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 چکیده
ها و به گیری فرونشستدر رخداد زمین لغزش و شکل هاباشد. با توجه به نقش گسلهای شاخصی میمحدوده مورد مطالعه در شمال باختر مرزن آباد، دارای گسل     

های بندی پتانسیل فرونشست و ارزیابی تأثیر ساختارهای صنعتی و شبکه توزیع برق در این منطقه، پهنههای سطحی همچون واحدتبع آن، وارد آمدن خسارت به سازه

 F1های (، مشخص گردید که گسلF9تا  F1های های موجود در منطقه )گسلند و نوع گسلتکتونیکی بر میزان فرونشست، مورد بررسی قرار گرفت. پس از تعیین رو

های آهکی ضخیم لایه در بین واحد F7و  F6های های گسلی سبب به وجود آمدن مناطق تراوا شده است. گسلدارای روند یکسان بوده و خردشدگی در پهنه F5تا 

باشد که سبب های گسلی در پهنه گسلی میجنوب باختری، دارای برش-نیز با راستای شمال خاوری F8اند. گسل های شمالی و جنوبی منطقه شکل گرفتهدامنه

باشد که خود، متشکل از چندین های با پهنه گسلی عریض میاز جمله گسل F9ناپایداری و لغزش در محل کف جاده در محدوده مورد مطالعه گشته است. گسل 

به منظور تجزیه و  AHPگردد. با مطالعه به روش های خطوط انتقال نیرو و تخریب واحدهای صنعتی در منطقه میاری ساختگاه در دکلگسل بوده و موجب ناپاید

های گسلی سبب ایجاد سطوح ضعف ها و شکستگیشود که عوامل زمین شناسی از جمله: وجود درزهتحلیل خطر فرونشست در منطقه مورد مطالعه، چنین نتیجه می

های اند و از طرف دیگر سبب انتقال آب به واحدهای آهکی زیر سطحی شده و حفرات انحلالی را پدید آورده است. پس از برداشتر خاک و ناپایداری در منطقه گشتهد

دهد که گردید، این نقشه نشان می بندی خطر فرونشست در منطقه تهیهها و در نهایت، تهیه نقشه پهنه، نقشه شیب و جهت شیب ، آبراههDEMصحرایی، تهیه نقشه 

جایی به مناطق امن اند نیازمند جابههای حساس که در این مناطق قرار گرفتهباشد و سازههای جنوبی منطقه نسبت به سایر مناطق، بیشتر میخطر فرونشست در بخش

های صنعتی در مناطقی که با خطر فرونشست و توان در جانمایی سازهمورد نیاز می های اطلاعاتیو تولید لایه گیری چند متغییرههای تصمیممدلبا استفاده از  دارند.

انداز توسعه مناطق تواند به عنوان سندی برای چشمهای پتانسیل فرونشست میتهیه نقشه ها در مناطق پر خطر اجتناب نمود.زمین لغزه مواجه هستند از احداث سازه

 .های جبران ناپذیر احتمالی جلوگیری نمایدزمین مورد استفاده قرار گیرد و از خسارتمختلف استفاده شود و در بحث آمایش 

 AHPمرزن آباد، ، کارست، گسل، زمین لغزش، فرونشست کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه 
 باشد که از لحاظ سرعت شناسی میفرونشست از جمله مخاطرات زمین    

می گردد. حالت تدریجی، به  گیری، به دو دسته: سریع و تدریجی تقسیمشکل

های طبیعی مانند: زلزله، دلیل تلفات انسانی کم آن در مقایسه با دیگر پدیده

اما  (Modoni et al., 2013)لغزش و سیلاب، کمتر مورد توجه قرار می گیرد 

گردد. ها و تلفات انسانی میفرونشست در حالت سریع، باعث آسیب به سازه

های اخیر، به مشکلی جهانی تبدیل شده است چرا که در فرونشست زمین در سال

های آبیاری، پیوندد. فرونشست، سبب تخریب کانالاکثر کشورها به وقوع می

ها و تشدید تخریب سازه های آب و نفت، خطوط انتقال نیرو وشکست خطوط لوله

 Abidin et al., 2013; Zeitoun and)شود ها میلغزه و سیلابفرآیند زمین

Wakshal, 2013  ،های طبیعی . فرآیند(1395و محمودی دهشتران و همکاران

ها و کارستی شدن، تراکم مانند: حرکات تکتونیکی، فوران آتشفشان، انحلال سنگ

سبب فرونشست زمین در ناحیه وسیع های یخ بسته، معمولاًرسوبات و ذوب زمین

. به طور کلی فرونشست متأثر (Waltham, 2008; Zhu et al., 2015)گردند می

یر زمینی و های آب زهای انسانی مانند برداشت بی رویه آب از سفرهاز فعالیت

باشد که در صورت عدم شناخت از این پدیده، سبب شناسی میهای زمینپارامتر

 ,Galloway and Burbey)گردد های اقتصادی میآسیب جدی به زیرساخت

2011). 

