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سازي خطر وقوع فرونشست زمين بـا اسـتفاده از الگـوريتم جنگـل تصـادفي (مطالعـه مدل
)موردي: حوزه آبريز دشت تسوج

3 سعيد سلماني،*2 حميد ابراهيمي ،1داوود مختاري

تبريزدانشگاه  ،و علوم محيطي ريزيبرنامهدانشكده ژئومورفولوژي، گروه  استاد. 1
شهيد بهشتيدانشگاه سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي،  و دكتريدانشج. 2
آموخته سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشگاه تبريزدانش .3

مشخصات مقاله

 پيشينه مقاله:
1396 مهر 27دريافت: 
1398 مهر 8پذيرش: 

1398 مهر 25دسترسي اينترنتي: 

هاي كليدي:واژه
نشست زمينفرو

سطح آب زيرزميني
الگوريتم جنگل تصادفي

دشت تسوج

چكيده

وقوع پديده فرونشست زمين و خطرات احتمالي آن در حوزه آبريز دشت تسوج استان آذربايجان
سالي موجود در منطقه طي ساليان اخير افزايش شرقي به علت بروز بحران آب و دوره خشك

ريزي براي كاهش خطرات ناشي از فرونشست زمين، شناساييور برنامهمنظ چشمگيري داشته است. به
سازي خطر وقوع مناطق پرخطر و مستعد وقوع اين پديده ضروري است. در اين مطالعه به مدل

شده و يازده هاي ثبتگيري از نقاط فرونشستفرونشست زمين در بستر الگوريتم جنگل تصادفي با بهره
ع فرونشست (ارتفاع، شيب، جهت، شاخص رطوبت توپوگرافي، فاصله ازمتغير محيطي مؤثر بر وقو

شناسي، كاربري اراضي، سطح آب زيرزميني و افت سطح آبراهه، تراكم زهكشي، فاصله از گسل، سنگ
بيني و صحت نتايج مدل با استفاده از منحني تشخيصشده است. قابليت پيش آب زيرزميني) پرداخته

) مورد ارزيابي قرارگرفته است. ارزيابيAUC) و مساحت سطح زير اين منحني (ROCعملكرد نسبي (
است. بر اساس نتايج حاصل از مدل با روش 86/0دهنده دقت بسيار مناسب مدل  نتايج مدل نشان

هاي سطح آب زيرزميني، فاصله از گسل و افت سطح آب زيرزميني تأثيرميانگين كاهشي دقت، متغير
اند. همچنين مطابق نتايج حاصل بهيل وقوع فرونشست در منطقه موردمطالعه داشتهبيشتري بر پتانس

درصد از مساحت منطقه موردمطالعه در كلاس پرخطر و بسيار پرخطر ازنظر وقوع 11و  18ترتيب 
فرونشست قرارگرفته كه حاكي از شرايط خطرناك منطقه است. استفاده از نتايج حاصل از اين تحقيق

ريزان نقش مؤثري در كاهش خطرات ناشي از فرونشست زمين خواهد داشت،ن و برنامهتوسط مديرا
.كندهاي عملياتي را تسهيل ميهمچنين ارائه و اجراي راهكار

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : hamdebrahimy@gmail.com 
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مقدمه
تدريجي و يا صورت بهكه زمين پديده فرونشست 

دراي طور گستردهبهطي ساليان اخير  دهد دررخ مي ناگهاني
طبيعي و يا مختلف عوامل تأثيرتحت و مناطق مختلف دنيا 

در فرونشستوقوع  ).25و  15(انساني به وقوع پيوسته است 
مناطق مختلف دنيا منجر به بروز خسارات جدي به

.)46و  36، 23( است شده طبيعي و ساخت انسانهاي ساختار
وقوع فرونشست و همچنيناخير،  ساله بيستدر دوره 

هاي جدي در برخي ازيكي از نگراني عنوان بهها فروچاله
هايكاهش سطح آب .)47اند (ايران مطرح گشته كشور مناطق

سترشو گ يكي از علل اصلي وقوع عنوان بههمواره  زيرزميني
است گشتهمطرح  در مناطق مختلف پديده فرونشست زمين

