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چکیده
فرونشست يک پديده زيست محيطي، بهمعني نشست تدريجي و يا پايين رفتن ناگهاني سطح زمين بهدليل تراکم مواد زير سطحي است. برداشت بيش از حد از آب هاي زيرزميني، 
که ناشي از نياز روزافزون به منابع آب است، يکي از دلايل اصلي رخداد اين پديده به شمار مي آيد. پديده فرونشست در مناطق مسکوني، صنعتي و کشاورزي مي تواند آثار 
تخريبي فاجعه باري به دنبال داشته باشد. نمونه آشکار اين پديده در دشت تهران به چشم مي خورد. اگر چه همبستگي بالاي موجود ميان فرونشست زمين از يک سو و کاهش 
تراز سطح آب زيرزميني و تغيير در ويژگی های مکانيکی لايه هاي زيرسطحي از سوي ديگر تا حد زيادي شناخته شده و تلاش هاي چندي براي شناخت کامل اين پديده صورت 
گرفته است، ولي تاکنون مدل جامع و دقيقي از پيش بيني فرونشست ارائه نشده است. مدل سازي پديده فرونشست که يکي از پيچيده ترين مسائل در حوزه علوم زمين است مي تواند 
به درک بهتر اين پديده و جلوگيري احتمالي از خسارات ناشي از آن بيانجامد. روش هاي عددي متداولي که براي مدل سازي اين پديده به کار مي روند، بيشتر بر پايه فرضيات 
ساده کننده اي بنا شده اند که سبب مي شوند نتايج حاصل از اين مدل ها دقت کمي داشته باشند. در اين پژوهش رهيافت جديدي براي پيش بيني ميزان فرونشست زمين با استفاده از 
روش هاي هوشمند، مانند شبکه هاي عصبي مصنوعي، پيشنهاد شده و کارايي رهيافت پيشنهادي در يک منطقه مورد مطالعه )دشت جنوب تهران( مورد بررسي قرار گرفته است. 
در جريان اين پژوهش، تأخير زماني ميان برداشت آب زيرزميني و فرونشست، با مقايسه معادلات حاکم بر هيدورگراف ها و داده هاي سامانه های موقعيت ياب جهانی موجود در 
ايستگاه هاي نظارتي و به کمک الگوريتم هاي ژنتيک معادل 27 ماه به دست آمد. متغيرهاي ورودي مدل شامل تغييرات سطح آب زيرزميني، بسامد طبيعي خاک، ستبرای رسوبات، 
مختصات نقاط و زمان و کميت خروجي مدل، تغييرات فرونشست برآورد شده با استفاده از روش تداخل سنجي امواج راداري بوده است. مدل ياد شده در 15 بازه زماني ساخته 
و در ساخت آن از مجموعه  داده هاي آزمون که با داده هاي استفاده شده در ساخت مدل، فاصله اي 4 ماهه داشته اند، استفاده شد. مقايسه مقدار پيش بيني شده توسط مدل و مقدار 

واقعي فرونشست، نشانگر تطابق خوب دو دسته نتايج و قابليت اعتماد مدل پيشنهادی است.
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پیش‌نوشتار -1
فرونشست )Subsidence( عبارت است از حرکت قائم يا نشست تدريجی و يا  فرو 
رفتن ناگهانی سطح زمين به  دليل تراکم مواد زير سطحی، که به علت های گوناگونی 
آبخوان هاست  از  بی رويه  برداشت  پديده  اين  رايج  علل  از  يکی  می دهد.  رخ 
مخاطرات  مهم ترين  جمله  از  فرونشست   .)1388 غفوری،  و  )حافظی مقدس
زمين شناسی است که به علت تلفات کم انسانی در مقايسه با ديگر پديده های طبيعی 
ناگهانی مانند زمين لرزه، زمين لغزش و سيل تاکنون کمتر مورد توجه قرارگرفته است. 
اين پديده به طور معمول با مخاطرات فراوانی همراه است. از جمله اين مخاطرات تغيير 
در توپوگرافی سطح زمين است که در بيشتر مواقع برگشت ناپذير است. فرونشست 
يک مسئله جهانی به شمار می آيد و در ايران هم در بيشتر دشت ها ديده شده است. 
در امريکا 45 ايالت تحت تأثير فرونشست قرار دارد. تراکم پيدا کردن خاک های آلی 
دليل اصلی فرونشست  است. دشت تهران يکی از مناطقی است که در حال حاضر با 
اين پديده روبروست. در محدوده جنوب  باختری تهران بزرگ، در مناطق 18 و 19 
شهرداری، اندازه گيری های سازمان نقشه برداری کشور نشستی به  ميزان حدود يک 
و نيم متر را در 9 سال گذشته نشان میدهد. در همين راستا سازمان زمين شناسی و 
اکتشافات معدنی کشور نيز مطالعاتی را به  انجام رسانده است )سازمان زمين شناسی و 
اکتشافات معدنی کشور، 1387(. با توجه به خسارات ناشی از فرونشست به  تأسيسات 
زيربنايی، ساختمان ها و زمين های کشاورزی و غيره، شناخت اين پديده و عوامل مؤثر 
در ايجاد آن دارای اهميت است و می تواند نقش مؤثری در پيش بينی اين پديده و 

پيشگيری از خسارات ناشی از آن، داشته باشد. 

