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  چکیده
یک  و شود آرام و یا ناگهانی میصورت   به سطح زمین ارتفاع شناسی است که منجر به کاهش  فرونشست زمین یک خطر زمین    

ارتباطی است. از آنجا که فاکتورهای  های راهها مانند راه آهن، خطوط انتقال نیرو و  خطر همیشگی برای امنیت و سلامت زیرساخت
در  مان و مکان متغیر است. فرونشست بر فرونشست زمین بسیار پیچیده هستند، سطح اثر و میزان توسعه این پدیده در ز مؤثر

باشد.  رو می ترین مناطقی است که با این پدیده روبه اتفاق افتاده است و دشت سمنان یکی از مهمدشت در ایران  333بیش از 
  56. در اولین گام، اطلاعات باشد میآنتروپی   هدف این پژوهش تهیه نقشه حساسیت فرونشست زمین با استفاده از مدل

شناسی، کاربری اراضی و  های پایه توپوگرافی، زمین از لایه مؤثرآوری شد. دوازده عامل  داده جمع که در گذشته رخ یفرونشست
 های  ، وزنRافزار  سازی حساسیت فرونشست در نظر گرفته شد. بعد از اجرای مدل انتروپی در نرم تراز آب زیرزمینی برای مدل

خیص عملکرد نسبی و وارد شده و نقشه حساسیت فرونشست تهیه گردید. منحنی تش ArcGIS10.3افزار  آمده به نرمدست به
بوده و عدد  1تا  6/3آنتروپی مورد استفاده قرار گرفت. دامنه سطح زیر منحنی بین   سطح زیر این منحنی برای ارزیابی دقت مدل

ترین  های زیرزمینی یک از مهم تر در ارزیابی حساسیت فرونشست خواهد بود. پمپاژ بیش از حد از آب گر دقت بیش بالاتر بیان
دلیل اقلیم خشک، میزان جریان سطحی در دشت سمنان بسیار  بر وقوع فرونشست در دشت سمنان است. به مؤثر فاکتورهای

شود. سطح زیرمنحنی برای  ترین منبع آب در منطقه مورد مطالعه شناخته می عنوان مهم محدود است. بنابراین آب زیرزمینی به
ها برای تهیه نقشه حساسیت فرونشست در دشت سمنان قابل قبول  مدلدست آمد که نشان داد این  به 516/3مدل آنتروپی 

زیست و منابع آب در  ی، محیطعریزان کاربری اراضی و مدیران منابع طبی تواند به برنامه است. نقشه حساسیت فرونشست می
 منطقه مورد مطالعه کمک کند.

 
  فرونشست زمینشاخص آنتروپی،  ،آب زیرزمینی، دشت سمنانکلیدی:  های هواژ
 

 مقدمه
شناسی بوده که منجر به  فرونشست زمین یک خطر زمین   

شود.  آرام یا سریع میصورت  ارتفاع سطح زمین بهکاهش 
شود  می  ییرات ماندگار در سطح زمینغفرونشست زمین باعث ت

از  ر به برخی خطرات دیگر مانند سیلجتواند من می این که
خیره آب زیرزمینی و ذ، کاهش طریق تغییر مسیر جریان آب

یک (. فرونشست زمین 14های آب گردد ) تغییر شیب کانال
ها،  راه بزرگبه تواند  می ها بوده و خطر جدی برای زیرساخت

. خسارت وارد کندهای انتقال برق و غیره  آهن، دکل خطوط راه
بر فرونشست زمین بسیار  مؤثرکه فاکتورهای  ییاز آنجا

ه در زمان و پیچیده هستند، سطح اثر و میزان توسعه این پدید
ای پرهزینه  طور کلی فرونشست پدیده بهمکان متغیر است. 

