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   LiCSBAS با استفاده از مدل نی خطر فرونشست زم یمکان يسازمدل و  یابیارز

 ) خرامه -مرودشت : دشت ي(مطالعه مورد یجنگل تصادف  تمیو الگور
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  چکیده

کاهش خطرات مرتبط بــا  ي. براشودیمتشدید  ینامناسب منابع آب تیریو مد یبحران کمبود منابع آب دلیلبه  نیخطر فرونشست زم  ندهیآ  در

مطالعــه، ابتــدا بــا   نیا  در  .شوند و اقدامات لازم انجام شودو ارزیابی    ییلازم است مناطق مستعد خطر فرونشست شناسا  ن،یفرونشست زم

شد. سپس با اســتفاده از مــدل جنگــل  یابیو ارز  ییشناسا  نی، خطر فرونشست زمLiCSBAS  به نام  يرادار  یاستفاده از روش تداخل سنج

 يکــاربر ،يتولوژیل ب،یجهت ش ب،یش ن،یو عوامل مؤثر مانند ارتفاع سطح زم نیرخداد خطر فرونشست زم نیب ی، رابطه مکانRF  یتصادف

قــرار گرفــت. در  یبررس موردقوس  يو انحنا یفاصله از رودخانه، فاصله از گسل، شاخص رطوبت توپوگراف  ،ینیرزمیز  افت آب  ،یاراض

 یتداخل ســنج  یزمان  يسر  لیتحل  جیشد. نتا  هیته  نیخطر فرونشست زم  تینقشه حساس  ،یجنگل تصادف  تمیالگور  ونیبراسیانتها، بعد از کال

LiCSBAS  مــداوم در حــال  طوربــهمجــاور  يکشاورز یو نواح خرامه -مرودشت نشان داد که مرکز دشت  2022تا    2015  یدر بازه زمان

ارتبــاط  نییتع جیدر سال است. نتا مترسانتی 6/11دهنده نرخ فرونشست شکل نشان رییتغ نیانگینقشه سرعت م  يبندهستند و پهنه  ینیفرونش

عمق سنگ کف   ،يو کشاورز  يشهر  یاراض  يمثبت فاصله از رودخانه، کاربر  ریتأث  دکنندهییرخداد فرونشست و عوامل مؤثر، تأ  نیب  یمکان

 ــرخــداد ا  يرو  زدانهیو ر  یآبرفت  يو سازندها  ینیرزمیز  بستر (ضخامت آبخوان)، افت آب  ــپد  نی  ــ  دهی  يســازمدل  جینتــا  نیاســت. همچن

 ــ يکاربر ،ینیرزمیز افت آب ف،نشان داد که عوامل عمق سنگ ک  یجنگل تصادف  تمیفرونشست با استفاده از الگور  ــنیو زم یاراض  یشناس

درصــد از  چهــارتــا  سهحدود  ج،ینتا اساس بر نیرخداد فرونشست در منطقه موردمطالعه دارند. همچن  لیرا در پتانس  تیاهم  ریتأث  نیشتریب

و کنتــرل  تیریمــد بنابراین؛ ددر مرکز و حومه شهر مرودشت قرار دارن ژهیوبه نیخطر فرونشست زم دیشد اریو بس دیمناطق در کلاس شد

  .است ي ضرور   ي امر   خرامه   - مرودشت  آبخوان در دشت    ه ی تغذ حفظ  نیکاهش خطر فرونشست و همچن برايبرنامه مدون  جادیمنابع آب و ا

  

  

  

  تصادفی  جنگل   مدل   ، خرامه   - مرودشت  ، دشت  LiCSBAS  ک ی خطر، فرونشست، تکن   ی اب ی ارز  :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

 ــ  ــواقــع نشســت ملا ر  د   ن ی فرونشســت زم  ــ  م ی  ــ  ا ی   ع ی ســر   ی فرورفتگ

  ا ی ــاز تجمــع رســوبات و    ی اســت کــه ناش ــ  ن ی مختلف زم  ي ها بخش 

  جــاد ی تنش مؤثر ا   ش ی با افزا   ی رسطح ی ز   هاي مواد در قسمت   یی جا جابه 

 ــ  ). 4(   شــود ی م  ــا زلزل ــین ی ــک خطــر  ۀ  فرونشســت زم خــاموش، ی

آبخــوان    ســتم ی س   ی فشردگ   دلیل به   تواند ی که م  ) 30( شناسی است  زمین 

 ــی رزم ی از برداشــت آب ز   ی ناش ــ   ي ســازها و    ، فشــار ســاخت ) 15ی ( ن

ماننــد نفــت و گــاز و حرکــات    ی ع ــی از منــابع طب   ي بــردار بهره   ، ی انسان 

طورکلی عوامــل مختلفــی  به  . ) 8(  دهد رخ  ن ی در پوسته زم   ی ک ی ژئوتکن 

، ولــی در بســیاري منــاطق برداشــت  شــود ی باعث وقوع فرونشست م 

  ). 33(  هاي آب زیرزمینی عامل اصلی است از سفره   ه ی رو ی ب 

کشــور و صــدها شــهر بــه   150که هرساله  دهند ی آمارها نشان م 

  ن ی ــو ا   رنــد ی گ ی قرار م  ن ی فرونشست زم  تأثیر تحت  متر سانتی  10 زان ی م 

  رگــذار ی جهــان تأث   ت ی درصد جمع   19بر   تواند ی م  2040تا سال  ده ی پد 

  ران، ی ــا   ی خشک در اکثر مناطق داخل ــ  یی آب و هوا   ط ی شرا   . ) 40(   باشد 

  ي مصــارف کشــاورز  ي برا  ی ن ی رزم ی را به منابع آب ز  ي شتر ی ب  ی وابستگ 

کــه  اســت  که باعث افت تراز آب زیرزمینی شده    کرده   جاد ی ا   ي و شهر 

  است.  یکی از نیروهاي پیشران در وقوع فرونشست زمین 

  ی ج ی تدر  رات یی تغ و گستره   ، نرخ   ق ی دق   ل ی وتحل ه ی و تجز   ی بررس 

حــال    در ).  28( برخــوردار اســت    زیادي   ت ی از اهم   ز ی فرونشست ن 

  ن ی فرونشســت زم ــ ي ر ی گ انــدازه   ي بــرا   ي متعــدد   ي ها حاضر روش 

، استفاده  ) 15(   ق ی دق   ی اب ی به اختلاف تراز   توان ی شده است که م ارائه 

 ــل   ، ی دائم ــ  ی جهــان   اب ی ت ی موقع   ستم ی س  ي ها ستگاه ی از ا  و    ) 21(   دار ی

  ی ک ــی  ي رادار  ی اشاره کرد. تداخل سنج ) 6(  ي رادار  ی تداخل سنج 

ازدور  بــر ســنجش   ی مبتن   ي ها ک ی تکن   ن ی تر ي و اقتصاد   ن ی تر ق ی از دق 

کــل منطقــه   ي و دامنــه فرونشســت را رو   زان ی م   ک ی تکن   ن ی است. ا 

امکان نظارت    آن   گر ی د   ي ها ت ی و از مز   کند ی م   ی اب ی موردمطالعه ارز 

)  د ی ــجد  ي ا مــاهواره  ر ی مستمر فرونشست (در صورت ارائــه تصــو 

ســنجی راداري ابــزار قدرتمنــدي  ). روش تداخل 42و    12( اســت  

  ).13است (ي جابجایی و تغییر شکل زمین ر ی گ اندازه براي 

رادار    ی سنج تداخل   جایی به روش ه ي جاب ر ی گاندازه   ک ی تکن 

  . ) 50(   توسعه داده شد   1960در دهه   (InSAR) ی ب ی دهانه ترک 

اســت کــه توســط    زیــادي وضوح و نفــوذ    ي دارا   این فناوري 

 ــی ل عوامــل اق    حــال ن ی . باا شــود ی محــدود نم   ی و توپــوگراف   ی م

مشــکلات    ي دارا   ی طــولان   ی زمان   ي ها ي سر   ي برا   ش ی پا   ند ی فرا 

است.    ي تروپوسفر   ر ی و اثر تأخ   ی و مکان   ی زمان   ی وستگ ی عدم پ 

 Multi-Temporal InSAR (MT-InSAR) یــک امــروزه تکن 

  ي هــا شده است که شامل روش   شنهاد ی پ   پژوهشگران توسط  

 و  Permanent Scaterer InSAR (PS-InSAR)مربعات حداقل 

Small Baseline Subset (SBAS-InSAR) ــه روش  اســت ک

SBAS-InSAR  ــی و ــاطق طبیع ــه هادشــت در من وجــود  دلیلب

منبع  عنوانبه (Distributed Scatter) شدهعیتوزپراکنده سازهاي 

هاي راداري بیشــتر  هدف اصلی اطلاعات و کمبود تراکم و چگالی  

باعــث    ســنجی راداري روش تداخل   زیــاد ). دقت  29(   کاربرد دارد 

بــراي نمونــه   . شده در بسیاري از مناطق از این روش استفاده کنند 

شــهر   ن ی فرونشست زم  ی زمان و   ی مکان   ل ی به تحل دانگ و همکاران  

  اســتفاده از پرداختنــد کــه بــا    SBAS-InSARمــک  با ک   ي شانگها 

  ، 2010تــا    2007  ی در بــازه زمــان   ALOS PALSAR  ر ی تصــو   20

شکل    ر یی تغ   ی زمان   ي سر و استخراج   ن ی شکل زم   رات یی نقشه نرخ تغ 

مطالعــه فرونشســت شــهر    ي برا ژانگ و همکاران   ). 7( آمد    دست به 

 ــ ــا اســتفاده از روش رادار   ن ی ووهــان چ  ــد   ي ب و    ی مصــنوع   افراگم ی

  ي ها ســال   ن ی ب ــ  2رادارســت    ر ی از تصــاو  InSAR-SBAS تم ی الگــور 

تــا   - 51/ 56  ن ی ب   را   ی استفاده کردند و نرخ فرونشست   2018تا    2015

 ). 48(  آوردند   دست به سال    در   متر میلی  27/ 8

 ــا   در    شــتر ی گــزارش فرونشســت ب   ، گذشــته   ي ها در ســال و    ران ی

چــاه گــزارش شــده    ي ها لوله   ی بالا زدگ  ، ی محل  ي ها گزارش  اساس   بر 

  اســت مربــوط بــه دشــت رفســنجان    ی علم   ي ها ی بررس   ن ی اول و    است 

قــرار   ی موردمطالعــه و بررس ــ ران ی ــا  ي ها دشت  ر ی ازآن سا پس ) و  19( 

  ی بــه اســتفاده از روش تــداخل ســنج   توان ی م   عات مطال   ن ی گرفت. از ا 

و   ن ی و برآورد فرونشست در محــدوده آبخــوان قــزو   ي رادار   ی تفاضل 

  زدانــه ی ر   ه لای ــ  ضــخامت  بــا  آبخــوان  محدوده  در  ها ارتباط فرونشست 

فرونشســت در   ی زمــان  ي سر  ی ، بررس ) 19( و همکاران    ی فوتم توسط  

و برداشــت آب    ی نــدگ شــهر کــرج و ارتبــاط مــؤثر کــاهش بار کلان 

توســط    ن ی فرونشســت زم ــ  ش ی در افزا   زدانه ی و بافت خاك ر   ی ن ی رزم ی ز 
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ــه زاده   ــتح ال ــاروق و ف ــا نرم   ) 38( ب ــت ب ــرآورد فرونشس ــزار و ب   اف