2-‌معرفی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)دشت‌تهران(‌
جغرافيايی موقعيت  در  مربع  کيلومتر   715/64 بر  بالغ   پهنه ای  در  فرونشست تهران 

 51° ׳22  ״33  تا   50° ׳58  ״41  و  شمالی  عرض   35° ׳41 ״36   تا   35° ׳31   ״21  

طول خاوری در جنوب باختری شهر تهران روی داده است. محيط اين پهنه حدود 
97/17 کيلومتر است. ميزان فرونشست در بخش های مختلف متفاوت و دارای الگوی 
“V” شکل است. بيشينه نرخ فرونشست حدود 16 سانتي متر در سال به دست آمده است 
بررسي های  راستا  اين  معدنی کشور، 1384(. در  اکتشافات  و  )سازمان زمين شناسی 
انجام شده توسط سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني، مشخص کرد که کاهش 
تراز سطح زمين در رابطه با رخداد پديده فرونشست در امتداد جاده کمربندی تهران 
)بزرگراه آزادگان( و همچنين حدفاصل سه راه آذری تا تقاطع بزرگراه آزادگان با 
آيت ا... سعيدی )جاده قديم ساوه( روي داده است. بررسی های صورت گرفته افت 

سطح آب زيرزمينی در منطقه را عامل اصلی اين پديده اعلام کرده است.
     موقعيت محدوده مورد مطالعه توسط سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني، در 
جنوب باختر تهران روي تصوير ماهواره اي در شکل 1 نشان داده شده است. محدوده 
استفاده شده در مدل سازی بخشی از منطقه تعيين شده توسط سازمان زمين شناسی و 
موجود،  مشاهده ای  چاه های  به  موقعيت  توجه  با  که  است  معدنی کشور  اکتشافات 
با شکل هندسی منظم  تغييرپذيری ميزان فرونشست در محدوده تصاوير ماهواره ای 
با مساحت حدود 621 کيلومتر مربع، در موقعيت  انتخاب شده است. اين محدوده، 
باختری شهر  نشان داده شده در جدول 1 در جنوب  با مختصات رئوس  جغرافيايی 

تهران قرار دارد. 
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2-‌1.‌زمین‌شناسي‌و‌زمین‌ریخت‌شناسي‌دشت‌تهران‌
دشت تهران روی نهشته های آبرفتی قرار گرفته است. اين دشت از دو بخش تشکيل 

شده است:
از چين های  به وسيله روراندگی شمال تهران       - بخش کوهپايه ای در شمال که 

کناری البرز جدا میشود. 
     - گودی شمالی ايران مرکزی يا دشت تهران- ری در جنوب. 

     گستره مورد مطالعه بخشي از دشت تهران- ري است. توپوگرافی اين منطقه به طور 
نسبی هموار است؛ بيشينه اختلاف ارتفاع آن به 50 متر می رسد )سازمان زمين شناسی 
و اکتشافات معدنی کشور، 1387(. دشت تهران- ری در برگيرنده بخش های مرکزی 
و جنوبی شهر تهران، شهرری و جنوب شهرری بوده که متشکل از نهشته های آبرفتی 

جوان و کمی ديرين تر است )شکل 2(. 

3-‌داده‌های‌مورد‌نیاز‌برای‌مدل‌سازی
داده های موجود در منطقه شامل دو دسته ايستا و پوياست. داده های ايستا داده هايی 
داده های  مانند  شده اند؛  اندازه گيری  بار  يک  تنها  مطالعات  طول  در  که  هستند 
با  به صورت تکايستگاهی و آرايه و همچنين ستبرای رسوبات که  مايکروترمورها 
در  که  هستند  داده هايی  پويا  داده های  است.  شده  اندازه گيری  ژئوالکتريک  روش 
طول يک بازه زمانی به طور متوالی اندازه گيری شده اند. اين داده ها شامل بررسی های 
راداری  تداخل سنجی  و  مشاهده ای  چاه های  در  زيرزمينی  تغييرات سطح آب های 
آب های  سطح  تغييرات  به  مربوط  اطلاعات  بيشترين  که  کرد  اشاره  بايد  هستند. 
زيرزمينی است که در بازه زمانی 15 سال آبی، از 1373 تا 1374 تا  1387 تا 1388 
ماه   1373 ماه  مهر  تاريخ  بررسی ها  آسانی  برای  مطالعه  اين  در  مبنا  اين  بر   است. 

