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Extended Abstract 
Background: Land subsidence (LS) is a morphological phenomenon occurring worldwide. In 
general, land subsidence can lead to a decrease in the Earth's surface in all regions of the globe, 
caused by either natural or human activities. LS and human activities have been intertwined 
throughout history. Recently, more than 150 major countries, including Mexico, Australia, 
Colombia, China, and the United States, have reported instances of LS. This phenomenon affects 
many regions of the world and can result from various natural or human factors, particularly the 
extraction of groundwater, mining activities, and the dissolution of mineral resources. Numerous 
reports emphasize that groundwater resources in extensive areas of central, eastern, and southern 
Iran are utilized as the sole source of water for agricultural, drinking, and industrial purposes. Iran 
consists of six major watersheds and 609 plains, with approximately 267 of them facing water 
scarcity. Given the significance of the Darab region in Fars Province as a key area prone to LS, 
the objectives of this study are (1) spatial modeling of LS in the Darab plain of Fars Province, (2) 
evaluating machine learning models individually for spatial modeling of land subsidence, and (3) 
identifying key factors affecting LS, including the effects of climate change and land use changes 
in the study area. 
Methods:   Sentinel-2 images from the years 2015 and 2024 were utilized for image classification 
to identify land use patterns and create Land Use/Land Cover (LULC) maps for the Darab region. 
The land uses, such as orchards, pastures, agricultural lands, urban areas, and barren lands, are 
observable in the region and have been analyzed for their impact on LS. 
The data used to extract the LS map in this study included the C band of the ascending Sentinel-
1A, the descending Sentinel-1A band, Interferometric Wide (IW) images, and strip mode images 
collected before and after subsidence, selected as empirical data. Climate data on temperature and 
precipitation from six existing stations in the area for the years 2015-2024 were prepared and 
interpolated using the IDW (Inverse Distance Weighting) method within ArcGIS, with a spatial 
resolution of 30 meters for digital modeling. Additionally, groundwater level maps of the plain 
were interpolated using the IDW method with ArcGIS, based on piezometric well statistics from 
2002 to 2021. All informational or auxiliary layers were prepared in raster format with a pixel 
size of 10 meters. To perform the modeling process, the satellite imagery and DEM (Digital 
Elevation Model) of the area were first extracted using ArcGIS 10.7, after which the satellite 
images and DEM were imported into SAGAGIS software. The obtained data were then input into 
JMP software and the R environment for random forest modeling. 
Results:  Seven LS maps from 2015 to 2024 were extracted using Snap software. Using ArcGIS, 
an average was calculated from the images, revealing an average LS of about 11 cm during this 
period. Based on the land use change map from 2015 to 2024 and its correlation with the 
corresponding LS map for the same period, the greatest subsidence was observed in areas 
designated as orchards, residential, and agricultural lands. According to the results, the parameters 
that had the most significant impact on the modeling were groundwater level, temperature, and 
precipitation, respectively, with a wetness index being noteworthy. Among the machine learning 
models assessed in this study, the Random Forest (RF) model provided the best results, showing 
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a higher coefficient of determination ((R² = 0.95 (Training), 0.93 (Validation)) and a lower Root 
Mean Square Error (RMSE = 0.001 (Training), 0.002 (Validation)). 
Conclusion:  In the present study, a direct relationship was observed between the increase in 
groundwater depth and the increase in land subsidence (LS) in the region. Based on the results of 
the Random Forest model and SHAP analysis, the most influential factors on subsidence, in order 
of importance, were groundwater level, temperature, precipitation, and the topographic wetness 
index. Based on the regression maps and validation parameters, among the predictive models used 
in this study, the Random Forest (RF) model provided the best results, showing a higher 
coefficient of determination (R² = 0.95 (Training), 0.93 (Validation)) and a lower Root Mean 
Square Error (RMSE = 0.001 (Training), 0.002 (Validation)). Creating such conditions and the 
situation surrounding LS and its hazardous consequences for the country requires a national 
commitment to acknowledge and address this phenomenon as a significant threat that could lead 
to disaster. Understanding this issue necessitates an increase in studies aimed at fully identifying 
prone areas as part of a national plan. 
 
Keywords: Sentinel images, groundwater, root mean square error, Random Forest model (RF),  
                    radar interferometry (InSAR) 
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 فارس  استان داراب دشت  در  نیزم فرونشست  بر م یاقل و  یاراض  یکاربر رات ییتغ اثر  ی بررس
 

 4وحید موسوی و 3، لیلا غلامی2، عطاالله کاویان1فاطمه عابدی 

 
 ،  طبیعی ساری، ایران طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابعدانشجوی دکتری، گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکدة منابع -1

 fatemhabedi@gmail.com))نویسنده مسوول: 
 ایرانطبیعی ساری، طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابعگروه مهندسی آبخیزداری، دانشکدة منابع  ،استاد -۲
 طبیعی ساری، ایرانطبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابعمنابع ةگروه مهندسی آبخیزداری، دانشکد  ،دانشیار -۳

 طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایراناستادیار، گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکدة منابع -4
 

 01/10/1404تاریخ پذیرش:                                     ۲9/08/1404تاریخ ویرایش:                                      ۲7/04/1404تاریخ دریافت:  
 ۳۲تا  17صفحه: 
 

 مبسوط  دهیچک
منجر به   تواندیم  نیفرونشست زم ، ی طور کلاست. به در حال وقوعاست که در سطح جهان  یک یمورفولوژ دهیپد کی  (LS) نیفرونشست زم : هدف  و مقدمه

 خ ی در تمام تار  یانسان  یهاتی و فعال  ن یفرونشست زم  .است  یانسان  ای  یع ی طب  یهاتی از فعال  ی امر ناش  نیشود که ا   نی کره زم   تمامی مناطقدر    نیکاهش سطح زم
اند. ارائه داده  نیفرونشست زم  مورددر    ییهامتحده، گزارش  الاتیو ا   ن یچ  ا، یکلمب   ا، یاسترال   ک، یکشور عمده، از جمله مکز  1۵0از    شیب  راً، ی اخ.  اندبوده  دهیدر هم تن

استخراج معادن،  ی،  نیرزمیز  یهابرداشت آب  ژه یو، بهیانسان  ای  یعیاز عوامل مختلف طب  یناش  تواندیو م  گذاردیم   ری از مناطق جهان تأث  یاریبر بس  دهیپد  نیا 
عنوان  به  رانیو شرق و جنوب ا   رانیاز مرکز ا   عیدر مناطق وس  ین یرزمیدارند که منابع آب ز  دیکموضوع تأ  ن یبر ا   یمتعدد  یهاباشد. گزارشی  حل شدن مواد معدن
  ۲۶7  باًیدشت است که تقر  ۶09و    یاصل  زیرشامل شش حوضه آب   رانی. ا دنگیرمورد استفاده قرار می  یشرب و صنعت  ، ی مصارف کشاورز  یتنها منبع آب برا 
مطالعه    نیاهداف ا   ن، یمستعد فرونشست زم   یدیمکان کل  کیعنوان  منطقه داراب در استان فارس به  تیتوجه به اهم  با  .هستندها دچار کمبود آب  مورد از آن
از: ) ارز ۲)  ، در دشت داراب استان فارس   نیفرونشست زم  ییفضا  یساز( مدل1عبارتند   ی سازمدل  یبه صورت جداگانه برا   نیماش  یریادگی  یهامدل   یابی( 

 در منطقه مورد مطالعه.  یاراض یکاربر  راتیی و تغ میاقل  رییشامل اثرات تغ نیمؤثر بر فرونشست زم یدیعوامل کل  یی( شناسا۳) ، ونیفرونشست زم ییفضا
 LULC  یهانقشه  جادی کاربری اراضی و ا   یالگوها  ییمنظور شناسابه  ریتصاو  یبندطبقه  یبرا   ۲0۲4و    ۲01۵  یهاسال   Sentinel_2  ریتصاو  : هاروش  و   مواد

بایر در منطقه  کاربری  که  ، استفاده شدمنطقه داراب   اثر آن بر  و    بودند  مشاهدهقابلهای باغ، مرتع، اراضی کشاورزی، مناطق شهری و اراضی  برای بررسی 
 ، یصعود  C  Sentinel-1Aمطالعه، باند    نیدر ا   استخراج نقشه فرونشست زمین  منظوربه  مورداستفاده  یهادادهفرونشست زمین در منطقه داراب استفاده شد.  

دما و  یمیاقل  یهاداده. ندشدانتخاب  یتجرب یهاعنوان دادهبه نشستحالت نوار قبل و بعد از  ریتصاو و( IWگسترده ) یسنجتداخل ، ینزول Sentinel-1Aباند 
  یمکان  کیبا قدرت تفک  ArcGIS  طیدر مح  IDWبا استفاده از روش   و  هی ته  ۲0۲4تا    ۲01۵  یهاسال  بازه  یبرا موجود در منطقه    ستگاهیبارش مربوط به شش ا 

  تراز  یهانقشه  منطقه  ۲0۲1  تا  ۲00۲  یهاسال  به  مربوط   یزومتریپ  یهاچاه  آمار  از  استفاده  با  نیهمچن.  ندشد  یرقوم   یسازمدلمنظور  به  و  یابیمتر درون  ۳0
  ی متر 10 کسلیبا اندازه پ یبه فرمت رستر یکمک ای یاطلاعات  یهاهیلا تمام. نددیگرد یابیدرون IDWو مدل  ArcGISافزار دشت با کمک نرم ینی رزمیزآب
  ی ا ماهواره  ریتصاو  سپس  ومنطقه استخراج    DEMو    یا ماهواره  ریمحدود تصاو  ArcGIS10.7افزار  نرم  لهیوسدر آغاز به  یسازمدل   ند یفرآ  انجام  یبرا شدند.    هیته
افزار  نرم طیو مح JMPافزار وارد نرم یجنگل تصادف  یسازمدل جهتآمده  دستبه یهاداده ، سپس. نددیگرد SAGAGIS افزارنرم طیمح وارد  منطقه DEMو 
R شدند . 

