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 چکيده

اين پديده ممکن است به صورت طبیعی يا در اثر و رو به سمت پايین سطح زمین دارد.  حرکت عمودی اشاره به فرونشست زمین

های کشاورزی وارد آورد. ها و زمینهای ارتباطی، تاسیسات، سازههای راههايی به شبکههای انسانی ايجاد شود و خسارتفعالیت

و است  مطرح شده ايرانخیز های حاصلعنوان يک بحران جدی در بسیاری از دشت در چند سال اخیر پديده فرونشست به

شرقی های پرخطر استان آذربايجاندر اين مقاله دشت شبستر به عنوان يکی از دشتاست. وجود آورده توجهی را بههای قابلنگرانی

که  یعوامل يیشناساو نیز فرونشست در نقاط مختلف  احتمال يیشناسابه منظور  به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است.

سری  با استفاده از که فرونشست زمین موجود نقشهاز الگوريتم جنگل تصادفی استفاده شده است.  اندشدهزمین سبب فرونشست 

فاده شده است. طبق منطقه مورد مطالعه تهیه شده بود، به عنوان داده آموزشی استراداری از سنجی تکنیک تداخل زمانی مبتنی بر

درصد از  63/5قسمت جنوبی منطقه مورد مطالعه دارای حساسیت بسیار زياد نسبت به فرونشست شناخته شد، ، نتايج مدلسازی

همچنین بر اساس مدلسازی بندی شد. درصد در کلاس حساسیت زياد پهنه 37/6مساحت منطقه دارای حساسیت خیلی زياد و 

»کاربری اراضی« و کمترين تاثیر مربوط به »فاصله از  ،رزمینی«بیشترين تاثیر مربوط به عوامل »ارتفاع«، »سطح آب زي انجام شده

( انجام شد، سطح ROC) عملکرد سیستم مشخصه بینی با استفاده از منحنیارزيابی مدل از نظر قدرت پیش در نهايتگسل« بود. 

 و ساختبرای توسعه  ريزیتواند در برنامهمدل را تأيید کرد. نتايج اين پژوهش میبسیار خوب  بینیپیش درصد، 96زير منحنی 

 خطرو تأسیسات در معرض  مناطقهای مختلف آينده مورد استفاده قرار گیرد. همچنین با توجه به امکان شناسايی و کاربری سازها

  انجام يابد. جانیخسارات مالی و برای پیشگیری از  اقدامات بهنگام و مناسب ،هاآن

 دشت شبستر ،جنگل تصادفی ،کلیدی : فرونشست زمین واژگان
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 مقدمه
های جانی و مالی فراوانی در بیشتر تطبیعی از جمله عواملی هستند که سالیانه باعث ايجاد خسار تمخاطرا

، پديده فرونشست زمین متحده لاتشناسی اياريف انستیتو زمیناشوند. طبق تعمناطق جهان از جمله ايران می

تواند دارای بردار جابجايی افقی اندک رو به پايین سطح زمین است که می ،شامل فروريزش يا نشست تدريجی

اين حرکت ناگهانی يا تدريجی . )Adiyaman, 2012( باشدبه خاطر تغییرات استرس در خاک می که باشد

، در بیشتر موارد .مقاومت کنند های بالايیزيرزمینی نتوانند در برابر فشار لايههای افتد که لايهزمانی اتفاق می

 Ghorbanzadeh) باشدبا گذشت زمان قابل رويت میاست که  کند فرونشست زمین يک فرآيند زمین شناسی

et al., 2018) .ايجاد شود و تعادل  هاانسانهای اين پديده ممکن است به صورت طبیعی يا در اثر فعالیت

باشند که از آن خسارات ناشی از فرونشست معمولا ترمیم ناپذير، پرهزينه و مخرب میطبیعی را از بین ببرد. 

، لوله زيرزمینی وطشکستگی خطهای مهندسی، و تخريب سازه هاساختمان در شکافايجاد توان به جمله می

 .اشاره کرد آبرفتی هایتدريجی آبخوانخیز کشاورزی و مرگ لهای حاصخاکتخريب 

ما خیز کشور های حاصلعنوان يک بحران جدی در بسیاری از دشت رخداد فرونشست در چند سال اخیر به

صنعتی و  ،وجود آورده است. اين پديده در مناطق مسکونی های قابل توجهی را بهاتفاق افتاده و نگرانی

شناسی دنبال داشته باشد. فرونشست زمین نوعی خطر زمین باری را بههفاجعتواند آثار تخريبی کشاورزی می

فعالیتهای  ،زلزله ،های آب زيرزمینیرويه از سفرهتواند بر اثر عوامل متنوعی مانند برداشت بیمی است که

سال  در ايران به دلیل کمبود بارندگی در طول چند .)Park et al., 2012( ها رخ دهدلابآتشفشانی و سی

که افزايش يافته است  ،برای تامین آب برداشت آب از سفره های زيرزمینی، گذشته و کاهش آب پشت سدها

طبیعی، آب  به طور شده است.آب زيرزمینی و سست شدن خاک و فرونشست منابع منجر به از بین رفتن 

هنگامی که آب زيرزمینی بیش از حد و کند زمینی در منافذ آبخوان، مقداری از وزن زمین را تحمل میزير

 ،افتدکند و فشرده شدن و متراکم شدن آبخوان اتفاق میهای منفذی در سفره افت میشود، فشاربرداشت می

 Abbasnejad et) شودشود باعث فرونشست، پايین آمدن يا ريزش زمین میهنگامی که آبخوان فشرده می

al., 2016) .يابند و شناسی بلندمدت توسعه میهای زمیند بوده و در دورههای طبیعی بسیار کنفرونشست

های انسانی، تاثیرات آشکارتری در های ناشی از فعالیتها معمولا جدی نیستند. برعکس، فرونشستاثرات آن

 مدت دارند. کوتاه

محدوده و نرخ  یي( شناساالفبندی نمود؛ توان به سه دسته تقسیمزمین را میمربوط به فرونشست  تمطالعا

های تعیین موقعیت های گوناگونی نظیر ترازيابی دقیق، استفاده از سامانهبا روش: مطالعه مورد منطقهدر زمين فرونشست 

