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 مدل‌سازی مکانی حساسیت فرونشست زمین با استفاده از روش 
داده‌کاوی مدل جمعی تعمیم‌یافته

)پژوهش و سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چكيده
فرونشست یکی از مخاطرات زمین‌ریختی است که در سال‌هاي اخیر بیش‌تر اقلیم‌های خشک و نیمه‌خشک را فرا گرفته‌است. 
از روش داده‌کاوی مدل جمعی  با استفاده  ارزیابی حساسیت فرونشست زمین  این پژوهش مدل‌سازی مکانی و  هدف اصلی 
تعمیم‌یافته در دشت جیرفت، استان کرمان است. فرونشست‌های اتفاق‌افتاده در منطقه با بازدیدهای‌میدانی گسترده شناسایی، 
ارتفاع،  و عوامل مؤثر درصد شیب، جهت شیب،  فرونشست‌ها  ارتباط میان  بررسی  برای  تهیه شد.  پراکنش آن‌ها  نقشه‌ی  و 
سنگ‌شناسی، فاصله از آ‌‌ب‌راه، تراز آب‌های زیرزمینی، کاربری زمین، انحنای سطح، شاخص رطوبت، پستی‌وبلندی، و فاصله 
از گسل، از نظریه‌ی تابع اطمینان شهودی استفاده، و وزن طبقه‌هاي هر عامل مشخص شد. نتایج ارتباط میان فرونشست‌ها و 
عوامل مؤثر نشان داد که بیش‌تر فرونشست‌های منطقه در شیب‌های )2–0 %(، جهت‌های شیب مسطح و هموار، فاصله‌ی کم از 
آب‌راه )کم‌تر از50 متر(، فاصله‌ی زیاد از گسل )بیش‌تر از 4000 متر(، در سازند‌های گروه سوم )گنبدهای ریولیتی و ریوداسیتی 
و توف سبز تیره(، در زمین‌های بیشه‌زار و درختچه‌زار‌ها، دامنه‌های‌ محدب با رطوبت پستی‌وبلندی زیاد )بیش‌تراز 12( و افزایش 
افت سطح آب زیرزمینی رخ داده‌است. نقشه‌ی پهنه‌بندی حساسیت فرونشست زمین بااستفاده از مدل جمعی تعمیم‌یافته در 
نرم‌افزار آماری آر برای منطقه تهیه شد. نتایج ارزیابی مدل جمعی تعمیم‌یافته با استفاده از 30 % نقاط استفاده‌نشده در فرایند 
مدل‌سازی، و منحنی تشخیص عمل‌کرد نسبی نشان داد که دقت نقشه‌‌ی حساسیت فرونشست زمینِ تهیه‌شده با استفاده از 
مدل عمومی تجمیع یافته خیلی‌زیاد )81/20 %( است. بنابراین، این نقشه می‌تواند کمک مؤثری به مدیریت بهینه‌ی منابع آب 
و جلوگیری از بروز مجدد این پدیده در منطقه کند. نتایج رتبه‌بندی عوامل مؤثر به‌دست‌آمده از مدل جمعی تعمیم‌یافته نشان 

داد که عوامل طبقات ارتفاعی، تغییرات کاربری زمین و جهت شیب، به‌ترتیب در رتبه‌های بیش‌تر بودند.

واژه‌هاي کلیدی: تابع اطمینان شهودی، دشت جیرفت، فرونشست زمین، مدل‌سازی مکانی، مدل جمعی تعمیم‌یافته 
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Abstract
 Land-subsidence phenomenon is one of the geomorphologic hazards known in arid and
 semi-arid areas in recent years. The main objective of the present study is to provide a
 land-subsidence spatial modeling and its assessment using the generalized additive model
 data mining technique in Jiroft Plain, Kerman Province. Land-subsidence inventory map
 was prepared for the study area using extensive field surveys. Evidential Belief Function
 was used to investigate relationships between land-subsidence and 10 effective factors
 including slope percentage, aspect, elevation, lithological units, distance from river,
 piezometric wells data, land use, plan curvature, topographic wetness index, and distance
 from fault, and the weight of each factor class was determined.  Results of the relationships
 between land-subsidence and effective factors indicated that most of the subsidences of
 the region are occurred in low slopes (0-2%), flat and smooth aspects, small distance from
 a river (>50m), large  distance from a fault (>4000 m), also in the third group lithological
 units (rhythetic dyke and rhyodity and dark green tuff), shrubbery land use type, convex
 slopes with high topographic wetness index (>12), and receding in groundwater level. A
 land-subsidence susceptibility zonation map was created using the GAM in statistical R
 statistical software for the study area. Results of validation of generalized additive model
 evaluation using 30% of unused points in the modeling process, and the receiver operating
 characteristic (ROC) showed that the land-subsidence susceptibility map prepared by
 Generalized Additive Model had a high accuracy (81.20%). Therefore, the map might be
 helpful for optimizing management of water resources and preventing the re-occurrence
 of this phenomenon in the area. Results of ranking effective factors from the generalized
 additive model showed that elevation, land use, and aspect were in the highest orders in
.land-subsidence occurrences
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مقدمه
در دهه‌های اخیر نیاز رو‌به‌رشدی به بررسی و تحلیل رفتار‌های زمین و نظام 
و همکاران 2000(.  )کلوتینگ  گرفته‌است  زیر شکل  و  در سطح  آن  پویای 
نامیده شده، نوعی خطر زمین‌شناسی  زلزله‌ی خاموش  فرونشست زمین که 
است که می‌تواند بر اثر عوامل متنوعی مانند برداشت بی‌رویه از سفره‌های 
)پارک  دهد  رخ  سیلاب‌ها  و  آتشفشانی  فعالیت‌های  زلزله،  زیرزمینی،  آب‌ 
و  به‌آهستگي  زمین  فرونشست1  پديده‌ی  که  آن‌جا  از   .)2014 همکاران  و 
نيست  زلزله  و  سيل  مانند  ناشي‌از‌آن  خطرهای  مي‌يابد،  گسترش  به‌تدريج 
كه به‌يك‌باره آشكار شود، اما آثار و پی‌آمدهای مخرب آن در ابعاد مختلفي 
می‌شود،  فرونشست  وقوع  باعث  مختلفی  عوامل  به‌طورکلی  می‌شود.  دیده 
عامل  زیرزمینی  آب  سفره‌هاي  از  بی‌رویه  برداشت  مناطق  بسیاري  در  ولی 
برداشت بیش‌از‌حد  اثر  بر  امروزه فرونشست زمین  بر‌این‌اساس،  اصلی است. 
از آبخوان‌ها، معضل و مخاطره‌ای است که جوامع ساکن در آن را در جهان 
تهدید می‌کند، و آسیب‌های جبران‌ناپذیری به مناطق مسکونی و  زمین‌های 
کشاورزی می‌زند. در مقیاس جهانی، خطر فرونشست زمین براثر افت سطح 
رشد  و  صنعتی‌شدن  با  هم‌زمان   ،1950–1970 سال‌هاي  در  زیرزمینی  آب 
شهرنشینی، به اوج خود رسید )والتمن 1989(. فرونشست زمین خصوصأ در 
مناطق خشک و کم‌باران جهان )پانچکو و همکاران 2006(، و در بیش از 150 
شهر گزارش شده‌است )هیو و همکاران 2004(. احتمال می‌رود که بیش از 
نیمی از 600 دشت  ایران در معرض فرونشست باشد، اما  فقط در تعداد اندکی 
از آن‌ها پژوهش‌هایی انجام و منتشر شده است )شریفی‌کیا 2012(. انگورانی و 
همکاران )2016( برای مدل‌سازی پویایی فرونشست دشت تهران از  شبکه‌ی 
عصبی مصنوعی استفاده کردند. نتایج نشان داد که مقدار پیش‌بینی شده‌ی 
این روش با مقدار واقعی فرونشست زمین اندازه‌گیری‌شده در منطقه تطابق 
زیادی دارد. در پهنه‌بندی خطر فرونشست زمین با استفاده از روش تحلیل 
خطر  پهنه‌ی  در  بوئین‌زهرا  شهر  از   %  55 که  داده‌شد  نشان  سلسله‌مراتبی 
نسبتاً‌زیاد و خیلی‌زیاد قرار دارد )شادفر و همکاران 2016(. کیم و همکاران 
)2009( در پیش‌بینی خطر فرونشست زمین با استفاده از شبکه‌های عصبی 
مصنوعی و جی‌آی‌اس در شهر سمچوک کره، از نقاط  فرونشست‌رخ‌داده‌ی‌ 
کردند.  استفاده  تهیه‌شده  فرونشست  خطر  نقشه‌ی  نتایج  تأیید  برای  زمین 
تشخیص  منحنی  از  استفاده  با‌  تهیه‌شده  نقشه‌ی  زیاد  دقت  بیان‌گر  نتایج 
لی  مشابه،  تحقیقی  در  بود.   %  96/06 زیرمنحنی  سطح  با  نسبی  عمل‌کرد 
و همکاران )2012( با استفاده از شبکه‌ی عصبی مصنوعی فرونشست زمین 
نشان  مدل  این  ارزیابی  نتایج  کردند.   مکانی  مدل-سازی  و  پیش‌بینی  را 
در  بود.   )% 94/84( بسیارزیاد  دقت  مدل شبکه‌ی عصبی مصنوعی  که  داد 
بررسی فرونشست زمین در چین، روش ماشین بردار پشتیبان با 4 تابع کرنل 
متفاوت استفاده و ارزیابی شد )لی و همکاران 2013(. نتایج مقایسه‌ی میان 
الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با توابع کرنل مختلف و روش‌های ت‌کمتغیره 
نشان‌دهنده‌ی  آماری،  لجستکی(  )رگرسیون  چند‌متغیره  و  فراوانی(  )نسبت 

