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چکیده
فرونشست يک پديده زيست محيطي، به‌معني نشست تدريجي و يا پایین 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 مي‌آيد. 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 میان فرونشست زمين از يک سو و کاهش 
تراز سطح آب زيرزميني و تغيير در ویژگی‎های مکانیکی 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 پيش‌بيني فرونشست ارائه نشده است. مدل‌سازي 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 مدل‌سازي اين پديده به‌کار مي‌روند، بیشتر بر پایه فرضيات 
ساده کننده اي بنا شده‌اند 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 میان برداشت آب زيرزميني و فرونشست، با مقايسه معادلات حاکم بر هيدورگراف ها و داده‌هاي سامانه‌های موقعیت‎یاب جهانی موجود در 
ايستگاه هاي نظارتي و به کمک الگوريتم هاي ژنتيک معادل 27 ماه به دست آمد. متغیرهاي 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 تداخل‌سنجي امواج راداري بوده است. مدل یاد شده در 15 بازه زماني ساخته 
و در ساخت آن از مجموعه  داده هاي آزمون که با داده هاي استفاده شده در ساخت مدل، فاصله‎اي 4 ماهه داشته‌اند، استفاده شد. مقايسه مقدار پيش بيني شده توسط مدل و مقدار 

واقعي فرونشست، نشانگر تطابق خوب دو دسته نتايج و قابلیت اعتماد مدل پیشنهادی است.
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1- پیش‌نوشتار
فرونشست )Subsidence( عبارت است از حرکت قائم یا نشست تدریجی و یا  فرو 
رفتن ناگهانی سطح زمین به‌ دلیل تراکم مواد زیر سطحی، که به‌علت های گوناگونی 
آبخوان هاست  از  بی‌رویه  برداشت  پدیده  این  رایج  علل  از  یکی  می‌دهد.  رخ 
مخاطرات  مهم‌ترین  جمله  از  فرونشست   .)1388 غفوری،  )حافظی‌مقدس و 
زمین شناسی است که به‌علت تلفات کم انسانی در مقایسه با دیگر پدیده های طبیعی 
ناگهانی مانند زمین‌لرزه، زمین‌لغزش و سیل تاکنون کمتر مورد توجه قرارگرفته است. 
این پدیده به‎طور معمول با مخاطرات فراوانی همراه است. از جمله این مخاطرات تغییر 
در توپوگرافی سطح زمین است که در بیشتر مواقع برگشت ناپذیر است. فرونشست 
یک مسئله جهانی به شمار می‌آید و در ایران هم در بیشتر دشت‌ها دیده شده است. 
در امریکا 45 ایالت تحت تأثیر فرونشست قرار دارد. تراکم پیدا کردن خاک‌های آلی 
دلیل اصلی فرونشست ‌است. دشت تهران یکی از مناطقی است که در حال حاضر با 
این پدیده روبروست. در محدوده جنوب‌ باختری تهران بزرگ، در مناطق 18 و 19 
شهردارى، اندازه گير ىهاى سازمان نقشه‌بردارى کشور نشستى به‌ ميزان حدود يک 
و نيم متر را در 9 سال گذشته نشان مى‎دهد. در همین راستا سازمان زمين‌شناسى و 
اکتشافات معدنی کشور نیز مطالعاتی را به ‌انجام رسانده است )سازمان زمین‌شناسی و 
اکتشافات معدنی کشور، 1387(. با توجه به خسارات ناشی از فرونشست به ‌تأسیسات 
زیربنایی، ساختمان ها و زمین های کشاورزی و غیره، شناخت این پدیده و عوامل مؤثر 
در ایجاد آن دارای اهمیت است و می‌تواند نقش مؤثری در پیش بینی این پدیده و 

پیشگیری از خسارات ناشی از آن، داشته باشد. 

