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Abstract: 

The presence of soluble formations promotes the formation of karstic forms. Among the most 

important types of these forms are sinkholes. Since the Gachsaran Formation in Jaber and Maroon plains 

comprise the gypsum layers, the gypsum sinkholes have occurred inside them and the karst zones of 

Parau and Shahou heights in Kermanshah Province have also formed on the carbonate layers. The field 

studies confirm that there are major differences in the morphometry and formation mechanism of 

gypsum and calcareous sinkholes. The present study aimed to investigate the effect of the formation 

mechanism of these phenomena on their morphometry and the differences and similarities of the two 

phenomena (gypsum and Calcareous sinkholes). In this study, the parameters of the sinkholes, including 

the general shape of the sinkholes, diameter, depth, slope, perimeter, and the area of each sinkhole were 

collected. According to the Basu method, the gypsum sinkholes are categorized as elongated and bowl-

shaped types, and on the basis of the Switch method, they are classified as bowl-shaped, pit-like, and 

funnel-shaped sinkholes. While another investigation conducted on the calcareous sinkholes indicates 

that these phenomena are mainly categorized in the form of oval and elongated sinkholes, and some of 

them are formed in the bowl-shaped types (based on the Basu Method). Besides, according to the Switch 

method, they are classified as bowl-shaped forms as well. Then, the relationship between these 

components was evaluated by using the multivariate linear regression statistical method and stepwise 

multiple linear regression analysis. One of the important results in this study was the direct relationship 

between the morphometry of the shapes and their mechanism of formation. The plastic property of the 

Gachsaran Formation is the cause of the placement of this formation in synclines. It causes variation in 

the position of gypsum layers. So, gypsum layers had different places and different positions. The 

relationship between gypsum layers and effective water flows and the very high rate of dissolution of 

gypsum (compared to lime) causes gypsum sinkholes to have different mechanisms of formation and 

variation in form, even in a specific study area. As a result, modeling for gypsum sinkholes is more 

complex than limestone sinkholes. 

 

Introduction: 

Karst is a geomorphic and hydrological system that is formed by the dissolution of soluble rocks 

such as limestone, dolomite, and gypsum (Eziot et al., 2014). Gypsum and anhydrite are among the 

rock types which can be karstified easily and quickly (White, 1988). There is a close relationship 

between karst geomorphology and its evolution so that karst morphology phenomena are abundant and 

developed in the area (Ghobadi 2009, Karimi 2010). Generally, four different mechanisms are 
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characterized for the formation of sinkholes. The mechanisms are solutions from above, collapse from 

the bottom, soil transport, and removal of buoyant support. Sometimes the formation of the sinkholes 

is due to a combination of different mechanisms. It seems that the above-mentioned mechanisms can 

also be applied to gypsum sinkholes; the only difference is the formation speed of the landform 

(Gunay, 2002). This research attempted to investigate the structural and morphometric differences and 

similarities between the gypsum and calcareous sinkholes and to compare their mechanisms of 

formation.  

 

Methodology: 

Due to the considerable difference between the dimensions of the gypsum and calcareous sinkholes 

in this study, two methods were applied to study and extract the sinkhole forms. In a study carried out 

by Zamanzadehh et al. (2019), the sinkholes of the study areas were extracted based on DEM10 and 

CCLs methods. Given the much smaller size of gypsum karstic sinkholes in comparison to the 

calcareous sinkholes, the CCLs method cannot be used to investigate the morphometric features of the 

gypsum sinkholes in the study areas of Maroon and Jaber plains. Thus, field studies are the only way 

to identify these sinkholes. After the field investigation and measuring the characteristics of sinkholes 

in both study areas, the required parameters were prepared by SPSS software.  

 

Results: 

In this research, Basu and Switch methods were used to determine the morphology of the 

sinkholes. According to the calculations, most of the sinkholes of the Maroon plain are categorized in 

elongated forms, and the most frequent sinkholes of the Jaber plain are of the circular category, while 

in Zamanzadehh et al. (2019), based on the Basu method, the least and the most frequent sinkholes are 

of circular and oval types, respectively. Also, some of the sinkholes are classified as elongated ones. 

Using the Switch method, in the Maroon and Jaber plains, 14% of the sinkholes are of pit-like type, 

13% of them are funnel-shaped, and 73% of them are categorized as bowl-shaped, while in the case of 

calcareous sinkholes (Zamanzadehh et al., 2019), all of them are bowl-shaped. However, based on the 

studies and observations, it should be noted that the vicinity of marl and gypsum, and marl collapse 

within the gypsum sinkholes can cause major changes in the morphometry of the sinkholes and disrupt 

these assumptions.  

 

Conclusion: 

According to the results of the conducted research on the gypsum sinkholes, the components of the 

area with large diameter, the area with small diameter, a deep area, and a large diameter demonstrate 

the most significant correlation. The results of Zamanzadehh et al. (2019) confirm that the components 

of the perimeter with large diameter, small diameter with perimeter, large diameter with the area, an 

area with perimeter, and small diameter with an area have the most significant correlation.  

The results of simple regression analysis of second and third-degree equations between 

morphometric parameters of gypsum sinkholes show that there is the highest correlation rate among 

some parameters such as perimeter and area, small diameter and large diameter of gypsum sinkholes, 

while the obtained results of Zamanzadehh et al. (2019) confirms that the maximum significant 

relationship is between the area and perimeter components. The results of stepwise multiple linear 

regression analysis among the morphometric components of the sinkholes show that the highest 
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quantity of the coefficient of determination is related to the area, small diameter and large diameter, 

and depth, and the lowest quantity of the coefficient of determination is related to the slope with depth, 

and large and small diameters. However, according to Zamanzadehh et al. (2019), the maximum 

quantity of significant relationship is related to perimeter parameter with the parameters of large and 

small diameters, and the least quantity of significant relationship is related to the components of the 

slope with depth, small diameter, and large diameter.  

The reason for the difference between the dimensions of calcareous and gypsum sinkholes can be 

owing to the thickness of gypsum and calcareous layers. The presence of the limestone on the crest of 

the elevations and the existence of gypsum sinkholes in the synclines, as well as the thickness of 

calcareous layers, compared to the gypsum layers, and the difference in dissolution rate of these two 

layers are the main factors behind the differences in the formation mechanism of these features. The 

presence of the creeks on the formations and gypsum layers of the Maroon plain form the elongated 

sinkholes. In the Jaber plain, where most of the sinkholes are formed on the knick line, the intersection 

point of a hillside concentrated flow and the gypsum layer has created circular sinkholes. However, it 

should be noted that the presence of gypsum layers with marl layers and their vicinity changes the 

appearance of these sinkholes rapidly (due to the collapse of marl) and basically influences their 

morphometry. The dissolution is the most important factor for the formation of calcareous sinkholes, 

and the fault factor is the only parameter that has caused a high proportion of oval and elongated 

sinkholes in comparison with circular sinkholes. However, due to the plasticity and thickness of the 

gypsum layers in the Gachsaran Formation, the effects of tectonic activities on these layers are 

damping, and the faults do not affect the formation of the sinkholes. One of the most significant 

reasons that have led to the higher correlations of calcareous sinkholes to gypsum sinkholes stems 

from the formation type of them. 
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‌چکیده

هاي  ها هستند. لايه ترين اين اشکال، فروچاله گيري اشکال کارستي است. يکي از مهم ساز شکل پذير زمينه وجود سازندهاي انحلال

هاي گچي هستند و مناطق کارستي ارتفاعات پرآو و  گيري فروچاله گچي سازند گچساران در دشت جابر و دشت مارون بستر شکل

هاي  شده مؤيد اين مسئله است که تفاوت اند. مطالعات ميداني انجام هاي کربناته شکل گرفته بستر لايهشاهو در استان کرمانشاه نيز در 

هاي گچي و آهکي وجود دارد؛ در اين پژوهش سعي شده است تأثير مکانيسم  اي در مورفومتري و سازوکار تشکيل فروچاله عمده

 انجام با يبررس نيا درهاي اين دو پديده مطالعه شود.  ها و شباهت اوتها بر مورفومتري آنها بررسي و تف گيري اين فروچاله شکل

 فروچاله هر مساحت و طيمح واره،يد بيش عمق، قطر، ،ها فروچاله يکل فرم ازجمله ها فروچاله يظاهر يپارامترها ،يدانيم مطالعات

 و شکليا کاسه و دهيکش يها فروچاله دستة در يگچ يها فروچاله 0و براساس روش باسو موجود يها داده با سپس ؛شد برداشت