با طورجدي به اخيرتسوج در طي ساليان  دشت .)24و  22(
بودهمواجه  زيرزمينيو كاهش سطح آب  سالي خشكبحران 
در آينده نيز با توجه بهرسد كه به نظر ميهمچنين  .)9است (
د درو با فرض ادامه يافتن شرايط موجو ياقليم اتتغيير
هاي زيرزميني دركاهش سطح آب منابع آبي،برداري از بهره

درواقع ).3(خواهد يافت  ادامه چشمگيري صورت بهاين منطقه 
تغييرات الگوي كشاورزي، كاهش بارندگي و بروز

پيوسته منجر به استفاده بدون برنامه و هاي سالي خشك
هايافت سطح آب و زيرزمينياز منابع آب  غيراصولي
تسوج شده و شرايط را برايدشت  آبريز حوزهدر  زيرزميني

فراهم آورده است. فرونشست زمين و گسترش وقوع
اقتصادي خطراتو ، گستردگي وقوع با توجه به اهميت

هاي مختلف اين، بررسي جنبهزمين فرونشست ناشي از وقوع
در محققين مختلفي رو ازاين .رسدبه نظر ميپديده ضروري 

- پرداخته هاي مختلف اين موضوعبررسي جنبه به نياسراسر د

و 11( پايش پديده فرونشست؛ عمده اين مطالعات شامل اند،
وبوده  )21و  20( و مكانيسم ايجاد گيري شكلنحوه  ،)46

و سازي مدلمختلف هاي روشهمچنين محققين مختلفي به 
و 29، 8، 1( اند پرداخته زمين فرونشستخطر وقوع  ارزيابي

پديدهكاهش خطرات ناشي از وقوع  طوركلي به .)40
اسايي مناطق مستعد و اعمالو شن بيني پيشبا  فرونشست زمين

علاوه بر اين .خواهد بود پذير امكانهاي عملياتي راهكار
با بررسي زمين فرونشستمطالعه جامع و تحليل خطر وقوع 

تاكنون .گرددميسر مي پرخطرو شناسايي مناطق  مؤثرعوامل 
وقوعخطر  سازي مدلهاي مختلفي براي ها و روشتكنيك

ها آنكه از ميان  اند قرارگرفته مورداستفاده فرونشست زمين
)،1تحليل سلسله مراتبي (مبتني بر  ؛هايتوان مدلمي

،)32(تصاوير راداري پردازش  ،)17و  8مبنا (هاي فازيروش
و) 34( وزن واقعهتكنيك  )،27شبكه عصبي مصنوعي (

وجود عليرغم را ذكر كرد. )37گيري چند معياره (تصميم
فرونشستخطر وقوع  سازي مدلتحقيقات متعدد در زمينه 

الگوريتم جنگل تصادفياز  در اين تحقيقات تاكنون ،زمين
قابليتداراي الگوريتم جنگل تصادفي  است. نشده استفاده

آموزش بندي، رگرسيون وطبقه در مسائل مرتبط بااستفاده 
هايزمينهاين روش تاكنون در  .)30( است نشده نظارت

بندي طبقهپردازش و ؛ ازجملههاي مكاني مختلفي از تحليل
خطر سازي مدل )،35و  6( و هوايي ايتصاوير ماهواره

بندي خطرپهنه، )39و  12( و مراتع هاجنگلدر  سوزي آتش
ابيارزي، پتانسيل سنجي و )48و  16( لغزش زمين وقوع
و همواره شده استفاده )43( زيرزمينيهاي آب پذيري آسيب

درنظر به اهميت موضوع،  عملكرد بسيار مناسبي داشته است.
اين پژوهش با استفاده از مدل جنگل تصادفي ارتباط بين

بر آن مؤثربا هريك از عوامل  فرونشست زمينپتانسيل وقوع 
محدوده در فرونشستو نقشه خطر وقوع  شده زدهتخمين 
هاي محيطيتسوج بر اساس متغيردشت  آبريز حوزهآبخوان 

.گرددميموجود در منطقه توليد  هايفرونشستمختلف و 
و ابزاري كارآمد در شناسايي عنوان به ايجادشدهنقشه همچنين 
براي زمين فرونشستخطر وقوع  ازنظروضعيت منطقه  نمايش
و اجراي ريزي طرح مطرح گشته و امكانمديران و ريزان برنامه
نمايد.را ميسر مي مناسب هاي پيشگيريبرنامه