که سبب فرونشست  يعوامل یي( شناسابد. شومیراداری انجام سنجی و فناوری تداخل GPSيا   GNSSمکانی

آمیز اين پديده موفقیتبینی پیشهای مهم در بررسی و در وقوع فرونشست از گام وثرشناسايی عوامل م: اندشده
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اشاره  های زيرزمینیرويه از سفرهبرداشت بیتوان به می در رخداد اين پديده شناخته شده عوامل مؤثر. از است

شرايط بحرانی ايجاد مناطقی که در . از ستاهای ايران عوامل اصلی ايجاد فرونشست در بیشتر دشتکرد که از 

دشت  ،دشت تهران ،ورامین نظرآباد ،دشت کبودرآهنگ همدان توان بهمی اندگرفتهها و فرونشست قرار فروچاله

. در (1387 و همکاران، پور لشکری) اشاره کرداصفهان و قزوين  ،های استان کرماندشت ،مشهد و نیشابور

تمرکز و  شهری تسیسااهای متعدد برای تحفاری ،هرهارويه و رشد افقی و عمودی شگسترش بیشهرها نیز 

رار گرفتن شهرها در مناطق قتواند از علل نشست در شهرها باشند. شهری در زيرزمین می تسیساابسیاری از ت

ارائه بيني فرونشست زمين به منظور پيش( جباشد. ی نیز از عوامل موثر بر وقوع فرونشست میآهک ياکارستی 

برای اين منظور بايد نقشه حساسیت به  :از آن يناش تاز خسارا یريجلوگ یا کاهش و جهتراهکار مناسب 

. شودمختلفی استفاده میآماری  هایفرونشست زمین از روشنقشه حساسیت برای ايجاد فرونشست زمین تهیه گردد. 

يادگیری ماشین،  هایمزيت اصلی الگوريتم .اندبینی را افزايش دادهلکرد و دقت پیشعمامروزه های يادگیری ماشین مدل

. از جمله (Bui et al., 2018) باشدمی ها که اغلب وجود داردها در کشف يک رابطه پیچیده در دادهتوانايی آن

شبکه های عصبی و  لجستیکسیون ، رگرماشین بردار پشتیبانتوان به جنگل تصادفی، های يادگیری ماشین میالگوريتم

 اشاره کرد. مصنوعی

 پيشينبررسي منابع 
دسترس بودن تصاوير برخی در با توجه به  راداریسنجی لتداخ دهد، روشمی نشان مختلف منابع در بررسی

 رونشستبررسی ف برای بیشتری کارايیو دقت بالا  هاها و کم بودن هزينه نسبت به ساير روشاز ماهواره

سنجی لشناسايی میزان فرونشست زمین با روش تداخ»در زمینه  متعددیتحقیقات  تاکنون شته است.دا زمین

همچنین  .(1402 ی و همکاران،محمدآباد یقربان ؛1402 يک،گز ینظر و ينی)عابد گرفته استصورت  «راداری

عوامل بررسی » جهتو تلفیق آن با سیستم اطلاعات مکانی راداری وير اافزارهای پردازش تصگسترش نرمبا 

 يک،گز ینظر و ينیعابد ؛1401 یا،ک ی)صدر ه استشدمطرح های مختلفی « پژوهشفرونشست زمینموثر بر 

 اندپرداخته «فرونشست زمین پديدهبینی پیش» به که خارجی و داخلی تحقیقات از برخی ادامه در. (1403

 .دنشومی معرفی

 فرونشست حساسیت بهسازی با استفاده از چهار روش يادگیری ماشین به مدل( 1402) رحمانی و همکاران -

های فاکتور به عنوان ورودی مدل 11ند. در اين تحقیق در دشت کوهدشت در استان لرستان پرداخت زمین

دلسازی حساسیت به و با استفاده از برداشت میدانی نقاط در سطح دشت، م يادگیری ماشین انتخاب شدند

 استفاده شده است.سطح زيرمنحنی و ROC  ها از نمودارمدلفرونشست انجام شده است. برای ارزيابی نتايج 

های با استفاده از مدل (1401) اطهری و همکاران. شدند نیز معرفی موثرترين معیارهای مهم در اين تحقیق

 زمین فرونشستسنجی راداری به بررسی استفاده از تکنیک تداخل و سهرگرسیون خطی و رگرسیون درجه 

شد و  معرفیرويه آب زيرزمینی به عنوان عامل اصلی فرونشست زمین برداشت بی. پرداختنددر دشت ورامین 
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تری نسبت بینی مطلوبهای آماری مشخص گرديد که مدل رگرسیون خطی دارای قدرت پیشبا مقايسه مدل

 را خطر فرونشست زمین در دشت ورامین( 2021) و همکارانمحبی . باشدمی سهبه مدل رگرسیون درجه 

به  SVM و مدل ی گامامدل پوشش فاز .کردند بینیپیشمنطق فازی در چهار مرحله با سازی لبراساس مد

به اين نتیجه رسیدند که کاهش سطح آب زيرزمینی تعیین شدند. به عنوان سازگارترين و بدترين مدل ترتیب 

با استفاده از  (2020)حکیم و همکاران شده است. در منطقه مورد مطالعه افزايش نرخ فرونشست زمین  سبب

به بررسی راداری سنجی با استفاده از تکنیک سری زمانی تداخل Sentinel-1تصاوير  Cهای باند داده

عامل  14های يادگیری ماشین و . از رگرسیون لجستیک و الگوريتمفرونشست زمین در دشت جاکارتا پرداختند

  ROCسنجی از منحنیبرای صحتدر اين تحقیق  برای مدلسازی حساسیت فرونشست زمین استفاده کردند.