 دربارة که گريد يا مطالعه در که است يحال در نيا گرفت؛ قرار شکل يفيق و مانندچاله ،يا کاسه دستة در 3چيسو روش براساس

 و دهيکش و شکل يضيب يها فروچاله دستة در عمدتاً باسو روش براساس يآهک يها فروچاله است، شده انجام يآهک يها فروچاله

 با ادامه در. گرفتند قرار شکل يا کاسه دستة در ها فروچاله نيا زين چيسو روش براساس و يا کاسه يها فروچاله دستة در زين يتعداد

 .شد يابيارز ها مؤلفه نيا نيب رابطة، 2گام به گام چندگانة يخط ونيرگرس ليتحل و رهيچندمتغ يخط ونيرگرس يآمار روش از استفاده

از نتايج مهمي که در اين مطالعه به دست آمده، ارتباط مستقيم بين مورفومتري اشکال و سازوکار تشکيل آنهاست. خاصيت 

هاي گچ نسبت به  هاست که سبب تنوع در موقعيت قرارگيري لايه پلاستيکي سازند گچساران، عامل قرارگيري اين سازند در ناوديس

هاي گچي سازوکار  شود فروچاله ميزان بسيار زياد انحلال گچ نسبت به آهک باعث ميشود؛ همچنين  هاي مؤثر آب مي جريان

هاي گچي را  سازي براي فروچاله گيري و تنوع در فرم، حتي در يک منطقة مطالعاتي خاص داشته باشند و درنتيجه مدل مختلف شکل

 تر کند. هاي آهکي پيچيده نسبت به فروچاله

 جابر دشت مارون، دشت ون،يرگرس زيآنال ،يدگيکش بيضر ،يساز مدل: کلیدی‌های‌واژه

                                                      
1. A. Basso 
2. Cvijić 
3. Stepwise 
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‌مقدمه

 گفتـه  پذير هاي انحلال انحلال سنگ از حاصل هاي پديده و شناسي زمين فرايندهاي از اي مجموعه به کارست واژة

تشـکيل   بـه  و گيـرد  مـي  شـکل  همتـايي  بـي  شـناختي  رژيم آب ها، سنگ اين ساختمان انحلال و تجزيه با که شود مي

کارست يک سيستم ژئومورفيک و هيدرولوژيک است کـه   (.0232تماب،  -نيرو انجامد )وزارت مي اي ويژه هاي لندفرم

(؛ بـه  Ozyurt et al., 2014: 30گيـرد )  پذير مانند سنگ آهک، دولوميت و ژيپس شکل مـي  حلالهاي ان با انحلال سنگ

هاي کربناته )آهک، دولوميت و مرمر( يا تبخيري )ژيپس، انيـدريت و   انداز است که در سنگ بياني کارست نوعي چشم

 (. Ford and Williams, 2013: 2شود ) سنگ نمک( تشکيل مي

يک سيستم کارستي به عوامل متعددي مانند اقلـيم، ليتولـوژي و عوامـل سـاختماني )چـين،       بايد دانست که توسعة

تـرين عوامـل    (. جريان آب و ساختارهاي تکتونيکي از مهم3: 0213زاده و همکاران،  گسل و درزه( بستگي دارد )زمان

ر نحـوة تشـکيل و چهـار    (. شـش نـوع فروچالـه ازنظ ـ   04: 0222پذير هستند )قبـادي،   هاي انحلال شدن سنگ کارستي

اند. اين شش نـوع فروچالـه،    ( معرفي کرده2005) 0ها را نيز والتام و فوکس مکانيسم مختلف براي تشکيل اين فروچاله

و چهار مکانيسم تشکيل آنهـا، انحـلال از    3بلعشي و 2سنگي پوش ،4شده دفن ،0ريزشي ،2رمبشي ،3هاي انحلالي فروچاله

هـاي   هسـتند. براسـاس بررسـي    00شـدن نيـروي نگهدارنـده    و برداشـته  01هاي رويـين  خاک ، انتقال1، ريزش از زير2بالا

توان گفت ميان ژئومورفولوژي کارست و تکامل آن ارتباط نزديکي وجود دارد )کريمـي،   ها مي شده روي فروچاله انجام

د به اين نکته نيز توجه داشـت کـه   ارتباط مستقيمي با نحوة تشکيل آنها دارد؛ اما باي ها (؛ به بياني فرم فروچاله3: 0221

هاي مختلف اسـت کـه ايـن تـداخل مکانيسـم تشـکيل بـر         ها، ترکيبي از مکانيسم هاي تشکيل فروچاله گاهي مکانيسم

هـاي   ها امکان يک تحليـل کمـي از محـيط    ها نيز تأثير خواهد داشت. مطالعة مورفومتريک فروچاله مورفومتري فروچاله

ها نيز ممکن است نتايج غيرمنتظره داشته باشد و بـه ارائـة    مقايسة پارامترهاي متنوع فروچالهکند و  کارستي را فراهم مي

 (. Bondesan et al., 1992: 1فرضياتي دربارة نحوة تکامل و ديناميک ژئواکوسيستمي کارستي منجر شود )

                                                      
1. Waltham & Fookes 

2. Solution sinkholes 

3. Collaps sinkholes 

4. Dropout sinkholes 

5. Buried sinkholes 

6. Caprock sinkholes 

7. Suffosion sinkholes 

8. Solution from above 

9. Collaps from below 

10. Soil transport 

11. Removal of buoyant support 
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به تعدادي از مطالعـات مـرتبط   ها انجام شده است که در اينجا  مطالعات گوناگون با اهداف مختلفي دربارة فروچاله

 شود.   با اين پژوهش اشاره مي

بخش جنوبي آفوليا که در جنوب غربي ايتاليا واقع شده، مشخص شده اسـت  هاي  در بررسي مورفومتريک فروچاله

 . (Basso et al., 2012) ها و همچنين شکل ظاهري آنها تأثير دارد گيري فروچاله ها بر ميزان تکامل و شکل وجود گسل

ها انجام شـده اسـت. در ايـن مطالعـه      توان به پژوهشي اشاره کرد که در فلات اوبروک دربارة فروچاله همچنين مي

شناسي، ارتفاع، جهت شيب، تراکم گسل،  ها عوامل زمين گيري و توزيع فروچاله اينگونه استنباط شده است که در شکل

 (. Ozdemir, 2015: 502کنند ) ايفا مياي  فاصله از گسل و شيب و سطح آب زيرزميني نقش عمده

هـا را مطالعـه    هاي منطقة گازورخاني کرمانشاه را بررسي و مورفومتري فروچاله در يک مطالعه پژوهشگران فروچاله

ها نشان داد اين پديده در شـيب بـالاتر از    هاي ساده، مرکب و پيچيده قرار دادند. بررسي کردند و اين پديده را در دسته

 (.  010: 0212تشکيل نخواهد شد )ثروتي و همکاران، درجه  31

وسيلة  گيري به اي ديگر دربارة مناطق کارستي جنوب غربي چين با استفاده از يک روش شناسايي و اندازه در مطالعه

DEMشده از تصاوير  هاي مشتقASTER  وSTRM هاي توپوگرافي، بر اين مسئله تأکيد شده کـه شـکل کلـي     و نقشه

  (.Hao Chen et al., 2018: 412تابع خطوط گسل است ) ها فروچاله

ها با تصاوير ليدار انجام شده، الگويي ارائه شده است کـه براسـاس آن    در پژوهشي که در بررسي و تکامل فروچاله

 Pannoانـد )  سازي کرده واسطة وجود شکاف در بستر سنگ تا فروريزش آن را شبيه ها به گيري فروچاله از ابتداي شکل

and Luman, 2018: 1 .) 

