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assessed using a simple weighted overlay method and the Analytic Hierarchy 

Process (AHP). Seven influential factors including aquifer lithology, land use, 

groundwater extraction rate, recharge, aquifer thickness, distance from faults, and 

groundwater level fluctuations were analyzed. An initial subsidence potential 

map, with index values ranging from 52 to 162, was produced using ArcGIS. To 

optimize the weighting and improve consistency with field conditions, the 

weights of each parameter were determined through the AHP method, resulting in 

a final subsidence potential map with index values ranging from 57.4 to 170.7. 

Validation using InSAR satellite data indicated that the correlation between the 

predicted potential map and actual subsidence was higher for the AHP method 

(0.62) compared to the simple weighted overlay approach (0.52). According to 

the proposed model, the central, northern, and southwestern areas of the Isfahan-

Borkhar plain exhibit the highest subsidence risk and require the implementation 

of groundwater management strategies and mitigation measures to reduce the 

hazards associated with land subsidence. 
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Abstract 
In this study, the potential for land subsidence in the Isfahan-Borkhar plain was assessed 

using a simple weighted overlay method and the Analytic Hierarchy Process (AHP). Seven 

influential factors including aquifer lithology, land use, groundwater extraction rate, recharge, 

aquifer thickness, distance from faults, and groundwater level fluctuations were analyzed. An 

initial subsidence potential map, with index values ranging from 52 to 162, was produced 

using ArcGIS. To optimize the weighting and improve consistency with field conditions, the 

weights of each parameter were determined through the AHP method, resulting in a final 

subsidence potential map with index values ranging from 57.4 to 170.7. Validation using 

InSAR satellite data indicated that the correlation between the predicted potential map and 

actual subsidence was higher for the AHP method (0.62) compared to the simple weighted 

overlay approach (0.52). According to the proposed model, the central, northern, and 

southwestern areas of the Isfahan-Borkhar plain exhibit the highest subsidence risk and 

require the implementation of groundwater management strategies and mitigation measures to 

reduce the hazards associated with land subsidence. 

Introduction 

Land subsidence is a gradual downward movement of the Earth’s surface, commonly caused 

by increased effective stress, compaction of fine-grained sediments, and extensive 

groundwater extraction. In recent decades, it has become a major global concern, while in Iran 

the problem is intensified by the country’s arid climate and long-term overexploitation of 

aquifers. Subsidence leads to critical environmental and socio-economic impacts, including 

degradation of groundwater resources, surface fissuring, infrastructure damage, and reduced 

aquifer storage capacity. Several regions of Iran—such as Isfahan, Tehran, Yazd, Qom, and 

Semnan-have experienced severe subsidence. The Isfahan–Borkhar plain is particularly 

vulnerable due to its fine-grained alluvial deposits and significant groundwater-level decline. 

Understanding the spatial extent and controlling factors of subsidence in this area is essential 

for planning mitigation strategies and protecting valuable urban and historical assets. Recent 

assessments widely employ multi-criteria decision-making methods, especially AHP and 

SAWF, to evaluate subsidence potential. AHP provides a structured framework for weighting 

influential factors through pairwise comparisons, while InSAR-based techniques enable 

precise monitoring of ground deformation. Findings indicate that AHP is an effective tool for 

optimizing parameter weighting in subsidence analysis. 

Materials and Methods 

This research focuses on assessing land subsidence potential across the Isfahan-Borkhar plain, 

a region recognized as one of Iran’s most vulnerable and rapidly deforming sedimentary 

basins. To quantify and spatially characterize subsidence susceptibility, two multi-criteria 

decision-making approaches the Simple Additive Weighting Framework (SAWF) and the 

Analytic Hierarchy Process (AHP) were applied using seven hydrogeological and geological 

conditioning factors. These factors were prepared, classified, and assigned weights based on 

expert evaluations, ensuring that both groundwater-related and geomorphological controls on 

subsidence were captured. The integrated SAWF model produced a subsidence susceptibility 

index ranging from 56 to 162, highlighting significant spatial heterogeneity. High-risk zones 

were concentrated in Gaz-e Borkhar, Dolatabad, Habibabad, and Khorzug, which correspond 

to areas experiencing intense groundwater extraction and the presence of compressible fine-

grained sediments. Moderate-to-high susceptibility appeared in Mahmoudabad, Baharan, Sin, 
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Amorzidehabad, Gourt, northern Isfahan, and the vicinity of Shahid Beheshti Airport. These 

areas, although less critical, remain exposed to considerable long-term deformation. Within 

the AHP framework, expert-constructed pairwise comparison matrices were normalized, and 

final weights were computed for each thematic layer. After rescaling these weights to a 

standardized 0-5 numerical system, they were applied to the corresponding raster classes. The 

resulting AHP-based susceptibility index (57.4-170.7) corroborated the SAWF results while 

revealing slightly enhanced susceptibility in zones such as Kushk, implying localized hydro-

geomechanical sensitivity.  To validate the two models, Sentinel-1 InSAR data for the April 

2023–April 2024 period were processed to derive vertical deformation rates across the plain. 

The interferometric map showed maximum subsidence of -0.0928 m, with severe deformation 

concentrated in Dolatabad, Gaz-e Borkhar, Habibabad, Baharan, Khorzug, northern Isfahan, 

the southwestern domain of the plain, and eastern sectors of the airport. These hotspots 

aligned closely with high-susceptibility zones predicted by both SAWF and AHP. 

Conversely, areas such as Sin, Gourt, Amorzidehabad, and parts of Khomeinishahr exhibited 

moderate deformation, consistent with their susceptibility classification.  A visual and 

statistical comparison between model outputs and InSAR data demonstrated strong spatial 

coherence. Correlation coefficients (R² = 0.52 for SAWF and R² = 0.62 for AHP) indicate that 

AHP provides higher predictive accuracy and better represents the complex interplay of 

geological and hydrological factors governing subsidence.  Overall, the study confirms that the 

AHP model is a more robust and reliable tool for subsidence hazard assessment in the 

Isfahan–Borkhar plain and underscores the critical need for groundwater management in its 

most vulnerable zones. 

Results and Discussion 

The primary objective of this study was to assess land subsidence potential across the Isfahan-

Borkhar plain using two multi-criteria evaluation methods: the Simple Additive Weighting 

Framework (SAWF) and the Analytic Hierarchy Process (AHP). Excessive groundwater 

exploitation has caused significant declines in the water table, thereby accelerating the 

likelihood of subsidence in this region. Considering the concentration of valuable historical 

structures within the metropolitan area of Isfahan, identifying and monitoring subsidence-

prone zones is essential for preserving cultural heritage and reducing structural hazards. 

Within the SAWF method, seven key indicators including aquifer material, land use, 

groundwater pumping rate, recharge, aquifer thickness, fault proximity, and groundwater-

level fluctuations were identified as influential parameters and integrated in the ArcGIS 

environment. To optimize the weighting of these indicators, the AHP method was applied 

using expert judgments. A comparison of the two approaches demonstrates that AHP achieves 

higher accuracy and a stronger correlation with actual subsidence data (62% versus 52%). 

This difference can be attributed to two main factors. First, the revised weighting of layers in 

the SAWF method, based on the knowledge of local experts familiar with the hydrogeological 

characteristics of the plain, improved the realism of the assigned weights. Second, the 

structured and systematic nature of AHP through pairwise comparisons and the derivation of 

relative importance values enables a more precise assessment of each parameter’s 

contribution. In contrast, SAWF lacks such structured comparison, and weights are assigned 

without accounting for interdependencies among factors. As a result, the AHP model better 

captures the true influence of each layer on subsidence and produces a more reliable 

susceptibility map. According to the analyses, the highest subsidence potential occurs in the 

central, northern, and southwestern sectors of the plain. Dolatabad, Gaz-e Borkhar, 

Habibabad, and Khorzug were identified as the most hazardous zones. Mahmoudabad, 

Baharan, Sin, Amorzidehabad, Gourt, and the Shahid Beheshti Airport area fall into high-risk 
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but comparatively lower hazard categories. Portions of Kushk, Shahinshahr, and central 

Isfahan also exhibit moderate to high susceptibility. A visual comparison of the SAWF and 

AHP maps with processed satellite-based subsidence results indicates strong spatial 

agreement, supporting the reliability of the models. Nevertheless, uncertainties related to 

human-generated groundwater data, outdated information, intrinsic satellite limitations, and 

model simplifications imply that the resulting maps should be interpreted cautiously, 

particularly when used for engineering or management decisions. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 پژوهشی  نوع مقاله: 

ارزیابی و با    ه،ساد   یدهاز روش وزن  یریگبا بهره  برخوار  ـ  اصفهاندر دشت    ن یفرونشست زم  لیمطالعه، پتانس  نیدر ا 
شامل    بر فرونشست زمین که  مؤثراصلی و  هفت شاخص    ،منظوربه این شد.    بهینه(  AHP)  یمراتبسلسله  لیتحل  روش

کاربر آبخوان،  تغذ  زانیم  ن،ی زم  یجنس  تغ  ه،یپمپاژ،  و  از گسل  فاصله  آبخوان،  ز  راتییضخامت   ینیرزمیسطح آب 
  ن یبا شاخص ب  زمین  فرونشست  لیپتانس   هیاول  ۀنقشنهی این هفت لایه،  با برهم و    رفتقرار گ  یمورد بررس  شود،می
 فرونشست تطابق با    ش یو افزا  یادشدههای  لایه   وزن   یسازنه یبه  به منظور شد.    دیتول  ArcGIS  ط یدر مح  ۱6۲تا    5۲
ا  کیوزن هر    ،یواقع از روش    نیاز  با استفاده  نقش  نییتع  AHPپارامترها  با شاخص    لیپتانس  یینها  ۀو  فرونشست 

