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Subsidence in urban areas poses significant risks to infrastructure, including buildings, 

roads, railways, pipelines, sewage systems, and wells. Therefore, assessing its potential 

is crucial. This study models the subsidence risk in Karaj using Geographic Information 

Systems (GIS) and the Weight of Evidence (WoE) model. To achieve this, we created 

maps of factors influencing subsidence, such as slope, alluvial thickness, groundwater 

fluctuations, aquifer layering, particle size, and permeability. These maps were then 

compared with recorded subsidence data to determine the weight of each factor's 

influence. By integrating the effects of these factors, a Subsidence Index (SI) map was 

generated and categorized using the Success Rate Curve (SRC), identifying five 

sensitivity zones ranging from very sensitive to very low sensitivity. The effectiveness 

of the WoE model was evaluated, revealing that the subsidence sensitivity prediction 

map covers 93.64% of actual occurrences. Results indicated that aquifer layering 

positively influences subsidence development, with the highest impact arising from 

alluvial deposits characterized by good permeability and fine particles. This factor, with 

a weight of 3.72, demonstrates significant influence among all evaluated parameters. In 

terms of thickness, the most significant subsidence occurred in alluvial deposits 

exceeding 200 meters. Areas experiencing groundwater level declines of over half a 

meter annually markedly contributed to subsidence. Additionally, slopes of less than two 

degrees were identified as the most susceptible to subsidence. Thus, while many areas in 

Karaj are relatively safe, the threat is notably higher in the southern and southwestern 

parts, requiring special attention in urban management. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

  کندیم  وارد  بیها آسفاضلاب و چاه  یهاستمیها، سها، خطوط آهن، لولهها، جادهبه  سازه  یدر مناطق شهر  نیفرونشست زم
اطلاعات    س تمیدر ش هر کرج به کمک س    نیپژوهش  اس تعداد فرونش س ت زم  نیدارد. در ا  یادیز تیآن اهم  لیپتانس   نییو  تع
موثر بر فرونش س ت ش امل    یفاکتورها ینقش ه  منظورنیاس ت.  بد ش دهی  س ازمدل  (WoE) و مدل وزن نش انگر  ییایجغراف
و با  هیته یریذرات و نفوذپذ  یبودن آبخوان و اندازه یاهیلا  ،ینیرزمیزآب یس ط  س فره راتییض خامت آبرفت، تغ ب،یش  
 یفاکتورها، نقش ه نیااثر   قیاز تلف تی. درنهادیگرد نییتع  کیهر ریو وزن تأث  ش دهس هیفرونش س ت مقا  یش دهثبت ریمقاد

 نیش  د. برا یبندپهنه (SRC) تینرخ موفق یو به کمک منحن  ش  ده  نییتع (SI) فرونش  س  ت  یمخاطره  لیش  اخپ پتانس   
 نییمنظور تع. بهدیگرد کم مش خپ  اریبس   تیتا حس اس   حس ا،  اریبه فرونش س ت از بس   تیاس ا،، پن  پهنه از نظر حس اس  

 تیدرصد از واقع  93/64به فرونش س ت،   تیحس اس   ینیبشیپ یقش هش د ن  مش خپ  SRC یبه کمک منحن  WoEمدل    ییکارا
 ریتأث نیش  تریفرونش  س  ت دارد. ب  جادیدر ا یمثبت ریبودن آبخوان، تأث  یاهیداد، لا نش  ان  یاس  ت. نتا  را پوش  ش داده ینیزم

که با وزن   باش دیم  زدانهیذرات ر  یمقدار  ینس بت خوب و دارابه یریبا نفوذپذ ییهابرفرونش س ت مربوط به آبرفت یرینفوذپذ
 یلازم برا  یهااز ش  رط یكی  رس  دینظر موزن را دارد و به  نیش  تریپارامترها، ب  یطبقات مختلف تمام  نی، در ب3/72 یینها
 متر( اتفاق  200از    شی)ب  میض خ یهافرونش س ت در آبرفت زانیم نیش تریداد فرونش س ت اس ت. از لحاخ ض خامت آبرفت، برخ
نوس انات   یطبقه  نیموثر زیاند نداش ته ینیرزمیمتر در س ال افت متوس ط آب ز میاز ن شیکه ب یعلاوه، مناطقاس ت. به  افتاده

بروز  یبرا بیش     طیش  را  نیکمتر از دو درجه، مس  تعدتر  یهابیش    نیاند. همچنفرونش  س  ت بوده  یدهیس  ط  س  فره بر پد
 نیاس تعداد ا یول هس تند  منینس بت افرونش س ت به  یهاز مناطق کرج در برابر مخاطر  یاریبس    ،ینتا . بنابرباش دیفرونش س ت م

 .استی شهر تیریدر مد ژهیتوجه و  ازمندیغرب شهر بالا و نمخاطره در جنوب و جنوب
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 مقدمه .1
ی ی پوس تهدهندهش ود که در اثر جابجایی ذرات تش كیلمی گفتهفرونش س ت زمین به فرورفتگی ناگهانی یا نش س ت تدریجی س ط  زمین  

معمول این اص طلا  به حرکات قائم رو به پایین س ط  زمین که مت تواند با بردار اندک  به طور(.  Burbey 2010گیرد )زمین ص ورت می
توان های متفاوتی ممكن اس ت س بب بروز فرونش س ت ش ود که از آن جمله میدر مناطق مختلف، علتش ود. افقت همراه باش د، گفته مت

