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Land subsidence occurs naturally and as a result of human 

activities. One of the consequences of land subsidence is damage 

to infrastructure structures and agricultural lands. Given that 

land subsidence is often not detectable before damages occur, it 

is essential to accurately predict and identify areas prone to 

subsidence before the hazard occurs. Modeling land subsidence 

susceptibility of Shabestar Plain, one of the high-risk plains of 

East Azerbaijan Province, using Dempster-Shafer evidence 

theory. Eight factors affecting land subsidence were selected. 

Using the land subsidence inventory map and the Dempster-

Shafer evidence theory, the degree of belief, disbelief, and 

uncertainty of land subsidence occurrence are determined, and 

finally a zoning map of land subsidence susceptibility is 

prepared. The southern part of Shabestar Plain is very sensitive 

to land subsidence. The percentage of areas with "very low", 

"low", "medium", "high" and "very high" sensitivity to 

subsidence is 41.86, 26.8, 24.72, 4.6 and 2.02, respectively. Model 

evaluation showed that the presented method for predicting 

land subsidence sensitivity is efficient. In addition to modeling 

the sensitivity to land subsidence, the presented method also 

provides the uncertainty range of the estimates, which leads to 

greater reliability of the results compared to other methods such 

as machine learning methods or neural networks. This method 

can be used for more timely and accurate decision-making and, 

as a result, appropriate measures in the prevention and 

mitigation phases both in the study area and other subsidence-

prone areas. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Land subsidence refers to the vertical, 

downward movement of the Earth's surface. 

This phenomenon can occur naturally or as 

a result of human activities. The 

consequences of subsidence, could damage 

existing infrastructure such as road 

networks, facilities, buildings, and even 

agricultural lands. Land subsidence is not 

always visible, especially in the early stages. 

For this reason, it is essential to identify and 

identify areas prone to subsidence before 

they endanger lives and the environment. 

In Iran, due to the lack of rainfall in the past 

few years in order to supply the water 

needed in the agricultural, industrial, and 

drinking water sectors, water withdrawal 

from underground aquifers has increased, 

which has led to the depletion of 

groundwater resources and soil loosening, 

resulting in land subsidence. This 

phenomenon has occurred as a serious crisis 

in many fertile plains of Iran in recent years. 

In this study, Shabestar Plain, as one of the 

high-risk plains of East Azerbaijan Province, 

has been selected as the study area. 

Dempster-Shafer evidence theory has been 

used as a statistical method to determine the 

sensitivity to land subsidence in the 

Shabestar Plain. In most relevant research, 

only the probability of land subsidence 

occurrence has been obtained. However, 

appropriate and more accurate decision-

makings require that in addition to the 

estimated probabilities, the uncertainties of 

the estimates is also provided. 
 

Methodology 

Dempster-Shafer evidence theory is a 

mathematical framework for modeling 

uncertainty while combining evidence from 

different sources. It was introduced by 

Dempster in 1967, and its mathematical 

structure was further developed by Shafer in 

1976. This theory is based on the belief that 

results from evidence and is useful in 

situations where data is incomplete or 

ambiguous helping make better decisions. 

Shabestar Plain is one of the important and 

at risk plains of East Azarbaijan which has 

been selected as study area. Eight spatial 

data layers as land subsidence influencing 

factors were gathered, including 

groundwater level, geology, slope, 

elevation, distance from faults, distance 

from rivers, aspect, and land use. Relevant 

raster maps of each factor were generated 

with pixel size of 20×20 meters. In the next 

step, using the Dempster-Shafer theory, the 

data were combined and study area 

susceptibility to land subsidence was 

prepared. The general steps of conducting 

this study include: 

- selecting a set of influencing factors and 

preparing related maps 

- gathering land subsidence inventory map 

of the study area 

- combining input data using evidence 

theory to prepare ‘belief’, ‘disbelief’, and 

‘uncertainty’ maps 

- Producing land subsidence susceptibility 

map for the study area 

- Validating results using independent data 
 

Results and discussion 

The produced maps; belief, disbelief and 

uncertainty were classified into five classes. 

The belief map indicates the five degrees of 

belief to which each region on the map has 

priority for mitigation and preparedness 

programs. The disbelief map indicates the 

five degrees to which each region of the map 

has not priority for mitigation and 

prepareness programs. The uncertainty map 

shows the degree of uncertainty whether 

each of the regions on the map have priority 

for mitigation and preparedness programs or 

not. The final land subsidence susceptibility 

map was classified into five subsidence 

susceptibility classes: "very low", "low", 

"medium", "high", and "very high". It was 

shown that the southern part of the Shabestar 

Plain is highly susceptible to land 

subsidence, which needs to be considered by 

ahthorities and regional managers. 

To examine the accuracy of the prediction 

results using the Dempster-Shafer method, 

five piezometric wells of the study area, 

which field observations reported land 

subsidence occurrence for them, were 

selected. The subsidence rate of the selected 

points were calculated using the Shabestar 

Plain subsidence inventory map by utilizing 

GIS analyses tools. We compared 
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subsidence rates of the points with the 

predicted land subsidence susceptibility 

classes. The results confirmed a very good 

agreement between the predictions made by 

the proposed Dempster-Shafer model and 

the subsidence rates obtained from the radar 

interferometry method. 
 

Conclusion 

Dempster-Shafer evidence theory presents 

the degree of belief, disbelief and 

uncertainty, beside the prediction results. 

This ability is not supported with other 

common prediction methods such as 

machine learning or artificial neural 

networks. In this paper using Dempster-

Shafer theory, we obtained maps of belief, 

disbelief and uncertainty of land subsidence 

susceptibility, as well as a land subsidence 

susceptibility map based on the provided 

belief, disbelief and uncertainty. The zoning 

map was classified into five categories using 

quantile method. The area belonging to the 

"very low" susceptibility was 41.86 % of the 

total area of the Shabestar Plain, which has 

the largest area among other classes of land 

subsidence susceptibility. The classes of 

"low", "medium", "high" and "very high" 

land subsidence susceptibility covered 26.8 

%, 24.72 %, 4.6 % and 2.02 % of the whole 

study area respectively. The results also 

showed that the southern part of the study 

area is very sensitive to land subsidence. In 

this study, an existing land subsidence 

inventory map was used to validate land 

subsidence sensitivity modeling. It was 

shown that the method used for modeling 

land subsidence susceptibility had good 

predictive power. Therefore it can be 

concluded that the introduced model can 

provide reliable land subsidence predictions 

of areas at risk and can be utilized in other 

study areas as well. The results can help 

urban authorities with proper planning for 

construction developments in time to 

prevent and/or reduce damages caused by 

land subsidence. 
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. از دهدهاي انساني رخ ميفرونشست زمين به صورت طبيعي و نيز در اثر فعاليت

هاي کشاورزي پيامدهاي فرونشست زمين، خسارت به ساختارهاي زیربنایي و  زمين
هاي آن قابل که فرونشست زمين معمولا پيش از وقوع خسارتباشد. با توجه به اینمي

سازي دقيق نواحي داراي حساسيت به فرونشست بيني و نمایانپيش تشخيص نيست،
مدلسازي حساسيت به فرونشست زمين با . مخاطره امري ضروري استقبل از ایجاد 

هاي پرخطر شافر در دشت شبستر، یكي از دشت-استفاده از تئوري شواهد دمپستر
شوند. با باشد. هشت عامل موثر بر فرونشست انتخاب ميشرقي مياستان آذربایجان

