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چيكده
مدل‏سازی آب زیرزمینی، بررسی خطر فرونشست و مدیریت صحیح منابع آب زیرزمینی نیازمند برآورد دقیق متغیرهای هیدرولیکی آبخوان است. افزون بر این، روش‌‌های پیشین 
و روش‌‌های گرافیکی معمول تقریبی، گران و زمان‌‌بر هستند. در این پژوهش، ده سری از داده‌‌های آزمون پمپاژ، ثبت شده طی پنج سال )1387 تا 1391( در یک چاه در منطقه 19 
در جنوب دشت تهران انتخاب شدند. همچنین، طی سال‌های یاد شده نرخ فرونشست برای هر سال توسط روش ژئودزی زمینی ارزیابی شد. برای رفع مشکلات روش‌های پیشین، 
3 کد کامپیوتری با به‏‌‌کارگیری  الگوریتم‌های ژنتیک و الگوریتم چندنخبه‌گرایی بهینه‌سازی گروهی ذرات توسعه یافتند تا متغیرهای هیدرولیکی آبخوان را برآورد کنند. کفایت 
و کارایی کدهای توسعه یافته، با به‌کارگیری 10 دسته داده مربوط به آبخوان محبوس آزموده شد‌ و سپس نتایج آنها با نتایج حاصل شده از روش گرافیکی حاصله از نرم افزار 
AquiferTest مقایسه شدند. بر‌‌ پایه نتایج تابع شایستگی، الگوریتم بهینه‌‌سازی چندنخبه‌‌گرایی گروهی ذرات و الگوریتم‌های ژنتیک‌‌ به‌‌ترتیب قابل اعتمادتر از روش گرافیکی برای 

برآورد متغیرهای هیدرولیکی آب زیرزمینی بودند. افزون بر این، تجزیه حساسیت متغیرهای هیدرولیکی در طول عملکرد روش‌های بهینه‌‌سازی یاد شده اثبات کرد که نتایج بسیار 
دقیق و قابل اعتماد هستند. سپس با توجه به مقادیر هدایت هیدرولیکی حاصل طی سال‌‌های مختلف با استفاده از الگوریتم چندنخبه‌‌گرایی بهینه‌‌سازی گروهی ذرات رابطه‌ای ارایه 
شد تا بتواند تغییرات هدایت هیدرولیکی را طی زمان پیش‌‌بینی کند و سپس رابطه دیگری به ‌‌دست آمد تا با توجه به مقادیر هدایت هیدرولیکی طی زمان مقدار نرخ فرونشست 
برای سال‌‌های آینده تعیین شود. همچنین در این مقاله فرض شده‌‌ است با رسیدن هدایت هیدرولیکی آبخوان مربوطه به مقدار 1*〗10〖^)-6( آب زیرزمینی برداشت نمی‌‌شود. 
در پایان با توجه به روابط به‌‌دست آمده و برداشت پیوسته آب زیرزمینی در منطقه مربوط، 30 سال طول می‌کشد تا هدایت هیدرولیکی به  1*〗10〖^)-6( برسد و در طول زمان 
1387 تا 1417 در منطقه مربوط، 0/52متر فرونشست زمین حاصل می‌‌شود. داده‌‌های نرخ فرونشست زمین حاصل از روش تداخل‎سنجی راداری ماهواره‌ای )InSAR( نیز درستی 

روابط حاصل را تأیید کردند.
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1- پيش نوشتار
در جنوب دشت تهران، آب زیرزمینی به‌‌عنوان یک منبع آب حیاتی برای اهداف زیادی 
همچون کاربردهای صنعتی، دامداری، کشاورزی و مسکونی به‌‌‌کار می‌‌رود. همچنین، 
با توجه به رشد روزافزون جمعیت، آلوده شدن آب‌های زیرزمینی و فرونشست زمین 
در دشت تهران مدیریت صحیح این منبع حیاتی ضروری است. افزون بر این، داشتن 
آگاهی اولیه از متغیرهای آبخوان برای بررسی نتایج مدل‌سازی قابل اعتماد اهمیت دارد 
تا بتوان آبخوان‌‌‌های این دشت را حفظ و از خطراتی چون فرونشست و در پی آسیب 
به زیر ساختارهای صنعتی، کشاورزی و مسکونی جلو‌‌گیری کرد. متغیرهای  رسیدن 
هیدرولیکی آبخوان تحت فشار شامل قابلیت انتقال پذیری )T( و ضریب ذخیره )S( و 
هدایت هیدرولیکی )K( هستند که به‌‌‌‌طور متداول و معمول توسط آزمون پمپاژ به‌‌دست 
می‌‌آیند )Samuel and Jha, 2003(. داده‌‌‌های آزمون پمپاژ افت- زمان با به‌‌کارگیری 
مدل‌های تحلیلی غیر‌خطی، همچون مدل تایس، مدل تایس تصحیح شده، مدل هانتوش، 
مدل نیومن و دیگر موارد بسته به نوع آبخوان تجزیه می‌شوند. همچنین این تجزیه‎ها 
توسط روش گرافیکی به عنوان یک روش استاندارد برای برآورد متغیرهای آبخوان 
پیشنهاد می‌شود )Bateni et al., 2015; Samuel and Jha, 2003(. روش‌های بهینه‌سازی 
 Gentry et al., 2001;( شده‎اند  نقد  پژوهشگر  چندین  وسیله  به‌  پیشین    غیر‌خطی 
Wardlaw and Sharif, 1999; Goulter,  1992(. روش‌های بهینه‌سازی پیشرفته همچون 

الگوریتم ژنتیک )GA(، شبیه‎سازی تحلیلی،  شبکه  عصبی )ANN( و  روش تکامل تدریجی 
 پیچیده جهش قورباغه، توجه پژوهشگران منابع آب زیرزمینی را به خود جذب کرده است 
)Khu et al., 2001; Simpson et al., 1994(. مسائل مدیریتی آب زیرزمینی همانند 
غیر‌خطی  طبیعت  در  زمین  فرونشست  آن  پی  در  و  زیرزمینی  آب  برداشت  بررسی 

نهایی  تشکیل  ساختار  بر  بسیاری  زمین‌‌شناسی  عوامل  که  چرا  هستند؛  غیر‌محدب  و 
آبخوان طی زمان تأثیر می‌گذارند که ممکن است موجب افزایش و یا کاهش هدایت 
هیدرولیکی یک آبخوان شوند )Sun, 1994(. در نتیجه هیچ تضمینی وجود ندارد که 
بهترین پاسخ )یا بهینه عمومی( با به‌کارگیری روش‌های بهینه‌سازی غیر‌خطی پیشین 
یافت شود. الگوریتم ژنتیک یک روش جایگزین خوب را برای حل کردن مسائل 
 Davis, 1991;( کند‎بهینه‌سازی غیر‌خطی و پیچیده، بدون نیاز به مشتق‌گیری تهیه می 
از  گرفته  بر  تصادفی  پژوهش  نظام‎نامه  یک  آن،  بر  افزون  و   )Goldberg, 1989

 Gwo, 2001; Meier and Barkdoll, 2000;( می‎کند  دنبال  را  موجودات   تکامل 
.)Davis, 1991

