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Subsidence is an environmental phenomenon caused by the gradual or 

sudden sinking of the earth's surface. Subsidence in residential, 

industrial, and agricultural areas can cause catastrophic damage. In 

most parts of Iran, there is a high correlation between land subsidence, 

the decrease in groundwater level, and the density of soil layers. This 

study calculated the amount of subsidence in Damaneh plain (Frieden 

city) using two time series of radar images from Sentinel sensors 

acquired in 2014 and 2019. Changes in water level of the region's 

piezometric wells were investigated using data from 9 wells during 

2014 to 2019, and the results showed a significant correlation between 

land subsidence and changes in groundwater level at a 95% confidence 

level.   Continuing the research, a logistic regression model was used to 

predict the subsidence trend in the study area and prepare a subsidence 

probability map. The independent variables used in the model included 

altitude, slope, slope direction, geology, distance from the road, 

distance from the river, land use, distance from the village, 

groundwater level, and piezometric wells. The output of the model is a 

subsidence risk zoning map categorized into five classes. The accuracy 

and validation of the logistic regression model were evaluated using 

the system performance characteristic curve, and an accuracy of 0.89 

was obtained. The logistic regression model showed good accuracy in 

producing the probability map of subsidence in the study area.   

According to the model's output, an area of 1980 hectares, equivalent 

to 7.9% of the total area, is experiencing very severe subsidence. This 

poses a dangerous situation and calls for control and management 

measures to reduce this destructive effect. 
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Extended Abstract 

Introduction 

One of the basic and increasing problems in many countries, including Iran, is the 

phenomenon of subsidence. In recent years, there has been excessive extraction of water 

from aquifers in most provinces of Iran, which has led to subsidence in many plains. In some 

cases, this has even caused wells to completely dry up and resulted in the destruction and 

depopulation of these areas. The Damane Plain, located in Isfahan, is particularly vulnerable 

to this issue due to its climatic conditions. Deep wells are commonly used for agricultural 

purposes in the Damane Plain, leading to the overexploitation of these resources. 

Consequently, the number of wells and their water quality have decreased, causing land 

subsidence and damaging the urban and rural infrastructure in the region. This is an 

important issue that could have been prevented. This research aims to estimate the level of 

subsidence in the region using radar interferometric techniques, explore its correlation with 

piezometric wells, and ultimately predict the future extent of subsidence in the upcoming 

years. 

 Methods and Material 

Based on its purpose, the current research is divided into applied research, and the method 

of collecting information is library-field. The data prepared includes Sentinel 1 satellite 

images, land use prepared from Sentinel 2 satellite images, ASTER digital elevation model, 

and geological map. To further the research goals, Sentinel 1 sensor products, specifically C 

band, were utilized from 2013 to 2018. This data is one of the SAR image level products, 

with a spatial resolution of 5 meters and a 12-day acquisition period. Information regarding 

the underground water resources of the study area, which includes the distribution of 

piezometric wells and their water level changes, was prepared from Isfahan Regional Water 

Company. Field data was collected using the Global Positioning System (GPS). Various 

software programs, such as ArcGIS and SNAP, were used during the research to prepare and 

analyze the available data. The following criteria were used from different sources to produce 

the analysis: height, slope, direction of slope, land use, geology, distance from the river, 

distance from the road, and distance from the well. These criteria were constant variables in 

the research, and the subsidence variable was analyzed using a logistic regression model to 

calculate the influence of each criterion on subsidence. The areas prone to subsidence were 

identified for a twenty-year period using the logistic regression model, and the validity of 

the model was determined using the ROC curve. 

 Results and Discussion 

According to the results obtained from the analysis of the radar images presented, the 

classified map and supplementary information, we have observed a change in the water level 

in the area. Except for the mountainous areas, there has been an accumulation of sediments 

resulting in a decrease in the water level by up to -45 cm. In this research, the area in question 

was investigated from 2014 to 2019 using the data of Mahora Grace and three algorithms - 

crs, gf, jpl - on Google Earth. According to these algorithms, the water level in the region 

has decreased. The logistic regression formula indicates that the groundwater level, distance 

from the well, and geological formation have the highest influence coefficient in the model, 

with coefficients of 6.0042, 3.681, and 2.66 respectively. It has been observed that in some 
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areas with high well density, there is a direct relationship between these two variables and a 

decrease in the groundwater level, which leads to subsidence. The probability of subsidence 

is higher in these areas. On the other hand, the distance from the road and the distance from 

the village have the lowest coefficients, with -0.0032 and -0.0004 respectively. The logistic 

regression model with an AUC value of 0.89 indicates a very good evaluation, and the land 

subsidence risk zoning in the study area has been accurately performed. 

 Conclusion 

In this research, two time series of radar images with artificial aperture from the Sentinel 

sensor belonging to the years 2014 and 2019 were used to investigate the amount of 

subsidence in the plain of the calculation range and the changes in the water level of the 

piezometric wells in the area. The information from 9 wells between 2013 and 2018 was 

used for this investigation. It was found that the correlation between land subsidence and 

underground water level changes was significant at the 95% level. Using the logistic 

regression model, the subsidence trend of the studied area was predicted and a subsidence 

probability map was prepared as a dependent variable for the logistic regression model. It 

was determined that the changes in the land surface ranged from 3 to -45 cm. The output of 

the model is the subsidence risk zoning map, which was created in five classes. The accuracy 

of the logistic regression model was assessed and validated using the characteristic curve of 

the system performance, and an accuracy of 0.89 was obtained, indicating good accuracy of 

the model. In the production of the map, it was determined that an area of 1980 hectares, 

equivalent to 7.9%, has subsidence with a very severe degree. This situation has put the 

region in a dangerous condition and requires control and management to reduce it. This has 

a destructive effect. 

 Keywords: Sentinel radar, logistic regression, subsidence, plain domain 
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شناسایی مناطق دارای فرونشست با استفاده از تداخل سنجی راداری )مطالعه موردی؛ 

 1دشت دامنه( 
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 ها: واژهکلید
 سنتینل، رادار

 رگرسیون لجستیک،

 فرونشست،

 .دشت دامنه

محیطی و ناشی از پایین رفتن ناگهانی سطح زمین است. در اکثر مناطق  فرونشست پدیده زیست 

های فرونشست زمین و کاهش تراز سطح آب زیرزمینی و تراکم لایه ایران همبستگی بالایی بین  

از    خاک وجود دارد. در این پژوهش با استفاده از دو سری زمانی تصاویر رادار با روزنه مصنوعی 

، میزان فرونشست در دشت دامنه محاسبه و  2019و   2014 یهاسنجنده سنتینل متعلق به سال 

زمانی    در بازهحلقه چاه    9های پیزومتری منطقه با استفاده از اطلاعات  تغییرات سطح آب چاه 

با    موردبررسی   1398تا    1393 زمین  فرونشست  میزان  همبستگی  بررسی  نتایج  گرفت،  قرار 

در سطح%  زیرزمینی  آب  مدل    دارمعنی   95تغییرات سطح  از  استفاده  با  ادامه  در  است.  بوده 

بینی و نقشه احتمال فرونشست  پیش   موردمطالعهرگرسیون لجستیک روند فرونشست محدوده  

ایجاد شد و مشخص گردید که    عنوانبه تهیه و   برای مدل رگرسیون لجستیک  متغیر وابسته 

شده شامل  سانتیمتر بوده است. متغیرهای مستقل استفاده   - 45تا    3تغییرات سطح زمین بین  

زمین  جهت شیب،  اراضی،  ارتفاع، شیب،  کاربری  رودخانه،  از  فاصله  جاده،  از  فاصله  شناسی، 

های پیزومتری بوده است. خروجی مدل، نقشه  زیرزمینی، چاه   هایآب فاصله از روستا، سطح  

فرونشست  پهنه  خطر  گردیدبندی  ایجاد  کلاس  پنج  در  که  ادامه  ،  بوده  و  در  دقت  ارزیابی 

از منحنی مشخصه عملکرد سیستم با استفاده  انجام   اعتبارسنجی مدل رگرسیون لجستیک 

 ( و دقت  به دست آمد0/ 89گرفت  نقشه   (  تولید  که دقت خوب مدل رگرسیون لجستیک در 

محدوده   در  فرونشست  که  می   موردمطالعه احتمال  گردید  مشخص  مدل  خروجی  در  باشد، 

معادل    1980مساحت   بوده که وضعیت  % دارای فرونشست    9/7هکتار  بسیار شدید  با درجه 

اثر   این  برای کاهش  به کنترل و مدیریت  نیاز  و  قرار داده است  را در شرایط خطرناک  منطقه 

 تخریبی است. 