ی معادن هایی که حاوی مواد آلی هس تند، توس عهش دن س یس تم آبخوان در اثر خالی ش دن و افت آب، زهكش ی خاککرد به فش رده اش اره
ینی مواد  ش دن مخازن زیرزم  ها، فش ردگی طبیعی خاک، فش ردهش دن آن  دار ش دن رس وبات نزدیک به س ط  زمین و فش ردهزیرزمینی، آب

ی های خاک و فرایندهای دیگری که بارها در س رتاس ر کرهی انجماد و ذوب مجدد افقنفتی، تكتونیک و حرکات ص فحات زمین، چرخه
ها و ویژه در مناطق ش هری ممكن اس ت به س اختمان(. فرونش س ت بهNational Research Council 1991اند )زمین ارزیابی و بررس ی ش ده

ها (. خسارت به چاهPoland et al., 1984س ازد ) ها آس یب واردهای فاض لاب و چاهها، س یس تمها، خطوط آهن، لولههای مهندس ی، جادهس ازه

شود.  می"دست درآوردن چاه"یا   "رشد چاه"ها و ایجاد پدیده  های فرونشست روستایی و شهری متداول بوده و موجب خرابی چاهدر منطقه
ای و س احلی، تداخل  های رودخانهش ود، ممكن اس ت با افزایش س یلاب ی آب زیرزمینی ایجادس ط  س فره اگر فرونش س ت در اثر تغییرات

ش دن    های جدید عبور رواناب س طحی و در نتیجه آلودههای س طحی و ایجاد راهآب ش ور و ش یرین و دوباره فعال ش دن گس ل  هایجبهه
تواند با ایجاد تغییر در وضعیت هیدروژئولوژیكی منطقه از قبیل (. همچنین این پدیده میHoffman et al., 2003ها نیز همراه باشد )آبخوان

د به توانمی باش  د. فرونش  س  ت های ناهنجار بیش  تری در پی داش  تهجهت و س  رعت جریان زیرزمینی، بیلان آب زیرزمینی و غیره نتیجه
ی فرونش س ت در مناطق ش ود. پدیده پایین آوردن تخلخل آنها( منجرهای حاص لخیز کش اورزی )با  های آبیاری و خاکتخریب س یس تم

 باشد.تر میرسانآهن، خطوط گاز و... ( آسیبها، راهها، پلهای حیاتی )خیابانها و شریانشهری به دلیل تراکم جمعیت، وجود ساختمان
ها بر منابع زیرزمینی آب باش د. در مناطقی که  ترین دلیل فرونش س ت، فش ار انس ان رس د معمول می   نظر ش ده، به   ی علل ش ناخته از میان همه 

،  شوند رود و رس وبات اشبا  می کند و یا بنابر دلایل متعددی س ط  س فره بالا می گیرد و س ط  س فره افت می می  برداش ت آب زیرزمینی زیاد ص ورت 
کنند. فرونش س ت زمانی اند، در نخس تین مراحل دیاژنز، فش رده ش ده و ایجاد فرونش س ت می ش ود و رس وباتی که مس تحكم نش ده می   آبخوان فش رده 

میزان تنش وارد شده بر آبخوان، از مقدار نیرویی که برای استحكام رسوبات نیاز است بیشتر باشد.   ش ود که می   گرفته  عنوان یک مخاطره درنظر به 
 (.Riley 1969, Poland et al. 1988, Heywood 1997)  باشد شده پایدار و غیرالاستیک می   جابجایی ایجاد  صورت این در  

 Coal Industry Promotion) س ن ش ده در دنیا، فرونش س ت ناش ی از برداش ت از معادن زغال در اکثر منابع موجود و تحقیقات انجام

Board 1999  ،Gutiérrez et al., 2010  ،Hyun joo et al., 2010  ،Phien-wej et al., 2006های ( و نیز فرونش  س  ت حاص  ل از تونل
رسد می نظری مورد مطالعه بهاند و این در حالی است که با توجه به آبرفتی بودن منطقه( بررسی شدهTianliang et al., 2010شده )احداث

باشند. نخستین کسی که تغییرات سط  سیال و خصوصیات مرتبط   پارامترهای مرتبط با آبخوان بیشترین تأثیر را در فرونشست کرج داشته
 2در ایالت داکوتای 1کریکی میدان نفتی گو، (. وی با مطالعهMeinzer 1928با س فره را با فرونش س ت زمین ارتباط داد، دکتر مینزر بود )

پس از وی نیز تحقیقات مختلفی بر روی باش  د. فرونش  س  ت زمین می، نظر داد که افت س  ط  ایس  تابی یكی از بارزترین عوامل  امریكا
 ,.Buffardi et al., 2023; Aranda-Gómez et al., 2010; Audiguier et al) گرفت فرونش س ت و ارتباط آن با مش خص ات آبخوان ص ورت

2010;  Calderhead et al., 2010;  Ochoa-González et al., 2010;  Vaezinejad et al., 2010;  Yazdani et al., 2010;)   اغلبکه در 
ه در مناطق ژویی فرونشست بهمس أله  اس ت. ش ده مطالعات از پردازش متغیرهای آماری برای بررس ی عوامل موثر بر فرونش س ت اس تفادهاین  
حائز اهمیتی اس ت و به دلیل پیوند عمیق این مخاطره با مس ائل اقتص ادی، مطالعات روبه گس ترش ی نیز در مناطق ش هری  یمس أله ش هری
های فیزیكی و با میلادی با کمک اطلاعات موجود، کارتوگرافی ص حرایی، توجه به مش خص ه  2010س ت. س رکا در س ال  اگرفته ص ورت

