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آبخوان  ارائه چارچوبی برای تخمین پتانسیل فرونشست

 با استفاده از روش الگوريتم ژنتیک 
 

  2، قدرت برزگری8، زينب طاهری *0عطااله نديری

  7بانخلیل ديدهو 

 
 چکیده

کشاورزی، منظور تأمین نیازهای ههای زیرزمینی برویه از آببرداشت بی
د، که باشصنعتی، مصارف خانگی و غیره از عمده دلایل وقوع فرونشست می

ها را تحت تأثیر قرار داده است. در این تحقیق یک چارچوب بیشتر آبخوان
ابی ها ارائه شده است و ارزیکلی برای بررسی پتانسیل فرونشست در آبخوان

متر در سانتی 61از  هایی تا بیشآن در دشت شبستر انجام شد که فرونشست
آن گزارش شده است. در این پژوهش، هفت عامل هیدروژئولوژیکی مؤثر بر 
فرونشست، شامل افت سطح آب زیرزمینی، محیط آبخوان، تغذیه، پمپاژ، 

اراضی، ضخامت آبخوان و فاصله از گسل مورد ارزیابی قرار گرفته و  کاربری
س نتایج ونشست حاصل شد. سپپذیری در برابر فرتلفیق شدند و نقشه آسیب

نجی سای صحتآمده از بررسی تصاویر ماهواره دستهحاصل با فرونشست ب
ازی سقبول بودن نتایج، برای بهبود نتایج حاصل و بهینهشدند. با وجود قابل

هایی که با نظر کارشناسی به هریک از عوامل مؤثر بر فرونشست داده وزن
یک استفاده شد. نتایج نشان داد که این روش شده بود، از روش الگوریتم ژنت

ای هبا افزایش ضریب همبستگی بین شاخص فرونشست و فرونشست
آمده در دشت، توانایی بیشتری در ارزیابی پتانسیل فرونشست دارد. دستهب

های جنوبی و مرکزی دشت بیشترین همچنین، مشخص شد که قسمت
برای  های مدیریتی لازمبرنامه پتانسیل فرونشست را دارا هستند، بنابراین

 جلوگیری از ایجاد و افزایش فرونشست باید اعمال گردد.
 

ازی سپتانسیل فرونشست، آبخوان، الگوریتم ژنتیک، بهینه :كلمات كلیدی

 وزن، دشت شبستر.
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A Framework to Estimation of Aquifer 

Subsidence Potential Using Genetic Algorithm  
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Abstract 
Land subsidence is often triggered by over abstraction of 

groundwater due to increased agriculture, industry and 

domestic demands. This problem is investigated in Shabestar 

plain formulating a framework to estimate subsidence 
potentials and the outcome is compared with measured values 

with the lowest subsidence threshold value of 30 cm. The 

research put together seven hydrogeological and geological 
factors affecting land subsidence, which comprised 

groundwater level decline, aquifer media, recharge, 

groundwater withdrawal, land use, aquifer thickness, and 

distance to faults. The resulting maps for vulnerability to 
subsidence were then validated with results from satellite 

images. Although the primary results were also acceptable, the 

Genetic Algorithm (GA) was used to optimize weights and to 

improve the correlation between calculated indices and their 
corresponding measured subsidence values. Results confirmed 

the improvement and further showed that the southern and 

southeastern areas in Shabestar plain have the most subsidence 

potentials. As such management plans are essential to meet the 
local demands and yet to protect the land against subsidence 

and other adverse impacts.  
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 مقدمه  -0

فرونشست شامل پایین رفتن تدریجی یا ناگهانی سطح زمین، در اثر 
 ه بدلیل ــد و مایع زیرسطحی است کــواد جامــبرداشت م

 هددعاد کوچک تا وسیع رخ میـــهای طبیعی یا انسانی در ابفعالیت
(Galloway et al., 1999; Anumba and Scott, 2001 .)

صورت تدریجی و در مدت فرونشست ناشی از عوامل طبیعی اغلب به
دهد که اثرات ناشی از آن چندان خطر جدی زمان طولانی رخ می

سانی عوامل ان تأثیرشده تحت  شوند، اما فرونشست ایجادمحسوب نمی
 اثرات زیانباریصورت ناگهانی رخ داده و در مدت زمان کمتر، به معمولاً

شدگی (. انحلال، آبDarini et al., 2007) گذاردجا میاز خود به
ها، حرکات تکتونیکی و خروج گدازه از جمله ها و تراکم نهشتهیخ

 هایبر فرونشست و ساخت و ساز، برداشت آب مؤثرعوامل طبیعی 
نگ از سزیرزمینی و استخراج منابع زیرزمینی مانند نفت و گاز و زغال

ه گفته باشند. همانطور کبر وقوع فرونشست می تأثیرگذارعوامل انسانی 
شد، عوامل انسانی اثرات سوء بیشتری نسبت به عوامل طبیعی در وقوع 

د نوانتفرونشست دارند که در بین این عوامل، برداشت نفت و گاز می
به مراتب سهم بیشتری نسبت به برداشت آب زیرزمینی در رخداد این 

عنوان یک (. فرونشست بهBouwer, 1978) اشته باشدپدیده د
که بر، تا زمانیدلیل عملکرد آرام و زمانمحیطی، بهمخاطره زیست

زاد ایجاد نشده باشد، چندان قابل تشخیص نیروهای انسان تأثیرتحت 
 سیسات وأصورت تغییرات سطحی یا ترک در تنیست و اغلب به

روند طبیعی فرونشست زمین،  شود. همراه شدنها دیده میساختمان
با عوامل غیرطبیعی محرک آن، باعث تشدید فعالیت فرونشست شده، 

طوری که علاوه بر خسارات مورفولوژیکی سطحی، خسارات مالی و به
های کششی و همراه خواهد داشت. تنشجانی را نیز برای انسان به

