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چکیده
دشت سمنان بسیار مساعد وقوع فرونشست بوده و خشکسالی 
هدف  است.  شده  آن  افزایش  به  منجر  نیز  اخیر  سال های  در 
به  نسبت  سمنان  دشت  حساسیت پذیری  ارزیابی  پژوهش  این 
ابتدا  است.  فراوانی  نسبت  مدل  از  استفاده  با  زمین  فرونشست 
موقعیت فرونشست ها با استفاده از تصاویر لندست و کار میدانی 
مشخص شد. بعد از طبقه بندی نقشه عوامل مؤثر وزن هر نقشه با 
استفاده از مدل نسبت فراوانی محاسبه شد. بیشترین وزن مربوط به 
تراز آب کمتر از 41 متر، شیب کمتر از 2 درجه، شاخص رطوبت 
توپورافی بیشتر از 12، کاربری کشاورزی، انحناء سطح 0/01- تا 
0/01، انحناء نیمرخ 0/001- تا 0/001، فاصله کمتر از 1260 متر 
جاده، فاصله کمتر از 7000 متر گسل، سازندهای کواترنر و فاصله 
کمتر از 200 متر آبراهه بود. در نهایت با جمع کردن وزن ها، نقشه 
نهایی حساسیت پذیری فرونشست زمین تهیه شد. سطح زیر منحنی 
برای مدل نسبت فراوانی 0/76 به دست آمد که نشان می دهد این 
مدل برای تهیه نقشه حساسیت پذیری فرونشست زمین در دشت 
سمنان مناسب است. نقشه حساسیت پذیری فرونشست زمین تهیه 
برای  کاربردی  و  مفید  ابزار  یک  می تواند  پژوهش  این  در  شده 
سرزمین،  برنامه ریزی  برای  محلی  سیاست گذاران  و  برنامه ریزان 

مدیریت منابع و کاهش خطرات طبیعی باشد. 

کلید  واژه  ها: آب زیرزمینی، دشت سمنان،  فرونشست زمین، 
مدل نسبت فراوانی
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مقدمه 
فرونشست زمین یک پدیده محیط زیستی و زمین شناسی در سطح 
جهان است که معمولاً با تغییر در محیط طبیعی و دخالت های انسان 
در آن تشدید می شود ]4[. به طور کلی فرونشست شامل تخریب و 
نشست آهسته و یا ناگهانی خاک است. فرونشست اثرات زمین شناسی، 
محیط زیستی، هیدرولوژی و اقتصادی به همراه دارد. با توجه به اینکه 
عواملی که فرونشست زمین را تحت تأثیر قرار می دهد بسیار پیچیده 
این پدیده در زمان و مکان متفاوت است  است، وقوع و گسترش 
]13[. عوامل مؤثر بر فرونشست از دو دیدگاه مشخصات طبیعی و 
مهندسی تشریح می شود. از دیدگاه طبیعی عواملی مانند گسل، زلزله، 
دیدگاه خصوصیات  از  و  رودخانه ها  ساختار  و  خاک  خصوصیات 
مهندسی، احداث جاده، فعالیت های معدن، وضعیت بهره برداری از 
سفره های آب زیرزمینی و افزایش وزن بر سطح زمین بررسی می شود 
]13[. یکی از مهمترین عوامل مؤثر بر فرونشست زمین برداشت بیش 
فرونشست  امروزه   .]9[ است  شده  بیان  زیرزمینی  آب های  حد  از 
زمین به عنوان یکی از مهمترین مخاطرات طبیعی مطرح شده و در 
بسیاری از مناطق دنیا گزارش شده است، به طوری که تا پایان سال 
2018 بیش از 150 کشور در سراسر دنیا فرونشست را ثبت نموده اند 
فرونشست  از  ناشی  خطرات  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  با   .]12[
زمین مطالعات زیادی در سرتاسر دنیا در این زمینه انجام شده است. 
به عنوان مثال ژوو و همکاران ]25[ در چین فرونشست های قبل از 
سال 2005 را بررسی کرده و برداشت بیش از حد از آب زیرزمینی 
نیز   ]24[ همکاران  و  کین  نمودند.  معرفی  مؤثر  عامل  مهمترین  را 
نموده  بررسی  را  چین  از  قسمت هایی  در  رخ داده  فرونشست های 
عامل  مهمترین  زیرزمینی  برداشت آب  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و 
محرک فرونشست زمین است. لی و همکاران در دشت پکن چین 
]12[ خطر فرونشست زمین را بررسی کردند. نتایج نشان داد دقت 
مدل ERT از دیگر مدل های استفاده شده بیشتر است. اوریتز زامورا 
و اورتگا گوئرو در مکزیکوسیتی ]17[ فرونشست ها را بررسی نموده 
و تخلیه بیش از حد منابع آب زیرزمینی را به عنوان مهمترین عامل 
مؤثر در وقوع فرونشست معرفی کردند. آئوپات و همکاران در تایلند 
]3[ میزان فرونشست ها را بین سال های 2005 تا 2010 با استفاده از 
داده های راداری بررسی نمودند. نتایج نشان داد استفاده از این روش 
دقت قابل قبولی برای تعیین محدوده های فرونشست دارد.  محمدی 
و همکاران در دشت سمنان ]14[ نقشه حساسیت فرونشست را با 
استفاده از دو مدل وزن واقعه و ماشین بردار پشتیبان تهیه نمودند. 
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نتایج نشان داد هر دو مدل دقت خوبی داشته ولی دقت ماشین بردار 
پشتیبان بالاتر است.

