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 بیستون ـ پرآوکارستی شناسایی مناطق مستعد فروچاله در حوضه 

 

 ، دانشکده علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.GISسنجش از دور و گروه ارشد یکارشناس، 1* محمد ملکی

 ، ایران.بابلسر، مازندراندانشگاه ، علوم انسانی و اجتماعیدانشکده ، گروه جغرافیاارشد دانشجوی کارشناسی، 2رضا جوزکعلی

 وم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.دانشکده عل، GISسنجش از دور و گروه استادیار  ،3جواد سدیدی

 

 29/9/1399پذیرش نهایی:       30/8/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

شوند. شناسایی این هایی در سطح زمین آشکار میهای نوعی از اشکال کارستی است که به شکل گودالفروچاله

-ها باعث آلودگی منابع آب منطقه میکه آلودگی این مکانها در مدیریت منابع آب بسیار حیاتی هستند، چرا فروچاله

هایی در شهرهای بیستون و کرمانشاه شود. حوضه کارستی بیستون ـ پرآو از آن جهت مهم است که باعث ایجاد سراب

های این حوزه و همچنین کند. این پژوهش با هدف شناسایی فروچالهبوده و بخشی از آب این شهرها را تامین می

سایی مناطق مستعد فروچاله انجام شده است. در این پژوهش با تلفیق سیستم اطلاعات جغرافیایی و  فرآیند تحلیل شنا

شناسی، جنس خاک، شیب، ارتفاع، گسل، آبراهه و شبکه، معیارهای مختلف ایجاد فروچاله نظیر بارش، دما، تبخیر، سنگ

ترین عامل درصد مهم 87/24شناسی با شبکه نشان داد که سنگپوشش گیاهی رتبه بندی شده اند. نتایج فرآیند تحلیل 

ها، نقشه مناطق محتمل فروچاله مشخص گردید و با استفاده از تفسیر تصاویر ایجاد فروچاله است. پس از ترکیب لایه

World Imagery  وGoogle Earth از های موجود در منطقه تشخیص داده شد. سپس برای بررسی نتایج کار فروچاله

بود. بالا بودن شاخص   55/65و  41/69، 42/98ها به ترتیب های صحت، دقت و کیفیت استفاده شد که نتایج آنشاخص

دو شاخص دیگر بیانگر ضعف  نهای موجود است، اما پایین بوددهد کارایی بالا در شناسایی فروچالهصحت نشان می

طقی است که احتمال فروچاله شدن را دارند، اما درحال روش نیست، بلکه دو شاخص دقت و کیفیت نشان دهنده منا

توان گفت که این روش کارایی مناسبی برای های مرجع نیستند. در پایان میحاضر یا فروچاله نبوده و یا در داده

 .ها را داردها و مناطق مستعد فروچالهشناسایی فروچاله

 

 .ای، تصاویر جهانیل شبکهتحلیکارست، فروچاله، بیستون ـ پرآو،  واژگان کلیدی:
 

                                                           
  malekimohamad14@gmail.com  نویسنده مسئول*  1
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(ملکی و همکاران)....  ق مستعد فروچاله در حوضه کارستی بیستون ـ پرآوشناسایی مناط  

 

 

 . مقدمه1

های ایجاد شده در سطح زمین گودال 1هافروچاله

 آیندهای آهکی به وجود میهستند که به دلیل انحلال سنگ

ها انواع مختلفی دارند فروچاله (.2017، 2)رشدی و همکاران

، 4های ریزشی، فروچاله3های انحلالیکه شامل فروچاله

 ،6فرونشستی ایهفروچاله ،5سنگیپوشش ایدار ایهفروچاله

 نیا شوند.می 8دفنی هایفروچاله و 7شونده پر ایهفروچاله

از  ادیگر یسطح  ریز ی درسطح فروافتادگیاصطلاح 

 ینیزم ریز یکارست یهاحفره هیرا که با تجزی ساختار

؛ 2004، 9)ویلیامز شودمیشامل  ردیگیکوچک شکل م

ایجاد  (.153: 2008، 11ا و همکاران؛ کارمان2005، 10نئوندوفر

 یضررها جادیخطر عمده است که باعث ا کی فروچاله

، 12)لاروسا و همکاران شودیم یو اجتماع یاقتصاد یاساس

 یداخل یبسته با زهکش یهاحفرهها فروچاله (.31: 2018

کارست، که در معرض  طیهستند که به طور معمول با مح

محلول با گردش  یهانگس. آن قرار دارند، همراه هستند

 هایفروچالهشوند )یحل م ینیرزمیزو  ی سطحیهاآب

)همان  وجود دارند زیها نفروچاله گری( اما انواع دیانحلال

 (. 33منبع: 

