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 چکیده 

تحقیق حاضر، بررسی    هدف از.  دارد انسانی    -  شود و منشأ طبیعی خاموش یاد می  به زلزلةشست،  فروناز

ویژگی  سطح  اثر  و  خاک  پیشهای  بر  میزمین  دشت  فرونشست  میزان  بافت .  بود ناب  بینی  متغیرهای  ابتدا 

و    ک، نوع پوشش اراضیشن، سیلت و رس، دمای سطح زمین، وزن ظاهری خادرصد  خاک، پوشش گیاهی،  

سامانة از  استفاده  با  خاک  نرمGoogle Earth Engine   شوری  سال  TerrSet2020افزار  و  های  برای 

  1-تصاویر رادار سنتینل منطقه با استفاده از    اینترفروگرام اولیةبعد    ه شد. در مرحلةهیت  2019و    2017،  2015

بخراستا شد.  اینترفروگرامرای  ج  استفاده    از اصلاح  گلدشتاین  حذشدفیلتر  از  پس  توپوگرافی،  .  تأثیر  ف 

به گاتبدیل شدجایی  هجاب   نقشة  فازها  در  بعدی  .  توجهم  فرون  با  )میزان  وابسته  متغیر  متغیرهای  به  و  شست( 

از روشبرای مدل   ،های سطح زمین و خاک(مستقل )ویژگی داسازی مکانی  بیز ساده کاده های  (، NB)  وی 

( تصمیم  و  DTدرخت   )k-  نزدیک( همسایه  نرمkNNترین  در   Eureqaو    RapidMinerافزار  ( 

Formulize    .ب برابر به ترتی  نه در سالمقیاس نسبی ماهیادرنتایج نشان داد که میزان فرونشست  استفاده شد 

بود. عمدةسانتی  69/5و    92/0،  61/3  با فرو  متر  مکانی  داد نشست  تغییرات  ب،  نشان  دشت  ه سمت از مرکز 

یافتهحاشیه  متغیرهای مستقل، پوشش گیااست.  های دشت گسترش  بین  بافت سنگین خاک و شوری  از  هی، 

تأ داشت    تریمنظم ثیر  خاک  فرونشست  مختلف  طبقات  اراضی،  متغو    بر  پوشش  زمین،  سطح  دمای  یرهای 

های . در بین مدلتشخیص داده شدتر  حساسسازی  درصد رس و تبخیر و تعرق واقعی خاک در فرایند مدل

، خطای  7/29، کاپا  85/36  بندی، خطای طبقه15/63بینی میزان فرونشست، روش درخت تصمیم با دقت  پیش

ی  عملکرد بهتر  56/0خطا    و مجموع مربعات باقیماندة   45/0ده  ش، خطای مطلق نرمال5/0  مطلق و خطای نسبی

   .داشتنسبت به دو مدل دیگر  

. 1-س  نتینل ،انج  ینارتگوگ  ل ،ک  اویداده  ،پ  ردازش تص  اویر رادار  ،بین  ی مک  انیپ  یش:  یدی   کل  ژگان او
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 مقدمه  1

اند. عوامل ادهه آن نسبت دخاموش را ب  ولی نام زلزلة  دارد،كمتري    سابقةدیگر مخاطرات    فرونشست زمين نسبت به

كااوي، زلزلاه، زیرزمينی، معدنمخازن آباز  رویهمانند برداشت بی گيري فرونشست زمين نقش دارد؛در شكل  متنوعی

نشسات در فرو خطار(. Abdollahi et al, 2014 & Gutierrez et al, 2019هاي آتشفشانی، كارست و سيلاب )فعاليت

جتماعی، اقتصادي، ساخت و سازهاي شهري و تخریب محاي  زیسات افتد و بر زندگی انقاط جهان اتفاق میاز بسياري  

ها و ناشی از فرونشست زماين باه تيسيساات زیربناایی، سااختمان  هايدارد. با توجه به خسارتیري  ناپذاثرات جبران

و   تایجاد آن مهم اساعوامل مؤثر بر    طق حساس به آن و بررسین پدیده، شناسایی مناهاي كشاورزي، شناخت ایزمين

 ,Ustun er alداشاته باشاد )ثري ش ماؤقانهاي ناشای از آن بينی فرونشست و پيشگيري از خسارتتواند در پيشمی

ماان باا عانعتی همز  1950ـ1970هاي  اثر افت سطح آب زیرزمينی در سال  بر  این پدیده(. در مقياس جهانی، خطر  2015

 1965، یونساكو در ساال خطردليل اهميت این ه (. بBehrangi et al, 2021به اوج خود رسيد ) ن و رشد شهرنشينیشد

 .تهيه كردهاي ویژه  در كارگروههاي مطالعاتی را  دستورالعملو  ریزي  فرونشست زمين برنامه  مينةدر زاي  تحقيقات ویژه

 ,Behrangi et alدر مناطق خشك و كم باران جهاان ) خصوص به خطررخداد این  د وهمچنان ادامه داراین تحقيقات 

 45 ،طاور مااالبه  (؛& Boni et al, 2018 ArabAmeri et al, 2019است )شهر گزارش شده 150و در بيش از  ( 2021

د كه بايش از نيمای از روبرند. همچنين احتمال میرنج می  خطرشهر در كشور چين از این    95آمریكا و بيش از    ایالت

اسات هاایی انجاام و منتشار شادههاا پژوهشاما فق  در تعدادي از آن  دشت ایران در معرض فرونشست باشد،  ششصد

(Sharifikia, 2012پای .)بارداري، هاي مختلف این پدیده از دیرباز با ابزارهاي مختلاف نقشاهگيري ویژگیندازهش و ا

GPS  ري فنون تداخلكارگيهدر این بين ب  شود.و فن سنجش از دور انجام می( سنجی راداريInSAR ) كه با پردازش ا

هااي دي آن در پژوهشارآماو ك  تاساهزیناه  هاي نوین، دقياق و كماز روش  ا  است  اي قابل انجامتصاویر ماهواره

 Gutierrez et al, 2019 & Foroughnia et)  استري ميزان فرونشست زمين گزارش شدهگيشناسایی و اندازه ،مختلف

al, 2018.) 

ترین هاي ایجادشده درسطح زمين را در كوتاهسازي و تشخيص اختلاف ارتفاعسنجش از دور راداري، امكان آشكار 

(. در ایاران نياز مطالعات انجام ,Ustun et al, 2015 2019 & Arvin et alسازد )گ فراهم میق بزرزمان و براي مناط

 ,Foroughnia et al) (، تهرانSharifi kia, 2012بهرمان )ا  نوق همختلف از جملهاي در دشت InSARشده با روش 

2018 & Zarekamali et al, 2017،) ( مهياارArab ameri et al, 2019و پ )اكدشات (Ebrahimi et al, 2020 باا )

ایش و سانجش در پ ها راوش و دادهكارآمدي این ر،  ENVISAT ،Sentinel-1 Polsarهاي ماهواره استفاده از دادة

 Sentinel-1و تصاویر راداري    SNAPافزار  با استفاده از نرم  (2020)ان  و همكار  Ebrahimiاند.  یيد كردهشست تيفرون

 5/8تاا    5/1باين    2019تا    2018ميزان فرونشست را از    ،پاكدشت پرداختند. نامبردگان  سالانة  ونشستبه بررسی ميزان فر

و  Hakimكردناد. بيشاترین مقادار فرونشسات اعالام  ه عنوان  بدشت    در مناطق غربی  و این ميزان راذكر  متر  سانتی

 به مطالعاة فرونشسات در منطقاة Sentinel-1زمانی تصاویر رادار  يكاوي و سرنيز با استفاده از داده  (2020)  همكاران