در کره جنوبی مورد  را حساسیت به فرونشست زمین (2018)ديوتین بوی و همکاران  .ه استاستفاده شد

ارزيابی قرار دادند و با استفاده از چهار مدل يادگیری ماشین رگرسیون لجستیک بیزی، بردار ماشین پشتیبان، 

به اين  .عامل پرداختند 8فرونشست زمین با استفاده از حساسیت به مدل لجستیک و درخت تصمیم به بررسی 

به حساسیت  مدلسازی انند پتانسیل بسیار بالايی برایتوهای يادگیری ماشین مینتیجه رسیدند که مدل

که رگرسیون لجستیک بیزی دارای نشان داد   ROCبا استفاده از منحنی داشته باشند. ارزيابی فرونشست زمین 

  .باشدمیها نسبت به ساير مدلبیشترين دقت 

های استان دشت ترينمهم ، ازدر دشت شبستر زمین فرونشستبه  حساسیت مدلسازی، پژوهش حاضرهدف 

بندی و شناسايی مناطق مستعد در اين مقاله جهت اولويتاست. ی کشاورزی هشرقی با کاربری عمدآذربايجان

فرونشست زمین از روش جنگل تصادفی که يک الگوريتم يادگیری ماشین قدرتمند است استفاده شده است. 

حساسیت به فرونشست زمین در دشت شبستر مورد مطالعه قرار  مدلسازیدر مورد  الگوريتماين قبلا کارايی 

که با تحلیل سری زمانی تصاوير  دشت شبسترفرونشست موجودی نقشه حاضر از تحقیق در  نگرفته است.

بینی نقشه حساسیت صحت پیش و سنجی استفاده شده استراداری تهیه شده و در دسترس بود، جهت صحت

عوامل با بیشترين تأثیر بر روی حساسیت به فرونشست همچنین . شودارزيابی می ROCفرونشست با منحنی  به

 برای لازمهای مديريتی رنامهتواند در بآمده میدستنتايج بهشوند. منطقه مورد مطالعه تعیین و تحلیل می

 .پیشگیری و کاهش اثرات فرونشست زمین در دشت شبستر مورد استفاده قرار گیرد

های مدل و نحوه عنوان ورودیاستفاده به های موردداده و روش پژوهش ،مطالعه منطقه مورددر ادامه مقاله، 

 تحلیلو درنهايت  شودشرح داده میمدل و ارزيابی آن  سازیپیاده. سپس شوندمعرفی میها سازی دادهآماده

 شود.انجام می حساسیت به فرونشست زمین مدلسازی
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 تحقيق روش

 مورد مطالعهمنطقه 
ثانیه شمالی و  48دقیقه و  4 درجه، 38 شرقی در موقعیتغربی استان آذربايجاندشت شبستر واقع در شمال

کیلومتری غرب شهرستان  60درمتری از سطح دريا  1400حدود ثانیه شرقی در ارتفاع  31دقیقه و 17 درجه، 46

کیلومتر  495 کیلومتر مربع است که مساحت آبخوان مورد بررسی 1293 وسعت آن. تبريز واقع شده است

 11در حدود  لیانه آنمیلیمتر و میانگین دمای سا 300ه دشت شبستر حدود لیانمیانگین بارش سا. باشدمیمربع 

های اخیر به علت برداشت زياد از آبهای زيرزمینی برای مصارف درجه سانتیگراد است. دشت شبستر در سال

مورد موقعیت جغرافیايی محدوده ( 1) شکلکشاورزی با افت شديد سطح آب زيرزمینی مواجه شده است. 

 .دهدرا نشان میه مطالع

 

 منطقه جغرافيایي . موقعيت1شکل 

 

 مورد استفاده ها و روشداده

 انديافتهای ساختی کاربرد گستردهطبیعی و زمین تبینی مخاطراکاوی در زمینه پیشهای دادهامروزه تکنیک

جنگل درخت تصمیم،  ،هايی مانند شبکه عصبیها و الگوريتماز مدل ،کاویدر فرآيند داده. (1390 ،گرايی)
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توانیم الگوهای مفید در مدلسازی میهای شود که با استفاده از تکنیکاستفاده میپشتیبان  ماشین بردار ،تصادفی

ها، بهترين وجود ندارد و نکته مهم اين است که در بین اين مدل. ها را با حداقل دخالت کاربر کشف کنیمداده

 با توجه به کارايی مدل مورد نظر، بايد مدل مناسب انتخاب گردد. 

. کندبندی استفاده میانه در طبقههای چندگکه از درخت استشده  تروش يادگیری نظار جنگل تصادفی يک

. )Breiman et al., 1984( توسعه داده شد 1984در سال  لئوبرايمن و آدلکاتلراين الگوريتم در ابتدا توسط 

وريتم جنگل تصادفی با تغییر مداوم عوامل موثر و مرتبط با هدف، سبب ايجاد تعداد زيادی درخت الگ

 .)Vorpahl et al., 2012( گردندبینی با هم ترکیب میمنظور پیشگیری شده، سپس تمام درختان به تصمیم

که  رگرسیون نظیرسیک لاهای کف مدللابرخ و تهای يادگیری اسدر حال حاضر يکی از بهترين الگوريتم

ها تنها بر يک مدل تکیه دارند، جنگل تصادفی با استفاده از صدها و هزاران درخت از اطلاعات بیشتری در داده

روی مجموعه  روشاين  .(1393 و همکاران، نوری) کند، تا استنباط بهتری از متغیرها به دست آيداستفاده می

 .(1401 مکاران،مکی و ه نژاد حسین) کندهای بزرگ بسیار خوب عمل میداده

 يابد.درختان مستقل و کاهش همبستگی بین آنها افزايش می تبینی جنگل تصادفی با افزايش قدرپیشقدرت  

ها استفاده درصد داده 70 های موجود برای روياندن درخت استفاده نکرده و تنها ازالگوريتم از تمام داده اين

های اصلی درخت براساس هر سری داده ، دردر فرآيند آموزششود. گفته میداده آموزشی کند که به آن می

 يک گره در ساخت درخت به تشکیلبرای  يا عوامل موثر انتخاب متغیر د.نشوانتخاب تصادفی ساخته می

 30. شودترين اندازه ممکن رويانده میو به اين شکل درخت تصمیم به بزرگ دشومی تصادفی انجام تصور

فرآيند چندين بار تکرار  اين. شودبرازش شده استفاده می های باقیمانده نیز برای ارزيابی درختدرصد از داده