شافر، ميزان باور، -راستفاده از نقشه موجودي فرونشست زمين و تئوري شواهد دمپست
قسمت  شود.بندي تهيه ميعدم باور و نایقيني وقوع فرونشست و نهایتا نقشه پهنه

باشد. جنوبي دشت شبستر داراي حساسيت بسيار زیاد نسبت به فرونشست زمين مي
خيلي »و « زیاد»، «متوسط»، «کم»، «خيلي کم»حساسيت درصد مساحت مناطق با 

به دست آمدند.  02/2و  6/4،  72/24،  8/26،  86/41فرونشست به ترتيب « زیاد
بيني حساسيت به نشان داد که روش مورد استفاده کارایي خوبي در پيش ارزیابي مدل

در این روش علاوه بر مدلسازي حساسيت به فرونشست  فرونشست زمين داشته است.
ذیري بيشتر نتایج شد که منجر به اعتمادپدامنه عدم قطعيت برآوردها نيز ارائه زمين، 

هاي عصبي هاي یادگيري ماشين یا شبكههاي دیگر نظير روشدر مقایسه با روش
 تر و در نتيجههاي بهنگام و دقيقگيريتصميمتواند در جهت شود. این روش ميمي

در مرحله پيشگيري و کاهش اثرات در منطقه مورد مطالعه و نيز سایر  اقدامات مناسب
 ست به کار رود. مناطق مستعد فرونش

 

لسازي عدم قطعيت در ارزیابي حساسيت به فرونشست زمين با استفاده از مد(. 5140. )احمد ,کهریزيشام و منصوره ,کياصدري استناد:

 .45-17، (1)15، پژوهشهاي ژئومورفولوژي کميّ. تئوري شواهد دمپستر شافر

 

Doi: 10.22034/gmpj.2026.570434.1598 
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 مقدمه
هاي جاني و مالي در بيشتر مناطق جهان از جمله  طبيعي از جمله عواملي هستند که ساليانه باعث ایجاد خسارتمخاطرات 

اند )چن و متر در سال تجربه کردهها سانتيشهر در سراسر جهان فرونشست زمين را با نرخ ده 150تقریباً شوند. ایران مي

، پدیده فرونشست زمين شامل فروریزش یا نشست 1ایالات متحدهشناسي طبق تعریف سازمان زمين(. 2017همكاران، 

تواند داراي بردار جابجایي افقي اندک باشد که به خاطر تغييرات استرس تدریجي و رو به پایين سطح زمين است که مي

 باشد،جدي  زمين خطر فرونشست وقتي است. ناپذیربرگشت زمين یك پدیده فرونشست(. 2012، 2باشد )آدیامنخاک مي

گيرد مي شكل طبيعي هايبحران از ايزنجيره و کندمي را ایجاد محيطيزیست_شناسيزمين هايبحران از ايمجموعه

هاي زیرزميني نتوانند در برابر فشار افتد که لایهاین حرکت ناگهاني یا تدریجي زماني اتفاق مي .(2019)چو و همكاران، 

. فرونشست زمين ممكن است به صورت طبيعي بر اثر عواملي (2018زاده و همكاران، نقرباهاي بالایي مقاومت کنند )لایه

دهد. کاري رخ هاي انساني مانند پمپاژ آب، استخراج نفت و گاز یا معدننظير زلزله یا فرسایش زمين و نيز در اثر فعاليت

هاي مهندسي، ایجاد شكاف نظير تخریب سازهباشند خسارات ناشي از فرونشست معمولا ترميم ناپذیر، پرهزینه و مخرب مي

خيز کشاورزي و هاي حاصلهاي آبياري، شكستگي خطوط لوله زیرزميني، تخریب خاکها، تخریب سيستمدر ساختمان

هاي هاي آبرفتي. رخداد فرونشست در چند سال اخير به عنوان یك بحران جدي در بسياري از دشتمرگ تدریجي آبخوان

هاي قابل توجهي را به وجود آورده است. در ایران به دليل کمبود بارندگي در طول اتفاق افتاده و نگرانيخيز ایران حاصل

هاي زیرزميني افزایش یافته است که منجر به از بين رفتن چند سال گذشته و کاهش آب پشت سدها، برداشت آب از سفره

. برخلاف فرونشست (2016نژاد و همكاران، )عباس منابع آب زیرزميني و سست شدن خاک و فرونشست زمين شده است

دهد و اثرات ناشي از آن چندان خطر ناشي از عوامل طبيعي که اغلب به صورت تدریجي و در مدت زمان طولاني رخ مي

شوند، فرونشست ایجاد شده تحت تاثير عوامل انساني معمولا به صورت ناگهاني رخ داده و در مدت جدي محسوب نمي

گذارند. خسارات قابل توجه ناشي از فرونشست زمين اهميت مطالعات فرونشست جاي ميباري بهتر، اثرات زیانزمان کم

ها در آینده برداري و توسعه دشتموقع جهت بهرهکند تا اقدامات پيشگيرانه و بهقبل از وقوع این پدیده را آشكار مي

 (. 1403زاد و همكاران،  )حصارکي پذیر شودامكان

بندي نمود: الف( مطالعات براي شناسایي محدوده و نرخ توان به سه دسته کلي تقسيمالعات مربوط به فرونشست را ميمط
راداري انجام سنجي هاي تعيين موقعيت مكاني یا تداخلهاي ترازیابي دقيق، استفاده از سامانهفرونشست که با روش

دهد یك یا چند اند. بطورکلي در مناطقي که فرونشست رخ ميشوند. ب( شناسایي عواملي که سبب فرونشست شدهمي
باشد. ج( ترین عوامل مؤثر در وقوع پدیده فرونشست ميعامل نقش اساسي دارند که هدف این مطالعات شناسایي مهم

ات منظور ارائه راهكارهاي مناسب جهت کاهش ميزان فرونشست و پيشگيري از خسارسازي حساسيت به فرونشست به مدل
سازي و هاي پتانسيل فرونشست با دقت و صحت بالا تهيه گردند. براي مدلناشي از آن. براي این منظور لازم است نقشه

هاي عصبي هاي یادگيري ماشين و نيز شبكههاي آماري، الگوریتمهاي حساسيت فرونشست زمين تاکنون روشتهيه نقشه
   .(2018زاده و همكاران، ؛ قربان1403کهریزي، ا و شامکياند )صدريمصنوعي مورد استفاده قرار گرفته

 اندهاي آماري و یادگيري ماشين پرداختهفرونشست زمين با روش و مدلسازي پدیده بررسي به که تحقيقات از برخي ادامه در

                                                           
1 USGS: United States Geological Survey 
2 Adyaman 
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 شوند؛مي معرفي
سنجي هاي تداخلادغام تكنيك( ارزیابي حساسيت فرونشست زمين در منطقه شيان چين، را با 2025چن و همكاران )

شبكه  (،RF)اند. در این مطالعه، چهار مدل یادگيري ماشين جنگل تصادفي هاي یادگيري ماشين انجام دادهراداري و روش
است. نتایج  بيني و ارزیابي حساسيت فرونشست زمين به کار برده شدهبراي پيش Ada Boostو  MLP ،Extra Treeعصبي 

ها بوده است. سپس، نقشه حساسيت فرونشست را با استفاده بهتر از سایر مدل RFنشان داده است که قابليت اطمينان مدل 
( با استفاده از دو 1404اند. اصغري و همكاران )از فرآیند تحليل سلسله مراتبي و با ترکيب چند عامل موثر به دست آورده