هامواد و روش
مطالعه مورد منطقه

طول شرقى 45° 32´تا  45° 18´ جغرافياييموقعيت  در
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مركز كيلومتري 10در  عرض شمالى 38° 24´تا  38° 20´و 
شده واقعو در شمال درياچه اروميه آذربايجان شرقي استان 
شهر به مشرف كه بوده حوزه زيـر ده شامل منطقه . ايناست
منطقـه. است امستجان و انگشتجان روستاهاي و تسوج

شرق از ميشوداغ، ارتفاعات الرأس خط بـه شـمال از مطالعـاتي
از و چهرگان و امستجان روستاي به غرب از علمدار، كوه به

.)2( گردد مي محدود درياچـه اروميه حاشـيه دشـت به جنوب
جزء آمبرژه، بندي يمتقس اساس بر و شناسي يماقل ازنظر منطقه
براي ساليانه متوسط بارش .است سرد و خشك يمهن مناطق
و متر يليم 359 از بيش مرتفع مناطق درساله  10 شاخص دوره
حرارت درجه و است متر يليم 278 حدود دشت در براي

يري شدهگ اندازه گراد يدرجه سانت 2/9 منطقه سالانه متوسط
تسوج فصليرودخانه  منطقه، يها رودخانه ينتر . مهماست
و انگشتجان و جنوب غرب و شرق شمال روند با چاي،

تنوع ).7باشند ( يم جنوب-شمال روند با دو هر امستجان
هاي آذرين،منطقه زياد و هر سه گروه سنگاين سازند در 

وج،هاي تسگسل موجود بوده، همچنيندگرگوني و رسوبي به 
).10(باشند هاي منطقه ميگسل ترين مهمقزلجه و انگشتجان از 

محدوده دشت آبخوان، موردمطالعهموقعيت منطقه  .1شكل
را نشان در منطقه شدهثبت هايفرونشست موقعيتو  تسوج

دهد. مي

مطالعه موردمنطقه  تنقشه موقعي .1شكل

 وش تحقيقر

انجام رسيده است به له كليدر پنج مرح حاضر پژوهش
هايهاي اطلاعاتي مربوط به متغيرسازي لايهآماده ؛شامل كه

نقاط وقوع، تهيه زمين فرونشستبر وقوع  مؤثرمحيطي 
(طي بازديد ميداني از موردمطالعهدر منطقه  زمين فرونشست

فرونشستد مور 33تسوج، دشت  آبريز حوزهمحدوده آبخوان 
با استفاده از هافرونشستشناسايي و موقعيت مكاني اين 

جنگل مدل اجراي .)دستي ثبت گرديده است GPS دستگاه
اعتبار سنجي مدل با استفاده از منحني ،R افزاردر نرم تصادفي

 ROC )Receiver تشخيص عملكرد نسبي Operating 

Characteristics( و تهيه ي محيطيهابررسي نقش متغير و
در منطقه زمين فرونشستخطر وقوع  بنديپهنه نقشه

نمايش شكلمراحل كلي اين پژوهش در . است، موردمطالعه
است. شده داده
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  مراحل و روند كلي تحقيق .2شكل

  مكاني اطلاعاتي هايلايه سازيآماده
تفاع، درجه شيب، جهت شيب، هاي اطلاعاتي ارلايه     

شاخص رطوبت توپوگرافي، فاصله از آبراهه، تراكم زهكشي، 
سطح آب  ،، كاربري اراضيشناسي سنگفاصله از گسل، 

با توجه به مطالعات  زيرزمينيو افت سطح آب  زيرزميني
و  34، 29، 28، 17( جهان و )8و  5، 1(صورت گرفته در ايران 

امل عو عنوان به هاه اين لايهب امكان دسترسي همچنين و )40
 عنوانبه درنتيجهو  شده شناساييزمين  فرونشستبر وقوع  مؤثر

در اين  مورداستفادهي ها داده. در نظر گرفته شدند ورودي مدل

 مورداستفادهي و آور جمعمتفاوتي اطلاعاتي پژوهش از منابع 
 ASTER( مدل رقومي ارتفاع سنجنده استر. اند قرارگرفته

Global DEM( عوامل براي تهيه متر  28تفكيك  باقدرت
ارتفاع، درجه شيب، جهت شيب، فاصله از آبراهه، تراكم 