دقت بیش‌تر مدل ماشین بردار پشتیبان بود. پارک و همکاران )2014( برای 
زغال‌سنگ  معادن  اطراف  در  زمین  فرونشست  حساسیت  نقشه‌ی  تهیه‌ی 
شبکه‌ی  لجستکی،  رگرسیون  فراوانی،  نسبت  روش‌های  از  کُره،  سمچوک 
عصبی مصنوعی، و ترکیب این مدل‌ها استفاده کردند.، پس‌از تهیه‌ی نقشه‌ها، 
برای برآورد کردن میزان دقت هر مدل از منحنی تشخیص عمل‌کرد نسبی 
که  مدل‌هایی  از  ترکیبی  مدل‌های  دقت  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده 
در   )2014( همکاران  و  پرادهان  است.  بیش‌تر  می‌شوند  استفاده  به‌تنهایی 
از  استفاده  با  مالزی  کینتا،  دره‌ی  در  زمین  فرونشست  حساسیت  پهنه‌بندی 
میان  ارتباط  برای  فراوانی  نسبت  مدل  از  شهودی  اطمینان  تابع  نظریه‌ی 
عوامل مؤثر و فرونشست‌های منطقه استفاده کردند. نتایج نشان داد که دقت 
و 75/30 %  به‌ترتیب 79/45  فراوانی  نسبت  و  اطمینان شهودی  تابع  مدل 
است. بنابراین، مدل تابع اطمینان شهودی دقت بیش‌تری از نسبت فراوانی 
داشت. برای تعیین میزان ارتباط و تأثیرگذاری فرونشست زمین در وقوع سیل 
)وین و همکاران، 2016(، مدل‌های هیدرولکی )آب‌نگار( در مناطق شهری 
شانگ‌های )چین( به‌کار برده‌شد. نتایج نشان داد که فرونشست زمین ممکن 
است نامستقیم از ویژگی‌های سیل تأثیر  بگیرد. شرستا و همکاران )2017( 
در ارزیابی خطر فرونشست زمین در کاتماندو، نپال نشان دادند که بخش‌های 
شمالی و شمال‌شرقی منطقه به فرونشست زمین بسیارحساس است. در آن 
روی‌می‌دهد.  زمین  فرونشست  میلی‌متر   1/6 متوسط،  به‌طور  سالانه  منطقه 
انواع کاربري زمین و  نوع خاک،  براي طبقه‌هاي  در طبيعت مرز مشخصي 
واحدهاي سنگ‌شناسي وجود ندارد و تعيين مرز طبيعي براي عوامل پيوسته 
پستی‌وبلندی،  شاخص‌هاي  خطي،  عناصر  از  فاصله  شيب،  ارتفاع،  نظير 
و  سنتي  مدل‌هاي  دليل،  به‌همين  است.  مشکل  بسيار  تراکمي  عناصر  و 
زیادبودن  تعيين  دارند.  معايبي  ورودي  متغیرهای  این  با  برخورد  در  آماري 
ساده‌گرفتن  و  است،  مهم  بسيار  زمین‌شناسی  پدیده‌های  ارزيابي  در  درستی 
تعاملات میان آن‌ها  متغیرهای اصلي پدیده‌های زمینی، طبقه‌هاي آن‌ها، و 
مي‌تواند منجر به نتايج نادرست در نقشه‌ی نهايي شود. در بيش‌تر بررسی‌ها، 
قضاوت‌هاي کارشناسي نقش مهمي دارد، و روی‌کردهاي تجربي گسترده‌یی 
استفاده  به  منجر  مشکلات  این  است.  به‌کاررفته  مختلف  ارزيابي‌هاي  براي 
از روش‌هاي داده‌کاوي در مطالعات زمين‌شناسي و ژئوتکنکی )زمین‌روش( 
شده است )توول 1996(. اين مدل‌ها نه‌تنها منجر به افزايش دقت در برخورد 
با مسائل پيچيده و نبود ‌قطعيت‌ مي‌شوند، بلکه نظریه‌ها و روش‌هاي نوينی 
ايجاد می‌کنند و توسعه می‌دهند، ازجمله در شناسایی  را در مسائل مختلف 
مناطق حساس به فرونشست زمین با توجه به خسارات ناشی از فرونشست 
به تأسيسات زيربنايی، ساختمان‌ها و زمين‌های کشاورزی. شناخت اين پديده 
و عوامل مؤثر بر ايجاد آن مهم است، و می‌تواند نقش مؤثری در پيش‌بينی 
اين پديده و پيش‌گيری از خسارت‌های ناشی ‌از آن داشته ‌باشد. هدف از این 
تحقیق شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع فرونشست در دشت جیرفت و ارتباط آن 
با میزان فرونشست‌ها، با استفاده از تابع اطمینان شهودی، و مدل‌سازی مکانی 