شماره 1 و تاريخ شهريور 1388 ماه شماره 180 ناميده شده اند. 
3-‌1.‌بررسی‌ریزلرزه‌ها‌)مایکروترمورها(‌

زمين  در  همواره  که  هستند  ميکرون   10 تا   1 دامنه  با  ارتعاشات خفيفی  ريزلرزه ها، 
وجود دارند )سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1386(. منابع توليدکننده 
مانند  مصنوعی  عوامل  يا  درياها  امواج  باد،  چون  طبيعی  عوامل  میتواند  ريزلرزه ها 
ترافيک و ارتعاشات ماشين های صنعتی باشند )مجرب، 1386(. در روی سطح زمين 
و محلی خاص، يک دستگاه لرزه نگار که توان تقويت امواج تا حد 100 برابر را داشته 
باشد می تواند ارتعاشات خفيف زمين را به طور مستمر ثبت کند. ريزلرزه ها معمولاً 
 .)Angorani et al., 2010( برای بررسی واکنش های ديناميکی زمين به کار می روند
کاربرد آنها به دليل آسانی در استفاده و همچنين کم هزينه بودن نسبت به روش هايی با 
کارايی همانند مانند ثبت های زمين لرزه يا انفجار و گمانه های ژئوفيزيکی در سا ل های 
 .)1386 کشور،  اکتشافات  و  زمين شناسی  )سازمان  است  يافته  فراوانی  اهميت   اخير 
شکل 3 نشان دهنده نقشه بسامد طبيعی زمين در محدوده مورد مطالعه حاصل از روش 

برداشت ريزلرزه  به روش تک ايستگاهی است. 
3-2.‌اطلاعات‌آب‌های‌زیرزمینی‌و‌تحلیل‌آنها

و  است  آبخوان  از  بهره برداری  مهم ترين روش  بررسی حفر چاه  مورد  در محدوده 
افت سطح آب  با  تدريج  به  نيز  موجود  قنات های  بيشتر  و  دارد  اهميت کمی  قنات 
زيرزمينی خشک شده اند. تعداد چاه های بهره برداری اين منطقه 6848 حلقه است که 
شامل 4064 حلقه چاه ژرف و 2784 حلقه چاه کم ژرفاست. از ميان چاه های ژرف 
27 درصد مصرف آشاميدن، 36/4 درصد مصرف کشاورزی، 12/8 درصد مصرف 
صنعت و 23/8 درصد ديگر مصارف را دارند. از ميان چاه های کم ژفا نيز 21/2 درصد 
مصرف آشاميدن، 19/4 درصد مصرف کشاورزی، 26/5 درصد مصرف صنعت و 
برای  که  زيرزمينی  آب  حجم   2 جدول  در  دارند.  را  مصارف  ديگر  درصد   32/9
انواع مصارف توسط چاه های بهره برداری تخليه می شوند ارايه شده است. اين جدول 
آب زيرزمينی  سفره  تخليه  از  چشمگيری  سهم  دارای  کشاورزی  که  می دهد  نشان 

اين  به  که  است؛  سال  در  مکعب  متر  ميليون   456/4 ميزان  به  فرونشست  منطقه  در 
دارند  نيز  ديگری  مصرف  کشاورزی  بر  افزون  که  چاه هايی  توسط  تخليه  ميزان، 
 افزوده می شود و مصرف کشاورزی به 480/14 ميليون متر مکعب در سال می رسد

)سازمان زمين شناسی و اکتشافات کشور، 1387(. 
     در اين محدوده 96 رشته قنات وجود دارد. که بيشتر آنها خشک شده اند و تنها 6 
رشته از آنها داير هستند. همه اين قنات ها مصرف کشاورزی دارند و مجموع تخليه 

آب زيرزمينی توسط آنها برابر 4/073 ميليون متر مکعب در سال می شود.   
     در محدوده مدل سازی 34 چاه مشاهده ای وجود دارد، نوسانهای آب زيرزمينی 
به وسيله چاه های مشاهده ای اندازه گيری می شود. اين نوسانها نشان دهنده تغييرات 
سطح ايستابی در آبخوان هستند. شکل 4 چگونگی توزيع اين چاه ها در منطقه را نشان 
می دهد. تغييرات سطح ايستابی در چاه های مشاهده ای در يک دوره 180 ماه بررسی 
شده است. اين تغييرات بهترين داده های موجود برای تغييرات سطح ايستابی در منطقه 
اکتشافات کشور،  و  زمين شناسی  )سازمان  استفاده شده اند  هستند که در مدل سازی 

1387(. آب نگاشت )هيدروگراف( معرف منطقه نيز در شکل 5 ارايه شده است. 
3-‌3.‌پایش‌فرونشست‌در‌دشت‌تهران‌با‌روش‌تداخل‌سنجی‌امواج‌راداری‌

