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Abstract 

Land subsidence is one of the most important environmental problems that affects agriculture and 

urban infrastructure. In order to plan for mitigating the damages caused by land subsidence, it is 

necessary to identify high-risk and prone areas for this phenomenon specially in different plains 

of Iran. The main purpose of this research was zoning the land subsidence in Kashan aquifer using 

Dempster-Schafer, Weight of Evidence, Shannon Entropy, and Frequency Ratio. To conduct this 

research, 14 factors affecting the occurrence of subsidence including elevation, slope, slope 

direction, surface curvature, distance from stream, distance from fault, distance from road, 

lithology, land use, longitudinal and transverse curvature, water table changes, distance from 

mining and well density in aquifer surface were used. Then, determining 108 subsidence positions 

and 108 non-subsidence positions at the aquifer level, these points were randomly classified as 

30% and 70% as validation data and test data, respectively. To evaluate each of the models, the 

ROC curve was used. The results showed that among the used methods based on the ROC curve 

and the amount of AUC, the Frequency Ratio method (training: 0.84 and validation: 0.89) 

performed best and is introduced as the best method for predicting areas with subsidence 

sensitivity in studied area. Shannon Entropy, Dempster-Schafer and Weight of Evidence were 

also ranked next, respectively. The results of this study can be used by provincial managers to 

reduce the damage caused by land subsidence and to determine areas with subsidence sensitivity. 
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 9/3/1041: تصویب تاریخ         98/9/1041تاریخ بازنگری:         11/11/1044: دریافت تاریخ

 

 چکیده

های شهری ی است که بر کشاورزی و زیرساختزیستمحیطترین مشکلات فرونشسسست زمین یکی از مهم

ریزی برای کاهش خطرات ناشی از فرونشست، شناسایی مناطق پرخطر و برنامه منظوربه لذاگذارد. تأثیر می

 ،ضسسسروری اسسسست. هد  اصسسسلی این تحقیق های مختلف ایراندر دشسسست مسسسستعسد وقون این پسدیده

دهی شدر، وزن -های دمپسسترکاشسان با اسستداده از رو  آبخوانفرونشسسست زمین در  پذیریحسساسسیت

ثر بر وقون فرونشست ؤعامل م 10انجام این تحقیق از  برایشواهد، آنتروپی شانون و نسبت فراوانی است. 

مل ارتدان، شیب، جهت شیب، انحنای سطح، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، لیتولوژی، شا

کاربری اراضسی، انحنای طولی و عرضسی، تغییرات سسطح ایسستابی، فاصسله از معدن و تراکم راه در سطح 

در م فرونشست موقعیت عد 148و نیز  فرونشسست موقعیت 148 پس از تعیین آنگاهشسد. اسستداده  آبخوان

های داده عنوانبهترتیب درصسسد به 04و  04تصسسادفی و به نسسسبت  صسسورتبهاین نقاط ، آبخوانسسسطح 

از منحنی تشسسسخیص  هامدلاز  هرکدامبندی شسسسدند و برای ارزیابی های آزمون طبقهاعتبارسسسسنجی و داده
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 منحنی بر اساس اسستدادهموردهای ( اسستداده شسد. نتاین نشسان داد که از بین رو ROCعملکرد نسسبی )

ROC  و میزانAUC ، : ( بهترین عملکرد را داشته 89/4و اعتبارسنجی:  80/4رو  نسبت فراوانی )آموز

رفی مع منطقه مطالعاتیفرونشسسسسست در  حسسساسسسیتبینی مناطق دارای بهترین رو  پیش عنوانبهاسسست و 

رار های بعدی قدر رتبه ترتیبنیز به دهی شواهدشدر و وزن -های آنتروپی شسانون، دمپسترشسود. رو می

 وهبالقو تعیین مناطق  زمین کاهش خسسسارات ناشسسی از وقون فرونشسسسسست براینتاین این تحقیق  گرفتند.

 برای مدیران استانی خواهد بود. استدادهقابلفرونشست، 

 یادگیری ماشینیفرونشست، های دومتغیره، دشت کاشان، رو آب زیرزمینی،  :هاکلیدواژه

 مقدمه -1

 تواند خسارات بزرگیشود، پدیده خطرناکی است که میکه باعث تغییر شکل سطح زمین می 1زمین فرونشسسست

که  شسسناسسسی اسسستترین مخاطرات زمینمهم ازجملهاین پدیده . (1418 و همکاران، 1زادهقربان) به زمین وارد کند

و  های زیرزمینی استناشی از ضعف ساختاری لایه شسود و این موضونمیسسطح زمین تغییر در توپوگرافی  موجب

  (.1412، 0اشر  و کاوود)ناپذیر است در بیشتر مواقع برگشت

و ترک زمین  هایی اعلام شسسسده که تخلیه آبخوان بر کاهش کیدیت آب، فرونشسسسسسسستگزار  ،های اخیردر دهه

زمین یک پدیده جهانی است که از فرایندهای طبیعی  فرونشست (.1411، 0ژو و لی) تأثیر گذاشته استخوردن زمین 

برداری های انسسسسانی که منجر به خرو  و بهرهسسسساختی و همننین فعالیتهای زمینمسانند تراکم خودکار و فعالیت

ای هتواند آسیب جدی به زیرساختمی شود وشود، ناشی میین میرویه از آب، ندت و سسایر سیالات از درون زمبی

 (.1411 و همکاران، 6لیانگ؛ 1410، و همکاران 2گالوی)اقتصادی بزند 

عامل  ع آب زیرزمینی،مجاز از مناب ازحدشیبرسد که در بین عوامل مؤثر در ایجاد فرونشست، برداشت به نظر می 

 ای که در بیست و یکمین کارگروه ملی فرونشستگونههای ایران باشد؛ بهاصسلی ایجاد فرونشسسست در بیشتر دشت

رویه از های کشور در معرض خطر فرونشست بر اثر برداشت بیدشت بیشترزمین و حداظت از منابع آب زیرزمینی، 

های صورت گرفته توسط محققین، طی پژوهش. (1088 ،یرنجبر و جعدرذخایر آب زیرزمینی تشخیص داده شدند )

در رندین کشسور در سسسراسسسر زمین شامل مکزیک، ایتالیا، ایران، ویتنام و  زیرزمینی هایبرداری و اسستخرا  آببهره

                                           
1 Land Subsidence  

2 Ghorbanzadeh  

3 Ashraf & Cawood 

4 Zhou & Li 

5 Galloway  

6 Liang  
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و  0تای؛ 1414، و همکاران 1ژو؛ 1414، و همکاران 1وی) کرده است، نقش مهمی در ایجاد فرونشسست زمین ایدا رین

 (.1044رلو و همکاران، قره ؛1044اکبری، . 1411، و همکاران 0نوین ؛1411، همکاران

اطلاعات  سسسامانهبا اسسستداده از همراه  6دومتغیرههای و رو  2ماشسسینییادگیری  هایرو  ،ای اخیرهدر سسسال

رای کارایی بر هستند، داکه زمان حساس به فرونشستهای سنتی در زمینه تعیین مناطق در مقایسه با رو  جغرافیایی

مختلدی از  فاکتورهای. اندشده فرونشستسسیل اند و باعث افزایش دقت و سسرعت در زمینه ارزیابی و پتانبالایی بوده

ک، فاکتورهای اقلیمی، فاکتورهای توپوگرافی ،طیف وسسسسیعی از پارامترهای محیطی از قبیل فاکتورهای هیدرولوژیکی

د. هستنیرگذار ثأت حسساسیت فرونشستبر میزان و فاکتورهای انسسانی فاکتورهای ژئولوژیکی  ،فاکتورهای اکولوژیک

و  9عصسبی مصنوعی ، شسبکه8، حداکثر آنتروپی0های جنگل تصسادفیمدل) های یادگیری ماشسینیو ر ،در این میان

رگرسیون  و 10دهی شواهد، وزن11شسدر -دمپسستر، 11نسسبت فراوانیهای مدل) و دومتغیره (14ماشسین بردار پشستیبان

ه کنند و با تعیین را تهی فرونشستدهد نقشسسه حسسساسیت وجود دارد که به محققان اجازه می (12و لجسستیک 10خطی

بینی شرا ارزیابی و پی فرونشست، احتمال مکانی وقون هافرونشستروابط آماری بین عوامل محیطی و توزیع مکانی 

های آماری و دو متغیره برای تخمین یادگیری ماشسسسین و رو  ازجملههای راین های اخیر از تکنیکدر سسسسال. کنند

 ،در تحقیقی (1410) 16مایپرادهان و ابوخار مثالعنوانبهاستداده شده است. میزان فرونشست و بررسی علل این پدیده 

برآورد نمودند. در این  ازدورسنجشهای و رو  GISپراک مالزی با استداده از میزان فرونشست زمین را در دره کینتا

 نقشسسسه هیته منظوربهها گرفته شسسسد. آن در نظرعوامل مؤثر بر میزان فرونشسسسسسسست  عنوانبهشسسساخص  10 ،تحقیق