1- land subsidence
2- samcheok

مدل‌سازی مکانی حساسیت فرونشست زمین...
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آن با استفاده از روش داده‌کاوی مدل جمعی تعمیم‌یافته  است.

مواد و روش‌ها
مشخصات منطقه و تهیه‌ی نقشه‌ی پراکنش فرونشست‌های رخ‌داده

دشت جیرفت با مساحت 4943 کیلومترمربع میان طول‌های جغرافیایی 57 
درجه و 20 دقیقه تا 58 درجه و 17 دقیقه‌ی شرقی و عرض‌های جغرافیایی 
28 درجه و 11 دقیقه تا 29 درجه‌ی ‌شمالی است )شکل 1(. در این پژوهش 
با  میدانی  گسترده‌ی  بازدید‌های  در  زمین  فرونشست  به  حساس  پهنه‌های 
و  کرده،  آرک‌جی‌آی‌اس3  نرم‌افزار  وارد  و  ثبت،  جهانی  موقعیت‌یاب  سامانه 
فرونشست  خطر  مدل‌سازی  برای  شد.  تهیه  فرونشست‌‌ها  پراکنش  نقشه‌ی 

زمین از مجموع 194 فرونشست شناسایی‌شده، 70 % )136( برای مدل‌سازی 
و 30 % )58( برای ارزیابی به‌طور تصادفی استفاده شد )پورقاسمی و همکاران 
2012؛ هونگ و همکاران 2016؛ یوسف و همکاران 2016؛ پورقاسمی و کرل 

2016؛ پورقاسمی و همکاران 2017(.

روش کار
روش تحقيق مدل‌سازی مکانی و ارزیابی فرونشست زمین با استفاده از روش 
داده‌کاوی مدل جمعی تعمیم‌یافته در دشت جیرفت، استان کرمان در شکل 

2 آورده شده است.

 29 و درجه 01 تا دقيقه 20 و درجه 09 جغرافيایي های طولميان کيلومترمربع  0600با مساحت  دشت جيرفت
پژوهش این در (. 2 شکل) است شمالي  ی درجه 26 تا دقيقه 22 و درجه 21 جغرافيایي های عرض و شرقي ی دقيقه
 افزار وارد نرمو یاب جهاني ثبت،  موقعيت سامانهبا ميداني  یگسترده یهادیبازد در فرونشست زمينهای حساس به پهنه
 260سازی خطر فرونشست زمين از مجموع شبيه برای .شدها تهيه   فرونشستپراکنش  یو نقشهکرده،  اسآیجيآرک
شد استفاده طور تصادفي به( برای ارزیابي 01) درصد 00سازی و شبيه( برای 209) درصد 90شده، شست شناسایيفرون

 پورقاسمي؛ 2029 پورقاسمي و کرل ؛2029و همکاران  یوسف؛ 2029و همکاران  هونگ؛ 2022و همکاران  پورقاسمي)
 (.2029 و همکاران
 روش کار

یافته در تعميم جمعي شبيهکاوی داده روشي فرونشست زمين با استفاده از سازی مکاني و ارزیاب شبيهروش تحقيق 
 شده است. آورده 2در شکل  دشت جيرفت، استان کرمان

 
 

 
 

 .داده در آنهای رخو پراکنش فرونشست بررسی  یمنطقه ینقشه -1شکل 

 

شکل 1- نقشه‌ی منطقه‌ی بررسی و پراکنش فرونشست‌های رخ‌داده در آن.
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عوامل مؤثر بر وقوع فرونشست زمین در منطقه‌ی بررسی 
مؤثر  عامل   10 منطقه،  از  دسترس  در  داده‌های  و  منابع چاپ‌شده  براساس 
فاصله  واحدهای سنگ‌شناسی،  ارتفاعی،  طبقات  شیب،  شیب، جهت  درصد 
شاخص   ، انحنای سطح4  زمین،  کاربری  زیرزمینی،  آب‌های  تراز  آب‌راه،  از 
رطوبت پستی‌‌و بلندی5  و فاصله از گسل انتخاب شد. با استفاده از نقشه‌های 
پستی‌وبلندی در مقیاس 1:25000، نقشه‌ی مدل رقومی ارتفاع6  با تفککی 
جهت  شیب،  درصد  ریخت‌سنجی  عامل‌های  و  تهیه،  متر   10×10 مکانی 
شیب، انحنای سطح و طبقات ارتفاعی در نرم‌افزار آرک‌جی‌آی‌اس7 10.2.2 
در   1 رابطه‌ی  براساس  پستی‌وبلندی  رطوبت  شاخص  شد.   اندازه‌گیری 
نرم-افزار ساگا‌جی‌آی‌اس  از نقشه‌ی دی‌ای‌ام به‌دست آمد. نقشه‌ی کاربری 
زمین در منطقه از دفتر طرح‌وبرنامه‌ریزی استانداری کرمان تهیه، و با استفاده 
از تصاویر گوگل‌ارث اصلاح و به‌روز‌رسانی شد. نقشه‌ی واحدهای سنگ‌شناسی 
از سازمان زمین‌شناسی کشور تهیه و رقومی  منطقه در مقیاس 1:100000 
نقشه‌های  از  به‌ترتیب  نیز  از گسل  فاصله  و  از آب‌راه  فاصله  نقشه‌های  شد. 
پستی‌وبلندی و زمین‌شناسی منطقه تهیه شد. در این پژوهش برای بررسی 
وضعیت آب‌های زیرزمینی از آمار 15 ساله‌ی چاه‌های مشاهده‌ای منطقه در 
تهیه شد و  استان کرمان(  سال‌های 1380– 1395 )سازمان آب منطقه‌یی 
سپس نقشه‌ی تغییرات تراز سفره‌ی آب زیرزمینی با استفاده از روش میان‌یابی 

‌وزن فاصله‌ی معکوس )رابطه‌ی 2( آماده شد.

