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 هاي گچی در سازند گچساران با استفاده از مدل فازي گیري فروچاله بندي خطر شکل پهنه

 العة موردي: دشت جابر بدره ایلام(مط)

 حمیده غلام حیدری ـ دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه اصفهان 
 ـ دانشیار گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه اصفهان *مژگان انتظاری

 حاجی کریمی ـ استاد گروه کشاورزی دانشگاه ایلام

  15/02/1400پذیرش:    14/07/1399دریافت: 

 دهیچک
 

ساز تشکیل اشکال کارستی گچی است. دشت جابر، در شمال غربی استان ایلام،  گچی زمینه سازندهاي داراي لایة

پشتت ستر گذاشتته     گذشته درسبب شرایطی که  شده است. سازند گچساران به خورده واقع  در واحد زاگرس چین

تواند تأثیر بستیار   یهاي کارستی گچی به شکل فروچاله در این دشت، م قرار دارد. وجود پدیده ها سیناوددر  عمدتاً

بندي تکامل  ها قرار دارند بگذارد. در این پژوهش نقشة پهنه ها و تأسیساتی که در مجاورت این لایه مخربی بر جاده

شده که جهت تهیة این نقشه از ده عامل محیطی شتامل شتیب، وجته شتیب،      کارست با استفاده از مدل فازي تهیه

 ،یاراضت  يکاربر ،یارتفاع طبقات رودخانه، از فاصله ،يا دامنه انیجر تمرکز نقاطشناسی، فاصله از خط کنیک،  زمین

 داد نشان پژوهش نیا جینتا. است شده  استفاده یاهیگ پوشش شاخص و دمارتن، روش از استفاده با میاقل پارامتر

 در درصتد  1/14 و ،متوستط  ستک یر ةمحدود در درصد 4۹ بالا، سکیر ةمحدود در موردمطالعه ةمنطق درصد ۹/3۶

ترین عوامل متثثر در تکامتل کارستت ایتن      مهم دهد یم نشان یدانیم يدهایبازد. دارد قرار نییپا سکیر ةمحدود

هتاي   لایه است و محل تلاقی لایته  هاي گچ خالص ضخیم ها در دامنه با لایه منطقه شیب و محل تلاقی خطوط آبراهه

 شود.  ها محسوب می گیري این فروچاله در جهت شکلساز و مهم  گچ در مجاورت خط کنیک یکی از عوامل زمینه

 

 بندي، دشت جابر، فروچاله، کارست گچی، مدل فازي. پهنه کلیدي واژگان واژگان

 مقدمه
 شود می گفته پذیر های انحلال انحلال سنگ از حاصل های پدیده و شناسی زمین فرایندهای از ای مجموعه به کارست واژة

 ای ویژه های تشکیل لندفرم به و گیرد می شکل همتایی بی شناختی رژیم آب ها سنگ این ساختمان تخریب و تجزیه با که

پذیر در آب از قبیل آهک،  های انحلال های کارستی در سازندها و لایه (. پدیده1373 نیرو )تماب(، انجامد )وزارت می

ژوهش بر روی سازندهای گچی است. میان گیرد که البته تمرکز این پ ها( شکل می های گچی )سولفات نمک، و سنگ

های مورفولوژی  ژئومورفولوژی کارست و تکامل آن ارتباط نزدیکی وجود دارد، به طوری که فراوانی و گسترش پدیده

توان گفت وجود یا فقدان هر  (. به عبارت دیگر، می1390دهندة گسترش کارست در ناحیه است )کریمی،  کارست نشان

تواند راهنمایی برای شناخت بهتر و بیشتر سیستم کارستی منطقه باشد )قبادی و  در یک منطقه می یک از اشکال کارستی

 وضعیت و شیمیایی، فیزیکی، دستة سه کارست به توسعة و ایجاد برای لازم و مؤثر عوامل (.1395، همکاران
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کند و  های قابل انحلال مثل کربنات کلسیم نفوذ می آب داخل درز و شکاف سنگ .شود می هیدروژئولوژیکی تقسیم

رغم  کارست گچی، به (.1988آورد )مول و همکاران:  شود و اشکال کارستی را پدید می ها می موجب توسعة درز و شکاف

مورد توجه قرار گرفته است  رخداد گسترده و اهمیت وابسته به آن، از لحاظ کاربردی )مخاطرات، اثرات، و منابع( کمتر

تواند منشأ مشکلات و مسائل متعددی مانند فرونشست و  (. عوارض کارست گچی می1996)کلیمچاک و همکاران، 

خصوص  های مختلف، به داری سازه ها برای احداث و نگه ها باشد و شناسایی و مطالعة آن گیری ناگهانی فروچاله شکل

های متعددی از  (. از مدل2013ریت پایدار آب، حائز اهمیت است )کوپر و گوتیرز، های هیدرولیکی و همچنین مدی سازه

بندی تحول و تکامل کارست  و رگرسیون خطی چندمتغیره تاکنون در زمینة پهنه ،، فازیAHPمراتبی  جمله مدل سلسله

 استفاده شده است.

ق دارای پتانسیل کارستی شدن در جنوب مراتبی مناط ( با استفاده از مدل فازی و سلسله1398مکرم و نگهبان )

شناسی،  های زمین اند. در این مطالعه، برای تعیین مناطق مستعد کارستی از نقشه شهرستان کازرون را شناسایی کرده

شده در این پژوهش،  فاصله از گسل، بارش، ارتفاع، دما، فاصله از رودخانه و شیب استفاده شده است. طبق نتایج حاصل

زایی در این منطقه محسوب  کننده در میزان کارست ترین عوامل تعیین لوژیک، اقلیم، و مورفولوژیک مهمعوامل لیتو

زایی را داراست.  شوند و طبق نظر نویسندگان این پژوهش مدل فازی دقت لازم برای بررسی میزان پتانسیل کارست می

چی )ژیپس( سازند گچساران و اثرات های گ پذیری سنگ (، پس از بررسی انحلال1394محمدیان و همکاران )

ها( و عملکرد آب زیرزمینی را از عوامل اصلی  ها و گسل محیطی آن در شرق خوزستان، فراوانی ساختارها )درزه زیست

