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ABSTRACT 

Today, the issue of land subsidence has emerged as a significant and critical factor 

jeopardizing both surface and subsurface structures within the nation, particularly in the 

northwest region. This situation necessitates the preservation of such infrastructures. 

Considering the vast expanse of the electricity distribution network in East Azerbaijan 

Province—encompassing an area of 45,000 square kilometers, a network length of 26,000 

kilometers, and serving 930 thousand subscribers—the apprehensions regarding the existence 

of potential risks are justified. This extensive network is deemed one of the most sensitive and 

essential assets within the province in relation to the occurrence of land subsidence. Given 

this high level of sensitivity, it becomes imperative to identify regions susceptible to 

subsidence and to assess the vulnerability of the electricity distribution networks while 

implementing necessary measures to enhance resilience against this phenomenon. The 

objective of this research is to delineate the vulnerable regions. Conversely, land subsidence 

poses threats to power grid installations within East Azerbaijan Province. In this study, 

ArcGIS 10.7 and Super Decision software were employed to generate the information layers; 

furthermore, to ensure appropriate homogeneity among the various layers, the input data was 

standardized, and the Analytical Network Process (ANP) was utilized. The findings of the 

research indicate the existence of areas characterized by a high risk of subsidence, covering 

an expanse of 1,981 square kilometers, alongside regions with an exceedingly high risk of 

subsidence, encompassing 268 square kilometers, extending from the northwest to the 

southeast of the province (including the cities of Marand, Shabestar, Tabriz, Bostan Abad, 

Mirage, and the central area). Additionally, in the southwestern municipalities of the province 

(namely Banab, Malekan, and Ajabshir), there are hazardous zones where the threat of 

subsidence and potential damage to electrical installations necessitate serious consideration. 

An examination of the maps and data further reveals that a majority of groundwater extraction 

wells are situated in high-risk areas with considerable density. Investigations also indicate 

that agricultural activities predominantly characterize land use in high-risk areas, wherein 

the most significant drop in groundwater levels has been observed. In this investigation, by 

superimposing the province's power transmission network map with the final subsidence risk 

zoning map, it was ascertained that portions of the province's power grid facilities are located 

within high-risk zones concerning land subsidence. 

Land subsidence risk; resilience; power grid; AN;, ArcGIS. 
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T 
Extended Abstract 

Introduction 

he occurrence of subsidence can yield surface morphological consequences, including 

morphological irregularities, impairment to human-made infrastructures, a diminution in aquifer 

volume, disruption of hydrological flow patterns, interference between freshwater and saline water, 

and damage to power lines along with interruptions in power transmission equipment. Subsidence 

is predominantly shaped by anthropogenic factors, such as groundwater extraction, land utilization, 

and subterranean constructions. Given the rising trend of groundwater extraction from agricultural 

wells in the East Azarbaijan province, it becomes imperative to delineate regions susceptible to 

subsidence. Within the East Azarbaijan province, the electricity network comprises the most 

extensive infrastructure, necessitating that nearly all these facilities be established on stable ground, 

with the requisite stability maintained over time. Approximately 600,000 electric poles function to 

ensure the delivery of reliable and consistent electricity. Thus, in light of the subsidence 

phenomenon in the province, recognized as a significant and prevalent hazard following 

earthquakes, floods, and droughts, the failure of power transmission structures engenders economic, 

social, and political infrastructure dilemmas; forecasting the risk of subsidence within the electricity 

sector appears crucial alongside other natural hazards. Acknowledging that subsidence management 

is a pivotal issue interlinked with water and soil resources, it is essential to formulate national 

policies and plans to enable coordinated actions aligned with other strategies concerning water and 

soil resources, in collaboration with all national and provincial executive entities. The East 

Azarbaijan province, characterized by an extensive power line network and the concomitant threat 

of subsidence to this network, necessitates a thorough investigation into the phenomenon and the 

potential constraints it imposes on the power grid. 

Methodology 
Information System (GIS). The construction of the layers was accomplished. Subsequent to the 

preparation of the criteria maps, the Analytical Network Process (ANP), a prominent methodology 

within multi-criteria decision-making (MADM), was employed. Within the ANP framework, to 

derive the ultimate significance vector (WANP), a matrix of pairwise comparisons was established, 

and to substantiate the validity of these comparisons, the consistency ratio (CR) of the matrix was 

computed, yielding a consistency coefficient of less than 0.1. Given that Super Decision software 

functions as a decision support tool, it was employed to facilitate the pairwise comparisons and to 

determine the final weights within the context of the network analysis process (ANP). In the initial 

phase of the Analytic Network Process (ANP) methodology, the interrelationships among the 

factors are established. To achieve this objective, various criteria were systematically compared in 

pairs based on their existing interdependencies. For each of the natural hazards examined, a 

comprehensive questionnaire was developed and distributed to pertinent experts in the field. 

Subsequent to the completion of the questionnaires and the verification of their consistency rate, the 

responses were averaged, thus facilitating the determination of the relative significance of the 

criteria within this methodological framework utilizing a nine-point quantitative scale. 

Following the acquisition of the criterion weights through the Analytic Network Process (ANP) 

methodology, the criterion maps associated with each hazard were subsequently invoked within the 

ArcGIS software environment and amalgamated utilizing the Weighted Overlay technique, leading 

to the derivation of the conclusive subsidence hazard maps. In order to construct the final subsidence 

representations, subsequent to the attainment of the criterion weights via the ANP approach, the 

maps pertaining to the examined criteria were categorized employing the Natural Breaks method, 

based on the pixel values, into the requisite number of risk classifications. During this phase, pixels 

exhibiting similar values were aggregated into a singular class while ensuring that the maximum 

disparity between the classes was acknowledged, thereby facilitating the division of the examined 

feature into classes characterized by varying values. Subsequently, the criterion map corresponding 

to each hazard was invoked within the ArcGIS software environment and integrated with one 

another. 

Result 
The cartographic representations delineated concerning the extent of groundwater depletion within 

the province reveal that the most significant reduction in groundwater levels is associated with the 

regions of Marand, Hadishehr, Basmanj, B ostan Abad, Dozdozan Sarab, and Middle Turkmenchai. 

