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Extended abstract 

Introduction 

The phenomenon of land subsidence, as a global challenge, has affected many plains and metropolitan 

areas, including various regions of Iran. This phenomenon is primarily caused by the uncontrolled 

exploitation of groundwater resources and geological factors, which can lead to serious consequences such 

as damage to infrastructure and the destruction of agricultural lands. Recent advances in remote sensing 

have enabled more accurate monitoring of this phenomenon, utilizing various techniques such as PS-InSAR 

and CPT. In addition to remote sensing, machine learning algorithms have also been used in various studies 

to predict subsidence. Accordingly, employing a suitable model with high accuracy in this field is of great 

importance. The AdaBoost model, due to its high capability in addressing the complex nonlinear 

relationships governing the subsidence phenomenon, can play an effective role in zoning subsidence risk 

levels, thereby contributing to risk management and land-use planning in a region. 

 

Materials and methods 
This study was conducted in Chaharmahal and Bakhtiari province, located in the heart of the Zagros 

Mountains. Initially, thirty factors related to land subsidence were considered, encompassing topographic 

(elevation, slope, aspect, curvature, TWI, TPI, TRI), hydrological (distance from rivers, flow 

accumulation), geological (distance from faults, lithology), environmental (vegetation cover, land moisture 

index, land use), and climatic parameters (temperature, precipitation, snow depth). To avoid 

multicollinearity, a correlation matrix analysis was performed, leading to the removal of seven variables 

with a correlation coefficient greater than 0.7. Subsequently, 23 variables were retained for modeling. The 

AdaBoost algorithm was trained on 2,352 samples (1,859 subsidence and 493 non-subsidence) and 

validated on an independent test set of 772 samples (536 subsidence and 236 non-subsidence). The model's 

performance was assessed using the Area Under the Curve (AUC), Precision, Recall, and Kappa coefficient 

metrics. 

 

Results and discussion 
The data of the obtained statistical indices for the Area Under the Curve (AUC), model accuracy 

(Precision), Recall index (Recall), and Kappa coefficient (0.974, 0.936, 0.981, and 0.855, respectively) in 

evaluating the AdaBoost model indicate the model's highly desirable performance in predicting subsidence 

risk. Based on the classification obtained in the final subsidence risk zoning map, the study area was 

categorized into five classes: very low risk, low risk, moderate, high, and very high. The results showed 

that the plains of Boroujen and Shahrekord are at the highest risk, respectively, while limited parts of the 

Lordegan plain fall into the very high-risk category. Other plains in the province are mainly faced with low 

to moderate risk levels. Furthermore, the results indicated that 36% of the province is exposed to moderate 

subsidence risk. 

 

Conclusions 
The findings of this study demonstrate that the AdaBoost model is an effective tool for zoning land 

subsidence risk in Chaharmahal and Bakhtiari Province. According to the SHAP analysis, the three main 
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parameters influencing subsidence, in order of importance, are: land slope angle, surface sand percentage, 

and groundwater level fluctuations. It was further established that an inverse relationship exists between 

land slope and subsidence intensity, meaning areas with gentler slopes exhibit greater vulnerability to this 

phenomenon. Conversely, a decline in the groundwater level and its fluctuations have a direct correlation 

with increased subsidence, while a higher surface sand percentage exerts a mitigating effect on subsidence 

occurrence. The results underscore the necessity for proper management of groundwater resources. The 

subsidence risk zoning map and the evaluation charts presented in this study can serve as practical tools for 

preventing and mitigating damages caused by land subsidence. 
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فرونشست زمین در استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از  مکانی   بندیپهنه

AdaBoostمدل 

3و سارا مردانیان 2، صالح یوسفی*1احمدرضا کریمی پور

سازمان   یاری،استان چهارمحال و بخت یعیو منابع طب  ی و آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق یزداری،حفاظت خاک و آبخ یقاتتحق گروه 1

 یران شهرکرد، ا  ی،کشاورز یج آموزش و ترو  یقات،تحق
سازمان   یاری،استان چهارمحال و بخت یعیو منابع طب  ی و آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق یزداری،حفاظت خاک و آبخ یقاتتحق گروه 2

 یران شهرکرد، ا  ی،کشاورز یج آموزش و ترو  یقات،تحق
سازمان   یاری،استان چهارمحال و بخت یعیو منابع طب  ی و آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق یزداری،حفاظت خاک و آبخ یقاتتحق گروه 3

 یران شهرکرد، ا  ی،کشاورز یج آموزش و ترو  یقات،تحق

26/11/1404تاریخ پذیرش:   1404/ 25/07تاریخ دریافت: 

 یده مبسوطچک

 مقدمه 

یران  شهری ازجمله مناطق مختلف اها و مناطق کلانعنوان یک چالش جهانی، بسیاری از دشتپدیده فرونشست زمین به

شناختی یرزمینی و عوامل زمینرویه از منابع آب زبرداری بیاین پدیده عمدتاً ناشی از بهره .را تحت تأثیر قرار داده است

.  دنبال داشته باشد های کشاورزی را بهها و تخریب زمین تواند پیامدهای جدی مانند آسیب به زیرساختکه می  است

های  تکنیک   و در این راستا از  را فراهم کردهتر این پدیده  های اخیر در حوزه سنجش از دور، امکان پایش دقیقپیشرفت

های  در کنار سنجش از دور، از الگوریتماستفاده شده است.   Coherence Pixles Technique و   PS-InSAR  قبیلازمختلفی  

کارگیری مدلی  هبر این اساس ببینی فرونشست استفاده شده است.  یادگیری ماشین نیز در مطالعات مختلف برای پیش

دلیل قابلیت بالا در پرداختن به روابط غیرخطی  به AdaBoost مدل مناسب با دقت بالا در این زمینه حائز اهمیت است.

فرونشست پدیده  بر  حاکم  پهنهمی  پیچیده  به  میزانتواند  مدیریت    بندی  در  مؤثری  نقش  فرونشست  و    خطرخطر 

. منطقه ایفا کندیک  ریزی کاربری اراضی در برنامه

هامواد و روش

مؤثر بر فرونشست   عامل  30 در گام اول،.  انجام شد   زاگرس،  یهاکوهرشته   در  یاریاستان چهارمحال و بختاین پژوهش در  

،  TRIی  هاپارامترهای توپوگرافی )ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای زمین و شاخص شامل  زمین در نظر گرفته شد که

TPI    وTWIها، لیتولوژی(، شناسی )فاصله از گسلها، تجمع جریان(، زمینهیدرولوژیکی )فاصله از رودخانه  ، پارامترهای

منظور اجتناب به  .محیطی )پوشش گیاهی، شاخص رطوبت زمین، کاربری اراضی( و اقلیمی )دما، بارش، عمق برف( بودند

7/0هم خطی، تحلیل ماتریس همبستگی انجام شد که منجر به حذف هفت متغیر با ضریب همبستگی بالاتر از  اثرات  از  

نقطه    185۹نمونه )  2352با استفاده از   AdaBoost وریتمالگ  .متغیر برای مدلسازی نگه داشته شدند 23 پس از آن،  .دش

نمونه   772متشکل از   مجموعه آزمون مستقل نقطه بدون فرونشست( آموزش داده شد و روی یک  4۹3فرونشست و  

طور تصادفی به دو  به  هابه ذکر است که داده  لازم  .شدنقطه بدون فرونشست( اعتبارسنجی    236نقطه فرونشست و    536)
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تقسیم   ارزیابی  و  آموزش  تقریباً    شدندبندی  دسته  و    70و  آموزش  برای  استفاده    30درصد  ارزیابی  برای  درصد 

(  Recall(، شاخص بازیابی )Precision)  دقت مدل (،  AUCسطح زیر منحنی )معیارهای   عملکرد مدل با استفاده از شدند. 

و ضریب کاپا مورد ارزیابی شد. 

 نتایج و بحث 

آماری  شاخص  هایداده برای  آدست  هبهای  )مده  منحنی  زیر  )AUCسطح  مدل  دقت   ،)Precision  بازیابی شاخص   ،)

(Recallو ضریب کاپا )  ارزیابی مدل(  855/0و    ۹81/0،  ۹36/0،  ۹74/0ترتیب  )به AdaBoost   بسیار عملکرد  حاکی از

پیشمدل  مطلوب   فرونشست  در  خطر  ط.  بودبینی  بقه ببراساس  در  هبندی  آمده  نهایی  دست  خطر   بندیپهنهنقشه 

بندی  ، متوسط، بالا و بسیار بالا طبقهخطر  ، کمخطر  بسیار کم  طبقهپنج  ای با  منطقه   به فرونشست، منطقه مورد مطالعه  

های محدودی  بخش و ترتیب در معرض بیشترین خطر قرار دارندهای بروجن و شهرکرد به دشت . نتایج نشان داد کهشد

های استان عمدتاً با سطوح خطر کم تا متوسط  سایر دشتد و  گیرخطر بسیار زیاد جای می  بندیاز دشت لردگان در رده

درصد استان در معرض خطر فرونشست متوسط قرار دارد.  36 همچنین نتایج نشان داد .مواجه هستند

 گیری نتیجه

بندی خطر فرونشست زمین در استان ابزاری کارآمد برای پهنه  AdaBoost نتایج این مطالعه حاکی از آن است که مدل

 درجه از  ترتیب اهمیت عبارت، سه پارامتر اصلی مؤثر بر فرونشست بهSHAP چهارمحال و بختیاری است. براساس آنالیز