عامل موثر،  8( و با در نظر گرفتن CODAS( و کوداس )MABACهاي ماباک )نام معياره بهگيري چند الگوریتم تصميم
اند. به این نتيجه رسيدند که الگوریتم ماباک صحت بندي حساسيت به فرونشست زمين در استان البرز پرداختهبه پهنه

( از 2023شته است. لي و همكاران )بيني فرونشست منطقه مورد مطالعه دابهتري نسبت به الگوریتم کوداس در پيش
براي پایش  (PS-InSAR)گرهاي دائمي و پراکنش (SBAS-InSAR)ترین خط مبنا سنجي راداري کوتاههاي تداخلتكنيك

فرونشست زمين استفاده کردند. در نهایت با ترکيب عوامل مؤثر بر فرونشست زمين و چهار روش یادگيري ماشين شامل 
شدت تصادفي و درختان به (RF)، جنگل تصادفي (GBDT)افزا گيري گرادیان، درخت تصميم(SVM)ماشين بردار پشتيبان 

(ERT) هاي ارزیابي حساسيت فرونشست زمين را براي شهرستان دچنگ در چين ارائه نمودند. روستایي و همكاران مدل
سازي نمودند. صوفيان مدل-مراتبي فازي در دشت شبسترمناطق مستعد فرونشست زمين را با فرایند تحليل سلسله (1403)

بندي حساسيت به فرونشست زمين تعيين شده و نقشه پهنهعامل به عنوان عوامل موثر اصلي فرونشست  7در این پژوهش 
و استفاده از تكنيك  3هاي رگرسيون خطي و رگرسيون درجه ( با استفاده از مدل1401تهيه شده است. اطهري و همكاران )

د. پرداختن 2019تا  2014هاي سنجي راداري به بررسي ميزان حرکت عمودي سطح زمين در دشت ورامين بين سالتداخل
به صورت بالاگذر مورد استفاده قرار گرفت و نشان داده شد که مدل  Sentinel-1ماهواره  SARدر این تحقيق تصاویر 

( 2014و همكاران ) 1بوده است. پرادان 3تري نسبت به مدل رگرسيون درجه بيني مطلوبرگرسيون خطي، داراي قدرت پيش
هاي شواهد و نسبت فراواني ارزیابي کردند. در این حساسيت به فرونشست زمين در دره کينتا مالزي را با استفاده از مدل

بيني عامل به عنوان عوامل تاثيرگذار در فرونشست زمين در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که مدل شواهد، پيش 11تحقيق 
 نسبت فراواني داشته است.بهتري نسبت به روش 

خيز هاي حاصلگونه که گفته شد در چند سال اخير پدیده فرونشست به عنوان یك بحران جدي در بسياري از دشتهمان
بيني وقوع این پدیده و شناسایي و وجود آورده است. براي پيشتوجهي را بههاي قابلایران اتفاق افتاده است و نگراني

شوند. براي توليد نقشه هاي حساسيت به فرونشست زمين تهيه ميمعرض خطر فرونشست، نقشهبندي مناطق در پهنه
هاي مختلف آماري استفاده شده است و اخيرا هم براي بهبود دقت حساسيت فرونشست زمين، در تحقيقات قبلي از روش

هاي یاد شده امكان يرند. ليكن در روشگاي مورد استفاده قرار ميهاي یادگيري ماشين به طور گستردهها، مدلبينيپيش
هاي انجام شده وجود ندارد. در تحقيق حاضر استفاده از تئوري شواهد دمپستر شافر به بينيپيش سازي عدم قطعيتمدل

ها را سازي عدم قطعيتگيرد و قابليت مدلهاي آماري چند متغيره قرار ميعنوان یك روش پيشرفته که در دسته تحليل
د، براي ارزیابي حساسيت به فرونشست زمين ارائه شده است. در مقاله حاضر حساسيت به فرونشست در دشت نيز دار

شود و بندي ميشرقي، با استفاده از تئوري شواهد دمپستر شافر پهنههاي مهم و پرخطر آذربایجانشبستر، یكي از دشت
شوند. نتایج ارزیابي حساسيت به فرونشست نمایش داده مي هاي مدل نيز تعيين و به صورت مكاني بر روي نقشهعدم قطعيت

سنجي ترین خط مبناي تداخلزمين با استفاده از نقشه موجود نرخ فرونشست دشت شبستر، تهيه شده با تكنيك کوتاه
 شوند. ، به صورت کميّ اعتبارسنجي مي2راداري

                                                           
1Pradhan  
2 SBAS: Small Baseline Subset 
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 ها  مواد و روش 
غربي استان ي کشاورزي، واقع در شمالآذربایجان شرقي با کاربري عمدههاي استان ترین دشتدشت شبستر از مهم

ثانيه شرقي در ارتفاع حدود  31دقيقه و 17درجه،  46ثانيه شمالي و  48دقيقه و  4درجه،  38شرقي در موقعيت آذربایجان
يلومترمربع است. ک 1293کيلومتري غرب شهرستان تبریز واقع شده است. وسعت آن  60متري از سطح دریا در 1400

درجه سانتيگراد است.  11ميليمتر و ميانگين دماي ساليانه دشت در حدود  300ميانگين بارش ساليانه دشت شبستر حدود 
. تآذربایجان اس -ساخت البرز غربي این محدوده در حوضه آبریز دریاچه اروميه قرار گرفته است که بخشي از پهنه زمين

ها و درزها گسل ،ترین عناصر ساختاريعمدهآن مربوط به پرکامبرین )سازند کهر( است و  شناسيترین واحد چينهقدیمي
 این سيس و دریان چاي نقش موثري در تغييرات ژئومورفولوژي ،چاي، علي چايحوضه آبخيز شامل صوفيان . چهارهستند

هاي زیرزميني براي مصارف کشاورزي با افت شدید هاي اخير به علت برداشت زیاد آبدشت شبستر در سال .دنمنطقه دار
( 1سطح آب زیرزميني مواجه شده است و فرونشست زمين یكي از مشكلات زیست محيطي مهم این منطقه است. شكل )

 دهد. موقعيت جغرافيایي دشت شبستر را نشان مي
 

 

 موقعيت مکانی دشت شبستر -1شکل 
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 هاي مورد نيازتهيه لايهتعيين عوامل موثر بر وقوع فرونشست و 

باشد. در آوري اطلاعات مربوط به عوامل مؤثر ميبندي خطر فرونشست، شناخت و جمعبيني و پهنهاولين مرحله در پيش
ها، تعداد این پژوهش با بررسي عوامل تاثيرگذار معرفي شده در تحقيقات پيشين و در نظر گرفتن امكان دسترسي به داده

هاي زیرزميني، عنوان عوامل مؤثر بر وقوع فرونشست دشت شبستر انتخاب شدند که شامل سطح آب هشت لایه مكاني به
هاي باشند. نقشهشناسي، شيب، ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، جهت شيب و کاربري اراضي ميجنس زمين

سازي شده و در مرحله بعدي متر آماده 20در متر  20رستري مربوط به هر عامل براي منطقه مورد مطالعه با ابعاد پيكسل 
هاي مورد استفاده در ادامه شود. نقشهبا استفاده از تئوري دمپستر شافر، نقشه حساسيت به فرونشست دشت شبستر تهيه مي

 شوند.این بخش معرفي مي

کم تشكيل  ي با شيبهاجهت ایجاد نقشه شيب از مدل رقومي ارتفاعي استفاده شد. بيشترین مساحت منطقه را زمين
-سازي شده شيب و طبقه( نقشه آمادهa-2ها رخ داده است. شكل )هاي منطقه عمدتا در این بخشدهد که فرونشستمي