 
1 Goose Creek 
2 Dakota 
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در کش ور ما نیز    .(et al. 2010 Cerca)  اس ت  (، فرونش س ت در مكزیكوس یتی را بررس ی کرده1GPRکننده در زمین )  رادارهای نفوذاس تفاده از 
اس ت، مس لولین امر به    به حد بحرانی رس یده و برخی مناطق دیگر  دش ت ش هریار رفس نجان، جنوب تهران، نش س ت  فرو که   گذش ته   در چند س ال 
مس وولیت بررس ت این پدیده و  ریزى کش ور برنامه  مدیریت و  س ازمان اند. در این راس تا،  آورده   لازم روی   تحقیقات و اختص ا  اعتبارات پش تیبانی 

ش ناس ی  معاونت زمین  براین اس ا، . اس ت   ه س ررد  اکتش افات معدنت کش ور  ش ناس ت و گیرى آن را به س ازمان زمین ش ناس ایت عوامل موثر در ش كل 
های پایش  نیز س یس تم ها  نموده و در برخی دش ت های کش ور در تمامی دش ت افتاده  مقدار کمیّ فرونش س ت اتفاق اقدام به بررس ی  این س ازمان 

این   آورد.   دس  ت گراف تغییرات زمانی جابجایی زمین را به متر عمق زمین، س  انتی  50مخص  و  نص  ب کرده تا در هر    های را در چاه  ای ویژه 
و نیز مطالعات  اکس فورد  هاى کمبری  و با همكارى محققین دانش گاه  InSARهاى بررس ت داده از    های فرونش س ت، ی نقش ه تهیه برای س ازمان 

GIS  علاوه بر این، مطالعات دانش گاهی دیگری نیز بر    اس ت.   ده کر   دش ت کش ور را تهیه  200بیش از زمینی  های واقعیت نقش ه  ده و کر   اس تفاده
با مطالعه روی فرونش س ت مناطق جنوبی و جنوب غربی  1384از جمله پاکروان در س ال  .اس ت  ش ده   ی فرونش س ت زمین انجام روی پدیده 

  ی حاض ر، تلاشدر مطالعه  .(Pakravan 2005)  اس ت  کرده تهران، تغییرات س ط  س فره در آبخوان را عامل فرونش س ت در این مناطق معرفی 
 بندی گردد.ارزیابی و پهنههای مختلف شهر کرج استعداد بروز فرونشست در بخشاست که  شده

 

 هاو روشمواد . 2
دهی به پارامترها بر اس ا، واقعیت های وزنی فرونش س ت، از یكی از مدلی مورد مطالعه، به منظور بررس ی پتانس یل مخاطرهدر منطقه

توجهی  تر و قابلی مورد مطالعه، تأثیر مهمرفت در منطقهنام دارد، فاکتورهایی که احتمال می 2WoEش د. در این روش که  زمینی اس تفاده
ی فرونش س ت، وزن تأثیرش ان بر این ش دهها با مقادیر اتفاق افتاده و ثبتی آنباش ند بررس ی ش ده و از مقایس ه ی فرونش س ت داش تهبر پدیده

ش د. در ادامه، مراحل   ی فرونش س ت تعیینی پتانس یل مخاطرهی این فاکتورها، نقش هگردید و در نهایت از تلفیق اثر همهمخاطره تعیین
 شود.انجام کار تشری  می

 

 ی تحقیق. منطقه1-2

طبق ش هر این کلان وس عت قانونی .اس ت ش دهاین پژوهش در یكی از ش هرهای ش هرس تان کرج و مرکز اس تان تازه تأس یس البرز انجام 
ت و ش  یب  واقع اس    ی البرز مرکزیپایهکوهکیلومتری غرب تهران و در  35 در . کرجرس  دهكتار می  17458ه  ب1386های س  ال بررس  ی

، از غرب به ش هر اندیش ه و ملارد  جنوب به از ارتفاعات البرز،به  و ش مال ش رقی  از ش مال  عمومی آن از ش مال به جنوب اس ت. این ش هر
ش هر کرج در س یس تم مختص ات جغرافیایی، بین  محدود اس ت. درهتهران و گرم  و از ش رق بهدش ت و محمدش هر ش هر و مش كینکمال

 قرار دارد.شرقی   51° 02΄و  50°  50΄جغرافیائی  شمالی و طول  35°  53΄ و 35° 41΄  هایعرض
 

 WoEمدل . 2-2
WoE از یک مدل احتمال ،Bayesian معدنی در معادن مورد اس تفاده  پتانس یل موادمنظور بررس ی کند و برای نخس تین بار بهمی اس تفاده  
،  Agterberg et al. 1993  ،Bonham-Carter et al. 1988   ،Bonham-Carter et al. 1989  ،Bonham-Carter et al. 1994) گرفت قرار

Emmanuel et al. 2000)امروزه برای ارزیابی مخاطرات و بررسی و  شده  . از آن پس، این مدل بارها و بارها در گوشه و کنار جهان آزموده
،  Zare 1389  ،Hyun joo 2010)  اس ت  داده توجهی یافته و نتای  بس یار خوبی ارائهپتانس یل مخاطرات طبیعی کاربرد رو به گس ترش و قابل

Kumar Dahal et al., 2007  ،Mathew et al. 2007.)  WoE ، نس بت کوتاهی  بوده و در زمان به   روش ی س اده اس ت که به راحتی قابل اس تفاده