در این ها و نسبت فراوانی استداده کردند و ارزیابی مدل 10فرونشست از دو رو  تابع باور شهودی یریپذتیحساس

نشان داد که مدل  های این پژوهشیافتهاعتبارسنجی شد.  ROC18 (AUC)19با اسستداده از سطح زیر منحنی پژوهش 

                                           
1 Yu  

2 Zhu  

3 Ty  

4 Nguyen  

5 Machine Learning 

6 Bivariate 

7 RF: Random Forest 

8 MF: Maximum Entropy 

9 ANN: Artificial Neural Network 

10 SVM: Support Vector Machine 

11 FR: Frequency Ratio 

12 Dempster–Shafer 

13 WOF: Weight Of Evidence 

14 Linear regression 

15 Logistic Regression 

16 Pradhan & Abokharima 

17 EBF: Evidential Belief Function 

18 ROC: Relative Operating Curve 

19 AUC: Area Under Curve 
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بینی بهتری را پیش یشهود باور تابع مدلکه حالیدرصد است، در 16/01بینی قادر به ایجاد نرخ پیش یفراوان نسسبت

، 1با اسستداده از رهار مدل رگرسسیون لجستیک بیزین (1418)و همکاران  1ییبوتیندرصسد نشسان داد.  60/00با نرخ 

حساسیت فرونشست زمین  ثر،ؤعامل م 8و  0درخت تصمیم متناوب و 0ماشسین بردار پشتیبان، درخت مدل لجستیک

ر مدل رگرسیون لجستیک بیزین از دقت بالاتری برخوردا و به این نتیجه رسسیدند که در کره جنوبی را ارزیابی کردند

و  2یترحمبیان کردند.  موردمطالعهرویه آب زیرزمینی را عامل فرونشست در منطقه . همننین برداشت بیبوده اسست

، 6درخت تصمیم قانون محور به بررسی خطر فرونشست در دشت همدان با استداده از رهار مدل (a1419)همکاران 

انجام  برایها پرداختند. آن و جنگل تصسسادفی 8بندی، رگرسسسیون درختی و طبقه0درخت رگرسسسیون تقویت شسسده

 صادفیتجنگل بیان داشتند که رو   درنهایتت از شش عامل استداده کردند. خطر فرونشس نقشه سسازی و تهیهمدل

ر فرونشست بثر ؤمترین عوامل ها مهمبهترین نتیجه را داشته و کاهش سطح آب زیرزمینی، لیتولوژی و فاصله از آبراهه

 اند.بوده

هایی از دشت مشاهده هایی در بخششکا  صورتبه 1004در سال  بار نیاولفرونشسست در دشت کاشان برای 

(. علت این 1094فرد و همکاران، یقاضهای کشاورزی گردید )گردید که باعث تخریب واحدهای مسسکونی و زمین

ر ها دها و پیشروی آنرویه آب زیرزمینی عنوان شسد. اما به دلیل گسستر  شکا ، اسستخرا  بیدر آن زمان عوارض

منظور شسسناخت کامل این عوارض، تعیین محدوده تأثیرپذیر، ط دشسست، بررسسسی جامع این پدیده بهبسسسیاری از نقا

 یبهارانن یمصلح) پیشنهاد گردیدها، بینی نحوه گسستر  و در صورت امکان، جلوگیری از توسعه و تشدید آنپیش

ست فرونش حساسیت هاینقشه ،دومتغیره هایمدلاستداده از  شود با(. لذا در این تحقیق تلا  می1094و همکاران، 

ها آن یریکارگبهعامل مؤثر و  10در نظر گرفتن  د.نشود تا مناطق پرخطر شناسایی شو تهیهکاشسان ت شسدآبخوان در 

 هایپذیری فرونشسسست در آبخوان دشت کاشان، از نوآوریهای حسساسسیتهای دو متغیره برای تهیه نقشسهدر مدل

 شود.یق حاضر محسوب میتحق

  

                                           
1 Tien Bui  

2 BLR: Bayesian Logistic Regression 

3 LMT: Logistic Model Tree 

4 ADT: Alternate Decision Tree 

5 Rahmati  

6 RBDT: Rule-Based Decision Tree  

7 BRT: Boosted Regression Trees  

8 CART: Classification And Regression Tree  
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 مواد و روش -9

 موردمطالعهمنطقه  -9-1

دقیقه  20درجه و  24آبخیز بزرگ دریاره نمک بین طول جغرافیایی  آبخیز دشست کاشان، در جنوب حوزه حوزه

یقه شسسمالی واقع شسسده دق 04درجه و  00دقیقه تا  06درجه و  00 جغرافیایی دقیقه شسسرقی و عرض 6درجه و  21تا 

کویر  های کرکس و حاشیهکوه اسست. دشست کاشان در دامنه کیلومترمربع 6924اسست. این حوضسه دارای وسسعت 

های درجه شسسرقی و عرض 21و  21 های جغرافیاییکیلومتری جنوب تهران و بین طول 104مرکزی ایران در حدود 

است  هکتار 0/111060 (. آبخوان دشت کاشان، دارای وسعت1شکل شمالی درجه قرار دارد )درجه  04/00و  04/00

 رت یک درهصونیست. دشت کاشان، به اسستدادهقابلهای زیرزمینی، شسور بودن آب لیبه دلهایی از آن که البته بخش

رتیب تسطح دریا، بهجنوب شسرقی است. حداقل و حداکثر ارتدان دشت کاشان از  -باریک دارای امتداد شسمال رربی

دامنه تغییرات  (.1090 ،و همکاران رزاوندیمدشت کاشان است )شرقی و رربی  متر در قسسمت حاشسیه 1144و  844

متر است و از شمال و شمال رربی منطقه مطالعاتی به  1601الی  840ارتداعی منطقه مطالعاتی در این پژوهش نیز بین 

 وب و جنوب رربی، ارتدان از سطح دریا در حال افزایش است.سمت جن
 

 
 موقعیت دشت کاشان در استان اصفهان و ایران -1شکل 
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 شناسی تحقیقروش -9-9

 تهیه نقشه پراکنش نقاط وقوع و عدم وقوع فرونشست -9-9-1

در  ویژههب بازدیدهای میدانی از سطح دشت ،کنش نقاط وقون و عدم وقون فرونشستتهیه نقشه پرا منظوربهابتدا 

مورد فرونشسسسسست  148تعداد  درنهایتانجام گرفت و  برداری وجود داشسست،های پیزومتری و بهرهمناطقی که راه

و ی دهای مدلارزیاب منظوربه. موقعیت جغرافیایی این نقاط برداشت و ثبت شد GPSکه با استداده از  مشسخص شسد

ذکر  .(1شکل ) شسسست نیز طی عملیات صحرایی ثبت شدنقطه فاقد فرون 148تعداد  ،مورد 148علاوه بر این  متغیره

ی اانتخاب اولیه این نقاط، ابتدا از نقشسسه میزان فرونشسسست دشت که در مطالعه منظوربهاین نکته ضسروری اسست که 

ایی و مناطق فاقد فرونشست شناس گردید نجی راداری توسط نویسندگان تهیه شده استدادهسسموازی به رو  تداخل

اط عدم نق عنوانبهآثار فرونشست در اطرا  خود بودند  هرگونهشسدند. سسپس طی عملیات صحرایی نقاطی که فاقد 

و  ماهوریپهلازم به ذکر اسست که بخش جنوب رربی آبخوان دشسست کاشان همان منطقه تفرونشسسست ثبت شسدند. 

آباد و احمدآباد )فاصله بین جاده قدیم بادرود و اتوبان اصلی( است که فرونشست در های اطرا  شجانافکنهمخروط

 مشاهده نشد. هاآن

 

 
 نقشه پراکنش نقاط وقوع و عدم وقوع فرونشست -9شکل 
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 بر وقوع فرونشستثر ؤمتهیه نقشه عوامل  -9-9-9

؛ 1418زاده و همکاران، قربان؛ 1419، و همکاران 1محمدی ؛1098و همکاران،  یمختارابق با سوابق پژوهشی )مط

سسسسازی میزان انجام مدل منظوربهو بازدیدهای میدانی ( b1419 و همکاران، 1رحمتی؛ 1419عبسداللهی و همکساران، 

بر وقون فرونشسست در رهار گروه کلی عوامل مؤثر عامل  10 تعداد ،فرونشسسست در سسطح آبخوان دشست کاشسان

 ،(2ترکیبی دامنه یانحنا و 0منه، انحنای عرضی دا0، انحنای طولی دامنهاز سطح دریا شیب، جهت، ارتدانتوپوگرافیک )

ای هتراکم راهفاصله از جاده، کاربری اراضی، عوامل انسانی ) ،فاصله از گسل(شناسی و شسناسسی )سنگعوامل زمین

 نظر در (فاصله از آبراهه وتغییرات سسطح ایسستابی ( و همننین عوامل هیدرولوژیک )و فاصسله از معادن برداریبهره

 .  ندشد گرفته

 عوامل توپوگرافیک -

ک دشسست کاشسسان با قدرت تدکیآبخوان های مدل رقومی ارتدان تهیه نقشسسه عوامل توپوگرافیک از نقشسسه منظوربه

پایگاه بوده و از  ALOS6 ماهواره ازدورسسسنجشهای ها مسسستخر  از دادهمتر اسسستداده شسسد. این نقشسسه 2/11مکانی 

https://vertex.daacc.asf.alaska.edu .عامل ارتدان از سطح دریا  ،بر وقون فرونشستمؤثر یکی از عوامل  دانلود شد

 است یرگذارأثتبر میزان هوازدگی و میزان ندوذ آب  جهیدرنتشود و تغییرات ارتدان موجب تغییرات بارندگی میاست. 