. همچنین مشخص شد که رابطه معکوسی بین شیب است شیب زمین، درصد شن سطحی و تغییرات تراز آب زیرزمینی

پذیری بیشتری در برابر این پدیده نشان  های با شیب کمتر، آسیبطوری که زمینبه  ،زمین و شدت فرونشست وجود دارد

آنکه افزایش  دهند. در مقابل، افت سطح آب زیرزمینی و نوسانات آن رابطه مستقیمی با تشدید فرونشست دارد، حالمی

منابع آب زیرزمینی    صحیحبر ضرورت مدیریت    نتایجای بر وقوع فرونشست دارد.  درصد شن در سطح زمین تأثیر کاهنده

عنوان ابزاری   توانند بهشده در این مطالعه نیز میبندی خطر فرونشست و نمودارهای ارزیابی ارائه . نقشه پهنهدارندتأکید  

.کاربردی برای پیشگیری و کاهش خسارات ناشی از فرونشست زمین مورد استفاده قرار گیرند

شهرکرد،  خطر  ،تغییرات تراز آب زیرزمینی،  های یادگیری ماشینالگوریتم، زیرزمینی آب های کلیدی: واژه

 مقدمه 

عنوان یک چالش جدی پدیده فرونشست زمین، به

در حوزه علوم زمین و محیط زیست، به معضلی جهانی  

دشت و  شده  کلانتبدیل  در  هاو  را  متعددی  شهرهای 

سراسر جهان، از ایران و چین گرفته تا اندونزی و ایالات  

؛Taheri etal., 2018)  متحده، تحت تأثیر قرار داده است

Shi et al., 2020؛ Hidayah et al., 2025).

به عمدتاً  پدیده  فعالیتاین  انسانی  دلیل  های 

بی ازجمله آب برداشت  از  زیرزمینیرویه  برای   های 

شر و  صنعتی  کشاورزی،  نیازهای  کنار  تأمین  در  ب، 

شناسی مانند ضخامت رسوبات و  عوامل طبیعی و زمین

گسل میوجود  رخ  ؛ Mehrabi et al., 2023)  دهدها 

Radman et al., 2021)تواند  . پیامدهای فرونشست می

های  آسیب جدی به زیرساخت و شامل  بودهبار    فاجعه

جاده) حیاتی راهمانند  خطوط  شبکه ها،  و  های  آهن 

فروچاله ،(آبرسانی ناگهانی، ایجاد  اراضی  تخریب های 

تشدید چشمگیر خطر سیلاب،    و کشاورزی حاصلخیز 

 ,.Eghrari et al)  به ویژه در مناطق پست و ساحلی شود

دقیق پیش بنابراین،  (.Qiao et al., 2024  ؛2023 بینی 

فرونشست مستعد  مکانیسم مناطق  درک  های  و 

آن،کنترل  تدوین    کننده  برای  ضروری  و  نخست  گام 

برنامه ریسک،  مدیریت  مؤثر  ریزی راهبردهای 

توسعه   سمت  به  حرکت  و  اراضی  کاربری  هوشمندانه 

.پایدار است

سنجش از دور های فناورانه اخیر در حوزهپیشرفت

و   و تحلیل  پایش،  در  شگرف  تحولی  مصنوعی،  هوش 

تکنیک است.  کرده  ایجاد  پدیده  این  های  مدلسازی 

به  تداخل پیشرفته،  راداری  PS-InSAR ویژهسنجی 
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دادهک  SBAS-InSAR و از  ماهوارهه  مانند  های  ای 

می  1-سنتینل فراهم  استفاده  را  توانایی  این  کنند، 

 های دقیق، با وضوح بالا و پایش مستمر نقشه اند تاکرده

مقیاسن در  فرونشست  منطقهرخ  وسیع  تهیه  های  ای 

برای  (.  Radman et al., 2021  ؛Shi et al., 2020)  شود

مطالعه از  د  Sh et al., (2020)  مثال،  پکن  دشت  ر 

فرونشست  PS-InSAR تکنیک نرخ  شناسایی  برای 

مانند میلی  ۹6/115حداکثر   مناطقی  در  سال  در  متر 

کرد استفاده  تونگژو  و  طور به  . چائویانگ 

کارگیری تکنیکبه  با  Mehrabi et al., (2023) مشابه،

CPT  سنتینل تصاویر  نرخ  1-روی  افزایشی  روند   ،

متر در سال  سانتی  11فرونشست در دشت جیرفت را از  

ثبت و گسترش    1402متر در سال  سانتی  13به    13۹3

های  این داده.  آن به سمت شمال دشت را نشان دادند

های  دقیق میدانی، پایه و اساس لازم برای توسعه مدل

.کنندبینی را فراهم میپیش

دور، از  سنجش  کنار  یادگیری الگوریتم در  های 

یادگیری عمیق قدرتمند   ماشین و  ابزارهایی  به عنوان 

بینیبعدی و پیش های پیچیده چندبرای تحلیل داده

وقوع   فرونشست  مکان  نرخ  شدهو  مطالعات  اندارائه   .

متعدد در مناطق مختلف جهان اثربخشی طیف وسیعی  

های  ها از الگوریتماند. این مدلها را تأیید کردهاز مدل

مانندسنتی تصادف تر   ماشین و  XGBoost ،1ی جنگل 
پشتیبان  معماری  2بردار  پیچیدهتا  یادگیری  های 

عصبیشبکه  مانند عمیق چندلای  های   3هپرسپترون 

کانولوشنیشبکه  عصبی  بلندمدت و   4های  - حافظه 

می  5ت مدکوتاه بر  در  ؛et al., 2022 Rafiei)  گیرند را 

Azram et al., 2025) . 

Radman et al., (2021)  اطراف دریاچه د اراضی  ر 

وزنی   ترکیبی  مدل  یک  و   MLP ،CNNاز  ارومیه، 

LSTMنمودند ایجاد  عملکرد  را  به   که  نسبت  بهتری 

داشتمدل تکی  مدل  های  این  در  خطای.  مقادیر 

RMSE=8.2mmو MAE=6.4mm   آمدهب در  دست   .

ر دشت د Eghrari et al., (2023) ای دیگر توسطمطالعه

مدل تعیین     XGBoost کاشان،  ضریب  و   ۹0/0با 

را انتیس RMSE=0.37 خطای بهتری  عملکرد  متر، 

1 Random Forest (RF) 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Multi-Layer Perceptron (MLP) 
4 Convolutional Neural Network (CNN) 

تصادفی جنگل  مدل  به  و R²=0.84 با نسبت 

RMSE=0.49  گویای  داشت  مترسانتی نتایج  این   .

ها، به ویژه در مواجهه با روابط توانایی بالای این الگوریتم

. غیرخطی پیچیده حاکم بر پدیده فرونشست است

با این حال، یک چالش اصلی و مشترک در استفاده 

بسیاری از   جعبه سیاه های پیشرفته، ماهیتاز این مدل

این  اگرچه  که  معناست  این  به  عبارت  این  آنهاست. 

یند  اهای دقیق هستند، اما فربینیها قادر به پیشمدل

برای کاربران نهایی،    آنها گیری  داخلی و منطق تصمیم

تفسیر  سیاست و  درک  قابل  اراضی  مدیران  و  گذاران 

شفافیت  (.  Radman et al., 2021)  نیست کمبود  این 

بیمی به  بهرهتواند  به  تمایل  عدم  و  از اعتمادی  گیری 

های حیاتی مربوط  گیرینتایج ارزشمند مدل در تصمیم

ریزی شهری و کاهش خطر  به مدیریت منابع آب، برنامه

 بلایا منجر شود. برای غلبه بر این چالش اساسی، حوزه

تفسیرپذی مصنوعی  به  6رهوش  تکنیکو  7یشپل ویژه 

است  گسترش  حال  در  سرعت  به  و  آمده   پدید 

(Radman et al., 2021؛ Yu et al., 2025.)  

ها قادرند سهم و اهمیت هر یک از عوامل  این تکنیک

ورودی )مانند افت سطح آب زیرزمینی، ارتفاع، فاصله از 

اراضی و شاخص  های پوشش گیاهی( را  جاده، کاربری 

شده و شفاف    صورت کمی بینی نهایی مدل بهدر پیش

مثال،  برای  کنند.  مطالعه  ,.Yu et al (2025)  ارائه  در 

از استفاده  با  هانگژو  در  که SHAP خود  دادند  نشان 

خاک و مهندسی  هایفعالیت نرم توزیع  های 

بینی فرونشست هستند.  تأثیرگذارترین عوامل در پیش

مشابه،به سازی بهینه   با   ,.Su et al(2024) طور 

اساس  ویژگی بر  خود  عصبی  شبکه  مدل  ورودی  های 

بهبود  SHAPر  مقادی به  موفق  عملکرد   22،  درصدی 

کینگ بینی فرونشست در شهرهای چونگمدل در پیش

دهد که  ها به وضوح نشان میاین یافته .و چنگدو شدند 

مکانیسم   XAI   تلفیق از  بهتری  درک  به  تنها  های  نه 

منجر می فرونشست  در  بلکه میمؤثر  دقت   تواندشود، 

به پیش نیز  را  دهد بینی  افزایش  مستقیم  ازجمله    .طور 

زمینه میپژوهش این  در  دیگر  تحقیقاتی  به های  توان 

.موارد زیر اشاره کرد

5 Long Short-Term Memory (LSTM) 
6 Expandable Artificial Inteligence (XAI) 
7 Shapley (SHAP) 



1405،  2، شماره  18جلد      262/  مهندسی و مدیریت آبخیز 

Aslani, (2019) Montazeri and  ای به در مطالعه

های  استان   در  فرونشست  مورفولوژیکى  پدیده  بررسی

اسناد،  ها از طریق مطالعهآوری دادهالبرز و تهران با جمع 

مخاطره،    و   کتب اصلی  نقشه  سه  و  پرداختند  مقالات 

استنتاج از  پس  را  ریسک  و  پذیری  هاى مؤلفه   آسیب 

کارگیرى هب  با  فرونشست  هاىشاخص  دهىوزن  و  اصلى

AHPافزار سیستم اطلاعات جغرافیایی ایجاد و  ، در نرم

باعث  آنچه  ،داد  نشان  پژوهش  هاىیافتهتحلیل کردند.  