GMTSAR   و LiCSBAS  م ی و اقل ــ  ی ن ــی رزم ی و اثر مؤثر برداشت آب ز  

  .اشاره کرد ) 17توسط غلامی و همکاران (   ن ی بر فرونشست زم 

ماننــد فرونشســت، زلزلــه،   ی ع ــی طب  ي ها ده ی کاهش خطرات پد 

مناطق مســتعد و انجــام    یی و شناسا   ی ن ی ب ش ی با پ  غیره  و  لغزش ن ی زم 

ــا  ــت و مطالعــه جــامع و    ر ی پــذ امکان   ی ات یـ ـعمل   ي راهکاره اس

عوامــل مــؤثر و منــاطق   یی با شناســا  ها ده ی نوع پد  ن ی خطر ا   ل ی تحل 

  ي بــرا   ی گوناگون   ي ها وش اساس ر   ن ی . بر هم شود ی م   سر ی پرخطر م 

عوامــل مــؤثر ارائــه    یی و شناسا   ن ی خطر فرونشست زم   ي ساز مدل 

عوامــل   ي بنــد ت ی اولو  ي ها بــرا روش  ن ی تر از مهم   ی ک ی   .شده است 

  ی ع ی از خطرات طب   ی برخ   ي بردار و نقشه   ی مکان   ي ساز مدل مؤثر در  

 ــ . است   ي کاو داده تکنیک    ، ساخت و انسان  و   ي محمــد نمونــه  راي ب

جنگــل   تم ی خطر وقوع فرونشست با الگــور   ي ساز مدل همکاران با  

کــه    دند ی رس ــ  جه ی نت   ن ی درصد به ا   0/ 86قبول  با دقت قابل   ی تصادف 

 ــی رزم ی فاصله از گســل و افــت آب ز  ، ی ن ی رزم ی سطح آب ز  ر ی متغ    ی ن

و    ی پــور قاســم   . ) 25(   بــر وقــوع فرونشســت دارد   ي شــتر ی ب   ر ی تــأث 

  ن ی فرونشست زم ــ  ی مکان   ي ساز مدل با    پژوهشی در    ي سراو   ی محسن 

چــاه    ي هــا داده   کــه   دند ی س ر  جه ی نت  ن ی به ا  ی جنگل تصادف  تم ی با الگور 

  . ) 34(   است  ن ی عامل در فرونشست زم   ن ی تر مهم   ، و ارتفاع   ي زومتر ی پ 

  تم ی و الگــور   ي رادار   ی ســنج تداخل   ک ی با تکن   اي و همکاران قراچه 

در    ن ی فرونشســت زم ــ  ت ی حساس ــ  ي بردار به نقشه   ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی 

 ــا   خشک مه ی مناطق ن   (RF, KNN, CART) تم ی بــا ســه الگــور   ران ی

دقــت   ی جنگــل تصــادف   تم ی الگــور   ، ها نشان داد آن   ج ی پرداختند. نتا 

قــرار   ي کشــاورز  ن ی مناطق فرونشست در زم   شتر ی دارد و ب   یشتري ب 

  بلکه   ، ست ی ن   ی ن ی رزم ی فرونشست برداشت آب ز   ی اصل   ل ی دارد و دل 

ها و معــادن  و گســل   ها س ی بــا طاقــد   ی ک ــی فاصــله از ســدها و نزد 

  . ) 16فرونشست است (   هاي عامل  ن ی تر مهم 

   بنــدي بــراي طبقه   ی مشخص ــمحــدوده  تعیین  ر طبیعت  د 

تعیین مــرز طبیعــی بــراي عوامــل ) و  ...خاك، کاربري زمین و( 

و عناصــر و...)    ارتفاع، شیب، فاصــله از عناصــر خطــی(پیوسته  

سنتی و  يهامدلهمچنین استفاده از .  تراکمی بسیار مشکل است 

 در  هاي زمینــیگرفتن متغیرهاي اصلی پدیده  ساده  دلیلبهآماري  

منجر به نتایج نادرســت در    تواند ی ها م و تعاملات میان آن هاي  طبقه

هاي کارشناسی نقــش  ها، قضاوت نهایی شود. در بیشتر بررسی ۀ نقش 

کــاوي  هــاي داده مهمی دارد. این مشکلات منجر به استفاده از روش 

ي  هــا روش   . ) 44(   شناسی و ژئوتکنیک شده است در مطالعات زمین 

افزایش دقت در برخــورد بــا مســائل پیچیــده و    ي علاوه بر کاو داده 

هــاي نــوین در مســائل  ها و روش نظریــه   باعث ایجــاد   ، نبود قطعیت 

حاضر شناسایی و ارزیابی خطــر   پژوهش شود. هدف از می مختلف  

فرونشست زمین با پردازش سري زمانی فرونشســت بــا اســتفاده از  

و شناســایی عوامــل    ) LicSBASروش تداخل سنجی راداري (مدل  

و ارتبــاط آن   خرامه  - مرودشت بر وقوع فرونشست در دشت    مؤثر 

ي  ســاز مدل   با میزان فرونشست با اســتفاده مــدل نســبت فراوانــی و 

  مــؤثر ي جنگل تصادفی و شناسایی عوامــل  کاو داده مکانی با استفاده 

  پدیده فرونشست است.  رخداد در  

 

  هامواد و روش

 اچهیدر  زیه آبخضجزء حو   خرامه  -مطالعاتی مرودشت  محدوده  

 ــ. ا)1شــکل ( اســت بختگان    ــمنطقــه در محــدوده جغراف نی  ییای

 ــبــا طــول جغراف  یشرق بــا   شــمالی  و  27  ˚53  تــا  15  ˚52  ییای

 ــ مهــم  شهر . دارد  قرار   25  ˚30  تا  19  ˚29  ییایعرض جغراف   ن ای

کــه در شــمال آن   راز ی آن از شهر ش   صله فا منطقه مرودشت است و  

است. مساحت کل منطقه موردمطالعــه    لومتر ی ک   35قرار دارد، حدود  

آن بــه    لومترمربــع ی ک  2102  اســت کــه   لومترمربــع ی ک   3926حدود  

ــع ی ک  1823دشــت و   ــات اختصــاص دارد.    لومترمرب ــه ارتفاع ب

 ــنقطــه ا   ن ی بالاتر   بــه ارتفــاع   ی منطقــه در ارتفاعــات جنــوب   ن ی

ــطح در 2202 ــر از س  ــمت ــرار دارد و  ای ــرق ــه آن در  نیکمت نقط

  آزاد است.  يایمتر از سطح در 1500به ارتفاع   ضهحو   یخروج

 ــ  - دشــت مرودشــت    رونــد ارتفاعــات  و    ی خرامــه شــمال غرب

ي  دما   ن ی انگ ی و م   متر میلی   280  ی بارندگ   ن ی انگ ی است. م   ی شرق   جنوب 

 مطالعــاتی  محــدوده   ن ی ا ).  14(   ت اس   گراد ی درجه سانت   17/ 5سالانه  

  فرعــی   و رودخانه   وند ی دو رودخانه اصلی کر و س  ز ی حوضه آبخ  شامل 

  ط ی منــابع آب و شــرا   فــراوان   ت ی ــ. بــا وجــود ظرف اســت   ن ی دائمی مائ 

  از   کــی ی عنوان  حوضه بــه   ن ی شده که ا   باعث   معتدل تا گرم   یی وهوا آب 
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  در تصویر گوگل ارث  خرامه -مرودشت محدوده دشت   .1شکل 

  

جنــوبی کشــور   مهیدر استان فارس و در ن  يمناطق مهم کشاورز

 ــ. بافت خاك در اردیقرار گ   موردتوجه نــواحی لــومی رســی   نی

 ــفعلــی ا  يکاربر  و  است  دشــت .  اســت   يها کشــاورزدشــت   نی

 نیها است که توسط چندکوه  انیدشت واقع در م  کیمرودشت  

شده است. کوه زاگرس احاطهروند با رشتهبه شکل هم  سیدطاق

مختلــف ازجملــه   يهامتنوع از سنگ  یدشت شامل ارتفاعات  نیا

که از دوره کرتاسه تا پــالئوژن   شودیسنگ ممارن و ماسه  ،یآهک

 ــ  کی ــدشت مرودشت خــود    .اندبه وجود آمده و   یدشــت آبرفت

هلوســن  زدانــهیاست که بخش عمــده آن از رســوبات ر  یلابیس

  ). 43(   )   3و   2هاي  (شکل  شده است   لیتشک

 

  يرادارپردازش تصاویر 

  ي ر ی گ اندازه   ت ی قابل   ی تداخل سنج   ی مصنوع   افراگم ی رادار د   ک ی تکن 

ماهواره در منــاطق گســترده را   د ی در جهت خط د  ن ی زم  یی جا جابه 

 ــرا باز  یی جا از جابــه  ی فــاز ناش ــ  ي ها و اختلاف   کند ی فراهم م    ی اب ی

ارائــه    ي تر ي قو   ج ی نتا   (InSAR)  چندزمانه   ي ها روش   و این   کند ی م 

  دارنــد  ي فــاز اتمســفر  ن ی و تخم ــ ز ی نــو   ذف به ح   از ی اما ن   دهند، ی م 

 ــدر ا   . ) 39(  ــاه    ی مکــان   ي خــط مبنــا   کــرد ی از رو   ، پــژوهش   ن ی کوت

 )SBAS ( ي افزار نرم در قالب بستهLicSBAS   .استفاده شده اســت

 ــا  از    ی دارد کــه اطلاعــات   وســته ی بــه تــداخل نگــار پ   از ی ــروش ن   ن ی

.  دهد ی م  ش ی در دو زمان مختلف را نما  ر ی دو تصو   ن ی فاز ب   اختلاف 

 ــ ی است که با دقــت هندس ــ ي ر ی تداخل نگار تصو    ر ی دو تصــو  ن ی ب

 ــبیــانگر ها آن  ن ی فاز ب  انطباق دارد و اختلاف    ن ی اخــتلاف فاصــله ب

  . ) 26( اســت  ي ربردار ی سنجنده و عارضه در دو زمان مختلف تصو 

است. این   شدهداده  شینما  4روش کلی مطالعه حاضر در شکل  

ــامل  ــرآوردمراحــل ش ــرخ فرونشســت در دشــت  ب ــدار و ن مق

تحت    LiCSBASي  افزار نرم با استفاده از بسته    خرامه   - مرودشت  

ــی    2015ي  ها ســال طــی    ، Ubuntuسیســتم   ــه   و   2022ال در ادام

در    . منطقه اســت   GPSمقایسه بین مطالعات گذشته و داده ایستگاه  

  - مرودشــت  مرحله بعدي ایجاد نقاط تصادفی در محدوده دشــت  

ي تصادفی از مقــادیر  ها نمونه و برداشت   QGISافزار در نرم  خرامه 

ي فاقد فرونشست، کم، متوسط، زیاد  ها کلاس جایی زمین در  جابه 

  رگذار ی تأث براي شناسایی عوامل    ت ی درنها ).  25و خیلی زیاد است ( 

بــراي آمــوزش   ها ي بردار نمونــه درصد از ایــن    70  ، در فرونشست 

به مدل   عنوان داده آزمایش درصد آن به  30مدل جنگل تصادفی و 

از طرفــی بــا اســتفاده از    . شــد وارد    Rافزار  جنگل تصادفی در نرم 

و وقوع پدیــده   اثرگذار ارتباط مکانی میان کلاس عوامل  ، FRمدل 

 ــنها   در .  شــد فرونشست بررسی   شناســایی عوامــل    عــلاوه بــر   ت ی

در فرونشست منطقه، نقشه خطر فرونشست در منطقه با    رگذار ی تأث 

 . شد ي ساز مدل استفاده از مدل الگوریتم جنگل  
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  ) منطقه جنوب کشور یو اکتشافات معدن یشناسن ی مرکز زم( ی مرودشتشناسن یزم . نقشه 2شکل 

  

  
  مربوط به مرکز دشت  P16ژئوالکتریک پروفیل   مقطع .3شکل 

  

