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 نیفزایش ااشده است. با توجه به لیتبد یجهان اسیمعضل بزرگ در مق کیدر طول چند دهه گذشته، فرونشست به 
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در  GLM نیماش یریادگیخطر فرونشست با استفاده از مدل  یبرا یمدل مکان کی ةتوسع ،شپژوه نیا یهدف اصل

مناطق مستعد  ییشناسا یبرا نیماش یریادگیمدل  کیبار  نیاول یبرا ،پژوهش نیدر ارو، ازاین شده بود.مطالعه ةمنطق

 گوناگون هایعامل ینسب تیاهمسهم و  ،نیهمچن .شد تهکار گرفبه یرازیشیدر دشت کرد نیبه خطر فرونشست زم

 شد. نییتع یکم شکلبه Cforest نیماش یریادگیفرونشست با استفاده از مدل  ةکنندمهار

 هاروش و مواد

 هایعاملمربوط به  هایهداد گاهی، ابتدا پاشدهمطالعه ةدر منطق نیخطر فرونشست زم ةنقشدر این پژوهش برای تهیة 

و  یدانیم یدهایبازدبا انجام نقشه موجود از فرونشست در منطقه ستا، در این راتهیه شد.  دهیپد نیا ةمهارکنند

 نیترمهم ییشناسا از. بعد دش هیته ArcGIS طیدر محبودن یا نبودن فرونشست  هب بوطمر یهاداده یآورجمع

 نیماش یریادگیمدل بدون آن با و فرونشست مؤثر و نقاط  یرهایمتغ میان ةرابط ،فرونشست ةکنندمهار هایعامل

GLM (، کم 0-2/0کم )یلی( شامل خطر خ1تا  0) خطر فرونشست طبقةدر پنج  ینیبشیمدل پ یخروجشد.  یبررس

خطر فرونشست  ةنقش شکلو بهشد  یبند( طبقه8/0-1) ادیزیلی( و خ6/0-8/0) ادی(، ز4/0-6/0(، متوسط )4/0-2/0)

مخاطرات  ةمهارکنند یرهایمتغ تیاهم نییتع یها برامدل نیراز بهت یکی Cforest نیماش یریادگیمدل شد. ارائه 

است.  کمترآن  یو خطا شتریب هامدلدر مقایسه با دیگر مدل  نیا ییکارااست. اندازة فرونشست  ژهیوهب گوناگون

 شد.  استفاده دهیپد نیا ةنندکمؤثر و مهار هایاز عامل کیهر  ینسب تیاهمبرای تعیین  Cforest مدلاز رو، ازاین

 نتایج و بحث

 ریمساحت زی راک، ارزیابی شد. منحن ریمساحت زاز  خطر فرونشست با استفاده ینیبشیپ در GLMعملکرد مدل 

بود. بر نقاط فرونشست  ییدر شناسا GLMمدل  عالیعملکرد  انگریباین داده دست آمد. به 99/0راک عدد منحنی 

از  بودند.کم و کم خیلیفرونشست  تیحساس یهاطبقهساحت در هکتار از کل م 441 و 2180مدل  نیا جینتااساس 

و  ادیفرونشست متوسط، ز تیحساس یهادر طبقه بیترتهکتار از کل مساحت به 1113و  447، 402سوی دیگر، 

 یمرکز یها. بخشبودندحساس به خطر فرونشست بسیار  شدهعهمطال منطقه کل از %3/24 ،نی. همچنبودند ادیزخیلی

داشتند آبخوان مشترک ی بودند، و باغ یزراعهای زمیندر مجاورت  که جنگل ی وباغ ی وکشاورز یهایربا کاربمنطقه 

شامل  یاصل ریمتغ هس ی متغیرها،نسب تیاهم جینتاپایة بر  ،نیهمچن بود. ادیو ز ادیزیلیخها زمینخطر فرونشست و 

 ةخطر فرونشست در منطقة مهارکنند متغیرهای نیترممهآب زیرزمینی، از و افت  ینیرزمیسطح آب ز ،زمین یکاربر

این پدیده که  بار نشان داد نیاول یبرا نیخطر فرونشست زم ةمهارکنند یرهایمتغ بررسی جی. نتاشده بودندمطالعه

 .خشک باشدمهیمناطق خشک و ن یهاجنگل ژهیوبه یجنگل هایزمین یبرا یجد یدیتواند تهدیم

  گیری و پیشنهادهانتیجه

و  یکشاورز یهایمنطقه )کاربر یمرکز یهادر بخش نیبه خطر فرونشست زم تیدست آمده حساسبه جیبر اساس نتا

ة کنندمهار متغیرهایبررسی نتایج بود.  ادیو ز ادیزیلی(، خیو باغ یزراع یهانیجنگل در مجاورت زم یو کاربر یباغ

 یهاتیفعال ةتوسع ی،نیرزمیز یهااز آب یبرداربهرهیش افزانشان داد دلیل شده مطالعه ةخطر فرونشست در منطق

شود از یمپیشنهاد  ن،یفرونشست زم یمنظور کاهش اثرات منفبه ،روازاین. بود شیرازیدشت کردیدر  یو باغ یزراع

شود یهمچنین پیشنهاد م .شود یریجلوگ ،اندشده ینیرزمیمنابع آب ز یبرداربهرهافزایش  سببکه  یهایتیفعالانجام 

 آبخوان منطقه انجام شود. هیمنظور تغذبه شدههدر بالادست منطقه مطالع (لابیپخش س) یزداریآبخ یهاتیفعال

 

  یدیکل گانواژ

 ماشین یریادگی ی،مکان یسازمدل شیرازی،کردی، ینیبشیپاهمیت نسبی، 
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 مقدمه 