 ر یتصاو  نیب  ین یانگیم  ArcGISافزار  . با کمک نرمنداستخراج شد  Snapافزار  با کمک نرم  ۲0۲4تا    ۲01۵از سال    نیهفت نقشه فرونشست زم  تعداد  ها: یافته
 تطابق  و ۲0۲4 تا  ۲01۵ سال یاراض یکاربر رات یی تغ نقشه به توجه   بابود.  متریسانت 11حدود  یبازه سال نیدر ا  ن یفرونشست زم نیانگیگرفته شد که مقدار م 

توجه به  با. بودمشاهده   قابل یو کشاورز یباغ، مسکون یکاربر با ینشست در مناطق نیشتریب ، یبازه سال نیمربوط به هم (LS) فرونشست زمینبا نقشه  هاآن
مورد بررسی در    یریادگی  یهامدل  نید. در بندار  یس یشاخص خو  ،  دما و بارش  ، ین یرزمیزتراز آب  یرامترهااپ  را   یسازدر مدل  ریتأث  نیشتریب  بیبه ترت   ، ج ینتا

تر پایین  خطای جذر میانگین مربعاتو    R2=0.95(Training), 0.93(validation))با ضریب تبیین بالاتر )  (RF)  جنگل تصادفی  مدل  نیماش  ، این پژوهش
(RMSE=0.001(Training), 0.002(validation)) را ارائه داد.  جهینت نیبهتر 

مدل جنگل   ج یمشاهده شد. بر اساس نتا  نینرخ فرونشست زم  شیو افزا  ینیرزمیعمق آب ز  شیافزا   نیب  یمیدر پژوهش حاضر، رابطه مستق  ی: ر یگجهینت
با توجه  .  یدما، بارش و شاخص رطوبت توپوگراف   ، ی نیرزم یعبارت بودند از: سطح آب ز  بیترت عوامل مؤثر بر فرونشست به  نیتر، مهمSHAP  لیو تحل  یتصادف
نقشه پژوهش نیبشی پ  یهامدل  نیب  از  یاعتبارسنج  یپارامترها  و  یونیرگرس   یهابه  این  در  استفاده  مورد  تبیین    RFمدل    ، ی  ضریب  با 
 جهینت  نیبهتر  (RMSE=0.001(Training), 0.002(validation))کمتر    خطای جذر میانگین مربعاتو    )  0.93(validation) ,(R2=0.95(Training))بیشتر
 مقابله  و  رشیپذ  یبرا   یمل  عزم  زی کشور، قبل از هر چ  یآن برا   زیآممخاطره  یامدهایپ  و  فرونشست  دهیپد  دادیرو  در  یتیوضع  و  طیشرا   نیچن  جادیا   داد.  ارائه  را 
  یی شناسا  یبرا   مطالعات  شیافزا   مستلزم  سو  کیکه درک آن از    یموضوع  .دینمایم  طلب  را   فاجعه  کی  به  یمنته  مخاطره  و  معضل  کیعنوان  به   دهیپد  نیا   با

 .است یمل  طرح کیصورت به مستعد ینواح کامل
 

 (InSAR)سنجی راداری تداخل، (RF)مدل جنگل تصادفی ، خطای جذر میانگین مربعات ، آب زیرزمینی،  Sentinelتصاویر های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه
اسست که  یکیمورفولوژ دهیپد  کی  1(LS) نیفرونشسسست زم    

 ,.Chitsazan et al)  اسسسست در حال وقوعدر سسسسطح جهان  

منجر به کاهش   تواندیم نیفرونشست زم ،یطور کلبه  (.2022

 
1 Land Subsidence (LS) 

  یامر ناشس  نیشسود که ا  نیکره زم تمامی مناطقدر  نیسسطح زم
 Herrera-García et)  اسست  یانسسان  ای  یعیطب  یهاتیاز فعال

al., 2021  .)در تمام   یانسسان  یهاتیو فعال نیفرونشسسست زم
  راً،یاخ.  (Rahmati et al., 2019)انسد بوده  دهیسدر هم تن  خیتسار

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jw

m
r.

20
26

.1
29

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
18

 ]
 

                             3 / 16

https://doaj.org/toc/2676-461X
https://orcid.org/0009-0003-7061-0082
http://dx.doi.org/10.61882/jwmr.2026.1298
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1298-en.html


 ۲0.......................................... ........................................................... در دشت داراب استان فارس نیبر فرونشست زم میو اقل یاراض یکاربر راتییاثر تغ  یبررس

 ا،یکلمب ا،یاسسسترال ک،یکشسسور عمده، از جمله مکز  1۵0از   شیب
فرونشسسسسسسست  مورددر  را  ییهسامتحسده، گزارش الاتیسو ا  نیچ
بر    دهیسپسد  نیا  (.Rahmani et al., 2022)  انسدارائسه داده  نیزم
 ,.Bhattarai et al) گذاردیم ریاز مناطق جهان تأث یاریبسسس

از   یناشسسس  تواندیو م  (Mohammady et al., 2019؛  2017
 یهسابرداشسسست آب ژهیو، بسهیانسسسسان  ایس یعیعوامسل مختلف طب

حسل و  اسسسستخراج معسادن،    (،Deng et al., 2017)  ینیرزمیز
  ران،یباشسد. در ا  (Pacheco et al., 2006) یشسدن مواد معدن
کننده منابع آب اسسست.  مصسسرف نیترعمده  یبخش کشسساورز

دارند که منابع آب  دیکموضسسوع تأ نیبر ا  یمتعدد یهاگزارش
  رانیو شرق و جنوب ا  رانیاز مرکز ا عیدر مناطق وس ینیرزمیز
شسسسرب و   ،یمصسسسارف کشسسساورز یعنوان تنها منبع آب برابه
شسامل شسش حوضسه   رانی. ادنگیرمورد اسستفاده قرار می یصسنعت
ها مورد از آن  ۲۶7 باًیدشست اسست که تقر ۶09و  یاصسل زیرآب

  یآب در زندگ  یاتی. با توجه به نقش حهسسستنددچار کمبود آب 
  اندشسده کمبودها دچار  دشست نیاز ا یاریبسس ،یانسسان و کشساورز

(Najafi et al., 2020.)  تخل  شیب  برداشسسسست و  حسد   هیساز 
شسسود که  نیمنجر به فرونشسسسسست زم  تواندیآب م  یهاسسسفره
 یعیاز عوامسل طب  یبیترک یسا یجیتسدر ایس  یطور نساگهسانبسه  توانسدیم

 Zhang et؛  Gharechaee et al., 2023)  بروز کند  یو انسسان

al., 2023.)  یهابیشسسامل آسسس نیفرونشسسسسست زم  یامدهایپ 
  یها ها، شسسبکهاز جمله سسساختمان  ها،رسسساختیزقابل توجه به  
 هسسستند ینیرزمیز منابعو  یاریآب  یهاسسستمیحمل و نقل، سسس

(Cigna & Tapete, 2021)  .یکاربر راتییتغ  ن،یبر ا  علاوه 
بر فرونشسسست   یترقیعم  راتیتأث زین یمیاقل راتییو تغ یاراضس
 و  یکشسسساورزمراتع بسه از    یاراضسسس  یکساربر  رییدارنسد. تغ  نیزم

بر منابع آب  یشستریفشسار ب  تواندیم یصسنعت ای یتوسسعه شسهر
دهد.  شینرخ فرونشسسست را افزا  جه،یوارد کند و در نت ینیرزمیز

بسارش و   یالگوهسا  رییکسه منجر بسه تغ  یمیقلا  راتییتغ  ن،یهمچن
 ینیرزمیز یهاآب یسسازرهیبر توان ذخ  توانندیم  شسوند،یدما م

در  یشسستریبگذارند و مشسسکلات ب ریتأث  کیدرولوژیو چرخه ه
ا  تیسریمسد تغ  فراترکننسد.    جسادیمنسابع آب   ،یطیمح  راتییاز 

 ریتأث یو اقتصسساد یاجتماع  یهاتیبر فعال نیفرونشسسسسست زم
اگسسذاردیمس بسر  عسلاوه  مسسسستسقس  نیس.    جسسهیسنستس  نیسچسنسسد  م،یساثسرات 
 رهیذخ تی، از جمله کاهش ظرفدنشسوشسامل می  زین  میرمسستقیغ
افزا  یآلودگ  ،ینیرزمیز  یهساآب و  سسسس  شیآب    لابیخطرات 
(Nhu et al., 2020.)  یکشسسساورز یحفاظت از اراضسسس  یبرا 

 یسسسازنهیدر برابر فرونشسسسسست، به  هارسسساختیو ز زیخحاصسسل
که  یطوراسسست، به یضسسرور نیفرونشسسسسست زم  یبردارنقشسسه
 داریصسسورت پابتوانند منابع را به ،نیاسسستفاده از زم  زانیربرنامه
در سسسراسسسر  .  (Mohammady et al., 2019)کنند  تیریمد

در منساطق   نیفرونشسسسسسسست زم  تیسقسابل  یابیسارز  یجهسان، برا
عنوان  . بسهدنسشسسسویکسار گرفتسه مبسه  یمتفساوت  یهسامختلف، روش
ثابت  نیماشسس  یریادگی  یهاو مدل  یکاوداده یهامثال، روش
 نسهیکنترل به   یبرا  یانسد کسه در انجسام مطسالعسات ضسسسرورکرده

  هسسستند و کاهش خطرات بالقوه آن مؤثر   نیفرونشسسسسست زم
(Rahmati et al., 2019.) نیمساشسسس  یریادگیس  یهساتمیالگور 
 تیساهم  نییو تع  یبنسدتیساولو  یبرا  کردهسایرو  نیاز بهتر  یکی

 دارند  ریتأث نیهسسستند که بر عملکرد فرونشسسسسست زم یعوامل

(Eghrari et al., 2023).  نسسسسبست بسه    نیمساشسسس  یریادگیس
  ژهیوبه ارد،د یتوجه قابل تیبر آمار مز یمبتن یسسنت یهاروش