میزان خسارت ناشی از  1771عنوان نمونه در سال  به ،است
میلیون دلار تخمین زده شد و  137فرونشست زمین در امریکا 

مانند  این در صورتی است که برخی خسارات غیرمستقیم
(. با توجه 5است )خیره منابع آب در نظر گرفته نشده ذکاهش 

به اینکه فرونشست زمین خطرات زیادی به دنبال دارد، لذا 
خود جلب کرده ها، مراکز صنعتی و آموزشی را به توجه دولت

بر فرونشست از دو منظر  مؤثرعوامل   (.20، 37است )
قابل تشریح است. از دیدگاه  3و مهندسی 1مشخصات طبیعی

صیات خاک و ساختار طبیعی عواملی مانند گسل، زلزله، خصو
(. از دیدگاه 24است ) مؤثرها بر ایجاد فرونشست  رودخانه

های معدن، وضعیت  مهندسی، احداث جاده، فعالیت
های آب زیرزمینی و افزایش وزن بر سطح  برداری از سفره بهره

در  (.6بر فرونشست است ) مؤثرترین عوامل  زمین مهم
 شدنه بسیاری از مناطق مشخص شده است که فشرد

ترین  های اشباع مهم ویژه در صورت وجود رس به 2ها آبخوان
 حد آب از بیش برداشت دلیل فرونشست زمین بوده است. با

0ایستابی سطح زیرزمینی،
 فشار و رفته پایین آبدار لایه 

 نشست نتیجه امکان در که یابد می کاهش هیدرواستاتیک
 فرونشست نماید. می فراهم تدریجی صورت به را زمین

 بیش برداشت یعنی عامل اثر همین در عمدتأ ها دشت ماندگار
 میان سیلتی و رسی های لایه شدنفشرده و آب مجاز از حد

 سطح اگر حتی صورت این گیرد. در می آبخوان صورت
 تراز اولیه به زمین بازگشت امکان آید، بالاتر مجددأ ایستابی

و یا ها، مناطق شهری  ندارد. فرونشست در دشت وجود خود
شود.  هرجای دیگر منجر به ایجاد خسارت و تلفات انسانی می

فرونشست زمین در نقاط مختلف دنیا گزارش شده است. 
تا  1724های  در ایتالیا در فاصله سال ونیزعنوان مثال شهر  به

 (.7متر نشست داشته است ) سانتی 17حدود  1752
با توجه به اهمیت موضوع فرونشست زمین تحقیقات زیادی    

توان به  نمونه میعنوان  در سرتاسر دنیا انجام شده که به
، اوریتز زامورا و اورتگا (20) تحقیقات ژوو و همکاران در چین

، (2) ، آئوپات و همکاران در تایلند(31) گوئرو در مکزیکوسیتی

1- Natural                                              2- Engineering                               3- Aquifers                                               4- Water table 

 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 و محمدی و همکاران در ایران (37) کین و همکاران در چین
کشورهایی مانند ایران که در مناطق خشک و .اشاره نمود (15)

اند مستعد فرونشست زمین هستند. در  شدهخشک واقع  نیمه
تر از  این مناطق نسبت بارندگی و تغذیه طبیعی نسبتاً پایین

های زیرزمینی  میانگین جهانی است. این موضوع اهمیت آب
 تمایلکند.  تر می برای مصارف کشاورزی و صنعتی را بیش

هزاران  مربوط بههای زیرزمینی  آب برداری از بهره ایرانیان به
برداری از آب زیرزمینی  که قنات را برای بهره استل قبل سا

(. در ایران آب زیرزمینی منبع اصلی تامین 13احداث کردند )
های قدیمی و  علاوه روش آب در بسیاری از مناطق است، به

تر کرده است که  نادرست کشاورزی نیاز به منابع آب را بیش
منابع آب  برداری بیش از حد از این موضوع منجر به بهره

شود. افزایش تنش  زیرزمینی و در نتیجه نشست سطح آب می
شود  و فشار منجر به فشردگی و در نتیجه فرونشست زمین می

کشور اتفاق دشت  244بیش از فرونشست زمین در  (.32)
های کشور  ترین دشت افتاده است. دشت سمنان یکی از مهم

ل اهمیت موضوع دلی بهباشد.  رو می است که با این پدیده روبه
های  فرونشست زمین، مطالعات زیادی با استفاده از مدل

 هدف از این مختلف در سراسر جهان انجام شده است. 
 

