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‌مقذمٍ
ظٔیٗ ٚ ؾطح آٖ زض ٔؿطو ا٘ٛاؼ ٔرتّف ٘یطٚٞبی زاذّی 

  حطوبت پیچیسٜ  ٚؾیّٝ ، ٘یطٚٞبیی وٝ ثٝلطاض زاضزذبضخی  ٚ
تط تغییطات فیعیىی قٛ٘س. ثیف ظٔیٗ ٚ ٘یطٚی ٌطا٘ف تِٛیس ٔی

ٞب  ثطذی اظ آٖ وٝ ٞبی طجیؿی ٞؿتٙس پسیسٜ  ؾطح ظٔیٗ ٘تیدٝ
ٞبی ا٘ؿب٘ی ایدبز  طٛض ٔؿتمیٓ یب غیطٔؿتمیٓ تٛؾط فؿبِیت ثٝ

 ٚ ضا٘ف ؾیُ،عِٝ، (. ٔربططات طجیؿی ٘ػیط ظ36ِقٛ٘س ) ٔی
ٕٞٛاضٜ تٟسیسی ثطای ؾبوٙیٗ یه ؾطظٔیٗ  ظٔیٗ فطٚ٘كؿت

ثٛزٜ اؾت. زض ایٗ ٔیبٖ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط 
تطی زاقتٝ اؾت.  ؾبثمٝ وٓ ذططات طجیؿی ٚ ا٘ؿب٘ی 

پبییٗ  فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ثٝ فطٚضیعـ ٘بٌٟب٘ی یب تسضیدی ضٚثٝ
زاض ا٘سن تٛا٘س زاضای ثط قٛز وٝ ٔی ؾطح ظٔیٗ اطلاق ٔی
(. فطٚ٘كؿت ظٔیٗ اثطات ؾٛء ثط 35خبثدبیی افمی ثبقس )

ظ٘سٌی اختٕبؾی، التهبزی، ؾبذت ٚ ؾبظ قٟطی ٚ ٔحیط 
(. ؾٛأُ ٔرتّفی زض ثطٚظ ایٗ پسیسٜ ٘مف 11ظیؿت زاضا اؾت )

ٞبی  ٞب، ظِعِٝ، فؿبِیت ٞب قبُٔ ؾیلاة تطیٗ آٖ زاض٘س وٝ ٟٔٓ
آة ظیطظٔیٙی ٞبی  ضٚیٝ اظ ؾفطٜ آتكفكب٘ی ٚ ثطزاقت ثی

 ٚ ؾٙجطآثبز ٞبیقٟطؾتبٖ پػٚٞف، ایٗ زض(. 17ثبقس ) ٔی
 تٛخٝ ثب. ا٘س قسٜ ا٘تربة ٔطبِؿٝ ٔٛضز ٔٙطمٝ ؾٙٛاٖثٝ خیطفت

  آة ؾطح پی، زض پی ٞبیؾبِیذكه ٚ خٕؿیت افعایف ثٝ
 ٚ اؾت ثٛزٜ ضٚثٝضٚ ٔٙفی ثیلاٖ ثب ٔصوٛض ٔٙبطك زض ظیطظٔیٙی

 ذهٛنیبت ٔب٘ٙس زیٍط ؾٛأُ ٕٞطاٜثٝ ؾبُٔ ٕٞیٗ
ٔتؿسزی  ٞبیقىبف ٚ زضظ ٞب، حفطٜ ایدبز ؾجت قٙبؾی ظٔیٗ

 ثٝ ذؿبضات ایدبز ثب ٚ اؾت قسٜ ٔٙطمٝ ٔرتّف ٞبی لؿٕت زض
 ٚ ٔؿىٛ٘ی غیط ٚ ٔؿىٛ٘ی ٞبیؾبذتٕبٖ وكبٚضظی، ٞبی ظٔیٗ

 خّت ذٛز ثٝ ضا ؾْٕٛ تٛخٝ ٞبضاٜ اضتجبطی ذطٛط لطؽ چٙیٗ ٞٓ

 ِحبظثٝ  قسٜ شوط ٔٙبطك وٝایٗ ثٝ تٛخٝ ثب. اؾت ٕ٘ٛزٜ
 تٟٙب ٚ قٛ٘س ٔی ٔحؿٛة ذكه ٚ ٌطْ ٔٙبطك خعء الّیٕی

  ظیطظٔیٙی ٞبیآة ٔٙبطك ایٗ زض آة ی وٙٙسٜ تبٔیٗ ٔٙجؽ
 ؾطح وبٞف ٚ ٞبؾبِی ذكه ضٚ٘س یازأٝ ثب ثبقس،ٔی
 ٌؿتطـ حبَ زض ظٔیٗ فطٚ٘كؿت ی پسیسٜ ظیطظٔیٙی ٞبی آة

 ثٝ ٘ػط قٛز.ٔی زٜافعٚ آٖ ٚؾؿت ثط پیٛؾتٝ طٛض ثٝ ٚ اؾت
 ٚ ؾٙجطآثبز ٔٙبطك ؾبوٙیٗ ٞبیفؿبِیت زضنس 80 حسٚز وٝایٗ

 ٚاضز ٞبیآؾیت ِصا زاضز، اذتهبل وكبٚضظی ثرف ثٝ خیطفت
 ٚ وكبٚضظی ٞبیظٔیٗ ثٝ ٔرطة ؾبُٔ ایٗ ؾٛی اظ قسٜ

 ؾبوٙیٗ ظ٘سٌی ثط آٖ ٘بٔطّٛة اثطات ٚ ٔؿىٛ٘ی ٔٙبطك
 ٌطثیبٖ آٖ، اظ بقی٘ التهبزی پیبٔسٞبی ٚ وكبٚضظاٖ ثبلاذم
 شوط ٔٙبطك زض ظٔیٗ فطٚ٘كؿت پسیسٜ ثطضؾی ثبلای إٞیت

ای ٘ؿجتبً طٛلا٘ی  زض ایطاٖ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ؾبثمٝاؾت.  قسٜ
 (. 32)ثیف اظ چٙس زٞٝ( زاضز )

ؾبظی  قجیٝ ٙسیفطآ ٚ یثطضؾ خٟت یٌٛ٘بٌٛ٘ یٞبضٚـ   
 یٞبضٚـ اظ یىی. اؾت ٌطفتٝ نٛضت خٟبٖ زض ٞب پسیسٜ
 طیاذ بٖیؾبِ یط وٝ ٙٝیظٔ ٗیا زض تٛخٝلبثُ ٚ یوبضثطز

 ٔسَ اؾت ٌطفتٝ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز یا ٌؿتطزٜ نٛضت ثٝ
 یؾط هی لبِت زض ضا یٙیث فیپ وٝ اؾت یطیٌٓ یتهٕ زضذت

  قجىٝ ضٚـ زض وٝیحبِ زض زٞس، یٔ اضائٝ یطیٌٓیتهٕ ٗیلٛا٘
 یچٍٍٛ٘ ٚ قٛز یٔ بٖیث یٙیث فیپ٘تبیح  تٟٙب ،ی ٔهٙٛؾیؾهج

. ٔب٘س یٔ یثبل بٜیؾ خؿجٝ نٛضتثٝ قجىٝ زضٖٚ آٖ حبؾجبتٔ
 یؾهج یٞب ثطذلاف قجىٝ یطیٌٓ یزض زضذت تهٕ ٗیچٙ ٞٓ

ٚ  ِٛثیؽ .(3)ثبقٙس  ینٛضت ؾسز ٞب ثٝ ٘ساضز زازٜ یِعٚٔ
 یا٘سٚ٘عی خٟت ثطضؾوكٛض  زضی زض پػٚٞك( 12)ٕٞىبضاٖ 

InSAR ضٚـ اظ ٗیفطٚ٘كؿت ظٔ
طجك ٘تبیح اؾتفبزٜ وطز٘س.  1

1- Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR)             

 

 زا٘كٍبٜ ؾّْٛ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثؽ طجیؿی ؾبضی
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ٔتط زض یؾب٘ت 8ٔیعاٖ فطٚ٘كؿت ؾبلا٘ٝ حسٚز  زؾت آٔسٜ،ٝ ث
تط زض فیث فطٚ٘كؿت قست ٗیچٙٚ ٞٓ قس ظزٜ ٗیؾبَ ترٕ

 ٍطیز ضٚـ .(12) ثٛز زازٜضخ  یٚ ٔٙبطك زقت یٔٙبطك ؾبحّ
 یقجىٝ ؾهجاؾتفبزٜ اظ  ٗیظٔ فطٚ٘كؿت یؾبظ ٔسَ خٟت