با  دهیچیپ یهاداده تواندیم  رایز  ،یشسسناسسسو بوم نیدر علوم زم
 ریو مقاد  دهیچیکند که شسسسامل تعاملات پ  تیسریابعساد بالا را مد
از  یاریبسس  (.Chitsazan et al., 2022)  شسودیم زیگمشسده ن

در  GIS بر  یمبتن  نیمساشسسس  یریادگیس یهساتمیمحققسان از الگور
اند، اسسسستفاده کرده یدرولوژیو ه نیزم ممختلف علو  یهاحوزه

 ,.Naghibi et al)  ینیرزمیز  یهساآب  یبردارمساننسد نقشسسسه

2016; Kariminejad et al., 2019; Arabameri et al., 
2021; Gharechaee et al., 2023 .)رییاثرات تغ  یبررسسسس 

. کنسدیم فایا نیفرونشسسسسسسست زم لیسدر تحل  ینقش مهم  میاقل
 شیافزا  ایس  ینیبشیپ  رقسابسلیبسارش غ  یدمسا، الگوهسا  راتییتغ

ممکن اسسست منجر به   یمانند خشسسکسسسال  ییهادهیشسسدت پد
د که خود نگرد ینیرزمیمنابع آب ز  زانیدر م  یاسسساسسس  یراتییتغ
 راتییتغ ،نیفرونشسسسسست اسسست. همچن جادیا درثر ؤم یعامل
  ی ادیز  ریتأث  یکشساورزی و از توسسعه شسهر  یناشس یاراضس یکاربر

کاهش ممکن اسسست منجر به    راتییتغ نیبر رفتار خاک دارد. ا
جسذب خساک را   تیسظرف  ایسشسسسونسد    ینیرزمیز  ظرفیست منسابع آب
منطقه داراب در اسستان فارس  تیتوجه به اهم با .کاهش دهند

اهداف   ن،یمسسستعد فرونشسسسسست زم  یدیمکان کل کیعنوان  به
 نیفرونشسسست زم ییفضسا یسسازمدل(  1مطالعه عبارتند از: ) نیا

  ی ریادگی  یهامدل  یابیارز( ۲) ،در دشسست داراب اسسستان فارس
فرونشسسست   ییفضسا  یسسازمدل  یصسورت جداگانه برابه نیماشس
 نیمؤثر بر فرونشسسست زم  یدیعوامل کل  ییشسناسسا(  ۳)  ، ونیزم

در منطقه   یاراضسس یکاربر  راتییو تغ میاقل رییشسسامل اثرات تغ
 مورد مطالعه.

مطالعاتی که تا کنون در دشسست داراب در رابطه با بررسسسی      
 Gholiو همکاران ) یگلشامل    اندفرونشست زمین انجام شده

et al,. 2019  )  های  پذیری سسسسکونتگاهارزیابی آسسسسیبکه به
روسستایی ناشسی از فرونشسسست زمین در اسستان فارس با مدل 

InSAR  خطر  یبنسدبسا اسسسستفساده از نقشسسسه پهنسه  .پرداختنسد 
نفر در  10۵۵۲۳  یطورکلمشسسخص شسسد که به ،فرونشسسسسست
نفر آن   ۶۵0۶8که  ندردکیزندگی م  فرونشسسست محدوده خطر

 ۳4۳و    ۲۳۳۶ترتیسب  . همچنین بسهگرفتنسددر پهنسه پرخطر قرار  
که  گرفتندزیرسسساخت و سسسرمایه اقتصسسادی در این پهنه قرار 

باید  ،تیند. درنهابود شسده  بیشسترین تعداد در پهنه پرخطر واقع
 یبندمطالعه در پهنه  گفت که بیشتر نقاط روستایی منطقه مورد

مس ،فسرونشسسسسسسسست  خسطسر قسرار  پسرخسطسر  پسهسنسسه  .  رنسسد یسگسیدر 
  (Hashemi-Tangestani, 2017)  یتسنسگسسسستسسانسیهسساشسسسمس
  یسسنج تداخل روش  از اسستفاده با نیزم  فرونشسسست  یریگاندازه
 استان فارس  ،حسن آباد، داراب در؛  Sentinel-1ریتصاو  یرادار

بیشسینه نرخ میانگین فرونشسسست در منطقه مورد را انجام داد. 
برآورد  1۳9۵سسسانتیمتر در ماه در بازه زمانی سسسال   ۲/۵مطالعه 
 زانیم  بر  یاراضسسس  یکساربر  راتییتغ  ریتسأث  آن،  از  پسشسسسد.  

کاربری  نیب  رابطه  ،نیا  بر علاوه.  شسسسد یابیارز  فرونشسسسسسسست
 زانیم  میترسسس و  شسسده  ینیبشیپ فرونشسسسسست نرخ  و اراضسسی
 یهاتمیالگور از اسستفاده  با اراضسی یکاربر  اسساس  بر فرونشسسست

. همچنین، بسا اسسسستفساده از گردیسد  یابیسارز  نیمساشسسس  یریادگیس
آب زیرزمینی، نمودار هیسدروگراف واحسد طسالعسات چساهم هسای 

سسنجی  منطقه و انجام مشساهدات میدانی، نتایج حاصسل از تداخل
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. یوسسسسفی و همکساران مورد بررسسسسی و مطسالعسه قرار گرفست
(Yousefi et al., 2023  )  بسه درک اثرات فرونشسسسسسسست بر

بولتزمن   روش  هآبخوان نسامحسدود بسا ادغسام شسسسبکس  یپسارامترهسا
(1LBMو الگور )کیژنت  تمی (2GA  )  پرداختنددر دشست داراب .  
 نیفرونشسسست زم  نبی( ٪۵/۳ ~کوچک )  ینسسب یخطا نیانگیم
 ی، عملکرد بسالاInSAR  یهسایریگو انسدازه  شسسسدهینیبشیپ
 ،همچنین .دهدیرا نشسسان م  یشسسنهادیپ یسسسازمدل کردیرو

 Ren) و همکارانمطالعات جدید در خارج از کشسور شسامل رن 

et al,. 2024)   ی در منطقه دلتا نیدرک فرونشسسست زمکه به  
پرداختند.   InSARبر اسساس مشساهدات   نیچ  دیرودخانه مروار

  ز یمتما یخط  یالگو کیفرونشسسست در منطقه مورد مطالعه از 
طور بسالقوه بسا  کنسد کسه بسهیم  یرویپ  یبسازگشسسست جزئ  کیسبسا  
با ضسخامت   یمناطق  .مرتبط اسست ینیرزمیسسطح آب ز  شیافزا

 یهساتیسدر فعسال  ریمتر، درگ  ۲0از    شیب  یرسسسسوبسات کواترنر
شسده، مسستعد   ایاح یهانیزم یو دارا  یکشساورز ای یپروریآبز

ساخت   ن،یعلاوه بر ا .هستند  دیو شد  یطولان نیفرونشست زم
از خطوط مترو ممکن اسسست باعف فرونشسسسسست   یبردارو بهره
در  شسسود.  یشسسناسسسنیزم  ریپذبیدر مناطق آسسس ژهیبه و ن،یزم

 یابیچارچوب ارز  ،(Jin et al., 2024جین و همکاران ) مطالعه
  ی هابر دکل  نیاثرات فرونشسسسسست زم  یبرا  شسسرفتهیپ  سسسکیر

 جینتسا.  شسسسدفلات تبست در چین بررسسسسی  انتقسال در منطقسه  
گرگ   یسسازنهیبه با    یبر اسساس مدل جنگل تصسادف  تیحسساسس
. دادند  را نشان یسازاثر مدل نیبهتر  (GW0-RF) یخاکسستر
شسدت  به عدد دکل 10۵که  دندهینشسان م یریپذبیآسس جینتا

خطر نشسان   عی. نقشسه توزانددهید  بیآسس نیتوسسط فرونشسسست زم
منطقسه   فلات تبست در چینمنطقسه    یکسه بخش مرکز  دهسدیم
 در  .اسست  ندهیدر آ نیخطر فرونشسسست زم تیریمد  یبرا یاصسل

  بالا قرار دارند. اریبرج در سطح خطر بالا و بس 101 ،مجموع
  ی عمده مردم به کشاورز تیمشغول  لیدلدر منطقه داراب، به    

کساربر مراتع و   رییبسه تغ  ازیسن  ت،یسجمع  شیو افزا  یو بساغسدار
در   یکم  یهسا، پژوهشحسالنیا  وجود دارد. بسا  یمیاقل  راتییتغ

 زمینفرونشسسست    ریبر مقاد  یاراضس یکاربر  راتییتغ ریمورد تأث
موضسوع در  نیا  یپژوهش به بررسس نیا ن،یا  ؛ بنابرنداانجام شسده

 
1 Lattice Boltzmann Method 
2 Genetic Algorithm 

 نی. شسسسنساخت روابط بپردازدیدشسسست داراب اسسسستسان فارس م
امکان   ن،یبا فرونشسسسسست زم  میو اقل یاراضسس  یکاربر  راتییتغ

حفظ منابع آب و خاک   یمؤثر برا یتیریمد یهاتوسسسعه برنامه
به کاهش    تواندیم  یمنسابع آب  داریسپا تیسریو مد کنسدیرا فراهم م

  (.Fathian et al., 2021فرونشست کمک کند )  یمنف  راتیتأث
 بندیپهنه یبرا  ینورازدور  سسسنجش محصسسولات از ،همچنین
با  فرونشسسست زانیم  یبررسس  با همراه ،ات سسطح اراضسیرییتغ

 یبخش یبرا InSAR)3) یرادار  یسنجاسستفاده از روش تداخل
تواند مبنای علمی . این تحقیق میشسد اسستفاده  داراب  دشست از

های کشساورزی و مدیریت منابع طبیعی در گذاریبرای سسیاسست
های مشسابه نیز دشست داراب باشسد و به سسایر مناطق با چالش

این، اطلاعسات حساصسسسل از این تحقیق    علاوه برتعمیم یسابسد.  
برای برنسامسهمی ریزی شسسسهری و توانسد بسه عنوان راهنمسایی 