2- معرفی منطقه مورد مطالعه )دشت تهران( 
جغرافيايى 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 خاورى در جنوب باخترى شهر تهران روی داده است. محيط اين پهنه حدود 
97/17 کيلومتر است. ميزان فرونشست در بخش هاى مختلف متفاوت و داراى الگوى 
“V” شکل است. بيشينه نرخ فرونشست حدود 16 سانتي‌متر در سال به دست آمده است 
بررسي هاى  راستا  اين  معدنی کشور، 1384(. در  اکتشافات  و  )سازمان زمین‌شناسی 
انجام شده توسط سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني، مشخص کرد که کاهش 
تراز سطح زمين در رابطه با رخداد پديده فرونشست در امتداد جاده کمربندى تهران 
)بزرگراه آزادگان( و همچنين حدفاصل سه راه آذرى تا تقاطع بزرگراه آزادگان با 
آيت‌ا... سعيدى )جاده قديم ساوه( روي داده است. بررسی های صورت گرفته افت 

سطح آب زیرزمینی در منطقه را عامل اصلی این پدیده اعلام کرده است.
     موقعيت محدوده مورد مطالعه توسط سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني، در 
جنوب باختر تهران روي تصوير ماهواره اي در شکل 1 نشان داده شده است. محدوده 
استفاده شده در مدل‌سازی بخشی از منطقه تعیین شده توسط سازمان زمین شناسی و 
موجود،  مشاهده ای  چاه های  به ‌موقعیت  توجه  با  که  است  معدنی کشور  اکتشافات 
با شکل هندسی منظم  تغییرپذیری میزان فرونشست در محدوده تصاویر ماهواره ای 
با مساحت حدود 621 کيلومتر مربع، در موقعيت  انتخاب شده است. این محدوده، 
باخترى شهر  نشان داده شده در جدول 1 در جنوب  با مختصات رئوس  جغرافيايى 

تهران قرار دارد. 
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2- 1. زمين شناسي و زمين‌ريخت شناسي دشت تهران 
دشت تهران روى نهشته هاى آبرفتى قرار گرفته است. اين دشت از دو بخش تشکيل 

شده است:
از چين هاى  به‌وسيله روراندگى شمال تهران       - بخش کوهپايه اى در شمال که 

کنارى البرز جدا می‌‌‌شود. 
     - گودى شمالى ايران مرکزى يا دشت تهران- رى در جنوب. 

     گستره مورد مطالعه بخشي از دشت تهران- ري است. توپوگرافى اين منطقه به‌طور 
نسبى هموار است؛ بيشينه اختلاف ارتفاع آن به 50 متر م ىرسد )سازمان زمین‌شناسی 
و اکتشافات معدنی کشور، 1387(. دشت تهران- رى در برگيرنده بخش‌هاى مرکزى 
و جنوبى شهر تهران، شهررى و جنوب شهررى بوده که متشکل از نهشته هاى آبرفتى 

جوان و کمى دیرین تر است )شکل 2(. 

3- داده های مورد نیاز برای مدل‌سازی
داده های موجود در منطقه شامل دو دسته ایستا و پویاست. داده های ایستا داده هایی 
داده های  مانند  شده اند؛  اندازه گیری  بار  یک  تنها  مطالعات  طول  در  که  هستند 
با  به‌صورت تک‎ایستگاهی و آرایه و همچنین ستبرای رسوبات که  مایکروترمورها 
در  که  هستند  داده هایی  پویا  داده های  است.  شده  اندازه گیری  ژئوالکتریک  روش 
طول یک بازه زمانی به‌طور متوالی اندازه گیری شده اند. این داده ها شامل بررسی های 
راداری  تداخل سنجی  و  مشاهده ای  چاه های  در  زیرزمینی  تغییرات سطح آب های 
آب های  سطح  تغییرات  به  مربوط  اطلاعات  بیشترین  که  کرد  اشاره  باید  هستند. 
زیرزمینی است که در بازه زمانی 15 سال آبی، از 1373 تا 1374 تا  1387 تا 1388 
ماه   1373 ماه  مهر  تاریخ  بررسی ها  آسانی  برای  مطالعه  این  در  مبنا  این  بر   است. 