In regions characterized by elevated wind activity, the volume of subterranean water extraction, 

primarily driven by unsustainable agricultural practices and the proliferation of orchards through 
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the introduction of non-indigenous flora, has substantially escalated water consumption in recent 

years. The data illustrated in the maps suggest that the highest concentration of subterranean water 

extraction wells is correlated with the municipalities of Maragheh, Benab, Malkan, followed by 

Shabtar, Ahar, Marand, Sarab, Bostan Abad, and Mianeh. Given the elevated density of wells in 

these locales, it is plausible to anticipate a considerable likelihood of subsidence occurring within 

these regions. Based on the findings derived from this investigation and in consideration of the 

conclusive subsidence zoning map, areas identified as being at a high risk of subsidence encompass 

a total area of 1981 square kilometers, while regions characterized by an exceptionally high risk of 

subsidence span 268 square kilometers, extending from the northwest to the southeast of the 

province (including Marand, Shabestar, Tabriz, Bostan Abad, Sarab, and Mianeh) and also 

encompassing the southwestern municipalities of the province (Banab, Malkan, and Ajabshir), 

where a majority of the high-density subterranean water extraction wells are situated, coinciding 

with the most pronounced declines in groundwater levels. Through the superimposition of the 

province's power transmission network schematic with the definitive subsidence risk zoning map, 

the infrastructure located within regions of elevated and extremely high subsidence risk was 

delineated. By conducting spatial analyses of the integrated maps, the metrics regarding the quantity 

and volume of equipment, as well as the number of subscribers situated within the subsidence zones 

of high and very high risk, were ascertained. By determining the statistical data pertaining to the 

equipment and subscribers located within the subsidence areas exhibiting a high and very high 

probability of risk, it has been established that the municipalities hosting the most extensive lengths 

and highest numbers of power transmission network infrastructure, with consideration for the most 

critical equipment by municipality, reveal that over 70 percent of the equipment and subscribers 

situated in the high and very high risk subsidence zones are associated with the cities of Marand, 

Shebaster, and Bonab. 

Discussion & Conclusion 
 According to the longitudinal statistical data provided by the Ministry of Energy, an analysis of the 

most recent findings derived from fundamental studies of Iran's water resources during the water 

year 2017-2018 indicates that, with the exception of the Shiramin and Sarai aquifers within the 

Urmia Islands study area, the cumulative average of static level variations across all aquifers in the 

province has exhibited a negative balance for a minimum duration of five years. Furthermore, the 

observed decline in static levels in certain study regions, particularly underground water resources 

within the province, has reached a maximum depth of alteration during the water years 1397-1399, 

with the Marand aquifer demonstrating a significant cumulative stagnation of 17.24 meters, 

consequently diminishing the aquifer's volume by 504.5 million cubic meters. In this particular year, 

the average cumulative static changes for the Ajabshir aquifers have been recorded at minus 6.26 

meters, Tabriz at minus 2.94 meters, the northern slopes of Sahand at minus 15.51 meters, Dodozan 

at minus 4.99 meters, Bostan Abad at minus 6.34 meters, while Shabestar has reported a negative 

change of 10.04 meters, and an additional negative balance of 15.35 meters has also been 

documented. Cumulatively, out of a total of 1.1 billion cubic meters of underground water, 1.03 

billion cubic meters is allocated for agricultural purposes, 0.03 billion cubic meters is designated 

for industrial consumption, and 0.155 billion cubic meters is utilized for drinking needs. Regarding 

surface water, 1.4 billion cubic meters are consumed within the agricultural sector, 0.05 billion cubic 

meters in the industrial domain, and 0.15 billion cubic meters are used for potable purposes, a figure 

that notably excludes the environmental requisites of hydrological units. Regrettably, due to the 

suboptimal performance of the province in the containment and storage of surface water, it has 

become increasingly necessary to resort to underground water sources, thereby exerting undue 

pressure on the aquifers. 
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یشرق جانیبرق استان آذرباگستره توزیع شبکه در زمین خطر فرونشست  بررسی  

( یتاب آور شیو افزا یبهساز کردیبا رو)  

3زاده صدرا کریم ،2اکبر مشتاقیان، 1یمریم بیاتی خطیب

)نویسنده مسئول(. ایران ،بریزت ،تبریز دانشگاه ،ژئومورفولوژی استاد .1

 .ایران ،بریزت ،تبریز دانشگاه ،کارشناسی ارشد سنجش از دور .2

 .ایران ،بریزت ،تبریز دانشگاه ،سنجش از دور یاراستاد .3

13/11/1012:تاریخ دریافت

10/10/1013:تاریخ پذیرش

 کلیدی: نواژگا

 چکیده
 ترین تاسیسات استان آذربایجان شرقی در مقابل وقوع فرونشست زمینشبکه گسترده تاسیسات برق، از حساس

 یبررسوده و از ضروریات ب شود. با توجه به چنین حساسیتی، شناسایی مناطق مستعد به فرونشستمحسوب می

 برخوردار یاژهیو تیاهم ازآن،  برابر در یآورتابیش جهت افزا برق عیتوز یهاشبکه یریپذیبآسمیزان 

پذیر در مقابل های آسیباست. با توجه به چنین اهمیتی، هدف از انجام پژوهش حاضر، مشخص کردن پهنه
تهدیدات تاسیسات شبکه برق ناشی از فرونشست زمین در استان آذربایجان شرقی است. در این پژوهش، برای 

به منظوردستیابی به یک همگنی  ( استفاده شده است.ANPفرایند تحلیل شبکه ) های اطلاعاتی، ازتهیه لایه
های معیارهای مورد مطالعه به روش نقشه های ورودی، استانداردسازی شده وهای مختلف، دادهمناسب بین لایه

Natural breaks به  طبندی گردیدند. نقشه مربوهای خطر طبقهها به تعداد کلاسبر اساس ارزش پیکسل

فراخوانی و با یکدیگر تلفیق گردید. نتایج پژوهش  ArcGisمعیارهای هر یک از مخاطرات در محیط نرم افزار 
کیلومترمربع و مناطق با خطر فرونشست خیلی  1891نشان داد که مناطق با خطر فرونشست زیاد با وسعت 

ها از شمال اند و اغلب این محدودهشدههای مختلف استان پراکنده کیلومترمربع در محدوده 209زیاد با وسعت 
غرب تا جنوب شرق استان )شامل شهرهای مرند، شبستر، تبریز، بستان آباد، سراب و میانه( کشیده شده است. 