احی دست نوها، ایجاد سیلاب در مناطق پایینفشاری در ساختمان
شدن شردههای آب در اثر فشدن تجهیزات چاهساحلی، شکسته

ها و تجهیزات انتقال آب و ... از رسوبات، تغییر در طول و زاویه لوله
(. Poland, 1984) باشندجمله عوارض ناشی از رخداد فرونشست می

 أثیرتکه در محل تحت علاوه بر این، محل وقوع فرونشست نیز زمانی
-عهتواند اثرات فاجمحیطی قرار گرفته باشد، میسایر مخاطرات زیست

باری بدنبال داشته باشد. بعنوان مثال، رخداد فرونشست در محل دارای 
اری شود بلرزه فاجعهتواند سبب رخداد زمینلرزه میپتانسیل وقوع زمین

 رویه ازامروزه برداشت بی .است که تا قبل از آن چندان مخرب نبوده
های زیرزمینی در بسیاری از شهرهای ایران و جهان بعنوان عامل آب

ویه از رشود. به عبارتی، برداشت بیاصلی ایجاد فرونشست شناخته می
آبهای زیرزمینی بویژه در مناطقی که با رسوبات تحکیم نیافته یا 

  شودت میاند سبب بروز فرونشستحکیم یافته آبرفتی پوشیده شدهنیمه
(Poland, 1984به .)ی گرم یایدلیل قرار گرفتن ایران در موقعیت جغراف

ای از رفع نیازهای آبی مربوط به باران، بخش عمدهو خشک و کم
های صنعتی، کشاورزی، مصارف خانگی و ... متکی به برداشت بخش

های زیرزمینی است. ساز و کار فرونشست در ارتباط با برداشت آب
( به خوبی قابل توجیه 1ی ترزاقی )رابطه طههای زیرزمینی، طبق رابآب

ار فشار هیدرولیکی )فش شود،که از سفره آب برداشت میهنگامیاست. 
های خاک افزایش بین دانه مؤثرای( کاهش و تنش آب بین حفره

گردد که بسته به مقاومت و سختی یابد و منجر به فرونشست میمی
دهند، مقدار نشست نشان میهای خاک و میزان کرنشی که از خود دانه
 داده متفاوت خواهد بود.رخ

 (1) 
در این رابطه

e
σ ،تنش مؤثر

t
σ تنش کل وρ فشار هیدرولیکی را نشان

طور کلی، نزدیک به ششصد دشت در ایران وجود دارد که به دهد.می
 ها در معرض وقوع فرونشست هستندشود بیش از نیمی از آنمیبرآورد 

(Bijani et al., 2017از جمله این دشت .)توان دشت رفسنجانها می 
(Tabatabaee oghda and Mohseni nasab, 2015مشهد ،) 
(Behniafar et al., 2010ت ،)هران (Ataee and Zamanirpour, 

را نام  (Merikhpour et al., 2012) ر آهنگ همدان(، کبود2016
که انجام شده عموماً به دنبال بدست آوردن مقدار  تحقیقاتیبرد. بیشتر 

ای همطالعاتی است در حالی که فرونشستهای دهفرونشست در محدو
ای هایجاد شده در بسیاری از موارد قابل بازگشت نیستند. فرونشست

، در بسیاری از موارد های زیرزمینیایجاد شده در اثر برداشت آب
غیرقابل برگشت به حالت اولیه بوده که همین امر، ضرورت بررسی و 
ارزیابی پتانسیل فرونشست را در نقاط مختلف دشت، بمنظور جلوگیری 

شود. می آوراز رخداد این پدیده یا کنترل و مدیریت آن، بیش از پیش یاد
ل سی پتانسیبدین منظور، در این پژوهش روشی کاربردی برای برر

ارائه شده است، که علاوه بر استفاده از تمام  هاآبخوانفرونشست در 
و  سازی الگوریتم ژنتیکروش بهینهدر فرونشست، از  مؤثرپارامترهای 

، شده عملی ارائه چارچوب های این تصاویر راداری برای تصحیح وزن
در معرض خطر  هایدشت شبستر ازجمله دشت استفاده شده است.

 هایبرداشت آب های زیرزمینی است.فرونشست در اثر برداشت آب
طرف، همچنین  نیازهای کشاورزی از یک تأمینمنظور زیرزمینی به

شده  های ایجادهای اخیر و خشکسالیکاهش روند بارندگی در سال
دنبال آن از طرف دیگر، موجب کاهش سطح آب زیرزمینی تا بیش هب

تا  2116ساله ) 11ر برخی نقاط دشت، طی دوره آماری متر د 21از 
( شده است. این دشت که با بحران فرونشست زمین همراه است، 2116
شده، انتخاب گردید.  بررسی عملکرد چارچوب عملی ارائهبرای 

 أثیرگذارتطوریکه با تلفیق هفت عامل هیدروژئولوژیکی و ژئولوژیکی به
پذیری بنشست یا بعبارتی نقشه آسیبر فرونشست، نقشه پتانسیل فرو

منظور هدست آمد، سپس بنسبت به فرونشست در دشت شبستر به
ارشناسی هایی که با نظر کسازی وزنتر و بهینهدستیابی به نتایج دقیق

e t
σ σ ρ 
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 اًسازی الگوریتم ژنتیک استفاده شد. نهایتاعمال شده بود، از روش بهینه
دست آوردن بهترین به های مورد استفاده وسنجی روشبرای صحت

ایج و با نت دست آمدهبداده در منطقه های رخفرونشستنتیجه ممکن، 
  های قبلی مقایسه شد.حاصل از روش

 

 روش تحقیق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 های استان آذربایجان شرقی استترین دشتدشت شبستر یکی از مهم
غرب تبریز واقع شده است. وسعت محدوده مطالعاتی حدود که در شمال