 

 

فرونشست با استفاده از تداخل    یمناطق دارا  ییشناسا(.  1403)  نیالعابد  نیز  دیس،  ینیحس؛ و  احمد،  ید یمز؛  شکراله،  یانیک:  استناد
مورد  یرادار  یسنج دامنه(  ؛ی )مطالعه  جغرافیایی  .  دشت  علوم  کاربردی  تحقیقات      . 76-96(،  24)  74،  نشریه 

http//doi.org/  10.61186/jgs.24.74.14 
 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  

 
شناسایی مناطق دارای فرونشست با استفاده از تداخل سنجی  . این پژوهش برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول، تحت عنوان 1

 در دانشگاه یزد دفاع شده است.  1399 به راهنمایی نویسنده دوم و سوم می باشد که در آبان ماه سالراداری )مطالعه موردی؛ دشت دامنه( 
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 مقدمه 

 هر از نفر میلیون 3 حداقل  با شهر 944 حدوداً شهر 1629 از که دهدمی نشان 2014 سال در متحد سازمان ملل مطالعات

  قرار گرفتند خطر معرض در  ی( فشانآتش هایفوران و زمین رانش زلزله، ،سالیخشک سیل، ردباد، )گ طبیعی بحران شش نوع

از کشورهای جهان ازجمله   ارییو روزافزون به وجود آمده در بس  ی از مشکلات اساس  یکی (.  1400:152)مصری علمداری،  

سطح    یفرورفتن ناگهان   ایو    یجینشست تدر  ای که عبارت است از حرکت قائم    دهیپد  نی. ا باشدمیفرونشست    دهیپد  ران،یا

طب  تواندیم  ن،یزم عوامل  از  رفشانآتش)ی  عیمتأثر  سنگ   نیزم  زشی،  محل  قاره  ، یرپذ انحلال  یهادر  رانش    ،یاگسل، 

انسان  (یسوزو آتش  خوردگیین چ شکل    (وسازو ساخت  و نفت و گاز  ینیرزمیاستخراج معادن، استخراج آب ز)  یو عوامل 

 است   یرپذانحلال  یهاشدن سنگ  یو کارست  ینیرزمیاستخراج آب ز  ی آن متوجه دو عامل اصل  دادیرو  تیهرچند محور  رد؛یگ
همکاران   یرو) همکاران  یتامارگار،  45:  2005،  2و  م  دهی پد  .(102:  2005،  3و  آس  تواندیفرونشست  پ   بیموجب    ی به 

  (. 276:  2010،  4)چن و همکارن   ی شوداو جاده  یلیونقل رخطوط حملها،  یابانخ  ،ها تونل  ، هاپل،  ها فرودگاه  باند  ،ها ساختمان 

  زر یل  شن،یتوتال است  GPS  مانند استفاده از  کیژئودت  ری و غ   کیهای مختلف ژئودتروش  ن یگیری فرونشست زماندازه  یبرا

 عنوانبه  ریاخ  هایسالدر    زین  6ی رادار  ی تداخل سنج  روش  .(1296:  2004،  5)لانری و همکاران   اسکنر و غیره وجود دارد

روش    نیموردتوجه قرارگرفته است. ا  اربسی  دارد، ها  روش  گر یکه نسبت به د  یی ایبا توجه به مزا  کیژئودت  ریهای غ از روش  یکی

 ک یبا دقت و قدرت تفک نیسطح زم راتییتغ یریگاندازه یروش برا نیکارآمدتر عنوانبه یی و فضا  ینیهای زمروش  انیدر م

آب از   ازحدبیشبرداشت    (. 48:  2002،  8؛ فرونیو و ساتی 12:  2000،  7)کروستو و همکارنرود  یبالا به شمار م  ار یبس  ی مکان

و حتی در مواقعی   هادشتاخیر باعث رخداد پدیده فرونشست در اکثر  هایسال ی ایران در ها استان ی آبی در بیشتر هاسفره

تبع آن دشت دامنه نیز با شده است. اصفهان و به   هاآن و تخلیه جمعیت    هادشتو نابودی    هاچاهباعث خشک شدن کامل  

اقلیمی که در آن واقع از  توجه به شرایط  برای مصارف کشاورزی  شده است شرایطی بسیار شکننده دارد. در دشت دامنه 

رویه از این منابع شده، از طرف دیگر تغییر اقلیم و کاهش  شود که این عامل باعث برداشت بییمی عمیق استفاده  هاچاه

نموده است. همه این عوامل بر کاهش آبدهی    ترسختمراتب  وضعیت را به  ها سفرهنزولات جوی و کاهش منابع تغذیه این  

های شهری و روستایی این منطقه را به یک موضوع مهم  یرساختزفرونشست زمین و خسارت به ها، و کیفیت آب آن ها چاه

پیشگیری تبدیل کرده است. در این پژوهش قصد بر آن است تا میزان فرونشست در منطقه برآورد گردد و رابطه و البته قابل

با   آتی پرداخته شود.  هایسالبینی میزان فرونشست در  یشپ ی پیزومتری موردبررسی قرار گیرد و درنهایت به  هاچاهآن با  

منطقه دشت دامنه   قرارگیرینیز  زمان و    نه،یبه لحاظ هز  یرادار  یفن تداخل سنجموجود در این زمینه    هایروش توجه به  

  ار یبس  ییها از تواناروش  گرینسبت به د  دقت بالا روش رادار  و  (1399با بحران فرونشست )وزارت نیرو،  هایدشت در لیست  

  یو زمان   ی مکان  کیبا قدرت تفک  یرادار  ریتصو  اخذ  یی توانا  ،9ید سنتینلجد   ماهواره  ر،یاخ  هایسالبرخوردار است. در    یبالاتر

نرخ فرونشست   قیتحق  ن یدر ا  نیبنابرا؛  ا بوده استکوچک را دار  ی محل  ی هاشکل  رییتغیری  گو اندازه  ش یپا  تیبا قابل  ییبالا

  2019تا    2014  یهاسال  یو در فاصله زمان  یرادار  یبا روش تداخل سنج دشت دامنه در استان اصفهان  در    نیزم  سطح

به تشخیص فرونشست در منطقه بد فرانکهوسن آلمان  ؛(2019) 10یان. شومان و وجدتگرفخواهد قرار  موردمطالعهی لادیم

تجزیه آن با  پرداختند.  راداری  تداخل سنجی  زمانی  زمانیوتحلیل سری  مانیتورینگ سری  از  بر   یبرا  InSAR ها  نظارت 

سرعت بسیار کمی از حرکت، تقریباً صفر، همراه با جهت افقی.   دهدمیفرونشست در این منطقه استفاده کردند. نتایج نشان 