داده   ج،ینتا  یسنجصحت   برایشد.    هتهی  7/۱70-۴/57 بررس  InSAR  یاماهواره   یهااز  داد   هایاستفاده شد.    نشان 
  0/ 5۲ساده برابر با   یدهدر روش وزن   ل یپتانس  ۀبا نقش  یاماهواره   ریشده از تصاو اج فرونشست استخر  یهمبستگ  زانیم

ارائه ت.  اس  افته ی  ش یافزا  6۲/0به    AHPمقدار در روش    ن یا  که   یبوده، در حال اساس مدل  نواحبر  مرکزی،    ی شده، 
غربی جنوب  و  اصفهان  شمال  ب   ـ  دشت  دا  پتانسیل  نیشتریبرخوار  را    ی هابرنامه   ی اجرا  ازمندین  و   رندفرونشست 

 هستند. نینشست زمفرو از   یکاهش مخاطرات ناش  ه منظورب ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد برای یتیریمد

 ۱۴05/ 08/0۴ : افتی در  خ ی تار 

 05/۱۴05/ ۱9 : بازنگری   خ ی تار 

 08/06/۱۴05  : رشی پذ   خ ی تار 

 ۱۴05/ 0۱/07:  انتشار  خ ی تار 
 

  ها: واژه کلید 
 ،  فرونشست

 ، اصفهان ـ برخوار
 ، (SAWFدهی ساده )وزن 

 ، (AHPمراتبی )تحلیل سلسله 
 . (InSARسنجی راداری ) تداخل

سـازی  دهـی سـاده و بهینه برخـوار بـا روش وزن ن ـ  ارزیابی خطر فرونشست زمین در دشت اصـفها   عزیزی، رعنا؛ محمدرجبی، علی؛ منافی آذر، علی؛ سیاری، محمد. : استناد 

 . ۱۴3۲ ـ۱۴0۴(،  3) ۱3،  اکوهیدرولوژی . ( AHPمراتبی ) عوامل با تحلیل سلسله 

https://doi.org/10.22059/ije.2025.402822.1883 

 . رعنا عزیزی، علی محمد رجبی، علی منافی آذر، محمد سیاری   ©     ناشر: انتشارات دانشگاه تهران. 
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 مقدمه  -1
 کند یحرکت م  نییو رو به پا  یج یصورت تدر  به  نیسطح زم  ،آن  یاست که ط  یادهیپد  ،یالمللنیب  فیفرونشست، بر اساس تعار

به علت    ۱آبخوان نشتی  ای  زدانهیرسوبات ر  میتنش مؤثر در خاک، تراکم و تحک  رییتغ  یدر پ  تواندی م  ندیفرا   نی. ازدیریفرو م  ای
برداشت  یبارگذار   ،یزهکش ز  نیهمچن  ،ی رسطحیز  یها و  مواد  انحلال  اثر  کربناتنمک   رینظ  ینیرزمیبر  و  جرها   ی هاانیها، 

فعال  یکیمکان  شیفرسا  ،یجانب جابه  یکیتکتون  یهاتی و  با  گاه  و  دهد  باشد  یاندک  یافق  ییجارخ  ما ۱98۴،  ۲)پلند   همراه  و   3؛ 
ترزاقی ۲0۱8همکاران،   بوربی ۱9۲5،  ۴؛  و  گالووی  و جکسون۲0۱۱،  5؛  بیتس  گالووی ۱980،  6؛  آدیامن۲008و همکاران،    7؛  ، 8؛ 

با گسترش   میبه طور مستق  تقاضایی کهاست؛    ینیرزمیمنابع آب ز  یتقاضا برا  شیفرونشست، افزا  ۀدیبروز پد  یعامل اصل(.  ۲0۱۲
افزا  عی صنا  ۀتوسع  ،ینیشهرنش ن  یکشاورز   یها تی فعال  شی و  و  خشک  مناطق  دارد  خشکمهی در  همکاران،   ارتباط  و  )گالووی 
معتق ۱999 زم  یامدهایپ(.  ۲008و همکاران،    9؛  مستق  نیفرونشست  غ  میبه طور  م  میرمستقیو  شامل   امدهایپ  نیا.  ابندییبروز 

در  رییها، تغآبخوان  ۀریکاهش ذخ ،یسطح  یهاشکاف جادیا ها،رساختیبه ز بی آس ،ینیرزمیز یها سفره بیمنابع آب، تخر یشور
آلودگآبراهه  یالگو اراض  رتو خسا  لابیکاهش توان کنترل س  ط،یمح  یها،   است   یو صنعت  یو مناطق مسکون  یکشاورز  یبه 

 (.  ۲006؛ ما، ۲0۲0، ۱0عامری؛ عرب۱۴03)امینی و همکاران، 

ب  ،ریاخ  یهادر دهه در سطح  است  یچالش جد  کیعنوان    به  یالملل نیفرونشست  )گالووی و همکاران،    مطرح شده 
خشک و   یم یاقل  تیمتفاوت رخ داده است. موقع  یها اس یدر مق   ز ین  ران یفرونشست در ا   ۀدیپد(.  ۲0۱8و همکاران،    ۱۱؛ دینار۲008

 ی هااز بحران   یکیمسئله را به    نیا  ،یمقاصد کشاورز  یبرا  ینیرزمیاز حد از منابع آب ز  شیب  یبردارکشور و بهره   خشکمهین
همچون    یددکنون وقوع فرونشست در مناطق متع  تا  .(۲0۲0،  ۱۲؛ جهانگیر۱367)علیزاده،    بدل ساخته است  رانیا  یطیمحستیز

تهران(۱۴0۲نیا و همکاران،  )طالبی  اصفهان منافی-۱397آذر و همکاران،  )منافی  ،  و   ۱۴روی ؛ طراوت۲0۲3و همکاران،    ۱3آذر آ؛ 
همکاران،  -۲0۱8همکاران،   و  دهقانی  همکاران،    ۱5دهقانی آ؛  -۲0۱3آ؛  عربی)آمیغ  زدی،  ب(-۲0۱3و  و   سمنان  (،۲0۱6،  ۱6پی 

قربانی   اراک(،  ۲0۲0عامری،  )عرب و  رجبی،  ۲0۱8و همکاران،    ۱8)خداپرست   قم(،  ۲0۱6،  ۱7)رجبی  ؛ رجبی و همکاران، ۲0۱8؛ 
نرخ فرونشست    ۀمطالع  گزارش شده است.(  ۲0۱9و همکاران،  ۲0ی )رحمتی و خراسان رضو (  ۲0۱5و همکاران،    ۱9؛ جعفری ۲0۲۴

است تا   یفرونشست ضرور  ۀ جادکنندیعوامل ا  ل یتحل  ن،یآن دارد. افزون بر ا  یامدهایمهار و کنترل پ  ،ینیبش یدر پ  ینقش مهم
 (.  ۲0۱۱، ؛ گالووی و بوربی۱۴0۱)آزرم و همکاران،  آن، راهکار مناسب ارائه شود طیهر منطقه متناسب با شرا یبرا
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نرخ فرونشست در مق  یبرا   یمتعدد  یها روش  )گالووی و همکاران،    شودیبه کار گرفته م  یاو منطقه  یمحل  یها اس یسنجش 
 ی ریگمیتصم پرکاربردترین روش    روش به عنوان  نیا.  است  ۱ساده   دهیوزن  روش   ،هاروش   نیا  نیترمهم  ترین ورایج  از  (.۱999

مستق  نیترساده  ،چندشاخصه با مسائل تصم  وه یش  نیترمیو  مواجهه  نسبی   (2MCDM)  ارهیچندمع  یریگمیدر  اهمیت  است که 
را مشخص می مورد تحقیق  معیارهای  از  )روشکوفسکی کنهر یک  یون۲0۱3،  3د  و  ا  (.۱98۱،  ۴؛ هوانگ   ند ایفر  کرد،یرو  نیدر 

پا  یر یگمیتصم بر  شا  میتصم  سی ماتر  ۀیتنها  وزن  بردار  م  یاب یارز  یهاخصو  گومانتی )مصلح  ردیگیانجام  و  ؛  ۲0۱7،  5الدین 
همکاران،    6الدین مصلح هدایت ۲0۱7و  همکاران،    7؛  منافی۲0۱7و  همکاران،  ؛  و  ، 9)ساعتی   AHP8های  روش (.  ۲0۲۴آذر 
 یمتعدد   یها کنون پژوهش  تاند.  هستدهی  های وزن( از جملۀ روش۲0۱8و همکاران،    ۱۱ندیری( )PCSM۱0)  SAWFو    (۱980
-۱397آذر و همکاران،  )منافیصورت گرفته است    ن یفرونشست زم  ل یپتانس  یابیساده در ارز  یده روش وزن  یریکارگبه   ۀ نیدر زم

 (. ۲0۱8؛ ندیری و همکاران، ۱399ب؛ مقدم و همکاران، 
  ن یاز پرکاربردتر  شد،  یمعرف  یلادیم  ۱970  ۀدهدر    ساعتیبار توسط  ن ی( که نخستAHP)  یمراتبسلسله   لیروش تحل

و   ارهایبه سطوح مختلف شامل هدف، مع  دهیچیپ  ۀ مسئل  کیروش،    نی. در ارودیبه شمار م  اره یچندمع  یریگمیتصم  یها روش 
م  هیتجز  هانه یگز روابط  و  قالب  آن   انیشده  در  مقاشودیم  یدهمراتب سازمانسلسله  کیها  از  استفاده  با    ، یزوج  ساتی . سپس 
گز  ارهایمع  ینسب  تیاهم وزن  نییتع  هانهیو  ادشویم  یده و  قضاوت  ساتیمقا  نی.  با   یهابه صورت  و  شده  انجام  کارشناسانه 