باشد که از شمال به مرند، از شرق به تبریز، از می کیلومتر مربع 896
رسی و دریاچه ارومیه  -های نمکیغرب به تسوج و از جنوب به پهنه

متر در قسمت شمالی و  1868ترین نقطه حوضه رسد. مرتفعمی
های جنوبی دشت قرار دارد. در قسمتمتر  1222ترین نقطه آن، پست

 11شانجان در طول دوره  -میانگین بارش سالانه در ایستگاه بنیس
میلیمتر و اقلیم منطقه طبق  91/618(، حدود 2116تا  2116) ساله اخیر

های دریان باشد. رودخانهخشک سرد میروش آمبرژه، از نوع نیمه
ترین صوفیان از مهمچای، مشنق، هریس و چای، تیلچای، دره

 جنوب -شرقهای دشت شبستر بوده که دارای امتداد شمالرودخانه
 و ژئوفیزیکی هایبررسی از حاصل نتایج اساس بر باشند.غرب می

 دشت آبخوان اکتشافی، و ایمشاهده هایچاه حفر از حاصل هایداده
رین تشناسی، قدیمیاز نظر زمین .باشدمی آزاد آبدار نوع از شبستر

های شمالی دشت دیده یت در منطقه که در قسمتبل رؤسازندهای قا
ازهای ف تأثیرتحت  باشند که عموماًشوند، مربوط به سازند کهر میمی
شده هستند و رسوبات جدیدتر خورده و خردچین زایی کاملاًکوه

رسوبات طور کلی، دهند. بههای جنوبی دشت را پوشش میقسمت
درشت بوده و به سمت مرکز و جنوب ریزتر دانهحاشیه شمالی دشت 

موقعیت  1رسند. شکل شوند و در جنوب دشت به رسوبات رسی میمی
 دهد.شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان میو نقشه زمین

 

 ساختار  چارچوب پیشنهادی -8-8

ر اساس ب هاآبخوانشده برای بررسی پتانسیل فرونشست در  روش ارائه
) ;Sadeghfam et al., 2016a,b) باشدمی 1PCSMروش 

Baghapour et al., 2016; Nadiri et al., 2017a,b,c، طوریکه به
 Arcهای مربوطه در محیط بر فرونشست بررسی و لایه مؤثرعوامل 

GIS امل طور کها در زیر، بهسازی این لایهتهیه شد که چگونگی آماده
ت پذیری فرونشست در دش. سپس نقشه آسیبتوضیح داده شده است

ها حاصل گردید. مهمترین پارامتر در این نهی لایهبا برهمشبستر 
باشد که در این تحقیق با استفاده از ها تعیین وزن بهینه میروش

ازی سها بهینهشده به هریک از لایههای اعمالالگوریتم ژنتیک، وزن

ا، هاصل از آنها و نتایج حسنجی روشمنظور صحتهشده و در نهایت ب
شده در منطقه مورد مطالعه با استفاده گیریهای اندازهنقشه فرونشست

ت ابتدا هفبدین منظور،  های حاصل از تصاویر رادار تهیه گردید.از داده
 عامل افت سطح آب زیرزمینی، محیط آبخوان، تغذیه، پمپاژ، کاربری

بر  مؤثرعنوان عوامل هاراضی، ضخامت آبخوان و فاصله از گسل ب
فرونشست شناسایی شدند. سپس به هریک از این پارامترها بر اساس 

ایی هشان در وقوع فرونشست بر اساس نظر کارشناسی وزنتأثیرمیزان 
و کم  5ترین لایه وزن مؤثرتعلق گرفت، به این معنی که  5تا  1از 

(. 1)جدول دهدرا به خود اختصاص می 1ترین لایه وزن اهمیت
ه هر شود که بندی میبهایی تقسیمهمچنین هر پارامتر به زیردسته

 11تا  1ای از ش در وقوع فرونشست رتبهتأثیردسته بر اساس میزان 
پارامتر  ثرترینؤم 11ترین و اثربه معنای کم 1(. 2گیرد )جدول تعلق می

در وقوع فرونشست است. در نهایت از مجموع حاصلضرب وزن هر 
فرونشست در هر  پتانسیل های آن لایه، میزان شاخصهدر رتب لایه

 شود.نقطه از محدوده حاصل می
 

Subsidence Potential Index (SPI) = GrGw + ArAw + 
RrRw + PrPw + LrLw + TrTw + FrFw  (2                   )  

 ,G, A, R, P, Lفرونشست،  پتانسیل شاخص SPI ی بالا،ر رابطهد

T, F  بر فرونشست،  مؤثرهفت عاملr های تعلق گرفته به هر رتبه
 دهد.وزن هر عامل را نشان می wدسته و 

 

 هاسازی دادهآماده -8-8-0

های رستری ، ایجاد لایهArcGISها در محیط بمنظور پردازش داده
بر فرونشست برای انجام عملیات  مؤثرمربوط به هریک از هفت عامل 

پذیری فرونشست امری ضروری است. در تلفیق و ایجاد نقشه آسیب
های مورد نظر، از منابع سازی هر یک از لایهاین پژوهش، بمنظور آماده

اطلاعاتی گوناگونی استفاده شد که در زیر، منابع اطلاعاتی مورد 
 یک توضیح داده شده است: سازی هراستفاده و نحوه آماده

 

وط اطلاعات مرب منظور تهیه این لایه،ه: بافت سطح آب زيرزمینی

تا  2115ساله ) 1آماری  دورهبه پیزومترهای موجود در منطقه در 
ای استان آذربایجان شرقی اخذ شد. آب منطقه شرکتاز  (2112

دست آمد و هب 2112و  2115های اختلاف سطح آب در مهرماه سال
همراه با مختصات پیزومترها به صورت فایل اکسل درون محیط 

