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 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info  

Land subsidence, a significant geohydrological hazard, has posed serious 

challenges to various regions around the world in recent years—particularly Iran. 

Due to its geographical position and related conditions, Iran faces high 

vulnerability to this phenomenon, resulting in extensive damage to vital 

infrastructure such as irrigation systems, urban structures, wells, and water, gas, 

and electricity distribution networks, as well as agricultural soils .Given that 

Isfahan Province is one of the critical regions in Iran regarding subsidence, 

accurate monitoring and analysis of contributing factors are of high importance. 

This study aims to predict and spatially zone areas susceptible to subsidence in 

Isfahan Province using the Maximum Entropy (MaxEnt) model.Initially, 

subsidence points were identified through satellite image processing (Sentinel-1) 

and field visits, and then digitized within a GIS environment. Fourteen 

environmental indicators influencing subsidence were prepared using GIS and 

SAGA GIS software. These included: Hydrological factors: distance from 

waterways, soil moisture, and drainage densityGeomorphological factors: slope, 

elevation, hillshade, relative slope position, slope length, and 

convergenceGeological factors: geological layers and fault distanceHuman 

factors: land use and road distanceLand use maps were generated using Landsat-

8 satellite imagery).For MaxEnt model implementation, 70% of occurrence data 

were used for training and 30% for testing the model. The results of the Jackknife 

test showed that drainage density, elevation, soil moisture, and soil texture had 

the most significant impacts on subsidence occurrence in the studied region, while 

the convergence index had the least influence.Model validation was conducted 

using the ROC curve and the Area Under the Curve (AUC), with an AUC value 

of 0.807—indicating very good accuracy in subsidence risk zoning.The outcome 

of this study presents a comprehensive map of subsidence-prone zones, which can 

serve as an effective tool for land management planning, water resource 

strategies, and subsidence hazard mitigation in Isfahan Province. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Among destructive natural phenomena, land 

subsidence—alongside earthquakes, floods, 

and landslides—is considered one of the 

most devastating geomorphic hazardscaused 

by tectonic processes and human activities. 

The main causes of this phenomenon include 

earthquakes, floods, excessive exploitation 

of groundwater and its decline, mining 

activities, tunnel construction, and more. 

Among all these potential factors, overuse of 

groundwater is the most critical issue. The 

gradual and slow decline of groundwater 

levels is the principal factor driving land 

subsidence. Overextraction from aquifers—

especially in agricultural and residential 

zones—has made these areas the most 

susceptibletolandsubsidenceLandsubsidenc

eisconsidered one of the geomorphic 

hazards,characterized by slow and gradual 

movement that reveals its destructive effects 

over the long term. Among the direct 

impacts of this hazard, which damages the 

land itself, are cracking of buildings, roads, 

and bridges, damage to critical infrastructure 

such as pipeline networks and sewage 

systems, and alterations to the region’s 

hydrographic patterns. Its indirect effects 

include increased maintenance costs for 

infrastructure, reduced value of land and 

property, population migration from 

affected areas, and disruption of economic 

activities (Kondordehnavi, 2024). 

Therefore, land subsidence causes such 

damages globally over spatial and temporal 

scales. This phenomenon, observed widely 

across the world and especially in Iran 

(Jalilini et al., 2017), has become a national 

crisis. The subsidence rate in Iran is 

estimated to be alarmingly 34 times higher 

than the global average of developed 

countries. Currently, more than 300 plains in 

Iran are affected by this phenomenon. In 

some areas, such as Kabootar Ahang Plain in 

Hamedan, Varamin, Nazarabad, Tehran, 

Mashhad, Neyshabur, and plains in 

provinces like Kerman, Isfahan, and Qazvin, 

the situation has reached a critical stage with 

the formation of large sinkholes (Ahmadi, 

2022). In arid and semi-arid regions, 

especially Iran, the main factor contributing 

to the intensification of subsidence is the 

excessive extraction of groundwater and the 

gradual destruction of aquifers (Raitab 

Abotaleb, 2020; Fasahiyeh et al., 2025). The 

lowering of the groundwater level results in 

a decrease in pore pressure in the fine-

grained alluvial layers, leading to 

irreversible compaction and consolidation of 

these layers, and ultimately, permanent 

surface subsidence (Moghimi et al., 2021). 
 

Methodology 

This study aims to perform subsidence risk 

zoning in Isfahan Province using influential 

environmental indicators and the Maximum 

Entropy (MaxEnt) model. The research is 

structured into three main stages (Figure 2): 

1) Data Identification and Preparation: 

The required data include subsidence 

occurrence points and the environmental 

indicators affecting them. 

a) Identifying Subsidence Locations: 

Subsidence locations were recorded through 

field surveys and satellite imagery analysis 

(Sentinel-1 and Google Earth). These points 

were digitized as a subsidence layer within 

GIS software. 

b) Preparing Indicator Layers: After 

generating maps of the influential indicators, 

subsidence points across the province were 

digitized and used as input layers for the 

MaxEnt model. 

2) Model Implementation: 

The MaxEnt model was executed using the 

prepared data layers to predict and map 

subsidence-prone zones. 

3) Model Validation: 

Two key methods were used to evaluate and 

validate the final model: 

a) Area Under the Curve (AUC) of the 

Receiver Operating Characteristic (ROC): 

This metric was used to assess the predictive 

accuracy of the model. 
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b) Jackknife Test: This test was applied to 

determine the relative importance and 

contribution of each indicator as an input 

variable in the MaxEnt model. 

Results and discussion 

Model validation using the ROC curve and 

AUC values confirmed the high accuracy of 

the MaxEnt model. The AUC value was 

0.819 for the training sample and 0.807 for 

the test sample, both of which fall within the 

"very good" range. These results indicate the 

strong predictive capability of the MaxEnt 

model in identifying and zoning areas 

susceptible to land subsidence.This suggests 

that the developed model can serve as a 

reliable tool for subsidence risk assessment 

and land management planning in Isfahan 

Province.  
 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that 

theMaxEntmodel,utilizing14environmentali

ndicators,possessesahighcapabilityinidentif

yingareassusceptibetolandsubsidence. 

Amongtheseindicators,drainage network 

density (41%), elevation (11%), land use 

(10%), soil moisture (9%), and soil texture 

(8.5%) were found to have the greatest 

influence on subsidence occurrence in 

Isfahan Province.The subsidence hazard 

map categorizes the province into four risk 

levels: low, moderate, high, and very 

high.Low-risk areas exhibit negligible 

subsidence rates and cover a large portion of 

the province .High and very high-risk zones, 

however, experience significantly elevated 

subsidence rates.Notably, the high-risk 

zones closely align with the province’s 

major aquifers, including Kohpayeh–Segzi, 

Borkhar, Najafabad, and Buin–Miandasht 

aquifers. 
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 :کلیدی واژگان

فرونشست،     
مدل مکسنت،     

    ،یپهنه بند   
استان اصفهان    

های جدی را برای مناطق  های اخیر چالشمخاطره ژئوهیدرولوژیکی مهم، در سال   فرونشست زمین، یک

ایجاد کرده است. به ویژه ایران،  ایران را در  مختلف جهان،  با آن،  موقعیت جغرافیایی و شرایط مرتبط 

