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 چکيده 

بر   بینی و بررسی تأثیر عوامل هیدروژئولوژیکپیش  هدف  با  این پژوهشفرونشست زمین مواجه شده است.  با  دشت ورامین  های اخیر  در سال

با جنگل  استفاده  فرونشست  الگوریتم  شد  تصادفی  از  استانجام  منظور    .ه  فرونشست  بدین  از   1393-1403های  سالنرخ  استفاده  با 

در بخش جنوبی دشت    متر طیمیلی  1/9۵۵  سال،  10  ترین نرخ فرونشستمحاسبه شد. بیش   Sentinel-1  ماهواره  و تصاویر   LiCSBASافزارنرم

عنوان ورودی مدل ها و فاصله از گسل و رودخانه به و عمق آب زیرزمینی، درصد رس، برداشت از چاه سطح  کف، افت  عمق سنگ رخ داده است.  

زی اهمیت عوامل  ساکمی   بینی فرونشست وور پیش به منظبا جنگل تصادفی    LiCSBAS    نتایج  وری پژوهش، تلفیق هدفمندانتخاب شدند. نوآ

مدل با مطالعات گذشته  رشست و اعتبافرون نرخ. است مدل بالای اعتبار گربیان   متقابل، اعتبارسنجی و 9۵/0است. ضریب تعیین هیدروژئولوژیک 

آب زیرزمینی و    سطح  ترین پارامتر تأثیرگذار معرفی کرد. عمقمهمکاهش ناخالصی،    %۵/27کف را با  اخص جینی، عمق سنگ خوانی دارد. شهم

دهد افت  . نتایج نشان می شدبینی پیشمتر میلی 6/7۵6بیشینه فرونشست  سال آینده  10برای های بعدی قرار گرفتند. در رتبه  ابیایستافت سطح 

 LiCSBAS کارایی رویکرد یکپارچه کف و نوع رسوبات نقش تعیین کننده دارند. شود و عمق سنگ نمی فرونشستتنهایی منجر به آب زیرزمینی 

 .شدتأیید نیز بینی و شناسایی عوامل مؤثر بر فرونشست و جنگل تصادفی در محاسبه، پیش

 .نیماش یریادگی، آبخوان، ریمتغ تیاهم، ینیرزمیآب ز، یرادار  یسنجتداخل کلمات کليدي: 
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 مقدمه  -1

 تدریجی  معنی نشست به ی،طیمحستی ز پدیده یک زمین فرونشست.  طلبدیو مداوم را م  یاست که توجه فور  یمسئله جهان کی  نیفرونشست زم

 یشناسنیزم سازمان تعریف اساس . بر(Zhan et al., 2025)  است زیرسطحی مواد متراکم شدندلیل   به زمین سطح ناگهانی رفتن پایین یا و

است    ناچیز افقی جابجایی وقائم   جهت در جابجایی متر چند تا مترمیلی چند  با زمین سطح پایین به رو نشست شامل زمین، فرونشست پدیده آمریکا،

(Galloway and Burbey, 2011)  .  ن آب زیرزمینی روبرو  مخز  ذخیره  با کسریآب زیرزمینی    رویهبرداشت بی با اقلیم خشک و  کشور ایران

 Babaee et al., 2020; Motagh et al., 2007, 2008; Razavi-Termeh et)  است  شده  هادشتدر بسیاری از  فرونشست    موجب  که  گردیده

al., 2026). فرونشست مواجه   پدیدهبا افت سطح آب و  ریاخ یهاو در سال  نیست  ی قاعده مستثن نیاز ا ز یدر جنوب شرق تهران ن نیآبخوان ورام

منطقه،    نیکننده آن در اعوامل کنترل  ییو شناسا  دهیپد  نیا  قینرخ دق  نییتع  ن، ی. بنابرا(Ghahroudi Tali and Ghavitan, 2025)  شده است 

 .رودی م ماربحران به ش نیا تیریمد یبرا یضرور یگام

فرونشست    منظوربه  نرخ  تکنمحاسبه  س  استفاده  مانند  یمتعدد   یهاکیتاکنون  ژئودز  ،یجهان  تیموقع  ن ییتع  ستمیاز   یهان یدورب  ،یروش 

  بر زمان ،  ادیز  نهیهزبه علت   .(Rather and Bukhari, 2025)  است  شدهارائه   نیزم  سطح  راتییتغ  شیپا  یبرا   داریو ل  یزریاسکن ل  ،یبردارنقشه 

در  .  (Ge et al., 2026; Hong et al., 2007)نیست    صرفهبهمقرون   عیوس  هایگسترهدر    هاروش  نیا  بودن و پوشش سطح محدود استفاده از

یک جایگزین کارآمد مطرح است. این تکنیک با قابلیت    عنوان به ،  2ای رادار روزنه مصنوعیهای ماهوارهمبتنی بر داده  1سنجی راداری تداخل  مقابل،

های پایش فرونشست در جهان ترین روش صرفهبهترین و مقرون متری، یکی از دقیقعملکرد در تمام شرایط جوی، پوشش گسترده و دقت میلی

با  .(Metternicht et al., 2005)  شودشناخته می از  همچنین    د یبخش  بهبود  متریلیتا م  توان دقت خروجی رامی  سری زمانیتحلیل    استفاده 

(Perissin, 2016).   3مبنای کوچک روش زیرمجموعه خط ای،  محاسبه فرونشست با استفاده از تصاویر ماهواره های متداول  یکی از روش  (SBAS) 

کند. این روش در  مبنای مکانی و زمانی کوچک مینگارهای متعدد با خط، اقدام به تولید تداخل SAR  است که با استفاده از تعداد زیادی تصویر