ها را یکی از تهدیدهای مهم تأسیسات شهری  ( فروچاله2019)هو چاو  دانند. هیبت و تشکیل کارست در منطقه می

های زیرزمینی مناطق  ها را در این مناطق گسترش دهد نشت لوله راحتی فروچاله تواند به واملی که میدانستند و یکی از ع

( با استفاده از مدل فازی تودة کارستی شیرز را بررسی کردند و با استفاده از 2017مسکونی است. رجبی و همکاران )

شیب، بارش، دما و پوشش گیاهی، با بررسی شرایط شناسی، طبقات ارتفاعی، فاصله از گسل، شیب، وجه  های زمین لایه

( نیز 2016هیدرولوژیک و ژئومورفولوژیک نقشة مناطق دارای پتانسیل، توسعة کارست را تهیه کردند. مرادی و همکاران )

ل ها عام در شمال خوزستان تهیه کردند. آن AHPهای فازی و  نقشة پتانسیل تحول و تکامل کارست را با استفاده از مدل

( در یک مطالعه بر روی 2018پور ) دانند. انتظاری و آقایی تکتونیک را مؤثرترین عامل در تکامل کارست این منطقه می

ها، اووالاها، و غارها و  های کارستی مانند سینک هول تودة پراو و بیستون با استفاده از مدل آنتروپی و بررسی پدیده

درصد تودة مورد مطالعه را دارای پتانسیل بالا و بسیار بالای تکامل  39ک، همچنین شرایط هیدرولوژیک و ژئومورفولوژی

دهندة تحول بالای کارست در این  های کارستی نیز نشان کارستی دانستند. همچنین، بیان کردند که تعداد زیاد چشمه

بندی  یافتگی و پهنه وسعهبه بررسی عوامل مؤثر در ت فازی( با استفاده از منطق 1398منطقه است. صفاری و همکاران )

شناسی، فاصله از گسل، بارش و دما، شیب، ارتفاع جهت شیب،  های سنگ کارست کوهستان خورین پرداختند و از لایه

منطقه را به چهار بخش فاقد کارست )واقع در  9/0شیب و پوشش گیاهی استفاده کردند و با استفاده از تابع گامای 

لایة مارنی(، طبقه با توسعة کارست  های کرمی با میان ه با توسعة کارست کم )آهکمحدودة رسوبات عهد حاضر(، طبق

ترین بخش آهک بیستون( تقسیم  های مارنی(، و طبقه با توسعة کارست زیاد )مرتفع لایه متوسط )آهک بیستون و میان

اند که، با  های گچی برآن یههای کارستی در لا ( در مقالة مروری بر خصوصیات لندفرم1395کردند. صفاری و همکاران )

شناسی از  توجه به سرعت انحلال بالای گچ در توسعة عوارض کارستی گچی، باید به جای استفاده از مقیاس زمانی زمین

مقیاس زمانی انسانی استفاده کرد. طبق نظر نویسندگان در زمانی اندک در اثر عوامل انسانی از جمله آبیاری، برداشت 
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شو و ها ایجاد کرد. در پژوهش  ای برای ایجاد فروچاله توان زمینه سرعت می یا حتی تغییر اقلیم به آب، آبگیری سدها،

ترین عوامل مؤثر در  های گچی انجام شده است، این نتیجه حاصل شد که مهم که بر روی فروچاله(، 2020همکاران )

های انسان است. در این  همچنین فعالیتگیری کارست گچی، توپوگرافی، تکتونیک و سطح آب زیرزمینی، و  شکل

ترین مدل در این ارتباط  پژوهش سعی شده است نتایج حاصل از دو مدل با مطالعات میدانی تطبیق داده شود تا مناسب

تری است و نتایج حاصل از آن با نتیجة  مدل مناسب AHPمشخص شود. نتیجة حاصل از این پژوهش نشان داد مدل 

های آهکی دشت کرمانشاه  ( در بررسی فروچاله1399انی مطابقت دارد. حیدری و همکاران )حاصل از مطالعات مید

پارامترهایی مانند تغییرات در سیستم درز و شکاف، میزان بارش، دما، شیب، توپوگرافی را عوامل مؤثر در گسترش و 

لی محدودکننده در توسعة دانند. طبق نظر نویسندگان این پژوهش، عامل شیب زیاد عام توسعة کارست سطحی می

زایی در مناطق مختلف دو نکته قابل  شده بر روی میزان پتانسیل کارست کارست است. با بررسی پیشینة مطالعات انجام

های گچی  زایی لایه توجه است: نکتة اول اینکه در مطالعاتی که در این زمینه انجام شده است به میزان پتانسیل کارست

آن کمتر توجه شده است؛ نکتة دوم اینکه عوامل ایجادکنندة کارست آهکی با عواملی که بر  و برخلاف میزان اهمیت

های گچی و  روی کارست گچی مؤثر است بسیار متفاوت است، زیرا به طور کلی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی لایه

پدیدة آهکی و گچی مؤثر است با  گیری این دو ها با آهک متفاوت بوده و بنابراین آنچه در روند شکل محل قرارگیری آن

های گچی  (، در این محدودة مطالعاتی، عمدة فروچاله1391یکدیگر منطبق نخواهند بود. در مطالعة کریمی و همکاران )

ها شیب توپوگرافی، نوع سازند  گیری آن گرفته در این منطقه از نوع ریزشی تشخیص داده شد و عوامل شکل شکل

 مینی، و فاصله از خط کنیک معرفی شد.شناسی، عمق آب زیرز زمین

ها بر  ها و مؤثربودن این پدیده های کارستی مرتبط با آن در پژوهش حاضر به دلیل اهمیت سازندهای گچی و پدیده 

ها و به تبع آن پتانسیل بالای تحول و  ها و تأسیسات، و همچنین سرعت بالای تشکیل آن های مهم از جمله جاده سازه

ای گچی در این منطقه، این محدودة مطالعاتی با استفاده از مدل فازی بررسی شده و پس از بازدیدهای ه تکامل کارست

 سنجی شده است. میدانی مدل یادشده نیز بررسی و صحت

 مطالعه موردمحدودة 
شمالی در  33 ˚ 38 ' تا 33 ˚ 16'و عرض جغرافیایی  شرقی 47 ˚ 17 ' تا 46 ˚ 6' دشت جابر بدره در طول جغرافیایی

