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Abstract 

Land subsidence represents a severe environmental hazard, causing significant infrastructure damage and threatening cultural 

heritage sites. The Isfahan–Borkhar region of central Iran, with its dry climate and diverse topographical conditions, has been highly 

susceptible to this phenomenon. Using remote sensing techniques, particularly radar interferometry (InSAR), this study invest igates 
subsidence rates over the 2019–2023 period. Advanced machine learning methods, namely Decision Tree (DT), Random Forest 

(RF), and Extreme Gradient Boosting (XGBoost) are employed to develop a susceptibility map divided into five probability classes: 

very high, high, medium, low, and very low. The analysis incorporates 145 Sentinel-1 radar satellite images and factors such as 
elevation, groundwater levels, rock composition, vegetation cover and fault proximity. Among these, RF emerges as the most 

effective algorithm, achieving a classification accuracy of 95.63%, while XGBoost proved inefficient for certain critical subsidence 

zones. Results reveal that subsidence risk is concentrated in the central and eastern parts of the region due to excessive groundwater 
extraction and geological vulnerabilities. Conversely, the western and northwestern areas exhibit lower risk due to stable geological 

formations and controlled groundwater usage. These findings aim to inform regional planning and subsidence mitigation strateg ies. 

Keywords: Land subsidence, Radar interferometry (InSAR), Machine learning, Isfahan–Borkhar, Sentinel-1, Environmental 
hazards. 

 

Introduction 

Land subsidence, a significant and growing environmental 

concern, occurs as a result of both natural geological 

processes and human activities. It is defined as the gradual or 

sudden sinking of the Earth's surface due to subsurface 

changes. Globally, subsidence poses a serious threat to 

infrastructure, ecosystems, water resources, and historical 

landmarks, making it a critical issue for urban planners, 

environmental scientists, and policymakers. The drivers of 

subsidence vary across regions, but in arid and semi-arid 

regions like central Iran, it is predominantly caused by 

excessive groundwater extraction. 

In recent years, Iran has experienced severe land 

subsidence, primarily fueled by agricultural overreliance on 

groundwater resources. Studies estimate that approximately 

3.5% of Iran's land area has been affected by subsidence, 

with some regions showing annual sinking rates of over 10 

centimeters. Such rates are alarmingly high and have direct 

implications for urban development, agriculture, and even 

national heritage conservation. Isfahan–Borkhar, the focus of 

this study, stands as a prime example of this hazard due to its 

unique combination of climatic, geological, and hydrological 

vulnerabilities. 

The rapid urbanization and agricultural intensification in 

Isfahan–Borkhar have exacerbated the strain on groundwater 

reserves, leading to widespread subsidence and its associated 
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risks. Furthermore, the region's geological context including 

its proximity to the Qom–Zefreh Fault and the presence of 

loose alluvial deposits makes it particularly prone to land 

sinking. While individual studies have explored the impact of 

factors like groundwater depletion and soil characteristics, 

comprehensive research that simultaneously examines 

multiple influencing variables remains limited. 

The advancement of remote sensing technologies, 

particularly radar interferometry (InSAR), has provided 

researchers with powerful tools for subsidence monitoring. 

InSAR techniques allow for high-precision measurements of 

surface deformation across large areas, making them 

invaluable in understanding and modeling subsidence 

patterns. When combined with machine learning approaches, 

these technologies offer even greater potential for developing 

predictive models and susceptibility maps, enabling proactive 

risk management. This study aims to bridge the existing 

research gap by employing a multi-factor approach using 

machine learning algorithms including Decision Tree (DT), 

Random Forest (RF), and Extreme Gradient Boosting 

(XGBoost) to map and analyze the subsidence susceptibility 

of the Isfahan–Borkhar region. By doing so, it seeks to 

inform mitigation strategies and contribute to sustainable land 

and water resource management in one of Iran's most 

vulnerable areas. 

 

Materials & Methods 

Study area: The Isfahan–Borkhar Plain covers an area of 

approximately 3,743 km² in central Iran, extending across 

key cities, including Isfahan, Shahin Shahr, and Najafabad. 

Elevations range from 1,500 to 1,730 meters above sea level, 

while its dry climate and varied topographical features 

amplify the region's vulnerability to subsidence. Proximity to 

critical geological structures, such as the Qom–Zefreh Fault, 

further complicates the scenario. 

Data sources: The study employed 145 ascending Sentinel-

1 radar satellite images processed via the SBAS (Small 

Baseline Subset) technique to derive displacement data 

between 2019 and 2023. Ancillary datasets included 

groundwater, geological features, digital elevation models 

(DEM) and its derivatives, such as slope and aspect, 

vegetation and land cover maps. All input datasets (as input 

factors for machine learning algorithms) were co-registered 

to match the resolution of the InSAR-derived maps (100 

meters). 

Machine learning algorithms: Three machine learning 

algorithms including decision tree (DT), random forest (RF) 

and extreme gradient boosting (XGBoost) were tested. In 

addition, factors were ranked based on their importance using 

RF 

 

Discussion of Results & Conclusions 

Subsidence measurements: InSAR analysis revealed 

subsidence rates ranging up to 116.8 mm annually and 

cumulative displacement reaching 506.29 mm over the five-

year period. These values align closely with reports from 

local monitoring agencies and geological surveys. 

Algorithm performance: Among the algorithms tested, RF 

demonstrated the highest classification accuracy, achieving 

95.63%. It successfully mapped five susceptibility classes, 

including the high-risk "very high subsidence" category. DT 

produced moderately reliable results, with an accuracy of 

90.58%, while XGBoost was the least effective, achieving 

just 75.42% accuracy and failing to predict high-risk 

subsidence zones accurately. 

Susceptibility mapping: The RF algorithm highlighted 

central and eastern parts of Isfahan–Borkhar as the most 

vulnerable to subsidence, driven primarily by excessive 

groundwater withdrawal and geological factors. The presence 

of loose, porous sedimentary layers in these areas exacerbates 

the phenomenon, particularly near the Qom–Zefreh Fault. 

Conversely, western and northwestern sections showed 

reduced risk due to stable geological structures composed of 

shales and limestones with lower porosity. 

Field observations confirmed the presence of visible 

subsidence indicators, including cracks on building walls and 

soil fractures. These findings emphasize the urgent need for 

targeted mitigation strategies, such as controlled groundwater 

extraction and urban planning. 

Factor ranking: Elevation emerged as the most critical 

subsidence predictor, followed by groundwater levels and 

rock composition. Notably, sedimentary deposits in eastern 

regions exhibit higher porosity and susceptibility, while 

western areas resist subsidence due to their geological 

stability. Vegetation and land cover contributed minimally, 

reinforcing the predominance of hydrological and geological 

parameters. 

Conclusion: The findings of this study underscore the 

critical need for a holistic and data-driven approach to 

understanding and managing land subsidence in regions like 

Isfahan–Borkhar. By integrating InSAR with advanced 

machine learning algorithms, this research provides valuable 

insights into the spatial distribution and key drivers of 

subsidence susceptibility. It highlights that subsidence in 

Isfahan–Borkhar is not solely a consequence of groundwater 

depletion but also strongly influenced by elevation, 

geological structures, and proximity to fault lines, such as the 

Qom–Zefreh Fault. 

In summary, the integration of advanced remote sensing 

and machine learning techniques represents a promising 

pathway for addressing the challenges posed by land 

subsidence. By shedding light on the factors driving 

subsidence and providing actionable insights, this study not 

only contributes to the academic discourse but also supports 

informed decision-making to safeguard lives, infrastructure, 

and cultural heritage in one of Iran's most affected regions.
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 چکیده

ها و تأسسيتسا  و ارار و بناهاي تاریخي شسده هاي زیادي به زیرسساسزسسب  بروز ستسار اسسز که یک مخاطرۀ محيطي    ،فرونشستسز زمين
هاي  با پتستي و بلندي  ،لحاظ وضسیيز توپوگرافي ساصبودن اب و هواي سشسک و همننين بهدليل دارابرسوار نيز به-اسسز  منطق  اصسفهان

سسنجي راداري  طور ویژه، روش تداسلمتنوع، از این مخاطره در امان نبوده اسسز  در چند سسال اسير، اسستفاده از تکنيک سسنجش از دور و به
(InSAR)،  مختلفي همنون    عوامل  ريتأر  اسسز  تاکنون رواج پيدا کرده  ،براي تخمين نرخ فرونشستسز زمين در ميان پژوهشسگران علوم زمين

حتساسسيز   ،حال، مطالیا  کمي  بر فرونشستسز زمين در مطالیا  گزارش شسده اسسز  با این  ،سسط  اب زیرزميني، ارتفاع منطقه و نن  سا 
یادگيري  هاي  پژوهش با اتکا به روشاین در   بنابرایناند  سسازي کردهمدل  هاي یادگيري ماشسينبا روشاسساس این عوامل  بررا فرونشستسز زمين 
حتساسسيز فرونشستسز  نقشس   (،  XGBoost( و بوسستين  گرادیان شسدید )RF(، ننگل تمسادفي )DTدرسز تمسميم )نمله  ماشسين تمسميم، از

در  InSAR  روشسازي شد  مدل  (کم  اريو بتس کم، متوسس،،  ادیز،  ادیز  اريفرونشستسز بتس  احتمالکلاس ) 5در برسوار  -زمين در منطق  اصسفهان
رونشتز  نرخ ف  براي محاسب ،  1-راداري سنتينلماهوارۀ    صیودي تمسویر  145از ( بود که  SBASه )س، مبناي کوتا  طولتکنيک    این پژوهش،

وضسسیيز توپوگرافي  همننين در این پژوهش، تأرير عوامل متیدد دیگري همنون    شسسداسسستفاده  ميلادي    2023تا    2019در بازۀ زماني   ،زمين
و نن  سسن (، وضسیيز پوشسش زميني  زفره  -قماز گتسل   شسناسسي )فاصسلهتوپوگرافي(، عوامل زمين)ارتفاع، شسي ، نهز شسي  و رطوبز  

در  داد، نشان سازي حتاسيز فرونشتز زمين بررسي شد  نتایجي، در مدلنيرزمیسط  اب ز  افزکاربري زميني( و   )پوشسش گياهي و پوشش
  مربیا    نيانگينذر م  يمتر )با سطاميلي  29/506متر در سسسسال و مقدار تجمیي ميلي 8/116  هنایي بيشسسسينهمقسدار نرخ ناب   مذکور، يزمان ۀباز