     تاریخچه مطالعاتی در این زمینه نشان می‌دهد که پژوهش‌های گسترده‌ای توسط 
الگوریتم  از   Simpson et al. (1994( است.  گرفته  صورت  مختلف  پژوهشگران 
 Sun et al. (1999(  بهینه‌‌سازی گروهی ذرات برای کاهش هزینه پمپاژ سود بردند. 
از متغیرهای هیدرولیکی آبخوان و InSAR برای برآورد فرونشست زمین در منطقه 
نیوجرسی آمریکا استفاده کردند و نشان دادند که نرخ فرونشست حدود 3 سانتی‎متر 
در سال است. )Prasad and Rastogi (2001 الگوریتم ژنتیک با یک مدل شبیه‌سازی 
بردند. کار  به  آبخوان  هیدرولیکی  متغیرهای  برآورد  برای  را  متناهی  المان   جریان 

)Abd-Elhamid and Javadi (2011 الگوریتم ژنتیک را با مدل SUTRA برای کنترل 

تلفیق  با   Mahmoodpour (2015( کردند.  تلفیق  ساحلی  مناطق  در  شور  آب  نفوذ 
مدل عددی MODFLOW و InSAR عنوان کرد که منطقه شهریار نرخ فرونشست 
)Erban et al. (2014 نرخ فرونشست  حدود 33 سانتی‎متر بر سال را تجربه می‎کند. 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 17تا 26
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به‌کارگیری  با  و  ذخیره  متغیر  تغییر  به  توجه  با  را  ویتنام  مکانگ  دلتای  سواحل  در 
الگوریتم بهینه‌سازی و InSAR بررسی کردند. نتایج نشان داد که در منطقه یاد شده 

نرخ فرونشست در حدود 3 سانتی‎متر در سال است.  
     بررسی مقالاتی در مورد مدیریت منابع آب زیر زمینی نشان داد که مطالعات بسیار 
کمی راجع به برآورد متغیرهای هیدرولیکی آبخوان و ‌به‎کارگیری متغیرهای حاصل 
GA انجام  MEPSO و  برای پیش‎بینی نرخ فرونشست طی زمان به‌ وسیله روش‌های 
 MEPSO شده ‌‌است. در این نوشتار، کارآمدی روش بهینه‌سازی الگوریتم ژنتیک و
در برآورد متغیرهای هیدرولیکی یک سامانه آبخوان محبوس در نهشته‌های کواترنری 
با  فرونشست  نرخ  پیش‎بینی  و  تهران  دشت  جنوب  در   19 منطقه  کهریزک  سازند 
می‌شود.  ارزیابی  سال   5 طی  پمپاژ  آزمون  زمان  افت-  داده  دسته   10 به‌کارگیری 
رسی کوچک  میان‌لایه‌های  و  دانه‌ریز  ماسه‌سنگ‌های  از  شده  یاد  محبوس  آبخوان 
تشکیل شده ‌است. سنگ بستر لایه‌ای ناتروا از جنس شیل، سنگ‌های آذرآواری و 
توف است. روی آبخوان محبوس مربوطه لایه‌ای ناتراوا از جنس رس و سیلت قرار 
 دارد که مقدار نشت در این لایه آن قدر کم است که از این مؤلفه صرف نظر شد. 
محبوس  آبخوان  متغیرهای  بهینه  مقادیر  بهترین  تا  یافته‌اند  توسعه  کامپیوتری  کد   3
مربوط را با به‌کارگیری روش‌های بهینه‌سازی GA و MEPSO برآورد کنند. در هر 
تا 1391( 2 دسته داده افت- زمان آزمون پمپاژ ثبت شد. کارآمدی و  سال )1387 
آبخوان  سامانه  افت-زمان  داده  دسته   10 به‌کارگیری  با  یافته  توسعه  مدل‌های  دقت 
محبوس به دست آمده توسط سازمان مدیریت منابع آب کشور )آب منطقه‌ای استان 
تهران( آزموده شد. مقادیر فرونشست توسط روش ژئودزی طی 5 سال یاد شده نیز 
ثبت شد )Molaei et al., 2016(. همچنین، با توجه به کاهش هدایت هیدرولیکی طی 
پنج سال، داده‌های فرونشست ثبت و با استفاده از الگوریتم MEPSO رابطه‌ای ارائه 
شد تا بتواند مقدار فرونشست را برای سال‌های آینده برآورد کند. درستی این رابطه 
با داده‌های تداخل‌سنجی راداری ماهواره‌ای سنجیده شد. افزون بر این، فرض شد که 
بیشینه افت سطح آب زیرزمینی در دشت یاد شده طی هر سال برابر با 0/5 متر باشد 
می‌رسد؛ آب  به 1*〗10〖^)-6(   مربوط  آبخوان  هیدرولیکی  هدایت  که  زمانی  و 

زیرزمینی از آبخوان مربوط برداشت و فرونشستی حاصل نمی‌شود. 

2- زمین‌شناسی و ساختار هیدروژئولوژی منطقه 
مربع  کیلومتر   2250 مساحت  با  نیمه‌خشک  تا  خشک  منطقه  یک  تهران  حوضه 
 2500 حدود  سالانه  تبخیر  میانگین  و  میلی‌متر   200 حدود  سالانه  بارش  میانگین  با 
میلی‌متر است. بخش‌های جنوب، جنوب باختر و جنوب خاور منطقه به دلیل ازدیاد 
 .)Molaei et al., 2016( برداشت آب زیرزمینی در معرض فرونشست قرار گرفته اند

دقیق  بسیار  به‎طور  ترازیابی  طریق  به   1389 تا   1374 سال‌های  در  فرونشست  مقدار 
تعیین شد. مساحت منطقه فرونشست  در حدود 60 کیلومتر مربع است و به مرکزیت 
 .)Mahmoodpour, 2015( 51/3  طول خاوری قرار دارد º 35/6 عرض شمالی و º 
می‌دهد  نشان  را  فرونشست  ناحیه  و  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   1  شکل 
گراولی،  نهشته‌های  از  منطقه  آبرفتی  آبخوان‌های   .)Aghanabati, 1993(
شده‌‎اند.  تشکیل  نفوذناپذیر  رسی  لنزهای  یا  میان‎لایه‎ها  با  رسی  و  سیلتی  ماسه‌ای، 
به  که   )1382 )درویش‌زاده،  است  چینه‌شناسی  واحد   4 شامل  تهران  آبرفت‌های 
سازند   ،)Qt1 )کهریزک،   B سازند  )هزاردره(،   A سازند  جدید  به  قدیم  از  ترتیب 
نامیده می‌شوند. سازند هزاردره  اخیر(  D )آبرفت  Qt2( و سازند  تهران،  C )آبرفتی 
سازند  این  ستبرای  است.  رسی  و  ماسه‌ای  سیلتی،  لنزهای  با  کنگلومراهایی  شامل 
واحد  یک  هزاردره  سازند   .)1382 )درویش‌زاده،  است  متر   1200 حدود  در 
درشت‌دانه،  سنگ‌های  ماسه  شامل  کهریزک  سازند  است.  نفوذناپذیر  سنگی 
ماسه‌ سنگ‌های ریزدانه و سیلت‌های رسی است که هم اکنون از آن آب زیرزمینی 
سازند این  در  هیدرولیکی  هدایت  مقدار   .)1382 )درویش‌زاده،  می‌شود   برداشت 