 گیری فرونشست در سطح زمین سبب شکلکارهایی که ویکی از انواع ساز     

ها باعث باشد. معمولاً شکستگیشود، ریزش حفرات کارستی در زیر سطح میمی

های کربناته های سخت از جمله سازندپذیر در سازندهای نفوذگیری پهنهشکل

بندی محل مناسبی هستند که پتانسیل ها و سطوح لایهها، درزهگردد. گسلمی

مجاری انحلالی را دارا بوده و از بهم پیوستن این مجاری انحلالی  تبدیل شدن به

 گیردگیری مناطق مستعد برای فرونشست در سطح زمین شکل میامکان شکل

(Galve et al., 2009; Perrin et al., 2015)شی، های برشی و کش. شکستگی
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 ها در آنها بیشتر است، نقش مهمتری در فرآیند کارستیکه باز شدگی سطح درزه 

ها و در بخش انتهایی های کششی در بخش فوقانی تاقدیسشدن دارند. شکستگی

های سطحی را زهکشی ها، آبگردد. شکستگیها مشاهده میو عمیق ناودیس

تر منتقل کرده و به این وسیله فرآیند انحلال را تشدید های پاییننموده و به بخش

های آهکی و با توجه به نرخ انحلال پایین سنگ .(Li et al., 2007) کنندمی

های مهندسی اهمیت ندارد بلکه فرونشست ناشی از آن در طول عمر پروژه

ی کارست موجود، از جمله های قدیمی یا فرار آب از شبکهفروریختگی کارست

های آهکی از های مهندسی در نواحی کارستی است. کارستمعضلات احداث سازه

های باریک در امتداد باشند، در برخی از شرایط شکافدازه متغیر مینظر شکل و ان

ای از گیرد و در شرایط خاصی شبکههای توده سنگ شکل میسیستم شکستگی

ها ممکن است به صورت گردد. سقف کارستمجاری بزرگ کارستی تشکیل می

-های کمانی و پایهسقف .(Stokes et al., 2010) دار یا مسطح باشندکمانی، پایه

های های با سقف مسطح به خصوص در آهکتر هستند و کارستدار معمولاً مقاوم

کند و به صورت نازک لایه ناپایدار بوده و هر از چند گاهی سقف کارست ریزش می

شناسی نظیر شود. عوامل زمینهای ناگهانی در سطح زمین نمایان میفرونشست

ها ها در تشکیل کارستها و گسلای شیلی و مارنی، درزههبندی، میان لایهلایه

ها بسیار دشوار است اما احتمال وجود باشند و تعیین دقیق محل کارستمؤثر می

های ها و برخی از لایهپذیر در امتداد گسلهای نفوذکارست در مجاورت رخنمون

ذیری افزایش پباشد و انحلالآهکی با تخلخل بالا که محل تمرکز جریان آب می

 .(Cahalan, 2015) یابد، بیشتر است می
 محدوده مورد مطالعه، از لحاظ ساختاری در شمال باختر مرزن آباد و    

در نزدیکی روستای حیرت در پهنه ساختاری البرز مرکزی قرار گرفته است. 