 یسازندهاریدر ز یکربنات یکه بسترها یهنگام

 ییزااز گسل یناش ایلرزه راتییکربنات قرار دارند، تغریغ

 همحدود هایآب یهاسفره یسازممکن است باعث فشرده

و  شیرو باعث فرسا نیبه سمت بالا شود، از ا آنهاو حرکت 

                                                           
1
 Sinkhole 

2 Rosdi et al 
3
 Dissolution sinkholes 

4
 Collapse sinkholes 

5
 Caprock sinkholes 

6
 Dropout sinkholes 

7
 Suffosion sinkholes 

8
 Buried sinkholes 

9 Williams 
10 Neuendorf 
11 Caramanna et al 
12 La Rosa et al 

؛ 46: 2002و همکاران،  13)هریسون شودیم یفروپاش

وجود  فروچاله دو نوع (.2338: 2017و همکاران،  14واداس

به طور  یعیطب یهاچالهی است. و انسان یعیطب که شاملدارد 

آهک و نمک، سنگ ادیبا رسوبات ز یعمده در مناطق

محل و زمان وقوع  قیدق ینیبشیپ. شودیکربنات مشاهده م

، 15)علی و چوی است دشوار مهم اما اریها بسدهانه نیا

 یهاکارآمد حوضه لیو تحل هیکشف و تجز(. 4002: 2018

 است یانسان در منطقه کارست ضرور یداریپا یبرا یعیطب

خاطراتی که در کنار م(. 408: 2018، 16)چن و همکاران

چشم اندازهای کارست دارای کنند، ها ایجاد میفروچاله

های اقتصادی، علمی، آموزشی، تفریحی و  انواع ارزش

زیبایی شناسی هستند. در عین حال این نواحی از حساسیت 

ها بسیار ضروری  بالایی برخوردارند و مدیریت حفاظتی آن

که  های متعددی هستند است. مناطق کارست دارای ارزش

توان در سه گروه ارزش علمی، انسانی و  ها را می آن

 :1390خوش اخلاق و همکاران، اقتصادی خلاصه کرد )

درصد از  25(. همچنین مناطق کارستی، آب آشامیدنی 41

و  37: 1981، 17)میلانویک کندجمعیت جهان را تامین می

فروچاله ها یکی از شاخص  (.137: 2013، 18ویلیامز و فورد

ژئومورفولوژی می باشد که نقش بسیار مهمی در  های مهم

جذب آب، نفوذ آب به داخل زمین، تغذیه و تخلیه آبخوان 

های کارستی، مسائل انسانی نظیر کشاورزی و جذب 

 دارد. غیره جمعیت و

، مانند پارامترهایی بر یمبتن یدانیاز مطالعات م یاریبس

؛ 2002، 19)صلواتی و ساوسکی یریگشکل یهاسمیمکان

                                                           
13 Harrison 
14 Wada 
15 Ali & Choi 
16 Chen et al 
17 Milanovic 
18 Williams and Ford 
19 Salvati and Sasowsky 
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؛ 1988، 2)وایت یبنداصطلاحات و طبقه (،1999، 1تارپ

؛ گوایترز و 2007، 4؛ والتهام و همکاران2004، 3گان

)دل  یانسان شناس طیارتباط متقابل با مح(، 2008، 5همکاران

و  (2014، 7؛ گوایتزر و همکاران2004، 6رز و همکاران

؛ 2009، 9، گالو و همکاران2002، 8)ون اسکور خطر یابیارز

انجام  هافروچاله یبررس یبرا (2015، 10هری و همکارانطا

 تشخیص یچالش برا کیحال، هنوز هم  نیبا ا .ه استشد

. در دارد وجود کوچک یهااسیدر مقها فروچاله  قیدق

 ریاساس تفسبر هافرچاله تشخیصبود که  مرسومگذشته 

 گرفتانجام می یدانیسنجش از دور و کار م ریتصاو یبصر

دکتر و ) بود و هم دقت مناسبی نداشت ریگوقت  که هم

 (. 453: 2013، 11یانگ

عامل،  9( با درنظر گرفتن 1392کرم و همکاران )

های گیاهی، عمق آبشناسی، پوششارتفاع، شیب، زمین

برداری و فاصله از بندهای های بهرهزیرزمینی، فاصله از چاه

 32، نشان دادند که GISگیری از روش فازی در آب و بهره

درصد از منطقه ابرکوه دارای پتانسیل زیاد و بسیارزیاد 

( در تحقیقی نشان 1394فروچاله است. عابدینی و همکاران )