به   )C )سازند  تهران  آبرفت  می‎کند.  تغییر         ^〗10〖*1 تا   )2-(^〗10〖*1 از 
آبرفت جدید نهشته‌های کواترنری اخیر ارجاع داده می‌شود که در بخش‌های شمالی 
بیشتر   C سازند  جنوبی  بخش‌های  در  و  هستند  گراولی  لایه‌های  بیشتر  سازند  این 
نهشته‌های سیلتی لومی و ماسه‎سنگ‌های دانه‎ریز وجود دارد )درویش‌زاده، 1382(. 
نهشته‌های  عنوان  به  و  است  تهران  در دشت  چینه‌شناسی  واحد  D جوان‌ترین  واحد 
و  رس  ریز‌‌دانه،  سیلت‌های  شامل  واحد  این  می‌شوند.  معرفی  رودخانه‌ای  و  آبرفتی 
متعلق  آذرآواری  و  آندزیت  توف،  شامل  قدیمی  سنگی  رخنمون‌های  است.  ماسه 
به دوره ائوسن نیز در این سازند دیده می‌شود )درویش‌زاده، 1382(. داده‌های چند 
ایستگاه موقت GPS در دشت تهران نشان می‌دهد که نرخ کوتاه‌شدگی کم‎و‎بیش 5 
 میلی‌متر در سال با راستای شمالی- جنوبی و نرخ تنش برشی 3 میلی‌متر در سال است 
جنوب  )در  تهران   19 منطقه  هیدروژئولوژیکی  واحدهای   .)1382 )درویش‌زاده، 
منطقه  آبخوان  سامانه  که  می‌شوند  مجزا  اکیتارد  سه  و  آبخوان  سه  به  تهران(  دشت 
را تشکیل می‌دهند. در یک چاه در جنوب منطقه 19 تهران به مدت پنج سال و در 
ژرفای سنگ  شده ‌است.  ثبت  محبوس  آبخوان  زمان  افت-  داده  دسته  دو  سال   هر 
بستر نسبت به سطح زمین به‎طور میانگین در حدود 120 متر است. ستبرای آبخوان 
محبوس در چاه مربوط 20 متر و ارتفاع سطح پیزومتریک نسبت به سنگ بستر در 
حدود 38 متر است. افت سطح پیزومتریک در سال‌های اخیر حدود 30 سانتی متر در 
سال بوده )Molaei et al., 2016( و روی بخش تراوا، لایه‌ای اکیتارد از جنس رس و 

سیلت جای گرفته ‌است. 

1*102- m/sec

شکل 1- موقعیت شهر تهران )میان طول جغرافیایی 51 تا 52 درجه طول خاوری و 35/5 تا 36 درجه عرض شمالی جغرافیایی( و منطقه 19 تهران )در جنوب دشت تهران(.

1*10--6 m/sec

1*10--2 m/sec1*10--7 m/sec
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بسیار  پلاستیسته  که  دارد  وجود  رسی  میان‎لایه  چندین  تراوا  بخش  در  همچنین 
بالایی دارند. در صورتی که آبی بتواند از میان‌لایه‌های رسی آزاد شود؛ فرونشست 
می‌شود  کم  کمی  زمان  طی  آنها  هیدرولیکی  هدایت  و  می‌دهد  رخ   ناگهانی 
 2000 سال  از  زیرزمینی  آب  سطح  همچنین   .)Kresic, 1996 and 2006( 
)1379 شمسی( تا 2015 )1394 شمسی( در حدود 7 متر کاهش یافته و نرخ کاهش 
به‎طوری  است.  بوده  کاهش  به  رو  گذشته  سال‌های  طی  زیرزمینی  آب  سطح  افت 
که در سال 1374 در حدود 50 سانتی‎متر و در سال 1389 در حدود 30 سانتی‎متر 
بوده است. محاسبات تعادلی آب زیرزمینی )در منطقه‌ی جنوب دشت تهران( نشان 
می‌دهد که از 6848 چاه در حدود 810/09 میلیون متر مکعب بر سال آب زیرزمینی 
از سیستم آبخوان برداشت می‌شود. در حالی که تغذیه سالانه آب زیرزمینی سامانه 
آبخوان 793/94 متر مکعب است. همچنین حجم آبخوان از سال 1373 تا 1383، 163 
میلیون متر مکعب کاهش یافت )Mahmoodpour, 2015(. مقدار فرونشست طی سال 
بر حسب مشاهدات و محاسبات ژئودزی در سال 1387 برابر با 10 سانتی‎متر بر سال، 
در سال 1388 برابر با 8 سانتی‎متر بر سال، در سال 1389 برابر با 7 سانتی‎متر بر سال، در 
سال 1390 برابر با 4 سانتی‎متر بر سال و در سال 1391 برابر با 4 سانتی‎متر بر سال بوده 
است )Molaei et al., 2016(. همچنین بر طبق محاسبات تعادلی آب، حدود 3/78 
میلیون متر مکعب آب زیرزمینی از 38 چاه طی یک سال برداشت می‌شود. در حالی 
که  میزان آب تغذیه کننده آبخوان در حدود 3/67 میلیون متر مکعب طی یک سال 
است و نشان می‌دهد میزان آب تغذیه شونده نیاز آبخوان یاد شده را تأمین نمی‎کند و 
طی زمان در منطقه فرونشست زمین حاصل می‌شود تا جایی که قابلیت انتقال‌پذیری 

آبخوان آنقدر کم شود که نتوان آبی از آبخوان یاد شده برداشت کرد. 

3- مواد و روش‌ها
مدل  و  استفاده  چاه  یک  پمپاژ  آزمون  زمان  افت-  داده  دسته   10 پژوهش،  این  در 
 Gershenwald et al., 1998;( شد  گرفته  کار  به  آنها  تحلیل  و  تجزیه  برای  تایس 
Theis, 1935(. این داده‎ها در یک آبخوان تحت فشار با ترکیب سنگی سیلت، ماسه 

و میان‌لایه‌های رسی قرار دارند که ویژگی‎های آن به شرح ذیر است:
تا  پمپاژ در سال‌های 1387  پمپاژ طی هر آزمون  برای چاه   )Q( پمپاژ  ثابت  نرخ   )1

1391 معادل به 0/003متر ‌مکعب بر ثانیه است. 
2( شعاع چاه پمپاژ )r( معادل 0/15متر است. 

