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 چکيده

هاای ساطحی، باعا  است  محدوديت مناابع آبدنبال داشتهآب را بهرشد جمعيت همراه با توسعه صنعت و كشاورزی، افزايش مصرف 

اسات؛ از  زيسات كشاور وارد كاردهناپذيری را بر منابع آب و محيطگرديده و پيامدهای جبران های آب زيرزمينیازحد از سفرهبرداشت بيش

و مناط  در معار  ريساک  مررراسايی عوامل های كشور را فراگرفته است  هدف ايژ پژوهش، شنجمله پديده فرونشست، كه اغلب دشت

شناسای، اراضای، خاا شناسی، كااربری، عوامل سنگ1398بندی ريسک، طی سال فرونشست در روستای فدافژ كاشمر است  جهت پهنه

امل شايب، جهات و ها و نيز عوامل ژئومورفولوژی شابرداری، چشمه و قناتهای بهرهميزان برداشت از آبخوان، فاصله از آبراهه، گسل، چاه

سازی و ارزيابی انجاام ، مدلRافزار ارتفاع بررسی و هر يک از عوامل، تبديل به يک لايه اطلاعاتی شد و با الگوريتم جنگل تصادفی در نرم

بندی ريسک در پنج كلاس با دو روش ارزش اطلاعاتی و تراكم ساطم های پهنهگرديد  سپس جهت تعييژ نواحی مستعد فرونشست، نقشه

درصاد  04/91و  01/97ترتياب هاای تاراكم ساطم و ارزش اطلاعاات باهاستخراج شادند  نتاايج نشاان داد در روش ArcGISدر محيط 

بندی مناط  در معار  ريساک، موفا  عمال ها دركلاس خطر خيلی زياد و زياد قرار گرفته است  بنابرايژ هر دو روش در پهنهفرونشست

 ،ROC یبراسااس منحنان و كاربری اراضی بيشتريژ اهميات در وقاوع فرونشسات را دارناد  همچنايژ اند و عوامل برداشت از آبخواكرده

اسات و  بندی و اهميت عوامل مررر در فرونشست ارائاه كاردهدرصد(، نتايج خوبی در اولويت 93)بالا  اريبا دقت بسالگوريتم جنگل تصادفی 

هاا را دارد  در عت آبی در منطقه، كمتريژ ريسک در توساعه مکاانی فرونشساتبخش جنوبی منطقه با كاربری مرتع، بيشتريژ ريسک و زرا

تواناد در كااهش ريساک وقاوع و توساعه ها و كاهش  استحصال آب در جنوب منطقاه ماینتيجه مديريت تغذيه آبخوان با پخش سيلاب

 و كاربردی باشد  مرررها فرونشست
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 مقدمه

 یباعاا  بااروز برخاا يیو روسااتا یتوسااعه مناااط  شااهر

بشار در  یزمان با دستکارشود كه هم یم یعيطب یهایناهنجار

خاود باه ها شاتاب روزافازون یناهنجار ژيا ی،عيطب یهاسامانه

و  یتصاادبه دنباال تحاولات اق یعيطب یهاعرصه   گرفته است

و  دياباه صاورت ماداوم در معار  تهد عيرشد صناو  یاجتماع

 یطياز عوامل مح یبرخ جينتا یبررس عتاًيطبو  قرار دارند بيتخر

و باا  ديانما یانيتوسعه كماک شاا یزيربرنامه نهيتواند در زمیم

 یتيريرا باه بخاش ماد یاطلاعات ارزشامند داريهدف توسعه پا

 گاامهماگر  عيتوسعه صنا ( 1398)بشيری و همکاران،  نديارائه نما

نباشد باع  به خطر  سکير یهایابيو ارز یطيمح یهابررسی با

 ساتيز یامادهاياز پ یاريو بروز بس یجامعه انسان اتيافتادن ح

بار  ( 1400 همکاران،و  ینعمت اله) گرددیو مخاطرات م یطيمح

 یاتوان به طور قابل ملاحرهیخطر م یبندمطالعات پهنه یمبنا

از منااابع  ،از گسااترش خسااارت و كاااهش آن یريضاامژ جلااوگ

در   نماود يیمحدود حداكثر استفاده را در توسعه روساتا یاعتبار

 سااتميس کياابااه عنااوان  سااکير یبناادنقشااه پهنااه نتيجااه

از وارد  یريو جلاوگ یخطرات احتماال كاهشهشداردهنده جهت 

صافرپور و )اسات اساتفاده قابال  یو ماال یشدن خساارات جاان

 ( 1399، همکاران

شاناخت  ،منابع آب و خاا  تيريمد یراهکارها ژياز مهمتر

 ( 1400 همکاااران،و  یحجاااب) در آن اساات مااررر یناادهايفرا

را  یفراوانا یو ماال یجان یهاخسارت الههر س یعيمخاطرات طب

و منرور از  شوندیمباع   رانيا از جمله مختلف دنيا ودر مناط  

خطار  جااديا ليهستند كه پتانسا يیها نديفرا ی،عيمخاطرات طب

 طيانساان و محا یرا بارا یگاريآور دانياز اتتاأريرخسارت و 

امات اقد ژياز اول سکيشناخت مناط  مستعد ر  آنها دارند یعيطب

 اسات یو عمران یاتوسعه یزيرو برنامه یعيمنابع طب تيريدر مد

توساعه  یبارا ماژيمناط  ا يیشناسا ( 1398 همکاران،پور و ايآر)

بوده است كاه  زانيرمورد توجه برنامه شهيهم يیو روستا یشهر

 ،خطار یباارزيا در توانادمای مرررعوامل  يیراستا شناسا ژيدر ا

  داشاته باشاد یدياكل ینقشا داريابحاران و توساعه پا تيريمد

 یطيمخاطرات مح سکير معر مناط  حساس و در  يیشناسا

 در توانادمی یكاودارد كه علم داده ديبه استفاده از علوم جد ازين

 تواندمیروش  ژيكاربرد ا كهچرا ، باشد سودمندهدف  ژيا اجرای

 جاهير نتو درا كاهش دهاد  یانديگسترده م اتيبه عمل وابستگی

)بشايری و همکااران،  مطالعات گاردد نهيباع  كاهش زمان و هز

-را با استفاده از علم داده ینيبشيپ نديتوان فرایامروزه م ( 1398

انجاام  یعايدر علوم منابع طب ،است دينسبتاً جد یه روشك یكاو

و مهم از مجموعه  ديراج اطلاعات مفشامل استخ نديفرا ژيا  داد

 یعايدر علوم منابع طب یكاواستفاده از داده  هاستاز داده یبزرگ

تار مناساب یهاادهيابهتر و با ا یهاوهيرا به ش رانيتواند مدیم

را بتاوان  یبهتار هاایسياسات كند تا یاري یريگميتصم یبرا

نقاش  یاوكعلم داده در نتيجه  اتخاک نمود يیتوسعه روستا یبرا

 ( 1399 ی،و ماروس یريبش) دنمايیم فايا یريگميمدر تص یمهم

 ی، ناوعنياز ناام گرفتاهكه زلزله خااموش  ژيفرونشست زم

 مختلفای مثالعوامال  در نتيجاهاست كه  یشناسژيزم ريسک

 یهااتيزلزلاه، فعال ،ینايرزميآب ز یهااز سفره هيرویبرداشت ب

  (2012و همکااران،  1پاار ) دهادمایرخ  هالابيو س یشفشانآت

باه  آن فرايناد ، چاونستيمحسوس نمدت فرونشست در كوتاه 

 روناد(  1390 دوار،يادارد )ام یبساتگ یعايو طب یکايزيف عوامل

 ديمحر  آن، تشاد یعيرطبيبا عوامل غ ژيفرونشست زم یعطبي

را  یو جاان یخسارات ماال ،یسطح یکيلوژخسارات مورفوو  شده

 ( 1984، 2پولند) همراه خواهد داشت انسان به یبرا زين

                                                                                           
1- Park 
2- poland 
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خشاک و كام آب باا  یادر منطقاهايران قرار گرفتژ كشور 