فسیر تگیری فروچاله را بررسی کردند، عوامل موثر در شکل

نشان داد که لیتولوژی آنان ضرایب و نتایج حاصل از 

عد از ترین نقش را در توسعه کارست بر عهده دارد و ب مهم

های گسل، بارش، ارتفاع، دما، شیب و آن به ترتیب لایه

 .گیرندجهات شیب در درجات بعدی اهمیت قرار می

بنابراین، این مقاله درصدد آن است که با کمک سیستم 

                                                           
1 Tharp 
2 White 
3 Gunn 
4 Waltham et al 
5 Gutiérrez et al 
6 Delle Rose et al 
7 Gutiérrez et al 
8 Van Schoor 
9 Galve et al 
10 Taheri et al 
11 Doctor and Young 

اطلاعات جغرافیایی و روش تحلیل شبکه، شناسایی 

ها و پارامترهای تاثیرگذار در تشکیل آن را مورد فروچاله

ها در ارزیابی قرار دهد. شناسایی این فروچالهبررسی و 

مدیریت منابع آب بسیار حیاتی هستند، چرا که آلودگی این 

حوضه شود. ها باعث آلودگی منابع آب منطقه میمکان

، بخشی از زاگرس رورانده است که کارستی بیستون ـ پرآو

در استان کرمانشاه و در شمال شرقی شهر کرمانشاه قرار دارد 

(. دیواره بیستون بزرگترین 94: 1380ودی و ملکی، )محم

در دامنه جنوبی این و دیواره گسلی در زاگرس رورانده 

: 1388)مقصودی و همکاران، ها واقع شده است ناهمواری

(. حوضه کارستی بیستون ـ پرآو از آن جهت مهم است 53

هایی در شهرهای بیستون و کرمانشاه که باعث ایجاد سراب

  .کندشی از آب این شهرها را تامین میبوده و بخ

 . روش تحقیق2

های در تحقیق حاضر برای مشخص نمودن عرصه

-مستعد تشکیل فروچاله، ده معیار بارش، دما، تبخیر، سنگ

شناسی، جنس خاک، شیب، ارتفاع، گسل، آبراهه و پوشش 

)چرا که در اغلب مطالعات در  گیاهی در نظر گرفته شد

از این عوامل استفاده شده  ها از تعدادیارتباط با فروچاله

برای شناسایی روابط میان معیارها از نظر کارشناسان  است(.

استفاده گردیده و برای تهیه ساختار از تکنیک 

DEMATEL  بهره گرفته شده است. تهیه ساختار از طریق

پرسشنامه تکمیل شده توسط کارشناسان بدست آمده است. 

باشد از  اهمیت معیارها برابر نمی همچنین از آنجا که میزان

برای بدست آوردن وزن معیارها استفاده  ANPروش 

گردیده است. سپس لایه های وزن دارشده به وسیله سیستم 

اطلاعات جغرافیایی همپوشانی و تحلیل شده و در نهایت با 

و  World Imageryهای استخراج شده از تصاویر فروچاله

Google Earth  های صحت، شده و شاخصمطابقت داده

 دقت و کیفیت مورد محاسبه قرار گرفته است.
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(ملکی و همکاران)....  ق مستعد فروچاله در حوضه کارستی بیستون ـ پرآوشناسایی مناط  

 