 ,.Berardino et al)  آوردها را با دقت بالا فراهم میزمانی جابجاییاست که امکان پایش سری  4نگارهای تفاضلی چندنماواقع ترکیبی از تداخل 

  ممکن است   رمتخصصیغافراد    یها برا و استفاده از آن  پیچیدهی  که از نظر فن  شده  تولید  InSARپردازش    یبرا  افزارچندین بسته نرم   .(2003

مکانی به    مشکل حجم بالای تصاویر را با کاهش رزولوشنشده که    معرفی  LiCSBAS  افزارها نرم. برای غلبه بر این چالشباشدچالش برانگیز 

 لازم روی تصاویر کاهش داده است.  هایپردازشو انجام پیش  متر ۵0

 ,.Huning et al)  ستمدیریت مؤثر فرونشست زمین، فراتر از تعیین نرخ آن، نیازمند شناسایی مناطق پرخطر و تحلیل عوامل مؤثر بر این پدیده ا

 های انسانی قرار داردو فعالیت های هیدروژئولوژیکجمله ویژگی ای ازرخ و الگوی مکانی فرونشست تحت تأثیر عوامل متعدد و پیچیدهن .(2024

(Teatini et al., 2011)  .ها به بینی نرخ فرونشست مورد استفاده قرار گیرند، اما این مدلتوانند برای پیشهای مبتنی بر فرآیند میگرچه مدلا
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 ,.Kumar et al)  سازدرا در مقیاس بزرگ با چالش مواجه می   هاآنهای گسترده و دانش دقیق از پارامترهای سیستم نیاز دارند که کاربرد  داده

های . در این راستا، الگوریتماستسازی روابط غیرخطی بین این متغیرهای پیچیده ناتوان  های آماری سنتی نیز در مدلاز سوی دیگر، روش   .(2022

ویژه رویکرد جنگل تصادفی، به دلیل توانایی در کشف روابط غیرخطی پیچیده بین متغیرهای مستقل و وابسته، بدون نیاز به  یادگیری ماشین به

بینی، قابلیت  ین الگوریتم علاوه بر دقت بالا در پیش ا.  (Joshi et al., 2023)  شوند، جایگزین مناسبی محسوب می رانه یگسختهای  فرضپیش

را نیز فراهم می  از متغیرهای مؤثر  ارزشمند است کند که در درک مکانیسمتعیین اهمیت نسبی هر یک  بر پدیده فرونشست بسیار    های حاکم 

(Hasan et al., 2023)  .  محبی تفرشی و همکاران(Mohebbi Tafreshi et al., 2021)  سازی با استفاده از مدلدر دشت ورامین    یپژوهش  در

فت کف و ار از جمله ضخامت آبخوان، عمق سنگ عامل مؤث  14به ارزیابی خطر فرونشست زمین پرداخته و   GIS فضایی منطق فازی در محیط

های مرکزی و جنوبی دشت ورامین بالاترین پتانسیل فرونشست را دارند. در  دهد بخش. نتایج کلی نشان می ندسطح آب زیرزمینی را بررسی کرد

سال( به عنوان    20ویژه افت شدید سطح آب زیرزمینی )طی  این میان، ضخامت نسبتاً کم آبخوان در این نواحی، کاهش عمق سنگ کف و به

شده مهم شناسایی  فرونشست  تشدیدکننده  عوامل  مطالعه  .اندترین  افت  در  از  ناشی  فرونشست  بررسی  هدف  با  اردبیل  دشت  در  آب  طح  سای 

.  استفاده کردندشناسی، ضخامت آبرفت، فاصله از گسل و شیب(  پنج عامل )افت سطح آب، سازند زمیناز   GIS زیرزمینی، از مدل استنتاج فازی در

کواترنری رسی، ضخامت زیاد    هاینهشته.  دارد  قرار  پرخطر  طبقات  در  منطقه  %۵0ترین عامل است و حدود  نتایج نشان داد افت سطح آب مهم

حاصل شد که   AUC=0.7 اعتبارسنجی و InSAR هایدهند. مدل با دادهآبرفت و نزدیکی به گسل نیز حساسیت به فرونشست را افزایش می 

 هایای با هدف تهیه نقشه پتانسیل فرونشست دشت ورامین، از روش در مطالعه  .(Aalipour et al., 2022)ت  گر دقت قابل قبول آن اسبیان

 5SAW6  وAHP  و هفت پارامتر مؤثر در محیطArcGIS  ایاستفاده شد. نتایج حاصل از اعتبارسنجی با تصاویر ماهوارهInSAR   نشان داد که

از دقت بالاتری برخوردار است. بر این اساس، مناطق    ۵3/0با ضریب   SAW نسبت به روش  6۵/0با ضریب همبستگی    AHP  روش ترکیبی

زیرزمینی   آب  منابع  مدیریت  نیازمند  که  شدند  شناسایی  فرونشست  مستعد  مناطق  عنوان  به  دشت  شرق  جنوب  و  غرب  شمال   استمرکزی، 

(Halataei et al., 2025) . 