 (.1شمال غربی شهر ایلام در استان ایلام قرار گرفته است )شکل 

 محدودة مورد مطالعه. 1شکل 
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 ةدرج 21مورد مطالعه  ةمتر است. میانگین دمای محدود میلی 440ساله  بیست ةمتوسط بارندگی دشت جابر در دور

گیرد. این  می قرارخشک  ی خشک و نیمهها هن نیز این محدوده در طبقوبندی دمارت و بر اساس تقسیم استگراد  سانتی

مرتفع با روند کلی شمال  ی نسبتاًها هکو و از دیدگاه ژئومورفولوژیک از رشتهخورده واقع شده  محدوده در زون زاگرس چین

گچساران، آسماری،  سازندهایمورد بررسی شامل  ةشناسی محدود غرب جنوب شرق تشکیل شده است. توالی چینه

اهمیت در این پژوهش گچساران است که  با و گورپی و رسوبات عهد حاضر است. سازند مورد بررسی و ،پابدهاری، بختی

و  آسماری قرار گرفتهسازند ی قرمز تشکیل شده است که به طور هم شیب بر روی ها نو مار ،از ژیپس، انیدریت

 (.127 :1390کریمی، متر برآورد شده است ) 1000خامت متوسط و تقریبی آن حداکثر ض

 ها روش و مواد
سازی یک سیستم را، که نیازمند ریاضیات پیشرفته و نسبتاً پیچیده  های مرسوم برای طراحی و مدل منطق فازی شیوه

سازی و کارامدشدن طراحی  است، با استفاده از مقادیر و شرایط زبانی یا به عبارتی دانش فرد خبره و با هدف ساده

(. تأثیر عوامل مؤثر در توسعة کارست 82: 1395سوی و صادقیان، نماید )مو گزین یا تا حد زیادی تکمیل می سیستم، جای

چنین شرایط پیچیده و مبهمی، مدل فازی مناسب است، زیرا با استفاده از نظریة   قطعی و صدرصدی نیست. برای مطالعة

ر پارامتر (. در مدل فازی، ه187: 1389توان متغیرهای نادقیق و مبهم را به شکل ریاضی درآورد )مؤمنی،  فازی می

پذیرد  های مختلف اما به درجات متفاوت عضویت دارد. درجات عضویت مقادیر از صفر تا یک را می زمان در مجموعه هم

های دقیق، اگر یک مجموعه را درنظر بگیریم، هر عضو مجموعه  (. در تئوری مجموعه1710: 2000)ون آلفن و همکار، 

: 1389( )مؤمنی، 1تابع زیر را تعریف کرد )رابطة  Aبرای هر مجموعة توان  مرجع یا در مجموعه هست یا نیست و می

197.) 

𝜇𝐴(𝑥)                                                                                    (1)رابطة  = {
1          , 𝐼𝑓     𝑥 ∈ 𝐴
0          , 𝐼𝑓     𝑥 ∉ 𝐴

 

دهد. روش فازی  عدد صفر نسبت می Aیک و به هر عضو خارج از مجموعة عدد  Aاین تابع به هر عضو مجموعة 

: 1996)کارتر، قابل اجراست  ArcGISافزار  با پنج عملگر، که هر یک دارای نحوة عمل خاصی هستند، در محیط نرم

ت به نتیجة جمع و . عملگر گاما نقش تعدیلی نسب5، و گاما4، جمع فازی3، ضرب فازی2، اشتراک فازی1(: اجتماع فازی270

ضرب فازی دارد و حساسیت خیلی بالای عملگر ضرب فازی و حساسیت خیلی کم عملگر جمع فازی را تعدیل و به 

های  کند. مقدار گاما از طریق قضاوت کارشناسی مبتنی بر نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل داده تر می واقعیت نزدیک

مورد بررسی تعیین یا از طریق آزمون سعی و خطا، در تطبیق با شواهد،  شده یا تجربیات موجود دربارة موضوع مشاهده

را در تطبیق با  γترین مقادیر  هایی شده که مناسب یابی به خروجی گردد. از این رو، عملگر گاما موجب دست واقعی می

ن عملگر بر حسب حاصل نماید. ای کارگیری سایر عملگرها مشخص می های حاصل از به ها و در مقایسه با خروجی واقعیت

 شود. تعریف می 2ضرب جبری فازی و حاصل جمع جبری فازی بر اساس معادلة 

                                                 
1. Fuzzy OR 

2. Fuzzy AND 
3. Fuzzy Product 
4. Fuzzy SUM 
5. Fuzzy Gamma 
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μ                                            (2) رابطة
combination=((فازی Algebraic Sum)(فازی Algebraic Product))1−γ 

شده در محدودة صفر و یک است. زمانی  پارامتر تعیین γلایة حاصل از گامای فازی و  μcombinationدر این رابطه 

برابر صفر باشد ترکیب، برابر  γشود همان جمع جبری فازی و زمانی که  قرار دهیم، ترکیبی که اعمال می 1را برابر  γکه 

جمع  کند که با اثر افزایشی مقادیری در خروجی ایجاد می γشده برای  با ضرب جبری فازی است. مقدار درنظرگرفته

 .(280: 1996)کارتر،  جبری و اثر کاهشی ضرب جبری فازی سازگاری دارد

توسط تابع  ی،فاز عنوان یک مجموعة منظور توسعة کارست سطحی، هر یک از پارامترهای مؤثر انتخابی، به به

دهد  نشان می 1،0شوند که این تابع عضویت درجة تعلق اعضای مجموعه را با یک عدد حقیقی بین  یم یانب یتیعضو

سازی شوند. پارامترهای  ها با توجه به هدف مورد نظر بر اساس توابع عضویت فازی تک لایه بنابراین، لازم است تک

ها،  فاصله از رودخانه، طبقات ارتفاعی، شیب، جهت شیب، فاصله از خط کنیک، اقلیم، نقاط تمرکز جریان در دامنه

 10.3ها با استفاده از توابع موجود در نسخة  با توجه به ماهیت رستری آن و کاربری اراضی شناسی، پوشش گیاهی، زمین

های وکتور بر  سازی شدند. تابع عضویت لایه فازی Raster Calculatorیا کدنویسی در تحلیلگر  ArcGISافزار  نرم