  .( Hakim et al, 2020شهري جاكارتا پرداختند )
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ایش هاي متعادد و افازاقليمی، باروز خشكساالیایران رخداد تغييرات  در مناطق خشك و نيمه خشك مانند كشور  

 اساتدهجار شانمها  فرونشست در اغلاب دشات  هاي زیرزمينی و گسترش پدیدةسطح آب  به كاهش پيوستةجمعيت  

(Behrangi et al, 2021در همين زمينه طی سال .)هاي كشااورزي جناوب ترین دشاتاز مهم ،هاي اخير دشت ميناب

آب زیرزمينی دشت مينااب در یك تراز  است. همچنين بررسی وضعيت  تجربه كرده  متعددي راي  هانشستروف  ،كشور

متر افات سانتی 42و به طور متوس  سالانه   یافتشدت    بخوانافت سطح آب آ  ،1380ساله نشان داد كه از سال    سی  دورة

؛ باه داشاتدر پای  نسبت به سطح آب دریا  را    تراز منفی سطح آب آبخوان  ،. این ميزان افتدر سطح آب مشاهده شد

كاه ژئوتكتاونيكی منطقاه نشان داد  . همچنين سابقة مطالعةكردوان حركت  دریا بهسمت آبخكه آب از سمت    ايگونه

افزایش شدت بروز فرونشسات در دشات   بهپذیر در منطقه  پذیر و انحلالطح آب، وجود رسوبات تورمت ساف  برعلاوه  

این عامال مخارب باه سوي از  هاي وارد شدهاهد مطالعاتی و آسيب(. شوJamour et al, 2019) استمنجر شدهميناب 

ساكنان دشت ميناب به ویژه كشاورزان   زندگیهاي كشاورزي، مناطق مسكونی و اثرات نامطلوب آن بر اقتصاد و  زمين

(Arvin et al, 2019بيانگر اهميت بالاي مطالعة این پدیده و بررسی عوامل مؤ ،)اسات.  ر آنثر باArvin كااران و هم

-1393چهاار ساله در )  فرونشسااات دشات مينااب را براي دورة  ،ري كوپرنيكوسراداهاي  با استفاده از داده  (2019)

. از دا و انتهااي دوره استفاده شدبراي ابتا  Sentinel-1(S-1A&B)تحقيق از دو تصویر  این  در    ردند.( بررسی ك1397

-پيش شرط زءها و چگونگی تغيير و گسترش آن، جنشستيت فرو، آگاهی از وضعمدیریت این دشات  آنجا كه براي

بررسی گسترش و ونشست،  فر  حلم  هاي اساسی است، هدف از پژوهش حاضر ابتدا تحليل تصاویر رادار براي شناسایی

تغيرهاي ها و یافتن مهاي خاک و سطح زمين در محل فرونشستبررسی ویژگی  تهية نقشة مناطق حساس به فرونشست،

-S  هاي سري زماانی ساانجندةكارگيري دادهستين هدف با بهاین رابطه است. در این تحقيق براي نخ در مؤثر سطحی

1A&B  هااي ارآورد شد. در ایاان زمينااه بااا اساااتفاده از مجموعاااه دادهت بنشسروساليانة ف  درعد، مياانگين

جاایی هجابا  پس از محاسابة  علاوه بر آن  زمانی تحليال شاد.ري  ، س2019تا    2014در بازة زمانی اواخر    S-1تصاااویر  

ناوین   هاايشفرونشسات و باا رو  ر فرونشست دشت ميناب از روي نقشةخط  سازي مكانی و تهية نقشة، مدلعمودي

. در این تحقيق بر خلاف دیگر تحقيقات فرونشست كه بيشتر بر آب زیرزمينی، كاهش ساطح آب شد  كاوي انجامداده

 .ن پدیدة فرونشست توجه شدو سطح زمين در ميزان تبيي  هاي خاکژگی، به ویداشتتيكيد   هاندو ساز

 مورد مطالعه  ةمنطق  2

 15درجاه و    57دقيقاه تاا    49درجه و    56هاي  ومترمربع بين طوليلك  6/653مطالعاتی دشت ميناب با وسعت    محدودة

مطالعااتی دشات  اسات. محادودةهدقيقه شمالی واقع شد  19درجه و    27دقيقه تا    1درجه و    27هاي  دقيقه شرقی و عرض

نااب سل ميمكران و در جنوب فرورفتگی جازموریان قرار دارد. از شرق و شمال شرق به گ  خوردةچين  زون  ، درميناب

 8/13طور متوس  به  1395تا    1365. سطح آب در آبخوان ميناب از  شودغربی به گسل عمان منتهی میبو زندان و از جنو

ق آب آبخوان، شوري و ریزداناه وه بر كاهش عممطالعاتی علا   حركت به سمت شرق محدودة  و با  استفت داشتهر امت

 است.، محدودة مطالعاتی نشان داده شده1(. در شكل Jamour et al, 2019) شودنيز مشاهده میشدن رسوبات 
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 : موقعیت دشت میناب در استان هرمزگان و کشور ایران 1شکل

 شو رو  مواد  3

 فرونشست(  نجی )محاسبةسمرحلة تداخل

-رمو نا  2019و    2017،  2015هاي  سال  1از تصاویر راداري سنتينل  ،سنجی راداريتداخل  اجرايراي  در تحقيق حاضر ب

تساریع در فرایناد   باراياست.  ازش تصاویر سري سنتينل طراحی شدهپرد  برايافزار  استفاده شد. این نرم  SNAP  زارفا

قساامتSubswath(3  ،)  ،لااهز تصاااویر اعاالی جداسااازي شااد. در ایاان مرحمطالعاااتی ا محاادودةدا ابتاا ،پااردازش

Polarisations  وBursts (9  براي هر تصویر اعلی تعيين )عمليات برش تصااویر ) اجرايز پس ا .شدقسمتTops 

Split  به منظور تصحيح مداري تصاویر، فرایند )Apply-orbit-file  جای انجام و تصااویر زوروي هر زوج تصویر    بر

Stack 1 از عملگر  ،. در گام بعدشدk GeocodingBac مادل رقاومی ارتفااعی  ،استفاده شد. در ایان گاامSRTM 

1SecHGT  مطالعاتی   ال شد. این عملگر، دو تصویر جداشدة منطقةتيك دانلود و اعمشكل اتوماهنظر بمورد    براي منطقة

( DEMارتفاعی )  ز بردارهاي دو فرآورده و یك مدل رقومیبا استفاده ارا  كسان  نوار ی  از دو بازه زمانی مختلف با زیر

 Enhanced، از عملگارتصاویر اي كالمنظور استفاده از یك آزیموت و برد ثابات باركند. در ادامه بهثبت می هم

Spectral Diversity دستور  ،. در گام بعدي2استفاده شدInterferogram Formation  .در این گام  ین،برابنااجرا شد

 
1 Split_Orb_Stack 
2 Split_Orb_Stack_esd 
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دست آمد )اینترفروگرام اوليه بدون حذف ناویز توپوگرافياك(. در همنطقه ب  1ماستفاده از اختلاف فازها اینترفروگرا  با

از  ،اعمال نشد. براي حذف نویز توپوگرافيك از اینترفروگرام اوليه Subtract topographic phaseال گام قبلی، اعم

اینجاسات كاه  ناشی از توپاوگرافی اساتفاده شاد. هاينچ فریكاهش  براي Topographic Phase Removalدستور 

Baseline  سانجی و فرایناد تاداخلاي بار و دهنادهاي ناشی از توپوگرافی كمتري را نشان میفرینچ   ،ترهاي كوچك