 (Interferometric Synthetic Aperture RadarInSAR( روش تداخل سنجی راداری يا
شده  نصب  راداری  سنجنده های  از  شده  گرفته   SAR تصاوير  ترکيب  برای  روشی 
روی ماهواره يا هواپيما به منظور تهيه نقشه های ارتفاعی، جابه جايی و تغييرات سطح 
 SAR تصوير  دو   .)1387 )علی پور،  است  هدف  حرکت  سرعت  تعيين  نيز  و  زمين 
پيش و پس از ايجاد جابه جايی از سطح زمين گرفته می شود. هرگونه جابه جايی در 
سطح زمين سبب تغيير در اندازه فاصله سنجنده می شود. در دشت تهران با استفاده از 
روش تداخل سنجی راداری مقدار فرونشست در 16 بازه زمانی ميان ماه  شماره 107 و 
ماه های شماره 108، 109، 111، 112، 113، 115، 116، 117، 119، 120، 121، 123، 
124، 128 و132 به دست آمده است. شکل 6 ميزان فرونشست در ميان ماه های 107 
)مرداد 1382( و 132 )شهريور 1384( را نشان می دهد. همچنين بايد اشاره داشت که 
تغييرات سطح زمين در اثر فرونشست از ماه شماره 152 تا ماه شماره 173 به وسيله 
سامانه موقعيت ياب جهانی )GPS( در دو نقطه از منطقه مورد نظر اندازه گيری شده 

است )سازمان زمين شناسی و اکتشافات کشور، 1387(.

4-‌مدل‌سازی‌فرونشست‌
برداشت از آب های زيرزمينی سبب تغيير در وضعيت تنش های وارده بر خاک و در 
پی آن تغيير فرونشست می شود )صالح زاده، 1371(. کمبود منابع آب شيرين و نياز 
روز افزون به آن و در پی آن تأمين اين نياز از منابع آب زيرزمينی، سبب کاهش سطح 
مدل سازی  از  است. هدف  زمين شده  فرونشست  آن  دنبال  به   و  زيرزمينی  آب های 
فرونشست طراحی يک مدل پويا برای اين پديده طبيعی و پيچيده است. برای نمونه، 
مدل بايد توانايی داشته باشد با ورود داده های مربوط به گذشته و حال، تغييرات سطح 
زمين را در چند ماه بعد پيش بينی کند. برای طراحی چنين مدلی وجود داده هايی که 
در بازه زمانی منظم اندازه گيری شده باشد، مورد نياز است. نمونه ای از اين داده ها 

مربوط به تغييرات سطح آب در چاه های مشاهده ای است.   
     مدل سازی پويا با استفاده از داده های ايستا و پويا امکانپذير است. برای مدل سازی 
در محدوده مورد مطالعه ابتدا مجموعه ای از هر دو نوع داده )ايستا و پويا( گرد آوری 
شده است. داده های ايستا شامل برداشت های ريزلرزه  به  روش تک ايستگاهی و آرايه 
است. با استفاده از برداشت های ريزلرزه  به روش تک ايستگاهی مقدار بسامد طبيعی 
با استفاده از روش آرايه مقدار سرعت موج برشی  ايستگاه برداشت و  زمين در هر 
و سرعت موج فشاری در ايستگاه های برداشت برای ژرفای مختلف به دست آمد. 
ماه   180 مدت  در  مشاهده ای  چاه    34 در  ايستابی  سطح  تغيير  شامل  پويا   داده های 
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تغيير  داده های  همچنين،  است،   )1388 تا   1378 تا   1374 تا   1373 آبی  سال  )دوره 
در  ماهه   25 بازه  در  راداری  تداخل سنجی  روش  از  استفاده  با  زمين  سطح  ارتفاع 

دسترس بوده است. 
از آب زيرزمينی  برداشت  اثر  اشاره شد، فرونشست در  پيش تر       همان گونه که 
در  زمين  نشست  ميزان  و  می آيد  پديد  خاک  بر  وارد  تنش های  تغيير  نتيجه  در  و 
از روش های  متغيرهايی که  است.  متفاوت  به جنس خاک ،  بسته  نيز  پديده  اين  اثر 
پويا  تغييرات  هستند.  خاک  جنس  تغييرات  نماينده  می آيند،  دست  به  ژئوفيزيکی 
است  ايستابی  سطح  تغييرات  نماينده  نيز  مشاهده ای  چاه های  در  آب  سطح   در 
Domenico, 1972; Poland, 1981; Chiang & Kinzelbach, 1998 & 2001;(

از روش تداخل سنجی  با استفاده  .)Larson et al., 2001; Phien-wej et al., 2006

تعيين  و  میآيد  دست  به  زمين  سطح  در  نقطه  هر  در  فرونشست  ميزان  نيز  راداری 
می شود. حال با استفاده از متغيرهای بيان شده می توان يک مدل پويا برای فرونشست 