.  اندکننده آن نپرداختهاغلب مطالعات پیشین در دشت ورامین صرفاً به محاسبه نرخ فرونشست اکتفا کرده و به تحلیل کمی عوامل کنترلبا این حال  

مانند عمق سنگ  پارامترهای ساختاری کلیدی  تعییننقش  نقش  دارد، در مدلکنندهکف که  فرونشست  به سازیای در مکانیسم  قبلی  طور های 

های سنجش از  های یادگیری ماشین در مطالعات فرونشست، تلفیق هدفمند دادهرغم کاربرد گسترده الگوریتمعلی .  سیستماتیک لحاظ نشده است

شناسی و هیدروژئولوژیک در آبخوان ورامین تاکنون سازی اهمیت هر یک از عوامل زمین با الگوریتم جنگل تصادفی برای کمّی  (LiCSBAS)  دور

با جنگل تصادفی   راهمیت عوامل مؤث  تعیینبینی الگوی مکانی و  پیش  و   LiCSBAS  این پژوهش تعیین نرخ فرونشست با  هدف   .انجام نشده است

های راداری با تلفیق سیستماتیک داده لازم به ذکر است که نوآوری این پژوهش نه صرفاً در کاربرد الگوریتم جنگل تصادفی، بلکه در .  است
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است که برای اولین بار در   سازی اهمیت هر عاملی در قالب یک رویکرد یکپارچه و کم کف( و هیدروژئولوژیکپارامترهای ساختاری )عمق سنگ 

 . شودورامین انجام می  دشت

 ها مواد و روش -2

 موردمطالعه منطقه  1 -2

 ی وهواآب .  (1)شکل    شرق شهر تهران واقع شده استجنوبکه در    استکیلومترمربع بخشی از حوضه دریاچه نمک    970با مساحت    دشت ورامین

  لب در منطقه زراعی و مسکونی است. شود. کاربری اراضی غامتر جز مناطق خشک محسوب میمیلی  1۵0منطقه با میانگین بارندگی سالانه  

  شود. می   دشتوارد  از شمال شرق    و  کندمی زهکشی  را  های دماوند و لواسانات  حوضه   ،دشت است   یمنبع آب سطح  نیتریصلا  رودخانه جاجرود که

 یشناسنیزمهای  رخنمون در پهنه ایران مرکزی جای دارد.این دشت  شناسی  نظر ساختار زمیناز  سد ماملو در ورودی حوضه آبریز ساخته شده است.  

کف در مرکز دشت . سنگ (1)شکل    استهای کنونی  های کرج، قرمز فوقانی، هزاردره، کهریزک و آبرفتدر منطقه از قدیم به جدید شامل سازند

بخش شمالی  .  کرده استآبخوان را به دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم    در نتیجه  را تشکیل داده است.نزدیک شهر پیشوا بالا آمده و یک تاقدیس  

 . استعمق و رسوبات ریزدانه  آبخوان کمبخش جنوبی درشت اما و رسوبات دانه  عمیقآبخوان  

و در  درشت  و دانه   آزادو معلق بوده است. آبخوان شمال دشت از نـوع    فشار تحت   آزاد،سه نوع آبخوان    یدارا  نیدشت ورام  هیدروژئولوژی  دگاهیاز د

 ریاخ  یهاوجود دارند. در سال  پراکنده  طوربه   یدر بخش شمال  یاریمعلق بس  هایآبخوان   که  نیضمن ا  استبوده    محبوس مرکز و جنوب آن از نوع  

 .حالت داده است  رییآزاد تغ  رفتار  به  فشارتحت   از  محبوس  آبخوان  ،یزومتر یو افت سطح پ  ینیرزمیمجاز از آب ز  ازحدشیبی  برداربهره  لیبه دل

دارد و به تدریج به سمت جنوب مقدار   قرار ترین عمق بیش در  شمال به جنوب است. سطح ایستابی در شمال منطقه جهت جریان آب زیرزمینی از 

تغذیه آبخوان و های سطحی و آب برگشتی کشاورزی  از جریان  ی نفوذشود. آب  ی م  آن کمعمق   برداری بهرههای  برداشت از چاه   منبع اصلی 

 . استترین منبع تخلیه آبخوان مهم
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Fig. 1- Location and geology map of the Varamin aquifer (Haddadan and Mohammadian, 2006) 

 (Haddadan and Mohammadian, 2006) آبخوان ورامين یشناسن ي زمموقعيت و نقشه   -1شکل 

 شناسی روش 2-2

 مبنای کوتاهو رویکرد خط  (InSAR) سنجی راداریدر این پژوهش، به منظور محاسبه نرخ فرونشست زمین در دشت ورامین، از تکنیک تداخل 

(SBAS)  نرم بهره LiCSBAS افزاردر قالب  این روش با  از تصاویر ماهوارهاستفاده شده است.  اندازه SENTINEL-1ایگیری  گیری ، قابلیت 

  وضوح با کاهش   LiCSBAS افزارنرم   .(Raucoules et al., 2003)  کندمتر و پوشش وسیع را فراهم می جایی سطح زمین با دقت میلیجابه

  سازدهای زمانی را فراهم می های لازم، مشکل حجم بالای تصاویر را کاهش داده و امکان تحلیل سریپردازشمتر و انجام پیش   ۵0مکانی به  

.(Morishita et al., 2020) 

شامل   LiCSAR . در مرحله اول، محصولات آمادهاست  1ها( و مرحله  سازی داده)آماده  0شامل دو مرحله اصلی   LiCSBAS فرایند پردازش در

دانلود شده و پس از تغییر فرمت، منطقه مورد مطالعه برش داده شد.   LiCS -COMETاز پایگاه  8های همدوسیو نقشه  7نگارهای باز شده تداخل

های نامناسب بر  از تصاویر حذف گردید. در مرحله دوم، داده  ، اثرات تروپوسفریGACOS  های سامانه تصحیح اتمسفریسپس با استفاده از داده 
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جایی و نقشه  ، سری زمانی جابه NSBAS  حذف شدند. سپس با روش  9و شناسایی خطاهای فازی  4/0اساس معیارهایی مانند آستانه همدوسی  