اؾت وٝ  ٔحبؾجبتیٞٛـ  یٞبتٓیاٍِٛض اظ یىی یٔهٙٛؾ
 ٔؿبزٖ اططاف زض ٗیظٔ فطٚ٘كؿت تیحؿبؾ یثطضؾ خٟت
 (10ٚ ٕٞىبضاٖ ) ِیخٙٛثی تٛؾط  وطٜ وكٛضؾًٙ زض ظغبَ

پػٚٞف  ٗیوبض ثطزٜ قسٜ زض اثٝ ٔٛثطأُ ٛؾ. سیٌطز اؾتفبزٜ
 ،یٙیطظٔیظ یٞبؾًٙ، ؾٕك آةظغبَؾٕك ٔؿبزٖ  اظ ؾجبضت

 یقٙبؾٗ یفبنّٝ اظ چبِٝ، خٙؽ تٛزٜ ؾًٙ، فبنّٝ اظ ٌؿُ، ظٔ
 یقسٜ زاضاٝی٘كبٖ زاز ٘مكٝ تٟ حی. ٘تبی اؾتضاضا یٚ وبضثط

فبنّٝ اظ  وٝزضنس ثٛزٜ اؾت، ضٕٗ آٖ 98/95زض حسٚز  یزلت
 ییقٙبؾب ٔصوٛض كیتحم زضؾبُٔ  ٗیٔٛثطتط ؾٙٛاٖ ثٝ ،ٌؿُ
ؾٙدف اظ زٚض ٚ اطلاؾبت  یٞبهیتىٙ یطیوبضٌثٝ .سیٌطز

 سٜیپس فیزض پب ٗی٘ٛ یٞب اظ ضٚـ ٍطیز یىی یا ٔبٞٛاضٜ
  یضازاض یتفبضّ یؾٙدتساذُ ٚ اؾت ٗیٔظ فطٚ٘كؿت

(D-InSAR)1  ٖٛٙٗیتط كیٚ زل ٗیتط ٙٝیٞع اظ وٓ یىیتبو 
 فیٚ ٕ٘ب ییقٙبؾب یؾٙدف اظ زٚض ثطا ی ٞب ضٚـ
. (32) ثبقسیٔ ٗیآٔسٜ زض ؾطح ظٔ ٚخٛزٝث یٞب ییخبثدب

 اظ وٝ اؾت ٔهٙٛؾی ؾهجی ٞبی قجىٝ اظ اؾتفبزٜچٙیٗ  ٞٓ
 اؾت قسٜ ُیتكى طزاظـپ ٚ یذطٚخ ،یٚضٚز یٝ یلا ؾٝ

 زض ٗیظٔ فطٚ٘كؿت یثطضؾ ٔٙػٛضزض پػٚٞكی زیٍط، ثٝ .(41)
 ثب جبٖیپكت ثطزاض ٗیٔبق ضٚـ (11) ٚ ٕٞىبضاٖ ِی ٗ،یچ وكٛض

زاز٘س.  لطاض یبثیاضظ ٚ اؾتفبزٜ ٔٛضز ضا ٔتفبٚت وطُ٘ تبثؽ 4
 ثب جبٖیپكت ثطزاض ٗیٔبق تٓیاٍِٛض بٖیٔ ؿٝیٔمب اظ حبنُ حی٘تب

 طٜیٔتغ چٙس ٚ طٜیٔتغ ته یٞب ضٚـ ٚ تّفٔر وطُ٘ تٛاثؽ
 جبٖیپكت ثطزاض ٗیٔبق ٔسَ ثبلاتط زلت ی زٞٙسٜ٘كبٖ ،یآٔبض
 .ثٛز
زض  ٗیپطاوٙف فطٚ٘كؿت ظٔ یبثیاضظٔٙػٛض ثٝ( 16) ظزٔیطٚا   
GISٚ  یضٚـ ٚظ٘ ٝیتطو

زض ضا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زاز.  2
 ،یتٛپٌٛطاف ،یقٙبؾٗ یاضتجبط ؾٛأُ ظٔ ،پػٚٞف ایكبٖ

 دبزقسٜ،یا یٞب فطٚ٘كؿت ثب یاضاض یٚ وبضثط یضِٚٛغسیٞ
ثب  یزض ٘ٛاح ٞبفطٚ٘كؿت عاٖی٘كبٖ زاز ٔ حی. ٘تبسیٌطز یثطضؾ

٘ئٛغٖ ثب ؾبظ٘س  یقٙبؾٗ یظٔ ی ٔتط، زٚضٜ 50تط اظ  ضربٔت وٓ
Insuya ی فبنّٝ ،یآٞى-یضؾٚ  یآٞى یٞب قبُٔ ذبن 

اظ  ٔتط 1000تط اظ  وٓ ی ٔتط اظ آثطاٞٝ ٚ فبنّٝ 3000-2000
زؾت آٔسٜ  ثٝ حیطجك ٘تب ٗیزاقت. ثٙبثطا ٓیٌؿُ اضتجبط ٔؿتم

 عاٖیٔ تٛاٖ یٞب، ٔ ؾٛأُ ٔصوٛض ٚ وٙتطَ آٖ ییثب قٙبؾب
ثطای تؿییٗ ضا وبٞف زاز.  ٗیاظ فطٚ٘كؿت ظٔ یذططات ٘بق

ٔیعاٖ اضتجبط ٚ تبثیطٌصاضی فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض ٚلٛؼ ؾیُ، 
یٗ( ٞبی )چٞبی ٞیسضِٚیه زض ٔٙبطك قٟطی قبً٘ ٔسَ

وبض ثطزٜ قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز  ثٝ (40)ٚ ٕٞىبضاٖ  ییٗتٛؾط 
طٛض غیطٔؿتمیٓ تحت تبثیط  تٛا٘س ثٝ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٔی

 ٌیطز.  ٞبی ؾیُ لطاض  ٚیػٌی
لطاضٌطفتٗ زٚؾْٛ اظ ؾطح وكٛض زض ضزٜ الّیٓ  طٛض وّی ثٝ

ٞبی اذیط ٚ وبٞف ٘عٚلات خٛی ٚ  ؾبِی ٌطْ ٚ ذكه، ذكه
ٚیػٜ زض  ٞب ثٝ اظ ؾطح آثرٛاٖ  ثطزاضیٜ تجؽ آٖ افعایف ثٟطثٝ

ثرف وكبٚضظی، ظیطؾبذت ٔٙبؾجی ضا ثطای ثطٚظ پسیسٜ 
  ٘كؿت ظٔیٗ فطاٞٓ آٚضزٜ اؾت.

 وكبٚضظی ٘ػط اظ وكٛض ٟٔٓ ٔٙبطك اظ یىی وطٔبٖ اؾتبٖ   
 ضفؿٙدبٖ، ٔب٘ٙس ذٛز ٔرتّف ٞبی ثرف زض ٕٞٛاضٜ وٝ اؾت

 ضا ظٔیٗ ٚ٘كؿتفط ی پسیسٜ ؾٙجطآثبز ٚ خیطفت ظض٘س، ؾیطخبٖ،
ثٙبثطایٗ ٞسف اظ پػٚٞف حبضط  (.2) اؾت وطزٜ تدطثٝ
ثیٙی  ٔىب٘ی فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ثب، تٟیٝ ٘مكٝ ٚ پیف ؾبظی قجیٝ

اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ثیكیٙٝ آ٘تطٚپی زض ٔٙطمٝ ذطط فطٚ٘كؿت  
قسٜ زض ذبضج اظ وكٛض ٚ تحمیمبت ا٘دبْ .ثبقسٔٛضز ٔطبِؿٝ ٔی

ازٜ وٝ ٔسَ ٔبوعیٕٓ ا٘تطٚپی زض ٚیػٜ زض زاذُ وكٛض ٘كبٖ زثٝ
چٙیٗ تبوٖٙٛ ٘كسٜ ٚ ٞٓؾبظی فطٚ٘كؿت ظٔیٗ اؾتفبزٜٔسَ

ؾبظی فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض زاذُ  ٞیچ تحمیك ٔطتجطی ثب قجیٝ
 وكٛض ٔكبٞسٜ ٍ٘طزیسٜ اؾت.