 
1 Ground Penetrating Radar 
2 Weights of Evidence 
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نمود.   اجرا  GISافزارهای  کمک اغلب نرم توان به علاوه این مدل را می به   .(Soeters et al. 1996  ،Suzen et al. 2004)  باش   د قابل اجرا می 
،  Bonham-Carter et al. 1988  ،Bonham-Carter et al. 1989) اس   ت  ش   ده   خوبی در منابع موجود تش   ری  ی این مدل به مفاهیم پایه 

Bonham-Carter et al. 1994.)  ی مخ اطره را ب ا وجود ی ا ع دم وجود آن مخ اطره در بینی کنن دهاین م دل، هرک دام از ف اکتوره ای پیش
 در اینجا: کند.می ی زیر محاسبهکرده و از این طریق وزن هر فاکتور را براسا، رابطهواقعیت زمینی مقایسه

𝑊𝐹 (1رابطه  = 𝑊𝑖
+ −  𝑊𝑖

− 

𝑊𝑖 (2رابطه 
+ = ln

𝑃{𝐵|𝑆}

𝑃{𝐵|𝑆̅}
 

𝑊𝑖 (3رابطه 
− = ln

𝑃{�̅�|𝑆}

𝑃{�̅�|𝑆}
 

𝑃 به معنی احتمال؛ 
𝐵 وجود پارامتر موثر در فرونشست زمین؛ = 
�̅� عدم وجود پارامتر موثر در فرونشست زمین؛ = 
𝑆وجود رخداد فرونشست مشاهداتی و = 
𝑆̅باشد.= عدم وجود رخداد فرونشست مشاهداتی می 

است وجود دارد. هر چقدر این مقدار بزرگتر باشد   داده مورد نظر در محلی که فرونشست رخ متغیرپارامتر  دهد که وزن مثبت، نشان می
دهد که می ش ده و واقعیت زمینی موجود اس ت. وزن منفی نش ان  گرفته  ش ود که ارتباط و همبس تگی بالاتری بین پارامتر درنظرمش خپ می

کند که واقعیت زمینی تا چه میزان با عب ارت دیگر مش   خپ میمیزان ارتب اط منفی با هم دارند. بهواقعی ت زمینی و پارامتر مورد نظر تا چه
𝑊𝑖   یعنی –باش د، تفاوت بین دو وزن   و حائز اهمیت می  آنچه  بنابراین پارامترهایی بجز پارامتر موردنظر همبس تگی دارد.

𝑊𝑖و+
اس ت که  −

دهد که ارتباط مكانی بین واقعیت زمینی و میدهد. هر چه میزان کنتراس ت بالاتر باش د نش انمی( را نش انCیا  𝑊𝐹تض اد یا کنتراس ت )
که هر پارامتر ژئومورفولوژیكی چه میزان در ایجاد فرونش س ت تأثیر برای ارزیابی دقیق این  بیش تر اس ت. ی مخاطرهبینی کنندهپارامتر پیش

ی  گرفت. بدین منظور نقش  ه انجام  Arc Mapافزار تحقیق حاض  ر، این کار به کمک نرمش  ود. در   اس  تفاده GISدارد بایس  تی از ابزارهای 
و ش د  رفت در بروز فرونش س ت در منطقه موثر باش ند تهیهپارامترهای مختلفی که احتمال میرس تری  های زمینی و نقش هواقعیت  رس تری  
𝑊𝑖، برای هر کلا، باید  گیردمی  چندین کلا، را دربر  ،از آنجا که هرکدام از پارامترها ش   دند.  ها با هم تطبیق دادهنقش   ه

که در واقع   +
𝑊𝑖وزن آن طبقه اس ت با  

با   منظورگردد. بدین  کنتراس ت هر طبقه تعیینش ود تا وزن نهایی یا   هاس ت جمعی طبقهکه در واقع وزن بقیه −
𝑊𝑖ها در هر لایه، روابط درنظر گرفتن تعداد پیكسل

𝑊𝑖و  +
 شد. تعیینهر طبقه  –اوزان   و  بازنویسی شده و صورت زیربه −

𝑊𝑖 (4رابطه 
+ = ln

𝑁 𝑃𝑖 𝑋1
𝑁 𝑃𝑖 𝑋1+𝑁 𝑃𝑖 𝑋2

𝑁 𝑃𝑖 𝑋3
𝑁 𝑃𝑖 𝑋3+𝑁 𝑃𝑖 𝑋4

 

𝑊𝑖 (5رابطه 
− = ln

𝑁 𝑃𝑖 𝑋2
𝑁 𝑃𝑖 𝑋1+𝑁 𝑃𝑖 𝑋2

𝑁 𝑃𝑖 𝑋4
𝑁 𝑃𝑖 𝑋3+𝑁 𝑃𝑖 𝑋4

 

 جا:در این
𝑁 𝑃𝑖 𝑋1شوند.می گیرند و هم پارامتر مورد نظر را شاملهایی که هم واقعیت زمینی را در برمی= تعداد پیكسل 
𝑁 𝑃𝑖 𝑋2ود ندارد.ها وجگیرند ولی پارامتر مورد نظر در آنمی هایی که واقعیت زمینی را در بر= تعداد پیكسل 
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𝑁 𝑃𝑖 𝑋3شوند.می پارامتر مورد نظر را شامل شود ولینمی ها مشاهدههایی که واقعیت زمینی در آن= تعداد پیكسل 
𝑁 𝑃𝑖 𝑋4ها وجود دارد.پارامتر مورد نظر در آن شود و نهمی ها مشاهدههایی که نه واقعیت زمینی در آن= تعداد پیكسل 