 Simpson et( شودنهايی الگوريتم استفاده می بینیعنوان پیش شده به بینیپیش شده و میانگین تمام مقادير

al., 1994( .ابعاد کاهش به منجر کار اينت. اسوامل موثر يا ع متغیر ب، انتخامهم در جنگل تصادفی مسئله 

 جینی ضريب کاهش میانگین اساس بر اهمیت با متغیر محاسبهد. شومی پايین هزينه و کمتر محاسباتا، هداده

برای تمام متغیرها بايد محاسبه گردد  که خطاست نوعیی جین ضريب، واقع درت. اس دقت کاهش میانگین و

 گردد.محاسبه می (1)و با استفاده از معادله 

 

(1)                                                                Gini(t)=1-∑ 𝑝𝑖
2𝑐

𝑖=1 

 

𝑝𝑖 ( 1در رابطه )دهد و بندی را نشان میمقدار احتمال کلاس(Gini(t))  تمام برای جینی که ضريب مقدار 

 گرفته نظر ريشه در عنوان به باشد داشته را مقدار کمترين که کدام هر و گردد محاسبه بايد  tمتغیرهای 

  .شودمی
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 روش پژوهش
 ( نمايش داده شده است.2تحقیق در شکل ) انجامروند کلی 

 

 . روند کلي مراحل کلي تحقيق2شکل

 

نقشه موجودی  آماده سازی الف(مراحل تحقیق عبارتند از: نشان داده شده است،  (2)گونه که در شکل همان

ج( ل موثر بر فرونشست زمین ای از عواممجموعهسازی و آماده انتخابب(  منطقه مورد مطالعهفرونشست 

دست به سنجی مدلد( صحت جنگل تصادفی برای تهیه نقشه حساسیت به فرونشست زمین مدلسازی باانجام 

تحلیل مدل و تعیین طبقات دخیل در ه(  و آمده با استفاده از نقشه موجودی فرونشست منطقه مورد مطالعه

 .مناطق با حساسیت فرونشست زياد

بر اساس مطالعات انجام بررسی انجام گرديد. در اين پژوهش  موضوع موردای در ارتباط با کتابخانهت مطالعا

های زيرزمینی، شیب، ارتفاعات، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، جهت شیب، سطح آب ملاعشده هشت 

و به عنوان عوامل موثر بر فرونشست دشت شبستر مورد استفاده شده انتخاب کاربری اراضی و زمین شناسی 

لازم به ذکر شد.  سازیآماده مکانی لاعاتسیستم اط در بسترهای هريک از عوامل ذکرشده نقشهگیرند. قرار می

و سايز  WGS_1984_UTM_Zone_38Nدر سیستم مختصات  ی مورد استفادههاباشد تمامی نقشهمی
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 های عوامل موثر ومعرفی داده با . مدلسازی الگوريتم جنگل تصادفیشدند سازیآمادهمتر  20*20ها پیکسل

عوامل مؤثر بر وقوع فرونشست مشخص  درجه اهمیت شد.جرا ابرنامه پايتون  در فرونشست موجودینقشه 

به پنج طبقه آمده بدست نقشه .شد تهیهمطالعه  بندی فرونشست برای منطقه مورد. نهايتاً نقشه نهايی پهنهندشد

. دش بندیپهنهخیلی زياد  حساسیتزياد و  حساسیتمتوسط،  حساسیتکم،  حساسیتخیلی کم،  حساسیت

 . شداستفاده  ROCاز منحنی نیز نتايج منظور ارزيابی به

بندی حساسیت های اطلاعاتی پژوهش و تلفیق آنها و تهیه نقشه پهنهدر اين پژوهش جهت ترسیم لايه

های آماری محیط و برای تهیه اطلاعات جهت انجام تجزيه و تحلیل  ArcMap10.7.1 فرونشست، محیط

Excel سازی الگوريتم جنگل تصادفی مورد استفاده قرار گرفته است و از محیط پايتون جهت کدنويسی و پیاده

 ها استفاده شده است.و ارزيابی مدل

 

 هاداده
به فرمت رستری ها برای انجام آنالیزها لايه شوند. همهمعرفی میعاتی مورداستفاده اطلا هایلايهدر ادامه   

 ند. اهتبديل شد

 نقشه شيب
سازی شده شیب را ( نقشه آماده3) جهت ايجاد نقشه شیب از مدل رقومی ارتفاع منطقه استفاده گرديد. شکل

های کم واقع رين مساحت منطقه در شیببیشت( نشان داده شده است 3طور که در شکل )هماندهد. نشان می

 گرديده است.
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 نقشه شيب .3شکل 

 

 های زیرزمينینقشه سطح آب
از ايران  یهايدر بخش. روی بشر استهای اساسی پیشدر جهان يکی از چالش دسترسکمبود منابع آب قابل

شود. شرب و صنعتی محسوب می ،مین آب جهت مصارف کشاورزیاعنوان تنها منبع تمنابع آب زيرزمینی به

برداری از اين منابع شده رشد روزافزون جمعیت و توسعه کشاورزی و صنعت باعث تشديد بهرهخشکسالی، 

 تشده است. تراکم سفره بر خصوصیاها لايهزيرزمینی و متراکم شدن  هایسطح آبممتد  افتکه اين امر باعث 

ت نفوذپذيری و افت ضريب ذخیره آن خواهد شد. در اين صور ثیر گذاشته و باعث کاهشات آنهیدرودينامیکی 

گیرد. های بحرانی قرار میجزو دشتدشت مورد نظر شده و  سفره آب زيرزمینی از حالت دينامیک خارج

-دشت شبستر يکی از دشت .باشندهايی مستعدترين مناطق برای وقوع پديده فرونشست زمین میچنین دشت

بندی طبقه، کلاس 5های زيرزمینی به سطح آب مقالهدر اين باشد. شرقی میآذربايجانهای پرخطر در استان 

 دهد.های زيرزمینی را نشان میسازی شده سطح آب( نقشه آماده4) شد. شکل
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 های زیرزميني. نقشه سطح آب4شکل

 

 نقشه ارتفاع
مورد استفاده قرار گرفته  مقالهباشد که در اين ارتفاع زمین يکی ديگر از عوامل موثر در وقوع فرونشست می