فرونشست  شدن  مطرح  و  خطر  ایجاد  عنوان به  پدیده 

مدیریت مناسب   و  کنترل  عدم  ،شودمى  تهدید  و  مخاطره

است،   استان  سطح  در  زیرزمینى  هاىآب  ذخایر  و  منابع

و  منطقه  در  آب  منابع  مستمر  پایش   عدم   همچنین

فرونشست  در  شهرى  نامطلوب  توسعه تواند مى  حریم 

اقتصادى،   انسانى،   منابع  به  ناپذیرى  جبران  خسارات

کند.   وارد محیطى زیست و زیرساختى

داد نشان  پژوهش  این   و  گذارىسیاست  که  نتایج 

و   خطر  هاىنقشه  بر  متکى   باید   استان  در  ریزى  برنامه

از  خسارات  و  تهدیدات  با  متناسب هاىنشست  ناشى 

وسیعى   مناطق.  باشد  فرونشست  مستعد  مناطق  در  زمین

 همچنین  و   غربى  جنوب  و  غرب  ازجمله  تهران  استان  در

کرج،   ورامین،  دشت در   ساوجبلاغ  و  نظرآباد  شهریار، 

 فرونشست   وقوع  مستعد  مناطق  ازجمله  البرز  استان

 توسعه   و  ایجاد   که  است  آن  بیانگر   امر  این.  هستند

و  هاىکانون  هرگونه  طورکلىبه  و   جمعیتى  زیستى 

 ویژه   حساسیت  مستلزم  مناطق،   این  در  عمرانى  فعالیت

 عوامل  مستمر  پایش  و  کنترل  نظارت،  ارزیابى،  نیازمند  و

احتمال  مؤثر  در   فرونشست  پدیده  تشدید   و  وقوع  در 

 . است منطقه

Ganjaeian et al., (2022)،   فرونشست وضعیت 

محدوده شهری همدان را با استفاده از تصاویر راداری و  

این  در  استفاده  مورد  های ای  تحلیل کردند. دادهماهواره

ماهواره  تصاویر  ،1  سنتینل  راداری  تصاویر  شامل  تحقیق

رقومی    لندسست، اطلاعات   و   STRMمتر    30مدل 

مهم تحقیق   ابزارهای.  بود  زیرزمینی  به منابع آب  مربوط

بوده است. این تحقیق   ENVIو    ArcGIS  ،GMTشامل  

 مرحله   در  کهطور کلی در سه مرحله انجام شده است  به

های سال  به  مربوط  منطقه  اراضی  کاربری  هاینقشه  اول،

در  و  تهیه  ،2020  و  1۹۹1 دوم  مرحله  تحلیل شدند. 

