داده نسبت "هیدرودینامیکی تأخیر" به سنتی طور به که ای پدیده، کندمی کمک فرونشست به شده پمپهای سفره

 .شودمی

کشور منسجم و فراگیر نبوده است  هایبررسی منابع نشان داد که مطالعات انجام شده در باره پدیده فرونشست دشت
اند، مطالعاتی انجام شده است. بیشتر مطالعات انجام شده به و فقط در بخشی از دشت ها، که شرایط حاد و بحرانی داشته
اند. با توجه به اینکه فرونشست تهدیدی جدی برای بسیاری بررسی علل فرونشست و پیامدهای آن پس از وقوع پرداخته

شود، نیاز به ارائه روشی جامع و قابل اعتماد برای شناسایی های کشورمان محسوب میا و بخصوص دشتاز مناطق دنی
شود. شناسایی عوامل مؤثر بر فرونشست زمین و ارائه یک چارچوب عملی برای مناطق مستعد فرونشست احساس می

ها و جلوگیری از وقوع فرونشست و ی آبخوانهای مدیریتریزیتواند در برنامهبررسی و تعیین نقاط محتمل فرونشست، می
 به حداقل رساندن اثرات آن کارکرد بسزایی داشته باشد.
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1. Al-Sittawy 
2. Rashvand 



 1399 زمستان، 3 هشمار سال نهم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 158

 
بینی و مدلسازی مناطق فرونشست احتمالی معرفی شده است و برای ارزیابی در مقاله حاضر روش جدیدی برای پیش

د. با توجه به دقت خروجی مطالعات پیشین در بهتر نتایج، آبخوان دشت ابهر به عنوان مطالعه موردی انتخاب و بررسی ش
های فرونشست، تغییرات سطح ایستابی دشت ابهر با سه کاربری شهری، کشاورزی و بایر بر حیطه محاسبات عددی مدل

اساس یک رویکرد جدید مدل مفهومی توسعه یافت و محاسبات تغییرات عمودی ساختار زمین طبق تغییرات سلولی شبکه 
ه شکل غیر خطی تهیه شد. به منظور تعیین عامل اساسی تغییرات، از روش مدل فازی با عملگر گاما و تفاضل محدود ب

 مکانی به این منظور استفاده شد. -تحلیل آماری
در این پژوهش بیشترین اثر در ایجاد فرونشست در محیط صفحات گسترده، با معادله رگرسیونی نقاط متناظر توسط 

ملگر گاما مورد بررسی قرار خواهد گرفت. به منظور توسعه مدل فرونشست و بررسی اثرات تنوع مدل همپوشانی فازی با ع
 کاربری اراضی، بر تغییرات مکانی رخداد فرونشست از کد عددی مادفلو در یک شبیه سازی بلند مدت استفاده خواهد شد. 

 

 هامواد و روش

 موقعيت عمومي و جغرافيایي
کیلومترمربع  5/1926 این محدوده مطالعاتی. واقع شده است دریاچه نمک زیرحوضه غربشمال  حاشیه دشت ابهر در

. حداکثر و حداقل ارتفاع این محدوده استکیلومترمربع آن دشت و مابقی ناحیه کوهستانی  92/1040 وسعت دارد که
 4/657ت مساحتی بالغ بر ناحیه اشباع دش متر می باشد. 749و  2166 به ترتیب نسبت به سطح آبهای آزادمطالعاتی 

در (. 1)شکل های مهم این محدوده مطالعاتی می باشندشهرهای خرمدره و ابهر از سکونت گاهکیلومترمربع را دارا است. 
که سرابند، دردهین و ازناب نیز در آن جریان دارد های شاخهاین محدوده مطالعاتی رودخانه اصلی ابهررود جاری است و 

. به طور کلی جهت جریان آبهای سطحی در محدوده مطالعاتی از شمال غرب شوندتخلیه میهررود به رودخانه اب همگی
 به سمت جنوب غرب است. 