تهیه نقشه حساسیت فرونشست زمین در دشت پژوهش 
مذکور در   آنتروپی است. مدل مدلسمنان با استفاده از 
 چنین مطالعات های زیرزمینی و هم مطالعات مربوط به آب

استفاده شده و دقت  1لغزش بندی خطر زمین دیگر مانند پهنه
ها ترکیبی از  ها تایید شده است. در واقع این مدل آن

بندی را به  های مدیریتی و آماری بوده که خطای طبقه روش
 .(15) رسانند حداقل می

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کیلومتر مربع بین  1344دشت سمنان با مساحتی در حدود    

 72° 40΄های  شمالی و طول 27° 02΄تا  27° 15΄های عرض
شرقی در شمال شهرستان سمنان قرار گرفته  72° 01΄تا 

 1574تا  554منطقه از  از سطح دریا در (. ارتفاع1است )شکل 
متر متغیر بوده و شهرهای سمنان و سرخه در آن واقع شده 

دلیل  متر بوده و به میلی 134است. بارش متوسط سالانه 
اد تبخیر بخش زیادی از آب از منابع کمبود بارش و مقدار زی

شود. کاربری اراضی منطقه شامل  های زیرزمینی تامین می آب
.(15) های کشاورزی، مرتع، مسکونی و اراضی بایر است زمین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ایرانموقعیت دشت سمنان در  -1شکل 
Figure 1. Location of Semnan plain in Iran 

 های مورد نیاز تهیه داده
با استفاده از مرور منابع و  مؤثردر تحقیق حاضر عوامل    
چنین موجودیت  ویژه تحقیقات انجام شده در کشور و هم به

برداری  نقشه توپوگرافی از سازمان نقشهها انتخاب شد.  داده
تهیه و نقاط و خطوط ارتفاعی از  1:37444در مقیاس  کشور

(، درجه DEM) 3آن استخراج شد. نقشه مدل رقومی ارتفاع
و شاخص  0، انحناء نیمرخ2شیب، جهت شیب، انحناء سطح

های نقاط ارتفاعی  ( از ترکیب نقشهTWI) 7رطوبت توپوگرافی
از پایه توپوگرافی و با استفاده   و خطوط تراز مستخرج از نقشه

محاسبه و تهیه  SAGA-GISو  ArcGIS10.3افزارهای  نرم
 1شد. نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی نیز با استفاده از رابطه 

 (:15دست آمد ) به
                                             (   1) رابطه 

مقدار   زه آبخیز بالادست و  مساحت حو Aکه در آن،    
سزایی در  شیب بر حسب درجه است. این شاخص نقش به

تغییرات شرایط هیدرولوژیکی از قبیل جریان آب زیرزمینی و 

شناسی منطقه مورد مطالعه از  نقشه زمین رطوبت خاک دارد.
 تهیه و 1:144444شناسی کشور در مقیاس  زمین سازمان

شناسی  رقومی شد. بعد از استخراج نقشه گسل از نقشه زمین
تهیه شد.  ArcGIS10.3در محیط نقشه فاصله از گسل نیز 

ها نیز از نقشه توپوگرافی استخراج  ها و جاده نقشه شبکه آبراهه
کاربری اراضی  دست آمد. و نقشه فاصله از این عوارض به
و  5لندست  3416ای سال  منطقه نیز از روی تصاویر ماهواره

طور  با استفاده از روش ترکیبی تهیه شد. در روش ترکیبی به
شده و خصوصیات  نشده، نظارت های نظارت زمان از روش هم

جزئیات بیشتر در مورد روش . شود توپوگرافی استفاده می
 ه است.( ارائه شد16تلفیقی در تحقیق محمدی و همکاران )

ای استان  از شرکت آب منطقه پیزومتریک  چاه 36اطلاعات 
شد.  وارد  GISها رقومی و به محیط  تهیه، موقعیت آن سمنان

 6ها با استفاده از روش عکس فاصله وزنی سطح آب چاه
(IDWمیان )  یابی شده و نقشه ارتفاع پیزومتریک در منطقه

1- Landslide hazard zoning                             2- Digital Elevation Model (DEM)                           3- Plan curvature                                                                                    
4- Profile curvature                                         5- Topographic Wetness Index (TWI)                       6- Inverse Distance Weight (IDW) 

 

 

مجيد محمدي، حميدرضا پورقاسمي و مجتبي اميري 
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های مربوط به عوامل  نقشه 3شکل  .(0) مورد مطالعه تهیه شد

 دهد. بر فرونشست زمین در دشت سمنان را نشان می مؤثر
ها، در منطقه مورد  منظور تهیه نقشه پراکنش فرونشست به   