شاخص رطوبت  همچنين لايه و شده استفادهزهكشي 
با استفاده از ) Topographic Wetness Index( )31( توپوگرافي

 باز متن افزار نرمگيري از مدل رقومي ارتفاع منطقه و با بهره
SAGA-GIS اند شده  دادهو در نمايش  شده تهيه.  
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و شاخص رطوبت توپوگرافي له از آبراهه، تراكم آبراهه. نقشه ارتفاع، درجه شيب، جهت شيب، فاص1شكل

زمين ArcGIS 10.2 افزار نرمدر محيط  شناسي زميننقشه 
شناسي زمين طبقاتهاي و لايه شده رقوميسپس ، شدهمرجع 

).4(شكل  و فاصله از گسل از آن استخراج گرديد
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و فاصله از گسل شناسي زميننقشه  .4شكل

دشت هاي پيزومتريموقعيت جغرافيايي و سطح آب چاه
اخذشدهاي استان آذربايجان شرقي تسوج از سازمان آب منطقه

و افت زيرزمينيهاي سطح آبهاي مربوط به نقشه و سپس

با )1394-1373ساله از سال  21(بازه  زيرزمينيسطح آب 
).5گرديد (شكل  تهيهكريجينگ  يابي رونداز روش  گيري بهره

نقشه سطح آب زيرزميني و افت سطح آب زيرزميني .5شكل

در تاريخ OLI سنجنده 8ماهواره لندست  تصوير
از طريق سايت 33رديف  و 169مربوط به گذر  17/5/1394

تهيه منظور به .تهيه گرديد )USGS( آمريكا شناسي زمينسازمان 
پردازشي پيشاراضي منطقه، ابتدا عمليات نقشه كاربري 

اعمال گرديد و سپس تصحيح اتمسفري به روش چاوز

با استفاده از درنهايتتصحيح راديومتريك صورت گرفت و 
بندي شبكه عصبي پرسپترونكنترل زميني و روش طبقه نقاط

)Multi‐Layer Perceptron Neural Network( )45( چندلايه
).شكلكلاس توليد گرديد ( 4در اراضي نقشه كاربري 
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موردمطالعهمنطقه  نقشه كاربري اراضي .6شكل

تصادفي جنگل الگوريتم
يك روش غير عنوان بهالگوريتم جنگل تصادفي 

هايمتعلق به خانواده روش يادگيري ماشيني پارامتريك
توسعه . اين الگوريتم نوعاست )Ensemble( جمعي هدست
بندي و رگرسيون درختياز مدل طبقه اييافته

)Classification  and  regression  trees( توسط و است
جنگل تصادفي مبتني بر روش مدل). 14( است شده ارائهبيرمن 

تركيب اطلاعات است كه در آن تعداد زيادي درخت تصميم
بيني تركيبتمام درختان براي پيشنتايج و سپس  ايجادشده

ثباتيگيري بياستفاده از چندين درخت تصميم ).18(شوند مي
مدل شده را كاهش داده و منجر به افزايش قدرت و حساسيت

.)43و  38(بيني مدل خواهد شد پيش
بوت استرپ برداري نمونههريك از درختان توسط روش 

تصادفي تعدادي از طور بهرخت و در ساخت هر د ايجادشده
هاي ورودي براي جلوگيري و كاهش تطابق ميانمتغير

. استفاده از اين روش برايكنندهاي تصميم شركت ميدرخت
هايي همچون؛ عدممزيت دارايهاي تصميم روياندن درخت

نياز به كاليبراسيون اضافي و مجدد مدل، كاهش ناسازگاري و
بيني پيشافزايش قابليت  درنهايتو  لمدنتايج ها در مغايرت
).42( است

مدل سنجي اعتبار
مدل از منحني تشخيص دقت نتايج ارزيابي منظور به

و مساحت سطح زير اين منحني )ROC(راك  عملكرد نسبي
AUC )Area  Under  the  ROC  Curves( است. شده استفاده
قتدميزان  يك روش كارآمد در شناسايي عنوان بهمنحني  اين

كه ميزان دقت را شده مطرحها بيني سيستماحتمالي و پيش
بر ROC منحني ).26(كند برآورد مي و كيفي كمي صورت به