)TWI= Ln (A/Tangβ)                                                                                  (1

                                                                  )2(

شاخص   TWI )درجه(،  شیب   β آب‌خیز،  حوزه‌ی  مساحت   Aآن در  که 
تا  iام  نقطه‌ی  فاصله‌ی   Di نقطه‌ییiام،  وزن   λi پستی‌وبلندی،  رطوبت 

نقطه‌ی مجهول، و α معادل توان وزن‌دهی است.

بررسی ارتباط  میان فرونشست‌ها و هر یک از عوامل مؤثر
 برای بررسی ارتباط هر کی از عوامل مؤثر بر وقوع فرونشست زمین در دشت 
جیرفت و فرونشست‌های رخ‌داده، نقشه‌ی هرکی از عوامل مؤثر با نقشه‌ی 
پراکنش فرونشست‌ها در جی‌آی‌اس8 هم‌پوشانی داده شد و وزن هر طبقه از 

عوامل مؤثر بر فرونشست با استفاده از تابع اطمینان شهودی به‌دست آمد.

تابع اطمینان شهودی9 
پايين  و  بالا  حدود  نظريه‌ی  با   )1967( دمپستر  را  )واقعه(  شواهد  نظریه‌ی 
اندازه‌ی  بيان  در  را  نبودقطعيت  نوعي  درواقع  دمپستر  پیشنهاد کرد.  احتمال 
احتمال پیش‌آمدها مدل‌سازي کرد )دمپستر 1967(، پس از آن شیفر )1967( 
اين نظريه را با نام نظريه‌ی شواهد، که ساختاري براي نمايش اطلاعات در 
نبودقطعيت پی‌ریزی کرد )شیفر 1967(. مدل آماری تابع اطمینان شهودی 

شکل 2- نمودار جریانی مدل‌سازی مکانی فرونشست زمین در دشت جیرفت، استان کرمان.

3- ArcGIS
4-plan curvature
5- topographic wetness index (TWI)
6- digital elevation model (DEM)3
7-SAGA-GIS
8-GIS
9- evidential belief function (EBF) 

مدل‌سازی مکانی حساسیت فرونشست زمین...
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(  )                                                                           (3) یرابطه      ∑   (   ) 

    
 Xi یی و پواسون(، یی از توزیع نمایی )مانند توزیع نرمال، دوجملهمجموعه ~µi=E(Yi) ،Yi که در آن

ضریب ثابت  βو  Xiتابع هموار متغیر کمکی  fi ،مدل پارامتریک ماتریس مدل برای اجزایام  ردیف
)لهمان و  GRASPی سازی مکانی فرونشست زمین از بستهبرای مدل(. 8002فنگ، ) مدل است
 افزار آر استفاده شد.( در نرم8008همکاران، 
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10-generalized additive model (GAM)
11-ROC
12- area under curve(AUC)
13- SPSS
14-EBF

بیزین  پایین  و  بالا  حد  احتمالاتی  مدل  تعمیم  در  دمپستر  قانون  براساس 
شامل  شهودی  اطمینان  تابع  فرضیه‌ی   .)1967 )دمپستر  شده‌است  برآورد 
 درجه‌ی اطمینان )Bel(، درجه‌ی نبوداطمینان )Dis(، درجه‌ی نبود قطعیت 
2002؛  هاله  و  )کارانزا  می‌شود  معرفی   )Pls( منطقی  درجه‌ی  و   )Unc(
بالا  حد  به‌ترتیب   Pls و   Bel کلی  به‌طور   .)2014 همکاران  و  آلتوواینی 
میان  اختلاف  اساس  براین   .)1967 (دمپستر  است  احتمالات  پایین  و 
اثبات  را  گزاره  که شک  است   )Unc( نبودقطعیت  درجه‌ی   ،Pls و   Bel
اساس  بر  است،  نبوداطمینان  درجه‌ی  بیان‌گر  که   Dis  می‌کند، حال آن‌که 
مجموع  بنابراین  محاسبه می‌شود،   )1-Unc-Bel( یا   )Pls- 1( رابطه‌ی 
 ،2012 همکاران،  و  )لی  محاسبه می‌شود   1 با  برابر   Unc و   Bel ،Dis
کارانزا و همکاران، 2005(. جزئیات مدل در تحقیقات کارانزا و هاله )2002(، 

پارک )2011( و آلتوواینی و همکاران )2014( به تفضیل آورده شده است.

مدل جمعی تعمیم‌یافته 10 
ناپارامترکی است که بسط مدل‌های خطی  مدل جمعی تعمیم‌یافته تحلیلی 
از مدل‌های خطی توسعه‌یافته است )هستی و  نیز  تعمیم‌یافته است، و خود 
تیبشیرانی 1990(. در مدل جمعی تعمیم‌یافته برخلاف مدل رگرسیون خطی 
و  تعیین کنند )هستی  را  پاسخ  داده‌ها شکل منحنی  داده می‌شود که  اجازه 
تیبشیرانی 1990(. به‌طور کلی مدل مدل جمعی تعمیم‌یافته به‌صورت رابطه‌ی 

3 تعریف می‌شود )هستی و تیبشیرانی 1990(:

رابطه‌ی )3(                                                                       
                                                                                             

توزیع  )مانند  نمایی  توزیع  از  مجموعه‌یی  آن                  در  که 
اجزای  برای  مدل  ماتریس  iام  ردیف   Xi پواسون(،  و  دوجملهی‌ی  نرمال، 
مدل  ثابت  ضریب   β و   Xi کمکی  متغیر  هموار  تابع   fi پارامترکی،  مدل 
بسته‌ی  از  زمین  فرونشست  مکانی  مدل‌سازی  برای   .)2008 )فنگ،  است 

GRASP )لهمان و همکاران، 2002( در نرم‌افزار آر استفاده شد.

ارزیابی مدل‌سازی مکانی و پهنه‌بندی فرونشست زمین
با توجه به این‌که برای ارزیابی مدل‌ها نمی‌توان از داده‌های به‌کارگرفته‌‌شده 
در مدل‌سازی استفاده کرد، از 30 % )58( فرونشست‌های تصادفی‌ انتخاب‌شده 
استفاده شد. منحنی آر.او‌.سی11  مشخصه‌ی عمل‌کرد نسبی هر مدل، و سطح 
سطح  بیش‌ترین  مدل،  دل‌خواه‌ترین  است،  مدل  دقت  بیان‌گر  زیرمنحنی 
زیرمنحنی را دارد، و مقادیر )‌آیوسی12 ( از 0/5 تا کی متغیر است )پرادهان 
 ،0/8–0/9  ،0/9–1 مقادیر ‌آیوسی  اگر  کلی  به‌طور   .)2014 همکاران  و 
عالی،  تخمین  ارزیابی  بیان‌گر  به‌ترتیب   0/5–0/6 و   0/6–0/7  ،0/7–0/8
خیلی‌خوب، خوب، متوسط و ضعیف است )پورقاسمی و روسی 2016(. برای  
کشیدن منحنی ‌آر.او.سی از نرم‌افزار اس‌پی‌اس‌اس13 نسخه‌ی 17 استفاده شد.