هاي حاصسسل از دقز کلي نقشسسه  همننين  بوددر این منطقه  سسسال(   در  متريليم  10  حدودمطلق    يسطا  نيانگيسسسال و م در  متريليم 12حدود  
و   DT،  )ناکارامدترین الگوریتم(  XGBoostهاي  براي الگوریتمدرصسد 63/95و    58/90، 42/75به ترتي  برابر با   ي یادگيري ماشسين،هاروش
RF    )بندي حاصسل از الگوریتم براسساس رتبه   شسد ياب یارز)کارامدترین الگوریتمRF ارتفاع، سسط  اب زیرزميني، نن  سسن  و فاصسله از ،

برسوار  -مؤرر در فرونشستسز زمين در منطق  اصسفهان  عوامل  نیترزيهماکم  ،ترین عوامل و پوشسش گياهي و پوشسش زمينيزفره، مهم-گتسل قم
هاي  در بخش زمين  ، بيشسترین احتمال فرونشستسزRFییني نقشس  حاصسل از الگوریتم    ،مطابق با بهترین نقشسهشسناسته شسدند  علاوه بر این،  

منطق    يهایي از شسمال شسرقشسمال غربي و همننين قتسمزغربي، هاي  در بخش ،منطقه و کمترین احتمال فرونشستسز زمين  يمرکزي و شسرق
  برسوار مشاهده شد-اصفهان

  1-سنتينل  يرادار  ۀماهوار  برسوار،-، منطق  اصفهانیادگيري ماشين،  (InSAR)  سنجي راداري: فرونشتز زمين، تداسلهای کلیدیواژه
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 مقدمه

پيش و  بررسسسسي  براي  تلاش  در  همواره  رسسداد بشسسسر  بيني 

را تهدید  او  هايکه نوامع و سسسازهاسسسز   مخاطرا  محيطي

فرونشسستسسز زمين یکي از اتفاقاتي اسسسز که در چند   کنديم

این   .کرده اسسسز بتسسياري از نقاا ایران را تهدید  ،سسسال اسير

ریزش ناگهاني  با واقع  در اسسسز که یک مخاطرۀ محيطي  پدیده

 Rock)همراه اسسز  سسمز پایين  و یا نشستسز سسط  زمين به

امسا    ؛دسسالسز دارد  ،عوامسل متیسددي در ایجساد این پسدیسده  (1988

  در ایران، برداشسسسز بيش از حسد مجساز از منسابع اب زیرزميني 

در بيشسستر   زمين  (، عامل اصسسلي ایجاد فرونشسستسسز )ابخوان

   ( Haghshenas Haghighi and Motagh 2024) هساسسسسز دشسسسز 

 اًتقریب  اسسز و  هاي زیرزمينياصسلي اب ۀکننداسستفاده  کشساورزي

از کسل   بسه سود     سسسسسا نس   هسدررفسز نيمي  اب زیرزميني را 

  اسسز؛ ميليون متر مکی    840دهد که بيشستر از استمساص مي

درصسسسد فرونشسسستسسسز زمين در مناطق  4که کمتر از  در حالي

نقش مهم کشسسساورزي را در   ،دهد و این امرمتسسسکوني رخ مي

شسان ننهایز ایجاد فرونشستسز زمين اب زیرزميني و در  تخلي

 ( Haghshenas Haghighi and Motagh 2024) دهدمي

  جس يو نت  يیيرسسداد طب  کیس   ن،يفرونشسسستسسسز زم  دۀیس پسد

به  ي راتونه  ي درسورها  ياسس   ي اسسز کهانتسان  يهاز يفیال

 دهیپد نیکند  اميوارد   تز یز،يو مح يمنابع اب  ها،رسساسز یز

  ، ينيرزمیز  يهسانملسه کساهش سسسسط  اباز  يمختلف  لیس بسه د 

  فرونشستسز  دهديرخ م  يمياقل را ييو تغ  يمیدن  يهاز يفیال

  رددا  ينيرزمیز  يهساو سسسسط  اب  ز يس فيبر ک   يمنف  ريتسأر  ،نيزم

Ha et al. (2023)    نشسسسان دادند که فرونشسسستسسسز در مناطق

ي اب  منابع به    ياسسس   و  اب  ز يفيک   کاهش به ،نيچ  يکشسساورز

 هيس تخل  نیريشسسس   ينيرزمیز اب  منسابع کسه  يزمسان   شسسسوديم منجر

  منابع   نبود ن،یا بر  علاوه  تسز ين  اسسان  اهان يبازسساز شسوند،يم

  ي نيرزمیز يهااب ز يوضسی  بر راي شستريب  فشسار  ن،یگزینا ياب

  ي نيرزمیز يهااب سسسسط   چشسسسمگير  کاهش به و  کنديم وارد

 
1 Subsidence 
2 Ground Based 
3 Remote Sensing 

  (Ha et al. 2023)  شوديم منجر

واقع نشستسز  در و یک مخاطرۀ محيطي ،فرونشستسز زمين

تر،  طور دقيقبه   (Rock 1988اسسز ) سسمز پایينسسط  زمين به

فرونشسسستسسسز زمين از بسه هم سوردن تیسادل بين فشسسسارهساي 

سسمز پایين و یا کاهش مقاومز دروني مواد و شسده بههدایز 

   ( Rajabi et al. 2023شسود )ناشسي ميیا ترکيبي از هر دو حالز  

ميلادي، در کشسسسورهساي    بيتسسستماوایسل قرن    در  این پسدیسده

برداري بيش از حد دليل بهرهبه ،همنون امریکا  ايیافتهتوسسسیه

برداري از هاي زیرزميني روي داد  در کشسسور ما نيز بهرهاز اب

هساي سسسسدسسسسازيبنسد و قنسا ، سسسسدهساي زیرزميني، بنسد و اب

  نشسسسدنتغسذیسه اب در رودسسانسه و  نکردنحرکسز   بساعس    ،رویسهبي

بنابراین،    ؛ها و متیاقباً وقوع فرونشستسز زمين شسده اسز ابخوان

اهميسز    ،هساي مسدیریسز بحرانپسایش این پسدیسده براي سسسسازمسان

   داردزیادي 

و پایش فرونشسستسسز زمين   سسسه روش براي مطالیه  تاکنون

و   2پایههاي زمين، روش1اسستفاده شسده اسسز: روش زیرسسطحي

(  در  2024aShirani and Pasandi) 3هاي سسنجش از دوريروش

محاسسسبه  هایي  با اسسستفاده از سسسنجندهزمين  روش زیرسسسطحي،

   این روشکه در زیر سسط  زمين نمس  شسده اسسز شسود  مي

 ۀ هساي پينيسدپردازش  منسد، نيسازبسا هساي  هزینسه  داشسسستن  ضسسسمن

 Athari et)  اسسز   مناسس  کوچک   مناطقو براي پایش    ايداده

al. 2022)از پسایسه، دادههساي زمين  در روش بسا اسسسستفساده  هسا 

شسسود که با سسسط  زمين در ارتباا اوري ميهایي نمعدسسستگاه

پایه، روش سسيتستم هاي زمينترین روشاز مهم  متستقيم اسسز 

(، روش ترازیسابي دقيق و روش GPS)  4تیيين موقیيسز نهساني

 دقز با یي ها  این روشاسسسسز (  TLS) 5ليزر اسسسسکنر زميني

دليل برداشسز محدود و سسرعز پایين، حال، به  با این  دارند؛ اما

،  وسسيعمناطق  براي پایش فرونشستسز زمين در  انهااسستفاده از 

  در روش سسنجش (Asgari et al. 2024) مقرون به صسرفه نيتسز 

 6سسسسنجي تمسسساویر رادارياز دور، عمسدتساً از تکنيسک تسداسسل

4 Global Positioning System 
5 Terrestrial Laser Scanning 
6 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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(InSARبهره گرفتسه مي )از استلاف فساز دو   این روش   شسسسود

زیرا   ؛بتسسيار مناسسس  اسسسز  و  گيردتمسسویر راداري بهره مي

 و همننين  کندپایش ميصسور  پيوسسته  به را تغييرا  سسطحي

  عاري از تأرير شسسسرای، اب و هوایي و پوشسسسش ابري اسسسسز

(Bokhari et al. 2023)ضسسمن انکه، قابليز پوشسسش محدودۀ    ؛

سسز  تکنيک  اوسسيیي را در بازۀ زماني کوتاه و با دقز با  دار

سنجي راداري سنجي تماویر راداري به سه شيوۀ تداسلتداسل

سسنجي راداري (، تداسلSBAS)  1کوچک  زیرمجموعه س، پای

سسنجي راداري با پراکنشسگرهاي  ( و تداسلDInSAR) 2تفاضسلي

  ( .2020Khorrami et alشود )ميانجام   (PSInSAR) 3دائمي

که تاکنون براي بررسسسي فرونشسستسسز   راداري  هايماهواره

هاي  اسسسز، شسسامل ماهواره  زمين در مطالیا  اسسستفاده شسسده

هاي کانادایي  ماهواره، 2-و   1-5، اي ار اس4سسز اروپایي انوي

و    7هساي ااپني ني اي ار اسو مساهواره  2-و    1-6رادارسسسسز 

 .Shirani ; 2021Shirani et al. ; 2013Salehi et alاسسز ) 8الوس

and Pasandi 2024a)سز و اي ار ها، انوي  در ميان این ماهواره

 با این ؛ امادندهطور مطلوبي پوشسش ميکشسور ایران را به ،اس

متر   30هسا نزدیسک بسه  تفکيسک مکساني این سسسسنجنسده  حسال، حسد

هاي با حد تفکيک متوسسس، قرار سسسنجنده  اسسسز که در دسسست

براي    1-گيرد  در چند سسال اسير، اسستفاده از ماهوارۀ سسنتينلمي

تونه بتسياري   ،بررسسي، مطالیه و براورد نرخ فرونشستسز زمين

 .Motagh et al)  ه اسسسز کرداز پژوهشسسگران را به سود نل   

2008; Shirani et al. 2021; Athari et al. 2022)   ماهوارۀ سنتينل-

 2014اسسز که به ترتي  در اوریل   Bو  A   داراي دو نتسخ 1

مأموریز سود را اغاز کرد و قادر اسز تمویربرداري   2016و  

طي  متر  20در   5با حد تفکيک مکاني   ،از سط  زمين  را  کاملي

  این قابليز در کنار دسسترسسي رایگان  دهدانجام  روز 12تا  6

بررسسسسي    برايشسسسدن این مساهواره  تربساعس  نسذاب  ،هسابسه داده

فرونشستسز زمين در مقياس محلي شسده اسسز  این پژوهش نيز 
 

1 Small Baseline Subset 
2 Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 
3 Premanent Scatterer Interferometric Side Aperture Radar 
4 ENVISAT 