 
 ابهردشت  –موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه  :1شكل 
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 36/233سالانه  حلقه چاه با تخلیه 1359ی زیرزمینی در این محدوده مطالعاتی شامل هامنابع بهره برداری از آب

میلیون  3/1رشته قنات با تخلیه سالانه  101و  میلیون مترمکعب 88/4دهنه چشمه با تخلیه سالانه  169 میلیون مترمکعب،
 (. 1395است )شرکت مدیریت منابع آب،  مترمکعب

 MODFLOWتئوري مدل مباني 
مقاله است. در  ل پدیده نشست زمینتحلی نیازیشسازی جریان آب زیرزمینی توسط مدل ریاضی به عنوان پشبیه

توسعه مدل  یند، فرآMODFLOWخام به جهت استفاده در مدل  یهااز داده یابا استفاده از مجموعه گسترده حاضر
 شده است.  یحصحت و دقت مدل تشر یحاصله با استدلال بررس یجو استخراج نتا یکمّ

شود. این ماتریس، تقریبی از معادلات جبری )ماتریس( حل می ای مدل آب زیرزمینی، سیستمیدر یک برنامه رایانه
(. معادله 817-801: 1990، 1بیراز مدل ریاضی است که توسط معادلات دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی تدوین شده است )

 باشد:های آزاد در حالت کلی به صورت زیر میحاکم بر جریان آب زیرزمینی در آبخوان
 

 (1) رابطه
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑋

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 
سفره آب  z، و x ،yهای هدایت هیدرولیکی در جهت Kآبدهی ویژه،  ySارتفاع سطح آب زیرزمینی،  h آنکه در 

 زیرزمینی است.

 فرونشست

؛ چو و 39-58: 2009و همکاران،  شود )یانگبه منظور مدل سازی فرونشست زمین، از معادله زیر استفاده می
 (:  11-1: 2009همکاران، 

𝜈𝑎 (2) رابطه =
∑ V𝑘

𝑛
𝑘=1

∑ S𝑘
𝑛
𝑘=1

=
∑ V́𝑎𝑘S𝑘

𝑛
𝑘=1

∑ S𝑘
𝑛
𝑘=1

 

 )میلیمتر مکعب(، مرتبه k فرونشینی،  ناحیه حجم kV  ،(سال در متر میلی) سالانه کل فرونشست نرخ 𝜈𝑎آن  در که
 V́𝑎𝑘(، سال در متر میلی)سالانه در یک منطقه )گره(  فرونشست نرخyS و  فرونشست منطقه مساحت n نقاط تعداد 

  .است فرونشست در منطقه مورد مطالعه

 عضویت توابع
 درجه اگر. است A فازی مجموعه به x عنصر عضویت میزان بیانگر Aµ(x) عضویت ( درجه2مطابق با شکل )

 عضو یک عضویت درجه اگر و است خارج مجموعه از کاملاً عضو آن باشد، صفر با برابر مجموعه از عنصر یک عضویت
 این باشد، یک و صفر ما بین عضو یک عضویت درجه اگر حال. دارد قرار مجموعه در کاملاً عضو آن باشد، یک با برابر
 در ایدرجه با تداخلی بصورت مجموعه هر تواندمی ضمن در مفهومی لحاظ از .باشدمی تدریجی عضویت درجه بیانگر عدد

 انتخاب به توجه با حال بگیریم، نظر مد را صفت مطلوب کیفیت زبانی متغیر در حالتی که در یک .گیرد قرار دیگر مجموعه
صفت  و گیرد قرار مطلوب صفت مجموعه در تواندمی کم عضویت درجه با نسبتاً مطلوب صفت گاوسیان مانند عضویت تابع