هاي درازمدت و کمبود دهد. در ایران با توجه به بارندگي نامناسب، وقوع خشكساليرا نشان مي شده براي آنبندي انجام
گردد. با رشد روزافزون جمعيت هاي آب زیرزميني تامين ميدرصد نياز آبي از طریق سفره 90هاي دائمي بيش از رودخانه

هاي زیرزميني شده است. برداري از این منابع تشدید شده که این امر باعث افت سطح آبو توسعه کشاورزي و صنعت بهره
مستعد وقوع فرونشست زمين خواهد بود. در در نتيجه سفره آب زیرزميني از حالت دیناميك خارج شده و دشت مورد نظر 

تهيه شده  IDW1هاي پيزومتري و با روش درونيابيهاي چاههاي زیرزميني با استفاده از دادهاین تحقيق نقشه سطح آب
-2هاي ژئواستاتيكي مانند کریجينگ، انتخاب شده است. شكل )است. این روش با توجه به سادگي آن در مقایسه با روش

b دهد. ارتفاع زمين یكي دیگر از عوامل موثر بر وقوع فرونشست هاي زیرزميني را نشان ميسازي شده سطح آبآماده( نقشه
دهد. فاصله از گسل به عنوان یكي دیگر در این تحقيق را نشان مي بندي نقشه ارتفاع( چگونگي طبقهc-2باشد. شكل )مي

هاي فعال تفاده قرار گرفته است. نقشه فاصله از گسل که از نقشه گسلاز عوامل موثر بر فرونشست در این تحقيق مورد اس
هاي  سطحي هستند که در تعدیل ها از منابع آب( نمایش داده شده است. رودخانهd-2منطقه استخراج شده است در شكل )

ي شده فاصله از ساز( نقشه آمادهe-2هاي آب زیرزميني و در نتيجه فرونشست زمين نقش موثري دارند. شكل )سفره
دهد. جهت شيب با عواملي از قبيل ميزان دریافت نور خورشيد، بادهاي خشك کننده را نشان ميبندي آنرودخانه و طبقه

تواند منعكس کننده تواند بر وقوع فرونشست تاثير بگذارد. جهت شيب ميو بارندگي )درجه اشباع( در ارتباط است که مي
توانند در مقاومت خاک و حساسيت به فرونشست موثر باشند. اک باشد که به نوبه خود ميميزان پوشش گياهي و رطوبت خ

هاي هاي زمين یا نحوه استفاده از زمين و فعاليتدهد. کاربريسازي شده جهت شيب را نشان مي( نقشه آمادهf-2شكل )
آذر مثال، در محلي با کاربري کشاورزي، )منافياستقرار یافته در آن اثرات مختلفي بر وقوع فرونشست زمين دارند. به عنوان 

شناسي یكي دهد. زمينسازي شده کاربري اراضي در این تحقيق را نشان مي( نقشه آمادهg-2(. شكل )1397و همكاران، 
شناسي مختلف درجه حساسيت متفاوتي نسبت به وقوع باشد، چون واحدهاي زميناز عوامل مهم در مطالعات فرونشست مي

شود. نقشه جنس ها ميها و خاکشناسي منجر به تفاوت در مقاومت و نفوذپذیري سنگشست دارند و تغييرات سنگفرون
( نشان داده h-2شناسي کشور تهيه شده است در شكل )شناسي سازمان زمينهاي زمينشناسي منطقه که از نقشهزمين

 شده است. 
-( با روش تداخل1403پور )کيا و کاظميفرونشست که صدريسنجي نتایج، نقشه موجودي براي آموزش مدل و صحت

تهيه نموده بودند،  2021تا  2018، در بازه زماني SARترین خط مبنا براي تصاویر سنجي راداري و بر اساس الگوریتم کوتاه
جایي سالانه در متر جابهميلي -5/3استفاده شده است. در نقشه مبناي مورد استفاده نقاط داراي نرخ فرونشست بيش از 

                                                           
1 Inverse Distance Weighting 
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 .اندجهت قائم به عنوان نقاط داراي فرونشست و کمتر از این ميزان به عنوان نقاط فاقد فرونشست زمين در نظر گرفته شده

 ( نشان داده شده است.3نقشه موجودي فرونشست مورد استفاده در این تحقيق در شكل )

 

 هاي عوامل موثر بر فرونشستنقشه -2شکل 
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 ((1403پور )كيا و كاظمیصدري: منبعنقشه موجودي فرونشست زمين در دشت شبستر )-3شکل 

 روش پژوهش

هاي کيفي و کمّي بندي انواع فرونشست ارائه شده است که در دو دسته اصلي روشهاي زیادي براي پهنهتاکنون روش
به صورت موضوعي و توصيفي مورد توجه هاي کيفي عوامل مؤثر بر وقوع فرونشست بندي هستند. در روشقابل تقسيم

هاي شود. در روشها، بر اساس قضاوت کارشناسان به ارزیابي خطر فرونشست پرداخته ميگيرند. در این روشقرار مي
هاي شود و تاکيد بيشتر بر روي مقادیر عددي حاصل از تجزیه و تحليل لایهکمّي، نظر متخصصين کمتر دخالت داده مي

 باشد.هي کمّي در این زمينه ميشد. تئوري شواهد یكي از روشبااي ميداده

 تئوري شواهد دمپستر شافر

شود، یك چارچوب ریاضي براي مدلسازي عدم قطعيت تئوري شواهد دمپستر شافر که به آن تئوري توابع باور نيز گفته مي
( معرفي شده است و در ادامه ساختار ریاضي آن توسط 1967) 1و ترکيب شواهد از منابع مختلف است که توسط دمپستر

ها شود و در شرایطي که داده( بسط داده شده است. این تئوري براساس باوري است که از شواهد نتيجه مي1976) 2شافر
 هاي بهتر کمك کند.گيريتواند به تصميمناقص یا مبهم هستند، مفيد است و مي

هاي مهمي دارند. شوند، اما تفاوتستر شافر هر دو براي مدل سازي عدم قطعيت استفاده ميتئوري احتمال و تئوري دمپ
هاي وقوع و عدم وقوع یك پدیده پردازد، مجموع احتمالتئوري احتمال به بررسي و مدلسازي احتمال وقوع رویدادها مي

اده ها کامل و بدون نقص هستند، بنابراین شود که ددرصد( است. در تئوري احتمال فرض مي 100هميشه برابر با یك )یا 
توان از آن استفاده کرد. اما تئوري شواهد دمپستر شافر به هاي کامل و دقيق وجود دارد ميبيشتر در شرایطي که داده

پردازد. در تئوري شواهد ترکيب شواهد به دست آمده از منابع مختلف در مورد یك پدیده و مدلسازي عدم قطعيت مي
هاي مفقود یا ناقص هم در نظر حتمال وقوع و عدم وقوع یك رویداد ممكن است کمتر از یك باشد چرا که دادهمجموع ا

بيني هاي مكاني با در نظرگرفتن عدم قطعيت مانند پيشبينيهاي مختلف پيششوند. این تئوري تاکنون در زمينهگرفته مي
( و 2020کيا، اي )دلاور و صدريپذیري لرزه(، آسيب2024ن، ؛ یاریان و همكارا1403پور، مقدم و رحيمسيل )رضایي

 کار رفته است.( به2025هاي زیرزميني )عزیزي و همكاران، یابي آبپتانسيل

                                                           
1 Dempster 
2 Shafer 
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 باشد، موجود فرونشست به حساس منطقه یك در وقوع فرونشست بر موثر مكاني هايداده از لایه چندین شود فرض اگر