نتایج و بحث
بررسی رابطه‌ی میان عوامل مؤثر و وقوع فرونشست‌ها با استفاده از 

مدل ای‌بی‌اف
نتایج به‌دست‌آمده از ارتباط مکانی هرکی از عوامل مؤثر و فرونشست‌های 
رخ‌داده در منطقه بااستفاده از نظریه‌ی تابع اطمینان شهودی در جدول 1 و 

مشخصات زمین‌شناسی منطقه در جدول 2 آورده شده‌است.
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تابع  شبیهها با استفاده از بر قوع فرونشست مؤثرنقاط فرونشست و عوامل  میان بستگی مکانی هم -1جدول 
 .اطمینان شهودی

نقطه تعداد  Bel Dis Unc Pls طبقه مؤثرعامل 
 (پیکسل)

تعداد 
 فرونشست

 درصد شیب
2–0 070/0 030/0 090/0 90/0 67660030 

2709773 
62900703 

630 
6 
6 

7–2 000/0 090/0 070/0 70/0 
> 7 000/0 007/0 077/0 73/0 

 جهت شیب

 060/0 090/0 090/0 96/0 62697030 (Flatهموار )
707677 
2027097 
6790027 
3367607 

662 
7 
3 
3 
63 

 79/0 700/0 263/0 207/0 شمال
 70/0 762/0 206/0 000/0 شرق
 77/0 097/0 220/0 077/0 جنوب
 77/0 797/0 229/0 677/0 غرب

 طبقات ارتفاعی
 )متر(

 2000020 70/0 763/0 222/0 207/0 770تر از کم
0209707 

60790626 

69 
600 
9 

000–770 767/0 000/0 223/0 90/0 
 20/0 200/0 760/0 060/0 000تر از بیش

 سطح یانحنا
(plan curvature) 

 0797076 09/0 372/0 362/0 360/0 مقعر
66760009 

32 
 70/0 379/0 020/0 226/0 هموار 77

 07 0062670 73/0 270/0 207/0 003/0 محدب

شاخص رطوبت 
 وبلندی پستی

 7220299 03/0 090/0 307/0 603/0 0تر از کم
62670007 
3763330 

60 
00 
70 

62–0 260/0 002/0 379/0 00/0 
 77/0 636/0 230/0 039/0 62تر از بیش

 یبکهفاصله از ش
 راه )متر( آب

70–0 306/0 237/0 002/0 70/0 3776700 
7762002 
0092329 
7703977 

30 
27 
20 
76 

670–70 607/0 272/0 703/0 73/0 
270–670 279/0 207/0 097/0 77/0 

 70/0 700/0 200/0 270/0 270تر از بیش

 زمین کاربری 

 670270 070/0 272/0 620/0 026/0 زارزار و درختچهبیشه
9777007 
6070030 
6000000 
0073023 
339970 
002627 
670900 
70029 

20920760 

60 
30 
0 
0 
07 
63 
2 
0 
0 

630 

 007/0 702/0 693/0 027/0 مرتع
 007/0 007/0 673/0 0 اراضی لخت

 070/0 070/0 670/0 0 بستر رودخانه
 093/0 027/0 607/0 000/0 زراعت آبی و باغات
 072/0 000/0 620/0 207/0 مناطق مسکونی

 070/0 037/0 602/0 026/0 ایهای ماسهپهنه
 007/0 770/0 633/0 367/0 های رسیدق

 000/0 000/0 600/0 0 زاراراضی شور و نمک

 فاصله از گسل )متر(

6000–0 630/0 220/0 030/0 77/0 7900000 
0062003 
3023070 
2070037 
0209970 

20 
30 
69 
60 
07 

2000–6000 200/0 600/0 700/0 06/0 
3000–2000 600/0 200/0 020/0 79/0 
0000–3000 627/0 260/0 003/0 79/0 

 03/0 703/0 600/0 329/0 0000تر از بیش

تراز آب زیرزمینی 
 )متر(

 3203736 76/0 777/0 200/0 677/0 63تر از کم
66606397 
7030770 
6630020 

9 
90 
37 
0 

20–63 070/0 600/0 377/0 06/0 
29–20 307/0 270/0 306/0 77/0 
 73/0 727/0 273/0 0 29تر از بیش

 شناسیواحد سنگ

 220330 07/0 007/0 673/0 0 6گروه 
69096099 
077620 
0002 
676 

333203 
7937 

0 
632 
0 
0 
0 
0 
0 

 96/0 070/0 090/0 036/0 2گروه 
 07/0 206/0 670/0 709/0 3گروه 
 07/0 009/0 676/0 0 0گروه 
 07/0 009/0 676/0 0 7گروه 
 07/0 000/0 670/0 0 0گروه 
 07/0 009/0 676/0 0 7گروه 

مدل‌سازی مکانی حساسیت فرونشست زمین...

جدول 1- همبستگی مکانی  میان نقاط فرونشست و عوامل مؤثر بر قوع فرونشست‌ها با استفاده از تئوری تابع 
اطمینان شهودی.



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 27

شماره117، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 9۶

نتایج بررسی درصد شیب نشان داد که بیش‌ترین وزن فرونشست‌های رخ‌داده 
در منطقه در شیب‌های 2–0 )0/87( مشاهده شد، و با افزایش شیب از وقوع 
فرونشست‌ها کاسته شد. این یافته با نتایج کیم و همکاران )2009(، و ییلمیز 
)2007( کاملًا مطابقت دارد. به‌طور کلی فرونشست زمین عمدتاً در شیب‌های 

کم و زمین‌های هموار رخ می‌دهد. نتایج جهت شیب نشان ‌داد که بیش‌ترین 
وزن فرونشست‌ها‌ )Bel= ./414( در جهت‌های هموار و پس‌ازآن در جهت 
با نظرات ازدمیر )2015( هم‌خوانی دارد.  شمالی )0/287( رخ‌داده است، که 

فرونشست در جهت‌های جنوبی و شرقی کم‌تر  بوده است. 