زیر  منابع  افت  وضعیت محدوده   در  زیرزمینی  آب 

 از   استفاده  با  سوم نیز  در مرحله  و  شد  بررسی  مطالعاتی

 میزانSBAS   زمانی   سری  روش  و  راداری  تصاویر

 2017) طی دوره زمانی سه ساله، در منطقه فرونشست

آمده،   دستبه  نتایج   اساس   بر.  شد  محاسبه  (2020  تا

حدود   با  سالانه  همدان  شهری  و حاشیه  شهری  محدوده

آب  افت  متریک   مربع  7/0  و   منابع   توسعه   کیلومتر 

 شده است.   مواجه شهر فیزیکی

طی   در   محدوده   این  فرونشست  میزان  همچنین

بوده   مترمیلی  ۹8  تا  شش  بین  ساله،  سه  زمانی  دوره

که غربی  مناطق  شده،  تهیه   نهایی  نقشه  مطابق   است 

بین  مناطق مرکزی  متر،میلی  ۹8  تا  60  بین  همدان  شهر

 بین  شرقی مناطق از زیادی  بخش و مترمیلی 60تا  30

به   توجه  با.  است  داشته  فرونشست  مترمیلی  30  تا   شش

 در  همدان  شهر  فیزیکی  توسعه  میزان  بیشترین  اینکه

این   ایحاشیه  و   غربی  مناطق   در  اخیر،  هایسال  طی

شهر    فیزیکی  توسعه  که   گفت  تواناست می  بوده  شهر

این  عامل اصلی زیرزمینی، منابع افت به موازات همدان

 است.   بوده فرونشست

Kazemi et al., (2022)،    و  به علل  بررسی 

فرونشست زمین در مهار  تهران،   هایدشت  راهکارهای 

با استفاده   مشهد، رفسنجان، کرمان، اصفهان و همدان

راداری  (InSAR)  ایماهواره هایاز داده مانند تصاویر 

Sentinel-1   و خطر بندی  پهنهنقشه    پرداختند 

تهران،   هایمناطق بحرانی ایران مانند دشتفرونشست  

همدان و  اصفهان  کرمان،  رفسنجان،  تهیه را   مشهد، 

علت اصلی در    در این تحقیق نشان داده شد که.  کردند

برداشت   ،درصد وقوع پدیده فرونشست زمین  ۹0بیش از  

شده    است. راهکارهای ارائه های زیرزمینیرویه از آببی

بندی شدند: به دو دسته تقسیم 

غیرسازه- )مدیریتی(راهکارهای  تغییر   شامل :ای 

بر )مانند گندم آبی و  آب   از محصولات پر الگوی کشت

کم محصولات  به  )آبپسته(  گیاهان  مانند  بر  زعفران، 

سیستم  دارویی(، فشاراجرای  تحت  آبیاری  های 

بارانیقطره) و  هوشمند ،( ای  کنتورهای  روی  نصب  بر 

ایجاد بازار محلی   تعیین و تخصیص سهمیه آب و ها،چاه

بهتر. برای تخصیص  آب

سازه- تغذیه  پروژه شامل:  ایراهکارهای  های 

های  از طریق هدایت سیلاب (MAR) مصنوعی آبخوان

حوضچه  به  احداثفصلی  نفوذ،  بندهای   های 



263/     ...بندی مکانی فرونشست زمین در استان چهارمحال و بختیاریپهنه 

سیلاب و زیرزمینی دشت پخش  مانند  در  هایی 

. سگزی اصفهان دشت

داد نشان  تحقیق  این  راهکارهای    همچنین  که 

ای تنها در صورت کاهش برداشت )مدیریت تقاضا(  سازه

. گذار خواهند بودتاثیر

Emadodin et al., (2023)  ،با را    نیفرونشست زم

تراز   راتییتغ  و  یرادار  ی سنج  تداخل  کیتکن  از  استفاده

.دادند  قرار  مطالعه  مورد  مشهد  دشتدر    ینیرزمیز  آب

مشهد،   دشت  در  فرونشست  ش یپا  یبرا  قیتحق  نیدر ا

از  و  یمتریل یم  دقت  با  یرادار  یسنج  تداخل  کیتکن  از

تا   2017 یهادر سال Sentinel 1A یماهواره ی هاداده

شد  2021  تداخل   از  حاصل  مطالعات  جهینت .استفاده 

ذکر  یآمار  یدوره  طول  در  داد،  نشان  یرادار  یسنج

اتفاق  فرونشست  متریسانت  64  نظر  مورد  منطقه  در  شده

 . است افتاده

اطلاعات    افتنی   یبرا  نیبنابرا  فرونشست،  علت 

آنها   راتییموجود در منطقه اخذ و تغ  یزومتریپ   یهاچاه

سطح   .شد  یبررس  13۹8تا    1370  یآمار  در طول دوره

 ن یشتریمورد مطالعه به ب  یها در طول بازه زمان آب چاه

داد  نشان   ج ینتا  و   بود   کرده   دایپ   خود  کاهش   حد

مناطق  در  ینیرزمیز  آب  سطح  افت  زانیم  نیشتریب

داده   رخ  مطالعه  مورد  محدوده  یشرق  جنوب  و  یمرکز

و   ی خشکسال  ،ی بارندگ  کاهش   از  متأثر  که  است

 جه ینت  در  و  بود  منطقه  در  ادی ز  یباغ   و  برنج  یهانیزم

یهاآب  منابع   به  حد  از  ش یب  فشار   ها سال  نیا  ی ط  در

جه ینت  توانیم  یطورکلبه  .است  کرده  وارد  ینیرزمیز

آب   سطح  د یشد  افت  با  فرونشست  نرخ  نیشتریب  گرفت

ضخامت  و  زدانهیر  خاک  بافت  با  مناطق  در  ،ینیرزمیز

 .است داده  رخ آبرفت ادیز

Mohammadi et al., (2023)،  ارز یابیبه 

 سمنان  دشت   در  نیزم  فرونشست  یریپذت یحساس

سمنان  دشت  یریپذتیحساس  پژوهش   نیدر ا .پرداخت

نسبت  مدل   از   استفاده  با   نیزم  فرونشست  به  نسبت

ابتدا   کار  نیا  یبرا  . گرفت  قرار  مطالعه   مورد   یفراوان

کار  و  لندست  ریتصاو  از  استفاده  با  هافرونشست  تیموقع

عوامل  نقشه  یبند  طبقه  از   بعد  شد   مشخص  ی دانیم

یفراوان  نسبت  مدل  از   استفاده  با  نقشه  هر  وزن  مؤثر،

از  کمتر  آب  تراز  به  مربوط  وزن  نیشتریب.  شد  محاسبه

 رطوبت   شاخص  درجه،  دو  از  کمتر  بیش  متر،  41

 سطح   انحناء  ،یکشاورز  یکاربر  ،12  از  شتریب  یرافگتوپو

ن01/0تا    -01/0  بین انحناء  تا    -   001/0بین    مرخی، 

متر تا جاده، فاصله کمتر  1260، فاصله کمتر از 001/0

کواترنر و فاصله کمتر   یمتر تا گسل، سازندها 7000از 

نظر گرفته شد  200از   آبراهه در  تا  نها .متر  با   ت یدر 

یریپذ  تیحساس  یینها  نقشه  ها، وزن   کردن  جمع

مدل یبرا یمنحن ریسطح ز  .شد هیته نیزم فرونشست

ن یا  دهدیدست آمد که نشان مبه  76/0  یفراوان  نسبت

 نیزم  فرونشست  یریپذ   تیحساس  نقشه  هیته  یبرا  مدل

 یریپذ  تی نقشه حساس.  است  مناسب  سمنان  دشت  در

کی  تواند یم  پژوهش   ن یا  در  شده  هیته  نیزم  فرونشست

 استگذاران یس و زانیر  برنامه یبرا ی کاربرد و  دیمف ابزار

و   منابع   ت یریمد  ن،یسرزم  یزیر  برنامه   یبرا  یمحل

 . باشد  یعیطب خطرات کاهش

Teimorzadeh (2023)،  فرونشست  ده ی پد  یبررس  به

و  پرداخت  روستاها  و  شهرها  در  آن  یامدهایپ   و  نیزم

با   مواجه  یراهکارها  که  داد  نشان   مطالعه  ن یا  جینتا

یب  برداشت  از  یناش  خسارت  کاهش  و  یآب  کم  بحران

 است   عبارتو فرونشست زمین    ینیرزمیز  آب  منابع  هیرو

و   ییشناسا  موجود،  آب  منابع  قبال  در  کردیرو  رییتغ  از

و  ، یشناس   نیزم  دگاهید  با  دی جد  آب  منابع  توسعه

 .است آب منابع تیفیک

Janbaz Ghotemi et al., (2023)  پژوهش با    یدر 

ارز پد  ی ابیهدف  بر  مؤثر  دشت    ده ی عوامل  فرونشست 

تکن  ن،یقزو -D)  یتفاضل  یرادار  یسنجتداخل  کیاز 

InSAR)   یاماهواره  ریو تصاو  Sentinel-1  ی زمان   در بازه

در   فرونشست  نهیشی. ب کردنداستفاده    1400تا    13۹4

زان یزهرا به م  نییبو  محدوده   در  و  استان  یغرب  جنوب

در   مؤثر  عوامل  لیتحل  جهت.  شد  مشاهده   متریسانت 47

در  (WOE) شواهد  یده وزن   روش  از  ،پدیده فرونشست

فاکتور ازجمله ضخامت   هشتو    شد استفاده     GISطیمح

ا  زدانه،یر  هیلا سطح  بستر،    ،ی ستابیافت  سنگ  عمق 

جیشد. نتا   یبررس  یشناسن یو زم  یاراض  یکاربر  ب،یش

77/3 یبا مقدار وزن  زدانهیر یهاهینشان داد ضخامت لا

افت    کهیعامل در بروز فرونشست است، در حال  نیترمهم

ا پا  ی ستابیسطح  در  بود.  چهارم  عامل  نقشه    ان، یتنها 

 = AUC)درصد  87خطر فرونشست با دقت    لیپتانس

پ   میترس  (0.87 که  نواح  یمناسب  ی نیبشیشد   ی از 

افت   تنها  که  داد  نشان  مطالعه  نیداد. امیارائه    رامستعد  
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اتیخصوص  بلکه  ست،ین  ی اصل  عامل   ینیرزمیز  آب

ر یتأث(  یرس  یهاهیلا  ضخامت)مانند    خاک  یکیژئوتکن

.دارند یشتریب

Orlandi et al., (2024)    نشان خود  تحقیقات  در 

بهدادند   زمین  جهانی  فرونشست  تهدید  یک  عنوان 

جبرانمی خسارات  و    تواند  زیست  محیط  به  ناپذیری 

و  زیرساخت  شناسایی  رو،  این  از  کند.  وارد  ها 

روشنقشه  با  فرونشست  مستعد  مناطق  از  های  برداری 

دقیق مانند تهیه شاخص حساسیت فرونشست زمین

(LSSI)    مخاطره این  منفی  اثرات  کاهش  برای 

یادگیری  زمین همچنین،  است.  حیاتی  امری  شناسی 

مجموعه تحلیل  برای  قدرتمند  ابزاری  به  ماشین 

های مورد نیاز برای های حجیم و متنوع ازجمله دادهداده

در این مطالعه، از روش .  تبدیل شده است LSSI تهیه

های یادگیری ماشین برای  متعارف نسبت فراوانی و مدل

نقشه  )اسپانیا(  LSSI هایتولید  مورسیا  منطقه  در 

. در این منطقه، فرونشست زمین در گذشته شداستفاده  

بیبه برداشت  آب دلیل  از  داده رویه  رخ  زیرزمینی  های 

با استفاده   LSSI در ابتدا یک نقشهدر این مطالعه  .  بود

از روش نسبت فراوانی تهیه شد. سپس عوامل شرطی با  

وح مکانی بالاتر برای آموزش چندین مدل یادگیری وض

نقشه تولید  و  قرار  LSSI ماشین  استفاده  مورد  جدید 

طبقه.  گرفت و   Extra-Trees یبندمدل  وزنی  دقت  با 

پارامترها،    سازی ابر، پس از بهینه۹6/0معادل   1F امتیاز

ها نشان داد.  بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر روش

با استفاده از روش نسبت   LSSI در ادامه، سومین نقشه

داده از  زمین  فرونشست  مشاهدات  و  هایفراوانی 

InSAR محاسبه شد  . 