طراحی کرد.
با‌ 4-‌1.‌محاسبه‌بازه‌زمانی‌میان‌برداشت‌آب‌زیرزمینی‌و‌رخداد‌فرونشست‌

استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌
با کاهش تراز آب زيرزمينی افزايش تنش مؤثر ناشی از کاهش فشار آب منفذی سبب 
ايجاد فرونشست می شود. معمولاً کاهش فشار آب منفذی و افزايش تنش مؤثر زمان بر 
است و اين زمان بر طبق نظر برخی از پژوهشگران از چند ماه تا چند سال متغير است 
)سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1386(. در نتيجه، به دنبال کاهش 
تراز آب زيرزمينی فرونشست با يک تأخير زمانی رخ خواهد داد. بايد توجه داشت 
بود.  متفاوت خواهد  اين مدت  به جنس لايه های زيرسطحی  بسته  منطقه  که در هر 
     لازم به يادآوری است که در مدل سازی فرونشست شناخت مقدار تأخير زمانی 

بسيار مهم و حياتی است. در مدل سازی پويای يک پديده در صورت ندانستن اينکه 
متغيرهای مؤثر در ايجاد اين پديده مربوط به چه زمانی هستند و چقدر زودتر از خود 
پديده ايجاد شده اند، پيش بينی پديده ممکن نخواهد بود. با توجه به اين مطلب لزوم 
شناسايی درست مقدار تأخير زمانی ميان کاهش تراز آب زيرزمينی و تغييرات سطح 
زمين روشن می شود. در اين پژوهش با استفاده از يکی از روش های هوشمند، اين 

تأخير زمانی به دست آمده است.
     چون فرونشست زمين تابعی از تغييرات تراز آب زيرزمينی است، پس با يک تأخير 
زمانی تغييرات سطح زمين متناسب با تغييرات تراز آب زيرزمينی است. برای بررسی 
سامانه  يک  شامل  که  منطقه  در  موجود  نظارتی  ايستگاه   دو  از  می توان  مطلب  اين 
موقعيت ياب جهانی مستقر و همچنين يک چاه های مشاهده ای در مجاور آن در منطقه 
نشان می دهد. شکل 8  را  نظارتی  ايستگاه های  استفاده کرد. شکل 7 موقعيت  است 
تغييرات ثبت شده به وسيله سامانه های موقعيت ياب جهانی را نمايش می دهد. با استفاده 
از چاه های مشاهده ای موجود در منطقه 4 آبنگاشت معرف تهيه می شود که نشانگر 
ايستگاه  اول مربوط  منطقه  هستند. آبنگاشت  تراز آب زيرزمينی در  تغييرات  روند 
نظارتی A و چاه های مشاهده ای پيرامون و آبنگاشت دوم مربوط به ايستگاه نظارتی 
B و چاه های مشاهده ای پيرامون آن است. آبنگاشت سوم با استفاده از هر دو ايستگاه 
نظارتی A و B و چاه های مشاهده ای پيرامون اين دو ايستگاه رسم شده  است. آبنگاشت 
شده اند. داده  نشان   9 شکل  در  آبنگاشت ها  است.  تهران  دشت  معرف  چهارم، 

     حال با استفاده از روش های برازش نمودار بهترين معادله متناسب با اين تغييرات 

روی اين نمودارها برازش شد. معادله برازش شده بر سامانه های موقعيت ياب جهانی 
از نوع گوسين درجه 4 و معادله آبنگاشت ها از نوع گوسين درجه 8 است. معادله 
بهينه طوری انتخاب شد که دارای کمترين خطای ميانگين مربعات خطا و همچنين 
به دست  معادلات  باشد.  معادلات  ديگر  به  نسبت  خطا  مربعات  ميانگين  مجذور 
سطح  تغييرات  همچنين  و  فرونشست  اثر  در  زمين  سطح  تغييرات  نشان دهنده  آمده 

آب زيرزمينی در منطقه است. 

با استفاده       تأخير زمانی ميان کاهش تراز آب زيرزمينی و فرونشست را می توان 
از مقايسه تغييرات شيب معادلات آبنگاشت ها و همچنين سامانه های موقعيت ياب 
جهانی به دست آورد. يکی از فرض های اوليه برای حل اين مسئله عبارت است از 
ماهه سطح  تغييرات يک  با  متناسب  ماه  تغييرات سطح آب زيرزمينی در يک  اينکه 
زمين در اثر فرونشست است. با استفاده از اين فرض، برای اين کار روش های بسياری 
مورد بررسی قرار گرفت و در پايان مقايسه تغييرات نسبت شيب معادلات  در دو ماه 
از  استفاده  با  اين راهکار،  پايه  بر  نظر گرفته شد.  به عنوان راهکار اصلی در  متوالی 
الگوريتم های ژنتيک چند هدف، بازه ای که تغييرات نسبت شيب  دو ماه متوالی در 
برازش  معادلات  ماه در  نسبت شيب دو  با  معادلات سامانه های موقعيتياب جهانی 
شده آب نگاشت ها بيشينه همانندی را دارد، به  عنوان تأخير زمانی به دست آمد. مقدار 
تأخير زمانی ميان برداشت آب زيرزمينی و فرونشست ناشی از آن 27 ماه به دست آمد. 