فرونشست زمین شامل فروریزش یا نشست رو به پائین 

اندک آن که بردار جابجایی افقی  سطح زمین است

 یجیتدر تیماه لیدل(. به1980و جکسون  تی)ب است

 زیلزله خاموش نزرا  دهیپد نیا ن،یفرونشست زم

ظاهر  بلندمدت ةدور کیآن در  نفینامند. اثرات میم

 نیاهمراه دارد. با به یشود و خطرات قابل توجهیم

در سراسر  یجد دیتهد کی نیحال، فرونشست زم

 کیرونشست، ف (.2023هان است )سان و همکاران ج

 ریاست که تحت تأث یشناسنیزم ةدیچیپ ةدیپد

 ،یعیطب یهاندیمانند فرآ یهای مختلفعامل

 است. ییت آب و هواراییو تغ یانسان یهاتیفعال

به درک توانند می هایبررسبا استفاده از نتایج  محققان

موجود در رابطه  یاهافتهیها و هیاز دانش، نظر یجامع

 (.2023)ساهو و راوات  ابندیبا فرونشست دست 

نیهای زمو عامل ینیرزمیبرداشت نامناسب آب ز

 ندمؤثر اریها در رخداد فرونشست بسو گسل یشناس

از  یاریبس (.2017 سی)تزامپوگلو و لوپاساک

 یمختلف لیدلابه دنیادر سطح  نیزم یهافرونشست

ل سنگ آهک، استخراج مانند استخراج معادن، انحلا

است  ادهدزلزله رخو  یعیگاز طب ی،نیرزمیز یهاآب

(. در سرتاسر جهان، 2017و همکاران  یاشی)ف

 یتقاضا نیشتریبا ب یفرونشست در مناطق نیشتریب

 نیاست )ج ادهدرخ ینیرزمیآب ز یهاآب و تراکم چاه

در  هیناح 150از  شیدر گذشته ب (.2019و همکاران 

ژاپن و  ا،یتالیا ن،یچ لند،یتا ک،یزجهان شامل مک

 (.2003 ی)ژو و اساک اندزیان دیده دهیپد نیاز ا کایآمر

 رساختیبه چهار دسته شامل ز نیاثرات فرونشست زم

ها و ساخت و سازها، شکستن جاده ی)ترک خوردگ

 ی(، اقتصادرهیو غ ینیرزمیز یخطوط لوله انرژ

 ن،یمها، کاهش زرساختیز ینگهدار نهیهز شی)افزا

 یطیمح ستیز ،متروکه( یاهنو ساختما ساتیسأت

 پیاپی لیس ،یزهکش هایسامانه)انحراف رودها و 

 ی(، و اجتماعستیز طیمح تیفیسواحل و کاهش ک

 یهاتیو اختلال در فعال یزندگ تی)بدتر شدن وضع

و همکاران  بوانی)حس شودمی می( تقسیاجتماع

در  موفق پژوهش کیانجام  طور کلیبه (. 2023

عامل مرتبط  نیبا ادغام چند نیفرونشست زمزمینة 

(. 2012و پارک  یهمراه است )ل یطیمح ستیز

 یسازدر مدل ییایجغراف یهاداده گاهیپا کی ن،یبنابرا

از اطلاعات  یانواع مختلف دیبا نیفرونشست زم

در بر را  شناختیآبزمینهای مانند عامل یموضوع

مناطق  ییا شناسا(. ب2012)پارک و همکاران  گیرد

 یهاوهیش جیو ترو یاقدامات کاهش یاجرا ر،یپذبیآس

توان اثرات نامطلوب یم ن،یزم داریپا تیریمد

 یداریو از پا ساندرا به حداقل ر نیفرونشست زم

 پیدا نانیاطم دهیدبیمناطق آس یآورمدت و تاببلند

با داشتن  رانیا کشور (.2023کرد )ساهو و راوات 

سو و فشار بر منابع  کیخشک از مهیخشک و ن میاقل

در  گر،ید یتوسعه کشاورزی از سو برای ینیرزمیآب ز

. شده است نیدچار فرونشست زمشرایط پرشماری 

کشور  تیچهار برابر شدن جمع یبیهای ترکعامل

و  عیشدن سر یدر شش دهه گذشته، صنعت رانیا

 یبر منابع آب یادیفشار زسبب گسترده  یکشاورز

 یبرآورده ساختن تقاضاها یاست. براشده  رانیا

 کیبه  ینیرزمیز یهاآب داریاستخراج ناپا نده،یفزا

 ریسم کیشده است که منجر به لیتبد یعاد موضوع

و  یشود )مدنیرفتن منابع م نیاز بو دردسرساز 

 یهادر دشت دهیپد نیرخداد ا (.2016همکاران 

 س،مختلف کشور )مانند استان فار یهااستان

ان، خراسان، همدان، کرمان، چهارمحال هرمزگ

شده است. اکثر مناطق فرونشست ...( گزارش،یاریبخت

 تیاز نظر وضع یهای ممنوعه و ممنوعه بحراندر دشت

 یو عرب یپغیاست )ام دادهرخ ینیرزمیسطح آب ز

های پرشماری در زمینه فرونشست در پژوهش (.2023

( 2021)ان ی و همکاررانیششده است. سطح دنیا انجام

با را اصفهان  آباددر دشت نجف نیفرونشست زم

 یبررس یرادار یتفاضل یسنجتداخل روشاستفاده از 

و  یدقت مکان نتایج این پژهش نشان داد. کردند

 ادر پردازش ب پالسارسنجنده  یهای رادارداده تیفیک

در  .بودتر مناسب تداخل سنجی تفاضلی راداریروش 

فرونشست  نقش(، 2024ان )و همکار ائویکپژوهشی 

سنجی تداخل ی را با استفاده از روشمناطق ساحل
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 یژگیو 9از  تفسیر کردند و نیماش یریادگیو راداری 