آسیب  به  معرض  گسترده  خسارات  به  منجر  که  است  داده  قرار  پدیده  این  به  نسبت  بالایی  پذیری 

های آبرسانی، گاز و برق  ها و شبکه های شهری، چاه های آبیاری، سازه ای حیاتی مانند سیستم هزیرساخت 

زمینه   شود.های کشاورزی می و خاک  بحرانی کشور در  مناطق  از  اصفهان یکی  استان  اینکه  به  با توجه 

این    .تفرونشست است، پایش دقیق وضعیت و تحلیل عوامل مؤثر بر آن از اهمیت بالایی برخوردار اس

بندی فضایی مناطق مستعد فرونشست در استان اصفهان، از مدل حداکثر  بینی و پهنهپژوهش با هدف پیش 

است (MaxEnt) آنتروپی گرفته  تصاویر   .بهره  پردازش  طریق  از  فرونشست  نقاط  موقعیت  ابتدا،  در 

)سنتینلماهواره  محیط1-ای  در  و  استخراج  میدانی  بازدیدهای  و   ) GIS  14سپس،   .شد  سازیرقومی  

آبراهه، رطوبت  از  فاصله  از جمله  هیدرولوژیکی  فرونشست، شامل عوامل  بر  تأثیرگذار  شاخص محیطی 

خاک، شبکه آبراهه، عوامل ژئومورفولوژیکی مانند شیب، ارتفاع، سایه روشن، شیب نسبی ، طول شیب،  

عوامل انسانی مانند کاربری    شناسی و فاصله از گسل وشناسی شامل لایه های زمین همگرایی، عوامل زمین 

تهیه شدند )نقشه کاربری اراضی   SAGA GIS و GIS افزارهایاراضی و فاصله از جاده، با استفاده از نرم 

های حضور درصد از داده  MaxEnt  ،70 برای اجرای مدل  .تولید گردید(  8-با استفاده از تصاویر لندست

و   آموزش  یا  30برای  تخصیص  مدل  آزمون  برای  آزمون .فتدرصد  که   Jackknife نتایج  داد  نشان 

های تراکم شبکه آبراهه، ارتفاع، رطوبت خاک و بافت خاک بیشترین تأثیر را در وقوع فرونشست  شاخص 

اعتبار   اند، در حالی که شاخص همگرایی کمترین سهم را ایفا کرده است. در منطقه مورد مطالعه داشته 

 = AUCانجام شد که مقدار   (AUC) ساحت زیر منحنیو م ROC سنجی مدل با استفاده از منحنی 

پهنهنشان  0.807 در  مدل  خوب  خیلی  دقت  می دهنده  فرونشست  خطر  مطالعه،   .باشد بندی  این  نتایج 

پهنهنقشه  از  جامع  می ای  ارائه  فرونشست  مستعد  مناطق  می بندی  که  برای  دهد  کارآمد  ابزاری  تواند 

 .کاهش خطرات فرونشست در استان اصفهان باشد ریزی مدیریت زمین، منابع آب وبرنامه 

)موسی,کردوانیو    ژگان,مانتظاری,    پریوش,الوندی  استناد: بند(.  5140.  مورد  یپهنه  )مطالعه  مکسنت  مدل  از  استفاده  با  استان    یخطرفرونشست 

      .157-179، (4)14، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّی. اصفهان(
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  مقدمه
پیامدهای  مخاطرات طبیعی همواره بخش جدایی بوده و در مقاطع مختلف زمانی،  از زندگی بشر  ای بر گسترده ناپذیری 

شوند، به عنوان اند. این حوادث غیرمنتظره که منجر به خسارات مالی و جانی فراوان میجوامع انسانی و محیط زیست داشته

های طبیعی مخرب، فرونشست زمین در کنار زلزله، سیل و لغزش، از  شوند. در میان پدیده مخاطرات طبیعی شناخته می

رود )توئیگ، های انسانی به شمار میساخت و فعالیتورفیک ناشی از فرآیندهای زمینجمله ویرانگرترین مخاطرات ژئوم

های زیرزمینی وکاهش آن، برداری بیش از حد از آب عوامل اصلی وقوع این پدیده عبارتند از: زلزله، سیل، بهره   (.1998

(. درمیان همه این عوامل ممکن،  2020لیو وهمکاران   2020های معدنی، ساخت تونل و غیره )ایرکنس وستوسیمه ، فعالیت

های زیرزمینی (. کاهش سطح آب2020های زیرزمینی مهمترین مسئله در این زمینه است )یو  همکاران،  برداری از آب بهره 

 ، باربی  )گالووی و  فرایند کند و تدریجی عامل اصلی فرونشست زمین است  از 2011بصورت یک  ازحد  برداشت بیش   )

در مناطق کشاورزی و مسکونی، این مناطق را به مستعدترین مناطق برای وقوع فرونشست زمین تبدیل    آبخوان ها به ویژه 

(. فرونشست زمین یکی از مخاطرات ژئومورفیک محسوب میشود که دارای حرکتی 2021کرده است .)اورهان  و همکاران،  

مخرب  این مخاطره که مستقیم برزمین آسیب   کند و بطئی بوده و آثار مخرب خود را در بلندمدت نشان می دهداز اثرات

می زند میتوان به ایجاد ترک در ساختمان ها ، جاده ها و پل ها اسیب به زیر ساخت های حیاتی مانند خطوط لوله شبکه 

فاضلاب و تغییردر شبکه الگوهای آب شناسی منطقه اشاره و آسیب های غیر مستقیم آن عبارت اند از افزایش هزینه های 

از مناطق اسیب دیده، اختلال در فعالیت های  نگه  داری زیر ساخت ها، کاهش ارزش زمین واملاک، مهاجرت جمعیت 

( بنابراین فرونشست زمین در مقیاس فضایی و زمانی باعث چنین خسارت هایی در جهان 1403اقتصادی )کندردهنوی، 

(، به یک 1396شود)جلینی و همکاران،  وفور مشاهده میویژه در ایران به  میشود. این پدیده، که در نقاط مختلف جهان و به

یافته  برابر میانگین جهانی کشورهای توسعه   34ای  کننده بحران ملی تبدیل شده است. نرخ فرونشست در ایران به طور نگران

از  برآورد می  پدیده هستند که در برخی مناطق، همچون دش  300شود. در حال حاضر، بیش  این  ت دشت کشور درگیر 

های کرمان، اصفهان و قزوین، به مرحله های استانکبوترآهنگ همدان، ورامین، نظرآباد، تهران، مشهد، نیشابور و دشت 

 .(1401های وسیع رسیده است )احمدی، بحرانی و تشکیل چاله

ابع آب زیرزمینی رویه از منترین عامل تشدید فرونشست، برداشت بیخشک، به ویژه در ایران، اصلیدر مناطق خشک و نیمه

. کاهش سطح آب زیرزمینی منجر (2025و)فصاحیه وهمکاران،   (2020تدریجی آبخوان ها است )ریتب ابوتالیب،   و نابودی و

ها، و در نتیجه، نشست های ریزدانه آبرفتی، تحکیم و فشردگی غیرقابل برگشت این لایهبه کاهش فشار منفذی در لایه