 (. Bai et al., 2019) کشاورزی پایدار مورد استفاده قرار گیرد
 

  هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

مورد     تقر  منطقسسه  وسسسسعسست  بسسه   4۳/۲4۶4  یبیمطسسالعسسه 
   یی ایساسسسستسان فسارس در عرا جغرافجنوب  در    لومترمربعیک

 ،۲4´  و ۵4° ییایو طول جغراف  شسمالی ۲8´ و  ۲8° ،47´  و °۲8
ی،  توپوگراف لحاظ(. از 1واقع اسست )شسکل    شسرقی ۲8´  و °۵4

 ۲1۵0  از سطح دریای آزاد حدود  منطقه  حداقل و حداکثر ارتفاع
و   یمتوسسط بارندگ .هسستندمتر  1004  ر آنامقد نیمتر و کمتر

درجه  ۲۲و    متریلیم  ۲۵۵  بیترتبه  منطقه انهیدرجه حرارت سسال
دومارتن،  یبندمیمنطقه مطابق تقسسس  نی. اهسسستند  گرادیسسسانت
تر بارندگی محدوده  بیش  اسست.گرم و خشسک  یوهواآب یدارا
  مساه یو د  دهسدمیمطسالعسه در دوره سسسسرد سسسسال رخ    مورد
دلیل دور بودن از ماه سسسال اسسست. در تابسسستان به  نیترپرباران

هسای ورودی بخسارآب و گساهی نبودن  منسابع رطوبتی و مسسسسیر
  کند یهوای بسسسیار گرم و خشسسک کویری پیدا م ،عامل صسسعود

(Abedi et al., 2021.)   فلوچسارت مطسالعساتی این مطسالعسه در
 قابل مشاهده است. ۲شکل 

 

3 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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 ۲۲.......................................... ........................................................... در دشت داراب استان فارس نیبر فرونشست زم میو اقل یاراض یکاربر راتییاثر تغ  یبررس

 ی سازمدل منظور به (Exploitation Points)  یمیتعل نقاط  مکان  و  فارس استان و  رانیا  در یمنطقه موردبررس نقشه -1  شکل
Figure 1. The map of the study area in Iran and Fars Province, and the locations of the training points (Exploitation 

Points) for modeling purposes. 
 

 
 فلوچارت مطالعاتی   -۲شکل  

Figure 2. The study flowchart 
 

 هاو پردازش داده یآورعمج
 ۲01۵ یهامربوط به سسال Sentinel-2 یاماهواره ریتصساو    
منظور  به و  ندشسد هیته  متر  10  یمکان  کیبا قدرت تفک  ۲0۲4و 
 نیو همچن یاراضسس یکاربر یالگوها  ییو شسسناسسسا  یبندطبقه
مورد   (LULC) یاراضسس یپوشسسش و کاربر یهانقشسسه هیهت

 ۵کمتر از    یبرپوشسسش ا با  ریتصسساو نیاسسستفاده قرار گرفتند. ا
  طی شسسرا  و شسسودها حفظ  داده تیفیک درصسسد انتخاب شسسدند تا

 .ندنبما یباق کنواختی یدر طول دوره مطالعات ییوهواآب
طسر alaska از  Sentinel-2  ریستصسسسساو     پسورتسسال    قیساز 
.  ند شسد افتیدر ( (https://search.asf.alaska.eduتیسسابو
 ری( مربوط بسه تصسسساوی)قرمز، سسسسبز و آب  یمرئ  یبسانسدهسا  از

، اسسسستفساده 11و    4، 8  یبسانسدهسا  یعنی، Sentinel-2  یامساهواره
متر از سسازمان   10( با دقت  DEM)  یارتفاع یشسد. مدل رقوم

ونقسل،  مرتبط بسا حمسل  یهسا. دادهدیساخسذ گرد  یشسسسنساسسسسنیزم

سسسازمان  نیاز ا زین  هارودخانهها و گسسسل  ،یاجاده  یهاشسسبکه
از   یریگ، بسا بهرهArcGIS  یافزارنرم  طیشسسسدنسد. در مح  هیسته 

ها و گسسل ،یاصسل  یها، فاصسله از جاده1یدسسیروش فاصسله اقل
 .  (Lukas et al., 2023) دیها محاسبه گردرودخانه
  Cیمطالعه شسامل باند رادار نیمورداسستفاده در ا  یهاداده    

صسسسعسودSentinel-1A   مسساهسواره وی)گسسذر  رادار  (    یبسسانسسد 
حالت  ریتصسسساو ( همراه بای)گذر نزول  Sentinel- 1Aماهواره
قبسل و بعسد از (IW)   گسسسسترده یسسسسنجتداخل  یهاداده نوار و
انتخساب    یتجرب  یهسادهعنوان داکسه بسه  بودنسدنشسسسسسسست  دادیسرو

با  (DEM) یارتفاع یمدل رقوم ن،یهمچن(. 1شسسدند )جدول 
متر که توسسط سسازمان ناسسا در سسال  ۳0  یمکان  کیقدرت تفک
 ,.Farr et al) شسسسد، مورد اسسسستفاده قرار گرفت دیستول ۲007

2007 .) 
 

 

 
1 Euclidean distance 
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 هاآن  یو پارامترها حاضر پژوهشدر  مورد استفاده   یاماهواره  SAR ریتصاو  -1جدول 
Table 1. Satellite SAR images used in this study and their parameters 

 یمرکز تابش هیزاو
Central incidence 

angle 

 ) )متر یمکان تفکیک
Spatial Resulostion 

(meters) 
 )روز( یزمان تفکیک

Temporal resolution (day) 

  موج طول
 ( متر ی)سانت

Wavelength 
(cm) 

 مدار  جهت
Orbit 

Direction 

 حالت
 ریتصو

Image 
Mode 

 ماهواره 
Satellite 

39.5849◦ 2.33 × 13.99 12 5.6 Ascending 
 صعودی

IW 
swath 

Sentinel-1A 
 1Aسنتینل 

43.9305◦ 2.33 × 13.99 12 5.6 Descending 
 نزولی

IW 
swath 

Sentinel-1A 
 1Aسنتینل 

از سشا    داراب دششتدر    نیو پوشش  زم یکاربر  راتییتغ
 2024تا  2015
 دارابمنطقه   (LULC) های پوشسش و کاربری اراضسینقشسه
در پنج طبقسه، در محیط   ۲0۲4تسا   ۲01۵  هسایسسسسسال  برای
بنسدی شسسسسدنسد.  طبقسه   Google Earth Engineافزارینرم

، این منطقه در بازه Sentinel-2ای براسسساس تصسساویر ماهواره
یادشسده با کاهش چشسمگیر سسطح مراتع و افزایش قابل  زمانی

بیشسترین تغییرات کاربری  .رو بوده اسستتوجه اراضسی بایر روبه

اراضسسی نیز مربوط به تبدیل مراتع )مناطقی با پوشسسش گیاهی 
هسا و گیساهسان علفی( بسه اراضسسسی بسایر طبیعی متشسسسکسل از علف

 .)مناطق فاقد پوشش گیاهی( بوده است
ترین انواع  عنوان عمدهمناطق کشسساورزی، باغی و شسسهری به
دهند، شسناسسایی شسدند  کاربری اراضسی که منطقه را پوشسش می

 ، مسساحت کل و درصسد پوشسش هر یک از۲جدول (. ۳)شسکل  
( Sentinel-2) ۲0۲4تا سسسال   ۲01۵سسسال   یبرا  را  هاکاربری
  .دهدیارائه م

 

 
  (B)۲0۲4تا سال  (A)۲01۵سال   از یاراض مختلف یهایکاربر  راتییتغ -۳  شکل

Figure 3. Changes in various land uses from 2015 (A) to 2024 (B) 

 
 تا سال   ۲014 هایسال  یبرا )%(  و درصد پوشش LULC مختلف ی هاطبق کلاس )بر حسب کیلومتر مربع(  پوشش کل مساحت -۲ جدول

             ۲0۲4 
Table 2. Total area coverage (in square kilometers) according to different LULC classes and percentage coverage (%)  
               from 2015 to 2024 

  )2Area (km  Area (%)   

 تغییر کاربری و پوشش زمین 
LULC 

2015 2024 Δ 2015 2024 Δ 

 مرتع
Pastures 

1219.92 935.77 -284.16 49.62 38.06 -11.56 

 اراضی بایر
Barren lands 

524.97 777 252.03 21.35 31.61 10.25 

 باغات
Orchad 

101.34 61.86 -39.47 4.12 2.52 -1.61 

 اراضی زراعی
Cropland 

530.92 586.57 55.65 21.60 23.86 2.26 

 مناطق مسکونی
Residential  areas 

81.23 97.18 15.95 3.30 3.95 0.65 

 

 نیزم فرونشست یبررس
 اریبسسس InSAR یزمان یپردازش سسسر یهااگرچه چارچوب    
  یاصسسل اسسساسسس کیآنها از   یهمگو متنوع هسسستند، اما  ادیز

 یبرا  یزمان-یمکان  یبعداسسستفاده از فاز سسسه یعنیمشسسترک 
 ن،ی. علاوه بر اکنندیمورد نظر اسسستفاده م گنالیاسسستخراج سسس

 ر،یمانند ثبت تصسسو یهمه آنها شسسامل مراحل پردازش مشسسابه
بسازکردن فساز،   ،ییفضسسسا  هیسخط پسا  نیهسا، تخمگرامتسداخسل  دیستول
 ,.Xue et alسستند )هسساخت شسبکه مرجع  و پارامتر، نیتخم

ا2020 در  الگورپژوهش  نی(.   InSAR  یزمسسان  یسسسسر  تمی، 
(Berardino et al., 2002)  ینگارهامحاسسسسبه تداخل یبرا 
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 ۲4.......................................... ........................................................... در دشت داراب استان فارس نیبر فرونشست زم میو اقل یاراض یکاربر راتییاثر تغ  یبررس