 2100-1900و  1900-1700و  1700-1500و  1500-1300های طبقهاست. ارتفاع زمین در دشت شبستر به 

ها سازی شده ارتفاع( نقشه آماده5) بندی شدند. شکلمتر کلاس 3100-2500و  2500-2300و  2300-2100و 

 دهد.را نشان می
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 ارتفاع . نقشه5شکل 

 

 نقشه فاصله از گسل
 بندی گرديد. شکلطبقه، کلاس 6 بههم قشه فاصله از گسل تهیه گرديد. ن های فعال دشت شبسترلايه گسل

 دهد.سازی شده فاصله از گسل را نمايش می( نقشه آماده6)

 

 . نقشه فاصله از گسل6شکل
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 نقشه فاصله از رودخانه 
های آب زيرزمینی و در نتیجه فرونشست زمین هستند که در تعديل سفره سطحی  هایاز منابع آبها رودخانه

سازی ( نقشه آماده7) بندی گرديد. شکلطبقه، کلاس 6. فاصله از رودخانه در اين تحقیق به نقش موثری دارند

 دهد.شده فاصله از رودخانه را نشان می

 

 . نقشه فاصله از رودخانه7شکل

 

 نقشه جهت شيب

با عواملی از قبیل میزان  شیب باشد. جهتمی فرونشستر وقوع پديده بشیب يکی از عوامل تاثیرگذار جهت  

تواند بر وقوع میدر ارتباط است که  (درجه اشباع)کننده، بارندگی دريافت نورخورشید، بادهای خشک

و رطوبت خاک باشد که به تواند منعکس کننده میزان پوشش گیاهی تاثیر بگذارد. جهت دامنه می فرونشست

بر روی  میزان فرونشست تعیین. موثر باشند فرونشستتوانند در مقاومت خاک و حساسیت به نوبه خود می

 (DEM)جهات مختلف دامنه، با در نظر گرفتن توزيع مساحت هر جهت با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی

شرقی، جنوبی، شرقی، شرقی، جنوبشمالی، شمال طبقه مسطح، 9امکانپذير است. نقشه جهت شیب به 

سازی شده جهت شیب را نشان ( نقشه آماده8) شکل .شده استبندی کلاسغربی غربی، غربی، شمالجنوب

 دهد.می



 3شماره ، ۷دوره ،1403زمستان جغرافیا و روابط انسانی،                                

 
 

615 
 

 

 

 . نقشه جهت شيب8شکل 

 

 نقشه کاربری اراضی
شود. های استقراريافته در هر بخش آن کاربری اراضی نامیده میچگونگی و نحوه استفاده از زمین و فعالیت

های مختلف اثرات مختلفی بر وقوع فرونشست زمین دارند. به عنوان مثال، در کاربری کشاورزی، کاربری

ی مانند سدها، وزن ناشی از اين هايشود يا در محل سازهتواند سبب فرونشست میهای زيرزمینی برداشت آب

برای تهیه نقشه (. 2019آذر و همکاران، )منافی شودتواند سبب تراکم خاک و نشست سطح زمین ها میسازه

شرقی استفاده شده است. کاربری کاربری اراضی از نقشه کاربری اراضی اداره منابع طبیعی استان آذربايجان

اين لايه که سقف )تاج پوشش زراعت آبی،  زار،هری و روستايی، شورههای شمحیط کلاس، 7 بهاراضی منطقه 

 ،میزان دسترسی به نور در اين لايه بسیار زياد است و استها و درختان تشکیل شدهجنگل است از شبکه شاخه

های ، درختکاری، زمیند(گیرسازد که جلوی رسیدن نور به گیاهان پايینی را میاما خود اين لايه پوششی را می

سازی شده کاربری اراضی را ( نقشه آماده9) . شکله استدشبندی طبقهديم و اراضی فاقد پوشش گیاهی، 

 دهد.نشان می
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 . نقشه کاربری اراضي9شکل 

 نقشه زمين شناسی
شناسی مختلف درجه واحدهای زمین زيرا ،باشدمی فرونشستمهم در مطالعات  عواملشناسی يکی از زمین

شناسی منجر به تفاوت در مقاومت و تغییرات سنگ و دارند فرونشستحساسیت متفاوتی نسبت به وقوع 

شناسی کشور نقشه سازمان زمین شناسیهای زمیننقشه با توجه بهشود. ها میها و خاکنفوذپذيری سنگ

نقشه  (10) شکل. بندی شدکلاسواحد لیتولوژيکی متمايز  14شناسی در منطقه مورد مطالعه به زمینجنس

آندزيت، شناسی به ترتیب عبارتند از: های لايه سنگطبقه دهد.شناسی را نشان میسازی شده زمینآماده

استون، تخته سنگ قديمی، آبرفتی، نمکی، مارون رسی، کنگلومرا، فلیش، گرانیت، رسوبات کوارترنری، لايم 

 .شیستی، سن بازالتی، آتشفشانی کنگلومرا و تخته سنگ جديد
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 شناسي. نقشه زمين10شکل

 نقشه موجودی فرونشست 
سنجی راداری با استفاده از تداخلمبتنی بر با استفاده از روش سری زمانی ( 1403) پورکیا و کاظمیصدری

بر در اين مقاله . نمودندتعیین را  فرونشست زمین در دشت شبسترنرخ  (SBAS) ترين خط مبناکوتاه روش

را  نقاط دارای فرونشست و نقاط فاقد فرونشستموجودی فرونشست که الذکر نقشه اساس نتايج مطالعه فوق

 (.11تهیه شد )شکل دهد نشان میدشت شبستر  در

 
 فرونشست. نقشه موجودی 11شکل
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 ها و بحثافتهی
 .شدند مقیاسهم هاداده فرونشست بر اساس الگوريتم جنگل تصادفی انجام شد. تمامیبه مدلسازی حساسیت 

 بندیتقسیم( به صورت تصادفی %30) تست و( %70) آموزش دسته دو به هاداده split کتابخانه از استفاده با