  LiCSBAS افزارنرم

 ــتحل يکامــل بــرا اریابزار بس کی LiCSBAS يافزاربسته نرم  لی

 ــاست. ا نیزم ییجاجابه يسازمدلو  InSAR يهاداده بســته  نی

 يهــالیتحل LiCSAR محصولات يهاافزار با استفاده از دادهنرم

ــوع ــام م یمتن ــدیانج ــف جرده ــل مختل  ــ. مراح ــردازش انی  پ

LiCSBAS  است  ریبه شرح ز:  

 ــا در  :  LiCSARمحصــولات  : دانلــود  1- 0مرحله     مرحلــه   ن ی

 و ) GeoTIFF unw   )unwrapped interferogram  ي هــا ل ی فا 

cc   )coherence (   ت ی ســا از وب   فــریم مشــخص شــده   اســاس   بر  

COMET-LiCS   )https://comet.nerc.ac.uk/COMET-LiCS-portal / ( 

  .کندیدانلود م

 ي هــا داده   ل ی ــمرحله، فرمت فا   ن ی ا   در :  ل ی فرمت فا   ل ی : تبد 2- 0مرحله  

LiCSAR  ازGeoTIFF ــه  single-precision floating-point ب

  .استفاده باشدقابل يمراحل بعد  يتا برا  شودیم لیتبد

ه   رحل و 3- 0م ن اصلاح  ر   ز ی :  وسف پ رو خت   ي ت ا ر ی ( :  ) ي ا

ـــ ـا  ه   ن ی د ا د ز  ا ه  د ا ف ســــت ا ــــا  ب ــــه  رحل ــــا م   ي ه
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  حاضر  پژوهش. مراحل انجام کار در 4 شکل

  

  GACOS  (Generic Atmospheric Correction Online Service)، 

بازشــده اعمــال    ي هــا داده   ي تروپوســفر را بــرا   ح ی تصح   ک ی 

ــد ی م  ــا . داده کن  ــبا   GACOS  ي ه ــت    د ی ــا درخواس ــل ب   از قب

 GACOS  (http://ceg-research.ncl.ac.uk/v2/gacos/)  در وب 

 آماده شود.

کم در تــداخل   یپوشانهم  يهاهیناح  ي: ماسک گذار4-0مرحله  

 یپوشــانهم  یمرحله، نــواح  نیا  در  :)ياری(اخت  یعرض  يهانگار

مشخص شده )  1 /0  (coherence)(انسجام    هاکم در تداخل نگار

اتوماتیــک  صورتبه هادادهو در ادامه  شوندیم يو ماسک گذار

  شوندیمواپیچش  Snaphuبا  

  در :  ) ي ار ی ــمشــخص (اخت   ی ل ی مســتط   ه ی ــناح   ک ی ــ: برش  5- 0مرحله  

  .شود ی ها برش م مشخص از داده   ی ل ی مستط   ه ی ناح  ک ی  از، ی صورت ن 

 در:  بــد  يهاتداخل نگار  ییو شناسا  ت یفیک   ی: بررس1-1مرحله  

و تــداخل   شــودیم  یبررس ــ  هــاتــداخل نگار  ت یفیمرحله، ک   نیا

ــد شناســا يهــانگار . آســتانه انســجام و پوشــش شــوندیم ییب

  انتخاب شد. 0/ 5از  کمترو  0/ 06  ترتیب بهي واپیچشی هاداده

ــه   ــ2-1مرحل ــدنبسته ی: بررس ــا ش ــه و شناس ــداخل  ییحلق ت

حلقه (مشکلات مرتبط با   شدنبستهمرحله،    نیا  در:  بد  يهانگار

بــد  يهــاو تــداخل نگار شــودیم ی) بررس ــیچــانیمراحــل بارپ

ي واپــیچش شــده بــا تداخل نگارها  همچنین  .شوندیم  ییشناسا

 SRTM)استفاده از مدل رقومی ارتفاعی رادار توپوگرافی شاتل 

DEM 30 m) ي بردارنمونــه دوبــاره(resampled)  يکدگــذارو 

(geocoded) شوندیم.  

 ــ: معکــوس کــردن پا3-1مرحله   بــرآورد   بــراي:  کوچــک  يهاهی

 SBدر طول زمان، یک وارونگی    هاکسلیپسرعت تغییرات قائم  

. در این مرحله با اســتفاده شودیمدر شبکه تداخل نگارها انجام  

تداخل نگارهــا اولیــه معکــوس شــده تــا   ،NSBASاز الگوریتم  

  آید.  دست بهسري زمانی تغییرات قائم 

 ــ: محاسبه انحــراف مع4-1مرحله    ــا  در:  نــرخ  اری بــا   مرحلــه،  نی

 ــانحراف مع  ،Bootstrapي از روش  مندبهره  ییجانــرخ جابــه  اری

  .شودیمحاسبه م نیزم

شناســایی   منظوربــهی:  زمــان  يســر  ي: ماسک گــذار5-1مرحله  

ي بد با استفاده از چندین شاخص نویز یک ماسک بــر هاکسلیپ

بــا اســتفاده از  یزمــان يســر و شــودیماعمــال  هاکســلیپروي 

هر یــک از   کهیدرصورت.  شودیمشخص م  جادشدهیا  يهاماسک

 شدهمشخصي نویز براي هر پیکسل از آستانه هاشاخصمقادیر 

  .شودیمپیکسل ماسک   ،بیشتر باشد

ی: با اســتفاده از یــک فیلتــر  زمان   ي کردن سر   لتر ی : ف 6- 1مرحله  

تروپوسفریک، یونسفر و خطــاي   مانده ی باق مکانی خطاي   -   زمانی 

  .شود ی م ی تغییرات قائم برداشته  زمان  ي سر مداري از  
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از    ن ی زم ــ  یی جا جابــه   ق ی ــدق   ل ی به تحل   LiCSBASپردازش    ان ی جر   ن ی ا 

خطر فرونشست مناطق مختلف کمک    ي ساز مدل و    InSAR  ي ها داده 

اســتفاده    ی ســت ی ز ط ی و مح   ی شناس ــن ی و از آن در مطالعــات زم   کنــد ی م 

  ). 24(  است  liCSBASمراحل روش   چارت   5شکل .  شود ی م 

  

  و فرونشست زمین  مؤثرعوامل  

) و  49و    42،  16،  10بررســی مطالعــات مختلــف (   اساس   بر 

  ، و اطلاعــات موردنیــاز   هــا داده همچنــین در دســترس بــودن  

. این عوامل  شد ي فرونشست انتخاب  ساز مدل عامل براي   11

شیب، درجه جغرافیــایی شــیب، ارتفــاع،    درصد از    اند عبارت 

از گسل، افــت تــراز    فاصله شناسی، فاصله از رودخانه،  زمین 

آب زیرزمینی، کاربري اراضــی و انحنــاي ســطح و شــاخص  

مــدل    ). از 6کــف (شــکل  رطوبت توپوگرافی و نقشه ســنگ  

 از ســایت   شــده تهیه متري    10ارتفاعی رقومی با دقت مکانی  

EARTH DATA (https://search.asf.alaska.edu) بــراي تهیــه 

لایه اطلاعاتی درصد شیب، زاویه شیب، ارتفاع، شاخص رطوبــت  

اســتفاده   QGISافــزار ) و انحناي سطح در نرم 3توپوگرافی (رابطه  

آوردن نقشــه کــاربري اراضــی از خــدمات    دســت به شــد. بــراي  

Copernicus Global Land Service (CGLS)    اســتفاده شــد کــه

ي  ا مــاهواره از تصــاویر    شــده استخراج شامل نقشه پوشــش زمــین  

ي  ها نقشــه نســخه ســه اســت.     PROBAســنجنده کوپرنیکــوس،  

متــري و داراي    100داراي تــوان تفکیــک مکــانی  پوشــش زمــین  

براي محاسبه کاربري اراضی براي منطقه  .  کلاس کاربري است   22

ــدنظر  ــال    م ــا وب از    2020در س   Google Earth Engine  ت ی س

ــق مطالعــات   ــر طب در  و همکــاران    Tsendbazarاســتفاده شــد. ب

بــیش از   شده استخراج ي پوشش ها نقشه دقت سراسري  ، 2021  سال 

هزار نقشــه زمینــی اعتبارســنجی شــده    28درصد و با استفاده از    80

). لایه اطلاعاتی فاصله از گسل و رودخانــه بــا اســتفاده از  45است ( 

ساخته شــد.   QGISافزار ی در نرم شناس ن ی زم ي توپوگرافی و ها نقشه 

ي مشــاهداتی، ســطح آب  هــا چاه در این مطالعه اطلاعات مربوط به  

اي اســتان  زیرزمینی و نقاط سنگ کف از شرکت سهامی آب منطقــه 

، بــا اســتفاده از  پــردازش ش ی پ پس از انجام مراحــل   . شد فارس تهیه  

،  QGISافــزار  ) در نرم 2ی وزنی فاصله معکوس (رابطه اب ی درون روش 

تهیــه    1400  الــی   1382ي  ها ســال ی طی  ن ی رزم ی ز نقشه افت سطح آب  

از    خرامــه  - مرودشــت شناســی مربــوط بــه دشــت . نقشه زمین شد 

  . شد شناسی کشور تهیه  سازمان زمین 

 ATWI 1n
tan




                                                       (1) 

 

n

i 1

Di
i

Di







 


                                                          (2) 

 شــاخص TWIدرجــه شــیب و  مســاحت حــوزه،   Aدر اینجا  

و نقاط   iفاصله بین نقطه    iDنقطه،    �iرطوبت توپوگرافی است.  

  ).34(  است معادل قدرت توزین اس ناشناخته و 

در این مطالعه براي تهیه نقشه حساسیت فرونشست زمــین، 

ي ســازهمساني رستري به علــت  هاهیلاي  هاکسلیپاندازه تمام  

به   LicSBASي فرونشست استخراجی مدل  هانقشهبا    هاکسلیپ

  تبدیل شده است. متر 30× متر 30قدرت تفکیک مکانی 

  

  بررسی رابطه مکانی بین عوامل مؤثر و رخداد فرونشست زمین 

ي  هــا مکان منظور بررســی ارتبــاط مکــانی بــین  بــه   در ایــن مطالعــه 

  نقشــه هریــک از عوامــل  ، فرونشست زمــین و عوامــل مــؤثر در آن 

ی  پوشــان هم   ArcGIS 10.5افــزار  با نقشه فرونشســت در نرم   اثرگذار 

شد و درنهایت پس از محاسبه درصــد فرونشســت بــراي مکــان و  

بــراي    FR  (frequency ratio model)مقدار وزنی    ، طبقات هر عامل 

  : ) 36و   32شد ( استخراج    3از هر عامل با استفاده از رابطه   هر طبقه 

A
BFR

C
D

                                                                  (3) 

  تعــداد کــل   Bي فرونشســت زمــین،  ها کســل ی پ تعداد    Aدر اینجا  

تعداد پیکسل در کلاس   Cي تحت اثر فرونشست است.  ها کسل ی پ 

  ي منطقه مطالعاتی است. ها کسل ی پ تعداد کل    Dهر عامل و 

  

 (Random Forest (RF) Model) الگوریتم جنگل تصادفی

ــل   ــوریتم جنگ ــادف الگ ــا تم ی از الگور   ی کـ ـی   (RF)  ی تص   ي ه

 ــاست که با موفق   ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی پرطرفدار و گسترده در     ت ی

 .  ) 9( مورداستفاده قرار گرفتــه اســت    یمسائل واقع  از  ياریدر بس
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) و  5- 0تا    1- 0) (مراحل  COH(   ی همبستگ   ي ها ) و داده UNW(   چش ی بدون پ   ک ی نترفرومتر ی ا   ي فازها   ه ی شامل ته   LiCSBASگردش کار  .  5شکل  

با خطوط   یزنو برش  ،يگذارماسک  ،يجو يهاح یشامل تصح  ياری. مراحل اختشود ی م 6-1تا  1-1که شامل مراحل  یزمان يهاي سر لیتحل