پژوهشگران در خط ساحلي آپوليا در جنوب ايتاليا، اشکال کارستي را براساس تحـول و تکامـل و مورفـومتري بـا     

اي که در اين پژوهش بر آن تأکيـد شـده، تعامـل بـين      استفاده از پارامترهاي عمق، طول و عرض بررسي کردند. مسئله

ساخت است. در اين پژوهش بـه   هاي انسان ها بر سازه و آثار منفي اين پديده زيست انساني و اين اشکال کارستي محيط

ها در صـورت مجـاورت    وساز و تعمير و پرکردن حفره شناسي و ژئومکانيکي پيش از ساخت اهميت مطالعة دقيق زمين

 (. Bruno et al., 2019: 198ها اشاره شده است ) با سازه

گيـري   واقع در منطقة مطالعاتي سنتوريون در آفريقاي جنوبي، عامل اصلي شـکل اي دربارة پهنة دولوميتي  در مطالعه

هاي تکتونيکي و تسـريع حرکـت سـيالات     ها و درزهاي ناشي از فعاليت هاي منطقه، وجود شکستگي و تکامل فروچاله

 (. Montjane et al., 2020: 1ها معرفي شده است ) در اين شکاف

 Curvature, RTPهاي کمـي   هاي دشت کرمانشاه از روش دگي و وقوع فروچالهبراي شناخت عوامل مؤثر بر پراکن

 کـل  درصـد  21 کـه  انـد  گرفتـه  شـکل  مرکبـي  هـاي  فروچالـه  گسـل  از متـأثر  که است استفاده شده و نتايج نشان داده

منطقـه، وجـود   هاي ايـن   گيري فروچاله شود. بنا بر نتايج اين پژوهش عامل اصلي شکل مي شامل را منطقه هاي فروچاله

 (  304: 0211گسل و ميزان گسلش است )حيدري و همکاران، 

هـا، تأسيسـات و    هاي گچي و تأثير مستقيم آنها بـر سـازه   در پژوهش حاضر با توجه به موقعيت قرارگيري فروچاله

هـاي   وشهاي گچي به دليل ابعاد کوچک قابليـت بررسـي بـا ر    سکونتگاهها و با در نظر گرفتن اين مسئله که فروچاله
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تـوان   سازي تعيين شوند؛ به اين وسـيله مـي   ترين پارامترها براي مدل سنجش از دور را ندارند، سعي شده است مناسب

شده بررسي کرد تـا درنهايـت    ها را که فقط از راه بازديدهاي ميداني قابليت بررسي دارند، براساس مدل ارائه اين پديده

هـاي گچـي و آهکـي و ميـزان تـأثير نقـش مکانيسـم تشـکيل          ري فروچالههاي موجود در مورفومت ها و شباهت تفاوت

 ها در مورفومتري اين دو نوع فروچاله بررسي شود. فروچاله

‌منطقة‌پژوهش

هاي گچـي   در اين پژوهش دو منطقة دشت مارون و دشت جابر در محدودة سازند گچساران براي بررسي فروچاله
هـاي   کـوه زاگـرس در اسـتان    خـوردة سـادة رشـته    مارون، در بخش چـين  دشت مارون واقع در حوضةاند.  مطالعه شده

 21 دقيقه و عـرض شـمالي   02درجه و  41دقيقه تا  31درجه و  41خوزستان و کهگيلويه و بويراحمد، در طول شرقي 
 .  (24: 0214پور،  بهبهان قرار دارد )مؤمني 0:011111شناسي  دقيقه و در نقشة زمين 31 و درجه 20 و دقيقه 21 و درجه

 جغرافيـايي  عرض و شمالي دقيقه 03 و درجه 03 تا دقيقه 2 و درجه 02 جغرافيايي طول در واقع بدره جابر دشت
 (.0 شکل) است گرفته قرار ايلام استان غربي شمال در شرقي دقيقه 22 و درجه 22 تا شمالي دقيقه 02 و درجه 22

 
 مارون‌و‌جابر(های‌‌شدة‌گچ‌)دشت‌های‌مطالعه‌.‌محدوده0 شکل

Fig. 1. Study areas (Gypsum), (Maroon and Jaber planes) 

 

 32ʹ تـا  20° 30ʹ و يشـرق  طـول  03° 31ʹ تا 03° 02ʹ تيموقع و لومترمربعيک 20/33 وسعت با( پرآو) سوم ةمنطق
طـول   03° 02ʹتـا   03° 14ʹو موقعيـت   لومترمربـع يک 41/013چهارم )خالک( بـا مسـاحت    منطقة ،يشمال عرض °20

 03° 10ʹو موقعيـت   لومترمربـع يک 22عرض شمالي و منطقة پنجم )کندوله( با مساحت  20° 22ʹتا  20° 32ʹشرقي و 
در شـر،، شـمال شـر، و شـمال شهرسـتان       بي ـرتت بـه عرض شمالي  20° 22ʹتا  20° 22ʹطول شرقي و  03° 12ʹتا 

تـا   02° 34ʹکيلومترمربـع و موقعيـت    20/304سـعت  . منطقة ششم )بخش شمالي شاهو( نيز با واند شدهکرمانشاه واقع 
 (.3عرض شمالي در شمال شهرستان جوانرود قرار دارد )شکل  24° 12ʹتا  20° 44ʹطول شرقي و  °02 22ʹ
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 (0: 0213و همکاران،  زاده زمانشده )آهکي( ) هاي مطالعه . محدوده3 شکل

Fig. 2. Location of study areas (lime) (Zamanzadeh et al., 2018) 

 پژوهش‌شناسی‌روش

ي گچـي و آهکـي در ايـن مطالعـه وجـود دارد، از دو روش      هـا  فروچالهبا توجه به تفاوت بسيار زيادي که بين ابعاد 

(، 0213و همکـاران )  زاده زمـان . در پـژوهش  اسـت ها استفاده شده  متفاوت براي بررسي و استخراج شکل و فرم فروچاله

CCLs روش و متر ده DEM براساس شدهمطالعهي مناطق ها فروچاله
بـا   هـا  فروچالـه استخراج شد. استخراج اتوماتيـک   0

، هـا  فروچالـه ( ابـداع کردنـد. در ايـن روش بـراي اسـتخراج      2013) 3ليانگ و ديـو  بار نرا نخستي CCLsاستفاده از روش 

و ارتفـاع آن بـيش از منحنـي يـا      ردي ـگ يبرم ـکم يـک منحنـي ميـزان ديگـر را در     ي که دستا بستهنخست خطوط کانتور 

 .(2)شکل  رنديگ يممثابة مرز آن در نظر  بهخط منحني ميزان را  نيتر يرونيبمثابة فروچاله و  بهي داخلي است، ها يمنحن

 
 (Liang et al., 2014: 1075)ی‌روی‌خطوط‌کنتور‌بسته‌ا‌خوشهی‌منفرد‌و‌ها‌فروچاله.‌نمایش‌‌0شکل

Fig. 3. Single and clustered sinkholes on the contour lines (Liang et al., 2014: 1075) 
 

هاي گچي دو محدودة مطالعاتي دشت مـارون و جـابر، بـا     اين در حالي است که براي بررسي مورفومتري فروچاله

 CCLsتوان از روش  هاي آهکي دارند، نمي تري که اين عوارض کارستي نسبت به فروچاله توجه به ابعاد بسيار کوچک

شوند و استفاده از خطوط کانتور براي  نمايش داده نمي DEMهاي گچي در  بهره گرفت؛ زيرا عوارضي با ابعاد فروچاله

هـاي ميـداني اسـت. پـس از      هـا، بررسـي   شود؛ بنابراين تنها راه شناسـايي ايـن فروچالـه    ها مؤثر واقع نمي اين فروچاله

ها ازجمله قطر، عمق، شيب دهانه، مساحت دهانـه و محـيط    شده، مشخصات ظاهري فروچاله هاي ميداني انجام بررسي

تحليل شد. در ابتدا با استفاده  SPSSافزار  هاي مورد نياز با نرم هاي دو منطقة مطالعاتي براي انجام تحليل انة فروچالهده

                                                      
1. Closed contour lines 
2. Liang and Du 
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بندي شـد. تعيـين شـکل     دسته 0ي باسو و سويچها روشي دو محدودة مطالعاتي با ها فروچالهشده،  ي برداشتها دادهاز 

بـه سـه    هـا  فروچاله(، R) 3که براساس ضريب کشيدگي صورت نيبد ؛شود يمدوبعدي انجام  صورت بهدر روش باسو 

( و کشـيده )بـيش از   24/0تـا   30/0)ضريب کشـيدگي   شکل يضيب(، 0يا نزديک به  0 ي )ضريب کشيدگيا رهيداطبقة 

تحليـل رگرسـيوني پارامترهـاي     SPSS افـزار  نـرم (؛ سـپس در  Basso et al., 2012: 8) شـوند  يم ـي بنـد  ميتقس ـ( 2/0

 رهيمتغو چنـد  2، درجـه  3متغيـره، درجـه    هـاي خطـي تـک    انجام شد. براي اين منظور از روش ها فروچالهمورفومتري 

آمده در هـر   دست ي بهها دادهکه ارزش رجحاني بيشتري داشتند، ارائه شدند. در ادامه  ها مدل نيتر مناسباستفاده شد و 

 . دادند( انجام 0213و همکاران ) زاده زماني مقايسه شدند که ا مطالعهز مرحله با نتايج حاصل ا