روی نقشه  Reclassifyاین نقشه با استداده از دستور (. a1419رحمتی و همکاران، ؛ 1098تیموری و اسسدی نیلوان، )

یلی مهم در خ پستس و بلندیرهای غییکی از متنیز شیب  عامل آمد. به دستمدل رقومی ارتدان در پنن طبقه ارتداعی 

بارندگی، تبخیر  و ندوذ بر میزان دریافتنیز جهت شیب  (.a1419رحمتی و همکاران، ) ست زمین استفرونشس وقون

 دهدیقرار مثیر أتنون پوشش گیاهی و توزیع آن را تحت  ،و تعرق و میزان رطوبت اثرگذار اسست و بر همین اسساس

و به  مورداشاره های شیب و جهت شیب با استداده از مدل رقومی ارتداعیهلای (.1410 ،و همکاران 0شسداپور تهرانی)

انحنای عرضسسی، انحنای های نقشسسه شسسدند.تهیه  ARC GIS 10.4افزار نرمدر محیط  Aspectو  Slopeترتیب از توابع 

تهیه   Arc GISبا اسسستداده از دسسستورهای مربوطه در محیط دشسست و از مدل رقومی ارتداعی عمومیطولی و انحنای 

ها در این شاخص .شد استداده 8یعیطب شکست رو  از عوامل نیا یهانقشسه یبندطبقه یبرامطالعه  نیا ر. دشسدند

های مقعر ( و در شیب1090 ،یرانیش و یرضودهند )حقیقت انحنای مورفولوژیک و توپوگرافیک منطقه را نشسان می

                                           
1 Mohammady  

2 Rahmati  

3 Profile Curvature 

4 Plan Curvature 

5 Curvature 

6 Advanced Land Observation Satellite 

7 Shafapour Tehrany 

8 Natural break 

https://vertex.daacc.asf.alaska.edu/
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تیموری و اسدی ؛ 1410، 1نقیبی و همکاران)د نشوهای محدب باعث افزایش رواناب مییبباعث تجمع آب و در ش

 هسسستندثیرگذار أتهای مقعر و محدب گرایی و واگرایی جریان در شسسیبها بر روی هماین شسساخص. (1098نیلوان، 

   (.1419عبداللهی و همکاران، ؛ 1416، 1ابادی و همکاران -ال)

 شناسیعوامل زمین -

شوند و عامل بسسیار مهمی در وقون فرونشسسست محسسوب می ،در یک منطقه نون سسنگ و سسازندهای موجود

رحمتی و همکاران، ) ناگونی در وقون فرونشست زمین هستندواحدهای سنگی مختلف دارای درجات حساسیت گو

a 1419 منطقه  شسناسیسسنگلایه . در پژوهش حاضسر، (1414، و همکاران 0رادزمانی؛ 1410، و همکاران 0کیتانتزیان؛

که توسسسط سسسازمان  1:144444مقیاس با  های کاشسسان، آران و کهکشسسیتشسسناسسسی زمین هایاز نقشسسه موردمطالعه

زاده و بانقر) دارددر فرونشست زمین  زیادیتأثیر  نیز گسلوجود . گردیداستخرا  تهیه شده، شسناسسی کشسور زمین

منظور از عامل فاصله از گسل استداده بدین(. 1098، همکاران و یمختار، b1419رحمتی و همکاران، ؛ 1418همکاران، 

 در را ودخ ریثأت توانندقرار دارند و میها در فاصله نزدیکی خار  از منطقه مورد که برخی از گسل. با توجه به اینشد

ننین هم .گرفتند قرار و توجه یموردبررس زین منطقه اطرا  یهاگسل ،پژوهش نیا درلذا  ؛بگذارند یاهیحاش ینواح

، رونیازا .گردید انجام ثرؤم عوامل یبندطبقه بر اساس محاسبات ق،یتحق نیا در مورداستداده رهیمتغ دو یهارو  در

ا توجه به محل ب فاصله از گسل نقشه ،درنهایتو  دیطبقات مختلف فاصله از گسل ارائه گرد صسورتبه نیز ریمتغ نیا

در متری  244با فواصل   Multi ring bufferدستوربا استداده از های اصسلی و فرعی داخل و اطرا  دشست و گسسل

 تهیه شد.  Arc GIS 10.4افزار نرم

 عوامل انسانی -

روی رواناب سطحی و میزان  . این عاملاست یکاربری اراض ،در وقون فرونشسستمؤثر عوامل انسسانی  ازجمله

قش مهمی پوشش گیاهی ن ،جهیدرنت. گذاردمی ثیرأتندوذ آب اثرگذار است و از طریق مقدار ندوذ بر وقون فرونشست 

از نقشسه تهیه شده برای عامل کاربری اراضسی در این تحقیق (. b1419رحمتی و همکاران، ) دارددشست در پایداری 

تهیه  1090در سال  استان اصدهان و آبخیزداری برای مطالعات جامع حوضسه کاشسان که توسط اداره کل منابع طبیعی

تبدیل و طی  kml، نقشسسسه مذکور به فرمت یریکارگبهدر این مطالعه، قبل از همننین . گردیداسسسستداده  ،شسسسده بود

بصری از دقت و صحت نسبی آن اطمینان حاصل گردیده  صورتبه، پوشسانی با تصسویر متناظر گوگل ارم منطقههم

 است.

                                           
1 Naghibi et al. 

2 Al-Abadi  

3 Kaitantzian  

4 Zamanirad  
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نجر تواند ماست که اثرات آن روی تغییرات سطح زمین می انسانیهای کی دیگر از شاخصینیز فاصسله از جاده 

یه و ته Google Earthهای داخل و خار  از دشت نیز از تصاویر نقشه شبکه جادهدر این مطالعه، به فرونشست شود. 

به نقشه فاصله از جاده با فواصل  Multi ring buffer ها با استداده از ابزارها و گسلهای فاصله از آبراهههمانند نقشسه

 .ندمتری تبدیل شد 144

زیرزمینی  کاهش سطح آب به ،برداشست بیشتر از آبخوان جهیدرنتباعث افزایش تراکم راه و  نیز تعداد بیشستر راه

 برداریبهره هایراه بر اساسها تراکم راه لایه ،در این راستا (.1418زاده و همکاران، قربان) شد آبخوان منجر خواهد

تهیه  Arc GIS 10.4افزار در نرمبرحسب تعداد در کیلومترمربع  Point Density موجود در منطقه و با اسستداده از تابع

 شد. 

تواند روی می ،کاویهای ناشسسی از اندجارات معدناحدام معدن اسسست که از طریق لرز  ،دیگر عامل انسسسانی

 1سان) خاک شود یزیحاصلخو منجر به از دست رفتن مواد مغذی خاک و کاهش  باشدتأثیرگذار فرونشست دشت 

اده از و نقشه آن با استددر نظر گرفته شده فاصله از معدن لایه  صورتبهاین عامل  ،در این تحقیق .(1410، و همکاران

 مساوی ، با فواصلMulti ring bufferر موقعیت نقاط معادن داخل و خار  از محدوده دشست و با اسستداده از دسستو

 تهیه شد. Arc GIS 10.4افزار در نرممتری  0444

 عوامل هیدرولوژیک -

سطح آب  در هنگام افت بر فرونشست است.مؤثر رین عوامل تتغییرات سسطح ایستابی آب زیرزمینی یکی از مهم

شست ها و نزیرزمینی، زهکشسی آب سسبب کاهش فشسار هیدرواسستاتیکی در لایه رس و تحکیم و فشردگی این لایه

پیزومتری  هایابتدا آمار سطح ایستابی راه ،تهیه نقشسه تغییرات سطح ایستابی منظوربه .(1096 ،یانیک) شسودزمین می

با کسر در هر نقطه راه کاشان اخذ و سپس مدیریت منابع آب از  (1080-96)ساله  11در منطقه برای یک دوره  واقع

آمد.  به دستمیزان تغییرات سطح ایستابی در هر راه ، 80از رقوم سسطح آب در سسال  96رقوم سسطح آب در سسال 