 تعمیم فازی، مجموعه یک عضویت تابع .شد ظاهر مطلوب صفت مجموعه در کمتری عضویت درجه با نیز غیر مطلوب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Bear 
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 بسطی عنوان به حقیقت درجه دهنده نشان تابع این فازی منطق در. است کلاسیک هایمجموعه در مشخصه تابع یافته

 حقیقت زیرا هستند جداگانه مفهوم دوها این گرچه شودمی گرفته اشتباه احتمالات با معمولاً حقیقت درجه. است ارزیابی از
خاص  شرایطی یا رخداد احتمال نه و اند شده تعریف مبهم طور به که است ییهامجموعه در عضویت دهنده نشان فازی

  .(3230-3209: 1999، 1)مالچوسکی
 

 

 فازي مجموعه یک عضویت تابع :2شكل 

 (3209-3230: 1999 ،ي)مالچوسك

 

تبدیل خطي با دو شيب مثبت و منفي  :3شكل 

(3209-3230: 1999 ،ي)مالچوسك  

ابتدا با استاندارد سازی پارامترهای ورودی و سپس با استفاده به منظور استخراج لایه نهایی تصمیم گیری،  فازیدر روش  
توان گوسین، سیگموند، شکل گرفت. از میان توابع مختلف استاندارد سازی، می GISاز عملگر همپوشانی گاما در محیط 

J توان . همچنین از میان عملگرهای مختلف همپوشانی می(3209: 2012و همکاران،  2)لی پیج شکل و خطی را نام برد
 به موارد ذیل اشاره داشت.

باشد و زمانی این عملگر حالت کلی عملگر ضربی و جمعی فازی می( 3مطابق با رابطه )(: Gamma) عملگر گاما

 کاهشی و افزایشی در تعامل معیارها وجود داشته باشد. اثراترود که به کار می

μcombination (3) رابطه = (FuzzySum)γ × (FuzzyProduct)1−γ 

 ( در نظر گرفت.4توان برابر به رابطه )( را می3معادله )

 (4) رابطه
fuzzyGammaValue = pow (1 - ((1 - arg1) × (1 - arg2) × ...), Gamma) 

× pow (arg1 × arg2 × ..., 1 - Gamma) 

در پژوهش حاضر، با توجه به آنکه پارامترهای دخیل در محاسبه لایه نهایی فرونشست، بر روی یکدیگر دارای اثر 
 باشند، و با توجه به توضیحات ارائه شده در مورد توابع همپوشانی، از عملگر گاما استفاده شد. افزایشی و کاهشی می

در نظر گرفته شود، آنگاه ارزش خروجی این روش معادل با روش جمع  1مقدار گاما در معادله بالا برابر با عدد  هرگاه
خواهد بود. همچنین در صورت معادل قرار دادن گاما با عدد صفر، آنگاه خروجی این روش معادل روش عملگر ضرب 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Malczewski 

2 Le Page 
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ولید خروجی با ترکیبی از این دو روش را بدست خواهد داد به همین شکل هر عدد در بین این دو مقدار امکان ت باشد.می

 (.3230-3209: 1999، 1)مالچوسکی

 اجرا و توسعه مدل عددي
 119دوره مطالعات انجام شد. طول  MODFLOW-2005و کد GMSمحاسبات لازم این پژوهش در نرم افزار 

تکرار  100با  PCG2در نظر گرفته شد. موتور محاسباتی  یو بازساز یقموجود قابل تدق یهاکثر دادهاحد یهماه و بر پا
Outer  وInner  متر مکعب  01/0متر و همچنین حد بحرانی خطای همگرایی  01/0و با حد بحرانی تغییرات همگرایی

ه های پیزومتری در طول بازداده %30و واسنجی  %70غیر ماندگار از در شرایط  واسنجیعملیات جهت  .شددر روز انتخاب 
، مقادیر بهینه نهایی پارامتر داخلی تکرار تعداد معینبار اجرای مدل واسنجی با  هفتپس از  زمانی ده ساله استفاده شد.