نشان   مطالعه  از   داداین  استفاده  اثربخشی  که 

افزوده به اطلاعات  شده هر لایه    چندین عامل شرطی 

دارد  نقشهو    بستگی  بین  مقایسه  این،  بر  هایعلاوه 

LSSI  های مختلف و داده  InSAR  نقش حیاتی وضوح ،

نقشه در  را  ارتقای مکانی  نتیجه  در  و  دقیق  برداری 

.سازدارزیابی خطر فرونشست زمین برجسته می

Akbarian et al., (2023)  به وضعیت  بررسی، 

پرداختند  اسدآباد  دشت  فرونشست  برخلاف  و  همدان 

وقوع    در  انسانی  عوامل  اثر  پیشین،  تحقیقات  از  بسیاری

را تحلیل کردند. پدیده  تصاویر  از  پژوهش  این  در  این 

، 8  و   5  لندست  ایماهواره  تصاویر  ،1  سنتینل  راداری

آماری های لایه   و  منطقه  پیزومتری  هایچاه  اطلاعات 

 تحقیق   های داده  ترینمهم  عنوانبه  اطلاعاتی  رقومی

 SBASزمانی  سری  روش  از  استفاده  با   ابتدا.  استفاده شد

تا   2015  های سال  طی  در  منطقه  فرونشست  هنقش  ،

زیرزمینی آب منابع افت تأثیر سپس  و تهیه شد 2022

بر  .  شد  تحلیل  فرونشست  در  اراضی  کاربری  تغییرات  و

تا   2015  هایسال  طی  در  اسدآباد  دشت  اساس نتایج،

 که  داشته فرونشست  مترمیلی 704 تا 132 بین 2022

این  مرکزی  مناطق  بر  منطبق  فرونشست  بیشترین مقدار

منطقه   فرونشست  بین  اینکه  به  توجه  با.  است  بوده  دشت

 برقرار  معناداری  ارتباط  زیرزمینی  هایآب  افت سطح  و

توان گفت که یکیمی  (،70۹/0  همبستگی  )ضریب  بود

آب  منابع افت اسدآباد،  دشت فرونشست اصلی از دلایل

 تغییرات   ارزیابی   نتایج  همچنین.  است  بوده  زیرزمینی

اراضی  اراضی   افزایشی  روند  که  داد  نشان  کاربری 

افزایش   با  ترتیببه  ساخت  انسان  نواحی  و  کشاورزی

آب  از  برداریبهره بر  فشار  افزایش  و  زیرزمینی  منابع 

بوده  همراه  فرونشست  تشدید   نتیجه  در   و  زمین  سطح

این  در  نشستفرو  هپدید  تداوم شرایط  به  توجه  با .  است

 احداث   دور،  از  سنجشاز طریق    بررسی  و   پایش  دشت،

پایش  امکان GPS گیری ثابتاندازه  های ایستگاه  ایجاد   و

 سازد. می  فراهم را فرونشست هدامن و نرخ

Cao et al., (2022)  ،  دهه دو  مهم  دستاوردهای 

فناوری سنجش از   گذشته در زمینه استفاده ترکیبی از

برای مقابله با   (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی و دور

پژوهشگران این  .  کردندبندی  فرونشست زمین را جمع

از   بیش  تحلیل  مختلف   150با  نقاط  از  موفق  نمونه 

های گوناگون را با هم مقایسه  جهان، دقت و کارایی روش

بندی و ارزیابی  اند. هسته اصلی این تحقیق، دسته کرده

. نخست، در  بودها در یک چارچوب منطقی  این فناوری

روش  پایش بخش که  شد  داده  مدرن  نشان  های 

مانندماهواره داده   InSAR ای  از  استفاده  های  )با 

سنتینلاماهواره مانند  می(  1-یی  حتی  چگونه  توانند 

متری زمین را در سطح یک منطقه  های میلینشستفرو

در   سپس  کنند.  ردیابی  و  شناسایی  گسترده 

می بخش تأکید  موفقیت،تحلیل،  کلید  که  ادغام   کند 

ماهوارهداده مکانیهای  اطلاعات  سایر  با  مانند   ای 

های سطح آب زیرزمینی، جنس خاک، نوع کاربری  نقشه 

در  های مهم  ساخت  زمین، تراکم جمعیت و موقعیت زیر
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این    . است GIS یک سامانه عملی  نهایت، خروجی  در 

است.   بندی خطرپهنه های هوشمند  نقشه یند، تولیدافر

کنند تا  ها به مسئولان و شهرسازان کمک می این نقشه 

بر   پیامدهای  محدوده  رصدعلاوه  بتوانند  درگیر،  های 

سازه روی  بر  را  و فرونشست  انرژی  انتقال  خطوط  ها، 

راه شبکه  حیاتی    سوخت،  تأسیسات  دیگر  و  آهن 

 ریزی کنند.  برنامه آنهابینی کرده و برای مدیریت پیش

توسط   پژوهشی   ، Arab Ameri et al., (2019)در 

از   میزان فرونشست سالیانه در دشت مهیار با استفاده 

سنجی راداری برآورد و پارامترهای مؤثر بر روش تداخل

سنجی آن تحلیل شد. در این تحقیق از تکنیک تداخل

و هشت    2010تا    2004تفاضلی راداری در بازه زمانی  

استفاده  C در نوار ASAR زوج تصویر راداری سنجنده

فرونشست  متوسط  نرخ  بیشینه  داد  نشان  نتایج  شد. 

متر در سال است و  سانتی  4/6سالانه در منطقه حدود  

به کشاورزی  مناطق  در  فرونشست  دلیل  بیشترین 

رویه آب زیرزمینی رخ داده است. همچنین برداشت بی

و رابطه  زیرزمینی  آب  سطح  افت  بین  مستقیم  ای 

به شد،  مشاهده  دو  فرونشست  هر  ازای  به  که  طوری 

متر سانتی  384/0متر افت سطح چاه پیزومتری،  سانتی

.فرونشست اتفاق افتاده است

مطالعه توسطدر  دیگر   ,.Al Sheikh et al  ای 

رویه فرونشست سطح زمین در اثر برداشت بی،  (2022)

آب زیرزمینی در آبخوان مرودشت با استفاده از تکنیک  

از  تداخل پژوهش  این  در  شد.  بررسی  راداری  سنجی 

آمار کریجینگ برای تحلیل تغییرات سطح روش زمین 

برای برآورد   COSMO-SkyMed آب و از تصاویر راداری

ها نشان داد میانگین افت  فرونشست استفاده شد. یافته

زیرزمینی   آب  بیشترین  سانتی  45سالانه  و  است  متر 

 5/2میزان فرونشست در منطقه کناره در بازه چهارماهه  

داری بین افت آب و  یمتر بوده است. رابطه معنسانتی

به شد،  مشاهده  هر  فرونشست  ازای  به  که  45طوری 

سانتیسانتی یک  حدود  آب،  سطح  افت  متر  متر 

ر چاهفرونشست  تراکم  با  مناطق  و  است  داده  های  خ 

.اندبیشتر، فرونشست شدیدتری را تجربه کرده

تحقیق ، Karimiasl et al., (2024)  دیگری  در 

را  حساسیت فرونشست زمین در آبخوان دشت سلماس

ارزیابی   فازی  منطق  از  استفاده  دشت  کردندبا  این   .

بحرانیبه از  یکی  کشور عنوان  فرونشست  مناطق  ترین 

می بیشناخته  برداشت  آن  اصلی  دلیل  که  رویه  شود 

های رسی است. های زیرزمینی و فشرده شدن لایهآب 

با استفاده از هشت عامل مؤثر مانند افت سطح آب و  

بافت خاک، نقشه حساسیت فرونشست تهیه شد. نتایج  

بهترین مدل فازی بوده و    ۹/0نشان داد عملگر گامای  

کیلومترمربع( در طبقه   ۹3درصد مساحت دشت )  25

بستر  حساسیت بسیار بالا قرار دارد. همچنین عمق سنگ

های  ترین شاخصعنوان کلیدیو ضریب آبگذری کم به

فرونشست شناسایی شدند و هشدار داده شد که ادامه  

بی را برداشت  بازگشت  غیرقابل  پدیده  این  آب،  رویه 

.تشدید خواهد کرد

پژوهش  و  Shirani et al., (2026)  در  ارزیابی   ،

حوزهپهنه در  زمین  فرونشست  خطر  آبخیز بندی  های 

سنجی راداری  استان اصفهان با استفاده از روش تداخل

انجام شد. این   (PSInSAR) سازهای ماندگاربا پراکنده

حوزه در  اصفهانمطالعه  نجف-های  مهیار  برخوار،  آباد، 

کوهپایه و  جنوبی  مهیار  داده-شمالی،  با  های  سجزی 

داد   Sentinel-1 ماهواره نشان  نتایج  گرفت.  صورت 

متر در  سانتی  55فرونشست در منطقه از مقدار ناچیز تا  

در   نهبازه   فرونشست  سالیانه  نرخ  و  است  متغیر  ساله 

به   مناطق  میسانتی  شش برخی  سال  در  رسد.  متر 

و   شهری  مناطق  در  تجمعی  فرونشست  بیشترین 

برخوار و همچنین در رسوبات -زی حوضه اصفهانکشاور

بندی خطر نشان  رسی مهیار جنوبی مشاهده شد. پهنه 

حوضه  که  اصفهانداد  جنوبی -های  مهیار  و  برخوار 

بیشترین مساحت با خطر بسیار زیاد را دارند و ارتباط  

های  مستقیمی بین فرونشست، کاربری اراضی و ویژگی

.شناسی وجود داردزمین

 استان  در  نیزم  فرونشست  ده یپد   مورد  در  پژوهش

برخوردار   یاالعادهفوق   تیاهم  از  یاریبخت  و  چهارمحال

 ن یترتیاهم  با  از  یک ی  عنوانبه   استان  نیا  رایز  است،

می  کشور  یآب  مخازن دهیپد  وقوع.  شودمحسوب 

در  قیعم  ی هاشکاف  یریگشکل  و   نیزم  فرونشست

 و  شهرکرد  و  بروجن  و  فرادنبه  همچون  یمهم  یهادشت

یعمران  یهاساخت  ریز  یبرا  یجد  یدیتهد  رهیغ 

ی هانیزم  و   آب  انتقال  یهاشبکه  بزرگ،   ی سدها  ازجمله

جامع   ی هاپژوهش  انجام  بدون   و  کندیم  جادیا  یکشاورز

 بحران،  ابعاد   از  یحیصح  درک  به  قادر   ما   ق،یدق  و

توسعه  روند  ینیبشی پ   و   ی اصل  یهاکانون  یی شناسا
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تواندیم  توجه  عدم  نیا  و  بود  مینخواه  ندهیآ  در  هاشکاف

و آب  منابع  ینابود  ازجمله  جبران  قابل  ریغ   یافاجعه  به

یی غذا  تیامن  د ی تهد  ت، ینها  درو    مهاجرت  د یتشد  خاک، 

کوهستانی    .شود  منطقه  در استان  که  آنجایی  از 

مین  أ های ت عنوان یکی از استانهچهارمحال و بختیاری ب

 شود.  و تولید آب شناخته می

مطالعه پدیده فرونشست در این استان جهت حفظ 

ذخایر  آب  حجم  اهمیت    منابع  حائز  بسیار  زیرزمینی 

درباره  یاژهیپژوهش جامع و و  چیهاست و از آنجایی که  

 نشده  انجام  یاریبخت  و  چهارمحال  استان  در  دهیپد  نیا

و به پدیده فرونشست به طور جدی پرداخته نشده    است

های این تحقیق آن است که این  ازجمله نوآوری   .است

تحقیق اولین تحقیق در کشور در منطقه مورد مطالعه 

باشد که به بررسی پدیده فرونشست در مقیاس سطح  می

کل استان پرداخته است. 