ArcGIS .ها برای کل منطقه به روش مقادیر داده وارد شدIDW 

ا ایجاد هیابی و سپس لایه رستری بمنظور تلفیق با سایر لایهدرون
نقشه  دهی شد و نهایتاًرتبه 2 گردید. این لایه بر اساس جدول

 (.a-2)شکل دست آمدهی افت سطح آب زیرزمینی ببندی شدهکلاس
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شناسی مربوط به نهای زمی: با استفاده از لاگمحیط آبخوان

دهنده آبخوان وجود در منطقه، نوع رسوبات تشکیلپیزومترهای م
هایی داده شد و پس از محاسبه میانگین شناسایی و به هرکدام رتبه

دست آمد. سپس این مقادیر برای هها، نوع خاک در هر پیزومتر برتبه
یابی و لایه رستری حاصله از آن، درون IDWکل محدوده به روش 

تر دلیل تغییر حجم بیشرسوبات ریزدانه، بهدهی شد. رتبه 2 طبق جدول
غییرات دلیل تدانه، بهدر زمان برداشت آب رتبه بیشتر و رسوبات درشت

  (.b-2)شکل تر رتبه کمتری را به خود اختصاص دادندحجم کم

  منظور تهیه این لایه، از روش پیسکوپوهب میزان تغذيه:

(Piscopo, 2001است ) لایه شیب، بارندگی و  6فاده شد که از تلفیق
دهی رتبه 2نفوذپذیری خاک میزان تغذیه حاصل شد و براساس جدول 

در محدوده مطالعاتی، به علت در  (.c-2)شکل بندی شدو کلاس
 های نفوذی ونبودن عوامل مربوط به بیلان منطقه مانند آبدسترس

کشاورزی و ... از روش خروجی از جریان زیرزمینی، آب برگشتی از 
پیسکوپو بمنظور محاسبه تغذیه استفاده شد که در صورت وجود 
اطلاعات کافی و در دست داشتن عوامل بیلان، بهتر است این عوامل 

  کار گرفته شوند.در تعیین مقدار تغذیه به
 

 
Fig. 1- Location and geological map of the study area (Eftekharnejad et al., 2000) 

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت و نقشه زمین -0شکل 
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Table 1- Description of seven affective factors on subsidence and their weights 

 هاتعريف هفت عامل مؤثر بر فرونشست و وزن آن -0جدول 
Features Description Weight 

Groundwater level decline Reduced groundwater level, reduced fluid pressure, increased effective stress; 

subsidence occurs. 

5 

Aquifer media In order to evaluate the aquifer elastic and non-elastic deformations in result 

of groundwater withdrawal. Clay and silt vary in their ability to volume 

change when wetted or dried; sand and gravel do not exhibit volumetric 
changes 

5 

Recharge Downward movement of water from earth surface to depth increases the 
hydraulic pressure and prevents the subsidence. 

4 

Pumping of groundwater Withdrawal of groundwater for domestic, industrial and agricultural uses 

eventually induces a soil strain and subsidence. 

4 

Land use Different purposes can induce subsidence; for example, mining with removal 

of material from below the earth surface, farming with groundwater 

withdrawal, extraction from resources and etc. 

3 

Thickness of aquifer Aquifer height from the surface up to bedrock; the more the thickness the 

higher the susceptibility to subsidence. 

2 

Distance to faults One of the natural factors affecting the subsidence is tectonic movements. 
Faults with displacement of fine-grained and coarse-grained materials in gaps 

exacerbate the phenomenon of subsidence. 

1 

ای ه: برای تهیه این لایه، میزان برداشت سالانه چاهمیزان پمپاژ

ها به صورت فایل اکسل درون موجود در منطقه به همراه مختصات آن
استفاده از روش پلیگون تیسن  وارد شد. سپس با ArcGISمحیط 

 یابی شد ومشخص و برای کل منطقه درونچاه  مقدار تخلیه برای هر
 2 لایه رستری حاصل از آن ایجاد گردید. لایه حاصله بر اساس جدول

یرد و گدهی شد. هرجا میزان پمپاژ بیشتر باشد رتبه بیشتری میرتبه
  (.d-2)شکل بالعکس

 

قوع ر ود تأثیرهای مختلف بر اساس میزان : کاربریاراضی كاربری

های مختلفی گرفتند. کشاورزی رتبه 2 فرونشست بر اساس جدول
های زیرزمینی بمنظور آبیاری محصولات بیشترین دلیل برداشت آبهب

ترتیب در رتبه را به خود اختصاص داد و مناطق شهری و مراتع به
ون، گهای بعدی قرار گرفتند. سپس با تبدیل لایه رستری به پلیرده

  (.e-2)شکل اراضی منطقه ایجاد شد شده کاربریدیبننقشه کلاس
 

: برای تهیه این لایه، از ضخامت آبخوان در نقاط ضخامت آبخوان

( Mousavi, 2007) 2111مختلف دشت که توسط موسوی در سال 
ردید. گیری شده بود، استفاده گبا استفاده از مقاطع ژئوالکتریکی اندازه

ر دهی بلایه رستری مربوطه، رتبه دست آوردنهیابی و بپس از درون
صورت گرفت و نقشه نهایی ضخامت منطقه حاصل  2 اساس جدول

  (.f-2)شکل شد

 

 رنقطههگسل برای  از بدست آوردن فاصله منظوره: بفاصله از گسل

بر  استفاده شد و نقشه حاصل Euclidean distanceدستور  از دشت،
اط گسل رتبه بیشتر و نق دهی شد. نقاط نزدیک بهرتبه 2 اساس جدول

ارامترهای پ (.g-2)شکل دورتر رتبه کمتری را به خود اختصاص دادند
 ؤثرمشده در تعیین پتانسیل فرونشست در آبخوان آزاد شبستر  استفاده