-1بر  )Sensitivity( تقسيم نسبت بين حساسيت اساس
AUC مقدار درواقع ،شودمحاسبه مي )Specificity -1( ويژگي

طور هب شده انتخاباين است كه يك پيكسل احتمال  بيانگر
با افزايش رو نيازا، باشد بيني صحيحيداراي پيشتصادفي 

يطوركل به يابد.افزايش مينيز صحت نتايج مدل  AUC ميزان
بين  8/0تا  7/0 بين AUC مقادير خوب، مدل يك  8/0بيانگر

بينيبيانگر پيش ،9/0بيش از  مقاديرو  بسيار خوبمدل  9/0تا 
).41( عالي مدل است

هاغيرمت نقش بررسي
دقت يمدل جنگل تصادفي به دو روش ميانگين كاهش

)Mean Decrease  in Accuracy( ضريب يو ميانگين كاهش
هااهميت متغير )Mean Decrease in Gini Coefficient( جيني

استفاده از اين دو روش در ارزيابي .دهدقرار مي موردبررسيرا 
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قرارگرفته ادهمورداستفها در تحقيقات مختلفي اهميت متغير
دقت ياستفاده از ميانگين كاهش طوركلي به). 38و  18( است

و ميزان در مقايسه با شاخص اهميت جيني در تعيين اولويت
در اين رو ازاين ).33( است ترمناسببهتر و  هامتغير اهميت

يميانگين كاهش درروشاست.  شده استفادهمطالعه از اين روش 
مقادير تصادفيبا  هاي مختلفرپارامت صحيحدقت، مقادير 

و اثر اين شدهجايگزين  براي هر درخت توسط مدل توليدشده
.گيردو ارزيابي قرار مي موردبررسيبر روي نتايج مدل تغيير 

مدلخطاي  رويخاصي بر  اين جايگزيني اثر كه درصورتي
در صورت افزايش ميزاننداشته باشد اهميت آن متغير كم و 

داشته وزيادي و نقش  اهميت موردنظر خطاي مدل، متغير
.خواهد بود بالايي تأثيرگذاريداراي  درنتيجه

نتايج
و R افزار نرماجراي مدل جنگل تصادفي از  منظوربه
33در اين پژوهش از  .شد استفاده randomForest بسته

سازي مدل منظور به محيطي متغير 11و  شده ثبت فرونشست
تسوجدشت ر محدوده د زمين وقوع فرونشستخطر 

با مدل جنگل تصادفي تعريف سازي مدلدر  است. شده استفاده
در فرآيند ساخت مورداستفادههاي دو پارامتر؛ تعداد متغير

و تعداد درختان مدنظر )mtry( هر گرهدر  هاي تصميمدرخت
يك عنوان بهبوده و ضروري  )ntree( در جنگل براي اجراي مدل
اي كاهش خطاي كلي مدل مطرحمرحله مهم و اساسي بر

تا 100هاي مختلف از  ntree مقدارگردد. در اين مطالعه مي
مورد آزمون AUC يابي به بالاترين مقداردست منظور به 2000

.گرديدمقدار بهينه انتخاب  عنوان به 1000قرار گرفت و مقدار 
randomForest دربسته tuneRF عملگرهمچنين با استفاده از 

بندينتايج حاصل از پهنهدر نظر گرفته شد.  mtryبراي  3مقدار 
با استفاده از تصادفي جنگل روش به فرونشستوقوع خطر 

)، خطر37/0 -0خطر (كم ؛كلاس چهاردر تابع شكست طبيعي 
پرخطر) و بسيار 81/0 -62/0( پرخطر)، 62/0 -37/0متوسط (

با توجه به ).7گرديد (شكل   بندي طبقه )99/0 -81/0(
درصد از مساحت منطقه 38 هاي صورت گرفتهبررسي

18درصد به خطر متوسط،  33، خطر كمبه كلاس  موردمطالعه
به درصد از مساحت منطقه 11 درنهايت و پرخطردرصد به 

.است يافته اختصاص پرخطركلاس بسيار 

موردمطالعهمنطقه  فرونشستخطر وقوع  بندي پهنه .7شكل
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نجي مدل با استفاده از مساحت سطح زيرنتايج صحت س
86/0 مدل برابر با دقت دهد كهنشان مي) ROC )AUC منحني