  ) 24. (اندده نشان داده ش نیچنقطه 

 ــ ياتوســعه یجنگــل تصــادف تمیالگــور  ــ ونیاز رگرس و  یدرخت

) توســعه 2001(بیرمن  توسط    بارنیاول  ياست که برا  يبندطبقه

 يادیتعداد ز  دیتول  ،یجنگل تصادف  تمیالگور  یهدف اصل  .افت ی

 از  یمختلف  یتصادف  يهارمجموعهیز  يرو  میتصم  يهااز درخت 

درختــان در ایــن مــدل  ).  10(  آمــوزش اســت   هايدادهمجموعه

را گرفته، آن را با هر درخــت در جنگــل   يبردار ورود  یتصادف

ــته ــرده و خروجـ ـ يبنددس ــب آن  یک ــا  يهابرچس ــلاس ب ک

  .)5( آرا است   ت یاکثر

مســتقل    طور به   م ی هر درخت تصم   ، ی جنگل تصادف   تم ی الگور   در 

  جــاد ی ا   (bootstrap)  ی ن ی گز ی بــا جــا   ي بردار با استفاده از روش نمونــه 

از    ی ن ی گز ی ها بـــا جـــا صـــورت کـــه نمونـــه   ن یـ ــبـــه ا   شـــود، ی م 

کــار بــه کــاهش    ن ی ــ. ا شــوند ی آموزش انتخــاب م  هاي داده مجموعه 

  ن ی همچن ــ . کند ی کمک م  م ی تصم   ي ها درخت   ن ی ممکن ب   ي ها شباهت 

  ي رهــا ی از متغ  ی تصــادف  رمجموعــه ی ز  ک ی ــهــر درخــت، تنهــا  ي برا 

   ). 35(  شود ی در هنگام ساخت درخت در نظر گرفته م   ي ورود 

  درخــت  ن ی با استفاده از چنــد   ی جنگل تصادف   تم ی الگور   در 

  مدل را کاهش داده و قــدرت و   تی استحکام و حساس   م، ی تصم 

  ی . استفاده از اعتبارســنج دهد ی م   ش ی اعتماد مدل را افزا   تی قابل 

 ــ ــل داخل ــه   ی متقاب ــتفاده از نمون ــا اس ــده ی باق   ي ها ب ــه در   مان   ک

ــه ی ز  ــرار نگرفته انتخاب   ي ها رمجموع ــه ت شــده ق ــد، ب  ــان   ن ی خم

  ). 5(   د کن ی عملکرد مدل کمک م 

دو پارامتر فرا پــارامتر    ، ی جنگل تصادف  تم ی الگور  ي ساز اده ی پ  ي برا 

در جنگــل را    م ی تصــم   ي ها که تعداد درخت  ntree :. شوند   م ی تنظ   د ی با 

در هــر گــره    ن ی ب ــش ی پ   ي رهــا ی کــه تعــداد متغ  mtry و   دهد ی نشان م 

  mtry و  ntreeي بــرا   شــده م ی تنظ   ر ی . مقــاد دهــد ی درخت را نشــان م 

برابــر    متقابل با ده   ی اعتبارسنج  مانند  یی ها با استفاده از روش  توانند ی م 

بــا    R  ط ی در مح ــ RFمورد، مدل  ن ی ا  در  .شوند  یی ها شناسا داده  م ی تقس 

  ). 2(   شده است   ي ساز اده ی پ   randomForestاستفاده از بسته  
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 ،)D( بسترسنگ عمق  ،)C( ، شیب(B)، رطوبت توپوگرافی )A(ارتفاع ي هانقشه نقشه متغیرهاي محیطی اثرگذار در فرونشست، . 6 شکل

  ) K(   اي سطح ن ، انح ) J( از گسل  ، فاصله  ) I(   ، فاصله از رودخانه ) H(   ، جهت شیب ) G(   ، کاربري اراضی ) F(   )، نقشه افت آب زیرزمینی Eشناسی (   ن ی زم 
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  ،) D(   بستر سنگ عمق    ، ) C(   ، شیب (B)، رطوبت توپوگرافی  ) A( ارتفاع  ي  ها نقشه نقشه متغیرهاي محیطی اثرگذار در فرونشست،  .  6  شکل 

  ) K(   اي سطح ن ، انح ) J( از گسل  ، فاصله  ) I(   ، فاصله از رودخانه ) H(   ، جهت شیب ) G(   ، کاربري اراضی ) F(   )، نقشه افت آب زیرزمینی Eشناسی (   ن ی زم 

  (ادامه) 

  

  ارزیابی عملکرد مدل

در   کلیــدي عنوان مراحــل ها بــه عملکرد مدل   اعتبارسنجی و    ی اب ی ارز 

بــراي    ن ی معــروف هســتند و همچن ــ  ی ع ــی خطر طب   ی اب ی مطالعات ارز 

مورداستفاده قــرار    ی ن ی ب ش ی پ   یی نظر توانا   مختلف از   ي ها مدل   سه ی مقا 

ــد ی گ ی م  ــه، منحنـ ـ  ن یـ ـدر ا   ). 37و    34،  10،  1(   رن   ی ژگـ ـی و   ی مطالع

) ROC= Receiver Operating Characteristic( رنده ی عملکرد گ 

 ــارز   ي برا   ــاســتفاده شــد   عملکــرد مــدل   ی اب ی   ROC  ی . منحن

 ــ  ن ی رابطه ب   اساس   بر  ) و نــرخ  ت ی (حساس ــ  ی نرخ مثبت واقع

آستانه 1- ی ژگ ی مثبت غلط (وِ    د ی مختلف تول   ر ی تفس   ي ها ) در 

  ي ساده برا   و روش مؤثر    ک ی عنوان  به   ROC  ی . منحن شود ی م 

ها، در مطالعــات  مدل   ی ص ی و تشخ   ی ن ی ب ش ی پ   ت ی قابل   ی اب ی ارز 

 ــارز   ــی خطــر مح   ی اب ی  ــبــا موفق   ی ط اســتفاده شــده اســت.    ت ی

در    ي مقدار عدد   ک ی که    ROC (AUC)  ی منحن   ر ی مساحت ز 

 ــعنوان  بــه   توانــد ی م   دهــد، ی را نشــان م   1تــا    0/ 5بــازه     ک ی

عملکــرد    0/ 5شاخص عملکرد مدل اســتفاده شــود. مقــدار  

  AUC  ر ی مقــاد   ر ی ســا   کــه ی درحال   دهــد، ی را نشان م   ی ف تصاد 

شوند:    ي بند دسته   ر ی عملکرد به شکل ز   ی اب ی در ارز   توانند ی م 

)،  0/ 8- 0/ 7)، خوب ( 0/ 7- 0/ 6)، متوسط ( 0/ 6- 0/ 5(   ف ی ضع 

مقــدار    .) 1- 0/ 9(   ی ) و عملکرد عــال 0/ 9- 0/ 8خوب (   ار ی بس 

AUC   ی و اطلاعات کاف   دهد ی ارائه م   را   ی ن ی ب ش ی تنها دقت پ  

  ن ی ؛ بنــابرا کنــد ی عملکــرد فــراهم نم   ت یـ ـف ی در مــورد ک 

ــار   ي ها شــاخص  ــت (   ي آم ــد دق ) و  ACC= Accuracyمانن

 ــبــرآورد قابل   ي بــرا   ز ی کاپا ن   ب ی ضر   ــی ب ش ی پ   ت ی   RF  مــدل   ی ن

 محاسبه شده است. 
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  نتایج و بحث

  خرامه -مرودشت ارزیابی خطر فرونشست در دشت 

ــتفاده از   ــا اس ــه ب ــن مطالع ــزار نرم در ای ــت    LiCSBAS  اف تح

  1ي ســنتینل  هــا داده پردازش سري زمــانی    اوبونتو  عامل ستم ی س 

ــا  ــتفاده از    ب ــنتینل    185اس ــاهواره س ــویر م ــه ی درنت و   1تص   ج

از    موردمطالعــه زوج تصویر صورت پذیرفت. بازه زمانی    830

انتخاب شد.    2022تا ابتداي ماه مه سال    2015  ابتداي سال 

ــانگر آن اســت کــه در محــدوده دشــت   ــردازش بی ــایج پ نت

خرامه بیشترین میزان فرونشست تجمعی معادل    - ت  مرودش 

در پیکسل اتفاق افتاده است. در ادامه براي    متر میلی   905/ 9

ــد طبقه  ــوریتم بن ــتفاده از الگ ــا اس ــت ب ــدت فرونشس     ي ش

natural break algorithm    ــزار نرم در ــت    QGIS  اف فرونشس

ي کــم، متوســط، شــدید و خیلــی شــدید  هــا کلاس منطقــه در  

). شــهر و روســتاهایی کــه در معــرض  20شد ( ي  بند م ی تقس 

  : از اند  عبارت   اند گرفته بیشترین خطر فرونشست زمین قرار  

،  عمــاد آبــاد شهر مرودشــت، تخــت جمشــید و روســتاهاي  

کلاس خطر فرونشست شدید و خیلــی شــدید)،  آباد ( ی زنگ 

و حسام آباد (کلاس متوسط و شدید) و روستاهاي    آباد گرم 

بــا کــلاس متوســط در رده بعــدي خطــر    ر ی بند ام اشگرد و  

دهــد کــه  نشــان می   7فرونشست قرار دارند. بررسی شــکل  

  منــاطق در معـــرض فرونشســت در مرکــز دشـــت    بیشــتر 

کــه تمرکــز   خرامه و نــواحی شــمال غربــی اســت  -   مرودشت

ي از آب زیرزمینی در این منــاطق  بردار بهره ي کشاورزي و  ها ن ی زم 

). در نــواحی جنــوب شــرقی میــزان فرونشســت  31بیشتر است ( 

ي  هــا چاه خیلی کم نشان داده شده است. بررســی نقشــه پــراکنش  

و همچنین نقشه افت تــراز آب زیرزمینــی    8ي در شکل  بردار بهره 

نشــان    خرامــه  - مرودشت دشت  با نقشه فرونشست در  ) 6(شکل 

ي در مرکــز و شــمال غــرب  بــردار بهره ي ها چاه که تمرکز  دهد ی م 

  ها محــدوده بیشــتر اســت کــه در ایــن    خرامــه   - مرودشــت  دشت 

کلــی    نــد ی برآ بیشترین افت تراز آب زیرزمینی اتفاق افتاده است و  

ي و افت تــراز  بردار بهره ي  ها چاه ، گویاي تطابق پراکنش  ها ی بررس 

  آب زیرزمینی با فرونشست زمین در این دشت است. 