نگار اولیه در بازه زمانی مهر تداخل  1613زمانی برای کاهش نویز اعمال شد. از مجموع  -نرخ فرونشست محاسبه گردید. در نهایت، فیلتر مکانی

اپوک زمانی معتبر برای استخراج سری زمانی فرونشست مورد استفاده قرار گرفت.    247، پس از اعمال معیارهای کیفی، تعداد  1403تا مهر    1393

. خروجی نهایی این مرحله، نقشه رستری نرخ فرونشست بود  شدعامل اوبونتو اجرا  نویسی پایتون )آناکوندا( و سیستمتمامی مراحل در محیط برنامه

 .که به عنوان متغیر وابسته در مدل جنگل تصادفی مورد استفاده قرار گرفت 

 

 مکانی  اطلاعاتی هايلايه يسازآماده  3-2

انتخاب پارامترهای ورودی بر اساس مرور  شد.    استخراج صورت فایل رستری  به   LiCSBASافزار  نرم از  خروجی  متغیر    عنوانبه   مقدار فرونشست

های اصلی مؤثر در پدیده فرونشست زمین صورت گرفت. از آنجا که فرونشست در منطقه مورد مطالعه عمدتاً  منابع علمی و با تمرکز بر مکانیسم

های هیدروژئولوژیکی )افت سطح آب،  های ریزدانه آبخوان در اثر افت سطح آب زیرزمینی است، متغیرهای مرتبط با ویژگی ناشی از تراکم لایه

طور مستقیم بر پتانسیل تراکم پذیری کف، و فاصله از گسل( که به شناسی )درصد رس، عمق سنگها( و زمینعمق آب زیرزمینی، و برداشت از چاه

که  عنوان عاملی نماینده برای تغذیه آبخوان به  های اصلی نیز گذارند، در اولویت قرار گرفتند. فاصله از آبراهه آبخوان و تغییرات تنش مؤثر تأثیر می 

تا مهر    1393ساله مهر    10برای بازه    های پیزومتریافت و عمق آب زیرزمینی براساس دادهد.  در نظر گرفته شسهم بزرگی از  بیلان را دارد،  

های اکتشافی  و چاه  کیزیژئوفهای  سنگ کف بر اساس داده   تراز .  یابی شدند درون   10نگیجیکرتهیه و بعد از اصلاح با استفاده از روش    1403

گرفتن مقدار برداشت و آب    در نظر  منظوربه .  شدیابی  و درون محاسبه  ها  چاه  درصد رس بر اساس لاگدر آبخوان ورامین به دست آمد.    حفرشده

. همچنین  یابی شدنددرونمتر    1۵00با فاصله    11یابی کرنلها با استفاده از روش دروناز این چاه  برداشتبرداری، مقدار  های بهرهبازگشتی از چاه

از نظر    هادادهی  ستر فرونشست همهرهای  ویژگی . در نهایت براساس  به دست آمدندای بر اساس فاصله اقلیدسی  فاصله از گسل و شبکه آبراهه 

   .(۵تا  2 های)شکل  ها هم مرجع شدنداندازه و موقعیت سلول
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Fig. 2- (a): Groundwater iso-depth map for September 2024 and (b): Groundwater iso-depletion map 

(October 2014 to October 2024) 
 ( 1403تا مهر  1393افت آب زيرزمينی )مهر  هم نقشه  :(b)و  1403 مهرماهآب زيرزمينی  عمقهم نقشه   :(a) -2شکل 

 

 
Fig. 3- (a): iso-Clay percentage map and (b): iso-Bedrock depth map  

 کفعمق سنگ هم نقشه : (b)درصد رس و هم نقشه  : (a) -3شکل 
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Fig. 4- (a): Iso-distance map from the river and (b): Iso-distance map from the fault 

 گسل فاصله از   هم نقشه: (b)فاصله از رودخانه و هم نقشه  : (a) -4شکل 

 

 
Fig. 5- Production well extraction map 
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 برداري هاي بهره شه برداشت از چاه نق -5شکل 

 تصادفی جنگل تم يالگور 4-2

برای افزایش تنوع   Bootstrap برداریهای آموزش و آزمون تقسیم و از روش نمونه به بخش  30به    70ها به نسبت  داده  در مدل جنگل تصادفی

کار گرفته شد. در نهایت، اهمیت    به  k-fold پذیری نتایج، روش اعتبارسنجی متقابلاعتبارسنجی مدل و اطمینان از تعمیم  برای.  شددرختان استفاده  

  یخلاصه  .بینی پدیده فرونشست مشخص شودتا سهم هر عامل در پیش   شدمتغیرهای مؤثر با استفاده از معیار کاهش ناخالصی جینی محاسبه  

شناسی به صورت روندما تهیه شد. در بخش اول و دوم روندنما مراحل محاسبه فرونشست و در بخش سوم مراحل  های مورد استفاده و روش داده

 (. 6شده است )شکل  نشان دادهب زیرزمینی تهیه مدل آ

 

 
Fig. 6- Flowchart of the steps for calculating subsidence with LiCSBAS software and implementing random 

forest 

 و اجراي جنگل تصادفی  LiCSBASافزار روندنما مراحل محاسبه فرونشست با نرم  -6شکل 

 

 نتايج و بحث  -3

 نتايج  1-3
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متر میلی  1/9۵۵به دست آمد. حداکثر نرخ فرونشست    1403تا مهرماه    1393مهر  ساله    10برای دوره    LiCSBASافزار  نقشه فرونشست توسط نرم 

. در شمال دارا استدر مجاورت شهر جوادآباد  جنوب آبخوان    را  ترین نرخ فرونشستبیش است.    6/228متر و انحراف معیار  میلی  ۵/193با میانگین  

 گستره وجود دارد. در غرب شهر پاکدشت نیز    کمترفرونشست محدب با نرخ فرونشست    پهنهشهرهای قرچک، ورامین و پیشوا تا شرق آبخوان یک  

بر اساس تحلیل    .( 7)شکل    شودفرونشستی مشاهده نمی  گونه چ یهدر شمال، غرب و جنوب غربی آبخوان    کوچک فرونشست با نرخ بالا وجود دارد.