  ، قمسسسد دارد تا به کمک سسسسري زماني تمسسساویر این ماهواره

  را بررسي کند  فرونشتز زمين

  با این ؛ اما  شسودفرونشستسز زمين ميعوامل متیددي باع   

ترین هاي زیرزميني، یکي از مهمرویه از ابحال، برداشسسز بي

دليل تراکم نمیيز و در روسستاها  عوامل اسسز  در شسهرها به

هاي زیرزميني در ميزان برداشسز اب  ،هادليل اسستفاده از چاهبه

  شود مي زمين  حال افزایش اسز که درنتيجه، باع  فرونشتز 

(Tourani et al. 2018 )  مون   سساليسشسککاهش بارندگي و

رفتن  نتيجسه پسایينهساي مونود و دررویسه از چساهبرداشسسسز بي

سسسط  اب زیرزميني در منطقه و تداوم این روند، باع  ایجاد 

شسدن زمين، دنبال تغييرا  اقليمي و گرمه  بشسودميفرونشستسز  

یابد و مون  فرونشستسز در   ها افزایش حجم مياب اقيانوس

هاي    نتيجه، باع  اسسي  به زیرسساسز شسود و در  ها ميسساحل

انقراض بتياري از   ساحلي، تجهيزا  نفتي و گازي و همننين

شسسسود کسه براي  هساي نسانوري و گيساهي در این منساطق ميگونسه

اسسز  این نياز هاي بتسياري  به سسرمایه ،تیمير و بازسسازي انها

ابياري و الگوي کشسسز    واسسسطپدیده در بخش کشسساورزي به

دید ندي براي  ته این  یابد کهنادرسسسز ایجاد و گتسسترش مي

نمله ایران اسسز  ماهيز وقوع  کشسورهاي در حال توسسیه از

   (Bokhari et al. 2023) صور  تدریجي اسز این پدیده، به

  ، رویه از منابع اب زیرزمينيبرداري بيممکن اسسز در بهره

  ؛( Motagh et al. 2008) شسناسسي نيز تأريرگذار باشسدسساستار زمين

بنسابراین، بررسسسسي سسسساستسار زمين نيز اهميسز دارد و سطر 

 ،شسناسسيهاي زمينفرونشستسز با تونه به نوع سسن  در نقشسه

شسسناسسسي، عوامل  علاوه بر عوامل زمين  اسسسز  دادنيتشسسخي 

در ایجاد فرونشسستسسز زمين  ،دیگري با ميزان سسسهم متفاو 

    براي مثال، سسط  اب زیرزميني، ضسخامز نهشستند؛ تأريرگذار

5 ERS 
6 RADARSAT 
7 JERS 
8 ALOS 
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 .Shi et al)  شسهري( IBI)  1وسسازکواترنري، توسسیه و سساسز 

 Ghorbanzadeh et)، اسسسستخراج مواد میدني از زیرزمين (2020

al. 2020) ارتفاع، شسي ، نهز شسي ، پوشش گياهي، فاصله تا ،

  زمين   که بر فرونشتز  اندفاصسله تا گتل از عواملي و  رودسانه

  مطالیا  پيشسسين، تنها تأرير (Eghrari et al. 2023ند )تأريرگذار

؛ در اندفرونشستسز زمين بررسسي کرده  بر را  عاملیک یا چند 

را این عوامسل    زمسان تمساميهمتسأرير    ،  انسدکيمطسالیسا    حسالي کسه

  اندبررسي کردهدر کنار یکدیگر 

این پژوهش با هدف بررسسسي ميزان فرونشسستسسز زمين در 

رر بر ؤ شسناسسي مشسناسسایي عوامل زمين  برسوار و-منطق  اصسفهان

سسنجي راداري همراه با تحليل سسري زماني ان، از روش تداسل

  کند  در این مطالیه،اسستفاده مي  1-اي سسنتينلتمساویر ماهواره

تا  2019اسير )از سسال    هاي مربوا به بازۀ زماني پنج سسالداده

سسسنجي راداري   روش تداسلاندشسسدهبررسسسي   (ميلادي 2023

را فراهم  زمين  دقيق نرخ فرونشسستسسز    تنها امکان محاسسسبنه

، رونسد 1-هساي سسسسنتينسلبسا تحليسل سسسسري زمساني داده  کنسد،مي

کند  این سسسسازي ميتغييرا  مکاني و زماني ان را نيز شسسسفاف

، زمين  رویکرد، علاوه بر تیيين شسسد  و الگوي فرونشسستسسز 

و   شسسناسسسي ننير نوع سا ، سسسط  اب زیرزمينيعوامل زمين

 کند تامي شسسناسسسایي و در   را  شسسناسسسي منطقهسسساستار زمين

طور بسه  زمين  ارتبساا ميسان این عوامسل و نرخ فرونشسسستسسسز 

 .دشو تري بررسي دقيق

 

 پژوهش ةپیشین

به  ،بررسسي و پایش فرونشستسز زمين  دربارۀمطالیا  پيشسين 

 سسسنتي و  هايمطالیاتي که با روش  د:شسسو تقتسسيم مي  دسسستهدو 

را بررسسي  پایش فرونشستسز زمين   هاي یادگيري ماشسين،روش

  شودها اشاره مياند  در ادامه، به برسي از این پژوهشکرده

در زمين فرونشستسز ، Tourani et al. (2018)پژوهش  در

سسز در بازۀ زماني اسستان گلتستان با اسستفاده از تمساویر انوي

 
1 Index-Based Built-Up Index 
2 Random Forest 

د  نتایج نشان داد که عوامل  بررسي و تخمين ش 1389تا    1385

طبيیي در کنترل روند محدودۀ فرونشسستسسز زمين تأرير دارد و 

هاي  ها و شسسکافبا بررسسسي روند و نوع شسسکتسستگي همننين

ارتباا بين فرونشسستسسز و عوامل    ،هامونود در زمين و سسسازه

  4/ 8  در این منطقه    ميزان فرونشستسز شسودمي پيدا  سساستاري

  پژوهش دیگري (Tourani et al. 2018گزارش شسد )متر  سسانتي

با اسسستفاده از پارامترهاي فاصسسله از گتسسل، انحناي پلان،  نيز 

  انحنساي پروفيسل، شسسساس  رطوبسز توپوگرافي، ارتفساع، زاویس 

شسسي ، پوشسسش زميني، نهز شسسي ، فاصسسله از رودسانه و 

  2شسسناسسسي و همننين اسسستفاده از روش ننگل تمسسادفيسسسن 

(RF)،   رر  ؤ بندي پارامترهاي مو اولویز   زمين  فرونشستسز   نقشس

بندي در این پژوهش، طبقهارائه کرد    در دشسز سسمنان ان رابر 

    و مشسسسخ  شسسسد کسه ارتفساع، زاویس   انجسام  0/ 77  کلي  بسا دقسز 

شسي ، پوشسش زميني و سسط  اب بيشسترین تأرير را بر وقوع  

 Khorrami   (Mohammady et al. 2019)  دارند  زمين  فرونشتز 

et al. (2020)  ،  در ،  1-تمسویر ماهوارۀ سسنتينل 69با اسستفاده از

هساي  و همننين بسا اسسسستفساده از داده  2017تسا    2014بسازۀ زمساني  

روش   بسسا  ائسوتسکسنسيسکسي  اطسلاعسسا   و  ،  PSInSARپسيسزومستسري 

  نتایج نشسان مطالیه کردند در شسهر مشسهد را فرونشستسز زمين

 14داد که در نواحي شسمال و شسمال غرب شسهر مشسهد، حدود 

 Khorrami)رخ داده اسسز زمين متر در سسال فرونشستسز  سسانتي

et al. 2020)   Ghorbanzadeh et al. (2020)  ،فرونشستسز زمين 

گيري  اندازه  DInSARدر شهرستان امل با استفاده از تکنيک  را

، سسسسط  اب این پژوهش  شسسسده درمطسالیسه    فساکتورهسايکردنسد

ها، بارندگي، زیرزميني، شي ، ارتفاع، فاصله تا شهر، تراکم چاه

شسناسسي بود  در این پژوهش، از ترکي   کاربري زمين و سسن 

 و( اسسستفاده  ANN)  3يممسسنوع يعمسسب  قوانين فازي و شسسبک

ها کمتر به تمسميما  و دانش تخمسمسي باع  شسد تا پردازش

تابع عضسسویز   شسسشکاربر وابتسسته باشسسد  در این تحقيق از 

تابع گوسسين با دقز   را اسستفاده شسده اسسز که با ترین دقز 

3 Artificial Neural Network 

https://doi.org/10.22108/jssr.2025.144391.1308


 

 

 23 و همکاران نگار قاسمي هاي یادگيري ماشين مبتني بر درسز تمميمفرونشتز زمين با روش  حتاسيز نقش    تهي

 

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2025.144391.1308 

 