 مقایسه نتایج فرونشست

ي  هــا داده ي بــا پــردازش  بردار نقشــه سازمان    1397در سال  

مرودشــت را    ) اطلــس فرونشســت 2015- 2018راداري ( 

ی  شناس ن ی زم مخاطرات    دفتر   1400همچنین در سال  داد.    ارائه 

ی نرخ فرونشست دشت مرودشــت بــا  رفتارسنج و مهندسی به  

همپوشــانی    ها آن پرداخت. نتایج    GPSتصاویر راداري و شبکه  

نشــان داد و نــرخ   را   حاضــر ي فرونشســت بــا مطالعــه  ها مکان 

ــا    2015  ي ها ســال فرونشســت ســالانه طــی   توســط    2018ت

در ســال    متر سانتی   42  بیشینه ي به مقدار  بردار نقشه سازمان  

ی  شناس ن ی زم ). مطالعه دفتر مخاطرات  43است ( شده   برآورد 

  2015و مهندسی بیشینه نرخ فرونشست سالانه را طی سال  

در سال و با    متر سانتی   GPS  7 /14به روش شبکه    2020الی  

  بــرآورد در ســال    متر ســانتی   16/ 9استفاده از شبکه راداري  

ــالانه  ــت سـ ــرخ فرونشسـ ــر نـ ــه حاضـ ــرد. در مطالعـ   ، کـ

علــت مغــایرت را    کــه   در سال برآورد شــد   متر سانتی   11/ 6

و همچنین تعــداد تصــاویر    ساله هفت به طول دوره    توان ی م 

تصویر) نسبت به مطالعــات ســازمان    185بالاتر (   1سنتینل  

) و دفتــر  1تصویر سنتینل    65و    ساله سه ي (دوره  بردار نقشه 

ــاطرات    ــن ی زم مخـ ــی (دوره  شناسـ ــاله   5ی و مهندسـ و    سـ

  افــزار نرم ،  ها تم ی الگور همچنین نوع    ) و 1تصویر سنتینل    12

 .دانست   پردازشگر ي  افزارها نرم به    مربوط و تنظیمات  

  

 LicSBASو مدل   GPSي  هاستگاهی امقایسه نتایج پایش 

 ــ خرامــه ایســتگاه نیمــه ثابــت پــایش    - ت  در دشت مرودش

است؛ اما  دایر شده    2021تا    2015ي  ها سال فرونشست طی  

) و  1شکل  ها در مرکز دشت ( علت اینکه تمرکز ایستگاه به  

مستمر و منظم انجام نگرفتــه و داراي    صورت به   ها برداشت 

قابلیــت    شــده تهیه است، اطلاعات    مدت ی طولان فاصله زمانی  

را    LiCSBASاز مــدل    آمده دســت به ي  هــا داده همپوشانی بــا  

مقایسه    و   9نمودارهاي شکل    رسم به توجه ؛ اما با است   نداشته 

ــا داده  ــت ه ــرین برداش ــت در آخ ــادیر فرونشس ــده    ، ي مق   دی
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  ) mm/yبر سال (   متر میلی برحسب    2022تا    2015در بازه سال    ن ی متوسط نرخ فرونشست زم   . 7شکل  

  

  
  خرامه   - مرودشت  ي در دشت  بردار بهره ي  ها چاه نقشه پراکنش    . 8شکل  

  

داراي روندي مشابه است.    ها فرونشست که مقادیر    شود ی م 

ي فرونشست با دســتگاه  ر ی گ اندازه اختلافات مربوط به  دلیل  

GPS    به خطاي اتمسفر    توان ی م ي را  رادار و تداخل سنجی

ــده در   ــت تداخل باقیمان ــاي  ها نگاش ــداري و خط ــرات م ، اث

ــدار   ــین مق ــبت داد. همچن ــوگرافی نس ــل توپ ی از  توجه قاب

ــوط   ــات مرب ــه  را  اختلاف ــودن بزرگ ب ــانی در    ب ــل مک پیکس

 ــداد؛ ز نسبت    ها نگاشت تداخل  عنوان  بــه   تــوان ی نم را  آن    را ی

ــبت داد (  ــه نس ــه از منطق ــک نقط ــده ی ــی  18نماین ). بررس

  با شاخص   LiCSBASو مدل    GPSهمبستگی بین برداشت  

2R    بقیه ایســتگاه در    ، 2ایستگاه شماره    جز به بررسی شد که

درصد داراي ارتباط و همبستگی خطــی    0/ 9سطح بیش از  

  هستند. 
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  GPSمقایسه بین نتایج حاصل از سري زمانی تداخل سنجی راداري و    . 9  شکل 
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 ایستگاه ها 
ST 1  ST 2  ST 3  ST 4  ST 5  ST 6  ST 7  ST 8  ST 9  ST 10  

2R  89/0  34/0  96/0  99/0  98/0  97/0  99/0  97/0  98/0  96/0  

ST= مخفف ایستگاه  
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و    InSARفرونشست بــه روش  ن ی تخم بررسی و مقایسه کلی 

GPS    رونــد کلــی رخ داد    ، 2018که تا اوایــل ســال    دهد ی م نشان

فرونشست ثابت و با شیب کمی همــراه بــوده اســت. در ادامــه از  

این روند افزایشی شده اســت و بعــد از   2020تا سال  2018سال 

این روند دوباره کاهشی شده است. دلیل این رویــداد   ، 2020سال 

  - مرودشــت  دشــت    هیــدروگراف با ترسیم و بررســی    توان ی م را  

نشــان داد کــه    2020- 2004ي  ها ســال بازه    ) در 10(شکل    خرامه 

رونــد افــت تــراز آب زیرزمینــی    ، 2020تــا    2018ي  ها ســال طی  

هــاي قبــل  ی بیشتر نسبت بــه ســال از بارندگ کاهش یافته که نشان 

است و گواه آن است که با کاهش نرخ افــت تــراز آب زیرزمینــی  

  ). 43میزان فرونشست زمین کاهش داشته است (  ، این منطقه   در 

  

  بررسی سري زمانی فرونشست

  صــورت نقطــه به  دو در  فرونشســت    ی زمــان   ي ســر   11شــکل    نمودار 

  خرامــه   - مرودشــت  نشست در دشت  فرو در مناطق تحت  را    ی تصادف 

ی نمــودار  بررس ــ.  دهــد نشــان می   LiCSBASافــزار  بــا اســتفاده از نرم 

  ی رخ داد فرونشســت در بــازه زمــان   ي الگو   که   دهد ی م نشان    10  شکل 

نمــودار    تــر ی جزئ   ی اســت. بررس ــ ی صورت خط ــبه  2022 ی ال  2015

  . اســت   ی فصــل   ا ی ــ  ماهانــه نوسانات    انگر ی نقطه ب  در هر دو   ی زمان   ي سر 

همــراه بــا    ي ها فصــل   ا ی ها  ماه   مربوط به   ن ی کاهش روند فرونشست زم 

و افزایش روند فرونشســت  تر  آبخوان محتمل   ه ی است که تغذ   ی بارندگ 

ي از  بــردار بهره ي خشک (کــاهش بارنــدگی) و زمــان  ها ماه مربوط به  

عموماً کاهش فشار آب منفذي و افــزایش تــنش  آب زیرزمینی است. 

بنــابراین بــه دنبــال    ؛ ی و وابسته به زمان اســت ج ی تدر یک پدیده  مؤثر 

زمانی رخ خواهــد داد.    ر ی تأخ فرونشست با    ، کاهش تراز آب زیرزمینی 

  ی راحت فرونشســت بــه   ســطح آب و   افــت   ن ی ب ــ  ی زمــان   ر ی تــأخ   ن یــی تع 

از  متفــاوت    ي ا در هــر نقطــه   ر ی تأخ   فاز   ن ی ا   ن ی . همچن ست ی ن   ر ی پذ امکان 

  ن ی ــا   بنــابراین   ؛ دارد   ی بستگ   ی به عوامل مختلف  عمل کرده و  گر ی نقطه د 

  ی ک ی درول ی ــه   ط ی ت حاضر، متأثر از شرا س که فرونش   احتمال وجود دارد 

  ل ی پتانس ــ  انجام شــده، نقشــه   ي ها ی که طبق بررس  د بازه باش  ن ی ا  قبل از 

  ی قبــل همخــوان   ي ها ســال   سطح آب در   رات یی تغ   ي ت با الگو شس فرون 

 ). 3ماهه همراه باشد (   4تا    2  ر ی تأخ با    تواند ی م   که  ) 22د ( دار 

و رخــداد  رگــذاریتأثبررســی ارتبــاط مکــانی بــین عوامــل 

 (Frequency Ratio)فرونشست با مدل نسبت فراوانی 

و رخداد فرونشســت    رگذار ی تأث نتایج بررسی ارتباط مکانی عوامل  

شــده    ارائــه   1در جــدول    (FR)با استفاده از مدل نسبت فراوانــی  

در رابطه با ارتفاع به    FRبیشترین میزان    ، 1جدول    به باتوجه است.  

متر رخ داده است. بر این اساس    1700<و در کلاس    1/ 68مقدار  

).  30و    16ارتفاع تــأثیر خاصــی بــر رخــداد فرونشســت نــدارد ( 

بــه    FR  دهنده نشــان بررسی نتایج ارتباط عامل انحنــاي ســطح  

(تخت) رخ داده    - /05/ الی  05است که در کلاس    03/1میزان  

(محدب) ایــن پدیــده بــه    05/0البته در کلاس بیشتر از    . است

بــا    TWIرخ داده اســت. نتــایج بررســی ارتبــاط    FR  02 /1میزان  

  18>در کلاس    1/ 45به مقدار    FR  دهنده نشان   ، رخداد فرونشست 

تجمع آب در یک نقطه در    دهنده نشان   TWIاست. در حالت کلی  

رطوبت مکانی است. نتایج این    دهنده نشان حوضه آبخیز است که  

و   TWI) مبنی بر افــزایش 16(  اي و همکاران بخش با نتایج قراچه 

احتمال افزایش رخداد فرونشست همخوانی دارد. بررسی ارتبــاط  

بیشترین میزان   دهنده نشان   ، فاصله از رودخانه و رخداد فرونشست 

FR  دهنده نشــان متر است و این   0- 100در کلاس  2/ 78به مقدار  

میــزان احتمــال    ، باشد   کمتر این است که هرچه فاصله از رودخانه  

دو    خرامــه   - مرودشــت  رخداد فرونشست بیشتر است. در دشــت  

رودخانه اصلی به نام کر و سیوند وجود دارد که هر دو رودخانــه  

مثبــت فاصــله   ر ی تــأث در محدوده فرونشست جریان دارنــد. علــت  

به رژیم رودخانــه    توان ی م رودخانه در افزایش نرخ فرونشست را  

ي  رو   کمتــر داد که خشکسالی به نسبت    نسبت هاي گذشته در سال 

هــاي  آمــدن زمین   بــه وجــود بود و باعث    رگذار ی تأث میزان دبی آن  

کشاورزي در اطراف رودخانه و در مرکز دشت شده است و طــی  

ي از  بردار بهره میزان    ، ها ی خشکسال ي اخیر و افزایش شدت  ها سال 

کشــاورزي متمرکــز شــده    ي هــا چاه ي  رو   ها ي بردار بهره و    کمتر آن  

فرونشست و کــاربري اراضــی  رخداد  احتمال ). در مورد 14است ( 

  برگ ی ســوزن در منــاطق جنگــل  FR بیشترین میزان   ، نتایج نشان داد 

) 3/ 66) و مناطق شــهري (5/ 33دائمی (  ي ها آب )، سطوح  5/ 33( 

  ) رخ داده است.  3/ 53و کشاورزي (
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  2022 یال 2004دشت مرودشت خرامه از سال  ینیرزمی گراف واحد آب زدرویه .10شکل 

  

  

  

  در محدوده فرونشست  نقطه دونمودار سري زمانی فرونشست مربوط به  .11 شکل

  

ــیب  ــت ش ــل جه ــداد فرونشســت و عام ــال رخ ــی احتم بررس

ــان ــت  دهندهنشـ ــداد فرونشسـ ــترین رخـ  ــبیشـ ي هاب یدرشـ

  است.  )1/ 15) و غربی (1/ 20غربی ( شمالی

اد فرونشســت درخاحتمال عامل فاصله از گسل در   اثر  جینتا

متــر از   6000-4000که در کــلاس فاصــله    دهدینشان م  نیزم

 .رســدیم 1/ 32) به مقدار  FR(  يفرونشست رخداد  زانیگسل، م

گســل   یمکان  موقعیت   منطقه،  نیکه در ا  دهدینشان م  جهینت  نیا

   .دارند  یکم  اریبس ریگسل در رخداد فرونشست تأث  يرویو ن
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  FRهمبستگی مکانی بین مکان فرونشست زمین و عوامل مؤثر بر آن با استفاده از مدل  .1جدول 