نقشه حساسیت در نهايت وارد شد.  ArcGISدست آمده برای هر پیکسل به محیط هبینی بمقدار پیش ند.شد

حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زياد  لاسک 5به  Quantileبندی فرونشست حاصل با استفاده از روش طبقه

 نشان داده شده است.  (12) در شکلکه  بندی شدو خیلی زياد طبقه

 

 فرونشست زمين با روش جنگل تصادفيبيني . نقشه پيش12شکل

 

( نشان داده شده است، قسمت جنوبی منطقه مورد مطالعه دارای بیشترين حساسیت 12گونه که در شکل )همان

 باشد.به فرونشست زمین می

آن بر حساسیت به فرونشست زمین تعیین میزان تاثیر از نظر عامل  هر شده درجه اهمیتطبق مدلسازی انجام

شود بیشترين تاثیر به ترتیب مربوط به عوامل ( ارائه شده است. همانطور که مشاهده می13در شکل )شد که 

اند. باشد. ساير عوامل در درجات بعدی اهمیت قرار گرفته»ارتفاع«، »سطح آب زيرزمینی« و »کاربری اراضی« می

 باشد.نیز مربوط به عامل »فاصله از گسل« می درجه اهمیتکمترين 
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 . تاثير عوامل در فرونشست در مدلسازی جنگل تصادفي13 شکل

های حساسیت به فرونشست در مدل جنگل تصادفی هر يک از کلاسدهنده مساحت نمايش (14)شکل 

 باشد. می

 

 فرونشست زمين با روش جنگل تصادفي. نتایج پهنه بندی حساسيت به 14شکل

 

 سنجي مدلصحت
هاست. سطح زير اين منحنی بینی سیستمها در شناسايی قدرت پیشيکی از مفیدترين روش ROCمنحنی 

بینی سیستم از طريق توصیف توانايی آن در تخمین درست وقوع و عدم وقوع رخدادها است. بیانگر مقدار پیش

باشد  9/0 تا 8/0 باشد، چنانچه بینباشد عملکرد مدل عالی می 1تا  9/0 بین ROC چنانچه مساحت زير منحنی

عملکرد مدل باشد، 8/0 تا  7/0 بین ROC نشان از عملکرد خوب مدل دارد. در حالتی که مساحت زير منحنی
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ترين مدل، آلايده .است عملکرد مدل خیلی بد باشد 6/0تا  5/0 اگر عملکرد مدل بد و، 7/0تا  6/0متوسط و 

 بیشترين سطح زير منحنی را دارد. 

برای که  فرونشستنقاط  مانده ازباقیدرصد  30 از فرونشست حساسیت به نقشهارزيابی اين تحقیق برای در 

عملکرد  کلاسدر بینی مدل پیشعملکرد  ،بدست آمده نتايجبا توجه به  شد.استفاده استفاده نشده بود، مدلسازی 

دهد الگوريتم جنگل تصادفی با می نشان (15)( در شکل %96سطح زير منحنی ) .(15شکلگرفت )قرار  عالی

 بینی را انجام دهد.دقت بسیار بالايی توانسته است پیش

 

 بيني فرونشست در مدل جنگل تصادفيجهت پيش ROC. منحني 15شکل 

 

حساسيت به فرونشست زمين با جنگل تصادفي در در مدلسازی  موثر تحليل عوامل

 دشت شبستر
های لازم در مورد اينکه کدام طبقات از هر عامل بیشترين تأثیر را بر فرونشست در مناطق حساسیت تحلیل

نواحی با حساسیت بیشترين نقش در دارای طبقاتی از عوامل موثر که  اند، انجام شد تا»زياد« و »خیلی زياد« داشته

 ارائه شده است. (1)شناسايی شوند. نتايج درجدول  اندبودهفرونشست زياد و خیلی زياد 
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 هر یك از طبقات عوامل موثر در مناطق با حساسيت زیاد و خيلي زیاد مساحت .1جدول 

 مساحتدرصد  طبقه عامل مؤثر

 

 شیب

 

˚5 > 23/38 

˚10 - ˚5 67/27 

˚20 -  ̊10 85/19 

˚30 -  ̊20 56/10 

˚40 -  ̊30 99/2 

˚50 -  ̊40 54/0 

˚60 -  ̊50 11/0 

˚60 < 01/0 

های سطح آب

 زيرزمینی

 

8/7- - 23- 54/76 

7/2- – 7/7- 67/8 

3/0 – 6/2- 36/3 

7/2 – 29/0 39/11 

15 – 8/2 03/0 

 ارتفاعات

 

1500 - 1300 03/49 

1700 - 1500 45/48 

1900 - 1700 91/0 

2100 - 1900 10/1 

2300 - 2100 10/0 

2500 - 2300 30/0 

3100 - 2500 08/0 

 فاصله از گسل

 

1000> 79/0 

2000 - 1000 58/0 

3000 - 2000 31/0 

4000 - 3000 83/0 

5000 - 4000 95/0 

5000< 53/96 

 فاصله از رودخانه

20 > 08/7 

40 - 20 93/5 

60 - 40 54/4 

120 - 60 70/14 

180 - 120 83/12 

240 - 180 73/7 

300 - 240 24/9 

300 < 92/37 
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 جهت شیب

 

 57/15 مسطح

 81/10 شمالی

 08/10 شرقیشمال

 42/9 شرقی

 85/9 شرقیجنوب

 36/8 جنوبی

 95/9 غربیجنوب

 03/12 غربی

 91/13 غربيشمال

 کاربری اراضی

 

 77/8 پوششتاج 

 26/7 های ديمزمین

 97/78 درختکاری

 09/0 اراضی فاقد پوشش گیاهی

 89/1 های شهری و روستايیمحیط

 01/0 زراعت آبی

 98/2 زارشوره

 شناسیزمین

 

 34/0 سنگ مارون رسی

 01/0 سنگ آتشفشانی کنگلومرا

 31/0 رسوبات کوارترنری

 18/0 سنگ گرانیت

 01/0 لايم استونسنگ 

 27/0 سنگ کنگلومرا

 22/0 تخته سنگ قديمی

 01/91 تخته سنگ جدید

 0 سنگ بازالتی

 10/7 نمك

 0 سنگ شیستی

 05/0 سنگ فلیش

 0 سنگ آندزيت

 47/0 سنگ آبرفتی

 