کشورهای دارای اقلیم خشک و نیمه خشک به دلیل تخریب بیشتر 
منابع و به ویژه بهره برداری بیش از حد از منابع آب زیرزمینی بیشتر 
از جمله کشورهایی است  ایران  در معرض فرونشست قرار دارند. 
عنوان  به  امروزه  و  فرونشست گزارش شده  آن  در 300 دشت  که 
یک خطر طبیعی مهم مطرح است. در استان سمنان نیز به دلیل اقلیم 
خشک و عدم وجود آب سطحی کافی، آب زیرزمینی مهمترین منبع 
امر  این  برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعتی است.  تهیه آب 
موجب برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی و در نتیجه افزایش 

فرونشست در استان سمنان شده است ]14[.
حساسیت پذیری  تحلیل  منظور  به  مختلفی  روش های  تاکنون 
فرونشست زمین در مناطق مختلف دنیا استفاده شده است ولی به 
مناطق  تمام  برای  را  مدلی  نمی توان  منطقه  تفاوت شرایط هر  دلیل 
نسبت  روش  از  پژوهش  این  در  کرد.  ارائه  مناسب  مدل  عنوان  به 
فراوانی1 به منظور تهیه نقشه حساسیت پذیری فرونشست زمین در 
دشت سمنان استفاده شد. مهمترین مزیت این مدل سادگی محاسبه 
وزن ها و وارد کردن آن در محیط GIS است. با وجود سادگی اجرای 

مدل، کارایی آن در بسیاری از تحقیقات تأئید شده است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

و  شمالی   35°  ΄43 تا   35° عرض های18΄  بین  سمنان  دشت 
°53 شرقی در شمال شهرستان سمنان  تا 41΄   53° طول های 04΄ 
قرار گرفته و مساحتی در حدود 1200 کیلومتر مربع دارد )شکل 1(. 
ارتفاع کمینه و بیشینه دشت سمنان به ترتیب 870 و 1850 متر از 
سطح دریا بوده و شهرهای سمنان و سرخه در آن واقع شده است. 
بارش سالانه منطقه حدود 120 میلی متر بوده و به دلیل کمبود بارش 
و شدت تبخیر بخش زیادی از آب از منابع آب های زیرزمینی تأمین 
مرتع،  کشاورزی،  زمین های  شامل  منطقه  اراضی  کاربری  می شود. 

مسکونی و اراضی بایر است ]14[.