 (ANP) ایفرایند تحلیل شبکه

مشابه  دو به دودر روش فرآیند تحلیل شبکه مقایسه 

د، عناصر تصمیم در هر یک از شوانجام می  AHPروش

ها، بر اساس میزان اهمیت آنها در ارتباط با معیارهای خوشه

گیران در مورد شوند. تصمیمسه میکنترلی دو به دو مقای

ها دو به دو باید های دودویی عناصر و یا خود خوشهمقایسه

کمیتی  9مقایسه کنند. اهمیت نسبی عناصر بر اساس مقیاس 

شود. در این قسمت ( سنجیده میAHP)همان مقیاس  ساعتی

دهنده  اهمیت شود که نشان بردار اهمیت داخلی محاسبه می

هاست. که از طریق رابطه زیر بدست خوشهنسبی عناصر یا 

  آید.می

(1)  
 W، ماتریس مقایسه دودویی معیارها، A که در آن

بزرگترین مقدار ویژه بردار ویژه )ضریب اهمیت( و 

(. بنابراین در این 87-79: 1389زبردست، ) عددی است

 گیرندمرحله بردارهای اولویت داخلی مورد محاسبه قرار می

مراتبی و  های سلسه مورد استفاده برای تحلیل شنامهپرس

 گیری چندمعیاره به پرسشنامه خبره موسوم است. تصمیم

برای بدست آوردن اوزان در این روش چند مرحله زیر 

 گردد.انجام می

 ماتریس روابط 1گام اول: محاسبه ماتریس میانگین

 راتیپرسشنامه خبرگان تاثمرحله با استفاده از  در این 

را با انتخاب  یاز دو عامل تحت بررس کیهر  نیب میمستق

کند. عدد صفر به  یابیصفر تا سه ارز نیب حیعدد صح کی

 ی، دو به معنااندک ریبا تاث یک به معنای، ریبدون تاث یمعنا

  Xij . نماداست ادیز ریبا تاث یمتوسط و سه به معنا ریتاث

از نگاه فرد  j ر فاکتورب i دهنده درجه تاثیر فاکتورنشان

دهنده است. عناصر واقع بر قطر ماتریس یعنی عناصری پاسخ

گیرند. به این مقدار صفر می i=jکه برای آن ها داریم: 

                                                           
1
 The average matrix 

 n*n ترتیب برای هر فرد پاسخ دهنده یک ماتریس غیر منفی

 به صورت زیر خواهیم داشت.

(2)  
  nو دهنده شماره فرد پاسخ دهنده شانن kکه در آن 

د دهنده تعداد عوامل مورد بررسی است. اگر تعدانشان

اهیم داشت. ماتریس خو Hنفر باشد آنگاه  Hدهندگان پاسخ

دهندگان ماتریس میانگین جهت ادغام نظرات پاسخ

 گردد.محاسبه میبه صورت زیر   

(3)  
گام دوم: محاسبه ماتریس نرمال شده روابط 

 2مستقیم اولیه

های نامیم از ضرب ماتریسمی Dاین ماترس که آن را 

A  که در بالا محاسبه آن شرح داده شد( و(S  که به صورت(

 D آید. هر عنصر ماتریس( به دست میشودزیر محاسبه می

 بین صفر و یک خواهد بود.

(4)  
 3گام سوم: محاسبه ماتریس روابط کلی

-صورت زیر تعریف می به (T)ماتریس روابط کلی  

 شود.

(5)  
همانی است. به کمک این ماتریس یک ماتریس  Iکه  

یک بردار  rرا تعریف کنیم. بردار  cو  rتوانیم بردارهای می

(n*1) های ماتریس روابط کلی است که از جمع ردیف(T) 

است که از  (n*1)نیز یک بردار  cآید. بردار به دست می

 riشود. فرض کنیدحاصل می Tهای ماتریس جمع ستون

-می ri، بنابراین است Tامین ردیف ماتریس  iحاصل جمع 

مستقیم اعمال و غیر دهنده مجموع اثرات مستقیمند نشانتوا

                                                           
2
 The normalized initial direct-relation matrix 

3
 The total relation matrix 
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سایر عوامل باشد. بطور مشابه بر روی  iشده توسط فاکتور 

-نشانCj  باشد،T امین ستون ماتریس jحاصل جمع  Cj اگر

  j مستقیم اعمال شده بر هنده مجموع تاثیرات مستقیم و غیرد

 (ri+Cj) جمعباشد حاصل i=j. اگر امین از سایر عوامل است

دهنده مجموع تاثیرات اعمال شده و پذیرفته شده توسط نشان

دهنده درجه اهمیت نشان (ri+Cj) ترتیببدیناست.  iفاکتور 

-نشان (ri- Cj)است. بطور معکوس  1در کل سیستم iفاکتور 

با سیستم همکاری کرده  iاست که فاکتور دهنده اثر شبکه 

است. به طور خاص و بر اساس جمع بندی مطالب بالا می 

یک فاکتور  iمثبت باشد فاکتور  (ri- Cj)توان گفت اگر 

 iیعنی میزان تاثیر گذاری فاکتور  ri است )چون  2علی شبکه

 -ri)پذیری آن است( و اگر ریعنی میزان تاثیCj بزرگتر از 

Cj)  منفی باشد فاکتورi در  3اییک عامل معلولی یا نتیجه

 شبکه است.