بررسی طبقات عوامل موثر که بیشترين مساحت و در نتیجه بیشترين نقش را در مناطق با  (1) مطابق جدول

 شیب درصد اين مناطق در طبقه 23/38که  دهدمیاند، نشان حساسیت زياد و خیلی زياد فرونشست داشته

سطح  عاملدر . « قرار دارند5˚ - 10˚های »درصد اين مناطق در طبقه شیب 67/27اند و « واقع شده5˚»کمتر از 

درصد مناطق حساسیت زياد  39/11متر« و  -23 - -8/7طبقه »  دردرصد اين مناطق  54/76های زيرزمینی آب
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درصد اين مناطق در  49ارتفاعات حدود   عاملدر . باشندمیواقع متر«  29/0 – 7/2طبقه » درو خیلی زياد 

. باشندمیمتر«  1500 – 1700درصد از اين مناطق از طبقه » 45/48و  ندمتر« واقع شده ا 1300 – 1500طبقه »

درصد مناطق  1متر« و حدود  5000فاصله بیشتر از درصد اين مناطق از طبقه » 53/96 فاصله از گسل عاملدر 

درصد  38فاصله از رودخانه حدود  عاملدر . باشندمتر« می 4000 – 5000از طبقه »نیز خطر زياد و خیلی زياد 

 عاملدر . باشندمیواقع متر«  60 – 120درصد از اين مناطق از طبقه » 70/14متر« و  300طبقه »بیشتر از  در

 14درصد محدوده خطر زياد و خیلی زياد در طبقه »مسطح« واقع شده است و حدود  57/15 جهت شیب

مناطق  درصد 79کاربری اراضی نیز حدود  مورد عاملدر . باشند« میغربیشمالدرصد از اين مناطق از طبقه »

. باشندمی تاج پوشش«درصد از اين مناطق از طبقه » 77/8و  درختکاری«از طبقه » با حساسیت زياد و خیلی زياد

از طبقه  مناطق درصد 91محدوده خطر زياد و خیلی زياد در که  نیز نشان داد شناسیزمین عاملبررسی طبقات 

 .باشندمی نمکزار«درصد از طبقه » 7 حدود و تخته سنگ جديد«»

 

 گيری نتيجه
 نظر از های مستعد فرونشستنیاز است تا منطقه فرونشستکاهش خطرات ناشی از و به منظور مديريت 

فرونشست، وقوع به  حساسیتخطر و میزان در هر قسمت متناسب با و د نبندی شوپهنه فرونشستحساسیت به 

برگرفته از علوم مختلفی همچون کاوی های مختلف دادهروش صورت گیرد. تاکنون پیشگیرانه اقدامات مديريتی

برای يافتن الگوها های فرونشست بینی مدلو پیششناسايی الگو جهت يادگیری ماشین،  و آمار، هوش مصنوعی

مقاله در اين ، استفاده شده است. آن نیستند های ساده و معمول آماری قادر به انجامهايی که تحلیلتگیو وابس

قدرتمند يادگیری های الگوريتم حساسیت به فرونشست زمین از روش جنگل تصادفی که يکی از ارزيابی برای

 . ستفاده شدفته بود، اگراست و پیش از اين در دشت شبستر مورد مطالعه قرار ن ماشین

های زيرزمینی، لايه شیب، لايه ارتفاعات، لايه فاصله از شامل لايه سطح آبموثر  مربوط به عواملی هانقشه

ارتباط شناسی تهیه گرديدند. گسل، لايه فاصله از رودخانه، لايه جهت شیب، لايه کاربری اراضی و لايه زمین

قرار  بررسیآموزشی از طريق مدل جنگل تصادفی مورد  هایفرونشستبا  فرونشستدر وقوع  موثر عواملبین 

به پنج مناطق در معرض خطر فرونشست  ،. در نقشه حاصلتهیه گرديد فرونشستگرفت و نقشه حساسیت به 

بندی شدند. حساسیت زياد به پديده فرونشست طبقه کلاس حساسیت خیلی زياد، زياد، متوسط، کم و خیلی کم

مطالعه بیشترين تاثیر مربوط در مناطق جنوبی دشت شبستر تايید شد. همچنین مشخص شد که در منطقه مورد 

فاصله از رودخانه، جهت عوامل باشد و های زيرزمینی میبه عوامل ارتفاع زمین، کاربری اراضی و سطح آب

سنجی صحت .گرفتندتر اهمیت قرار به ترتیب در درجات پايینشناسی و فاصله از گسل شیب، شیب، زمین
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قدرت درصد  96شد، سطح زير منحنی  نجاما ROCاز منحنی   شده با جنگل تصادفی با استفادهمدلسازی انجام

بینی خیلی خوب و کارايی اين مدلسازی را برای ارزيابی حساسیت به فرونشست در منطقه مورد مطالعه پیش

بررسی مناطق با حساسیت فرونشست خیلی زياد و زياد نشان داد که در لايه ارتفاع، اکثريت همچنین نشان داد. 

با افزايش ارتفاع، واقع بودند و  متر 1500-1700و  1300 - 1500های با کمترين ارتفاع يعنی مناطق در طبقهاين 

های زياد احتمال وقوع رسد. همچنین نشان داده شد که در شیبمیزان احتمال فرونشست کاهش و به صفر می

بیشترين درصد را در  درختکاریقه در لايه کاربری اراضی، طب. باشدفرونشست بسیار پايین و حتی صفر می

الگوی  و بازبینی دهنده اهمیت بررسیمناطق با حساسیت زياد و خیلی زياد به خود اختصاص داد. اين نشان

های ناشی از فرونشست مصرف آب در مناطق با کاربری درختکاری، جهت جلوگیری از وارد شدن خسارت

نی اکثريت محدوده حساسیت زياد و خیلی زياد مربوط به های زيرزمیبه اين مناطق است. در مورد سطح آب

متر بوده است. اين موضوع بیانگر ارتباط مستقیم بین افت سطح  -23 - -8/7ترين تراز آب يعنی طبقه با پايین

شناسی، همچنین در مورد جنس زمینباشد. های زيرزمینی و احتمال وقوع فرونشست در دشت شبستر میآب

لازم است جهت  باشند کهحساسیت فرونشست زياد و خیلی زياد از نوع تخته سنگ جديد می اکثريت مناطق با

ريزی برای ساخت و سازها مورد توجه های جانی و مالی ناشی از فرونشست، در برنامهجلوگیری از خسارت

با توجه به اينکه قسمت عمده مناطق با حساسیت زياد و خیلی زياد  نیز در مورد لايه فاصله از گسلقرار گیرد. 