سرانه مصرف حادود ساه  و ايسوم دن کيمعادل  یبارش ژيانگيم

 یوره، بهاریزنادگكشورها در كنار نحوه  رينسبت به سا یبرابر

از  مناااط ، کياابااا تااوان اكولوژ یخااوانو عاادم هم آب ژيپااائ

 ماديريتاسات كاه عادم شاناخت و  یطيمحساتيمخاطرات ز

رنجبر دنبال خواهد داشت )را به یريناپذتبعات جبرانآن، مناسب 

  ( 1388 ،یو جعفر

افات  درنتيجاهی آب زيرزمينی و هااز سفره هيرویبرداشت ب

 مثال یادياارارات ز ،هادشات یدر برخ ینيرزميتراز آب ز ديشد

دائاام در  یفشاار ماررر و فشاردگ شيآب، افازا تيافيكااهش ك

، 1فاولتژشاود )مایفرونشسات  باع داشته است كه را رسوبات 

 ژيخطر فرونشست زما ،یجهان اسيدر مق(  طب  مطالعات، 2006

 و 1950-1970 یهادر سااالزيرزميناای آب  تاارازت باار اراار افاا

 دي، باه اوج خاود رساینيشدن و رشد شهرنش یزمان با صنعتهم

 ناهيدر زم مطالعه مختلفی بهپژوهشگران  ( 1393 ،یرازيشیتوكل)

فرونشسات و عوامال ماررر بار آن باا  زانيام ژيو تخم یبررس

 (،1390) یمهرجاردزارعاناد  تلف پرداختهمخ یهااستفاده از روش

را  کياو تکتون کيدو عامل ژئوتکتون ،بديدر مطالعه فرونشست م

از  یرا ناشا طقاهمن ژياا یهاایقرار داد و شکستگ یبررس مورد

 (،1390و همکاران ) یمحمدمنطقه عنوان نمود   یهاگسل تيفعال

 جاديمنرور علل ابه يیهایبررس یشمالدر دشت سملقان خراسان

كاه علات  دنديرسا جاهينت ژيابه او ها انجام دادند درز و شکاف

 به یجنوب یهادر بخش ژينشست زم ،هاشکاف ژيا جاديا یاصل

 یهاهياو تاراكم لا ینايرزميمجاز آب ز ازحدشيعلت برداشت ب

 بارای (1390و همکااران ) شارويپ  باشادیمنطقه ما ژيدر ا یرس

 ريامتغ ناه هيابار پا یپژوهش ،فرونشست ینيبشيو پ یسازمدل

فرونشست را با دقت ی نيبشيمدل توانست پ ژيكه ا انجام دادند

موجاود و  یهااداده ژباي ٪94 یهمبساتگ بيو باا ضار يیبالا

                                                                                           
1- Fulton 

ها در دشات فروچاله ی  جهت بررسديمحاسبه نما شده،ینيبشيپ

انجام  (1391و همکاران ) یميكرتوسط  یپژوهش لاميجابر استان ا

فاصاله  ،یشناسدامنه، سنگ بينشان داد عوامل ش جيگرفت  نتا

شابکه آبراهاه و  ،یاراض یكاربر رسوب،ضخامت  ک،ياز خط كن

 یهاهرا در وقوع فروچال تأرير ژيترشيب ینيرزميعم  سفره آب ز

 دهياپد يیدر شناساا (1394)و همکاران  یانگوراناند  منطقه داشته

هوشمند مثل مدل  یهااز روش وقوع آن ینيبشيفرونشست و پ

توسط  شدهینيبشيمقدار پ سهياستفاده نمودند  مقا یشبکه عصب

 فرونشست، نشانگر تطااب  خاوب دو دساته یمدل و مقدار واقع

با  (،1394شادفر و همکاران )  بود یشنهادياعتماد پ تيو قابل جينتا

ارتفااع،  ب،يو در نرر گرفتژ پنج عامل شا یسلسله مراتب ليتحل

 یهاااز آب هيارو یفاصله از گسال و برداشات با ،یشناسسنگ

خطاار فرونشساات را در منطقااه  یبناادنهنقشااه په ،یناايرزميز

نشااان داد عاماال  جااهينتكردنااد و  هيااته یمركااز یزهراژيبااوئ

 ژياا یهافرونشسات جااديدر ا تاأرير ژيشاتريب هيرویبرداشت ب

 شاابوريدر دشت ن (،1395و همکاران ) یكنرمنطقه را داشته است  

حاصل  یهاها و تر شکاف یکيژئومورفولوژ راتييتغبه بررسی 

آب  دينشان داد كه افات شاد جي  نتاپرداختند ژياز فرونشست زم

 یهاهاا و شاکافتر  جااديباع  ا رياخ یهادر سال ینيرزميز

ها و ممتااد، منقطااع، حفاارات ماادور، چالااه ليااو طو  يااعم

و  انيشافرونشست،  یبندشده است  با مطالعه پهنه يیهافروچاله

 یهااناهمساان در داده راتيينشان دادند كه تغ (،1395همکاران )

افت  ديفاكتور مررر در تشد ژيترمهم یشبکه زهکش یمورفومتر

 یريامو وقوع فرونشست در منطقه بوده است   ینيرزميز یهاآب

باا  ژينرخ فرونشسات زما ليو تحل یبررسبا  (،1396و همکاران )

 یهااناد بخشنشان داد یرادار یسنجتداخل کياستفاده از تکن

قارار  ادياز سکيشهر مشهد در كلاس با ر یغربو شمال یشمال

با هادف  (،1396) یوو سار یپورقاسمپژوهش  جهيگرفته است  نت

با استفاده  ژيفرونشست زم تيحساس یابيو ارز یمکان یسازمدل

 رفاتيدر دشات ج افتاهيميتعما یمدل جمعا یكاواز روش داده
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 راتيياتغ ،یكرمان، نشان داد كه عوامال طبقاات ارتفااع ستانا

در  بيترتعامل ماررر، باه 11 ژياز ب بيو جهت ش ژيزم یكاربر

ارتباط  یجهت بررس (،1396سپهر و همکاران )بودند   بالا یهارتبه

حاصال  یهاتر  یمورفولوژ راتييو تغ کياداف یريرپذييتغ ژيب

 و را انجاام دادناد یامطالعه شابوريدر دشت ن ژيشست زماز فرون

جهات گساترش ابعااد  یكرد كه رطوبت خا  عاامل تأييد جينتا

و همکااران  متعهادیصاالحشکاف )طول و عم ( است  پاژوهش 

باا  شاهر مشاهدنرخ فرونشست سالانه در  شيجهت پا (،1396)