می زمین  سطح  و  دائمی  نیمه1400همکاران، شود)مقیمی  و  خشک  اقلیم  با  اصفهان  استان  بارندگی (.  کم، خشک،  های 

های آبی مواجه است(، برای تأمین رود که خود با چالش های دائمی )به جز زاینده های متوالی و فقدان رودخانه خشکسالی 

رونشست را در این استان به شدت  این وابستگی مفرط، نرخ ف های زیرزمینی وابسته است نیازهای آبی خود شدیداً به سفره 

زیست مشکلات  بروز  به  منجر  و  داده  واجتماعیافزایش  اقتصاد  بحرانیکهشده فراوانی محیطی،  کنترل،  عدم  تر درصورت 

های شهری و روستایی، آسیب به اراضی ها شامل تخریب زیرساخت (. این چالش 1402خواهد شد. )طالب نیا وهمکاران،

بنابراین پیش بینی نقشه حساسیت به   .سازدیدرولوژیکی است که مدیریت بحران را ضروری میکشاورزی، و تغییرات ه



 1405 بهار ، 4 هشمار   ،سال چهاردهم ،کمیّ ژئومورفولوژیهای پژوهش  160

 

سازی فضایی فرونشست زمین، گامی اساسی در مدیریت و کاهش ریسک این پدیده  فرونشست زمین و پایش دقیق و مدل 

 (.  1402شود)انصاری، محسوب می

امکان بررسای و  (GIS) های اطلاعات جغرافیاییدور و سایساتمهای چشامگیری در سانجش از های اخیر، پیشارفتدر ساال
سانجی راداری با طورخاص، تکنیک تداخلهای مختلف فراهم آورده اسات. بهتحلیل تغییر شاکل ساطح زمین را در مقیاس

، به ابزاری قدرتمند برای (SBAS-InSAR) و (PS-InSAR) های مختلفی نظیربا روش (InSAR) دیافراگم مصاانوعی
ها، در کنار های زمانی طولانی و با دقت بالا تبدیل شاااده اسااات. این روشگیری نرخ فرونشاااسااات زمین در بازه اندازه 

ساازی این پدیده پیچیده فراهم  های ارزشامندی را برای تحلیل و مدل، داده GPS های زمینی مانند ترازسانجی وتکنیک
 .کنندمی

( برای پایش و شااناسااایی مناطق InSARساانجی )ادار روزنه مصاانوعی تداخلای مشاااهدات رهای ماهواره اخیراً، از داده 
(. تغییر شاکل مکانی و زمانی زمین از طریق مشااهدات  2020زاده و ماتساوکا  فرونسایت زمین اساتفاده شاده اسات )کریم

InSAR  (. هو و2021شاااود و یاک سااایساااتم سااانجش از دور ماایکروویو اسااات )اورهاان و همکااران، گیری میانادازه 
( و ساااااامانه InSAR( برای پایش فرونشاسات زمین با اساتفاده از فناوری )Sentinel-1Aتصااویر )34(، از  2019همکارن)

بینی  ( در طول زمان برای پیشMLA( اسااتفاده کردند. چندین الگوریتم یادگیری ماشین )  GNSSماهواره ناوبری جهانی )
(، شابکه عصابی LR( )2018د رگرسایون لجساتیک)تین بوی ، اند، مانننقشاه حسااسایت فرونشاسات زمین اساتفاده شاده 

(،  2021()عرب عامری وهمکاران، SVM( ماشااین بردار پشااتیبان )2020( محبی تفرشاای وهمکاران، ANNمصاانوعی )
و غیره. با این حال، جدیدترین مدل ترکیبی، یعنی 2025قاسامی وهمکاران ،(( ،درخت تصامیم )2022)احمدی و همکاران، 

، به طور گسااترده برای نتایب بهتر و معنادار برای این منظور مورد اسااتفاده قرار گرفته اساات. به MLAن ترکیبی از چندی
های تکی به همراه دقت بالاتر آن اساااتفاده کننده بندیتوان گفت که مدل ترکیبی برای ارائه دقیق طبقهعبارت دیگر، می

های یبی همچنین ظرفیت مقابله با رابطه دشاوار بین مقیاسعلاوه بر این، مدل ترک(.  2017شاده اسات )فام  و همکاران، 
برداری  چندین مطالعه تحقیقاتی در مورد نقشاااه(. 2004های مکانی را دارد )کانفساااکی  و همکاران، مختلف تأثیر و داده 

؛  ( 2018همکاران )و 1و گروه آنها توساط محققان مختلف، مانند تین بوی    MLAحسااسایت فرونشاسات زمین با اساتفاده از 
های انجام شااده، ؛ و بساایاری دیگر انجام شااده اساات.با وجود حجم وساایعی از پژوهش(2019)عبدالهی و همکاران  

های زمانی متفاوت و در در بازه  InSAR های سری زمانیهای موجود بیشاتر بر پایش فرونشاسات با استفاده از روشبررسای
بندی مکانی خطر فرونشاسات در اند. با این حال، یک رویکرد جامع برای پهنهنواحی خاصای از اساتان اصافهان متمرکز بوده 
های محیطی، که امکان شاناساایی مناطق های یادگیری ماشاین مبتنی بر داده ساطح کل اساتان اصافهان با اساتفاده از مدل

 دل آنتروپی حداکثررسااد. در این راسااتا، ممسااتعد را بر اساااس عوامل مفثر فراهم آورد، همچنان ضااروری به نظر می

(MaxEnt) های موجود  ها با اساتفاده از داده ساازی توزیع پدیده به دلیل توانایی بالا در مدل (presence-only) وعملکرد ،
شااود. این درمطالعات مخاطرات طبیعی، به عنوان ابزاری کارآمد برای رفع این شااکات تحقیقاتی مطرم میشااده آناثبات

، قادر به (random background points) زمینهای محیطی نقاط وقوع فرونشاسات با نقاط پسهمدل با مقایساه ویژگی
 .پذیری فضایی ارائه دهدتواند یک نقشه جامع از آسیبتعیین احتمال وقوع پدیده در سایر نقاط است و می

تفاده از تصااویر  بندی فضاایی مناطق مساتعد فرونشاسات در کل اساتان اصافهان با اساهدت اصالی این پژوهش، پهنه
اسات. اهدات خاص این مطالعه  MaxEnt کنند( و مدل یادگیری ماشاینهای فرونشاسات را فراهم میای )که داده ماهواره 
 :شامل
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شاناساایی و تحلیل تأثیرگذارترین عوامل محیطی )شاامل اشااره به چند نوع متغیر اصالی مانند: هیدرولوژیکی،   .1
 .( بر وقوع فرونشست در استان اصفهانشناسی و انسانیژئومورفولوژیکی، زمین

 .بندی خطر فرونشست برای کل استان اصفهانتولید نقشه جامع پهنه .2

  .بینی فرونشستدر پیش MaxEnt اعتبارسنجی و ارزیابی عملکرد مدل .3

GAM, GLM ,ی )آمار  ینیبشیو پ نیماشاا  یریادگی یهاکیتکن  یابیارز( به 2015و همکاران )  1داشااته اساات. گوتز