های غالب موجود در منطقه به دلیل برخورد ورقه ایران مرکزی با خزر ساختار

شاخصی وجود دارند های ها و ساختاراند. در این منطقه گسلجنوبی به وجود آمده

ترین توان به گسل مرزن آباد اشاره نمود که یکی از اصلیکه از جمله آنها می

گیری (. شکل1379باشد )وحدتی دانشمند، ها در محدوده مورد مطالعه میساختار

های سطحی ها در منطقه مورد مطالعه سبب وارد آمدن خسارت به سازهفرونشست

(. 1ها شده است)شکل توزیع برق و جاده های صنعتی، شبکههمچون واحد

های ثانویه ها و ایجاد لغزشها سبب ناپایداری در دامنههمچنین این فرونشست

شده و سبب بروز مشکلات فراوانی در پایداری منطقه گردیده است. هدف از این 

باشد. ها در این محدوده میگیری فرونشستمطالعه شناسایی عوامل مؤثر در شکل

منظور هر یک از این عوامل، تبدیل به یک لایه اطلاعاتی شده و در نهایت با بدین 

گیری چند متغییره مناطق مستعد برای فرونشست های تصمیماستفاده از مدل

بندی پتانسیل فرونشست ارائه شناسایی شده و نتیجه به صورت یک نقشه پهنه

پتانسیل ایجاد فرونشست ساختی بر گردد. در این نقشه تأثیر ساختارهای زمینمی

 های سطحی مانندگیرد. همچنین سازهدر منطقه مورد ارزیابی قرار می

های صنعتی که در معرض خطر بالا قرار دارد های انتقال نیرو و یا واحددکل 

 شود.شناسایی می

 زمین شناسی محدوده مورد مطالعه

 و کربناتی آهکی هایسازند شناسی، شاملمنطقه مرزن آباد از لحاظ چینه   

های کربناته در منطقه مورد واحد(. 2باشد )شکل می کواترنری رسوبات و کرتاسه

 های ااولیتی، های اربیتولینادار، سنگ آهکمطالعه در برگیرنده سنگ آهک

های مارنی سبب وجود واحد (.1379)وحدتی دانشمند، ای است های ماسهشیل

های آهکی نیز به علت انحلال شود. واحدا میهتسهیل در لغزش و ناپایداری دامنه

های کواترنری منطقه گردد. انباشتهپذیری، سبب توسعه حفرات زیرزمینی می

های های دریاچهمورد بررسی، به نسبت، گسترش کمتری دارند و شامل نهشته

های منطقه در برابر آخرین فاز شوند که به وسیله تجمع آب رودخانهقدیمی می

بندی متقاطع اند. رسوبات کواترنری منطقه دارای چینهگی تشکیل شدهخوردچین

-این رسوبات دریاچهای دارند، دریاچه –های دلتائی نیز هستند که نشان از واریزه

ها شکل گرفته است های قدیمی و بسته شدن مسیر رودخانهلغزهای در اثر زمین

 .(1379)وحدتی دانشمند، 

 

 
 

ای همراه با ناپایداری دامنه در محدوده مورد مطالعه و منطقه( فرونشست a . 1شکل 

های انتقال نیرو و احداث گاوبندی به منظور ( ناپایداری دکلbهای صنعتی؛ تخریب واحد

 ها.پایدارسازی دامنه

 

گیری مجاری های خرد شده و همچنین شکلها، با توجه به ایجاد پهنهگسل     

گیری نی در توسعه مورفولوژی کارستی و شکلانتقال آب، از اهمیت فراوا

جنوب -های منطقه شمال خاورها در منطقه دارند. روند عمومی گسلفرونشست

های اصلی با راستای شمال باشد که توسط گسلباختری می-باختر و یا خاوری

ها به علت پهنه خرد شده این گسل (.2شوند )شکل جنوب خاور قطع می -باختر

ی از فروافتادگی یا لغزش در پهنه گسلی توسعه زیادی یافته است. دگرشکلی ناش

گیری سیمای مورفولوژیکی های اصلی منطقه که در شکلدر ادامه، به بررسی گسل

های منطقه با استفاده از شود همچنین خطوارهمنطقه مؤثر بوده اند، پرداخته می

ی آنها مورد بررسی قرار گیری فضایای استخراج شده و طول و جهتتصاویر ماهواره

 گرفت.
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لحاظ فراوانی و طول نشان  ، ازبر روی استریونتا هخطواره) ایهای استخراجی از روی تصاویر ماهوارهشناسی ساختاری منطقه به همراه خطوارهموقعیت محدوده مورد مطالعه و نقشه زمین  .2شکل 

 .(داده شده است

 