 عبارت طبقههای هر برای پیكسل valueمیزان  که  ش د  داده  ی هریک از عوامل موثر بر فرونش س ت به نحوی تغییربر این اس ا، نقش ه
تمامی این نهایت در  دارند.ی ش اخپ یا ایندکس نام، نقش هش دند هایی که بدین نحو تهیهنقش ه  .(کنتراس ت)آن کلا،   نهایی از وزن باش د
 آید. دستبه (1SIپذیری در برابر فرونشست )ی شاخپ حساسیتشدند تا نقشهجمع، با هم شاخپهای نقشه

 -داردنام SRC2 که به اختص ار- "منحنی نرخ موفقیت"از  ،در برابر فرونش س ت  پذیریی ش اخپ حس اس یتبندی نقش هبرای پهنه
تغییرات ش یب این   با بررس ی کند.می ش ده را بیانی مش اهدهبینی ش ده و مخاطرهی پیشمخاطرهی بین  این منحنی، رایطهش د.  اس تفاده
 .کرد ی فرونشست در منطقه را مشخپهطراخم  کیفی توان طبقاتمیی منحن
 

 های پژوهش یافته. 3
الگوی قابل قبولی که بتواند تمامی پارامترهای موثر بر این  ولی هنوز  ش  ده  داده  نس  بت معلول فرونش  س  ت بههای متنوعی  کنون علتتا

و خش ک از آنجا که بیش تر در مناطق خش ک و نیمه –ویژه ارتباط این مخاطره با تغییرات آبخواناس ت. به  نش ده بگیرد ارائه  پدیده را درنظر
ی مورد مطالعه توس ط  ی واقعیت زمینی محدودهنقش هاس ت.    به خوبی روش ن نش ده  -افتداتفاق میعمدتا در کش ورهای در حال توس عه 

، 1ش كل  باش د.س اله میی زمانی یکو اطلاعات آن مربوط به بازه ش ده یهته 2005در س ال ش ناس ی ش ناس ی س ازمان زمینمعاونت زمین
 .کندمی مشخپاست  داده ی فرونشست رخپدیده که در شهرکرج را  هاییبخش

پارامتر فیزیوگرافی ش  یب   روداحتمال می(، 1 )ش  كل ی واقعیت زمینی فرونش  س  ت کرجو با توجه به نقش  ه مقدماتیهای  با بررس  ی
در بروز  ی ذرات و نفوذپذیریو اندازه ی آب زیرزمینیپارامترهای مرتبط با آبخوان ش امل ض خامت آبرفت، تغییرات س ط  س فرههمراه به

 این پدیده موثر باشند.
 

 شیب . 1-3

 5تا  2درجه،  2تا  0چهار کلا،  ،  براین اس  ا، ش  د.    ی مورد مطالعه اس  تفادهمنطقه  1:2000منظور بررس  ی تأثیر ش  یب، از توپوگرافی به
 شد. گرفته درجه درنظر 10درجه و بیشتر از   10تا  5درجه، 

 

 (ی ذراتعمقی )اندازه نفوذپذیری. 2-3

  باش د قبولی می  توجهی از زمین، توجه به س ازند و تغییرات لیتولوژیكی، راهنمای مفید و قابل منظور بررس ی این پارامتر در ض خامت قابلبه
(Agterberg et al. 1993)با نفوذپذیری بس یار کم )س ازندهای میوس ن(،   ی مطالعاتی به پن  پهنه. براین اس ا، از نظر نفوذپذیری، منطقه

ی تهران و دانهدرش  تهای  ( و خوب )آبرفتی تهراندانهریزهای  خوب )آبرفتنس  بت  کم )آبرفت هزاردره(، متوس  ط )آبرفت کهریزک(، به
 .شد ( تقسیمهای عهد حاضرآبرفت

 

 ضخامت آبرفت  . 3-3
ها،  جهت تعیین ض  خامت آبرفت پس از بررس  ی س  ونداژهای الكتریكی و مقاطع مطالعات ژئوفیزیک، با اس  تفاده از مقیا، مقاومت لایه

ش د.  مش خپ س ونداژ محل هر در آبرفت ض خامت رتیب تبدین و ش دهکف تفكیک س ن  از الكتریكی، س ونداژ هر محل در آبرفتیهای  لایه

 
1 Subsidence Index 
2 Success Rate Curves 
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 دهد.ضخامت آبرفت در محل برخی از سونداژهای منطقه را نشان می ،1جدول  

 ی مطالعاتی قهی منطهاگمانهضخامت آبرفت در محل برخی   . ١جدول 

 ضخامت آبرفت )متر(  جغرافیایی عرض  طول جغرافیایی 

9/489094 4/3954952 50 
8/491598 3/3956790 125 
5/492800 3949534 175 
2/494015 6/3960873 300 

495145 3/3964984 300 
497554 6/3966098 150 

7/500036 3964590 200 
7/500945 7/3950979 250 
2/503809 8/3958513 300 
8/505816 3/3955941 300 

 

ترتیب عبارتند از ش د. این طبقات به تقس یم طبقهی مورد مطالعه از نظر ض خامت آبرفت به چهار ، منطقهWoEبه منظور اجرای مدل  
 متر. 200متر و بیشتر از  200تا  150متر،  150تا  100متر،   100تا  0ضخامت 

 

 ی آب زیرزمینیوضعیت سطح سفره. 4-3

ی آم اری )مهر م اه از ه ای ابت دایی و انته ایی دورهترین م اه س   الآبآب زیرزمینی در درازم دت، تغییرات کمتغییرات تراز  برای بررس   ی  
  گردید  پیزومتر در داخل و اطراف ش هر کرج پردازش   41بر این اس ا، آمار تعداد ش دند.   ( با هم مقایس ه87-88و   81-82های آماری س ال