3( ستبرای آبخوان تحت فشار برابر با 20 متر است. 
چندنخبه‌گرایی  و  ژنتیک  بهینه‎سازی  روش‎های  موجود،  اطلاعات  به  توجه  با       
این  الگوریتم‌ها  در  معیار خاتمه  و  تابع هدف  از  استفاده  اعمال شد.  گروهی ذرات 
و  آید  بدست  مربوط  آبخوان  هیدرولیکی  متغیرهای  تا  می‌آورد  فراهم  را  امکان 
سپس با توجه به تغییرات هدایت هیدرولیکی در طی زمان و داده‌های ترازیابی دقیق 
رابطه‌ای ارائه شود که فرونشست سال‌های بعد را برآورد کند. در پایان برای بررسی 
درستی‌سنجی رابطه‌ ارائه‌ شده از داده‌های تداخل‌سنجی راداری برای مقایسه استفاده 
شد. به‌‌ دلیل نیاز الگوریتم‌ها به تابع هدف و معیار خاتمه، ابتدا اشاره کوتاهی به آنها 

خواهد شد.
3- 1. رابطه تابع هدف و معیار خاتمه

اگر S0 افت دیده شده در یک چاه مشاهده‌ای در یک فاصله r از چاه پمپاژ در زمان 
در  معین  آبخوان  برای  مناسب  مدل  به‌کارگیری یک  با  آمده  به دست  افت   Sc و   t

موقعیت و زمان مشابه باشد؛ خطای باقی مانده )E( به‌صورت زیر تعیین می‌شود: 
E=S0-Sc                                                                                                               )1

زمانی  فواصل  در  شده  اندازه‌گیری  معین  موقعیت  یک  در  افت‎هایی  برای  بنابراین 
مختلف، مجموع مربعات خطا )SSE( به‌صورت زیر به دست می‌آید:

)2
     که n برابر با تعداد کل داده‌های افت دیده شده ‌است. معادله 2 به عنوان تابع هدف 
از  هر یک  بود. همچنین   SSE و هدف کوچک کردن  انتخاب شد  مطالعه  این  در 

الگوریتم‌های ژنتیک و بهینه‌سازی گروهی ذرات به‎طور طبیعی یک الگوریتم بیشینه 
تابع  تابع هدف )SSE( درون  نتیجه، مقدار  با یک مقدار شایستگی مثبت است؛ در 

  :)Deb et al., 2002( شایستگی به‌صورت زیر انتقال میی‌ابد
Fitness function=f(x)=1/(1+SSE)                                                                (3

فشار  آبخوان‌های تحت  برای  تابع شایستگی  فلوچارت چگونگی محاسبه   2  شکل 
را نشان می‌دهد و معیار‌های خاتمه الگوریتم‌های مربوط در این مقاله زمانی حاصل 
بیشتر از 1000 و تابع هدف بزرگ‎تر از  بیشینه تکرارها یا نسل‌ها  می‌شود که تعداد 

0/09 نشود. 

- الگوریتم ژنتیک: دو پاسخ‌ ممکن در این الگوریتم مقدار متغیر هدایت هیدرولیکی 

)K( و مقدار متغیر ضریب ذخیره )S( است. در هر فرایند تابع شایستگی هر کروموزوم 
ارزیابی می‌شود. عملگر ترکیب‌شدگی شماری از جفت کروموزوم‌ها را بر پایه یک 
انتخاب می‌کند. داده‌ها از یک کروموزوم  احتمال به عنوان کروموزوم‎های والدین 
با  انتخابی تبادل میی‌ابند. سپس عملگر جهش مقادیر داده‌ها را  به کروموزوم دیگر 
تا  داد  خواهد  تغییر  احتمال  یک  با  کروموزوم  هر  در  آن  مقدار  کردن  کم  یا  زیاد 
تابع شایستگی هر کروموزوم که دو مقدار  تولید کند.  نوزاد جدید  کروموزوم‌های 
پاسخ‌ جدید دارد؛ ارزیابی می‌‌شود سپس هر کروموزوم نوزاد که مقدار بهتری از تابع 
شایستگی نسبت به والدینش دارد؛ حفظ می‌‌شود  و در غیر اینصورت حذف خواهد 
شد. کروموزوم مناسب جدید به درون فرایند باز می‌گردد. این فرایند چندین مرتبه 
همان  نهایی  کروموزوم  بهترین  پاسخ  بیاید.  دست  به  خاتمه  معیار  تا  می‌شود  تکرار 
مقادیر متغیرهای مجهول است. از محدودیت‌‌های الگوریتم ژنتیک این است که تابع 

هدف نباید بزرگ‎تر از 0/09 باشد و تعداد گردش برابر با 1000 است. 
یک  عنوان  به  الگوریتم  این   :)MEPSO( ذرات  گروهی  چندنخبه‌گرایی  الگوریتم   -

یک  ابتدا  در  الگوریتم،  این  در  متداول ‌است.  سودمند  تقلیدی  و  پژوهشی  روش 
جمعیت از ذرات یا پاسخ‌های بهینه ممکن در فضای تعریف شده )فضای پاسخ‌های 
ممکنه( به‎طور تصادفی پخش می‌شوند )Shang et al., 2016(. در الگوریتم بهینه‌سازی 
 گروهی ذرات )PSO(، هر ذره یا عامل با موقعیت تصادفی       و سرعت‌های      و

 یک تابع f به عنوان مقادیر اولیه ارزیابی می‌شود. در یک فضای پژوهش n بعدی،  
و  سرعت‌ها     .............................  ........... و    ........................................
موقعیت‌ها سازگار می‌شوند و تابع با مختصات‌های جدید در هر گام زمانی ارزیابی 
می‌شود. معادلات به روز شده پایه‌ای برای بعد dth و ذره ith در PSO به‌صورت زیر 

تعیین می‌شود: 

گردشی  نمودار   -2 شکل 
برای  شایستگی  تابع  محاسبه 

آبخوان‌های تحت فشار.

2
0 c1

SSE= (S -S (n

i =∑
1 2 3( , , ,..., (L L L L L nv v v v v=

    
2 31( , , ,..., (L L L L nLz z z z z=
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Vid (t+1)=ω.Vid (t)+C1.φ1.(Plid-Xid (t))+C2.φ2.(Pgd-Xid (t))                            (4
Xid (t+1)=Xid (t)+Vid (t+1(                                                                             )5

یکنواخت  توزیع  از یک  هستند که  تصادفی  مثبت  اعداد  و      متغیرهای           
که می‌شوند  تعیین  مشخص  بالایی         حد  یک  وسیله‌ی  به  و  گرفته‌اند   مشتق 
اینرسی، ضریب   ،ω شتاب‎دهنده،  ضرایب   C2 و   C1 است.  سامانه  از   متغیری 

یافت  بهترین موقعیت  ith و        به‌وسیله ذره  بهترین پاسخ محلی یافت شده         
ذرات  بیشتر  تا  می‌رود  انتظار  پایان  در  است.  ذرات  کل  میان  در   ith ذره  شده 
 Eberhart, 2001;( شوند  همگرا  عمومی  بهینه  پیرامون  کوچک  شعاع  یک   به 
Poli et al., 2007(. در این مقاله، برای جلوگیری از گرفتار شدن در پاسخ‌های بهینه 

این  پیشنهاد شد.  عمومی  بهینه  بهترین  یافتن  برای  نخبه‌گرایی  استراتژی  محلی یک 
الگوریتم،  این  )Deb et al., 2002(. در  نامیده می‌شود   PSO ،MEPSO نوع جدید 
یک نرخ رشد β برای هر ذره تعریف می‌شود. موقعی که مقدار شایستگی یک ذره 
در تکرار مربوط، بیشتر از مقدار شایستگی همان ذره در تکرار t-1)th( باشد، مقدار 
بهترین  شد؛  مشخص  تکرار  هر  در  ذره،  هر  محلی  بهینه  بهترین  میی‌ابد.  افزایش   β
فضای  در  دارد  عمومی  بهینه  به  نسبت  بیشتری  شایستگی  مقدار  که  محلی  بهینه 
کاندید قرار می‌گیرد. سپس بهترین بهینه عمومی به‌ وسیله بهترین محلی که بیشترین 
است؛ جایگزین می‌شود  بهتر  پیش هم  مرحله  بهینه عمومی  از  و  دارد  را   نرخ رشد 

 .)Das et al., 2008(
گرفته  به‎کار  پمپاژ  آزمون  زمان  افت-  داده‌های  روش  این  در  گرافیکی:  روش   -

مانند  تحلیلی  مدل‌های  به‌کارگیری  با  آبخوان  هیدرولیکی  متغیرهای  تا  می‌شود 
نرم‎افزار  از  استفاده  با  گرافیکی  روش  پژوهش  این  در  شوند.  برآورد  تایس  مدل 
 گرافیکی AquiferTest انجام شد که به‌ وسیله مؤسسه هیدروژئولوژی واترلو کانادا 

)http://www.aqtesolv.com( توسعه یافته است.