، با توجه به ست كه قبل از دستور حذف نویز توپوگرافيكا تر هستند. ذكر این نكته ضروريفرونشست مناسب  محاسبة

منظور ادغام ابتدا و انتهاي به Tops Debrustاز عملگر  ،وجود داردرنگ ها كمی فضاي سياهحدفاعل براستر داینكه 

هااي هاي تصویر و ناسازگاريحذف حاشيه  براي. در گام بعدي  2فضاي خالی استفاده شد  و حذفها  هر كدام از براست

قبل براي  ة(. اكنون خروجی مرحلSubset) 3برش خوردتصویر كمی  از اطراف    فایل رستر  ،مكانی ناشی از عملگر قبلی

قابل  SRTM 1Sec HGTاع با مدل رقومی ارتف،  Topographic Phase Removalحذف اثر توپوگرافی با دستور 

 بارايبعادي اسات(. در گاام تر شادهكمتر و نامحسوس  ،نسبت به اینترفروگرام اوليهها  )تعداد فرینچ   4اجرا خواهد بود

 Multilookingبعد فرایناد  . در مرحلة5استفاده شد emovalGoldstein Phase Rاز عملگر  ،يت تصویرافزایش كيف

 Mean GRتنظايم و ابعااد پيكسال ) 4( روي Number of Range Looks)هاا ک. در این گام تعداد لو6انجام شد

Square Looks سنجی، براي تبادیل اخاتلاف داخلمراحل ت  اجرايبعد از نظر گرفته شد.  متر در 14( به طور ميانگين

در این مرحله شد.  باز كردن فازها استفاده  براي  Snaphuافزار واس  تحت عنوان  جایی عمودي از یك نرمهه جابفازها ب

 وجایخر Snaphu Exportشده با استفاده از عملگر از اینترفروگرام اعلاح ،سنجی راداريمراحل تداخل اجرايپس از 

اینترفروگاارام فاااز یااا  imgماات قباال )فایاال تصااویر بااا فر یاال خروجاای مرحلااةپس فاگرفتااه شااد. ساا

Phase_ifg_VV_snaphu.img  شد( انتخاب  .Unwrapping    هااي فااز دادهبعدي فرایند بازیاابی    وفاز دباز كردن

 باهاز شده بعد فازهاي ب رحلةر م. د7است piتنها قسمت رادیان    ،دوبعدي مقادیر فاز شناخته شده  یكنواخت از یك آرایة

 Phase to)دساتور ودي در سيساتم متریاك تبادیل شادجاایی عماهباه جاباف فااز و اخاتلا  وارد Snapافزار نرم

Displacement )8جایی عمودي با استفاده از فاز باز شده در طول موج تصاویر تقسايم بار منفای هجاب  ،فرایند  این  . در

 ,ArabAmeri et al, 2019 & Ebrahimi et al) آیاددسات مایتابش تصویر باهچهار در عدد پی در كسينوس زاویه 

 از دساتور ،جاییهجی جابر خروتصحيح هندسی روي تصوی  اجرايدر گام اخر براي  كه  است  این امر لازم  ذكر    .(2020

Range Doppler Terrain Correction زیار  ،2 .  شاكل9و همان مدل رقومی ارتفاعی مراحال قبال اساتفاده شاد

  دهد.هاي فرونشست را نشان میشهنق  روندنماي تهية
 

 

 
1 Split_Orb_Stack_esd-ifg 
2 Split_Orb_Stack_esd-ifg-deb 
3 Split_Orb_Stack_esd-ifg-deb-sub-dim 
4 Split_Orb_Stack_esd-ifg-deb-sub-dim-dinsar 
5  Split_Orb_Stack_esd-ifg-deb-sub-dim-dinsar-flt 
6 Split_Orb_Stack_esd-ifg-deb-sub-dim-dinsar-flt-ML 
7 Split_Orb_Stack_esd-ifg-deb-sub-dim-dinsar-flt-ML-unwrap 
8 Split_Orb_Stack_esd-ifg-deb-sub-dim-dinsar-flt-ML-unwrap-dsp 
9 Split_Orb_Stack_esd-ifg-deb-sub-dim-dinsar-flt-ML-unwrap-dsp-TC 
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 فرونشست زمین  سنج و محاسبةتصاویر مراحل تبدیل فاز به تداخل: 2شکل

 

و  1ها مطاابق باا جادول داده ،Google Earth Engine (GEE )آنلاین  قيق با استفاده از سامانةي تحبعد مدر گا

توسا  این تصااویر كه شد  تهيه 2و سنتينل  1تصاویر سنتينل ن از  پوشش زمي  ة. داداج شدكدنویسی و استخر  زیرشرح  

داراي پيكسال ده   و  ایران تهيه شادهكشور  براي  (  GEE)انجين  ارتگوگل  نصيرالدین طوسی در سامانةدانشگاه خواجه

 ،ماي سطح زمايند و پوشش گياهی شاخص نرمال شدة .(,Ghorbanian et al 2020) كاربري است كلاس سيزدهمتر و 

هاي خاک ساطحی گيري شد. ویژگیزمانی تحقيق محاسبه و ميانگين  ابق بازةویر سري زمانی لندست و مطوي تصااز ر

در   OpenLandMapهاي پایگاه  ظاهري و بافت خاک سطحی از نقشه  سيلت، چگالی  ا  سر  ا  نشامل بافت، درعد ش

 S3  هاي شوري)شاخص  جش از دورهاي مختلف سنخصرت شابه عونيز  استخراج شد. لایه شوري خاک    GEE  سامانة

ز از پایگاه عی نيو تعرق واق . تبخير(Allbed, 2013 and Kumar)دست آمد ه( و از روي تصاویر لندست هشت بSI3و

. دماي ساطح شدزمانی مطالعاتی فرونشست استخراج و استفاده   و مطابق بازة  GEE  و با كدنویسی در سامانة  FAO  دادة

اساتخراج  Terrset2020افازار لندست منطقه و با استفاده از نرماز تصاویر نيز وریتم جسم سياه( از الگن )با استفاده  زمي

 (. 2  شد )شكل

 

 

Split_Orb_Stack_esd-ifg 

-ifg-deb 

-deb-sub-dim-dinsar 

-dinsar-flt 

-flt-ML 

-ML-unwrap 

-unwrap-dsp 
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 های سطح زمین و خاک مورد استفاده در بررسی تبیین فرونشست دشت میناب با داده ی ها ده : دا1 جدول

 Dataset 
Pixel size 

(m) 

Temporal 

resolution 
Source 

Time series / 

Date 

inputs Sentinel_1 SLC 5*20 
6 or 12 

days 
ESA 2015-2019 

 NDVI 30*30 Monthly Landsat_OLI 2015-2019 

 3SI & 3S 30*30 Monthly Landsat_OLI 2015-2019 

 )ͦCLST( 100 Monthly Landsat-OLI 2015-2019 

 
Soil properties (Sand, Silt 

& Clay %) 

250 Annual 
Open Land 

Map 
2018 

 Land cover 10 Annual 
wide land -Iran

cover map 
2017-2018 

 Soil texture class 250 Annual 
Open Land 

Map 
2018 

 )3Soil bulk density (kg/m 250 Annual 
Open Land 

Map 
2018 

 
actual evapotranspiration 

(mm) 
200-250 Annual FAO 2015-2019 

target GPS-Subsidence (cm) 14.58 Monthly 
Sentinel_1 

(SLC) 
2015-2019 

 

 

 
د سیلت، رطوبت  اراضی، دمای سطح زمین، وزن ظاهری خاک، درصد شن، درص پوشش  ترتیب از بالا سمت چپ شامل درصد رس، متغیرها به: 3شکل