در قالب نقاط پایلوت  ، آبدهی ویژهافقیهدایت هیدرولیکی هدایت هیدرولیکی افقی و ناهمسانگردی  تغذیه از سطح،
های اخیر به ای به صورت دسته خطوط حاصل شد. از لایهها و شبکه آبراههو پارامترهای قابلیت انتقال در مرزاستخراج 

  منظور توسعه مدل فازی فرونشست نیز استفاده شد.
 

 و بحث جینتا
 ترینتوان مشاهده کرد مقدار هر یک از پارامترهای مذکور، بعد از آخرین اجرای واسنجی، به بهینه( می9( تا )4های )در شکل

حالت ممکن استخراج گردید. پارامتر ناهمسانگردی هدایت هیدرولیکی، دارای بیشترین مقدار در نواحی جنوبی آبخوان بود. 
های جنوب، مرکز و شمال به ترتیب بیشینه مقادیررا بعد از در حالی که هدایت هیدرولیکی افقی، در سه پایلوت با توزیع

تر تغذیه از سطح و آبدهی ویژه در نواحی میانی دارای ارزش بالاتری بودند. کرد. در نهایت دو پارامواسنجی مشخص می
باشد، آبخوان در اجرای اولیه نکته قابل توجه از منظر توزیع بیشینه مقادیر این پارامترها مشخص کننده این مطلب می

دست رفته در ازای افت صورت  ها را به صورت خشک در نظر گرفته است. بنابراین تمایل به تأمین آب ازبیشترین سلول
 گرفته با این پارامترهای نهایی قابل انتظار بود.

 یابي پارامتر هدایت هيدروليكي افقيميان :5شكل  ناهمسانگردي هدایت هيدروليكي افقيتوزیع  :4شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Malczewski 
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 تغذیه از سطحپارامتر نهایي ميان یابي :6شكل 

 
 ویژه آبدهيپارامتر نهایي ميان یابي  :7شكل 

 
 آبراههپارامتر نهایي ميان یابي : 8شكل 

 
 مرزهاي تراواپارامتر نهایي ميان یابي  :9شكل 

 تحليل حساسيت

 تحلیلدر این پژوهش، از روش تحلیل حساسیت تلفیق شده با مرحله واسنجی استفاده شده است. نتایج خروجی از 
پارامترهای هدایت هیدرولیکی و کثری اابهر، نشان دهنده تأثیر حد ثر در واسنجی آبخوانؤحساسیت پارامترهای م

های . بر همین اساس، ویرایشای استناهمسانگردی هدایت هیدرلیکی افقی و یک مجموعه گروه خطی شبکه آبراهه
ل واسنجی صورت گرفته بر مرزهای با بار هیدرولیکی پویا )مدل مفهومی( در حدود پارامترهای با حساسیت زیاد، خطای ک

  کاهش داد. قل مطلوبارا در آخرین مرحله از مراحل چهارگانه واسنجی به حد
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 تحليل حساسيت پارامترهاي واسنجي :10شكل 

( به صورت رستری در شبکه تفاضل محدود و در نمودار زیر 12آخرین بازه لایه افت سطح آب در آبخوان در شکل )
ه است. اثر اساسی فرونشست منشعب از افت تراز آب زیرزمینی است. بنابراین به صورت متوسط سری زمانی نمایش داده شد

هایی که بیشترین کاهش سطح آب به وقوع پیوسته است، بیشترین تغییر ساختار عمودی وجود رود در محدودهانتظار می
 داشته باشد.

 
 سري زماني افت سطح آب در آبخوان :11شكل 

 
ي سطح آب در تصویر رستري افت نهای :12شكل 

 آبخوان

به ترتیب مقدار لایه رستری بر روی شبکه تفاضل محدود فرونشست زمین در آخرین بازه زمانی  14و  13در اشکال 
کند که در مشخص می 1و نمودار سری زمانی فرونشست متوسط در سطح آبخوان نمایش داده شده است. جدول شماره 

کیلومتر مکعب فرونشست در  222سانتی متر با حجم  34ابهر و در محدوده اشباع، به صورت متوسط نزدیک به  آبخوان
 طی بازه ده ساله مدل سازی به وقوع پیوسته است.