 یهاتیتا فعال نیزم یعیطب راتییتغشامل بالقوه 

 نی. ااستفاده کردند VLMی برای مدل سازی انسان

جنگل  نیماش یریادگیآموزش مدل  یها برایژگیو

(، 2024( استفاده شد. سو و همکاران )RF) یتصادف

با را  نیفرونشست زم ینیبشیپ یهاتیقابل شیافزا

با  SHAPارزش  لیو تحل نیماش یریادگیاز  هاستفاد

بررسی ، 1تداخل سنجی راداری سنتینل   یهاداده

و  یعصب یاز شبکه هاکردند و به این منظور 

 نیفرونشست زم ینیبشیپ یبرا SHAP هایاندازه

 کاز ی(، 2024و همکاران ) یفاده کردند. رحمانستا

خطر  مرس یبرا ریقابل تفس قیعم یریادگیمدل 

 یریرپذیستفاستفاده کردند. آنها برای  فرونشست

 مرسمنظور به(، DL) قیعم یریادگیمدل  یخروج

 یهابه خطر فرونشست از روش نیزم تیحساس

های کردند. با بررسی نتایج پژوهشمختلف استفاده 

نهیدانش و زم یهاتوانند شکافیمحققان مپیشین 

 ییشناسا دارند را شتریب یبه بررس ازیرا که ن ییها

ها و تا روشخواهند بود محققان قادر  نیکنند. همچن

را های پیشین پژوهشدر  شدهگرفتهکار به یهامدل

 ییشناساتوان با می ن،یبر ا افزونکنند.  یابیارز

با آن  پیشین انکه محقق یشچال ای تیهرگونه محدود

های پژوهشدر  یامکان بهبود و نوآور ،مواجه بودند

پژوهشگران  یبراکرد. از سوی دیگر، را فراهم آتی 

 یتا روندها و الگوها شودیفراهم م یفرصت

 هینوظهور فرونشست را در طول زمان تجز یهاپژوهش

این پژوهش در  (.2023)ساهو و راوات،  کنند لیو تحل

شیرازی در آبخیز نازدشت با یک ردیدشت ک

های بومی کنار و کهور اجرا گاه جنگلی از گونهذخیره

های مهارکننده شد. هدف این پژوهش، شناسایی عامل

های اندک خطر فرونشست و تهیه نقشه آن با داده

 GLMخطر فرونشست بود. در این راستا،  از مدل 

ی مکانی هاسازی پدیدهدلیل قابلیت زیاد در مدلبه

در این پژوهش،  های مهماستفاده شد. یکی از نوآوری

پذیری زیاد تولید و تهیه پایگاه داده با قدرت تفکیک

ای با متر( در منطقه 10)با مدل طبقات ارتفاعی 

 های اندک، بود.داده

 هامواد و روش

 شدهمعرفی منطقۀ مطالعه

در بخش رود از توابع شهرستان  یرازیشیدشت کرد

استان  یشرقنازدشت در شمال زین و در درون آبخرودا

 انیهکتار و م 872/4583هرمزگان با مساحت 

 46'09" و شرقی طول 57°29'06" تا 57 °22'06"

دشت  نای. است شمالی عرض 27°52'42" تا 27°

 ندر استا یکشاورز یبرا زیحاصلخ یهااز دشت یکی

دشت ممنوعه و بدون چشمه و  نیهرمزگان است. ا

بر  یمتک یاز منابع آب یبرداراست و بهره یدائمرود 

 یهااست. در سال یرازیشیکرد یآبخوان آزاد و آبرفت

از  هیرویسبب برداشت ب یگذشته توسعه کشاورز

 ن،یشده است. همچن ینیرزمیمنابع آب ز

 یستابیرفتن سطح ا نییو پا یکنون یهایسالخشک

نشست کرده است. آثار فرو دیرا تشد تیوضع نیا زین

در منطقه آشکار و قابل مشاهده است. اقلیم منطقه 

 بیترتشده بر اساس روش آمبرژه و دومارتن بهمطالعه

 نیانگیگرم است. م یابانیو خشک ب دیگرم شد یابانیب

دمای  نیانگیمتر و ممیلی 2/192بارندگی سالانه 

 نیانگیگراد است. اندازة مسانتی هدرج 5/25سالانه 

 %39کهنوج  دیهمد ستگاهیساس ابر ا یرطوبت نسب

شده است و بیشترین رطوبت نسبی منطقه مطالعه

مربوط به آذر، دی و بهمن ماه و کمترین آن مربوط به 

و خردادماه است. میانگین سالانه  بهشتیارد ن،یفرورد

نات است. از  1/6سرعت باد در این ایستگاه حدود 

در بخش  یرازیشیدشت کرد ینشناسیزم دگاهید

از مجموعه بجگان  یزون مکران است و بخش یغرب

گسترده  یتوال کیاز  یو بخش دیآیشمار مبه

است.  نیآذر ای یبا منشأ رسوب یدگرگون یهاسنگ

شده، از تشکیلات و واحدهای موجود در منطقه مطالعه

رسوبی  یهاها و رخسارهقدیم به جدید شامل سنگ

گونه  تیتا کواترنر است. وضع کیمتعلق به پالئوزوئ

 کی یعتگردیو طب یبوم گرد دگاهیمنطقه از د یجنگل

است  یشده با نام مورکردحفاظت یجنگل رهگاهیذخ

 یرایپذ نماهیماه تا اواسط فروردکه از اواسط بهمن

 رگاهیگردشگران است. ذخ گریو د یگردشگران بوم

شامل  یرازیشیدر دشت کرد یمورکرد یجنگل
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کنار  است. در و   یرانیکهور ا یدرخت یهاگونه

در درون جنگل  نیگذشته آثار فرونشست زم یهاسال

 شده است. آن مشاهده رامونیپ یکشاورز یهانیو زم

 

 

شده در استان منطقه مطالعه ییایجغراف تیموقع

در  بیترتپژوهش به یو روندنما رانیهرمزگان و ا

 شده است. دادهشانن 2و  1 یهاشکل

 

 
 

 

 .رانیااستان هرمزگان و در شدهمطالعه ۀمنطق ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area in the Hormozgan Province and Iran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factors affecting land subsidence Land subsidence inventory map  

Data extracted from DEM (TWI, TPI, SPI, LS, S, 

PC, PCr)- Land use- soil characteristics- NDVI- 

climatic and hydrological factors- Water resources 

available in the area- topography- Distance from 

village, river, road & fault- River density- Geology 

Training data 

(70 percent) 

Test data (30 

percent) 

Determining the importance of factors 

Application of GLM machine 

learning model 

Spatial modeling of land subsidence 

Performance evaluation 

of subsidence prediction 

model. 