 هامواد و روش

 در   یاریاستان چهارمحال و بخت:  منطقه مورد مطالعه  

طول   51°  26´تا    4۹°  24´  نیب  زاگرس،  یهاکوهرشته 

قرار گرفته   یعرض شمال  32°  38´تا    31°  ۹´شرقی و  

ا نیترمهم  و  است  یکوهستان   کاملاً  استان  نیاست. 

در غرب استان است که    یاریزردکوه بخت  آن،  کوهرشته 

و پر    نیتراز مرتفع  یک ی  ،یمتر  4221  قله  نیبا بلندتر

ازنظر.  رودیم  شمار  به  زاگرس  نقاط  نیتربرف

، استان اصفهان  به  شرق   و  شمال  از  استان  نیا  ،ی گیهمسا

به   به  استان خوزستان  از جنوب  غرب  از  یهااستانو 

نقش  و  شودیم  یمنته  راحمدیبو  و  هیلویکهگ  و  لرستان

یهارودخانه  یاصل  منبع  و  رانیا  بام  عنوانبه  را  یاتیح

 تیموقع.  کند یم   فایا  رود ندهیزا  و   کارون  مانند   یبزرگ

داده شده است.  ش ینما  1در شکل    استاناین    ییایجغراف

مرطوب    با اقلیم نیمهچهارمحال و بختیاری  استان  

متر،  میلی  1200تا    650سرد و میانگین بارش سالانه  

پربارشبه از  یکی  مهمعنوان  و  مناطق  ترین  آبیترین 

می شناخته  در    استاناین  شود.  کشور  کلیدی  نقش 

رود و  های اصلی مانند کارون، زایندهتأمین آب رودخانه

بارش در مناطق غربی و شمالی   مانند  استان  دز دارد. 

صورت برف است،  لردگان و اردل بیشتر بوده و غالباً به

در حالی که مناطق شرقی مانند شهرکرد بارش کمتری 

های آب  ، وضعیت سفرهاین وجودبا  .  کنندرا تجربه می

دشت و  بسیار  زیرزمینی  شرایط  در  استان  های 

دشت    47دشت استان،   54ای قرار دارد. از  کنندهنگران 

های  در وضعیت ممنوعه یا بحرانی هستند و سطح آب 

به طور متوسط سالانه حدود   افت    5/1زیرزمینی  متر 

 کند.  می

بی برداشت  شامل  بحران  این  اصلی  از  عوامل  رویه 

بارش و  طریق چاه الگوی  تغییر  های مجاز و غیرمجاز، 

با   ناپایدار  کشاورزی  گسترش  و  برف  بارش  کاهش 

پرآب  استمحصولات  مهمی  دشت.  بر   همچون های 

دشت شهرکرد، بروجن، لردگان، فارسان و سامان همگی  

در وضعیت ممنوعه یا بحرانی قرار دارند که پیامدهایی  

قنات شدن  خشک  آب،  سطح  شدید  افت  و  مانند  ها 

. داردرا به همراه    فرونشست زمینها و حتی خطر  چشمه 

منابع ،  شرایطاین   مناطق    وضعیت  حتی  و  استان  آبی 

. دهدمیطور جدی تحت تأثیر قرار دست را بهپایین

نقشه موقعیت جغرافیایی استان چهار محال و بختیاری  -1 شکل
ProvinceGeographical location map of Chaharmahal and Bakhtiari  .1 .Fig
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 AdaBoost   قدرتمندتر  یکی های یتمالگور  یناز 

Ensemble  ی هااست که در دسته مدل  ینماش  یادگیری

ین چند  یبمدل با ترک  ین. اگیردیقرار م یامجموعه  یا

 یتمالگور  ین. اسازدیم  یقو دق  یمدل قو  یکمدل ساده،  

چند تصم  یناز  درخت  )معمولاً  ساده  کوتاه(    یممدل 

که   کندعمل می  یکار  یمت  یک  یهشبو    کندیاستفاده م

قبل  یهاهر عضو ضعف  م  یعضو  جبران  و  یرا  هر  کند 

یهاکه مدل  کندیتمرکز م  ییهاداده  یرو  ید،مدل جد

 .  اندآن اشتباه کرده بینییشدر پ  یقبل

آموزشیداده در   (Training)  های  استفاده  مورد 

داده  185۹و    حضور  عدم داده  4۹3شامل    مدلسازی

داده در آموزش مدل    2352است و در مجموع    حضور

است.   شده  در  دادهاستفاده  استفاده  مورد  ن آزموهای 

(Test  شامل )حضور داده  ،  536و    عدم حضورداده  ،  236 

که برای   استداده آزمون    772باشد که در مجموع  می

شده استفاده  مدل  که    اند.ارزیابی  است  ذکر  به  لازم 

دو دسته آموزش و ارزیابی    به  صورت تصادفی ها بهداده

درصد برای ارزیابی و    30تقسیم بندی شدند که تقریباً  

داده  70 استفاده  درصد  مدل  آموزش  مرحله  برای  ها 

آن    بینییشدر پ   یهکه مدل اول  ییها دادهشدند. سپس  

یشترب  یمدل بعدو    شوندیم   یی شناسا  ،بود  اشتباه کرده

شودیروند تکرار م   ینا،  کندیها تمرکز مداده  ینا  یرو

را جبران   ی قبل  یهامدل  نقاط ضعف  ید،و هر مدل جد

 کند.  یم

و در    کند یم   یرا بررس  یمختلف  هاییژگیمدل و  هر

ترک  یتنها  ترییقدق  یصنظرات، تشخاین  همه    یببا 

با استفاده  ها  فرونشست های  دادهمقادیر    .شودیانجام م

که توسط سازمان )صمت( در    GPSهای ترازیابی  از داده

دشت یافتهسطح  استقرار  استان  همچنین   .اندهای 

اندازه و  میدانی  اطراف بازدیدهای  در  فرونشست  گیری 

برق کانال تیر  و  آبیاری  بتنیهای  تاسیسات  و  تهیه    ها 

های آموزشی و اعتبارسنجی نقشه پراکنش دادهاند.  شده

نشان داده    2مورد مطالعه در شکل  در منطقه  فرونشست  

 شده است.  

متغیر   30از    AdaBoostبا استفاده از    مدلسازیبرای  

استفاده شد.   1 به شرح جدول

مورد مطالعه در منطقه فرونشست های آموزشی و اعتبارسنجی  نقشه پراکنش داده  -2 شکل
Distribution map of training and validation data for land subsidence in the study area .2 .Fig
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AdaBoostمتغیرهای مورد استفاده در مدل  -1جدول 

. Variables used in the AdaBoost model1 Table 

Abbreviation for dependent variables Dependent Variables Types of Variables 

dem Elevation 

Topographic Variables 

aspect Slope 

Aspect directopn Aspect 
Plan cur Plan Curvature 

Profile cur Profile Curvature 

SL Slope Length 
Slope degree Slope Degree 

TPI Topographic Position Index 

TRI Topographic Roughness Index 
TWI Topographic Wetness Index 

Flow accu Flow Accumulation 

Hydrological Variables 
Flow con Flow Direction 

flowD Flow Density 

Stream dis Distance from Stream 

Drough Aridity 

Climatic Variables 

Rain_24 h 24-hour Precipitation 

Temp aver Average Temperature 

Snow depth Snow Depth 
Rain aver Rain Average 

Temp min Minimum Temperature 

Temp max Maximum Temperature 

geo Geology 

Environmental Variables 

MBI Soil Moisture Index 

Fault dis Distance from Fault 

Land use Land Cover / Land Use 
Surface sandclip Surface Sandiness 

vegetation Vegetation Cover 

Habitation dis Distance from Roads and Habitations 
Anthropogenic Variables Road dis Distance from Road 

Village dis Distance from Village 

الگوریتم   AdaBoost  مدل:  AdaBoostمراحل 

شامل   مختلفی  مزایای  بسدارای  یسادگ ،  بالا   یاردقت 

براب  سازی،یادهپ  در  حد    یشب  یریسوگر  مقاومت  از 

(overfitting)،  داده  ییتوانا با  استیچیده  پ   یهاکار 

 است.به شرح زیر  AdaBoostمراحل الگوریتم 

های آموزشیوزن همه نمونه   :ها مقداردهی اولیه وزن -1

شود. در ابتدا به یک مقدار یکسان تنطیم می

(1)                                               Di=
1

n

i=1,2,3,…,N برای

T تا t=1  برای هر-2

یک مدل اولیه یا   :یا اولیه  الف( آموزش مدل ضعیف

( ضعیف  مدل  اصطلاح  داده  (h(t)در  روی  های  بر 

شود.  های جاری آموزش داده میآموزشی با توزیع وزن
(2)ht(x)=argmin∑ Dt(i).1(y

i
≠h(xi))

N
i=1

:ب( محاسبه خطای وزنی

(3 )ε(t)=∑ Dt(i).1(y
i
≠ht(xi))

N
i=1

tϵ    باید  است و    خطای وزنی مدل ضعیفنشان دهنده

از    ام  tر  در تکرا ام iوزن نمونه  tD(i)  .باشد  5/0کمتر 

 .است

بندی نهایی(:  )خروجی طبقه   ج( محاسبه وزن مدل

بندی جدیدی با ترکیب خطی همه تکرار طبقه   Tپس از  

ضریب  بندیطبقه  با  ضعیف  )های  آنها(  tαاهمیت 

.شودساخته می

(4    )      αt=
1

2
ln (

1-ε(t)

ε(t)
)

: هاروزرسانی وزند( به

(5 )Dt+1(i)=
Dt(i). exp (-αtyiht(xi))

Zt

رابطه  که این  نرمالtZ در  با  سازی  عامل  و  بوده 

.شودمیمحاسبه زیر استفاده از رابطه 

(6 )Zt=∑ Dt(i).
N
i=1 exp ( -

αtyi
ht(xi))

وزن مدل ضعیف در نشان دهنده    tα  ابطهردر این  

است. در نهایت مدل نهایی  براساس رابطه   ترکیب نهایی 

 . شود( محاسبه می7)

(7 ) H(x)=sign(∑ αtht(x)T
t=1 )

و  ام  tدر تکرار ضعیفمدل th (x)ها، رابطهدر این 

tα    است  وزن مدل ضعیف در ترکیب نهایی نشان دهنده.