WOE, SVM, RF, bundling, BPLDA  )در اتریش پرداختند و به این نتیجه   لغزشنیزم تیحساااساا یسااازمدل  یبرا
از   (2023ی و همکاران )قاسام را داشاتند.  ینیبشیعملکرد پ  نیدر مجموع بهتر  bundlingو   RF یهاکیتکنرسایدند که  

  تی سااختن نقشاه حسااسا  یبرا( FR)  3یجنگل تصاادفو  (  GLM)  2افتهیمیتعم  یمدل خط(  MEر )حداکث یساه مدل آنتروپ
نسابت به دو مدل دیگر  RFو به این نتیجه رسایدند که مدل    بدخشاان، افغانساتان اساتفاده شاد تیولا  یلغزش برانیزم

  شی لغزش و فرساا نیزم ل، یسا یخطر برا  یهاتوساعه نقشاه( به 2024عملکرد بهتری داشاته اسات. جاویدان و همکاران )
(، درخت رگرسایون  SVM)  4(، ماشاین بردار پشاتیبانRFی )جنگل تصاادفی )نیماشا  یریادگی  هایخاک با اساتفاده از مدل

پرداختند و به این نتیجه   رودگرگان(( در حوضه آبخیز  MARS) 6رگرسیون تطبیقی چندمتغیره (، خطوط BRT)  5شاده تقویت
  شی و فرسااا   نیزملغزش  ل، یخطرات ساا یرا برا ینیبشیعملکرد پ  نیبالاتر MARS  (AUC=99.1%) مدلرساایدند که 

و همکاران  7کانگ را نشان داد.  یو خوب  یعملکرد عال  بیبه ترت  RFو لغزش، مدل    لیس ی، براحالنیارائه کرد. باا  یخندق
 ,Random Forest, XGBoostهاای یاادگیری مااشاااینی )باا اساااتفااده از  مادل ( باه مطاالعاه خطر زمین لغزش2025)

LightGBM) ( و مفهوم واحدهای شیبSlope Unitsبرای تقسیم )تر در شهر ونژو در های دقیق بندی منطقه و تحلیل 

 

 ها  مواد و روش

و   ی عرض شمال  قهی دق27درجه و  34تا    قه یدق43درجه و  30  نیمربع ب  لومتریک107019حدود    یاستان اصفهان با مساحت
رود   نده یو در دشت زا  رانیقرار گرفته است. این استان در مرکز ا  یطول شرق  قهیدق32درجه و  55تا    قهی دق38درجه و  49

و سمنان از جنوب به استان های فارس و کهگیلویه و   رکزیاستان از شمال به استان های قم، م  نیواقع شده است. ا 
استان   یشود.آب وهوا  یو لرستان محدود م  یاریبویراحمد از شرق به استان یزد و از غرب به استان های چهارمحال و بخت

 ی سانت درجه  6/40حرارت  متر،حداکثردرجهیلیم9/116سالانه    یبارندگ  زانیمعتدل وخشک است.متوسط م  یاصفهان به طورکل 
  ش ی گرادثبت شده است دمااای هااوا در اسااتان از غاارب بااه شاارق افاازا  یدرجه سانت6/10گراد، حداقل درجه حرارت  

شاهر   ادونیو فر  نیگرم تار  گرادیدرجاه ساانت  21لانه  دماای ساا   نیاانگیمناطق استان، خاور باا م  نی. در باااباادی  ی ماا
(. 1401، یمیباشااد)سل  یمنطقااه اسااتان اصاافهان ماا  نیسااردتر  گرادیسااانت  درجااه  10سااالانه    نی اانگیباا دماای م

به سن   نیو آذر  یدگرگون  ی ها   ،سنگی رسوب  یگسترده از نهشته ها  یها   یدر استان اصفهان توال  ، یشناس  نیاز نظر زم
و   یخاور  یعمده در نواح  وربه ط   کیپالئورزوئ-نیمنسوب به پرکامبر  یدگرگون   یگوناگون رخنمون دارد.سنگ ها  یها

استان بر اساس شکل    ی( اراض1389، یاستان برونزد دارند)اقانبات   یبخش ها  گریدر د  کی و سنوسوئ  کیمزوزوئ  ینهشته ها
و   ب یبا توجه به نوع خاک، ش  زین  یهای اراض   پی. هر کدام از تشوندیم  م یتقس  یاصل  پ یت9به    ل، یظاهری و نحوه تشک

 
1. Goetz et al  
2. Generalized Linear Model 
3. Random Forest 
4. Support vector machines 
5. Boosted Regression Tree 
5. Multivariate adaptive regression splines 
7 . Kang et al  
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عبارت   پیت  9  نیشوندایم  میتقس  یباه چناد واحد اراض  یصایخاک و افق های تشخ  لیتشک  وو بلندی، نحوه تکامل    یپست
پست، دشت   یاراض  ، یرودخانه ا  یدامنه ها، دشت آبرفت  یآبرفت  یدشتها  ، یآبرفت  یاند ازکوه ها، تپه ها، فلات ها، دشت ها

 ( 1401، یشکل)سالنامه آمار یباد بزن یشکل ابرفت ها یبادبزن یها زه یوار ، یلابیس

 
 ( استان اصفهان)  موردمطالعه. موقعیت منطقه  1شکل 

 .شده استداده نشان  2های یادگیری ماشینی در شکل مدل ازبا استفاده  لغزشنیزمبینی حساسیت روش دقیق پیش
 

 
 موردمطالعه  در منطقه. فلوچارت تحقیق 2شکل 



 

 163 ...بندی حساسیت زمین لغزش با الگوریتمارزیابی و پهنه /و همکاران  لوندیا

 

 

 

 

بر رخداد فرونشست و مدل حداکثر  تاثیر گذار  از شاخص های  استفاده  با  پهنه بندی فرونشست  این پژوهش، هدت  در 

 (. 2اصلی استوار است )شکل آنتروپی )مکسنت( در استان اصفهان است. این پژوهش بر سه مرحله 

 ها:شناسایی و آماده سازی داده (1

 .های محیطی تأثیرگذار بر آن استمورد نیاز برای این پژوهش شامل نقاط وقوع فرونشست و شاخص های داده 

ای ماهواره های میدانی و استفاده از تصاویر  ها از طریق بررسی موقعیت فرونشست  :ها:  الف( شناسایی موقعیت فرونشست

 .تهیه شدند GIS افزارها در محیط نرماین نقاط به عنوان لایه رقومی فرونشست  .و گوگل ارث ثبت گردید 1سنتینل 

 های تاثیرگذار:های اطلاعاتی شاخصب( تهیه لایه

 :ها شاملاین شاخص  .شاخص تأثیرگذار در فرونشست شناسایی و تهیه گردید 14در مجموع 

تهیه شد. مطالعات   Google Earth Engineافزار  و نرم   8ه کاربری اراضی با استفاده از تصاویر لندست  کاربری اراضی: نقش

 پیشین نشان میدهد اراضی کشاورزی بیشترین میزان فرونشست را به دلیل برداشت بیش از حد آب دارند. 