 

y = 0.0033x - 132.45
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  سري زماني فرونشست در آبخوان :13شكل 

 تصویر رستري فرونشست نهایي در آبخوان -14شكل 

 خلاصه آماري نتایج مدل سازي فرونشست :1جدول 

 

 گذار اثر یاساس پارامتر 8 از کی هر ،یخط معادله اساس بر ابتدا پژوهش، نیا در شده حیتشر یفاز یتئور به توجه با
 از عبارتند شده یفاز یهاهیلا. شد لیتبد 1 تا 0 بازه در استاندارد یرستر نقشه کی به فرونشست وقوع کننده انیب ای و

 عمق ،یافق یکیدرولیه تیهدا ،یافق یکیدرولیه تیهدا یناهمسانگرد آب، یینها و هیاول سطوح در تفاضل آب، سطح افت
 میبه صورت مستق یساز یشکل فاز پارامترهایتمام در. ژهیو یآبده هیلا و یبردار بهره یدب سطح، از هیتغذ اشباع، آبخوان

 .شدبه شکل معکوس انجام  یفاز ندیفرآ هیبوده است. تنها در پارامتر تغذ
( با استفاده از بهترین پهنه بندی، به منظور توسعه مدل فازی استفاده شد. ضرایب مرتبط با 2از پارامترهای جدول )

 حصراً از آخرین دوره واسنجی مدل جریان آب زیرزمینی استخراج شد. آبخوان من

 هاي منتخبخطاي پهنه بندي لایه :2جدول 
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Mean 0.077 0.010 0.004 0.001 -330.662 0.043 1127.103 84.781 0.001 0.006 

RMS 0.274 0.961 1.531 0.981 1926.978 4.062 2067.464 298.346 0.003 0.163 

MS -0.217 0.002 0.000 0.002 -0.779 0.007 0.000 -0.061 -1222.111 -1.354 

RMSS 2.386 1.019 0.840 1.379 3.967 0.898 0.000 0.257 4033.262 5.853 

ASE 0.703 0.882 1.721 0.693 2322.096 4.789 12049812.744 49682.307 0.004 0.255 

( مقدار فازی شده هر یک از پارامترهای مؤثر بر پدیده فرونشست آورده شده است. با مقایسه نوع 28( تا )15های )در شکل
مشاهده کرد بیشترین ارزش عددی بر خلاف پارامتر تغذیه از سطح، در پارامترهای  توانبندی حاضر در این اشکال میکلاسه

افت سطح آب و مترادف با آن تفاضل رقوم اولیه و نهایی تراز آب سفره، ناهمسانگردی افقی هدایت هیدرولیکی و هدایت 
ختاری آبرفت، نواری از حاشیه شمال هایی از مرکز آبخوان بوده است. درحالی که برای پارامتر عمق ساهیدرولیکی در بخش

y = 2E-06x - 0.074
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0/337 222/030 657/937 0/278 
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تا جنوب دشت ارزش عددی بیشری را دارا است. در عین حال دبی بهره برداری با توجه به پراکنش چاه ها، علاوه بر بخش 

توان انتظار داشت که فرونشست مرکزی، در قسمتی از شمال آبخوان هم دارای مقدار زیادی است. با این توضیحات می
 وجه به ساختار آبرفتی باید در نواحی میانی بیشتر بوده باشد.آبخوان بدون ت

 

 آب سطح افت :15 شكل

 

 سطوح تفاضل :16 شكل

 

 يناهمسانگرد :17 شكل

 

 سطح از هیتغذ :20 شكل آبخوان عمق :19 شكل يكيدروليه تیهدا :18 شكل
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 برداري بهره دبي پارامتر در روند :21 شكل