آب  هیدرولیکی  متغیرهای  برآورد  راستای  در  الگوریتم‌ها  توسعه   -4
زیرزمینی

 MATLAB برنامه‎نویسی  پایه کدهای کامپیوتری در زبان  بر  یاد شده  الگوریتم‌های 
پذیری  انتقال  )قابلیت  هیدرولیکی  متغیرهای  تا  شد  داده  توسعه  تایس  مدل  برای 
به  یافته  توسعه  اجرای کدهای  و  موفقیت  آید.  به دست   ))S( )T( و ضریب ذخیره 
بر  افزون  شده‎اند.  گرفته  به‎کار  الگوریتم‌ها  در  که  هستند  وابسته  عمومی  متغیرهای 
و  جهش  و  ترکیب‌شدگی  احتمالات  ژنتیک  الگوریتم  در  عمومی  متغیرهای  این، 

 متغیرهای عمومی در الگوریتم چند نخبه‌گرایی بهینه‌سازی گروهی ذرات       ،      ،  
C1، C 2 و ω هستند. متغیرهای عمومی اندازه جمعیت و تعداد نسل‌ها یا تکرارها در 

هر دو الگوریتم مشترک هستند. متغیرهای یاد شده پس از تجزیه حساسیت پاسخ‎های 
بهینه به دست آمدند؛ احتمال ترکیب‌شدگی 40% و یک احتمال جهش 10% برای 
یک  و   %60 ترکیب‌شدگی  احتمال  یک  و  تک‌نقطه‌ای  ترکیب‌شدگی  رویکرد 
پخش شد.  داده  قرار  یکنواخت  ترکیب‌شدگی  رویکرد  برای   %60 جهش   احتمال 

 )C2, C1( و ضرایب شتاب‌دهنده )      ،       ( پاسخ‌ها یا ذرات، اعداد مثبت تصادفی
میان صفر تا یک قرار گرفت. مقدار ضریب اینرسی )ω( از 0/3 تا 0/9، اندازه جمعیت 

از 20 تا 56 و تعداد نسل‌ها یا تکرارها از 500 تا 1000 متغیر است. 
4- 1. کارایی الگوریتم‌های ژنتیک و  بهینه‌سازی چند نخبه‌گرایی گروهی ذرات 

در برآورد زدن متغیرهای آبخوان تحت فشار
ابتدا 10 دسته داده افت- زمان آبخوان تحت فشار منطقه‌ 19 در جنوب دشت تهران 
تحلیل شدند. سپس  و  تجزیه   AquiferTest نرم‌افزار  به‌کارگیری  با  به‎طور گرافیکی 
نتایج روش‌های الگوریتم ژنتیک و بهینه‌سازی گروهی ذرات با نتایج حاصل از روش 
پایه کمترین مربعات خطا )SSE( مقایسه و در جدول‎های 1 و 2 برای  بر  گرافیکی 
دسته‏‎داده‎های 1 )سال 1391( و 2 )سال 1387( نشان داده شد. نتایج این دو دسته‎داده 

و دیگر دسته‏داده‎ها سازگار با روش گرافیکی هستند.
     در جدول 3 تغییرات هدایت هیدرولیکی طی زمان برای هر 10 دسته داده ارائه شده 

است که توسط الگوریتم چندنخبه‌گرایی گروهی ذرات به دست آمده‌اند. در هر سال  
نتایج آن دسته داده‌ای انتخاب می شود که SSE کمتری دارد. 

4- 2. بررسی کفایت الگوریتم‌های ژنتیک و بهینه‌سازی چندنخبه‌گرایی گروهی 
ذرات با بازبینی بصری منحنی‌های افت- زمان به دست آمده  

فشار  تحت  آبخوان  هیدرولیکی  متغیرهای  برآورد  در  شده  یاد  روش‌های  کفایت 
چند  بهینه‌سازی  و  ژنتیک  الگوریتم  گرافیکی،  روش‎های  مقایسه  به ‌وسیله‌  مربوطه 
قرار  ارزیابی  مورد  شده  دیده  زمان  افت-  منحنی‌های  با  ذرات  گروهی  نخبه‌گرایی 
گرفت. نتایج این ارزیابی نیز نشان داد که الگوریتم‌های به‌کار رفته می‎توانند با دقت 
بسیار زیادی متغیرهای هیدرولیکی آبخوان‌های تحت فشار را برآورد کنند. شکل‌های 
3 و 4 مقایسه‌ روش‌های مربوطه برای دسته‎داده‎های 1 )سال 1391( و 2 )سال 1387( 

را نشان می‌دهند. 
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2∅

متغیرهای  به‌کارگیری  با  شده  حاصل  زمان  افت-  منحنی‌های  مقایسه   -3 شکل 
آبخوان حاصل شده به‌وسیله روش‌های گرافیکی، الگوریتم ژنتیک )با به‌کارگیری 
ترکیب‌شدگی  به‌کارگیری  )با  ژنتیک  الگوریتم  تک‎نقطه‌ای(،  ترکیب‎شدگی 
یکنواخت( و MEPSO با منحنی افت- زمان صحرایی مشاهده‌ای برای دسته داده 

1 )سال 1391(؛ محور افقی زمان و محور عمودی افت را نشان می‌دهد.

متغیرهای  به‌کارگیری  با  شده  حاصل  زمان  افت-  منحنی‌های  مقایسه   -4 شکل 
آبخوان حاصل شده به‌وسیله روش‌های گرافیکی، الگوریتم ژنتیک )با به‌کارگیری 
ترکیب‌شدگی  به‌کارگیری  )با  ژنتیک  الگوریتم  تک‎نقطه‌ای(،  ترکیب‎شدگی 
یکنواخت( و MEPSO با منحنی افت- زمان صحرایی مشاهده‌ای برای دسته داده 

2 )سال 1387(؛ محور افقی زمان و محور عمودی افت را نشان می‌دهد.
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 1 داده  دسته  برای  ژنتیک  الگوریتم‌های  و  ذرات  گروهی  گرایی  چندنخبه  بهینه‏سازی  الگوریتم  گرافیکی،  روش‌های  به ‌وسیله  شده  حاصل  فشار  تحت  آبخوان  متغیرهای  مقایسه   -1  جدول 
)به دست آمده در سال 2012(.