شماره 1 و تاریخ شهریور 1388 ماه شماره 180 نامیده شده‌اند. 
3- 1. بررسی ریزلرزه ها )مایکروترمورها( 

زمین  در  همواره  که  هستند  میکرون   10 تا   1 دامنه  با  ارتعاشات خفیفی  ریزلرزه ها، 
وجود دارند )سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1386(. منابع تولیدکننده 
مانند  مصنوعی  عوامل  یا  دریاها  امواج  باد،  چون  طبیعی  عوامل  ریزلرزه ها می‎تواند 
ترافیک و ارتعاشات ماشین های صنعتی باشند )مجرب، 1386(. در روی سطح زمین 
و محلی خاص، یک دستگاه لرزه نگار که توان تقویت امواج تا حد 100 برابر را داشته 
باشد می تواند ارتعاشات خفیف زمین را به‌طور مستمر ثبت کند. ریزلرزه ها معمولاً 
 .)Angorani et al., 2010( برای بررسی واکنش‌های دینامیکی زمین به کار می روند
کاربرد آنها به دلیل آسانی در استفاده و همچنین کم هزینه بودن نسبت به روش هایی با 
کارایی همانند مانند ثبت‌های زمین‌لرزه یا انفجار و گمانه های ژئوفیزیکی در سا ل های 
 .)1386 کشور،  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  )سازمان  است  یافته  فراوانی  اهمیت   اخیر 
شکل 3 نشان‌دهنده نقشه بسامد طبیعی زمین در محدوده مورد مطالعه حاصل از روش 

برداشت ریزلرزه  به روش تک‌ایستگاهی است. 
3-2. اطلاعات آب های زیرزمینی و تحلیل آنها

و  است  آبخوان  از  بهره برداری  مهم‌ترین روش  بررسی حفر چاه  مورد  در محدوده 
افت سطح آب  با  تدریج  به  نیز  موجود  قنات های  بیشتر  و  دارد  اهمیت کمی  قنات 
زیرزمینی خشک شده اند. تعداد چاه های بهره برداری این منطقه 6848 حلقه است که 
شامل 4064 حلقه چاه ژرف و 2784 حلقه چاه کم ژرفاست. از میان چاه های ژرف 
27 درصد مصرف آشامیدن، 36/4 درصد مصرف کشاورزی، 12/8 درصد مصرف 
صنعت و 23/8 درصد دیگر مصارف را دارند. از میان چاه های کم ژفا نیز 21/2 درصد 
مصرف آشامیدن، 19/4 درصد مصرف کشاورزی، 26/5 درصد مصرف صنعت و 
برای  که  زیرزمینی  آب  حجم   2 جدول  در  دارند.  را  مصارف  دیگر  درصد   32/9
انواع مصارف توسط چاه های بهره‌برداری تخلیه می شوند ارایه شده است. این جدول 
آب زیرزمینی  سفره  تخلیه  از  چشمگیری  سهم  دارای  کشاورزی  که  می دهد  نشان 

این  به  که  است؛  سال  در  مکعب  متر  میلیون   456/4 میزان  به  فرونشست  منطقه  در 
دارند  نیز  دیگری  مصرف  کشاورزی  بر  افزون  که  چاه هایی  توسط  تخلیه  میزان، 
 افزوده می شود و مصرف کشاورزی به 480/14 میلیون متر مکعب در سال می رسد

)سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات کشور، 1387(. 
     در این محدوده 96 رشته قنات وجود دارد. که بیشتر آنها خشک شده اند و تنها 6 
رشته از آنها دایر هستند. همه این قنات ها مصرف کشاورزی دارند و مجموع تخلیه 