 هایی با خطر بالا در مقابلهمچنین در شهرهای جنوب غربی استان )مانند بناب، ملکان و عجبشیر( نیز محدوده

پذیری تاسیسات برق نسبتا بالا است . این در حالی است ها آسیبر این محدودهشود که دفرونشست دیده می
اند. تههای پرخطر قرارگرفهای زیرزمینی با تراکم زیاد در این پهنههای مربوط به برداشت آبکه، بیشترین چاه

دوده فرونشست درصد تجهیزات و مشترکین برق در مح 01نتایج مطالعات همچنین حاکی از این است که بالای 

ی که هایهای مرند، شبستر و بناب است، یعنی محدودهبا احتمال خطر زیاد و خیلی زیاد مربوط به شهرستان
بندی اند. در این پژوهش با انطباق مناطق پهنهش کشاورزی را به خود اختصاص دادهبیشترین مصرف آب در بخ

کشور،  برداریفرونشست حاصل از اطلس سازمان نقشههای شده با خطر فرونشست زیاد و خیلی زیاد با نقشه
درصدی در مناطق فرونشست در شهرهای مرند، شبستر، بناب، ملکان و سراب مشاهده گردید. 03همپوشانی 

 .شرق جانی، استان آذرباANPبرق،  عیشبکه توز ن،یخطر فرونشست زم

نویسنده مسئولm_bayati@tabrizu.ac.ir 
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  مقدمه .1
 هاییویژه در کشورخشکی مانند ایران است. وقوع چنین پدیدهبهفرونشست زمین از جمله مخاطرات مهم در جهان و 

. (Ekrami et al., 2021: 578)شود های کم آب، محسوب میدر واقع از پیامدهای مدیریت نامناسب آب در محدوده

های سکونتگاهی و یا تاسیسات توان گفت، زمانی که پدیده فرونشست زمین، خاک قابل کشت و یا محدودهدر واقع می

از  %91بیش از (. (Chen et al., 2010, 127گیرد، باید در ردیف مخاطرات جدی قرارگیرد انسان ساخت را هدف می

های زیرزمینی برای مصارف مختلف رویه آبها در دنیا و در ایران، ناشی از استحصال بیفرونشستوقوع علت 

ه به اینکه دلایل فرونشست زمین عمدتا دراثر برداشت آبهای زیرزمینی، تغییرات باتوج  (Ganguli, 2011: 466).است

(، بنابراین اثرات موارد مذکور در فرونشست زمین باید Cai et al., 2022: 456کاربری و مستحدثات زیرزمینی است )

ود آورد و طی وت سطحی بوجتواند تغییرات مورفولوژیکی متفامورد توجه بیشتر قرارگیرد. پدیده فرونشست زمین، می

و  (Cassiani and Zoccatelli, 2000)ها زمان به تأسیسات انسان ساخت خسارت وارد سازد و کاهش حجم آبخوان

 Chen et) تداخل آب شیرین و شور (،Burbey, 2002: 526)های هیدرولوژیک اختلال در الگوی جریان

al.m2010,124) داشته باشد، تخریب در خطوط برق را به دنبال Galloway et al., 1998))های اخیر، . در سال

های آبرفتی هایی که زیرساخت آنها متشکل از نهشتهویژه در حوضهبه -های زیرزمینیبرداری و استحصال آببهره

هایی رخ داده است. پدیده های اخیر در چنین محدودهبیشتر ازحد مجاز شده و اغلب فرونشست -استتحکیم نیافته

های رسی و های زیرزمینی است، اغلب با فشرده شدن لایهفرونشست، که عمدتأ ناشی از برداشت بیش ازحد مجاز آب

و در صورت رسیدن به این مرحله، غیرقابل  (Batubara et al., 2023: 103) گرددها همراه میسیلتی میان آبخوان

 پذیر نیست.ه تقریبا امکانتایی به تراز اولیبازگشت بوده و بالا آمدن مجدد سطح ایس

در ایران نیز با توجه به وسعت زیاد پدیده فرونشست زمین، این موضوع مورد پژوهش محققان داخلی قرارگرفته است.  

های های جدار چاهآن بر روی گسیختگی لوله (، به بررسی پدیده فرونشست زمین و تاثیر1382و همکاران )صالحی 

تحقیق، براساس این های زمین پرداختند. دربندی لایهبندی تغییرات دانهاستفاده از پهنهمشهد با  آب در محدوده شهر

منطقه، عوامل شناسیزمین پارامترهای به توجه با ها وایستگاه های داده آب زیرزمینی و منابع ساله چندین آمارهای

است. رکنی و  قرارگرفته بررسی مورد مشهد شهر غرب شمال محدوده هایچاه های جدارلوله گسیختگی بر تأثیرگذار

خط آهن جمله از عمرانی تأسیسات سایر و گاز و نفت انتقال هایشبکه تهدید (، نقش فرونشست در1380همکاران )

(، وضعیت فرونشست در دشت خلیل آباد، قره 1389، کوهبنانی و همکاران )را بررسی کرده مشهد به تهران سراسری

، 1380تا  1390های سال بین مشهد دشت در زیرزمینی هایآب با مرتبط فرونشست نیز میزان( 1011) چلو و همکاران

، نیز ازجمله محققانی هستند که به ارزیابی میزان فرونشست (1388)اند. کلانتری و همکاران را مورد مطالعه قرار داده

ای پرداختند و جهت های ماهوارههای سنجش از دور و دادهای از دشت شهریار و ملارد با استفاده از تکنیکدر محدوده

جی، نهای زیرزمینی در کل دشت، برای صحت سبررسی تغییرات به وجود آمده درحجم آبی آبخوان و میزان افت آب
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ای استفاده کردند. نتایج بدست آمده نشان داد که بیشترین فرونشست در دشت در های مشاهدههای آماری چاهداده از

آینده به دلیل برداشت بیش ازحد آب زیرزمینی در قسمت جنوب شرق و غرب اتفاق خواهد افتاد. با توجه به اینکه در 

های کشاورزی در دهه اخیر زیاد شده است، بنابراین شناسایی توسط چاههای زیرزمینی آذربایجان شرقی نیز برداشت آب

رسد و مطالعه در مورد این پدیده توسط محققین زیادی مناطقی که مستعد فرونشست زمین هستند، ضروری به نظر می

ن آذربایجان ای جابجایی زمین در استادر مطالعه ،(Karimzadeh et al., 2015در ابعاد مختلف، صورت گرفته است )

در بازه زمانی مختلف مورد بررسی  Lباند  22-پالسار، تصویر 12-های ماهواره آلوسشرقی و غربی را با استفاده از داده

تبریز و شبستر با پدیده جدی فرونشست مواجه هستند. با عنایت به  اند. نتایج این مطالعات نشان داد که دشتقرار داده

سات ترین تاسیسات است که تقریبا تمامی این تاسییجان شرقی، شبکه برق دارای گستردهاین که در سطح استان آذربا

باید درسطح پایدار مستقر شوند )و این پایداری هم درطی زمان مستمر باشد(، در این مطالعه، سعی شده است پایداری 

شرقی با  وی برق استان آذربایجانگیرد. شرکت توزیع نیر سطح زمین از جنبه استقرار تاسیسات برق مورد بررسی قرار

هزار اصله تیر برق، با هدف تامین برق مطمئن و پایدار انجام  011کیلومتر خطوط انتقال نیروی برق و  20111دارا بودن 

کند. بنابراین با درنظر گرفتن اینکه پدیده فرونشست در استان از مهمترین و شایعترین مخاطرات به شمار وظیفه می

نی مخاطره بیکند، پیشجتماعی، سیاسی ایجاد میهای انتقال نیرو مشکلات زیربنایی اقتصادی، اابی سازهآید و خرمی

ن رسد. نوآوری پژوهش حاضر، درنظرگرفتفرونشست در صنعت برق در کنار سایر مخاطرات طبیعی ضروری به نظر می

حساس در  هایسات برقی مورد تهدید در پهنهتعدد متغیرهای احتمالی تاثیرگذار در وقوع فرونشست زمین و نوع تاسی

 سطح استان است. 