طالعه قرار گرفته و دارای امتداد شمال در شرق محدوده مورد م F1گسل      

خاوری -باشد که در برخی مناطق در راستای باختریجنوب باختری می –خاوری 

متر می باشد  10(. عرض این پهنه گسلی حدوداً 3شود )شکل نیز مشاهده می

شدگی اجزای شود و جورشدگی شدید دیده می( که داخل آن، خردa -4)شکل 

باشد به طوری که قطعات در اندازه تخته سیار ضعیف میتشکیل دهنده پهنه ب

 70سنگ در کنار قطعاتی در اندازه شن قرار گرفته است. این گسل با زاویه شیب 

باختری قرار دارد. بر روی اجزای بزرگ درجه و جهت شیب به سمت شمال 80تا 

لغز برداشت شده است که ریک آن تقریبا در پهنه خرد شده گسلی خطوط خش

 (.b -4شکل باشد )صفر درجه بوده و مکانیسم حرکتی آن، امتدا لغز می

از لحاظ مخاطرات، این گسل سبب افزایش تراوایی سنگ بکر شده و پایداری      

تواند عامل محرک در ناپایداری دهد به همین جهت میها را کاهش میترانشه

 ها نیز باشد.ها و زمین لغزهشیب

( 3باشد که همانگونه در )شکل می F1اً هم راستای گسل نیز تقریب F2گسل     

قرار دارد. خرد شدگی در پهنه این  F1پیداست با فاصله نه چندان زیاد با گسل 

باشد و به علت هوازدگی شدید، مکانیسم دقیق گسل می  F1گسل کمتر از گسل

لغز دقابل تشخیص نیست ولی به احتمال زیاد این گسل نیز دارای سازوکار امتدا

 باشد.می

باشد که تقریباً به ها میای از شکستگیمجموعه F5تا  F1های در واقع گسل

باشد که ها مینیز یکی دیگر از این گسل F3اند. گسل موازات یکدیگر قرار گرفته

درجه و شیب به سمت شمال باختری می باشد. روند کلی  80دارای زاویه شیب 

بوده و از لحاظ گسترش پهنه خرد شده، جنوب باختری  –گسل شمال خاوری 

 باشد. تر از دو گسل قبلی میضعیف

های امتداد لغز شرق منطقه قرار دارد که هم نیز در ادامه گسل F4گسل     

جنوب  –دارای روند شمال خاوری  F5گسل  باشد.های قبلی میراستای گسل

باشد تشخیص نمی شدگی شدید قابلو مکانیسم آن با توجه به خرد بودهباختری 

 ،معرفی شده است هایی است که قبلاًولی با توجه به اینکه راستای آن موازی گسل

احتمال اینکه این گسل نیز امتداد لغز باشد وجود دارد. پهنه خرد شده گسل در 

باشد و خرد شدگی در پهنه گسل گسترش زیادی پیدا کرده متر می 20حدود 

ه در برخی مناطق به طور کامل از بین رفته است. بندی اولیلایه است به طوری که

تواند نقش مهمی در تحریک گسترش زیاد پهنه خرد شده میبه این گسل با توجه 

مرزن های شمالی و جنوبی دامنههای منطقه داشته باشد. در این منطقه، ناپایداری

رار داده ثیر قآن را تحت تأباشد که مورفولوژی های اصلی میمحدود به گسل آباد،

در کف دره  F6. گسل معرفی شده است  F7و F6های های گسلاست که با نام

های آهکی بین واحدو به صورت مرز جدا کننده شاخص، ما دامنه جنوبی قرار دارد 
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باشد. منطقه مورد مطالعه میشمال با آهک و مارن در  ،ضخیم لایه در جنوب 

ثر بوده ؤمحدوده مورد مطالعه م گیری دره جنوبی کنارهمچنین در شکل  F6گسل

 است.

 
 سطحی هایسازه موقعیت و منطقه اصلی هایگسل نقشه .3 شکل

 

های منشعب شده از شاخه F5تا  F1های این احتمال وجود دارد که گسل        

تواند گسل اصلی باشد بنابراین با توجه به عمق و پهنه در برگیرنده این گسل می

ر انتقال آب به عمق و ایجاد حفرات انحلالی باشد. در راستای یکی از عوامل مؤثر د

های دره گسلی شواهدی مبنی بر لغزش و فرو افتادگی این گسل بر روی دامنه

 ها این گسل نقش مؤثری داشته است. گیری این فرونشستوجود دارد که در شکل
 

 
ر درجه و سازوکار لغزهای گسلی با ریک صف( خشb؛ F1( پهنه خرد شده گسل a -4شکل 

 لغزهای برداشت شده در این پهنه.و خش F1( استریوپلات گسلcلغز این گسل؛ امتداد
 

ای تا ترین گسل منطقه بوده و طول آن بر روی تصاویر ماهوارهطویل F6گسل     

 F6های صورت گرفته بر روی گسل باشد. بررسیکیلومتر قابل پیگیری می 3

باختری بوده و سازو کار این جنوب -خاوری آن، شمال دهد که روند کلینشان می

 باشد.لغز میگسل نیز امتداد

باشد که واحد مارنی ضخیم لایه را در های اصلی منطقه میاز گسل F7گسل     

کند. روند شمال، از واحد مارنی آهکی در جنوب محدوده مورد مطالعه جدا می

های طویل باشد و جزء گسلری میباختجنوب -خاوری کلی این گسل نیز شمال

شود، منطقه است. با توجه به اینکه شواهد کشش در اطراف این گسل مشاهده می

این احتمال وجود دارد که علاوه بر مؤلفه امتداد لغز راستگرد، مؤلفه شیب لغز آن 

 نیز فعال باشد. 

ظ باشد و از لحاباختری میجنوب -خاوری دارای راستای شمالF8 گسل    

هایی که تا کنون معرفی شده توسعه پهنه خرد شده و شدت دگرشکلی با گسل

های کششی توسعه پیدا کرده باشد. در مجاورت این گسل، ترکاست متفاوت می

شود همچنین جایی در پهنه گسلی دیده میاست و شواهد روشنی مبنی بر جابه

های که به منظور نشههای گسلی توسعه قابل توجهی در این پهنه دارند. ترابرش

احداث جاده در راستای این گسل حفر شده است کاملاً ناپایدار گشته و شواهد 

باشد. این گسل یکی لغزش و ناپایداری در کف جاده نیز به طور کامل مشخص می

 باشد و های صنعتی در منطقه میاز عوامل مؤثر در نشست و تخریب واحد

 اند به طور کامل تخریب گردیده است.شده های که بر روی این گسل واقعسازه

بوده و دارای روند  F8های هندسی، مشابه گسل از لحاظ ویژگی F9گسل    

باشد. این گسل دارای پهنه گسلی با عرض بیش جنوب باختری می -خاوریشمال

 متر است. شاید بتوان گفت که این گسل مهمترین گسل از مجموعه  30از 

به صورت یک گسل منفرد F9 ین راستا قرار دارد. گسل های است که در اگسل

نیست بلکه متشکل از چندین گسل است که در پهنه گسلی در کنار هم مشاهده 

(. شدت دگرشکلی و هوازدگی به حدی است که شناسایی سازو 5)شکل  شودمی

شود که این گسل نیز باشد اما پیش بینی میکار دقیق گسلش امکانپذیر نمی

زوکار امتداد لغز با مؤلفه نرمال باشد. برش گسلی در پهنه خرد شده دارای سا

که یکی از مهمترین  F9باشد. ادامه گسلدارای جورشدگی بسیار ضعیف می

شود و از باشد دقیقاً از زیر دکل شبکه توزیع برق رد میهای منطقه میگسل

 د. کنها را تهدید میای است که پایداری این دکل مخاطرات بالقوه

 

 
های فرعی این گسل که باعث خرد شدگی شدید در و شاخه F9پهنه برشی گسل  .5شکل 

 پهنه گسلی شده است به همراه استریوپلات آن.
 