 )0/71( فرونشست‌ها  وزن  بیش‌ترین  که  داد  نشان  ارتفاعی  طبقات  نتایج 
مربوط به ارتفاع )600–550( متری است و در ارتفاع‌های بالاتر میزان وقوع 
فرونشست کم‌تر است، و این با نتایج )پارک و همکاران، 2014( هم‌خوانی 
که  نشان‌داد  منطقه  سنگ‌شناسی  واحدهای  از  حاصل  نتایج  بررسی  دارد. 
بیش‌ترین وزن حاصل از درجه‌ی اطمینان یعنی 0/569 مربوط به سازند‌های 
گروه Erh( 3: گنبدهای ریوداسیتی و ریولیتی وEQt: توف سبزتیره( و پس 
ماسه‌سنگ،  از  منظمی  توالی  فلیش،  نوع  از  رسوب‌ها   :Ef(  2 گروه  آن  از 
کوییزین‌دار،  نومولیت  آهکی  ماسه‌سنگ  ریزدانه،  جوش‌سنگ  پلمه‌سنگ، 

با سنگ‌پاهای ریزدانه‌ی شیشه‌یی  اینومولیتی، مخلوط  سنگ آهک ماسه‌‌ی 
آواری، توف سبز، QLm: رسوب‌های اندازه رس و لای )هر دو نهشته‌های 
خاکستری  ریززیستی،  کالپیونلادار  آهک  سنگ   :JK بارانی(،  و  رودخانه‌ای 
حاوی  جزئی  به‌طور  عمیق،  آب‌های  در  نازک  خوب‌لایه‌بندی‌شده،  روشن، 
Ewf: فلیش‌های  سنگ آهک آهک‌رسی، پلمه‌سنگ و ماسه‌سنگ آهکی، 
تأثیر  بیش‌ترین  گروه  دو  این  که  است،   )0/431( وزن  با  آئوسن(  طوفانی 
گروه‌ها  دیگر  در  داشت.  جیرفت  دشت  در  زمین  فرونشست  وقوع  بر  را 
داد  نشان  زمین  کاربری  نتایج  بود.  صفر  اطمینان  درجه‌ی  از  حاصل  وزن 
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Qt2 رفتی جوانهای آبپادگانه 
QLc ًگردشدهیافته با قطعات خوباملتکنیمه (جوش سنگکنگولومرای) اساسا 
Qfp خوردههای شخمرسی، زمینلای ، ییماسه )لای(های دشت سیلابی، ماسه، سیلتنهشته 
Qal ییهای سیلابی و رودخانهنهرهای بستر نهشته 
Qt1 ای( افکنه سنگ مخروط )جوش فانگلومرایی ییهای رودخانههای قدیمی، نهشتهپادگانه 
Qc رسی یکفه 

 
 
2 

Ef 
دار، سنگ آهک ماسهیزینکوی سنگ آهکی نومولیتی ریزدانه، ماسهجوش سنگ، سنگ( )پلمهسنگ، شیلاز نوع فیلیش، توالی منظمی از ماسه ها رسوب

 آواری، توف سبز ییشیشه یهای ریزدانه( پانگس) سپومینومولیتی، مخلوط با  یی
QLm و بارانی( ییهای رودخانه)هر دو نهشته لایرس و ی اندازهی اه برسو 

JK 
 ، رسی آهکطور جزئی حاوی سنگ آهک ههای عمیق، بشده، نازک در آببندیلایهآهک کالپیونلادار ریززیستی، خاکستری روشن، خوبعمدتًا از سنگ

 سنگ آهکیو ماسه سنگ پلمه
Ewf های طوفانی آئوسنفیلیش 

3 Erh گنبدهای ریولیتی و ریوداسیتی 
EQt توف سبز تیره 

0 Da مرمرهای دولومیتی و کلسیتی ضخیم، تناوبی از آمفیبولت و مرمر در زیر 
Pzla1 طور جزئی متاگابرو و مرمرانواع مختلفی از آمفیبولت به 

 
7 

OMm  رس آهکو  (یرس آهکمارنی)سنگ آهک 
DCsg طور جزئی شیست سبز، شیست مسکوویتی، کوارتزیت و مرمرشده، بهحفظختار بالشی نسبتًا خوبهای سیز با ساعمدتاً از سنگ 
OM1 سنگ آهک ریفی 

 

 
0 

g گدازه 
gd داسیتی یگدازه 
gb بازالتی یگدازه 

 
 
7 

Es گچ دار رس آهک، سنگجوشسنگ آهکی زرد و خاکستری، ماسه 
Et1 دارسنگ آهک نومولیت 
Ng2 شدهسختبخشی گسنجوش 
Ngb دارگچ رس آهکو  سنگجوشسنگ، ماسه 
 

و در است ( متری 770–000( مربوط به ارتفاع )0/ 76ها ) ترین وزن فرونشست نشان داد که بیشطبقات ارتفاعی نتایج 
 بررسی دارد.خوانی  ( هم2060 پارک و همکاران،با نتایج ) ، و ایناستتر  بالاتر میزان وقوع فرونشست کمهای ارتفاع
 709/0 یعنی اطمینانی درجه از حاصل وزن ترین بیش که دادنشان منطقه شناسی سنگ واحدهای از حاصل نتایج

: Ef) 2پس از آن گروه و  (رهیسبزت توف: EQtو یتیولیو ر یتیوداسیر یگنبدها: Erh) 3 گروه های سازند به مربوط
  تینومول یآهک سنگماسه ،زدانهیر سنگجوش ،سنگ پلمه سنگ،ماسه از یمنظم یتوال ش،یفل نوع از‌ها‌رسوب

 :QLm، سبز توف ،یآوار ییشهیشی زدانهیر یهاپاسنگ با مخلوط ،یتینومولیای ماسه آهک سنگ دار، نیزیکوی
سنگ آهک کالپیونلادار ریززیستی، :  JK،(یو باران یارودخانه یها )هر دو نهشته لایرس و  اندازه یها رسوب

و  سنگ پلمهی، رس آهکطور جزئی حاوی سنگ آهک ههای عمیق، بشده، نازک در آببندیلایهروشن، خوب خاکستری
را بر وقوع  تأثیرترین  که این دو گروه بیش، است (036/0با وزن )( آئوسن یطوفان یهاشیفل :Ewf ،سنگ آهکیماسه

 زمینتایج کاربری ن اطمینان صفر بود. یدرجهوزن حاصل از ها  در دیگر گروه .فرونشست زمین در دشت جیرفت داشت
های رسی  دق(، 02/0) زار درختچهزار و  بیشه هایزمیندر ترتیب  به افتادههای اتفاق فرونشست ترنشان داد که بیش