‌های‌پژوهش‌یافته

ها ازجمله محـيط، مسـاحت، عمـق، شـيب، قطـر       از فروچاله شده برداشتهاي  نتيجة آناليز توصيفي مؤلفه 0جدول 

دامنه، حداقل، حداکثر، چـولگي،   SPSS افزار نرمو در  اند شدهبزرگ و قطر کوچک است که در بازديد ميداني برداشت 

 هاي گچي به دست آيد. ميانگين و انحراف معيار محاسبه شد تا به اين وسيله ضريب کشيدگي فروچاله

 ی‌گچیها‌فروچالهی‌مورفومتری‌ها‌مؤلفه.‌آنالیز‌توصیفی‌‌0جدول

Table 1. Descriptive analysis of morphometric components of gypsum sinkholes 

یب‌کشیدگی‌ضر

)قطر‌بزرگ‌/‌قطر‌

 کوچک(‌)متر(

قطر‌

‌کوچک

 )متر(

قطر‌بزرگ‌

 )متر(

شیب‌

 )درصد(

عمق‌

 )متر(

محیط‌

 )متر(

مساحت‌

 )مترمربع(

های‌‌شاخص

 آماری

‌منطقه

 مارون دامنه 3232/02 203 00 321 012 31 2/2

 حداقل 0 2 0 01 0 0 0

 حداکثر 02/3233 241 04 211 311 21 2/0

 ميانگين 2203/424 03/034 030124/0 2/22 24/30 0/02 03/0

142000/1 4221/04 23332/23 

 

انحراف  221/0243 3300/02 3/2 12203/20

 معيار

 چولگي 331210/2 402234/2 0/2 210132/2 233200/2 023322/3 122220/0

 جابر دامنه 3243/3 22/220 31/4 021 4/22 11 43/3

 حداقل 0/33 4/3 4 01 4/0 0 0

 حداکثر 3242/12 02/200 21 001 011 011 43/2

                                                      
1. Basso and Cvijić 
2. Elongation ratio 



 

 
‌‌32حیدری‌و‌همکار‌حمیده‌غلام‌بر...‌گیری‌درآمدی‌بر‌مقایسة‌مورفومتری‌و‌تأثیر‌مکانیسم‌شکل‌پیش

 

 

 ميانگين 020/221 2/23 4/2 30031/42 12211/02 24/02 0/0

013212/1 

 

14130/30 

 

34100/30 04134/21 

 

انحراف  324/0032 1411/30 23222/4

 معيار

 چولگي 422100/2 131441/0 420202/3 444022/3 00210/3 044220/3 313131/0

 

و همکـاران   زاده زمـان ي آهکي است کـه  ها فروچالهشده از  ي برداشتها مؤلفهشامل نتيجة آناليز توصيفي  3جدول 

 از استفاده. درنهايت نگارندگان با اند کردهاستخراج  Arc Mapدر محيط  DEM( اين مشخصات را با استفاده از 0213)

 .اند کرده محاسبه را اريمع انحراف و نيانگيم ،يچولگ حداکثر، و حداقل دامنه، مشخصات، نيا

 (0022‌:2و‌همکاران،‌‌زاده‌زمانی‌آهکی‌)ها‌فروچالهی‌مورفومتری‌ها‌مؤلفه.‌آنالیز‌توصیفی‌‌3جدول

Table 2. Descriptive analysis of morphometric components of Calcareous sinkholes (Zamanzadeh et 
al., 2018: 5) 

‌ضریب‌کشیدگی

بزرگ/‌قطر‌)قطر‌

 کوچک(

قطر‌

‌کوچک

 )متر(

قطر‌

‌بزرگ

 )متر(

‌شیب

 )درصد(

‌عمق

 )متر(

‌محیط

 )متر(

 مساحت

‌(مترمربع)

ی‌ها‌شاخص

 آماری

‌منطقه

  دامنه 1/113221 1/4212 23 20/03 0232 102 22/0

 

 پرآو

 
 

 حداقل 20/200 030 3 22/1 01 32 0

 حداکثر 3/112414 1/2133 10 10/40 0222 130 22/3

 ميانگين 0/11221 4/0301 2/21 3/31 4/223 2/324 42/0

 انحراف معيار 3/033140 3/0034 2/31 0/1 3/242 1/012 03/1

 چولگي 2/2 2/3 4/0 -32/1 3/3 3/3 0

  دامنه 1/0342212 2/2001 32 31/21 3120 123 03/0

 

 خالک

 حداقل 3/2030 2/214 2 13/00 003 32 12/0

 حداکثر 3/0324230 3/2334 20 22/41 3002 0124 42/3

 ميانگين 2/000334 3/0242 2/33 1/33 3/023 2/342 2/0

 انحراف معيار 3/321202 2/0201 0/02 2/2 002 2/013 01/1

 چولگي 0/0 4/2 2/3 0/0 4/2 0/2 42/1

  دامنه 4/222323 2/2322 41 40/33 0141 430 22/0

 

 کندوله

 حداقل 01012 010 3 0/3 022 13 0

 حداکثر 232230 2/2223 43 20/20 0013 202 22/3

 ميانگين 1/33332 0/0043 0/34 2/33 2/243 4/321 01/0

 انحراف معيار 0/010133 4/121 2/00 1/2 0/324 0/040 24/1

 چولگي 3/0 42/0 30/1 -03/1 4/0 01/0 33/1

  دامنه 0/0012001 3/4222 031 2/30 3320 113 31/0
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  حداقل 0244 2/341 2 32/3 11 20 13/0

 حداکثر 0/0002114 4/2003 023 13/20 3230 122 2/4 شاهو

 ميانگين 2/031304 2/0212 3/33 3/31 3/030 0/320 34/0

 انحراف معيار 3/323222 1/0312 1/31 0/2 2/041 14/022 23/1

 چولگي 3/0 3 1/2 1 2/3 2/0 2/3

 

هـاي   ي گچي دشت مـارون در دسـتة فروچالـه   ها فروچالهشده براساس روش باسو، عمدة  براساس محاسبات انجام

؛ ايـن در  رنـد يگ يم ـشـکل قـرار    اي هاي دايره ي گچي دشت جابر در دستة فروچالهها فروچالهکشيده و بيشترين تعداد 

( براساس روش باسو، کمترين و بيشترين نوع فروچاله مربوط به 0213و همکاران ) زاده زمانحالي است که در مطالعة 

هـاي کشـيده    نيز در دستة فروچالـه  ها فروچالهاست که البته تعداد کمي از اين  شکل يضيبو  شکل يا رهيداي ها فروچاله

. در روش دهـد  يم ـرا نشـان   (2012) همکـاران  و باسـو  روش بـه  ها فروچالهانواع مورفولوژي  0. شکل اند گرفتهقرار 

ي هـا  چالـه ي گچي دشت مـارون و جـابر در سـه طبقـة فرو    ها فروچالهي عمق به قطر، ها نسبتبا استفاده از  سويچ نيز

شـکل   قيفي تر بيپرشو  تر قيعمي ها فروچاله(، 3شکل با کف پهن )قطر/ عمق بيش از  يا کاسهي ها حوضچهعمق يا  کم

 قـرار با پهنـاي کمتـر از عمـق،     معمولاً (4/0مانند )قطر/ عمق کمتر از  ي چاهکها فروچالهو  (3تا  4/0)قطر/ عمق بين 

(. براسـاس محاسـبات   Cvijić, 1893: 70; Bondesan et al., 1992: 5; Ford and Williams, 2013: 321) رنـد يگ يم

ي هـا  فروچالـه در دسـتة   اه ـ فروچالـه درصـد از   00( در مناطق مطالعاتي دشـت مـارون و جـابر،    2شده )جدول  انجام

ي قرار دارند؛ امـا در  ا کاسهي ها فروچالهدرصد در دستة  32و  شکل يفيقي ها فروچالهدرصد در دستة  02مانند،  چاهک

شکل قرار گرفتند )جـدول   يا کاسهدر دستة  ها فروچاله( تمامي 0213و همکاران،  زاده زماني آهکي )ها فروچالهمطالعة 

 .اند شده هيته باسو و چيسو يها روش به که هستند يجينتا ملشا 0 و 2 يها جدول(. 0

 شدهمطالعهی‌گچی‌مناطق‌ها‌فروچالهی‌شناس‌شکل.‌0جدول‌

Table 3. Morphology of gypsum sinkholes 

‌

‌منطقه

‌روش‌سویچ‌روش‌باسو

 مانند‌چاهک شکل‌یفیق شکل‌یا‌کاسه کشیده شکل‌یضیب یا‌رهیدا

‌درصد‌تعداد‌درصد‌تعداد‌درصد‌تعداد‌درصد‌تعداد‌درصد‌تعداد‌درصد‌تعداد

 32 03 00 3 2 2 23 33 - - 22 22 دشت مارون

 20 20 04 3 30 01 01 4 - - 11 02 دشت جابر

 