اند که بیشترین د. مطالعات نشان داده شناسی تهیه ش هزار سازمان زمین1:25000شناسی از نقشه  شناسی: لایه زمین زمین

دهد. از این رو مطالعه های آبرفتی اصفهان رخ میشناسی خاصی در حاشیه دشتنرخ فرونشست بر روی واحدهای زمین

 این شاخص ضروری است.

تواند بر میزان میها  ها و آبراهه تهیه شدند. نزدیکی به گسل   GISافزار  ها در نرمفاصله از جاده، گسل و آبراهه: این لایه 

 فرونشست تأثیرگذار باشد.

طبقه بندی شدند   GISها از سایت فایل سل )پرفکت دیتا( خریداری شده ودر نرم افزار بافت خاک و رطوبت خاک: این لایه

 پذیری و فرونشست خاک هستند.میزان رطوبت و بافت خاک )مانند رس و سیلت( از عوامل مهم در تراکم 

ها در های بسته و طول شیب: این شاخص روشن، ناحیه شبکه کانالی، همگرایی، شیب نسبی، فرورفتگیشیب، ارتفاع، سایه

های سطحی و زیرزمینی  تهیه شدند. ارتفاع، شیب و مورفولوژی منطقه بر الگوی جریان آب   SAGA GISو    GISافزارهای  نرم

کانالی نیز به دلیل ارتباط با زهکشی و سطح آب زیرزمینی حائز اهمیت ه شبکهگذارند. ناحیو در نتیجه بر فرونشست تأثیر می

 آورده شده است.  5و4و3است. نقشه شاخص های تاثیر گذار درشکل های 

های ورودی های تأثیرگذار، نقاط فرونشست در سرتاسر استان رقومی شده و به عنوان لایه های شاخص پس از تهیه نقشه

 ده گردید. استفا MaxEntبه مدل  

 مدل سازی مکسنت: (2

بینی مکانی بالایی ( است که قابلیت پیش MLTsهای یادگیری ماشین )یکی از فناوری (MaxEnt)مدل حداکثر آنتروپی  

های مختلف علوم محیطی دارد. این مدل بر اساس اصل آنتروپی، شبکه ارتباطات بین متغیرهای مستقل و وابسته  در زمینه

توزیع احتمال هدت را بر اساس اصل حداکثر آنتروپی  MaxEntبه طور کلی،  (.  2019وهمکاران،   1رحمتیکند )را تعیین می

اصول عملکردی این مدل بصورتی است که توزیع زند.  در این مطالعه تخمین می  فرونشست زمینو توزیع احتمال وقوع  

 
1 Rahmati 
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ها این توزیع .نمایدمفثر بر وقوع فرونشست را استخراج میهای رستری مربوط به عوامل  های هر یک از لایه احتمالاتی داده 

 :آیند( برای توزیع احتمالاتی گیبس به دست می2( برای محاسبه آنتروپی و رابطه ) 1بر اساس رابطه ) 

  
(1) H(p)= -∑x€X p(x) log(x)   

(𝜋)𝐻    ،مقدار آنتروپی احتمالاتی متغیرموردنظرln  ،لگاریتم طبیعیx  مقدار ارزش هر سلول وx مجموعه ای از داده های یک

 به دست می آید. 2برای هریک از متغیرهای مستقل مطابق رابطهGibbsلایه رستری است. توزیع احتمالاتی 

(2) qλ (x)=(eλ..t(x)/zλ  

𝑞𝜆 (𝑥)  تابع توزیعGibbs  ،λ  متغیرموردنظر، وزنZλ ثابت نرمال کننده تابعGibbs .هستند 

ها برای های مربوط به موقعیت فرونشست درصد از داده   70بندی فرونشست،  و تهیه نقشه پهنه  MaxEnt برای اجرای مدل 

میم بندی تصادفی جهت اطمینان از اعتبار و قابلیت تعاین تقسیم  .درصد برای تست مدل استفاده شد  30آموزش مدل و  

و   "اصل آنتروپی"به منظور تعیین رابطه وقایع فرونشست و هر یک از عوامل مفثر بر وقوع آن، از    .مدل صورت گرفت

منحنی شداستخراج  استفاده  ماشین  یادگیری  پاسخ  منحنی .های  وقوع  این  احتمال  و  محیطی  متغیرهای  بین  روابط  ها 

 .دهندفرونشست را نشان می

 اعتبار سنجی مدل: (3

 :برای ارزیابی و اعتبارسنجی مدل نهایی، از دو روش کلیدی استفاده شد

 .بینی مدل به کار رفتاین شاخص برای ارزیابی دقت پیش  (:ROCبرای منحنی ) (AUC) الف( شاخص سطح زیر منحنی

 نحنیم .شودباشد، قدرت تشخیص مدل بسیار عالی در نظر گرفته می  0.9بیش از   (AUC) چنانچه سطح زیر منحنی

ROC حساسیت مدل (True Positive Rate) برابر ویژگی مدل در  آستانه  (False Positive Rate) را  های مختلف در 

 .دهدبندی نمایش میطبقه

ها به عنوان متغیرهای ورودی در این آزمون برای تعیین میزان تأثیر و اهمیت هر یک از شاخص :  (Jackknifeآزمون )ب(  

 (gain) "گین"با حذت متوالی هر متغیر و اجرای مدل، تغییر در میزان   Jackknife آزمون .استفاده شد MaxEnt مدل

 .دهنده سهم نسبی آن متغیر استکند که نشان مدل را ارزیابی می
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 . گذار بر فرونشست استان اصفهان ریتاث یارها ی: مع1جدول 
 

 روش مورد استفاده معیارها  ردیف 

 ( 32زوربرگن وتورن) شیب  1

 ( 20الیا وکنارد ) شیب نسبی  2

 (32زوربرگن وتورن ) طول شیب  3

 (10کوته و لحمیر ) شاخص همگرایی  4

 ( 32زوربرگن وتورن) سایه روشن  5

 ( 20الیا وکنارد ) شبکه کانال  6

نقشه سازمان زمین شناسی تهیه شده در نرم  زمین شناسی  7

 8/10افزار جی ای اس

 10/ 8تهیه شده در نرم افزار جی ای اس فاصله از آبراهه  8

 10/ 8تهیه شده در نرم افزار جی ای اس فاصله ازجاده  9

 10/ 8تهیه شده در نرم افزار جی ای اس فاصله از گسل  10

 گوگل ارث انجین  کاربری اراضی  11

 10/ 8تهیه شده در نرم افزار جی ای اس بافت خاک  12

 10/ 8شده در نرم افزار جی ای استهیه  رطوبت خاک  13

 10/ 8تهیه شده در نرم افزار جی ای اس ارتفاع 14
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 :نقشه شاخص های تاثیر گذار3شکل

 یافته های پژوهش

این پژوهش با هدت پهنه بندی فرونشست، به عنوان یکی از مخاطرات طبیعی مهم، در استان اصفهان انجام شده است.  