هدف سسطح در  ییو مقدار جابجا  شسدکار گرفته  شسکل به رییتغ
مساهواره اسسسستخراج  یدر هر مسدار سسسسکو  1LOSامتسداد جهست  

،  SAR  یاماهواره  یبا ضرب مداوم سکوها  ،یطور کل. بهدیگرد
سسطح دو  ییاسستخراج جابجا  یمتعدد عمدتاً برا  یسسنسسورها

حاصسل اسستفاده  ییجابجا یزمان یهایو سسر یسسه بعد ای یبعد
 ,.Wang et alتر شسود )قیدق  ،شسکل رییتغ  هیناح ریتا تفسس  شسد

2021; Hu et al., 2010; Dai et al., 2016; Wang et al., 
بر اسساس    نشسسستمختصسات  سستمیابتدا سس ،یکلطور  (. به2015
DEM و   یبعدمختصسات سسه  سستمیو با سس شسد جادیا یکمک
)محدوده دامنه   SAR Range-Dopplerمختصسات  سستمیسس

SAR  )نشسسست یزمان  یسسر ییتا برآورد جابجا گردید بیترک  
 حی. سسپس، پس از تصسحگرددحسسگر واحد محقق    یسسکو کی
از   ،یامشسسساهسده  زینو انسیسوار  یدهوزن  یمسدار و معرف اسیسبسا

  ی هایادغام سسر  ی( برا2KFکالمن ) لتریف یمدل ادغام هندسس
 شیزمسان پسا  ت،یسهر سسسسکو و در نهسا  در  نیزم  ییجسابجسا  یزمسان
با ابعاد  یسسر وبالا اسستفاده   یبا وضسوح زمان نشسسست ییجابجا
 . شد لیتشک کپارچهی

 یمیاقل یپارامترها
 سسسستگساهیدمسا و بسارش مربوط بسه شسسسش ا  یمیاقل  یهساداده    
 از  منطقه در(  (b) ۳)ایسستگاه نشسان داده شسده در شسکل   موجود
شسده و با اسستفاده از روش   هیته  ۲0۲4تا   ۲01۵  یهاسسال بازه

IDW  طیدر مح  ArcGIS    متر   ۳0  یمکسان  کیستفک  قسدرتبسا
 و  ( 2014et al., Taghizadeh Mehrjardie)  یابسیسسدرون
  (.Abedi et al., 2021) شد یرقوم یسازمدل منظوربه

 نیسرزم عوارض استخراج
 یهادادهاسسستخراج   یاز آن برا  ،DEM  یسسسازآماده از  بعد    
 یپسارامترهسا.  دیسگرد اسسسستفساده زننسدهنیتخم ریتصسسساو  ایس یکمک
  اصسلاح  یهاحوزه مسساحت ،4دره عمق  ،3بیشس لیقب از نمانیزم

  شسسسبکسه  یبسالا ارتفساع  ،6رطوبست توپوگرافی شسسساخص ،5شسسسده
و   8بسالا کیستفک درجسه بسا  پشسسستسه یبسالا شسسساخص ،7یزهکشسسس

  9سسساگا نرم افزار طیدر مح ۳پارامترهای بیان شسسده در جدول 
  ی رهایمتغ همه کردن خارج  کار. راهدیمحاسسبه و اسستخراج گرد

 ,Hengl & Rossiterهنگل و روسسیتر )  مطالعه در شسده ذکر

 تیمأمور کی ۲  لیبرنامه سسنتن.  اسست شسده داده  شسرح  (2003
 یزمان  کیبا وضسسوح بالا و توان تفک  یفیچندط یربرداریتصسسو
  یف یط  چنسد یابزار یدارا  مساهواره  نیاسسسست. ا یروزه جهسان  پنج
  یمکسان   کیسبسانسد بسا توان تفک  1۳  یدارا  مجموعساً  کسه بساشسسسد  یم
 یآب  یسسنسسور شسامل باندها نیا  .باشسد  یم  یمتر  ۶0و  ۲0،  10
(B2  ،)سسسسبز  (B3  ،)قرمز  (B4  )قرمز  مسادون  کیسنزد  و  (B8 ،)
 کینزد قرمز مادون(، B5) قرمزمتر هسسستند. 10وضسسوح  یدارا
(B7، B6   وB8A و )SWIR  ( مسادون قرمز بسا موج کوتساهB11 

 
1 Line of Sight 
2 Kalman Filter 
3 Slope 
4 Valley depth 
5 Modified catchments area 
6 Wetness Index 
7 Altitude above channel network 
8 Multiresolution ridgetop flatness index (MrRTF) 

  سسسسرانجام،دارند.   متر ۲0  یمکان  کیقدرت تفک ی( داراB12و 
 کسسلیپ اندازه( B10)  روسیسس باند  و(  B1)  آن  یسساحل  آئروسسل
خسام    اطلاعسات  تعسداد  کساهش  یبراهمچنین  .  دارنسد  یمتر  ۶0

 لیسقب  از  هساپسارامتر  یتعسداد  یامساهواره  ریتصسسسو(  هسافی)تعسداد ط
)نشسان  12ییروشسنا  شساخص  ،11، شساخص گ 10یشسور  شساخص
  ،13کربنات شساخص(،  یسسطح مواد یشسناسسنیزم  باتیدهنده ترک
)نشسان دهنده  15نرمال شسده یاهیو شساخص گ 14رس  شساخص
 استفاده  نیزم فرونشسست نیتخم  ی( برایاهیپوشسش گ تیوضسع
 (. Abedi et al., 2021) (۳)جدول   دیگرد

 ینیرزمیو تراز آب ز LULCمربوط به  یپارامترها

در   (LULC)  کساربری زمین  هسایبسا اسسسستفساده از نقشسسسه    
،  TerrSet  افزارگیری از نرمو با بهره ۲0۲4تا   ۲01۵های  سسال
ها، مناطق مسسکونی و اراضسی های مربوط به فاصسله از باغنقشسه

 عابدی و همکاران( ۳)جدول    ندکشسسساورزی اسسسستخراج شسسسد
(2021 et al., Abedi  .) ،همچنین، اطلاعسات مربوط بسه زمین

ها و ای، گسسسلهای جادههای حمل و نقل، شسسبکهشسسامل داده
 در محیط .دریافت گردید شسناسسیسسازمان زمین  ها، ازرودخانه

ArcGISها و های اصسلی، گسسلمنظور تعیین فاصسله از جاده، به
اسستفاده شسد. علاوه بر این،  فاصسله اقلیدسسی ها، از روشرودخانه
هسای هسای پیزومتری مربوط بسه سسسسالگیری از آمسار چساهبسا بهره
های تراز آب زیرزمینی دشست با اسستفاده  ، نقشسه۲0۲1تا   ۲00۲
ای یسابی فساصسسسلسه)درون  IDW  و مسدل  ArcGIS  افزاراز نرم

ترین پارامترهای ، مهم۳در شسکل   .ندمعکوس وزنی( تهیه شسد
سسازی یادگیری ماشسین این مطالعه با اسستفاده  تأثیرگذار در مدل

.  ند اتعیین شسسده جنگل تصسسادفی و مدل   R Studioافزاراز نرم
قسابسل  ۵سسسسازی در شسسسکسل ترتیسب تسأثیر این پسارامترهسا در مسدل

 .استمشاهده  
  هاداده یسازآماده
بسا   یبسه فرمست رسسسستر  یکمک  ایس  یاطلاعسات  یهساهیسلا  تمسام    
  عنوانبه  اطلاعات نیا.  شسسدند هیته  یمتر 10 کسسسلیاندازه پ
  ها داده تمام.  شسسوندیم شسسناخته مدل در مسسستقل  یپارامترها
 ی. براندشسسد لیتبد txt یی( به فرمت نهایطیمح  ی)پارامترها
فرآ بسه  یسسسسسازمسدل  نسدیانجسام  آغساز   فزار  نرم  لسهیوسسسسدر 

ArcGIS 10.7 و   یامساهواره ریمحسدود تصسسساوDEM    منطقسه
منطقه  DEMو   یاماهواره  ریتصساو  ،سسپس  شسدند.اسستخراج  
پارامترهای کمکی تا   شسسدند SAGAGIS افزارنرم  طیوارد مح
  دسستهب  یهاداده.  رقومی شسوندها و تصساویر و نقشسهاسستخراج 
های مسسستخرج از سسسازی و نظم دادن به دادهآماده  جهت آمده

 اردو  هاداده یسسسازمدل. جهت ندشسسد  JMPسسساگا وارد محیط  
 (.Abedi et al., 2021) نددیگرد Rافزار نرم طیمح

9 SAGA 
10 Salinity Index 
11 Gypsum Index 
12 Brightness Index 
13 Carbonate Index 
14 Clay Index 
15 Normalized difference vegetation index 
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  :بیترت. بهشوندی استفاده م LSنقشه  یسازمدل در  یحیتوض ی رهایمتغ نیعنوان مهمترکه به  یمثال یکمک  ریچهار متغ ییفضا عیتوز -4شکل  

Piezometric level of water، آب یزومتریسطح پ  (a) Temperature،  دما(b) ؛TWI یتوپوگراف رطوبت، شاخص (c) ، Precipitation ،  
 (d). بارش 

Figure 4. Spatial distribution of four auxiliary variables that are used as the most important explanatory variables in 
LS mapping modeling. In order: Piezometric level of water (a), Temperature (b); TWI, topographic wetness index (c), 

Precipitation (d). 
 