 SI3و  S3های شوری  ( و شاخص USDAبندی خاک، شاخص پوشش گیاهی، بافت خاک )طبقه 
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مشخصات ساطح   ا  وابسته( و متغيرهاي خاک  یادگيري ماشينی و ارتباط بين ميزان فرونشست )متغير  برايدر ادامه  

درخت تصميم استفاده شد. باراي و ترین همسایه نزدیك -kساده،  كاوي بيزاز سه روش داده  ،ل( مستق  زمين )متغيرهاي

-پایه و متغير خروجی مدل  عنوان نقشةحاعل از پردازش رادار به  هاي احتمالی نقشة، فرونشستپتانسيل خطر  تهية نقشة

هار ست. متغيرهاي ورودي استخراج شده در سته ا. مقادیر این نقشه به عورت پيو(Hakim et al, 2020)فت ها قرارگر

از شاد. وارد كااوي افازار دادهار در یك ساختار دوبعدي به نارمدر كنار مقدار فرونشست حاعل از راد  ،نقطه از منطقه

 شد.سنجی استفاده براي آزمایش و عحتنيز مانده یاز سی درعد باقها و ها براي آموزش مدلدرعد این داده هفتاد

 کاویادههای دروش

. استیادگيري از نوع نظارت شده  بندهاي ساده برپایة تئوري بيزي با شيوةیكی از طبقه  ،1دهسا  بيز  بنددستهالگوریتم  

برآوردهااي   ،3نمااییكماك حداكارساازي تاابع درساتو باه  است  2بندهاي بر مبناي احتمالاین تكنيك جزء طبقه

 ي مدل با استفاده از اندازه نمونةبيز ساده، امكان برآورد پارامترها بندتهسدیاي شود. یكی از مزاپارامترهاي مدل ميسر می

 بر مبناي احتمال شرطی است.  یمدل. بيز ساده، (and Bhargavi, 2009  Jyothi)  استهاي آموزشی  عنوان دادههكوچك ب

 P(h)باه  شود، استفاده p(h)از  شیوزآم هايداده مشاهدة از قبل ،احتمال h فرضية اولية مالاحت دادن نشان براياگر 

-اساتفاده مای Dآموزش  هاينمونه مشاهدة اولية احتمال نمایش براي P(D)گویند. به طور مشابه از می 4hاحتمال اولية

 P(h|D)شاود. باه  استفاده می  P(D|h)از    است،درست    hكه فرضيه    در جایی  D  ود. براي نشان دادن احتمال مشاهدةش

 هاايروش بياز اسااس (. قضيةDآموزشی  بعد از مشاهدة نمونة h گویند )اطمينان به فرضيةیز مني h 5 احتمال ثانویة

 است.  P(D|h)و   p(h)  ،P(D)از  P(h|D)ثانویه  احتمال محاسبة براي راهی زیرا ؛است بيز یادگيري

)                                                                                                             1 رابطة            )
( ) ( )

)(DP

hPhDP
DhP =                

 دنباال باه آنهاا بين در و گيردمی نظر در را Hمال  هاییفرضيه یادگيرنده مجموعه یادگيري، مسائل از بسياري در

نامياده  hبراي  Dهاي داده بودن ملحتم P(D|h). شودمی Dآموزشی  هاينمونه به توجه با ℎ ∈H فرضية ترینمحتمل

 andGodarzi ) شاودنامياده مای 6نماایییا حداكار درست MLℎرا ماكزیمم كند،  P(D|h)اي كه شود و هر فرضيهمی

Jannatbabaei, 1395).  

argmax)(                                                                                                         2 رابطة          hDPh
HhML 

               
 

 
1 Naive Bayes Classifiers 
2 Probabilistic Classifiers 
3 Likelihood maximization 
4 Prior Probability 
5 Posterior Probability 
6 Maximum Likelihood 
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-ها باهبينیشاهدات است. پيشبينی و نمایشی نموداري از نتایج ممكن با استفاده از میك ابزار پيش  ،درخت تصميم

ها اخهبا ش  هاي تصميمیك مجموعه از گره  ،د. درواقعشوررسی وعل میهاي مورد بویژگی  ها بهها و شاخهبرگ  وسيلة

 ،ایان الگاوریتم .دنایابهاي نهایی ادامه مایتا برگ و گره و كنندگره گسترش پيدا می  شوند، از ریشةبه هم متصل می

حاعال از ایان  گيرد. براي هر گره دو شاخه وجاود دارد. درخات تصاميمها در نظر میحالت باینري را براي انشقاق

متغيرهاي موجود و انشعاب مقادیر فراهم و براساس معيار زیار باا   مز تماالگوریتم، براي هر تصميم یك كاوش كامل ا

)(اگر  .شودهاي بهينه، انتخاب میخرد كردن ts  معيار مناسب این خرد كردن براي متغيرs  در گرهt  :باشد 

)(2)()(                                                                                                        3 ةرابط         
#

1 R

class

j LRL
tjPtjPPPts −  =

            

به كل تعداد مشاهدات  از نسبت تعداد مشاهدات در  ، tگره راست شاخة  ،tگره چپ شاخة در این رابطه 

نياز از   آموزشی،هاي داد مشاهدات در دادهبه كل تع  نسبت تعداد مشاهدات دراز  هاي آموزشی، در داده

 tبه تعداد مشااهده در گاره  در  jاز نسبت تعداد رده  و  tبه تعداد مشاهده در گره   در    jنسبت تعداد رده  

در گره مشخص، حاداكار هاي ممكن خرد كردن د كه معيار فوق براي تمام حالتآیدست مینقطة بهينه زمانی به.  است

 .(Godarzi and Jannatbabaei, 2016)شود 

 براي و هاي آموزشیداده توزیع چگالی تابع تخميندر حالت كلی براي  1( kNNترین همسایه )نزدیك -kالگوریتم 

 ،ويكا(. هدف كلی این روش دادهPoursalehi et al, 2019) استآموزشی  الگوهاي براساس هاي تستداده بنديطبقه

 استمعلوم  هايداده با هاداده این شباهت بيشترین به توجه با ولهاي مجهداده سري یك هايویژگی تخمين و بنديطبقه

(2016adpour et al, nGhan .)كار اینشود و بندي میهایش دستهي اكاریت از همسایهدر این روش یك نمونه با رأ 

 گياردعاورت مایدهناده( آماوزشهااي مجموعه )نموناه در ودموج اعضاي سایر خصوعيات تریننزدیك براساس

(ghari et al, 1392Zolfa در این تكنيك .)(نمونة به هاگیویژ ترینشبيه  )هدف، K   یك مقدار مابت عحيح و عموماا

 k . فرد بودن مقدارشودیباشد، نمونه به سادگی در كلاس همسایگان نزدیكش تعيين م برابر یك k كوچك است. اگر

تارین هاي هدف مورد جستجو با توجه به نزدیكداده  ،مدلین  ا  درد.  شوآراء برابر تكرار نمی  ،و  با این كار  استفيد  م

هاي ماورد كه در آن براي یافتن رابطه بين داده  شودبندي میطبقه  هاي آموزشی )بانك داده مرجع( فاعله نسبت به داده

 شود: زیر استفاده می ة اقليدسی مطابق با رابطةهاي آموزشی، معمولا  از فاعلآزمایش و داده

                                                                                                       4 بطةار          =
−=

n

i ii yxYXd
1

2)(),(               

هااي آماوزش باا هماان داده نمایندة Y( و nxتا  1xمشخص )هاي تعليم با پارامترهاي داده نمایندة  Xبالا    در رابطة