مطالعه پیمایش زمینی انجام شد. به این منظور با کمک 
ها، کل منطقه پیمایش شد تا  ساکنان محلی و همراهی آن

چنین در  داده در منطقه ثبت شود. هم های رخ کلیه فرونشست
پژوهش حاضر تلاش گردید تا از تصاویر گوگل ارث نیز در 

با توجه به اینکه پوشش  ها استفاده گردد. شناسایی فرونشست
های بزرگ در روی گوگل  گیاهی منطقه کم است فرونشست

تر این  ، هرچند برای اطمینان بیشاست صارث قابل تشخی
 مشخص شده و موقعیت آنها ثبت شد. مناطق روی زمین نیز
با استفاده از سامانه   فرونشست 67در نهایت موقعیت 

 ArcGIS 10.3( ثبت و در محیط GPS) 1یاب جهانی موقعیت

درصد از  54(. حدود 2به نقشه تبدیل شد )شکل  
ها برای تهیه نقشه حساسیت و بقیه برای  فرونشست

ای از  یز نمونهن 0اعتبارسنجی مدل استفاده شد. در شکل 
 های منطقه نشان داده شده است. فرونشست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر فرونشست زمین در دشت سمنان مؤثرهای عوامل  نقشه -3شکل 
Figure 2. Conditioning factors of land subsidence in Semnan plain 

1- Global Positioning System (GPS) 

مجيد محمدي، حميدرضا پورقاسمي و مجتبي اميري 
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 بر فرونشست زمین در دشت سمنان مؤثرهای عوامل  نقشه -3ادامه شکل 

Continued figure 2. Conditioning factors of land subsidence in Semnan plain 
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 ها در دشت سمنان نقشه پراکنش فرونشست -2شکل 

Figure 3. Land subsidence distribution map in Semnan plain 

 

  
 (دشت سمنانمنطقه مورد مطالعه )های  ای از فرونشست نمونه -0شکل 

Figure 4. some examples of subsidence in the study area (Semnan plain) 
 

تهیه نقشه خطر فرونشست زمین با استفاده از مدل 
  آنتروپی

منظور  آنتروپی یکی از رویکردهای مدیریتی است که به   
های موجود در  ثباتی و عدم قطعیت نظمی، بی برخورد با بی
گر  (. آنتروپی در حقیقت بیان25شود ) استفاده مییک سیستم 

توان  یک هدف، می مؤثرآن است که چگونه از بین عوامل 
عبارتی متغیرهایی که  ترین عوامل را تخمین زد یا به مهم
 داد یک واقعه دارند برای ما مشخص ترین تاثیر را در رخ بیش

فرونشست، جایی که در تهیه نقشه خطر  از آن .(7) نماید می
بسته به شرایط منطقه معمولاً عوامل مختلفی تاثیرگذار بوده و 

های  چنین در تعیین میزان حساسیت با استفاده از مدل هم
 مؤثرآماری دومتغیره و احتمالاتی نظیر بیزین، تمامی عوامل 

چه یکی از  لغزش وزن یکسانی دارند. لذا چنان  بر وقوع زمین
باشد میزان اثر آن نادیده گرفته  تری داشته عوامل تاثیر بیش

عنوان یک  تواند به (. بنابراین تئوری مذکور می35شود ) می

مجيد محمدي، حميدرضا پورقاسمي و مجتبي اميري 
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و  مؤثرسزایی در شناسایی عوامل رویکرد مدیریتی تاثیر به
 (. 37، 30، 17ها داشته باشد ) میزان تاثیرگذاری آن

 مستقل متغیرهای بین ارتباطات شبکه آنتروپی بیشینه مدل   
 و مستقل متغیر هر نقش اساس بر  که کرده تعیین را وابسته و

 است قادر مدل این. آید می دست به پاسخ منحنی و تاثیر وزن
 به مربوط رستری لایه از یک هر های داده احتمالاتی توزیع

. نماید استخراج را زمین فرونشست وقوع بر موثر عوامل
 است محاسبه قابل 3 رابطه اساس بر ها توزیع این انتروپی

(33:) 
(̂  )             ( 3) رابطه   ∑     ̂(x)     ̂    

                                                    
 