است که تابع عضویت زایی دارد تعیین شد. ذکر این نکته لازم  ای که هر پارامتر با پدیدة کارست اساس نوع رابطه

های رستری به صورت کارشناسی و طبق نظر نگارندگان بر اساس آنچه در عملیات میدانی مشاهده  شده برای لایه تعریف

 EXPERT CHOICEافزار  ها با استفاده از نرم شده است. و در نهایت بنابر میزان اهمیت هر لایه نسبت به سایر لایه

اند. از بین پنج عملگر فازی، عملگر  های یادشده در این ضرایب ضرب شده ه شده و لایهضریبی برای هر لایه درنظر گرفت

ها تهیه شد و در  بندی خطر توسعة فروچاله عنوان بهترین ضریب تلفیق روی هم گذاری شناخته و نقشة پهنه به 8/0گاما 

بندی شد.  طبقه  های طبیعی به سه کلاس ریسک زیاد، ریسک متوسط، و ریسک کم نهایت با استفاده از روش شکستگی

 ها پرداخته شد.  در ادامه به معرفی تابع عضویت این لایه

شناسی  های سینوپتیک مجاور منطقة مطالعاتی، نقشة زمین این پژوهش از اطلاعات دما و بارش کلیة ایستگاه در

با عنوان کلم بالا، نقشة کاربری  50000/1، نقشة توپوگرافی 2018ای لندست  شیت کبیرکوه، تصویر ماهواره 100000/1

منظور تجزیه و تحلیل  ای پژوهش استفاده شده است. بهه عنوان داده ده متر محدودة مورد مطالعه به DEMاراضی، و 

GIS و Excelافزارهای  های مورد نیاز از نرم ها و تهیة نقشه داده
مراحل اجرای  2استفاده شده است. شکل  ENVIو  1

 (.3دهد. در ادامه نقشة پارامترهای مورد استفاده در این مطالعه آمده است )شکل  نشان می این پژوهش را 

                                                 
1. Geographic Information System 
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 . ساختار کلی پژوهش2شکل 
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  مطالعه مورد يپارامترها نقشة. 3شکل 
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شناسی با  منطقه و تعیین حدود سازندهای زمین 1:50000پس از تعیین مرز دشت، با استفاده از نقشة توپوگرافی 

شیت کبیرکوه، همچنین تهیة نقشة پوشش گیاهی با استفاده از تصاویر  1:100000شناسی  کارگیری نقشة زمین به

Landsat8 های شیب، وجه شیب، و طبقات ارتفاعی نیز از  ، نقشهDEM  افزار  منطقه توسط نرمARCMAP  استخراج

های منطقه برداشت شد و موقعیت  شد و در نهایت پس از اجرای مطالعات میدانی، موقعیت جغرافیایی تعدادی از فروچاله

ها امتیازی اختصاص  بررسی شد. در پایان بررسی، به هر یک از لایه Google Earthافزار  هر فروچاله با استفاده از نرم

عامل مؤثر به صورت رستر با استفاده از عملگر گاما در این امتیازها ضرب شد. در نهایت،  9داده شد و پس از آن نقشة 

 نقشة نهایی حاصل شد. Raster Calculatorنقشة یادشده توسط ابزار  9پس از جمع 

 ایجنت و ها یافته
 ها و نتایج پژوهش حاضر به شرح زیر است.  یافته

 شناسی زمین

گیرند. در  های قابل انحلالی مانند نمک شکل می های کربناته از جمله آهک و گچ و لایه ها در سازندها و لایه فروچاله

ار داده است. ای از منطقه را تحت پوشش قر ای بررسی شده است که سازند گچساران بخش عمده این مطالعه محدوده

های گچی این سازند  های مورد مطالعه در لایه های مارن، انیدریت، و ژیپس بوده که فروچاله سازند گچساران دارای لایه

و  7/0و آسماری  1هاست امتیاز  گیرند. در مرحلة فازی، به سازند گچساران که درواقع بستر قرارگیری فروچاله شکل می

 (.4گیری فروچاله نیستند صفر اختصاص یافته است )شکل  مستعد شکل سایر سازندها به این دلیل که

 

 يفاز مدل یشناس نیزم ة. نقش4 شکل

 میاقل

شود. بنابراین، هر دو عامل دما  تر انجام می های گچی در اقلیم گرم و مرطوب سریع گیری فروچاله فرایند انحلال و شکل

و بارش برای این مطالعه اهمیت دارد. بنابراین، با توجه به نیاز به دو فاکتور دما و میزان بارش، با استفاده از آمار 
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نقشة اقلیم تهیه شد که منطقه را در دو محدودة  1العه و طبق روش دمارتونسالة بارش و دمای محدودة مورد مط بیست

شود که منطقه به لحاظ  خشک نسبت به خشک سبب می خشک تقسیم کرد. رطوبت بیشتر در محدودة نیمه خشک و نیمه

 (.5گیری فروچاله دارای اهمیت بیشتری باشد )شکل  تأثیرگذاری در شکل

 يفاز میاقل ة. نقش5 شکل

 از رودخانه لهفاص
های سازند  کند که حضور گچ ای این مسئله را مطرح می های رودخانه ها در محدودة آبرفت قرارگیری تعدادی از فروچاله

ها با آب رودخانه باعث انحلال گچ در بخش زیرین بستر رودخانه شده  ها و مجاورت آن گچساران در قسمت زیرین آبرفت

الف(. بنابراین، نقشة  -15را به دنبال داشته است )شکل  2ای نوع فروچاله رمبشی انههای رودخ و در نهایت ریزش آبرفت

شود امتیاز بالاتری  فاصله از رودخانه نیز از پارامترهای مورد بررسی بوده و هرچه فاصله نسبت به بستر رودخانه کمتر می

د، بر اساس مورفولوژی منطقه و با دهد. با توجه به آنچه در بازدیدهای میدانی مشاهده ش به خود اختصاص می

 (.6متر درنظر گرفته شد )شکل  500بندی برای این پارامتر  ها، بهترین طبقه درنظرگرفتن تراکم فروچاله

 

 

 . فاصله از رودخانة مدل فازي۶ شکل                                      فاصله از رودخانه عامل تیعضو تابع. 1نمودار 