داد که در برخی مناطق، افت بیش از هفت متری ها نش انبررس ی  ش د.  ها ترس یمتک آنو هیدروگراف نوس انات س ط  آب زیرزمینی در تک
تر با افزایش س ط  آب و در طور کلی در نواحی ش مالیاس ت. به ثبت رس یدهبه 87-88س ال آبی س ال منتهی به  7س ط  آب طی مدت 

، این نقش ه به WoEمنظور اجرای مدل  ، با کاهش س ط  آب مواجهیم. بهترترمینال و پایین های جنوبی به س مت گلش هر و جنوبقس مت

(، کمتر از نیم متر افت -5/0>ی برابر با بیش از نیم متر افت )س الانه تغییراتی اول به ترتیب به میزان  طبقهچهار ش د.  پن  طبقه تقس یم

ش ود ی پنجم نیز مناطقی را ش امل میدارد. طبقه( اش اره>5/0( و بیش تر از نیم متر افزایش )5/0تا  0(، کمتر از نیم متر افزایش )0تا   -5/0)
 شود.نمی ها تشكیلی آب زیرزمینی در آنکه آبرفتی نبوده و سفره

 

 ایآبخوان لایه . 5-3

زیادی  های  ش دند که ناهنجاری   مطالعاتی ترس یم ی  برای درک بهتر وض عیت آبخوان منطقه، خطوط هم تراز س ط  آب زیرزمینی نیز در محدوده 
های  دلیل آن اس ت که برخی پیزومترها در لایه های تراز به هم ریختگی در برخی نقاط منحنی رس د به به نظر می   ش د.   در این خطوط مش اهده 

ش رق کرج وجود دارد. برای بررس ی اثر  جنوب هایی از جنوب و  در بخش   ای رود که آبخوان لایه اند. براین اس ا، احتمال می ش ده   متفاوتی حفر 
 شد.   وارد   WoE  در مدل   عنوان یک پارامتر تأثیرگذار دیگر در دشت کرج به   ای موقعیت آبخوان لایه   ی فرونشست، ای بر پدیده آبخوان لایه 

 

 WOEاجرای مدل . 6-3

𝑊𝑖مقادیر   2 جدول .دش   محاس به  WoEروابط مورد نیاز برای اجرای مدل ی هر یک از این پارامترها،  ی نقش هپس از تهیه
+ ،𝑊𝑖

و میزان   −
که  ش د  داده ی پارامترها به نحوی تغییربر این اس ا، نقش ه دهد.می نش ان های پارامترهای موثر را( برای هرکدام از کلا، 𝑊𝐹کنتراس ت )
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، ش دندهایی که بدین نحو تهیهنقش ه آن کلا، یا همان کنتراس ت. نهایی از وزن باش د عبارت طبقههای هر برای پیكس ل valueمیزان  
پذیری در ی ش اخپ حس اس یتش دند تا نقش هجمع، با هم ش اخپهای نهایت تمامی این نقش هدر  دارند. ی ش اخپ یا ایندکس نامنقش ه

 :آیددستبه (1SIبرابر فرونشست )

𝑆𝐼 (6رابطه  = 𝑊𝐹 شیب+  𝑊𝐹نفوذپذیری+ 𝑊𝐹ضخامت  آبرفت+ 𝑊𝐹 تغییرات سط  سفره+ 𝑊𝐹  لایهای بودن  آبخوان 

ی بین طهباین منحنی، راش د.   نرخ موفقیت اس تفادهپذیری در برابر فرونش س ت از منحنی ی ش اخپ حس اس یتبندی نقش هبرای پهنه
هر پیكس ل  SIبرای رس م این منحنی، ش اخپ فرونش س ت یا همان  کند.می ش ده را بیان  ی مش اهدهبینی ش ده و مخاطرهی پیشمخاطره
  07/12  تا  -09/11  ی مورد مطالعه بیندر منطقه SIمقدار ش اخپ  ها از بزرگ به کوچک مرتب ش دند.  ش ده و این ش اخپ گرفته درنظر

هر طبقه به  SIی  ش د که دامنه انجامبندی به نحوی این تقس یمش دند.  کلا، تقس یم  100ش ده، در  های مرتبس رس ش اخپمتغیر اس ت. 
(11.09−)−12.07)ی اندازه

100
=  قرار آنش ده و روی    ی واقعیت زمینی مقایس هبا نقش ه بندی ش دهی طبقهباش د. در گام بعد، این نقش ه (0.2316

اند. س ازی ش دهها، چه درص دی از مخاطرات واقعی ش بیهی یک درص دی از ش اخپش د. بدین ترتیب مش خپ ش د که در هر طبقه داده
دهد و می از بیش ترین تا کمترین مقدار را نش ان پذیری به فرونش س تحس اس یتش د که محور افقی آن درص د   ای ترس یمبراین اس ا، منحنی