 LS (Abedi et al., 2021) نقشه یسازمدل یو منابع آنها برا یطیمح یکمک یرهایمتغ -۳ جدول
Table 3. Auxiliary environmental variables and their sources for modeling the LS map (Abedi et al., 2021) 

 منابع
Sources 

ی کمک یرهای متغ  

Auxiliary Variables 

 مخفف 
Abbreviation 

ی مکان وضوح  

Spatial Resolution 

یمی اقل ینقشه ها  
Climate Maps 

   دما )درجه سانتی گراد( 
Temperature 

Temperature 250(m) 

 بارش متر( )میلی
Precipitation 

Precipitation 250(m) 

ارتفاع  یمدل رقوم  

DEM 

 DEM 10(m) ( Elevation) ارتفاع
 شبکه کانال  هیسطح پا

Base Level of the Channel Network 
CNBL 10(m) 

 کف دره با وضوح چندگانه  یصاف
Multiresolution index of Valley Bottom Flatness (MrVBF) 

MRVBF 10(m) 

 ی شاخص رطوبت توپوگراف
Wetness Index 

TWI 10(m) 

 Slope 10(m) (Slope) )درجه( ب ی ش 

 LS-factor 10(m) (Length-Slope Factor) ب ی ش -فاکتور طول

 FlowA 10(m) ( Flow Accumulation) انی تجمع جر

 ValleyDepth 10(m) ( Valley depth) عمق دره

 SurfaceArea 10(m) (Catchment Area) مساحت سطح

 بالا  کی تفک درجه با دره یهموار شاخص
Multiresolution index of Valley Bottom Flatness 

MRRTF 10(m) 

 LST 10(m) ( Surface Temperature Land) دمای سطح زمین 
 MFeatures 10(m) ( Morphological Features) های مورفولوژیویژگی  
 Texture 10(m) ( Texture) بافت  

 سنجش از راه دور  ریتصاو
Remote Sensing Images 

 یی شاخص روشنا
Brightness Index: [(red)2 + (NIR)2 ] 0/5 

BrightnessIndex 10(m) 

 شاخص خاک رس 
Clay Index: (SWIR-1/SWIR-2) 

ClayIndex 10(m) 

 شاخص گ 
GypsumIndex: (SWIR-1 − NIR)/(SWIR-1 + NIR) 

GypsumIndex 10(m) 

 شاخص کربنات 
Carbonate Index: (red/green) 

CarbonateIndex  10(m) 

 نرمال شده  یاهی شاخص گ تفاوت
Normalized difference vegetation index: (NIR– Red)/(NIR+ red) 

NDVI 10(m) 

 شده با خاک  لیتعد یاهی شاخص پوشش گ
Soil-Adjusted Vegetation Index: (1–L)/(NIR–red)/(NIR + red+L) 

SAVI 10(m) 

 شاخص لختی خاک 
Bare Soil Index: (NIR–red)/(NIR + C1 × red–C2 × blue+L) 

BSI 10(m) 

 استفاده و پوشش زمین 
Land Use/Land Cover  

 Urban 10(m) ( Distance from urban areas) یشهر مناطق از فاصله

 Agriculture 10(m) ( Distance from agricultural land) یکشاورز یهان ی زم از فاصله

 Garden 10(m) ( Distance from gardens) باغات از فاصله

نی مربوط به زم یپارامترها  

Land-Related Parameters 

 fault 30(m) ( Distance From Fault) گسل از فاصله

 river 30(m) ( Distance From River) رودخانه از فاصله

 road 30(m) (Distance From Road) جاده از فاصله

ین ی رزمیآب ز  

Groundwater 

 Waterof Level 30(m) (Groundwater Level) ین ی رزمیسطح آب ز

 
 یموسو د یو وحی غلام لای، لان ی، عطاالله کاوی فاطمه عابد

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jw

m
r.

20
26

.1
29

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
18

 ]
 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.61882/jwmr.2026.1298
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1298-en.html


 ۲۶.............................. ....................................................................... در دشت داراب استان فارس نیبر فرونشست زم میو اقل یاراض یکاربر راتییاثر تغ  یبررس

 ینیب یپ مرحله
 مشسخص یهاسسال در فرونشسسست زانیم ینیبشیپ  ،آخر در    
و   1(RF) یتصسادف جنگل مدل نیماشس  یریادگی یهاتمیالگور با

نرم(  DTدرخست تصسسسمیم )  RStudio  و  SASJMPزار  فادر 
ها توضسسیح داده شسسده ی آنگرفت که در ادامه درباره صسسورت
 است.
 یتصادف جنگل
هسسستند که در آنها  یداده کاو  یهاتمیالگور RF یریادگی    
 نیانگیم جید و نتانشسسویآموزش داده م  میدرخت تصسسم نیچند
  (.Breiman, 2001)  هسسسستنسددرختسان منفرد    یهساینیبشیپ

اسسسست کسه در آن هر  یاز درختسان تصسسسادف  یامجموعسه جنگسل
از کل  ینمونه بوت اسسسسترص تصسسسادف کیدرخت بر اسسسساس 
 رمجموعسهیز  کیس  .شسسسودیآموزش داده م  یمجموعسه آموزشسسس

 میتنظ یبرا  یحیتوضسس یرهایانتخاب شسسده از متغ یتصسسادف
در هر گره به    یژگیو  یفضسسا یبازگشسست میتقسسس یبرا  نیقوان

 شسودیپاسسخ مشسابه اسستفاده م ریمشساهدات با مقاد یمناطق حاو

(Strobl et al., 2009.)  همه  یهاینیبشیپ  ون،یکار رگرسس در
 ینیبشیپ  کیستسا   شسسسونسدیم  نیانگیسم تیسدرختسان منفرد در نهسا

 (.4 جدول) ارائه کنند را واحد
 میتصم درخت

2DT  درخسست  یمسبستسنس  یریسادگسیسس  ایسسهسسا   یهسسا تسمیسالسگسور  ،بسر 
 یهسایو خروج  هسایورود  نیهسسسستنسد کسه روابط ب  یقسدرتمنسد

 یحاو آنها. دهندینشسان م میبالقوه را با اسستفاده از درخت تصسم
  ی هساهسسسستنسد کسه در آن مجموعسه داده  ییهساهسا و برگگره
و سسسپس به صسسورت   شسسوندیم یمعرف شسسهیبه گره ر  یآموزشسس
  یها و ناهمگون درون گره یهمگن یسسسازنهیبه   یبرا یبازگشسست

بر اساس    میدر هر گره تصم  میتقس.  شوندیم  میها تقسگره  نیب
 دیتول  یحیتوضس  یرهایاز متغ یاسست که از مجموعه ا  ینیقوان
 یهاپاسسخ در گره ریبا توجه به متغ یینها  ماتیتصسمشسوند.   یم
 Abedi et) (4)جدول   دنشسسسویها( گرفته مبرگ یعنی) انهیپا

al., 2021.)  

 

(Abedi et al., 2021)  نی ماش یر یادگی یهامدل  یفراپارامترها -4 جدول

Table 4. Metaparameters of machine learning models (Abedi et al., 2021) 
 مدل 

Model 

یفراپارامترها  
Hyper-parameters 

 تعریف
Definition 

شده فیتعر  یپارامترها  
Defined parameters 

RF 

mtry 
 تعداد متغیرهای ورودی

The number of input variables 
2-40 

ntree 
 تعداد درختان

The number of trees 
100-3000 

nodesize 
 حداقل تعداد مشاهدات در یک گره پایانی 

The minimum number of observations in a terminal node 
2-20 

minsplit 
کرنل  تابع  

Kernel function 5-20 

minbucket 
یپنالت پارامتر  

Penalty parameter 5.2-20.3 

 cp 
باند ی پهنا  پارامتر  

Bandwidth parameter 0.01-0.05 

 آماری  روش
 یارهسایسمع  قیطر  از  مختلف  یهساروش  عملکرد  یبررسسسس    
 ینیبشیپ یهاروش  یابیارز در.  اسسسست  سسسسهیمقا قابل  برازش

 و خطای جذر میانگین مربعات از  قیتحق نیا در فرونشسسسسست
 Armstrong)  (۲و    1های  )رابطه  دیگرد  استفاده  نییتب  بیضر

& Collopy, 1992.) 
 (1رابطه )

R2 = 1 −
∑ [(xi) − (x̅)]2n

i=1

∑ [(xi) − (x̅)]2n
i=1

  

 (۲رابطه )

RMSE=√
1

n
∑ [((xi) − (xi))]

2n
i=1  

iX  زده شسسسده،    نیو تخم  یمشسسساهسدات  یهسادادهx̅  نیانگیسم 
 .باشدیم هاتعداد داده nشده و  زدهنیتخم یمشاهدات  یهاداده
 

 و بحث جینتا
 نیزم فرونشست یهانقشه
با   ۲0۲4  سسال تا  ۲01۵  سسال  از نیزم  فرونشسسست نقشسه  هفت

-Sentinel. از تصساویر نداسستخراج شسد SNAPافزار  کمک نرم

 یرادار  یسسسنجروش تداخلاسسستفاده شسسد و با اسسستفاده از    2
((InSAR افزار  با کمک نرم  سپسArcGIS   و روشRaster 

Calculator  گرفتسه شسسسد کسه مقسدار    ریتصسسساو  نیب  ینیانگیسم
  یسسانت  11حدود  یبازه سسال نیدر ا نیفرونشسسست زم نیانگیم

 همکارانو   یخرمهمانند مطالعه حاضسسر،   .)۵  شسسکل(  متر بود
(Khorami et al., 2019  )روشبسه  فرونشسسسسسسسست  نییعت  

بیان  آنها    را انجام دادند.  یپراکنشسگر دائم یرادار  یسسنجتداخل
شمال غرب و   یدر نواح  ییبالا ارینرخ فرونشست بسکردند که 

تر در سسال میسسانت 14در حدود   یانهیشسیشسمال شسهر مشسهد با ب
(  Shafiei et al., 2020و همکاران )  یعیشسف  ،در ادامه.  داشست

فرونشسسست آبخوان با   یبررسسدر دشست نورآباد )اسستان فارس( 
های را انجام دادند. نقشه  یرادار  یاستفاده از روش تداخل سنج

که نرخ نشسسست در هر سسال  ندحاصسل از فرونشسسست نشسان داد
 1۶سسسسالسه )  چهسارمتر و طی بسازه زمسانی  سسسسانتی چهسارمیسانگین 
ی مسا در برآورد نتسایج این مطسالعسات بسا مطسالعسه  .بود( متریسسسسانت

.رندفرونشست زمین در بازه ذکر شده همخوانی دا

 

 
1 Random Forest 2 Decision Tree 

 
 یموسو د یو وحی غلام لای، لان ی، عطاالله کاوی فاطمه عابد

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jw

m
r.