 نقشه تغییرات سطح ایستابی تهیه شد. ،1(IDWدهی معکوس فاصله )یابی وزنبا استداده از رو  میان درنهایت

 کنندیمنقش بسسسسیار مهمی در فرونشسسسسسسست زمین ایدا  ،یک عامل هیدرولوژیک عنوانبهنیز  هاآبراهه موقعیت

توانند نقش ها میآبراهه(. 1098مختاری و همکاران، ؛ b 1419رحمتی و همکساران، ؛ 1418زاده و همکساران، قربسان)

مزیت  توانند از اینرو مناطق نزدیک به آبراهه میهای آب زیرزمینی را در مواقع سیلابی ایدا نمایند، ازاینسسدرهتغذیه 

نقشه  ه فاصله از آبراهه ابتدا لازم بودتهیه نقشرای ب استداده شد. آبراههبرخوردار شوند. در این راستا از عامل فاصله از 

 ،استداده و نقشه مذکور تهیه شد. در ادامه Arc Hydroمنظور از ابزار بدینتهیه شود.  موردمطالعهمنطقه شبکه زهکشی 

                                           
1 Sun  

2 IDW: Inverse Distance Weighting 
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در متری  144با فواصل  Multi ring buffer ردستوها و با استداده از نقشسه آبراهه بر اسساسهای فاصسله از آبراهه لایه

با مرور منابع و سسسوابق تحقیقاتی مشسسخص گردید که با توجه به لازم به ذکر اسسست که  تهیه شسسد. Arc GISافزار رمن

ر این د. لذا استگرفته شده  در نظرفواصل در مقالات مختلف متداوت  وسعت و تراکم عوارض خطی در هر منطقه،

اصله یک ف بر اساسبافرهای عوارض خطی  گرفته شد و فواصل در نظررندین و رند حالت برای فواصسل پژوهش 

و شرایط  واقعیت بر اساساین فواصل  درنهایت. شسست صدر حداقل ممکن شودنبهینه انتخاب شسد تا طبقات با فرو

 .ندشدمنطقه انتخاب 

 رهیدو متغ یهامدلپذیری فرونشست با استفاده از تعیین حساسیت -9-3

فرونشست نقطه  06تصادفی  صورتبهفرونشست ثبت شده،  موقعیت 148از مجمون ژوهش، در این مرحله از پ

 01 . همننین تعدادندها انتخاب شسسددهی لایهسسسازی و وزنبرای فرایند مدل های آموز داده عنوانبهدرصسسد(  04)

 سپس (.1شکل ) ندشد هگرفت در نظر ها)آزمون( مدل اعتبارسنجی براینیز مانده باقیدرصد(  04فرونشسسست )نقطه 

شدر )تابع باور شهودی(،  -های دو متغیره دمپستراز مدل ،گانه 10مؤثر دهی به هر یک از طبقات عوامل منظور وزنبه

 شود:ها در ذیل تشریح میآنتروپی شانون، نسبت فراوانی و وزن شواهد استداده شد که هر یک از آن

 )تابع باور شهودی( شفر -مدل دمپستر -9-3-1

 1960وری در سال . این تئاستتعمیمی از تئوری بیزین است که مبتنی بر احتمالات  عنوانبهشدر  -تئوری دمپستر

ساختار ریاضی آن توسط  ،و در ادامه (1096، و همکاران صابررناری؛ 1960، 1دمپستر) توسط دمپستر به کار برده شد

های مکانی موجود در منطقه اگر فرض شود رندین عامل از داده (.1906، 1شدر) تشریح گردید 1906شسدر در سسال 

 در نظر TPتابع هد  برای  Ei( i=1,2,…..,l) صورتبههای مکانی ای از دادهحسساس به فرونشسسست است، هر لایه

و دارای توزیع فراوانی از  Eiای از ویژگی کلاس یا طبقه jآید که در آن دسسست میهب Eij بیترتنیابهشسسود. گرفته می

λ(TP)Eijهاست. نرخ مثبت با علامت های مثبت و مندی در بروز فرونشسستها یا ویژگیموقعیت
شود مینشان داده  

  (:1414، 0پارک) آیددست میهب 1رابطه که از 

(1                                                                       )                           λ(TP)Eij
=

N(L∩Eij)

N(L)

N(Eij)−N(L∩Eij)

N(A)−N(L)

 

 

λ(TPبا علامت نیز نرخ یا نمره مندی 
̅̅ ̅)Eij

 :آیددست میبه 1رابطه  نیز از 
 

                                           
1 Dempster 

2 Shafer 

3 Park 



 09                 ....              یرپذی تیحساس نییدر تع رهیدو متغ یهامدل ییکارا یابیارز                            دهمیاز سال

     

(1                                                               )                         λ(TP
̅̅ ̅)Eij

=

N(L)−N(L⋂Eij)

N(L)

N(A)−N(L)−N(Eij)+N(L⋂Eij)

N(A)−N(L)

 

 

TP در ایجاد فرونشسسسسست،مؤثر : عوامل TP که در آن
̅̅ ندارند، تأثیری : عواملی اسسست که بر روی فرونشسسسسست ̅

N(L ∩ Eij) ،مسساحت فرونشسست در هر طبقه :N(L)های منطقه، : مساحت کل فرونشستN(Eij):  مساحت فاقد

 دستههای بمقدار نرخ طورکلیبه. است مطالعاتیمساحت فاقد فرونشست منطقه : N(A)و  بقهفرونشسست در هر ط

استانداردسازی  2و  0، 0های رابطهنهایت متغیر است. لذا با استداده از در محدوده صدر تا بی 1 و 1های رابطه آمده از

 گیرد:صورت می
 

(0)                                                                                                                𝑚(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗
=

𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗

 

(0           )                                                                                        𝑚(𝑇𝑃
̅̅ ̅)𝐸𝑖𝑗

=
𝜆(𝑇𝑃̅̅ ̅̅ )𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆(𝑇𝑃̅̅ ̅̅ )𝐸𝑖𝑗

 

(2   )                                                                                        𝑚(Θ) = 1 − 𝑚(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗
−  𝑚(𝑇𝑃

̅̅ ̅)𝐸𝑖𝑗
 

 

m(TP)Eijها، رابطهدر این 
m(TPمیزان اعتقاد به وقون فرونشسست،  

̅̅ ̅)Eij
میزان اعتقاد به عدم وقون فرونشست و  

m(Θ)  (.1414پارک، ) هستندمیزان نرخ نهایی   

 روش آنتروپی شانون -9-3-9

 هایترین رو یکی از معرو  عنوانبه. این رو  توسط شانون ارائه شد 1908در سسال  رو  آنتروپی شسانون

 به هر معمولاًین رو  در ا. شناخته شده استها شاخص معیارها و هایوزنمحاسبه  گیری رند معیاره برایتصسمیم

این رو  هر در  باشد. 1ها برابر شاخصکه مجمون وزن طوریبه ،شودمیها یک وزن نسسبت داده شساخصیک از 

شانون نشان داد که  .آن شاخص از اهمیت بیشتری برخوردار است ،ره پراکندگی در مقادیر یک شاخص بیشتر باشد

گذارند و برعکس هررقدر احتمال وقون یک رخداد کمتر میدر اختیار عات کمتری لااط ،وقسایع با احتمال وقون زیاد

ها کاهش یافته و واقع عدم قطعیت دست آوردن اطلاعات جدید، درباشسد، اطلاعات حاصسل از آن بیشستر است. با به

ت اعدم قطعیت و اطلاع ،ارز  اطلاعات جدید برابر با مقداری اسست که از عدم قطعیت کاسسسته شده است. درنتیجه

قشه با استداده و ترسیم ن تعیین میزان حساسیت فرونشست منظوربهدر این پژوهش . دپارامترهایی وابسته به هم هستن

 (:1411 همکاران، و یپورقاسم)شد های زیر استداده از مدل آنتروپی شانون از رابطه
 

(6                                   )                                                                        (Pij) = Pij/ ∑ Pij
Sj
j=1 

(0                                       )                                      H𝑗 = − ∑ (Pij)(log2 Pij).       j = 1 … . n
Sj
j=1 
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(8       )                                                                                                      𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥 = log2 𝑆𝑗     

(9      )                                                              I𝑗 =
𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑗

𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥
  𝐼 = (0.1) .       𝑗 = 1.2 … 𝑛 

(14 )                                                                                                                     WJ = IjPij 

 

 حیتوض آن محاسبه نحوه 14 رابطه در که است طبقه هر در فرونشست (FR) یفراوان نسبت ای تراکم ijP آن، در که

مقادیر آنتروپی و  maxHو  jH، آن با مرتبط یهاکلاساحتمال وجود فرونشسسسسست در هر عامل و  ijP .شسسودیم داده

وزن نهایی هر عامل اسسست. بعد از تعیین وزن نهایی هر  jWو  هاتعداد طبقه 𝑆𝑗، ضسسریب اطلاعات jIماکزیمم آنتروپی، 