 کند.می شده را مشخپ محور عمودی نیز درصد فرونشست مشاهده

 WoEشده برای طبقات مختلف پارامترهای موثر بر فرونشست در مدل اوزان محاسبه . ٢ جدول

𝑁 𝑃𝑖 𝑋1 𝑁 𝑃𝑖 𝑋3 𝑁 𝑃𝑖 𝑋2 𝑁 𝑃𝑖 𝑋4 𝑊𝑖 توصیف طبقه نو  پارامتر
+

 𝑊𝑖
−

 𝑊𝐹 
 تعدادکل
هاپیكسل   

درصد 
 فرونشست 
 مشاهداتی

 درصد
  یاشغال

 هازکل منطق

آبخوان  
 ای لایه

 4/16 8/41 278126 79/1 - 43/0 37/1 1229622 183414 146602 131524 دارد 1

 6/83 2/58 1413036 - 79/1 37/1 - 43/0 146602 131524 1229622 183414 ندارد  2

 نفوذپذیری

 2/3 0 53387 ∞ 04/0 ∞ 1321036 314942 53387 0 خیلی کم 1

 6/2 0 44151 ∞ 03/0 ∞ 1330272 314942 44151 0 ضعیف 2

 9/25 7/7 437124 - 63/1 28/0 - 36/1 961651 290590 412772 24352 متوسط 3

 29/8 88/9 503502 72/3 - 02/2 70/1 1150905 34958 223518 279984 خوب  انسبت 4

 5/38 4/3 651201 - 22/3 59/0 - 63/2 733828 304336 640595 10606 خوب 5

ضخامت 
 آبرفت 

1 100-0 0 247644 313444 1121575 ∞ 20/0 ∞ 247644 0 7/14 

2 150-100 0 147495 313444 1221724 ∞ 11/0 ∞ 147495 0 8/8 

3 200-150 41037 237315 272407 1131904 28/0 - 05/0 33/0 - 278352 1/13 5/16 

4 200< 272407 736765 41037 632454 48/0 26/1 - 74/1 1009172 9/86 60 

متوسط  
سالانه 
تغییرات  
 سط  آب 

 1/22 7/56 373461 07/2 - 68/0 39/1 1178989 136248 194878 178583 بیش از نیم متر افت  1

 2/18 6/1 306785 - 83/2 23/0 - 59/2 1072244 309669 301623 5162 کمتراز نیم متر افت  2

 1/33 38 559355 26/0 - 09/0 17/0 934056 195287 439811 119544 کمتر از نیم متر افزایش  3

 8/20 7/3 351805 - 16/2 25/0 - 91/1 1033604 303289 340263 11542 بیش از نیم متر افزایش  4

 8/5 0 97292 ∞ 07/0 ∞ 1276575 314831 97292 0 بدون سفره 5

 درجه شیب 

1 2-0 302636 856782 11658 517622 43/0 32/2 - 75/2 1159418 3/96 7/68 

2 5-2 10478 349972 303816 1024432 03/2 - 26/0 29/2 - 360450 3/3 3/21 

3 10-5 793 115450 313501 1258954 51/3 - 09/0 59/3 - 116243 3/0 9/6 

4 10< 387 51009 313907 1323395 41/3 - 04/0 44/3 - 51396 1/0 3 

 
1 Subsidence Index 
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 است.  شده مشخپ ها اتفاق افتاده، ی مطالعاتی که بر روی آن مناطقی که فرونشست در آنای منطقهتصویر ماهواره . ١ شکل

 
 8در ش د که  ی مش خپتغییرات ش یب این منحن  دهد. با بررس یمی را نش ان  ی مطالعاتیمنطقه ش ده برایرس م  SRC، منحنی 2 ش كل

است.  سازی شدهفرونشست واقعی منطقه شبیهدرصد از  32بیش از شد، را شامل می  SIی موردمطالعه که بالاترین مقادیر  درص د از منطقه
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و   25به همین ترتیب در    اس ت. س ازی ش دهدرص د از واقعیت زمینی این مخاطره ش بیه  80نیز نزدیک به    SIدرص د بالاتر   16همچنین، در 
اس ت. با این  ش ده  س ازیی مورد مطالعه ش بیهمنطقهداده در  درص د از فرونش س ت رخ 96و  85ترتیب بیش از نیز به  SIدرص د بالاتر   39

بن دی ش   اخپ ب ه عنوان مق ادیر مرزی تقس   یم  درص   د اول  39و    25،  16،  8مرتبط ب ا    SI، مق ادیر  SRCاس   ت دلال، ب ا کم ک منحنی  
ها عبارتند از بس یار حس ا،،  این پهنهش د.   ش ده و پن  پهنه از نظر حس اس یت به فرونش س ت تعیین پذیری به فرونش س ت انتخابحس اس یت

 ی مطالعاتی را مش خپها در منطقهمس احت هرکدام از این پهنه ،3  جدول حس ا،، متوس ط، باحس اس یت کم و با حس اس یت بس یار کم.
 دهد.می نشان را پذیری به فرونشست زمین در منطقهبینی حساسیتپیشی ، نقشه3 شكلکند. همچنین می

هرچه س  ط  زیر برد.   توان بهرهی مطالعاتی نیز میبرای ارزیابی فرونش  س  ت در منطقه  WoE، در تعیین کارایی مدل  SRCاز منحنی 
عبارت دیگر هرچقدر مدل، ی خویش است. به  ی کارایی بالاتر مدل در انجام وظیفهدهندهمنحنی بیشتر بوده و به صد نزدیكتر باشد، نشان
بینی حساسیت  پیشی ه، نقشهمطالعمورد  ی  منطقهدر براین اسا،، سازی کند، کاراتر است. درصد بیشتری از مخاطرات مشاهداتی را شبیه

ی هبینی مخاطردرص د در پیش  64/93با دقت   WoE بنابراین، نتای  اس ت.درص د از واقعیت زمینی را پوش ش داده    64/93 به فرونش س ت،
 شود.موردقبول بوده و تأیید میفرونشست 