 شود. دادهمي گرفته نظر باشد درمي موثر عوامل ها یالایه تعداد L که L),…,1,2( i= iE شاهد یك عنوان به هر لایه

 ijEبيانگر طبقه یا ویژگي  همj یا لایه ام از( شاهد iEخواهد ) .همچنين بود 𝑃𝑇 دهنده نشان یا هدف گزاره به مفهوم  
  .است فرونشست عدم وقوع دهندهنشان و هدف گزاره متضاد به مفهوم هم 𝑃̅𝑇 است، وقوع فرونشست

 مقدار که قطعيت عدم یا نایقيني و باور عدم جمله باور، از است، شده معرفي پارامتر چند شافر دمپستر شواهد تئوري در

مثبت  وقوع مقاله این است. در یك همواره برابر آنها مجموع و بوده یك تا صفر بين محدوده در این پارامترها از یك هر
 :شودمي ( تعریف1) معادله صورت به و است شده داده نشان )PTλ( علامت با وقوع فرونشست «باور»یا 

 (1                                           )𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗
=

𝑁(𝐿⋂𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐿)

𝑁(𝐸𝑖𝑗)−𝑁(𝐿⋂𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐴)−𝑁(𝐿)

 

 

𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗وقوع فرونشست با علامت « عدم باور»وقوع منفي یا 
( تعریف 2نشان داده شده است و به صورت معادله ) 

 گردد:مي

 (2                                         )                          𝜆(𝑇̅𝑃)
𝐸𝑖𝑗

=

𝑁(𝐿)−𝑁(𝐿⋂𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐿)

𝑁(𝐴)−𝑁(𝐿)−𝑁(𝐸𝑖𝑗)+𝑁(𝐿⋂𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐴)−𝑁(𝐿)

 

تعداد  N(Eij)تعداد کل فرونشست منطقه،  N(L)ها، بقه از لایهتعداد فرونشست در هر ط N(L⋂Eij)که در روابط فوق
 باشد.هاي فاقد فرونشست منطقه ميتعداد کل پيكسل N(A)هاي فاقد فرونشست هر طبقه و پيكسل

باشد. از این رو به مرحله دیگري براي نهایت متغير مي( در محدوده صفر تا بي2( و )1دست آمده از معادلات )مقدار به
 (:4و  3شود )معادلات داردسازي نياز است که به صورت توابع باور و عدم باور تعریف مياستان

(3 )                                                             𝑚𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗
=

𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗𝑗
 

(4)                                                              𝑚𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗
=

𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗𝑗
 

  شود:مي( تعریف 5تابع نایقيني یا مقبوليت نيز به صورت رابطه )

   

 ( باید برقرار باشند:7)( و 6( به ازاي مجموع طبقات هر لایه معادلات )5( تا )3در انجام محاسبات با معادلات )

∑mλ(TP)Eij

j

i

=1 

∑mλ(T̅P)Eij=1

j

i

 

 باشد:( صادق مي8ها معادله )و به ازاي هر طبقه از لایه

 (8 )                           m𝜆(TP)Eij
+ 𝑚𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗

+ 𝑚(𝛳)𝐸𝑖𝑗
= 1 

(5) 𝑚(𝛳)𝐸𝑖𝑗
= 1 − (𝑚𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗

+ 𝑚𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗
) 

(6) 

(7) 
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 خواهد شد. سپس در محيط نرم افزارهاي هر کدام از عوامل استفاده دهي تمامي طبقه( براي وزن5( تا )3از معادلات )

ArcGIS  شود( به نقشه اعمال شده و نقشه وزني هر دست آمده )که به آنها جرم احتمال نيز گفته ميهاي بهتمامي وزن
کيا و همكاران، )صدري ’Bet‘آید. در نهایت نقشه حساسيت به فرونشست کلي با استفاده از پارامتر دست ميعامل به

به پنج کلاس حساسيت خيلي کم، حساسيت  Bet(. این نقشه بر اساس مقادیر 9آید )رابطه به دست مي ( 1976: 2017
 شود.بندي ميکم، حساسيت متوسط، حساسيت زیاد و حساسيت خيلي زیاد به فرونشست پهنه

𝑚(Ɵ)

2
  + BET= mλ(TP) 

 مراحل کلي انجام این پژوهش عبارتند از:
 هاسازي نقشهاي از عوامل موثر بر فرونشست زمين و آماده. انتخاب مجموعه1 
 سازي نقشه موجودي فرونشست منطقه مورد مطالعه . آماده2 
 هاي باور، عدم باور و نایقيني . استفاده از تئوري شواهد براي تهيه نقشه3 
 بندي حساسيت به فرونشست زمين . تهيه نقشه پهنه4 
 سنجي نتایج . اعتبار5 

انجام شده و تجزیه ArcMap ها در محيط هاي مكاني و تهيه نقشههاي اطلاعاتي، تحليلسازي لایهدر این پژوهش آماده
 انجام گرفته است. Excelهاي آماري و نمایش ارزیابي نتایج با کمك محيط و تحليل

 

 نتايج 
هاي اول جداول مذکور قرار دارند، شامل ها که در ستوناز لایهشود، هر یك ( دیده مي8( الي )1گونه که در جداول )همان

( نمایش داده 2ها در شكل )بندي شده بر اساس طبقات لایههاي کلاسچندین طبقه بودند )ستون دوم جداول( که نقشه
قادیر به ترتيب محاسبه شد که این م Arc GISافزار هاي موجود در هر طبقه در محيط نرمشده است. تعداد و درصد پيكسل

ها در هر طبقه نيز هاي فرونشست و درصد آناند. تعداد پيكسل( نوشته شده8( الي )1هاي سوم و چهارم جداول )در ستون
هاي محاسبه شد که در ستون ArcMapهاي عوامل موثر هشت گانه، در محيط با توجه به نقشه فرونشست موجود و نقشه

𝑚𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗( پارامترهاي 9( و )5(، )4(، )3اده شده است. سپس بر اساس معادلات )پنجم و ششم جداول مذکور نمایش د
 

𝑚𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗و 
𝑚(𝛳)𝐸𝑖𝑗و  

براي هر طبقه از هر لایه )هر سطر از جداول مذکور( محاسبه شده است. نتایج به  BET و  
 ( قابل مشاهده است.8( الي )1تفكيك در جداول )

 سازي فرونشست زمينشيب و محاسبه پارامترهاي تئوري دمپستر شافر براي مدلبندي عامل طبقه -1جدول 

 طبقه لايه
تعداد 

 پيکسل

درصد 

 پيکسل

تعداد 

 فرونشست

درصد 

 فرونشست
mλ(TP)Eij

 mλ(T̅P)Eij
 m(ϴ)Eij

 BET 

 شيب

 

˚5 > 634310 25/14 21944 36/36 3441/0 0922/0 5637/0 6260/0 

˚10 - ˚5 572556 86/12 17284 64/28 2974/0 1019/0 6007/0 5978/0 

˚20 - ˚10 587879 20/13 13069 65/21 2154/0 1126/0 6720/0 5514/0 

˚30 - ˚20 532131 95/11 6433 66/10 1147/0 1270/0 7583/0 4939/0 

˚40 - ˚30 532603 96/11 1400 32/2 0245/0 1392/0 8363/0 4426/0 

˚50 - ˚40 531661 94/11 136 22/0 0024/0 1423/0 8554/0 4301/0 

˚60 - ˚50 530830 92/11 64 12/0 0011/0 1424/0 8565/0 4294/0 

˚60 < 530144 91/11 27 04/0 0005/0 1425/0 8571/0 4290/0 

  