 یارتفاع طبقات
های کارستی  بندی پدیده بندی ارتفاع در پهنه های کارست گچی با طبقه بندی ارتفاع در مطالعات مربوط به پدیده طبقه

پذیری کم سازندهای آهکی آسماری نسبت به سازند گچساران سبب شده است که پس از  آهکی متفاوت است. فرسایش

                                                 
1. Demrton 

2. collapse sinkhole 
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های سازند گچساران از روی بخشی از آهک آسماری که  خوردگی، لایه سبب آن ایجاد چین زایی و به رخداد فاز کوه

ها قرار دارد و کمتر در معرض فرسایش قرار  طاقدیس را شکل داده فرسایش یابد و بخشی از گچساران که در ناودیس

بندی در مطالعات آهکی  در مطالعات گچی دقیقاً برعکس طبقه گرفته باقی ماند. بنابراین، امتیازدهی به طبقات ارتفاعی

دهد. با بررسی و  شود امتیاز بیشتری را به خود اختصاص می تر می است و هرچه طبقات ارتفاعی به کف ناودیس نزدیک

اران در های میدانی، این نتیجه حاصل شد که بالاترین ارتفاعی که سازند گچس شناسی و برداشت همپوشانی سازند زمین

متر است. بنابر آنچه در بازدیدهای  600ترین منطقة دشت دارای ارتفاع  متر بوده و پایین 1000آن جای گرفته است 

متر درنظر گرفته شد )شکل  200بندی ارتفاعی دشت مارون  های موجود، مبنای طبقه میدانی مشاهده شد و بر اساس داده

7.) 

 . طبقات ارتفاعی مدل فازي7شکل            رتفاعی طبقات ا عامل تیعضو تابع. 2نمودار                   

 کیکن خط از فاصله
( نیز به آن اشاره 1391و همکاران ) کریمیکند و  یکی از مواردی که در مطالعات میدانی در این منطقه جلب توجه می

کرده است قرارگیری تعداد قابل توجهی از این پدیده در نزدیکی خط کنیک است. دلیل وجود این شرایط در این منطقة 

مطالعاتی خاص قرارگرفتن لایة گچ سازند گچساران در ناحیة پایکوهی ارتفاعات مورد نظر به عبارتی در مجاورت خط 

گیری فروچالة گچی است.  ساز شکل ای زمینه های متمرکز دامنه های گچ با جریان لاقی لایهکنیک است. محل ت

های گچ  راحتی سبب انحلال لایه توانند به های متمرکز به دلیل قدرت فرسایندگی و انحلال بالایی که دارند می جریان

ها  گی و درز نیز باشد. اندازة این فروچالهویژه اگر این لایه دارای نقاط ضعفی همچون شکست مجاور خط کنیک شوند، به

به میزان ستبری لایة گچی در محل تلاقی بستگی دارد. ذکر این نکته لازم است که نگارندگان پنج محدودة متفاوت از 

اند که پارامتر خط کنیک فقط در محدودة جابر خودنمایی کرده است و در سایر مناطق  زاگرس را بررسی و بازدید کرده

متری خط کنیک ارتفاعات مشرف به سازند گچساران را نشان  فاصلة پنجاه 8ترین اهمیتی ندارد. نقشة  اکتور کوچکاین ف

های  نمایش گذاشته است. حداکثر قطر فروچاله ها در محدودة خط کنیک را به دهد. محل قرارگیری یکی از فروچاله می

ت. بنابراین، با توجه به آنچه تا کنون رخ داده است، که متر اس 40شده در دشت مارون در مجاورت خط کنیک  برداشت

متر  50های گچی مجاور خط کنیک دارد، حداکثر فاصلة مؤثر از خط کنیک  البته رابطة مستقیمی با میزان ستبری لایه

 (.8درنظر گرفته شد )شکل 
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 اصله از خط کنیک مدل فازي. ف8شکل                     فاصله از خط کنیک   عامل تیعضو تابع. 3نمودار 

 ها آبراهه یتلاق نقاط
اند مسیر  ها در آن قرار گرفته هایی که عموماً این فروچاله طبق آنچه در بازدیدهای میدانی مشاهده شد، یکی از مکان

های گچی سازند گچساران است. تلاقی دو یا چند آبراهه در دامنه سبب افزایش انرژی و قدرت  ها در دامنه آبراهه

های گچی باشد، بدون تردید این مکان نقطة مناسبی برای  شود و اگر این نقاط تلاقی بر روی لایه فرسایندگی می

گیری فروچاله است که البته ابعاد و عمق این فروچاله به وضعیت قرارگیری لایة گچ نسبت به سطح افق و ستبری  شکل

حدودة سازند گچساران استخراج شده و انتهای آبراهه و های م لایة گچ بستگی دارد. به همین دلیل، نقشة آبراهه

نمایی  مکان Feature vertices to pointهای سازند گچساران با استفاده از تابع  ها در دامنه همچنین محل تلاقی آبراهه

یر این نواحی های اطراف امتیاز بیشتری به خود اختصاص داده تا تأث متری این نقاط نسبت به محدوده شد و محدودة پنجاه

دهد که در  ج و د این پدیده را در دشت جابر نشان می -15  های نیز در نتیجة حاصل از مدل نادیده گرفته نشود. عکس

های متعددی  ای که باید به آن توجه کرد این است که سازند گچساران شامل بخش مسیر آبراهه قرار گرفته است. مسئله

ها الزاماً باید با بخش گچی سازند گچساران برخورد داشته باشند. یکی از  و این آبراههاز جمله مارن، گچ، و انیدریت است 

های این دشت مورد توجه قرار گرفت این مسئله است که شیب لایة گچی سازند گچساران در  مواردی که در دامنه

شیده شوند؛ در این صورت وجود این های سازند گچساران پو وسیلة مارن توانند به ها در صورتی که افقی باشند، می دامنه

کند. اما، در  ها را منتفی می گیری فروچاله شود که این مسئله شکل های گچی در دامنه می شدن لایه ها موجب ایزوله مارن

ها شود، محل تلاقی آبراهه با لایة  ها مانع تجمع مارن بر روی این لایه صورتی که شیب لایة گچی موجود در دامنه