 
 ی مطالعات یمنطقه در فرونشست یسازمدل یبرا  WoE مدل تیموفق نرخ یمنحن . ٢ شکل

 ی فرونشستی پژوهشی از نظر قابلیت مخاطرهبندی منطقهشده برای پهنهخصوصیات طبقات تعیین . 3 جدول

 درصد مساحت تعدادپیكسل دامنه  SIبیشترین مقدار  دامنه  SIکمترین مقدار  طبقه توصیفی حساسیت به خطر  ردیف 

 52/67 1133658 3/ 0376 - 09/11 بسیار کم 1
 37/9 157379 28/6 3/ 0376 کم 2
 93/4 82812 8/ 3644 28/6 متوسط 3
 46/10 175643 10/ 2172 8/ 3644 زیاد 4
 71/7 129422 07/12 10/ 2172 بسیار زیاد 5
 100 1678914 07/12 - 09/11 کل منطقه  6
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 ی مطالعه منطقهدر  فرونشستخطر بندی پهنهی نقشه . 3 شکل
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 گیرینتیجه بحث و . 4
عدد  1678904متوس ط طور بهها ش ده و با این اندازه، تعداد کل پیكس ل  گرفته متر در نظر 10ها  پیكس لی  مطالعه، اندازهی مورد  در منطقه
مش خپ اس ت، برخی    2گونه که در جدولاس ت. همان ش ده ا فرونش س ت واقعی مش اهدههعدد از این پیكس ل  314485  در حدودکه   باش دمی

طور مثال،  اس ت. بهی فرونش س ت  بر بروز مخاطره  های تأثیر بیش تر آندهندهپارامتر، مقدار کنتراس ت بزرگتری دارند که نش ان از طبقات هر 
دهد این پارامتر تأثیر مثبتی در ایجاد فرونش س ت می آید کنتراس ت بالا و مثبتی دارد که نش انای بودن آبخوان، چنانچه از جدول برمیلایه

ذرات  و دارای مقدارینس بت خوبی دارند نفوذپذیری بههایی اس ت که دارد. از نظر نفوذپذیری، بیش ترین تأثیر برفرونش س ت مربوط به آبرفت
بقات مختلف تمامی پارامترها، ، در بین ط72/3س ازند ریزدانه و درعین حال نفوذپذیر، با وزن نهایی )کنتراس ت( برابر   باش ند.نیز می  ریزدانه

باش د. از لحاخ ی موردمطالعه داد فرونش س ت در منطقههای لازم و اس اس ی برای رخرس د یكی از ش رطنظر میبیش ترین وزن را دارد و به
علاوه، مناطقی که اس ت. بهافتادهمتر اتفاق 200های ض خیم با ض خامت بیش از ی فرونش س ت در آبرفتض خامت آبرفت، بیش ترین واقعه

ی ی نوس انات س ط  س فره بر پدیده، موثرین طبقه07/2 اند نیز با وزن نهاییبیش از نیم متر در س ال افت متوس ط آب زیرزمینی داش ته
  کنند بروز فرونش س ت ایجاد می  را برایش یب  های کمتر از دو درجه، مس تعدترین ش رایط  ش یب  رس داند. همچنین به نظر میفرونش س ت بوده

 .  (75/2ی )وزن نهای
گونه تأثیر باش ند که این مس أله نش ان از آن دارد که فاکتور مربوطه هی ها نیز حدود ص فر میوزن آید برخیچنانچه از این جدول برمی

که  زیرزمینیهای افزایش کمتر از نیم متر به س  ط  تراز آب س  فرهرس  د  می  مثبت یا منفی بر ایجاد مخاطره ندارد. به عنوان مثال به نظر
با توجه به دقت  ی مطالعاتی ندارد.در منطقهی فرونش س ت تأثیر قابل توجهی بر تقویت یا کاهش مخاطرهباش د، می  26/0وزن نهایی آن 

توان این مدل را مدلی کارامد در مطالعه و ی مطالعاتی، میی فرونش س ت در منطقهدر ارزیابی مخاطره  WoEدرص دی مدل    64/93بالای  
 دلیلرفت مهمترین  دانس ت. چنانچه انتظار می ش هریفرونش س ت در آبخیزهای  ی ژئومورفولوژیک  هویژه در مخاطربینی مخاطرات بهپیش

در  گونه کههمان  باش د.ی آب زیرزمینی میی پژوهش، مش خص ات مرتبط با آبخوان و تغییرات س ط  س فرهبروز این مخاطره در منطقه
ی فرونش س ت برخوردارند ولی اس تعداد این مخاطره در مناطق کرج از امنیت خوبی در برابر مخاطره بس یاری ازش ود، می  ش اهدهم 3ش كل

به منظور  ش ودگیرد. پیش نهاد می ای قرارهای مدیریتی ش هر مورد توجه ویژهو لازمس ت در برنامهغربی ش هر بالاس ت  نواحی جنوبی و جنوب
های پایش فرونش  س  ت گردد و ارتباط نرخ غربی منطقه مجهز به س  یس  تمهای جنوبی و جنوببررس  ی کامل فرونش  س  ت منطقه، بخش

 گیرد. قرار مطالعهبیشتر مورد  ،فرونشست با عوامل محرک

 

 سپاسگزاری. 5
دریغ در انجام این پژوهش همكاری  الدین ش عاعی که بیض یا دکتر  بلورچی و  اکبر نوروزی، مهند، محمدجواداز زحمات آقایان دکتر علی
 شود.می  نمودند، صمیمانه قدردانی
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