جدول 2- مقایسه متغیرهای آبخوان تحت فشار حاصل شده به ‌وسیله روش‌های گرافیکی، الگوریتم بهینه‏سازی چندنخبه گرایی گروهی ذرات و الگوریتم‌های ژنتیک برای دسته داده 2 )به دست 
آمده در سال 1387(.

جدول 3- تغییرات هدایت هیدرولیکی در سال‌های 1387 تا 1391 )با به‌کارگیری آزمون پمپاژ و الگوریتم چندنخبه‌گرایی بهینه‌سازی گروهی ذرات(.

شکل 5- نتایج تجزیه حساسیت. الف( هدایت هیدرولیکی )K( برای دسته داده 1 )سال 1391( 
و نگاه داشتن )S( در مقدار بهینه؛ ب( ضریب ذخیره )S( برای دسته داده 1 )سال 1391( و نگاه 
داشتن )K( در مقدار بهینه. محورهای عمودی مجموع مربعات خطا و در شکل الف محور 
مقدار ضریب  لگاریتم  افقی  محور  در شکل ب  و  هیدرولیکی  هدایت  مقدار  لگاریتم  افقی 

ذخیره را نشان می‌دهند.

دسته‎داده افت زمان شماره 1 آبخوان تحت فشار 

 روش گرافیکی GA    MEPSO )ترکیب‎شدگی یکنواخت( GA )ترکیب‎شدگی تک‎نقطه‎ای(روش 
)AquiferTest افزار‎نرم(

SSE 0.0700.0760.0618.604 )کمینه مربعات خطا(

K (m/sec) 6.49*10--5 )هدایت هیدرولیکی(

 S )ضریب ذخیره(

T=K* B  

  (m2/sec( قابلیت انتقال‌پذیری 

دسته داده افت زمان شماره 2 آبخوان تحت فشار 

 روش گرافیکی GA    MEPSO )ترکیب‎شدگی یکنواخت( GA )ترکیب‎شدگی تک‎نقطه‎ای(روش 
)AquiferTest نرم‌افزار(

SSE 0.2402150.2612130.2328828.3719 )کمینه مربعات خطا(

K (m/sec)  0.000100480.0001021460.000100146 )هدایت هیدرولیکی(

 S )ضریب ذخیره(

T=K* B  
  

m2/sec)  0.002000.002040.00200( قابلیت انتقال‌پذیری

1391 1390 1389 1388 1387 زمان )سال(
2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 شماره دسته‎داده افت- زمان آزمون پمپاژ

1.3*10 -4
K (m/sec)

)by MEPSO(

0.081 0.020 0.042 0.193 0.091 0.073 0.016 0.065 0.202 0.295 SSE

4- 3. تجزیه حساسیت 
از  شده  حاصل  فشار  تحت  آبخوان  متغیرهای  مقادیر  کیفیت  ارزیابی  برای 
 روش‌های بهینه‌سازی یاد شده، یک تجزیه حساسیت متغیرهای آبخوان تحت فشار 
مربوط  متغیرهای  در  تغییر  اثر  تا  شد  انجام  داده  دسته   10 هر  برای   )S و   K )یعنی 
به‌  حاصل  متغیرهای  کیفیت  حساسیت،  تجزیه  این  شود.  امتحان   SSE مقدار  روی 
حساسیت  تجزیه  نتایج  می‌دهد.  نشان  را   MEPSO و  ژنتیک  الگوریتم‌های  وسیله‌ 
در   MEPSO بهینه‌سازی  روش  به‌کارگیری  با   )1391 )سال   1 دسته‎داده   برای 
شکل‎های 5- الف و ب به عنوان نمونه نشان داده شده ‌است. در طول تجزیه حساسیت 
بهینه ضریب ذخیره  برای دسته‎داده 1 )سال 1391(، مقدار   )T( انتقال‎پذیری  قابلیت 
)S( انتخاب می‌شود و مقدار T از حد پایینی به حد بالاییش تغییر می‎کند. همچنین 
یک نظام‎نامه مشابه برای تجزیه حساسیت S )شکل 5- ب( دنبال شده ‌است. واضح 
است که دسته واحدی از مقادیر T و S به‌وسیله روش بهینه‌سازی MEPSO حاصل 
شده‌اند که کمترین مقدار SSE را دارند. افزون بر این، مقایسه میان جدول‌های 1 و 2 
و شکل‌های 5- الف و ب آشکار می‎کند که مقادیر S و T حاصل برای دسته‌داده 1 
)سال 1391( کاملًا بهینه هستند. افزون بر این، تجزیه حساسیت در یک سبک مشابه 
برای دسته‎داده 2 )سال 1387( با به‌کارگیری الگوریتم‌های ژنتیک یاد شده و برای 9 
دسته داده دیگر با به‌کارگیری همه الگوریتم‌های یاد شده در این مطالعه انجام شد و 
نتایج تجزیه‌های حساسیت اثبات کردند که همه مقادیر T و S حاصل از روش‌های 

بهینه‌سازی قابل اعتماد هستند.  

5- برآورد نرخ فرونشست برای سال‌های آینده
کولین و پوتما در سال 1994 معادله زیر را برای تعیین نرخ فرونشست ارائه کردند 

)شمشکی و همکاران، 1384(:
                 )6

1.41901*10--99.28382*10- 109.88378*10- 10

1.1298*10- 41.306*10- 41.316*10- 49.58*10- 4

6.53*10- 5  6.58*10- 5  4.79*10- 5  

9.07*10- 10 

1.26*10- 61.11*10- 61.08*10- 69.66*10- 7

1.63*10- 4

8.3*10- 5

1*10 -49.2*10 -59.1*10 -57.1*10 -57 *10 -56.8 *10 -56.6 *10 -56.58 *10 -56.51 *10 -5

c i2
1

1 i1

C PSub=Z *( (*log( (
e +1 P
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 Cc .کند‎مقدار پوکی اولیه است که بسته به نوع خاک از 0/7 تا 1/3 تغییر می e1     
 )Lq( طور نسبی به‌صورت خطی با حد روانی رس‎طور معمول از 0/1 تا 1 است و به‎به

مطابق با معادله‌ )Skempton (1984 تغییر می‎کند )شمشکی و همکاران، 1384(: 
Cc=0.007(Lq-10percent(                                                                                )7

     که در آن، Pi1 فشار اولیه و Pi2 فشار ثانویه است.
کرد  ارائه   )Sub( فرونشست  محاسبه  برای  را  زیر  رابطه‌   Taylor (1985(       

)شمشکی و همکاران، 1384(:
                                                                            )8

پوکی  مقدار   e2 و  اولیه  پوکی  مقدار   e1 بر واحد سطح،  Z1، حجم کلی  ارتفاع       
ثانویه است. 