  ی فیو ک  یکم   یهاداده   بیت آن در ترکیابلق  AHP  یاصل  یهاتیاز مز  یکی.  شودیم  یابیارز  ج یاعتبار نتا  ،ینرخ سازگار  ۀمحاسب
و   کندی را فراهم م  یریگمی تصم  ند یامختلف در فر  نفعانیروش امکان مشارکت ذ  نیا  ،نیاست. همچن  کپارچهیچارچوب    کیدر  
ا در حوزهن یاز  برنامه   تیریمد  یهارو  مهندس  ستی ز  طیمح  ،یشهر  یزیرمنابع،  م  یو  گرفته  کار  به  بر  شودی به طور گسترده   .
 شودیشناخته م  دهیچیدر مسائل پ  نهیبه  یهانهیو انتخاب گز  لیتحل  یقدرتمند برا  یبه عنوان ابزار  AHP  ها،یژگیو  نیا  س اسا

 (. ۱980)ساعتی، 
به شمار    یسطح  یهاشکل  رییتغ  صی تشخ  برایابزارها    نی( از کارآمدترInSAR)  ۱۲ی رادار   یسنج تداخل  یها کیتکن

فراهم   یو مکان  یزمان  یبا وضوح بالا   عیرا در مناطق وس  نیاز فرونشست زم  قیدق  یهانقشه   ۀ یروش امکان ته  نای  رایز  ند،یآیم
؛ فرونو و ۲0۱۴و همکاران،    ۱۴)لو   کارآمدتر است  ،یابیو تراز  GPS۱3مانند    یسنت  یها نسبت به روش   ،ی و از لحاظ محاسبات  کندیم

گالووی و همکاران،  ۲0۱۲و همکاران،    ۱6؛ هونگ ۲000،  ۱5سارتی  م(.  ۲00۲و همکاران،    ۱7؛ کروستو۱998؛   یهاکیتکن  انیاز 
InSARتداخل د  یتفاضل   یسنج،  با  اهاروش   از  یکی(  InSAR-D)  ۱8ی مصنوع  افراگمیرادار  رایج  توانای  در   ییبالا   ییست که 

 (. ۲0۱۴و همکاران،  ۱9)توماس  بزرگ دارد اس یدر مق نیسطح زم  یها ییجاجابه یریگاندازه

 
1 Simple Additive Weighting (SAW) 

2 Multi Criteria Decision Making 

3 Roszkowska 

4 Hwang & Yoon 

5 Muslihudin & Gumanti 

6 Muslihudin 

7 Hidayat 

 ( The Analytic Hierarchy Process)مراتبی یند تحلیل سلسله افر.  8
9 Saaty 

10 Point Count System Models 

11 Nadiri 

12 Interferometric synthetic-aperture radar 

 ( Global Positioning System)ی جهان یابیتی موقع ستمیس. ۱3

14 Luo 

15 Fruneau & Sarti 

16 Hung 

17 Crosetto 

18 Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 

19 Tomás 
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. شودیکشور شناخته م  تیشهر بزرگ و پرجمع  نیعنوان سوم  واقع شده و به  رانیفلات ا  یشهر اصفهان در بخش مرکز
ا  رودندهیزا  ۀرودخان از  عبور  به شکل  نی با  منجر    یکواترنر  یهانهشته   یریگشهر،  منطقه  و همکاران،    ۱)محمدی   است  دهشدر 
زم(.  ۲0۲0 نظر  در زون ساختار  ،یساخت ن یاز  دقرا  رجانسی   ـ  دجسنن  یاصفهان  دارا  ن یا(.  ۲00۴،  ۲)آقانباتی  اردر   ی میاقل  یشهر 

تأث  ریخشک است و مقاد شناسی و اکتشاف معدنی کشور،  )سازمان زمین  است  ریمتغ  ی توپوگراف  طیشرا  ریدما و بارش آن تحت 
داده  (.۱393 بهبراساس  ژئوتکنیکی  )دستهای  امینی و همکاران  مطالعات  در  از جنس  ۱۴03آمده  اصفهان  اصلی دشت  بافت   ،)
افزایش است.    استهای ریزدانه و رسی  نهشته  این شهر در حال    ر، یاخ  یهادهه  یط که ضخامت آن در شمال و شمال غرب 

عامل مؤثر بر    نیترنوان مهم ع  به  ،ینیرزمیز  یهافرونشست در اصفهان مشاهده شده و کاهش همراه با نوسانات سطح آب  ۀدیپد
  را یبرخوردار است، ز  ییلا با  تیاز اهم  در این شهر   دهیپد  نیا  ۀ مطالعرو  از این(.  ۲0۲0و همکاران،    3)صداقت   آن گزارش شده است
همکاران، )آزرم و   کندیرا فراهم م  یاتیح  یاز گسترش آن به مناطق مسکون  یریمتعدد و جلوگ  یخیتار  یامکان حفاظت از بناها

۱۴0۱ .) 

مورد    AHPو    SAWF  یدهوزن  کردیاز دو رو  یریگبرخوار با بهره    ـ  فرونشست دشت اصفهان  لیپژوهش، پتانس  نیدر ا
  ن، یزم  یشامل جنس آبخوان، کاربر  فرونشست  ۀدیمؤثر بر پد  یاصل  ۀیها، هفت لا روش   نی. در چارچوب اه استقرار گرفت  یابیارز
تغذ  زانیم تغ  ه،یپمپاژ،  و  گسل  از  فاصله  آبخوان،  ز  راتییضخامت  آب  بهدش لحاظ    ی نیرزمیسطح  اعتبارسنج  .   جینتا  ،ی منظور 

داده  با  استخراج  یهاحاصل  تصاوفرونشست  از  که    بیانگر  هاافته یشد.    سهیمقا  یرادار  ریشده  است  روش  می  AHPآن  تواند 
 فرونشست زمین باشد.ثر بر ؤهای مسازی وزن لایهبهینه برایمناسبی 

 مورد مطالعه  ۀمنطق  -2
. در شمال اصفهان واقع شده استمربع    لومتریک  ۱۲۴۴برابر با    یمساحتبوده که با  برخوار     ـ  مورد مطالعه، دشت اصفهان  ۀمحدود

واقع شده   3۲  5۱´تا    3۲  36´یشمال   یهاو عرض  5۱  57´تا    5۱  ۲8´  یشرق  یهاطول   نیب  ییایجغراف  تیمنطقه از نظر موقع  نیا
قرار   یگاوخون  زیآبر  ۀو در مرکز حوض  رجانسی  ـ  سنندج  یساختار  ۀپهن  یانیدر بخش م  ران،یدر مرکز ا  باًیاست. دشت برخوار تقر

آبرفت  لتیدشت عمدتاً شامل رس، س  نیا  یرسوب  بیدارد. ترک از کوهآن   أاست که منش  یو رسوبات  )مالمیر و رامونیپ  یهاها  ی 
گورابی ۲00۴آقانباتی،  ؛  ۱393دلبری،   همکاران،    ۴؛  ااست(  ۲0۲0و  رسوب  نی.  و  حمل  از  پس  دشت  ،یگذاررسوبات    ی هادر 

دشت  یارودخانه  یها تراس   ،یآبرفت تغ  ییاهو  اثر  بر  فر  یمی اقل  راتییکه  گرفته  یکیتکتون  یندهایاو  شدهشکل  نهشته    انداند، 
سازمان ) اصفهان گسترش دارند  یشرق و شمال  یشمال   ،یشرق  یها عمدتاً در بخش  یآبرفت  یهادشت.  (۲0۲0)گورابی و همکاران،  

 (. ۱393شناسی و اکتشاف معدنی کشور، زمین

)در غرب( بوده و شامل    یکوهستان  ی( و نواح یشرق  )در شرق و جنوب  ریآن از دشت کو  ۀفاصل  ریمنطقه تحت تأث  میاقل
سازمان ) آن را خشک دانست  میاقل  توانیم  یکل  یبندمیحال، در تقسنیاست؛ با ا  یابانیبمهیو ن یابانیسرد، ب  مرطوبمهین  پیسه ت
معدنی کشور،  زمین اکتشاف  و  وا (۱393شناسی  مطالعه  ۀدر محدود  یشناسنی زم  یاصل  یحدها .  و    Qtt2شامل    (۱)شکل    مورد 
Qcf  دور به  جد  ۀمتعلق  هستند.  منطق  (Qcf)  یآبرفت  انیجر  یهانهشته   نیدتریکواترنر  مطالعه،  ۀدر  از    مورد   خاک رسعمدتاً 
نهشته شده  لیتشک مجاورت  در  که  شامل  Qtt2)   تریم یقد  یهااند  مخروط(  شکل  بادبزنی  درهرسوبات  تراس  و  قرار    افکنه 

 . دهدی ها را در دشت مورد مطالعه نشان مو گسل  5مدل رقومی ارتفاعی  ،هازومتریبرداشت و پ ی هاچاه تیموقع ۲کل ش .اندفتهگر

 
1 Mohammadi 

2 Aghanabati 

3 Sedaghat 

4 Goorabi 

5 Digital elevation model (DEM)  
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بزرگ  به  رودندهیزا  ۀرودخان مرکز  ۀرودخان  نیترعنوان  اصل  ران،یا  یفلات  زهکش  نقش  اصفهان  شهر  از  عبور   ی با 
  ن یا  انیرج  ر،یاخ  یها یگسترده در بالادست، احداث سد و تداوم خشکسال  یهابرداشت  ل یدل  حال، بهن ی. با ا کندیم  فا یمنطقه را ا
خشک  (.  ۲0۲0گورابی و همکاران،    ؛۱393کشور،    یو اکتشاف معدن  شناسینیسازمان زم)  طور کامل خشک شده است  رودخانه به