قیروش تحق .2

منطقه مورد مطالعه -2-1
بین مدارهای ( و 1)شکل کشور شمال غرب گوشه در که است ایران پرجمعیت مهم و هایاستان از آذربایجان شرقی

 22درجه و  09دقیقه تا  0درجه و  00النهارهای شمالی و نصف عرض دقیقه 20درجه و  38دقیقه تا  00درجه و  30

 است.  قرارگرفته طول شرقی دقیقه

ناحیه شمال، با کشورهای آذربایجان، درصد مساحت کل کشور( از  9/2مترمربع )حدود  00030این استان با وسعت 

همجواری است کیلومتر دارای خط  230ارمنستان و جمهوری خودمختار نخجوان )وابسته به کشور آذربایجان( به طول 

از ناحیه غربی و جنوب غربی با آذربایجان و  دهدکه مرز مشترک این استان با کشورهای فوق را رود ارس تشکیل می

کیلومتر مرز مشترک  011در جنوب با استان زنجان و از ناحیه شرقی نیز با استان اردبیل حدود  .استغربی همجوار 

 2/29کوهستان،  را آن سطح درصد از 01حدود  که شودمی محسوب کوهستانی منطقه یک آذربایجان شرقی. دارد

1 ALOS-2 
2 PALSAR-2
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لحاظ میانکوهی( فراگرفته است. از هایجلگه و هاهموار )دشت هایدرصد را زمین 9/31تپه ماهورها و  را درصد

میلی متر  311الی  201سالیانه آن  بارندگی میانگین و آیدمی به حساب نیمه خشک جزو مناطق اقلیمی هایبندیتقسیم

 است. 
موقعیت منطقه مورد مطالعه. 1شکل   

Figure 1. Study area 

مراحل تحقیق -2-2

ها و منابع زیر به عنوان معیارهای موثر در وقوع پدیده در این تحقیق، جهت مطالعه پدیده فرونشست احتمالی از داده

 فرونشست استفاده شده است:

های های زیرزمینی استان آذربایجان شرقی با استفاده از اطلاعات چاهمیزان عمق و سطح تراز آبآمار -

.ای استانپیزومتری مربوط به سازمان آب منطقه

های با پروانه و بدون پروانه(. برداری در کل استان )چاههای مربوط به کشاورزی در حال بهرهنقشه چاه-

 .1:111111 الی 1:20111 مقیاس با اطلاعاتی هایلایه قالب در طبیعی رقومی جمع آوری اطلاعات-

 شیب جهت، شیب، هیدروگرافی، توپوگرافی اطلاعات تهیه منبع) 1:20111 مقیاس در توپوگرافی اطلاعات-

 (. .و

 .1:111111 مقیاس در شناسیزمین اطلاعات-

در باند مادون قرمز(.  اراضی کاربری )اطلاعات اصلی منبع متر 11 مکانی تفکیک با ای اسپاتماهواره تصاویر-

متر برای تهیه نقشه شاخص پوشش گیاهی )در باندهای  201ای مودیس با تفکیک مکانی تصویر ماهواره-

 (. 2و1

.1:111111 مقیاس شناسی )مربوط به نوع خاک( در خاک اطلاعات -
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اطلاعات مکانی مشترکین حساس. اطلاعات مکانی و توصیفی تمامی تجهیزات شبکه برق استان به همراه-

استفاده  1و سوپردیژن 1100های اطلاعاتی در این پژوهش از نرم افزارهای آرک جی ای اس نوع برای تهیه لایه 

وط فقط مرب حیتصحها جهت ورود به سیستم جی ای اس انجام شد. و در گام نخست، تصحیح و آماده سازی لایه

به  به منظور دستیابی. نددیو حذف گرد مشخص بودند اشتباهکه  ییهابوده و قرائت یزومتریپ یهاچاه هیبه لا

ی هاسازی نقشهها صورت گرفت. پس از آمادههای ورودی مختلف استانداردسازی لایهنسبت همگنی بین لایه

ر مدل ای ان شد. دگیری است، بهره چند شاخصه یریگمیتصم یهااز روش یکمعیار از فرایند تحلیل شبکه که ی

پی، برای دستیابی به بردار اهمیت نهایی ماتریس مقایسات زوجی تشکیل و به منظور اعتبارسنجی مقایسات زوجی، 

نرم افزاری  2ضریب سازگاری ماتریس و ضریب سازگاری محاسبه گردید. با توجه به اینکه نرم افزار سوپر دسیژن

یل های نهایی در فرایند تحلگیری است، جهت انجام مقایسات زوجی و بدست آوردن وزنبرای پشتیبانی تصمیم

ای طراحی شد و در برای هرکدام از مخاطرات طبیعی مورد مطالعه، پرسشنامه. شبکه از این نرم افزار استفاده شد

گیری و پس از تکمیل و کنترل نرخ سازگاری آنها میانگین هااختیار کارشناسان مربوطه قرار گرفت. پرسشنامه

های نهایی پس از کمیتی ساعتی مشخص گردید. برای تهیه نقشه 8اهمیت نسبی معیارها در این روش با مقیاس 

های معیارها از طریق روش ای ان پی، نقشه معیارهای هریک ازمتغیرها در محیط نرم افزار ارک بدست آوردن وزن

های نهایی مخاطره فرونشست بدست با یکدیگر تلفیق شد و سپس نقشه 3س، فراخوانی و به روش وزنیجی ای ا

زان های پیزومتری و میی، موقعیت چاهنیرزمیافت سطح آب زبندی شده در این مطالعه، برای تهیه نقشه کلاسآمد. 