  نسبت فراوانی  کلاس   عامل اثرگذار     نسبت فراوانی  کلاس  عامل اثرگذار 

  ارتفاع

1700 -  1550  68/1    

  فاصله تا گسل

500  - 0  16/0  

1900 -  1700  11/0   2000 -  500  45/0  

2100 -  1900  07/0   4000 -  2000  01/1  

2500 -  2100  01/0   6000 -  4000  32/1  

< 2500  01/0   < 6000  14/1  

  انحناي قوس

> 05/0 -  94/0    

  ینیرزمی زافت آب  

> 5  43/1  

05/0-  05/0 -  03/1   8 -  5  78/0  

< 05/0  02/1   11  - 8  53/0  

شاخص رطوبت  

  توپوگرافی 

> 9  89/0   15  - 11  89/1  

11  - 9  87/0   < 15  57/2  

14  - 11  08/1    

  لیتولوژي 

Kbgp  22/0  

18  - 14  34/1   Kda-fa  0  

< 18  45/1   Qft2  05/1  

  فاصله تا رودخانه 

100  - 0  78/2   JKkgp  07/0  

200  - 100  73/2   Lake  0  

400  - 200  63/2   Ktb  18/0  

800  - 400  36/2   Ksv  09/0  

< 800  85/0   Kkz  0  

  ی اراضکاربري 

  Kgu  66/1   04/0  ي ابوته

  Plbk  32/0   29/0  گیاهان علفی 

  Eja  0   3/53  اراضی کشاورزي 

  PeEsa  0   66/3  مناطق شهري مسکونی 

  pC-Ch  0   14/0  زمین لخت 

  MPlfgp  0   33/5  ي دائمی هاآب 

  MuPlaj  0   0  مناطق مرطوب با گیاهان آبزي 

  OMr  0   33/5  برگ ی سوزن بهارشه یهمجنگل 

          30/2  جنگل طبیعی
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 (ادامه) FRهمبستگی مکانی بین مکان فرونشست زمین و عوامل مؤثر بر آن با استفاده از مدل  .1جدول 

  نسبت فراوانی  کلاس  عامل اثرگذار    نسبت فراوانی  کلاس   عامل اثرگذار 

  جهت 

     

بستر سنگعمق   

> 160  93/0  

  91/0  160 -  200   0  صاف 

  49/0  200  - 280   87/0  شمالی 

  64/2  280  - 340   81/0  شمال شرقی 

  93/3  340 >   95/0  شرق

    17/1  جنوب شرقی

  درصد شیب 

> 4  53/1  

  25/1  4- 7   03/1  جنوب

  36/0  8-15   92/0  غربی  جنوب

  12/0  15  - 30   15/1  غرب 

  12/0  30 >   20/1  شمال غربی 

  

مــوازي    صــورت به هاي مرکزي دشت  اینکه گسل   دلیل به همچنین  

احتمــال اثرگــذاري فعالیــت    ، بر منطقه تحت فرونشست قرار دارد 

.  نادیــده گرفــت   تــوان ی نم هاي مرکز دشت بر فرونشست را  گسل 

در رخــداد فرونشســت    ی ن ی رزم ی کاهش سطح آب ز  نکه ی ا  به باتوجه 

 ــز   ار ی بس ــ  ر ی تــأث   ــ  ی بررس ــ  ج ی دارد، نتــا   ي اد ی افــت آب    ن ی ارتبــاط ب

  دهــد ی منطقه نشــان م   ن ی در ا   ن ی و رخداد فرونشست زم   ی ن ی رزم ی ز 

  و  رســد ی م  2/ 57به  FRمتر، مقدار  15 بیشتر از که در کلاس افت 

در    ی توجه قابــل   ر ی تــأث   ی ن ی رزم ی ز   آب افت  ش ی که افزا  دهد ی نشان م 

مقایســه نقشــه افــت تــراز آب    رخــداد فرونشســت دارد.   ش ی افزا 

) نشــان  7) با نقشــه فرونشســت (شــکل F- 6زیرزمینی در شکل ( 

 ــانطبــاق    ، دهــد ی م  ي بــین فرونشســت و افــت تــراز آب  دار ی معن

که در مرکز دشت بیشترین افت    صورت ن ی بد   ؛ ی وجود دارد ن ی رزم ی ز 

. همچنــین بررســی  شــود ی م   دیــده ی و فرونشست  ن ی رزم ی ز تراز آب  

کــه   دهــد ی م ) نشــان 3مربوط به مرکز دشــت (شــکل   P16پروفیل  

  ز ی ر دانــه داراي آبرفت   ، نواحی تحت فرونشست در محدوده آبخوان 

حــاوي شــیل و مــارن اســت و یکــی از    بســتر   ســنگ آبدار و روي  

ضخامت لایه ریزدانه اســت    ، بر روي فرونشست   اثرگذار پارامترهاي 

فشــار    اثر افــت ي ریزدانه و در  ها ه ی لا ) که در اثر زهکشی آب در  4( 

افــزایش یافتــه و ســبب افــزایش تــراکم    مــؤثر هیــدرولیکی، تــنش  

  خورده   هم به ي خاك  ها دانه و آرایش    شود ی م در خاك    ک ی الاست   ر ی غ 

  و   ها ه ی ــلا و آرایش جدید باعث کاهش حجم و ضــخامت عمــودي  

  ). 15(   شود ی م در نهایت فرونشست زمین 

و احتمال رخداد فرونشست    ی شناس ن ی زم نتایج بررسی اثر  

  1/ 5و مقــدار    kguدر کــلاس    1/ 66به مقدار    FR  دهنده نشان 

مربوط به سازند گورپی اســت    Kguاست.    QFT2در کلاس  

 .که بیشتر مربوط به ســنگ مــارن و مــارن خاکســتري اســت 

QFT2    مربوط به رســوبات و تــراس آبرفتــی ناشــی حمــل رودخانــه

است. نتایج مربوط به ارتباط اثر عمــق ســنگ کــف بســتر آبخــوان و  

) در کــلاس  FR   )93 /3کــه میــزان    دهــد ی م رخداد فرونشست نشــان  

و    بســتر سنگ افــزایش عمــق  دهنده نشــان متر است کــه  340بیش از 

دشت مرودشت یک دشــت آبرفتــی  افزایش رخداد فرونشست است.  

  میان کوهی است که ضخامت رسوبات از حواشی دشــت بــه ســمت 

ابد. مقدار فرونشست نیز به تبعیت از شــکل دشــت،  ی مرکز افزایش می 

در مرکــز دشــت، از    زدانــه ی ضخامت رسوبات و افــزایش رســوبات ر 

  ). 43(   دهد ی نشان م را  افزایش   ، حاشیه به سمت مرکز دشت 

  ، در پایان نتایج ارتباط درصد شیب با رخداد پدیــده فرونشســت 

از چهار درصد است و هرچه شــیب   کمتر در شیب    FR  دهنده نشان 

  ).23و   16(  احتمال رخداد فرونشست بیشتر است  ، باشد   کمتر 
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ي نقشه حساسیت فرونشست زمــین بــا اســتفاده از سازآماده

  مدل جنگل تصادفی

و بســته   R  افــزارنرماجــراي مــدل جنگــل تصــادفی از    منظوربه

Random forest  اســتفاده شــد. نقشــه نهــایی فرونشســت

توسط تابع شکست طبیعــی بــه   LiCSBAS  از مدل  آمدهدست به

)، 0 - -110کــم (ي فاقد فرونشست (بــیش از صــفر)،  هاکلاس

خیلــی زیــاد  ) و  -110  -  -510)، زیــاد (-110  -  -280متوسط (

  نقطــه   2000). در ادامــه  7شــکل  (   ي شــد بند م ی تقس )  - 510  -   - 905( 

ــورت به  ــادفی در    ص ــزار نرم تص ــه    QGIS  اف ــده ي بند طبقه از نقش   ش

متغیــر محیطــی    11سپس نقاط مســتخرج بــه همــراه   و  شد استخراج 

  - مرودشــت خطر وقــوع فرونشســت در دشــت  ي ساز مدل   منظور به 

تعریــف دو    ، با مدل جنگل تصــادفی   ي ساز مدل در  .  استفاده شد   خرامه 

و تعداد درختان مدنظر در   trym ي تصمیم در هر گره ها درخت پارامتر 

مهم و براي کاهش خطاي کلــی مــدل    tree(n(جنگل براي اجراي مدل  

  1000تــا    100مختلــف از    treenمطــرح اســت. در ایــن مــدل مقــدار  

 مورد آزمایش قــرار گرفــت   AUC  مقدار ترین  یش دستیابی به ب   منظور به 

. همچنین بــا اســتفاده از  شد مقدار بهینه انتخاب   عنوان به  400و مقدار 

ــر   ــته   در   tuneRFعملگ ــدار    ،Package (  randomforest(   بس   3مق

 . شد انتخاب   trym  عنوان به 

درصد مساحت سطح طبقات حساسیت منطقه بــه فرونشســت  

درصــد از    51  است. نتایج نشان داد کــه   نشان داده شده   12در شکل  

ي  هــا کلاس کم قــرار دارد و در بقیــه منــاطق    منطقه در ناحیه کلاس 

  ترتیب بــه   مساحت بدون فرونشست، متوسط، شدید و خیلی شــدید 

است. در ارزیــابی مــدل ضــریب کاپــا مقــدار   درصد  4و  3  ، 9،  33

ی  قبول قابــل   بــاًی تقر نتیجــه   دهنده نشــان درصد را نشان داد کــه  0/ 51

،  0/ 21- 0/ 4/،  01- 0/ 2) ضــریب کاپــا بــین  47(   اســاس   بــر اســت.  

نشــان از توافــق    ترتیب بــه   0/ 81- 0/ 99و    0/ 0-61/ 80  ، 0/ 0-41/ 60

و عالی دارد. مقدار ضــریب کاپــا   توجه قابل اندك، منصفانه، متوسط،  

باشد نتیجــه    تر ک ی نزد مثبت    1است و هر چه به سمت   1تا  - 1بین 

ي است. در این مطالعه میزان دقــت  تر قبول قابل   جه ی و نت توافق  

یــک    دهنده نشان که    شده   داده درصد نشان    72کلی مدل میزان  

ــه   ــت. در ادام ــوب اس ــدل خ ــد پهنه م ــیت  بن ــه حساس ي نقش

ارزیــابی    ) 13(شــکل    AUCو    ROCاستفاده از منحنی   فرونشست با 

(بــدون فرونشســت)،    AUC  91 /0مقــدار   شد. نتایج ارزیابی مــدل بــا 

  و   ) (کــم   0/ 85(متوســط)،  0/ 89(خیلی شــدید)،    0/ 97مقدار  

ي  ســاز مدل ی عــالی بــراي  ن ــی ب ش ی پ قابلیــت    دهنده نشان (شدید)    0/ 93

)  36و    34،  32،  27( ازجملــه  مطالعــات متعــددي    فرونشســت اســت. 

زیــرا    ؛ انــد کرده   د ی ــتائ ي توسط الگوریتم جنگل را  ساز مدل   زیاد کارایی  

ي پــرت قابلیــت  هــا و داده عدم حساسیت به نویز    دلیل به این الگوریتم  

ي ورودي با ماهیت مختلف و شناســایی لایــه  ها داده در تحلیل    زیادي 

ي خطر فرونشســت  ساز مدل پراهمیت را داراست. نتایج بررسی نقشه 

دهد که شهر تخت جمشــید، شــهر  نشان می   خرامه   - مرودشت  دشت  

، اشــگرد  آبــاد گرم ،  ر ی بند ام ،  عماد آباد ،  آباد ی زنگ مرودشت و روستاهاي  

  و حسام آباد در محدوده فرونشست شدید و بسیار شدید قرار دارند. 