(9) 
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 زمينسازي فرونشست هاي زيرزمينی و محاسبه پارامترهاي تئوري دمپستر شافر براي مدلبندي عامل سطح آبطبقه - 2جدول 

 طبقه لايه
تعداد 

 پيکسل

درصد 

 پيکسل

تعداد 

 فرونشست

درصد 

 فرونشست
mλ(TP)Eij

 mλ(T̅P)Eij
 m(ϴ)Eij

 BET 

سطح 

هاي آب

 زيرزمينی

 

8/7- - 23- 1525580 22/34 49224 84/81 7518/0 0552/0 1930/0 8483/0 

7/2- – 7/7- 925181 95/22 5199 64/8 1239/0 2362/. 6399/0 4438/0 

3/0 – 6/2- 981445 03/22 1799 99/2 0401/0 2556/0 7043/0 3923/0 

7/2 – 29/0 1022579 77/20 3923 52/6 0843/0 2490/0 6668/0 4176/0 

15 – 8/2 225 01/0 0 0 0 2040/0 7960/0 3980/0 

 زمينسازي فرونشست شافر براي مدل-بندي عامل ارتفاع و محاسبه پارامترهاي تئوري دمپسترطبقه - 3جدول

 طبقه لايه
تعداد 

 پيکسل

درصد 

 پيکسل

تعداد 

 فرونشست

درصد 

 فرونشست
mλ(TP)Eij

 mλ(T̅P)Eij
 m(ϴ)Eij

 BET 

 ارتفاع

 

1500 - 1300 644516 48/14 29723 25/49 4919/0 0837/0 4244/0 7041/0 

1700 - 1500 637211 31/14 28473 17/47 4751/0 0870/0 4379/0 6941/0 

1900 - 1700 637663 32/14 1738 88/2 0265/0 1623/0 8112/0 4321/0 

2100 - 1900 634007 24/14 118 19/0 0018/0 1668/0 8314/0 4175/0 

2300 - 2100 633450 23/14 40 07/0 0006/0 1670/0 8324/0 4168/0 

2500 - 2300 633002 21/14 196 32/0 0030/0 1665/0 8305/0 4183/0 

3100 - 2500 632265 20/14 69 11/0 0011/0 1668/0 8321/0 4171/0 

 سازي فرونشست زمينشافر براي مدل-بندي عامل فاصله از گسل و محاسبه پارامترهاي تئوري دمپسترطبقه - 4جدول 

 طبقه لايه
تعداد 

 پيکسل

درصد 

 پيکسل

تعداد 

 فرونشست

درصد 

 فرونشست
mλ(TP)Eij

 mλ(T̅P)Eij
 m(ϴ)Eij

 BET 

فاصله 

 از گسل

 

1000> 302343 79/6 167 28/0 0197/0 1936/0 7867/0 4131/0 

2000 - 1000 579201 01/13 248 41/0 0153/0 2076/0 7771/0 4039/0 

3000 - 2000 468451 52/10 56 09/0 0043/0 2023/0 7935/0 4010/0 

4000 - 3000 369950 31/8 185 31/0 0179/0 1968/0 7853/0 4105/0 

5000 - 4000 321933 23/7 165 27/0 0183/0 1945/0 7872/0 4119/0 

5000< 2410753 14/54 59408 66/98 9246/0 0052/0 0702/0 9597/0 

 

 سازي فرونشست زمينبندي عامل فاصله از رودخانه و محاسبه پارامترهاي تئوري دمپستر شافر براي مدلطبقه - 5جدول 

 طبقه لايه
تعداد 

 پيکسل

درصد 

 پيکسل

تعداد 

 فرونشست

درصد 

 فرونشست
mλ(TP)Eij

 mλ(T̅P)Eij
 m(ϴ)Eij

 BET 

فاصله از 

 رودخانه

20 > 151189 50/6 3771 35/5  1120/0 1271/0 7609/0 4925/0 

40 - 20 153113 58/6 3373 78/4  0983/0 1280/0 7736/0 4852/0 

60 - 40 142746 14/6 3015 27/4  0941/0 1281/0 7778/0 4830/0 

120 - 60 409628 62/17 9212 06/14  1005/0 1329/0 7667/0 4838/0 

180 - 120 343464 77/14 8205 63/11  1071/0 1304/0 7626/0 4883/0 

240 - 180 269821 60/11 7170 17/10  1198/0 1276/0 7526/0 4961/0 

300 - 240 205229 82/8 7296 35/10  1633/0 1232/0 7135/0 5200/0 

300 < 649947 95/27 28472 38/40  2049/0 1027/0 6924/0 5511/0 



 1405 تابستان ،1 هشمار ،دهمپانزسال  ،كمّی ژئومورفولوژيهاي پژوهش 64

 
 سازي فرونشست زمينبندي عامل جهت شيب و محاسبه پارامترهاي تئوري دمپستر شافر براي مدلطبقه - 6جدول 

 طبقه لايه
تعداد 

 پيکسل

درصد 

 پيکسل

تعداد 

 فرونشست

درصد 

 فرونشست
mλ(TP)Eij

 mλ(T̅P)Eij
 m(ϴ)Eij

 BET 

جهت 

 شيب

 

 5309/0 7298/0 1042/0 1660/0 67/16 10064 29/11 502643 مسطح

 5004/0 7772/0 1110/0 1118/0 22/11 6772 13/11 495755 شمالي

 4950/0 7856/0 1122/0 1022/0 30/10 6217 15/11 496702 شرقيشمال

 4894/0 7942/0 1135/0 0923/0 46/9 5711 31/11 503562 شرقي

 4900/0 7934/0 1134/0 0933/0 49/9 5731 24/11 500452 شرقيجنوب

 4843/0 8023/0 1146/0 0831/0 28/8 4998 97/10 488359 جنوبي

 4920/0 7903/0 1129/0 0968/0 61/9 5799 97/10 488314 غربيجنوب

 5026/0 7738/0 1105/0 1157/0 95/11 7211 47/11 510542 غربي

 5155/0 7532/0 1079/0 1389/0 01/13 7854 46/10 465785 غربيشمال

 سازي فرونشست زمينبندي عامل كاربري اراضی و محاسبه پارامترهاي تئوري دمپستر شافر براي مدلطبقه - 7جدول 

 تعداد پيكسل طبقه لایه
درصد 
 پيكسل

تعداد 
 فرونشست

درصد 
 فرونشست

mλ(TP)Eij
 mλ(T̅P)Eij

 m(ϴ)Eij
 BET 

كاربري 

 اراضی

 

 4014/0 7301/0 2335/0 0364/0 29/27 19178 54/56 2954789 تاج پوشش

 4695/0 7870/0 1370/0 076/0 20/4 2949 22/4 220582 هاي دیمزمين

 5106/0 7847/0 0970/0 1182/0 78/53 37795 27/35 1843218 درختكاري

 4253/0 8460/0 1374/0 0165/0 09/0 63 40/0 21177 گياهياراضي فاقد پوشش

 7752/0 2076/0 1210/0 6714/0 97/12 9119 79/1 93336 و روستایيشهري هايمحيط

 4314/0 8627/0 1373/0 0 0 0 21/0 11050 زراعت آبي

 4723/0 7817/0 1368/0 0815/0 66/1 1169 56/1 81630 زارشوره

 سازي فرونشست زمينبراي مدلشناسی و محاسبه پارامترهاي تئوري دمپستر شافر بندي عامل جنس زمينطبقه - 8جدول 