در منطقه نشان  دادههای رخبر فرونشست وبلندی پستیشاخص رطوبت  تأثیر .بود  (20/0) مناطق مسکونی( و 36/0)
طور کلی شاخص رطوبت به. است 62بیش از  یمربوط به طبقهها  فرونشست (03/0) ترین وزن بیشکه  داد
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و  بیشه‌زار  زمین‌های  در  به‌ترتیب  اتفاق‌افتاده  فرونشست‌های  بیش‌تر  که 
درختچه‌زار )0/62(، دق‌های رسی )0/31( و مناطق مسکونی )0/26(  بود. 
تأثیر شاخص رطوبت پستی‌وبلندی بر فرونشست‌های رخ‌داده در منطقه نشان 
از 12  داد که بیش‌ترین وزن )0/63( فرونشست‌ها مربوط به طبقه‌ی بیش 
است. به‌طور کلی شاخص رطوبت پستی‌و‌بلندی، بيان‌گر ميزان تجمع آب در 
يک نقطه يا يک بخش از حوزه‌ی آبخيز است و تغييرات مکاني رطوبت را 
نشان مي‌دهد )مور و همکاران 1991؛ نفسلی‌اغلو و همکاران 2008(. ارتباط 
 )0/30( وزن  بیش‌ترین  که  داد  نشان  آب‌راه  از  فاصله  و  زمین  فرونشست 
فرونشست‌‌ها در فاصله‌ی کم‌تر از 50 متر از آب‌راه دیده‌شده است، از آن‌جا 
که دشت جیرفت اقلیم خشک و نیمه‌خشک دارد، و روان‌آب بارندگی در آن 
بسیار کم  است و اغلب فرونشست‌ها هم در زمین‌های خشک رخ می‌دهد، 
مشاهده  وفور  به  آب‌راه  از  کمی  فاصله‌ی  در  منطقه  این  در  فرونشست‌ها 
شد. بررسی نتایج  انحنای سطح نشان داد که بیش‌ترین وزن فرونشست‌ها 
)هموار(   -  0/01-   0/01 )مقعر(،   -  0/01 از  کم‌تر  طبقه‌ی  سه  میان  در 
 )0/46( محدب  دامنه‌های  طبقه‌ی  به  مربوط  )محدب(   0/01 از  بزرگ‌تر  و 
است. به‌طور کلی توزیع فرونشست‌ها از افت‌وخیزهای سفره‌ی آب زیرزمینی 
به  مربوط  زمین  ترک‌خوردگی  و  فرونشست  دلایل  از  یکی  می‌گیرد.  تأثیر 
 بازتاب طبیعی آن در برابر بهره‌برداری بیش‌ازحد از منابع آب زیرزمینی است 
که  داد  نشان  زیرزمینی  آب‌  تراز  تغییرات  نتایج  بررسی   .)2015 )ازدمیر 
بیش‌ترین وزن رخ‌داد فرونشست‌ها )0/45( در طبقه‌ی 20–13 متر مشاهده 
شد. ممکن است که هرچه تراز آب زیرزمینی کم‌تر باشد، احتمال روی‌دادن 
و  میان گسل  زمینه‌ی هم‌بستگی  در  زیادی  پژوهش‌های  است.  آن بیش‌تر 
و  بیلی  2011؛  همکاران  و  سانتو  1965؛  )هک  زمین ‌شده‌است  فرونشست 
همکاران 2007؛ کرامانا و همکاران 2008(. نتایج بررسی فاصله از گسل بر 

وقوع فرونشست در منطقه نشان داد که بیش‌ترین وزن فرونشست‌ها )0/32( 
که  گفت  می‌توان  بنابراین،  داده‌است،  رخ  متر   4000 از  بیش‌تر  طبقه‌ی  در 

فرونشست‌های منطقه بر اثر نیروی زلزله نبوده است.

تهیه‌ی نقشه‌ی حساسیت فرونشست زمین با مدل جمعی تعمیم‌یافته
منطقه،  در  فرونشست  مناطق  شناسایی  و  مؤثر  عوامل  آماده‌سازی  از  پس 
ارتباط مکانی هر کی از لایه‌ها و نقاط فرونشست بررسی و در قالب پرونده‌ی 
اکِسل وارد نرم‌افزار آر ‌شد. پس از تعیین خروجی مدل در  قالب TXT، در 
منتقل  آرک‌جی‌آی‌اس  نرم‌افزار  به  و  شد،  فراخوانی  اس‌پی‌اس‌اس  نرم‌افزار 
شد، و نقشه‌ی مدل‌شده در سطح پیکسل به پیکسل برای کل منطقه آماده 
شد. نقشه‌ی نهایی توان فرونشست زمین در نرم‌افزار آرک‌جی‌آی‌اس  تهیه، 
و براساس شکستگی‌های طبیعی14 )کوماک 2006( به 4 طبقه‌ی حساسیت 

کم، متوسط، زیاد و خیلی‌زیاد طبقه‌بندی شد )شکل 3(.
حساسیت  طبقات  در  رخ‌داده  فرونشست‌های  مساحت  درصد  دیگر  طرف  از 
منطقه با استفاده از مدل عمومی تجمیع یافته در شکل 4 آورده شده است. 
نتایج نشان داد که 32/12 % از منطقه در طبقه‌ی حساسیت زیاد و خیلی‌زیاد 
است. مدل جمعی تعمیم‌یافته‌ی نهایی )شکل 5( نشان داد که از میان 10 
جهت  زمین،  کاربری  ارتفاعی،  طبقه‌های  درمدل،  شده  به‌کارگرفته  عامل 
تأثیر بیش‌تری  و  اهمیت  به‌ترتیب  از آب‌راه  فاصله  از گسل و  فاصله  شیب، 
بر رخ‌داد فرونشست زمین دارند. ضریب تبیین مدل جمعی تعمیم‌یافته برای 
تفسیر  در  مرحله  مهم‌ترین   .)3 )جدول  بود   0/69 عمل‌کردی  عامل‌های 
است  پیش‌بینی‌کننده  جزئی  پاسخ  منحنی  توصیف  تعمیم‌یافته،  جمعی   مدل 

)پورقاسمی و روسی 2016(.

14-natural breaks (NB)

مدل‌سازی مکانی حساسیت فرونشست زمین...
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شماره117، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 9۶

 
 .یافته تعمیم جمعی شبیه از بااستفاده زمین فرونشست توان ی نقشه -3شکل

 

 .یافته تعمیم جمعی شبیهجیرفت با استفاده از دشت های فرونشست زمین در  ادد درصد مساحت رخ -4شکل 
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پهنه‌بندی حساسیت فرونشست زمین در دشت جیرفت  نقشه‌ی  نهایت   در 
و  ارزیابی شد )شکل 6  آن  زیرمنحنی  آراوسی و سطح  از منحنی  بااستفاده 
دقت  یا   0/812 مساحت ‌زیرمنحنی  بیان‌گر  مدل  ارزیابی  نتایج   .)4 جدول 
نقشه‌ی‌  دقت  بنابراین  است.  زمین  فرونشست  مدل‌سازی  برای   %  81/20
حساسیتِ تهیه‌شده با استفاده از مدل‌ خیلی‌خوب است. از مهم‌ترین ویژگی‌های 

مدل جمعی تعمیم‌یافته مشابه‌بودن آن با روش‌های ماشین یادگیری و امکان 
تفسیر آسان این الگوریتم است )فنگ 2008؛ گویتز و همکاران 2011؛ پتچکو 
و همکاران 2014؛ پورقاسمی و روسی 2016(. این مدل توانايي زیادی در 
متغیر‌های  میان  غيرخطی  رابطه‌ي  مشخص‌كردن  و  داده‌ها  تجزيه‌وتحليل 

مختلف دارد )هنسپج و همکاران 2011(. 