هاي باناك داده باه ترتياب ها، نمونهاقليدسی بين داده  ( است. پس از تعيين فاعلةnyتا    1yپارامترهاي مشخص )  تعداد

-طبقه  گذاري ومورد نظر ارزش  ین فاعله )كمترین تشابه( از نمونةععودي از كمترین فاعله )حداكار تشابه( به بيشتر

مورد  هاي بانك دادةهاي آزمایش براي تخمين ویژگی( از دادهK)نقاط  یافتن تعداد    ،د. قدم بعد در این مدلشوبندي می

 .(Poursalehi et al, 2019)نظر است 

 
1 k-Nearest Neighbors 
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 ها )نتایج(  یافته  4

ختلف پرداخته هاي مزمانی سال  انه در بازةدر این تحقيق ابتدا به تعيين ميزان فرونشست دشت ميناب در مقياس ماه

جایی عماودي در سيساتم ، اختلاف فاز به جابهSNAPافزار  اي باز شده در نرمفازه  یند بعد از وارد شدن. در این فراشد

هاي حاعال از موقعيت فروچالهكه است این امر لازم ( تهيه شد. ذكر 13 نهایی )شكل ، نقشةمتریك تبدیل و در نهایت

 .استشده ذكرهاي مختلف ي نهایی سالهاشهوي نقر بر ،بازدیدهاي ميدانی

 
 های مختلف روی آن برای سال یها ت دشت میناب و موقعیت فروچالهسنش فرو ة: نقش4شکل

در قسمت مركازي دشات هاي بحرانی  بيشتر فرونشست  2015شود، در سال  گونه كه در شكل بالا مشاهده می  همان

هااي تغييارات مكاانی فرونشسات  ،2017برآورد شد. در سال    مترسانتی  61/3  هاميزان این فرونشست  عورت گرفت و

متر در مقياس ماهانه برآورد شد. سانتی  92/0و ميزان این فرونشست    بوددشت    هاي شمالی و لبةمتحرانی به سمت قسب
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بازة در    . ميزان فرونشستروي داشتبود و ساحل پيشغربی  تغييرات مكانی به سمت غرب و جنوباین    ،2019در سال  

 ،. آنچاه نتاایج تحقياق نشاان دادمتر در مقياس ماهاناهانتیس  69/5ی  یعنرسيد؛  به بيشترین حد خود    زمانی مطالعاتی نيز

فرونشسات نياز  و نواحی شرقی دشات    بودهاي دشت  هاي مركزي دشت به سمت لبهها از قسمتپيشروي فرونشست

هاي حاعال موقعيت هركدام از فروچاله  ،شوددیده می  4گونه كه در شكل    . همانداشتكمتري نسبت به نواحی دیگر  

، 2017ساال  و درنقطاه  61فروچالاه، تعاداد  هشتاداز  2015است. براي سال ذكر شدهدر این شكل  دهاي ميدانی  بازدیاز  

 نقطاه  48فروچاله، تعاداد    هشتاداز  نيز    2019. براي سال  ونشست ترسيمی عحيح برآورد شدفر  نقطه روي نقشة  58تعداد  

-باه 2019و  2017، 2015هااي ساالرسيمی براي هاي ت نقشه RMSE. ونشست ترسيمی عحيح برآورد شدفر  روي نقشة

باود و  47/4یعنی مقدار  RMSEواس  مقدار   برآورد شد. مقادیر یاد شده همگی كمتر از حد  57/3و    45/2،  12/2ترتيب  

بررسای تايثير   برايدر تحقيق حاضر    .آورد كرده بودفروچاله را عحيح بر  نقاط  % 60بيش از    ،هاي فرونشستنقشه  همة

ميزان فرونشسات   ،ازتكنيك شبكه بيزي ساده استفاده شد. در این خصوصخاک و مشخصات سطح زمين،  هاي  ویژگی

)رطوبت خاک، دمااي ساطح زماين، پوشاش ه بود  كه پيش از این ذكر شد  یبه پنج طبقه تقسيم و با متغيرهاي مستقل

ت ميناب بار طبقاات مختلاف هی دشابتدا تيثير پوشش گيا بدین عورت كه  ؛بررسی شد  ،و ...( ضی، پوشش گياهی  ارا

شود، طبقه بحرانی فرونشست )طبقه یك باه گونه كه در این نمودار ملاحظه می  (. همان5نشست بررسی شد )شكل  فرو

-ان فرونشست را نشان مایپنج كه كمترین ميز  دهد و در طبقةش گياهی را نشان میكمترین ميزان پوش  ،رنگ قرمز( 

 شود.می دیدهمقدار پوشش گياهی  شتریندهد )طبقه پنج به رنگ زرد(، بي

 
 بررسی تأثیر میزان پوشش گیاهی بر طبقات مختلف فرونشست دشت میناب   :5شکل

-گونه كه مشاهده می  است. همانقات مختلف فرونشست نشان داده شدهتيثير وزن ظاهري خاک بر طب  ،6در شكل  

طبقاات  هري خااک را دارد و بقياةزن ظاارین وكمتا ،بيشترین ميزان فرونشست )طبقه یك و به رنگ قرماز(   شود،

 .استمقدار وزن ظاهري خاک آنها بيشتر  ،فرونشست
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 : بررسی تأثیر میزان وزن ظاهری خاک بر طبقات مختلف فرونشست دشت میناب 6شکل

گونه كاه ملاحظاه   است. همانشت ميناب نشان داده شدهنشست در دتيثير پوشش اراضی بر ميزان فرو  ،7در شكل  

-( دیاده مای12 ست )طبقه یك و به رنگ قرمز( بيشتر روي اراضی كشاورزي )كدطبقه بحرانی ميزان فرونششود،  می

( در دشت ميناب وجود دارد، كمترین ميازان فرونشسات 7زارها )شكل  وت )یاردانگ( و ماسهشود. در مناطقی كه كل

و در  اساتپایدار انسانی ناهاي يتاشی از فعالویه ناي ثانپدیده  ،است كه فرونشستاین امر لازم  یادآوري    .شوددیده می

 دیادهاین پدیاده نياز كمتار    ،استفتهچنان توسعه نيا  هاي محيطی آندليل محدودیته  بهاي انسانی  فعاليتمناطقی كه  

 شود.می

  
 تلف فرونشست دشت میناب : بررسی تأثیر پوشش اراضی بر طبقات مخ 7 شکل

پردازد. طبقه بحرانی فرونشات ( بر طبقات مختلف فرونشست می3SI)  ي خاکشور  به بررسی اثر شاخص  ،8شكل  

 بيشترین ميازان شاوري  ،پنجم فرونشست )رنگ زرد(   و طبقهكمترین ميزان شوري خاک    ،)طبقه یك به رنگ قرمز( 
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 آنذرات خاک و تخریاب سااختمان    باشد، پخش شدن  يشترچه ب  شوري خاک هر.  دهدخاک را به خود اختصاص می

 رود.احتمال فرونشست و ریزش بالاتر می ،و در نتيجه شودمیر بيشت

 
 ( بر طبقات مختلف فرونشست دشت میناب 3SI: بررسی تأثیر میزان شاخص شوری خاک )8 شکل

 ،شاودگوناه كاه مشااهده مای اناست. همقات مختلف فرونشست نشان داده شدهاثر بافت خاک بر طب ،9در شكل 

ميزان شن و   ،كه در این بافت  باشدمی(  شنیلومی رسی  )   SaClLoهایی با بافت  خاک  بيشترین ميزان فرونشست روي