 Shi et   (Ghorbanzadeh et al. 2020)  دوردسسز ادرصسد به 84

al. (2020)  زمين،  رر بر فرونشسستسسز ؤ با بررسسسي فاکتورهاي م 

گذاري  هاي زیرزميني، ضسخامز رسسوبنمله اسستخراج اباز

مبناي شسساس     وسسساز برشسسهر و سسساسز   کوارتنري و توسسسی

ميزان ،  8-1متستخرج از تمساویر ماهوارۀ لندسسز   ۀشسدسساسته

بسا روش  این مطسالیسه   را بررسسسسي کردنسد  فرونشسسستسسسز زمين

PSInSAR  روند فرونشتز  ،  1-از سري زماني تماویر سنتينل

  2و با استفاده از روش بوستين  گرادیان شدید  ارزیابي رازمين 

(XGBoostبر )  بيني پيش زمين را فرونشستسز   ،مبناي فاکتورها  

روش  کسرد   XGBoost    دقسسز هسمسنسنسيسن   0/ 94داراي    بسود  

هاي پيزومتري، شساس  گياهي  مشسخ  شسد که تغييرا  چاه

بيشسسترین تأرير و  ،( و ارتفاعNDVI)  3شسسدهتفاضسسلي نرماليزه

انحنساي پلان، شسسسساس  رطوبسز   تغييرا  نهسز شسسسيس ، 

کمترین تأرير   ،توپوگرافي، فاصسله از رودسانه و پوشسش زميني

در    (Shi et al. 2020) را بر وقوع فرونشسستسسز زمين داشسستند

با استفاده از پارامترهاي ارتفاع،  ، Athari et al. (2022)پژوهش

شسسسي  زمين و تغييرا  تراز سسسسط  اب و همننين با ترکي   

برداشسسز    ،GPSو اسسستفاده از   1-اي سسسنتينلتمسساویر ماهواره

و  زمين  تمسادفي از مناطق داراي فرونشستسز   نمون 144تیداد  

  نتایج  بررسسي شسدشسهر ميناب  زمين در  مناطق فاقد فرونشستسز 

نشسان داد که بيشسترین فرونشستسز    زمين  فرونشستسز    محاسسب

که بيشسسترین افز سسسط  اب   داده اسسسز  رخدر مناطقي زمين 

متر  سسانتي 13زیرزميني ونود داشسته اسسز  این ميزان برابر با  

 Wang et al. (2022) (Athari et al. 2022گزارش شد )در سال  

  SBASبا تکنيک ، 2018تا  2015از سسال  را فرونشستسز زمين

  ایشسان مقدار فرونشستسز  در دشسز ووهان چين بررسسي کردند

متر در سسال تخمين ميلي  29/ 98متر تا ميلي  -42/ 85زمين را از 

دار در این پژوهش با اسستفاده از رگرسسيون وزن زدند  همننين

مشساهده شسد که بين فرونشستسز زمين و شسهرنشسيني    ،نغرافيایي

 
1 LANDSAT 
2 EXtreme Gradient Boosting 

 Liu  پژوهش   (Wang et al. 2022)  متستقيم برقرار اسسز   رابط

et al. (2023)  ،با تکنيک   را فرونشسستسسز زمينPSInSAR   در

 67  در این پژوهش، از بررسسي کرداي در چين دلتاي رودسانه

اسستفاده شسد   2021تا   2016در بازۀ زماني   1-سسنتينلتمسویر 

 10متر تا ميلي  -70شسده برابر با تغيير شسکل عمودي مشساهده

متر در سسسال بود  همننين مشسساهده شسسد که بيشسسترین  ميلي

  ضسمناً دهد  هاي کواترنري رخ ميفرونشستسز زمين در نهشسته

فرونشسسستسسسز زمين در اراضسسسي با کاربري   ميزان  بيشسسسترین

نهایز زمين کشسساورزي بود   پروري، زمين شسسهري و درابزي

رر بر فرونشسسستسسسز زمين در این پژوهش، ؤ ترین عوامل ممهم

  هاي زیرزميني، برداري از ابضسسخامز سا  نرم، ارتفاع، بهره

 در   (Liu et al. 2023) شسناسسي و نوع پوشسش زمين بودسسن 

بسيسنسي  پسيسش   نسقشسسسس ،  Gharechaee et al. (2023)  پسژوهسش

در   RFو روش   InSARبا اسستفاده از تکنيک   زمين فرونشستسز 

  نتایج نشسسان داد که علز  تهيه شسسدسشسسک ایران  نيمه   منطق

دليل برداشسز  به شسده،مطالیه   اصسلي فرونشستسز زمين در منطق

بلکه فاصسسله تا سسسد، گتسسل و میدن،   ،هاي زیرزميني نبوداب

تسأريرگسذار بر فرونشسسستسسسسز زمين بودمهم نسد ترین عوامسل 

(Gharechaee et al. 2023)   پژوهش    درLee et al. (2023)  ،  علز

کرۀ ننوبي،    اصسسسلي فرونشسسستسسسز زمين در مناطق شسسسهري

 شسش پژوهش،  در این گزارش شسدهاي مونود در زمين حفره

ییني تأمين اب، فاضسسلاب، بر ، گاز،    ،س، شسسهري زیرزميني

و   XGBoostهاي  و با الگوریتم  بررسسسسي  گرمایش و ارتبساطا 

RF   ،شسد که در  بنديطبقه سسطو  سطاي فرونشستسز زمين

دسسسز   هب  XGBoostبا اسسستفاد از مدل    ،بهترین عملکرد  نتيج

 را فرونشستسز زمين،  Xu et al. (2023)   (Lee et al. 2023)  امد

در یک شسسهر شسسمالي  2021تا  2014از سسسال   SBASبا روش 

فرونشستسز    که نتایج نشسان داد نرخ سسا ن چين بررسسي کردند

متر بود  فساکتورهساي  ميلي  12/ 78متر تسا  ميلي  -18/ 74زمين از  

3 Normalized Difference Vegetation Index 
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هاي اسسستخراج اب  ،رر بر فرونشسستسسز زمين در این مطالیهؤ م

هاي مرتفع، فاصسله  ها، سساستمانزیرزميني، بارش، توزیع گتسل

تسا رودسسانسه و نوع سسسسنس  منطقسه بود  در این مطسالیسه، تیسداد  

درصسد 44/ 57بتسيار پرسطر بود که    سساستمان در منطق 51163

درصسسسد مربوا بسه 51/ 36هساي انري و چوبي،  مرتب، بسا سسانسه

هاي بلند درصسد مربوا به سساستمان52/ 78هاي قدیمي و سانه

بسا ، Ashouri et al. (2024)  در پژوهش  (Xu et al. 2023)  بود

شسسامل نوع   ،رر بر فرونشسستسسز زمينؤ عامل م هفز اسسستفاده از 

سا  زیرسسسطحي، کاربري زمين، برداشسسز، تغذیه، ضسسخامز  

سسه ابخوان، فاصسله از گتسل و کاهش سسط  اب زیرزميني و 

سسازي ازدحام ررا  و الگوریتم انتيک و ترکي  این مدل بهينه

  در شسد  تخمين فرونشستسز زمين در دشسز دامغان  ،دو مدل

سازي ازدحام ررا  بين این سه مدل، مدل ترکي  بهينه   مقایت

متر( و سسسانتي 1 11)  RMSE  سطاي  و انتيک با کمترین مقدار

به  عملکرد بهتري نتسبز   ،(91 0) ضسری  تیيين  با ترین مقدار

  Hu et al. (2024)   (Ashouri et al. 2024)  ئه دادادیگر ارمدل  دو  

تا  2022هاي  دچن  بين سسسال  در منطق زمين را  فرونشسستسسز 

هساي    بسا ترکيس  دادهکردنسدبيني  سسسسازي و پيششسسسبيسه  2025

بیسدي یسک مسدل سسسسه  ،هساي زیرزمينيهيسدروائولوایکي و اب

طریق  بیسدي ازب زیرزميني و مسدل فشسسسردگي یسکانریسان  

  فرونشستسز  ۀسسازي عددي توسسیه داده شسد  همننين دادشسبيه

تا  2017هاي بين سال PSInSARمده از روش ادسز   هب زمين

    حسداکثر بسه کسار رفسز براي اعتبسارسسسسنجي مسدل    ،نيز  2021

ه متر بميلي  137برابر با  ،فرونشسسستسسسز تجمیي در این منطقه

تحز سسناریوهاي  زمين  مد  همننين روند فرونشستسز ادسسز 

بيني  پيش، 2025برداري از اب زیرزميني تا سسسال مختلف بهره

درصسسسدي در 30و تحليسل شسسسد  نتسایج نشسسسان داد کسه کساهش 

از اب زیرزمينيبهره یسک اقسدام منطقي براي کساهش    ،برداري 

سسال  را تا زمين  اسسز و نرخ فرونشستسز  زمين  فرونشستسز 

   ( Hu et al. 2024)  متر در سسال سواهد رسساندميلي 33به ، 2025

Du et al. (2024)،  هاي فرونشتز زمين ناشي از استخراج اب

بیدي    با اسسستفاده از یک مدل سسسهکردندبيني پيش رازیرزميني  

، 2030تا  2021شسسهر یاننن  از سسسال   زمين در  فرونشسستسسز 

تایج نشان داد که با افزایش سط  اب در برسي  ن  بيني شد پيش

بيشسترین بازگشسز     افتدبازگشسز سسط  زميني اتفا  مي  ،مناطق

بسارهساي ميلي،  5 81زمين   اسسسسسز  در منساطقي کسه  بوده  متر 

 Du) ميزان بازگشز زمين کم بوده اسز   ،ساستماني زیاد اسز 

et al. 2024) در ندیدترین پژوهش  Haghshenas Haghighi 

& Motagh (2024)،  ابخوان در فرونشستسز زمين  رير تخليأت 

حد اي با  هاي ماهوارهاز داده بررسسسي شسسد که رانیا  کشسسور در

 2020تسا    2014هساي  متر در طي سسسسال  100  تفکيسک مکساني

میادل  کيلومتر مربع 56000اسسستفاده شسسد  نتایج نشسسان داد که 

رير فرونشستسز زمين قرار أاز متساحز کشسور تحز ت درصسد5 3

 سسسا ن   نرخ فرونشسستسسز   ،کيلومتر مربع از مناطق 3000دارد  

  فرونشسستسسز ،متر را دارد  در برسي مناطقسسسانتي 10بيش از 

متر در سسسال ونود دارد  نتایج نشسسان سسسانتي 35بيش از  زمين

هاي محمسور ميليارد متر مکی  از ابخوان 7 1دهد سسا نه مي

 Haghshenas Haghighi and)  شسودمحمسور برداشسز ميو نيمه

Motagh 2024)  

 پژوهش  نیچند ر،ياس سسال  چند  در با ، مطالیا  بر  علاوه

 را نيزم  فرونشستسز  ي،دور از سسنجش  يهاکيتکن از اسستفاده  با

  زدند نيتخم و ي کردندبررس اصفهان  استان در

Ghazifard et al. (2017) علل فرونشسستسسز زمين را در ،

بررسسي کردند  بيشسترین نرخ فرونشستسز زمين در  شسهر دامنه

اي اتفا  افتاده  شسمال شسهر دامنه با مشسخمسا  رسسوبا  ریزدانه

تا  2005هاي  ميزان فرونشسستسسز زمين بين سسسال بود  همننين

متر در سال تخمين زده شد  نتایج  سانتي  7تا    7 6برابر با   2012

این مطالیه نشسان داد کاهش سسط  اب زیرزميني و ضسخامز  

 .Ghazifard et alاند )رسسوبا ، از عوامل مهم فرونشستسز زمين

در  2017 پژوهش  (   کسساهش   دیگر،یسسک  داد  نشسسسسان  نتسسایج 

- درصسدي برداشسز اب، به پایداري ابخوان منطق  اصسفهان50

کند  همننين تغيير روش ابياري از سسسطحي رسوار کمک ميب

درصسسسد کاهش  40اي، ممسسسرف اب کشسسساورزي را تا به قطره

  ،Goorabi et al. (2020) (Ostad Ali Askari et al. 2019)  دهدمي
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 شسهر در نيزم  فرونشستسز  شیپا  رايب  PS-InSAR کيتکن از