 (0022‌:2و‌همکاران،‌‌زاده‌زمانشده‌)مطالعهی‌آهکی‌مناطق‌ها‌فروچالهی‌شناس‌شکل.‌‌0جدول

Tabe 4. Morphology of Calcareous sinkholes (Zamanzadeh et al., 2018: 8) 

 

‌منطقه

‌روش‌سویچ‌روش‌باسو

 مانند‌چاهک شکل‌یفیق شکل‌یا‌کاسه کشیده شکل‌یضیب یا‌رهیدا

 - - 23 1 04 2 پرآو



 

 
‌‌00حیدری‌و‌همکار‌حمیده‌غلام‌بر...‌گیری‌درآمدی‌بر‌مقایسة‌مورفومتری‌و‌تأثیر‌مکانیسم‌شکل‌پیش

 

 

 - - 33 1 00 3 خالک

 - - 32 3 1 3 کندوله

 - - 03 02 33 3 شاهو

 

 
 با‌کمی‌تغییر(‌-Basso et al., 2012: 8)‌ها‌فروچاله.‌انواع‌مورفولوژی‌0شکل‌

Fig. 4. Types of sink morphology (Modified after Basso et al., 2012: 8) 
 شـکل  يا کاسـه  معمـولاً ي انحلالـي  هـا  فروچالـه (، 2013اظهارات فورد و ويليامز ) براساس که است نيا مهم نکتة 

 اطرافشـان  بـه  نسبت سنگ از يتر بزرگ تودة ها فروچاله مرکز از دارد که دلالتبر اين  آنها شکل يا کاسه فرم هستند و

ي ها فروچالهي مناطق مطالعاتي که جزو ها فروچالهآن دسته از  احتمالاًبيان کرد که  توان يم؛ بنابراين استشده  جا جابه

و مسـاحت   يي که شيب زيادي در ديـواره ها فروچالهو  اند گرفته، در اثر پديدة انحلال شکل شوند يماي محسوب  کاسه

 بـه  اسـتناد  بـا  کـه  هرچنـد (. Ford and Williams, 2013: 322) هسـتند  يزش ـير يها فروچاله ،کمتري در دهانه دارند

 ـا به ديبا شدهانجام مشاهدات و مطالعات  درون در مـارن  زشي ـر و گـچ  و مـارن  مجـاورت  کـه  کـرد  اشـاره  نکتـه  ني

 ـا در. زدي ـر يم هم به را معادلات نيا و کند يم جاديا ها فروچاله يمورفولوژ در ياساس راتييتغ ،يگچ يها فروچاله  ني

 مـارن  مجـاورت  در زمـان  گـذر  در فروچاله راتييتغ از ينديفرا م،ينيب يم جابر دشت در آنچه که گفت توان يم ارتباط

 و شـده  انحـلال  دچـار  زيرين هاي لايه ابتدا در ريزشي است که فروچالة از اي نمونه جابر، دشت بزرگ فروچالة. است

 هـا  فروچاله اين مجاورت ادامه، در(. 2 و 4 هاي شکل) گرفته است شکل فروچاله و کرده ريزش فوقاني هاي لايه سپس

 ظـاهري  شـکل  بنـابراين  شـود؛  مـي  نمايـان  3 شـکل  زمـان،  مـرور  بـه  اسـت و  شـده  ها فروچاله پرشدن باعث مارن با

 .است زمان گذر در مارن واسطة به شده اصلاح فرمي بيشتر کنوني هاي فروچاله

 
‌لیتشک‌یةاول‌ةمرحل‌در‌جابر‌دشتة‌فروچال‌از‌یا‌نمونه.‌‌2شکل

Fig. 5. A sinkhole in Jaber plain at the early stages of formation 
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 وسیلة‌مارن‌است‌ی‌دشت‌جابر‌که‌در‌مراحل‌اولیة‌پرشدن‌بهها‌فروچالهی‌از‌ا‌نمونه.‌2 شکل

Fig. 6. A sinkhole in Jaber plain at the early stages of filling by marl 

 
 استی‌دشت‌جابر‌که‌با‌مارن‌مدفون‌شده‌ها‌فروچالهی‌از‌ا‌نمونه.‌2شکل‌

Fig. 7. A sinkhole in the Jaber Plain, buried by Marne 
 

. در ايـن شـکل سـازوکار و    انـد  دهي کـر بنـد  دسـته ( 2005هاست که والتام و فـوکس )  شامل انواع فروچاله 2شکل 

 ه است.درآمدها به نمايش  مورفولوژي انواع فروچاله
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 (Waltham and Fookes, 2005: 106ها‌و‌سازوکار‌تشکیل‌آنها‌)‌بندی‌انواع‌فروچاله‌.‌دسته2شکل‌

Fig. 8. Classification of types of sinkholes and their formation mechanism (Waltham and Fookes, 

2005: 106) 
 

، در دشـت مـارون و جـابر ديـده     انـد  کـرده ي خود ارائـه  بند دسته( در 2005هاي عيني آنچه والتام و فوکس ) نمونه

رسـد   اي کشيده در دشت مارون اسـت کـه بـه نظـر مـي      ، فروچاله1اند؛ شکل  ارائه شده 02تا  1که در اشکال  شود يم

ي فروچاله در شيب ريگ شکلبودن آن صرفاً  اي باشد که علت کشيده ي انحلال در شيب دامنهريگ شکلحاصل سازوکار 

هـاي   بندي والتام و فوکس با عنوان فروچاله است که در دسته شکل يفيقهاي  اي از فروچاله ، نمونه01. شکل استدامنه 

در  3بـا عنـوان فروچالـة انحلالـي     شـکل اسـت کـه    اي اي از فروچالـة کاسـه   ، نمونه00. شکل شود يمشناخته  0ريزشي

اي از فروچالة انحلالي اسـت کـه در    ، نمونه02است و شکل  2يرومبش ين، نمونة عي03. شکل رديگ يمبندي قرار  دسته

 . استسازند آهکي شکل گرفته 

 
‌های‌کشیده‌ای‌از‌فروچاله‌.‌نمونه2شکل‌

Fig. 9. Oval sinkhole 

 

 
 شکل‌)دشت‌مارون(‌قیفیهای‌‌ای‌از‌فروچاله‌.‌نمونه03شکل‌

Fig. 10. Funnel-shaped collapses 

                                                      
1. Collapes sinkhole 
2. Solution Sinkhole 
3. Caprock sinkhole 
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‌شکل‌ای‌کاسه‌های‌ای‌از‌فروچاله‌.‌نمونه00شکل‌

Fig. 11. Bowl-shaped sinkholes 

 
 مانند‌)دشت‌جابر(‌های‌چاهک‌ای‌از‌فروچاله‌.‌نمونه03شکل‌

Fig. 12. Well-shaped sinkholes 

 

 
 (0023آهکی‌در‌منطقة‌شاهو‌)عکس‌از‌حسام‌ملکی،‌ی‌ها‌فروچالهی‌از‌ا‌نمونه.‌00شکل‌

Fig. 13. Limestone sinkholes in Shahu area (Maleki, 2013) 

 

 ها‌ی‌مورفومتری‌فروچالهها‌مؤلفهتحلیل‌رگرسیون‌

شده در بازديد ميـداني بررسـي و رگرسـيون و     ي برداشتپارامترهاتک  ضريب تبيين، تک نييتعبررسي و  منظور به
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(. هدف از اين محاسبات، تعيين بيشترين ضـريب  00)شکل  اند شدهدو محاسبه  دوبه پارامترهاضريب همبستگي تمامي 

ي مسـاحت بـا قطـر    هـا  مؤلفـه ها با پارامتر ديگر است. اين محاسبات نشان داد  تبيين بين هريک از پارامترهاي فروچاله

، 232/1، 133/1رگ، مساحت با قطر کوچک، عمق با مساحت و عمق با قطر بـزرگ بـه ترتيـب بـا ضـرايب تبيـين       بز

 (.  00برخوردارند )شکل  دار امعناز بيشترين ميزان همبستگي  420/1و  211/1

ه درنتيجـه  ک ـ انـد  رسـانده هاي موجود ايـن مراحـل را بـه انجـام      ( نيز با استفاده از داده0213و همکاران ) زاده زمان