20
26

.1
29

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
18

 ]
 

                            10 / 16

http://dx.doi.org/10.61882/jwmr.2026.1298
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1298-en.html


 27............................................. .................................................................................................. 1405/ 1سال هفدهم/ شماره  زی حوزه آبخ تیرینامه مدپژوهش

 
 

 
 در دشت داراب  ۲0۲4تا  ۲01۵ یهامربوط به سال LSنقشه  نی انگیم -۵  شکل

Figure 5. The average LS map for the years 2015 to 2024 in the Darab Plain. 
 
 بسه مربوط  یزومتریپ  یهساچساه  آمسار  از  اسسسستفساده بسا  ،نیهمچن    
 ینیرزمیز آب  تراز یهانقشسه  ،منطقه  ۲0۲1تا  ۲00۲ یهاسسال
  یاب یسدرون  IDWو مسدل    ArcGISافزار  بسا کمسک نرم  دشسسست
. دیمتر رسسس  14۲9به   1411از   ینیرزمیز آب سسسطح که  ندشسسد

. (4)شکل  است   دشت شمال  به  مربوط  برداشت حجم نیشتریب
 شیافزا  بسا  یمیمسسسستق  رابطسه  ینیرزمیز  آبکساهش سسسسطح  

 (.۶ شکل) است داشته منطقه در نشستفرو

 
 

 
 SHAP تمیبا کمک الگور LS یسازدر مدل  یکمک یرهایمتغ تیاهم -۶شکل  

Figure 6. The importance of auxiliary variables in LS modeling using the SHAP algorithm 
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 یسازمد  ج ینتا

 یسازمد  در مختلف یپارامترها تیاهم
 را  یسسسسازر مسدلب  ریتساث  نیشسسستریب  ،۶ شسسسکسلتوجسه بسه  بسا    
  دما ،  شساخص رطوبت توپوگرافی ،ینیرزمیتراز آب ز  یرامترهااپ
مسسطسسالسسعسسهد.  نسسدار  بسسارشو   ایسسن    یسسا SHAP نسسمسسودار  ،در 

"SHapley Additive exPlanations" کنسد بسه مسا کمسک می
ثیر دارد و جهست أتسا بفهمیم هر ویژگی چقسدر بر خروجی مسدل تس

دهنده ثیر چگونه اسست. در نمودار فوق، محور افقی نشسانأاین ت
)تسأثیر ویژگی بر خروجی مسدل( اسسسست و محور    SHAPمقسدار

های  سست که در تحلیل دادها هاعمودی شسامل لیسستی از ویژگی
طور عمده تأثیر بهمتغیر بارندگی    .اندفرونشسسست اسستفاده شسده

خصسو  وقتی بینی فرونشسسست داشسته اسست، بهمنفی بر پیش
 دهنسده مقسادیر بسالاانسد )رنسق قرمز نشسسسانمقسادیر آن بسالا بوده

دما نیز تأثیری مشسسابه با بارندگی دارد ولی شسسدت آن   (.سسستا
دارای تأثیر  توپوگرافیشسساخص رطوبت  . رسسسدنظر میکمتر به

 در  که بالا بودن مقدار این شسساخص  اسسستتوجهی نسسسبتاً قابل
سسسطح آب زیرزمینی نیز .  اثر مثبت داشسسته اسسست  بیشسستر موارد

د هم اثر نستوانو تغییرات آن میاسسسست  نقش مهمی ایفسا کرده  
حضسور  .دنمثبت و هم منفی بسسته به مقادیر مختلف داشسته باشس

ها اثرات متنوعی دارد اما بیشستر در جهت کاهش احتمال  گسسل
کرده عمسسل  فرونشسسسسسسسست  نمودار بسسه .انسسدوقوع  کلی،  طور 

ای از عوامل طبیعی و انسسسانی  ی ترکیب پیچیدهدهندهنشسسان
هسا اسسسست کسه برخی دارای اثرات ثر بر فرونشسسسسسسست زمینؤم

تر مانند بارندگی هسستند در حالی که برخی دیگر مثل مسستقیم
سسساخت مانند کشسساورزی اثری های انسسسانگسسسل یا فعالیت

 .تر دارندپیچیده
  ،( Najafi et al., 2022)  نجفی و همکساران  همطسالعس  در    

 روش  از  اسسسستفساده  بسا  را  رگسذاریتسأث  عوامسل  و  LS  نیب  رابطسه
 آنها جینتا کردند و  یبررس(«  1BSI) رهیمتغ دو  یآمار  شاخص»

 نیترمهم «ینیرزمیز آب سسسطح  راتییتغ» که دندهیم نشسسان
)شسکل   دارد  ینابا مطالعه ما همخو کهاسست   LS وقوع در عامل
کسرمسسانسی  (.  ۵ شسسسسریسعستسی  شسسسسیسخ  و  مسحسمسسدحسسسسسنسی 

(Mohammadhasani & Shikh Shariate Kermani, 

تعیین میزان فرونشسسسسست زمین با اسسستفاده از تکنیک   ،(2021
هم بسا    ،ین منظوره اسسسسنجی راداری را انجسام دادنسد. بستسداخسل

های کاربری اراضسی نیز هیهای فرونشسسست با لانهادسسازی نقشسه
 میزان  نیکه بالاتراسست  نشسسست    عرصسه  بیشسینه رخداد دیمو

و اسسسست  مرتع    و  بساغسات  کساربری  بسه  ترتیسببسه  فرونشسسسسسسست
های بعدی قرار دارند. در های منطقه مسسسکونی در ردهکاربری

از   یفاصسسله از باغ، شسسهر و کشسساورز  یپارامترها  زیمطالعه ما ن
 ۵که با نتایج شسکل   هسستند LSگذار در وقوع ریتاث  یپارامترها

مسا همخوانی دارد.  ,.Zhou et al)  و همکساران  وژ  مطسالعسه 

  ی هایکاربر  تحت نیزم  فرونشسسسسست یآشسسکارسسساز  (2016
 انجام  را InSAR یزمان  یسسر لیتحل و  هیتجز  توسسط مختلف
 نیا در نیزم فرونشسسست زانیم که داد  نشسانآنها   جینتا.  دادند
میزان   ،مطسالعسه  نیا  در.  بود  متفساوت  یداریمعن  طوربسه  منساطق

 و  یمسسسکون  ،یکشسساورز) کاربری اراضسسی با فرونشسست زمین
 آب  سسسطح و نیزم  فرونشسسسسست  نیب و  شسسد  مرتبط( یصسسنعت
مطالعه با مطالعه  نیا.  داشست وجود یقو یهمبسستگ ینیرزمیز

مینسدرهود و   (.۲و    ۵  هسای)رجوع بسه شسسسکسل  رددا  یخوانمسا هم
کساربری   نیب  رابطسه (Minderhoud et al., 2018)  همکساران
 یالگوها  جه،ینتکردند. در   یرا بررسسس فرونشسسسسست و  اراضسسی
 تا  توانیم  را  شسده  مشساهده  فرونشسسست در  مشساهده قابل ییفضسا
در مطالعه ما نیز . داد حیتوض نیزم یاراضس یکاربر  با  یادیز حد

رابطه همبسسستگی منفی بین فرونشسسسسست زمین و سسسطح آب 
  همکساران  و  ینیعسابسد(.  ۶زیرزمینی و اقلیم وجود دارد )شسسسکسل 

(2021 et al., Abedini  )با اسستفاده   دشست  فرونشسسست  یبررسس
 ندداد  نشسان جینتارا انجام دادند.   یرادار یاز روش تداخل سسنج

 1۵، ۲0۲0-۲01۵  یزمان بازه در فرونشسسست  نرخ نیشستریب که
 مرکز و  غرب  سسمتبه  مقدار نیا که دیگرد  محاسسبه  متریسسانت
  دشسست، غرب قسسسمت در که  یصسسورت  به افتی  کاهش  دشسست
  سسطح افت نیا امدید. پیگرد  مشساهده  فرونشسسست  مقدار  نیکمتر
 .دیگرد منطقه در فرونشست جادیا به منجر ینیرزمیز آب

 

 
 یمی تعل نقاط به  مربوط شده ینیبش یپ LSو   یواقع LSنقاط با  نیب شی برای نمایش ضریب همبستگیپراکننمودار  -7شکل  

Figure 7. The scatter plot showing the correlation coefficient between points with actual LS and predicted LS for the 
training points

 
 

1 Bivariate Statistical Index 
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 مورد استفاده  یهامدل  یبرا یاعتبارسنج های واسنجی و ه آمار -4جدول 
Table 4. Validation Statistics for the Models Used 

R2 RMSE مدل یادگیری 
Model 

    (Training) واسنجی (Validation) اعتبارسنجی ( Training)واسنجی  (Validation) اعتبارسنجی

0.93 0.95 0.002 0.001 RF 
0/83 0/93 0/003 0/002 DT 

 

 عملکرد مد 
مدل  ،یاعتبارسسنج یپارامترها و ضسرایب تعیین به  توجه  با    
RF    بسسالاتسسر هسسمسسبسسسسستسسگسسی  ضسسسسریسسب  بسسا  مسسقسسدار  بسسا 
(=0.95(Training), 0.93(validation)2(R    خطسای جسذر و

مسربسعسسات  ,RMSE=0.001(Training))تسرپسسایسیسن  مسیسسانسگسیسن 

0.002(validation))  کسه بسا    دهسدیرا ارائسه م  جسهینت  نیبهتر
بسه  (  Azarakhsh et al., 2022آذرخش و همکساران )  جینتسا
با اسستفاده از  نیفرونشسسست زم ینیبشیو پ  یسسازمدل  یبررسس
 نیماشسسس یریادگی یهاتمیو الگور Sentinel-1 یزمان  یسسسسر