شاخص تأثیرگذار به عنوان متغیرهای ورودی استفاده گردید. ابتدا، نواحی دارای   14برای این منظور، از مدل مکسنت با  

درصد برای آموزش مدل و   70های فرونشست به نسبت  داده   فرونشست به صورت رقومی شناسایی و ثبت شدند. سپس، 

درصد برای صحت سنجی آن تفکیک شدند. برای ارزیابی تأثیر هر متغیر بر میزان فرونشست در استان اصفهان، از دو  30

 استفاده شد.   Jackknifeو آزمون  روش درصد مشارکت هر متغیر  با استفاده از خروجی مستقیم مکسنت

ها را به عنوان متغیر وابسته در بروز فرونشست مورد ارزیابی به طور خاص، اهمیت هر یک از شاخص   Jackknifeآزمون  

شوند و تأثیر هر شاخص بر قرار داده است. در مدل مکسنت، از آنجایی که متغیرها به یکدیگر وابسته در نظر گرفته می

تصادفی استفاده شد. در این روش، در هر مرحله از تکرار، های متغیرهای جایگزینی  دیگری اهمیت دارد، از الگوی مدل 

 شود.میانگین تأثیرات سایر پارامترها به ارزش هر پارامتر اضافه شده و جایگزین ارزش قبلی آن می

بیشترین تأثیر را بر فرونشست منطقه دارد. پس  (  %41.5تحلیل درصد مشارکت متغیرها در مدل نشان داد که شبکه کانالی ) 

ترین عوامل تأثیرگذار  به ترتیب از مهم(  %8.5و بافت خاک )(  %9، رطوبت خاک ) (%10، کاربری اراضی )(%11ن، ارتفاع )از آ

کمترین (  %0.2اند، در حالی که همگرایی )نیز مفثر بوده (  %0.8و فاصله از گسل ) (  %7.6های فاصله از جاده )هستند. شاخص 

 تأثیر را نشان داده است. 

 های کلیدی لیدیشاخصتاثیر شاخص های کلیدی 

های مختلف هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی بر فرونشست زمین تواند از جنبهها به عنوان موثرترین عامل میشبکه آبراهه 

اغلب ای  های آبراهه ها و شبکهترین عوامل، نوسانات سطح آب زیرزمینی است. رودخانه ( یکی از مهم4تاثیرگذار باشد )شکل

های زیرزمینی نزدیک به این رویه آب از سفره ویژه در مناطق آبرفتی. برداشت بینقاط اصلی تخلیه آب زیرزمینی هستند، به 

شود. این امر به تحکیم و ها، منجر به افت شدید سطح آب زیرزمینی و کاهش فشار منفذی در رسوبات دانه ریز میشبکه
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توانند منابع حیاتی برای شارژ  ها میانجامد. در مقابل، آبراههشست سطح زمین میها و در نهایت فرون فشرده شدن لایه

ها )مانند سدسازی یا خشکسالی( که منجر  های آب زیرزمینی باشند. بنابراین، هرگونه تغییر در رژیم جریان آنمجدد سفره 

است.    1ین عامل فرسایش و پدیده لوله زایییکی دیگر از اثرات ا  .کندبه کاهش شارژ شود، پتانسیل فرونشست را تشدید می

 تواند منجر به فرسایش زیرسطحی شود.های سست و مستعد فرسایش، میها، به خصوص در خاک جریان آب در آبراهه 

تواند به تدریب  شوند، میهای زیرزمینی توسط جریان آب و حمل ذرات خاک ایجاد میزایی، که در آن کانال پدیده لوله 

ها خطر این و در نهایت به ریزش و فرونشست ناگهانی زمین منجر شود. در نتیجه نزدیکی به شبکه آبراهه   گسترش یابد

ها اغلب ها و آبراهه همچنین رسوبات آبرفتی نهشته شده توسط رودخانه  .دهدای افزایش می پدیده را به طور قابل ملاحظه

دت مستعد تحکیم ناشی از بارگذاری و تغییرات سطح آب های رس و سیلت با تخلخل بالا هستند که به ش شامل لایه 

های رودخانه و  ها، سدها، دیواره ای، مانند ساخت کانال های آبراهه های انسانی مرتبط با شبکهفعالیت   .باشندزیرزمینی می

مورد مطالعه به نظر میرسد     توانند مستقیماً بر رژیم آب زیرزمینی و پایداری زمین اثر بگذارند. در منطقهها، میتغییر مسیر آن 

ها، منجر به پایین آمدن سطح آب زیرزمینی و در نتیجه فرونشست برای کشاورزی و موارد مشابه در کنار آبراهه   زهکشی

ای، افت سطح های گسترده در مقیاس ملی و منطقه(. لازم به ذکر است که مطابق با نتایب پژوهش5شده است )شکل  

ناشی  آب  زیرزمینی  برداشتهای  بی از  دوره های  تداوم  و  بهرویه  خشکسالی،  اصلیهای  پدیده  عنوان  بروز  عامل  ترین 

می شناخته  ایران  کشور  در  و  فرونشست  محیطی  متغیرهای  سایر  تحلیل  بر  تمرکز  پژوهش  این  هدت  هرچند  شود. 

یافته  است،  بوده  بر فرونشست  آبراهژئومورفولوژیکی مفثر  بررسی نقش شبکه  از  نیز مفید آن است که ه های حاصل  ها 

کننده در فرآیند فرونشست ایفا تغییرات رژیم هیدرولوژیکی، از طریق تأثیر بر نوسانات سطح آب زیرزمینی، نقشی تعیین

صورت  تواند به های سطحی و زیرسطحی، میکند. به بیان دیگر، هرگونه تغییر در شرایط طبیعی یا انسانی مرتبط با جریانمی

 رمستقیم در تشدید افت سطح آب و متعاقب آن، افزایش خطر فرونشست مفثر باشد.مستقیم یا غی

 

 : نمودار شبکه زهکشی 4شکل

 
1  - Piping 
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 : شبکه زهکشی وزمین های کشاورزی5شکل

ها ها در دشتدهند که بیشترین فرونشست های ما و مطالعات پیشین نشان میدومین شاخص تأثیرگذار، ارتفاع است. یافته 

دهند. این پدیده بیانگر رابطه معکوس فرونشست با ارتفاع است؛ به این معنی که هرچه ارتفاع بسیار کم رخ میو مناطق با  

 ارتفاع کمتر باشد، احتمال و شدت فرونشست بیشتر است.

 

 : نمودار ارتفاع 6شکل

ی دارد. در مناطقی شاخص تأثیرگذار بعدی کاربری اراضی است. فرونشست رابطه مستقیمی با نوع و شدت کاربری اراض

بهره  برای کشاورزی مورد  به طور گسترده  برداشت بیبرداری قرار میکه زمین  باعث گیرد،  زیرزمینی  از منابع آب  رویه 

فرونشست میکاهش شدید سطح سفره  تشدید  نتیجه  در  و  آب  کاربری های  در  و صنعتی،  شود. همچنین،  های شهری 

ای سنگین بدون در نظر گرفتن ظرفیت ژئومکانیکی خاک، به تسریع این فرآیند  های و احداث ساختمانافزایش بار سازه 

 کند. کمک می
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 : نمودار کاربری اراضی 7شکل

های ریزدانه مانند رس و های بافت و رطوبت خاک نیز نقش مفثری در بروز و شدت فرونشست زمین دارند. خاک شاخص 

برابر کاهش فشار آب منفذیخاصیت تراکم سیلت، به دلیل ساختار فیزیکی متراکم و   بالا، در  پذیر  بسیار آسیب   1پذیری 