تقسیم  بر اساسهای آن مربوط به هر عامل و کلاس ijPی مقدارهای های عامل مذکور، یعنعامل و ضرب آن در کلاس

ه های وزنی با هم جمع شده و نقشهای عوامل، نقشههای کلاستعداد فرونشست بر تعداد فرونشست بر تعداد پیکس

 .(1090ذبیحی و همکاران، ) ل فرونشست تهیه شدینهایی پتانس

 (FRروش نسبت فراوانی ) -9-3-3

آماری دو متغیره اسست که برای محاسبه رابطه احتمالی بین متغیرهای مستقل و وابسته  رو نسسبت فراوانی یک 

ر منطقه دمؤثر ها و عوامل مختلف روابط بین فرونشستتواند و می شودمیی متعدد استداده هاکلاسهای با نقشسهدر 

رای محاسبه نسبت فراوانی هر یک از عوامل در این پژوهش ب (.1410، 1ازدمیر و آلتورال) نمایدر آشکارا  موردمطالعه

تداده از با اس موردمطالعهی دارای فرونشست و فاقد فرونشست منطقه هاکسسلیپبر وقون فرونشسسست، درصسد مؤثر 

بت فراوانی برای هر یک از عوامل و کلاس مرتبط با آن محاسبه نسس گردید. سسپستعیین سسامانه اطلاعات جغرافیایی 

مؤثر ی عوامل هاکلاسمحاسبه نسبت فراوانی برای هر یک از  (.1099، و همکاران بی تدرشیحم؛ 1440، 1لی) گردید

 :است (11رابطه ) بر اساسبر وقون فرونشست 
 

(11)                                                                                                                             
A

BFR
C

D

 

 

ها در منطقه ت: مساحت کل فرونشسBهای فرونشسسست هر کلاس مربوط به هر عامل، : پهنهAاین رابطه، که در 

، نسبت گریدعبارتبهاست.  موردمطالعه: مساحت کل منطقه Dو  : مساحت هر کلاس مربوط به هر عاملC، مطالعاتی

1Fr روازاین. اسستگر نسسبت فراوانی های دارای فرونشسسست به مسساحت کل منطقه، بیانبین پهنه  دهنده نشان

1Frبر وقون آن ومؤثر داده و عوامل های رخستهمبسستگی ضعیف بین فرونش  دهنده همبستگی زیاد بین نشان

داری دهد که همبستگی معنیمی نزدیک به یک نشان Fr.اسستبر وقون آن مؤثر داده و عوامل های رخفرونشسسست

                                           
1 Ozdemir & Altural 

2 Lee 
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مال دهنده احتنشانهمبستگی مثبت  ،طورکلیبهبر وقون آن وجود ندارد. مؤثر داده و عوامل های رخبین فرونشسسست

، 1پرادهان و لی؛ 1096صابررناری، ) است ترنییپا دهنده احتمال فرونشستنشانفرونشست بالاتر و همبستگی مندی 

1414.)   

 مدل وزنی شاهد )وزن شواهد( -9-3-0

سسازی در یک منطقه برای هر عامل در صسسورت وجود یا عدم وجود فرونشسسست در محل، این رو  برای مدل

های عاملی با نقشسسسه پراکنش از لایه هرکدامکنسد. تعیین وزن برای هر عامل از طریق ترکیب وزنی را محساسسسسبسه می

قش گر نای بین اعداد مثبت و مندی دارند که بیاندامنه قادیر وزنی معمولاًشسسود. در این مدل، مفرونشسسسسست انجام می

دهی شواهد بر تئوری بیزین در احتمالات شرطی استوار بیشستر و کمتر متغیر در ایجاد فرونشسسست است. رو  وزن

وجود یا عدم وجود  بر اسسساسها در این رو  وزن (.1044، و همکاران علیخانی؛ 1440، و همکاران 1تویید) اسسست

 :ندشدزیر محاسبه های رابطه صورتبه موردمطالعهفرونشست در منطقه 
 

(11                                                )                                                                  𝑊+ = ln (
𝑃(

𝐹

𝑆
)

𝑃(
𝐹

𝑆∗)
) 

(11          )                                                                                                    𝑊− = ln (
𝑃(

𝐹∗

𝑆
)

𝑃(
𝐹∗

𝑆∗)
) 

(10                               )                                                                                              -W-+C=W 

 

عدم حضور  *Sحضور فرونشست و  Sعدم حضور یک فاکتور،  *Fحضسور یک فاکتور،  Fاحتمال،  Pکه در آن 

دم حضور عحضور و  ،شناسی(زمین گر وزن شواهد وقتی یک فاکتور )مثلاًبه ترتیب بیان W-و  W+فرونشست است. 

 گر عدم وجود رابطه بین فاکتور مستقل با. مقدار صدر آن بیاناستدر واقع کنتراست بین اوزان  Cداشسته باشد. مقدار 

ور مربوطه با دهنده همبستگی مثبت و بیشتر بین فاکتتر، نشان. مقدار مثبت و بزرگاستفاکتور وابسسته )فرونشسست( 

در تمام طبقات فاکتورها، ابتدا  W+دهی شواهد، بعد از محاسبه مقدار . در رو  وزناستظهور یا وقون فرونشسست 

دست آمده و سپس احتمال نهایی محاسبه شد که مقدار آن های مثبت برای هر سلول روی نقشه بهمقدار مجمون وزن

فرونشست  یتمیزان حساسمدل به کار گرفته و نقشه  ArcGISافزار با اسستداده از نرم درنهایت. اسست 1بین صسدر تا 

 (.1092 همکاران، و انیعرفان)استخرا  شد 

                                           
1 Pradhan & Lee 

2 Tweed  
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 های مورد استفادهارزیابی کارایی مدل -3

( ROCرو  منحنی مشخصه عامل گیرنده ) بر اساسها در دو مرحله آموز  و اعتبارسسنجی ارزیابی دقت مدل

شسود که در آن احتمال تشسخیص صحیح نقاط حضور مدل با نموداری ارائه می رتصسوبه ROC منحنیانجام شسد. 

 (.1411 و همکاران، 1الیت ؛1446، و همکاران 1فیلیپس) شودمیاحتمال تشسخیص صحیح نقاط عدم حضور مقایسه 

معیاری از قدرت تدکیک مدل در تشسسخیص نقاط حضسسور از عدم  انعنوبهدسسست آمده به( AUCسسسطح زیر نمودار )

و مدلی است  2/4 ،کم ( مدلی با قدرت پیشسگویی بسسیارAUCگیرد. سسطح زیر نمودار )قرار می موردتوجهحضسور 

 .(1099، انو همکار فرامرزی) به میزان یک خواهد بود AUCدارای  ،کامل با قدرت پیشگویی بسیار زیاد

 نتایج -0

 بر وقوع فرونشستمؤثر عوامل  -0-1

اند. نقشه عامل فاصله داده شدهنشان  0شکل در دشت کاشان آبخوان بر وقون فرونشست زمین ثر ؤمنقشه عوامل 

های شمال ها در قسمتجاده و متر است 844ر از تا بیشت 144تغییرات فاصسله از جاده بین  دهد کهاز جاده نشسان می

کیلومتر  14تا  0. فاصله از معدن نیز بین (الف-0 شسکل) پراکنش بیشستری دارند آبخوانرربی، ررب و جنوب رربی 

نش ها پراکو نزدیک به جاده آبخوانهای شمال رربی، ررب و جنوب رربی متغیر اسست. معادن نیز بیشستر در قسمت

درصد است و پراکندگی طبقات شیب در کل سطح  11. میزان شسیب در سسطح دشست کمتر از (ب-0 شسکل) دارند

-0 شکل) درصد دارد 6درصد آبخوان دشت کاشان، شیب کمتر از  86. همننین کمی بیش از مشسهود است آبخوان

و انحنای سسسطح نیز بین  8/6الی  -0/0، انحنای عرضسسی بین 9/4الی  -9/4ییرات انحنای طولی بین . میزان دامنه تغ( 

آمده،  دست. با توجه به نتاین بهها در کل سطح پراکنده استو تغییرات نسسبی این شساخص اسست 60/4الی  -8/11

. دامنه (ه-0و، -0د، -0 هایشکل) تاس، مسطح و بدون انحنا جهیدرنتبیشتر سطح دشت در دامنه میانی قرار گرفته و 

به سمت  منطقه مطالعاتیمتر اسست و از شسمال و شمال رربی  1601الی  840بین  در منطقه مطالعاتی تغییرات ارتدان

درصد از وسعت آبخوان دشت  04. همننین حدود جنوب و جنوب رربی ارتدان از سطح دریا در حال افزایش است

در یک  همننین دامنه تغییرات سطح ایستابی. (0ت-0 شکل) متری قرار دارد 1444تا  844ن در دامنه ارتداعی کاشسا

 ریبیشسستر از سسسامنطقه مطالعاتی  ررب و تغییرات مذکور در جنوب اسسستمتر  -46/12تا  48/11بین  سسساله 11دوره 