 درصد 40 مساحت، این از . اندکرده تجربه را  فرونشست از  مختلفی درجات باقیمانده  درصدو  است رصد از منطقه فاقد فرونشست د 6/21مساحتی، 

 درصد   1/9متر و  ی میل  600  تا  400  بین   نرخ  درصد  1/10  متر،میلی  400  تا  200  بین  نرخ  درصد  2/19  متر،میلی   200  از  کمتر  فرونشست  نرخ

 .است متمرکز جوادآباد شهر اطراف   ،آبخوان جنوبی هایبخش  در عمدتاً  که اندداشته مترمیلی 600 از بیش فرونشست
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Fig. 7- Map of the cumulative amount of subsidence in the Varamin aquifer during the period from October 

2014 to October 2024 

 1403تا مهرماه    1393ت در آبخوان ورامين در بازه زمانی مهرماه سنقشه مقدار تجميعی فرونش -7شکل 

استفاده شد.    Python 3.13.1نویسی  برنامهدر زبان     scikit-learn 1.6.0کتابخانه  جنگل تصادفی    بستهمنظور اجرای مدل جنگل تصادفی از  به 

تعداد بهینه  پیکسل( برای آزمون مورد استفاده قرار گرفتند.    121۵41درصد )  30پیکسل( برای آموزش و    283۵93های ورودی )درصد داده  70

با ادامه داشتن افت سطح آب زیرزمینی با روند به دست آمد.    10برابر    13ترین عمق درختبیش و    300در این پژوهش برابر با    12تصمیم های  درخت

برای  .  شودبینی می مطالعه پیش   منطقه مورد متر در  میلی   6/7۵4با حداکثر مقدار    یفرونشست  ، در آینده(1400تا مهر    1393)مهر    سال گذشته   10

 مشاهدهنیز    تا شمال شهر قرچک با نرخ کم  منطقه شکل از شرق  محدب  . یک ناحیه  بینی شده استپیشترین نرخ فرونشست  جنوب آبخوان بیش 

 . (8)شکل  نخواهد دادآبخوان فرونشستی رخ  هایبخش سایر  در  . شده است



 

 

12 

 

 تحقیقات منابع آب ایران
 

 
Fig. 8- Map of the cumulative amount of predicted subsidence based on the random forest model 

 بينی شده براساس مدل جنگل تصادفی  ت پيش سنقشه مقدار تجميعی فرونش -8شکل 

 

هزار پیکسل( و    800ها )بیش از  بینی مکانی فرونشست، با توجه به تعداد بالای پیکسلمنظور ارزیابی عملکرد مدل جنگل تصادفی در پیش به 

 در  واقعی  مقادیر  پراکندگی  نمودار  و  انتخاب  معتبر  هایپیکسل   از  ٪2ای تصادفی شامل  منظور نمایش بهتر و جلوگیری از شلوغی نمودار، نمونه به 

توجه بین مقادیر  دهنده همبستگی قابل)خط قرمز( نشان  1:1شده برای این نمونه ترسیم شد. توزیع نقاط در اطراف خط  بینیبرابر مقادیر پیش

به بینیپیش نواحی  پراکندگی جزئی در برخی  اگرچه  است.  و مشاهداتی  فرونشستشده  دامنه  به    هایویژه در  )نزدیک   متر(میلی  -1000شدید 

اریبی سیستماتیک و دقت مناسب   نبود گر  ها در دو سوی این خط، بیان و تقارن نسبی آن  1:1شود، اما تمرکز اصلی نقاط در امتداد خط  ه میمشاهد
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برآورد نرخ فرونشست است با شاخص(9)شکل    مدل در  توزیع، همراه  الگوی  این  تعیین  .  اعتبارسنجی مانند ضریب    ریشه   و   %9۵های عددی 

 .کندبینی مقادیر آن را تأیید می متر، توانایی بالای مدل در شناسایی الگوی مکانی فرونشست و پیش میلی 9/۵0ای خط مربعات میانگین

 

Fig. 9- Scatter plot of observed versus predicted subsidence values by Random Forest model 

 ی توسط مدل جنگل تصادف شدهی نيبش ي پ ريدر برابر مقاد یفرونشست مشاهدات  ريمقاد ینمودار پراکندگ  -9شکل 

 

  ضریب تعیین .  استپایایی بسیار بالایی برخوردار  بینی فرونشست از دقت و  شده، مدل پیش بر اساس نمودارهای اعتبارسنجی متقابل و اعداد ارائه 

(R²)    دهنده توانایی بالای مدل در تبیین تغییرات فرونشست است. میانگین قدر مطلق خطانشان   9۵/0برابر(MAE)    متر و  میلی  76/32معادل

بینی مقادیر فرونشست است. همچنین واریانس  قبول مدل در پیشگر دقت قابلمتر، بیان میلی 9/۵0معادل   (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا

نزدیکی بسیار    .باشدبرازش و پایداری مدل میگر عدم بیش بیان  9۵/0معادل    OOBو امتیاز  9۵/0برابر    (Explained Variance)شدهدادهتوضیح