های تبدیل شد. برای تهیه نقشه در نرم افز ارک جی ای اس 0های زیرزمینی به صورت شیب فایلکاهش سطح آب

های معیارهای مورد های معیارها از طریق روش ای ان پی، نقشهنهایی فرونشست، پس از بدست آوردن وزن

بندی گردید. در های خطر مورد نظر طبقهها به تعداد کلاسبر اساس ارزش پیکسل 0مطالعه به روش نچرال بریک

شد  ها در نظرگرفتهدر یک کلاس قرار گرفته وحداکثر تفاوت بین کلاس هاهای مشابه پیکسلاین مرحله، ارزش

های متفاوت تقسیم گردید. سپس نقشه معیارهای هریک از مخاطرات هایی با ارزشو ویژگی مورد مطالعه به کلاس

 های فرونشستفراخوانی و با یکدیگر تلفیق گردید. در این پژوهش، نقشه آرک جی ای اس در محیط نرم افزار

های تهیه شده انطباق داده شد. به عنوان نمونه اطلس برداری کشور، با نقشهحاصل از تصاویر راداری سازمان نقشه

شه برداری قفرونشست اطراف شهرهای شبستر، صوفیان، وایقان، خامنه و بندرشرفخانه تهیه شده توسط سازمان ن

در  1بندی از تصاویر راداری سنتینل برای تهیه این نقشه و پهنهمتر بوده است. سانتی 9/11کشور با بیشترین نرخ 

 1388تا  1380های های فرونشست در سالاستفاده و محدوده 1388 ماه اسفند تا 1380بازه زمانی اسفندماه 

مشخص شد.

1 Super Decision 
2 Super Decision 
3 Weighted Overlay 
4 Shape File 
5 Natural Breaks 
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های پژوهش یافته .3

زیر زمینی استانهای افت آب -3-1

 های استانداری و اداره برق استان(، افتهای صورت گرفته )گزارشهای اولیه و با استناد به پژوهشبا توجه به بررسی

و  29: 1388های عمده کشور )کلانتری و همکاران، های زیرزمینی یکی ازدلایل عمده فرونشست زمین در بخشآب

های شمال غرب کشور است، به همین دلیل میزان ص در برخی از محدوده( بخصو221: 1398محمدخان و همکاران، 

و  راتییغبه ت یابیدست یبراای استان مطالعه شده است. های سازمان آب منطقههای زیرزمینی با استفاده از دادهافت آب

 سال 8 یدر ط زومتریپی حلقه چاه 310از آمار ی، شرق جانیاستان آذربا یهادر دشت ینیرزمینوسانات افت سطح آب ز

ن در بی ینیرزمیافت سطح آب ز میزان که دهدیشان من حاصلهای بررسی داده جینتاه و استفاده شد( 1388-1399)

ها، ای(. در اکثر دشتمتغیر است )گزارشات سازمان آب منطقه متر 10تا  های استان آذربایجان شرقیها در دشتاین سال

ین زم فرونشست های زیرزمینی و در نتیجه باعثمیزان تخلیه بیشتر از تغذیه بوده و این امر باعث کاهش سطح آب

ت ای )گزارششرق جانیاستان آذربا برداری کشور درسازمان نقشه انجام شده یهاپردازش نیبر اساس آخرشده است. 

 و بندر ، خامنه، وایقانانیصوف، شبستری اطراف شهرها مربع درلومتریک 891به وسعت ی مناطقبرداری(، سازمان نقشه

 .، الف، ب وپ(2سانتیمتر در سال است )شکل  9/11شرفخانه دچار فرونشست با بیشترین نرخ 

های پیزومتری قرائت ( در استان، ب ( نقشه موقعیت چاه)مترهای پیزومتری متر(، دمای حداکثر و سطح آب چاه بارش )میلی) الف .8شکل

شده و پ( نقشه افت آبهای زیرزمینی )متر(

Figure 2. a) Precipitation, maximum temperature and water level of piezometric wells in the province, b) location 

map of read piezometric wells, and, c) map of groundwater drop (meters)  
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ت نشس، فروتوابع شهرستان سراب از انیان و شربدوزدوز یاطراف شهرهادر مربعلومتریک 193به وسعت  یمناطقدر  

مربع در اطراف  لومتریک 001به وسعت  یمناطقسانتیمتردر سال گزارش شده است. برای  0/8زمین با بیشترین نرخ 

های تهیه گیری شده است. نقشهسانتیمتر در سال اندازه 8/19ی مرند و زنوز، فرونشست زمین با بیشترین نرخ شهرها

های زیرزمینی مربوط به مناطق مرند، هادیشهر، باسمنج، دهد که بیشترین افت عمق آبشده از این مناطق نشان می

های های یاد شده، میزان استحصال آب( .در محدودهب 2بستان آباد، دوزدوزان سراب، و ترکمنچای میانه است )شکل

زیرزمینی عمدتا به علت کشت غیراصولی وگسترش باغاتی با کاشت درختان غیر بومی، میزان مصرف آب را در طی 

های اخیر به شدت افزایش داده است. سال

( ...های برداشت آب زیرزمینی ) کشاورزی، صنعت، شرب و بررسی میزان تراکم چاه -3-2

کند که های زیرزمینی را بیشتر میهای برداشت آب زیرزمینی، احتمال کاهش سطح آبافزایش تعداد و تراکم بالای چاه

دهد ها نشان می(. بررسی29: 1389های پرتراکم خواهد بود )آروین و همکاران، نتیجه آن فرونشست زمین در محدوده

های غیرمجاز در ها، افزایش عمق و حتی حفر تعداد زیادی از چاهچاههای اخیر، برداشت بیش ازحد از که در سال

شده، اقدام به  آوریهای جمعسرتاسر استان افزایش یافته است. در این تحقیق، برای بررسی بیشتر و با استناد به داده

هایی که با برق یا اهالف(. به این منظور، آمارچ 3های برداشت آب زیرزمینی، شده است )شکل تهیه نقشه تراکم چاه

ای آذربایجان شرقی و توزیع برق استان های آب منطقهکنند، از شرکتهای زیرزمینی را استحصال میبدون برق، آب

حلقه چاه در مجموع با مختصات یو تی ام ثبت گردیده  20881دهند که تعداد استعلام شد. بررسی این آمار نشان می

 22903حلقه چاه، تعداد  20881داشت آب زیرزمینی حاکی از این است که از تعدادهای براست. آمار مربوط به چاه

شود که آمار نسبتا بالایی های استان را شامل میدرصد چاه 99حلقه چاه، مربوط به مصارف کشاورزی بوده که درحدود 

ب(  3با توجه به شکل ) دهد.های برداشت آب زیرزمینی در کل استان را نشان می( موقعیت چاه3است. شکل )الف 

های برداشت آب زیرزمینی مربوط به شهرهای مراغه، بناب، ملکان و سپس توان گفت که بیشترین میزان تراکم چاهمی

اشت توان انتظار دها، میها در این محدودهشبتر، اهر، مرند، سراب، بستان آباد و میانه است. با توجه به تراکم بالای چاه
ها بسیار محتمل باشد.در این محدودهکه وقوع فرونشست 