 .استرس زیاد  

 
 : بررسی تأثیر نوع بافت خاک سطحی بر طبقات مختلف فرونشست دشت میناب 9 شکل

شت ميناب نشان داد كه طبقاات یاك )بيشاترین ونشست دختلف فرهمچنين بررسی ميزان رس و شن بر طبقات م

(. ایان 11و  10هاي )شكل  استفرونشست  شن  رس و  بيشترین مقادیر  داراي    یگر طبقات،نسبت به د  شست( فرون  ميزان

 (. 9)شكل  باشدمیمربوط به اثر بافت خاک بر طبقات مختلف فرونشست  ، تيیيدي بر نتيجةمطلب
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 سطحی بر طبقات مختلف فرونشست دشت میناب  رس خاک  یر درصد: بررسی تأث 10شکل

 
 : بررسی تأثیر درصد شن خاک سطحی بر طبقات مختلف فرونشست دشت میناب 11شکل 

بيشاترین ميازان   ف فرونشست در دشت ميناب نشاان داد كاهبررسی تبخير و تعرق از سطح خاک با طبقات مختل

قاات است و دیگار طبتبخير و تعرق از سطح خاک رخ دادهرین ميزان در كمت ،فرونشست )طبقه یك و به رنگ قرمز( 

د. شاكل دهو تعرق از سطح خاک را نشان میبيشترین ميزان تبخير  ،پنجم )با رنگ زرد(  به خصوص طبقةونشست و  فر

 .دهدرا نشان می امراین  ،12
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 شت میناب :  بررسی تأثیر تبخیر و تعرق سطح خاک بر طبقات مختلف فرونشست د 12شکل 

 

 ساز های ارزیابی مدل : نتایج شاخص 2 جدول

 نام شاخص  مدل درخت تصمیم  مدل بیزی ساده  ترین همسایه مدل نزدیک دفیگل تصامدل جن

 دقت مدل 63/ 15 43/ 67 56/ 63 52/ 14

 بندی خطای طبقه 36/ 85 56/ 33 43/ 47 47/ 86

 کاپا  7/29 6/21 2/30 0/ 03

 خطای مطلق  5/0 0/ 57 0/ 43 0/ 58

 خطای نسبی  5/0 0/ 56 0/ 43 0/ 58

 شده مالطلق نرخطای م 0/ 45 0/ 51 0/ 39 0/ 52

 خطا  مجموع مربعات باقیماندة 0/ 56 0/ 69 0/ 65 0/ 60

 

، خطااي 4، خطااي مطلاق3، ضریب كاپا2بندي، خطاي طبقه1سنجیهاي عحتسازها از شاخصدر مورد ارزیابی مدل

 دهادینشاان ما 2گونه كه جادول  استفاده شد. همان 7ت باقيمانده خطاو مجموع مربعا 6، خطاي نسبی  5شدهمطلق نرمال

تاري در قباولنتایج قابل  استها توانسته. این مدل در مقایسه با دیگر مدلاستتكنيك درخت تصميم    ،سازبهترین مدل

از ارزیابی هاي خاک و سطح زمين كسب كند. پس  هاي فرونشست دشت ميناب با توجه به ویژگیبينی پهنهمورد پيش

. جدول زیر نتایج این رسدمیهاي مختلف فرونشست  بينی پهنهشدر پي  هاعملكرد مدل  8سازها، نوبت به اعتبارسنجیمدل

 د.دهسنجی را نشان میراعتبا

 
1 accuracy 
2 classification error 
3 kappa 
4 absolute error 
5 Normalized absolute error 
6 Relative error 
7 Root mean squared error 
8 Validation 
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 های مختلف فرونشستپهنه بینی کنندة های پیشجی مدلسن: نتایج اعتبار3جدول

 نام شاخص  مدل درخت تصمیم  ل بیزی ساده مد ترین همسایه مدل نزدیک مدل جنگل تصادفی

 صحت مدل )درصد(  65.32±0.94 44.30±1.73 54.66±1.64 56.69±4.11

 

 % 32/65 ، مدل درخت تصميم بيشترین امتياز اعتبارسانجی را باا مقاداراستداده شدهگونه كه جدول بالا نشان    همان

نتاایج  ،هاي مختلف فرونشست دشت ميناابنی پهنهبيها در خصوص پيشو سایر مدل  ها كسب كردنسبت به بقية مدل

هااي پهناه  ،دهدگونه كه این شكل نشان می  دهد. همانبينی را نشان میشكل زیر نتایج این پيش  اشت كهدقابل قبولی  

غربی دشت در حال گسترش و پراكناده شادن هاي مركزي دشت به سمت غرب، شمال و جنوبفرونشست از قسمت

باه   57/0و خطاي مطلق    8/0ا برازش  ب  ،بطهبهترین را  كه  افزار یوركا نيز نشان دادج بالا، خروجی نرمعلاوه بر نتای  .است

 :است 5 رابطة عورت

 5 ةرابط          
mean_subsi = 0.074459271844957*ET_Actual + 0.000750614862156282*LST + 

0.000872533605992855*ET_Actual^2 + 7.29054635293302e-5*Clay^2 - 0.475796089288522 - 

0.000131691269956043*Landscape - 0.00268399743798191*Clay - 0.00249341552520876*ET_Actual*Clay" 
 

با تبخيار و تعارق واقعای )باه ها از بين تمام ویژگی( mean_subsiبه اختصار ، ميانگين فرونشست )در این رابطه

( و پوشاش اراضای Clay(، درعاد رس خااک )LSTاي ساطح خااک )( از سطح خاک، دمET_Actualاختصار  

(Landscape )    شاود.سازي بين مقادیر آموزشی و تست مشااهده مایروند مدل  ،در شكل زیر.  داشتبهترین رابطه را 

هااي ساازي و حاذف دادهسازي، نرمالمدل  برايافزار یوركا  هاي ورودي به نرمتمامی دادهكه  است  این امر لازم  ذكر  

وي ر هااي متغيرهااي مساتقل باره تعداد سالولتوجه بسازي با روند شبيه ،است. در شكلروي آنها انجام شده  ت برپر

به شاكل تصاادفی   آنها  % 30  از  ها براي آموزش وداده  % 70  ، ازشود. در این راستاتصویر ميانگين فرونشست مشاهده می

از  ،ها روي متغير وابساته )مياانگين فرونشسات( عداد نمونهكه ت  این امر لازم است. ذكر استفاده شد سنجیبراي عحت

 .تحقق یافت  ArcGISاي در  نقطه سایز متغيرهاي مستقل به نقشة پيكسل دیل هرتب
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 سنجی برای بهترین رابطه بین متغیرهای مستقل و میانگین فرونشستهای آموزشی و صحت سازی داده: روند شبیه 13شکل 

 

 

 
 ین همسایه، جنگل تصادفی و شبکه بیزی ساده تردیکهای درخت تصمیم، نزبندی فرونشست دشت میناب حاصل از مدل ه: نتایج پهن14شکل 
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 است.ذكر شده 5 هاي مهم در رابطة، آناليز حساسيت ویژگی4در جدول  

 ترین متغیرها در بهترین رابطه بین متغیرهای مستقل و وابسته : نتایح آنالیز حساسیت مهم4جدول 

 ثبت درصد م 2بزرگی مثبت  درصد منفی 1بزرگی منفی حساسیت  تغیر یا ویژگیم

 %95 1/ 29 %5 0/ 19 1/ 24 تبخیر و تعرق واقعی

 %16 0/ 38 %84 1/ 17 1/ 04 درصد رس

 %0 0 %100 094/0 0/ 09 پوشش اراضی 

 %100 0/ 45 %0 0 0/ 45 دمای سطح زمین 

 