احتمال و  فاصله از گسلها بودند،  رابطه مستقیم بین متر از گسل 5000های بیشتر از فرونشست، دارای فاصله

 د. شوقوع فرونشست در دشت شبستر تأيید 

 موثر و بهنگام برایهای برنامه و اجرای ناسبهای مديريتی مروشجهت بکارگیری  ،تواندنتايج اين مطالعه می

قرار  گیری و نهادهای مربوطهمراجع تصمیمدر اختیار  ،های ناشی از آنخسارت حداقل رساندن و به پیشگیری

نتايج به دست آمده از مدلسازی حساسیت به فرونشست با الگوريتم جنگل توان گیرد. در تحقیقات آتی می

، فرآيندهای سلسله مراتبی تحلیلیهای ديگر آماری و يادگیری ماشین نظیر نسبت فراوانی، تصادفی را با روش

 مقايسه نمود. در منطقه مورد مطالعه نیز های عصبی مصنوعیشبکهو  ماشین بردار پشتیبان ،وزن شواهد

 ابعمن

 

 راتییتغ زانیم نیرابطه ب یبررس(. 1401) .ر. ح ،یهنر.، و شس.  ،یهاشم ح. ر.، ،.زيزیع ع.، م. ،یاطهر

های آماری و مدل  Sentinel-1 یاماهواره ريبا استفاده از تصاو ینیزم رياثر فرونشست و آب زدر  نیسطح زم

 .43-34(، 1)7 (.امیندشت ور: منطقه مورد مطالعه)

https://doi.org/10.22112/JWWSE.2021.261650.1232  
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فرونشست  سکيمناطق در معرض ر یمکان یابي(. ارز1401ح. ) ،یمراد و ،م. ،یریبش ،ا. ،ینژاد مک نیحس

. 426-411 ،(3)9 ،يیتوسعه روستا یراهبردهافدافن، شهرستان کاشمر.  یدر روستا نیزم
https://doi.org/10.22048/rdsj.2022.340615.2020  

به فرونشست با استفاده  یاراض تیحساس یمکان یساز(. مدل1402ش. ) ،یارگلز و ،ح. ،یغلام ،پ. ،یرحمان

. - ،آب و خاک تيريو مد یمدل ساز: دشت کوهدشت(. ی)مطالعه مورد نیماش یریادگي یهااز مدل
https://doi.org/10.22098/mmws.2023.13822.1368  

تراز  راتییو تغ یدائم یپراکنش گرها یزمان یسر لیبا تحل نیفرونشست زم شي(. پا1401م. ) ،ایک یصدر

. 18-1 ،(2)18 ،رانيمنابع آب ا قاتیتحقدشت سراب(.  ی)مطالعه مورد ؛ینیرزميآب ز
https://www.iwrr.ir/article_148820_bee19d2acdd3192ff3aa77fdd7d77591.pdf 

 یسنجتداخل یزمان یبا استفاده از سر نیفرونشست زم یابي(. ارز1403ن. ) ،پور یکاظم و ،م. ،ایک یصدر

. - ،(90)28 ،یزيرو برنامه ایجغراف. یمکان یهالیو تحل یرادار
https://doi.org/10.22034/gp.2024.58713.3194  

. شابوریدر محدوده شهر ن نیفرونشست زم زانیم لیو تحل هي(. تجز1402ز. ) ،کيگز ینظر و ،م. ،ینيعابد

  https://doi.org/10.22034/gahr.2024.437003.2039. 717-698 ،(3)6 ،یو روابط انسان ایجغراف

: یمطالعه مورد نیبر فرونشست زم ینیزمريز یهااثر افت آب ی(. بررس1403ز. ) ،کيگز ینظر و ،م. ،ینيعابد

. 689-669 ،(4)6 ،یو روابط انسان ایجغرافشهرستان چناران. 
https://doi.org/10.22034/gahr.2024.433326.2019  

عوامل موثر در وقوع فرونشست  لی(. تحل1402ح. ) ،انیگنجائ و ،ر. ،ینینژادحس ،ص. ،یمحمدآباد یقربان

. 553-542 ،(4)5 ،یو روابط انسان ایجغراف. یو ماهواره ا یرادار ريدشت قهاوند با استفاده از تصاو
https://www.gahr.ir/article_171195_6d20fc6043064f7514b1f9f4c7c89efb.pdf  

 .ساری –بندی خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز واستان ترين روش پهنهتعیین مناسب (1390) .پ ،گرايی

 .114-93 ،(2)2 ،پژوهشهای دانش زمین
https://esrj.sbu.ac.ir/article_94472_4324856f7f51350e2c363830bdfc2356.pdf  

 ارتباط و نیشابور دشت در زمین نشست بررسی(. 1387. )ر ،گلیان کاظمی.، و م ی،غفور ،.ر. غ ،پور لشکری

 https://civilica.com/doc/1278767 دانشگاه فردوسی مشهد.. زيرزمینی های آب سطح افت با آن

آنالیز (. 1393اکابری، آ. )و  ،.ل ،، آندونیان.م ،، محمودی.ح .م ،نیکنامم.، ، کاظم، .ک ،، نوری جلیانی.س ،نوری

جنگل های تصادفی: يک روش آماری مدرن برای غربالگری در مطالعات با بعد بالا و کاربرد آن در يک مطالعه 

 .101-93( :5)3 ;1390پايه. مجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی. -همبستگی ژنتیکی جمعیت
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