 
2 Roy et al 
3 Margarita et al 
4 Chen et al 
5 Lanari et al 
6 InSAR 
7 Crosetto et al 
8 Fruneau & Sarti 
9 Sentinel 
10 Schumann & Vajedian 
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فرونشست  جابجایی میزان  حداکثر  با  عمودی  است.    مترمیلی  1.4های  شده  مشاهده  منطقه  در  سال  هر  و   آگوستیندر 

 و تداخل سنجی  JERS-1ای  به شناسایی فرونشست زمین دشت کانتو با استفاده از تصاویر ماهواره؛  (2019)  11همکاران 

از رادار دیافراگم مصنوعی تداخل سنج مصنوعی انجام   پرداختند. این تحقیق با هدف تخمین فرونشست زمین با استفاده 

-1996/01/16توان بیان کرد که حداکثر فرونشست دشت کانتو بین دو سال از جفت تصاویر  اند. نتیجه پردازش میداده

ها در وینک،  به شناسایی فرونشست حوضچه ؛  (2019)  12و همکاران  شی  .است  متریسانت  14.2  حدود  998/07/281

نشان   وضوحبه  هاپرداختند. نتایج آن رادار دیافراگم مصنوعی  سری زمانی  وتحلیلتجزیهبا    2011تا    2007تگزاس از سال  

اصلی )چشمک سینک   دهدمی تشکیل شده است، هر دو هنوز   2002و    1980که در سال    ( 2و    1های  که دو حوضچه 

کیلومتری شمال   1ای در حدود  در منطقه   2007  -  2011ساله    4دوره  کنند، اما حداکثر فرونشست برای  فرونشست می

در    Dinsarبه شناسایی فرونشست زمین توسط آنالیز  ؛  (2019)  13و همکاران  هورخ داده است.    ها در وینکشرقی حوضچه 

های سطح رخ داده در این منطقه بر  وتحلیل جابجاییساحل نام دین چین پرداختند. این مقاله با هدف شناسایی و تجزیه

های رادار دیافراگم مصنوعی تداخل سنجی رادار مصنوعی و دیافراگم مصنوعی افتراقی انجام شده است. نتیجه اساس روش 

  نف  در سال متغیر است.  مترمیلی 5/2تا    - 21از    (LOS)ای  های محاسبه شده در قالب ماهوارهتحقیق نشان داد که جابجایی

  برای هشدار زودهنگام و ارزیابی حساسیت در دریای مرده، اسرائیل پرداختند.   SAR  سنجتداخل از  ؛  (2019)  14و همکاران

که    ها نتایج حاصل بیش از شش سال مشاهدات رادار دیافراگم مصنوعی با وضوح زمانی و مکانی بالا و منظم را ارائه دادند آن 

به بررسی فرونشست    ؛(2019)  15و همکاران   اسلانگیری شده است.  اندازه (  LiDAR)  گیری دقیق ردیابی نور و دامنهبا اندازه

پس از تجزیه   آمدهدستبهپرداختند. میدان سرعت عمودی    1-1  لیسنتای  های ماهوارهبا استفاده از داده  در دشت بورسا،

کند.  در سال فرونشست می  مترمیلی  25تا    هایی نرخدشت بورسا در    دهد میهای سرعت دید در این دو مسیر، نشان  میدان

در شهر   یبیتخر  یهابر ساختمان  نیسطح زم  ییجاجابه  تأثیر  یبررس  به  ؛(1398)  و همکاران  دبانید   ازجمله مطالعات داخلی

از تکن استفاده  با  اثریی  جاجابه  زانیمنتایج نشان داد که  پرداختند.    یرادار  یسنجو تداخل  ءگرایش  یفاز  یهاکیبم    در 

 ی اپراتورها  یلهوسبه  یبیتخر  یهامربوط به استخراج خودکار ساختمان   جیبوده و نتا  رییتغ  در  32/0و    19/0  نیب  لرزهینزم

AND    وOR  یی جاجابه  نیبا هم ارتباط ب  هایهلا  نیکه با انطباق ا  درصد نشان دادند  98درصد و    93برابر    بیترت  هب  ی دقت  

استفاده  (؛ با  1398آروین و همکاران )  قرار گرفت.  موردبررسیها  ساختمان  بیو تخر  ییجاسازندها از جابه  یریپذ واکنش  ن،یزم

تفاضلی راداری در بررسی میزان گسترش    یسنجو روش تداخل  1397و    1393  های سال  1  نلیسنتی  ااز تصاویر ماهواره

زمین نمودند.   فرونشست  اقدام  میناب  پردازش   در دشت  داد که در دوره   ی هانتایج  نشان  تصاویر  این  روی  بر    انجام شده 

با عنوان کاربرد روش تداخل   یدر پژوهش  ؛(1398)  زاده  یضیو ف  یفیس.  فرونشست داشته است  متریسانت  13مطالعاتی، حدود  

پرداختند. در    ی امچی  زیآبر  رادار در برآورد عمق برف و آب قابل استحصال از آن در حوضه  یازدورسنجش  ر یو تصاو  یسنج

شاخص    قیاز طر  یامچی  زیحوضه آبر  یسطح پوشش برف برا  Landsat 8  یاماهواره  ریپژوهش حاضر، با استفاده از تصاو 

NDSI  درصد را    90  یبالا  یشد که دقت کل   یصحت سنج  ین یزم  یهاآمد و با داده  به دست  ءگرایپردازش ش  لهیوسو به

  استفاده D-InSARو روش  Sentinel A1 یاماهواره ریاز تصاو زیمحاسبه عمق برف منطقه موردمطالعه ن یداد. برا شینما

عنوان به  ریتصو  نیا  لی دل  نیبه هم  باشد یماه فاقد برف م  وریشهر  رید که تصویمشخص گرد  Landsat 8  ریتصاو  یشد. با بررس

به  شده و نقشه عمق برف    یسنجتداخل  ریتصو  نینسبت به ا  ر یو تمام تصاو  د یانتخاب گرد  یسنجتداخل  یبرا  هیپا  ریتصو

 آمد.  دست

که روش تداخل سنجی راداری با شرط در دسترس   دهدمیبررسی مطالعات انجام شده در زمینه پژوهش حاضر نشان   

بودن تصاویر با همدوسی بالا و مناسب بهترین روش برای بررسی و استخراج میزان فرونشست در مناطق وسیع بوده است. با  
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توجه به اینکه در منطقه مطالعاتی این پژوهش تاکنون اقدام به بررسی فرونشست نشده است، این پژوهش بر آن است با  

استخراج   به  اقدام  ابتدا  راداری  سنجی  تداخل  روش  از  نرخ  هاپهنه استفاده  محاسبه  به  سپس  نماید  فرونشست  دارای  ی 

را مورد صحت سنجی قرار دهد. تفاوت پژوهش حاضر    آمدهدستبهفرونشست حاصل شده در بازه زمانی مشخص کند و نتایج  

  ی رادار  یهاداده  یهته  .باشدمیبالا    یو زمان  یبا دقت مکان   و ماهواره  شتریب  ریاز تعداد تصاومشابه، استفاده    هاینمونهبا دیگر  

گذشته دارد، به   یهاوم پژوهشمرس  یهاداده  به  نسبت  یمراتب بالاتربه  یمکان  کیکه قدرت تفک  Sentinal - 1A  ماهواره

افزار توسط نرم  ی اخذ شده هاپردازش داده  اروپا.   یی اخذ شده از آژانس فضا  ریمشخصات تصاو  ل یقب  از  موردنظرهمراه اطلاعات  

SNAP،    یهندس  حاتیمانند انجام تصح  را،  1ی ماهواره سنتینل  رادار  یهاداده  یاصل  یهاپردازش  یتمام  یباًتقر  افزارنرماین  