 
‌َا‌مًاد‌ي‌ريػ

‌مىطقٍ‌مًرد‌مطالؼٍ
 29 یفبنّٝ ثٝ خیطفت ٚ ؾٙجطآثبز ٞبیقٟطؾتبٖ

 زضخٝ 57 خغطافیبیی ٞبیطَٛ ثیٗ ٚ ٞٓ ثٝ ٘ؿجت ویّٛٔتطی
 ٞبیؾطو ٚ قطلی یزلیمٝ 17 ٚ زضخٝ 58 تب زلیمٝ 20 ٚ

قٕبِی ٚالؽ   یزضخٝ 29 تب زلیمٝ 11 ٚ زضخٝ 28 خغطافیبیی
 قٕبَ ٚ قٕبَ قطق، اظ ٔطبِؿٝ ٔٛضز ٔٙطمٝ (.1ا٘س )قىُ قسٜ

 غطة قٕبَ اظ ثبضظ،خجبَ ٔطتفؽ ٞبیوٜٛ ی ٚؾیّٝ ثٝ قطلی
 ثّٙس ٞبی تپٝ ثٝ خٙٛة اظ ٚ ؾبضزٚئیٝ ٞبیوٜٛ ی ٚؾیّٝ ثٝ

 زقت ثٝ خٙٛثی ا٘تٟبی زض ثٟبزضآثبز تٍٙٝ ططیك اظ ٚ ٔحسٚز
 4943 ٔٙطمٝ زٚ آثریع حٛظٜ ٚؾؿت قٛز. ٔی ٔتهُ ضٚزثبض
 زقت ضا آٖ ٔطثؽ ویّٛٔتط 1759 وٝ اؾت ٔطثؽ ٔتطویّٛ

 تكىیُ ٔٙبطك وٛٞؿتب٘ی ضا ٔبثمی ٔطثؽ ویّٛٔتط 3184ٚ
 زض زضخٝ 45-50 ٔطبِؿٝ ٔٛضز ٔٙطمٝ زٔبی حساوثط. زٞس ٔی

 170 ثبض٘سٌی ٔتٛؾط ثب ٚ ظٔؿتبٖ زض زضخٝ 2-5 ٚ تبثؿتبٖ
 ٞىتبض 107085 زاضای ٔدٕٛؼ زض ٚ ثبقس ٔی ؾبَ زض ٔتطٔیّی

‌ .(2)اؾت  وكبٚضظی اضاضی
‌‌پضيَؼ‌ريػ
ٌؿتطزٜ  یٞبسیثبظز ٚ ٔطبِؿٝ ثٝ الساْ ٌبْ ٗیاِٚ زض
 یٞبٗ یظٔ اظ اؾٓ طمٝٔٙ ٔرتّف یٞبثرفاظ  ینحطائ
 ٘مبط طیؾب ٚ یٔؿىٛ٘ ٔٙبطك ٚ ثبغبت ٞب، ٘رّؿتبٖ ،یوكبٚضظ

 ؿتٓیؾ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ سیٌطز ٗیظٔ فطٚ٘كؿت ی ؾبضضٝ یزاضا
 فطٚ٘كؿتٔحُ ٚلٛؼ  3، 194(GPS) یخٟب٘ یبثی تیٔٛلؿ

 ٔٙطمٝ ٔٛضز یٞب ٘مكٝ پطاوٙف فطٚ٘كؿتقس.  ییقٙبؾب ٗیظٔ
 نسؾٛأُ زض‌ؾپؽ‌.سیٌطز ٝیٟت ArcGIS افعاض٘طْ ٔطبِؿٝ زض

 ،یاضتفبؾ یٞب ولاؾٝ ت،یخٟت ق ت،یقىُ ق ت،یق
 یوبضثط ،یعٚٔتطیپ یٞبزازٜ ،، فبنّٝ اظ آثطاٞٝیقٙبؾ ؾًٙ
 ٚ 4(NDVI) قسٜ٘طٔبَ یبٞیٌ پٛقف یتفبضّ قبذم ،یاضاض

 یٞب . ٘مكٝس٘سیٌطز تٟیٝ 5(TWI)ی تٛپٌٛطاف ضطٛثت قبذم
 یقٙبؾٗیظٔی، تٛپٌٛطاف ٝیپب یٞب ٘مكٝ یاظ ضٚ فبنّٝ ؾٛأُ

 ٝیتٟٔٛخٛز  (2016زض ؾبَ  8ی )ِٙسؾت أبٞٛاضٜ طیٚ تهبٚ
ٔٙػٛض تؿییٗ اضتجبط ٔیبٖ طجمبت ٞط  زض ایٗ پػٚٞف ثٝ‌.قس

ٞب اظ ٔسَ ٘ؿجت فطاٚا٘ی ٚ زض ٟ٘بیت  ؾبُٔ زض ٚلٛؼ فطٚ٘كؿت
ٔٙػٛض تٟیٝ ٘مكٝ حؿبؾیت فطٚ٘كؿت ظٔیٗ اظ ٔسَ ثیكیٙٝ ثٝ

 (.2قىُ یس )آ٘تطٚپی اؾتفبزٜ ٌطز

1- Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar (D-InSAR)                2- Geographic Information System (GIS) 
3- Global Positioning System (GPS)                                                                   4- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)             
5- Topographic Wetness Index (TWI) 
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 زض اؾتبٖ وطٔبٖ ٚ ایطاٖ ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؿٝ ٔٛلؿیت -1قىُ 
Figure  . Location of the study area in Kerman province and Iran 

 
 

 
 

 یٗظٔ فطٚ٘كؿت تیحؿبؾ ٘مكٝ ٝیتٟ ٔطاحُ یب٘یخط ٕ٘ٛزاض -2قىُ 
Figure  . Flowchart of land-subsidence susceptibility mapping steps 

‌
‌
‌

‌مًرد‌ ‌مىطقٍ ‌فزيوؾغت‌سمیه‌در ‌يقًع ‌تز ‌مًثز ػًامل
‌مطالؼٍ

 اظ تطوٓ طجمٝ 4 ثٝ ٔطبِؿٝ، ٔٛضز  ٔٙطمٝ تیق زضنس٘مكٝ 
 ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب زضنس 15 اظ تطفیث ٚ 8 -15، 8-2، 2

 .سیٌطز یثٙس طجمٝ (Natural Breaks) یؿیطج یٞبیقىؿتٍ
 زاقتٝ، ٗیظٔ فطٚ٘كؿت یٚض ییؾعاثٝ طیتبث تیق خٟت

 اثط تٛا٘س یٔ یبٞیٌ پٛقف ٔمساضحفع ضطٛثت ٚ  ثب وٝیطٛض ثٝ

 فطٚ٘كؿتوبٞف  بًٔتؿبلجذبن ٚ  حفبغت یضٚ یٕیٔؿتم
طجمٝ قٕبَ  8 زض تی٘مكٝ خٟت ق .(25)ثبقس  زاقتٝ ٗیظٔ
(، 5/67° -5/22) یقٕبَ قطل ،(°360 -5/337ٚ  °5/22 -0)

(، 5/157° -5/112) ی(، خٙٛة قطل5/112° -5/67خٙٛة )
(، 5/247° -5/202) ی( خٙٛة غطث5/202° -5/157خٙٛة )
  ٚ( 5/337° -5/292) ی( ٚ قٕبَ غطث5/292° -5/247غطة )
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طجمبت  ٘مكٝ .سیٌطز یثٙس طجمٝ( -1) ٕٞٛاض طجمٝ هی
 یٞب یقىؿتٍ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثبٔٛضز ٔطبِؿٝ  ٔٙطمٝ یاضتفبؾ

، 6/604 اظ تطوٓ طجمٝ 5 زض (Natural Breaks) یؿیطج
6/604- 15/692 ،15/692- 19/792 ،19/792- 51/923 ٚ 
 هی ،ضخٓ ی٘ یا٘حٙب. سیٌطز ثٙسی طجمٝ ٔتط 51/923 اظ تطفیث
 ،خٟت افعایف یب وبٞف وٝ ثٛزٜ یغئٛٔطفِٛٛغ ٝیثب٘ٛ یػٌیٚ
( یٔٙف)ؾسز  فیفطؾب عاٖیٔ ٚ( ٔثجت)ؾسز  ضؾٛة عاٖیٔ

اظ  تطجمٝ وٓزض ؾٝ ط ضخٓ ی٘ ی٘مكٝ ا٘حٙب(. 37)ثبقس  ٔی
 01/0 اظ تط)ٕٞٛاض( ٚ ثعضي -01/0 – 01/0)ٔحسة(،  -01/0

 یٙسٞبیفطآ یؾطح ضٚ یا٘حٙب طیتبث. سیٌطز یثٙس طجمٝ)ٔمؿط( 
 آة ٔٛثط اؾت بٖیخط ییٚاٌطا بی ییٍٕٞطا ت،یق یكیفطؾب