برای به  4ایگام چهارم: محاسبه ارزش آستانه

 دست آوردن دیاگراف

اطلاعاتی در مورد  Tماتریس پس از آن که از 

چگونگی تاثیرات هر عامل بر روی سایر عوامل به دست 

ای را جهت حذف م ضروری است که ارزش آستانهآوردی

اثرات ناچیز محاسبه کنیم. با انجام این کار تنها اثرات 

ای انتخاب شده و وارد دیاگراف تر از ارزش آستانهبزرگ

ای را برابر با میانگین عناصر توان ارزش آستانهشوند. میمی

 در نظر گرفت. Tماتریس 

اتریس وزنی و تشکیل سوپر ماتریس اولیه، سوپرم

 سوپرماتریس حد

های زوجی انجام شد، نتایج حاصل بعد از آنکه مقایسه

که از تلفیق سوپرماتریس  .شودوارد سوپرماتریس می

آید، سوپرماتریس اولیه های مختلف به دست میماتریس

                                                           
1
 Entire system 

2
 Net cause 

3 Net receiver or result 
4
 Threshold value 

-هر ستون سوپرماتریس بیش از یک میاست جمع عناصر 

 شود.در مرحله بعد سوپرماتریس نرمال مید. باش

سوپرماتریس حاصل، سوپرماتریس وزنی است. برای  

وپرماتریس آنکه مقادیرسوپرماتریس وزنی همگرا شوند، س

 .رسد تا عناصر آن همگرا شوندوزنی آنقدر به توان می

های داخلی میان  سوپرماتریس برای تجزیه و تحلیل وابستگی

 فرجی سبکبار و همکاران،) رود کار می اجزای سیستم، به 

1389 :145-149) . 

پس از بدست آمدن نتایج روش تحلیل فرآیند تحلیل 

های شبکه، و مشخص شدن وزن هر معیار اقدام به تهیه لایه

ها از مورد استفاده شد. برای لایه ارتفاع و شیب و آبراهه

متر سازمان ارتش  10تحلیل مدل رقومی با پیکسل سایز 

و سنگ شناسی ها جمهوری اسلامی استفاده شد. لایه گسل

، تهیه شده توسط سازمان زمین شناسی 100000/1با مقیاس 

های دما، بارش و تبخیر کشور مورد استفاه قرار گرفت. لایه

های اقلیمی سازمان آب و هواشناسی یابی دادهاز درون

شناسی از لایه خاک شناسی حاصل گردید. برای لایه خاک

برای لایه پوشش  توسط منابع طبیعی استفاده شد و در نهایت

اعمال شده بر روی  NDVIگیاهی از شاخص پوشش گیاهی 

تصاویر لندست استفاده شد. در نهایت با استفاده از تفسیر 

های لایه داده Google earth و World Imagery ازتصاویر 

سنجی، های صحتمرجع بدست آمد و با استفاده از روش

مراحل فلوچارت  (1)صحت مدل محاسبه گردید. شکل 

      دهد.انجام تحقیق را نشان می
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(ملکی و همکاران)....  ق مستعد فروچاله در حوضه کارستی بیستون ـ پرآوشناسایی مناط  

 

 
 1399، منبع: نگارندگان، فلوچارت انجام تحقیق .1شکل 

نقشه معیارهای مورد استفاده در این تحقیق  (2)در شکل 

الف( نماینگر نقشه ارتفاع منطقه  -2نمایش داده شد. شکل )

ب( نقشه  -2شکل )متر است.  3371تا  1194است که بین 

ج( نقشه پوشش  -2دهد. شکل )شیب منطقه را نمایش می

 -2دهد. شکل )نشان می گیاهی منطقه در طول دوره رشد را

ه( نقشه  -2د( نشان دهنده نقشه بارش منطقه است.  شکل )

و( نقشه  -2دهد. شکل )تبخیر را در منطقه نمایش می

ز(  -2) دهد. شکلمیانگین دمای سال دما را نشان می

دهد. در واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه را نمایش می

شناسی نمایش داده شده است. ح( نقشه خاک -2شکل )

ها و ی( به ترتیب فاصله از آبرهه -2ط( و ) -2اشکال )