های برداشت آب زیرزمینیالف( نقشه موقعیت چاه های برداشت آب زیرزمینی و ب( نقشه تراکم چاه. 1شکل

Figure 3. a) Location map of underground water extraction wells and, b) density map of underground water 

extraction wells
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نقش عوامل دخیل در احتمال فرونشست در استان -3-3

(، در این تحقیق، 23: 1380های هموار خطر فرونشست زمین بالا است )رکنی و همکاران، با توجه به این که در محدوده

قومی های رعنوان یک پارامتر مهم درنظرگرفته شده و برای بررسی شیب و تهیه نقشه شیب منطقه، ازدادهبه شیب 

( مطابق 0( و خیلی زیاد )0(، زیاد )2(، متوسط )2(، کم )1ها به پنج قسمت با درجه تاثیر خیلی کم )پیکسل استفاده و

ب کمتر های هموار و شیها در زمینبندی شده است. با درنظر گرفتن اینکه بیشتر فرونشستالف وب( تقسیم 0شکل )

شیب کمتر )دشت ها( اختصاص یافته است. بررسی نقشه ترسیمی هایی با دهد، بیشترین درجه اهمیت به زمینرخ می

 0استان است که با توجه به شیب پایین )کمتراز های نسبتا هموارب( که قسمت قرمز، زمین 0دهد )شکل نشان می

ن آهای زیرزمینی و به دنبال ها قرارگرفته، بنابراین احتمال افت آبهای تحت کشت دراین محدودهدرصد( اغلب زمین

 هایی نیز بالا است .فرونسشت زمین درچنین محدوده

منطقه و ب( تصویر نقشه شیب منطقه DEMالف( تصویر . 0شکل

Figure 4. a) DEM image of the area and, b) image of the slope map of the area 

شناسی پوششی استان و ورقه زمین 28شناسی در فرونشست زمین در این پژوهش، برای بررسی نقش سازندهای زمین 

شناسی و اکتشافات معدنی کشور(، مورد استفاده )از سازمان زمین 111111/1شناسی آنها در مقیاس گزارش زمین

ده است و با بندی ششناسی طبقههای زمینشست، لایهبندی خطر فرونهای موثر در پهنهقرارگرفته و با توجه به ویژگی

یشترین مقاوم، که بهای هموار منطقه، سازندهای کمگرفت که در قسمت توان نتیجهشناسی میعنایت به تاثیر عامل زمین

 11فکیک مکانیا تبای اسپات اند. برای تعیین نوع کاربری، ازتصاویر ماهوارهپتانسیل را برای فرونشست دارند، قرارگرفته

(. با درنظرگرفتن این موضوع که 1388هایی تا استفاده شده است )داده اراضی اطلاعات کاربری برای استخراجمتر 

کاربری اراضی نقش مهمی در میزان مصرف آب دارد و معمولا اراضی و باغات کشاورزی بیشترین مصرف آب را به 

بندی کاربری اراضی منطقه به پنج قسمت با ها و امتیازات لحاظ شده برای رتبهدهد، بنابراین وزنخود اختصاص می
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بندی ( حاصل این تقسیم0( تقسیم شده که نقشه )شکل0( وخیلی زیاد )0(، زیاد )2(، متوسط )2(، کم )1) تاثیر خیلی کم

هایی با خطر بالا عمدتا بیشتر هایی با رنگ قرمز در محدودهالف و ب( محدوده 0است. با توجه به نقشه ترسیمی )شکل

 شود .های استان را شامل میقسمت

بندی کاربری اراضیراضی منطقه و ب( نقشه پهنهکاربری انقشه الف( . 5شکل

Figure 5. a) Land use map of the region: b) land use zoning map 

ها برای برداشت آب زیرزمینی رابطه معکوسی با فاصله از رودخانه دارد. با فاصله گرفتن از در واقع، حفر چاه

رفتن شود. همچنین با در نظرگهای فصلی و دائمی نیاز به حفر چاه جهت دسترسی به منابع آب زیرزمینی زیاد میرودخانه

 را نیز بر عهده دارند، احتمال فرونشست آبخوانی نقش تغذیه نیرزمیها بر اساس ارتباط با آب زرودخانهاین موضوع که 

(، 2(، متوسط )2(، کم )1ها کمتر است. فاصله از رودخانه به پنج قسمت با درجه تاثیر خیلی کم )در اطراف رودخانه

ارامتر اثیر این پبندی شده است. با توجه به نقشه ترسیمی ت، الف وب( تقسیم0( مطابق شکل )0( وخیلی زیاد )0زیاد )

ب(. 0فقط در قسمت کوچکی از استان قابل ملاحظه است )شکل 

فاصله از رودخانههای استان و ب( نقشه پهنه بندی  رودخانهالف( نقشه . 6شکل

Figure 6. a) Map of the rivers of the province and, b) Zoning map of the distance from the river 
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 تر است. به همین دلیلپارامترهای مورد بررسی، نقش خاک و نوع آن در رخداد احتمالی فرونشست برجستهدر بین  

ای شده و برای تهیه نقشه بافت خاک، از لایه جنس خاک منطقه )سازمان جهاد در این تحقیق نیز به آن توجه ویژه

تر باشد با توجه به اینکه خاک هرچه درشت دانهاست.  ، استفاده شده0کشاورزی استان آذربایجان شرقی( مطابق شکل 

 ها ودار باشد(، فرونشست آن در اثر کاهش سطح آب کمتر خواهد بود، با در نظرگرفتن موارد فوق، وزن)مثلا شن

بندی جنس خاک استان در تاثیر بر فرونشست، به پنج قسمت با درجه تاثیر خیلی کم امتیازات لحاظ شده برای رتبه

های عمدتا رسی ، الف وب( خاک0بندی شده است )شکل ( تقسیم0( وخیلی زیاد )0(، زیاد )2(، متوسط )2(، کم )1)

در  هایی در سطح استان و اغلببیشترین استعداد برای فرونشست را دارند. بنابراین در محدوده گسترش چنین خاک

.، ب(0قسمت غرب استان احتمال فرونشست زمین بالا است )شکل 

و ب( نقشه پهنه بندی خاک استاننقشه جنس خاک الف( . 7شکل

Figure 7. a) Soil type map and, b) soil zoning map of the province

توزیع تجهیزات و شبکه برق )حوزه توزیع برق استان آذربایجان شرقی(-3-4

شناخت  و اقتصادی برخوردار هستند. بررسی هایفعالیتروزمره و  هایفعالیت در حیاتی از نقش توزیع برق هایشبکه 

زیادی در مدیریت بحران دارد. تقریبا بیشتر تجهیزات برق به  اهمیت تجهیزات در معرض خطر ناشی از حوادث طبیعی