  

ي بــه روش کاودادهبا استفاده از تکنیک    مؤثرارزیابی عوامل  

 جنگل تصادفی

بــر فرونشســت   مــؤثر در این مطالعه به بررسی و شــناخت عامــل 

ــا اســتفاده از الگــوریتم جنگــل تصــادفی پرداختــه شــد.   زمــین ب

دقــت در برابــر    کــاهش ی اســتفاده از شــاخص میــانگین  طورکل به 

شناســایی اولویــت و میــزان اهمیــت    جینــی در شــاخص اهمیــت  

ــر و   ــا بهت ــه باتوجه ).  34اســت (   تر مناســب متغیره ــکل    ب و    14ش

عامل عمق ســنگ کــف    ، شاخص میانگین کاهشی دقت   اساس   بر 

  رگــذار ی تأث و    مــؤثر بستر آبخوان و افت آب زیرزمینی یکی از عوامل  

در رخداد فرونشست بودند. عامل افــت آب زیرزمینــی در افــزایش  

احتمال رخداد فرونشست در مناطق و ادبیات مختلف شناخته شــده  

  ؛ نیز در ارتباط بــا آب زیرزمینــی اســت   بستر سنگ عامل عمق   است. 

  ، افــزایش داشــته باشــد   بســتر   ســنگ عمــق    هر جا که    صورت ن ی بد 

. اهمیــت متغیرهــاي افــت آب  کند ی م ضخامت آبخوان افزایش پیدا  

).  46و  41، 36، 11اســت (  زیــاد زیرزمینی در رخــداد فرونشســت 

ی  شناس ــن ی زم ي کاربري زمــین،  ها عامل   ، 14نتایج در شکل   به باتوجه 

هــاي ارتفــاع،  . عامل رنــد ی گ ی م و فاصله از گسل در رده بعدي قــرار 

بــه ســمت    ترتیب بــه و درجه شیب    TWIشیب، فاصله از رودخانه، 

 . اند شده شناخته   ین تأثیر در ایجاد فرونشست کمتر 
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  از الگوریتم جنگل تصادفی شدهاستخراج   خرامه -مرودشت نقشه حساسیت به فرونشست دشت   .12 شکل

  

  
مدل جنگل تصادفی رنگ زرد مربوط به منحنی فاقد فرونشست، رنگ آبی مربوط به خطر فرونشست کم،    ROC. منحنی  13شکل  

رنگ قرمز مربوط به خطر فرونشست متوسط، رنگ خاکستري مربوط به خطر فرونشست شدید و رنگ زرد مربوط به خطر  

  فرونشست خیلی شدید است. 
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 شاخص میانگین کاهشی دقت و شاخص اهمیت جینی   اساس  بر. اهمیت متغیرها  14 شکل

  

  ي کلیریگجهینت

 ــ ــت زم  ــ نیفرونشس  ــپد کی ــاز زمشکل دهی ــت یس ی، طیمحس

 يهادشــت   شــتریاســت کــه در ب  یشناسنیو زم  يدروژئولوژیه

 ــ. ا دهد ی رخ م   ران ی ا   ــپد   ن ی قــرار   ي عوامــل متعــدد   تــأثیر تحت   ده ی

افزار نرم  و  1 نل ی سنت  ي ها مطالعه، با استفاده از داده   ن ی . در ا رد ی گ ی م 

LiCSBAS خرامــه  - ، مقــدار فرونشســت در دشــت مرودشــت

 دســترس  مطالعــات مختلــف و در  یمحاسبه شد. سپس با بررس

عامل مــؤثر بــر فرونشســت دشــت   11  ،یاطلاعات  يهابودن داده

خرامه انتخاب شدند. در انتها، با استفاده از شاخص   -  مرودشت 

 ییعوامــل مــؤثر شناســا  ،یو مدل جنگل تصــادف  نسبت فراوانی

 هخرام  -به فرونشست دشت مرودشت    ت یشدند و نقشه حساس

 ــته  یتصادف  عوامل توسط مدل جنگل  نیا  ياثرگذار  بهباتوجه  هی

 کــه دهــدیدشــت نشــان م  نیخطر فرونشست در ا  یابیشد. ارز

در طــی هفــت ســال    مترمیلی  905فرونشست تا    زانیم  بیشترین

ــرخ فرونشســت در ا مرکــز دشــت وجــود دارد و  ــن دشــت  نی

نشــان   پروفیــل آبخــوان  یدر سال اســت. بررس ــ  مترسانتی 11/ 6

که   یو مناطق  يکه محدوده فرونشست با مناطق کشاورز  دهدیم

هســتند، انطبــاق دارد.  يشــتریب  زدانهیررسوبات  ضخامت    يدارا

کــه  دهدینشان م FRعوامل مؤثر با استفاده از مدل   ریتأث  یبررس

کــم و   ب یمنــاطق بــا ش ــ،  بسترعمق سنگی،  نیرزمیکاهش آب ز

فرونشســت   شیمنجر به افــزا  ساخت نو انسا  يکشاورز  يکاربر

 ــ  ــشــودیم نیزم ــازمدلو  ی. بررس فرونشســت در دشــت  يس

که عمــق   دهدینشان م  RFخرامه با استفاده از مدل    -مرودشت  

و نــوع  یاراض  يکاربر  ،ینیرزمیسنگ کف آبخوان، کاهش آب ز

 ــفرونشست در ا  دادخدر ر  سازند زمین شناسی منطقه دشــت   نی

  هستند. رگذاریتأث

  - مرودشــت  در دشــت    ، دهــد ی م نشــان    مطالعــه کلی ایــن    ند ی ا بر 

افت تــراز آب زیرزمینــی و همچنــین وجــود لایــه ریزدانــه در    خرامه 

آبخوان آبرفتی باعــث کــاهش فضــاي خــالی و تحکــیم رســوبات در  

  ه است. شد آبخوان این دشت شده که باعث ایجاد پدیده فرونشست  

 ــدر اي فارس  امنطقهمطالعه شرکت سهامی آب    بهباتوجه  نی

 ــاستفاده    لیاز قب  یمنطقه، مجموعه اقدامات از منــابع   از حــد  شیب
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 يهــاچاه  جــادیو ا  یخشکســال  ،یم ــیاقل  راتییتغ  ،ینیرزمیآب ز

 ــ  د،یجد  آبیاري برداشــت و جبــران آب   نیمنجر به عدم تعادل ب

عوامل به وقوع فرونشســت در منطقــه   نیشده است. ا  ینیرزمیز

 ــدل  نی. به هم ــاندهکرد  عیو گسترش آن را تسر  وستهیپ حفــظ  ل،ی

عنوان بــه ینیرزمیمنابع آبخوان و حفظ تراز آب ز  هیتعادل و تغذ

حاصــل از   جیاست. نتا  ت یاهم  داراي  اریبس  یاتیراهکار عمل  کی

 ــعنوان  بــه  توانــدیم  پــژوهش  نیا  يمناســب بــرا  يراهنمــا  کی

ماننــد   یعیطب  يایکاهش خطرات بلا  براي  رانیو مد  زانیربرنامه

 ــمورداستفاده قــرار گ   رانهیشگیپ  اتیعمل  جادیفرونشست و ا . ردی

 يهــاروش  جینتا  سهیبا مقا  ندهیکه در آ  شودیم  هیتوص  ان،یدر پا

ــف   ــمختل  ــ يریادگ ی ــدل نیماش ــعه م ــا  يهاو توس ــدتر ب کارآم

 ــو تحل ییمنظور شناســابــه شــتر،یب يفاکتورهــا درنظرگــرفتن  لی

  .ودخرامه اقدام ش -خطرات چندجانبه در دشت مرودشت  

  

  استفاده مورد منابع

1. Abedi Gheshlaghi, H., B. Feizizadeh and T. Blaschke. 2020. GIS-based forest fire risk mapping using the analytical 
network process and fuzzy logic. Journal of Environmental Planning and Management 63(3): 481–499. 
https://doi.org/10.1080/09640568.2019.1594726 

2. Andy, L. and W. Matthew. 2002. Classification and Regression by randomForest. R News 2: 18–22. 
3. Arjmand Sharif, M. and H. Jafari. 2021. Estimation of Groundwater Recharge Lag Time in Mashhad-Chenaran Aquifer 

Using Cross-Correlation Method. Water and Soil 35(4): 489–504. https://doi.org/10.22067/jsw.2021.70672.1058 
4. Bagheri-Gavkosh, M., S.M. Hosseini, B. Ataie-Ashtiani, Y. Sohani, H. Ebrahimian, F. Morovat and S. Ashrafi. 

2021. Land subsidence: A global challenge. Science of the Total Environment, 778: 146193. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146193 

5. Breiman, L. 2001. Random Forests. Machine Learning. Statistics Department University of California Berkeley, CA 
94720(45): 5–32. 

6. Burgmann, R., P. A. Rosen and E. J. Fielding. 2000. Synthetic aperture radar interferometry to measure earth’s 
surface topography and its deformation. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 28: 169–209. 
https://doi.org/10.1146/annurev.earth.28.1.169 

7. Dong, S., S. Samsonov, H. Yin, S. Ye, and Y. Cao. 2014. Time-series analysis of subsidence associated with 
rapid urbanization in Shanghai, China measured with SBAS InSAR method. Environmental Earth Sciences 72(3): 
677–691. https://doi.org/10.1007/s12665-013-2990-y 

8. Du, Z., L. Ge, A.H.M. Ng, Q. Zhu, X. Yang and L. Li. 2018. Correlating the subsidence pattern and land use in 
Bandung, Indonesia with both Sentinel-1/2 and ALOS-2 satellite images. International Journal of Applied Earth 
Observation and Geoinformation 67: 54–68. https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.01.001 

9. Ebrahimy, H. and M. Azadbakht. 2019. Downscaling MODIS land surface temperature over a heterogeneous area: 
An investigation of machine learning techniques, feature selection, and impacts of mixed pixels. Computers and 
Geosciences 124: 93–102. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2019.01.004 

10. Ebrahimy, H., B. Feizizadeh, S. Salmani and H. Azadi. 2020. A comparative study of land subsidence susceptibility 
mapping of Tasuj plane, Iran, using boosted regression tree, random forest and classification and regression tree 
methods. Environmental Earth Sciences 79(10): 1-12. https://doi.org/10.1007/s12665-020-08953-0 

11. Elmahdy, S. I., M. M. Mohamed, T. A. Ali, J. E. D. Abdalla and M. Abouleish. 2022. Land subsidence and 
sinkholes susceptibility mapping and analysis using random forest and frequency ratio models in Al Ain, UAE. 
Geocarto International 37(1): 315–331. https://doi.org/10.1080/10106049.2020.1716398 

12. Ezquerro, P., G. Herrera, M. Marchamalo, R. Tomás, M. Béjar-Pizarro and R. Martínez. 2014. A quasi-elastic 
aquifer deformational behavior: Madrid aquifer case study. Journal of Hydrology 519(PA): 1192–1204. 
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.08.040 

13. Fárová, K., J. Jelének, V. Kopačková-Strnadová and P. Kycl. 2019. Comparing DInSAR and PSI techniques 
employed to Sentinel-1 data to monitor highway stability: A case study of a massive Dobkovičky landslide, Czech 
Republic. Remote Sensing 11(22): 2670. https://doi.org/10.3390/rs11222670 

14. Fars Regional Water Authority. 2016. Update of the water resources balance in the study areas of the Tashk-
Bakhtegan Lake Basin and the Maharlou Basin, up to the year 2010-2011. 