 ی بانیمعتبر پشت  سنسی و همراه با لا  بازمتن   صورتبه را    یرادار   یاسپکل، به همراه تداخل سنج  یژگیو  لیتعد  ،یکیومتریو راد

 . کند یم

 شناسیروش

 موردمطالعهمنطقه موقعیت جغرافیایی 

کوه  دالان یهاکوه  انی در م  یاست. دامنه شهر  دنیواقع در شهرستان فر  رانیاستان اصفهان در مرکز ا  یاز شهرها  یکیامنه  د

  03̍تا    32˚  37̍یعرض شمالو    50˚  40̍  تا   50˚  25̍یطول شرق  قهیغرب اصفهان در دق  یلومتریک  120  در  دامنه. شهر  است

اواقع  33˚ را م  نوعیبه قرار دارد.    دنیشهرستان فر  یشهر در بخش مرکز  نیشده است.    نیتریمیاز قد  یکی  توانیدامنه 

نام  یشهرها و زمین    ها دشتاخیر به دلایل مختلفی با فرونشست در    های سال. این شهرستان در  دی غرب استان اصفهان 

 . دهدمیرا نشان  موردمطالعه منطقه( موقعیت مکانی 1)  شکل بوده است.  روروبه کشاورزی 

 
 موقعیت منطقه موردمطالعه (.1) شکل

 روش انجام پژوهش 

میدانی    -یاکتابخانهآوری اطلاعات آن  شوند و روش جمعهای کاربردی تقسیم میحاضر جزء پژوهش براساس هدف، پژوهش

، مدل 2  نلیسنتای  یه شده از تصاویر ماهوارهته، کاربری اراضی  1  نلیسنتی  اماهوارههای تهیه شده شامل تصاویر  داده  .است

است   1  لیسنتی اساسی پژوهش تصاویر راداری سنجنده  هادادهاست. یکی از    شناسیزمین، نقشه  ASTERرقومی ارتفاعی 

، دانلود گردید. برای پیشبرد اهداف پژوهش از محصولات سنجنده باشدمیکه از سایت سازمان فضایی اروپا که در دسترس  

،  SARشده است. این داده از محصولات سطح یک تصاویر  استفاده  1398تا    1393  هایسالدر بازه زمانی    C، باند  1  نلیسنت

زیرزمینی منطقه مطالعاتی   های آباست. اطلاعات مربوط به منابع  روزه 12متر و با دوره برداشت  5با قدرت تفکیک مکانی 

تهیه گردیده  اصفهان  ی استان  امنطقه که از شرکت آب   ها آنی پیزومتری و تغییرات سطح ایستابی  هاچاهکه شامل پراکنش  

) هادادهاست.   جهانی  موقعیت  تعیین  سیستم  از  استفاده  با  میدانی  بهGPSی  برای  (  است.  شده  برداشت  میدانی  صورت 
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در طول پژوهش استفاده    ArcGIS, SNAPی مختلفی همانند  افزارهانرم ی موجود از  ها دادهوتحلیل  و تجزیه  سازیآماده

با   ادامه  در  اراضی،    مورداستفاده  معیارهای شد.  کاربری  ارتفاع، شیب، جهت شیب،  تولید شد که شامل:  منابع مختلف  از 

از چاه بوده است و  شناسیزمین از جاده و فاصله  از رودخانه، فاصله  بوده است و با متغیر    متغیرهای، فاصله  ثابت تحقیق 

هر معیار بر فرونشست محاسبه گردد.    تأثیرگذارقرار گرفت تا    وتحلیلتجزیه فرونشست در مدل رگرسیون لوجستک مورد  

فرونشست برای دوره زمانی بیست ساله با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک صورت گرفته و صحت   مستعد شناسایی مناطق  

 تعیین گردیده است.  ROCسنجی مدل رگرسیون لجستیک نیز با استفاده از منحنی 

 و بحث نتایج
 ت در منطقه مطالعاتیفرونشس   زانیم نییعت

 ر یمشخصات تصاو  لیقب  از  موردنظربه همراه اطلاعات  ،  1  لیسنت  ماهواره  یرادار  یهادادهجهت تهیه نقشه فرونشست ابتدا  

افزار  توسط نرم slc با فرمت  خام  ریتصاوپردازش  تهیه و پس از    2019تا    2014  های سالدر    اروپا   یی اخذ شده از آژانس فضا

SNAP  دوم  ، تهیه تصویر اول وmaster    وslave  ماهواره   16  یرقوممنطقه   مدل ارتفاعیASTER  شده و در مرحله   دانلود

با اعمال    نویز  اثراتاینترفرگرام و تبدیل اینترفرگرام به فاز صورت گرفته و پس از حذف اثرتوپوگرافی بر فاز و حذف    بعد تهیه

فاز به   تبدیل  منطقه   در  هداد  رخمیزان فرونشست  (  2گرفته است. با توجه به شکل )صورت    ییجاجابهفیلتر گلد شتاین، 

مشخص گردید مطابق نقشه موجود مناطق بالاآمده در غرب مساحت اندکی از منطقه   1398تا    1394ی  بازه زمانمطالعاتی در  

شود. مناطق دارای یم ی پراکنده در راستای گسل موجود در منطقه مشاهده  هالکه صورت  را به خود اختصاص داده است و به

در  سفرونش بههابخشت  و  جنوبی  و  شمالی  در  هالکه صورت  ی  مناطق  هابخشیی  است  یافته  پراکنش  منطقه  مرکزی  ی 

زیرزمینی و استفاده    هایآبی پیزومتری بوده که به دلیل کاهش سطح  هاچاهیقاً منطبق بر  دقفرونشینی در جنوب و مرکز  

 آن در کشاورزی بوده است. ازحدبیش

 
 متر  برحسبت منطقه مطالعاتی سشنفرو بندیپهنه (.2شکل )

 - 11،  11  -3شود، مناطق با فرونشست  یم(  1( و جدول )3)  شکلی  بندکلاس با برداشتی که از اطلاعات موجود در نقشه  

 77/21،  87/6هکتار که به ترتیب معادل    10403و    5620،  1774  بربالغبه ترتیب مساحتی    هرکدامسانتیمتر    23  - 18و    18

در دوره موردبررسی، نیز    متریسانت  45  - 27و    27-23شوند. مناطق با فرونشست  یم از کل منطقه را شامل    درصد  30/40و  

درصد از مساحت منطقه را به   75/9و    8/21هکتار که به ترتیب معادل    2519و    5495  بربالغبه ترتیب مساحتی    هرکدام

ی شده آن  بندکلاسنقشه    ( 2)از تحلیل تصاویر راداری که در شکل    آمدهدستبهبا توجه به نتیجه    خود اختصاص داده است. 