رار ق زمین پایدار و تدوام پایداری در طی زمان نیاز دارند که البته باید میزان این پایداری به طور مستمر مورد بررسی

های احتمالی در خطر فرونشست مشخص شده است. با توجه به گیرد. با توجه به این اهمیت، در این تحقیق محدوده

زیاد با  ، مناطق باخطر فرونشستفرونشست یبندپهنه یینقشه نهانتایج بدست آمده از این پژوهش و با در نظرگرفتن 

کیلومترمربع از شمال غرب تا جنوب  209یلی زیاد با وسعت کیلومترمربع و مناطق با خطر فرونشست خ 1891وسعت 

شرق استان )شهرهای مرند، شبستر، تبریز، بستان آباد، سراب و میانه( کشیده شده و همچنین در شهرهای جنوب غربی 
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ربری اهای برداشت آب زیرزمینی با تراکم زیاد و کاستان )بناب، ملکان و عجبشیر( واقع گردیده است که بیشترین چاه

های زیرزمینی را دارا است. با کشاورزی در این مناطق قرار گرفته و همچنین بیشترین میزان افت عمق سطح آب

خطر  ، تجهیزاتی که در مناطق بافرونشست ی خطربندپهنه یینقشه نها همپوشانی نقشه شبکه انتقال برق استان و

، الف و ب(.9شکلفرونشست زیاد و خیلی زیاد قرار دارند، مشخص گردیدند )

تفرونشس یپهنه بند یینقشه نهاالف( نقشه گستردگی شبکه توزیع نیروی برق استان آذربایجان شرقی و ب( . 2شکل

Figure 8. a) the map of the power distribution network of East Azarbaijan province and, b) the final map 

of subsidence zoning 

با  ونشستفر یپهنه بندآمار و حجم تجهیزات و تعداد مشترکین واقع شده در ، های تلفیق شدهتحلیل مکانی نقشهبا  

خطر زیاد و خیلی زیاد مشخص گردیدند. با مشخص شدن آمار تجهیزات و مشترکین واقع شده در محدوده فرونشست 

هایی که بیشترین طول و تعداد تجهیزات شبکه انتقال برق در محدوده آنها با احتمال خطر زیاد و خیلی زیاد شهرستان

( 2و1 ) . با بررسی جداول( است2و1) شهرستان مطابق جداول قرارگرفته با در نظرگرفتن مهمترین تجهیزات به تفکیک

درصد تجهیزات و مشترکین واقع شده در محدوده فرونشست با احتمال خطر زیاد و خیلی  01که بالای  مشاهده شد

(.8شکلاست )شبستر و بناب ، های مرندزیاد مربوط به شهرستان

هنه بندی خطر فرونشستنقشه همپوشانی شبکه انتقال برق استان با پ .9شکل 

Figure 9. Overlap map of the province's electricity transmission network with subsidence risk zoning
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ادیز یلیو خ ادیفرونشست با خطر ز یشبکه انتقال برق واقع شده در پهنه بند زاتیحجم تجه .1جدول 

واقع در محدوده کل واحدنام تجهیز

زیادخطر 

درصد 

خطر زیاد

واقع شده در محدوده 

 خطر خیلی زیاد

درصد خطر 

خیلی زیاد

خطوط فشار متوسط )هوایی و 

زمینی ( 

102311002120000کیلومتر 

خطوط فشار ضعیف )هوایی و 

زمینی ( 

89031199129388کیلومتر

2102930001013200دستگاهپست توزیع هوایی

00080108310دستگاهزمینیپست توزیه 

2210030201010100دستگاهترانسفورماتور توزیع

2009103122012111830اصلهپایه فشار متوسط

3180803000012202089اصلهپایه فشار ضعیف

28021010دستگاهخازن فشار متوسط

29023801030313دستگاهسکسیونر

00111013دستگاهسکشنالایزر

1012113110دستگاهریکلوزر

011120دستگاهاتوبوستر

930113109011دستگاهدیژنکتور

80111111801012118990013اشتراکمشترک

Table 1. The amount of power transmission network equipment located in the zoning of subsidence with high and 

very high risk

ادیز یلیو خ ادیفرونشست با خطر ز یبندواقع شده در پهنه پست توزیع هواییحجم . 8جدول 

 ییهوا یعپست توز

در فرونشست با 

 یلیو خ ادیخطر ز

ادیز

 فیفشار ضع کهیش

در فرونشست با 

 یلیو خ ادیخطر ز

ادیز

فشار منوسط  کهیش

در فرونشست با 

 یلیو خ ادیخطر ز

ادیز

در  نیتعداد مشترک

محدوده فرونشست با 

 یلیو خ ادیخطر ز

ادیز

درصدتعداددرصدتعداددرصدتعداددرصدتعدادشهرستان

1003280000930000013300810113809مرند

11002220912000011800203011100شبستر

1101210300923003091000038112009بناب

391009218110310000010922003ملکان

بستان 
آباد

209003301001210022011001

21000099012100280000جلفا

1800002021210023311100میانه 
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10030121110033129100سراب

01100112001202139010عجبشیر

001081210020101009103مراغه

2310021012118091هریس

098211121201112319111228091111جمع

Table 2. The volume of air distribution post located in the zoning of subsidence with high and very high risk

ارزیابی دقت مناطق پهنه بندی شده برای فرونشست -3-5

استفاده با ست، ا کشور یهانقشه فرونشست دشت هیته زمین و شیپا یمتولبا توجه به اینکه سازمان نقشه برداری کشور 

 جیو نتا یرگیاندازه زمین را ، فرونشستسنجی راداری با پوشش وسیع و قدرت تفکیک مکانی بالاهای تداخلاز روش

(. بر این اساس، 00: 1382کند )صالحی، کشور تهیه می را برای شهرهای زیادی از های فرونشستاطلسو  لیرا تحل

های فرونشست حاصل از تصاویر راداری سازمان ش با نقشهبندی شده برای فرونشست در این پژوهمناطق پهنه

برداری کشور انطباق داده شد. به عنوان نمونه، اطلس فرونشست اطراف شهرهای شبستر، صوفیان، وایقان، خامنه نقشه

آورده ( 11سانتی متر در شکل ) 9/11برداری کشور تهیه شده با بیشترین نرخ و بندر شرفخانه که توسط سازمان نقشه

 1388 ماه اسفند تا 1380در بازه زمانی اسفندماه  1تصاویر راداری سنتینل  بندی ازتهیه این نقشه و پهنه شده است. برای

بندی خطر فرونشست که توسط ( مناطق هشدار برای استان آذربایجان شرقی در پهنه11شده است. در شکل ) استفاده

 تهیه گردیده بود، مشخص شده است.  1388تا  1380ت در سالهای برداری کشور طی اطلس فرونشسسازمان نقشه

الف( مناطق پهنه بندی شده با خطر فرونشست زیاد و خیلی زیاد در این پژوهش و ب( مناطق همپوشانی خطر فرونشست. 14شکل   

Figure 10. a) Zoned areas with high and very high subsidence risk in this research and b) overlapping areas of 

subsidence risk
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بحث .4

دهد که نوسانات سطح آب بیشتر از آنکه با بارش در رابطه باشد های زیرزمینی و بارش نشان میبررسی رابطه بین آب

بندی کیلومتر مربع در پهنه 2200بدست آمده از این پژوهش، مناطقی با مساحت با استحصال در رابطه است. طبق نتایج 

بندی شده با خطر فرونشست با همپوشانی و انطباق مناطق پهنه فرونشست با خطر زیاد وخیلی زیاد قرارگرفته است.