ي محيط با قطر بزرگ، قطر کوچک با محيط، قطر بزرگ با مسـاحت، مسـاحت بـا محـيط و قطـر کوچـک بـا        ها مؤلفه

 ـاز بيشترين ميزان همبستگي  33/1و  22/1، 24/1، 22/1، 12/1 با ضرايب تبيين بيترت بهمساحت  برخوردارنـد   دار امعن

 (.04)شکل 
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 های‌گچی‌.‌نتایج‌تحلیل‌رگرسیون‌سادة‌خطی‌بین‌پارامترهای‌مورفومتری‌فروچاله00شکل‌

Fig. 14. Results of simple linear regression analysis between morphometric parameters of gypsum sinkholes 
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‌ی‌آهکیها‌فروچالهی‌مورفومتری‌پارامترها‌نیبی‌خطسادة‌‌ونیرگرس‌لیتحل‌جینتا.‌02شکل‌

 (0022‌:2و‌همکاران،‌‌زاده‌زمان)

Fig. 15. Results of simple linear regression analysis between morphometric parameters of calcareous 
sinkholes (Zamanzadeh et al., 2018: 9) 

 3 درجـه  روابط سادة ونيرگرس زيآنالهاي گچي و آهکي،  پس از بررسي ميزان همبستگي بين پارامترهاي فروچاله

 انجـام ( 0213) همکـاران  و زاده زمـان  را يآهک ـ يهـا  فروچاله و نگارندگان را يگچ يها فروچاله يپارامترها نيب 2 و

هـاي   و مساحت و قطر کوچـک و قطـر بـزرگ فروچالـه     محيط مانند پارامترهايي بين ،4 جدول نتايج براساس. اند داده

در  دار نـا معکـه حـداکثر ارتبـاط     اسـت ة آن دهند نشاناين محاسبات  گچي بيشترين ميزان همبستگي وجود دارد. نتايج

بـا ضـرايب تبيـين     2و  3ي مساحت و قطر بزرگ بـراي روابـط درجـه    ها مؤلفهبين  0/1سطح احتمال خطاي کمتر از 

 3 درجـه  دارمعنا ارتباط نيکمتر دهد يم نشان نيهمچن جينتا نيا. است 12/1 و 13/1و خطاي برآورد  112/1و  113/1

 آمـده دسـت  بـه  جينتا. است 133/1 و 133/1 برآورد يخطا و 120/1 و 134/1 نييتب بيضرا با بيش و طيمح نيب ،2 و

 يخطـا  احتمـال  سطح در دارمعنا ارتباط حداکثر که است مسئله نيا ديمؤ( 0213) همکاران و زاده زمان يها يبررس در

 يخطـا  و 104/1 و 101/1 نيـي تب بيضـرا  با 2 و 3 درجه روابط يبرا طيمح و مساحت يها مؤلفه نيب ،10/1 از کمتر

، بين مساحت و شيب 2و  3 درجه دارمعنا ارتباط نيکمتر دهد يم نشان نيهمچن جينتا نيا. است 10/1 و 14/1 برآورد

 (.2است )جدول  312/1و  314/1و خطاي برآورد  111/1و  113/1با ضرايب تبيين 

‌ی‌گچیها‌فروچاله یمورفومتر یپارامترها نیب 0 و 3 درجه روابط سادة ونیرگرس زیآنال جینتا.‌2جدول‌
Table 5. Results of simple regression analysis of 2nd and 3rd degree relationships between 

morphometric parameters of gypsum sinkholes 

نوع  پارامتر

 مدل

ضريب 

 همبستگي

ضريب 

 تبيين

خطاي 

 برآورد

 ضرايب مدل داري معني F مقدار

b
0

 b
1

 b
2

 b
3

 

 - -21/1 122/1 110/1 111/1 414/04 112/1 024/1 414/1 3درجه  و محيط مساحت

 -002/1 122/1 102/1 110/1 111/1 200/01 112/1 242/1 413/1 2درجه 
  220/0 -320/1 121/1 111/1 231/234 132/1 130/1 123/1 3درجه  مساحت و عمق

 220/3 -20/0 414/1 -120/1 111/1 0011 103/1 111/1 114/1 2درجه 
 - -130/0 131/0 311/0 111/1 133/1 020/1 244/1 412/1 3درجه  مساحت و شيب

 021/32 -440/20 312/02 -412/3 111/1 121/1 0 041/1 223/1 2درجه 

مساحت و قطر 

 بزرگ
 - 130/1 22/1 -113/1 111/1 0/3010 112/1 113/1 111/1 3درجه 

 -0/3 44/2 -022/1 13/1 111/1 0/2234 113/1 112/1 111/1 2درجه 
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مساحت و قطر 

 کوچک

 - 212/22 -231/3 032/1 111/1 032/1 032/1 220/1 222/1 3درجه 

 0302 0/313 223/1 -010/1 111/1 42/00 003/1 031/1 314/1 2درجه 
 - -301/1 334/1 112/1 111/1 20/01 11102 224/1 210/1 3درجه  محيط و عمق

 -301/1 002/1 114/1 11102 111/1 122/2 11102 230/1 203/1 2درجه 
 - -331/1 301/1 -11102 111/1 044/1 133/1 134/1 043/1 3درجه  محيط و شيب

 -243/3 324/2 -143/0 222/1 111/1 132/0 133/1 120/1 320/1 2درجه 
 

 محيط و قطر بزرگ
 - -003/1 043/1 111/1 111/1 32/33 100/1 213/1 332/1 3درجه 

 -432/3 -241/2 03/0 122/1 111/1 22/33 102/1 243/1 200/1 2درجه 
 - -212/0 00/0 -110/1 111/1 42/33 104/1 442/1 302/1 3درجه  محيط و قطر کوچک

 -2/012 021/02 -311/1 131/1 111/1 002/02 100/1 411/1 330/1 2درجه 

 - -332/1 421/1 003/1 110/1 210/3 113/1 214/1 443/1 3درجه  شيب و عمق

 -100/1 -214/0 120/0 212/1 110/1 300/4 112/1 201/1 443/1 2درجه 

  -112/1 323/1 424/1 120/1 210/3 012/1 11021 220/1 3درجه  شيب و قطر بزرگ

 -142/1 333/00 121/3 224/1 013/1 010/3 012/1 11042 212/1 2درجه 

شيب و قطر 

 کوچک

 - 3/02 -112/1 432/1 020/1 330/0 012/1 11/1 2/1 3درجه 

 -12/231 0/023 223/2 003/1 113/1 233/0 014/1 022/1 013/1 2درجه 

قطر کوچک و قطر 

 بزرگ

 - 442/21 -3/4 312/1 111/1 01 013/1 400/1 303/1 3درجه 

 -2/141 -04/003 02/3 -01/1 111/1 3/02 111/1 421/1 323/1 2درجه 

 

‌ی‌آهکیها‌فروچاله یمورفومتر یپارامترها نیب 0 و 3 درجه روابط سادة ونیرگرس زیآنال جینتا.‌‌2جدول

 (0022‌:03و‌همکاران،‌‌زاده‌زمان)

Table 6. Results of simple regression analysis of 2nd and 3rd degree relationships between 
morphometric parameters of calcareous sinkholes (Zamanzadeh et al., 2018: 10) 

‌نوع پارامتر

 مدل

‌بیضر

 یهمبستگ

‌بیضر

 نییتب

‌یخطا

 برآورد

 مقدار‌

F 

‌ضرایب‌مدل یدارامعن

b
0

 b
1‌b

2‌b
3‌

 - 13/1 114/1 10/1 111/1 2/102 14/1 101/1 121/1 3درجه  مساحت و محيط

 110/1 -111/1 12/1 -13/1 111/1 1/213 10/1 104/1 133/1 2درجه 

 - 111/1 110/1 -110/1 111/1 2/023 012/1 340/1 223/1 3درجه  مساحت و عمق

 111/1 111/1 -114/1 12/1 111/1 2/032 010/1 322/1 232/1 2درجه 

 - 111/1 -110/1 020/1 224/1 00/1 314/1 113/1 123/1 3درجه  مساحت و شيب

 111/1 110/1 -102/1 302/1 322/1 24/1 312/1 111/1 110/1 2درجه 

 - 042/1 032/1 -13/1 111/1 2/433 122/1 114/1 140/1 3درجه  مساحت و قطر بزرگ

 -110/1 042/1 030/1 -13/1 111/1 1/220 120/1 114/1 140/1 2درجه 

مساحت و قطر 

 کوچک

 - 31/0 -040/1 13/1 111/1 3/200 123/1 101/1 140/1 3درجه 

 433/1 400/1 000/1 -113/1 111/1 2/003 120/1 103/1 144/1 2درجه 

 - 111/1 103/1 113/1 111/1 04/12 304/1 201/1 323/1 3درجه  محيط و عمق

 111/1 110/1 112/1 411/1 111/1 02/22 323/1 221/1 310/1 2درجه 

 - 111/1 114/1 02/0 000/1 221/1 01/0 100/1 031/1 3درجه  محيط و شيب

 111/1 110/1 -013/1 32/3 422/1 321/1 31/0 102/1 020/1 2درجه 
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 محيط و قطر بزرگ
 - -212/1 22/2 -003/1 111/1 0/122 313/1 121/1 121/1 3درجه 