آب‌زیرزمینی توسط آنها برابر 4/073 میلیون متر مکعب در سال می شود.   
     در محدوده مدل‌سازی 34 چاه مشاهده ای وجود دارد، نوسان‎های آب زیرزمینی 
به وسیله چاه های مشاهده ای اندازه گیری می شود. این نوسان‎ها نشان‌دهنده تغییرات 
سطح ایستابی در آبخوان هستند. شکل 4 چگونگی توزیع این چاه ها در منطقه را نشان 
می دهد. تغییرات سطح ایستابی در چاه های مشاهده ای در یک دوره 180 ماه بررسی 
شده است. این تغییرات بهترین داده‌های موجود برای تغییرات سطح ایستابی در منطقه 
اکتشافات کشور،  و  زمین‌شناسی  )سازمان  استفاده شده‌اند  هستند که در مدل‌سازی 

1387(. آب‌نگاشت )هیدروگراف( معرف منطقه نیز در شکل 5 ارایه شده است. 
3- 3. پایش فرونشست در دشت تهران با روش تداخل سنجی امواج راداری 

 (Interferometric Synthetic Aperture RadarInSAR( روش تداخل سنجی راداری یا
شده  نصب  راداری  سنجنده های  از  شده  گرفته   SAR تصاویر  ترکیب  برای  روشی 
روی ماهواره یا هواپیما به منظور تهیه نقشه های ارتفاعی، جابه‌جایی و تغییرات سطح 
 SAR تصویر  دو   .)1387 )علی‌پور،  است  هدف  حرکت  سرعت  تعیین  نیز  و  زمین 
پیش و پس از ایجاد جابه‌جایی از سطح زمین گرفته می شود. هرگونه جابه‌جایی در 
سطح زمین سبب تغییر در اندازه فاصله سنجنده می شود. در دشت تهران با استفاده از 
روش تداخل‌سنجی راداری مقدار فرونشست در 16 بازه زمانی میان 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 میزان فرونشست در میان ماه های 107 
)مرداد 1382( و 132 )شهریور 1384( را نشان می دهد. همچنین باید اشاره داشت که 
تغییرات سطح زمین در اثر فرونشست از ماه شماره 152 تا ماه شماره 173 به وسیله 
سامانه موقعیتی‌اب جهانی )GPS( در دو نقطه از منطقه مورد نظر اندازه گیری شده 

است )سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات کشور، 1387(.

4- مدل‌سازی فرونشست 
برداشت از آب های زیرزمینی سبب تغییر در وضعیت تنش های وارده بر خاک و در 
پی آن تغییر فرونشست می شود )صالح‌زاده، 1371(. کمبود منابع آب شیرین و نیاز 
روز افزون به آن و در پی آن تأمین این نیاز از منابع آب زیرزمینی، سبب کاهش سطح 
مدل‌سازی  از  است. هدف  زمین شده  فرونشست  آن  دنبال  به‌  و  زیرزمینی  آب های 
فرونشست طراحی یک مدل پویا برای این پدیده طبیعی و پیچیده است. برای نمونه، 
مدل باید توانایی داشته باشد با ورود داده های مربوط به گذشته و حال، تغییرات سطح 
زمین را در چند ماه بعد پیش‌بینی کند. برای طراحی چنین مدلی وجود داده هایی که 
در بازه زمانی منظم اندازه‌گیری شده باشد، مورد نیاز است. نمونه ای از این داده ها 

مربوط به تغییرات سطح آب در چاه های مشاهده ای است.   
     مدل‌سازی پویا با استفاده از داده های ایستا و پویا امکان‎پذیر است. برای مدل‌سازی 
در محدوده مورد مطالعه ابتدا مجموعه ای از هر دو نوع داده )ایستا و پویا( گرد آوری 
شده است. داده های ایستا شامل برداشت های ریزلرزه  به‌ روش تک‌ایستگاهی و آرایه 
است. با استفاده از برداشت های ریزلرزه  به‌روش تک‌ایستگاهی مقدار بسامد طبیعی 
با استفاده از روش آرایه مقدار سرعت موج برشی  ایستگاه برداشت و  زمین در هر 
و سرعت موج فشاری در ایستگاه های برداشت برای ژرفای مختلف به دست آمد. 
ماه   180 مدت  در  مشاهده ای  چاه    34 در  ایستابی  سطح  تغییر  شامل  پویا   داده های 
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تغییر  داده های  همچنین،  است،   )1388 تا   1378 تا   1374 تا   1373 آبی  سال  )دوره 
در  ماهه   25 بازه  در  راداری  تداخل سنجی  روش  از  استفاده  با  زمین  سطح  ارتفاع 