  شناسی و بحثروش
های صورت های صحرایی در منطقه حاکی از آن است که فرونشستبررسی      

تلاف ارتفاع ناگهانی و تغییر اخ ای صورت گرفته و این پدیدهصورت منطقهگرفته به

های در توپوگرافی را به همراه دارد. این تغییر ناگهانی ارتفاع، ناپایداری در دامنه

ها و فرونشست باهم در ارتباط ایجاد شده را به همراه دارد. از آنجا که این ناپایداری

ه( ای )زمین لغزهستند، شناسایی و پهنه بندی مناطق مستعد ناپایداری دامنه

کند. روند تحلیل سلسله مراتبی کمک شایانی به شناسایی مناطق فرونشستی می

، یک روش نیمه کمی AHP (Analytical Hierachy Process)یا روش 

 ,Saaty)دو گرفته شده است بهاست که در آن تصمیم گیری با استفاده از وزن دو

شامل پنج مرحله است: الف: تجزیه یک مسئله تصمیم گیری به . این روش (1977

عوامل جزء، ب: ترکیب این عوامل در یک نظم سلسله مراتبی، ج: انتساب مقادیر 

عددی برای تعیین اهمیت نسبی هریک از عوامل با توجه به ارتباط ذهنی آنها 

اندازی یک ماتریس مقایسه، ه: محاسبه بردار : راه، د(Saaty, 1977؛ 1جدول )

 ,Saaty and Vargas)دهد مشخصه اصلی نرمال که وزن هر عامل را می

به عنوان یک روش تخصصی در تجزیه و تحلیل  AHP. مزایای استفاده از (2000

. روند بحث 1گردد: مخاطرات زمین از جمله فرونشست، به صورت ذیل خلاصه می

ها به طوری که حلیل ساختار. ت2شامل تمام اطلاعات مربوط به فرونشست است. 

. قوانین بحث براساس دانش 3پذیرد. تمام اطلاعات در نظر گرفته شود صورت می

 طور خودکار توسط ماتریس. وزن هر عامل مرتبط، به4و تجربه کارشناسان است. 

آید. نقطه ضعف اصلی این روش این است دست میمقایسه توسط بردار مشخصه به

بندی از عوامل جزء مسئله از یک متخصص به دیگری تبهکه اولویت ذهنی در ر

 بندی حساسیت برای پهنه AHPمحققان بسیاری از روش  متفاوت باشد.

 اند به عنوان مثال:استفاده کرده و ارزیابی منابع آب زیر زمینی لغزشزمین
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 (Ayalew et al., 2005)  ،در سادو ایسلند ژاپن(Gorsevski et al., 2006) 