ها از آب تهی شده و ساختار آن کند، فضای بین ذرات در این نوع خاک هستند. هنگامی که سطح آب زیرزمینی افت می

 شود که در نهایت منجر به فرونشست سطح زمین خواهد شد. دچار فشردگی می

 
 

 طوبت خاک وبافت خاک:نمودار ر8شکل 

 بندی ارزیابی مدل و پهنه

منحنی پاسخ مدل را ارائه کرده است.    7دهد و شکل  میزان مشارکت هر یک از پارامترها را به تفصیل نشان می  2جدول  

سازند. در این ها، تأثیر پارامترهای انتخاب شده بر احتمال وقوع فرونشست در یک مکان خاص را میسر می این منحنی

بینی شده )بر  ، میزان احتمال پیش Yدهد و محور  معیار معینی برای پارامتر مورد بررسی را نشان می  Xدارها، محور  نمو

کننده رابطه مثبت و حرکت رو به  دهد. گرایش رو به بالا در منحنی، مشخص اساس خروجی منطقی مدل( را نمایش می 

کند. میزان رابطه پارامتر با احتمال فرونشست را مشخص می  دهنده رابطه منفی است. شدت این حرکات نیزپایین نشان 

 
Pore Water Pressure -4 
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بینی فرونشست دهنده دقت بالای مدل در پیش به دست آمد که نشان   0.807( مدل برابر با  AUCمقدار سطح زیر منحنی )

 است.

خطر، طبقه خطر شامل کم دهد. این نقشه، استان را به چهار بندی فرونشست استان اصفهان را ارائه مینقشه پهنه 8شکل 

خطر دارای نرخ فرونشست ناچیز هستند که بخش قابل توجهی از متوسط، زیاد و بسیار زیاد تقسیم کرده است. مناطق کم

شوند. در مقابل، مناطق پرخطر، نرخ فرونشست بسیار بالایی دارند. لازم به ذکر است که مناطق با خطر استان را شامل می

میاندشت -آباد و بوئینسگزی، برخوار، نجف -های اصلی استان از جمله آبخوان کوهپایه منطبق بر آبخوانزیاد و بسیار زیاد،  

 دهنده ارتباط مستقیم برداشت آب زیرزمینی و نوع رسوبات با پدیده فرونشست در این مناطق است. هستند که نشان 

 

 

 :میزان مشارکت هریک از شاخص ها در فرونشست استان اصفهان2جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 درصد مشارکت  شاخص  ردیف 

 41.5 شبکه کانال  1

 11 ارتفاع 2

 10 کاربری اراضی   3

 9 رطوبت خاک   4

 8.5 بافت خاک  5

 0.8 فاصله از گسل  6

 7.6 فاصله از جاده 7

 3.8 زمین شناسی  8

 3.7 شیب نسبی  9

 1.5 شیب  10

 1.3 سایه روشن  11

 0.6 فاصله از رودخانه  12

 0.5 طول شیب  13

 0.2 همگرایی  14
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 : منحنی بررسی اعتبار مدل پهنه بندی فرونشست استان اصفهان 6شکل
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 :نتایج آزمون جک نایف برای بررسی میزان نقش هریک از پارامترها 7شکل 

 
 : نقشه پهنه بندی فرونشست استان اصفهان 8شکل
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برای سه آبخوان  Sentinel-1 های راداری ماهواره آن با شرایط واقعی، از داده   منظور اعتبارسنجی نتایب مدل و مقایسهبه

آباد استفاده گردید. تصاویر راداری حاصل از بازه زمانی سگزی، برخوار و نجف –های کوهپایهبحرانی استان شامل آبخوان 

با به  2025تا اکتبر    2024اکتبر   ، نقشه  (DInSAR)نجی تفاضلیسکارگیری روش تداخل مورد پردازش قرار گرفت و 

بندی مدل مکسنت نشان داد سنجی با نقشه پهنه(. مقایسه نقشه حاصل از تداخل 9جایی سطح زمین تولید شد )شکل  جابه

پوشانی بالایی با مناطق با احتمال زیاد فرونشست در های راداری، همهای دارای بیشترین نرخ نشست در داده که پهنه

ن انطباق، بیانگر دقت و توانایی مدل مکسنت در شناسایی نواحی مستعد فرونشست در منطقه مورد  خروجی مدل دارند. ای

آباد، دشت های جابجایی زمین، سه دشت مورد مطالعه شامل دشت نجف های حاصل از نقشه براساس داده   .مطالعه است

ی فرونشست در هر  ه بیانگر شدت و گستره های متفاوتی از جابجایی زمین هستند کاصفهان و دشت کوهپایه، دارای دامنه

 .باشدپهنه می

ی بیشترین  دهنده متر قرار دارند. این محدوده نشان  0.095تا  -0.128ی  آباد، مقادیر جابجایی زمین در بازه در دشت نجف 

ها برخی بخش شده حاکی از وجود نقاطی با نشست شدید در  متر است. الگوی مشاهده سانتی  12میزان نشست زمین حدود  

متر،    0.073تا   -0.148ی جابجایی  برخوار با دامنه-دشت اصفهان .باشدهای دیگر میو تغییرات جزئی ارتفاع در بخش 

دهد. همچنین نواحی با متر را نشان میسانتی   14.9بیشترین مقدار فرونشست را در میان سه دشت داراست و میزانی حدود  

های موضعی بالاآمدگی زمین است. ، نمایانگر وجود تغییرات ارتفاع جزئی یا پدیده جابجایی مثبت، اگرچه محدود هستند

با دشت نجف  نقاط آباد نشان میمقایسه  دارد و تمرکز  بالاتری  از نظر شدت نشست، حساسیت  دهد که دشت اصفهان 

ی نشست در این . بیشینهمتر است  0.150تا   0.0576ی  در مقابل، دشت کوهپایه دارای دامنه   .توجه استفرونشست قابل 

دهد که شدت فرونشست در دشت اصفهان  ی کلی سه دشت نشان میدشت نسبت به دو دشت دیگر کمتر است، مقایسه

آباد بیشتر از دشت کوهپایه است و در دشت کوهپایه نواحی پایدار یا با جابجایی جزئی مثبت، سهم بیشتری و دشت نجف 

صورت موضعی و پراکنده رخ داده و دامنه جابجایی ها، فرونشست بهی پهنهکه در همه   دهددارند. الگوهای مکانی نشان می

 .شناسی، هیدروژئولوژیکی و برداشت آب زیرزمینی متفاوت استزمین در هر دشت با توجه به شرایط زمین

پراکنده رخ داده است. نواحی صورت موضعی و  ها بهدهد که فرونشست در این پهنهها نشان میتحلیل توزیع مکانی داده 

ی اند. الگوی پیوستههای مشخصی از نقشه پراکنده هایی مجزا در بخش صورت لکه دارای بیشترین میزان جابجایی منفی به

تغییرات جابجایی مشاهده شده در نقشه بیانگر کاهش تدریجی نرخ نشست از مرکز نواحی فرونشسته به سمت پیرامون 

اکی از آن است که فرایند فرونشست در منطقه از نوع تدریجی بوده و مرز مشخصی میان نواحی هاست. این ویژگی حآن