 -01/0اظ  تطزض ؾٝ طجمٝ وٓثٙبثطایٗ ٘مكٝ ٔصوٛض  (.24 ،22)
)ٔحسة(  01/0 اظ تطٚ ثعضي)ٕٞٛاض(  -01/0 – 01/0)ٔمؿط(، 

اظ  یىی (TWI) یضطٛثت تٛپٌٛطاف قبذم. سیٌطز یثٙس طجمٝ
ضا زض  آة تدٕؽاؾت وٝ زضخٝ  یتٛپٌٛطافثب٘ٛیٝ  یطٞبیٔتغ

ٔٙطمٝ  TWI  . ٘مكٝ(18)س وٙ یٔكرم ٔ ،ٔىبٖ ذبل هی
 8تط اظ ٚ ثیف 2-8، 2تط اظ  ٔٛضز ٔطبِؿٝ زض ؾٝ ولاؼ وٓ

 1ی  تٛپٌٛطافی اظ ضاثطٝقبذم ضطٛثت ‌ثٙسی ٌطزیس.طجمٝ
 (:26)آیس  زؾت ٔی ثٝ

TWI = ln 
 

    
         ‌(1 )                                      

زضخٝ  ثٝٔٙطمٝ  یتق یٝظاٚ     ٔؿبحت ٔٙطمٝ ٚ   
 ثبقس  ٔی

 ،100 -0طجمٝ ثب فٛانُ  5٘مكٝ فبنّٝ اظ آثطاٞٝ زض 
ٔتط  400اظ  طتفیٚ ث 300-400، 200-300، 100-200
ٔٙطمٝ ٔٛضز  یقٙبؾٗ یظٔ یثطضؾ ٔٙػٛضٌطزیس. ثٝ ثٙسی طجمٝ

فطٚ٘كؿت  سٜیثط پس یقٙبؾ ؾًٙ یٔطبِؿٝ ٚ اثطات ٚاحسٞب
 یٞبتیق) ؾٙجطآثبز ٚ طفتیخ ٔٙطمٝ یقٙبؾٗ ی٘مكٝ ظٔ ٗ،یظٔ

 ؾبظٔبٖ اظ 1:100000 بؼیٔم زض( ؾجعٚاضاٖ ٚ ٔحٕسآثبز حٙب،
 ٌطزیس. ٝیتٟ وكٛض یقٙبؾٗ یظٔ

ٔعاضؼ ٚ  یبضیآث ٔٙػٛضثٝ یٙیطظٔیظ یٞب اظ آة یثطزاضٜ ثٟط
 زض ییؾعا ثٝ ٘مف وٝ قسٜ آة تطاظثٝ وبٞف  ٔٙدطثبغبت 

 یٞب ؾبِٝ چبٜ 15آٔبض  (.34) زاضز ٞب فطٚچبِٝ ُیتكى ؽیتؿط
اظ  1395 -1380 یٞب ؾبَ ٗیٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؿٝ ث یعٚٔتطیپ

ٚ  ٝیٚ ؾپؽ تدع ٝیخٙٛة وطٔبٖ تٟ یا ؾبظٔبٖ آة ٔٙطمٝ
 تطاظٔصوٛض اؾٕبَ ٚ ٘مكٝ  یٞب زازٜ یلاظْ ضٚ یٞبُیتحّ

 فبنّٝٚظٖ  یبثیبٖیٔ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثبی ٙیطظٔیظ آة ؾفطٜ
 .(7) سیٌطز ٝیتٟ 1(IDW)ٔؿىٛؼ 

ٔٙطمٝ  یاضاض یٞب، وبضثط تؿساز ٚ ا٘ساظٜ فطٚچبِٝ ،یوّ طٛضثٝ   
 ٔٙطمٝ یاضاض یوبضثط ٘مكٝ(. 16ٞس )ز یلطاض ٔ طیتحت تبث ضا
 وطٔبٖ یاؾتب٘ساض یعیض ثط٘بٔٝ ٚ ططح زفتط اظ ٔطبِؿٝ ٛضزٔ

پٛقف  یقبذم تفبضّ٘مكٝ . آٔبزٜ قس 1395ثطای ؾبَ 
ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؿٝ (NDVI) قسٜ٘طٔبَ یبٞیٌ

 5 تٟیٝ ٚ زض  2ٚ تٛؾط ضاثطٝ  8ای ِٙسؾت  تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ
 05/0 -0(، دینفط )آة، ثطف ٚ  یٔؿبٚ بیتط  وٛچه طجمٝ

 1/0 -5/0تٙه(،  یبٞی)پٛقف ٌ 05/0 -1/0)ذبن ِرت(، 
( یخٍّٙ)پٛقف  5/0 اظ تطفیٔتطاوٓ( ٚ ث یبٞی)پٛقف ٌ

 .(20) قس یثٙس طجمٝ
 

                                    NDVI=(Band -Band )/(Band +Band )   ( 2)ضاثطٝ 

ٔبزٖٚ لطٔع ٘عزیه  5ٔبزٖٚ لطٔع ٚ ثب٘س  4وٝ زض آٖ: ثب٘س 
  .اؾت

‌2(FR)مذل‌وغثت‌فزاياوی‌

 ٚ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٔیبٖ وٕی اضتجبط٘ؿجت فطاٚا٘ی، 
 زض ٕ٘بیس. ٔی ٔكرم ضا زض آٖ تأثیطٌصاض ٔرتّف ٔتغیطٞبی

ٞط  زض فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٘ؿجت فطاٚا٘ی، ٘ؿجت ٘طخ تؿییٗ
  ٞب فطٚ٘كؿت وُ ثٝ ٘ؿجت تأثیطٌصاض فبوتٛضٞبی اظ ولاؼ

 وُ ثٝ ٘ؿجت ٞط ولاؼ ؾطح ٘ؿجت ٚ آیس زؾت ٔیثٝ
 ٘طخ تمؿیٓ ثب ٟ٘بیت، زض قٛز. ٔی ٔحبؾجٝ ٘یع ٔٙطمٝ ٔؿبحت

 ولاؼ ٞط ٔؿبحت ٘طخ ثط ٞط ولاؼ ٞب زض زاز فطٚ٘كؿتضخ
 ٞبیولاؼ فطاٚا٘ی ٔطبِؿٝ، ٘ؿجت ٔٛضز ٔٙطمٝ وُ ثٝ ٘ؿجت

 فطاٚا٘ی ٘ؿجت ٔحبؾجٝ ٔطاحُ قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی فبوتٛض ٞط
 3 ضاثطٝ اظ ٘كؿتزض فطٚ ٔؤثط فبوتٛضٞبی اظ ولاؼ ثطای ٞط

 (.33آیس ) زؾت ٔی ثٝ

                                 (       3)ضاثطٝ 
 

 
     ;

 

 
 

 

 FR =  

تؿساز وُ ) B)تؿساز فطٚ٘كؿت زض ٞط طجمٝ(،  Aوٝ زض آٖ: 
ٞبی تؿساز پیىؿُ) C(، ٞب زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؿٝفطٚ٘كؿت

ٞبی ٔٙطمٝ ٔٛضز ُتؿساز وُ پیىؿ) D(، ولاؼ ٔٛضز٘ػط
 F( ٚ زضنس ضذساز فطٚ٘كؿت زض ولاؼ ٔٛضز٘ػط) E(، ٔطبِؿٝ

 ثبقس. ( ٔیزضنس ٘ؿجی ٔؿبحت ولاؼ ٔٛضز٘ػط)
‌3(ME)مذل‌تیؾیىٍ‌اوتزيپی‌

 یٞب ضٚـثٝ یا٘ؿب٘ ٚ یؿیطج یبیثلا ذطط یثٙس پٟٙٝ
 یآ٘تطٚپثیكیٙٝ ٔسَ  آٖ ی خّٕٝ اظ طز،یٌ یٔ نٛضت یٌٛ٘بٌٛ٘

 زض ؾبَ ّؿٖٛیتٛؾط ٚ بضثٗ ی٘رؿت یاؾت وٝ ثطا
زض  ٙٛضیٔسَ تٛؾط ؾ ٗیٚ ؾپؽ ا سیٌطز اضائٝ 1967 -1970
 ضٚـ. (23)ٚ انلاح لطاض ٌطفت  س٘ػطیٔٛضز تدس 1979ؾبَ 
 ؾّْٛ ٔرتّف ٔٛضٛؾبت زض خٟبٖ ٚ طاٖیا زض وٝ یآ٘تطٚپ