و ( در تاقدیس کمستان استان خوزستان 1391در آمریکا، )صابری و همکاران،

مطالعاتی را در این خصوص انجام داده اند.  (Wu and Chen, 2009) همچنین

در تعیین وزن فاکتورها برای عوامل مسبب و عوامل  AHPبرخی از محققان از 

 ;Mezughi et al., 2012)اند ستفاده کردهمرتبط در طبقات مختلف ا

Phukon et al., 2012; Yalcin et al., 2011)  (1جدول )همانطور که در 

(Saaty, 1977)   نشان داده شده است، در روشAHP مقایسه عوامل با ،

ها رابطه مستقیم با ساخته شده است. اگر فاکتور 9تا 1یک مقیاس از  استفاده از

و در صورتی که عوامل مؤثر رابطه معکوس  9تا  1هم داشته باشند، از مقیاس 

های نشان داده خواهند شد. در این روش، لایه 9/1تا  2/1داشته باشند از مقیاس 

از گسل، فاصله از جاده، اطلاعاتی مؤثر بر موضوع مورد پژوهش که شامل: فاصله 

باشند تهیه گردید. سپس در نرم فاصله از آبراهه، شیب، جهت شیب و لیتولوژی می

( و 2ماتریس ها )جدول  Extension AHPبا استفاده از  Arc GISافزار 

بندی خطر فرونشست منطقه مورد پژوهش (، نقشه پهنه3جدول وزنی )جدول 

عتبار سنجی نتایج به دست آمده از سنجش استخراج گردید. همچنین در راستای ا

از دور، مطالعات صحرایی نیز صورت گرفت. با توجه به اینکه از عمده دلایل 

 ها و لغزش، وجود درزه گیری و رخداد فرونشست و به تبع آن زمین شکل

ها با  های گسلی است در همین راستا اقدام به استخراج نقشه گسل شکستگی

و  ASTERای  صحرایی و پردازش تصاویر ماهواره های استفاده از برداشت

LandSAT  های موجود در منطقه نیز از شاخص آبراهه( شده است. 2)شکل

باشد. آبراهه با افزایش فشار آب عوامل مهم در القاء ناپایداری در منطقه می

های سنگی شده و وقوع منفذی، سبب کاهش زاویه اصطکاک داخلی واحد

کند و از طرفی با افزایش تراز آب زیر زمینی، سبب توسعه می ناپایداری را تسهیل

های های محدوده با استفاده از روش گردد. آبراههحفرات انحلالی در زیر سطح می

دست  منطقه به 1:1000ی رقومی از نقشه توپوگرافیدورسنجی و استخراج لایه

 فاصله از آبراهه های همچنین در راستای مطالعات تکمیلی، لایه (.a -6شکل ) آمد

های منطقه با توجه به همسو بودن با ها استخراج شدند. آبراهه و چگالی کلی آبراهه

 تر سیالات به ترازهای پایین ، باعث نفوذ بیشتر نزولات جوی وجهت لغزش

گردند لذا این شاخص نیز مورد توجه قرارگرفته است. از نکات مهم که از می

باشد. این شاخص بدین  ها می فت، فاصله از مسیر آبراههتوان دریا های ذیل می نقشه

  های به ها با ایجاد شیارها و گسستن لایهگیرد که آبراهه منظور مورد توجه قرار می

گردد. همچنین باعث های سطحی میپیوسته خاک، باعث افزایش نفوذ آب هم

ایجاد سطوح گردند که خود باعث  ها و تغییر شیب در منطقه می ناپایداری دامنه

 دهند. های اطراف را تحت تأثیر قرار می ها است و سازه ضعف در دامنه

های  یستمسبر  ها آنیر تأثهای احتمالی منطقه و ی چگالی گسلبررسی نقشه    

ی خطر با ریسک بالا در شرق محدوده مورد لغزش، نشان دهنده وجود محدوده

در  (.b -6باشد )شکل  یم تر ممتراکهای  یشکستگمطالعه به دلیل وجود سیستم 

های اصلی منطقه، میزان های غربی و یا جنوبی با توجه به فاصله از گسلبخش

های ید توجه داشت که سیستمباباشد. پتانسیل لغزش و یا فرونشست کمتر می

 از عوامل مهم باشند.می گسلی فقط یکی از عوامل رخداد فرونشست در منطقه

باشد. شاخص جهت  ها، شاخص جهت شیب مید ناپایداریدیگر تأثیرگذار در رخدا

گیرد: اول اینکه جهت شیب با مقدار تابش  یمی قرار بررس موردشیب از دو جهت 

های موازی با تابش نور خورشید مقدار نور خورشید ارتباط دارد و در آزیموت

به  های گیاهی که منجر یشروتبخیر بیشتر از دیگر مناطق بوده و در این مناطق 

ین افزایش وزن دامنه خواهند شد، کمتر از و همچنافزایش نفوذپذیری خاک 

 ازیر کمتری در رخداد ناپایداری خواهند داشت. تأثیجه نت درنواحی دیگر بوده و 

درجه که موازی با  270درجه و  90 های در حدودرو، در این نقشه آزیموت ینا

ین زمان تابش در طول روز باشد، دارای بیشترخط طلوع و غروب خورشید می

 شود. هستند که این خود سبب کم شدن خطر فرونشست در این نواحی می

درجه، میزان تابش در  180و  360تقریبی صفر،  هایاز طرفی دیگر در آزیموت    

شود مقدار تبخیر کمتر و مقدار روناب بیشتری در طول روز کمتر بوده و باعث می

و مناطقی که  مطالعه موردکند. بنابراین، در محدوده های سخت آهکی نفوذ سازند

( 251-287( و رنگ زرد )آزیموت 71-107آزیموت بنفش ) رنگ با

(، با لحاظ نمودن این اصل، خطر کمتری نسبت به c -6)شکل اند شده مشخص

آزیموت ) یرهتی ا قهوه رنگ باباشند از طرفی دیگر نواحی که نواحی دیگر دارا می

یر این شاخص را تأث( بیشترین 1-35یدرنگ )آزیموت سفواحی ( و ن360-323

 دهد.نشان می

 

 

 AHP (Saaty, 1977)ها بین دو پارامتر در . مقیاس اولویت1جدول 

 داولویت فاکتور درجه اولویت توضیحات

 1 برابر دو عامل به همان اندازه به هدف کمک کنند

 3 ملایم و قضاوت متوسط تا به سمت یک عامل دیگر تجربه

 5 شدید دیگر عامل یک سمت به تا متوسط قضاوت و تجربه

 7 خیلی شدید عاملی است که به شدت بر دیگری ارجحیت دارد

 9 خیلی خیلی شدید بالاترین درجه ممکن در تاکید شواهد بر ارجحیت یکی از عوامل بر دیگری

 2،4،6،8 حد واسط 1،3،5،7،9های ه بین اولویتبرای نشان دادن مصالح
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( cهای منطقه  چگالی گسل( b .مطالعهها در محدوده مورد آبراهه ینقشه چگال( a . 6شکل 