هاست که با استفاده از تابع فاصله اقلیدوسی ایجاد گسل

 اند.شده

 . محدوده مورد مطالعه1. 2

یستون بخشی از زاگرس رورانده است منطقه کارستی ب

شرقی شهر کرمانشاه به که در استان کرمانشاه و در شمال

کیلومتر  15کیلومتری به عرض حداکثری  40طول تقریبی 

مطابق با روند قرارگیری گسل اصلی زاگرس در جهت 

شرقی قرار دارد )محمودی و ملکی، غربی ـ جنوبشمال

 34° 44ʹو  34°21ʹی ها(. این توده بین عرض94: 1380

شرقی  47° 27ʹو  46° 53ʹشمالی و طول جغرافیایی 

قرارگرفته است. دیواره بیستون بزرگترین دیواره گسلی در 

ها واقع شده زاگرس رورانده در دامنه جنوبی این ناهمواری

(. اقلیم 53: 1388( )مقصودی و همکاران، 3است )شکل 

بتاً زیادی در طول منطقه از نظر دما و بارندگی تغییرات نس

سال دارد و در کمربند کوهزایی زاگرس قرار گرفته است 

شرقی (. زیرپهنه بیستون در شمال213: 1994، 1)علوی

زیرپهنه رادیولاریتی قرار دارد که قبلا با نام سکوی قاره 

، 2کربناته داخلی نامیده شده است )کازمین و همکاران

1986 :156.) 

 

  1399منبع: نگارندگان، عه، . منطقه مورد مطال3شکل 

                                                           
1 Alavi 
2 Kazmin, et al 

 شناسایی عوامل موثر

 2کارشناس  1کارشناس 

 

 nکارشناس 

 

 کشف ساختار و  شدت روابط بین متغیرها

 )درجه اهمیت متغیرها( محاسبه وزن هر متغیر

 های مکانی وزن دار  برای هر متغیر تهیه لایه

 
های مستعد ندی مکانبها و پهنههمپوشانی لایه

 فروچاله

 World Imageryها مرجع فروچاله از تهیه لایه

 Google earthو 

 صحت سنجی
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های معیارها الف( ارتفاع: ب( شیب: ج( پوشش گیاهی: د( بارش: ه( تبخیر: و( دما: ز( واحدهای سنگی: ح( نقشه .2 شکل

 1399منبع: نگارندگان، ؛ شناسی: ط( فاصله از آبراهه: ی( فاصله از گسلخاک

 ی تحقیقها. یافته3

در این مطالعه جهت ارزیابی کمی نتایج این تحقیق از 

های مورد استفاده در این استفاده شد. شاخص چند شاخص

)دقت(، صحیح بودن یا 1تحقیق کامل بودن یا کاملیت

ها باید هستند. برای استفاده از این شاخص 3، کیفیت2صحت

                                                           
1
 Completeness  

2
 Correctness 

3
 Quality 

 الف

 ز ح ط

 د ه و

 ب ج

 ی
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(ملکی و همکاران)....  ق مستعد فروچاله در حوضه کارستی بیستون ـ پرآوشناسایی مناط  

 

فاکتورهای مورد استفاده در هر شاخص معرفی گردند 

-22: 1396ر، صبو: ملکی و توکلی65-64: 1394کی، )مل

 (.97-96: 1397: ملکی و همکاران، 23

این شاخص به  کامل بودن یا کاملیت )دقت(:

های این مفهوم است که چند درصد از عوارض که در داده

مرجع بعنوان عوارض ژئومورفولوژیک وجود داشته و در 

نظر  دنتیجه کار بعنوان عوارض ژئومورفولوژیک مور

تشخیص داده شد است. در این شاخص واحد عوارضی که 

مربوط به عوارض دیگر هستند و به اشتباه تشخیص داده 

اند، تاثیری در مقدار این شاخص ندارند؛ بنابراین این شده

 شود. شاخص بصورت رابطه زیر تعریف می

 )۶(  Completeness= (TP/TP+FN)*100   

به منظور این  شاخص  صحیح بودن یا صحت:

شود. بندی بکار گرفته میبندی و طبقهدرستی و صحت قطعه

این شاخص بدین مفهوم است که چند درصد عوارض که 

در نتایج بعنوان عوارض ژئومورفولوژیک تشخیص داده 

های مرجع هم همان عوارض هستند. در اند و در دادهشده

های مرجع بودند اما این شاخص واحد عوارضی که در داده

اند، تاثیری بر مقدار این در نتیجه کار تشخیص داده نشده

شاخص ندارند؛ این شاخص بصورت رابطه زیر قابل تعریف 

 است.