نرخ  ژيشترينشان داد كه ب یرادار یسنجاستفاده از روش تداخل

بافات  ،ینايرزميساطم آب ز ديفرونشست در مناط  با افت شاد

و  ناادریاسات   جادشادهيا ادياخا  و ضخامت آبرفت ز زدانهير

 ینواح يیجهت شناسا جامع یچارچوب شنهاديبا پ (1397همکاران )

دو  دنديرسا جاهينت ژيارخداد فرونشست در آبخوان به ا یاحتمال

 یريرپذييو تغ تيآبخوان و ضخامت آبخوان حساس طيپارامتر مح

 ژياررتاركم ژيچناپارامترهاا داشاتند  هم رينسبت به ساا یاديز

باا مطالعاه  (1397و همکاران ) یريندپارامتر، فاصله از گسل بود  

نشسات باا فرو یباه منراور بررسا یکيدروژئولوژيهفت عامل ه

روش  ژيا دنديرس جهينت ژيبه ا کيژنت تمياستفاده از روش الگور

شاااخص فرونشساات و  ژيباا یهمبسااتگ بيضاار شيبااا افاازا

 یابيدر ارز یشتريب يیآمده در دشت، توانادستبه یهافرونشست

      ضااعيتو (1400رجباای و صااالحی )فرونشساات دارد   ليپتانساا

   آب       مناابع     روياه         برداشات بای         ناشای از           دشت قازويژ         فرونشست

               های صورت گرفتاه           طاب  بررسی           نمودند كه م        ارزيابی    را           زيرزمينی

               هاای عاددی، بطاور               و همچنايژ تحليال   ای                 با تصااوير مااهواره

           متر در سال     ميلی  7/86   تا   5/27   از         فرونشست                   ميانگيژ مقادير نرخ

                                             كه محدوديت پمپاز آب زير زمينی پيشنهاد گرديد            متغير بود

در  (،2013و همکااران ) 1لای خارج از كشاور، یهار پژوهشد

 بانيبردار پشات ژياز روش ماش ژ،يدر چ ژيفرونشست زم یبررس

                                                                                           
1- Li 

باردار  ژيماشا تميالگاور انيام ساهيمقا جياستفاده نمودناد  نتاا

)نسابت  رهياتک متغ یهابا توابع كرنل مختلف و روش بانيپشت

دهنده ، نشاانی( آماارکيلجست وني)رگرس رهي( و چندمتغیفراوان

و همکااران پاار   باود  بانيباردار پشات ژيمدل ماش شتريدقت ب

در اطاراف  ژيفرونشسات زما تينقشاه حساسا هيبا ته (،2014)

 یهاابا استفاده از روش ،یسنگ سمچو  كُره جنوبمعادن زغال

و  یمصانوع یبشابکه عصا ک،يلجست ونيرگرس ،ینسبت فراوان

از  یبايترك یهاها نشان دادند كاه دقات مادلمدل ژيا بيترك

 یاسات  بارا تارشيب شاوندیاستفاده ما يیتنهاكه به يیهامدل

در وقاوع  ژيفرونشسات زما یگاذارتأريرارتبااط و  زانيم ژييتع

در  کيدرولياه یهامادل (،2016و همکااران ) 2ياژتوسط  ل،يس

نشاان داد  جيكاربرده شاد  نتاابه ژيچ یهاشانگ یهرمناط  ش

 ليس یهایژگياز و ميرمستقيممکژ است غ ژيكه فرونشست زم

و همکااران  3شرستا ژ،يخطر فرونشست زم یابي  در ارزرديبگ تأرير

 ونيبراسايكال كااملاًآب  انيمدل جر یسازهيبا روش شب (2017)

 یرساطحيز -یآب ساطح انيراساس مدل جركه ب (GW) شده

در نپاال نشاان دادناد كاه  یاتوسعه داده شده اسات در منطقاه

 ژيمنطقاه باه فرونشسات زما یشرقو شمال یشمال یهابخش

 6/1طور متوساط، حساس است  در آن منطقه ساالانه باه اريبس

 (،2017) 4كوماار گاانورو و  دهدیم یرو ژيفرونشست زم متریليم

در ميادان  PsInSAR هيابر پا ژيبرآورد فرونشست زم یبه بررس

پرداختند  نتاايج نشاان  TerraSAR-Xنفتی بورگان با استفاده از 

پاس از اصالاس  ژينرارت بر فرونشست زم یبراداد ايژ تکنيک 

و  5عبادالهی  دهادیرا ارائه م یقبولقابل جينتا یاتمسفر یخطاها

و  بانيباردار پشات ژي(، باا اساتفاده از مادل ماشا2018همکاران )

در  تنقشه فرونشسا هيعملکرد توابع مختلف كرنل به ته یبررس

                                                                                           
2- Yin 
3- Sheresta 
4- Gonnuru & Kumar  
5- Abdollahi 
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نشاان داد  رهاايمتغ یبنادتياولو جياستان كرمان پرداختند  نتاا