 
 ویژه آبدهي پارامتر در روند :22 شكل

های مختلف و با های فازی شده در این روش، مطابق با آنچه در اشکال زیر آمده است، به روشبه منظور همپوشانی لایه
در محیط نرم افزاری سیستم اطلاعات جغرافیایی این تحلیل انجام شد؛ که خروجی در روش همپوشانی  Overlayدستور 

گاما با توجه به اثر افزایشی و کاهشی پارامترها بر یکدیگر بیشتر از دیگر موارد مورد توجه است. منظور از روش افزایشی و 
استخراج جواب نهایی به عنوان شاخص آسیب است. مثلا  کاهشی، تأثیر معکوس برخی از پارامترها بر روی یکدیگر در

پارامتر تغذیه با کاهش و پارامتر دبی بهره برداری با افزایش خود به فرونشست کمک خواهد کرد که این مهم در روش 
 گاما قابل لحاظ کردن بود.

   
 And يهمپوشان :23 شكل Or يهمپوشان -24 شكل Product يهمپوشان -25 شكل

   
 SUM همپوشاني :26 شكل Gamma همپوشاني :27 شكل شده فرونشست يفاز یهلا:28 شكل
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توان مشاهده کرد که درصد همبستگی لایه نقطه ای شده فرونشست بر پایه ضریب تشخیص در می 3در جدول 

باشد. لایه همپوشانی آبخوان میپارامترهای فازی شده پس از ایجاد معادله رگرسیون در بیشترین حالت مرتبط با لایه عمق 
درصدی همبستگی لایه عمق در مقابل  485/30به روش معادله گاما نهایتا منجر به افزایش همبستگی نشده است. رقم 

ها در تهیه مدل همپوشانی منجر به کشف ارتباط دهد که برخی از لایهدرصدی همبستگی گاما نشان می 115/17عدد 
لایه عمق ساختار آبخوان اشباع، دو لایه رستری ضریب آبدهی ویژه و تفاضل سطح که همتراز شوند. پس از قوی تر نمی

 های نسبی بوده اند.شود، منجر به ایجاد همبستگیبا افت سطح آب در آبخوان بررسی می

 هاي موثر با لایه فرونشست )درصد(همبستگي بين لایه :3جدول 
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30.485 2.460 1.765 17.096 10.707 0.022 0.025 7.352 1.553 17.629 17.115 

، از لایه کاربری اراضی به عنوان بستر تحلیل آماری در گام بعدی به منظور بررسی تغییرات مکانی رخداد فرونشست
( بر اساس دو لایه برداری کاربری اراضی اولیه و تغییر 30( و )29های )خروجی رستری فرونشست بهره گرفته شد. شکل

اضی و در دو حالت کد کاربری ار GISکلاس یافته ایجاد شده است. در اشکال بالا با استفاده از دستور تحلیل آماری در 
توان مشاهده ( می29سه دسته کاربری شهری، کشاورزی و غیر اقدام به تحلیل آماری لایه وقوع فرونشست شد. در شکل )

کرد که بیشترین فرونشست نسبی لزوما در یک کاربری مشخص اتفاق نیافتاده است. در مواردی کلاس قرمز به نواحی 
 اختصاص یافته است.شهری و در عین حال در مواردی به کلاس کشاورزی 

 
تحليل آماري پراكندگي جغرافيایي كاربري  :29شكل 

 اراضي

 
 تحليل آماري سه نوع كاربري اراضي:30شكل 
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گردد که لایه فازی بایر، کشاورزی و در نهایت با های آماری مشخص می( با کاهش دسته30همچنین در شکل )

را در خود دارند. عمده مطالعات صورت گرفته در حیطه بررسی رخداد  فاصله زیاد ناحیه شهری بیشترین رخداد فرونشست
توان به مطالعات رنجبر و های کشور، تنها به تغییرات کمی ساختار زمین پرداخته است؛ برای نمونه میفرونشست در دشت