های منطقه فاصله از گسل. (م-0 شکل) متر نیز در منطقه خزاق است -46/12. بیشترین تغییرات یعنی مناطق اسست

ها در شمال رربی، ررب، جنوب رربی و قسمتی از جنوب دشت متر متغیر اسست و پراکندگی گسل 1444تا  244از 

طقه من کهیطوربه، استبالا  منطقه مطالعاتیدر نیز  شناسیسنگتنون کاربری اراضسی و . (چ-0 شسکل) بیشستر اسست

                                           
1 Phillips  

2 Elith  
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 بیشتریندارای  ،های مرتع، کشساورزی و اراضسی بایرکاربری.اسستنون لیتولوژی  9 و نون کاربری 8 دارای مطالعاتی

درصد به خود  01/21ها نیز، کاربری مرتع بیشسسترین وسعت منطقه را به میزان هسستند و در میان آنها سسطح کاربری

 (ددرص 09/20) وسعتدر بخش لیتولوژی نیز دارای بیشترین های قدیمی( )تراس Qt1واحد  داده است.اختصسا  

های قدیمی، درصد منطقه مطالعاتی متشکل از تراس 88ها نیز نشان داد که حدود . سایر یافتهاست منطقه مطالعاتیدر 

 تعداد 0تا  0/4بین  نیز برداریبهره هایتراکم راه .(س-0و  ح-0های شکل)ورق شسن و ماسسه و فلات رسی است 

-0 شکل) ها در مرکز و جنوب شرقی دشت بیشتر از سایر مناطق استدر کیلومترمربع متغیر اسست و پراکندگی راه

ه شاخ صورتبه منطقه مطالعاتی ها درمتر متغیر است و الگوی شبکه آبراهه 844تا  144ها بین فاصسله از آبراهه. ( 

 . (م-0 شکل)است ها در سطح دشت درختی است و دامنه تغییرات پایین نشان از تعدد آبراهه
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  در تعیین مناطق دارای فرونشست مورداستفادهعوامل  -3شکل 

 

 های دو متغیرهفاده از مدلبا استمؤثر دهی طبقات عوامل وزن -0-9

ر د مورداستدادههای مدل بر اساسبر فرونشست زمین  مؤثرمحاسبه شده طبقات عوامل های نهایی وزن، 1جدول 

دارای  نقاطو تعداد برحسسسسب هکتار هر طبقه  مسسسساحتدهد. در این جدول همننین نشسسسان می را مطالعاتیمنطقه 

 تدست آمده بیشترین تعداد نقاط فرونشسبهنتاین  بر اساسک هر عامل نشسان داده شده است. فرونشسسست به تدکی

 چ ث

 س ح

 م ش
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متری  1444در جهات جغرافیایی جنوب و شمال رربی، فاصله بیشتر از  در مرحله آموز ، مورداسستداده مشساهداتی

 همننیناند. ریا واقع شدهمتری از سطح د 1444ارتدان کمتر از  و همننین درصد 2/14های کمتر از ها، شسیبگسسل

و تنها یک مورد در منطقه مرتع  ،، اراضسسی کشسساورزیاراضسسی بایرهای شسسده در کاربری ثبتهای کلیه فرونشسسسسست

ن پراکنش بیشترین میزا ،نتاین انحنای عرضی، انحنای طولی و انحنای ترکیبی بر اساسمسسکونی مشاهده شده است. 

قات دهد که در کلیه طبنشان می نیز شده است. تغییرات سطح ایستابیها در مناطق مقعر دشست مشاهده فرونشسسست

ر در مناطق دارای ها بیشتدست آمده، فرونشستنتاین به بر اساسفرونشست مشاهده شده است.  ،تغییر سطح ایستابی

 Qt و QCL، Qe شناسیسنگهای ثبت شده در واحدهای کلیه فرونشسستهمننین تراکم راه کمتر رخ داده اسست. 

در  نیز و  هااز آبراههمتری  044-144و  144-4له نشان داد که در فاص این قسمت نتاینسایر مشساهده شسده اسست. 

ز معادن ا طبقات فاصلهفرونشست اتداق افتاده است. همننین در کلیه بیشترین ها متری از جاده 844فاصسله بیشتر از 

 است. رخ دادهفرونشست 

 

  دهی شواهد، آنتروپی شانون و نسبت فراوانیشفر، وزن -های دمپسترهای نهایی روشوزن -1جدول 

 طبقات عامل
 هر طبقه مساحت

 )هکتار(

تعداد نقاط 

 فرونشست

-دمپستر

 شفر
 آنتروپی شانون

وزن 

 شواهد

نسبت 

 فراوانی

m(Ɵ) Wij C FR 

 جهت

 44/4 410/4 44/4 89/4 4 00/1612 )فلات( مسطح

 86/4 14/4 40/4 08/4 8 00/10000 شمال

 80/4 19/4 40/4 08/4 8 10/10101 شمال شرقی

 01/4 06/1 40/4 80/4 0 60/18099 شرق

 40/1 -49/4 49/4 06/4 14 01/10060 جنوب شرقی

 24/1 -22/4 10/4 01/4 10 10/10010 جنوب

 19/1 -10/4 14/4 02/4 11 11/10404 جنوب رربی

 90/4 49/4 48/4 00/4 9 10/18002 ررب

 04/1 -02/4 11/4 01/4 10 60/10192 شمال رربی

 فاصله از گسل

 )متر(

244 08/01091 6 61/4 41/1 492/4 20/4 

244- 1444 09/11010 0 18/4- 98/4 490/4 21/4 

1444- 1244 68/18214 1 04/4- 04/4 16/4 16/4 

1244- 1444 80/12924 6 14/4- 14/1 412/4- 14/1 

1444< 68/100109 29 00/4 14/1 116/4- 04/1 

 )درصد( شیب

2/1> 10/111061 02 02/4 99/1 20/1- 19/1 

2/1-0/2 42/81049 11 21/4 00/1 01/1 09/4 

0/2-2/14 48/10204 9 00/4 88/1 22/4- 11/1 
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 طبقات عامل
 هر طبقه مساحت

 )هکتار(

تعداد نقاط 

 فرونشست

-دمپستر

 شفر
 آنتروپی شانون

وزن 

 شواهد

نسبت 

 فراوانی

m(Ɵ) Wij C FR 

2/14-0/14 10/6400 4 09/4 44/4 11/4 44/4 

0/14< 80/921 4 84/4 44/4 41/4 44/4 

 )متر( ارتدان

840- 944 0/62601 00 14/4 69/2 26/1- 14/1 

944- 1449 0/89164 19 08/4 29/1 49/4 96/4 

1449- 1129 0/00824 4 06/4 44/4 14/4 44/4 

1129- 1020 1/11486 4 00/4 44/4 11/4 44/4 

1020- 1601 11089 4 09/4 44/4 46/4 44/4 

 کاربری اراضی

 46/1 -10/4 29/1 69/4 18 01/09090 کشاورزی

 20/0 -16/4 00/2 19/4 00 00/08910 فاقد پوششاراضی 

 44/4 440/4 44/4 88/4 4 04/0182 باغ

 16/4 10/4 08/4 00/4 14 11/112021 مرتع

 44/4 440/4 44/4 88/4 4 00/0140 صخره

 44/4 -41/4 44/4 88/4 4 08/0112 های شورزمین

 44/4 -14/4 44/4 88/4 4 24/0016 زار()شن زارماسه

 20/4 441/4 01/0 00/4 1 61/2100 منطقه مسکونی

 انحنای عرضی

 22/12 -10/4 66/14 40/4 11 08/0122 -9/4الی  -0/0

 21/1 -81/4 02/0 02/4 00 84/00461 -0/4الی  -9/4

 00/4 00/4 06/4 60/4 12 10/118084 0/4الی  -0/4

 10/4 46/1 18/4 00/4 1 10/00189 9/4 الی 0/4

 44/4 -40/4 44/4 81/4 4 21/0009 8/6 الی 9/4

 انحنای طولی

49/4-> 00/0090 14 40/4- 26/11 62/1 81/16 

 26/1 20/4 41/1 00/4 00 84/61441 -01/4الی  -49/4

 04/4 -440/4 94/4 00/4 11 00/91620 01/4الی  -01/4

01/4- 9/4 46/61210 1 00/4 46/4 64/1- 42/4 

9/4< 04/0228 4 84/4 44/4 44/4 44/4 

ی کلی انحنا

 دامنه

 10/1 -01/4 06/1 26/4 12 16/02241 -18/1الی  -8/11

 46/1 -19/4 14/1 29/4 12 48/01641 -60/4الی  -18/1

 98/4 49/4 90/1 61/4 10 84/69141 4الی  -60/4

4- 60/4 08/01609 9 66/4 16/1 06/1 60/4 

60/4< 48/02001 10 28/4 01/1 09/4- 16/1 

تغییرات سطح 

 ()متر ایستابی

 88/4 42/4 60/1 06/4 0 10/14412 -18/1الی  48/11

 06/1 -04/4 00/0 84/4 02 41/28081 -02/2 الی -18/1
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 طبقات عامل
 هر طبقه مساحت