 طبقه `
تعداد 

 پيکسل

درصد 

 پيکسل

تعداد 

 فرونشست

درصد 

 فرونشست
𝑚𝜆(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗

 𝑚𝜆(𝑇̅𝑃)𝐸𝑖𝑗
 𝑚(𝛳)𝐸𝑖𝑗

 BET 

 شناسیزمين

 

 4604/0 9166/0 0813/0 0021/0 0 48 27/9 413182 سنگ مارون رسي

سنگ آتشفشاني 
 کنگلومرا

92130 07/2 0 0 0 0752/0 9248/0 4624/0 

 4639/0 9178/0 0772/0 0050/0 094771/0 57 54/4 202145 رسوبات کوارترنري

 4612/0 9206/0 0785/0 0009/0 023277/0 14 08/6 270778 سنگ گرانيت

 4617/0 9226/0 0770/0 0004/0 006651/0 4 26/4 189915 سنگ لایم استون

 4599/0 9194/0 0804/0 0001/0 004988/0 3 22/8 366244 سنگ کنگلومرا

 4623/0 9208/0 0773/0 0019/0 036578/0 22 62/4 206087 تخته سنگ قدیمي

 7196/0 5418/0 0095/0 4487/0 781694/93 56405 72/52 2348854 تخته سنگ جدید

 4630/0 9259/0 0741/0 0 0 0 58/0 25781 سنگ بازالتي

 7308/0 3959/0 0713/0 5329/0 865824/5 3528 80/2 124832 نمكزار

 4632/0 9263/0 0737/0 0 0 0 04/0 1947 سنگ شيستي

 4659/0 9160/0 0761/0 0080/0 10641/0 64 21/3 143046 سنگ فليش

 4632/0 9264/0 0736/0 0 0 0 01/0 154 سنگ آندزیت

 4626/0 9252/0 0748/0 0 0 0 57/1 69915 سنگ آبرفتي
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 ArcMap هاي هر لایه، این پارامترها به محيطپارامترهاي باور، عدم باور و نایقيني براي تمامي کلاسپس از محاسبه 

هاي باور، عدم باور و نایقيني، با ابزار تحليلي جمع وزندار هاي عوامل موثر بر اساس هر کدام از ستوناضافه شدند. لایه
(weighted sum)  درArcMap (، نقشه عدم باور فرونشست 4باور فرونشست )شكل  با هم ترکيب شدند. در نتيجه نقشه

، «خيلي کم»هاي حاصل به پنج کلاس حساسيت ( به دست آمدند. نقشه6( و نقشه نایقيني یا مقبوليت )شكل 5)شكل 
ت به فرونشست نيز از اطلاعات بندي شدند. براي تهيه نقشه نهایي حساسيطبقه« خيلي زیاد»و « زیاد»، «متوسط»، «کم»

 (. 7ها با هم تلفيق شدند )شكل همه لایه weighted sumبه عنوان وزن طبقات استفاده شده و با روش  BETستون 

که هر بخش از منطقه که در نقشه نشان داده شده است چقدر در دهنده ميزان این باور است ( نشان4نقشه باور در شكل )
گر این است که هر بخش (  بيان5يشگيري و کاهش اثرات فرونشست هست. نقشه عدم باور )شكل هاي پاولویت برنامه

هاي پيشگيري و کاهش اثرات فرونشست نيست. نقشه مقبوليت که در شكل از نقشه منطقه به چه ميزان در اولویت برنامه
هاي مختلف منطقه را براي بودن بخش( نشان داده شده است نيز ميزان عدم قطعيت در مورد در اولویت بودن یا ن6)

  دهد.هاي پيشگيري و کاهش اثرات فرونشست زمين نشان ميبرنامه
 

 

 نقشه باور در مورد احتمال وقوع فرونشست زمين در منطقه مورد مطالعه -4شکل 

 

 

 نقشه عدم باور در مورد احتمال وقوع فرونشست زمين در منطقه مورد مطالعه -5شکل 
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 نقشه نايقينی در مورد احتمال وقوع فرونشست زمين در منطقه مورد مطالعه -6شکل 

 

 

  نقشه نهايی حساسيت به فرونشست زمين -7شکل     

، «خيلي کم»به پنج کلاس حساسيت به فرونشست  quantile( با روش 7بندي فرونشست زمين )شكل نقشه نهایي پهنه
  بندي شده است.طبقه« خيلي زیاد»و « زیاد»، «متوسط»، «کم»

دهد که از نظر ارتفاعي، مناطق با حساسيت خيلي زیاد و زیاد نشان مي بررسي نقشه حساسيت به فرونشست زمين حاصل

به عبارت دیگر افزایش  .متر( قرار دارند 1500-1700متر و  1300 – 1500به فرونشست اکثرا در طبقات ارتفاعي کم )
زیاد حساسيت  ارتفاع در منطقه با کاهش ميزان حساسيت به فرونشست همراه است. همچنين از نظر شيب، مناطق با شيب

قرار  کماند و اغلب نواحي با حساسيت زیاد و خيلي زیاد فرونشست در مناطق با شيب بسيار به فرونشست بسيار کمي داشته
ها و مناطق با حساسيت زیاد و بندي حساسيت به فرونشست، رابطه عكس بين فاصله از گسلهنههمچنين نتایج پ. دارند

که اکثر مناطق با حساسيت زیاد و خيلي زیاد، بيشترین فاصله را نسبت به دهد، به طوريخيلي زیاد فرونشست را نشان مي
طق با حساسيت زیاد و خيلي زیاد در طبقات تخته شناسي نيز بخش زیادي از منااند. از نظر جنس زمينها دارا بودهگسل

دهد که اکثریت مناطق با مي هاي زیرزميني هم نتایج نشاناند. از نظر متوسط سطح آبسنگ جدید و نمكزار واقع بوده
 اند.متر واقع شده -23 - -8/7ترین تراز آب زیرزميني یعني حساسيت زیاد و خيلي زیاد فرونشست در طبقات با کم
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 بحث 
شود، در قسمت جنوبي دشت شبستر حساسيت زیاد به فرونشست زمين وجود دارد که ( دیده مي7گونه که در شكل )همان

ها مورد توجه قرار گيرد. در تحقيقات قبلي در مورد مطالعات حساسيت به فرونشست منطقه مورد ریزيلازم است در برنامه
شبستر به عنوان مناطق با بيشترین حساسيت نسبت به فرونشست زمين شرقي دشت هاي جنوب و جنوبمطالعه نيز بخش

 (.1403کهریزي، کيا و شام؛ صدري1403پور، کيا و کاظمي؛ صدري1403اند )روستایي و همكاران، شناخته شده
مطالعه  شرقي منطقه موردهایي از مناطق جنوبي و جنوب( موقعيت مكاني و تصاویر چند چاه پيزومتریك در بخش8شكل )

آباد( که طبق مشاهدات ميداني راه ناخریولي، کوشك و یوسف-آهن، شندآبادکنار راه-جنب مدرسه، آق کهریز-)شامل نظرلو
هاي پيزومتریك داراي چاه دهد. مشاهدات ميداني مذکور، انطباق محلبودند را نشان مي دچار فرونشست زمين شده

 نمایند.شافر تایيد مي-بيني شده توسط مدل دمپسترزیاد و زیاد فرونشست پيشهاي حساسيت خيلي فرونشست را با پهنه