5-‌مدل‌سازی‌فرونشست‌با‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی
مصنوعی  عصبی  شبکه های  فرونشست،  مدل سازی  برای  مناسب  ابزارهای  از  يکی 
پيچيده ای  پديده   پويای  مدل سازی  توانايی  مصنوعی  عصبی  شبکه های  هستند؛ 
مانند فرونشست را دارند. شبکه های عصبی ابتدا بايد به  وسيله يک سری داده شامل 
رابطه  توانايی  يادگيری  کار  اين  با  که  شوند  داده   آموزش  و خروجی ها  ورودی ها 
خروجی  مقدار  می توان  رابطه  اين  با  و  داشت  خواهند  را  خروجی  و  ورودی  ميان 
 .)Hagan et al., 2001 1381؛  )منهاج،  کرد  برآورد  جديد  ورودی های  برای  را 
آزمايش کارکرد  شبکه با استفاده از مجموعه داده هايی که در آموزش شبکه شرکت 
نداشته اند، صورت می گيرد؛ به اين مجموعه، داده ها ی آزمون گفته می شود. مقدار 
خروجی برآورد شده به وسيله شبکه با مقدار واقعی مقايسه می شود. در صورتی که 
خطای برآورد کم باشد، آموزش شبکه متوقف می شود. نمودار )فلوچارت( مراحل 

کار در شکل 10 آمده است. 
5-‌1.‌گرد‌آوری‌و‌آماده‌سازی‌داده‌ها

برای مدل سازی فرونشست ابتدا بايد ورودی ها و خروجی های مناسب انتخاب شوند. 
فرونشست  اثر  در  زمين  سطح  تغييرات  خروجی،  متغير  پيشين،  مباحث  به  توجه  با 
متغيرهای  است.  مختلف  زمانی  بازه های  در  امواج  تداخل سنجی  روش  از  حاصل 
ورودی شامل تغييرات سطح آب  زيرزمينی متناسب با هر يک از تصاوير ماهواره ای، 
بسامد طبيعی خاک و ستبرای رسوبات در هر نقطه  است. به غير از ورودی های بيان 
شده مختصات نقاط و همچنين زمان )شماره ماه( مربوط تغييرات سطح زمين در اثر 
فرونشست نيز جزو ورودیها هستند. بايد اشاره کرد که همه متغيرها در منطقه برای 
مرکز 2488 سلول،  500 در 500 متر، به دست آمده است. در پايان مجموعه داده ها در 
15 بازه زمانی شامل ورودی های شماره ماه، X و Y مرکز سلول ها، تغييرات سطح آب 
متناسب با شماره ماه )با احتساب تأخير(، بسامد طبيعی، ستبرای رسوبات؛ و خروجی 
نيز تغييرات سطح زمين در ماه مربوط است. بازه های زمانی شامل ماه  های شماره 107، 
 128 ،124 ،123 ،121 ،120 ،119 ،117 ،116 ،115 ،113 ،112 ،111 ،109 ،108
هستند. مجموعه داد های مربوط به ماه شماره 132 برای آزمون دوباره شبکه طراحی 
شده با استفاده از داده های 15 بازه زمانی پيشين وارد محاسبات نشده اند. دليل وارد 
نکردن داده های مربوط به اين بازه زمانی اين است که مقدار دقت شبکه طراحی شده 

برای پيش بينی فرونشست برآورد شود. 
     تعداد کل جفت داده ها 37276 هستند. مجموعه داده های آموزش و آزمون از 
ميان 37276 جفت ورودی و خروجی به صورت تصادفی انتخاب شده اند. 60 درصد 
در  آزمون  برای  درصد   20 و  اعتبارسنجی  برای  درصد   20 آموزش،  برای  داده ها 
نظرگرفته شده است. شبکه عصبی با استفاده از مجموعه داده های آموزش تربيت شده 
و درستی آن با استفاده از مجموعه  اعتبارسنجی و مجموعه آزمون بررسی می شود. 
مدل سازی با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند لايه با الگوريتم پسانتشار خطا
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از نوع با ناظر است. تعداد نرون ها در لايه ورودی برابر با بعد ورودی يعنی 6 عدد 
است. تعداد نرون ها در لايه خروجی نيز برابر با بعد خروجی يعنی 1 است. شبکه ای با 
تعداد سه لايه  پنهان با 9، 6 و 3 نرون در اين لايه ها با استفاده از الگوريتم بهينه سازی 
است.  رسيد  مطلوب  خطای  به  شبکه  آموزش  برای   Levenberg- Marquardt

و  اعتبارسنجی  آموزش،  مجموعه های  روی  آمده  دست  به  خطای  مقدار   3 جدول 
آزمون و همچنين کل داده ها را نمايش می دهد.