 )هکتار(

تعداد نقاط 

 فرونشست

-دمپستر

 شفر
 آنتروپی شانون

وزن 

 شواهد

نسبت 

 فراوانی

m(Ɵ) Wij C FR 

 84/4 10/4 21/1 02/4 01 91/110000 -86/9 الی -02/2 

 29/4 14/4 11/1 09/4 2 01/12428 -00/16الی  -86/9

 10/4 24/4 06/4 19/4 1 89/11190 -46/12 الی -00/16

 تراکم راه

در  تعداد)

 کیلومترمربع(

4- 0/4 80/100008 00 20/4 62/1 49/1 89/4 

0/4- 0/1 04/60819 18 24/4 08/1 00/1- 19/1 

0/1- 2/1 04/8829 0 22/4 80/1 40/4 99/4 

2/1- 8/0 00/0841 1 61/4 00/1 92/4 00/4 

8/0- 0 24/1098 4 84/4 44/4 41/4 44/4 

 لیتولوژی

 شناسی()سنگ

E2ab 40/1810 4 89/4 44/4 440/4 44/4 

Mpc 68/1124 4 89/4 44/4 440/4 44/4 

Omg 04/0146 4 89/4 44/4 442/4 44/4 

Omq 90/0601 4 89/4 44/4 446/4 44/4 

PLcs 20/9066 4 89/4 44/4 416/4 44/4 

QCL 98/06894 00 19/4 06/0 01/4- 24/0 

Qe 49/04104 11 61/4 48/1 14/4- 20/1 

Qf 11/6649 4 89/4 44/4 41/4 44/4 

Qt 69/119180 11 02/4 00/4 04/4 10/4 

فاصله از آبراهه 

 )متر(

4- 144 11/91219 00 21/4 96/1 10/4- 46/1 

144- 044 04/61021 10 26/4 48/1 18/4- 11/1 

044- 644 01/00804 12 24/4 01/1 20/4- 04/1 

644- 844 00/12906 0 60/4 06/1 22/4 00/4 

844< 84/19108 4 84/4 44/4 12/4 44/4 

 فاصله از جاده

 )متر(

4- 144 00/10001 9 60/4 11/1 11/4- 48/1 

144- 044 46/14028 11 20/4 09/0 81/4- 00/1 

044- 644 00/16406 9 20/4 11/0 01/4- 60/1 

644- 844 42/10144 0 69/4 01/1 22/4 60/4 

844< 10/109161 00 61/4 66/1 26/4 82/4 

 فاصله از معدن

 )متر(

4- 0444 04/01418 0 60/4 04/4 16/4 11/4 

0444- 8444 06/68416 00 18/4 02/0 14/4- 86/1 

8444- 11444 42/20020 11 00/4 14/1 42/4 62/4 

11444- 16444 49/09188 0 06/4 98/4 40/4 21/4 

16444- 14444 94/14206 11 60/4 91/1 42/4 20/1 
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 های مختلف فرونشست حاصل از مدل های حساسیتنقشه -0-3

. ستداده شده انشان  0شکل در الذکر های فوقمدل بر اساس منطقه مطالعاتیفرونشست  پذیریحساسیتنقشه 

مرکز مت دشتزیاد و خیلی زیاد در مناطق شمال و شمال شرق  پذیریحسساسیتکلاس با  ،در رو  آنتروپی شسانون

زیاد و خیلی زیاد  پذیریحساسیتهای کلاس ،رو  وزن شواهد نقشه حاصل از بر اساس. (الف-0 شسکل) هسستند

 پذیریقشه حساسیتنهمننین . (ب-0 شکل) متمرکز هستندررب و جنوب شسرقی دشت  ،بیشستر در شسمال رربی

زیاد و  یپذیرحساسیتدارای کلاس  وسعت منطقه مطالعاتیبخش بسیار کمی از نشان داد که شسدر  -رو  دمپسستر

نسبت رو   بر اساس. (-0شکل ) است دشت و جنوب شرق جنوب از یبخش و ررب ،یررب شمالخیلی زیاد در 

 ندمتمرکز هست منطقه مطالعاتیزیاد و خیلی زیاد در شسمال شسرقی و شسرق  پذیریحسساسسیتهای با کلاس فراوانی،

 .(د-0 شکل)

 ز نهاییمر بر اساس) پذیری فرونشستنیز مساحت )هکتار( و درصد هر یک از طبقات نقشه حساسیت 1جدول 

خطر  دست آمده، طبقه بانتاین به بر اساسدهد. نشان می مورداسستدادهرا به تدکیک رهار رو   (گرفته شسده در نظر

خطر کم و متوسسسط  دوطبقهها کمترین میزان مسسساحت را به خود اختصسسا  داده اسسست و خیلی زیاد در همه رو 

 بیشترین میزان مساحت را دارند.

 

 د های مورپذیری فرونشست با استفاده از مدلهای حساسیتاز طبقات نقشه هرکدامصد مساحت و در -9جدول 

 روش
 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم

 درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت

20/11 6/12288 وزن شواهد  6/61462  99/10  0/04908  99/01  1/00061  20/11  0/12098  90/6  

 8/1 0/6140 6/10 0/04121 1/19 1/60681 9/01 2/01961 6/11 0/00860 پی شانونآنترو

 6/1 8/2000 0/0 1/9060 1/19 1/01168 1/24 9/111106 9/10 2/20420 شدر-دمپستر

 9/1 0/6211 0/10 9/19010 2/10 0/61440 19 2/60004 0/10 0/64081 فراوانی نسبی
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  فرونشست زمین در سطح دشت کاشان پذیریهای حساسیتنقشه  -0شکل 

 

 هامدل یابیارز -0-0

برای مجموعه  ROCهای مختلف با اسسستداده از رو  منحنی های حاصسسل از مدلدر این مطالعه، ارزیابی نقشسسه

و مقادیر  ROC های، منحنی6 و 2 ایهشکلسسازی و اعتبارسنجی انجام شد. های مشساهداتی در دو مرحله مدلداده

 2شکل  بر اساسدهد. در بخش آموز  و اعتبارسنجی مدل نشان می مورداستدادههای مدلرا برای  AUCشساخص 

با  دهی شسسواهدوزنمدل هترین عملکرد و ب 860/4 برابر با  AUC میزان  امدل آنتروپی شسسانون ب ،در مرحله آموز 

ر دو مدل نسبت فراوانی و تابع باواند. ها داشتهنسسبت به سسایر رو  را ترین کاراییپایین 614/4برابر با  AUCمقدار 

های دوم و سوم قرار داشتند. در اولویت 002/4و  804/4برابر با  AUCترتیب با مقادیر شسدر( به -شسهودی )دمپسستر

نیز حاکی از آن بود که  6شکل های اعتبارسنجی در داده بر اساسها های حاصل از مدلنتاین حاصل از ارزیابی نقشه

، ازآنپسها داشسسته اسسست. دقت بالاتری نسسسبت به سسسایر رو  898/4برابر با  AUCرو  نسسسبت فراوانی با مقدار 

( AUC= 008/4دهی شواهد )( و وزنAUC =089/4(، تابع باور شهودی )AUC= 860/4) آنتروپی شسانونهای مدل

 های بعدی از نظر کارایی قرار گرفتند.در رده

 ب الف

 د ج
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های در بخش آموزش مدل AUCمقادیر  -1شکل 

  مورداستفاده

های در بخش اعتبارسنجی مدل AUCمقادیر  -9شکل 

  مورداستفاده

 گیریبحث و نتیجه -1

 یهاتیحرکات آرام پوسته و یا فعال و هاانحلال، تراکم نهشته طبیعی مانند یهادهیتواند در اثر پدفرونشسسست می

فرونشست زمین همراه با صنعتی  ،های اخیرهای زیرزمینی ایجاد شود. در دههبرداشت آب و یمعدنکارانسسانی نظیر 

 تدر هنگام اف مصار  کشاورزی مشاهده شده است. برایهای زیرزمینی رویه از آبشسهرنشسینی و پمپاژ بی ،شسدن

ها و زهکشسی آب سبب کاهش فشار هیدرواستاتیکی در لایه رس و تحکیم و فشردگی این لایه ،سسطح آب زیرزمینی

نوب و ج جغرافیایی ها در جهاتنشان داد که بیشترین میزان فرونشستاین پژوهش . نتاین شسودنشسسست زمین می

ه مشاهده شده است کمنطقه مطالعاتی سطح اند. در سایر جهات جغرافیایی نیز فرونشست در شسمال رربی واقع شده

محمدی و همکاران و  (1098مختاری و همکاران )دهد. اهمیت پایین جهت را در حسساسسیت فرونشسست نشان می