تهیه داده های مورد نیاز
در وقوع فرونشست عوامل مختلفی نقش دارند که میزان اهمیت 
هر یک از عوامل در مناطق مختلف متفاوت است. البته موجودیت 
داده ها در یک منطقه نیز از مهمترین عوامل تعیین کننده در انتخاب 
با  مؤثر  عوامل  پژوهش  این  در  است.  عامل  یک  انتخاب  عدم  یا 
توجه به موجودیت داده ها و توجه به مرور منابع و به ویژه تحقیقات 
انجام شده در کشور انتخاب شد. ابتدا با استفاده از نقاط و خطوط 
 )DEM( ارتفاع  رقومی  مدل  نقشه  توپوگرافی،  نقشه های  ارتفاعی 
تهیه شد. نقشه های درجه شیب، جهت شیب، انحناء سطح2، انحناء 

1. Frequency Ratio
2. plan curvature

نقشه  از  استفاده  با   )TWI( توپوگرافی4  نیمرخ3 و شاخص رطوبت 
DEM و در محیط نرم افزارهای ArcGIS10.3 و SAGA-GIS تهیه 
مقیاس  در  کشور  زمین شناسی  سازمان  از  زمین شناسی  نقشه  شد. 
نقشه  تهیه شد.  از آن  استفاده  با  نیز  نقشه گسل  تهیه و   1:100000
شبکه آبراهه ها و جاده ها رقومی شده و فاصله از این عوارض تعیین 
لندست  ماهواره ای  از تصاویر  استفاده  با  اراضی  کاربری  نقشه  شد. 
و با استفاده از روش ترکیبی تهیه شد. همچنین سطح آب چاه های 
دشت سمنان از شرکت آب منطقه ای استان سمنان تهیه و در محیط  
ArcGIS10.3 میان یابی شد. نقشه پراکنش فرونشست ها، با استفاده 
از تصاویر ماهواره لندست 8 و پیمایش زمینی تهیه شد )شکل 1(. 
نکته ای که باید به آن توجه شود شباهت فرونشست و شکاف های 
فرسایش  به ویژه  و  فرسایشی  رخساره های  برخی  به  آن  از  حاصل 
وجود  عدم  یا  وجود  شکاف ها،  به  ورودی  شیب  است.  آبکندی 
حفره ها و علائم ورود آب به شکاف ها در تشخیص فرونشست از 
رخساره های فرسایشی کمک می کند. شکل 2 نمونه ای از فرونشست  
و شکاف های ناشی از آن را در دشت سمنان نشان می دهد. در شکل 
3 نقشه های مربوط به عوامل مؤثر ارائه شده است. تعیین آستانه و 
طبقه بندی نقشه ها بر اساس شکستگی طبیعی منحنی که نشان دهنده 

پراکنش پیکسل ها است، انجام شد.

تهیه نقشه حساسیت پذیری فرونشست 
دشت  در  زمین  فرونشست  حساسیت پذیری  نقشه  تهیه  برای 
سمنان از مدل نسبت فراوانی استفاده شد. این مدل با وجود سادگی 
تأئید  استفاده شده و کارایی آن  از تحقیقات  محاسبات در بسیاری 
شده است. نسبت فراوانی یک ارزیابی آماری بوده که به خوبی ارتباط 
متغیر وابسته و متغیرهای مستقل )عوامل مؤثر( را نشان می دهد ]2[. 

برای محاسبه وزن هر طبقه نقشه از رابطه 1 استفاده می شود:

                                         )1( 

طبقه،  یک  در  رخ داده  فرونشست های  تعداد   Ac رابطه  این  در 
مورد  طبقه  مساحت   Pc منطقه،  فرونشست های  کل  تعداد   Acf
نظر و Pcf مساحت کل منطقه است. به عبارت ساده تر Cp نسبت 
فرونشست های رخ داده در یک طبقه و Cfp نسبت مساحت آن طبقه 
است ]2[. در نهایت پس از محاسبه وزن هر یک از طبقات عوامل 
مؤثر طبق رابطه 1، همه نقشه ها با هم تلفیق شده و وزن نهایی در هر 

پیکسل به دست می آید ]15[.