سازی مناسب مدل است. ثبات مقادیر در تمام مراحل اعتبارسنجی، و توانایی عمومی  برازششیب دهنده عدمنشانآزمون  های  زیاد نمرات داده

های مشابه در سایر  ( با نتایج پژوهش9۵/0این میزان ضریب تعیین )  . (10)شکل    کندها را تأیید می پایداری مدل در برابر تغییرات جزئی در داده

 Rahmati)کاران  اند، همخوانی دارد. برای نمونه، رحمتی و همبینی فرونشست استفاده کردهمناطق جهان که از الگوریتم جنگل تصادفی برای پیش 

et al., 2019)  سازی خطر فرونشست در دشت همدان با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی، سطح زیر منحنیدر مدل (AUC)   8/93معادل 
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همچنین ژو .  بینی نواحی مستعد فرونشست استگر دقت بسیار بالای این مدل در پیشهای اعتبارسنجی گزارش کردند که بیاندرصد برای داده

بائودینگ در چین نشان دادند که مدل ترکیبی -آهن تیانجینبینی فرونشست زمین در طول خط راهدر پیش  (Zhou et al., 2021)و همکاران  

از دقت پیش-موجک از مدلجنگل تصادفی  تعیین حاصل  برخوردار است و ضریب  بالایی  نتایج پژوهش حاضر قابلسازی آنبینی  با  قیاس ها 

پذیری نتایج به مناطق سازی پدیده فرونشست و قابلیت تعمیمدهنده کارایی بالای الگوریتم جنگل تصادفی در مدلخوانی نشان این هم.  باشدمی

 .مختلف با شرایط هیدروژئولوژیک متفاوت است

 

 
Fig. 10- Plot of coefficient of determination and root mean square error for training and test data 

 آزمونهاي آموزشی و براي داده  مربعات خطا  نيانگ يم شهيرنمودار ضريب تعيين و  -10شکل 

 

(. بر این اساس، عمق  11منظور بررسی نقش متغیرهای ورودی در مدل جنگل تصادفی، از شاخص کاهش ناخالصی جینی استفاده شد )شکل  به 

کننده فرونشست در آبخوان ورامین شناسایی شد. پس از آن، عمق آب  ترین عامل کنترلدرصد سهم در کاهش ناخالصی، مهم ۵/27کف با سنگ 

عنوان دومین و سومین متغیر تأثیرگذار قرار دارند. سایر متغیرها شامل درصد  درصد به   1/14درصد و افت سطح آب زیرزمینی با    21زیرزمینی با  

های بعدی  درصد( در رتبه   9/4برداری )های بهرهدرصد( و برداشت از چاه  2/9درصد(، فاصله از آبراهه )  4/10درصد(، فاصله از گسل )  8/12رس )

د شناسی ماننهای زمیننیاز اصلی فرونشست است، اما ویژگیدهد که اگرچه افت آب زیرزمینی پیشبندی نشان مییرند. این رتبه گاهمیت قرار می

 . را تحت کنترل دارندشدت و توزیع مکانی آن  کنندهکف نقش تعیینعمق سنگ 
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Fig. 11- Percentage chart of the role of model inputs in reducing impurities in the random forest model 

 هاي مدل جنگل تصادفی هاي مدل در کاهش ناخالصی نمودار درصد نقش ورودي  -11شکل 

 

 بحث  2-3

متر در سال بوده است. این بیشینه در جنوب  سانتی   ۵/9۵برابر با    1394تا مهر    1393طی مهر    نتایج پژوهش نشان داد که بیشترین نرخ فرونشست

شکل با نرخ فرونشست کمتر از شهر قرچک شروع شده و با گذر از شمال گستره و اطراف شهر جوادآباد رخ داده است. همچنین یک گستره محدب

مشابه    ییفضا  یالگو  نیا.  شهرهای ورامین و پیشوا تا مرز شرقی گستره ادامه یافته است. در سایر نواحی دشت، فرونشستی مشاهده نشده است

بازهانجام  نیشی پ  یهاتمام پژوهش تغ  شیب  یاست و ط   1403تا    1393  شده در  تفاوت که نرخ    (7)شکل    نکرده است  یرییاز دو دهه  این  با 

  2۵–20حدود    و  (Motagh et al., 2008)  (1382  )دوره  متر در سالسانتی  ۵0شده است: بیش از    ارائه متفاوت    هاپژوهشفرونشست در سایر  

استفاده   LiCSBASپژوهش از روش    نیمطالعه که مانند ا  نیدتریجد.  (Haghighi and Motagh, 2019)  (1382-1396)دوره    در سال  مترسانتی 

  ن یا  . (Haghshenas Haghighi and Motagh, 2024)  کرده است  دتأیی  1393–1402دوره    یدر سال را برا  مترسانتی   ۵/9  ، نرخاست  کرده

  ح یروزه، تصح  12  زمانیبازه  با    ریبه تصاو  یشامل دسترس  LiCSBASروش    یبرتر.  نسبت داد  یبه دو عامل اصل  توانی توجه نرخ را مکاهش قابل
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ناشی از  از کاهش برداشت   به علتر افت سطح آب زیرزمینی  کاهش مقدا همچنین زینو شرفتهیپ ونیلتراسیو ف  GACOSبا مدل  یاتمسفر قیدق

هم از این قاعده   LiCSBAS های خودش را دارد و روشهر روشی محدودیت  .است   کاهش طبیعی ظرفیت آبدهی آبخوان  یابخشی  طرح تعادل

جوادآباد(  شهر  ویژه اطراف  ه جنوب دشت )به ی کشاورزی گستر هاترین محدودیت این روش، از دست رفتن سیگنال رادار در زمینمستثنا نیست. مهم