های  توان گفت در مناطقی که فروچاله شکل گرفته شیب لایه کند. بنابراین، می ها را تسهیل می فروچاله گچی ایجاد

گیری فروچاله مهیا بوده است.  ها را ایزوله کند و بستر برای شکل ای بوده است که مارن نتوانسته این لایه گچی به گونه

متر مد  50متر است همان  50ای که زیر  های دامنه قطر فروچاله پارامتر فاصله از نقاط تلاقی جریان به استناد حداکثر

 (.9نظر قرار گرفته شد )شکل 
 

 هاي مدل فازي . نقاط تمرکز جریان دامنه۹شکل                     فاصله از خطوط جریان    عامل تیعضو تابع. 4نمودار 
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 بیش
با درنظرگرفتن این مسئله که مناطق دارای شـیب کـم فرصـت نفـوذ آب در زمـین را افـزایش        هت بررسی این فاکتورج

شـود و   تر انجام می های گچی قرار گیرد فرایند انحلال بیشتر و سریع دهد و هر چه زمان بیشتری آب در مجاورت لایه می

دارای کمترین میـزان شـیب اسـت     کند، به هر بخشی از دشت که ها کمک می در نتیجه کاهش شیب به تشکیل فروچاله

درجـه   30ها در شیب زیـر   گیری فروچاله شده، بیشترین پتانسیل شکل امتیاز بیشتری داده شده است. طبق مطالعات انجام

درجه استفاده شـده اسـت    بندی پارامتر شیب از طبقات ده (. بنابراین، برای طبقه219: 1399تبار،  است )زنگنه اسدیو ناعمی

 .(10)شکل 

 

 . شیب مدل فازي10شکل                         شیب                     عامل تیعضو تابع. 5نمودار             

 بیش جهت
گیر و از  هایی که تاکنون در ارتباط با جهات شیب انجام شده است، از دامنة شمالی با عنوان جهت سایه طبق پژوهش

های شمالی  شود. بنابراین، با توجه به اینکه دما، تبخیر، و تعرق در دامنه گیر یاد می آفتابدامنة جنوبی با عنوان دامنة 

زاده،  تر و رطوبت بیشتری برخوردارند )علمی ها از پوشش گیاهی متراکم نسبت به دامنة جنوبی کمتر است، این دامنه

که آب ناشی از بارش فرصت نفوذ  شود های شمالی سبب می (. همچنین، وجود پوشش گیاهی در دامنه81: 1391

بیشتری پیدا کند و از تشکیل رواناب جلوگیری شود. لذا، در این پژوهش به جهت شمال و شمال غرب بیشترین امتیاز 

گیری فروچاله در این مناطق بیشتر است. جهت شیب طبق جهات شیب جغرافیایی  داده شده است، زیرا پتانسیل شکل

 (.11 است )شکل  بندی شده تقسیم

 يفاز مدل بیش وجه .11شکل
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 یاراض يکاربر
های  ها بررسی شده است. زمین گیری فروچاله پارامتر کاربری اراضی نیز بر اساس میزان تأثیرگذاری آن بر شکل

 (.12اند )شکل  های متراکم بیشترین میزان امتیاز را به خود اختصاص داده کشاورزی و باغ کمترین میزان امتیاز و جنگل

 . کاربري اراضی مدل فازي12 شکل

 یاهیگ پوشش

در محیط  NDVIو تابع  Landsatای  تصویر ماهواره 8پوشش گیاهی این محدودة مطالعاتی با استفاده از باند شمارة 

استخراج شده است. این محدودة مطالعاتی با توجه به وضعیت پوشش منطقه، به دو بخش پوشش  ENVIافزار  نرم

تر باشد  متراکم و فاقد پوشش گیاهی تقسیم شده است. با توجه به این مطلب که هرچه پوشش گیاهی متراکم گیاهی نیمه

دهد، هر  کند و فرصت نفوذ را افزایش می ییابد، همچنین از ایجاد رواناب جلوگیری م داشت رطوبت افزایش می میزان نگه

 (.13شود )شکل  تر باشد امتیاز بالاتری به لایه داده می چه پوشش گیاهی متراکم

 . پوشش گیاهی مدل فازي13شکل 
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توان به طور قطع گفت که  بندی تعدادی از پارامترها مانند وجه شیب یا پوشش گیاهی نمی با توجه به اینکه در طبقه

 گیرد، کمترین امتیاز صفر درنظر گرفته نشده است. که دارای کمترین امتیاز هستند فروچاله شکل نمیدر مناطقی 

عنوان بهترین ضریب تلفیق روی هم گذاری شناخته  به 8/0از میان پنج عملگر فازی که به آن اشاره شد، عملگر گاما 

بیشترین تطابق را با آنچه در  8/0عملگر گامای های نهایی،  شده و مقایسة نقشه های انجام شد. زیرا پس از بررسی

 GISشده دارد. در نهایت، با استفاده از فاکتورهای یادشده و در چارچوب مدل فازی در محیط  بازدیدهای میدانی مشاهده

، این نقشه به سه Rasterای گچی در دشت جابر تهیه شد. پس از تهیة نقشة  بندی تشکیل فروچاله پهنه Rasterنقشة 

های  بندی خطر تشکیل فروچاله شد تا نقشة نهایی پهنه و ریسک بالا طبقه بندی متوسط، لاس ریسک پایین، ریسکک

فروچالة برداشت در بازدید میدانی بر  56آهکی در سازند گچساران تهیه شود. برای اثبات میزان کارایی این نقشه، مکان 

چاله روی نقشه مکان یابی شد و در نهایت مشخص شد که مدل مورد استفاده دقت کافی را داشته است، زیرا تراکم فرو

الف محل عبور جاده  -14ب(. شکل  -14شود )شکل  ها را شامل می درصد فروچاله 85در منطقه با ریسک بالا در حدود 

 دهد.  و قرارگیری مناطق مسکونی در مناطق پُرخطر محدودة مورد مطالعه را نشان می

 يفاز مدل در شده استخراج يها نقشه .14 شکل

هایی که دارای بیشترین ریسک در زمینة ایجاد فروچاله است دارای  آمده از مدل فازی، محدوده دست بق نقشة به

شود. به  کمترین میزان شیب است و بیشتر این مناطق واقع در دشت است که جزو مناطق دارای ارتفاع کم محسوب می