اولویت بندی متغیرها    برای تعیین  :  SHAPروش کار  

مؤثر بر پدیده فرونشست، از ی و تعیین اهمیت متغیرها

یک تکنیک قدرتمند   SHAP  استفاده شد. SHAP آنالیز
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های پیچیده  ر مدلسیبرای تف  که  است  XAI   حوزهدر  

ML  متغیر ویژگی/  اهمیت  شناساییو    با کمی کردن 

multicollinearity    طراحی  بین متغیرهای ورودی  بالقوه

دارد   همکارانه  بازی  نظریه  در  ریشهSHAP   .شده است

که  کند می  تعیین  Shapley  مقدار  یک  را  ویژگی  هرو  

بینیپیش  در  آن  متوسط  ایحاشیه  سهم   دهندهنشان

 است  ها مشخصه   ممکن  هایترکیب  تمام  در  مدل

(Shapley, 1953.)  

روش   یک  Shapley  مقادیر  ماشین  یادگیری  در

 ورودی  متغیر  هر  چگونه  که  این  درک  برای  پایه  ریاضی

یک  برای.  دهندمی  ارائه  ، گذاردمی  تاثیر   مدل   خروجی  بر

 محاسبه  زیر صورتبه آن سهم (Xj) شده داده  مشخصه

. شودمی

(8       )Xj=∑
|S|!(|N|- |S|-1)!

|N|!
(v(S∪{j}))S ⊆N \  {j} -v(S))

از   ایزیرمجموعه   S  ، هاویژگی  همه  مجموعه  Nکه  

زمانی  ،است  مدل   خروجی  ،v(s)  ، (j)جز  به  هامشخصه 

. شوندمی گرفته  نظر در S  در هامشخصه تنها که

 صورت به  نمونه  یک  برای  مدل  کلی   بینیپیش  سپس

اضافه  ها ویژگی  تمام  سهم  مجموع بیان  پایه  مقدار  به 

 . شودمی

(۹ )f(x)= X
0
+∑ Xj

m

j=1

خروجی   X₀و    ورودی  های ویژگی  کل   تعداد   m  که

وجود  ویژگی  هیچ  که  زمانیاست    انتظار  مورد  مدل

ندارد.

SHAP    موضعی و کلی را فراهم می    تفسیرهر دو

 beeswarm  نمودارهای  طریق  از  جهانی   تفسیر  کند.

 مجموعه   کل   بر  ویژگی  هر   چگونه  که   شودمی  داده   نشان

 آن   ثیرأت  آیا  که  دهدمی  نشان  و  گذاردمی  تاثیر  هاداده

طریق   از  محلی  تفسیر.  است  منفی   یا  مثبت  کلی  طوربه

که   شودمی  حاصل  آبشار   و   نیرو  نمودارهای

فرد  هایبینیپیش به  مقادیر  دادن  نشان  با  را  منحصر 

SHAP  ساده توضیح  نمونه  یک  در  ویژگی  هر  برای  خاص 

 . (Choubin et al., 2025) دهدمی

که  کنند  درک  تا  کندمی  کمک  کاربران  به  امر  این

 چگونه  اینکه   و  است  شده  انجام   خاص   بینیپیش  یک  چرا

،شفاف   های بینش  ارائه  با  . کندمی  کمک   آن  به   متغیر  هر

به  اعتماد   SHAP  هاداده  از  گسترده  و  نمونه  سطح

از  و   دهد می  افزایش  را  ماشین  یادگیری  های مدل

داده  بر  مبتنی  کاربردهای  در  آگاهانه  گیریتصمیم

 . کندمی پشتیبانی

 بحث   و   جینتا

متغیرها   انتخاب  از  بین پس  همبستگی  ماتریس 

در این ماتریس، اگر همبستگی  و    متغیرها بررسی شد

دهنده رابطه قوی ، نشانبود  0/ 7بین دو متغیر بیشتر از  

متغیر   دو  آن  در    بودبین  تداخل  از  جلوگیری  برای  و 

متغیر  هفتشد. در نتیجه حذف  آنها، یکی از مدلسازی

حذف شدند و تعداد    7/0دلیل همبستگی بالای  زیر به

. متغیرهای حذف  شدانتخاب   مدلسازیمتغیر برای    23

 snowشامل عمق برف )   7/0شده با همبستگی بیشتر از  

depth  ،) توپوگرافی موقعیت  میانگین  (،  TPI)  شاخص 

دما (،  rain_aver)  بارش (،  temp_min)  حداقل 

زمین ناهمواری  رطوبت (،  TRI)  شاخص  شاخص 

 ( بودند.temp_max)   حداکثر دما( و TWI) توپوگرافی

عملکرد   ارزیابی  پایه    هایمدلبرای  بر  RLمبتنی 

در پیش بینی حساسیت فرونشست، پنج معیار عملکرد  

( (، خصوصیات عملکرد  AUCشامل سطح زیر منحنی 

(، حساسیت  SPEC(، مشخصه یا ویژگی )ROCگیرنده ) 

(SENS  ،)Kappa( دقت   ،PREC  میانگین جذر   ،)

 ,.Wang et al)  کار گرفته شدهب(  RMSEمربعات خطا ) 

-Jaafari and Mafi؛  Tian et al., 2023؛  2023

Gholami, 2025 ؛Choubin et al., 2025.) 

های آموزشی که شامل  از داده  استفادهاین معیارها با  

نقطه  185۹نقطه عدم فرونشست و  4۹3نقطه ) 2352

دارای فرونشست(. بودند محاسبه شدند. 

اجرای   از   =AUCشاخص   AdaBoostمدل  پس 

دست آمد که نشان دهنده  هنزدیک به یک( ب)  0.9736

همچنین دقت    استدر تشخیص  این مدل  عملکرد عالی  

دست آمد که نشان  هب   ۹36/0( برابر با  Precisionمدل )

مقدار شاخص  .استبینی  پیشدهنده دقت بالا و صحیح  

Recall  این   ،۹81/0  برابر بالای  توانایی  دهنده  نشان 

پیدا کردن موارد مثبت است. حاصل شد که   مدل در 

مقادیر  بین  علاوه بر این مدل سازگاری خیلی زیاد در  

واقعیت  شده  بینیپیش )  و  (. Kappa= 0.8552داشت 

همچنین ارزیابی دیگر معیارهای عملکرد مدل همچون 

Specificity= 0.8475  و  LogLoss= 0.5052   نشان
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تهیه   در  مدل  خوب  عملکرد  بندی پهنه نقشه  دهنده 

  استمیزان فرونشست منطقه 

فرونشست  نقشه    ،3شکل  در   میزان  بندی  پهنه 

. در  نمایش داده شده است  استان چهارمحال و بختیاری

پهنه  مطالعه  بندی  این  مورد  از منطقه  استفاده  با 

از نظر سطح خطر     Natural Breakبندی    طبقهالگوریتم  

، خطر متوسط،  خطر کم،  خطر بسیار کم  با  طبقه پنج به

در   شده است. بندی  تقسیم  خطر بسیار زیاد ، خطر زیاد

یش  نما  یجزئیات بسیار بیشتر  ،قسمت زوم شده نقشه

داده شده است و مناطق پر خطر فرونشست توسط مدل  

AdaBoost  لکه به دقیقصورت  مرزهای  با  و  تر ای 

شده بینی  مشخص  پیش  و  اجرا  مدیریت  برای  که  اند 

کاهش   جهت  لازم  اقدامات  اجرای  و  فرونشست  خطر 

خطر بسیار مناسب است. 