MAE-NS-RMSE-MSE 

Validation of models used to prepare land 

subsidence maps 

 
 

 .پژوهشروندنمای  -2شکل 
Figure 2- Research flowchart. 
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 لازم یهاداده

دست های بهگروه داده -1:شده شاملهای تهیهداده

شاخص رطوبت )شامل  DEMده از نقشة آم

، شاخص بلندیپستی تی، شاخص موقعبلندیپستی

، نقشه بی، نقشه شبیقدرت آبراهه، شاخص طول ش

 -2 رخ(،نیمسطح، نقشه انحناء  یانحناء، نقشه انحنا

ی )شامل اماهواره هایریاز تصو دست آمدهبه یهاداده

ی هاداده -4ی میاقل هایداده -NDVI ،)3شاخص 

 یهافاصله از چاه)شامل  منابع آب موجود در منطقه

افت سالانه آب  ،ینیرزمیسطح آب ز ،یبرداربهره

از  دست آمدهبه یهادادهها و نقشه -5ی(، نیرزمیز

شناسی، کاربری زمین و پوشش )شامل زمینها نقشه

فاصله از روده، تراکم رود، فاصله از ها، ، آبراههگیاهی

ها، ها و راهفاصله از جاده ،یونو مناطق مسک یآباد

 ( بودند.فاصله از گسل

 

 شده.مطالعهمنطقه  یداده برا گاهیپا هیته-1جدول 
Table 1- Database preparation for the studied area. 

data type Variable 
Spatial accuracy 

and scale 
Source of supply 

Data extracted from DEM 

Topographic Humidity Index (TWI) 

10 meters The writers 

Topographic Position Index (TPI) 

Waterway Strength Index (SPI) 

Slope Length Index (LS) 

Slope Map (S) 

Curvature map 

Plan Curvature Map (PC) 

Profile curvature map (PCr) 

Data extracted from 

satellite images 
NDVI index 10 meters 

Download from the site 

www.Earth 

Explorer.usgs.gov 

Climate data precipitation 10 meters 
Download from the site 

www.worldclim.org 

Water resources available 

in the area 

Distance from pumping wells 

10 meters The writers Groundwater level 

groundwater drawdown 

Data extracted from maps 

Distance from the river 

10 meters The writers 

River density 

Distance from settlements and 

residential areas 

Distance from roads and paths 

Distance from the fault 

Geology 1/250000 Geological Organization 

land use 1/25000 Natural Resources and 

Watershed Organization Vegetation 1/100000 

 

نقشه نقاط فرونشست زمین

در  مهم یهااز گام یکی نقاط فرونشستنقشه  هیته

پهنه تمام  رو،است. ازاینفرونشست  یمکان یسازمدل

که  یتمام نقاطشد. همچنین،  شیو پا دیمنطقه بازد

در حال شروع رخداد  ایو داشتند فرونشست 

 نیا ،سپس .برداشت شدند GPSفرونشست بودند با 

شدند.  GISوارد  یموجود نقاط عنواننقاط به

خطر فرونشست،  ینیبشیپ یهامنظور ساخت مدلبه

فرونشست  یموجود و رهایمتغ میان یارابطه دیبا

 وسیلةبه ،فرونشست نقاطنقشه رو، ازاین. شدمی ایجاد

با شامل نقاط )نقطه  457از  یدانیم یدهایبازد

نازدشت  زیفرونشست( در سطح آبخ بدونفرونشست و 

سپس، . شیرازی در آن است، تهیه شددشت کردی که

آنها  %30و آموزش مرحلة نقطه( در  320)نقاط  70%

مدل استفاده  شیو آزما یابیارز ةدر مرحل نقطه( 137)

.شد
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 .نقاط فرونشست زمین ۀنقش -3شکل 

Figure 3- Map of subsidence inventory. 

 

 
 

 شده.مطالعه ۀمنطق در شدهمشاهده فرونشستاز  ییهانمونه -4شکل 

Figure 4- Examples of LS observed in the studied area. 
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  1(GLM) افتهیمیتعم یطخ مدل

GLM است که  یخط وایازیاز  افتهیمدل توسعه کی

و  یخط یهامجموعه داده نتوایموسیلة آن به

 .ردک تیریمد وایازی لیو تحل هیتجز یرا برا یخطریغ

GLM یطور گسترده برااست که بهمدل ساده  کی 

 یطیمح ستیز یهانهیدر زم ینیبشیاهداف پ

 نیادر (. 2023و همکاران  کیشود )مالیاستفاده م

 یرهایمتغ حیتوض یبرا رهیوایازی چندمتغ زمدل ا

 یرهایمتغنبودن  ایاز وجود  یعنوان تابعبه یشرط

 )مطلق و همکاران شودیفاده ماست نیفرونشست زم

چهارچوب وایازی  کی یةته برایمدل  نی(. ا2023

. (2012 نیشده است )پارائه نابهنجار یهاعیتوز یبرا

 یاحتمال برا عی( توز1مدل از سه بخش شامل  نیا

( تابع 3و  یخط ةکنندینیبشی( پ2پاسخ،  یرهایمتغ

 ةکنندینیبشیپ میان طارتبا یبرقرار یبرا یارتباط

ه است دشلیتشک ،عملکرد عیتوز نیانگیو م یخط

ممکن است  GLMدر مدل  رهای(. متغ2014 تایکی)ن

 GLM د.ناز هر دو باش یبیترک ایگسسته و  وسته،یپ

اهداف  یبندطبقه یرا برا کینوع وایازی لجست کی

 پیوسته،اهداف در راستای  یو وایازی خط ینریبا

 یاز مرزهاGLM  یبندکند. طبقهیم یسازادهیپ

کند. یم یبانیپشت ینیبشیاحتمالات پ یاعتماد برا

GLM یخط یهابسط مدلاز  ایسنجهمدل  کی 

شود. میارائه  ولفرم افتهیمیتعم ی. در مدل خطاست

 ةلیوسو پاسخ به ینییتب یرهایمتغ میان ةرابطسپس، 

 نانیاطم هایهفاصل ةبرآوردشده وایازی به اضاف سنجة

 یبرا افتهیمیتعم یخط یهاشود. مدلیسنجش م

 افتهینعیتوزبهنجار  شکلهب هاهاهدکه مششرایطی 

مدل وایازی مناسب  یهاروش دیگرکه  یو زمان بودند

 میانمدل در این ابداع شدند. عملکرد  بودند،ن

سطح  کی ی. برااستخوب  یسازمدل یهاروش

است  1شکل رابطة به GLM ،مشاهده منفرد

 .(2002ان و همکار ستونی)فر

(1)  

                                                      
1- Generalized Linear Models 

Y:  بردار مشاهدهN×1 ،: بردار N×1 خطاها، X: 

است که  ییرهایمتغ M×1بردار  :N×M ،θ سیماتر

 . ، استکنندیم انیرا ب y هایهمشاهد

بر فرض  یاحتمال مبتنبیشینة  یریگاندازه کیبا 

شود براورد می 2با استفاده از رابطة  θ ی،تیانیگوس

 .(2022گوریز و همکاران )