نقشه شیب محدوده مورد مطالعه مستخرج از ( dمطالعه مورد محدوده در شیبجهت  نقشه

DEM هزار متر منطقه مورد مطالعه 
 

باشد  از عوامل اصلی وقوع ناپایداری و فرونشست، شاخص شیب می یکی دیگر    

ای دارد. چینههای سنگکه تأثیر فراوانی در ایجاد و گسترش درز و شکاف در واحد

 DEMهای  ی مورد مطالعه این شاخص با استفاده از دادهدر محدوده

رسی این آمده است. بر به دستمنطقه  1:1000شده از نقشه توپوگرافی  استخراج

دهد که در شرق منطقه، شیب با درصد بالایی وجود دارد که  یمشاخص نشان 

های سنگ را افزایش دهد اما در لغزش و باز شدن درز و شکاف ینزمتواند خطر  یم

های سطحی کمتر بوده و زمان مناطق با درصد شیب کم، سرعت حرکت رواناب

رات انحلالی در واحدهای های سطحی به عمق و ایجاد حفکافی برای نفوذ آب

های القایی کارستی وجود خواهد داشت. بنابراین، شیب کم در پدیده فرونشست

باشد. در برخی مناطق در مرکز ها عامل محرک و مثبت میناشی از ریزش کارست

شود نشانگر نقاطی هستند نقشه که تغییر شیب ناگهانی به صورت محلی دیده می

 (.d -6نها رخ داده است )شکل های جوان در آکه فرونشست

پذیری آنها افزایش هایی که مستقیما تحت تاثیر گسل نفوذبرای شناسایی پهنه     

نقشه مناطق قرمز  نفاصله از گسل نیز تهیه شده است در ایپیدا کرده است نقشه 

های گسلی در این . برشدهندهای گسلی با نفوذ پذیری بالا را نشان میرنگ پهنه

دهد لذا این مناطق به ها آبهای سطحی را به عمق انتقال میا و شکستگیهپهنه

ها مورد توجه شود در تحلیلعنوان یکی از مناطقی که سبب افزایش فرونشست می

ها به تبع قرار گرفته است. در شرق محدوده مورد مطالعه با توجه به تراکم گسل

(. نقشه فاصله از آبراهه 7)شکل  های خردشدگیآنها نیز وسعت زیادی دارد-پهنه

که با های است نیز به عنوان یک لایه موثر تهیه شده است این مناطق محدوده

یابد گیری افزایش میتوجه به شکل حوضه آبریز حجم رواناب به شکل چشم

 (.8)شکل  افزایش حجم آب در ارتباط مستقیم با افزایش نفوذپذیری دارد
 

 
های قرمز رنگ مناطق را که در مجاورت گسل قرار مت، قسنقشه فاصله از گسل. 7شکل 

 کند.دارد را مشخص می
 

 
ها را های در مجاورت آبراههمناطق با رنگ قرمز محدوده هانقشه فاصله از آبراهه .8شکل 

 دهد.نشان می
 

جمله  ازیافت.  توان به اطلاعات مهمی دستاز شکل خطوط توپوگرافی نیز می    

و فاصله کمی با  بوده که خطوط توپوگرافی به هم نزدیکمناطقی در اینکه 

سطوح لغزشی بوده و این شواهد تغییرات ناگهانی شیب و گر نمایان ،همدیگر دارند

این سطوح نیز در شمال محدوده  .شود یمدر ناحیه شرقی محدوده دیده 

شی تواند سطوح لغزذکر شد می قبلاًباشد که همراه با سطحی که  یم مشاهده قابل

در برخی مناطق منطقه کلی( منطقه را نشان دهد. همچنین در غرب ) ای یهناح

که نشان از وجود  اند قرارگرفتهکمی از همدیگر  فاصله باخطوط توپوگرافی نیز، 

 لغزش در جهت شرقی غربی دارد.
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 لغزش زمین بر گذار تاثیر هایشاخص ماتریس. 2جدول 
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 6 6 6 4 2 2 1 زمین شناسی

 6 6 6 4 2 1 5/0 جهت شیب

 6 6 6 2 1 5/0 5/0 حوضه

 3 3 3 1 5/0 25/0 25/0 شیب

 3 3 1 33/0 16/0 16/0 16/0 فاصله از آبراهه

 5/1 1 33/0 33/0 16/0 16/0 16/0 فاصله از جاده

 1 66/0 33/0 33/0 16/0 16/0 16/0 فاصله از گسل

 

پتانسیل نقشه و تلفیق آنها با متد وزنی، های تهیه شده  با توجه به نقشه    

مناطق  ،پیداست( 9 )شکلکه از  طور همانآمد.  به دستبرای منطقه  فرونشست

که اغلب در دهند را نشان می ها محدودهو ناپایدارترین ین پرخطرترقرمز  رنگ با

  دادهزرد نشان  رنگ باو مناطق با خطر کم، ند های جنوبی واقع هستقسمت

محدوده با ریسک بالا باید اقدامات لازم  رد ،آمده دست  بهبه نقشه  با توجه. اند شده

 ی حساس که در این مناطق قرار داردها سازهجایی یا جابهو در جهت بهسازی 

 .صورت پذیرد
 

 (1)ریس جدول های تأثیرگذار بر اساس مات. مقادیر وزنی شاخص3جدول 

 

 
نقشه پهنه بندی پتانسیل فرونشست در منطقه مورد مطالعه. مناطقی که با رنگ  .9شکل 

های که در دهنده نقاط با خطر ناپایداری بالا هستند و سازه قرمز مشخص شده است نشان

 این مناطق قرار دارند با خطر تخریب مواجه هستند.