ارزیابی نقشه حساسیت پذیری فرونشست
از  درصد   30 حدود  ابتدا  در  شده،  تهیه  نقشه  ارزیابي  به منظور 
فرونشست ها در تهیه نقشه حساسیت استاده نشده و برای ارزیابی 

3. profile curvature
4. topographic wetness index
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 در کشور موقعیت مکانی دشت سمنان -1شکل 

Fig 1. Location of Semnan plain in country 
 

  
 های دشت سمنان ای از فرونشست نمونه  -2شکل 

Fig 2. Examples of the subsidence in Semnan plain  
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Fig 1. Location of Semnan plain in country 
 

  
 های دشت سمنان ای از فرونشست نمونه  -2شکل 

Fig 2. Examples of the subsidence in Semnan plain  
 
 

شکل-1 موقعیت مکانی دشت سمنان در کشور
Fig 1. Location of Semnan plain in country

شکل-2 نمونه ای از فرونشست های دشت سمنان
 Fig 2. Examples of the subsidence in Semnan plain

کنار گذاشته شدند. برای ارزیابی دقت از منحني تشخیص عملکرد 
نسبي )ROC( که یک نمایش ترسیمي از موازنه بین میزان خطاي 
شد  استفاده  برش هاست  از  احتمالي  مقدار  هر  براي  مثبت  و  منفي 
داشته  بیشتری  منحنی رسم شده مساحت  زیر  ]16[. هر چه سطح 

باشد بیانگر دقت بالاتر مدل است و مقدار آن از 0/5 تا 1 متغیر است. 
میزان سطح زیرمنحنی به صورت عالی )1-0/9(، خیلی خوب )0/9-
0/8(، خوب )0/8-0/7(، متوسط )0/7-0/6( و ضعیف )0/5-0/6( 

طبقه بندی می شود ]26[.
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شکل 3- نقشه های عوامل مؤثر بر فرونشست زمین در دشت سمنان
Fig 3. Conditioning factors of land subsidence in Semnan plain



سال هفدهم- شماره 63- زمستان 881402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

یافته ها
نقشه حساسیت پذیری فرونشست زمین

همانطور که بیان شد ابتدا برای طبقات هر نقشه از عوامل مؤثر 
نسبت فراوانی محاسبه شد. در نهایت با تلفیق نقشه های وزنی، نقشه 
وزنی نهایی به عنوان نقشه حساسیت پذیری به دست آمد. در مرحله 
بعد با استفاده از روش شکستگی طبیعی، نقشه به دست آمده به چهار 

طبقه مطابق شکل 4 تقسیم  شد ]14 و 15[.
از  یک  هر  مساحت  منطقه  کلی  حساسیت  میزان  بررسی  برای 
طبقات خطر محاسبه شد. نتایج نشان داد مساحت طبقات حساسیت 
 62 و   501  ،429  ،214 ترتیب  به  کم  و  متوسط  زیاد،  زیاد،  خیلی 
که  می دهد  نشان  مساحت ها  درصد  محاسبه  است.  مربع  کیلومتر 

حدود 18 درصد از منطقه دارای حساسیت خیلی زیاد است.

ارزیابی نقشه حساسیت فرونشست
برای ارزیابی دقت از منحنی ROC و محاسبه سطح زیر آن استفاده 
شد. میزان سطح زیر منحنی 0/76 به دست آمد که مدل را در طبقه 

خوب قرار می دهد )شکل 5(.
بررسی وزن مربوط به هر یک از طبقات عوامل مؤثر نیز انجام شد. 
نشان داد بیشترین وزن نسبت فراوانی مربوط به تراز آب زیرزمینی 
کمتر از 41 متر، شیب کمتر از 2 درجه، شاخص رطوبت توپورافی 
بیشتر از 12، کاربری اراضی کشاورزی، انحناء سطح 0/01- تا 0/01، 
انحناء نیمرخ 0/001- تا 0/001، فاصله کمتر از 1260 متر تا جاده، 
فاصله کمتر از 7000 متر تا گسل، سازندهای کواترنر و فاصله کمتر 

از 200 متر تا آبراهه بوده است.
  