 

(2)  
 خطا است. انسیکووار سریمات :

 

 فرونشست ینیبشیعملکرد مدل پ یابیارز

شیدر پ GLMعملکرد دقت مدل  یابیمنظور ارزبه

 ریمساحت ز ای AUC2 از نیخطر فرونشست زم ینیب

نمودار  کی، 4راک یمنحن استفاده شد. 3راک یمنحن

است که  یابیارز یارهایمع نیتراز مهم یکیو  یکیگراف

عملکرد هر  یو بررس سهیمقا یبرا ییمبنا تواندیم

که  دهدینشان م. این منحنی باشد یبندمدل طبقه

 میانطور مؤثر به تواندیچقدر م یبندمدل طبقه کی

 ریمساحت زایجاد کند. یعنی  زیمختلف تما یهاطبقه

است  کیصفر تا  میان یعدد اریمع کی، راک یمنحن

 و کندیم یابیمدل را ارز کی یکه عملکرد کل

 مدل است. یریپذکیتفک ییو توانا قتدهنده دشانن

یح نسبت نرخ مثبت صح مراک با رس یمنحن

TPR5نرخ مثبت کاذب  در برابرFPR6 شودیم جادیا .

عنوان به یمحور عمود یرو TPRدر این منحنی 

مثبت است  هایدهنده نسبت موردو نشان 7تیحساس

عنوان به FPRو اند شده ییشناسا یدرستکه به

عنوان به یمحور افق یکاذب رو یخطا افتیاحتمال در

 سازمیراک بالاتر از خط ن یاست. هر چه منحن 8یژگیو

 تیحساس اندازةکه هستند  ینقاط هیحنا نیدر ا باشد

ها نسبت به نرخ مثبت کاذب آن حینرخ مثبت صح ای

 ترمناسبکارگرفته شده بهاست و عملکرد روش  شتریب

                                                      
2- Area Under the Curve 

3- Receiver Operating Characteristics 

4- ROC Curve 

5- True Positive Rate 

6- False Positive Rate 

7- Sensitivity 

8- Specificity 
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نظر  استفاده مد یروش برا جیاتناست. از سوی دیگر، 

 یراک رو یمنحن هنگامی کهخواهد بود.  ترمطمئن

کارگرفته شده بهعملکرد روش  ،باشد سازمیخط ن

 . نخواهد بودمطمئن روش  نیا جیو نتا ستین ناسبم

 ،باشد سازمیخط ن ریراک ز یمنحنهنگامی که 

روش  نیا جیاست و نتا بنامناس اریعملکرد روش بس

 دل بام کی عملکرد ،یطور کلبه .نخواهد بود مطمئن

کیو تفک ییدر شناسا 1به  کینزد AUCداشتن 

 کیدنز AUCکه  یدر حال .است یها عالطبقه یریپذ

 بودن مدل توانانو  فیدهنده عملکرد ضعنشان صفربه 

 5/0ا برابر ب AUC. اگر اندازة استها طبقه کیدر تفک

 میان یجداساز قابلیت گونهچیمدل هیعنی باشد، 

 است. یطور تصادفندارد و عملکرد آن بهرا ها طبقه

جنگل تصادفی  مدل ها با استفاده ازسهم عامل نییتع

  9شرطی

روز شده از مدل جنگل نسخه به کی Cforestمدل 

از درختان مختلف  یادل مجموعهاین م .است یتصادف

مدل، درخت  نی(. در ا2006است )هورتن و همکاران 

 ایشود )شیاز بوت استرپ ساخته م یاس نمونهبر اسا

 یبه جا Ctreeمدل از  نیادر  ن،یبر ا افزون(. 2009

( استفاده CARTو وایازی ) یبنددرختان طبقه

 یشرط عی، توزCtreeدر طول زمان برازش  شود.یم

شده یریگاندازه ینیبشیپاسخ و پ یهایژگیو میان

 کی Cforest(. مدل 2021 ی بعامراست )عرب

 ستاو وایازی  یبنددسته یبرا یبیترک یریادگیروش 

درخت  یاریمتشکل از شمار بس یکه بر اساس ساختار

ها طبقه یزش و خروجآمو مانز یرو م،یتصم

شکل هر درخت به یهاینیبشیپ یبرا ای( یبند)طبقه

 درختان یبرا یتصادف یها. جنگلدکنیمجزا، کار م

برازش شیر بچاد یکه در مجموعه آموزش میتصم

 مناسب هستند.  شوند،یم

 

 

 

 میمعمولاً بهتر از درخت تصم یعملکرد جنگل تصادف

به نوع داده هم  یحد تابهبود عملکرد  نیاست، اما ا

                                                      
9- Conditional Random Forests (Cforest) 

انواع  یبرا یروش کارآمد میدرخت تصم .دارد یبستگ

 دیآیمشمار به نیماش یریادگی فیاز وظا یمختلف

 (.2009و همکاران  ی)هاست

 

 و بحث جینتا
 GLMمدل نقشه خطر فرونشست با استفاده از 

بینی خطر فرونشست زمین در منطقة نقشه پیش

در تهیه شد و  GLMشده با استفاده از مدل مطالعه

( شامل خطر 1تا  0پنج طبقه خطر فرونشست )

-6/4(، متوسط )2/0-4/0(، کم )0-2/0کم )یلیخ

 (8/0-1) ادیزیلی( و خ6/0-8/0) ادی(، ز0/0

نقشه خطر فرونشست ارائه  شکلو به شد یبندقهطب

  شد.

های خطر فرونشست بر پایة نتایج این پژوهش، طبقه

شده مربوط به زیاد در منطقة مطالعهمتوسط تا خیلی

دهندة های مرکزی آبخیز بود. این یافته نشانبخش

های کشاورزی، باغی و جنگل به حساسیت زیاد زمین

های ، حساسیت بخشخطر فرونشست بود. همچنین

. کم بودشرقی و غربی منطقه به خطر فرونشست خیلی

 441و  2180مدل  نیادست آمده از به جینتااساس بر 

 تیحساس یهاهکتار از کل مساحت در طبقه

، 402که  یدر حال بودند.کم و کم اریفرونشست بس

در  بیترتهکتار از کل مساحت به 1113و  447

و  ادیزمتوسط،  فرونشست تیحساس یهاطبقه

 کل از %3/24 تیحساس ،نی. همچنبودند ادیزاریبس

 .بود زیاداریبه خطر فرونشست بس شدهالعهمط منطقة
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 .GLMمدل با استفاده از شده  ینیبشیپ نیخطر فرونشست زم ۀنقش -5شکل 
Figure 5- Land subsidence hazard map predicted by the GLM model. 