مناطق    جزبه  میاداشته +  3است، تغییر سطح در منطقه بین سطح    شدهارائه (  1)جدول  و اطلاعات تکمیلی آن در  (  3)شکل  در  

 سانتیمتر بوده است.  - 45پایکوهی به علت جمع شدن رسوبات تا 
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 ی فروشت منطقه مطالعاتشده  یبندکلاس (.3شکل )

 یشده فروشت منطقه مطالعات  یبندکلاسقشه (. اطلاعات تکمیل ن1) جدول

 درصد  مساحت به هکتار نام کلاس 

45/0- 27/0 - 2519 75/9 

27/0- 23/0 - 5495٫063 28/21 

23/0- 11/0 - 10403٫19 30/40 

11/0- 18/0 - 5620٫75 77/21 

03/0  11 /0 -  1774٫625 87/6 

 16با ماهواره گریس  زیرزمینی هایآب تعیین بررسی تغییرات سطح 

چاه موجود در منطقه   9در    1398تا    1393ساله از سال    6در یک بازه زمانی    هاچاهآشکارسازی روند کلی سطح آب    منظوربه

  6ی موردمطالعه در بازه زمانی  هاچاه  هایآب که سری زمانی تغییرات سطح    شدهاستفادهی راداری  هاداده، از  موردمطالعه

 نمایش داده شده است. ( 4شکل ) ساله در

 
 1398-1393ی نمونه موردمطالعه دشت دامنه از سال هاچاهزیرزمینی  هایآبتغییرات میزان افت سطح   (.4شکل )

ارائه    صورتبهبا ماهواره گریس     Level2ی  هاداده قابلیت بالایی در تغییرات زمانی  یمماهانه میدان ثقل زمین  شود 

باشد، در  یم زمین    ثقلعامل عمده تناوبی میدان   زیرزمینی  های آبتغییرات فصلی سطح    کهازآنجاییثقل زمین دارد.   میدان

در دشت دامنه استان اصفهان    زیرزمینی  هایآب تغییرات سطح    یآشکارسازی گریس  اماهوارهی  هادادهتوانایی    این تحقیق

 
16. Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE) 
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مستقیم برای تعیین تغییرات  صورتبهباشد که نتایج حاصل از آن یمی اماهوارهگریس اولین پروژه  پروژه است. شدهیبررس

 باشد. یم  استفادهقابلدر هر شرایط زمینی از نظر شکل جنس  زیرزمینی های آب 

 
 با ماهواره گریس  زیرزمینی هایآببررسی تغییرات سطح (. 5شکل )

منطقه    crs, gf, jplبا سه الگوریتم    17گریس و با استفاده از گوگل ارث  ماهوارهی  هادادهدر این پژوهش با استفاده از  

طبق سه الگوریتم   باشد که دریم(  5شکل )  صورتبه بررسی قرار گرفت که نتیجه    2019تا سال    2014مورد از سال    موردنظر

 تراز آبی منطقه کاهش پیدا نموده است. فوق 

 ی مستقل و وابسته مدل رگرسیون لجستیک هاداده

 نقشه ارتفاعی منطقه 

آزاد بوده است. اطراف منطقه را   هایآب متر از سطح    2718تا    2294(، منطقه مطالعاتی دارای ارتفاع  6با توجه به شکل )

شود، مناطق با  یمارتفاعات تشکیل داده و هر چه به سمت مناطق مرکزی منطقه حرکت کنیم از سطح ارتفاع منطقه کاسته  

 است.  دادهی جاصورت چشمگیری در خود تر مراکز کشاورزی و تجمعات انسانی را بهیینپاارتفاعات 

 
 ارتفاع منطقه موردمطالعه(. 6شکل )

 جهت شیب 

( جهت شیب  7) شکلاست. با توجه به نقشه تولید شده   دشدهیتولنقشه شیب منطقه با استفاده از لایه رقومی ارتفاعی استر 

به ترتیب سمت جنوبی، شمالی، جنوب شرقی و شمال شرقی بیشترین فراوانی را دارد و مناطق   موردمطالعهغالب در محدوده  

 . باشدیمهموار از کمترین پراکنش برخوردار است. تغییرات شیب در مناطق مرکزی، جنوبی و جنوب شرقی بسیار چشمگیرتر  

 
17. Google Earth Engine 
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 جهت شیب منطقه مورد مطالعاتی (. 7شکل )

 لایه شیب 

( شیب منطقه 8)  شکلنقشه شیب منطقه با استفاده از لایه رقومی ارتفاعی استر تولید شده است. با توجه به نقشه تولید شده  

درجه بیشترین مساحت از    1/7تا    0، کلاس با شیب  شدهبندیطبقهباشد و در پنج کلاس  یمدرجه    45تا    0مطالعاتی از  

ی مرکزی بیشترین پراکنش را داشته است. مناطق با شیب  هابخشمنطقه را به خود اختصاص داده و علاوه بر کل منطقه در  

 ی شمالی منطقه به شکل نواری در حاشیه کل منطقه را دربر گرفته است.هابخشنیز علاوه بر  2/7بالای 

 
 شیب در منطقه موردمطالعه(. 8شکل )

 شناسی زمین لایه 

( پراکنش مکانی  9)  شکلسازند در منطقه مطالعاتی وجود دارد،    نوع  20منطقه نشان داد که    شناسیزمین بررسی نقشه  

و اطلاعات تکمیلی آن از قبیل نام سازند و مساحت هر سازند به هکتار و درصد در    دهد میسازندها را در سطح منطقه نشان 

ارائه شده است. مطابق اطلاعات موجود سازند دولومیت،  3جدول ) با مساحت    آهکسنگ(  ترتیب  به  تراورتن  ،  14880و 

 درصد بیشترین مساحت را به خود اختصاص داده است. 8و  19، 55هکتار به ترتیب معادل  2386و  5330
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 منطقه موردمطالعه شناسیزمین(. 9شکل )

 منطقه موردمطالعه شناسیزمین(. اطلاعات تکمیلی مربوط به نقشه 3) جدول

 درصد مساحت  مساحت به هکتار  نوع سازند  کد 

 0٫038 10٫44 ولکانی  1

 1٫57 421٫45 آبرفت  2

 0٫011 2٫97 آندزیت  3

 0٫387 103٫9 توف آندزیت  4

 0٫321 86٫31 لیمستون بادی  5

 0٫894 240٫17 مارن  6

 1٫391 373٫46 گنگلومرا شنی 7

 55٫44 14880٫93 دولومیت 8

 19٫858 5330٫4 لیمستون  9

 0٫676 181٫6 ستون، سیلت استون، شیل و مارن لیم  10

 1٫243 333٫85 مارن شنی  11

 0٫851 228٫51 مارل شیل  12

 1٫015 272٫56 لیمستون اروبیتولیا  13

 0٫073 19٫74 پیروکلاستیک 14

 1٫239 332٫74 رادیولیت  15

 3٫674 986٫26 ی ارودخانهانیاشته  16

 0٫29 78٫02 فیولیت  17

 0٫667 179٫12 شیل شنی 18

 8٫891 2386٫7 تراورتن 19

 1٫461 392٫23 ی کواترنری هاتراس 20

 فاصله از رودخانه 

ی موجود در آن در قسمت جنوب هارودخانهی فرعی هاشاخه باشد یمیک حوضه آبخیز   باًیتقرمنطقه مطالعاتی   کهییازآنجا

در پنج    Arc GIS  افزارنرم. لایه فاصله از رودخانه با استفاده از دستور فاصله اقلیدسی در  خورندیمغربی منطقه به هم پیوند  

متر از رودخانه بیشترین مساحت از منطقه را به خود اختصاص داده    961  - 0مناطق با فاصله  (  10)  شکلکلاس تهیه شد  

 است.
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 فاصله از رودخانه در منطقه موردمطالعه (.10شکل )

 لایه فاصله از نقاط روستایی 

نیز این نقاط    موردنظرپراکنش مناطق روستایی از دیرباز با مناطق پرآب و کم شیب منطبق بوده است، در منطقه مطالعاتی  

اند. مناطق خالی از نقاط روستایی  ی در شرق منطقه پراکنش یافتهاپراکندهدر بخش مرکزی، جنوب غربی، جنوب و به شکل  

یی از شمال و شمال غربی منطقه را به خود اختصاص داده است. لایه فاصله از روستاها با استفاده از دستور فاصله هابخشهم  

 (.11)شکل جی ای اس و در پنج کلاس تهیه شد  افزارنرماقلیدسی در 

 
 فاصله از روستا در منطقه مطالعاتی  (.11شکل )

 زیرزمینی  هایآب لایه سطح 

ی سطح  ابیدرون(  12، شکل )باشدیمی عمیق و غیر عمیق حفر شده  هاچاهدر منطقه موردمطالعه بیشتر کشاورزی مبتنی بر  