دسترس بوده است. 
از آب زیرزمینی  برداشت  اثر  اشاره شد، فرونشست در  پیش‌تر       همان گونه که 
در  زمین  نشست  میزان  و  می آید  پدید  خاک  بر  وارد  تنش های  تغییر  نتیجه  در  و 
از روش های  متغیرهایی که  است.  متفاوت  به جنس خاک ،  بسته  نیز  پدیده  این  اثر 
پویا  تغییرات  هستند.  خاک  جنس  تغییرات  نماینده  می‌آیند،  دست  به  ژئوفیزیکی 
است  ایستابی  سطح  تغییرات  نماینده  نیز  مشاهده ای  چاه های  در  آب  سطح   در 
 Domenico, 1972; Poland, 1981; Chiang & Kinzelbach, 1998 & 2001;(
از روش تداخل سنجی  Larson et al., 2001; Phien-wej et al., 2006(. با استفاده 

تعیین  و  می‎آید  دست  به  زمین  سطح  در  نقطه  هر  در  فرونشست  میزان  نیز  راداری 
می شود. حال با استفاده از متغیرهای بیان شده می توان یک مدل پویا برای فرونشست 

طراحی کرد.
با  4- 1. محاسبه بازه زمانی میان برداشت آب زیرزمینی و رخداد فرونشست 

استفاده از الگوریتم ژنتیک 
با کاهش تراز آب زیرزمینی افزایش تنش مؤثر ناشی از کاهش فشار آب منفذی سبب 
ایجاد فرونشست می شود. معمولاً کاهش فشار آب منفذی و افزایش تنش مؤثر زمان‌بر 
است و این زمان بر طبق نظر برخی از پژوهشگران از چند ماه تا چند سال متغیر است 
)سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1386(. در نتیجه، به دنبال کاهش 
تراز آب‌زیرزمینی فرونشست با یک تأخیر زمانی رخ خواهد داد. باید توجه داشت 
بود.  متفاوت خواهد  این مدت  به جنس لایه های زیرسطحی  بسته  منطقه  که در هر 
     لازم به یادآوری است که در مدل‌سازی فرونشست شناخت مقدار تأخیر زمانی 

بسیار مهم و حیاتی است. در مدل‌سازی پویای یک پدیده در صورت ندانستن اینکه 
متغیرهای مؤثر در ایجاد این پدیده مربوط به چه زمانی هستند و چقدر زودتر از خود 
پدیده ایجاد شده اند، پیش‌بینی پدیده ممکن نخواهد بود. با توجه به این مطلب لزوم 
شناسایی درست مقدار تأخیر زمانی میان کاهش تراز آب زیرزمینی و تغییرات سطح 
زمین روشن می شود. در این پژوهش با استفاده از یکی از روش های هوشمند، این 