تغذ  رودندهیزا  نشد نرخ  کاهش  منجر    هیبه  ا  دهشآبخوان  ب  نیو  برداشت  با  همراه  ز  هیرویامر،  آب  منابع  )ژو نیرزمیاز  و   ۱ی 
فرونشست   دیتنش مؤثر و تشد شیافزا جه،یشده است که در نت یو کاهش فشار منفذ یستابیسبب افت سطح ا (،۲0۱3همکاران، 

)مالمیر و    کندیاصفهان عبور م  ربرخوا  ۀرودخانه از حوض  نیا  ریاز مس  یبخش  .(۲0۲0)گورابی و همکاران،    دارد  یرا در پ  نیزم
 (. ۱393دلبری، 

 شناسی منطقۀ مورد مطالعه. نقشۀ زمین۱شکل 

 
1 Zhou 
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 و محدودۀ شهری اصفهان ـ برخوارها در دشت و گسل DEM زومترها، ی برداشت و پ یهاچاه تی موقع. ۲شکل 

 روش تحقیق -3
( استفاده  PCSM)  یانقطه  یازدهیبرخوار از مدل امت   ـ  در دشت اصفهان  نیخطر فرونشست زم  یبررس  به منظورپژوهش    نیدر ا

ضخامت آبخوان، فاصله از گسل    ه،یپمپاژ، تغذ  زانیم  ن،یزم  یشامل جنس آبخوان، کاربر  مؤثر بر فرونشست  ۀیشد. ابتدا هفت لا 
با هم    ArcGIS  طیدر مح  هاهیلا   نیشدند. سپس ا  یبندساده رتبه  یدهو با روش وزن  ییشناسا  ی،نیرزمیسطح آب ز  راتییو تغ
نقش  بیترک و  ته  لیپتانس  هیاول  ۀشده  برادش  هیفرونشست  ادامه،  در  ب  ی.  تحل  ها هیوزن لا   شتر،یدقت   ی مراتبسلسله  لیبا روش 

(AHPشد اصلاح  نقش  ه(  آمد  ل یپتانس  یینها  ۀ و  دست  به  استفرونشست  پاه  در  نقش  جینتا   ان،ی.  با  روش  دو  فرونشست    ۀ هر 
مدل    نیترمناسب  مده،آدستبه   یهمبستگ  بیشد و براساس ضر  سهی( مقاD-InSAR)  یرادار  یسنج تداخل  یهاحاصل از داده 

 (.3د )شکل ش برخوار انتخاب ـ فرونشست در دشت اصفهان ینیبشیپ یبرا
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 AHPدهی ساده و های روش تحقیق با استفاده از روش وزن. گام3شکل 

SAWF) ساده دهیوزن   روش -3-1
1 ) 

ارز  SAWFروش   منظور  زم  ل یپتانس  یابیبه  پاو  است    افتهیتوسعه    ن یفرونشست  اطلاعات   یمتنوع  یهاداده   ۀیبر  جمله  از 
)ندیری و همکاران،    کندیعمل م   یاراض  یکاربر  یهاپمپاژ و نقشه  یهاش یآزما  جینتا  ،یزومتریپ  یها یریگاندازه  ،یشناسنیزم

 (،R) آبخوان ۀیتغذ (،P) پمپاژ زانیم(، Lی )اراض  یکاربر (،A)  آبخوان طیمح شامل  یهفت عامل اصل SAWF در ساختار (. ۲0۱8
آبخوان از گسل(I)  ضخامت  افت سطح آب ز (F) ، فاصله  )نیرزمیو  متغ  به (،  Tی  بروز فرونشست در نظر    یرهایعنوان  مؤثر در 

اختصاص   5تا    ۱  نیب  یفرونشست، وزن  ندیاها در فرآن  تیعوامل، بسته به اهم  ن یاز ا  کیهر    یبرا(.  ۱)جدول    شوندی گرفته م
وزن    یاگونه  به  ابد؛ییم وزن    یاثرگذار  نیشتریب   5که  م  نیکمتر  ۱و  نشان  را  ادهدینقش  بر  علاوه  به    ن،ی.  عامل  هر 
ا  کیتفک  ییهارمجموعهیز در  و  جزئ  نیشده  اآن   ریتأث  تر،یسطح  بر  .  (۲)جدول  شودیم  دهیسنج  ۱0تا    ۱  نیب  یارتبه  ساس ها 

هر عامل، شاخص    یهاها و رتبهوزن  بیبا ترک  ت،یدر نها  آن عامل در وقوع فرونشست هستند.  شتریسهم ب  انگریبالاتر ب  یهارتبه
 .  شودیمحاسبه م  ۱ ۀمطابق با رابط نقاط مختلفدر  فرونشست لیپتانس

𝑆𝑉𝐼 = 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝐿𝑟𝐿𝑤 + 𝑃𝑟𝑃𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 + 𝐼𝑟𝐼𝑤 + 𝐹𝑟𝐹𝑤 + 𝑇𝑟𝑇𝑤       (۱ )  

. شودیمحاسبه م  هی( هر لا w( در وزن )rضرب رتبه )صورت حاصل  ( بهSVI)  ۲فرونشست  لیشاخص پتانسکه در آن  
(. ۲0۱8)ندیری و همکاران،    به آن است  افتهیوزن اختصاص  ۀدهندنشان  wو    هیهر لا   ۀرتب  انگریب  rشاخص    نیدر ا  گر،ید  انیبه ب

پتانس زم  لیشاخص  مدل وزن  ن یفرونشست  اساس  ب  یدهبر  رابط  است  ۲۴0و    ۲۴  نی ساده  به  توجه  با  در  ،  ۲و جدول    ۱  ۀکه 
ثر بر  ؤم یها هیو اگر تمام لا  ۲۴برابر با  لیاخص پتانسش ،قرار داشته باشند ۱ ۀثر بر فرونشست در رتبؤم یهاهیتمام لا  که صورتی

خطر    شیاحتمال افزا،  ۲۴0به    ۲۴عدد از    ن یا   شیخواهد بود که با افزا  ۲۴0شاخص برابر با  این    رندیقرار گ  ۱0  ۀفرونشست در رتب
 یابد.افزایش می نیفرونشست زمی ریپذبیو آس

  

 
1 Simple Additive Weighting Frameworks 

2 Subsidence Vulnerability index 
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 ( ۲0۱8ندیری و همکاران،  )ها و وزن آن  SAWF های مورد استفاده در روشلایه. توضیحات ۱جدول 

 هاهیلا حات ی توض وزن

  ی رینفوذپذ   ل یو رس به دل  لت یمانند س  زدانهیدارد. رسوبات ر  نیدر فرونشست زم  یخاک نقش اساس  یهاهیجنس لا (Aآبخوان ) جنس
ضر  کی الاست  ت یخاص  ن، ییپا و  ب  میتحک  بیکم  برداشت  از  پس  ز  ش یبالا،  آب  حد  تحک   ،ین یرزمیاز   میدچار 

 . دشویم نیکه باعث فرونشست زم شوندیم ریناپذبرگشت
 

5 

برداشت    یمثال، در مناطق کشاورز  یمستقر در آن بر فرونشست اثرگذار است. برا   یهاتیو فعال  نیاستفاده از زم  ۀنحو ( L) یاراض ی کاربر
ها موجب تراکم خاک و نشست که در محل سدها، وزن سازه  یباعث فرونشست شود، در حال  تواندیم  ین یرزمیآب ز

 . دشویم  نیسطح زم
 

۴ 

ذرات خاک    نیب  یکه فضا  شود، یم  یک یدرولیباعث افت سطح آب و کاهش فشار ه  ین یرزمیاز حد آب ز  شیبرداشت ب ( Pپمپاژ )
به  دهدیو فرونشست رخ م  بدایمیکاهش   به  شیافزا   گر، ید  بیان.  افزا   لیپتانس  میطور مستق  پمپاژ    ش یفرونشست را 

 و کاهش آن اثر عکس دارد.  دهدیم
 

۴ 

م  هیتغذ ( R) هیتغذ زم  یآب  زانیبه  سطح  از  که  دارد  م  نیاشاره  آبخوان  وقت شودیوارد  ه  یکاف  هیتغذ  ی.  فشار    ی ک یدرولیباشد، 
و احتمال فرونشست   دهدمیامر تنش مؤثر را کاهش    نیکه ا   شود،یم  شتریذرات خاک ب  نیب  ۀو فاصل  بدایمی  شیافزا 

 . کندیرا کم م
 

3 

دارند و وزن   یشتریامکان برداشت آب ب  میضخ  یهادارد. آبخوان  میمستق  ۀفرونشست رابط   زانیضخامت آبخوان با م (Iضخامت آبخوان )
م  یشتریب وارد  رسوبات  تغ  شودیبر  تشد  رییکه  را  خاک  حال  کند، یم  د یشکل  آبخوان  یدر  ظرفکم  یهاکه   تی عمق 

 .کنندیم جادیا  ی دارند و فرونشست کمتر یترنییبرداشت پا
 

۲ 

ا گسل ( Fفاصله از گسل ) با  جاب  یشناسنیزم  یهاحرکت  جادیها  م   ییجاهو  خاک،  تشد  توانندیذرات  را  هرچه    دیفرونشست    ک ی کنند. 
 دارند. یکمتر   سکیاست و مناطق دورتر، ر شتریباشد، خطر فرونشست ب ترکیمنطقه به گسل نزد

 

۱ 

و تنش مؤثر    دهدیرا کاهش م   یکی درولیفشار ه  ، یخشکسال  ای  ریبرداشت، تبخ   لیچه به دل  ، ین یرزمیکاهش سطح آب ز (T) ینیرزمیافت آب ز زانیم
 . شودیم نیباعث فرونشست زم تیکه در نها دهدیم شیوارد بر رسوبات را افزا 

5 

 (۲0۱8ندیری و همکاران،  ) SAWFهای محدوده و کلاس لایه. ۲جدول 

SAWF SVI 

محیط آبخوان 

(A ) 
 ( Fفاصله از گسل ) ( Iضخامت آبخوان )  ( Rتغذیه ) ( Pپمپاژ ) ( Lزمین کاربری )