 . است راداری سنجیتداخل هایروش تمام یهشداست؛ این مشکل ذاتی و شناخته 

کف، ضخامت آبرفت، عمق سطح آب زیرزمینی،  کارگیری هفت متغیر هیدروژئولوژیکی و ساختاری )شامل عمق سنگمدل جنگل تصادفی با به

افت سطح آب زیرزمینی، درصد رس، فاصله از گسل و فاصله از رودخانه( توانست الگوی فضایی فرونشست دشت ورامین را با دقت بسیار بالایی  

  متر و میانگین قدر مطلق خطا میلی 9/۵0معادل   (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا9۵/0برابر   (R²)بینی کند. این مدل با ضریب تعیینپیش

(MAE)    متر، عملکرد مطلوبی در برآورد نرخ فرونشست از خود نشان داد. با توجه به دامنه تغییرات فرونشست در منطقه )صفر  میلی  7/32معادل

  جنوب   در  فرونشست  الگوی  توانست  خوبیبه   مدل،  توسط   شدهبینی پیش  نقشه .  است  %9۵دهنده دقت نسبی حدود  متر(، این خطا نشانمیلی  9۵۵تا  

استرپ استفاده شد.  و بوت  fold -kبرازش و ارزیابی عدم قطعیت، از روش اعتبارسنجی متقابلمنظور جلوگیری از بیش تولید کند. به باز  را  دشت

پذیری مناسب مدل  دار و تعمیمبرازش معنیبیش  نبوددهنده  درصد( نشان  3ا کمتر از  هم )با انحراف معیار اهمیت متغیرهنتایج پایدار و نزدیک به

 .است

کننده الگوی فضایی فرونشست در دشت ورامین است.  ترین عامل کنترلمهمدرصد    ۵/27نتایج اهمیت متغیرها نشان داد که عمق سنگ کف با  

  تر و بیش امکان افت    ، تراکم بسیار زیادآبرفت قابل   دهد؛ زیرا در این مناطق حجمفرونشست شدیدتر در نواحی با عمق سنگ کف بیشتر رخ می 

دهد. عامل مهم بعدی، عمق سطح آب زیرزمینی  کند و تنش مؤثر را افزایش می های زیرین وارد میضخامت روباره بیشتر نیز وزن بیشتری به لایه 

. در مقابل، افت سطح آب  گرددناشی از افت سطح آب تشدید می  و فرونشست  شودمی  تر باشد، وزن روباره بیشترعمیق سطح آب  است؛ هرچه  

، فرونشست مشاهده نشده است. همچنین را داردسطح آب  افت  ترین  که بیش  گسترهشمال  در  زیرزمینی و درصد رس اهمیت کمتری داشتند؛ زیرا  

میزان فرونشست کم   ،و افت آب زیرزمینیترین درصد رس به علت کم بودن میزان افت، عمق  مورد مطالعه با وجود داشتن بیش   گسترهدر غرب  

توان  برداری را میبهره  یهاکم چاه  ریتأث  .کنندنیز نقش مکمل و موضعی در تشدید فرونشست ایفا می   رودخانه. متغیرهای فاصله از گسل و  است

و سهم بالای نفوذ آب سطحی در تغذیه    گسترهگسل پیشوا مرتبط دانست، بدین صورت که با توجه به قرار داشتن ارتفاعات در شمال  به نقش  

بارش در سال با کاهش  به سمت جنوب  آبخوان،  زیرزمینی  اخیر نقش گسل در کاهش جریان آب  است. پررنگ   گسترههای  همچنین   تر شده 

از آب بیش  برداشت  با رسوبات دانه در محدوده  زیرزمینیهای  ترین  از  قرار داشتن بیش   رغمیعلبه همین دلیل  درشت قرار دارد.  ای  برداشت  تر 

 ترین افت در جنوب گسل رخ داده است. برداری در شمال گسل، بیشهای بهرهچاه
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پیشین    هایپژوهش خوانی قابل توجهی دارد. برای نمونه،  های سایر محققان هم بندی عوامل مؤثر در این پژوهش با یافته نتایج حاصل از اولویت

 Haghshenas Haghighi and)حقیقی و معتق  شناسی حق   (Motagh et al., 2008)همکاران    و   معتق ایران از جمله مطالعات  هایدر دشت

Motagh, 2024)   اند. اهمیت بالای عمق آب  های رسوبی آبخوان را در تشدید فرونشست تأیید کردهکف و ویژگی نیز نقش کلیدی عمق سنگ

نیاز  همسو است که افت سطح آب را پیش  (Teatini et al., 2011)و همکاران    ینیاتیت  زیرزمینی و افت سطح آن در پژوهش حاضر نیز با نتایج

 هایعنوان عوامل مکمل در پژوهشاند. علاوه بر این، نقش فاصله از گسل و رودخانه به ضروری اما نه کافی برای وقوع فرونشست معرفی کرده

نیز مورد تأکید قرار گرفته که با نتایج این مطالعه در مورد    (Joshi et al., 2023)جوشی و همکاران   و (Hung et al., 2010)هانگ و همکاران 

های آن را در شرایط مشابه پذیری یافتهشده و تعمیمشناسی و منابع تغذیه هماهنگی دارد. این تطابق، اعتبار مدل ارائهاهمیت ساختارهای زمین

 .کندشناسی و هیدروژئولوژیکی تقویت میزمین

 

 گيرينتيجه -4

فرونشست تحت  بینی نرخ  بر آن و امکان پیش  رگذاریتأثفرونشست نیازمند شناخت وضعیت موجود و عوامل    هپدیدمدیریت رخداد و پیامدهای  

کننده آن در دشت کنترل  ید یعوامل کل  ییفرونشست و شناسا  دهیپد  مکانی  لیپژوهش با هدف تحل  نیاشرایط مختلف مدیریتی و طبیعی است.  