 

 

 GLMخطر فرونشست  ینیب شیمدل پ کارآیی

خطر فرونشست  ینیبشیپ یبرا GLMمدل  عملکرد

. شد یابیارز ROC یمنحن ریبا استفاده از مساحت ز

 منحنی ریهمان مساحت ز ایو  AUC یعدد ةانداز

 99/0است. عدد  داده شدهنشان 2جدول راک در 

 نقاط فرونشست ییدر شناسامدل  عالیعملکرد  انگریب

د.بو

 

 نتایج مساحت زیر منحنی.  -2جدول 

Table 2- Results of the Area Under the Curve. 

Data Area aStd. Error bAsymptotic Sig. Asymptotic 95% Confidence Interval 

 
Lower Bound Upper Bound 

Test 0.999 0.001 0.000 0.998 1.000 

Train 0.991 0.005 0.000 0.982 1.000 

 
a. Under the nonparametric assumption 

 
b. Null hypothesis: true area = 0.5 
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 .ROCمنحنی  -6شکل 
Figure 6- ROC curve. 

 

خطر فرونشست  ۀمهارکنند یرهایمتغ ینسب تیاهم

 Cforestبا مدل  نیزم

 ینسب تیاهم نییعدر ت مدل نیانتخاب بهتر عیارم

های اندازه، نیونشست زممؤثر بر خطر فر یرهایمتغ

انتخاب  یمدلبر این اساس  است. ییخطا و کارآ

در این داشته باشد.  یکمتر یشود که خطایم

روز شدة بهاز مدل  ینسب تیاهم نییتع یبراپژوهش، 

ها مدل نیاز بهتر یکیکه  Cforest ی جنگل تصادف

 هایهمخاطر ةمهارکنند یرهایمتغ تیاهم نییتع یبرا

است، استفاده شد. همچنین،  فرونشست هژیوهمختلف ب

و  شتریب ییندازة کارادلیل دیگر استفاده این مدل ا

بر  ها بود.آن در مقایسه با دیگر مدل یکمتر یخطا

 ریمدل، سه متغ نیاز ادست آمده به جینتااساس 

و افت آب  ینیرزمیسطح آب ز ،زمین یکاربر

م رود اکتربودند.  رهایمتغ نیترمهم بیترتبه ینیرزمیز

مؤثر  یرهایمتغ نیترتیکم اهمنیز  10SPIو شاخص 

 .بودند شدهمطالعه ةدر منطق ستبر خطر فرونش

                                                      
12- Leanth Slope 

بار نشان داد که خطر  نیاول یپژوهش برا نیا جینتا

 یجنگل هایزمین یبرا یجد یدیفرونشست تهد

. استخشک مهیمناطق خشک و ن یهاجنگل ژهیوبه

با  یگاه جنگلرهیذخ کیبر وجود  افزون ،منطقه نیدر ا

هکتار از  78/199حدود  یکه مساحتنام مورکردی 

غالب در منطقه  یکاربر رد،یگیدشت را در بر م

شد مشاهده همچنین،  بود. یو باغ یکشاور هایزمین

 یاهیخطر فرونشست و پوشش گمیان که رابطه 

که اغلب نقاط فرونشست در  شکلیبهبود.  میمستق

 یاهیپوشش گ شیا افزااست و بداده رخسطح جنگل 

یافته  نیا. است افتهیشیافزانیز  نیخطر فرونشست زم

بر خطر فرونشست  زمین ینقش نوع کاربر ةکننددییتأ

 یهایکاربرمربوط به  NDVIاندازة  نیرتشی. ببود

 یافته نیابود.  یگاه جنگلرهیو ذخ یزراع ،یکشاورز

 یهاچاهوسیلة به ینیرزمیآب ز تخلیه نیترشیب انگریب

 یدیتهدبود. این موضوع ها یکاربر نیدر ا یبرداربهره

در منطقه است.  نیفرونشست زم یبرا یجد

هیتغذ یاصل یهاآبراهه از یکمسدود شدن ی ،نیهمچن

آبخوان  یورودتا شده دشت در گذشته باعث ةکنند

 یسالافزایش خشک لیدلبه گذشتهدر دو دهه  ژهیوبه
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 یکاربر رییتغین، یابد. افزون بر اشدت کاهش به

منجر به افزایش  یو باغ یبه کشاورز یمرتع هایزمین

ه شد منطقهدر  ینیرزمیاز منابع آب ز یبرداربهره

دیگر با  یگاه جنگلرهیکه آبخوان ذخ یی. از آنجااست

آبخوان  بیو شکل ش بودمنطقه مشترک  یهایکاربر

در محدوده  ینیرزمیکه سطح آب زبود باعث شده 

نجر به رخداد کاهش یابد و سرانجام مت دشجنگل به

 ،نیهمچن .جنگل شده است ةفرونشست در محدود

 هایدر محدوده زمین دهیپد نیاز رخداد ا ییهانشانه

 .مشاهده شد یو باغ یکشاورز

 .Cforestاهمیت نسبی متغیرهای مؤثر بر خطر فرونشست با استفاده از مدل  -7شکل 
Figure 7- The relative importance of variables affecting subsidence risk using the Cforest model.