 در نينشسان داد که فرونشستسز زم  جی  نتااسستفاده کردند اصسفهان

 100تسا    5برابر بسا    این منطقسه،در    2019تسا    2014  يزمسانۀ  بساز

  ،منطقه   نیدر ا  نيفرونشستسز زم يالگو  ني  همننبود  متريليم

  ( Goorabi et al. 2020) بوداز ننوب به شسمال و شسر  اصسفهان  

Tadayon (2022) ي اصسل يسسطح يهاگتسل ،سود پژوهش در  

یي  شسناسسا  اصسفهان  يشسهر  ي ناح  در ي راسسنگيپ  يهاگتسل و

  ي هاگتسسل امتداد  نيب که داد نشسسان پژوهش نیا  جینتا  کردند

  منطق  در نيزم  فرونشسستسسز  يالگو   با يسسسنگيپ و يسسسطح

  برداشسسسز  نيهمنن   دارد  ونود  تطسابق  ،اصسسسفهسان  يشسسسهر

  رود ندهیزا  رودسان نداشتنانینر و  يرسطحیز  اب  ۀنشدکنترل

  ۀمحدود  در نيزم  فرونشستسز  ياصسل  ليدل ،رودندهیزا   حوضس  در

در پژوهش ندید   ( Tadayon 2022) میرفي شد اصفهان يشهر

ميزان فرونشسستسسز زمين را در   Rafiee et al. (2022)دیگري، 

بررسي کردند  ميزان   2017تا    2014هاي دشز برسوار در سال

سسانتي متر در سسال  11ها برابر با فرونشستسز زمين در این سسال

نشستسز در فرو  در این پژوهش، ميزان محاسسبه شسد  همننين

تخمين زده شسد  ANNمناطق با پوشسش گياهي متراکم با روش 

(  مطسابق بسا این پژوهش، کساهش %91کسه دقسز بسا یي داشسسسز )

نملسه سسسسط  اب زیرزميني و درصسسسد رسسسسوبسا  ریزدانسه، از

مؤررترین پارامترها در وقوع فرونشسستسسز زمين میرفي شسسد 

(Rafiee et al. 2022)   Shirani & Pasandi (2024b)   نيز با همين

هاي ابریز اسستان  تکنيک، سطر فرونشستسز زمين را در حوضسه

بندي  ارزیابي و پهنه 1402تا  1393هاي  اصسسسفهان، بين سسسسال

  ي ها حوضه  در را نيزم  فرونشتز   يتجمی  مقدار کردند  ایشان

  متر يسسسسانت  55را تسا    يننوب  اريس مه  و  برسوار-اصسسسفهسان  زیابر

 به  ،مناطق نيهم در زين فرونشستسز   انيسسال نرخ  گزارش کردند

 Shirani and Pasandi)رسسيد  سسال در  متريليم 60   نيشس يب  مقدار

2024b ) 

و    ز يس بر اهم  ديس ضسسسمن تسأک   ،نيشسسس يبر مطسالیسا  پ  يمرور

رر بر ان  ؤ و عوامل م نيفرونشستسز زم زانيم  يضسرور  بررسس 

متسسستید  شسسسد به  اي کههمنطق  ،برسوار-در منطقس  اصسسسفهسان

که فرونشستسز   دهدينشسان م ،اسسز  رانیفرونشسز در کشسور ا

عوامل    ريرتأ تحز  ي اسسسز وچندعامل و دهينيپ يادهیپد نيزم

  ي هسا يژگ یو  ،ينيرزمیسسسسط  اب ز  را يينملسه تغاز  يمختلف

و   ينيپوشسش زم ،يو انتسان يیيطب  يسساستارها  ،يشسناسس نيزم

 ریپسذ  يس منساطق اسسسس   يبنسدپهنسه  ن،یبنسابرا  ؛نوع سسا  قرار دارد

سسطو  مختلف   دربرسوار  -منطق  اصسفهان نيزمفرونشستسز  

از   يريگ با بهره ،(ادیز  اريبتسسس  تاکم    اريحتسسساسسسسيز )از بتسسس 

 یيو ضسسرور  با   ز ياهم از ،نيماشسس   يريادگ ی  يهاتمیالگور

 ما يدر تمسم ي،بندپهنه نیاتکا به ا شسکيبرسوردار اسسز  ب

  ن، یبنابرا  اسسز؛  ررؤ م يشسهر  يزیروسساز و برنامهکلان سساسز 

 درکه  -  موضسسسوع نیا بررسسسسي  با تا ددار يپژوهش سسسسی نیا

  ي ر يگ بهره  باو   -اسسز   شسده  ز یعنا  ان  به کمتر نيشس يپ مطالیا 

 همنون  ،ميبر درسز تمم يمبتن  نيماش  يريادگ ی يهاروشاز 

RF   وXGBoost،   با اتکا به  ،منطقه نیا دررا  نيزم  فرونشستسز

   ، ي)ارتفاع، شسسس   يتوپوگراف ز يوضسسسی همانندعوامل مختلف  

  ي شسسسناسسسس نيعوامل زم  (،يو رطوبز توپوگراف    ينهز شسسس 

  پوشسش   ز يزفره و نن  سسن (، وضسی-قم)فاصسله از گتسل  

سسط    افز ( و ينيزم  يکاربر پوشسش و  ياهيگ )پوشسش   ينيزم

  دکن يسازمدل ي،نيرزمیاب ز

 

 هاابزار و روش

 شدهمطالعه  منطقة

  برسوار -اصسسسفهان  منطق  پژوهش،  نیا در شسسسدهمطسالیسه  منطقس 

 51  یيايس نغراف  طول  در  و  رانیا  يمرکز   يس نساح  در  کسه  اسسسسز 

و عرض   يشسسسرق   قس يدق  10درنسه و    52تسا    قسهيدق  9درنسه و  

  قس يدق  27  و  درنسه  33  تسا  قسهيدق  57درنسه و    32  یيايس نغراف

  مربع   لومتريک  3743  منطقه نیا  وسسیز    اسسز  شسده  واقع يشسمال

   اسسز  ريمتر متغ 1730 تا 1500 نيب  ایدر سسط  از  ان  ارتفاع و

  شسهر نياصسفهان، برسوار، شساه  يهاشسهر  ،برسوار-اصسفهان   منطق

 از يبخشسس و    شسسهرينيو سم رانياردسسستان، ت  اباد،نجف  مه،يو م

https://doi.org/10.22108/jssr.2025.144391.1308


 

 

 1404 وم س ، شماره100، شماره پياپي چهل و یکمشناسي، سال نگاري و رسوبهاي چينهپژوهش 26

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2025.144391.1308 

 

 نشان داده شده اسز  1شکل  در ،منطقه نیا يمکان  ز ي(  موقیRafiee et al. 2022) دهديم پوشسسش رانطنز 

 
 (Source: Authors 2025)برخوار -شده در این پژوهش: منطقة اصفهانمطالعه ة منطق -1شکل 

Fig 1- Study area in this research: Isfahan-Borkhar Plain (Source: Authors 2025). 

 

 ها و تصاویرداده

،  1-نليسسنت ریاز تمساو ميمتستق ۀاسستفاد  يناپژوهش، به نیدر ا

افزار گسامسا پردازش نرم  بساکسه    ،نگسار بسا دقسز بسا تسداسسل  610از  

بهره گرفته شسده براي محاسسب  نرخ فرونشستسز زمين اند،  شسده

 8تسا    2019  هیس اانو   2  زمساني  ۀنگسارهسا کسه بسازتسداسسل  نیاسسسسز  ا

 ریتمسسسو   145از پردازش    دهنسد،يرا پوشسسسش م  2023اکتبر  

براي توليد   همننين  اند به دسسسز امده  1-نليسسسنت  1يصسسیود

- نل يسنتنوري    ۀماهوارهاي  هاي اطلاعاتي فاکتورها، از داده یه

 
1 Ascending 

شسسسده هاي زميني اسذدادهو (  DEM) 2يارتفاع  يمدل رقوم، 2

اي اصسفهان اسستفاده شسد  شسناسسي و اب منطقهاز سسازمان زمين

  ي سسسسسازمسسدل  يهسساروش  يابیسس ارز  مننوربسسه  ن،یا  بر  علاوه

شسسده از اسذ  ينيزم يهااز داده ،پژوهش نیا در  شسسدهاسسستفاده

 را ييها شسامل تغداده  نیاسستفاده شسد  ا زين يشسناسس نيسسازمان زم

در منطقس    1400نمونسه در طول سسسسال    2000از    شيب  يارتفساع

سسسازمان   از سسسوي  ز یمأمور کی يبرسوار بود که ط-اصسسفهان

  ي ابیدرون   شد  نقش  هيته  GPSبا دستگاه   ،اصفهان  يشناسنيزم

 داده شده اسز    نشان 2ها در شکل داده نیا

2 Digital Elevation Model 
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 1400  سکا  در  اصکفهان  ی شکناسک نیزم  سکازمان از  شکدهمطالعه   ة منطق در  اخذشکده ی ارتفاع  راتییتغ  ی ابیدرون  ة نقشک  -2 شککل

(Source: Isfahan Geological Organization). 
 متر است.واحدهای اعداد داخل راهنما، سانتی 

Fig 2- The interpolation map of elevation changes obtained in the study area from the Isfahan 

Geological Organization in 2021 (Source: Isfahan Geological Organization). The units of numbers 

in the legend are centimeters. 
 

 روش انجام پژوهش

اورده شسده اسسز  روند  3مراحل انجام این پژوهش، در شسکل  

کلي انجام این پژوهش از سسه بخش اصسلي تشسکيل شسده اسسز:  

هاي عوامل مؤرر بر فرونشسستسسز زمين شسسامل ارتفاع ابتدا  یه

ي، فاصسله از نيرزمیز اب سسط  افز منطقه، شسي ، نهز شسي ،  

زفره، نن  سسن ، پوشسش گياهي، پوشسش زميني و -گتسل قم

هساي مونود سسسساستسه  رطوبسز توپوگرافي، بسا اسسسستفساده از داده

سسسسنجي راداري، نرخ با اسسسستفاده از تداسل شسسسدند؛ سسسس  

 .Morishita et alفرونشستسز زمين در این منطقه براورد شسد )

فرونشسستسسز زمين   سسسازي حتسساسسسيز مدل  (  درنهایز 2020

هاي یادگيري  اسسساس عوامل مؤرر بر ان، با اسسستفاده از روشبر

 ماشين مبتني بر درسز تمميم ارائه شد 
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 .(Source: Authors 2025) پژوهش انجام مراحل فلوچارت -3 شکل

Fig 3- Flowchart of research stages (Source: Authors 2025). 
 