افت سطح ایستابی  
(T ) 

 باند 
سطح  

 پذیریآسیب 

 رتبه محدوده  رتبه محدوده 
نرخ 

(cm/year ) 
نرخ  رتبه

(cm/year ) 
محدوده   رتبه ( m) محدوده  رتبه

(km ) 
نرخ  رتبه

(m/year ) 
 )پایین(  ۱ باند 78-۲۴ رتبه

 ۱0-9 رس
معدن/ منابع  

 استخراجی
9-۱0 000۱ /0 <  )متوسط(  ۲ باند 78-۱3۲ ۱ 0- ۲/0 ۱0 0-۱ ۱ 0-۲5 ۱0 0-۴ ۱ 

 9-7 سیلت
مناطق 
 کشاورزی

7-9 
- 000۱/0  

005/0  
۲ ۴-9 9 ۲5-55 ۲ ۱-۲ 8 5/0 -۲/0 ۲ 

۱3۲-
۱86 

 )زیاد(  3 باند

رسوبات  
 کارستی 

 9-6 ساختگاه سد  6-9
- 005/0  

0۱/0  
3 9-۱۴ 7 55-90 3 ۲-3 6 9/0 -5/0 3 

۱86-
۲۴0 

)بسیار   ۴ باند
 زیاد( 

 8-۴ ماسه
مناطق 
 مسکونی

۴-8 
- 0۱/0  

5/0  
۴ ۱۴-۱9 5 90-۱30 ۴ 3-۴ ۴ ۴/۱ -9/0 ۴ 

 ۴-3 شن
مناطق 

 ونقل حمل 
3-۴ ۱- 5/0  5 ۱9-۲۴ ۲ ۱30-۱75 5 ۴-5 ۲ ۲ -۴/۱ 5 

 3-۱ سنگ

مناطق 
 خشک 

۱-3 

5-۱  6 

۲۴ < ۱ 

۱75-۲۲5 6 

5 < ۱ 

7/۲ -۲ 6 

خاک  
آلی  

 ارگانیک 
۱ 

۲0-5  7 ۲۲5-۲80 7 5/3 -7/۲ 7 
۴0-۲0  8 ۲80-3۴0 8 ۴/۴ -5/3 8 
65-۴0  9 3۴0-۴05 9 ۴/5- ۴/۴ 9 

65 <  ۱0 ۴05 < ۱0 ۴/5 < ۱0 

 خواهد شد.  ۲۴برابر ( SVIشاخص پتانسیل فرونشست ) ، قرار داشته باشند ۱ ۀها در رتب اگر تمام لایه ✓

𝑺𝑽𝑰 = (𝟏 × 𝟓) + (𝟏 × 𝟒) + (𝟏 × 𝟒) + (𝟏 × 𝟑) + (𝟏 × 𝟐) + (𝟏 × 𝟏) + (𝟏 × 𝟓) = 𝟐𝟒 
 خواهد شد.  ۲۴0برابر ( SVIقرار داشته باشند شاخص پتانسیل فرونشست ) ۱0 ۀها در رتب اگر تمام لایه ✓

𝑺𝑽𝑰 = (𝟏𝟎 × 𝟓) + (𝟏𝟎 × 𝟒) + (𝟏𝟎 × 𝟒) + (𝟏𝟎 × 𝟑) + (𝟏𝟎 × 𝟐) + (𝟏𝟎 × 𝟏) + (𝟏𝟎 × 𝟓) = 𝟐𝟒𝟎 
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AHP) مراتبیتحلیل سلسله روش -3-2
1 ) 

 ی زیردر برنامه   یاکاربرد گسترده   اره،یچندمع  یریگمیتصممهم    یکردهایرو  از  یکیعنوان    ( به AHP)  یمراتبسلسله  لیروش تحل
 ده یچیمسائل پ یشد و امکان ساختاربند   یمعرف یتوسط ساعت ۱970  ۀروش در ده نیدارد. ا نیو علوم زم  طیمح ت یریمد ،ییفضا

مراتبی، تدوین ساختار سلسلهشامل    AHP  ندیافر.  سازدیرا فراهم م  یف یو ک  یعوامل کم  زمانمه   بی مراتب و ترکدر قالب سلسله
به  AHP روش  (.۱980)ساعتی،  استها، استخراج وزن معیارها و محاسبه نرخ ناسازگاری سازی آنانجام مقایسات زوجی و نرمال

  یبه کار گرفته شده است. برا  GIS  طیدر مح  یمختلف، در مطالعات متنوع  یارهایمع  قیتلف  تی و قابل  یمراتبساختار سلسله  لیدل
 (. ۲0۲5و همکاران،  ۲)کاکاوند مورد استفاده قرار گرفته است   زین لیخطر س یبندروش در پهنه  نیمثال، ا

 (InSARسنجی راداری )تداخل  -3-3

آهسته سطح    یهاییجاهها و جابشکل  رییتغ  شیپا  یو کارآمد برا  قیدق  یعنوان ابزار  ( بهInSAR)  یرادار  یسنج روش تداخل
  دید  ۀیمتفاوت و از زاو  یهادر زمان   شدهه یته  یرادار  ریدو تصو  ن یاختلاف فاز ب  لیروش بر اساس تحل  نی. اشودی شناخته م  نیزم

م عمل  ماهواره  شناساکندیخاص  با  تصاو  یهاکسلیپ  یی.  در  ا  ریمتناظر  مختلط،  ضرب  انجام  به    نیو  فاز   ک یاختلاف 
حاو  شودیم  لیتبد  نترفروگرامیا جابه  یکه  ف  ییجااطلاعات  اعمال  از  پس  است.  نو  ح یتصح  لتر،یقائم  حذف  و  اثرات    زیفاز  و 

م  قیدق  ییجاجابه   ۀنقش  مانده،یباق  یتوپوگراف دقت  م  یمتریلیبا  اشودیحاصل  پا  وش ر  نی.  نمونه   شیامکان   یبردارگسترده، 
؛ ۲0۱۲و همکاران،    ۴؛ هوپر ۱997،  3؛ بوگو و وگملر۱39۱)اکبری،    سازدیرا فراهم م  نیسطح زم  راتییتغ  خچهیتار  لیمکرر و تحل

 (. ۲007و همکاران،  7؛ راکولس ۲007، 6؛ گالووی و هافمن ۲0۲۲و همکاران،  5راسپینی 
  ه است کهشد  استفاده  SARscapeافزار  نرم ، از  D-InSAR  سنجی راداری با روش تداخل   انجام  یبرادر این مطالعه،  

( و  ۱۴03و فروردین    ۱۴0۲ساله )فروردین  زمانی یک   ۀباز( در  Sentinel-1)  یرادار  ریتصودو  . ابتدا،  است  یاصل  ۀمرحلشامل چند  
دقت به   ری. سپس تصاورندیگیقرار م  ،ی هندس  حاتیو تصح  زی شامل حذف نو  ه،یاول  پردازش شیو تحت پ  افتیدر  SLCقالب  در  
با محاسب  ۀمرحل  در.  فراهم شود  کسلیپبهکسل یپ  ۀ سیتا امکان مقا  شوندیم  ستاراهم ب  ۀبعد،  راستا، هم  ریدو تصو  نیاختلاف فاز 

قرار دارند و    π۲تا    0  ۀدر باز  هیصورت اول  فازها به  نیاست. ا  نیسطح زم  یاحتمال   راتییتغ  انگریکه ب  شودیساخته م  8سنج تداخل
 یی جاهجاب  ریاطلاعات فاز به مقاد  سپس،  .شوندیم  لیدتب  یواقع   اس یبه مق  9حذف آثار فاز ثابت   ندیافر  قی از طر  ق،یدق  ریتفس  یبرا

با    یاحتمال   یهندس   یو خطاها  ی. در ادامه، اثرات جوشودیم  لیتبد  یبه صورت عمود  ا ی(  LOS)  دیخط د  یدر راستا  نیسطح زم
مدل  از  نرم  ۱0فاز   حیتصح  یهااستفاده  م  SARscapeافزار  در  ا  پس  .ندشویاصلاح  نتا  نیاز  نقشه   جی مراحل،  صورت  و به  ها 

نما  لیتحل  یزمان  یها یسر م  ش یو  الگوها  شوندیداده  زم  رییتغ  ا یفرونشست    یتا  همچن  ییشناسا  ن یشکل   ی برا  ن،یشوند. 
از   یریگبا بهره   ت،ی. در نهاشوندیم  یاب یارز  ییراستاهم  یو خطاها  یاز جمله اثرات جو  تیقطعدقت، منابع خطا و عدم  شیافزا

 .(۴ )شکل شودیم هیته یزمان راتییسطح و تغ ییجاهاز جاب یها، گزارش جامعداده لیو تحل ینیبشیپ یهامدل

 
1 Analytical Hierachy Process 

2 Kakavand 

3 Bogeaud & Wegmller 

4 Hooper 

5 Raspini 

6 Galloway & Hoffmann 

7 Raucoules 

8 Interferogram 

9 Phase Unwrapping 

10 Phase Correction 
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 (۱۴0۱  ، یو کازرون ی)عشق یسنجتداخل تمیفلوچارت الگور. ۴شکل 

 پردازش اطلاعات -4

 (SAWFدهی ساده )های روش وزن لایه  -1-4

  ۲  و مطابق جدول  یآور جمع  ۱۴03  نیتا فرورد  ۱۴0۲  نیفرورد  یط  اریهر مع  یهاعوامل مؤثر بر فرونشست، داده  لیتحل  یبرا
ها فراهم آن  قیو تلف  یتا امکان همپوشان  دندش  لیتبد  یرستر  یهاه یبه لا  ArcGIS طیشدند و پس از ورود به مح  یدهسازمان