ل کشور، همپوشانی قاببرداری های فرونشست حاصل از اطلس سازمان نقشهزیاد وخیلی زیاد، دراین پژوهش با نقشه

 03انی در حدود توجهی در مناطق فرونشست شهرهای مرند، شبستر، بناب، ملکان و سراب مشاهده شد که این همپوش

برداری کیلومتر مربع مناطق هشدار در اطلس سازمان نقشه 020. بدین معنی که از مساحت (11شکل درصد است )

( 11ها در شکل )نتایج این پژوهش همپوشانی داشت که این محدوده کیلومتر مربع با 329کشور، مساحتی در حدود 

 .مشخص شده است

ی( و ب( نقشه پهنه بندی شهر شرق جانیاستان آذربا یهشدار برا مناطق) کشور یاطلس فرونشست سازمان نقشه بردارالف ( . 11شکل 

شبستر

Figure 11. a) Subsidence atlas of the country mapping organization (warning areas for East Azerbaijan province) 

and, b) zoning map of Shabestar city

 های تامین آبهای آب زیرزمینی و ادامه حفر چاهبا توجه به نتایج بدست آمده، در صورت ادامه روند کنونی برداشت 

بندی شده وجود دارد. همچنین با کاهش چشمگیر نعت، احتمال بحرانی شدن شرایط در مناطق پهنهکشاورزی و ص

های برداشت آب زیرزمینی و عدم کنترل و مدیریت آنها، احتمال فرونشست های زیرزمینی و افزایش تعداد چاهسطح آب

های رسید. بررسی میدانی نیز از جابجایی ها وجود داشته و به حد بحرانی خواهدای نزدیک مثل سایر استاندر آینده

کند. بررسی تصاویر گرفته شده از کارهای میدانی نشان دهنده های نصب تیرهای برق حکایت میزمین در محدوده

خصوص های استان، بهایی از استان است. در بیشتر بخشهای استقرار تیرهای برق در بخشفرونشست زمین در محدوده
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ها بیشتر و کاربری عمدتا کشاورزی هایی که تراکم چاههای رسی و در محدودهو در محدوده خاک های همواردر دشت

های دودههایی ازمحبرداری بخشو باغی است، خطر فرونشست بالا است و در انطباق با نقشه فرونشست سازمان نقشه

برق و با مشخص شدن آمار مربوط به با در نظر گرفتن گستره شبکه توزیع  .دهدهایی را نشان میخطر همپوشانی

تجهیزات واقع شده در محدوده فرونشست با احتمال خطر زیاد و خیلی زیاد، و با در نظرگرفتن مهمترین تجهیزات به 

درصد تجهیزات و مشترکین واقع شده در محدوده فرونشست، با احتمال  01تفکیک شهرستان، مشخص شد که بالای 

آب  هایی که بیشتر مصارفوط به شهرستان های مرند، شبستر و بناب است، یعنی محدودهخطر زیاد و خیلی زیاد، مرب

ر د های تمرکزانسانیدر بخش کشاورزی در آنها در حال انجام است. نتایج این مطالعه با نتایج مطالعاتی درمحدوده

، 0؛ کورا2122، 3و همکاران؛ چای 2112، 2باربی؛ 2123، 1باتوبارا وهمکاران توسط های صورت گرفتهنزدیکی آلپ

 .کاملا منطبق است، 2122، 0و چو2111، 0؛ چن2118

گیرینتیجه .5

برداری در معرض خطر های بهرههایی از استان آذربایجان شرقی به لحاظ افزایش تعداد چاههای اخیر، بخشدر سال 

 های تحت خطر فرونشست زمینمحدودههای صورت گرفته در مورد فرونشست زمین قرارگرفته است. نتایج بررسی

های های مرکزی استان که استحصال آبهایی مانند مرند، سراب و تقریبا در بیشتر قسمتدهد که در محدودهنشان می

ختلف استان های مهای زیرزمینی در قسمتزیرزمینی بالاست، خطر فرونشست نیز بسیار بالا است. بررسی نوسانات آب

در طی  اندازه چه تا زیرزمینی منابع بر فشار که دهدمی استان نشان هایآبخوان ایستایی سالانه افت و توجه به میانگین

    های مورد بررسی به مرحله حاد رسیده است. با توجه به نتایج حاصل از بررسی نقش متغیرهای مورد بررسی،سال

هایی که سازندهای سطحی نیز )در محدوده ینزیرزمینی در فرونشست زم هایتوان نتیجه گرفت که نقش افت آبمی

 هایهای مختلف استان، افت سطح آبتوان گفت که در محدودهآمار ارایه شده می یاری کرده( برجسته است. با توجه به

 زیرزمینی زیاد بوده وفرونشست زمین نیز قابل ملاحظه بوده است.

ای از های کشور بخصوص استان آذربایجان شرقی با دارا بودن شبکه گستردهاستان توان گفت که بیشتردر نهایت می 

خطوط برق در معرض انواع تهدیدات، بخصوص تهدید توسط پدیده فرونشست قرار دارد که لازم است که با توجه به 

هایی از د بررسی قرارگیرد. با توجه به اینکه در بخشهای انتقال برق، این موضوع با دقت بیشتری مورحساسیت شبکه

ه های زیرزمینی و بهایی با پتانسیل بالا برای فرونشست زمین وجود دارد، لازم است مساله افت آباستان، محدوده

ی، شاورزکبخصوص در از هدر رفت در مصارف آب یریجلوگ یبرادنبال آن فرونشست زمین بسیار جدی گرفته شود. 

به مربوط مهم و مسئله یک هافرونشست مدیریت همچنین صورت گیرد.مصرف آب  یاصلاح الگو یبرا یکاف اهتمام

1 Batubara et al., 
2 Burbey 
3 Cai et al., 
4 Qara 
5 Chen 
6 Zho
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