بحث و نتیجه گیری
در  طبیعی  مخارات  مهمترین  از  یکی  به عنوان  زمین  فرونشست 

سال های اخیر در سرتاسر جهان و از جمله ایران مطرح است. به دلیل 
اقلیم خشک و نیمه خشک در بسیاری از مناطق کشور بهره برداری 
بیش از حد از منابع و تخریب منابع آب زیرزمینی وقوع این پدیده 
را سرعت بخشیده است. نقشه حساسیت پذیری فرونشست در دشت 
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آن ت ید  أئمحاسبات در بسیاری از تحقیقات استفاده شده و کارایی 
است. یک    شده  فراوانی  خوبی  نسبت  به  که  بوده  آماری  ارزیابی 

و   وابسته  متغیر  )غمتارتباط  مستقل  نشان  مؤثرعوامل  یرهای  را   )
   [. 2]دهد می

 شود: استفاده می  1برای محاسبه وزن هر طبقه نقشه از رابطه 

 (1)                      𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴⁄
𝑃𝑃𝐴𝐴 𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴⁄

= 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

  Acfداده در یک طبقه   های رختعداد فرونشست  Acاین رابطه  در  
  Pcfمساحت طبقه مورد نظر و   Pcهای منطقه   تعداد کل فرونشست

ساده عبارت  به  است.  منطقه  کل  نسبت    Cpتر  مساحت 
بقه  ط نسبت مساحت آن    Cfp  داده در یک طبقه وهای رخفرونشست

در نهایت پس از محاسبه وزن هر یک از طبقات عوامل    .[ 2]  است
وزن نهایی در    ها با هم تلفیق شده و همه نقشه   1طبق رابطه    مؤثر

 . [ 15]  آیدهر پیدسل به دست می
 

 پذیری فرونشستارزیابی نقشه حساسیت
حدود    شده    تهیه  نقشه  ارزیابی  منظوربه ابتدا  از    30در  درصد 

ها در تهیه نقشه حساسیت استاده نشده و برای ارزیابی  فرونشست
  عملدرد تشخیص منحنی   ازبرای ارزیابی دقت   کنار گذاشته شدند. 

  خطای   میزان   بین  موازنه   از  ترسیمی   نمایش  یک   که (  ROC)  نسبی
  اده شد ف است  هاست برش  از   احتمالی   مقدار   هر  برای   مثبت   و   منفی

ح زیر منحنی رسم شده مساحت بیشتری داشته  طهر چه س.  [ 16]
بالاتر مدو است   بیانگر دقت    متغیر  1  تا   5/0  از   آن  دارمق  و باشد 

  خوب  خیلی    (9/0-1)  عالی  صورتبه زیرمنحنی سطح  میزان.  است 
  ضعیف   و(  0/ 6-0/ 7)  متوسط   ( 7/0-8/0)  خوب   ( 9/0-8/0)
 . [26] شودبندی میطبقه( 6/0-5/0)

 
 ها یافته

 پذیری فرونشست زمین نقشه حساسیت
عوامل  طهمان از  نقشه  هر  طبقات  برای  ابتدا  شد  بیان  که    مؤثرور 

نقشه  های وزنی   در نهایت با تلفیق نقشهنسبت فراوانی محاسبه شد.  
به دست آمد. در مرحله   پذیریبه عنوان نقشه حساسیت نهایی  یوزن

به  بعد   آمده  دست  به  نقشه  از روش شدستگی طبیعی   استفاده  با 
 . [ 15و  14]  شد  تقسیم 4چهار طبقه مطابق شدل  
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حساسیت کلی منطقه مساحت هر یک از طبقات  برای بررسی میزان  

خطر محاسبه شد. نتایج نشان داد مساحت طبقات حساسیت خیلی  
کیلومتر    62و    501   429   214  زیاد  زیاد  متوسط و کم به ترتیب 

  18دهد که حدود  ها نشان میمحاسبه درصد مساحت  مربع است.
 درصد از منطقه دارای حساسیت خیلی زیاد است. 