و ارتفااع  یاهياگشااخص پوشاش ،یزومتريپ یهاداده بيترتبه

دشات اسات   ژيادر وقاوع فرونشسات اعوامل مررر  ژيترمهم

اساتنتاج  کيادر شاهر آمال از تکن (،2018و همکاران ) 1زادهقربان

اطلاعااات  سااتميو س تيبااا شااش تاابع عضااو (ANFIS)ی فااز

نقشاه فرونشسات منطقاه اساتفاده  ینايبشيجهت پ يیايجغراف

 یاساتفاده از منحنامادل باا  با شدهینيبشيپ یهانمودند  نقشه

با  یمنحن ژيا كهقرار گرفت  یابيمورد ارز (ROC)ی عملکرد نسب

منااط   ینايبشيدرصد عملکرد مناساب مادل را در پ 84دقت 

در  (2022و همکاران ) 2گويان   كرد تأييدحساس به فرونشست را 

در ويتنام ارزيابی درازمدت فرونشست زميژ و افت آب زيرزمينی 

بر مبناای تصااوير راداری نشاان دادناد كاه فرونشسات بخاش 

هاای غربای و جناوبی باا سال متوقف و بخش 12مركزی طی 

 متر در سال در حال فرونشست هستند ميلی 5سرعت 

باه دو هادف مادنرر اسات؛  یابيادر پژوهش حاضر دسات

در  رهيادومتغ ونيو رگرسا كااویداده یهااروش یابينخست ارز

در  ژيمناط  مستعد خطار فرونشسات زما يیو شناسا یدبنپهنه

و  يیشناساا ،یبنادفدافژ شهرستان كاشمر و دوم، پهنه یروستا

در منطقااه  ژيعواماال مااررر باار فرونشساات زماا یبناادتياولو

 ی  طاو مناط  در معر  ريسک توسعه فرونشسات هموردمطالع

 یمحاسابات دياجد یهاامشاهده شد استفاده از روش مرور منابع،

 یدقت بالاتر و عملکرد بهتار یدارا یكاوداده یهامله روشازج

 ريمرتبط با آن نسبت به ساا یهافرونشست و شاخص یدر بررس

راستا  ژيپژوهش در هم ژي  لذا اباشدیم یآمار یسنت یهاروش

بااا  یساازمدلتركيبای  نااديفرآگاام برداشاته تااا باا اساتفاده از 

فرونشسات  یبه بررسا رهيچندمتغ یآمار یهاو روش هاتميالگور

قارار  یآتا یهااپژوهش ريساا یبرا يیاست مبنا ديدازد و امبپر

  رديگ

                                                                                           
1- Ghorbanzadeh 
2- Nguyen 

 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

كاشامر باا  زيااز حوضاه آبر یعنوان بخشادشت كاشمر باه

و  شارقی طاول 54°57´ تاا 51°34´يیايامختصات طول جغراف

در جناااوب اساااتان  شااامالی عااار  39°58´ تاااا 35°28´

 مياقلاا یكاشاامر دارا زيااقاارار دارد  حوضااه آبر یرضااوخراسان

 ياژا شادهمحاسبه یبارندگ و متوسط تا خشک است خشکمهين

 يعسار توسعه يراخ یهادهه باشد  درمتر میيلیم 6/190حوضه 

 باعا  یآبا يازن يشافزاو  يتجمع يعسر رشد با همراه یكشاورز

 كه ايژ برداشت شده دشت يژا يرزمينیز آب رويهیب استحصال

 هماراه يرزمينیز یهاآب سطم متر 8/0حدود  يانهسال افت سبب

 يادهگرد مترمکعاب يلياونم 4/121يازان م به مخزن یكسر با

 زمره كاشمر را در دشت يرزمينی،ز سطم آب ممتد افت است ايژ 

مشااور آب و  ژيمهندسا) اساتداده قارار استان یبحران یهادشت

فدافژ از توابع شهرستان كاشامر و  یروستا ( 1384 ،دارياتوسعه پا

 موردمطالعاه منطقاه  شهرستان واقع شاده اسات ژيدر جنوب ا

 باشادیم هکتار 6/922مساحت  با فدافژ یروستا پلا  عنوانبه

 دهياگرفته در منطقاه، پدصاورت یدانيم اتيكه  با توجه به عمل

 یهااو شاکاف یشاعاع یهاصورت تر وضوس بهفرونشست به

علت قارار به ومشاهده هستند قابل يیبا تراكم نسبتاً بالا یكشش

 کيا یو بافات مساکون یكشااورز یضاگرفتژ در مجااورت ارا

كاه از  یامکاناات گري  از دباشدیمنطقه م ژيا یبرا یاساس ديتهد

 ساتگاهيباه ا تاوانیم شودیم ديدر منطقه تهد دهيپد ژيا یسو

كاشات و  ساتگاهيو ا یآجرپازمتعدد  یهافشار گاز، كوره تيتقو

 اندر است یحوزه مطالعات تيموقع 1خزانه نهال اشاره كرد  شکل 

  دهدیم شيو كشور را نما
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   موقعيت منطقه مورد مطالعه در كشور و استان خراسان رضوی1شکل 

 

 روش پژوهش

خطاار فرونشساات در  یبناادپااژوهش، جهاات پهنه ژياادر ا

یكااربر ،یشناساسنگ عواملفدافژ شهرستان كاشمر،  یروستا

از آبراهاه، برداشت از آبخوان، فاصله زانيم ،یشناسخا  ،یاراض

هاا چشمه و قنات ،یبرداربهره یهافاصله از گسل، فاصله از چاه

 و ارتفااع ماورد بيش تجه ب،يشامل ش یژئومورفولوژ عواملو 

 قرار گرفتند   یبررس

 یكااودادهاست   كاویهای دادهها مبتنی بر روشآناليز داده

فهم از و قابل ديکاتاً مف د،يمعتبر، جد یشناخت الگوها نديفرآ کي

 یبازرو، بارا یاخودكار منابع داده یجستجو ژيها و همچنداده

سااده و  یهاالياسات كاه تحل يیهاایالگوها و وابساتگ افتژي

پژوهش  ژي  در اباشدیم ستند،يقادر به انجام آن ن یمعمول آمار

اساتفاده  یاز روش جنگل تصاادف یكاوداده یهاتميرالگو ژياز ب

شده باوده كاه از نرارت یريادگيروش  کي ی  جنگل تصادفشد

و  1)باريمژ كنادیاساتفاده ما یبنادچندگانه در طبقه یهادرخت

                                                                                           
1- Breiman 

دقات  یكاهش ژيانگيمدل از دو عامل م ژيدر ا ( 1984همکاران، 

از عوامال  کياهر  تياولو ژييتع یبرا ینيج یكاهش ژيانگيو م

 Rattle از افزوناه یسازمدل نديجهت فرآ  گرددیمررر استفاده م

 استفاده شد  Rافزاری در بسته نرم

 یهافرونشست ،یدانيم یدهايبازد  ياز طر  يتحق شروعدر 

هاا اقادام باه آن تيامشخص و باا ربات موقع منطقهموجود در 

در نتيجاه ها شاد  فرونشسات یو ربات مورفاومتر یبردارنقشه

نقاط  یو  نقشه پراكندگ ربتفرونشست  201 يیايجغراف تيموقع

  پاس از (2)شاکل  شاد هياته GIS طيدر مح ی آنرقوم هيو لا

فادافژ، باا قطاع دادن  روستای یرقوم یاطلاعات یهاهيلا هيته

حاصل جهت  یهاداده ها،هياز لا کينقاط فرونشست با هر  هيلا

  د يآماده گرد Rافزار ورود به نرم
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 های مورد بررسی در روستای فدافژ  نقشه فرونشست2شکل 

 

درصااد نقاااط جهاات  70اطلاعااات  زهااا،يآنال یجهاات اجاارا

درصد باقيمانده جهت ارزيابی تفکياک گرديدناد   30مدلسازی و 

بر اساس مربوط به عوامل مررر  هایاطلاعات لايهبا وارد كردن 

با  یساز، مدلRافزار ها به نرماكنش فرونشستپر مختصات نقاط

انجام و نقش عوامل مررر بار  یجنگل تصادف تمياستفاده از الگور

شد  وزن طبقات مختلف هر عامل هم  مشخصوقوع فرونشست 

 2و تاراكم ساطم 1ارزش اطلاعات یآمار یهابا استفاده از روش

عامال،  با توجه به وزن عوامل و طبقاات هار تاًيمحاسبه شد  نها

منطقاه موردمطالعاه  یفرونشست برا یبندپهنه يینها یهانقشه

 شد   استخراج

منااط   ژيايدر تع یاطلاعاات یهاهيالا تاأرير یجهت بررس

 اولانجام گرفت  در مرحلاه  یدهوزن اتيمستعد فرونشست عمل

شدند  یبندطبقه Reclassify اتيبا عمل  يتحق یرستر یهاهيلا

تا بتوان  شوندیم Featurبه  ليتبد یتررس یهاهيلا ژيو سپس ا

 ليپاس از تباد ژياضاافه كارد؛ بناابرا هاهيرا به لا یوزن ريمقاد

 Raster to featureباا دساتور  یچاريبه فرمت ف هاهيتک لاتک

ساخته شد  در جدول اطلاعاات مرباوط باه هار  هاهيلا گونیپل
                                                                                           
1- Information Value 
2- Area Density 

ن باا ناام وز یبا ناام وزن ارزش اطلاعاات و ساتون یستون هيلا

هر كالاس  یمربوطه برا یوزن ريكرده و مقاد جاديتراكم سطم ا

یرو اتيجهت عمل ژيوارد شد  بعد از ا یگانه دستده یهاهياز لا

 Spatial یدر منو Raster Calculatorاز تابع  هاهيانداختژ لا هم

Analyze بيمقدار ضر تأريرشده با  چريف یهاهي  لادياقدام گرد 

جمع  گريکديبا  هيهر لا یوزن ريدر مقاد هيمربوط به هر لا ینيج

باا در قالب نقشه بندی ريسک پهنه يینها یشده و خروج یجبر

  و ارزيابی گرديدآماده ئو روش مذكور 

 