ی و پیشنهادهارگیجهینت

و  ایدر دن نیخطر فرونشست زم ،گذشته یهادر سال

آثار و  .است افتهیاستان هرمزگان افزایش ژهیوبه رانیا

از نقاط استان  یگر در برخویران ةدیپد نیا یامدهایپ

قابل مشاهده شدت به نابیدشت م هرمزگان مانند

استان که  یهادشتاینکه دیگر  یبرا رو،ازاین. است

مخاطره  نیبه اهستند غذا  دیتول یبرا مهمیمنابع 

آثار  در دو دهه گذشتهکه  ییمبتلا نشوند و از آنجا

از  یککه ی یرازیشیدشت کرددر  نیفرونشست زم

و  یکشاورز دیدگاهمهم استان هرمزگان از  یهادشت

 است، یمورکرد یگاه جنگلرهیذخیک و  یدارباغ

ی مسئولان در راستا یتوجه جدشده است، مشاهده

منطقه  نیدر ا دهیپد نیگر اویران یامدهایکاهش پ

پژوهش با  نیادر این راستا،  .لازم و ضروری است

نقاط مستعد به خطر فرونشست  نییو تع یهدف بررس

در دشت  دهیدپ نیهای مؤثر بر اعامل ییو شناسا

کاهش  یآن در راستا جیانجام شد تا نتا یرازیشیکرد

مرتبط  یهاخشوسیلة ببه دهین پدیا یامدهایپ

مؤثر بر  یرهایداده از متغ گاهیابتدا پا .شود یبرداربهره

 ةدر منطق ةنقش یةمنظور تهبه نیخطر فرونشست زم

 ینقشه موجودتهیه شد. همچنین، ، شدهمطالعه

 یهاداده یآورو جمع یدانیم یدهایازدببا فرونشست 

 مپآرک طیفرونشست در محمربوط به بودن یا نبودن 

های عامل نیترمهم ییبعد از شناساشد.  هیته

مؤثر و  یرهایمتغ میان ةرابط ،فرونشست ةمهارکنند
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 یریادگیمدل وسیلة بهفرونشست بودن یا نبودن نقاط 

در  ینیبشیمدل پ یخروجشد.  یبررس GLM نیماش

-2/0کم )یلیطبقه خطر فرونشست شامل خطر خ 5

-8/0) ادی(، ز4/0-6/0(، متوسط )2/0-4/0(، کم )0

 شکلو به شد یبند( طبقه8/0-1) ادیز یلی( و خ6/0

 GLMنقشه خطر فرونشست ارائه شد. عملکرد مدل 

خطر فرونشست با استفاده مساحت  ینیبشیپ یبرا

و  AUC یعدد ة. اندازشد یابیارز ROC یمنحن ریز

دست به 99/0راک عدد منحنی  ریهمان مساحت ز ای

 ییدر شناسا GLM مدل عالیعملکرد  انگریبآمد که 

با  یمدل GLM ینیبشیمدل پبود و  نقاط فرونشست

 یتوان در راستایشناخته شد که مزیاد  ییکارآ

 یمنف یامدهایمنظور کاهش پبه ییاجرا یهاتیالفع

 جینتابر اساس . کرد یداررببهرهاز آن مخاطره  نیا

حساسیت به خطر مدل،  نیادست آمده از به

منطقه  یمرکز یهابخشدر فرونشست زمین 

جنگل در  یو کاربر یو باغ یکشاورز یهایکاربر)

 ادیو ز ادیزیلیخی(، و باغ یزراع هایمجاورت زمین

ة ر منطقی دنسب تیاهم جینتابر اساس . بود

خطر  ةمهارکنند یهاریمتغ نیترمهم شده،مطالعه

 ،زمین یشامل کاربر یاصل ریسه متغ، نیفرونشست زم

. بودند ینیرزمیآب زو افت  ینیرزمیسطح آب ز

شد  یمعرفمتغیر  نیترتیاهمبا عنوان زمین به یاربرک

 یکاربر تیتقو یآبخوان برا هیخلتو دلیل آن 

 ینیبشیپ لکه مد ییز آنجاابود.  یو باغ یکشاورز

GLM رخداد پدیده فرونشست در  هنشان داد ک

خطر  یهاطبقه) یو باغ یکشاورز یها یکاربر

مهم توان به نقش یاست م وستهیپ (ادیو ز ادیزیلیخ

در  ینیرزمیبردار از منابع آب زعنوان بهرهبهانسان 

و  یکشاورز هایکشت زمین ریسطح ز شیافزا یراستا

. کرداشاره  نیو افزایش خطر فرونشست زم یباغ

منابع آب  یبردارشود بر بهرهیمرو، پیشنهاد ازاین

و  شود یشترینظارت ب شده مطالعه ةمنطق ینیرزمیز

موجود  یهاچاه یشکنکفاز هر گونه ارائه جواز حفر و 

 نیموضوع ا نیتداوم اشرایط در  ،رایز .شود یخوددار

شدت به ینیرزمیآب ز تیفیمخاطره افزایش و ک

با شود اد میهپیشن نیهمچن. افتیکاهش خواهد 

 یهااز چاه یخروج هیدآبهوشمند،  ینصب کنتورها

دست بر اساس نتایج به .شودو محدود  شیپاموجود 

این  گرانپژوهشوسیلة گروه به یدانیم دیبازدآمده از 

پیرامون  یمرتع هایزمینپژوهش مشخص شد که در 

 یبرا یاتیح رگاهیذخ کیکه  یجنگل مورکرد

وسیلة برخی از است، بهو کنار  یرانیکهور ا یهاگونه

شده است و انجام یرقانونیدخل و تصرف غ انیسودجو

 یکشاورز هایاز زمین ییهابانهنقاط ز یدر برخ یحت

شده دهیکش یگاه جنگلرهیبا آب شرب به داخل ذخ

، خطر هادخل و تصرفاین  داومشرایط تاست که در 

 کینزد ندهیدر آ یگاه جنگلرهیفرونشست در ذخ

ساله و بعضاً  نیچند یهاو گونه خواهد یافت ایشزاف

  خواهند رفت. نیچند صد ساله از ب

افزایش خطر فرونشست گذار بر ریتأثمهم و  ةنکت

از  یکمسدود شدن یانحراف و شده، مطالعه ةمنطق

 یرازیشیدشت کردة کنندهیرود تغذ یاصل یهاشاخه

ه از حدود پنج دهکه  یعلارتیز یدر مجاورت روستا

 یهانینجات زمتا کنون است. دلیل آن  شیپ

 یو روستاها یو حفاظت از مناطق مسکون یکشاورز

و برای بند لیسوسیلة به لابیمنطقه در برابر ساین 

دو دهه به این دلیل در است. سیلاب  ریمس رییتغ

دشت آبخوان از رود،  نیبا انحراف اگذشته 

 یربرداهشدت بهربه یسالدر خشک شیرازیکردی

است  افتهیشدت کاهش به آن به یورود انیشده و جر

. این آبخوان شده است دیموجب افت شد جهیدر نتو 

افزایش فرونشست در  یاصل هایلیاز دل یکموضوع ی

دلیل نابودی کامل بهرو،  ازاین شده بود.مطالعه ةمنطق

در محدوده دوباره آن  اءیاحو نبودن امکان رود این 

شود در بالادست یم، پیشنهاد یعلارتیز یروستا

 اتینازدشت، عمل آبخیز و یعلارتیز یروستا

آبخوان  یةمنظور تغذبه (لابیپخش س) یزداریآبخ

دلیل وجود شود. همچنین، بهانجام  یرازیشیکرد

زیاد  ظرفیتدر منطقه و خودرو شورپسند  یهاگونه

ز شود اپیشنهاد میها، گونه نیاستقرار ا یبرا

 برای یبوم یهاگونهدیگر نند اشنان و ام ییهاگونه

از سوی دیگر، . شودو مهار فرونشست استفاده  تیتثب

در  یکشاورز یهاآباز تمرکز زهشود پیشنهاد می
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 یریجلوگ یجنگل مورکرد پیراموندر  ژهیومنطقه به