 
 ارزیابی نقشه حساسیت فرونشست 

اده  فاست و محاسبه سطح زیر آن  ROCبرای ارزیابی دقت از منحنی 
دست آمد که مدو را در طبقه  به  76/0. میزان سطح زیر منحنی  شد
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شکل 4- نقشه حساسیت فرونشست تهیه شده با مدل نسبت فراوانی
 Fig 4. Land subsidence susceptibility provided using
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شکل 5- منحنی تشخیص عملکرد نسبی برای مدل نسبت فراوانی
Fig 5. ROC curve of Frequency Ratio model
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موضوع  این  است.  داده  رخ  کشاورزی  کاربری  در  فرونشست ها 
هم افزایی تأثیر کاربری و برداشت بیش از حد آب را نشان می دهد. 
منابع  سمنان  دشت  در  کشاورزی  آب  تأمین  اصلی  منبع  متأسفانه 
آب زیرزمینی بوده و برداشت بیش از حد از آن ها برای کشاورزی 
وقوع فرونشست را به ویژه در سال های اخیر به شدت افزایش داده 
است. مقایسه مناطق با حساسیت خیلی زیاد و کاربری کشاورزی به 
وضوح تأثیر کشاورزی را نشان می دهد. برداشت بیش از حد آب در 
مناطق کشاورزی آبخوان را خالی کرده و فضای بین خاک دانه ها از 
بین رفته است. این موضوع باعث فشرده شدن خاکدانه ها و در نتیجه 

فرونشست می شود.
منابع  از  آب  تأمین  اصلی  منبع  نیز  سمنان  مسکونی  مناطق  در 
از حد  بیش  برداشت  دارد.  بوده و چاه های عمیق وجود  زیرزمینی 
مناطق  در  نفوذ  غیرقابل  سطح  دلیل  به  آب  نفوذ  عدم  همچنین  و 
و  جاده  ارتباط  بررسی  است.  داده  افزایش  را  فرونشست  مسکونی 
دارد  وجود  آن ها  بین  مستقیمی  ارتباط  می دهد  نشان  فرونشست ها 
این موضوع  است.  بیشتر  اطراف جاده ها  در  فرونشست ها  تعداد  و 
خصوصیات  تغییر  و  طبیعت  در  دستکاری  گونه  هر  می دهد  نشان 
می کند.  تشدید  را  فرونشست  وقوع   ... و  نفوذپذیری  فیزیوگرافی، 
و  خاک ریزی  دلیل  به  فیزیوگرافی  خصویات  تغییر  باعث  جاده 
خاک برداری شده و همچنین به دلیل تردد وسایل نقلیه وزن بیشتری 
به منطقه تحمیل می کند. از جمله عوامل دیگری که در منطقه بر وقوع 
فرونشست تأثیر داشته است گسل های منطقه است. گسل ها معمولاً 
موجب حرکت صفحات و وقوع فرونشست می شود ]6[. البته برای 
تأثیر بیشتر گسل باید شرایط دیگر مانند فعالیت های معدنی، افت آب 
زیرزمینی و غیره فراهم باشد که در منطقه مورد مطالعه این شرایط 
فراهم بوده و باعث هم افزایی اثر عوامل مختلف شده است. محققان 
کرده اند.  تأکید  زمین  سطح  تغییرات  بر  گسل  نقش  بر  نیز  دیگری 
مهمترین  عنوان  به  را  گسل   ]19[ همکاران  و  پنگ  مثال  عنوان  به 
معتقد  و  دانسته  چین  از  بخش های  در  فرونشست  وقوع  در  عامل 
منطقه  فعالیت گسل های  مستقیم  نتیجه  زمین  ظاهری  هستند شکل 
است. همچنین لی و همکاران ]11[ نیز گسل را به عنوان مهمترین 
ارتباط  بررسی  نمودند.  معرفی  فرونشست  وقوع  بر  مؤثر  عامل 
سازندهای زمین شناسی و فرونشست نشان داد تمام فرونشست ها در 
سازندهای کواترنر و ریزدانه اتفاق افتاده است. این موضوع اهمیت 
خصوصیات زمین شناسی و جنس سازندها در وقوع فرونشست را 
اشاره  موضوع  این  به  نیز   ]10[ عبدلی  و  خرسندی  می دهد.  نشان 
کرده، وجود و انتقال ذرات ریز در آبخوان را به عنوان عامل مهمی در 
فرونشست های دشت همدان معرفی نمودند. همچنین لی و همکاران 
]12[ نیز بر نقش سازندهای کواترنر در وقوع فرونشست های پکن 
تأکید کرده اند. همان طور که بیان شد از روش نسبت فراوانی برای 
تهیه نقشه حساسیت پذیری فرونشست زمین استفاده شد. این مدل 
از مطالعات مربوط به مخاطرات طبیعی  با وجود سادگی در بسیار 
استفاده و دقت آن تأءید شده است. در این پژوهش نیز دقت آن بر 