)۷(  Correctness= (TP / FP+TP)*100  
این شاخص معیاری است برای ارزیابی نتایج  :کیفیت

امل بودن را در که هم شاخص صحیح بودن و هم شاخص ک

صبور، : ملکی و توکلی65-64: 1394 گیرد )ملکی،نظر می

 (.97-96: 1397: ملکی و همکاران،  22-23: 1396
 

  )۸( Quality = (TP/TP+FP+FN) *100 

درست ـ مثبت: تعداد واحد عوارضی که هم در الف( 

های مرجع وجود دارد و هم در نتایج کار وجود دارد. داده

ه ای که موفق ببیان دیگر یعنی تعداد واحد عارضه به

-شده تشخیص درست آن به عنوان عارضه ژئومورفولوژیک

 TPایم. در این در این تحقیق فاکتور با علامت اختصاری 

 شود.نشان داده می

های غلط ـ مثبت: تعداد واحد عوارضی که در دادهب( 

مرجع وجود ندارد ولی در نتیجه کار به عنوان عارضه 

در این  ژئومورفولوژیک موردنظر تشخیص داده شده است.

-نشان داده می FPتحقیق این فاکتور با علامت اختصاری 

 شود. 

های غلط ـ منفی: تعداد واحد عوارضی که در دادهپ( 

مرجع وجود دارد ولی در نتایج کار تشخیص داده نشده 

 FNاست. در این تحقیق این فاکتور با علامت اختصاری 

ه و وزن نتایج فرآیند تحلیل شبک 1جدول  شود.نشان داده می

نسبی هریک از عوامل تاثیرگذار در فرآیند کارستی شدن و 

ای از چند فروچاله نمونه 4شکل  ایجاد فروچاله  است.

 World Imageryاستخراج شده با استفاده از تفسیر تصاویر 

 دهد.است را نشان می Google Earthو
 

 

 

 وزن نسبی پارامترها .1 جدول

 معیار وزن معیار وزن

 شناسیسنگ %78/24 جنس خاک 33/6%

 بارش %62/19 گسل 09/6%

 آبراهه %07/15 شیب 23/5%

 دما %31/9 تبخیر 17/4%

 ارتفاع %41/6 پوشش گیاهی 9/2%

 1399منبع: نگارندگان، 

 
ها با استفاده از تفسیر های از فروچالهنمونه .4شکل 

 1399منبع: نگارندگان، . world imageryو  Google earthتصاویر 
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های موجود در توده پرآو ـ بیستون ، نقشه فروچاله5شکل 

 worldو Google Earthاست که با استفاده تفسیر تصاویر 

imagery  بدست آمده است، با استفاده از تصاویر مذکور

، 6فروچاله در منطقه مورد بررسی شناسایی شد. شکل  46

معیارهای ها با استفاده از نقشه مناطق مستعد تشکیل فروچاله

 مورد استفاده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1399منبع: نگارندگان،  world imageryو  Google earthتصاویر با استفاده تفسیر  های مرجعفروچاله .5 شکل

 
  1399منبع: نگارندگان، ، نقشه مناطق مستعد فروچاله .6 شکل

 

 

ارائه دهنده پارامترهای آماری بدست آمده از  2جدول 

هایی مرجع، که از تفسیر تحقیق شامل مساحت فروچالهنتایج 

تصاویر با تفکیک مکانی بالا تشخیص داده شده است. 

اند، های که به درستی تشخیص داده شدهمساحت فروچاله

های است که با استفاده از معیارهای مورد که در واقع پهنه

اند. همچنین در استفاده بصورت صحیح تشخیص داده شده

 های مورد استفاده ارائه گردیده است.ل شاخصاین جدو
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(ملکی و همکاران)....  ق مستعد فروچاله در حوضه کارستی بیستون ـ پرآوشناسایی مناط  

 