     بر حسب تئوری الاستیک رابطه زیر برای محاسبه مقدار فرونشست ارائه شد: 

                                                                                      )9

                                                                                      )10

     که E فاکتور تناسب به نام مدول الاستیسیته یانگ است. 
از  از خاک  نمونه‎هایی  یا  نمونه  است که  این  به  نیاز  ارائه شده‌  روابط  همه  در       
ژرفاهای مختلف آبخوان برداشت شود و مقدار پوکی اولیه و یا ثانویه بدون تغییر در 
 ‎بافت خاک به دست آید؛ که مسلماً تغییراتی در بافت خاک حاصل می‌شود و هیچ
کدام مقدار فرونشست را طی زمان برآورد نمی‌کنند. همچنین حفاری و نمونه‌برداری 
بسیار مشکل و پرهزینه هستند، به‎ویژه در آبخوان محبوس طی زمانی که سطح آب 
افت می‎کند. در نتیجه در این پژوهش با استفاده از داده‌های هدایت هیدرولیکی به 
دست آمده طی پنج سال توسط آزمون پمپاژ و با به‌کارگیری الگوریتم‌های ژنتیک 
و الگوریتم چندنخبه‌گرایی گروهی ذرات و داده‌ها مقدار فرونشست به دست آمده 
توسط روش ژئودزی، روابطی ارائه شده‌اند تا بتوان مقدار فرونشست در منطقه مربوط 
و مناطق با شرایط ترکیب سنگی مشابه و یا تقریباً مشابه را طی زمان برآورد کرد و 
مدیریت صحیح‌تری برای برداشت آب در این منطقه در پیش گرفت. با توجه مؤثر 
بودن ترکیب سنگی، زمین‌ساخت، هیدروژئولوژی، هیدرولوژی و هیدرومتئورولوژی 
بر ارتباط میان نرخ فرونشست زمین و هدایت هیدرولیکی آبخوان طی زمان، ضرایبی 
در نظر گرفته شد. برای به دست آوردن این ضرایب با توجه به روند اولیه داده‌ها و 
تعداد ضرایب، داده‌هایی )ذراتی( به‎طور تصادفی در فضای بهینه‌سازی پخش شده‌اند. 
در هر مرحله تابع شایستگی همه پاسخ‌ها با همدیگر مقایسه می‌شوند و به ذراتی که 
تابع شایستگی آنها بهتر از تابع شایستگی مرحله پیش باشد؛ امتیاز داده می‌شود و میان 
ذرات، ذره‌ای که بهترین مقدار تابع شایستگی را دارد؛ به عنوان ذره منتخب به شمار 
می‌رود و دوباره ذرات پخش می‌شوند و مقدار تابع شایستگی مربوط به هر یک به 
دست می‌آید و با مقادیر تابع شایستگی حاصله از دیگر ذرات مقایسه و در هر مرحله 
امتیازدهی انجام می‌شود و ذره‌ای که بهترین مقدار تابع شایستگی را دارد؛ به عنوان 
ذره یا پاسخ نهایی انتخاب می‌شود. این چرخه آن قدر ادامه میی‌ابد تا معیارهای خاتمه 
فرایند  تکرار  تعداد  معیار خاتمه فرض شده‌اند: 1(  این مطالعه دو  حاصل شوند. در 
10000 مرتبه است و 2( هنگامی که هدایت هیدرولیکی آبخوان به 1*〗10〖^)-6( 
می‌رسد؛ نرخ فرونشست برابر با صفر می‌شود. چرا که دیگر آبی از آبخوان برداشت 
نمی‌شود. با توجه به روند حاصل توسط الگوریتم MEPSO و داده‌های موجود، نرخ 

فرونشست و هدایت هیدرولیکی ارائه شده‌اند: 
                                                                                  )11

                                                                                    )12

                                                            )13

     با توجه به روابط ارائه شده  به نظر می‌رسد که تا سال 2038 مقدار کل فرونشست 
زمین برابر با 52 سانتی‎متر باشد. تغییرات نرخ فرونشست )Sub( و هدایت هیدرولیکی 
)K( طی زمان و ارتباط نرخ فرونشست و هدایت هیدرولیکی در شکل‌های 6، 7، 8 و 
9 مشخص شده‌اند. همچنین جدول 4 تغییرات هدایت هیدرولیکی و فرونشست زمین 

را طی زمان 1387 تا 1391 نشان می‌دهد.  

1*10- 6 m/sec

نشانگر  رنگ  آبی  دایره‌های  هیدرولیکی:  هدایت  به  فرونشست  نرخ  تغییرات   -6 شکل 
الگوریتم‌های  توسط  دست‌آمده  به  هیدرولیکی  هدایت  تغییرات  به  فرونشست  داده‌های 
مربوط و منحنی سبزرنگ حاصل رابطه 13 به دست آمده توسط MEPSO هستند؛ محور 

افقی لگاریتم هدایت هیدرولیکی و محور عمودی مقدار فرونشست است.

تغییرات  نشانگر  رنگ  آبی  دایره‌های  زمان:  به  هیدرولیکی  هدایت  تغییرات   -7 شکل 
منحنی  و  مربوط  الگوریتم‌های  توسط  دست‌آمده  به  زمان  طی  هیدرولیکی  هدایت 
نشانگر  افقی  MEPSO هستند؛ محور  به دست آمده 12 توسط  سبزرنگ حاصل رابطه 

زمان و محور عمودی مقدار هدایت هیدرولیکی است.

شکل 8- تغییرات نرخ فرونشست به زمان: دایره‌های آبی رنگ نشانگر داده‌های ترازیابی 
دقیق هستند. منحنی سبزرنگ حاصل رابطه به دست آمده 11 توسط MEPSO، محور افقی 

نشانگر زمان و محور عمودی مقدار فرونشست است.

1 2
1

1

e -eSub=Z * ( (
e +1

1
i2 i1

zSub=(P -P  (*( (
E

1 2
1

i2 i1

(e -e (E=(e +1(/
(P -P (

0.1028*t+0.5775Sub=1/10
0.0503*t+3.9595K=1/10
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تا   20150129 زمانی  بازه  در  فرونشست  نگاشت  COSMO-SkyMed4؛ ب(  تصویر  از  استفاده  با  روز(   112(  20150119 تا   20140929 زمانی  بازه  در  فرونشست  نگاشت  الف(   -9 شکل 
20150527 تا )128 روز( با استفاده از تصویر COSMO-SkyMed4؛ ج( نگاشت فرونشست در بازه زمانی 20160611 تا 20161220 )192 روز( با استفاده از تصویر Sentinel-1A. قدرت 
تفکیک مکانی در هر 3 تداخل نما 22/5 متر است؛ د( در این شکل پراکندگی چاه‌های بهره‌برداری روی نقشه توپوگرافی نشان داده شده و همچنین، چاهی که در آن آزمون پمپاژ انجام شده 

به رنگ سرخ نشان داده شده‌ است.

جدول 4- تغییرات هدایت هیدرولیکی و فرونشست زمین در سال‌های 1387 تا 1391.