 ۱395تا    ۱359ای اصفهان از سال  های حفاری شرکت آب منطقهلاگاز    جنس آبخوانمربوط به    یشناس نیزم  یاهشود. داده 
شد، سپس ضخامت هر واحد نسبت   یبندطبقه  ۲ۀ  و رابط  ۲  ها مشخص و بر اساس جدولرسوبات آبخوان  بی استخراج شد، ترک

 .داده شد میمطالعه تعم ۀبه کل محدود (IDWس )عکوم یوزن  یابیده از روش درونبه ضخامت کل لاگ محاسبه و با استفا

جنس  لایههای  آبخوان =
∑ 1(رتبه × ضخامت  لایه)

𝑛

ضخامت  کل
   (۲ )  

 ۱۴03  نیتا فرورد  ۱۴0۲  نیفرورد  یط  اریساده، اطلاعات هر مع  یده روش وزن  یبرا  یورود   یهاداده   ۀیبه منظور ته
وارد   ArcGIS  طیسپس در مح  شدهیگردآور   یهاشد. داده  یدهسازمان  ۲شده در جدول  ارائه  یبندو بر اساس طبقه  یآور جمع

با استفاده    هیمطالعه، هر لا   ن یبود. در ا  یضرور   یرستر  یهاهیلا   دیتول  ها،هیلا   بیو ترک  یشدن همپوشان  ریپذامکان   یشدند. برا
 :شودی داده م حی آن در ادامه توض ندیاشد که فر یساز متنوع آماده  یاز منابع اطلاعات
برخوار پنج   ـ  ارائه شده است. در دشت اصفهان  ۲  مؤثر بر فرونشست در جدول  یهایکاربر   یبندطبقه  : نیزم  یکاربر

نقش در    ن یشتری. بدش  ییشناسا  های کشاورزی و بایرهای سبز، مناطق مسکونی، فرودگاه، زمین زمین   شامل   یاصل  ینوع کاربر
به زم  دیتشد مداوم آب ز  یاورز کش  یهان یفرونشست مربوط  برداشت  که    یدر حال   رد،یگیها صورت مدر آن  ینیرزمیاست که 

داده   نیکمتر  ریبا  یهانیزم دارند.  را  اس  نیزم  یکاربر  یهااثر  از تصاوبا  مطابق جدول Google Earth ریتفاده   ۲  استخراج و 
 . داده شده است شیب( نما -5حاصل در شکل ) ۀ. نقشدش لیتبد یرستر هیشد و در ادامه به لا  یبندطبقه

شد.   افتیاصفهان در  یاسازمان آب منطقه   یبرداربهره   یهابرداشت سالانه آب از چاه  زان یاطلاعات مربوط به م:  پمپاژ
برداشت با مختصات    یهاکار رفت. سپس داده به ArcGIS ط یدر مح  ۱سن یت  گونیروش پل  زومتر،یهر پ  ۀیحجم تخل  ۀمحاسب  یبرا

 .پ( آمده است -5در شکل ) یینها ۀ. نقشدش دیپمپاژ تول یرستر هیلا  IDW ی ابیو با استفاده از روش درون قیها تلفچاه
  زان یم  ،نیزم  بی شامل ش  یاصل  اریروش سه مع  نی . در ا(3)جدول  شد  هیته  ۲پیسکوپو  بر اساس روش  هیتغذ  هیلا   : هیتغذ

نفوذپذی  بارندگ به لا   خاک  یریو  با    لیتبد  یرستر  یهاهیابتدا    ۀ یتغذ  ۀیلا   ند،یافر  نیا  یشدند. خروج  بیترک  گریکدیو سپس 
 .داده شده است شیت( نما -5در شکل ) ۲ بر اساس جدول یبندمنطقه بود که پس از طبقه 

  

 
1 Thiessen Polygons 

2 Piscopo 
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 ( ۲00۱پیسکوپو )پیسکوپو، بر اساس روش  هیو نرخ مربوط به تغذ همحدود. 3 جدول

 تغذیه نفوذپذیری بارش شیب 
 رتبه  (cm/year)نرخ  رتبه  محدوده رتبه  (mm)نرخ  رتبه  ( %)نرخ 
 ۱0 ۱۱-۱3 5 زیاد ۴ > 850 ۴ < ۲

 8 9-۱۱ ۴ زیاد  -متوسط 3 850-700 3 ۲-۱0
 5 7-9 3 متوسط ۲ 700-500 ۲ ۱0-33

33 < ۱ 500 > ۱ 
 3 5-7 ۲ کم

 ۱ 3-5 ۱ خیلی کم 

داده  نییتع:  آبخوان  ضخامت از  استفاده  با  اشباع  ا  یها ضخامت زون  انجام شد. اطلاعات   یستابیسنگ کف و سطح 
ضخامت آبخوان   هی. لا دشاستخراج    ۱395تا    ۱359سال  ای اصفهان از  های حفاری شرکت آب منطقهگزارش لاگسنگ کف از  
ج(    -5آن در شکل )  ۀقرار گرفت. نقش  هاهیلا   ریبا سا  بیرکشد و در ت  لیتبد  یرستر  هیبه لا   ۲  براساس جدول  یبندپس از طبقه

 .نشان داده شده است
گسل :  از گسل  فاصله از  نقطه دشت  هر  ابزا  یهافاصله  با  فاصلمنطقه  لا  ArcGIS در  ۱اقلیدسی   ۀر   ۀ ی محاسبه شد. 

از طبقه  نتادش  لیتبد  یبه رستر  ۲  طبق جدول  یبندحاصل پس  م  جی .  افزا  دهدینشان  از گسل   ش یبا  تأثفاصله  ها در آن   ر یها، 
 .چ( ارائه شده است -5در شکل ) ییهان ۀی. لاابدییفرونشست کاهش م جادیا

تا فروردین   ۱۴0۲فروردین  )  سالهک یدر بازه    ینیرزمیسطح آب ز  راتییمربوط به تغ  ی هاداده ی:  ن یرزم یسطح آب ز  افت
و   لیتبد  یرستر  هیبه لا   ی شد. خروج   یابیدرون  IDWبا روش    ArcGIS  طیو در مح  یآورجمع  یزومتریپ  یها ( از چاه۱۴03

 .استح( ارائه شده  -5شکل ) رد اریمع ن یا یینها ۀ. نقشدش  یبندطبقه ۴ سپس طبق جدول

 

 
1 Euclidean Distance 
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فاصله از   ضخامت آبخوان، چ( ج(  ه، یتغذ پمپاژ، ت( پ( ، ی اراض یکاربر  (. آ( جنس آبخوان، ب(SAWFساده ) یدهشده با روش وزنپردازش یرستر یهاهیلا. 5شکل 

 ین یرزمیسطح آب ز گسل و ح(

 (AHPمراتبی )روش تحلیل سلسله -2-4

  ی مراتبسلسله  ل یپژوهش از روش تحل  نیفرونشست آبخوان، در ا  ل یمؤثر بر پتانس  یپارامترها  ۀ نیوزن به  ن ییتع  یبرا

(AHPاستفاده شد که مبتن ) براساس این  .  ( است1404ن )و همکارا  ی اتائآمده در مطالعات هلدستبه  یهابر وزن  ی

وزن  برایروش،   به  نیازدستیابی  مورد  ماتر  های  داده  ه یته  ی ج زو  ۀسی مقا  سیابتدا  طرو  از    ی جمع   ی راآ  قیها 

  ع یمتخصصان توز  نیو ب  یطراح  ی ا. پرسشنامهابدیکاهش    یاز نظرات فرد  یشد تا اثرات ناش  ی آورکارشناسان جمع

  د.شو  ی ابیهر پارامتر بر اساس تجربه و دانش آنان ارز تیشد تا اهم

 Choiceافزار  شدند و سپس با استفاده از نرم ی بندرتبهشده  دادهاختصاص یها ابتدا بر اساس ارزش پارامترها 

Expert    و روشAHPوارد    جی ها انجام شد تا سهم هر پارامتر در بروز فرونشست مشخص شود. نتاآن  نیب  یا سهی، مقا

محاسبه    ی با روش جمع ستون  هیهر لا  ی و وزن نسب  دش  جادینرمال ا  س یماتر  ،یساز شده و پس از نرمال  هیاول  سیماتر

)جدول   برا4شد  رتبه  ی ابی ارز  ی(.  و  ن  ی بندتخصص  رنج  ز یکارشناسان  خبرگان  نرخ  جدول  و    1)رنجیس   س یاز 

شاخص(  2010همکاران،   که  شد  تحص  ییهااستفاده  موقع  ، یکار  ۀتجرب  لات،ی مانند  و  شامل    ی سازمان  تیسن  را 

خبرگان    ۀحداقل و حداکثر رتب  (.5)جدول    شد  لیمتنوع تکم  یها یژگیها توسط کارشناسان با و. پرسشنامهشودیم

هر    ازیقرار دارد و امت  1۷و    4  ن یب  ریمقاد  ن یا  سیکه طبق جدول رنج  یبود، در حال   1۶و    ۶  بیترتمطالعه به  نیدر ا

 د. شخبرگان محاسبه  ۀ فرد به حداکثر رتب  ازی بر اساس نسبت امت خبره
 ( ۱۴0۴اتائی و همکاران، )هل (AHP) یمراتبسلسله لی آمده از روش تحلدستبه یهاوزن. 3جدول 