تأخیر زمانی به دست آمده است.
     چون فرونشست زمین تابعی از تغییرات تراز آب زیرزمینی است، پس با یک تأخیر 
زمانی تغییرات سطح زمین متناسب با تغییرات تراز آب زیرزمینی است. برای بررسی 
سامانه  یک  شامل  که  منطقه  در  موجود  نظارتی  ایستگاه   دو  از  می‌توان  مطلب  این 
موقعیتی‌اب جهانی مستقر و همچنین یک چاه های مشاهده ای در مجاور آن در منطقه 
نشان می دهد. شکل 8  را  نظارتی  ایستگاه های  استفاده کرد. شکل 7 موقعیت  است 
تغییرات ثبت شده به‌وسیله سامانه های موقعیت یاب جهانی را نمایش می دهد. با استفاده 
از چاه های مشاهده ای موجود در منطقه 4 آب‎نگاشت معرف تهیه می شود که نشانگر 
ایستگاه  اول مربوط  منطقه  هستند. آب‎نگاشت  تراز آب زیرزمینی در  تغییرات  روند 
نظارتی A و چاه های مشاهده ای پیرامون و آب‎نگاشت دوم مربوط به ایستگاه نظارتی 
B و چاه های مشاهده ای پیرامون آن است. آب‎نگاشت سوم با استفاده از هر دو ایستگاه 
نظارتی A و B و چاه های مشاهده ای پیرامون این دو ایستگاه 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 بهترین معادله متناسب با این تغییرات 

روی این نمودارها برازش شد. معادله برازش شده بر سامانه‌های موقعیتی‌اب جهانی 
از نوع گوسین درجه 4 و معادله آب‎نگاشت ها از نوع گوسین درجه 8 است. معادله 
بهینه طوری انتخاب شد که دارای کمترین خطای میانگین مربعات خطا و همچنین 
به‌دست  معادلات  باشد.  معادلات  دیگر  به  نسبت  خطا  مربعات  میانگین  مجذور 
سطح  تغییرات  همچنین  و  فرونشست  اثر  در  زمین  سطح  تغییرات  نشان‌دهنده  آمده 

آب زیرزمینی در منطقه است. 

با استفاده       تأخیر زمانی میان کاهش تراز آب زیرزمینی و فرونشست را می توان 
از مقایسه تغییرات شیب معادلات آب‎نگاشت ها و همچنین سامانه‌های موقعیتی‌اب 
جهانی به دست آورد. یکی از فرض های اولیه برای حل این مسئله عبارت است از 
ماهه سطح  تغییرات یک  با  متناسب  ماه  تغییرات سطح آب زیرزمینی در یک  اینکه 
زمین در اثر فرونشست است. با استفاده از این فرض، برای این کار روش های بسیاری 
مورد بررسی قرار گرفت و در پایان مقایسه تغییرات نسبت شیب معادلات  در دو ماه 
از  استفاده  با  این راهکار،  پایه  بر  نظر گرفته شد.  به عنوان راهکار اصلی در  متوالی 
الگوریتم های ژنتیک چند هدف، بازه ای که تغییرات نسبت شیب  دو ماه متوالی در 
برازش  معادلات  ماه در  نسبت شیب دو  با  معادلات سامانه‌های موقعیت‎یاب جهانی 
شده آب نگاشت ها بیشینه همانندی را دارد، به ‌عنوان تأخیر زمانی به دست آمد. مقدار 
تأخیر زمانی میان برداشت آب زیرزمینی و فرونشست ناشی از آن 27 ماه به دست آمد. 

5- مدل‌سازی فرونشست با استفاده از شبکه عصبی
مصنوعی  عصبی  شبکه های  فرونشست،  مدل‌سازی  برای  مناسب  ابزارهای  از  یکی 
پیچیده ای  پدیده   پویای  مدل‌سازی  توانایی  مصنوعی  عصبی  شبکه های  هستند؛ 
مانند فرونشست را دارند. شبکه های عصبی ابتدا باید به ‌وسیله یک سری داده شامل 
رابطه  توانایی ی‌ادگیری  کار  این  با  که  شوند  داده   آموزش  و خروجی ها  ورودی ها 
خروجی  مقدار  می‌توان  رابطه  این  با  و  داشت  خواهند  را  خروجی  و  ورودی  میان 
 .)Hagan et al., 2001 1381؛  )منهاج،  کرد  برآورد  جدید  ورودی های  برای  را 
آزمایش کارکرد  شبکه با استفاده از مجموعه داده هایی که در آموزش شبکه شرکت 
نداشته اند، صورت می گیرد؛ به این مجموعه، داده ها ی آزمون گفته می شود. مقدار 
خروجی برآورد شده به وسیله شبکه با مقدار واقعی مقایسه 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. گرد آوری و آماده سازی داده ها