در    هایآب  را  نشان    5زیرزمینی  این  دهدمیکلاس  به  دسترسی  عمق  بین    هاآب ،  منطقه  است.    9/71و    2/10در  بوده 

متری از سطح زمین هستند را نشان   9/34تا    2/10بین    هاآن ی اول و دوم مناطقی را که سطح آب زیرزمینی در  هاکلاس

این مناطق  دهدمی اختصاص داده است و )هاقسمت،  را در جنوب منطقه به خود  از 4ی شرقی و بخش کوچکی  ( حلقه 

متری بیشترین مساحت   9/71تا    35آب  ی ایزومتری موجود در منطقه در این قسمت حفر شده است. مناطقی با عمق  هاچاه

حلقه   5  جمعاًو    دهد میی شمالی، شرقی و شمال و جنوب شرقی منطقه را پوشش  هابخشکه    شودیم از منطقه را شامل  

 در این منطقه حفر شده است. چاه عمیق
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 سطح آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعه  (.12شکل )

 لایه فاصله از جاده 

ی زیادی در بین تجمعات هایدسترسو در بخش جنوب شرقی نیز موجب    افتهیگسترش جاده اصلی منطقه از شرق به غرب  

جی ای اس، در پنج کلاس تهیه  افزارنرمانسانی ایجاد کرده است. لایه فاصله از جاده با استفاده از دستور فاصله اقلیدسی در 

 . دهندیمبیشترین مساحت از منطقه را به خود اختصاص  متر 1400-0(. مناطق با فاصله 13)شکل شد 

 
 فاصله از جاده در منطقه مورد مطالعاتی (.13شکل )

 کاربری اراضی 

( تصویر  14شکل  از  استفاده  با  منطقه  اراضی  کاربری  محیط  اماهواره(  در  لندست  اصلی    5در    ENVI  افزارنرمی  کلاس 

)بندطبقه  )  ( و12ی شد. مطابق شکل شماره  ارائه شده در جدول  با  4اطلاعات  مرتعی  اراضی  اراضی   46(،  از کل  درصد 

  31معادل ارتفاعات به خود اختصاص داده است، اراضی کشاورزی دیمی و بایر با مساحتی بیشترین مساحت از منطقه را در 

ی کاربری کشاورزی آبی و اراضی ساخته شده  هاکلاسدرصد دومین و سومین کلاس با بیشتر مساحت را داشته است.    14و  

 شود. یممساحت کل را شامل   درصد 1و  6نیز به ترتیب 
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 منطقه موردمطالعه یاراض یکاربر .(14) شکل

 (. اطلاعات تکمیلی کاربری اراضی منطقه موردمطالعه4)  جدول

 مساحت هر کاربری به درصد  مساحت هر کاربری به هکتار  نام کلاس کاربری 

 917/14 63/3987 اراضی بایر 

 069/46 51/12314 مرتع

 255/1 59/335 اراضی ساخته شده 

 642/6 67/1775 کشاورزی آبی 

 114/31 13/8317 کشاورزی دیم 

 مدل رگرسیون لجستیک 

از دو حالت وقوع یا عدم وقوع )مانند  یمزمانی که یک پدیده در مدل رگرسیون لجستیک موردبررسی قرار   گیرد و یکی 

باشد. این مدل   ib  و ixیک تابع از  yکند که یمکند( را بررسی یمپژوهش حاضر که وقوع یا عدم وقوع فرونشست را بررسی 

تواند به شکل  یم( 1)تر رابطه  یحصحشود. شکل  یمبالاترین احتمالی که از ضرایب رگرسیونی به دست بیاید حاصل    براساس

 شود. مطرح( 2)رابطه 

𝑓(𝑧)                                  (1رابطه ) = 1/(1 + 𝑒−𝑧) 

𝑍                                                   (2رابطه ) = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + ⋯ 𝑏𝑛𝑥𝑛 

 f(z)ی  هاارزشاحتمالی را از    سازیمدلکه بهترین    نشانگر تابع لجستیک استf(z)    دهدمیبا رنج صفر تا یک را انجام  

یابد. احتمال رخداد یک حادثه )در اینجا فرونشست زمین( در  یم تغییر    نهایت بیتا مثبت    نهایت بیاز منفی    z  کهدرحالی

 آمده است:  (3رابطه )

𝑝                                                                        (3)رابطه  = 1/(1 + 𝑒−𝑧) 

Z  شود: یممحاسبه  (4رابطه )با استفاده از 

𝑍                (4)رابطه  = 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 = 𝑙𝑛[𝑝/(1 − 𝑝)] = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + ⋯ 𝑏𝑛𝑥𝑛 
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متغیرهای موردبررسی هستند.   nXتا    1Xضرایب رگرسیونی و   nbتا    0bاحتمال وقوع فرونشست زمین است،    pه  در رابط

ها یا نقاطی با ارزش صفر و یک بیان  یکسلپ با استفاده از این مدل احتمال وقوع فرونشست در پهنه مطالعاتی ما بر اساس  

شود، چرا که هدف این مدل پیدا کردن بهترین مدل برای توضیح رابطه بین وقوع یا عدم وقوع متغیر وابسته در یک مکان یم

شود. در صورت مثبت بودن یماست. برای تفسیر مناسب معادله بالا از ضرایبی با لگاریتم طبیعی بر مبنای عدد نپرن استفاده  

کند، در  یمآید که نشانگر احتمال زیاد وقوع یک حادثه را بیان  ی مبیشتر از یک به دست    افتهیرییتغضریب، مقدار لگاریتم  

از یک خواهد بود در این صورت احتمال وقوع حادثه کمتر خواهد   ترکوچک غیر این صورت که ضریب منفی باشد این مقدار 

 (. 10:1396)همتی، بود

است.    شده یمعرف   ( Y)  متغیر پاسخ   عنوانبهفرونشست    ضرایب بهینه رگرسیون، لایه  آوردن  به دست برای  در این پژوهش  

  شدههیته  هاییهسایر لا  اختصاص داده شد وعدم وقوع آن عدد صفر  به  عدد یک و    فرونشست زمین  وقوع  به  کهی طوربه

  های آبفاصله از روستا، سطح  اراضی،    کاربریفاصله از رودخانه،  فاصله از جاده،  ،  شناسیزمینجهت شیب،    شیب،ارتفاع،  )

و    گرفته شده استی مختلف در نظر  هاوزنیا متغیر مستقل با    ( X)  گوشیپ متغیر    عنوانبه(  ی اپیزومتریهاچاهزیرزمینی،  

قرارگرفته   مورداستفاده  یلتحل  ینا  یکه برا  یفرمول کلاست.    آمدهدستبه (  21/0مقدار )  موردنظر برای پژوهش    R2ضریب  

 : است یرزبه شرح است 

 (. 5رابطه )
 logit (Landsubsidence) = ۰٫۰۰۲۳*aspect ۰٫۰۰۱۲*dem ۰٫۰۰۰۳۶۸۱*Dis_chah + 0.948*landuse 

۰٫۰۰۰۲۶۶۳*litology ۲٫۶۲۲*river ۰٫۰۰۳۲*roads -۰٫۰۰۴۲*slope -۰٫۰۰۰۴*village + ۶٫۰۰۴۲*Sath_Ab 

و سازند    681/3و فاصله از چاه با ضریب    0042/6زیرزمینی با ضریب    هایآب با توجه به فرمول رگرسیون لجستیک سطح  

از این دو متغیر با کاهش سطح آب    تأثیرگذاریدارای بالاترین ضریب    66/2  شناسیزمین در مدل بوده است در جاهایی 