 انجام شد.  نیورام

 محدب فرونشست  د.  در سال( را در جنوب منطقه مورد مطالعه نشان دا مترمیلی  1/9۵۵ترین نرخ فرونشست )نتایج، وجود یک بخش وسیع با بیش 

  رخ نداده است.   منطقه مورد مطالعه فرونشستدر سایر  .  ادامه داردمرز شرقی    تاشوا یشمال شهرهای ورامین و پ ،از شمال شهرتر  با نرخ کمشکل  

 مترمیلی  7/32معادل    (MAE)  متر و میانگین قدر مطلق خطامیلی  9/۵0  معادل  (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا،  9۵/0با ضریب تعیین  مدل  

د.  های بعدی قرار دارنبه ترتیب در رتبه  افت سطح آب زیرزمینی و عمق آب زیرزمینی ترین عامل ومهم عمق سنگ کف .نشان داددقت بالایی  

بینی  دقت بالای مدل، امکان استفاده از این مدل برای پیش  ترین عامل شناسایی شد.برداری به عنوان کم اهمیتهای بهرههمچنین برداشت از چاه 

و توپوگرافی  ضخامت آبرفتترین عامل نشان دهنده اهمیت شناسایی عمق سنگ کف یا ضخامت آبرفت به عنوان مهمکند. می تاییددر آینده را 

رغم وقوع افت شدید سطح  علیدهد.  است. در ادامه عمق آب زیرزمینی به عنوان عامل دوم، اهمیت روباره را نشان می   گسترهسنگ کف در این  

تر این پارامتر در مقایسه با عمق سنگ کف در  ، دلیل محکمی برای اهمیت کمبخشآب در بخش شمالی دشت، عدم رخداد فرونشست در این  

 د.دهمدل ارائه می 
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تری نرخ فرونشست در  با صرف هزینه و وقت کم  توانمی  LiCSBASافزار  ای راداری و نرم وهش نشان داد که از تصاویر ماهوارهنتایج این پژ

را    بخش  تصادفی    صورتبه وسیعی  الگوریتم جنگل  کرد. همچنین  محاسبه  عوامی   یخوببه یکپارچه  بین  رابطه  را    مؤثرمل  تواند  فرونشست  بر 

ابزاری مناسب ،  LiCSBAS  ای و روشتصاویر ماهواره توان گفت کهدر نهایت می.  دهدبینی مورد استفاده قرار  سازی و برای پیشمدل  شناسایی،

ابزار کارآمدی برای تحلیل عوامل مؤثر و پیش .  است برای محاسبه یکپارچه نرخ فرونشست بینی این پدیده  همچنین، الگوریتم جنگل تصادفی 

برای شناسایی بهتر مکانیسم فرونشست همچنین    برایباید افت سطح ایستابی متوقف شود.    کاهش نرخ فرونشست  منظوربه د.  شومحسوب می

های  نقش عواملی مانند نوع کانی   همچنیننیز در آبخوان ورامین انجام شود.  مکانی    – سازی زمانی  شود تا مدلفرونشست پیشنهاد می  ریتأخبررسی  

تراکم پذیری در برخی   دهنده چرایی عدمتوانند توضیحرسی، درجه تحکیم یافتگی رسوبات و تاریخچه تنش مؤثر بررسی شود. این عوامل می

 Geographic Random  مانند  زمانی-های مکانیشده با روشهای جنگل تصادفی ترکیبشود در گام بعدی، از الگوریتمتوصیه می   .شندمناطق با

Forest  یا  Geographically Weighted Regression   استفاده شود تا تأثیر موقعیت مکانی بر اهمیت متغیرها و نرخ فرونشست بهتر آشکار

. شود

 

1 Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 
2 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
3 Small Baseline Subset (SBAS) 
4 multi-look DInSAR 
5 Simple Additive Weighting 
6 Analytical Hierachy Process 
7 Unwrapped Interferograms 
8 Coherence Map 
9 Phase Unwrapping Errors 
10 Kriging 
11 Kernel Density 
12 n_estimators 
13 max_depth 
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Abstract 

In recent years, the Varamin Plain has experienced land subsidence. In this study, the subsidence rate was obtained 

using LiCSBAS software and Sentinel-1 satellite images. The maximum subsidence rate of 955 mm over 10 years 

occurred in the southern part of the region. To predict and investigate the influence of geological factors on the 

subsidence rate, the Random Forest algorithm was employed. Bedrock depth, groundwater level decline, groundwater 

depth, clay percentage of the aquifer, extraction from exploitation wells, and distance from faults and rivers were 

selected as model inputs. The model's coefficient of determination of 0.95, its good learning performance, and the 

cross-validation method indicate the model's high validity. The prediction map showed a maximum subsidence of 

754.6 mm, consistent with the calculated subsidence pattern for the next 10 years. The Gini coefficient index identified 

bedrock depth, with a 27.5% decrease in model impurity, as the most influential parameter. Groundwater depth and 

groundwater level decline were identified as the next important factors. Based on the findings, groundwater decline is 

a prerequisite for subsidence but does not necessarily lead to its occurrence. The role of other factors, such as bedrock 

depth and groundwater depth, is also significant. The results demonstrated the efficiency of LiCSBAS software and 

the Random Forest algorithm for calculating and predicting subsidence rates and identifying influencing factors. 
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