ی مورد  ای از محدوده دهد که اگرچه بخش عمده طور کلی، نتایب نشان میدارای نشست و مناطق پایدار وجود ندارد. به 

لا، بیانگر پویایی زمین در مقیاس محلی و  های محدود با نرخ نشست بابررسی دارای پایداری نسبی است، اما وجود لکه

 .ضرورت پایش مستمر تغییرات جابجایی در این نواحی است
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 : نقشه فرونشست دشت های پرخطر تهیه شده از تصاویر سنتینل 9شکل

 

   گیرینتیجه
های انسانی، به ویژه در فعالیتساختی و  دیده فرونشست زمین، به عنوان یک مخاطره ژئومورفیک ناشی از عوامل زمین پ

نرخ بالای فرونشست در ایران،   خشک نظیر استان اصفهان، به یک چالش جدی تبدیل شده است.مناطق خشک و نیمه

سازی های اصفهان، ضرورت پایش دقیق و مدل یافته است و وضعیت بحرانی دشت برابر میانگین کشورهای توسعه  34که 

بینی مناطق مستعد فرونشست در استان اصفهان،  بندی و پیش این پژوهش با هدت پهنه سازد.میکننده را دوچندان  بینیپیش 

های سنجش از دور، به ارزیابی عوامل مفثر و ارائه یک مدل معتبر و داده  (MaxEnt) با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی

شاخص محیطی، توانایی بالایی   14استفاده از  با   MaxEnt پرداخته است.نتایب حاصل از این مطالعه نشان داد که مدل

و  9رطوبت خاک%10، کاربری اراضی%11،ارتفاع % 41های شبکه کانال %شاخص  در شناسایی مناطق مستعد فرونشست دارد.

ها با مطالعات این یافته  کنند.به ترتیب بیشترین تأثیر را در وقوع فرونشست در استان اصفهان ایفا می 8.5بافت خاک% 

ویژه در مناطق کشاورزی )که با کاربری های زیرزمینی، به رویه از آب دهند برداشت بیهمسو هستند که نشان می  پیشین

اراضی و رطوبت خاک مرتبط است( و در اراضی دارای رسوبات ریزدانه )بافت خاک( و در ارتفاعات خاص، عامل اصلی 

( نیز بیشترین نرخ فرونشست را در مناطق دارای سیلت، خاک 2020)به عنوان مثال، گورابی و همکاران   .فرونشست است

از حد آب  نتیجه برداشت بیش  آبرفتی اصفهان گزارش کرده بودند که  های زیرزمینی برای  رس و گل در حاشیه دشت 

  (ارتفاع منطقه نقش مهمی در تعیین پتانسیل فرونشست دشت اصفهان برخوار 2025قاسمی وهمکاران )  کشاورزی است.

شده در مناطقی چون مطالعات انجام  (2022داردو مناطق کم ارتفاع مستعدد فرونشست بیشتر هستند. کاظمی ونفرزادگان ) 

اند که مناطقی با بافت خاک سنگین و نوسانات شدید رطوبتی، بیشترین نرخ فرونشست را تجربه  دشت میناب، نشان داده 
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زیکی خاک و مدیریت منابع آب زیرزمینی از ارکان مهم در پیشگیری از این های فیاند. بنابراین، پایش پیوسته ویژگی کرده 

)پدیده محسوب می نقشه (  1400شود.شیرانی وهمکاران  به  با  باتوجه  مناطق کشاورزی  آباد،  اراضی دشت نجف  کاربری 

اشت آب زیر زمینی  مناطق افت آب زیر زمنی و فرونشست انطباق خوبی نشان داده است که این خود دلیلی بر افزایش برد

( در دشت مهیار نشان داده که بیشترین  2019وهمچنین نتایب پژوهش عرب عامری )  استبه منظور مصارت کشاورزی  

میزان فرونشست در مناطق تحت کشت و در نتیجة برداشت بیش از حاد آب و فرونشست سطح مخازن آب های زیرزمینی  

پاینده وچرمی  .مشارکت، کمترین تأثیر را در این پدیده نشان داد  %0.2  در مقابل، شاخص همگرایی با تنهارخ داده است.

(، در پژوهش که بر روی دشت اصفهان برخوار انجام شده شاخص بافت خاک )لایه های رسی (ارتفاع وکاربری 1403)

از منحنیتاثیر گذارترین شاخص های اعلام شدنداراضی   با استفاده  دقت   ، AUC و مقدار ROC .اعتبارسنجی مدل 

این  بود.   0.807و برای نمونه آموزشی    0.819برای نمونه تعلیمی   AUC بالای مدل را تأیید کرد، به طوری که مقدار

بندی بینی و پهنهدر پیش  مکسنت دهنده قابلیت بالای مدلگیرند ، نشان قرار می  "خیلی خوب"مقادیر، که در محدوده  

ح نتایب  همچنین  هستند.  فرونشست  مستعد  نقشه مناطق  مقایسه  از  داده اصل  با  مکسنت  مدل  تداخل های   سنجیهای 

Sentinel-1  های با احتمال بالای فرونشست و مناطق در سه آبخوان بحرانی استان اصفهان نشان داد که بین پهنه

بالای    های با خطرشده توانسته است پهنهدارای بیشترین نرخ فرونشست همپوشانی قابل توجهی وجود دارد و مدل ارائه 

های واقعی، بیانگر اعتبار و کارایی قبولی شناسایی کند. این تطبیق مکانی بین خروجی مدل و داده فرونشست را با دقت قابل 

تواند  یافته میاین نتایب حاکی از آن است که مدل توسعه   .روش پیشنهادی در ارزیابی حساسیت زمین به فرونشست است

های مدیریت زمین در استان اصفهان مورد  ریزی رای ارزیابی ریسک فرونشست و برنامه به عنوان یک ابزار قابل اعتماد ب

ها و با توجه به بحرانی بودن وضعیت فرونشست در استان اصفهان و تأثیرات مخرب آن بر زیرساخت   .استفاده قرار گیرد 

تر گیرانه های سخت ین زمینه، سیاستبا توجه به نقش برجسته برداشت آب زیرزمینی در ا شودمنابع طبیعی ، پیشنهاد می

های کشاورزی و صنعتی اجرا شود و همچنین ترویب الگوهای کشت با نیاز آبی کمتر جهت برداری از چاه در خصوص بهره 

بایست بندی فرونشست بدست آمده در این پژوهش نشان میدهد میپهنه  نقشه  مدیریت جامع منابع آب ضروری است.

ها و کنترل ساخت های اضطراری و اقدامات پیشگیرانه )مانند تقویت زیرساختبندی شده و برنامه ولویتمناطق با خطر بالا ا

درآید اجرا  به  مناطق  این  در  اقدامات مذکور شود می  .و ساز(  به  منجر  اگر  این مطالعه  نتایب  رو  این  به کاهش  از  تواند 

علاوه بر   .هری در استان اصفهان کمک شایانی نمایدهای ناشی از فرونشست و حفظ پایداری محیطی و توسعه شآسیب 

 .  لغزش اعمال کردنیمناطق مستعد زم ییشناسا یبرا گریتوان در مناطق دیمطالعه را م نیا ی شناسروش ن، یا
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