اجراشدهمدل ، AUC مقادير بندي طبقهبا توجه به  و) (بوده 
.است بيني بسيار مناسبيقابليت پيشداراي 

و مساحت سطح زير منحني مربوط به صحت سنجي مدل ROC راك منحني .8شكل

در ساخت مدل بر اساس شده استفادههاي هميت متغيرا
بر است. شده دادهنمايش  9ميانگين كاهشي دقت در شكل 

فاصله از گسل و سطح آب زيرزميني،نتايج مدل، عوامل  اساس
بر پتانسيل خطر وقوع بيشتري تأثير افت سطح آب زيرزميني

،بدرجه شي. عوامل اندداشته موردمطالعهدر منطقه  فرونشست

وم زهكشي، جهت شيب، كاربري اراضي ، تراكشناسي سنگ
.گيرندهاي بعدي قرار ميتيب در مكانبه تر فاصله از آبراهه

كمترين شاخص رطوبت توپوگرافيو  ارتفاععوامل  درنهايت
مطالعه مورددر منطقه  زمين فرونشسترا بر وقوع  تأثير
اند.داشته

  ميانگين كاهشي دقتاهميت متغيرها بر اساس  .9شكل
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گيري و نتيجه ثبح
نيازمندكاهش خطرات ناشي از وقوع فرونشست زمين 

شناسايي مناطق مستعد وقوع فرونشست و همچنين تعيين
).36( استعوامل مختلف بر وقوع اين پديده گذاري اثرميزان 

هاي مبتني بر نظراتدر مقايسه با تكنيكو  طوركلي به
هاي يادگيري ماشينيآماري، الگوريتم هايكارشناسان و روش

هاي جهان واقعي عملكرد وبسياري از پديده سازي مدلدر 
در اين مطالعه با رو ازاين ،)41(تري دارند دقت بسيار مناسب

خطر سازي مدلگيري از مدل جنگل تصادفي به تحليل و بهره
آبخوانمحدوده در  بر آن مؤثرو نقش عوامل  فرونشستوقوع 
در اين مطالعهاست.  شده پرداختهتسوج دشت  آبريز حوزه

محيطي متغيريازده  و شده ثبت فرونشستمورد  33داد تع
ارتفاع، درجه شيب، جهت شيب، شاخص رطوبت توپوگرافي،(

،شناسي سنگفاصله از آبراهه، تراكم زهكشي، فاصله از گسل، 
و افت سطح آب زيرزمينيسطح آب  ،كاربري اراضي

با الگوريتم فرونشستخطر وقوع  سازي مدلبراي  )زيرزميني
با . ارزيابي دقت مدلاند قرارگرفته مورداستفادهجنگل تصادفي 

و مساحت سطح زير اين منحني ROC از منحني استفاده
درنتيجهو  )=86/0AUC( دقت بسيار مناسب مدل دهنده نشان

بسيار مناسب مدل جنگل سازي مدلبيني و قابليت پيش
در منطقه زمين فرونشستخطر وقوع  سازي مدلر تصادفي د
هايكارايي مدل جنگل تصادفي در بخش .است موردمطالعه

ها و مخاطرات محيطي توسطپديده سازي مدلمختلفي از 
).48 و 43، 16، 12است ( شده دادهگزارش  مختلفي محققين

هاي محيطي با استفاده از روشبررسي و ارزيابي نقش متغير
سطح آبدهد كه عوامل دقت نشان مي ياهشميانگين ك

داراي سطح آب زيرزميني افت زيرزميني، فاصله از گسل و
ارتفاع و شاخص رطوبتو عوامل  تأثيربالاترين ميزان 

در فرونشست زمينبر خطر وقوع  را تأثيركمترين توپوگرافي 
هاي سطح آبمتغير اهميت اند.داشته موردمطالعهمنطقه 

وقوعاز گسل و افت سطح آب زيرزميني بر ه زيرزميني، فاصل
؛مطالعات ازجملهمختلفي در مطالعات پديده فرونشست زمين 

شادفر و ،)4رهنما و ميراثي ( ،)1امير احمدي و همكاران (

)40(پردهان و همكاران  ،)13( همكارانبيلي و  ،)5( همكاران
است. شده مشاهدهنيز  )44( رگمي و همكاران و