 ؾّٓ زض اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ٛتطیوبٔپ ٚ التهبز ،یبضیض
 اؾت ٌطفتٝ لطاض بزٜاؾتف ٔٛضز تطوٓ تبوٖٙٛ یضفِٛٛغٛغئٛٔ

 ؾّْٛ ه،یعیف ؾّْٛ زض اؾبؾی ٔفْٟٛ هی یآ٘تطٚپ .(15)
 ی زٞٙسٜ٘كبٖ وٝ یا ٌٛ٘ٝ ثٝ ،اؾت اطلاؾبت یتئٛض ٚ یاختٕبؾ
 اظ ٔٛخٛز یٞب سٜی٘بٔتؿبزَ پس ؽیتٛظ زضخٝ ٙبٖیاطٕ ؾسْ ٔمساض
آ٘تطٚپی ٔمساض  .(14) ثبقس ٔی یاطلاؾبت ا٘تػبض ٔٛضز یٔحتٛا

. (13) وٙس ٌیطی ٔی ضا )ویفیت( ا٘ساظٜ ٘ػٕی زض یه ؾیؿتٓ ثی
 یثطا هیولاؾ یؾبظ ٙٝیضٚـ ثٟ ثطاؾبؼ یآ٘تطٚپ ٔسَ

 اطلاؾبت. اؾت قسٜ ٌصاضی پبیٝاحتٕبَ  ؽیتٛظ تبثؽ اؾترطاج
یه تبثؽ تٛظیؽ ؾٕستب زض  آٚضزٖزؾت ثٝ یثطا بظی٘ ٔٛضز
ٞبی ٔٛخٛز، تدطثٝ،  ٞب ثط اؾبؼ زازٜ ٞبیی اظ ٔحسٚزیت زٚضٜ

آیٙس ٚ  زؾت ٔی یب اظ ٞط ٔٙجؽ زیٍطی ثٝ ضٚاثط وبضوطزی
طٛض  ٞب ٔكرم ثبقٙس تٛظیؽ ثٝ وٝ ٔحسٚزیت ٍٞٙبٔی

ؾجبضت زیٍط ثطای یه قٛز، ثٝ فطز تؿییٗ ٔی ٔٙحهطثٝ
فطز  تٛا٘س یه تٛظیؽ ٔٙحهط ثٝ ٞب ٔی ٔدٕٛؾٝ اظ ٔحسٚزیت

ثٙسی حؿبؾیت فطٚ٘كؿت  (. ٘مكٝ پ1ٟٝٙٚخٛز زاقتٝ ثبقس )
طبِؿٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ثیكیٙٝ ظٔیٗ ثطای ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔ

 (.42قٛز ) ٔحبؾجٝ ٔی 4ی  آ٘تطٚپی اظ ضاثطٝ
     ∑     

 
(4)ضاثطٝ                                                    

 تٕبْ ییٟ٘ب ٚظٖ    فطٚ٘كؿت، زازضخ تیضط   : آٖ زض وٝ
 .ثبقسیٔ ؾبُٔ ٞط یٞب طجمٝ اظ هی ٞط ٚظٖ      ٚ ؾٛأُ

1- Inverse Distance Weight (IDW)                                      2- Frequency Ratio (FR)                                     3- Maximum Entropy                                           
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‌اػتثارعىجی‌مذل
 فطٚ٘كؿتٚ حؿبؾیت  ذطط یٞب ٘مكٝ نحت یبثیاضظ

 طیپص أىبٖ ٞب فطٚ٘كؿت پطاوٙف ی ٘مكٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ٗیظٔ
 یفطٚ٘كؿت ٘مبط ؾْٛ زٚ ٔكىُ ٗیا حُ یثطا ِصا ؿت،ی٘

 نحت یبثیاضظ خٟت ٔب٘سٜ یثبل ؾْٛ هی ٚ ؾبظیقجیٝ یثطا
 افعاض٘طْ اظ اؾتفبزٜ ثب ٗیثٙبثطا .(9) قٛز یٔ فبزٜاؾت ٞبٔسَ

ModEco
 ی ٘مكٝ ،(٘مطٝ 136) یفطٚ٘كؿت ٘مبط زضنس 70 ٚ 1

 ثیكیٙٝ ٔسَ یثطا ٗیظٔ فطٚ٘كؿت تیحؿبؾ یٙسثپٟٙٝ
ROC یٔٙحٙ دبزیا خٟت ٗیچٙ ٞٓ. سیٌطز ٝیتٟ یآ٘تطٚپ

 اظ 2
SPSS افعاض٘طْ ٚ( ٘مطٝ 58) یفطٚ٘كؿت ٘مبط زضنس 30

3 

 ؾطح ٗیترٕ ٚ ROC یٔٙحٙ اظ اؾتفبزٜ ثب تبًیٟ٘ب. قس اؾتفبزٜ
 یٙیث فیپ خٟت یسیٔف ضٚـ وٝ 4(AUC) یطٔٙحٙیظ
 ثطآٚضز یوٕ نٛضت ثٝ ٔسَ نحت عاٖیٔ ٞبؾت، ؿتٓیؾ

 ضا ٞب ٔسَ یٙیث فیپ ،(5/0-1) یطٔٙحٙیظ ؾطح طیٔمبز .سیٌطز
 یبثیاضظ فطٚ٘كؿت ضذساز ٚلٛؼ ؾسْ بی ٚلٛؼ ٗیترٕ زض
 1 ؾسز ثٝ یٔٙحٙ طیظ ؾطح ٞطچٝ ٝو یطٛضثٝ وٙس، یٔ

 یٙیث فیپ نحت ؾسْ ٚ اؾت تط آَ سٜیا ٔسَ ثبقس تط هی٘عز
 (.23) ثبقس 5/0 ٔمساض ٗیا وٝ اؾت یظٔب٘ ٔسَ یثطا
‌

‌ي‌تحث‌وتایج
ٔٙػٛض اضتجبط ثیٗ ٘مبط فطٚ٘كؿت  زض پػٚٞف حبضط ثٝ

ٞطیه اظ ؾٛأُ ٔٛثط زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؿٝ ثب ولاؼ  ظٔیٗ
)خسَٚ ‌ت اظ ٔسَ ٘ؿجت فطاٚا٘ی اؾتفبزٜ قسثط ٚلٛؼ فطٚ٘كؿ

1.)‌
تط وٝ ثیف٘تبیح ثطضؾی ؾبُٔ قیت ٘كبٖ زاز      

زضنس )طجمٝ  2تط اظ ٞبی ٔٙطمٝ زض ولاؼ قیت وٓ فطٚ٘كؿت
ٔطبثمت زاضز. ( 25،38،39) اَٚ( ضخ زازٜ اؾت وٝ ثب ٘ػطات

ٔطبِؿٝ،  قبیبٖ شوط اؾت ثب افعایف زضنس قیت ٔٙطمٝ ٔٛضز
زضنس  فبوتٛضیبثس. ثٙبثطایٗ  ٘كؿت ظٔیٗ وبٞف ٔیتؿساز فطٚ

 ٘كؿت ٚ زاقتٝ ٞبفطٚچبِٝ ُیتكى ثب ٔؿىٛؼ اضتجبط تیق
٘تبیح  .(38) زٞسیٔ ضخ وٓ ٚ ٓیٔلا یٞبتیق زض تطفیث ٗیظٔ

ٞبی  تط فطٚ٘كؿتزٞس وٝ ثیف ثطضؾی خٟت قیت ٘كبٖ ٔی
ثبقس. خٟت  غطة ٚ غطة ٔیٞبی قٕبَ اتفبق افتبزٜ زض خٟت

اظ ٘ػط خصة ٘ٛض آفتبة ؾبُٔ انّی زض ٔیعاٖ ضطٛثت،  زأٙٝ
طٛض وّی  تحَٛ ذبن ٚ اؾتمطاض پٛقف ٌیبٞی اؾت ٚ ثٝ

ٞبی خٙٛثی اظ ضطٛثت  ثٝ قٕبَ ٘ؿجت ثٝ زأٙٝ ٞبی ضٚ زأٙٝ
 .(5)تطی ثطذٛضزاض ٞؿتٙس ثیف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1- Modeling Ecological                                                                       2- Receiver Operating Characteristic (ROC) 

3- Statistical package for social science (SPSS)                                 4- Area Under Curve (AUC) 
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 ؾٙجطآثبز ٚ خیطفت ٞبی ٟطؾتبٖزض ق كؿت ظٔیٗ٘ؿجت فطاٚا٘ی ؾٛأُ ٔٛثط ثط ٚلٛؼ فطٚ٘ -1خسَٚ 
Table  . Frequency ration of effective factors on land-subsidence occurrence 