های عملی که اده شده است. ولی با توجه به ذات چارچوبتشخیص د
د دیگر مانن یهاآبخواندر  هاروشی تجربی است، در بررسی این معیار

ود ی شارزیاب مؤثری تحت فشار و نشتی بایستی پارامترهای هاآبخوان
 اضافه یا برخی حذف گردند. و شاید برخی پارامترها به این چارچوب

 

 (GAالگوريتم ژنتیک ) -8-2

 است تکاملی داروین نظریة و ژنتیک علم از الهامی ژنتیک، الگوریتم

 توسط بارگیرد و اولینکننده مورد استفاده قرار میکه بعنوان تابع بهینه

ارائه شد. این الگوریتم نقش مهمی در مطالعه  1915هالند در سال  جان
این به ،(Holland, 1975) کندهای انطباقی پیچیده ایفا میسیستم

های بالقوه عمل کرده و با صورت که بر روی جمعیتی از جواب
هد. دارگیری بقای برتر، تقریب بهتری از حل مورد نظر را ارائه میبک

ین الگوریتم با جمعیتی از فرزندان اولیه بعنوان نسل اول، تولید ا
منظور دهد. بدیناول انجام می راد نسلهای جدید را از پیوند افنسل

ایی هشوند، با روشفرزندان اولیه که اکنون بعنوان والد شناخته می
 شوند تا از تلاقی آنها بوسیله اپراتور پیوند و جهش، فرزندانانتخاب می

ای موجود هشده بوسیله یکی از روشفرزندان تولید جدید تولید شوند. 
شوند تا نسل جدید را تولید کنند.انتخاب می
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Table 2- Rates of practical frameworks parameters 

 چارچوب عملیهای پارامترهای  رتبه -8جدول 

Recharge (cm/year) Aquifer media 
Groundwater level decline 

(m/year) 
Rate Range Rate Range Rate Range 
      
10 0-4 10 Clay 1 0-0.2 
9 4-9 9 Clay + Silt 2 0.2-0.5 
7 9-14 8 Clay + Gravel 3 0.5-0.9 

  5 Silt + Sand 4 0.9-1.4 
  4 Sand 5 1.4-2 
  3 Gravel 6 2-2.7 
  2 Rubble 7 2.7-3.5 
    8 3.5-4.4 
    9 4.4-5.4 
    10 5.4< 

Thickness of aquifer 
(m) 

Land use Pumping of groundwater 

(cm/year) 
Rate Range Rate Range Rate Range 

      

1 0-25 9 Agriculture 4 0.01-0.5 

2 25-55 5 Urban 5 0.5-1 

3 55-90 1 Grassland 6 1-5 

4 90-130   7 5-20 

5 130-175   8 20-40 

6 175 <   9 40< 
    Distance to faults (km) 

    Rate Range 

    10 0-1 

    8 1-2 

    6 2-3 

    4 3-4 

    2 4-5 

    1 5 < 

تطابق بیشتری داشته و این روند تا تکامل شده  های جدید تولیدنسل
ود، ادامه شالگوریتم ژنتیک که بوسیله یک شرط توقف بررسی می

سازی در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک، بمنظور بهینه .یابدمی
فرونشست، برای بهبود  بر مؤثرشده به عوامل  های اختصاص دادهوزن

ه شامل لأی تصمیم مسرودهای واستفاده شده است. متغیر نتایج حاصل
ه باشد کبر فرونشست می مؤثرشده به هفت پارامتر هفت وزن داده

 شوند و تابع هدف،سازی وارد میعنوان جمعیت اولیه به مدل بهینههب
های ( بین فرونشست6)رابطهپیرسون حداکثرسازی ضریب همبستگی 

فرونشست حاصل  پتانسیل در محدوده مورد مطالعه و شاخص دادهرخ
( نشان 6باشد. همچنین قیود استفاده شده در رابطه )ها میاز تلفیق لایه

که توابع هدف در تکرار متوالی یکسان باشند، به داده شده است. زمانی
این معنی که تغییر و یا بهبودی در تابع هدف ایجاد نشود، مدل 

 شود.ی متوقف میزسابهینه

(6)                         
n (X X)(Y Y)j jj 1

r
n n(X X) (Y Y)j jj 1 j 1

  


   

                                     

(6    )                                            1 w 5i   

 گیریاندازهتعداد نقاط  nسازی، تابع هدف مدل بهینه rدر روابط بالا 

Xشده، j پذیری مربوط به نقطهشاخص آسیب jام،X میانگین

Yام،jمقدار فرونشست در نقطه  Yjپذیری،های آسیبشاخص

پارامتر را  شده به هراعمال هایوزنwiو میانگین مقدار فرونشست
 سازی با روش الگوریتم ژنتیک نیاز به تعییندهد. برای بهینهنشان می

ژنتیک شامل برازندگی یا تناسب  الگوریتم عملگر مقدار بهینه چهار
(Fitness انتخاب ،)(Selection( ترکیب یا ادغام ،)Crossover و )

 د که باید مقدار بهینه آنها تعیین شودباش( میMutationجهش )
(Nadiri et al., 2013; Tayfur et al., 2014; Nadiri, 2015; 

Habibi et al., 2016) 
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 ایسنجی نتايج با استفاده از تصاوير ماهوارهصحت -8-7

ماهواره سنتینل (INSAR) در این تحقیق از پردازش تصاویر راداری 
استفاده شد که از مقایسه این دو  2112و  2115های برای زمان 1

دست آمد تا همیزان فرونشست آبخوان شبستر ب ،تصویر با بازه یکساله
 شتد شده برای آبخوان ها، چارچوب کلی ارائهوسیله این دادههبتوان ب

روزی با صورت شبانههب 1سنتینل ماهواره  .شبستر را ارزیابی کرد
ه این ماهوار. پردازده تصویربرداری از سیاره زمین میب C استفاده از باند