اند. مناطق مجاور خط کنیک و نقاط  خشک واقع شده ها در منطقة نیمه لحاظ اقلیم، بیشترین ریسک تشکیل فروچاله

ها  گیری فروچاله های دارای ریسک بالا هستند. به لحاظ پوشش گیاهی، ریسک شگل ها از جمله محدوده تقاطع آبراهه

های سطحی، هر چه فاصلة  های گچ با آب سبب مجاورت لایه برای مناطق دارای پوشش گیاهی متوسط بیشتر است. به

یابد. در ارتباط با کاربری اراضی نیز هرچه میزان  گیری فروچاله نیز تسهیل می های گچ کمتر باشد شکل و لایهرودخانه 

 ها کمتر است.  گیری فروچاله تراکم پوشش سطحی بالاتر باشد ریسک شکل
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 (نگارندگان از عکس) مارون دشت در شده یبررس يها فروچاله از يتعداد .15 شکل

های کشاورزی احاطه کرده  متر در نزدیکی بستر رودخانه واقع شده که اطراف آن را زمین 95 روچالة زمزم با قطر

های سال پُرآب است. با توجه به اینکه کیفیت آب موجود در این فروچاله با کیفیت آب  است. چاه زمزم در اغلب ماه

های زیرزمینی این منطقه است که درواقع  توان گفت آب موجود در فروچاله مرتبط با آب رودخانة مجاور تفاوت دارد، می
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این مسئله تأییدکنندة سطح بالای آب زیرزمینی در این ناحیه است. بالابودن سطح آب زیرزمینی فاکتور بسیار مهمی 

های  های ریزشی در محدودة بستر رودخانه و زمین های گچی زیرزمینی به توسعة کارست تواند با انحلال لایه است که می

 (.16کمک بسزایی کند )شکل اطراف 

 جابر دشت در شده برداشت يها فروچاله از يتعداد و زمزم چاه. 1۶ شکل

 بحث
ها در این منطقه شامل شیب،  ترین و تأثیرگذارترین عوامل مؤثر در تشکیل فروچاله شده، مهم طبق بررسی و مطالعة انجام

ای، و فاصله از بستر رودخانه است. این  های دامنه جریانهای گچ در مجاورت خط کنیک، نقاط تلاقی  قرارگیری لایه

شده و  های مشاهده هفروچال یفراوان بندی بر اساس آنچه در بازدیدهای میدانی دیده شده است انجام شده. اولویت

وامل ترین عامل از ع بندی است. شیب مهم صحت این اولویت ةکنند  گیری تعیین ها بر اساس مکانیسم شکل بندی آن دسته

این مسئله است که اگر همة  ةییدکنندأها ت گیری فروچاله موقعیت و مکان شکل .هاست گیری فروچاله شکل ةکنند تسهیل

ای شکل نخواهد گرفت. همچنین، بیشترین  فروچاله نباشد، مناسب بیش و باشد ایمهها  گیری فروچاله شرایط برای شکل

اند. بنابراین، دومین پارامتری که در این  های مجاور خط کنیک بوده چالههایی که در این منطقه مشاهده شد فرو فروچاله

ها مهیا کرده است مجاورت لایة گچ و خط کنیک است. به لحاظ فراوانی  گیری فروچاله منطقه شرایط را برای شکل

مین پارامتر از لحاظ اند. بنابراین، سو ها شکل گرفته ها بر روی دامنه و در محل تلاقی فروچاله دومین دسته فروچاله

ها، که به  ها بر روی دامنه به شرط تلاقی با لایة گچ دانست. سومین دسته از فروچاله توان تلاقی آبراهه اهمیت را می

اند. شکل  هایی هستند که در بستر رودخانه شکل گرفته شوند، فروچاله ها را شامل می لحاظ فراوانی کمترین تعداد فروچاله

سبب بالابودن سطح آب  ای بر روی لایة گچ و انحلال زیرسطحی به گویای قرارگیری آبرفت رودخانه ها ظاهری فروچاله

بندی به آن اشاره کرد فاصله از بستر رودخانه  توان در این اولویت زیرزمینی است. بنابراین، چهارمین فاکتوری که می

ها  ترین عوامل مؤثر در ایجاد فروچاله اند مهم ام داده( در این منطقه انج1390ای که کریمی و همکاران ) است. در مطالعه

زیرزمینی  در این ناحیه را شیب، فاصله از بستر رودخانه، کاربری اراضی، خط کنیک، ضخامت آبرفت، و عمق سفرة آب

ضخامت رسوب، شناسی، شیب دامنه، فاصله از خط کنیک،  دانستند. نتایج این پژوهش نشان داده که عوامل سنگ

اند. طبق نتایج حاصل از  های موجود داشته ی اراضی، و عمق سفرة آب زیرزمینی بیشترین تأثیر را در وقوع فروچالهکاربر

ای است  های متمرکز و قدرتمند دامنه این دو پژوهش، آنچه بیشترین تأثیر را در ایجاد فروچاله در این منطقه داشته جریان
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اند. همچنین، در این زمینه، در مطالعة  یا در مجاورت خط کنیک ایجاد شده های گچی در دامنه که در محل تلاقی با لایه

های زهکشی(،  شناسی و ساختار(، هیدرولوژیکی )سیستم شناسی )سنگ (، عوامل زمین1395موسویان و صادقیان )

فاع و شیب بیشتر آمده حاکی از این مسئله است که هرچه ارت دست توپوگرافی )شیب و ارتفاع( بررسی شده است. نتیجة به

رسد و هر چه فاصله از آبراهه و محور طاقدیس کمتر شود ریسک  گیری فروچاله به حداقل می باشد ریسک شکل

توان تأیید کرد که ارتفاع بالا و شیب  شود. بر اساس نتایج حاصل از این دو پژوهش، می گیری فروچاله نیز کمتر می شکل

شود. اما در ارتباط با فاصله از محور طاقدیس، نویسندگان این پژوهش  میگیری فروچاله  بالا سبب کاهش ریسک شکل

تواند نتایج متفاوتی داشته  کنند، زیرا فاصله از محور طاقدیس رابطة مستقیمی با ارتفاع دارد و نمی این نتیجه را تأیید نمی