 ٘ؿجت فطاٚا٘ی تؿساز فطٚ٘كؿت تؿساز پیىؿُ طجمٝ ؾبُٔ

‌
‌

 زضنس قیت

< 2 
8-2 
15- 8 
> 15 

14133749 
5927969 
457019 
401777 

130 
6 
0 
0 

06/1 
67/0 
60/1 
40/1 

‌
‌
‌
‌

 خٟت قیت

 ٕٞٛاض
 قٕبَ

 قطق قٕبَ
 قطق

 قطق خٙٛة
 خٙٛة

 غطة خٙٛة
 غطة

 غطة قٕبَ

1592427 
757110 
1006327 
2686037 
3663783 
2979000 
4171754 
3145301 
918775 

6 
6 
3 
10 
2 
1 
27 
62 
19 

58/0 
22/1 
46/0 
57/0 
08/0 
05/0 
1 
03/3 
18/3 

‌
‌

 )ٔتط( اضتفبؼ

< 6/604 
15/692 – 6/604 
19/792 – 15/692 
51/923 – 19/792 

> 51/923 

6597696 
6529785 
4290352 
2586360 
916321 

129 
7 
0 
0 
0 

01/3 
16/0 
0 
0 
0 

‌
 ضخ ا٘حٙبی ٘یٓ

1749485 
17385696 
1785333 

< 01/0- 
01/0 – 01/0- 

> 01/0 

6 
125 
5 

53/0 
11/1 
43/0 

‌
 ا٘حٙبی ؾطح

19749816 
16908231 
2037302 

< 01/0- 
01/0 – 01/0- 

> 01/0 

6 
124 
6 

47/0 
13/1 
45/0 

‌
 قبذم ضطٛثت تٛپٌٛطافی

< 2 
8 – 2 

12 - 8 

5214746 
12180181 
3525588 

20 
64 
52 

59/0 
81/0 
27/2 

‌
‌
‌

 قٙبؾی ظٔیٗ

Qt ,QLc,Qfp,Qal,Qt ,Qc 
Ef, QLm, JK, Ewf 

Erh, Eqt 
Da, Pzla  

OMm, DCsg, OM  
G, gh, gd, gb 

Ng , Et , Ev, Ngb, Es 

222996 
19897811 
455784 
7260 
171 

331901 
4593 

0 
131 
5 
0 
0 
0 
0 

0 
01/1 
69/1 
0 
0 
0 
0 

‌
‌

 فبنّٝ اظ آثطاٞٝ )ٔتط(

100- 0 
200- 100 
300- 200 
400- 300 
> 400 

6663874 
4826729 
3356450 
2199704 
3873759 

46 
21 
35 
20 
14 

06/1 
67/0 
60/1 
40/1 
56/0 

‌
 تغییطات تطاظ آة ظیطظٔیٙی )ٔتط(

08/13 – 0 
62/19 – 08/13 
43/28 – 62/19 
4/64 – 43/28 

2597886 
9883702 
6945565 
1493362 

11 
83 
41 
1 

65/0 
29/1 
91/0 
10/0 
 

 ٘ؿجت فطاٚا٘ی تؿساز فطٚ٘كؿت تؿساز پیىؿُ طجمٝ ؾبُٔ

 
 
 
 

 وبضثطی اضاضی

 (SHظاض ) ظاض ٚ ثیكٝ زضذتچٝ
 (Rٔطاتؽ )

 (BLاضاضی ثسٖٚ پٛقف ٌیبٞی )
 (RBثؿتط ضٚزذب٘ٝ )

 (IFاؾبت آثی ٚ ثبغبت )ظض
 (Urbٔٙبطك ٔؿىٛ٘ی )

 (SSای ) ٞبی ٔبؾٝ پٟٙٝ
 (TKٞبی ضؾی ) زق
 (SLظاض ) قٛض ٚ ٕ٘ه اضاضی

155297 
9554691 
9554691 
1857457 
6652446 
338997 
661150 
173969 
58647 

15 
32 
0 
0 
63 
15 
5 
6 
0 

86/14 
52/0 
0 
0 
46/1 
81/6 
16/1 
31/5 
0 

 
 

 (NDVIپٛقف ٌیبٞی )

< 0‌
05/0 – 0‌

1/0 – 05/0‌
5/0 – 1/0‌

> 5/ 

8212 
6849979‌
8887396‌
5173557‌

1366 

0 
0 
90 
46 
0 

0 
0 
56/1 
37/1 
0 

 
ضٚز وٝ ٔیعاٖ پٛقف ٌیبٞی ٚ ٘فٛش آة  ِصا ایٗ ا٘تػبض ٔی     

تط ٚ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٞب ثیف زض ایٗ ثرف
 چٝ وٝ تهٛضتط ثبقس، أب زض ٚالؿیت ذلاف آٖ ٞب وٓ ثرف

تطیٗ ٔیعاٖ غطة ٚ غطة ثیف ٞبی قٕبَ قٛز زض خٟت ٔی
ٚلٛؼ فطٚ٘كؿت ضا زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؿٝ قبٞس ٞؿتیٓ وٝ 

ثٛزٖ زیٍط ؾٛأُ ٔٛثط ثط ٚلٛؼ تٛاٖ زِیُ آٖ ضا فؿبَ ٔی

قٙبؾی ٔٙطمٝ وٝ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٔب٘ٙس ٚاحسٞبی ؾًٙ
ح ثطضؾی ٘تبی. تٛا٘بیی ٘بچیعی زض ٔیعاٖ ٘فٛش آة زاضز شوط ٕ٘ٛز

تط اظ زٞس وٝ ولاؼ اضتفبؾی وٓ طجمبت اضتفبؾی ٘كبٖ ٔی
زضنس اظ  5ٚ  95تطتیت ثٝ 15/692-6/604ٚ  6/604

تطیٗ ٚظٖ ذٛز اذتهبل زازٜ ٚ زاضای ثیف ٞب ضا ثٝ فطٚ٘كؿت
 ثبقس وٝ ثب افعایف اضتفبؼ، ٔیعاٖ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ وبٞفٔی
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، 16) بتزؾت آٔسٜ ثب تحمیمثٝپیسا وطزٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ٘تبیح 
 ٔٙطمٝ قٙبؾیٚاحسٞبی ؾًٙ یثطضؾ. زاضز ٔطبثمت وبٔلاً (25

 تیتطتثٝ ٗیظٔ فطٚ٘كؿت ٗیتطفیث وٝ زاز ٘كبٖ ٔطبِؿٝ ٔٛضز
 :EQtٚ  یتیِٛیٚ ض یتیٛزاؾیض یٌٙجسٞب :Erh) یؾبظ٘سٞب زض

 اظ یٔٙػٕ یتٛاِ ف،یفّ ٘ٛؼ اظ ضؾٛثبت :Ef) ٚ( طٜیت ؾجع تٛف
 یآٞى ؾًٙ ٔبؾٝ عزا٘ٝ،یض یوٍّٙٛٔطا ُ،یق ؾًٙ، ٔبؾٝ
 ثب ٔرّٛط ،یتیِ٘ٛٔٛ یأبؾٝ آٞه ؾًٙ زاض،ٗیعیوٛئ تیِ٘ٛٔٛ

 :QLm ،ؾجع تٛف ،یآٚاض یاكٝیق عزا٘ٝیض یٞبؽیپٛٔ
ٚ  یاضٚزذب٘ٝ یٞب)ٞط زٚ ٟ٘كتٝ ّتیضؼ ٚ ؾ عیؾب ضؾٛثبت

 ،یؿتیعظیض ٛ٘لازاضیوبِپ آٞه ؾًٙ اظ ؾٕستبً :JK ،(یثبضا٘
 یٞبآة زض ٘بظن قسٜ،یثٙسٝ یلا ذٛة ضٚقٗ، یذبوؿتط

 ٔبؾٝ ٚ ُیق ،یٔبض٘ آٞه ؾًٙ یحبٚ یخعئ طٛضٝث ك،یؾٕ
زازٜ اؾت ضخ (آئٛؾٗ یطٛفب٘ یٞبفیّیف :Ewf یآٞى ؾًٙ

 وٝ زِیُ ایٗ أط زض ؾبظ٘سٞبی ٘ٛؼ اَٚ 
(Ef, QLm, JK, Ewf)  ٓٚخٛز تطویجبت آٞىی ثب ٔمبٚٔت و