ف تلهای مخای طراحی شده است که بتواند برای مطالعه پدیدهبه گونه
. مدت مورد استفاده قرار بگیردسطح زمین در بازه زمانی طولانی

انه گهای پنجنخستین ماهواره از سری ماهواره ،1ماهواره سنتینل 
حالت تصویربرداری از  6با  که ی اروپا استکوپرنیکوس سازمان فضای

این  هایمتر برخوردار است. داده 11توان تفکیک مکانی کمتر از 
ماهواره  .توان تفکیک زمانی بالا استقطبشی و با  صورت دوهب ماهواره

 Cهای راداری که در باند سایر ماهوارهدهنده راه ادامه 1سنتینل 
 ,ERS-1, ERS-2, ENVISATنمایند )تصویربرداری می

RADARSAT-1, RADARSAT-2.است ) 
 

 و تحلیل نتايج نتايج -2

 هاپوشانی دادهنتايج حاصل از هم -2-0

، هفت لایه ArcGISها درون سازی و پردازش دادهپس از آماده
)شکل  بر فرونشست ایجاد شد مؤثربندی شده مربوط به عوامل کلاس

شه نق دهی و تلفیق شدند و نهایتاًوزن 1ها بر اساس جدول (. این لایه2
 شاخصو  مناطق مستعد فرونشست دشت شبستر حاصل گردید

(. 6)شکل برآورد شد 181و  81ی کل دشت بین فرونشست برا
(، 161-115) (، کم81-115) دسته خیلی کم 6پذیری دشت به آسیب

از  %65بندی شد که ( تقسیم181-155) ( و زیاد155-161) متوسط
پذیری در محدوده آسیب 62پذیری متوسط، %ده آسیبدشت در محدو

پذیری در محدوده آسیب %61/6در محدوده زیاد و  %56/19کم، 
ای هبخشمشخص است،  همانطور که در شکلگیرد. کم قرار میخیلی

 جنوبی و مرکزی دشت بیشترین پتانسیل فرونشست را دارا هستند.
 

 نتايج حاصل از الگوريتم ژنتیک -2-8

ز شده، ا عملی ارائه تفاده شده در چارچوبهای اسمنظور تدقیق وزنهب
ی برای سازروش الگوریتم ژنتیک استفاده شد. این الگوریتم بهینه

ادیر شده و مقافزایش مقدار همبستگی بین مقادیر فرونشست نرمال
. دشها استفاده سازی وزنشده پتانسیل فرونشست با بهینهنرمال

ین شاخص پتانسیل فرونشست و فرونشست همبستگی پیرسون ب
های رادارای بعنوان تابع هدف انتخاب و اجرا شد. در این مرحله با داده

های هر ( مقادیر وزن6( و قید )رابطه 6استفاده از تابع هدف )رابطه 
. پارامترهای بهینه برای این الگوریتم برای انجام ندلایه بهینه شد

با استفاده از آزمون و  MATLABافزار سازی با استفاده از نرمبهینه
تعیین  151و جمعیت اولیه  8/1خطا تعیین گردید به احتمال جهش 

در نظر گرفته شد.  1شد و تابع جهش گوسین و پارامتر کنترل آن 
گوریتم الپذیری دشت شبستر با استفاده از مدل نقشه آسیب 6 شکل

ه حاصل از روش شدهای بهینهوزن 6دهد. جدول را نشان می ژنتیک
های اولیه اعمال شده و همچنین ضریب الگوریتم ژنتیک و وزن

ای ههمبستگی پیرسون بین شاخص فرونشست و مقادیر فرونشست
دهد. همانطور سازی را نشان میداده در محیط، قبل و بعد از بهینهرخ

های بدست آمده از این روش بین که نشان داده شده است، مقادیر وزن
ها مربوط به میزان پمپاژ و میزان تغذیه باشند. بیشترین وزنمی 5 تا 1

را به خود اختصاص داده بودند  6 سازی وزنباشد که قبل از بهینهمی
افزایش یافت. این موضوع نشان  5ها تا سازی وزن آنو پس از بهینه

پارامتر  6از اهمیت این دو پارامتر در میزان فرونشست دارد. همچنین 
امل افت سطح آب زیرزمینی، محیط آبخوان، کاربری اراضی و دیگر ش

هایشان کاهش پیدا شدن، مقادیر وزنضخامت آبخوان بعد از بهینه
رض فتر آنها نسبت به مقدار پیشکرده است که نشان از اهمیت پایین

بدون  سازیقبلی است و وزن پارامتر فاصله از گسل نیز بعد از بهینه
ازی سهمانطور که مشخص است، پس از بهینه ت.تغییر باقی مانده اس

افزایش پیدا کرده است که این امر،  6/1به  18/1ضریب همبستگی از 
در این روش،  باشد.شده می قبول بودن روش ارائه دلیلی بر قابل
 6دست آمد که به هب 116تا  11پذیری فرونشست بین شاخص آسیب

 و زیاد (116-92) متوسط، (92-81) ، کم(81-11) دسته خیلی کم

نشان داده شده  6بندی شد. همانطور که در شکل تقسیم (116-116)
غربی بهای جنوبی و جنواست، بیشترین پتانسیل فرونشست در بخش

درصد از محدوده مطالعاتی  21شود. در این روش، دشت مشاهده می
 گیرد.پذیری متوسط قرار میدر محدوده آسیب

 

 ز پردازش تصاوير رادارینتايج حاصل ا -2-2

ایی هتصاویر راداری با توجه به محدوده طیفی دارای کاربردها و قابلیت
بردهای باشد. از جمله کارال خارج مید که از توانایی تصاویر اپتیکهستن