برای مدل‌سازی فرونشست ابتدا باید ورودی ها و خروجی های مناسب انتخاب شوند. 
فرونشست  اثر  در  زمین  سطح  تغییرات  خروجی،  متغیر  پیشین،  مباحث  به  توجه  با 
متغیرهای  است.  مختلف  زمانی  بازه های  در  امواج  تداخل سنجی  روش  از  حاصل 
ورودی شامل تغییرات سطح آب  زیرزمینی متناسب با هر یک از تصاویر ماهواره ای، 
بسامد طبیعی خاک و ستبرای رسوبات در هر نقطه  است. به غیر از ورودی های بیان 
شده مختصات نقاط و همچنین زمان )شماره ماه( مربوط تغییرات سطح زمین در اثر 
فرونشست نیز جزو ورودی‎ها هستند. باید اشاره کرد که همه متغیرها در منطقه برای 
مرکز 2488 سلول،  500 در 500 متر، به دست آمده است. در پایان مجموعه داده ها در 
15 بازه زمانی شامل ورودی های شماره ماه، X و Y مرکز سلول‌ها، تغییرات سطح آب 
متناسب با شماره ماه )با احتساب تأخیر(، بسامد طبیعی، ستبرای رسوبات؛ و خروجی 
نیز تغییرات سطح زمین 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 پیشین وارد محاسبات نشده اند. دلیل وارد 
نکردن داده های مربوط به این بازه زمانی این است که مقدار دقت شبکه طراحی شده 

برای پیش‌بینی فرونشست برآورد شود. 
     تعداد کل جفت داده ها 37276 هستند. مجموعه داده های آموزش و آزمون از 
میان 37276 جفت ورودی و خروجی به‌صورت 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 تربیت شده 
و درستی آن با استفاده از مجموعه  اعتبارسنجی و مجموعه آزمون بررسی می شود. 
مدل‌سازی با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با الگوریتم پس‎انتشار خطا 
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از نوع با ناظر است. تعداد نرون ها در لایه ورودی برابر با بعد ورودی یعنی 6 عدد 
است. تعداد نرون ها در لایه خروجی نیز برابر با بعد خروجی یعنی 1 است. شبکه ای با 
تعداد سه لایه  پنهان با 9، 6 و 3 نرون در این لایه ها با استفاده از الگوریتم بهینه سازی 
است.  رسید  مطلوب  خطای  به  شبکه  آموزش  برای   Levenberg- Marquardt 

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

     همان‏گونه که دیده می شود مقدار میانگین مربعات خطا پایین است و مقدار جذر 
میانگین مربعات خطای کل داده ها نشان می دهند که متوسط شبکه به‌طور متوسط در 
هر نقطه از برآورد 1/4016 سانتی‌متر خطا دارد. میانگین خطا نیز نزدیک به صفر است 
مختلف  نقاط  در  و کم‌برآوردی  بیش‌برآوردی  مقدار  است که  این  نشان‎دهنده  که 
برابر است. ضرایب رگرسیون روی همه مجموعه های داده ها بیشتر از 0/98 است که 

نشان از عملکرد قوی شبکه در درونی ابی دارد. 
5- 2. آزمایش مدل فرونشست

عصبی  شبکه  آمده،  دست  به  مقدار خطای  به  توجه  با  که  شد  بیان  پیش  بخش  در 
باید توجه داشت  بالایی در درونی‌ابی دارد )حسنی پاک، 1384(.  موجود عملکرد 
که پیش بینی فرونشست یک برونی ابی است و عملکرد شبکه عصبی موجود زمانی 
ارزشمند خواهد بود که با استفاده از آن بتوان مقدار فرونشستی را که در آینده رخ 
در  عصبی  شبکه  عملکرد  چگونگی  آزمودن  برای  کرد.  پیش‌بینی  را  داد  خواهد 
در  فرونشست  به  مربوط  که   16 سری  داده های  مجموعه  از  فرونشست،   پیش بینی 
ماه 132 هستند استفاده می شود. همان‏گونه که پیش‌تر بیان شد این مجموعه مربوط 
به 4 ماه پس از زمان داده هایی است که شبکه عصبی به وسیله آن ساخته شده است. 
به  مربوط  داشته اند،  شرکت  عصبی  شبکه  آموزش  در  که  داده هایی  آخرین   یعنی 
ماه شماره 128 هستند و عملکرد شبکه عصبی با استفاده از داده های 4 ماه بعد یعنی 