 
  .دشت جیرفتدر بر وقوع فرونشست زمین  مؤثربندی عوامل  اولویت -5شکل 

 
 

 .یافته تعمیم جمعی شبیهبا استفاده از ها  عاملکرد  عمل -3جدول 
 RSME rRMSE  عامل 

 92/92 006/0 969/0 مقدار
 

 
 

 و سطح آراوسي بااستفاده از منحني دشت جيرفتزمين در فرونشست  ساسيتحبندی  ی پهنهت نقشهدر نهای
 20/12یا دقت  122/0زیرمنحني  گر مساحت بيان شبيهنتایج ارزیابي  (.0و جدول  9)شکل  شدزیرمنحني آن ارزیابي 

 خوب خيلي شبيهاستفاده از  شده با يهته حساسيتِ ی نقشه دقت . بنابرایناستسازی فرونشست زمين  شبيهبرای  درصد
تفسير  امکانهای ماشين یادگيری و بودن آن با روش مشابهیافته  جمعي تعميم شبيههای ترین ویژگي . از مهماست

(. 2029 روسيو  پورقاسمي؛ 2020و همکاران  پتچکو ؛2022و همکاران  گویتز؛ 2001 فنگ) استآسان این الگوریتم 
های مختلف دارد  متغيرميان  غيرخطي ی رابطه کردن مشخص ها و داده وتحليل تجزیه درزیادی  توانایي شبيهاین 

 (. 2022 هنسپج و همکاران)

مدل‌سازی مکانی حساسیت فرونشست زمین...
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نتیجه‌گیری
آن  زمین،  فرونشست  پهنه‌های  کل  از   %  70 مکانی،  مدل‌سازی  برای 
نتایج  گرفته‌شد.  به‌کار  مدل  ارزیابی  برای  دیگر   %  30 و  مدل‌سازی  برای 
زیرمنحنی  با سطح  تعمیم‌یافته  مدل جمعی  دقت  که  نشان‌داد  اعتبارسنجی 
بود  آن  نشان‌دهنده‌ی  اولویت‌بندی مدل  نتایج  و  است،  0/812 خیلی خوب 
که در رخ‌داد فرونشست در دشت جیرفت، اهمیت طبقه‌های ارتفاعی، تغییرات 
نتایج  از عامل‌های دیگر بود.  کاربری زمین و جهت شیب به‌ترتیب بیش‌تر 
نشان داد که بیش‌تر فرونشست‌های منطقه در شیب‌های کم )0-2 درصد(، 
فاصله‌ی  متر(،  از50  )کم‌تر  آب‌راه  از  کم  فاصله‌ی  هموار،  شیب  جهت‌های 
زیاد از گسل )بیش‌تر از 4000 متر( است. احتمال وقوع فرونشست زمین در 

سازند‌های گروه سوم )گنبدهای ریولیتی و ریوداسیتی و توف سبز تیره(، در 
با رطوبت پستی‌وبلندی  زمین‌های بیشه‌زار و درختچه‌زار‌، دامنه‌های‌ محدب 
افزایش افت سطح آب زیرزمینی کم‌تر بیش‌تر است.  زیاد )بیش‌تراز 12( و 
طبقه‌ی  در   )%  59/62( منطقه  فرونشست‌های  حساسیت  درصد  بیش‌ترین 
نتایج مدل‌سازی مکانی فرونشست‌ها  بر اساس  بنابراین،  بود.  حساسیت کم 
و نقشه‌ی‌ حساسیت تهیه‌شده، و نیز باتوجه به هم‌بستگی میان عوامل مؤثر 
و  روی‌داد خطرناک  این  از  پیش‌گیری  در  فرونشست، می‌توان  پهنه‌های  با 
برنامه‌ریزی برای مدیریت منابع آب به‌ویژه چاه‌های بدون پروانه و جلوگیری 

از برداشت بی‌رویه از آب‌های زیرزمینی اقدام کرد.

 
  .در دشت جیرفتسازی حساسیت فرونشست زمین  شبیهدر  یافته عمومی تجمیع  آر.او.سی منحنی -6شکل 

 
 
 

 .تخمین سطح زیرمنحنییافته بر اساس عمومی تجمیع شبیهنتایج ارزیابی   -4جدول

عمومي  شبيه
 یافته تجميع

 
 مساحت

 زیرمنحني

 
 معناداری معيارخطای 

 
 درصد 60سطح اطمينان 

 بالای   رده پایينی   رده

GAM 122/0 002/0 0 900/0 162/0 

 
 گیری نتیجه

ارزیابي دیگر برای  درصد 00 سازی و شبيهبرای آن  ،های فرونشست زمين از کل پهنه درصد90سازی مکاني، شبيه برای
خيلي  122/0با سطح زیرمنحني  یافته جمعي تعميم شبيهدقت داد که  . نتایج اعتبارسنجي نشانشد کار گرفته به شبيه

اهميت  ،شت جيرفتدداد فرونشست در  در رخآن بود که  ی دهنده نشان شبيهبندی  و نتایج اولویت ،استخوب 
که نشان داد نتایج های دیگر بود.  از عامل تر بيشترتيب و جهت شيب به مينزارتفاعي، تغييرات کاربری  های طبقه
 00تر از راه )کم کم از آب ی های شيب هموار، فاصلهدرصد(، جهت 0-2) کم های های منطقه در شيب تر فرونشست بيش

های گروه سوم  نددر ساز احتمال وقوع فرونشست زمين است. متر( 0000 از تر زیاد از گسل )بيش ی متر(، فاصله
محدب با رطوبت   های، دامنه زار زار و درختچه بيشه های زمين)گنبدهای ریوليتي و ریوداسيتي و توف سبز تيره(، در 

درصد حساسيت ترین  بيش .استتر  تر بيش کم زیرزميني ( و افزایش افت سطح آب22 تراز زیاد )بيش وبلندی پستي
 يمکان یسازشبيهنتایج بر اساس  ،بنابراین. بود حساسيت کم ی طبقهدر درصد(  92/06)ی منطقه ها فرونشست
 توانيم ،ای فرونشسته با پهنه مؤثرعوامل ميان  گيتبس همبه باتوجه نيز و  ،شده حساسيت تهيه ی و نقشه هافرونشست

و جلوگيری از دون پروانه بهای  ه چاهژوی به آب منابع تیریمدبرای  یزیر برنامه و خطرناک داد رویگيری از این  در پيش
 .اقدام کردهای زیرزميني  بآاز رویه  برداشت بي
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جدول4- نتایج ارزیابی  مدل عمومی تجمیع یافته بر اساس تخمین سطح زیرمنحنی.

شکل 6- منحنی آر.او.سی  عمومی تجمیع یافته  در مدل‌سازی حساسیت فرونشست زمین در دشت جیرفت. 



32)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

سپاس‌گزاری
از  حمایت  صندوق   95849384 شماره‌ی  طرح  نتایج  از  بخشی  مقاله  این 

پژوهش‌گران و فن‌آوران کشور است. بدین‌وسیله از زحمات و همکاری‌های 
ارزنده‌ی معاونت علمی و فن‌آوری ریاست جمهوری قدردانی  می‌شود.
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