رزه، لتوان به برآورد جابجایی سطح زمین در اثر زمینتصاویر راداری می
صویر منظور دو ته اشاره کرد. بدینها و غیرلغزشفرونشینی زمین، زمین

سازی تصاویر ابتدا آماده با بازه یکساله استفاده شد. 1سنتینل راداری 
(Coregistration)  برای تولید تصاویرSlav  و Master  انجام شد و

سنجی فازها برای تولید تداخل  Interferometryعملیات سپس
در مرحله بعد  گردید.صورت گرفت و همچنین اثر توپوگرافی حذف 

اعمال فیلتر بر روی تصویر فازی صورت گرفت و تصاویر به محیط 
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سازی سیستم عامل لینوکس معرفی شد. در نهایت تصویر حاصل شبیه
  Sentinel Toolboxمحیط درا محیط لینوکس به تصویر قابل اجر در

تبدیل و تبدیل فازی به ارتفاع و جابجایی و تعریف سیستم مختصات 
 .شدحاصل  5 جام گرفت و شکلان

 

 
Fig. 2- Reclass maps of effective factors on subsidence 

 شده عوامل مؤثر بر فرونشستبندیهای كلاسنقشه -8شکل 

 

 
Fig. 3- Vulnerability map of Shabestar plain 

 پذيری دشت شبسترنقشه آسیب -2شکل 

 
Fig. 4- Vulnerability map using GA 

 پذيری با استفاده از الگوريتم ژنتیکنقشه آسیب -7شکل 
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Table 3- Weights of affacting factors on subsidence and the Pearson correlation coefficient 
 ضريب همبستگی پیرسون وزن پارامترهای مؤثر بر فرونشست و  -2جدول 

Correlation 

coefficient 

Distance 

to fault 

Thickness 

of aquifer 

Land 

use 

Pumping of 

groundwater 

Recharge Aquifer 

media 

Groundwater 

level decline 

Method 

0.18 1 2 3 4 4 5 5  Weights by 

expert 
judgment 

0.4 1 1 1 5 5 2 1 
 

Weights 
obtained 

from GA 

سنجی با استفاده از روش بولین ابتدا جابجایی حاصل از برای اعتبار
بندی کرده بطوریکه تصویر راداری را به دو بخش صفر و یک طبقه

مناطق بدون نشست را  صفرعدد یک مناطق دارای نشست و عدد 
های پیزومتری دارای نشست و بدون نشست، دهد. سپس چاهنشان می

های صحرایی و بر حسب ها با برداشتکه مقدار نشست در آن
متر حاصل شده بود را با نقشه جابجایی انطباق داده که میزان سانتی

 22های بدون نشست و دارای نشست به ترتیب انطباق هریک از چاه
دلیل آمده بهدستدرصد برآورد گردید. میزان انطباق به 59و 

های دقیق برای برآورد GPSهای موجود از جمله عدم نصب محدودیت
میزان فرونشست در منطقه مطالعاتی و تقریبی بودن نقاط برداشت 

قبول بود. به دلیل اینکه هدف این تحقیق، تعیین مقدار  صحرایی، قابل
ی مقدار آن است، لذا پس از نرمال شدن جاپتانسیل فرونشست به

 آمده از تصاویر راداری این مقادیر برای تدقیق دستهفرونشست ب
 استفاده شد. چارچوب

 
Fig. 5- Subsidence map obtained from InSAR 

 سنجی رادارینقشه فرونشست حاصل از تداخل -0شکل 

 

برای های استفاده شده مقايسه نتايج حاصل از مدل -2-7

 بررسی پتانسیل فرونشست

نهادی پیش چارچوب پذیری با استفاده از های آسیبپس از تهیه نقشه
و الگوریتم ژنتیک، میزان فرونشست حاصل از تصاویر راداری برای 

های مذکور مورد استفاده قرار گرفت. برای این سنجی روشصحت
قدار های ذکر شده و م( بین روشCI، از شاخص همبستگی )منظور

ابتدا مقدار  CIداده در محیط استفاده شد. برای محاسبه فرونشست رخ
داده در محل پیزومترها استخراج و به چهار گروه فرونشست رخ

ر روی بندی شد و سپس بکم، کم، متوسط و زیاد دستهفرونشست خیلی
های استفاده شده انطباق داده شد. تعداد های حاصل از مدلنقشه

ها دارای ارزش یکسانی با که مقدار فرونشست در آنپیزومترهایی 
ضرب شدند. تعداد  6پذیری است در های آسیبهای نقشهگروه

های حاصل از ها با گروهپیزومترهایی که مقدار فرونشست در آن
و به همین ترتیب تعداد  6هستند در  1ها دارای اختلاف نقشه

پذیری، به ترتیب آسیب هایبا نقشه 6و  2پیزومترهای دارای اختلاف 
بدست  CIمقدار  ند. در نهایت از جمع مقادیر حاصلضرب شد 1و  2در 

اده در دمیزان همبستگی بین مقدار فرونشست رخ دهندهآمد که نشان
بیشتر باشد،  CIهای استفاده شده است. هرچه میزان محیط و مدل

ق (. انطباFijani et al., 2013) همبستگی بیشتری وجود دارد
پیشنهادی و  چارچوبپذیری حاصل از های آسیبپیزومترها و گروه

نشان داده شده است. نتایج حاصل از این  6الگوریتم ژنتیک در جدول 
ها در مقایسه با سازی وزنبا بهینه GAدهد که مدل انطباق نشان می

 CIدهد و دارای دست می پیشنهادی نتایج بهتری به مدل چارچوب

 بیشتری است.