 نتایج

 یكاهشا ژيانگيام بيضارا ريمربوط باه مقااد یهایخروج

)شااخص  ینايج یكاهشا ژيانگياو م 3صحت )شاخص صحت(

طور ارائه شده است  هماان 1جدول در های ورودی لايه 4(ینيج

و فاصاله از  بيدر هر دو شاخص فاكتور شا شود،یكه مشاهده م

 تميباا الگاور یساازمدل ناديدر فرآ تاأرير ژيكمتر یآبراهه دارا

دو فااكتور، در هاردو شااخص  ژيبودند  پس از ا یتصادفجنگل 

 زانياتا آنجا كه دو فاكتور م شودیم شتريفاكتورها ب ريسا تياهم

                                                                                           
3- Mean Decrease Gini (Gini Index) 

4- Mean Decrease Accuracy (Accuracy Index) 
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 ژيشاتريب یدارا بيترتباه یاراضایاز آبخاوان و كااربر برداشت

در  و ینايدر شااخص ج یموردبررسا یرهايمتغ ژيبدر  تيارجح

   باشندیفرونشست م یسازمدل نديفرآ

 یهاابه كالاس یدهو وزن یآمار ليتحل و هيمنرور تجزبه

، لازم اسات كاه عوامال در نرار رهاايمختلف هار كادام از متغ

باشند؛ چراكاه  گريبا همد سهيمقامود تا قابلن یشده را كمگرفته

هر كادام  تيكرده و ارجح سهيباهم مقا توانیرا نم یفيعوامل ك

باه  یدهاكارد  جهات وزن یابيارز گريکديها را نسبت به آن زا

ارزش اطلاعات و تراكم سطم  یاز دو روش آمار هيلاطبقات هر 

ان داده نشا 2جادول به دست آماده در  جيكه نتا دياستفاده گرد

 شده است 

 

 مقادير ضرايب ميانگيژ كاهشی صحت )شاخص صحت( و ميانگيژ كاهشی جينی )شاخص جينی( متغيرهای ورودی. 1جدول 

 شاخص جينی شاخص صحت متغير ورودی
 07/20 29/31 ميزان برداشت از آبخوان

 30/21 59/25 كاربری اراضی
 09/6 06/23 فاصله از چاه
 15/11 18/19 طبقات ارتفاعی

 82/5 96/13 شناسیخا 
 99/5 78/10 جهت شيب

 36/2 98/7 شناسیسنگ
 99/2 94/5 فاصله از قنات
 96/1 10/4 فاصله از آبراهه

 15/0 -62/4 شيب

 

ها جهات تهياه نقشاه ريساک خطار، ياهلاانداختژ همیرو

باار براسااس ی روش تراكم سطم و يکهاوزنبار بر اساس يک

هاای حاصال در اطلاعات تهيه شد  نقشه ی روش ارزشهاوزن

كم يلایخزياد، زياد، متوسط، كم و يلیخپنج كلاس ريسک خطر 

 آمده است  2 شکلی شد كه در بندطبقهی آموزش هادادهبرای 

مشخصاه  یمنحنا شاودیكه حاصل م یگريمهم د یخروج

 شينما کي ROC یاست  منحن )ROC( 1كنندهافتيدر یاتيعمل

از  یهار مقادار احتماال یبارا یمثبت و منفا یاز خطا یکيگراف

 ینايبشيمقادار پ انگرياب ROC یمنحنا رياهاست  سطم زبرش

 عيدرسات وقاا ژيآن در تخما يیتواناا فيتوص  ياز طر ستميس

 تميالگاور یابيامنرور ارزباه اسات  نرخداد و عدم وقوع رخداد آ

 مادل، تريژآليادهااساتفاده گردياد   یمنحنااياژ از  جادشدهيا

                                                                                           
1- Receiver operating characteristic 

طباا  نتااايج،  را دارد و )AUC( 2يژ سااطم زياار منحناایبيشااتر

بينی را يشپ( %93الگوريتم جنگل تصادفی با دقت بسيار بالايی )

 انجام داده است 

بندی تهيه شده با روش تاراكم های پهنهجهت ارزيابی نقشه

نقطاه  67سطم و ارزش اطلاعات از نقاط مرحلاه آزماون يعنای 

مرحله اعتبارسنجی كنار گذاشته  ها كه برایباقيمانده از كل داده

درصد نقااط بار روی  30شده بود استفاده شد  با قطع دادن ايژ 

های هار دو نقشه ريسک فرونشست و محاسبه رخداد فرونشست

چنيژ محاسبه درصد تراكم ها و همطبقه و مساحت مربوط به آن

های اتفاق افتاده در حوضاه نتيجاه شاد كاه در روش فرونشست

هاا در كالاس درصد تاراكم فرونشسات 04/91ت ارزش اطلاعا

 زياد رخ داده است  خطر زياد و خيلی

 

                                                                                           
2- Area Under the Curve 
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 وزن طبقات متغيرهای مختلف در دو روش مورد استفاده .2جدول 

 طبقات متغير متغيرهای ورودی
تعداد 

 فرونشست

مساحت 

 )هکتار(

تراکم 

 فرونشست

روش ارزش  وزن

 اطلاعات

روش تراکم  وزن

 سطح

 شناسیسنگ
Qft2 10 60/584 017/0 158/2- 9/130- 

Plms 124 89/320 386/0 960/0 4/238 

 كاربری اراضی
 -4/133 -316/2 015/0 34/616 9 زراعت آبی

مرتع با پوشش 
 متوسط

125 23/289 432/0 072/1 2/284 

 شناسیخا 
 -1/144 -342/4 002/0 46/537 1 سولاريدی
 1/205 877/0 351/0 84/378 133 سولانتی

حجم برداشت از آبخوان )ميليون متر 
 مکعب(

 -110 -360/1 038/0 02/158 6 كلاس اول
 -122 -739/1 026/0 35/192 5 كلاس دوم
 5/98 510/0 246/0 18/158 39 كلاس سوم
 7/252 996/0 401/0 61/209 84 كلاس چهارم
 -148 0 0 73/187 0 كلاس پنجم

 فاصله از آبراهه )متر(

50-0 61 32/398 153/0 033/0 1/5 
100-50 52 35/321 162/0 089/0 8/13 
150-100 21 01/150 140/0 055/0 8- 
200-150 0 74/27 0 0 148- 
>200 0 32/7 0 0 148- 

 فاصله از چاه )متر(

200-0 6 44/74 081/0 608/0- 14/67- 
400-200 17 72/168 101/0 385/0- 3/47- 
600-400 23 53/170 135/0 093/0- 1/13- 
800-600 26 082/131 198/0 292/0 3/50 
>800 62 030/361 172/0 148/0 7/23 

 فاصله از قنات )متر(

150-0 45 48/161 279/0 633/0 7/130 
300-150 37 15/167 221/0 402/0 3/73 
450-300 40 26/135 296/0 692/0- 7/147 
600-450 12 90/94 126/0 158/0- 6/21- 
750-600 0 26/88 0 0 148- 
>750 0 62/259 0 0 148- 