 متغیر احتمالاتی توزیع انتروپی مقدار (̂  )  :آن در که
 X و پیکسل هر ارزش مقدار x طبیعی، لگاریتم ln موردنظر،
 توزیع. است رستری لایه یک های داده از ای مجموعه

 از نیز مستقل متغیرهای از یک هر برای Gibbs احتمالاتی
 .(5) شود می محاسبه 2 رابطه

                                            (2رابطه )
       

  
  

وزن متغیر موردنظر    ،Gibbsتابع توزیع       که در آن: 
 است. Gibbsکننده تابع ثابت نرمال   و 
و شناسایی مناطق  مؤثرسازی عوامل  پس از آماده   

فرونشست در منطقه مورد مطالعه، ارتباط مکانی هر یک از 
ها )متغیرهای مستقل( و نقاط فرونشست )متغیر وابسته(  لایه
وارد  Excelیک بررسی و سپس در قالب فایل   به  یک
به این صورت که برای هر فرونشست وزن  شد. Rافزار  نرم

مربوط به هر یک از عوامل استخراج شده و پس از وارد کردن 
پس از تعیین  شود. می Rافزار  وارد نرم Excelآنها در فایل 

با استفاده از مدل  Rافزار  های خروجی در محیط نرم وزن
مدل در فرمت متنی در  .گردیدرابطه نهایی مدل ارائه  ،انتروپی

 ArcGISافزار  فراخوانی شده و سپس به نرم SPSSافزار  نرم

 های  و وزن شده ارائه مدل مرحله بعددر  شد. منتقل 10.3
در سطح پیکسل به پیکسل برای کل  آمده از مدلدستبه

شده برای شد. در نهایت نقشه تهیه اعمالمنطقه مورد مطالعه 
منحنی به چهار طبقه حساسیت اساس روش شکست طبیعی 

  .(1) خیلی زیاد، زیاد، متوسط و کم تقسیم شد
های حساسیت فرونشست در دشت  ارزیابی نقشه

 سمنان
های تهیه شده، از منحنی تشخیص  منظور ارزیابی نقشه به   

یک  ROC(. منحنی 34( استفاده شد )ROC) 1عملکرد نسبی
نمایش ترسیمی از موازنه بین میزان خطای منفی و مثبت 

هاست. سطح زیر منحنی  برای هر مقدار احتمالی از برش
ROCبینی سامانه از طریق توصیف  گر مقدار پیش ، بیان

داد فرونشست(  داده )رخ توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ
داد فرونشست( آن است.  داد )عدم رخ و عدم وقوع رخ

ترین سطح زیر منحنی را دارد و مقادیر  ترین مدل، بیش آل دهای
منحنی به یک  متغیر است. هرچه سطح زیر 1تا  7/4آن از 
بندی تهیه  پهنه  گر بهترین دقت از نقشه تر باشد، بیان نزدیک

صورت عالی  بندی میزان سطح زیرمنحنی به شده است. طبقه
(، متوسط 5/4-5/4(، خوب )5/4-7/4(، خیلی خوب )1-7/4)
 (. 26( است )7/4-6/4( و ضعیف )5/4-6/4)

 
 و بحث نتایج

منظور تهیه نقشه  که بیان شد از مدل آنتروپی به همانطور   
ها در محیط  بعد از محاسبه وزنفرونشست زمین استفاده شد. 

وارد شده و  ArcGIS 10.3ها به محیط  ، وزنRافزار  نرم
شده به چهار تهیه نقشهنقشه حساسیت فرونشست تهیه شد. 

 شد تقسیم  حساسیت خیلی زیاد، زیاد، متوسط و کم طبقه
 . (7)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه خطر فرونشست زمین تهیه شده با مدل آنتروپی در دشت سمنان -7شکل 
Figure 5. Land subsidence susceptibility map created using entropy in Semnan plain 

 

1- Receiver Operating Characteristic (ROC) 
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عوامل مختلف طبیعی و انسانی در وقوع فرونشست در    

است. گسل باعث تحریک و جابجایی  مؤثردشت سمنان 
شود. البته برای شروع  پوسته زمین و در نتیجه فرونشست می

های معدنی و  فرونشست باید شرایط دیگری مانند فعالیت
تا گسل  باشدهای آب زیرزمینی فراهم  هتخلیه بیش از حد سفر