     همان گونه که ديده می شود مقدار ميانگين مربعات خطا پايين است و مقدار جذر 
ميانگين مربعات خطای کل داده ها نشان می دهند که متوسط شبکه به طور متوسط در 
هر نقطه از برآورد 1/4016 سانتی متر خطا دارد. ميانگين خطا نيز نزديک به صفر است 
مختلف  نقاط  در  و کم برآوردی  بيش برآوردی  مقدار  است که  اين  نشاندهنده  که 
برابر است. ضرايب رگرسيون روی همه مجموعه های داده ها بيشتر از 0/98 است که 

نشان از عملکرد قوی شبکه در درون يابی دارد. 
5-‌2.‌آزمایش‌مدل‌فرونشست

عصبی  شبکه  آمده،  دست  به  مقدار خطای  به  توجه  با  که  شد  بيان  پيش  بخش  در 
بايد توجه داشت  بالايی در درون يابی دارد )حسنی پاک، 1384(.  موجود عملکرد 
که پيش بينی فرونشست يک برون يابی است و عملکرد شبکه عصبی موجود زمانی 
ارزشمند خواهد بود که با استفاده از آن بتوان مقدار فرونشستی را که در آينده رخ 
در  عصبی  شبکه  عملکرد  چگونگی  آزمودن  برای  کرد.  پيش بينی  را  داد  خواهد 
در  فرونشست  به  مربوط  که   16 سری  داده های  مجموعه  از  فرونشست،   پيش بينی 
ماه 132 هستند استفاده می شود. همان گونه که پيش تر بيان شد اين مجموعه مربوط 
به 4 ماه پس از زمان داده هايی است که شبکه عصبی به وسيله آن ساخته شده است. 
به  مربوط  داشته اند،  شرکت  عصبی  شبکه  آموزش  در  که  داده هايی  آخرين   يعنی 
ماه شماره 128 هستند و عملکرد شبکه عصبی با استفاده از داده های 4 ماه بعد يعنی 

ماه 132 سنجيده می شود. 
     در پايان با وارد کردن مجموعه داده های ورودی مقدار فرونشست در ماه 132 
پيش بينی شده است. جدول 4 مقدار فرونشست پيش بينی  شده توسط شبکه عصبی در 

ماه 132 را با مقدار واقعی فرونشست که در اين ماه رخ داده است، مقايسه می کند. 
     همان گونه که ديده می شود با اينکه مقدار ضريب رگرسيون 0/9793 است، ولی 
مدل موجود به طور متوسط مقدار فرونشست را در هر نقطه با 3/0810 سانتی متر خطا 
برآورد می کند. شکل 11 ضريب رگرسيون ميان مقدار واقعی و مقدار پيش بينی شده 

توسط مدل را نمايش می دهد.
توسط  شده  برآورد  فرونشست  از  حاصل  الگوی  ميان  12 مقايسه ای  شکل       
ديده می شود،  نمايش می دهد. همانگونه که  را  ماه 132  در  واقعی  الگوی  و  مدل 
دارد  فرونشست  واقعی  الگوی  با  برآورد شده توسط مدل، همخوانی خوبی  الگوی 
متفاوت  واقعی  مقدار  با  نقطه  هر  برای  مدل  توسط  شده  برآورد  عددی  مقدار   ولی 

است. 

6-‌نتیجه‌گیری
مدل سازی پديده فرونشست زمين که بيشتر ناشی از برداشت بيش از حد از آب های 
زيرزمينی است می تواند به درک بهتر اين پديده خطرناک و جلوگيری از خسارات 
و مشکلات ناشی از آن بيانجامد. در اين پژوهش رهيافت جديدي براي مدل سازي 
پديده فرونشست با استفاده از روش هاي هوش مصنوعي و بهينه سازي تکاملي ارائه 