  رو روبه زیاد بود و رابطه مستقیم یا مناطق دارای فرونشست    موردمطالعهدر محدوده    ها چاهشدیم تراکم  یم  روروبه   زیرزمینی

فاصله از   ؛ ودر آن بیشتر است  فرونشسترفت احتمال  یمتر  یینپا تراک چاه زیاد و سطح آب    ییهرجا  رفتههمیروشد،  یم

ین ضریب بوده است. در اطراف کاربری انسانی از  ترکمدارای    -0004/0فاصله از روستا با ضریب    -0032/0جاده با ضریب  

گشت تا فاصله معینی از جاد  یمشد و این سبب  یم کمتر دیده    هاچاهبر و تعداد  های کشاورزی آبی و کاربری آبینزمطرفی  

معکوس بوده است یعنی با فاصله از    نوعی بهگذاری در آن وجود داشت  ست رو نباشیم اما ضریب  ما با فرونش  و کاربری اراضی

شد با توجه به این دیدگاه هر چه ضریب متغیرهای مستقل بیشتر یا اعداد  یم جاده و روستا احتمال فرونشست بیشتر دیده  

 باشد خواه منفی باشد.  تربزرگباشد خواه عدد یمبالاتری برخوردار  از اهمیتباشد، آن متغیر  تربزرگهمبستگی 

 آمار رگرسیون لجستیک

که دارای فرونشست زمین هستند و   شدهمعرفیدر مدل    1هایی با ارزش  یکسل پ در این بخش از پژوهش اقدام به بررسی  

ی  هاارزش ها با یکسل پ شده است و این و بدون فرونشست هستند پرداخته  شدهمعرفیهایی که با ارزش صفر در مدل یکسلپ 

قرارگرفته است، اطلاعات ارائه شده در جدول    موردمحاسبهی آن را  هاآمارهمختلف مورد مقایسه قرار داده است و شاخص  

 را با جزییات کامل ارائه داده است.  شدهمطرح(، موارد 5)

 های منطقهیکسلپ(. آمار تحلیل رگرسیون بر روی 5) جدول

196٫2756 -۲logL۰ 317985  ی منطقه هاکسلیپتعداد کل 

16٫2627 -

۲log(likelihood) 
 تعداد پیکسل بدون فرونشست  317862

11636٫5106 Goodness of fit 123  تعداد پیکسل با فرونشست 

0٫2135 Pseudo R۲ 99٫9613  ی بدون فرونشست هاکسلیپدرصد 
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36٫0129 Chi-

square (df=۹) 
 ی با فرونشست هاکسلیپدرصد  0٫0387

 ی خودکار برای منطقه هانمونهتعداد  30324 

 نمونه برای پیکسل بدون فرونشست تعداد 30313

 نمونه برای پیکسل با فرونشست  تعداد 11

 نمونه برای پیکسل بدون فروشت  درصد  99٫9637

 فرونشست نمونه برای پیکسل با   درصد  0٫0363

از   شدهمطرحی  هاآمارهاست،  شدهاستفاده Square و Pseudo R Squareاز دو آماره  ارزیابی بهترین برازش مدل برای

 شوند: یمروش زیر محاسبه 

 
 (. 6رابطه )  

 

 
  دهنده نشانو  برازش کامل مدل    گرباشد، نشان  با یک  برابر  Pseudo R Square  برای  آمدهدستبه   مقدار  اگر(  6)رابطه  در  

عدم وجود    دهندهنشاناین مقدار برابر با صفر باشد،    کهدرحالی،  رابطه کامل متغیرهای مستقل با متغیر وابسته خواهد بود

باشد    2/0  از  تربزرگ   R2 Square  Pseudo  مقداراما زمانی که    ؛ ورابطه بین متغیرهای مستقل با متغیر وابسته خواهد بود

 آید: یمبا استفاده از معادله ارائه شده در رابطه زیر به دست  Chi Square . آمارهاستبرازش نسبتاً خوب مدل به این معنی 

 (. 7رابطه )  

 

 K  براساس تابع توزیع مربع کای با درجه آزادی، صفر بودن تمامی ضرایب رگرسیونبودن یعنی آماره فوق، فرض خنثی 

 . باشد یبرابر با تعداد متغیرهای مدل م K کند، یرا آزمون م
 

 و میانگین هاداده(. انحراف معیار 6جدول )

 متغیرها انحراف معیار میانگین

 جهت شیب  5074٫1184 5131٫2165-

 ارتفاع  5429٫8208 4792٫7581-

 فاصله از چاه  5679٫2434 4600٫3318

 کاربری اراضی 4996٫7002 5203٫958

 ی شناسسنگ 4997٫9106 5192٫3294-

 فاصله از رودخانه  5256٫919 4959٫9037

 فاصله از جاده  5434٫8765 4805٫0164-

 شیب 5003٫1585 5198٫7172-

 روستا  6330٫9976 4004٫8661

 زیرزمینی هایآبسطح  5330٫9976 54523٫62
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 ی خطر فرونشست زمین در منطقه موردمطالعه بندپهنه تهیه نقشه 

ی شد و نقشه پراکندگی فرونشست زمین که به ارزش صفر و یک  سازآمادههای اطلاعاتی متغیرهای مستقل یهلا نکهیازاپس

ی فرونشست تهیه گردید.  بندپهنهبرای هر کلاس و اعمال این ضرایب، نقشه  آمدهدستبهرسید، سپس با استفاده از ضرایب  

 ی بندطبقهخطر خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد    کلاس  5در    موردمطالعهی فرونشست منطقه  بندپهنهنقشه نهایی  

( ارائه شده  7( و اطلاعات تکمیلی آن در جدول )16و  15)اشکال ی نمایش داده شده هانقشهدر  یبندطبقه شد، نتیجه این 

شرقی، شمال،  ی شمال  ها قسمت ی کوچکی از منطقه در  ها بخش، کلاس با خطر خیلی کم در  آمده دستبهاست. مطابق نتایج  

 درصد  4/2از سطح کل منطقه معادل  هکتار 604شود این کلاس یمصورت نوار کوچکی دیده شمال غربی و غرب منطقه به 

را به خود اختصاص داده است. کلاس با خطر کم منطبق بر مناطق ارتفاعی منطقه بوده و به شکل نواری در حاشیه منطقه 

  هکتار   4566به جزء بخش کوچکی در جنوب غرب منطقه که از ارتفاع پایینی برخوردار است پراکنش یافته است، این کلاس  

مناطق    3/18معادل   نظر مکانی در  از  با خطر متوسط  است. کلاس  را شامل شده  از مساحت کل  ی دشت-یادامنهدرصد 

  9560حتی حدود  ی دشت مرکزی منطقه را در داخل خود جای داده است، این کلاس مسااهالهپراکنش داشته و مانند  

درصد از کل مساحت را به خود اختصاص داده است. کلاس با خطر زیاد در مجاورت مناطق با خطر    3/38هکتار معادل  

درصد از مساحت کل    9/32هکتار معادل    8201  بربالغمتوسط و در مرکز منطقه مطالعاتی قرار دارد، این کلاس نیز مساحتی  

ی در  الکه صورت  را شامل شده است. درنهایت کلاس با خطر خیلی زیاد که در مناطق دشتی داخل منطقه مطالعاتی و به

درصد از مساحت کل را به خود   9/7هکتار معادل    1980شود مساحتی حدود  یمبزرگ در جنوب غرب منطقه دیده    نسبتاً

 اختصاص داده است.