 پارامترهای آماری حاصل از تحقیق .2 جدول

 صحت دقت کیفیت
های که به درستی مساحت فروچاله

 اند )متر(تشخیص داده شده

-مساحت کل فروچاله

 های مرجع )متر(

55/65% 41/69% 42/98% 1188166 12017241 

1399منبع: نگارندگان، 

 گیریبحث و نتیجه. 4

بیسـتون بـه علـت شـرایط زمـین  ـ در توده پـرآو

شـــــرایط توســـــعه  سـاختی و لیتولـوژیکی خاص

فرایندهای انحلالی و مورفولوژیکی در سـطح و عمـق 

فرایندهای کارستی بـا شـرایط اقلیمـی کنـونی رد. وجـود دا

)ملکی،  اردمتر هنوز ادامه د 2500نیـز در ارتفاعات بالای 

هــای ضــخیم آهکــی بــا خلــوص وجــود لایــه (1380

بالا شـرایط توسـعه فراینـدهای کارسـتی را در عمـق فراهم 

هـای ناشـی از هـا و بهـم ریختگـیگسـیختگی .کرده است

شــرایط را جهــت ســمت و  هاهــای گســلفعالیــت

ق و ایجـاد سوبخشی بـه فراینـدهای انحلالـی در عمـ

هــا و شــکاف هــای منطبــق بــا امتــداد درزفروچالــه

(. 8: 1390)جعفربیگلو و همکاران،  است هفـراهم کـرد

سازد که بالاترین وزن نسبی مشخص می 2توجه به جدول 

ها مربوط به عامل در فرآیند کارستی شدن و ایجاد فروچاله

رش است که با شناسی است. عامل مهم دیگر میزان باسنگ

زایی افزایش بارش خصوصا به شکل برف فرآیند کارست

گیرد که این خود عوامل ارتفاع و دما را نیز توجیه قوت می

های آهکی تا ها با شستشوی سنگکند. وجود آبراههمی

شود. رسیدن به سنگ مقاوم زیرین باعث ایجاد فروچاله می

دوده سست ها باعث فرو افتادگی محهمچنین فعالیت گسل

-گیری فروچاله میشده و تجزیه شده، شده و باعث شکل

ها شود. اما دلیل اینکه مهمترین عامل در تشکیل فروچاله

شناسی است این است که در ابتدا باید سنگ عامل سنگ

بستر ویژگی کارستی شدن را داشته باشد، سپس دیگر 

   عوامل در تقویت این فرآیند کمک کنند.

 98.42، بدست آمدن صحت 3ل با توجه به جدو

-درصد نشان دهنده کارایی بسیار بالا در شناسایی محدوده

های مستعد فروچاله است. دقت و کیفیت کمتر که در 

جدول ارائه شده است، هرگز به معنی کارایی پایین مدل 

های موجود در ها براساس فروچالهنبوده چرا که این شاخص

اما نقشه ارائه شده مناطق  های مرجع ارائه گردیده استداده

دهد. پایین بودن دقت و مستعد ایجاد فروچاله را نشان می

کیفیت یک عامل دیگر نیز دارد و آن این است با توجه به 

ها موجود در منطقه را به داده موجود محققین تمامی فروچاله

دلایلی بعنوان مثال کوچک بودن فروچاله به دلیل اینکه 

اند تشخیص دهند. افته را نتوانستههنوز توسعه کامل نی

-همچنین همانطور که ذکر شد نقشه مناطق مستعد شکل

دهد که در آینده گیری فروچاله، درواقع مناطقی را نشان می

هایی نیز قابلیت تبدیل به فروچاله را دارند و نه صرفا فروچاله

حال حاضر وجود دارند.  اند و درکه از گذشته شکل گرفته

توان با نتایج تحقیق عابدینی و تحقیق را میاین نتایج 

( مقایسه کرد، در این تحقیق از معیارهای 1394) همکاران

های بیشتری استفاده شده است و همچنین در مورد فروچاله

های مرجع بیشتری مرجع، در تحقیق حاضر تعداد فروچاله

تشخیص داده شده است؛ که در هر دو مورد  اشاره، این 

در  به تحقیق عابدینی و همکاران برتری دارد.تحقیق نسبت 

های متفاوتی در ها و دادهشود که از روشپایان پیشنهاد می

های مورد یک منطقه استفاده گردد تا مدل بهینه و داده

 استفاده و عوامل موثر مشخص گردد.
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Abstract 

Sinkhole is a type of karst form that appear as pits on the surface of the earth. Identification of these 

sinkholes is crucial in the management of water resources, as contamination of these sites causes 

contamination of water resources in the region. Bistoon-Parav Karst Basin is important because it 

creates mirages in the cities of Bistoon and Kermanshah and provides part of the water to these cities. 

The purpose of this study was to identify sinkholes in this area as well as identify potential areas of 

sinkholes. In this research, using the analysis network process, different criteria for sinkhole formation 

such as precipitation, temperature, evaporation, lithology, soil type, slope, elevation, fault, stream and 

vegetation are ranked. The results of the analysis network process showed that lithology with 24.87% 

are the most important cause of the sinkhole. After combining the layers, a map of the possible 

sinkhole areas was identified. Furthermore, sinkholes in the area were detected using the interpretation 

of World Imagery and Google Earth imagery. The accuracy, completeness and quality indices were 

used to evaluate the results of the work, which were 98.42, 69.41 and 65.55, respectively. The high 

accuracy index indicates high performance in detecting existing sinkholes, but the low two indices do 

not indicate the weakness of the method, rather, the two indicators of completeness and quality 

indicate areas that are likely to form sinkholes. However, at the moment they are either not crashed or 

they are not in the reference data. In the end it can be said that this method is suitable for identifying 

sinkholes and susceptible areas of sinkholes. 
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