شد که امکان پيش بيني ميزان فرونشست را با دقت قابل قبولي فراهم مي کند.
     در رهيافت جديد، افزون بر بررسي چگونگی تغييرات سطح آب زيرزميني نسبت 
اين دو کميت  ارتباط  بيان  براي  به  تغييرات سطح زمين، يک مدل عصبي- ژنتيک 
ارائه مي شود. براي اين منظور با توجه به همسو نبودن تغييرات سطح زمين با تغييرات 
سطح آب  زيرزميني در هر بازه زماني مشخص و نيز تأخير زماني فرونشست نسبت به  
افت تراز آب زيرزميني، ابتدا اين تأخير با مقايسه معادلات حاکم بر آب نگاشت ها و 
همچنين سامانه های موقعيت ياب جهانی موجود در ايستگاه هاي نظارتي با استفاده از 
الگوريتم هاي ژنتيک به دست مي آيد. در اين محاسبه لازم است افزون بر تغييرات 
تغييرات جنس لايه هاي  نماينده  نيز که  متغيرهاي ديگري  در سطح آب   زيرزميني، 
زيرسطحي باشند )مانند بسامد طبيعي زمين و ستبرای رسوبات( به  کار گرفته شود. در 
مرحله بعد، مجموعه اي از داده هاي گردآوري شده، شامل داده هاي تغييرات سطح 
آب زيرزميني، بسامد طبيعي خاک، ستبرای رسوبات، مختصات نقاط اندازه گيري 
براي  بالا  داده هاي  با  متناظر  ماهواره اي  تصاوير  داده هاي  نيز  و  ماه ها  شماره  شده، 
تربيت يک شبکه عصبي به کار مي رود که خواهد توانست ميزان فرونشست زمين را 
براي يک منطقه خاص و به ازاي تاريخچه مشخصي از برداشت آب زيرزميني با دقت 

خوبي پيش بيني کند.
در  ناحيه اي  مورد  در  روش  اين  پيشنهادي،  رهيافت  کارايي  دادن  نشان  براي       
دشت جنوب تهران به  کار گرفته شد. نتايج به دست آمده نشان از دقت 97 درصدي 
واقعي  الگوي  با  شده  شبيه سازی   الگوهاي  توجه  قابل  همانندی  نيز  و  شبيه سازی ها 

برگرفته از تصاوير ماهواره اي است.
     به طور خلاصه، از ميان نتايج به دست آمده از اين پژوهش، مي توان نکات زير را 

مورد تأکيد قرار داد:
     با توجه به  انعطاف پذيری و قدرت تعميم شبکه هاي عصبي، اين روش ابزار مناسبی 
به ويژه پويا در حوزه علوم  زمين، مانند پديده  براي مدل سازي پديده هاي پيچيده و 
فرونشست، به شمار می آيند. در مورد اخير با استفاده از داده هاي تغييرات سطح آب 
ماه ها  شماره  و  نقاط  مختصات  و  رسوبات  ستبرای  طبيعي خاک،  بسامد  زيرزميني، 
به عنوان ورودي ها و داده هاي تصاوير ماهواره ای به عنوان خروجی، الگوی مناسبی از 

تغييرات فرونشست به دست می آيد.
     در مواردي که پيچيدگي بيش از حد پديده مورد بررسي در قالب يک شبکه 
عصبي قابل ارائه نيست، مي توان در نقاطي که خواص مشترک دارند و يا در يک بازه 

قرار ميگيرند، از چند شبکه عصبي براي مدل سازي استفاده کرد. 
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شکل 1-  محدوده فرونشست مورد مطالعه سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور و محدوده مدل سازی )مستطيل( روي تصوير ماهواره اي.

شکل 2-  نقشه زمين شناسی محدوده مورد مطالعه.

شکل 3-  بسامد طبيعی زمين در محدوده مورد مطالعه در تاريخ 1387/1/30.
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شکل 4- چگونگی توزيع چاه های مشاهده ای در منطقه.

شکل 5-  آب نگاشت )هيدروگراف( معرف دشت تهران.

شکل 6- ميزان فرونشست در ميان ماه های 107 و 132 با استفاده از روش تداخل سنجی امواج.
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شکل 7- موقعيت ايستگاه های نظارتی. 

شکل 8- تغييرات سطح زمين ثبت شده توسط سامانه های موقعيت ياب جهانی.

شکل 9- آب نگاشت های معرف منطقه.
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شکل 10- فلوچارت مراحل مدل سازی.

شکل 11- ضريب رگرسيون ميان مقدار واقعی و مقدار پيش بينی شده.
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جنوب‌باخترجنوب‌خاورشمال‌باخترشمال‌خاور
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61750437/01آشاميدن- کشاورزی
61252615/39آشاميدن- صنعت

12511210/48کشاورزی- صنعت

شکل 12- مقايسه الگوی فرونشست برآورد شده توسط الف( مدل؛ ب( الگوی واقعی.

جدول 1- مختصات رئوس محدود مدل سازی. 

جدول 2- تخليه سالانه آب زيرزمينی توسط چاه های بهره برداری. 
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جدول 4-  مقايسه نتايج پيش بينی شده توسط شبکه عصبی و مقدار واقعی فرونشست.

جدول 3- خطا محاسبه شده بر روی مجموعه داده های مختلف.
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