س ؾیّت ٚ چٙیٗ ضؾٛثبت ضیعزا٘ٝ ثب ٘فٛشپصیطی پبییٗ ٔب٘ٙ ٚ ٞٓ
 یؾبظ٘سٞبزض  ٗیفطٚ٘كؿت ظٔ یوّ طٛض ثٝ ثبقس. ضؼ ٔی

ضخ  یٙیطظٔیزاقتٗ ترُّ ثبلا پؽ اظ افت آة ظ ُیزِثٝ‌یآٞى
چٙیٗ زِیُ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض ؾبظ٘سٞبی  . ٞٓ(16)زٞس یٔ

ٞبی آشضیٗ اؾت وٝ ایٗ  ٚخٛز ؾًٙ (Erh, EQt)٘ٛؼ زْٚ 
غصیٝ ٚ ٞب تكىیلاتی غیطلبثُ ٘فٛش ثٛزٜ ٚ اظ ِحبظ ت ؾًٙ

. ثطضؾی ؾبُٔ (2)ٞبی ظیطظٔیٙی تبثیط چٙسا٘ی ٘ساض٘س  شذیطٜ آة
ٞبی اتفبق  تط فطٚ٘كؿتوبضثطی اضاضی ٘كبٖ زاز وٝ ثیف

ظاض، ٔٙبطك  ظاض ٚ زضذتچٝ تطتیت زض ؾٝ وبضثطی ثیكٝ افتبزٜ ثٝ
ٞبی ضؾی ضخ زازٜ اؾت. زض ٔٛضز وبضثطی  ٔؿىٛ٘ی ٚ زق

پٛقف ٌیبٞی ؾّت ایٗ ضغٓ ٚخٛز ظاض ؾّی ظاض ٚ زضذتچٝ ثیكٝ
تٛاٖ افت قسیس آة ظیطظٔیٙی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  پسیسٜ ضا ٔی

 ٚ یفكطزٌوبضثطی شوط ٕ٘ٛز. زض وبضثطی ٔٙبطك ٔؿىٛ٘ی 
  ٗیؾٍٙ یثبضٞب ُیتحٕ ؾّتثٝ ٗیظٔ ٘كؿت
وٝ ثب  زٞسیٔ یضٚ( یب ؾبذت ٚ ؾبظٞب ٞبؾبذتٕبٖ ٚ)ؾسٞب 
ٗ پسیسٜ چٙی ٔطبثمت زاضز. ٞٓ (30)زؾت آٔسٜ تٛؾط ٘تبیح ثٝ

ٞبی ضؾی ضا ؾرت ٚ غیطلبثُ  فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض زق
ٞب  ٘فٛشثٛزٖ ایٗ ٘ٛؼ وبضثطی ٚ خٌّٛیطی اظ تغصیٝ آثرٛاٖ

ثطضؾی ؾبُٔ فبنّٝ اظ ضٚزذب٘ٝ ٘كبٖ . تٛاٖ شوط ٕ٘ٛز ٔی
 ٞبی ٔٙطمٝ زض فبنّٝ تطیٗ فطٚ٘كؿتزٞس وٝ ثیف ٔی

 فبنّٝ اظ آثطاٞٝ اتفبق  ٔتطی یؿٙی زض طجمٝ ٔتٛؾط 300-200
ٔطبثمت زاضز.  (38، 25، 16)افتبزٜ اؾت وٝ ثب ٘تبیح ٔطبِؿبت 

 اظ  تطفیزض فٛانُ ٔتٛؾط اظ ضٚزذب٘ٝ ث ٗیفطٚ٘كؿت ظٔ قست
 

آٖ ا٘دبْ  ُیاؾت وٝ زِ هیفٛانُ زٚض ٚ ٘عز طیؾب
 ٗیزض ا یؾبذت ٚ ؾبظ ا٘ؿب٘ بتیٚ ؾّٕ یوكبٚضظ یٞب تیفؿبِ

 ضخ یٓٚ ا٘حٙبی ٘ ؾطح یا٘حٙب ؾبُٔ یثطضؾ. ثبقس یٞب ٔ ثرف
  ، ٕٞٛاض ٚ ٔحسةٔمؿط ولاؼ ؾٝ ٗیث زض وٝ زٞس یٔ ٘كبٖ

 ضخ (Flat)ٕٞٛاض  ولاؼ زض ٗیظٔ فطٚ٘كؿت عاٖیٔ ٗیتطفیث
لسض ٔٙطمٝ ٕٞٛاضتط ٚ زاضای  ٞط چٝ یوّ طٛض ثٝ. اؾت زازٜ

تط تط ثبقس ا٘تػبض ٚلٛؼ ایٗ پسیسٜ )فطٚ٘كؿت( ثیفقیت وٓ
ضاؾتب ضخ ٞٓ٘یٓطٛض وّی ٘تبیح ا٘حٙبی ؾطح ٚ ثٝ ذٛاٞس ثٛز.
زؾت آٔسٜ اظ تحّیُ زضنس قیت ٔٙطمٝ ٚ ٔیعاٖ ثب ٘تبیح ثٝ

 حی٘تب یثطضؾ تبثیط آٖ ثط ٚلٛؼ پسیسٜ فطٚ٘كؿت ثٛزٜ اؾت.
 فیطٛض ٔٙػٓ ثب افعا وٝ ثٝحبوی اظ آٖ اؾت  TWIؾبُٔ 
اؾت وٝ ثب  بفتٝی فیافعا عی٘ ٗیفطٚ٘كؿت ظٔ ،TWI ٔمساض

 وٝٗیا ثطیٔجٙ (24،38) قسٜ تٛؾطٔطبِؿبت ا٘دبْ حی٘تب
 طٛض ثٝ یتٛپٌٛطاف ضطٛثت قبذم فیافعا ثب ٞبفطٚچبِٝ ُیتكى

 ثب آٖ ثطؾلاٜٚ. زاضز ٔطبثمتوبٔلاً  بثسییٔ فیافعا یوّ
زض ٘تیدٝ  (16) یبفتٝفیافعا عی٘ ضٚا٘بة عاٖیٔ ،TWI فیافعا

یبفتٝ، ثٙبثطایٗ پسیسٜ فطٚ٘كؿت ٔیعاٖ ٘فٛشپصیطی ذبن وبٞف
ٞبی پیعٚٔتطی ٘كبٖ ثطضؾی ٘تبیح چبٜ. سیبث ظٔیٗ افعایف ٔی

زاز وٝ تمطیجبً ثب افعایف افت ؾطح آة ظیطظٔیٙی، فطٚ٘كؿت 
 قسٜ تٛؾط یبثس وٝ ثب ٔطبِؿبت ا٘دبْ ظٔیٗ ٘یع افعایف ٔی

ٔطبثمت زاضز. أب ثب یه اؾتثٙب ٔیبٖ زٚ ولاؼ اَٚ ( 28،31)
چٝ وٝ ا٘تػبض ( ثطذلاف آ08/13ٖ-62/19( ٚ زْٚ )08/13-0)

ضٚز ثب افعایف ؾطح آثرٛاٖ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ افعایف یبفتٝ  ٔی
تٛاٖ فؿبَ ثٛزٖ ؾبیط ؾٛأُ ٔٛثط  اؾت وٝ زِیُ ایٗ أط ضا ٔی

٘تبیح حبنُ اظ . ٞب زا٘ؿتزض ایٗ ثرف ثط فطٚ٘كؿت ظٔیٗ
NDVI زٞس وٝ ثب افعایف پٛقف ٌیبٞی، ٔیعاٖ  ٘كبٖ ٔی

 ٚ( 25،38) یبثس وٝ ثب ٔطبِؿبت فطٚ٘كؿت ظٔیٗ وبٞف ٔی
اضتجبط وٝ ثط ایٗٔجٙی( Yilmaz ،2013)چٙیٗ زیسٌبٜ  ٞٓ

 ثب یبٞیٌ پٛقف یثبلا تطاوٓ ٚ فیافعا ٔؿىٛؼ ٔیبٖ
 ثبؾث یبٞیٌ پٛقف فیافعا ٚ ٚخٛز زاضز ٗیظٔ ٘كؿتفطٚ

 زاضز ٔطبثمتوبٔلاً  ،سٜیٌطز ف ٘فٛشیافعا ٚ آة بٖیخط وبٞف
(39). 