قادر به تحریک و وقوع این پدیده باشد. شیب و ارتفاع 
پارامترهای فیزیوگرافی بوده که وضعیت هیدرولوژیکی و 

دهد. شیب زمین  قرار می تأثیرمیزان رطوبت خاک را تحت 
گذار است. تأثیرروی میزان نفوذ و سرعت آب سطحی 

 تأثیرچنین شیب و ارتفاع بر وضعیت کاربری اراضی  هم
مستقیم دارند. کاربری کشاورزی و مسکونی که دارای 

تر در ارتفاعات  ترین استفاده از آب زیرزمین هستند، بیش بیش
های مسکونی  یرکم و شیب ملایم وجود دارند. از طرفی کارب

شدت وابسته به آب  و کشاورزی در منطقه مورد مطالعه به
رویه آب هستند.  رزمینی بوده و از دلایل اصلی برداشت بیزی

های زیادی از ایران در شرایط اقلیمی خشک و  بخش
خشک قرار دارند که میزان بارش و در نتیجه رواناب  نیمه

های زیرزمینی  سطحی محدود است. در چنین شرایطی آب
ترین منبع آب برای مصارف مختلف مانند شرب و  مهم

رویه از منابع آب و در  ه منجر به برداشت بیکشاورزی است ک
(. در منطقه مورد مطالعه 32شود ) نتیجه فرونشست زمین می

ترین  عنوان مهم های زیرزمینی به میزان بارش کم بوده و سفره
شدت در حال کاهش هستند. با توجه منبع اصلی تامین آب به

 های اخیر، مهاجرت از شدن استان سمنان در سال به صنعتی
های دیگر به این منطقه نیز افزایش یافته است.  استان

شدن از یک طرف افزایش مصرف آب در واحدهای  صنعتی
صنعتی و مسکونی را افزایش داده و از طرفی منجر به افزایش 
مناطق کشاورزی برای تامین غذا و در نتیجه نیاز به آب 

قه های قانونی در منط برداری بر بهرهشود. علاوه تر می بیش
های غیرقانونی زیادی وجود دارد که در اراضی کشاورزی  چاه

 ها نیست. و نظارت چندانی بر میزان برداشت آن  قرار گرفته
های غیرقانونی و میزان برداشت  البته آمار دقیقی از تعداد چاه

آنها وجود ندارد ولی این موضوع توسط کارشناسان شرکت آب 

با توجه به اینکه  شود. ای و جهاد کشاورزی تایید می منطقه
بر وقوع فرونشست در سالیان  مؤثربسیاری از پارامترهای 

توان افزایش فرونشست در  گذشته ثابت بوده است، می
برداری بیش از حد از  های اخیر در دشت سمنان را به بهره سال

محققین های اخیر نسبت داد.  منابع آب زیرزمینی در سال
های  رویه از آب برداری بی بهره رتأثیزیادی در گذشته نیز به 
عنوان مثال در فلوریدا آب  اند. به زیرزمینی اشاره نموده

در ایجاد و گسترش  مؤثرترین عامل  عنوان مهم زیرزمینی به
چنین ژو و  (. هم23فرونشست زمین معرفی شده است )

داده در چین را قبل از سال  های رخ ( فرونشست20همکاران )
ها را  قرار داده، توزیع و گسترش فرونشستمورد بررسی  3447

ناشی از برداشت بیش از حد آب زیرزمینی بیان کردند. 
برداری بیش از حد  بهره تأثیر( نیز به 35سانتوس و همکاران )

های رسوبی اشاره نمودند.  ویژه در آبخوان بر فرونشست به
های  رویه از آب برداری بی ( بهره27طبق نظر یی و همکاران )

رزمین دلیل اصلی فرونشست در بسیاری از مناطق دنیاست. زی
پمپاژ زیاد آب بر وقوع  تأثیر( نیز به 21سوگانتی و همکاران )

 میراثی و رهنمافرونشست در هندوستان اشاره کرده است. 
ترتیب در دشت مرودشت و ( به10( و ملکی و رضایی )17)

عنوان عامل فرونشست  کرمانشاه افت سطح آب زیرزمینی را به
آب  تأثیرتوان به  های دیگر می معرفی نمودند. از نمونه