انحلال و در  دهیتمرکز آب باعث افزایش پدزیرا،  .شود

شده مطالعه ةنطقفرونشست در م دهیافزایش پد هیجنت

های پژوهششود در یم شنهادیپهمچنین،  شود.یم

آبخوان،  بی)مانند ش گریمهم د یرهایاز متغآینده 

( که بر فرونشست رهیو غ ینیرزمیآب ز انیجهت جر

 .استفاده شود یسازمدل گامدر  ندمنطقه اثرگذار

 یگزارسپاس

 نیادر اجرای  تیحما یاز دانشگاه هرمزگان برا

  .شودیکر مشت پژوهش

 یسندگانتضاد منافع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار راستای نگارش و در  یمنافع

  ندارند.پژوهش 

 

 هابه داده یدسترس

شده در این پژوهش، با مکاتبه ها و نتایج استفادهداده

رار خواهد مسئول در اختیار مخاطب ق ةبا نویسند

 گرفت. 

 مشارکت نویسندگان

 ها، نگارشافزار، پژوهش، تحلیل داده: نرمنویسندة اول

 ل،یرت، تحلنظا ،ها، نگارشداده لیدوم: تحل سندهینو

 طرح ریمد ،یسازمفهوم

 : انجام پژوهش، نظارت نویسندة سوم

   : انجام پژوهشنویسندة چهارم

 : انجام پژوهش نویسندة پنجم
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Over the past few decades, subsidence has become a major problem on a global scale. Given the 
increase in this phenomenon in the country, predicting and spatial modeling of land subsidence 
and identifying areas prone to subsidence are essential to reduce the negative effects of this 
environmental impacts. Given the threats and destructive effects of land subsidence on water 
and soil resources, managing this phenomenon and prevent its spread is a key issue in the 
sustainable development of the country. Subsidence studies is essential to gain insight, identify 
research gaps, improve methodology, and ensure that new research contributes to the existing 
knowledge base. In this regard, the Kerdi Shirazi Plain is of great importance due to the 
presence of the Mourkerdi Forest Reserve, its biodiversity, and its agricultural status, and given 
that subsidence is expanding in this region, identifying areas prone to subsidence risk is 
essential to combat this phenomenon and reduce the damages caused by it. The main objective 
of this study was to develop a spatial model for subsidence risk using GLM machine learning 
model in the studied area. Therefore, in this study, for the first time, a machine learning model 
is used to identify areas prone to land subsidence risk in the Kerdi Shirazi Plain. Also, the 
contribution and relative importance of various factors controlling subsidence were 
quantitatively determined using the Cforest machine model.  
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Materials and Methods  
In this study, to prepare a land subsidence risk map in the study area, a database related to the 
factors controlling this phenomenon was first prepared. In this regard, the existing map of 
subsidence in the area were prepared by conducting field visits and collection data related to the 
presence or absence of subsidence in the ArcGIS software. After identifying the most important 
factors controlling subsidence, the relationship between the effective variables and subsidence 
points with and without it was examined using the GLM machine learning model. The output of 
the prediction model (values 0 to 1) was classified into five subsidence risk classes including 
very low risk (0 - 0.2), low (0.2 - 0.4), moderate (0.4 - 0.6), high (0.6 - 0.8) and very high (0.8 - 
1) and presented as a subsidence risk map. The Cforest machine models is the best model for 
determining the importance of variables controlling various hazards, especially subsidence. The 
efficiency of this model is higher and its less error is lower compared to other models. 
Therefore, the Cforest model was used to determine the relative importance of each of the 
effective and restraining factors of this phenomenon. 
Results and Discussion  
The performance of the GLM model in predicting subsidence risk was evaluated using the area 
under the AUC curve. The area under the ROC curve, was found to be 0.99. This data indicates 
the excellent performance of the GLM model in identifying subsidence points. Based on the 
results of this model, 2180 and 441 hectares of the total area were in the very low and low 
subsidence sensitivity classes. On the other hand, 402, 447 and 1113 hectares of the total area 
were in the moderate, high and very high subsidence sensitivity classes, respectively. Also, 
24.3% of the total study area has a very high susceptibility to subsidence risk. The central parts 
of the region with agricultural, horticultural and forest uses adjacent to agricultural and 
horticultural lands, share a common aquifer, and the risk of land subsidence was very high. 
Also, according to the results of the relative importance of variables, three main variables, 
including land use, groundwater level, and groundwater drawdown were among the most 
important variables controlling subsidence risk in the study area. The results of this study of 
variables controlling the risk of land subsidence showed for the first time that this phenomenon 
can be a serious threat to forest lands, especially forests in arid and semi-arid regions. 
Conclusion and Suggestions  
Based on the results obtained, the sensitivity to land subsidence risk in the central parts of the 
region (agricultural and horticultural uses and forest use in the vicinity of agricultural and 
horticultural lands) was very high and high. The results of the study of variables controlling the 
risk of subsidence in the studied area showed that the reason for the increase in groundwater 
exploitation was the development of agricultural and horticultural activities in the Kerdi Shirazi 
plain. Therefore, in order to reduce the negative effects of land subsidence, it is recommended to 
prevent activities that increase the exploitation of groundwater resources. It is also suggested 
that watershed management activities (flood spreading) be carried out upstream of the studied 
area in order to recharge the regional aquifer. 

Keywords: Kerdi shirazi, machine learning, prediction, relative importance, spatial modeling  
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