له از نقشسسه فاصسس بر اسسساساند. آن بر فرونشسسسسست اشسساره کردهتأثیر نیز به اهمیت پایین جهت جغرافیایی و  (1419)

پایین این لایه بر تأثیر دهنده اند که نشانمتری واقع شده 1444ها در فاصله بیش از بیشترین میزان فرونشست ،هاگسل

نیز به  سلماس طی تحقیقی در (1090نادری و همکاران ). اسستدشست کاشسان آبخوان روی وقون فرونشسسست در 

 ،تسو در  (1098مختاری و همکاران )اند. این در حالی است که میت پایین گسسل بر روی فرونشست اشاره کردهاه

اثرات تشسسدیدکننده به  کره جنوبیدر  (1418بویی و همکاران )تینو  (1419) دشسست سسسمناندر  محمدی و همکاران

 0/2فرونشست در شیب کمتر از  60تعداد  ،نقشه شیب دشت کاشان بر اساساند. گسل روی فرونشست اذعان کرده

خطر وقون فرونشست بیشتر است  ،ترهای پایینکه در شیباست دهنده این نشان موضوناند. این درصسد واقع شسده
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تواند اند. دلیل این امر مینیز به این مورد اشسساره کرده (1419محمدی و همکاران )و  (1098) مختاری و همکارانکه 

احتمال  ،امکان تشسکیل آبخوان بیشتر است و لذا بر اثر برداشت آب در این مناطق ،های پاییناین باشسد که در شسیب

به  (a1419رحمتی و همکاران )و  (1418بویی و همکاران )تیناست که . لازم به ذکر استوقون فرونشسسست بیشتر 

مورد فرونشست در ارتدان  06اند. نتاین نشان داد که تعداد ها اشاره کردهتر شیب نسبت به سایر شاخصاهمیت پایین

میزان وقون فرونشسسست صدر بوده است که در تحقیقات  ،و در ارتداعات بالاتر اندمتر واقع شسده 1444الی  844بین 

اهمیت این شساخص و اثرگذاری آن بر فرونشست بیان شده است. لایه کاربری اراضی  ،(1419محمدی و همکاران )

دهنده اند و این مورد نشسسانواقع شسسده یکشسساورزو  بایرها در اراضسسی مورد از فرونشسسسسست 62نشسسان داد که تعداد 

بویی و همکاران تین، (1090نادری و همکاران )که اسسست حسسساسسسیت این دو کاربری بر میزان وقون فرونشسسسسست 

یکی از علل این موضسسسون، برداشسسست منابع آب اند. کرده به این مهم اشسسساره (1419محمدی و همکاران )و  (1418)

به آن تأکید شده است.  (1044رلو و همکاران )قرهزیرزمینی در مناطق کشساورزی برای زراعت است که در پژوهش 

قدار ترکیبی دارای م نتاین نشان داد که وقون فرونشست در مناطقی رخ داده است که انحنای عرضی، طولی و انحنای

نیز به  (1419محمدی و همکاران )اند که ها اثر معناداری روی فرونشسسسسست نداشسستهتری بودند و این شسساخصپایین

ا در هتعداد فرونشست ،نقشسه میزان تغییرات سسطح ایسستابی بر اسساساند. ها اشساره کردهاهمیت پایین این شساخص

متری آب  14بیشسسسترین مقدار بوده اسسسست. افت  ؛بوده )کاهشسسسی( متر 14الی  1ه میزان این تغییرات بین منساطقی ک

و جنوب شرق دشت باعث فرونشست بیشتر در این مناطق شده  ، شمال شرقها در مرکززیرزمینی همراه با تراکم راه

که ست ا منطقه مطالعاتیفرونشست بر تأثیرگذار های ترین شساخصاسست. تغییرات سسطح آب زیرزمینی یک از مهم

زاده و همکاران قربان ،(1099و همکاران ) فوتمی جانباز، (1098مختاری و همکاران )اهمیست این لسایه در تحقیقات 

و   1کومسسار، (a1419رحمتی و همکسساران ) ،(1418بویی و همکسساران )تین، (1419محمسسدی و همکسساران ) ،(1418)

تعداد وقون  ،هانقشسسه تراکم راه ر اسسساسبشسسده اسسست. تأیید نیز  (1411و همکاران ) 1نگویان و( 1411همکاران )

کیلومتر در کیلومترمربع بوده است که این نتیجه  0/1فرونشست بیشتر در مناطقی رخ داده است که تراکم راه کمتر از 

متر هایی که در مناطق با تراکم کتواند برداشست آب بیشتر از راهمی امراین  دلایلیکی از بر خلا  انتظار بوده اسست. 

 های موجود در سطحلایه لیتولوژی نشسسان داد که کل فرونشستهای واقع در فرونشسسستاند، باشسد. قرار گرفتهراه 

شسسوند. این نتاین مشسساهده می های قدیمیهای شسسن و ماسسسه و تراسفلات رسسسی، ورقهدشسست در مناطق  آبخوان

شست زمین است که در راستای دهنده اثرات واحدهای مختلف لیتولوژی و اهمیت این شاخص در بحث فروننشسان

اسست. تأثیرگذار یک شساخص مهم و  عنوانبه (1418بویی و همکاران )تینو  (a1419)رحمتی و همکاران تحقیقات 

 ،ه شد. در فواصل مختلف آبراههمتر مشاهد 644تا  4فرونشست در فاصله  62تعداد  ،هالایه فاصله از آبراهه بر اساس
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 ستاکم آن روی فرونشست تأثیرگذاری هایی مشاهده شده است که نشان از اهمیت پایین این شاخص و فرونشست

ها . لایه فاصسسله از جادهسسستراسسستادر یک  (1419رحمتی و همکاران )و  (1098مختاری و همکاران )که با تحقیقات 

دهنده اهمیت پایین متر رخ داده است و نشان 844نشسان داد که بیشسترین میزان وقون فرونشسست در فاصله بیشتر از 

شده است. لایه تأکید به آن  (1419محمدی و همکاران )این شاخص بر روی فرونشست زمین است که در تحقیقات 

متر رخ داده است. لازم  8444الی  0444له از معادن نشسان داد که بیشترین میزان وقون فرونشست در فاصله بین فاصس

دهنده اثر پایین این هایی مشاهده شده است که نشانها از معادن موجود، فرونشسستبه ذکر اسست که در همه فاصسله

  .استشاخص در دشت کاشان 

های اعتبارسنجی در منطقه داده بر اساسهای دومتغیره های حاصل از مدلقشههمننین نتاین حاصسل از ارزیابی ن

ها داشته دقت بالاتری نسبت به سایر رو  898/4برابر با  AUCمطالعاتی نشسان داد که رو  نسبت فراوانی با مقدار 

دی از نظر کارایی قرار های بعدهی شواهد در ردههای آنتروپی شسانون، تابع باور شهودی و وزن، مدلازآنپساسست. 

، مدل تابع باور شهودی نسبت به مدل نسبت (1410پرادهان و ابوخاریما )گرفتند. لازم به ذکر اسست که در تحقیقات 

 فراوانی نتاین بهتری را ارائه کرده است. 

 یجاعتبارسن مرحله از شستریب مدل آموز  همرحل در ی دومتغیرههامدل ییکارا ریمقاد که داد نشسان هاسسایر یافته

 نیهمنن و مدل سسساخت ای آموز  دسسسته دو به فرونشسسسسست نقاط ،یریپذتیحسسساسسس یهانقشسسه هیته یبرا. اسسست

 رونشستف نقاط حضور بر اساس شده هیته یریپذتینقشه حساس ،آموز . در مرحله شوندیم میتقس یاعتبارسسنج

 با یرفتص و دخل چیه بدون یاعتبارسنج مرحله در یمشاهدات فرونشست نقاط اما د،یآیم دسستبه عوامل طبقات در

از مرحله  بالاتر آموز است که دقت در مرحله  انتظارقابلامر  نی. لذا اشوندیم داده قطع یریپذتیحساس یینها نقشه

 باشد. یاعتبارسنج

 ریزی وریزان و مدیران در طرحرنامهیک راهنمای مناسسسسب برای ب عنوانبهتواند نتاین حاصسسسل از این تحقیق می

 شود.های مختلف برای کاهش خطرات مرتبط با وقون خطر فرونشست زمین استداده اجرای برنامه

 

 کتابنامه

شسسناسسسی و منابع آب با رو  تداخل سسسنجی عوامل زمین ریتأث. پایش فرونشسسسسست زمین تحت 1044اکبری، محمود؛ 
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 https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/f041a3827a466e058f615c3776591df9دانشگاه اصدهان.

تعیین منشسسأ و . 1090داگلاس؛ نژاد، سسسیدجواد؛ باقری، رحیم؛ کلارک، ایانمیرزاوند، محمد؛ قاسسسمیه، هدی؛ سسساداتی
ساله . رهای هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپیهای زیرزمینی دشت کاشان با استداده از رو مکانیسسم شسور شدن آب
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