شود.  های متمرکز و مؤثر فراهم می ا آبباشد. همچنین، در ارتباط با فاصله از آبراهه درواقع ارتباط مستقیم لایة گچ ب

گیری فروچاله تأثیرگذار باشد؛ در حالی که موسویان و صادقیان این مسئله را  تواند در شکل بنابراین، این پارامتر هم می

 اند.  تأیید نکرده

 گیري نتیجه
شوند و  وفور دیده می واسطة وجود سازند گچساران به های گچی از جمله اشکال کارستی هستند که در ایران به فروچاله

 شوند.   ها و تأسیسات زیربنایی می معمولاً باعث بروز مشکلات بسیاری در جاده

ای دارند  دامنههای متمرکز  سبب انرژی بالایی که جریان های گچی در مجاورت خط کنیک نیز به قرارگیری لایه

گیری فروچاله خواهند بود. در این منطقه بالابودن سطح آب زیرزمینی توانسته است در مجاورت بستر رودخانه  بستر شکل

تواند  های ریزشی شود. یکی از پارامترها که می های گچ زیرین شود و در نهایت سبب ایجاد فروچاله باعث انحلال لایه

سبب کاهش  گیر به ها شیب سایه افزایش دهد جهت شیب است؛ با این توضیح که در جهت ها را پتانسیل ایجاد فروچاله

شود و فرایند نفوذ  ها مانع ایجاد رواناب می ماند و افزایش پوشش گیاهی در این جهت تر می تبخیر و تعرق محیط مرطوب

 دهد.  آب بیشتر روی می

 ها گیري فروچاله ارتفاع شکل
علت  هایی از سازند گچساران به صورت طاقدیس درآید. اما به زایی سبب شد بخش ای کوهخوردگی حاصل از فازه چین

پذیری بیشتر نسبت به لایة زیرین خود )آهک آسماری( از بین برود و اکنون سازند گچساران فقط در محل  فرسایش

تر و  ات به سمت نقاط پستهای گچی شود. بنابراین، هرچه ارتفاع ناودیس رخنمون پیدا کند و بستر تشکیل فروچاله

شود. در نتیجه هر چه ارتفاع کمتر باشد  ها مساعدتر می گیری فروچاله دارای شیب کمتر پیمایش شود شرایط جهت شکل

 گیری فروچالة گچی بالاتر است. ریسک شکل

 ها موقعیت قرارگیري و علل ایجاد فروچاله
گیری و عوامل مؤثر در  هایی که از لحاظ فرم دارند، مکان شکل های گچی، علاوه بر تفاوت های آهکی و فروچاله فروچاله

های آهکی، که معمولاً در ارتفاعات و اقلیم سرد و  های گچی، برخلاف فروچاله ها نیز متفاوت است. فروچاله پیدایش آن

شوند. از نظر  ها و در اقلیم گرم و مرطوب تشکیل می گیرند، در ناودیس مرطوب به دلیل وجود دی اکسید کربن شکل می

اند: اولین گروه  های منطقة مورد مطالعه بر روی سه منطقه متمرکز شده موقعیت مکانی، تراکم بیشتر فروچاله

های متمرکز  اند. فرایند انحلال در نقاط تقاطع جریان هایی هستند که در مجاورت خط کنیک شکل گرفته فروچاله



 1400 بستانات ،2رة شما ،53 دورة ،طبیعی يفیااجغر يها هشپژو   230

ها شده است؛ گروه  گیری این گروه از فروچاله های گچی بستر شکل های ناشی از بارش در محل خط کنیک با لای دامنه

اند. البته  های گچی ایجاد شده ای با لایه های متمرکز دامنه ای هستند که در محل تقاطع جریان های دامنه دوم فروچاله

های مارن تقریباً  سط لایههای گچ تو شدن لایه علت ایزوله های فوقانی به ها در ارتفاعات بالاتر و بخش تشکیل فروچاله

ای که از روی سازند گچساران  هایی هستند که نزدیک یا بر روی بستر رودخانه شود؛ گروه سوم نیز فروچاله غیرممکن می

های متمرکز و در گروه سوم جریان آب زیرزمینی و انحلال زیر  اند. بنابراین، در دو گروه اول جریان گذرد تشکیل شده می

شناسی  توان گفت عواملی مانند شیب کم، زمین ها شده است. پس به طور کلی می یری فروچالهگ سطحی سبب شکل

ها بیشترین تأثیر را در  های گچی سازند گچساران در دامنه ها با لایه منطقه، طبقات ارتفاعی پایین، و محل تلاقی آبراهه

 اند. ها داشته گیری این پدیده شکل

 اه ریسک و خطرهاي توسعة فروچاله
تواند در شناسایی مناطق مستعد وقوع  بندی تکامل کارست که می ها بر روی نقشة پهنه انطباق نقشة پراکندگی فروچاله 

اند که این امر دقت  ها بر روی مناطق با ریسک بالا قرار گرفته درصد از فروچاله 85دهد  ها مؤثر باشد نشان می فروچاله

ها و بالطبع بر روی این سازند  ها در ناودیس ا توجه به اینکه عمدة تأسیسات و جادهکند. از طرفی، ب مدل فازی را تأیید می

تواند منجر به بروز بسیاری از مخاطرات از جمله  دهد می های گچی رخ می اند، تغییرات سریعی که در لایه قرار گرفته

تراز بالای آب زیرزمینی در مجاورت  شود که در نزدیکی خط کنیک قرار دارند. هایی  ریزش جاده و خسارت به ساختمان

ها  تواند در گسترش و ایجاد فروچاله کنند نیز می رودخانه و آب حاصل از آبیاری کشاورزانی که از آبیاری نوین استفاده نمی

ها و مدیریت تأسیسات  های پیشگیرانه جهت کنترل تشکیل فروچاله در منطقه مؤثر باشد. بنابراین، لازم است اقدام

ها، و واحدهای ساختمانی روستایی و کشاورزی انجام شود. همچنین، لازم است مطالعات  ها، تونل ایی مانند راهزیربن

ها و  های گچی، اعم از فاصلة آن با بستر رودخانه شناسی کافی در این منطقه انجام شود و به موقعیت قرارگیری لایه زمین

 فاصله از خط کنیک، توجه بیشتری شود.
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