 جهت شيب

 -8/28 -216/0 119/0 39/8 1 هموار
 6/48 284/0 197/0 23/132 26 شمال

 87 462/0 235/0 35/89 21 شمال شرقی
 -9/44 -361/0 103/0 92/67 7 شرق

 -7/14 -105/0 133/0 52/97 13 جنوب شرقی
 -3/19 -140/0 129/0 36/155 20 جنوب

 -6/38 -302/0 109/0 08/137 15 جنوب غربی
 2/4 028/0 152/0 54/98 15 غرب

 -6/14 -104/0 133/0 89/119 16 شمال غربی

 ارتفاع )متر(

55-0 0 115/4 0 0 148- 
439-55 3 35/33 090/0 498/0- 1/58- 
4121-439 128 28/548 233/0 455/0- 4/85 
7021-4121 3 25/320 009/0 756/2- 6/138- 
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 شيب

83-0 37 33/416 089/0 510/0- 1/59- 
166-83 56 65/303 184/0 220/0 4/36 
282-166 36 30/136 264/0 579/0 1/116- 
502-282 5 77/38 129/0 138/0 1/19- 
1060-502 0 86/10 0 0 148- 

 

  

 وش تراكم سطم  )الف( وارزش اطلاعات )ب(: نقشه ريسک فرونشست بر اساس ر2شکل 

 

 بندی ريسک فرونشست های پهنهارزيابی دقت روش. 3جدول 

 تراكم سطم ارزش اطلاعات روش
 كلاس
 ريسک

 مساحت 
 طبقه )هکتار(

 درصد
 مساحت

 درصد 
 تراكم فرونشست 

 مساحت 
 طبقه )هکتار(

 درصد
 مساحت

 درصد 
 تراكم فرونشست 

 0 51/37 48/335 0 68/14 07/129 خيلی كم
 99/2 67/17 97/157 99/2 52/17 13/154 كم

 0 79/13 31/123 97/5 50/37 82/329 متوسط
 94/11 74/12 90/113 43/13 69/13 37/120 زياد

 07/85 29/18 60/163 61/77 61/16 05/146 خيلی زياد

 

زيااد و زيااد، اما در روش تراكم سطم در كلاس خطر خيلای

دهاد  درصد را نشان مای 01/97ها مقدار رونشستتراكم وقوع ف

بنابرايژ مادل تاراكم ساطم دقات بيشاتری را در وقاوع خطار 

مقااير  3جادول  فرونشست در حوزه فدافژ ارائاه نماوده اسات 

را  هااآنی هر كالاس و مسااحت هافرونشستمربوط به تراكم 

 دهد یمبرای مرحله آزمون مدل نمايش 

 

 گيری بحث و نتيجه

در  یبحاران جاد کيا  های اخيارزميژ در سالت فرونشس

و باوده كشاور و قابل كشاورزی  زيحاصلخ یهااز دشت یاريبس

هاای اخيار خشکسالیاست   شده یقابل توجه یهاینگرانباع  

تاريژ برداری از منابع آب زيرزمينای اصالیهمراه افزايش بهرهبه

 باشاد های در حال نشست در كشورمان مایدليل افزايش دشت

سازی فرونشست برای بينی و مدلهای جديد پيشبنابرايژ روش

 الف ب
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باا اعماال رساد  نرر مایارزيابی بهتر خطرات امری ضروری به