 

 

 نتیجه گیری
گذارند، های سنگی میها با تأثیراتی که بر روی واحدها و شکستگیگسل      

و  لغزهای سبب تحریک مخاطرات دیگری همچون زمینهای لرزهعلاوه بر فعالیت

ساختی ناشی از زمینهای ریختشود. از طرفی، سیمایهای ناگهانی میفرونشست

های سطحی را تحت تأثیر قرار داده و سبب ایجاد شناسی، سازههای زمینپدیده

گردد که شناسایی این مناطق و عوامل مؤثر در های مالی و جانی میخسارت

وستای حیرت واقع در شمال باشد. رگیری آنها، دارای اهمیت فراوان میشکل

های باختر مرزن آباد، از جمله مناطقی است که فرونشست و لغزش در دامنه

 شناسی تأثیرگذار در کند شناسایی عوامل زمینناپایدار آن را تهدید می

ها و تواند در انتخاب محل مناسب برای احداث سازهها میگیری این ناپایداریشکل

 مؤثر باشد. کاهش تلفات ناشی از آن 

های آهکی و کربناتی کرتاسه و محدوده مورد مطالعه، اغلب شامل سازند         

 شمالی های دامنه در ویژه به مارنی هایواحد باشد. وجودنیز رسوبات کواترنری می

از طرفی،  .شودمی هادامنه ناپایداری و لغزش در تسهیل سبب منطقه، جنوبی و

گردد. انحلال پذیری سبب توسعه حفرات زیزمینی می های آهکی نیز به علتواحد

های جوان در های کواترنری منطقه مورد بررسی، نشان دهنده فرونشستانباشته

با توجه به نقش اند. های کوچک شدهیل به دریاچهباشد که تبداین منطقه می

ها در سیمای ریخت شناختی منطقه از جمله ایجاد پهنه های خرد شده، گسل

 اند. های اصلی منطقه مورد مطالعه قرار گرفتهگسل

 های تقریباها در منطقه، به دو دسته گسلبا توجه به روند و موقعیت گسل    

شوند. وجود این جنوب باختر تقسیم می -خاورهای شمالباختری و گسلخاوری

تر گردیده و سبب افزایش های پایینها سبب تسهیل در نفوذ آب به ترازگسل

گیری حفرات انحلالی زیرزمینی گردیده و به عنوان یک عامل تانسیل شکلپ

گردد. عامل شیب منطقه، نقش دو افزایش دهنده خطر فرونشست محسوب می

 کند: افزایش شیب باعث ایجاد ناپایداری در ای در این محدوده بازی میگانه

ب، سبب کم شدن کند و کاهش شیلغزه را تشدید میها گردیده و خطر زمیندامنه

گردد. با دور شدن از مرز های سطحی و نفوذ آنها به عمق میسرعت حرکت رواناب

شود که توسط مسطح مشاهده می حرکت به سمت مرکز، منطقه تقریبا محدود و

گیری حفرات زیر زمینی اند و فرصت کافی برای نفوذ آب و شکلها خرد شدهگسل

 و فرونشست وجود دارد. 

وجه به نقش عوامل مختلف در تحلیل و پهنه بندی مناطق مستعد زمین با ت       

لغزش از جمله: فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، شیب، جهت شیب 

و لیتولوژی، نقشه پهنه بندی پتانسیل فرونشست برای منطقه تهیه گردید. بدین 

 ست استفاده گردید.به منظور تحلیل عوامل مؤثر در فرونش AHPمنظور از روش 

های صحرایی و همچنین نقشه تهیه شده مناطقی به نتایج حاصل از برداشت     

شود باشد و پیشنهاد میشود این مناطق جز مناطق پرخطر میرنگ قرمز دیده می

به رنگ  9دکل در این منطقه به ویژه در دو نقطه خطرناک که در نقشه شماره 

ریزی برای در بحث آمایش زمین و برنامه .ه جا گردنداند، جا بقرمز نشان داده شده

های جبران توسعه یک منطقه عدم توجه به خصوصیات زمین در آینده خسارت

های مختلف در منطقه مورد مطالعه عدم تهیه نقشهآورد. ناپذیری به وجود می

ها در مناطق ایندکس خطر از جمله نقشه پتانسیل فرونشست سبب احداث  سازه

 طر و در نتیجه تخریب کلی آنها شده است.پر خ

 

 هاوزن شاخص هاشاخص

 321/0 زمین شناسی

 263/0 جهت شیب

 193/0 حوضه

 096/0 شیب

 057/0 آبراهه از فاصله

 035/0 جاده از فاصله

 032/0 گسل از فاصله
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های این پژوهش مناطق امن معرفی گردید که از پایداری با توجه به داده       

نسبی برخوردار است. همچنین پیشنهاد می شود در مناطقی که با خطر 

های زهکشی مناسب از نفوذ آب به عمق فرونشست مواجه هستند با اجرای سیستم

لاب ضدر سطح اجتناب گردد و از دفع فا تغییرات شیب جلوگیری شود، از

 واحدهای صنعتی به صورت چاه سپتیک جلوگیری به عمل آید.

. 
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