(، 2زیرزمینی بر افزایش فرونشست در بانکوک تایلند )
و منطقه گالوستون در  (11،22(، چین )31مکزیکوسیتی )

بر  مؤثرگر از عوامل مهم و ( اشاره نمود. یکی دی36امریکا )
تر  شناسی بوده و بیش فرونشست زمین خصوصیات زمین

های ریزدانه  های منطقه در سازندهای رسی و تراس  فرونشست
( نیز به این موضوه 12رخ داده است. خرسندی و عبدالی )

عنوان  اشاره کرده، وجود و انتقال ذرات ریز در آبخوان را به
 ای دشت همدان معرفی نمودند.ه عامل مهمی در فرونشست

و محاسبه سطح زیر منحنی  ROCبا استفاده از منحنی    
 (. 6  دست آمد )شکل به 517/4دقت مدل آنتروپی 
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 برای نقشه حساسیت فرونشست تهیه شده با مدل آنتروپی در دشت سمنان ROCمنحنی  -6شکل 

Figure 6. ROC curve for entropy model in Semnan plain 

 
زان سطح زیر منحنی، یشده برای مبر اساس استاندارد ارائه   

 با توجه به دقت مدل آنتروپی در طبقه خوب قرار گرفت.
عدم دسترسی  چنین و هم ها در کشور موجودیت داده وضعیت
های ورودی با دقت بالا وجود مقداری خطا در نقشه  به داده

نیز به محققین دیگری  رسد. نظر می شده منطقی بهتهیه
عنوان مثال یوفنگ و  اند. به کارایی مدل مذکور اشاره نموده

، شارما و همکاران لغزش در تحلیل خطر زمین (25فنجیانت )
، پورقاسمی و لغزش پذیری زمین در بررسی آسیب (37)

و  لغزش پذیری زمین در تهیه نقشه حساسیت (30همکاران )
 های زیرزمینی در تحلیل پتانسیل آب (17نقیبی و همکاران )

 اند. را تایید نموده آن دقت کار برده و را به روش آنتروپی
عنوان ابزاری سودمند  ارزیابی حساسیت فرونشست زمین به   

ریزان کاربری اراضی، مدیران منابع آب، محیط  به برنامه

کند.  زیست و منابع طبیعی در منطقه مورد مطالعه کمک می
گذاری در توسعه شهری خواهد تأثیرچنین عامل  همفرونشست 

ای را تحت  های اقتصادی و سازه بود. فرونشست زمین فعالیت
شناسی دیگر را  های زمین قرار داده و ممکن است پدیده تأثیر

تشدید نماید. بنابراین این پدیده باید در منطقه مورد مطالعه 
دوری از مناطق پرخطر، جلوگیری از  مهار و مدیریت شود.

های  کاهش برداشت بیش از حد آب و تغییرات کاربری
رونشست زمین فاز جمله اقدامات مدیریتی مرتبط با  زیرزمینی

اولین گام در مدیریت فرونشست تهیه نقشه حساسیت  است.
منطقه به وقوع آن است که در این پژوهش به آن پرداخته 

پذیری فرونشست در  از حساسیت میتوسعه یک نقشه رقو شد.
نقش زیادی در مهار و  GISبر پایه  منطقه مورد مطالعه

 کاهش خطرات فرونشست دارد.
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Abstract 
   Land subsidence is a geo hazard that leads to slow or rapid decrease of ground level. Land 

subsidence presents a constant threat to the safety of surface infrastructures such as motorways, 
railways, power lines, and telecommunication cables. Arid and semi-arid countries like Iran are 
very susceptible to land subsidence phenomenon. Land subsidence has occurred in more of 300 
plains of Iran, and Semnan Plain is one of the most important areas that face to this 
phenomenon. The purpose of this research was land subsidence susceptibility assessment using 
entropy model. In the first step, acquiring information about sixty-five land subsidence in the 
past was done. Twelve conditioning factors from different basic layers including topography, 
geology, land use, and ground water table were considered for modeling aims. The receiver 
operating characteristic (ROC) curve and area under the curve (AUC) were used to assess 
accuracy of the Entropy model. The AUC for the entropy model was 0.715 that showed this 
model is acceptable for land subsidence susceptibility mapping in the Semnan Plain. Results of 
this research can help to policy makers and planners for environment and urban management 
and planning. 
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