ماه 132 سنجیده می‌شود. 
     در پایان با وارد کردن مجموعه داده های ورودی مقدار فرونشست در ماه 132 
پیش‏بینی شده است. جدول 4 مقدار فرونشست پیش بینی  شده توسط شبکه عصبی در 

ماه 132 را با مقدار واقعی فرونشست که در این ماه رخ داده است، مقایسه می کند. 
     همان‏گونه که دیده می شود با اینکه مقدار ضریب رگرسیون 0/9793 است، ولی 
مدل موجود به‌طور متوسط مقدار فرونشست را در هر نقطه با 3/0810 سانتی متر خطا 
برآورد می‌کند. شکل 11 ضریب رگرسیون میان مقدار واقعی و مقدار پیش بینی شده 

توسط مدل را نمایش می دهد.
توسط  شده  برآورد  فرونشست  از  حاصل  الگوی  میان  12 مقایسه‌ای  شکل       
دیده می شود،  نمایش 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
مدل‌سازی پدیده فرونشست زمین که بیشتر ناشی از برداشت بیش از حد از آب های 
زیرزمینی است می تواند به درک بهتر این پدیده خطرناک و جلوگیری از خسارات 
و مشکلات ناشی از آن بیانجامد. در این پژوهش رهيافت جديدي براي مدل‌سازي 
پديده فرونشست با استفاده از روش‌هاي هوش مصنوعي و بهينه‌سازي تکاملي ارائه 

شد که امکان پيش‌بيني ميزان فرونشست را با دقت قابل قبولي فراهم مي‌کند.
     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 مي‌شود. 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 آب‏نگاشت ها و 
همچنين سامانه‌های موقعیتی‏اب جهانی موجود در ايستگاه هاي نظارتي با استفاده از 
الگوريتم‌هاي ژنتيک به دست مي آید. 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، مجموعه‏اي از داده‌هاي گردآوري شده، شامل داده‌هاي 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 به‌کار مي رود که خواهد توانست ميزان فرونشست زمين را 
براي يک منطقه خاص و به‌ازاي 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  شبیه سازی   الگوهاي  توجه  قابل  همانندی  نيز  و  شبیه‏سازی‏ها 

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

مورد تأکید قرار داد:
     با توجه به ‌انعطاف پذيری و قدرت تعميم شبکه هاي عصبي، اين روش ابزار مناسبی 
به‌ويژه پویا در حوزه علوم ‌زمين، مانند پديده  براي مدل‌سازي 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، 
به‌عنوان ورودي ها و داده هاي تصاوير ماهواره ای به‌عنوان خروجی، الگوی مناسبی از 

تغييرات فرونشست به‌دست 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 مدل‌سازي استفاده کرد. 
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شكل 1-  محدوده فرونشست مورد مطالعه سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور و محدوده مدل‌سازی )مستطیل( روي تصوير ماهواره‌اي.

شکل 2-  نقشه زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه.

شکل 3-  بسامد طبیعی زمین در محدوده مورد مطالعه در تاریخ 1387/1/30.
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شکل 4- چگونگی توزیع چاه های مشاهده ای در منطقه.

شکل 5-  آب‎نگاشت )هیدروگراف( معرف دشت تهران.

شکل 6- میزان فرونشست در میان ماه های 107 و 132 با استفاده از روش تداخل سنجی امواج.