 -022/1 14/0 20/3 103/1 111/1 3/241 313/1 103/1 130/1 2درجه 

 - 40/0 21/0 -123/1 111/1 3/002 021/1 232/1 120/1 3درجه  محيط و قطر کوچک

 00/0 -043/1 02/4 -10/1 111/1 2/334 020/1 232/1 120/1 2درجه 

 - -102/1 32/0 14/2 112/1 13/4 03/02 133/1 333/1 3درجه  شيب و عمق

 -113/1 024/1 -30/2 43/22 112/1 22/0 23/02 111/1 200/1 2درجه 

 - 111/1 111/1 012/1 203/1 03/0 212/1 101/1 022/1 3درجه  شيب و قطر بزرگ

 111/1 110/1 -132/1 211/1 021/1 241/1 213/1 130/1 000/1 2درجه 
 - 111/1 112/1 302/1 013/1 310/1 023/1 103/1 013/1 3درجه  شيب و قطر کوچک

 111/1 110/1 -102/1 210/1 432/1 222/1 023/1 102/1 032/1 2درجه 
قطر کوچک و قطر 

 بزرگ
 - -010/1 410/1 122/1 111/1 2/303 124/1 322/1 224/1 3درجه 

 141/1 -322/1 330/1 102/1 111/1 2/004 124/1 320/1 222/1 2درجه 

 3هاي گچي به شـرح جـدول    هاي مورفومتري فروچاله بين مؤلفه0قدم  به نتايج تحليل رگرسيون خطي چندگانة قدم

است. در اين محاسبات برخلاف محاسباتي که تاکنون انجام و هر متغير با متغير ديگر سنجيده شده، چهار مؤلفة عمـق،  

و  متغيـر مسـتقل تعريـف شـده     رهـا يمتغازاي هر متغير سـاير   مساحت، محيط و شيب متغير وابسته در نظر گرفته و به

 مکمـل  و شود استفادهتا اين روش نيز براي تعيين ارتباط بين متغيرها  استدرنهايت سطح معناداري آنها محاسبه شده 

 بـه  مربـوط  نيـي تب بيضـر  نيشـتر يب ادشده،ي جدول در شدهانجام محاسبات براساس. باشد ها روش ريسا دکنندةييتأ و

و کمتـرين   130/1بـا خطـاي بـرآورد     113/1تبيين  بيضر يعدد مقدار با عمق و بزرگ قطر و کوچک قطر مساحت،

و ميـزان   420/1ميزان ضريب تبيين مربوط به شيب با عمق و قطر بزرگ و کوچک است که ميزان ضـريب تبيـين آن،   

 است. 110/1خطاي برآورد، 

 یهای‌گچی‌در‌مناطق‌مطالعات‌ی‌مورفومتری‌فروچالهها‌مؤلفهی‌خطی‌چندمتغیرة‌ها‌مدل.‌خلاصة‌2جدول‌

Table 7. Summary of multivariate linear models of morphometric components of gypsum sinkholes 
in study areas 

متغیر‌

‌وابسته

ضریب‌

‌همبستگی

ضریب‌

‌تبیین

ضریب‌

‌تعدیلی

خطای‌

‌برآورد

مقدار‌‌ضرایب‌غیراستاندارد‌متغیر‌مستقل
Beta 

‌سطح

‌معناداری خطای‌ Bمقدار‌

‌استاندارد

 
 

 عمق

 111/1 402/1 124/1 402/1 مساحت 331/1 313/1 202/1 110/1

 111/1 221/1 004/1 101/0 قطر کوچک

 110/1 300/1 003/1 222/1 شيب

 310/1 - 122/1 -121/1 مقدار ثابت

 

 

 مساحت

 111/1 013/0 143/1 033/0 قطر بزرگ 130/1 143/1 113/1 121/1

 111/1 -311/1 030/1 -100/0 قطر کوچک

 303/1 -101/1 141/1 -102/1 عمق

 111/1 - 101/1 -140/0 مقدار ثابت

 111/1 -233/1 100/1 -113/1 قطر بزرگ 100/1 342/1 330/1 232/1 

                                                      
1. Stepwise 
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 111/1 -120/0 122/1 344/1 قطر کوچک محيط

 101/1 - 110/1 100/1 مقدار ثابت

 

 شيب

 113/1 243/1 014/1 204/1 عمق 110/1 324/1 203/1 420/1

 020/1 -242/1 021/1 -343/1 قطر بزرگ

 244/1 -032/1 222/1 -413/1 قطر کوچک

 111/1  -121/1 034/1 مقدار ثابت

 

( که در جـدول  0213و همکاران ) زاده زمانهاي آهکي در مطالعة  ي فروچالهها مؤلفهي ساز مدلي حاصل از ها افتهي

ي به پارامتر محيط با پارامترهاي قطر بـزرگ و قطـر کوچـک    دار امعنحداکثر ارتباط  دهد يمنيز نشان  استارائه شده  2

ة شيب با عمـق، قطـر کوچـک و قطـر     مؤلفي به دار امعنو حداقل ارتباط  33/1و خطاي برآورد  124/1با ضريب تبيين 

 مربوط است. 4/2و خطاي برآورد  032/1بزرگ با ضريب تبيين 

‌های‌آهکی‌در‌مناطق‌مطالعاتی‌ی‌مورفومتری‌فروچالهها‌مؤلفهی‌خطی‌چندمتغیرة‌ها‌مدل.‌خلاصة‌2جدول‌

 (0022‌:00زاده‌و‌همکاران،‌‌)زمان

Table 8. Summary of Multivariate Linear Models of Morphometric Components of Calcareous 

Depressions in Study Areas (Zamanzadeh et al., 2018: 11) 

متغیر‌

‌وابسته

ضریب‌

‌همبستگی

ضریب‌

‌تبیین

ضریب‌

‌تعدیلی

خطای‌

‌برآورد

‌

‌متغیر‌مستقل

مقدار‌‌راستانداردیغ‌ایبضر

Beta 

‌سطح

‌معناداری خطای‌ Bمقدار‌

‌استاندارد

 
 

 عمق

 

102/1 

 

220/1 

 

 

221/1 
 

24/3 
 111/1 000/1 20/3 21/22 مساحت

 111/1 010/1 33/2 22/40 قطر کوچک

 111/1 204/1 120/1 332/1 شيب

 111/1 - 21/3 -13/01 مقدار ثابت

 

 

 مساحت

 

102/1 

 

211/1 

 

223/1 
 

122/1 

 111/1 200/1 123/1 202/1 بزرگقطر 

 113/1 010/1 131/1 302/1 قطر کوچک

 111/1 024/1 110/1 113/1 عمق

 111/1 - 100/1 -023/1 مقدار ثابت

 

 محيط

 

122/1 

 

124/1 

 

124/1 

 

33/1 

 111/1 222/1 010/1 10/0 قطر بزرگ

 111/1 220/1 332/1 40/3 قطر کوچک

 111/1 - 124/1 -034/1 ثابتمقدار 

 

 شيب

 

242/1 

 

032/1 

 

003/1 

 

4/2 

 111/1 00/0 142/1 400/1 عمق

 110/1 -030/1 13/2 -01/01 قطر بزرگ

 111/1 -232/1 42/3 -30/31 قطر کوچک

 111/1 - 122/0 20/33 مقدار ثابت

 

‌گیری‌و‌پیشنهادها‌نتیجه
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هاسـت. ميـانگين قطـر     هـاي آهکـي و گچـي، ابعـاد ايـن فروچالـه       بين فروچالـه هاي عمدة موجود  يکي از تفاوت

متـر و همچنـين ميـانگين قطـر      4هـا،   متر و ميانگين عمق اين فروچاله 33شده،  هاي گچي در محاسبات انجام فروچاله