1391 1390 1389 1388 1387 سال انجام آزمون پمپاژ

 K (m/sec) )به دست آمده وسط الگوریتم 

)MEPSO

0.04 0.04 0.07 0.08 0.10 Sub )توسط ژئودزی زمینی(

1* 10 -49.1* 10 -57.1* 10 -56.6* 10 -56.58* 10 -5
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 )InSAR( سنجی راداری‎6- روش تداخل
با مقیاس کوچک مناسب است  مناطق  برای  تنها  اندازه‌گیری‌های زمینی فرونشست 
مقیاس  در  زمین  تغییر شکل سطح  جامع  بررسی  برای  دور  از  سنجش  مشاهدات  و 
بسیار بزرگ ضروری است. روش تداخل‎سنجی راداری می‌تواند جابه‌جایی زمین را 
در یک محدوده بسیار بزرگ‌مقیاس با دقت بسیار بالا با داده‌های به هنگام ارزیابی 
 )slave فاز دو تصویر ماهواره‌ای راداری )master و  با اختلاف  این روش  کند. در 
گرفته  موج  طول  پایه  بر  ماهواره  دید  خط  امتداد  در  زمین  سطح  جابه‌جایی  مقدار 
شده تعیین می‎شود )Erban et al., 2014(. در مشاهدات SAR، دو هندسه متفاوت از 
تصویربرداری وجود دارد که گذر صعودکننده با مشاهده باختری و گذر نزول‌کننده 
با وجود آشکار شدن تغییرشکل مشابه،  با مشاهده خاوری است و گفتنی است که 
ممکن است یک تداخل نما یا نقشه اختلاف فاز از مدارهای صعودکننده با مدارهای 
دیگر  مانند  نیز  روش  این  در   .)Ferretti et al., 2007( باشد  متفاوت  کننده  نزول 
مداری،  خطاهای  به  می‌توان  که  دارد  وجود  محدودیت‎هایی  مطالعاتی  روش‌های 
توپوگرافی، اتمسفری و نوفه‌‎های رایج در تصاویر راداری اشاره کرد که سبب نبود 
همبستگی میان زوج تصاویر انتخابی برای پردازش می‌شوند. هر کدام از این خطاها 
می‌توانند با انتخاب روش مناسب پردازش به پایین‌ترین سطح ممکن برسند تا نتایج 

قابل قبول تری ارایه شود. 
     برای بررسی کمی میزان فرونشست طی 3 سال اخیر در منطقه 19 تهران )جنوب 
برای   X باند  در محدود   COSMO-SkyMed4 ماهواره‌ای  تصاویر  از  تهران(  دشت 
تصاویر  از  و  ش.(   1394( میلادی   2015 و  ش.(   1393( میلادی   2014 سال‌های 
)1395 ش.(  میلادی   2016 سال  برای   C باند  محدود  در   Sentinel-1A ماهواره‌ای 
تا   20150119 زمانی  بازه‌های  با  نما  تداخل   3  .)1395 )روستایی،  شد  استفاده 
تا   20161220 و  روز(   128(  20150129 تا   20150527 روز(،   112(  20140929
به‌طور  فرونشست  بیشینه  شد.  تهیه  استاندارد  پردازش  با  روز(    192(  20160611
نیز  د   -9 و ج(.  شکل  الف، ب   -9 )شکل‌های  است  سانتی‎متر    1 متوسط حدود 
تغییرات توپوگرافی منطقه‌ 19، محل چاه‌ها و محل چا‌هی که آزمون پمپاژ در آن 

انجام شده است را نشان می‌دهد.  

7- نتیجه گیری
ویژگی‌های  برآورد  نیازمند  محبوس  آبخوان  یک  زیرزمینی  آب  درست  مدیریت 
انتقال‎پذیری، هدایت هیدرولیکی و  هیدرولیکی سامانه‌های آبخوان همچون قابلیت 
ضریب ذخیره هستند. در مطالعه حاضر کفایت و کارآمدی چندین روش بهینه‌سازی 
پیشرفته در برآورد متغیرهای هیدرولیکی آبخوان تحت فشار از داده‌های آزمون پمپاژ 
افت- زمان ارزیابی شده و سپس با داده‌های هدایت هیدرولیکی حاصل از الگوریتم 
MEPSO و داده‌های مقدار فرونشست برای سال‌های 1387 تا 1391 به دست آمده 

به  با توجه  بتوان مقدار فرونشست را  ارائه شدند که  توسط روش ترازیابی، روابطی 

سال‌های  برای  آن  به  مشابه  مناطق  و  مربوط  منطقه  در  هیدرولیکی  هدایت  تغییرات 
متراکم  پی  )در  آبخوان  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  خطرات  از  و  پیش‌بینی  آینده 
شدن لایه‌های رسوبی( و فرونشست زمین جلوگیری کرد؛ همچنین، داده‌های روش 
InSAR برای بررسی درستی روابط ب دست آمده به‌کار رفت و نتایج زیر به دست 

آمد: 
     روش‌های الگوریتم ژنتیک و MEPSO اثبات شدند تا روش‌های قابل اعتماد و 
سودمندی برای برآورد متغیرهای سامانه‌های آبخوان محبوس تحت شرایط غیر‌پایدار 

باشند. 
     بر طبق روابط حاصل از الگوریتم MEPSO پس از 30 سال هدایت هیدرولیکی 
آبخوان به                              می‌رسد و دیگر آبی از آبخوان منطقه 19 تهران برداشت 

نمی‌شود. 
     تا سال 1417 در منطقه 19 تهران، 52 سانتی‎متر فرونشست زمین رخ می‌دهد.

اثبات شد که   InSAR از روش  به‌کارگیری داده‌های نرخ فرونشست حاصل  با       
روابط به دست آمده با به‌کارگیری الگوریتم MEPSO برای برآورد نرخ فرونشست 

طی زمان )برای سال‌های آینده( کارآمد و قابل اطمینان هستند. 
     روش MEPSO می‎تواند پاسخ‌های بهینه را با به‌کارگیری تعداد تکرار )یا تعداد 

نسل( کمتر در مقایسه با روش‌های الگوریتم ژنتیک بیابد. 
می‎تواند  تک‎نقطه‌ای  ترکیب‎شدگی  به‌کارگیری  با  ژنتیک  الگوریتم  روش       
به‌کارگیری  با  ژنتیک  الگوریتم  با  مقایسه  در  کمتر  احتمال جهش  با  را  بهینه  پاسخ 

ترکیب‎شدگی یکنواخت بیابد. 
     MEPSO بهتر از الگوریتم‌های ژنتیک و روش گرافیکی برای برآورد ویژگی‌های 

هیدرولیکی یک آبخوان تحت فشار بر پایه تابع شایستگی است. 
     تجزیه‎های حساسیت پیشنهاد کردند که متغیرهای به دست آمده با به‌کارگیری 

روش‌های بهینه‌سازی، کمترین مجموع مربعات خطا را دارند.
این  و  هستند  آسان  بسیار  مطالعه  این  در  یافته  توسعه  کدهای  به‌کارگیری       
با دقت  و  بسیار کم  تا در زمان  یاری کند  را  می‌تواند کارشناسان آب زیرزمینی 
زمان  طی  را  فرونشست  مقدار  و  آبخوان  هیدرولیکی  متغیرهای  بالایی  بسیار 

کنند.   برآورد 

8- سپاسگزاری
از آقایان پروفسور استیون گورولیک از دانشگاه استنفورد، پروفسور جن زیبرت از 
دانشگاه زوریخ، پروفسور اکبر جوادی از دانشگاه اکسترر و مهندس بیاتانی از سازمان 
اساتيدي كه در سازمان زمين‌شناسي  زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور و همه 
و اکتشافات معدنی كشور برای راهنمایی‌هایشان برای پایان یافتن این مطالعه علمی 

به‎طور درست و شایسته سپاسگزاری می‌شود.

1*10- 6 m/sec
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