  یها و شسسسبکه (RF)  یها از مدل جنگل تصسسسادفپرداختند. آن
نشسان داد که  جیاسستفاده کردند و نتا (ANN) یمصسنوع یعصسب
داشسسست کسه بسا   ANNنسسسسبست بسه    یعملکرد بهتر  RFمسدل  
حساضسسسر همخوان  یهساافتسهیس   یتجرب   جینتسا  دارد.  یمطسالعسه 
 ،کرد عمل ANN از  بهتر  RF که ندداد  نشسان LS  یسسازمدل
  هیسنساح مقسدار بسا اعتمسادتر قسابسل و  تریقو جینتسا  دهنسدهنشسسسان کسه
et al., Mokhtari همکاران ) و مختاری  .اسسست مطالعه مورد

خطر وقوع فرونشسسسسست زمین را بسسسسسا  سسسازیمدلبه (  2019
یازده متغیر محیطی  واسسستفاده از الگسسوریتم جنگسسل تصسسادفی 
 مسدل  نتسایج  ارزیسابی.  نسدمؤثر بر وقوع فرونشسسسسسسست پرداخت

در   .بود  (درصسسد  8۶/0) مدل مناسسسب بسسسیار دقت  دهندهنشسسان
 نتسایج بسسسسیسار خوبی را ارائسه داد کسه نتسایج  RFمسدل    ،مطسالعسه مسا

 .دارند یهمخوان ما جینتا با  مطالعات نیا
 
 کلی یریگجهینت
 یکاربر یهایتوال یبرا فرونشسسسسست زانیم مطالعه نیا در    
)شسسامل مرتع، باغ، کشسساورزی، اراضسسی بایر و اراضسسی   یاراضسس

در مسسسسکونی( تحست پارامترهای مختلف اقلیمی )بارش و دما(  
 ریتأث  آن، از  پس.  شسسد  یدشسست داراب، اسسستان فارس بررسسس

زمین در بازه  فرونشسسسسست زانیم  بر  یاراضسس  یکاربر  راتییتغ
 نیب رابطسه ،نیا  بر علاوه. شسسسد  یابیسارز  ۲0۲4تسا   ۲01۵زمسانی  

 میترسس  و شسده  ینیبشیپ فرونشسسست نرخ واقلیم  کاربری اراضسی
 از  اسسستفاده  با  اراضسسی  یکاربر  اسسساس بر  فرونشسسسسست  زانیم

نوسسانات اقلیمی و .  شسد  یابیارز نیماشس یریادگی  یهاتمیالگور
 نیترمهم  ینیرزمیتراز آب ز راتییتغ ،آن  یدر راسسسستسا  کساربری
  .ند بود  داراب منطقه در نیزم فرونشسسسسست  بروز در موثر عامل
 ۲0۲4 سال  تا ۲01۵  سال از نیزم فرونشست  نقشه هفت  تعداد

. از تصسسساویر نسداسسسستخراج شسسسد  SNAPافزار  بسا کمسک نرم
Sentinel-2   یسسنج روش تداخلاسستفاده شسد و با اسستفاده از  

و روش   ArcGISافزار  با کمک نرم  سپسو   InSAR)) یرادار
Raster Calculator گرفته شسسسد که   ریتصسسساو نیب  ینیانگیم

 11حدود   یبازه سسسال نیدر ا نیفرونشسسسسست زم نیانگیمقدار م
 یزومتریپ یهاچاه آمار از اسستفاده با (.۵  شسکل)  متر بودیسسانت
  تراز  یهانقشسسسه  ،منطقه  ۲0۲1تا  ۲001  یهاسسسسال  به  مربوط
 IDWو مدل  ArcGISافزار  دشسست با کمک نرم ینیرزمیزآب

 متر 14۲9  به  1411 از ینیرزمیزآب  سسسطح.  ندشسسد  یابیدرون
.  بود  دشست  شسمال  به  مربوط  برداشست حجم نیشستریب. دیرسس
 نشسسست شیافزا با یمیمسستق  رابطه ینیرزمیز آب عمق  شیافزا
 از  و اسسسستفساده  ۶بسا توجسه بسه شسسسکسل    .داشسسست  منطقسه  در

  "SHapley Additive exPlanations"یا   SHAPالگوریتم
کند تا بفهمیم هر به ما کمک می RStudioافزار  در محیط نرم

این تساثیر  ویژگی چقسدر بر خروجی مسدل تساثیر دارد و جهست 
افقی نشسسسسان نمودار فوق، محور  دهنسده چگونسه اسسسسست. در 

)تسأثیر ویژگی بر خروجی مسدل( اسسسست و محور    SHAPمقسدار
سسسست که در تحلیسل  ا  هااز ویژگی فهرسسسستیعمودی شسسسامل  

طور  بهمتغیر بارندگی    .اندهای فرونشسسسسست اسسستفاده شسسدهداده
بینی فرونشسسست داشست، به خصسو  عمده تأثیر منفی بر پیش

دهنده مقادیر مقادیر آن بالا بودند )رنق قرمز نشسسسان که وقتی
دما نیز تأثیری مشسابه با بارندگی دارد ولی شسدت آن   (.سستا بالا

دارای تأثیر  توپوگرافیشسساخص رطوبت  . رسسسدنظر میکمتر به
 در توجهی بود کسه بسالا بودن مقسدار این شسسساخصنسسسسبتساً قسابسل
سسسطح آب زیرزمینی نیز نقش  .  اثر مثبت داشسست  بیشسستر موارد

تغییرات آن می و  ایفسا کرد  اثر مثبست و هم مهمی  توانسد هم 
ها حضسور گسسل .دنمنفی بسسته به مقادیر مختلف داشسته باشس

اثرات متنوعی دارد امسا بیشسسستر در جهست کساهش احتمسال وقوع 
ی دهندهطور کلی، نمودار نشسسانبه .اندفرونشسسسسست عمل کرده

ثر بر فرونشست ؤای از عوامل طبیعی و انسانی مترکیب پیچیده
تر مانند بارندگی  ها اسسست که برخی دارای اثرات مسسستقیمزمین

هسای هسسسستنسد در حسالی کسه برخی دیگر مثسل گسسسسل یسا فعسالیست
 .تر دارندساخت مانند کشاورزی اثری پیچیدهانسان
  ،ی اعتبارسسنج  یپارامترها  و  یونیرگرسس یهابا توجه به نقشسه    
بسا ضسسسریسب تبیین بسالاتر   RFمسدل    ینیبشیپ  یهسامسدل  نیب  از
(=0.95(Training), 0.93(validation)2(R    خطسای جسذر و

مربعسسات  ,RMSE=0.001(Training))  ترپسساییسن  میسسانگسیسن 

0.002(validation))  پسدیسده .  دهسدیرا ارائسه م  جسهینت  نیبهتر
فرونشسسست زمین یکی از مشسکلات جدی و رو به افزایش در 

ویژه در کشسسور ما اسسست. این پدیده  بسسسیاری از نقاط جهان، به
ها آسسیب بزند، بلکه  ها و سساختمانتواند به زیرسساختتنها مینه

همراه دارد. نیز بسه را پیسامسدهسای اجتمساعی و اقتصسسسادی نساگواری
برای مقابله با این چالش بزرگ، کشسور نیازمند عزم ملی اسست  

عنوان یک معضسل اسساسسی شسناسسایی  تا بتواند این پدیده را به
اولین گسام در این مسسسسیر، اجرای  .و بسا آن مواجسه شسسسود  کنسد

مطالعات جامع برای شسناسسایی دقیق نواحی مسستعد فرونشسسست 
هایی باید تحت یک برنامه ملی انجام شسوند  اسست. چنین طرح

تا اطلاعات کافی درباره وضسعیت جغرافیایی، زیسستی و اقلیمی 
جمع مختلف  منساطق منساطق  دقیق  شسسسنساخست  گردد.  آوری 

گذار تصسسمیمات مؤثر جهت مدیریت تواند پایهپذیر میآسسسیب
منسابع آب زیرزمینی بساشسسسد کسه خود یکی از عوامسل کلیسدی در 

از سسسوی دیگر،   .شسسودبروز پدیده فرونشسسسسست محسسسوب می
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 ۳0.......................................... ........................................................... در دشت داراب استان فارس نیبر فرونشست زم میو اقل یاراض یکاربر راتییاثر تغ  یبررس

رسسسانی عمومی درباره پیامدهای ناشسسی از فرونشسسسسست آگاهی
های لازم برای زیرسساختتا زمین ضسروری اسست. لازم اسست  

رسسسانی فراهم شسسود تا مردم بتوانند در جریان اطلاعات  اطلاع
مربوطه قرار گیرند. ایجاد بسستر مناسسب برای مشسارکت مردم و 
مسسوولان در حل مشسکل فرونشسسست اهمیت زیادی دارد چراکه 

های  توان انتظار داشست که سسیاسستبدون همکاری عمومی نمی
در نهایت، جهت پیشسگیری از شسدت   .اجرایی مؤثر واقع شسوند

های گرفتن پدیده فرونشسسسسست و کاهش عواقب آن، دسسستگاه
وسسساز را مورد بازنگری قرار ذیربط باید تمامی مقررات سسساخت

یمی و دهنسد. این بسازنگری بسایسد بر اسسسساس شسسسرایط جسدیسد اقل

کاربری اراضسی صسورت گیرد تا اسستانداردهای لازم پایدارسسازی  
به طور کلی،  .های موجود تعریف شسسوندبناها مطابق با واقعیت

بررسسی تأثیر تغییرات اقلیمی و تغییرات کاربری اراضسی بر روی 
ای اسست که شسامل وقوع فرونشسسست نیازمند رویکرد چندجانبه

 ثر، همکساری بینؤدهی عمومی مپژوهش علمی دقیق، آگساهی
بخشسسی میان نهادها وشسسهروندان باشسسد. تنها با اتخاذ چنین 

توان ضسسسمن کاهش خطرات احتمالی  ای میجانبسهرویکرد همسه
تر برای ای ایمنآینسده  ،آمیزنساشسسسی از این پسدیسدة طبیعی فساجعسه

 ساخت.جامعه 
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