 های اطلاعاتی عوامل مؤثر بر فرونشست زمینایجاد لایه

با    ،زفره(-و فاصسله از گتسل )گتسل قم نن  سسن هاي  یه

شسناسسي تهيه امده از سسازمان زمين  دسسز  هاي بهاسستفاده از داده

چاه   33هاي  سسط  اب زیرزميني با اسستفاده از داده   شسدند   ی

ه بود،  دادارائه  ان را  ايکه شسرکز اب منطقه ،مونود در منطقه

هاي ارتفاع، شسسسي ، نهز شسسسي  و رطوبز   یهاماده شسسسد  

هساي نهسایسز،  یسهدرمنطقسه تهيسه شسسسدنسد     DEMتوپوگرافي از  

  ۀشسد و شساس  تفاضسلي نرمال  ي )کاربري اراضسي(پوشسش زمين

از   2-ۀ سسنتينلبا اسستفاده از تمساویر سسنجند (،NDVIي )گياه

رکر اسسسز که تیداد   شسسایانایجاد شسسدند   شسسدهمطالیه   منطق

هشسز کلاس  شسده،مطالیه   در منطق  يهاي پوشسش زمينکلاس

 د دهها را نشان مياین  یه  نقش 4بود  شکل 

همراه همس  عواملي کسه در این پژوهش بسه کسار رفتنسد، بسه

مشسخمساتشسان شسامل منبع تهيه و حد تفکيک مکاني در ندول 

  عنوان بهعوامل ) نیتمام ا کهاند  شسایان رکر اسسز  اورده شسده 1

ارزش هم مختمسا ، تستميسس هم گر،یکدی( با  ياطلاعات يهاهی 

هاي فرونشستسز زمين به کار  سسازيواحد شسدند تا در مدلو هم

هسا برابر بسا حسد رونسد؛ بنسابراین، حسد تفکيسک مکساني تمسام این  یسه

،  InSARتفکيک مکاني نقشسس  حاصسسل از نرخ فرونشسستسسز از 

 متر شد   100ییني برابر با 
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 (Source: Authors 2025)برخوار - لایة اطلاعاتی عوامل مؤثر بر فرونشست زمین در منطقة اصفهان -4شکل 

Fig 4- Information layer of factors affecting land subsidence in Isfahan-Borkhar Plain (Source: Authors 2025) 
 

 و مشخصات آنها  شدهمطالعه عوامل دخیل بر فرونشست زمین در منطقة  -1جدو  
Table 1- Factors contributing to land subsidence in the study area and their characteristics 

 عوامل  منبع تهیه  حد تفکیک مکانی )متر(  سا  اخذ )شمسی(  مقیاس 

 شي  SRTMشده با  تهيه  يمدل رقومي ارتفاع 30 1400 -
 نهز شي  SRTMشده با  تهيه  يمدل رقومي ارتفاع 30 1400 -
 ارتفاع SRTMشده با  تهيه  يمدل رقومي ارتفاع 30 1400 -
 پوشش گياهي 9  تماویر لندسز 30 1401 -
 پوشش زميني 2  تماویر سنتينل 10 1396 -
 ينيرزمیسط  اب ز  افز اياب منطقههاي اسذشده از داده - 1401تا  1397 -

 زفره-قم  فاصله از گتل شناسيسازمان زمينهاي اسذشده از داده - 1395 250000/1
 نن  سن   شناسينسازمان زميهاي اسذشده از داده - 1395 250000/1
 رطوبز توپوگرافي SRTMشده با  تهيه  يمدل رقومي ارتفاع 30 1400 -
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 تصمیمهای یادگیری ماشین مبتنی بر درخت روش

هاي یادگيري ماشين مبتني بر سانوادۀ  در این پژوهش، از روش

،  (DT)  درسز تمسسميمهاي  درسز تمسسميم، شسسامل الگوریتم

(  XGBoost)و بوسستين  گرادیان شسدید (  RF)ننگل تمسادفي 

از درستان براي نمایش ، DTدر الگوریتم  شسسسود   اسسسستفاده مي

تحز  ،الگوریتمشود  همننين این ها استفاده ميبمري تمميم

کننده اسسسز که یک بينيسسسازي پيشننار  روشسسي براي مدل

طبق برسي    ،هاي اموزشسسيهاي مکرر نمونهمدل را با تقتسسيم

هساي نسدیسد را هساي نمونسهگيرد و برچتسسس  میيسارهسا یساد مي

ترین یکي از مهم  (Mitchell and Frank 2017) کندبيني ميپيش

  1بندي و رگرسسسيون ها، الگوریتم درسز تمسسميم طبقهالگوریتم

(CARTاسسز  در این الگوریتم، از میيار ناسالمسي نيني )یا   2

شسسسود  بنسدي اسسسستفساده ميبراي یسادگيري در طبقسه  3ننميبي

(Priyam et al. 2013) الگوریتم  RF از ترکيس  چنسدین درسسز ،

 تمیالگور  نیا يپارامترها نیترمهم   شسسودميتمسسميم سسساسته  

درسز    (، حداکثر عمق هرnTreesاند از تیداد درستان )عبار 

حسداکثر تیسداد  گ و  بر  کیس هسا در حسداقسل تیسداد نمونسه، ميتمسسسم

درسسز اسسسستفساده    کیس در    ،ميهر تقتسسس   يکسه برا  یيهسايژگ یو

از   mTryو    nTrees(  در مطالیا  گذشسسته، mTry)  شسسوديم

(  در این Breiman 2001) اندتر شسناسته شسدههم  پارامترها مهم

براي   3و  200پژوهش با روش سسیي و سطا، به ترتي  مقادیر 

  بر پای نيز  XGBoostالگوریتم این دو پارامتر انتخاب شسسدند   

براي   ،شسده و از تکنيک تقویز گرادیانهاي تمسميم بنادرسز 

 
1 Classification and Regression Trees 
2 Gini Impurity 
3 Entropy 
4 Tianqi Chen 

5 https://gislab.ir/home/news/4604  (کشسسور  يبردارسسسازمان نقشسسه  گزارش

و نرخ  1397تا  1395 يزمان ۀدر باز  نيفرونشستسز زم  يمتريسسانت  15به نرخ  نتسبز

 ن(اصسسفها يبرا 1401تا  1399 يزمان ۀدر باز  نيزم رونشسستسسزف  يمتريسسسانت 11

این الگوریتم بسا   برد بهره مي  بسا   دسسسستيسابي بسه دقسز و کسارایي

مانند پردازش موازي، هرس   ،هاي پيشسسرفتهاسسستفاده از تکنيک

به افزایش کارایي و نلوگيري  ، 4سسازيتننيم  و  درستان تمسميم

کمک  هاي ناق  در حل متسائل پينيده و دادهي  برازشس از بيش

به این  XGBoost نحوۀ کار   (Mitchell and Frank 2017کند )مي

 وایجاد   DTالگوریتم یک ،  صسسسور  اسسسسز که در هر مرحله

قبلي را تمسسسحي     هساي مرحلس بينيسطساهساي مونود در پيش

کند  این فرایند به تقویز گرادیاني میروف اسسسز و باع   مي

   ( Gu et al. 2022) تدریج بهتر شسودشسود که مدل نهایي بهمي

بار در ننر  100با سسسسیي و سطا، تیداد تکرار  در این پژوهش

 گرفته شد 

 

 ژوهشهای پبحث و تحلیل یافته

  ک يتکن با يرادار  يسسسنجتداسل از  اسسستفاده با پژوهش، نیا در

SBAS  فرونشستسز   زانيم،  1-نليسسنت يرادار  ریاسساس تمساوبر

 2023تا  2019  يهاسسال نيبرسوار ب-در منطق  اصسفهان نيزم

 نیدر ا را نيفرونشستسز زم   نقشس  5براورد شسد  شسکل  يلاديم

برابر    سا نه  یيناهناب  نرخ  ری  حداکثر مقاددهدينشان م  منطقه

 نیادر  نيزم  فرونشسستسسز   يتجمی ریمتر و مقاديليم 8 116با  

 بسسا  ریس مسقسساد  نیس ا   بسودمستسر  يلس يس مس   29 506بسرابسر    ي،زمسسانس   ۀبسساز

  ، رياس يهادر سسسال  رب،یر  يهاسسسازمان از  واصسسله  يهاگزارش

مقدار    نیشستريب  امده،  دسسز  به  نقشس   مطابق   5بودکاملاً سسازگار  

  بودبرسوار  -فرونشتز در ننوب و مرکز منطق  اصفهان

https://www.etemadonline.com/tiny/news-697384     گسسسزارش(

 در  اصفهان در  نيزم  فرونشستز  يمتريسسانت 18 تا 4  نرخ از اصسفهان بحران زیریمد

 (1403 بهمن خیتار

https://newspaper.hamshahrionline.ir/n55gY   سسسسسازمسسان)گسزارش 

 در اصسفهان در  نيزم فرونشستسز  يمتريسسانت 5 12 نرخ  بهنتسبز کشسور يبردارنقشسه

 (1398 ابان خیتار

https://doi.org/10.22108/jssr.2025.144391.1308
https://gislab.ir/home/news/4604
https://www.etemadonline.com/tiny/news-697384
https://newspaper.hamshahrionline.ir/n55gY
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 (Source: Authors 2025) 1401تا  1397شده در بازة مطالعه  نرخ سالانة فرونشست منطقة  -5شکل 

Fig 5- Annual rate of subsidence in the study area from 2018 to 2022 (Source: Authors 2025) 

 

 پژوهش،  نیا  درفرونشتز حاصل     نقش ياعتبارسنج  يبرا

  نقشسس  ننير در ریمقادبا ، 2شسسکل     نمون 2000 يارتفاع ریمقاد

 1مربیا   نيانگينذر م يسطا  يهاز يو کم تسهیمقافرونشستسز  

(RMSE  و )2مطلق  يسطسا  نيانگيس م  (MAE  )يابیس ارز  روش  بسا 

  ننر در  با  شسسسدند  محاسسسسبه(  Fold CV-K) 3ياهی  K  متقابل

 40 12برابر بسا    RMSE  ي(، مقسدار سطساK = 5)  هیس    5  گرفتن

 سسال بر  متريليم  9/ 80با   برابر MAE  يبر سسال و سطا  متريليم

دو سطسا بسه   نیا  ریمقساد(،  K = 10)  هیس    10  گرفتن  ننر  در  بسا  و

   شد  سال بر  متريليم 9/ 50و   11/ 60برابر با     يترت

فرونشستسز     نقشس  ازاعتبارسسنجي دیگر اسستفاده   همننين

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 

   بود COMET  ز یدر سسساشسسده تهيه  ،رانیا   منطق 99 در نيزم

 نیطور که در ااورده شسده اسسز  همان 6نقشسه در شسکل   نیا

مطابق با   نيفرونشسستسسز زم نرخ شسسود،يمشسساهده م زيشسسکل ن

 نيهمننپژوهش اسسسز    نیدر ا  شسسدههيفرونشسستسسز ته  نقشسس 

  ، شسسده شسسناسته  يهامکان از يدانيم يدهایبازدو   مشسساهدا 

  ي هاشسکل در  ي،مطالیات  منطق نیا در ادیز  فرونشستسز   عنوانبه

  مشسساهده  طور که  هماناسسسز   شسسده اورده) (  7  تا)الف(  7

واضس  و   يهاصسور  شسکافبه ني، ارار فرونشستسز زمشسودمي

  ان ینما ،دشسسدهیبازد يوارهاید  ایو  نيدر زم  قيهم( عم  ي)برس

 اسز 

3 K-Fold Cross Validation 
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 COMET تیاستفاده از سا اب  شدهمطالعه   ة فرونشست منطق -6 شکل