 گیریبحث و نتیجه  5

واب  پنهان ی شد رر، سعبا تصاویر رادا 2019-2015 فرونشست دشت ميناب طی دورةدر تحقيق حاضر پس از محاسبة  

بندي منااطق جدیاد بينی پهنهپيش  براي  ،مشخصات سطح زمين  ا  بين ميانگين فرونشست و متغيرهاي خاک  و ناشناختة

. در هماين شاودام هاي خاک و سطح زماين انجاهاي آب زیرزمينی و عرفا  با ویژگیفرونشست بدون استفاده از داده

تارین نزدیاك -k( و  DT(، درخت تصاميم )NB)  بيز سادهكاوي  ادهد  هايالگوریتمسازي مكانی از  براي مدل  ،ارتباط

هاا باا براي یافتن بهترین رابطه بين این ویژگای Eureqa Formulizeو  RapidMinerافزار ( در نرمkNNهمسایه )

  .استخراج شد( GEE)انجين ارتگوگل يرهاي مستقل( از سامانةها )متغویژگیاستفاده شد. ميزان فرونشست 

 مطالعااتی ي باازةاستفاده از تنها یك زوج تصویر ابتدا و انتها ،سنجیفرونشست با استفاده از تداخل  ميزان  طالعةدر م

جی نشاان سناخلهاي تد. نتایج پردازششدزوج تصویر بررسی  دوازده  در این تحقيق سري زمانی    ،بنابراین  مناسب نبود؛

 ،و ناواحی شارقی دشات مينااب  است  آنهاي  به سمت لبهي دشت  هاي مركزها از قسمتپيشروي فرونشست  كه  داد

ثبت شده در بازدیدهاي ميدانی و پيمایشی نيز با  ست كمتري نسبت به نواحی دیگر دارد. همپوشانی نقاط فروچالةفرونش

. این درخ دا مترسانتی 69/5به ميزان   2019ميزان فرونشست در سال  شترین  نشان داد. بيانطباق خوبی  نتایج تحليل تصاویر  

 .استسيسات ن خطر بر كشاورزي، محي  زیست و تياثرگذاري شدید ای بيانگرامر 

دشات   توان فرونشست آینادةسازي  بررسی ارتباط فرونشست با متغيرهاي ورودي در مدل  ،گام دیگر این پژوهش

هااي گیویژ و ماي سطح زمين، تبخير وتعارق واقعای(، پوشش اراضی، دNDVIهی )ميناب شامل شاخص پوشش گيا

هاي پتانسيل رخداد فرونشست دشت ميناب نشان داد كه این . نقشهاستخاک سطحی )بافت، شوري، مقدار رس و شن( 

يشتر بر ب  ،نابهاي دشت مياین در حالی است كه فرونشست  ؛استزارها كمتر بودهدر نواحی داراي كلوت و ماسه  خطر

و همكااران  Arab Ameri است كه با مطالعاةكم رخ داده گياهی روي كاربري كشاورزي و در مناطق داراي پوشش 

سنجی رادار در دشت مهيار نشان داد كه بيشاترین گذشته همخوانی دارد. نتایج تداخل  هاياز پژوهشو بسياري    (2019)

هااي بيش از حاد آب و فرونشسات ساطح مخاازن آب  تبرداش  نشست در مناطق تحت كشت و در نتيجةميزان فرو

اي سطح زمين در مناطق خشك و ترین علت فرونشست منطقه(. مهمArab Ameri et al, 2019است )ادهی رخ دزیرزمين

 
1 Negative Magnitude 
2 Positive Magnitude 
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 Sharifikia, 2012 & Abdollahi) رویه از این منابع استخشك، تراكم مخازن آب زیرزمينی در اثر استخراج بینيمه

et al, 2019 & Behrangi et al, 2021.) 

هاي آبادار اي باا لایاهكه به عورت بين لایها  اي متخلخل  ه از مخازن آبدار ماسهجایی كاین وضعيت به ویژه در  

 شاودمیمنجار فرونشسات گساترده  به و استبسيار حاد گيرد،  رویه عورت میپمپاژ بی  د اداررسی نفوذناپذیر قرار  

(Ebrahimi et al, 2020 .)ساطح آب  ،1393تاا  1380ریخ از تا موجود در منطقه نشان داد كه ايمشاهدههاي ررسی چاهب

(. Jamour et al, 2019) اساتهكه در پدیدة فرونشست دشت تيثيرگاذار باود هبه ارتفاع دو متر كاهش یافت زیرزمينی

ایان   اساتعدادتواناد  د میاین خو  و  ، نفوذ آب به خاک كمتر بودهمچنين در نواحی با پوشش گياهی ضعيف در دشت

و همكاران  Shafieiكه  كردهمچنين باید توجه  .( Abdollahi et al, 2019) ن دهدنشاتر براي فرونشست بيشرا مناطق 

دشات نورآبااد ميزان همبستگی ميان دو پارامتر ميزان افت آب زیرزمينی و ميزان فرونشست را در آبخاوان    ،(2020)

نفوذپاذیر روي   ک ساطحی. همچنين سازندها و خاابود  % 72  با  برابر  2Rهمبستگی  ضریب    هفارس همبستگی گرفتند ك

 اسات.مطالعااتی    هاي منطقاةسازترین عامل فرونشست روي زمينسازندهاي آبرفتی كه نفوذپذیري خوبی دارند، زمينه

ب همبساتگی مياان دو بول ضریمستقيم و تبيين قابل ق  با وجود رابطةآید  گونه كه از نتایج تحقيق یاد شده برمی  همان

پارامترها و عوامل نسبت توان این سهم را بر دیگر  شود و میتبيين دیده می  دانفق  % 30پارامتر قيد شده، چيزي در حدود  

-نيز از عوامل زمينهرا  اي افت آب زیرزمينی(  ها و سازندهاي آبرفتی نفوذپذیر )علاوه بر عامل ماشهخاک  داد. همچنين

 ت دانست.فرونشس  اي بروز پدیدة

سانجی هااي تاداخلهاي نمكی با روشجایی تودههرسی جاببر  رايبدر تحقيقی    Mehrabi  (2019)از طرف دیگر،  

 طاوري باه دارد؛ وجود مستقيمی ارتباط متوس  دماي و جاییجابه ميزان غيب لارستان( اعلام كردند كه بينشاه  )منطقة

 حدودي  تا  انتومی  بنابراین،.  یابدمی  كاهش  فرونشست  ميزان  و  یشافزا  مكن  سطح   بالاآمدگی  ميزان،  دما  افزایش  با  كه

 دماا  ویاژه  باه  هاوایی  و  آب  شارای   از  متيثر  را  زمين  روي  بر  نمكی  گنبد  یافتن  رخنمون  از  بعد  نمك  ثانویة  تغييرات

و عارفا   تاسمؤثر  جایی و تحركات زمينهجاب شود، متغيرهاي دیگري نيز بر پدیدةگونه كه مشاهده می  همان  .دانست

فرونشست   و عمق رخداد دخيل دانست. در پدیدةبر شدت    اي بودناشهوجود متنها یك عامل را با    ،توان به قطعيتنمی

اي و تغييرات سطح سفره، عوامل ساطحی دیگاري عنوان عامل ماشهههاي زیرزمينی بنيز علاوه بر ميزان برداشت از آب

ن در ضام  ماين و ... نياز بار ميازان آن ماؤثر خواهناد باود.پوشاش ز  نظير دماي سطح خاک، درعد رس خااک،

Mohammahkhan  (2019)   را بيشاتر متوجاه  آن ،متر در ساالميلی 216با بررسی فرونشست در دشت قروه با ميزان