 
 فرونشست با مدل رگرسیون لجستیک  بندیپهنه .(15شکل )

 
 ک یلجست ونیفرونشست با مدل رگرس بندیپهنه شدهبندیطبقه (.16شکل )
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 در منطقه موردمطالعه  کیلجست ونیفرونشست با مدل رگرس بندیپهنهنقشه  یلیطلاعات تکما .(7جدول )

 مساحت به درصد  مساحت به هکتار نام کلاس 

 2٫425 604٫21 خیلی کم 

 18٫33 4566٫76 کم

 38٫375 9560٫76 متوسط 

 32٫919 8201٫46 زیاد 

 7٫948 1980٫19 خیلی زیاد 

 نتایج ارزیابی دقت و اعتبار سنجی مدل رگرسیون لجستیک

صورت کمی  ترین و کارآمدترین روش صحت سنجی میزان دقت مدل بهیقدقیکی از    18منحنی مشخصه عملکرد سیستم 

بوده    هاستمیسبینی  یشپ در زمینه ارائه خصوصیت تعیینی و شناسایی احتمالی و    هاروشو البته یکی از کارآمدترین    باشدیم

بینی مدل در تخمین درست درباره رخ دادن یک واقعه )در این پژوهش  یشپ توانایی    دهندهنشان سطح زیر منحنی    .است

آل است که بیشترین سطح زیر منحنی یدهافرونشست زمین( وقوع یا عدم وقوع آن بوده است. وقتی نتایج حاصل از یک مدل  

آن    AUCبینی درست را نداشته باشد  شیپ اگر مدل توانایی    کهطوری به .باشد  1تا    5/0  آن از  AUCرا داشته باشد و مقادیر 

 AUCارزیابی تخمین    طورکلیبه ته است.  ی داشبندپهنه ( باشد یعنی بالاترین دقت را در ارائه نقشه  1( و اگر مقدار آن )0.5)

عالی. با توجه به شکل    1-9/0و  خیلی خوب    9/0-8/0،  خوب  8/0-7/0،  متوسط  7/0-6/0ضعیف،    6/0-5/0است:    ترتیباینبه

مدل رگرسیون لجستیک انجام شد و صحت    89/0یک ارزیابی خیلی خوب    دهنده نشان  AUC(، مقدار  8)و جدول  (  17)

 گرفته است.ی خطر فرونشست زمین در منطقه موردمطالعه انجامبندپهنهقابل قبولی 

 به همراه انحراف استاندارد و سطح اطمینان آن  (ROC) یمنحنمساحت زیر  .(8جدول ) 

Asymptopic 95% Confidence Interval Asympotic Sig Std.Error Area 

Upper Bound Lower Bound 

0.83 0.83 0.0 0.0 0.89 

 
 مدل لجستیک برای منطقه موردمطالعه (ROC) ینیبپیشمنحنی نرخ  (.17شکل )

 

 
18. Receiver operating characteristic (ROC) 
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 گیری نتیجه

  1398تا  1393 ی در بازه زمان موردمطالعه منطقههای انجام شده و نتایج حاصله از پردازش تصاویر راداری یل تحلبا توجه به 

شمال و   قسمتی از  نیز در  ی فرونشستبوده است. مناطق دارا  متریسانت  -45تا    3  نیب  زمینسطح  تغییرات   شد که  مشخص

اتفاق افتاده است. با توجه به اطلاعات ارائه شده و مطابق  منطقه    یمرکز  یهادر قسمت  ی پراکندههاصورت لکه جنوب و به 

ی شمال شرقی، شمال، شمال غربی  هاقسمتی کوچکی از منطقه در  هابخش، کلاس با خطر خیلی کم در  آمده دستبهنتایج  

به خود درصد را    4/2از سطح کل منطقه معادل    هکتار  604شود این کلاس  یمصورت نوار کوچکی دیده  و غرب منطقه به

نتایج مدل رگرسیون لجستیک، متغیرهای سطح   و    0042/6زیرزمینی با ضریب    های آباختصاص داده است. با توجه به 

  آمدهدستبه در مدل بوده است. سپس با استفاده از ضرایب  تأثیرگذاریدارای بالاترین ضریب  681/3فاصله از چاه با ضریب 

کلاس خطر خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد   5ی فرونشست در بندپهنه برای هر کلاس و اعمال این ضرایب، نقشه 

طبقه شد که کلاس با خطر کم منطبق بر مناطق ارتفاعی منطقه بوده و به شکل نواری در حاشیه منطقه به جزء بخش  

  3/18هکتار معادل    4566کوچکی در جنوب غرب منطقه که از ارتفاع پایینی برخوردار است پراکنش یافته است، این کلاس  

ی پراکنش داشته و  دشت-یادامنهاز مساحت کل را شامل شده است. کلاس با خطر متوسط از نظر مکانی در مناطق    درصد

  3/38هکتار معادل    9560ی دشت مرکزی منطقه را در داخل خود جای داده است، این کلاس مساحتی حدود  اهالهمانند  

درصد از کل مساحت را به خود اختصاص داده است. کلاس با خطر زیاد در مجاورت مناطق با خطر متوسط و در مرکز منطقه 

نیز مساحتی   این کلاس  را شامل شده است.   9/32معادل    هکتار  8201  بربالغمطالعاتی قرار دارد،  از مساحت کل  درصد 

بزرگ در جنوب   نسبتاًی در  اکه لصورت  درنهایت کلاس با خطر خیلی زیاد که در مناطق دشتی داخل منطقه مطالعاتی و به

درصد از مساحت کل را به خود اختصاص داده است. در   9/7هکتار معادل  1980شود مساحتی حدود یمغرب منطقه دیده  

عدد در مناطق بحرانی قرمز فرونشست   6چاه عمیق شناسایی گردید که از این تعداد چاه    9محدوده موردمطالعه دشت دامنه  

ی  هاداده  1398تا    1393که در دوره زمانی    ود چاهعدد دیگر در مناطق با احتمال بالا قرار گرفت. وج  3شناسایی گردید و  

  ها چاهدر بعضی از مناطق اطراف    فرونشستیی از  هانشانهبوده و    روروبهآن بررسی گردید نشان داده که با کاهش سطح آب  

  دهنده نشان  AUCنشان داده است. مقدار  ROCنمودار درصد توسط  90دقت حاصله از این کار را بالای  و  دی گردمشاهده 

ی خطر فرونشست زمین در منطقه بندپهنهتوسط این مدل بوده که با صحت قابل قبولی    89/0یک ارزیابی خیلی خوب  

با دقت    و ماهواره  شتریب  ریاز تعداد تصاومشابه، استفاده    هاینمونهگرفته است. تفاوت پژوهش حاضر با دیگر  موردمطالعه انجام

 نسبت   یمراتب بالاتربه  یمکان  کیکه قدرت تفک Sentinal - 1A  ماهواره  یرادار  یهاداده  یهته  . باشدمیبالا    یو زمان  ی مکان

  یی اخذ شده از آژانس فضا  ریمشخصات تصاو  لیقب  از  موردنظرگذشته دارد، به همراه اطلاعات    یهامرسوم پژوهش  یهاداده  به

داده  اروپا. اخذ شده هاپردازش  نرم   ی  ی  رادار   یهاداده  یاصل  یهاپردازش   یتمام  یباًتقر  افزارنرماین    ،SNAPافزار  توسط 

  ی رادار   یاسپکل، به همراه تداخل سنج  یژگیو  لیتعد  ،یکیومتریو راد  یهندس  حاتیمانند انجام تصح  را،  1ماهواره سنتینل  

الگویی    مورداستفاده  ی هاروشاین پژوهش و    رود یمکند. انتظار  یم  یبانیمعتبر پشت  سنسیو همراه با لا   بازمتن   صورتبه را  

 این یهارساختیز به خسارات احتمالی از جلوگیری و دامنه داشت در موجود منابع مدیریت و آتی تحقیقات بهتر ارائه برای

 .باشد منطقه
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