Fig 6- Land subsidence of the studied area using the COMET website. 
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 (Source: Authors 2025) نیزم فرونشست اثر بربرخوار -منطقة اصفهاندر  وارید ای نیسطح زم  موجود بر  یهاشکاف -7 شکل
Fig 7- The cracks on the surface of the earth or walls in the Isfahan-Borkhar plain due to land subsidence 

(Source: Authors 2025) 
 

پ  از محاسسب  نرخ فرونشستسز زمين و توليد نقشس  ان در 
هساي یسادگيري  برسوار، بسا اسسسستفساده از روش-منطقس  اصسسسفهسان

هساي بسا در ننر گرفتن  یسه  XGBoostو    DT  ،RFمساشسسسين  
زمين در   پژوهش، نقشس  حتساسسيز فرونشستسز اطلاعاتي این 

( )احتمال فرونشستسز  VLSپنج کلاس فرونشستسز سيلي کم )
( )احتمال فرونشستسز  LSدرصسد(، فرونشستسز کم )40کمتر از 

( )احتمال  MSدرصسسد(، فرونشسستسسز متوسسس، )60تا   40بين 
(  HSدرصسسد(، فرونشسستسسز زیاد )80تا  60فرونشسستسسز بين  

درصسد( و فرونشستسز سيلي  95تا  80)احتمال فرونشستسز بين  
درصسد( توليد 95تر از ( )احتمال فرونشستسز بزرگVHSزیاد )

دهند  ها را نشسسان مينقشسسهاین  10تا  8هاي  شسسد که شسسکل
(،  OAها، شسسامل دقز کلي )نتایج ارزیابي دقز روش همننين

( در UA( و دقسز کساربر )PAضسسسریس  کساپسا، دقسز توليسدکننسده )
 اند اورده شده 4تا  2نداول 
اسز     XGBoostترین نتایج دقز مربوا به الگوریتم پایين

درصسد و ضسری  کاپاي برابر با  75/ 42این الگوریتم دقز کلي  
عمسل    XGBoostبهتر از الگوریتم    DTرا دارد  الگوریتم    0/ 61

درصسسسد  15کسه دقسز کلي ان را حسدود  طوري  کرده اسسسسز؛ بسه
( بهبود داده 0/ 86) 0/ 25( و ضری  کاپاي ان را حدود  90/ 58)

بهترین نتيجسه را   RFهسا، الگوریتم  اسسسسز  در بين این الگوریتم
درصسسد )حدود RF  63 /95کتسس  کرده اسسسز  دقز الگوریتم  

( و XGBoostدرصسد بهتر از 21و حدود   DTدرصسد بهتر از 5
  0/ 32و حدود  DTبهتر از   0/ 7)حدود  0/ 93ضسری  کاپاي ان 

 ( اسز XGBoostبهتر از 
شسسسود، مشسسساهسده مي  4تسا    2هساي  طور کسه در نسدولهمسان

اسز  این  XGBoostترین نتایج دقز مربوا به الگوریتم  پایين
درصسد و ضسری  کاپاي برابر  75/ 42الگوریتم داراي دقز کلي  

هاي ان نيز اسز  دقز توليدکننده و دقز کاربر کلاس 0/ 61با 
،  88/ 16و    0و    68/ 29،  48/ 40،  52/ 82،  95/ 25ترتيس  برابر  بسه  
طور کسه در شسسسده اسسسسز  همسان  0و    53/ 41،  51/ 46،  70/ 03

شسود، این الگوریتم حتي نتوانتسته اسسز  مشساهده مي 5ندول 
نيز  10را شسناسسایي کند  موضسوعي که در شسکل    VHSکلاس 

شسود )بدون رن  ابي در نقشسه(  از طرفي مشساهده مي  وضسو به
کلاس )بسسهدیگسر  کلاس  هسسا  دقتي  VLSنز  بسسا  نيز  از (  کمتر 

این الگوریتم تنها در   اند  درواقعدرصسسد شسسناسسسایي شسسده80
کم، موفق )دقز بيش از شسناسسایي مناطق با فرونشستسز سيلي

 ( عمل کرده اسز   %85( و مطمئن )دقز بيش از 90%
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 Source: Authors)برخوار -در منطقة اصفهان DTحساسیت فرونشست زمین با استفاده از الگوریتم  نقشة  -8شکل 

2025) 

Fig 8- Land subsidence susceptibility map using the DT algorithm in Isfahan-Borkhar 

Plain (Source: Authors 2025) 

 

 
 :Source)برخوار  -در منطقة اصکفهان RFحسکاسکیت فرونشکسکت زمین با اسکتفاده از الگوریتم    نقشکة  -9شککل  

Authors 2025) 

Fig 9- Land subsidence susceptibility map using the RF algorithm in Isfahan-Borkhar 

Plain (Source: Authors 2025) 
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 :Source)برخوار  -در منطقة اصکفهان XGBoostحسکاسکیت فرونشکسکت زمین با اسکتفاده از الگوریتم    نقشکة  -10شککل  

Authors 2025) 
Fig 10- Land subsidence susceptibility map using the XGBoost algorithm in Isfahan-
Borkhar Plain (Source: Authors 2025) 
 

  XGBoostبهتر از الگوریتم   DT، الگوریتم  2مطسابق نسدول  
درصسد 15که دقز کلي ان را حدود طوري  عمل کرده اسسز؛ به

( بهبود داده 0/ 86) 0/ 25( و ضری  کاپاي ان را حدود  90/ 58)
اسسز  در بررسسي نداگان  کلاسسي نيز مشساهده شسد که تمام 

دقز توليدکننده )کارایي( و دقز کاربري )اطمينان(  ها با  کلاس
اند؛ شسسناسسسایي شسسده  XGBoostبه الگوریتم با تري نتسسبز 

توانتسته اسسز ضسیف مفرا الگوریتم  DTالگوریتم  کهطوري  به
XGBoost   نسدادن کلاس  را تشسسسخيVHS تسا حسدود زیسادي ،

براي   DTحال، دقز حاصسسسل از الگوریتم برطرف کنسد  با این  
اتکسا و اسسسستنساد )دقسز حسدود  این کلاس نيز چنسدان قسابسل 

دهد نقشس  حتساسسيز  نيز نشسان مي 5درصسدي( نيتسز  شسکل 60
در این منطقه، به  DTفرونشسستسسز زمين، حاصسسل از الگوریتم 
( 10)شسکل    XGBoostمرات  بهتر از نقشس  حاصسل از الگوریتم 

  هایي ، ناکاميDTحال، باز هم در نقشس  حاصسل از اسسز  با این  
شسود )با رن  سسفيد مشساهده مي  در شسناسسایي دقيق برسي مناطق

 در نقشه( 
 

 برخوار- برای تهیة نقشة حساسیت فرونشست زمین در منطقة اصفهان DTبا الگوریتم  بندیهای طبقه نتایج دقت -2جدو  
Table 2- Classification accuracy results with the DT algorithm for creating the land subsidence susceptibility 

map in Isfahan-Borkhar Plain 
OA 90.58 

 0.86 ضریب کاپا 

PA 

 VLS 97.13کلاس
 LS 86.92کلاس 
 MS 80.89کلاس 
 HS 81.76کلاس 
 VHS 64.49کلاس 

UA 

 VLS 97.06کلاس 
 LS 86.29کلاس 
 MS 80.63کلاس 
 HS 83.69کلاس 
 VHS 63.33کلاس 
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 برخوار- برای تهیة نقشة حساسیت فرونشست زمین در منطقة اصفهان RFالگوریتم   با بندیهای طبقه نتایج دقت –3جدو  

Table 3- Classification accuracy results with the RF algorithm for creating the land subsidence susceptibility 

map in Isfahan-Borkhar Plain

OA 95.63 

 0.93 ضریب کاپا 

PA 

 VLS 98.53 کلاس

 LS 94.74 کلاس

 MS 89.95 کلاس

 HS 91.12 کلاس

 VHS 96.55 کلاس

UA 

 VLS 98.92 کلاس

 LS 92.87 کلاس

 MS 91.48 کلاس

 HS 92.87 کلاس

 VHS 75.12 کلاس

 

 برخوار -برای تهیة نقشة حساسیت فرونشست زمین در منطقة اصفهان XGBoostالگوریتم   با بندیهای طبقه نتایج دقت -4 جدو 

Table 4- Classification accuracy results with the XGBoost algorithm for creating the land subsidence 

susceptibility map in Isfahan-Borkhar Plain 
OA 75.42 

 0.61 ضریب کاپا 

PA 

 VLS 95.25 کلاس

 LS 52.82 کلاس

 MS 48.40 کلاس

 HS 68.29 کلاس

 VHS 0 کلاس

UA 

 VLS 88.16 کلاس

 LS 70.03 کلاس

 MS 51.46 کلاس

 HS 53.41 کلاس

 ----  VHS کلاس

 

الگوریتم این  بين  الگوریتم  در  را   RFهسسا،  نتيجسسه  بهترین 

دهد که دقز ان  نشسسان مي 3کتسس  کرده اسسسز  نتایج ندول  

درصسد 21و حدود  DTدرصسد بهتر از 5درصسد )حدود  95/ 63

بهتر    0/ 7)حدود  0/ 93( و ضسری  کاپاي ان XGBoostبهتر از 

( اسسسز  نکت  درسور  XGBoostبهتر از  0/ 32و حدود   DTاز 

به هيچ    XGBoostبا الگوریتم   VHSتونه ان اسسز که کلاس 

هم تنها با دقز   DTونه شسسناسسسایي نشسسد و ازطریق الگوریتم 

درصسسسد شسسسناسسسسایي شسسسد، با این الگوریتم با دقز  64حدود 

درصسد( 96درصسدي )100درصسدي و با اطمينان نزدیک به 75

شسسناسسسایي شسسده اسسسز؛ بنابراین، نتایج حاصسسل از این نداول 

https://doi.org/10.22108/jssr.2025.144391.1308


 

 

 37 و همکاران نگار قاسمي هاي یادگيري ماشين مبتني بر درسز تمميمفرونشتز زمين با روش  حتاسيز نقش    تهي

 

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2025.144391.1308 

 