 
های بکار گرفته شده در این تحقیق در بر اساس نتایج حاصل از روش

ه های رخ داده در محدودبرآورد میزان فرونشست، بیشترین فرونشست
 .شوندمشاهده میدشت  های جنوبی و مرکزیمورد مطالعه در بخش

 رمؤثز عمده عوامل همانطور که گفته شد، افت سطح آب زیرزمینی ا
ترین بیشآمده، باشد. براساس اطلاعات بدستبر وقوع فرونشست می

ی ربغجنوبگذشته در نواحی جنوبی و  دههافت سطح آب زیرزمینی در 
در دشت  .رسدمتر می 26دشت رخ داده است که مقدار آن تا بیش از 

های جنوبی پیش شبستر هر چه از طرف شمال دشت به طرف بخش
یافته و در نهایت به رسوبات رسی اهشرویم اندازه رسوبات کمی
بسزایی در وقوع فرونشست دارند. تأثیررسیم که می
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Table 4- Coincidence of piezometers with subsidence on vulnerability maps 

 پذيریهای آسیبانطباق پیزومترهای دارای فرونشست با نقشه -7 جدول

Subsidence  
High Moderate Low Very Low  

GA (CI=123 ) 

1 20 11 3 Very Low 

0 4 0 0 Low 

1 4 1 0 Moderate 

0 1 0 0 High 

 
 

   Suggested framework 
(CI=115) 

3 21 10 1 Very Low 

2 1 1 0 Low 

3 3 0 0 Moderate 

1 0 0 0 High 

ه دانهای شمالی دارای رسوبات درشتشد، قسمتهمانطور که گفته 
در مقدار تغذیه و ورودی آب به آبخوان در  ایهستند که تأثیر عمده

نشان داده شده است، مناطق  2همانطور که در شکل این نواحی دارند. 
 غربی دشت که اغلبتر در نواحی جنوبی و جنوبدارای مقدار تغذیه کم

 اند و منطبق بر نواحی دارایقرار گرفتهشامل رسوبات ریزدانه هستند، 
ی علاوه بر این، در نواح .باشندمی 6پتانسیل زیاد فرونشست در شکل 

نسبت به مقدار پمپاژ در نواحی جنوبی به مراتب  شمالی مقدار پمپاژ
توان یکی از دلایل رخداد فرونشست کمتر بوده که همین امر را می

. آن در نواحی شمالی دشت دانست بیشتر در نواحی جنوبی و مقدار کمتر
ی دشت مورد مطالعه تحت کاربری کشاورزی است که با بخش عمده
آب مورد نیاز  تأمینمنظور ههای زیرزمینی برویه از آببرداشت بی

ربری این کا محصولات، نقش بسزایی در وقوع فرونشست دارد و عمدتاً
 ضخامت شود. بیشتریندر نواحی مرکزی و جنوبی دشت دیده می

شرقی دشت و در نواحی جنوبی وجود دارد که منطبق آبخوان در جنوب
کر باشد. از بین عوامل ذبر منطقه دارای پتانسیل زیاد فرونشست می

بر فرونشست، عامل فاصله از گسل طبق  مؤثرعنوان عوامل هشده ب
را بر وقوع فرونشست در منطقه مورد مطالعه  تأثیرترین کم 6 شکل

 .داشته است
 

 بندیخلاصه و جمع -7

هدف از انجام این پژوهش، بررسی پتانسیل فرونشست در دشت شبستر 
در  نآدروژئولوژیکی و ژئولوژیکی مؤثر بر پارامتر هی 1کارگیری با به

ده شهای دادهسازی وزنقالب یک چارچوب پیشنهادی و سپس بهینه
تایج یابی به نمنظور دستهب الگوریتم ژنتیکبه هر پارامتر با روش 

های مهم استان آذربایجان بوده است. دشت شبستر از دشت تردقیق
های شرقی با کاربری عمده کشاورزی است که برداشت از آب

نیازهای آبی، سطح زمین را در این منطقه در  تأمینزیرزمینی بمنظور 
 دهد. بنابراین بررسی و ارزیابی پتانسیلمعرض خطر فرونشست قرار می

بمنظور کاهش یا مدیریت اثرات آن امری  ست در این دشت،فرونش
ضروری است. هفت پارامتر افت سطح آب زیرزمینی، محیط آبخوان، 
میزان تغذیه، میزان پمپاژ، کاربری اراضی، ضخامت آبخوان و فاصله از 

 دهی شدند و از تلفیق آنها دردهی و وزنگسل، با نظر کارشناسی رتبه
 81پذیری دشت شبستر با شاخص بین بنقشه آسیArcGIS محیط 

ازی سمنظور بهینههب روش الگوریتم ژنتیک حاصل شد. سپس 181تا 
کار به شده و رفع خطای ناشی از نظرات کارشناسیهای اعمالوزن

پذیری حاصل از هر دو های آسیبسازی نقشهگرفته شد. پس از آماده
ها، مقدار روشسنجی و مقایسه این منظور صحتهروش مذکور، ب
ای داده در محدوده مورد مطالعه توسط تصاویر ماهوارهفرونشست رخ

تم که روش الگوری دهدنشان می حاصل شد. نتایج حاصل از این مطالعه

افزایش مقدار همبستگی بین مقادیر فرونشست  دلیلژنتیک به

ش ، بهتر از روشده پتانسیل فرونشستشده و مقادیر نرمالنرمال

دل اساس این مدهد. بر پذیری منطقه را نشان میآسیب ،هاادهتلفیق د
دشت بیشتر در معرض خطر فرونشست قرار  نواحی جنوبی و مرکزی

ا ههای مدیریتی لازم برای کنترل و حفاظت آندارند و باید برنامه
قطعیت در دارای عدم شده در این پژوهشارائه اعمال شود. چارچوب

باشد لذا برای تعیین رابطه منطقی و صحیح بین شده می های ارائهوزن
 های مختلفشود از روشبر فرونشست، توصیه می مؤثرپارامترهای 

 هوش مصنوعی نیز در تحقیقات آتی استفاده شود.
 

 هانوشتپی

1- Point Count System Models 
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