P16 P15 P14 P13 P12 P11 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 

0.1611

72882 

0.1745

41016 

0.2541

27126 

0.1729

03533 

0.1743

3414 

0.1744

99179 

0.1743

94946 

0.1744

6129 

0.1709

79141 

0.1750

48029 

0.1743

54425 

0.1750

48029 

0.1743

65805 

0.1743

3414 

0.1743

48916 

0.1743

3414 

0.1771

13057 

0.1741

92283 

0.1611

45927 

0.1744

75383 

0.1741

59806 

0.1743

24854 

0.1743

94946 

0.1739

37906 

0.1711

5012 

0.1748

73156 

0.1745

28954 

0.1748

73156 

0.1743

65805 

0.1741

59806 

0.1743

48916 

0.1743

3414 

0.1772

9017 

0.1741

92283 

0.1609

84781 

0.1729

03533 

0.1745

08475 

0.1743

24854 

0.1742

20551 

0.1744

6129 

0.1748

73156 

0.1748

73156 

0.1743

54425 

0.1748

73156 

0.1745

40171 

0.1745

08475 

0.1743

48916 

0.1743

3414 

0.1769

35944 

0.1743

66649 

0.1440

64458 

0.1729

03533 

0.1743

3414 

0.1743

24854 

0.1742

20551 

0.1744

6129 

0.1899

57825 

0.1748

73156 

0.1743

54425 

0.1748

73156 

0.1741

91439 

0.1743

3414 

0.1743

48916 

0.1743

3414 

0.1106

95661 

0.1088

70177 

0.1007

16204 

0.1092

65427 

0.1089

58838 

0.1087

35128 

0.1089

96842 

0.1089

29268 

0.1068

61963 

0.1091

86427 

0.1089

71515 

0.1091

86427 

0.1090

87607 

0.1089

58838 

0.1090

7704 

0.1089

58838 

0.0983

96143 

0.0969

67231 

0.0895

25515 

0.0970

27796 

0.0969

49153 

0.0968

47141 

0.0968

86081 

0.0968

26016 

0.0949

88411 

0.0970

54602 

0.0969

6053 

0.0970

54602 

0.0966

76152 

0.0969

49153 

0.0966

66788 

0.0969

49153 

0.0983

96143 

0.0968

70361 

0.0894

35989 

0.0970

27796 

0.0967

55448 

0.0969

43988 

0.0968

86081 

0.0969

22939 

0.0950

834 

0.0940

91473 

0.0964

75727 

0.0940

91473 

0.0967

73022 

0.0967

55448 

0.0968

60509 

0.0967

55448 

 
1 Renjith 
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 (۱۴0۴اتائی و همکاران، )هل سیخبرگان رنج ازیامت یبندشاخص و رتبه. ۴جدول 

 P1 P2 P3 رتبه بندی رتبه ها شاخص
P

4 
P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 

P

14 
P15 P16 

 تحصیلات 

   ✔   ✔  ✔ ✔  ✔   ✔  ✔ 5 دکتری 

فوق 

 لیسانس 
4  ✔  ✔      ✔  ✔ ✔  ✔  

 ✔         ✔  ✔     3 انس لیس 
فوق 

 دیپلم
2                 

                 1 لمدیپ 

 ه تجرب 

بیش از 

 سال   3۰
4      ✔        ✔   

 3۰تا    2۰

 سال 
3          ✔ ✔      

 2۰تا    ۱۰

 سال 
2        ✔       ✔  

 ۱۰تا    5

 سال 
1 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔  ✔  ✔   ✔ ✔   ✔ 

 سن

 5۰بالای  

 سال 
4      ✔  ✔   ✔   ✔   

 5۰تا   ۴۰

 سال 
3          ✔       

 ۴۰تا    3۰

 سال 
2 ✔ ✔ ✔ ✔     ✔   ✔   ✔  

کمتر از 

 سال   3۰
1     ✔  ✔      ✔   ✔ 

سمت 

 سازمانی

مدیر 

 عامل 
4                 

رئیس/ 

 سرپرست 
3      ✔     ✔   ✔   

کارشناس 

 ارشد 
2  ✔      ✔  ✔  ✔   ✔  

 ✔   ✔    ✔  ✔  ✔ ✔ ✔  ✔ 1 کارشناس 
 ۶ 10 1۶ ۷ 9 15 11 10 13 ۶ 1۶ ۶ 8 9 9 9 جمع

 0/ 5۶25 0/ 5۶25 0/ 5۶25 رتبۀ خبرگان 
5/

0 

3۷5 /

0 
1 3۷5/0 

8125 /

0 
۶25/0 

۶8۷5 /

0 

93۷5 /

0 
5۶25 /0 43۷5 /0 1 ۶25/0 3۷5/0 

 بحث و نتایج -5
 ی ها از دشت  یکیعنوان    به  ،برخوار  ـ  شهری اصفهان  ۀفرونشست در دشت و محدود  لیپتانس  یابیپژوهش، ارز  نیا  یهدف اصل

 . است ( AHP) یمراتبسلسله لیساده و تحل یدهوزن یها از روش  یریگبا بهره )و با نرخ بالای فرونشست(، مهم کشور 

 (SAWFدهی ساده )روش وزن نتایج  -1-5

  افته یبر اساس وزن اختصاص  هاهی، لا ۲ها مطابق جدول  آن   ی بندمؤثر بر فرونشست و طبقه   ۀیهفت لا  یسازو آماده   ه یپس از ته
هر   تلف۱)جدول    کیبه  نهادندش  قی(  در  اصفهان   ل یپتانس  ۀنقش  ت،ی.  تول   ـ  فرونشست دشت  پتانس  دیبرخوار  و شاخص    ل یشد 

از نظر    ینواح  نی، پرخطرتر6  مطابق شکل،  آمدهدستبه  جیبر اساس نتا .  دشبرآورد    ۱6۲تا    56فرونشست در کل دشت در بازه  
مناطق که    نی. اندهستو خورزوق    آبادبیآباد، حبمورد مطالعه، شامل بخش گز برخوار، دولت  ۀدر محدود  ن یفرونشست زم  ل یپتانس

شده  یرو مشخص  قرمز  رنگ  با  بنقشه  ب  ینواح  انگریاند،  مناطق  خطر  زان یم  نیشتریبا  مقابل،  در  هستند.    ر ینظ  یفرونشست 
س بهاران،  شه  آباد،دهیآمرز  ن،یمحمودآباد،  فرودگاه  نواحاصف  یبهشت  دیگورت،  و  در   یمسکون  یهان  اصفهان  شهر  شمال 

 داده  شیزرد نما  ای  یعمدتاً با رنگ نارنج  ینواح  نیکمتر قرار دارند؛ ا  یفرونشست اما خطر نسب  یبالا   لیبا پتانس  ییهامحدوده
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فرونشست در سطح متوسط تا نسبتاً    لی شهر اصفهان، پتانس  تریو مناطق مرکز  شهرنیمانند کوشک، شاه  ییهابخش   در  اند.شده
 بالا برآورد شده است.  

 
 برخوار ـ  شهری اصفهان ۀ( در دشت و محدودSAWFساده ) یدهروش وزن یهاهیلا قیآمده از تلفدستفرونشست به لیپتانس ۀنقش. 6شکل 

 ( AHP) یمراتبسلسله لیتحلنتایج روش  -5-2

لا   ۀمحاسبمنظور  به   بهره   ی هاهیوزن  با  فرونشست  بر  رتبه  ،AHPاز    یریگمؤثر  قالب ارائه  یهاابتدا  در  خبرگان  توسط  شده 
(.  ۲دست آمد )جدول    به  ۱تا    0  نیب  یاهر پرسشنامه در بازه   ی برا  هیوزن هر لا   جه،یو در نت  دش   یسازنرمال   یاسه ی مقا  سیماتر

بعد،    ۀارائه شد. در مرحل  ۴مؤثر بر فرونشست استخراج و در جدول    یهاه یاز لا   ک یهر    ییها، وزن نهاوزن  نیا  عیپس از تجم
ضرب شد و در   هیمتناظر هر لا   ریها در مقادوزن  نی(. ا6)جدول    دندش  لیتبد  5تا    0  نیب  یعدد  اس یشده به مقمحاسبه  یها وزن
  یینها  ۀ نقش  7. شکل  دشمحاسبه    7/۱70تا    ۴/57  برخوار در بازه   ـ  دشت اصفهان  ی راب  نیفرونشست زم  ل یپتانس  ۀ نقش  ،تینها

آن است که خطر وقوع    دیمؤ  زین  AHPروش  حاصل از    جینتا  .دهدیم  شیرا نما  AHPبر اساس روش    هاهیلا   قی حاصل از تلف
نواح در  در بخش  یاد  یفرونشست  تا حد  ی ده روش وزن  جی)نتا  ۱-5شده  ا  افتهی  شیافزا  یودساده(،  بر  منطقنیاست.   ۀاساس، 
محمودآباد،    یمشابه با نواح  باًیتقر  یفرونشست، در سطح  لیپتانس   زان یاز نظر م  ز یمورد مطالعه ن  ۀمحدود  یغرب  کوشک در جنوب

 .ردیگیشمال اصفهان قرار م یمسکون یهااصفهان و بخش یبهشت دیگورت، فرودگاه شه آباد،ده یآمرز ن،یبهاران، س

 (۱۴0۴و همکاران،  یاتائ( )هلAHP) یمراتب سلسله لیخبرگان و با روش تحل  ازیبر حسب امت هاهیلا ییوزن نها. 5جدول 

 فاصله از گسل ضخامت آبخوان تغذیه پمپاژ  کاربری اراضی  جنس آبخوان سطح آب زیرزمینی  هالایه

 0/ 9578 0/ 9606 080/۱ ۱/ 65۴7 ۱/ 7۲9۱ ۱/ 7۲87 ۱/ 8۱58 وزن

 AHP 5 7/۴ 7/۴ 5/۴ 3 6/۲ ۲وزن نهایی برحسب 
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 برخوار ـ شهری اصفهان ۀدر دشت و محدود AHPمدل  هایهیلا قیتلفآمده دستفرونشست به لیپتانس ۀنقش. 7شکل 