اتکاپذیربودن نقشس  حتساسسيز فرونشستسز زمين  بيانگر متستند و

شسده بود  مطابق با این مطالیه  در منطق   RFحاصسل از الگوریتم 

هاي مرکزي  در بخش زمين بيشسترین احتمال فرونشستسز نقشسه،  

و شسسسر  منطقسه و کمترین احتمسال فرونشسسستسسسز زمين در 

هایي از قتسسسمز  ،هاي شسسسمال غربي و غرب و همننينبخش

   برسوار مشاهده شد-شمال شر  منطق  اصفهان

 

 بندی عوامل مؤثر بر فرونشست زمین رتبه

ونود دارد، توانتستيم    RFبا اسستفاده از قابليتي که در الگوریتم  

بنسدي کنيم  نمودار عوامسل مؤرر بر فرونشسسستسسسز زمين را رتبسه

طور که در این اورده شسده اسسز  همان 11بندي در شسکل  رتبه

ي، نن   نيرزمیز اب  سسط   افز مشساهده ميشسود، ارتفاع،  شسکل

ترین زفره، مهم-شسده و فاصسله از گتسل قممطالیه سسن  منطق 

عوامل مؤرر بر فرونشستسز زمين بود  در مقابل، پوشسش گياهي  

ترین عوامل مؤرر  اهميز شسده، کممطالیه و پوشسش زميني منطق 

بر فرونشستسز زمين در این منطقه بودند  این نتایج نشسان داد 

زیرزميني با مطالیا    اب سط   افز چه نتایج حاصل از اگرکه 

یک   قبلي در سسازگاري اسسز، این پژوهش ارتفاع زمين را نيز

کنسد  در مقسابسل مشسسساهسده شسسسد کسه  عسامسل مهم دیگر میرفي مي

چنان در فرونشستسز زمين پوشسش گياهي و پوشسش زميني، ان

 برسوار مؤرر نبودند -در منطق  اصفهان

  ن يزم  فرونشسستسسز  بر ان ارر و  سسسن  نن   عاملدربارۀ 

  ل ي، از شس منطقه غرب  که  شسودمي  اشساره  ،برسوار-اصسفهان   منطق

تر و تخلخل نن  سسخز  يشسده اسسز که دارا  ليو اهک تشسک

و   يرا رسسوبا  ابرفت  منطقه  در مقابل، سسمز شسر  انديکمتر

 يو دارا  دارند  يترنن  سستسز که  دهنديم  ليکنگلومرا تشسک

 نیدر ا  شسسستريتخلخسل ب  ليس دل  بسهانسديتراکم و تخلخسل بسا تر

منساطق مونس     نیاز ا  ينيرزمیرسسسسوبسا ، برداشسسسز اب ز

  ي هايژگ یتفاو  در و نی  اشسسوديم نيزم شسستريفرونشسستسسز ب

در شسد  و  ينقش مهم منطقه،غرب و شسر    نيب يشسناسس نيزم

  کنديم فایفرونشتز ا زانيم

 

 
 RFا استفاده از الگوریتم ببرخوار -در منطقة اصفهانبندی عوامل مؤثر بر فرونشست زمین رتبه  -11شکل 

Fig 11- Ranking of factors affecting land subsidence in Isfahan-Borkhar Plain using the RF algorithm 

 

ضسخامز رسسوبا     شیکه با افزا روديانتنار م  ،يطور کلبه

اما در منطق    ؛شسسود  شسستريب زين  نينرخ فرونشسستسسز زم ،يابرفت

صسور  میکوس ارتباا به نیکه ا شسداصسفهان برسوار مشساهده  

ضسخامز رسسوبا ، نرخ فرونشستسز کاهش    شیاسسز و با افزا

اابسسدیسس يم بسسه  نی   قم  ليسس دلتنسساقب  گتسسسسل  و -ونود  زفره 

  ها ياسسسز  گتسسل و شسسکتسستگ  يشسسناستنيزم  يهاز شسسکتسس 
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در انها شسسکتسسته شسسده اسسسز  در  نيکه عمق زم انديمناطق

  ي ها با برف  یيهاکوه  ،هايشکتتگ نیکه در با دسز ا يصورت

ونود داشسته باشسند، اب حاصسل از روب برف به درز و  يدائم

 نی  اشسوديها مابخوان  ی و مون  تغذکند  مي  ها نفورشسکاف

سسسمز و  کیاز  يمتسستمر رسسسوبا  ابرفت  ی تغذ  اع  ب  دهیپد

  ن، یبنابرا  ؛شسوديمناطق م نیدر ا نيزمکاهش نرخ فرونشستسز  

فرونشسستسسز منطق    زانيزفره در م-نقش فاصسسله از گتسسل قم

 بود   ز يحائز اهم  اريبرسوار بت-اصفهان

 

 نتیجه

برسوار،  -این پژوهش، فرونشستسز زمين را در منطق  اصسفهان

با اسسستفاده از ميلادي  2023تا   2019هاي ازۀ زماني سسسالدر ب

شسده در اسستفاده  سسنجي راداري بررسسي کرد  تکنيکابزار تداسل

ه  سسسسنجي طول س، مبنساي کوتسا تسداسسل  این پژوهش، تکنيسک

(SBAS  ) 1- راداري سسنتينلاي  ماهوارهاز سسري زماني تمساویر  

  افسزرر مختلفي همنون  ؤ ، عوامسل مبود  در مطسالیسا  پيشسسسين

بر فرونشتز    ،، ارتفاع منطقه و نن  سا  ينيرزمیسط  اب ز

،  حسال، مطسالیسا  سيلي کمي    بسا اینبودزمين گزارش شسسسده  

به همين مننور، در این   بود  نامع این عوامل را بررسسسي کرده

سسازي فرونشتز زمين  پژوهش ضسمن بررسسي این عوامل، مدل

یيز  وضسسس  اسسسساس انها نيز انجام شسسسد  این عوامل شسسساملبر

توپوگرافي )ارتفاع، شسي ، نهز شسي  و رطوبز توپوگرافي(،  

از گتسل و نن  سسن (، وضسیيز    شسناسسي )فاصسلهعوامل زمين

  افزکاربري زميني( و   )پوشسش گياهي و پوشش پوشسش زميني

بسا  ي بودنسد   نيرزمیسسسسط  اب ز این عوامسل  در ادامسه، ميسان 

سسسازي انجام شسسد  با اسسستفاده از مدل  یک ،فرونشسستسسز زمين

(،  DTنمله درسز تمسميم )از ،هاي یادگيري ماشسينالگوریتم

  (، XGBoost( و بوسستين  گرادیان شسدید )RFننگل تمسادفي )

 5نقشس  حتساسسيز فرونشستسز زمين براي منطق  مطالیاتي در 

و  کم، متوسس،،  ادیز، ادیز اريفرونشستسز بتس   احتمالکلاس )

 تهيه شد  ،(کم  اريبت

متر در سال  يليم  116/ 8   نيشيب  یيناهناب نرخ  مقدار  ج،ینتا

  ن يانگيس نسذر م  يسطسا  بسامتر )يليم  506/ 29  يو مقسدار تجمی

مطلق   يسطسا  نيانگيس در سسسسال و م  متريليم  12حسدود    مربیسا 

نشسان    جینتا ني  همننرا نشسان داد  در سسال(  متريليم 10حدود 

در  ،سسسال 5  نیدر ا نينرخ فرونشسستسسز زم  نیشسستريداد که ب

 نیبرسوار رخ داده اسسسز  ا-قتسسمز ننوب منطق  اصسسفهان

ونود    منطقسه و  نیدر ا  ينيرزمیعلسز کساهش سسسسط  اب زبسه

 دؤیم  ينوعپژوهش به نیا  جینتا   اسسسز   منطقه نیا  يارتفاع با 

 .Ostad Ali Askari et alهمنون    يقبل  يهساپژوهش  جینتسا

(2019), Goorabi et al. ((2020), Tadayon (2022), Rafiee 

et al. (2022) & Shirani & Pasandi (2024b)  ي راسسستا در  

 يجینتا  حال، نیدر اصسفهان بود  با ا نيعوامل فرونشستسز زم

 ن یبرسوار در ا-در منطق  اصفهان نيفرونشستسز زم زانيکه از م

 يهاپژوهششده در گزارش اعدادبا    تنها  ،پژوهش گزارش شد

Goorabi et al. (2020); Rafiee et al. (2022)   داشز و   قرابز

بسا تونسه بسه    کسه  بود  متفساو  يانسدک   هساپژوهش  دیگر  بسادر مقسابسل،  

اعسداد    ميکنميادعسا    رب،،ير  يهساسسسسسازمسان  يهساگزارش

  ندبرسوردار  يشترياز اعتبار ب ،پژوهش نیشده در اگزارش

سسسازي نقشسس  حتسساسسسيز فرونشسستسسز زمين با  در مدل

بسا دقسز    XGBoostهساي یسادگيري مساشسسسين، الگوریتم  الگوریتم

بسا    RFو    DTهساي  درصسسسد، نساکسارامسدترین و الگوریتم75کلي  

درصسسسد، کسارامسدترین الگوریتم بودنسد  95و    90هساي کلي  دقسز 

در شسسسنساسسسسایي منساطق بسا   XGBoostعلاوه بر این، الگوریتم  

منساطق بسا   فرونشسسستسسسز سيلي زیساد کساملاً نساموفق بود و فق،

بيني کرد  در مقابل،  فرونشتز سيلي کم را با دقز سوبي پيش

ویژه  هاي فرونشستسز، بهدر شسناسسایي تمام کلاس  RFالگوریتم 

مناطق با فرونشستسز سيلي زیاد، بتسيار کاراتر عمل کرده اسسز   

اي مؤید قدر  و انیطاف با ي الگوریتم حمسسول چنين نتيجه

RF     در ترکيس  کسارا و متنوع چنسدین درسسز تمسسسميم اسسسسز

ییني نقشسس  حاصسسل از  ،مطابق با بهترین نقشسسهعلاوه بر این، 

هاي در بخش زمين  ، بيشسترین احتمال فرونشستسز RFالگوریتم 

مرکزي و شسر  منطقه و کمترین احتمال فرونشستسز زمين در 

هایي از قتسسسمز  ،هاي شسسسمال غربي و غرب و همننينبخش
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براسساس     برسوار مشساهده شسد-شسمال شسر  منطق  اصسفهان

، ارتفساع، سسسسط  اب زیرزميني، نن   RFبنسدي الگوریتم  رتبسه

زفره، مؤررترین عوامسل در -سسسسنس  و فساصسسسلسه از گتسسسل قم

برسوار شسدند  در مقابل،  -فرونشستسز زمين در منطق  اصسفهان

ترین عوامل مؤرر در اهميز پوشسش گياهي و پوشسش زميني، کم

برسوار بودند؛ ییني این -فرونشستسز زمين در منطق  اصسفهان

 دو عامل در فرونشتز این منطقه، تأرير زیادي ندارند 
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