 یتيريماد یهااو روش یكااوداده یهاا تميالگاور  یساازمدل

امکاان وجاود دارد كاه منااط  در معار  خطار  ژيامناسب، ا

 یبارالازم  یهاو برناماه يیشناساا یاديافرونشست با دقات ز

آن  اتتاأريرحاداقل رسااندن و به دهياپد ژيااز وقوع ا یريجلوگ

را در  یشانهاديپ یچهارچوب عملا توانیعلاوه مشود  به جاديا

   نمود يیكشور اجرا یهاآبخوان ريسا

جنگل  تميبا الگور یسازمدل  ،يتحق ژيدر ا نکهيباتوجه به ا

صحت و با دو شاخص  تميالگور ژيانجام گرفته است و ا یتصادف

مطالعه دو فاكتور حجم  ژيدر ا رد،يگیمورد سنجش قرار م ینيج

 یهاااز چاه و سپس فاصاله یاراض یبرداشت از آبخوان و كاربر

در  تاأرير ژيشاتريب یدارا ،یو ارتفاع در درجاه بعاد یبرداربهره

  اما باشندیرخ داده در منطقه با شاخص صحت م یهافرونشست

و  یاراضا یدو فااكتور كااربر تاأرير گرانيب ینيشاخص ج جينتا

مقادار   طب  مطالعاات، باشدیبرداشت از آبخوان م زانيسپس م

 حدوداً ینيرزميمتر افت سطم آب ز10هر  یراب ژيفرونشست زم

باه  راتيياتغ ژيادامناه ا و است ريمتغ متریسانت 50تا  کي ژيب

درجاه و  ،یطول زماان بارگاذار ها،هيلا یريپذضخامت و تراكم

 یحيکبدر مطالعه (   1969، 1لوفگرن) دارد ینش وارده بستگنوع ت

 یاراضا یشانون فاكتور كاربر یبا مدل آنتروپ (،1394)و همکاران 

را در وقوع فرونشسات گازارش  تأرير ژيشتريب یتولوژيو سپس ل

 بااًيرر تقررم یفاكتورها ژييپژوهش در تع ژيا جيشدند، كه با نتا

 ژييدو شاخص از بالا به پا ژيا سهيو مقا یمشابه است  در بررس

در  بيكاه عامال شا تاا آنجاا افتاهيعوامل كاهش  تأرير زانيم

 بيفاااكتور شاا ژيبرابخااش قاارار گرفتااه اساات؛ بنااا ژيترژييپااا

منطقه باا روش  یهاعامل در وقوع رخداد فرونشست ژياررتركم

مادل  یابيادر بخاش ارز ژيچناهم  اشادبیما یجنگال تصاادف

 ارينشان داد مدل حاضر با دقت بس جي، نتاROC یبراساس منحن

                                                                                           
1- Lofgren 

نشاان  جاهينت ژيارا انجام داده است  ا ینيبشيپ %93 یعنيبالا 

احتمال حاصال  ريبا مقاد یمقدار مشاهده شده، رابطه قو دهدیم

 گرانينما اربالايمقدار دقت بس ژياست و ا یاز مدل جنگل تصادف

و  یپورقاسامو عملکرد مناساب مادل اسات  در مطالعاه  يیاراك

در  افتهيميتعم یمدل جمع یكاوكه از روش داده (،1396) یسارو

مدل نشان  یابيارز جياستان كرمان استفاده شد، نتا رفتيدشت ج

مادل  ژياباا اساتفاده از ا شدههيته تيداد كه دقت نقشه حساس

 ،یطبقاات ارتفااع لعواما ژيچنا( است  هم%20/81) اديزیليخ

ها رتبه ژيبالاتر در بيترتبه ب،يو جهت ش ژيزم یكاربر راتييتغ

با  (،1396و همکاران ) یرهاشميماند  در وقوع فرونشست قرارگرفته

 تاأرير ژيشاترينشاان دادناد ب ميدرخت تصم تمياستفاده از الگور

آب  یو تعاارق و تقاضااا رياابااه سااه عاماال دمااا، تبخ بيترتبااه

پاژوهش حاضار  جيكه در تطاب  با نتا باشدیمربوط م یكشاورز

 یشانون و جنگل تصادف یدو مدل آنتروپ سهيمقا جي  در نتاستين

شاانون باا دقات  یمدل آنتروپ (،1394و همکاران ) یحيکب  يتحق

 95/76بااا دقاات  یبااا روش جنگاال تصااادف سااهيدر مقا 55/85

شاانون  یبر اساس مادل آنتروپا ژيچنشد  هم یتر معرفمناسب

از آبراهاه و طبقاات  فاصاله ،یتولوژيل ،یاراض یكاربر یهاهيلا

در منطقاه  ینايرزميآب ز ليرا بار پتانسا تأرير ژيشتريب یارتفاع

 هيدر ته (،1393و همکاران ) یبينقاند كه با مطالعه داشته یمطالعات

مغاااان  زيااادر حوضاااه آبخ ینااايرزميآب ز لينقشاااه پتانسااا

 ريابا سطم ز شانون یمناسب مدل آنتروپ يیكارا یرضوخراسان

  يامنطبا  اسات  در تحق يیدرصد كارا 21/91برابر با  یمنحن

باردار  ژيز مادل ماشاباا اساتفاده ا (،2018و همکااران ) عبدالهی

 ژيانجاام شاده اسات و از با ینايبشيپ 89/0با دقات  بانيپشت

-شاخص پوشاش ،یزومتريپ یهاداده بيترترر بهرم یفاكتورها

عوامل مررر در وقوع فرونشست دشات  ژيترمو ارتفاع مه یاهيگ

 (،2018اران )و همکازاده قرباان اند  در پژوهششده یكرمان معرف

با  ROC یمنحن ،(ANFIS)ی استنتاج فاز کيدر شهر آمل با تکن

منااط   ینايبشيدرصد عملکرد مناساب مادل را در پ 84دقت 
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 ژيچنا  همگارددیما تأييادحوضه  ژيحساس به فرونشست در ا

نشااان داد كااه دقاات  (2014و همکاااران )پااار    يااتحق جينتااا

 شاوندیاساتفاده ما يیتنها كه به يیهااز مدل یبيترك یهامدل

 است  ترشيب

تاراكم فرونشسات و  ژيشتريب ،یشناسسنگ هيلا یدر بررس

 ژيا  اباشادیما plmsوزن مربوط به كالاس  ژيشتريب جهينت در

در  ليادخ ینادهايحساس به فرآ اريبس یشناسنهيواحد سنگ چ

 یسانگ یدهاواح  جز رايز باشندیها موقوع فرونشست و شکاف

 یبركاار هيا  در لاباشاندیما ريپذشيحساس به رطوبت و فرسا

ها در كالاس مرتاع باا تااج تاراكم فرونشسات ژيشتريب یاراض

كالاس نسابت باه كالاس  ژياپوشش متوسط رخ داده و وزن ا

گازارش شاده  شاتريب یدر هر دو روش آمار یزراعت  آب یاراض

  شاده و باه خاا بيسبب آس یمرتع یدام در اراض یاست  چرا

 جااديا طيشارا ديتشاد یموجب فراهم آوردن و حت زيمورد ن ژيا

نشاان داد  یشناسخا  هيلا یدهوزن جي  نتاگرددیفرونشست م

منطقه رخ  ژيا سولیآنت یهاتراكم فرونشست در خا  ژيشتريب

یديار یهااز حوضه از خا  یشتريوسعت ب نکهيداده، با وجود ا

بافات  ليدلباه ساولیآنتا یهااشده اسات  خا  دهيپوش سول

اسااتعداد وقااوع  ارناادكااه د یاافتااهيجااوان و تکاماال ن زدانااه،ير

  فرونشست را دارند 

 دهادیحجم برداشت از آبخوان نشان م هيلا یدهوزن جينتا

 زانيام یعناي هيالا ژياوزن مربوط به كلاس چهاارم ا ژيشتريب

  در باشادیمترمکعب م ونيليم 5/83.603تا  8/64.172برداشت 

در دشااات ساااملقان  (1390) و همکااااران یمحمااادطالعاااه م

 داشاتحاوزه، بر یهاعامل فرونشست ژيترمهم ،یشمالخراسان

 یعامل اصل یرس یهاهيو تراكم لا ینيرزميز یهااز آب هيرویب

فاصله از آبراهه با دو شدن  هيوقوع فرونشست گزارش شد  در لا

  پاس اباديیكااهش م زين هاتراكم فرونشستها از آبراهه شتريب

رخ داده در  یهافرونشساات ژيشااتريگرفاات ب جااهينت تااوانیماا

 یمتار 50-100و كالاس  باشادیحوضه ما یهاآبراهه یکينزد

 ژي  در باباشادیما یوزن در هار دو روش آماار ژيشتريب یدارا

تاا  600حوضاه، كالاس  یبارداربهره یهافاصله از چاه كلاس

است  پس ا هوزن و تراكم فرونشست ژيشتريب یادار یمتر 800

هاا از چاه یمتار 800تاا  600ها در فاصاله فرونشست ژيشتريب

 هيالا ژيا جيها طب  نتافرونشست یطور كلاتفاق افتاده است  به

 زانيام یبارداربهره یهاااست كه با دور شدن از چاه ژيا انگريب

 است  شده شتريها بفرونشست

تراكم فرونشست در كالاس  ژيشتريقنات بفاصله از  هيلا در

 یمتار 600اتفااق افتااده اسات و از فاصاله  یمتر 450تا  300

تراكم  ژيمشاهده نشده، بنابرا یمورد فرونشست چيه گريها دقنات

 یمتار 600ها و تا فاصله حاداكثر قنات یکيها در نزدفرونشست

رر برداشاات از رماا تااأرير انگريااب جااهينت ژياابرآوردشااده اساات  ا

افات ساطم آب و  شيتبع آن افازاو باه ینيرزميآب ز یهاسفره

كه حفر قنات و اساتفاده از آب  باشدیرخداد فروشست م جهيدرنت

ها آب دشت یهااز سفره یاريبس هيآن سبب خشک شدن و تخل

 ژيشاترينشاان داد ب بيجهت ش هيلا یدهوزن جيشده است  نتا

  در شادبایحوضاه ما یشارقلتراكم فرونشسات در جهات شما

تاراكم فرونشسات در  ژيشاتريب (1390و همکاران ) شرويپمطالعه 

تهران اتفاق افتاده است  در حوضه فدافژ  یو غرب یمركز ینواح

 139-4121 یتراكم فرونشست مربوط به كلاس ارتفاع ژيشتريب

مسااحت منطقاه را دربرگرفتاه  ژيشتريطبقه ب ژيمتر است  كه ا

وزن را  ژيشاتريدرصد ب 282تا  166كلاس  ب،يش هيلادر  است 

 بيش شيبا افزا ب،يش هيلادر بخش  2جدول  جيدارد و طب  نتا

 ادياز یهابيدر شا راياز شاودیدرصد وقوع فرونشست كمتر ما

  ستين ايوقوع فرونشست مه طيشرا

 اريطبقاه بسا پانجخطر در  سکير یبندنقشه پهنه هيته در 

نشاان داد مادل تاراكم  جينتا اركميكم و بسمتوسط،  اد،يز اد،يز

 01/97دارد  براسااس روش تاراكم ساطم  یشاتريسطم دقت ب
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قارار دارد و در  ادياو ز ادياز یلايدرصد مساحت حوزه در خطر خ