، 1395اری و همکاران )( اشاره کرد. با این حال ایجاد یک مدل تصمیم ساز نیز برای نمونه در مقاله صف2019احتشامی )
رشوند و  های محاسباتی سنجش از دور بدون اعتباریابی احتمالاتی بوده است. همچنین مجتبی( با ترکیب روش82:93

( از یک روش معادلاتی به منظور ایجاد یک امکان پیش بینی فرونشست استفاده کردند، یا این حال در 2019همکاران )
باشد، ترکیب پارامترهای موثر بر ایجاد فرونشست با شرایط پیش بینی احتمالاتی کارآمد می نهایت آنچه برای مدیران اجرایی

های اخیر در محدوده دشت ابهر، اقدام به تهیه یک شبیه ساز باشد. در این مطالعه و با بررسی پژوهششاخص محور می
شده است. شاخص محاسباتی نشان های خطی فازی بر روی مدل رخداد فرونشست انجام تصمیم گیری بر پایه روش

بینی به عنوان دهد که افزایش تخریب ساختار عمودی زمین درست در مناطقی رخ داده است که در سناریوهای پیشمی
های بود. این نواحی که عمدتاً در بخش های پر خطر و با ممنوعیت بهره برداری در بسیاری از مطالعات دسته بندی شدهزون

های تابعه کنترل شده است، همچنان در صورت وقوع های احیا و مدیریت آبخوان از سوی شرکتطرح مرکزی با اعمال
تعییرات منفی اقلیمی، با گذر از مرز بحرانی وارد فضای شکست و نقطه غیر قابل بازگشت خواهد شد. نقطه شکست در هر 

را در گردش فصلی برای افزایش تراز آب زیرزمینی  منطقه شرایطی است که بافت آبرفتی تا حد زیادی پتانسیل بازیابی خود
با تخریب خلل و فرج از دست بدهد. این مناطق در این پژوهش در شدیدترین کلاس فازی به صورت مکانی قابل شناسایی 

 است.
 

 گيرينتيجه
حداقل  باسازی فرونشست توسط تحلیل رگرسیون خطی نتایج بدست آمده در این پژوهش حاکی از آن است که مدل

درصد  30ای شده عمق آبخوان دارای همبستگی های مؤثر تنها لایه نقطهانجام شد. از بین پارامتر  یوستگیپدرصد  70
ای شده کاهشی گاما بیشترین همبستگی را با لایه نقطه-ها با ترکیب افزایشیباشد. صورت فازی شده این لایهمی

بینی حال مقدار همبستگی بسیار کمتر از رقم قابل انتظار پیش داشت. با این MODFLOWفرونشست از خروجی مدل 
درصد از واقعه فرونشست در  26شود اما درصد از سطح آبخوان را شامل می 4بود. در کاربری شهری با وجود آنکه تنها 

شود ادل میدرصد از سطح آبخوان را مع 42های باغی که همین حدود صورت پذیرفته است. در کاربری کشاورزی و زمین
درصد از مساحت سطح  54های بایر با داشتن درصد از واقعه فرونشست اتفاق افتاده است. اما در نهایت کاربری زمین 56

درصد از تغییرات عمودی ساختار آبخوان را به خود اختصاص داده است. نکته قابل توجه در این  19آبخوان اشباع تنها 
شهری است. در آبخوان ابهر با توجه به آبرفتی بودن سفره زیرزمینی اثر افت سطح  مورد، بالا بودن فرونشست در نواحی

توان از توان با فاصله مکانی کم مشاهده کرد. به منظور بررسی دقیق تر احتمال رخداد فرونشست زمین، میآب را می
 ای استفاده کرد.های شبیه ساز تغییرات ساختار شهری با لحاظ تصاویر ماهوارهمدل
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