)شکل   بندی خطر فرونشستطبقه نقشه  همچنین  

ترتیب های بروجن و شهرکرد به نشان داد که دشت (  3

دارند  قرار  خطر  بیشترین  معرض  های  بخش  و   در 

خطر بسیار زیاد   بندیمحدودی از دشت لردگان در رده

های استان عمدتاً با سطوح سایر دشتو    دگیرجای می

هستند مواجه  متوسط  تا  کم  جزئیات    اگر  .خطر  با 

فرونشست   طبقه بندی  پهنه   یبیشتر خطر 

ردتوان بیان کمی  کرد،های استان را تفکیک  شهرستان 

غربی   قسمت  شهرکرد، شهرستان  که  جنوب  بروجن، 

شمال غربی شلمزار، شمال غربی فارسان، غرب لردگان  

خطر   معرض  قسمتفرونشست  در  و  زیاد  های  خیلی 

شرقی   جنوب  و  قسمتشهرستان  جنوب  های  کیار، 

بن دارای شهر  اردل و شرق  شهرستان  شمالی و جنوبی  

های شمال غربی  و قسمتبندی خطر خیلی کم    طبقه

لردگان  شهرستان  و غرب   طبقه  درکوهرنگ و جنوب 

خطر   غربزیاد  فرونشست  بندی  مناطق   شهرستان   و 

و جنوب کوهرنگ و منطقه سامان    اردل و شمال لردگان

های  متوسط و قسمتفرونشست  با پهنه خطر    طبقهدر  

شرقی   شمال شهرستان  جنوب  و  اردل  جنوب  کیار، 

کوهرنگ در پهنه بندی خطرشهرستان  شرقی و شرق  

       شوند. واقع می کم فرونشست

پهنه   دادنشان  نیز    4شکل   بیشترین مساحت  که 

بختیاری  و  چهارمحال  استان  فرونشست  خطر  بندی 

مقادیر    ترتیببه خطر   طبقهدر    درصد  27و    36با  با 

و    فرونشست دارد  طبقهمتوسط  قرار  زیاد  خطر  و    با 

خیلی کم  و  خیلی زیاد  فرونشست خطر طبقه با  مناطق

استان را در بر مساحت  درصد    پنجدرصد و    نهترتیب  به

گیرند. می

بندی خطر فرونشست استان چهارمحال و بختیاری طبقه نمودار  -3شکل 
ProvinceLand subsidence risk classification chart of Chaharmahal and Bakhtiari  .3. Fig 
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استان چهارمحال و بختیاری  فرونشستخطر    ارزیابینمودار  -4 شکل
of Chaharmahal and Bakhtiari Province subsidence risk assessment mapLand  .4 .Fig

مساحت توزیع  خطر   نواحی  نمودار  معرض  در 

بختیاریفرونشست   و  چهارمحال  شکل    استان  5در 

است.   شده  که  همانآورده  نشان این  طور  نمودار 

 فرونشست خطر    هایطبقهدر    زیادی مناطق   ،دهدمی

همچنین نمودار اند.  شده  بندیطبقه  کمو    متوسط، زیاد

از استان در    87270  که  دهدنشان می  5شکل   هکتار 

از    366230معرض خطر فرونشست خیلی کم،   هکتار 

هکتار    5784۹4استان در معرض خطر فرونشست کم،  

42۹8۹8از استان در معرض خطر فرونشست متوسط، 

و   زیاد  فرونشست  خطر  معرض  در  استان  از  هکتار 

فرونشست   13۹864 خطر  معرض  در  استان  از  هکتار 

    خیلی زیاد قرار دارد. 

استان چهارمحال و بختیاری های در معرض خطر فرونشست  توزیع مساحتنمودار  -5شکل 
ion in Chaharmahal and Bakhtiari Provinceprone area distribut-of subsidenceMap  .5 .Fig

برای تعیین پارامترهای مؤثر بر پدیده فرونشست، از  

آنالیز،   SHAP آنالیز این  نتایج  اساس  بر  شد.  استفاده 

و  درجه  پارامترهای   سطحی  شن  درصد  زمین،  شیب 

ترتیب بیشترین تأثیر را تغییرات تراز آب زیرزمینی، به

 .فرونشست دارندپدیده بر 

 داده شده استنشان    6نمودار شکل  همانطور که  

زمین که با کاهش شیب زمین، تأثیر آن بر فرونشست  

یابد. همچنین، افزایش میزان افت سطح آب  افزایش می

تأثیر  زیرزمینی،  آب  تراز  بیشتر  تغییرات  و  زیرزمینی 

با   مقابل،  در  دارد.  فرونشست  تشدید  بر  مستقیمی 

بر   پارامتر  این  تأثیر  سطحی،  شن  درصد  افزایش 

با توجه به  لازم به ذکر است  .  یابد فرونشست کاهش می

استان  یک  بختیاری  و  چهارمحال  استان  اینکه 

های این استان در مناطق کوهستانی است و غالب دشت

های کشاورزی و زراعی اند و فعالیتکم شیب واقع شده

شود و معمولاً خارج  ها انجام میاستان نیز در این دشت

ها در استان عملیات زراعی که به تبع آن  ین دشت از ا

مدل رابطه   وجود ندارد. برداشت آب زیرزمینی رخ دهد 
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منطقی بین شیب و فرونشست را آشکار کرده است و 

نمی تناقض  اکثر  در  نتایج  با  نتیجه  این  و  باشد 

افت  پژوهش که  فرونشست  زمینه  در  شده  انجام  های 

اصلی می را عامل  دانند همخوانی  سطح آب زیرزمینی 

آنها  ه بکه  دارد   به  که  مطالعات  از  برخی  نمونه  عنوان 

تحقیقات شامل  است  شده  and  Montazeri  اشاره 

, (2019)Aslani،  2022)et al., ( Kazemi،  Emadodin 

et al., (2023)،  Akbarian et al., (2023)     و Orlandi

et al., (2024)  هستند .

فرونشست  پدیده  پارامترهای مؤثر برSHAPنمودار تحلیل -6 شکل
SHAP analysis diagram of parameters affecting the subsidence phenomenon .6 .Fig

گیری نتیجه

نشان   مطالعه  این  مدل  داد نتایج   AdaBoostکه 

مؤثر بسیار  پهنه   ابزاری  برای  قدرتمند  خطر و  بندی 

است.   استان چهارمحال و بختیاریفرونشست زمین در 

آن    خوبشده بر روی مدل، عملکرد    های انجام ارزیابی

می تأیید  مهمرا  که  شاخصکند  شامل  ترین  آن  های 

: موارد زیر است

با   AUC شاخص• که  ۹736/0برابر 

دهنده دقت بسیار بالای مدل در تمایز بین مناطق  نشان

.مستعد فرونشست است مستعد و غیر

که بیانگر   ۹35۹/0برابر با  (Precision) دقت•

. های مدل استبینیصحت پیش

•  Recall   با نشان   ۹813/0برابر  دهنده که 

در    یمدل در شناسایی مناطق واقع   توانایی بسیار بالای

فرونشست است.معرض خطر 
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کننده که تأیید   8552/0  برابر  ضریب کاپای •

بین زمینی  بینیپیش  تطابق قوی  واقعیت  و  های مدل 

است.

بندی خطر فرونشست در استان  نقشه پهنه همچنین  

های بروجن و  داد که دشت  نشانچهارمحال و بختیاری  

فرونشست  ترتیب در معرض بیشترین خطر  شهرکرد به

دارند در  بخش  و   قرار  لردگان  دشت  از  محدودی  های 

می  بندیرده جای  زیاد  بسیار  و  گیرخطر  سایر  د 

خطر کم  بندی با ردهسطوح   درهای استان عمدتاً دشت

نشان    نیز SHAP  نتایج آنالیز.  گیرندقرار میتا متوسط  

، پارامترهای زاویه شیب زمین، درصد شن سطحی و  داد

ترتیب بیشترین تأثیر را تغییرات تراز آب زیرزمینی، به

که    دادنشان    همچنینو نتایج    فرونشست دارندپدیده  بر  

بر   آن  تأثیر  زمین،  شیب  کاهش  فرونشست  پدیده  با 

یابد. همچنین، افزایش میزان افت سطح آب  افزایش می

تأثیر  زیرزمینی،  آب  تراز  بیشتر  تغییرات  و  زیرزمینی 

 دارد. زمین مستقیمی بر تشدید فرونشست 

در مقابل، با افزایش درصد شن سطحی، تأثیر این  

بر   این    .یابدفرونشست کاهش میپدیده  پارامتر  نتایج 

کنترل   پژوهش  و  آب  منابع  صحیح  مدیریت  اهمیت 

از   پیش  آبمنابع  برداشت  از  بیش  را  زیرزمینی  های 

می نقشه  نشان  و    خطربندی  طبقهدهد.  فرونشست 

شده ایجاد  فرونشست  خطر  ارزیابی  این    نمودار  در 

برایعنوان ابزاری علمی و کاربردی  تواند بهپژوهش می

برای  پیشگیرانه  اقدامات  پرخطر،  مناطق  شناسایی 

از   ناشی  خسارات  رود. ه بفرونشست  خطر  کاهش  کار 

تواند از  میزیرزمینی  مدیریت پایدار منابع آب    همچنین

.آن جلوگیری کندناشی از  تشدید این پدیده و خسارات  

های به روز و دقیق  همچنین عدم دسترسی به داده

داده کشت،  ازجمله  زیر  اراضی  سطح  توپوگرافی،  های 

داده به  دسترسی  عدم  آبیاری،  روز  میزان  به  های 

این  هایمحدودیتهواشناسی و هیدرولوژیکی ازجمله  

میپژوهش   پیشنهادات و    شود محسوب  ازجمله 

این  اتتحقیق کاربردی  و  که   پژوهشی  است  به    آن 

 شودتوجه  های با افت سطح آب زیرزمینی بیشتردشت

های فرونشست که در آینده ممکن است به کانونزیرا  

شوند تبدیل  استان  نظارت  و    در  و  بر  بیشتر  مدیریت 

آب برداشت  میزان  و  کشت  زیرزمینی  الگوی  های 

.تواند روند فرونشست را کند و یا متوقف کندمی

 یقدردان  و   تشکر

پتانسیل   بررسی  طرح  از  مستخرج  مقاله  این 

از تداخل  استفادهفرونشست زمین در دشت شهرکرد با 

سنجی تفاضلی راداری و مدلسازی آب زیرزمینی با کد  
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