ٚ  3ىُ چٙیٗ ٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ ثیكیٙٝ آ٘تطٚپی زض قٞٓ   
ثٙسی ٘مكٝ حؿبؾیت طجمٝ ٔٙػٛضاضائٝ قسٜ اؾت. ثٝ 2خسَٚ 

 فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؿٝ اظ ضٚـ 
ٚ ٘مكٝ ٟ٘بیی ثٝ  (19)ٞبی طجیؿی اؾتفبزٜ ٌطزیس قىؿتٍی

مٝ حؿبؾیت وٓ، ٔتٛؾط، ظیبز ٚ ذیّی ظیبز تمؿیٓ جچٟبض ط
 ٌطزیس.
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Figure  . Land-subsidence susceptibility mapping using maximum entropy model 
 

 
 طجمبت حؿبؾیت فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثیكیٙٝ آ٘تطٚپی -2خسَٚ 

Table  . Classes of land-subsidence susceptibility using maximum entropy method
 زضنس پیىؿُ )ٔؿبحت( تؿساز پیىؿُ طجمٝ ٌطٜٚ
03/44 2301751 وٓ 1  
66/21 1132362 ٔتٛؾط 2  
03/18 942461 ظیبز 3  
28/16 850780 ذیّی ظیبز 4  

 
 4٘تبیح اضظیبثی ٘مكٝ حؿبؾیت فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض قىُ 

٘تبیح حبنُ اظ اضظیبثی ٔسَ ثیكیٙٝ  اضائٝ قسٜ اؾت. 3ٚ خسَٚ 
ٔیعاٖ نحت  2زض خسَٚ ROC ٕ٘ٛزاض  آ٘تطٚپی ثب اؾتفبزٜ اظ

٘كبٖ زاز. ثٙبثطایٗ ایٗ ٔسَ اظ ثیٗ طجمبت  859/0ٔسَ ضا 

(، 8/0 -9/0ذٛة )  ذیّی (،9/0 -1ٔرتّف نحت )ؾبِی )
ی ذیّی  ( زض طجم6/0ٝ -7/0(، ضؿیف )7/0 -8/0ٔتٛؾط )

 ٌیطز. ذٛة لطاض ٔی
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 ٔسَ ثیكیٙٝ آ٘تطٚپی ROCٕ٘ٛزاض  -4قىُ 

Figure  . Recivier operating characteristics curve of maximum entropy model 
 

 زض ثطآٚضز ذطط فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٔسَ ثیكیٙٝ آ٘تطٚپینحت  -3خسَٚ 
Table  . Validity of maximum entropy model in assesment land subsidence 

زاضی ؾطح ٔؿٙی ذطبی اؾتب٘ساضز ٔؿبحت ٔسَ %95اطٕیٙبٖ ٕٞجؿتٍی    
 حس پبییٗ حس ثبلا    

859/0 ثیكیٙٝ آ٘تطٚپی  035/0  000/0  927/0  790/0  

 
 یثطضؾ أىبٖ وٝ اؾت یؾٕٛٔ یٔسِ یآ٘تطٚپ ثیكیٙٝ ٔسَ

 زض ضا ٔؿتمُ طیچٙسٔتغ ٚ ٚاثؿتٝٔتغیط  هی بٖیٔ ضٚاثط
 یآ٘تطٚپ (.27) زٞس یٔ وبضثطاٖ ثٝ ٔرتّف یٔطبِؿبت یٞب ٙٝیظٔ
 یتیٔحسٚز ،فبوتٛضٞب ا٘تربة ٘ػط ٚاظ اؾتی طذطیغ ٔسَ هی

 ی. آ٘تطٚپزاقت ضا فبوتٛض ا٘تربة ٗیتطفیث تٛاٖ ی٘ساضز ِصا ٔ
ثٝ  یبظی٘ طٞبیٔتغ ؽیاؾت ٚ زض ٔٛضز تٛظ هی٘بپبضأتط یٔسِ

اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ زض تٟیٝ ٘مكٝ  .(21) ٘ساضز فطوفیپ
ِغعـ ٘تبیح ٚ ؾّٕىطز لبثُ لجِٛی زاقتٝ اؾت  حؿبؾیت ظٔیٗ

RFثیكیٙٝ آ٘تطٚپی ٚ ٔسَ  ٔسَٔیبٖ چٙیٗ ٔمبیؿٝ  . ٞٓ(4)
1 

 ( ؾّٕىطز27ٞبی ظیطظٔیٙی ) زض پػٚٞف ٔطثٛط ثٝ پتب٘ؿیُ آة
٘كبٖ زاز.  RF٘ؿجت ثٝ ٔسَ  ضا MEثٟتط ٔسَ  ثیٙیپیف
ٞبی زیٍط یبزٌیطی ٔبقیٗ ٔب٘ٙس  ذلاف اٍِٛضیتٓ ثط MEٔسَ 
 اطلاؾبت تٛا٘سٔی ،2(ANNs)ٔهٙٛؾی  ؾهجی ٞبی قجىٝ

چٙیٗ طجك ٘ػط  ٞٓ(. 27ب فطاٞٓ وٙس )ثطای تفؿیطٞ ٔفیس ضا
زض ٔمبیؿٝ ثب اٍِٛضیتٓ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ اظ  MEٔسَ  (29)

تطی ثطذٛضزاض ثٛزٜ ثٙبثطایٗ ؾبزٌی، وبضایی ٚ  ٔحبؾجبت ؾبزٜ

زلت ٔطّٛة ایٗ ٔسَ ثبؾث ٌؿتطـ ٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ زض ؾّْٛ 
ٚ  (22)فطؾبیف ذٙسلی  (،8)ذیعی ٔرتّف اظ لجیُ ؾیُ

ثب تٛخٝ ثٝ ثٙبثطایٗ  قسٜ اؾت. (1)ضٚا٘بة  ؾبظی ٔسَ
ی فطٚ٘كؿت ظٔیٗ اظ اثؿبز ٌٛ٘بٌٖٛ  ٞبی حبنُ اظ پسیسٜ آؾیت

ٔحیطی وٝ ثطای یه ٔٙطمٝ ایدبز  ا٘ؿب٘ی، التهبزی ٚ ظیؿت
وبٚی ٔفیس خٟت  ٞبی زازٜ قٛز اؾتفبزٜ اظ تىٙیه ٔی

ی ٔرطة وٕه قبیب٘ی زض خٟت  ؾبظی ایٗ ؾبضضٝ ٔسَ
قٛز.  فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٔحؿٛة ٔی ٌیطی اظ ذططاتپیف

ی  ٚ ٘مكٝ ٞبفطٚ٘كؿت یٔىب٘ ؾبظی قجیٝثٙبثطایٗ ٘تبیح 
ضٚیٝ اظ ثطزاقت ثیچٙیٗ ؾبُٔ  ٚ ٞٓحؿبؾیت تٟیٝ قسٜ 

 ٞبی پیعٚٔتطیٞبی آة ظیطظٔیٙی ثط اؾبؼ اطلاؾبت چبٜؾفطٜ
 ٚ ٗیؾطظٔ فیآٔب یٞبیعیضثط٘بٔٝ زض یٟٕٔ ٘مف تٛا٘س یٔ

 ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؿٝ زاقتٝ ثبقس زض ٙیظیطظٔی آة ٔٙبثؽ تیطیٔس
 زض تؿییٗ ٘یع ثط اؾبؼ ٔسَ ثیكیٙٝ ا٘تطٚپی ٚ ایٗ ٘تیدٝ 

 یس ٌطزیس.تطیٗ ؾبُٔ ٔٛثط ٘یع تبیٟٔٓ

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌1- Random Forest (RF)                                                                                                            2- Artificial Neural Network (ANNs) 
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Abstract 
     The aim of this research is spatial Simulation and land subsidence susceptibility mapping 
using maximum entropy model in Jiroft and Anbarabad Townships. At first, land subsidence 
locations were recognized using extensive field surveys and subsequently the land subsidence 
distribution map was made in the geographic information system. Then, each of effective 
factors on land subsidence occurred in study area such as: percent slope, aspect direction, 
altitude classes, profile curvature, plan curvature, topographic wetness index (TWI), distance of 
drainage, litology units, pizometric data, land use, and normalized difference vegetation index 
(NDVI) digitized in GIS environment. Then, using frequency ratio (FR) method, the weight of 
the classess of each factor and was determined. Finally, land subsidence susceptibility map in 
the study area was prepared using the model maximum entropy. The results of validation of 
model using     of the unused points in the modeling process and according receiver operating 
characteristic (ROC) showed that the map of land subsidence susceptibility obtained from the 
maximum entropy had the high accuracy of ARC value of  .    (  .  ). Therefore, the zoning 
map can play a significant role in water resource management and identification of critical areas 
according to extracting groundwater table in the study area.   
 
Keywords: Frequency ratio, GIS, Land subsidence, Maximum entropy 
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