 اياي شرق و غرب دشت دانستند. در تحقيق حاضر نيز بيشترین ميزان فرونشست متوجاه منااطق حاشايهنواحی حاشيه

 . است ت مينابدش

نواحی داراي رس زیاد، شوري كام، كمتارین   باست ميناب  فرونش  ارتباط رخدادكه  نتایج پژوهش حاضر نشان داد  

هااي . رخاداد فرونشسات در بخشبيشتر باود  سی شنیلومی روزن ظاهري خاک، تبخير و تعرق پایين و داراي بافت  

(. Ebrahimi et al, 2020ي كم رس و سايلت نسابت داد )فوذپذیرتوان به ریزدانه بودن و نداراي ميزان رس بالا را می

ثير هااي زیرزمينای تايآب  ، نفوذپذیري كمی داشت و از نظر تغذیاه و ذخيارةداراي رس زیاد و بافت سنگيننواحی  

 (.Lubis et al, 2011) چندانی نداشت
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ترین همساایه نزدیك  -kو    ودش درخت تصميم بهترین مدل برو  كه  سازي نشان دادسنجی نتایج مدلبررسی عحت

(kNN  )هاي دیگاري باا توان از لایاهمدل میالبته براي بهبود نتایج این  تري داشتند؛فیج ضعيبه ترتيب نتا ساده و بيز

 باراي)تحقيق حاضر در خصوص شناساایی متغيرهااي كمكای    سازي فرونشست استفاده كردگذاري بالا در مدلثيرتي

درخت تصميم   وش. رست( ازیرزمينی بر آن پدیده تلاش داشتهتغييرات سطح آبتحليل    فرونشست، جداي ازسازي  مدل

بدون   بنابراین،محدودیتی ندارد.    هاشاخصهاي ناپارامتري و غيرخطی است كه از نظر انتخاب تعداد و نوع  از جمله مدل

مورد مطالعه را در   ر بر پدیدةاثرگذا  يشترین متغيرهايتوان بفرضی براي توزیع متغيرهاي ورودي میگرفتن پيشنظر  در

 ,Ebrahimi et al) اساتشادهیياد تيعملكرد قابل قبول این روش در مطالعات مختلفای كرد.  سازي مكانی دخيلمدل

در مقایساه باا   كناد وفيدي را براي تفساير فاراهم میاطلاعات م  ،(. همچنين این مدل با ساختار درخت تصميم2020

رد ایان روش در علاوم كارب  بهیی  و این سادگی و كارا  داردتري  محاسبات ساده  ،شتيبانبردار پهایی مانند ماشين  روش

 .( Abdollahi et al, 2019) شودمیمنجر بينی رواناب( خيزي، فرسایش و پيشسيل  مكانی )مطالعة

 هاايگاهایسات  تداوم پاایش سانجش از دوري و تعبياة  نشست در دشت ميناب،مسئله    مابتبه سبب تداوم شرای   

براي سانجش دقات را  نشست، امكان مناسبی    ميزان و دامنةييرات  امكان پایش تغبا فراهم آوردن    GPSگيري با  هانداز

هاي ناشای از رخاداد آسايبباه  باا توجاه    . همچناينكردملی فراهم    ن در عرعةسازي آهاي این روش و بهينهیافته

هية سازي مكانی و ت كاوي براي مدلهاي دادهاده از روشاستف  ،نفرونشست زمين به منابع اقتصادي، محي  زیست و انسا

ونشسات و گياري فر. نتایج انادازهرودشمار میخطر كمك بزرگی در جهت پيشگيري از خطرات فرونشست به    شةنق

ب ریزي آمایش سرزمين و مدیریت منابع آتواند نقش مهمی در برنامهمی ،هاي مختلفپتانسيل رخداد آن در بخش نقشة

 داشته باشد.  منطقه
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Extended abstract 

1- Introduction 

In recent years, Minab plain, one of the most important agricultural plains in the south of the 

country, has experienced extensive land subsidence. Also, the study of the groundwater level of the 

Minab plain in a long-term periods showed that since 2001, the drop in the aquifer level has intensified 

and an average annual drop of 42 cm has been observed. Furthermore, previous geotechnical studies in 

the region have shown that besides the drop in groundwater level, the presence of swollen  and soluble 

sediments has increased the severity of subsidence in the Minab plain. According to the evidences of 

the previous studies and damages caused by land subsidence to infrastructure, buildings and agricultural 

lands, recognizing this phenomenon, identifying areas sensitive to it and investigating the factors 

affecting its occurrence can play an important and effective role in predicting land subsidence and 

preventing associated damages. In the current study, unlike other land subsidence studies, which 

emphasized the drop in groundwater level and the type of geological formations, the characteristics of 

soil and land surface in the explanation of subsidence phenomenon have been considered. 

 

2- Methodology 

The study area of Minab plain with an area of 653.6 square kilometers is located between 

the longitudes of 56° 49' to 57° l5' East and latitudes of 27° 1' to 27° 19' North. First, a time-

series analysis of Sentinel-1 radar was performed to identify the land subsidence sites and 

calculate the displacement rate. After calculating the vertical displacement, for the spatial 

modeling and the preparation of land subsidence hazard map of Minab plain, data mining 

methods were employed with soil and land surface features. The investigated time period in the 

present study covers the years 2015, 2017 and 2019. Spatial variations of 12 variables 

including soil texture, vegetation, percentages of sand, silt and clay, land surface temperature, 

soil bulk density, land cover type and soil salinity were gathered and prepared using Google 

Earth Engine (GEE) and TerrSet software to be used as independent variables of the spatial 

model. Then, by using Naïve Bayes (NB), Decision Tree (DT) and k-Nearest Neighbor (kNN) 

data mining models in the RapidMiner software platform, the necessary information was 
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extracted to map the potential land subsidence zones. It is noteworthy that in the constructed 

models, the land subsidence map for different years (resulting from Sentinel-1 radar image 

processing) was considered as a dependent variable and the maps accociated with 12 variables 

mentioned were considered as independent variables. Performance criteria such as 

classification error, kappa coefficient, absolute error, normalized  absolute  error, relative error, 

and root  mean  squared  error were used to evaluate the resulting models with respect to spatial 

accuracy. 

3- Results  

The amount of subsidence for 2015, 2017 and 2019 is computed 3.61, 0.92 and 5.69 cm, 

respectively. The results obtained by interferometry processes showed that the land subsidence 

progresses from the central parts of the plain to the edges of the plain and the eastern areas of 

Minab plain have less amount of land subsidence compared to other areas. Overlap of sinkhole 

points recorded in the field survey also showed good agreement with the results of radar image 

analysis. The highest rate of land subsidence, which was equal to 5.69 cm, occurred in 2019. 

This amount of land subsidence is certainly hazardous for agriculture, the environment and the 

facilities in the study region.  

4- Discussion & Conclusions 

Among the independent variables, vegetation, heavy soil texture and soil salinity had a more 

meaningful effect on different land subsidence classes. Also, among the models used for land 

subsidence risk mapping, the performance of the decision tree method with an accuracy of 

63.15, classification error of 36.85, kappa of 29.7, absolute error and relative error of 0.5, 

normalized absolute error of 0.45 and the sum of the squares error of 0.56 was better than the 

other two models. Findings of this study showed that soil and land surface characteristics have 

the ability to express 0.6 of the variance of land subsidence phenomenon in the region and for 

more accurate modeling, effective data such as changes in groundwater level and the 

geological material of aquifer can be used. Also, the findings of this study as well as the 

prepared map of potential land subsidence occurrence in different parts of the study area can 

play an important role in risk reduction, land use planning and water resources management in 

the region. 
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