اساس سطح زیرمنحنی ROC برابر با 0/76 به دست آمد. همانطور 
که در بخش ارزیابی نقشه حساسیت پذیری ارائه شد یک طبقه بندی 
استاندارد برای ارزیابی دقت وجود دارد. طبق این استاندارد دقت بین 
0/8-0/7 طبقه خوب بوده و بر اساس آن  دقت مدل نسبت فراوانی 
مطالعات  در  مدل  این  دقت  می شود.  ارزیابی  منطقه خوب  این  در 
دیگری از جمله ارزیابی پتانسیل آب های زیرزمینی ]5[ مدل سازی 
حساسیت زمین لغزش ]1، 8 و 23[، و آسیب پذیری نسبت به سیلاب 
]20و 21[ نیز مورد تأئید قرار گرفته است. میزان سطح زیر منحنی 
برای مطالعات مذکور به ترتیب 0/79، 0/78، 0/9، 0/86، 0/85 و 
0/9 گزارش شده است. مساحت زیاد حساسیت پذیری زیاد و خیلی 
زیاد در منطقه اهمیت این پدیده را نشان می دهد. فرونشست می تواند 
خطرات دیگر مانند سیل خیزی را افزایش داده و یا به زیرساخت های 
با  فرونشست  کند.  وارد  راه آهن خسارت  و  از جمله جاده  موجود 
ایجاد شکاف  در سطح زمین ممکن است مسیر آب را تغییر داده و یا 
باعث تمرکز جریان های سطحی در یک منطقه شود که این موضوع 
می تواند افزایش سیل خیزی را به همراه داشته باشد. با توجه به این 
شرایط برنامه ریزان و سیاست گذاران باید در برنامه های توسعه ای به 
این موضو توجه کرده و تا حد امکان از وقوع و تشدید آن جلوگیری 

کنند. 
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Abstract

Semnan plain is very susceptible to land subsidence and drought, in recent years has greatly increased the 
occurrence of subsidence. The aim of current research is land subsidence susceptibility assessment using 
frequency ratio model. At first locations of the land subsidence were specified using Landsat satellite images 
and field surveys. After classifying conditioning factors maps, the weight of each map was calculated using 
the frequency ration model. The highest weight was related to water level less than 41 meters, slope less 
than 2 degrees, topographic wetness index more than 12, agriculture land use type, plan curvature -0.01 
to 0.01, profile curvature -0.001 to 0.001, distance less than 1260 meters of road, less than 7000 meters 
of faults, Quaternary formations and less than 200 meters of drainage network. Finally, by combining the 
weights, the final subsidence susceptibility map was prepared. The AUC for the frequency ratio model 
was 0.76 that showed this model is acceptable for land subsidence susceptibility mapping in the Semnan 
Plain. Land subsidence susceptibility maps produced in this research can be useful and functional tools 
for regional planners and policy makers for land use planning, resource management, and natural hazard 
mitigation. 
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