ه در ايـن  شـد  متر به دست آمده اسـت. براسـاس نتـايج حاصـل     34متر و ميانگين عمق آنها،  011هاي آهکي،  فروچاله

 هـا و همچنـين   هـاي گچـي در نـاوديس    هاي آهکي روي ستيغ ارتفاعات و قرارگيري فروچالـه  مطالعه، وجود فروچاله

هاي گچي و تفاوت در سرعت انحلال اين دو لايه، عوامل اصلي وجود تفـاوت   هاي آهکي نسبت به لايه ضخامت لايه

 هاست.   در سازوکار تشکيل اين عوارض و اندازة فروچاله

ي گچـي و آهکـي و روش باسـو و    هـا  فروچالـه ي مورفومتري ها مؤلفهشده روي  براساس آناليزهاي توصيفي انجام

هـاي   منطقة مطالعاتي آهکي اين نتيجه حاصل شـد کـه در ارتبـاط بـا فروچالـه      0سويچ در دو منطقة مطالعاتي گچي و 

شـده مشـابه    چهار منطقة آهکي نتايج حاصل گچي، هر منطقه شرايط و مشخصات خاص خود را دارد؛ اما در ارتباط با

هاي کشـيده شـده و در دشـت     هاي گچي دشت مارون باعث ايجاد فروچاله ها روي سازندها و لايه . وجود آبراههاست

اي و لايـة گچـي    اند، محل تلاقي يک جريان متمرکـز دامنـه   ها روي خط کنيک شکل گرفته جابر نيز که عمدة فروچاله

هـاي آهکـي،    گيـري فروچالـه   شکل شـده اسـت؛ در حـالي کـه از ملزومـات شـکل       اي هاي دايره موجب ايجاد فروچاله

 شيب و مسطح است؛ بنابراين تنوع مکانيسم کمتري نسبت به گچ دارند.   قرارگيري آنها در مناطق کم

کـه علـت   ي دشت جابر بيشتر بـوده  ها فروچالهکه عمق  است لهئمسشده از مطالعات ميداني مؤيد اين  نتايج حاصل

در خـط کنيـک و    ها هيلاتر، قرارگيري اين  ي گچ دشت جابر نسبت به دشت مارون و از آن مهمها هيلابودن  آن، ضخيم

ي دشت مـارون شـيب بيشـتري دارنـد و ازلحـا       ها فروچالهي است؛ اما ا دامنهدر معرض يک جريان متمرکز قدرتمند 

 از درصـد  32 هـا،  فروچالـه  کنوني فرم به توجه شتري دارند. باي دشت جابر مساحت بيها فروچالهپارامتر مساحت نيز، 

 و زيـاد  بسيار شيب ها فروچاله دهانة اينکه به توجه با ها فروچاله از درصد 00 انحلال، پديدة در اثر منطقه هاي فروچاله

 فـرم  هـا  فروچاله اين. است گرفته شکل مکانيسم دو اين از ترکيبي با درصد 02 و ريزش در اثر دارند، کمتري مساحت

   .دارند قيفي کلي

تـرين عامـل ايجـاد     توان اينگونه بيان کرد که مهم هاي آهکي با توجه به مورفومتري متفاوت آنها مي دربارة فروچاله

شـکل و کشـيده درصـد     هـاي بيضـي   آنها، انحلال است و عامل گسل تنها پارامتري است که سبب شده است فروچالـه 

اي به خود اختصاص دهند. علـت وجـود ايـن اخـتلاف مهـم،       هاي دايره را نسبت به فروچالهها  زيادي از فرم فروچاله

هـاي   هاست. تنوع در موقعيـت قرارگيـري لايـه    خاصيت پلاستيکي سازند گچساران و قرارگيري اين سازند در ناوديس

زوکار مختلـف  هـاي گچـي سـا    شـود فروچالـه   گچ و همچنين ميزان بسيار زياد انحلال گچ نسبت به آهک سـبب مـي  

 جـه ينت نيا زين يآهک يها فروچالهدربارة ( 0212) همکاران و يسيو ةمطالع درگيري و تنوع در فرم داشته باشند.  شکل

 در گسـل  وجـود  سـبب  بهآنها  يدگيکش اند و هديکش و يانحلال نوع از شاهو ةمنطق يها فروچاله که است شده حاصل

 .است شده يکارست ستميس يافتگي توسعه سبب منطقه يها گسل و هاشکاف درزها، وجود نيهمچن ؛است منطقه نيا

و تحليـل رگرسـيون خطـي چندگانـة      2و  3متغيره، روابط درجه  نتايج کمّي حاصل از تحليل رگرسيون خطي تک 

 و بـزرگ  يقطرهـا  مساحت، يپارامترها دهد يم نشان يآهک و يگچ يها فروچاله يمورفومتر يها لفهؤمگام بين  به گام
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 بـزرگ،  قطـر  شيب، عمق، محيط، مساحت، و ،يگچ يها فروچاله يساز مدل يبرا يمناسب يفاکتورها عمق، و کوچک

 طـور همـان . هستند يآهک يها فروچاله يساز مدل يبرا يمناسب يپارامترها ها، فروچاله کشيدگي ضريب و کوچک قطر

 چـون  يمتعـدد  عوامل و يآهک يها فروچاله يمورفومتر در تنوع ياصل عامل گسل، ريتأث و انحلال نديفرا شد گفته که

ي گچي اسـت؛ بنـابراين   ها فروچالهي متنوع مورفومتر و يريگ شکل علت انحلال و زشير از يبيترک و انحلال زش،ير

ي گچـي  هـا  فروچالـه ي آهکي نسبت به ها فروچالهپارامترهاي بيشتري از  است شدهترين دلايلي که باعث  يکي از مهم

هـاي گچـي    براي بررسـي فروچالـه   شود يمست. پيشنهاد ها فروچالهي اين ريگ شکلهمبستگي زياد داشته باشند، نحوة 

هـاي مـؤثر آب، ميـزان     هاي گچي نسبت بـه جريـان   ها، به شرايط و وضعيت لايه علاوه بر بررسي مورفومتري فروچاله

 سـبب  پارامترهـا  نيا رايز شود؛ توجه يسازمدل در زين مارن يها هيلا از ها و ميزان تأثيرپذيري فروچاله ها هيلا ضخامت

 ـا شود؛ يم خاص يمطالعات منطقة کي در يحت يسازمدل معادلات رييتغ  يري ـگ شـکل  نـد يفرا کـه  اسـت  يحـال  در ني

 .  است يدگيچيپ از حجم نيا فاقد يآهک يها فروچاله

فروچالـه  عمق سليمان، تخت منطقة آهکي هايفروچاله روي( 0211) قدري و مقدم رضايي کمّي پژوهش براساس

 سـاخت زمـين  هاي فعاليت اما دارد؛ هافروچاله مساحت در مؤثري نقش ارتفاع عامل و آنها ارتفاع با معناداري رابطة ها

 اسـت گفتنـي   .باشـد  نداشـته  آنها مساحت با معناداري رابطة هافروچاله ارتفاع شده است سبب شده مطالعه محدودة در

‌.نشد افتي يا مطالعه يگچ يها فروچاله يمورفومتر و يسازمدل رةدربا

‌

 منابع

‌و‌پلراکنش‌‌بلر‌‌ملؤثر‌‌عواملل‌‌شناخت(. 0212ثروتي، محمدرضا، رستمي، مژگان، نصرتي، کاظم، احمدي، محمود، )

، 2دورة  ،و توسـعه  جغرافيا، لجستیک‌رگرسیون‌از‌استفاده‌با‌کرمانشاه‌گازورخانی‌منطقة‌در‌ها‌فروچاله‌رخداد

 .010 –020، 22 ةشمار

‌پراکندگی‌بر‌مؤثر‌عوامل‌شناخت(. 0211حيدري، زهرا، قديمي، مهرنوش، رضايي عارفي، مرتضي، حيدري، زينب، )

 ،(کرمانشلاه‌‌دشلت‌)‌ملوردی‌‌مطالعلة‌‌مورفومتریلک ‌‌کمّلی‌‌هلای‌‌شلاخص‌‌از‌استفاده‌با‌ها‌فروچاله‌وقوع‌و

 .332 -304، 3، شمارة 1هاي ژئومورفولوژي کمّي، سال  پژوهش

‌کارسلتی ‌مطالعلة‌‌‌هلای‌‌زملین‌‌در‌هلا‌‌فروچاله‌کمّی‌تحلیل(. 0211رضايي مقدم، محمدحسين، قدري، محمدرضا، )
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