85دهد كه بيش از ز اين تحقيق نشان مينتايج حاصل ا
1035در مناطقي با ارتفاع بين  شده ثبتهاي فرونشستدرصد 

تعدادي از محققين بر اين در اين زمينه، اند داده رخمتر  1090تا 
همواره در آبريز حوزهيك در  فرونشستباورند كه وقوع 

بيشتر همچنين .)19و  5( دهدارتفاعي مشخص رخ مي
درجه 9تا  1در مناطق با شيب بين  شده ثبت هايفرونشست

در مناطقها فرونشستتعداد بسيار اندكي از  كه درحاليهستند، 
وقوع طوركلي به. درجه وجود دارند 10با شيب بيشتر از 

هاي شمال شرقي، شرقي، جنوب شرقي،در شيب فرونشست
در كه اين موضوع استتر جنوب و جنوب غربي محتمل

نقشه .است شده مشاهدهنيز  )40ردهان و همكاران (پتحقيقات 
-نشان مي موردمطالعه در منطقه وقوع فرونشست خطرپذيري

درصد از 11و  پرخطرهاي درصد از منطقه در پهنه 18دهد كه 
دهندهقرار دارند كه نشان پرخطربسيار هاي منطقه در پهنه

فادهاست در اين منطقه طوركلي به .استوضعيت بحراني منطقه 
سالي خشكزميني، تغييرات اقليمي، از منابع آب زير ازحد بيش

سبب عدم تغذيه كافيكه جديد  كشاورزي هايو احداث چاه
منجر ،آبخوان و عدم جبران مازاد برداشت آب زيرزميني شده

شرايط را براي افزايشو  گرديدهمشكلات مختلفي  به بروز
آوردهفراهم  نفرونشست زميگسترش همچنين و  وقوع تعداد
بنابراين تغذيه آبخوان و حفظ تراز آب زيرزميني ؛است

هاي عملياتي براي كنترل پديدهيكي از راهكار عنوان به
- در محدوده آبخوان حوزه آبريز تسوج مطرح مي فرونشست

يك عنوان بهتواند نتايج حاصل از اين تحقيق مي گردد.
ريزي ودر طرح ريزان و مديرانراهنماي مناسب براي برنامه

مختلف براي كاهش خطرات مرتبط با وقوعهاي برنامهاجراي 
عمليات پيشگيري از وقوع انجامو  فرونشست زمين

نگارندگان بر اين باورند كه در قرار گيرد. مورداستفاده
هاي ديگرروش و مقايسه نتايجتحقيقات آينده، استفاده 

ار پشتيبان،هاي؛ ماشين بردروش ازجملهيادگيري ماشيني 
خطر سازي مدلدر  نظميهاي عصبي تلفيقي و حداكثر بيشبكه



...	 بررسي رابطه بين دماي سطح زمين، ويژگي هاي

103

همچنين پايش و بررسي جامعو  وقوع فرونشست زمين
هايسريآناليز گيري از منطقه با بهره هايفرونشستوضعيت 

مطرح ارزشمند تحقيقاتي عنوان به زماني تصاوير راداري
خواهند شد.
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ABSTRACT

Land subsidence occurrence in the Tasuj plane might become more frequent and 
hazardous in the near future due to its relationship with the water crisis and 
drought periods. In order to mitigate the damage caused by land subsidence, it is 
necessary to determine the susceptible or prone areas. The purpose of this study 
is to produce land subsidence susceptibility map based on the random forest 
approach to land subsidence occurrence data and eleven environmental variables 
that have significant influence on land subsidence occurrences (altitude, slope, 
aspect, distance to drainage line, drainage density, distance from the fault, 
topographic wetness index, land cover, lithology, groundwater level and decline 
in groundwater level) were used as inputs of the random forest model. The 
random forest approach was applied to produce the land subsidence 
susceptibility map. The performance of the model was assessed using the 
receiver operating characteristics (ROC) curve and the area under the curve 
(AUC). The model results indicate the accuracy of 0.86. Based on the result of 
the mean decrease accuracy method, the most important conditioning factors 
were groundwater level, distance from the fault, and a decline in groundwater 
level, respectively. According to the result, about 18% and 11% of the study area 
was located within high to very high susceptibility classes. The result of this 
study can be used by stakeholders and local authorities to mitigate related 
hazards of land subsidence occurrences in the study area.  
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