15. Galloway, D. L. and T. J. Burbey. 2011. Review: Regional land subsidence accompanying groundwater extraction. 
Hydrogeology Journal 19(8): 1459–1486. https://doi.org/10.1007/s10040-011-0775-5 



  و همکاران محمد خواجه                                                                   1403 تابستان / دومشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

118 

16. Gharechaee, H., A. N. Samani, S. K. Sigaroodi, A. Baloochiyan, M. S.  Moosavi, J. A. Hubbart, J. A. S. M. M. 
Sadeghi. 2023. Land Subsidence Susceptibility Mapping Using Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 
and Machine Learning Models in a Semiarid Region of Iran. Land 12(4): 843. https://doi.org/10.3390/land12040843 

17. Ghorbani, Z., A. Khosravi, Y. Maghsoudi, F. F. Mojtahedi, E. Javadnia and A. Nazari. 2022. Use of InSAR data for 
measuring land subsidence induced by groundwater withdrawal and climate change in Ardabil Plain, Iran. Scientific 
Reports, 12(1): 13998. https://doi.org/10.1038/s41598-022-17438-y 

18. Haghighatmehr, P., M. J. Valadanzouj, R. Tajik, S. Jabari, M. R. Sahebi, R. Eslami, M. Ganjiyan and M. Dehghani. 
2012. Time Series Analysis of Hashtgerd Subsidence Using Radar Interferometry and Global Positioning System. 
Scientific Quarterly Journal of Geosciences 22(85): 105–114. https://doi.org/10.22071/gsj.2012.54026 

19. janbaz fotamy, M., M. Kholghi, A. Abdeh Kolahchi and M. Roostaei. 2020. Land Subsidence Assessment due to 
Groundwater Exploration by using Differential Radar Interferometry Technique, Case Study: Qazvin province. Iran-
Water Resources Research 16(3): 133-147. https://www.iwrr.ir/article_115261.html 

20. Jenks, G. F., F. C. Caspall. 1971. Error on Choroplethic Maps: Definition, Measurement, Reduction. Annals of the 
Association of American Geographers 61(2): 217–244. https://doi.org/10.1111/j.1467-8306.1971.tb00779.x 

21. Khan, S. D., Z. Huang and A. Karacay. 2014. Study of ground subsidence in northwest Harris county using GPS, 
LiDAR, and InSAR techniques. Natural Hazards 73(3): 1143–1173. https://doi.org/10.1007/s11069-014-1067-x 

22. Khosravani, Z., M. Akhavan Ghalibaf, M. Dehghani, V. Derhami and M. Bolca. 2022. Modeling of land subsidence 
in Abarkouh plain using Synthetic aperture radar method and artificial intelligence. Journal of Range and 
Watershed Managment 75(3): 429–448. https://doi.org/10.22059/jrwm.2022.340930.1652 

23. Landis, J. R. and G. G. Koch. 1977. The Measurement of Observer Agreement for Categorical Data. Biometrics 
33(1): 159. https://doi.org/10.2307/2529310 

24. Li, S., W. Xu and Z. Li. 2022. Review of the SBAS InSAR Time-series algorithms, applications, and challenges. 
Geodesy and Geodynamics 13(2): 114–126. https://doi.org/10.1016/j.geog.2021.09.007 

25. Mohammady, M., H. R. Pourghasemi and M. Amiri. 2019. Land subsidence susceptibility assessment using random 
forest machine learning algorithm. Environmental Earth Sciences 78(16): 1–12. https://doi.org/10.1007/s12665-019-
8518-3 

26. Morishita, Y., M. Lazecky, T. J. Wright, J. R. Weiss, J. R. Elliott and A. Hooper. 2020. LiCSBAS: An open-source 
insar time series analysis package integrated with the LiCSAR automated sentinel-1 InSAR processor. Remote 
Sensing 12(3): 424. https://doi.org/10.3390/rs12030424 

27. Naghibi, S. A., H. R. Pourghasemi and B. Dixon. 2016. GIS-based groundwater potential mapping using boosted 
regression tree, classification and regression tree, and random forest machine learning models in Iran. 
Environmental Monitoring and Assessment 188(1): 1–27. https://doi.org/10.1007/s10661-015-5049-6 

28. Orhan, O. 2021. Monitoring of land subsidence due to excessive groundwater extraction using small baseline subset 
technique in Konya, Turkey. Environmental Monitoring and Assessment, 193(4): 1–17. 
https://doi.org/10.1007/s10661-021-08962-x 

29. Parang, Soran. 2018. InSAR in Earth Science Research. tehran satalite. 
30. Park, I., J. Lee and L. Saro. 2014. Ensemble of ground subsidence hazard maps using fuzzy logic. Central European 

Journal of Geosciences 6(2): 207–218. https://doi.org/10.2478/s13533-012-0175-y 
31. Plain, B., C. Zhou, H. Gong, B. Chen, J. Li, M. Gao and F. Zhu. 2017. InSAR Time-Series Analysis of Land 

Subsidence under Different Land Use Types in the Eastern. Remote Sensing 9(4):380. 
https://doi.org/10.3390/rs9040380 

32. Pourghasemi, H. R. and N. Kerle. 2016. Random forests and evidential belief function-based landslide susceptibility 
assessment in Western Mazandaran Province, Iran. Environmental Earth Sciences 75(3): 185. 
https://doi.org/10.1007/s12665-015-4950-1 

33. Pourghasemi, H. R. and M. Mohseni Saravi. 2017. Land-Subsidence Spatial Modeling Using Generalized Additive 
Model Data Mining Technique. Watershed Management Research Journal 30(4): 20–34. 
https://doi.org/10.22092/wmej.2018.117083 

34. Pourghasemi, H. R. and M. Mohseni Saravi. 2019. Land-Subsidence Spatial Modeling Using the Random Forest 
Data-Mining Technique. Spatial Modeling in GIS and R for Earth and Environmental Sciences 147–159. 
https://doi.org/10.1016/b978-0-12-815226-3.00006-5 

35. Prasad, A. M., L. R. Iverson and A. Liaw. 2006. Newer classification and regression tree techniques: Bagging and 
random forests for ecological prediction. Ecosystems 9(2): 181–199. https://doi.org/10.1007/s10021-005-0054-1 

36. Rahmati, O., A. Golkarian, T. Biggs, S. Keesstra, F. Mohammadi and I. N. Daliakopoulos. 2019. Land subsidence 
hazard modeling: Machine learning to identify predictors and the role of human activities. Journal of Environmental 
Management 236: 466–480. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.02.020 

37. Rahmati, O., A. Haghizadeh, H. R. Pourghasemi and F. Noormohamadi, F. 2016. Gully erosion susceptibility 
mapping: the role of GIS-based bivariate statistical models and their comparison. Natural Hazards 82(2): 1231–



  ...  نیخطر فرونشست زم ی مکان يسازمدلو  ی ابیارزپژوهشی:  -مقاله علمی                                                                محمد خواجه و همکاران

  

119 

1258. https://doi.org/10.1007/s11069-016-2239-7 
38. Ranjbar Barough, Z. and M. fathallahzadeh. 2022. Investigation of land subsidence, using time series of radar 

images and its relationship with groundwater level changes (Case study: Karaj metropolis). Quantitative 
Geomorphological Research 10(4): 138–155. https://doi.org/10.22034/gmpj.2022.313426.1313 

39. Raucoules, D., C. Maisons, C. Carnec, S. Le Mouelic, C. King and S. Hosford. 2003. Monitoring of slow ground 
deformation by ERS radar interferometry on the Vauvert salt mine (France): Comparison with ground-based 
measurement. Remote Sensing of Environment 88(4): 468–478. https://doi.org/10.1016/j.rse.2003.09.005 

40. Sadjadi, S. J. 2022. Review on current status and challenging issues of land subsidence in Iran. Journal of Future 
Sustainability 2(1): 33–38. https://doi.org/10.5267/j.jfs.2022.9.001 

41. Suganthi, S. and L. Elango. 2020. Estimation of groundwater abstraction induced land subsidence by SBAS 
technique. Journal of Earth System Science, 129(1): 46. https://doi.org/10.1007/s12040-019-1298-z 

42. Sui, L., F. Ma and N. Chen. 2020. Mining subsidence prediction by combining support vector machine regression 
and interferometric synthetic aperture radar data. ISPRS International Journal of Geo-Information 9(6): 390. 
https://doi.org/10.3390/ijgi9060390 

43. Tajik, R. and M. Roostaei. 2021. Monitoring of Marvdasht plain subsidence rate using GPS network and radar 
images. 

44. Toll, D. G. 1996. Artificial intelligence applications in geotechnical engineering. Electronic Journal of Geotechnical 
Engineering, 1: 1-11. 

45. Tsendbazar, N. E., A. Tarko, L. Linlin, M. Herold, M. Lesiv, S. Fritz, M. Victor. 2020. Copernicus Global Land 
Service: Land Cover 100m: Version 3 Globe 2015-2019. Validation Report; Zenodo,Geneve, Switzerland. 
https://doi.org/10.5281/zenodo.3938974 

46. Ye, S., Y. Xue, J. Wu, X. Yan and J. Yu. 2016. Progression and mitigation of land subsidence in China. 
Hydrogeology Journal 24(3): 685–693. https://doi.org/10.1007/s10040-015-1356-9 

47. Zhang, K., X. Wu, R. Niu, K. Yang and L. Zhao. 2017. The assessment of landslide susceptibility mapping using 
random forest and decision tree methods in the Three Gorges Reservoir area, China. Environmental Earth Sciences 
76(11): 1-20. https://doi.org/10.1007/s12665-017-6731-5 

48. Zhang, Y., Y. Liu, M. Jin, Y. Jing, Y. Liu, Y. Liu, W. Sun, J. Wei and Y. Chen. 2019. Monitoring land subsidence 
in wuhan city (China) using the SBAS-INSAR method with radarsat-2 imagery data. Sensors 19(3): 743. 
https://doi.org/10.3390/s19030743 

49. Zhou, G., H. Yan, K. Chen and R. Zhang. 2016. Spatial analysis for susceptibility of second-time karst sinkholes: A 
case study of Jili Village in Guangxi, China. Computers and Geosciences, 89: 144–160. 
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2016.02.001 

50. Zhou, L., Y. Zhao, Z. Zhu, C. Ren, F. Yang, L. Huang and X. Li. 2022. Spatial and Temporal Evolution of Surface 
Subsidence in Tianjin from 2015 to 2020 Based on SBAS-InSAR Technology. Journal of Geodesy and 
Geoinformation Science 5(1): 60-72. 



Journal of Water and Soil Science  
Vol. 28, No. 2, Summer 2024, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

120 

 
 

Assessment and Spatial Modeling of Land Subsidence Hazard Using the 
LiCSBAS Model and Random Forest Algorithm  

(Case Study: Marvdasht Kharame Plain) 
 
 
 

M. Khajeh1, C. B. Komaki1*, M. Rezaei2, V. Sheikh3 and L. Ebadi4 

 

 

 (Received: October 2-2023 ; Accepted: April 8-2024) 

 

 
 

Abstract 

In the future, the risk of land subsidence due to water resources shortage crisis and improper water resources 
management will become more and more dangerous. It is necessary to assess and identify areas susceptible to 
subsidence risk and take necessary actions to reduce risks related to land subsidence. In this study, first, the risk of land 
subsidence was identified and evaluated using a radar interferometry method called LiCSBAS. Then, the spatial 
relationship between the occurrence of land subsidence hazard and effective factors such as ground elevation, slope, 
slope aspect, lithology, land use, groundwater decline, distance from rivers, distance from faults, topographic moisture 
index, and arc curvature was investigated using the random forest (RF) model. In the end, the land subsidence hazard 
sensitivity map was prepared after calibrating the random forest algorithm. The analysis of LiCSBAS interferometric 
time series data from 2015 to 2022 showed that the center of the Marvdasht-Kharameh plain and adjacent agricultural 
areas are continuously subsiding and the mean deformation rate map showed a subsidence rate of 11.6 centimeters per 
year. The results of determining the spatial relationship between subsidence occurrence and effective factors confirmed 
the positive impact of distance from rivers, urban and agricultural land uses, depth of bedrock (aquifer thickness), 
groundwater decline, and alluvial and fine-grained formations on this phenomenon. Also, the results of subsidence 
modeling using the random forest algorithm showed that factors such as bedrock depth, groundwater decline, land use, 
and geology have the greatest impact on the potential for subsidence occurrence in the study area. Also, based on the 
results, about 3 to 4 percent of the areas are in the very high and extremely high-risk classes of land subsidence, 
especially in the center and suburbs of Mervdasht. Therefore, water resources management and control and developing 
a systematic program to reduce subsidence risk and aquifer recharge conservation in Merudasht-Kharameh Plain is 
essential. 
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