یليخطر خ سکيمساحت حوضه ر 04/91روش ارزش اطلاعات 

 ینايبشيهار دو روش در پ ژي  بنابرادهدیرا نشان م اديز و اديز

دقت روش تاراكم ساطم در  یاند ولموف  عمل كرده وقوع خطر

در  (1391و همکااران ) یمايكراست  در مطالعاه  شتريب نهيزم ژيا

نشاان  رهيچنادمتغ یونيرگرسا یآماار یهاابا روش لامياستان ا

پرخطر و پرخطار  یليخ یهاها در كلاسدرصد فروچاله 81دادند 

دامناه،  بيهاا شاروش ژياعوامال باا ا ژيرتاقرار دارناد و مهم

 یضاخامت رساوب و كااربر ک،ياز خط كن فاصله ،یشناسسنگ

در  (1394شاادفر و همکااران )نمودناد  در مطالعاه  یمعرف یاراض

درصد عرصاه  55 یآمار یهاوقوع فرونشست با روش یبندپهنه

و  لای  قارار گرفتاه اسات اديز یليخو  اديز در كلاس خطر نسبتاً

تاک  یآماار یهاروش سهيبا مقا یپژوهش یط (2013همکاران )

اعلام نمودناد  بانيبردار پشت ژيبا روش ماش رهيو چندمتغ رهيمتغ

های تر از روشبيش (SWF)پشتيبان  بردار ژيماش تميدقت الگور

 آماری است 

های جدی از بحرانآنچه مسلم است اينکه فرونشست زميژ 

های مختلف قابل كشاورزی كشاور و مخاطرات طبيعی در دشت

است  از سوی ديگر، توسعه جوامع روستايی وابستگی بالايی باه 

و  ستيز طيمح یحفا و نگهداربخش كشاورزی دارد  در نتيجه 

اسات كاه بشار در  يیهااچاالش ژياز مهمتر یکي یعيمنابع طب

در  یدر كشاورها ومواجه اسات با آن  کميو  ستيآستانه قرن ب

 تيمردم اهم یزندگ یلزوم بهبود سطم استانداردها ،حال توسعه

جامعاه  گااهيو جا تيابا توجه به اهم  خود را از دست نداده است

توسعه  ريجامعه در مس ژياكه  يیهامعضلات و چالش يی وروستا

توساعه  یزياربرناماه یهاایژگايشاناخت و ،با آن روبه روسات

)اكبرپاور و  جوانب آن ضرورت دارد یپرداختژ به تمامو  يیروستا

و در  یتيمراكز جمع برروزه همه ،در جهان امروز ( 1401همکاران، 

 ،مختلاف یو زوال نواح یمشکلات آنها همچون فرسودگ جهينت

 یاجتمااع -یاقتصاد یهایها و نابرابریكاربر کيتفک ،سلامت

از جملاه  ینگوناگو یهاافتيامروزه ره جهيدر نت  شودیم افزوده

 ژيامواجهاه باا ا یبارا یريپاذساتيرشد هوشمند و ز ی،داريپا

  انادكاار گرفتاه شادهو به هديو حل معضلات مطرس گرد طيشرا

 ژيتاام یمنطقه بارا کي تيو قابل يیتوانا یبه معن یريپذستيز

 لياباه دل یريپذستيز تياهم  باشدیساكنان م یستيز یازهاين

است كاه در دراز مادت  یزندگ داريناپا یرواج روز افزون الگوها

-)علایشاوند مای یطيو مح یعيمنابع طب تيموجب كاهش ورف

در نتيجه پديده فرونشست زميژ نيز به  ( 1401اكبری و همکاران، 

منااط  عنوان يکای از مخااطرات طبيعای رو باه گساترش در 

هاای كشااورزی، باياد ماورد توجاه ماديران و مسکونی و دشت

 ريزان توسعه قرار گيرد برنامه

 هياابااا تغذدر خصااو  مااديريت پديااده فرونشساات زماايژ، 

 ی، ولكرد یريجلوگ توانیم ژياز نشست زم یتا حدود یمصنوع

 یادياخسارات ز ژيدر سطم زم جادشدهيا هایو فروچاله شکاف

 يیزالوله دهيو برق وارد آورده و پد یرسانآب گاز، تاسيساترا به 

 تغذيااه و ساايلاب پخااش هااایطاارس اجاارای  دارددنبال را بااه

 هاایچاه انسداد و برداریبهره از جلوگيری و هاآبخوان مصنوعی

 توانادیم زني پروانه دارای هایچاه برداریبهره غيرمجاز وكنترل

 نکاهيه باه اباا توجا ژيرر باشاد  همچناردر كنترل فرونشست م

 و تيااولو ژيايرا در تع یخاوب جينتاا یجنگال تصاادف تميالگور

رر در فرونشست ارائه كرده است بهتر اسات در رعوامل م تياهم

رو  یكااو  علام دادهرديمورد استفاده قرار گ زين گريد یهاحوضه

 گارياز د شاودیما شانهاديپ ژيبه توسعه روزافزون اسات بناابرا

شاود   یابيافرونشسات اساتفاده و ارز یدر بررسا زين هاتميالگور

به فرونشست غيرمنترره تعييژ  سخپا منروربه ريزیبرنامه تاًينها

-مای زميژ فرونشست پديده در شدهو ارزيابی مشکلات مشاهده

 اراضای احياا  و حفاوت منروربه گذاریسرمايه پيشبرد در تواند

 باه و موقاعباه زميژ فرونشست پتانسيل از توانمی و باشد مررر

  كرد جلوگيری سهولت
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Abstract 

Population growth, along with the development of industry and agriculture, has led to 

an increase in water consumption. Limited surface water resources have led to over-

harvesting of groundwater aquifers and has had irreparable consequences for the country's 

water resources and environment, including the subsidence phenomenon, which has 

covered most of the country's plains. The present research aims to identify the effective 

factors and areas at risk of subsidence in Fadafan village of Kashmar. For risk zoning, 

during 2019, the lithology, land use, Petrology, aquifer Extraction rate, Distance from the 

stream, Fault, exploitation wells, springs and aqueducts factors as well as 

geomorphological factors including slope, direction and height studied and each factor 

turned into an information layer, then modeling and evaluation were performed using 

random forest algorithm in R software. Then, to determine the areas prone to subsidence, 

risk zoning maps in five classes were extracted using two methods of information value 

and area density in ArcGIS environment. The results showed that in the methods of area 

density and information value, 97.01 and 91.04% of subsidence were in the very- high and 

high-risk class, respectively. Therefore, both methods have been successful in risk zoning. 

Also, the aquifer extraction and land use factors are most important in subsidence. Also 

based on the ROC curve, random forest algorithm with very high accuracy (93%) has 

provided good results in prioritizing and the importance of effective factors in subsidence. 

The southern part of the region with rangeland use, has the highest and irrigated 

agriculture in the region has the lowest risk in the spatial development of land subsidence. 

As a result, aquifer recharge management by spreading floods and reducing water 

extraction in the southern part of the region can be effective and practical in reducing the 

risk of occurrence and development of subsidence. 

Keywords: Aquifer, Random Forest algorithm, Geographic information system, 

Modeling, Susceptibility to subsidence. 
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