   (InSARای )ماهواره  ریبا تصاو یسنجصحت  -3-5

استفاده شد   ۱۴03تا فروردین    ۱۴0۲فروردین    یبرا ۱-نلیسنت  ۀ شده ماهوارپردازش   (InSARی )رادار  ریپژوهش، از تصاو  نیدر ا
 و ساده    یده برخوار شامل روش وزن  ـ  فرونشست دشت اصفهان  لیپتانس  یاب یارز  یشده براارائه  یهاها، روش داده  نیا  قیتا از طر
AHP  ۱۴0۲زمانی    ۀباز  یبرا  متر فرونشست دشت مورد مطالعه را برحسب    یاماهواره   ری، تصو8. شکل  رندیقرار گ  یمورد بررس  -
فرونشست    یمنف  ریادو صفر است. مق  متر  09۲8/0برابر با    بی ترتدشت به   ن یحداکثر و حداقل فرونشست در ا  دهدمی  نشان  ۱۴03

شکل   در  ط  8که  نما  یرنگ  فیبا  شده   شیقرمز  نماداده  زم  انگر یاند،  نقش.  هستند  نیفرونشست  اساس  پردازش   ۀبر  از  حاصل 
  ی ها بهاران، خورزوق، بخش  آباد،بیآباد، گز برخوار، حبدولت  ر ینظ  یدر مناطق  ن یفرونشست زم  زان یم  نیشتریب  ،یاماهواره  ریتصاو
نواح  یشمال  اصفهان،  همچن  ۀمنطق  یغرب  جنوب  یشهر  و  مطالعه  شه  یشرق   یهاقسمت  ،نیمورد  اصفهان    یبهشت  دیفرودگاه 

شدت و خطر فرونشست    نی شتری با ب  ینواح  انگریاند، بداده شده  شینقشه با رنگ قرمز نما  یمناطق که رو نیشده است. ا  همشاهد
در معرض فرونشست    ز ین  شهرین یخم  از  ینواح  یبرخ  ،نیو همچن  آبادده یگورت، آمرز  ن،یاز س  ییهامقابل، بخش  در  .ندهست  نیزم

مناطق   انگریب  اند کهزرد مشخص شده  یها بوده و در نقشه با رنگ  ترنییپا  ادشدهیبا مناطق    سهیها در مقاقرار دارند، اما شدت آن
 یاماهواره  ۀشدپردازش   ۀبا نقش   AHPو    SAWFحاصل از دو روش    یهانقشه   بصری  ۀسیمقا  .هستند  رو به بالا با خطر متوسط  

 ، یخوانهم  ن یدر هر سه نقشه وجود دارد. ا  ن یفرونشست زم  لی مناطق پرخطر از نظر پتانس  انیم  یتوجه  تطابق قابل  دهدی نشان م
 . کندیم دییتأمستعد فرونشست را  ینواح نییشده در تعانجام یها لیصحت تحلتا حدود زیادی 



 
   محمد رجبی و همکاران           /دهی ساده و... ارزیابی خطر فرونشست زمین در دشت اصفهان برخوار با روش وزن   

 

1426 

 ۱۴03تا فروردین  ۱۴0۲فروردین  طیای آمده از پردازش تصاویر ماهوارهدستبه ۀنقش. 8شکل 

روش   یابیارز  منظور  به و    یده وزن  ی هادقت  ا  ریمقاد  نیب  یهمبستگ  ب ی، ضرAHPساده  از  و روش   نیفرونشست حاصل  ها 
ساده و مدل   یده آمده از روش وزندستفرونشست به  لیپتانس  ۀراستا، ابتدا نقش  نیمحاسبه شد. در ا  یاماهواره  ریتصاو  یهاداده 

AHPطیدر مح  ه،ماهوار  یسنج تداخل  ری، همراه با تصو  ArcGIS  شد.    لی( تبد۱50×۱50)  کسان ی  کسل یرستر با ابعاد پ  لیبه فا
  ت،یاکسل منتقل شدند. در نها  ل یبه فا  هاکسل یپ  یتمام   ،یوکتور  ۀ نقش  ۀ یو پس از ته  دش  لیوکتور تبد  ل یرستر به فا  لیفا  ،سپس

  مطابق محاسبه شد.    یرادار  ریاز تصاو  صلفرونشست حا  زانی با م  AHPساده و    یده وزن  یهاروش   نی( بR²)  یهمبستگ   بیضر
 . است 0/ 6۲و  5۲/0برابر با  بیترتبه یاماهواره  ی هابا داده  AHPساده و  یده روش وزن یهمبستگ بیضر، 9شکل 
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 ایفرونشست حاصل از تصاویر ماهواره زانیها و مروش نیب ینمودار همبستگ. 9شکل 

برای تا بالا  نییپا  لیاز پتانس یادر دامنه ،مورد مطالعه ۀمحدود یشده برامحاسبه SVIشاخص  ری، مقاد۲جدول  مطابق
 دهد ینشان م  یاماهواره   ریبا استفاده از تصاو  AHPو    SAWF  یها روش   یسنجصحت  ۀسی. مقا ردیگیفرونشست قرار م  وقوع

 برخوردار است.  یبالاتر  ییاز دقت و کارا ،SAWFنسبت به روش ، AHPروش 

 گیرینتیجه -6
شده است. با توجه  هیناح نیاحتمال فرونشست در ا شیو افزا  یستابیموجب افت سطح ا ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویب یبرداربهره 

و   یفرهنگ  راثیحفظ م  یمناطق مستعد فرونشست برا   شیو پا  ییشهر اصفهان، شناساارزشمند در کلان  یخیتمرکز آثار تار  به
سازه خطرات  دارد.  یاکاهش  ارز  نیا  از  هدف  ضرورت  زم  لیپتانس  یابیپژوهش،  اصفها  ن یفرونشست  دشت    با  برخوار  ـ  ندر 

  ی ، هفت شاخص اصل SAWFروش    در( است.  AHP)  یمراتبسلسله  لی( و تحلSAWFساده )  یده از دو روش وزن  یرگیبهره 
عنوان   به  ینیرزمیسطح آب ز  راتییضخامت آبخوان، فاصله از گسل و تغ  ه،یپمپاژ، تغذ  زانیم  ن،یزم  یشامل جنس آبخوان، کاربر

شناسا مؤثر  مح  ییعوامل  در  برا  قیتلف  ArcGIS  طیو  روش  شاخص  یده وزن  یسازنهیبه  یشدند.  از  نظرات   AHPها،  و 
  AHPروش    دهدینشان م  «یمراتبسلسله  لیساده« و »تحل  یده دو روش »وزن  ۀسیمقا  جی. نتادش  ستفادهکارشناسان متخصص ا 

از دو عامل    یناش  توانیتفاوت را م  ن یا.  درصد(  5۲با    سهیدرصد در مقا  6۲) دارد  یواقع   یهابا داده   یشتریب  یدقت و همبستگ
 ییآشنا  لیدل  منطقه، که به   یساده بر اساس نظر کارشناسان بوم  یدهدر روش وزن  هاهیوزن لا   یدانست. نخست، بازنگر  یاصل
 لیتحلروش    یکنند. دوم، ساختار منظم و منطق  ترکینزد  یدانیم  یها تی ها را به واقعدشت اصفهان توانستند وزن  طیبا شرا  قیدق

 تر قیدق  یابیقضاوت کارشناسان، امکان ارز  ه یعوامل بر پا  یوزن نسب  نییو تع  یزوج  ساتیاست که با استفاده از مقا  یمراتبسلسله
صورت    ها در آن بهو وزن  ستیبرخوردار ن  یساختار   نیساده از چن  یده مقابل، روش وزن  در  .کند یهر پارامتر را فراهم م   تیاهم
گرفتن  یکل نظر  در  بدون  م  و  تع  انیارتباط  به همشوندیم  نییعوامل  تحل  ل،یدلنی.  نقش    یمراتبسلسله  لیروش  است  توانسته 

 وقوع آن ارائه کند. لیاز پتانس ترنانهیبواقع یانقشه  جه،یفرونشست نشان دهد و در نت ۀدیرا در پد هیهر لا  تریواقع 

تحل  بر نواح  لیپتانس  نیشتریب  ها،لیاساس  در  جنوب  یشمال  ،یمرکز  یفرونشست  م  یغرب  و  مشاهده  . شودیدشت 
محمودآباد، بهاران،  ینواح ن یشدند. همچن ییشناسا ینواح نیعنوان پرخطرتر و خورزوق به آبادبیآباد، گز برخوار، حب مناطق دولت

شه  آباد،ده یآمرز  ن،یس فرودگاه  و  بخش  یبهشت  دیگورت  در  دارند.  قرار  کمتر  نسبتاً  اما  بالا  خطر  طبقات  کوشک،   ییهادر  از 
 فرونشست گزارش شده است.  ادیمتوسط تا ز  لیپتانس زیاصفهان ن یو مناطق مرکز شهرنیشاه

روش    یهانقشه بصری    ۀسیمقا دو  از  نتا  AHPو    SAWFحاصل  تصاو  جیبا   ۀدهندنشان   یاماهواره  ریپردازش 
که    یمکان  یالگوها  زیاد  یخوانهم است  زیادی صحتفرونشست  تأمدل   تا حدود  را  اکندیم  دییها  با  وجود خطاهان ی.    ی حال، 

سبب   سازی محدودی و مدل اماهواره  ریتصاو  یات ذ  یهاتیمحدود   ،اطلاعات  یروزرسانعدم به  ،یاآب منطقه  یهادر داده   یانسان
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با   ی و اجراییمهندس  یهایریگمیدر تصم  باشد؛ در نتیجه، بهتر است  ینسب  نوع  نیاز ا  ییهاپژوهش  یخروج   ۀکه نقش  شودیم
 . دنریمورد استفاده قرار گ اطیاحت
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