   
 شرقی(اي آذربايجانها: شركت آب منطقههاي پيزومتريك داراي فرونشست در منطقه مطالعه )منبع عکسبرخی از چاه -8شکل 

 

مورد مطالعه با تئوري شواهد  هاي حساسيت به فرونشست در منطقهدهنده مساحت هر یك از کلاس( نمایش9شكل )
به « خيلي کم»( نشان داده شده است، مساحت متعلق به حساسيت 9گونه که در شكل )باشد. همانشافر مي-دمپستر

هاي حساسيت به فرونشست درصد مساحت کل دشت شبستر بوده که بيشترین مساحت بين سایر کلاس 86/41فرونشست، 
با « خيلي زیاد»و « زیاد»، «متوسط»، «کم»حساسيت هاي با آن به ترتيب کلاس را به خود اختصاص داده است، پس از

 درصد قرار دارند. 02/2درصد و  6/4درصد،  72/24درصد،  8/26هاي مساحت
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  هاي فرونشستدرصد مساحت هر يك از كلاس -9شکل    

 اعتبارسنجی مدل

هاي جنوبي منطقه مورد مطالعه به صورت تصادفي از بين بخش نقطه واقع در 5جهت ارزیابي نتایج مدل ارائه شده، تعداد 
 (. 9ها مشخص و در دسترس بودند انتخاب شدند )جدول هاي پيزومتري منطقه که مختصات آنچاه

  نقاط انتخابی براي اعتبارسنجی مدل– 9جدول 

 
 
 
 

 
بيني مدل، نرخ فرونشست براي نقاط انتخاب شده از نقشه فرونشست تهيه شده براي دشت براي بررسي صحت پيش

( استخراج شد. اعداد مربوط 186: 1403پور، کيا و کاظميسنجي راداري )صدريترین خط مبنا تداخلشبستر با روش کوتاه
( نشان داده شده 9بيني شده براي فرونشست این نقاط در شكل )به نرخ فرونشست سالانه هر نقطه و نيز کلاس پيش

 است. 

 

 هابراي آنشده بينینرخ فرونشست نقاط منتخب و كلاس فرونشست پيش -9شکل 

 X (utm)  Y (utm) نام چاه پيزومتري

 4227331 578711 (2راهي نظرلو )سفره سه

 4222432 573064 عليشاه

 4223243 544612 آهن پایين راه-بيگلو علي

 4225547 580268 جنب مدرسه جدید -نظرلو

 4225544 580285 جنب مدرسه -نظرلو
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دهنده کلاس نشانها ( مربوط به نرخ فرونشست نقاط مورد بررسي و رنگ آن9ها در شكل )اعداد درج شده بر روي ميله
هاي انجام شده توسط مدل با بينيبيني شده با تئوري دمپستر شافر است. این ارزیابي کميّ مطابقت خيلي خوب پيشپيش

 ترین خط مبناي تداخل سنجي راداري به دست آمده بود، را تایيد کرد.  تاهميزان فرونشست نقاط، که از روش کو

 

   گيرينتيجه
هاي مستعد فرونشست با دقت بالا و پيش به منظور مدیریت و کاهش خطرات ناشي از فرونشست نياز به شناسایي منطقه

اقدامات مدیریتي پيشگيرانه صورت  باشد تا متناسب با ميزان حساسيت هر منطقه به فرونشست،از وقوع فرونشست مي
بيني و مدلسازي حساسيت به فرونشست براي ارزیابي صحيح و هاي جدید و قابل اعتماد براي پيشگيرد. بنابراین روش

بيني فرونشست استفاده شد و با باشد. در این تحقيق از روش تئوري شواهد براي پيشموقع خطرات، امري ضروري ميبه
هاي ميزان باور، عدم باور و نيز نایقيني نسبت به احتمال وقوع فرونشست ارائه موثر بر فرونشست، نقشههاي تلفيق داده

هاي بندي ارائه شد. از مزیتآمده، حساسيت به فرونشست به صورت یك نقشه پهنهشدند. نهایتا با توجه به مقادیر به دست
کند سازي ميبيني را نيز مدلبيني، عدم قطعيت آن پيشجام پيششافر این است که علاوه بر ان-استفاده از تئوري دمپستر

 باشد.هاي متداول دیگر نظير یادگيري ماشين یا شبكه عصبي امكانپذیر نميکه در روش
هاي زیرزميني، شيب، ارتفاعات، فاصله از گسل، هاي سطح آبهاي مربوط به عوامل موثر شامل لایهدر این مقاله نقشه

-سازي شدند. مدلهاي رستري آمادهشناسي تهيه و به صورت دادهخانه، جهت شيب، کاربري اراضي و زمينفاصله از رود

بندي شده در پنج کلاس حساسيت خيلي زیاد، زیاد، متوسط، کم و خيلي هاي طبقههاي انجام شده به شكل نقشهسازي
 در معرض خطر جدي پدیده فرونشست قرار دارند. کم ارائه شدند. نتایج مطالعه نشان داد که مناطق جنوبي دشت شبستر 

درصد از مساحت دشت شبستر در منطقه خطر خيلي کم  86/41نتایج بررسي حساسيت به فرونشست زمين نشان داد که 
درصد از مساحت منطقه در ناحيه خطر متوسط و  72/24درصد از مساحت منطقه در ناحيه خطر کم،  80/26قرار دارد و 

درصد از مساحت منطقه نيز در کلاس خطر خيلي زیاد قرار دارد.  02/2نطقه در ناحيه خطر زیاد قرار دارند و درصد از م 6/4
هاي پيزومتري در جنوب منطقه انتخاب شد و از نقشه بيني انجام شده، پنج نقطه از بين چاهبراي بررسي صحت پيش

نجي راداري، نرخ فرونشست نقاط انتخابي تعيين شد. سترین خط مبنا تداخلفرونشست موجود تهيه شده به روش کوتاه
شده براي فرونشست آن نقطه مقایسه شد و مطابقت  بينياعداد مربوط به نرخ فرونشست سالانه هر نقطه با کلاس پيش

 خيلي خوبي را نشان داد. 
از عوامل موثر بر فرونشست که تر طبقات هر یك توان در تحقيقات بعدي، شناسایي دقيقبا توجه به نتایج این مطالعه مي

توان علاوه تر مياند انجام شود. همچنين براي دستيابي به نتایج دقيقبيشترین نقش را در نواحي با حساسيت زیاد داشته
بر هشت عامل مورد استفاده در این تحقيق عوامل موثر بيشتري نظير شاخص پوشش گياهي نرمال شده، شاخص فرسایش 

هاي مختلف سازي حساسيت به فرونشست مورد استفاده قرار داد. روشوبت توپوگرافي را نيز در مدلرودخانه و شاخص رط
حساسيت به  سازيترین عوامل موثر بر فرونشست، در مدلتوانند براي انتخاب مهموزندهي نظير آنتروپي شانون نيز مي

وش به کار رفته در این مقاله براي مناطق دیگري که توان در تحقيقات بعدي از رفرونشست مورد استفاده قرار گيرند. مي
هاي توان حساسيت فرونشست منطقه مورد مطالعه را با سایر روشداراي خطر فرونشست هستند استفاده کرد. همچنين مي

هاي عصبي مصنوعي آماري و یادگيري ماشين نظير نسبت فراواني، رگرسيون لجستيك، ماشين بردار پشتيبان و شبكه
 هاي مختلف را با یكدیگر مقایسه نمود.ارزیابي قرار داده و نتایج روش مورد
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