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غربی تهران با  دشت جنوبآبخوان پذیری فرونشست  آسیب ۀمقایس

 و الگوریتم ژنتیک( ALPRIFTمدل)دهی ساده  وزن مدل
 

 ، دانشکدۀ علومدانشگاه تربیت مدرس ؛*چیان خامه ماشااله ،آذر منافی علی

 دانشگاه تبریز، ندیری عطااله

 22/14/31پذیرش                     72/71/39دریافت 

 چکیده

وفور  رویه از منابع آب زیرزمینی، یکی از رویدادهایی است که در ایران به زمین در اثر استخراج بیفرونشست سطح 

تواند خسارات جبران ناپذیری را برای مناطق دچار این می مدیریت صحیح،نبود این پدیده در صورت . مشاهده شده است

منابع آب زیرزمینی برخی از نقاط ایران  رفیتظزراعی، استفاده بیش از  فناوریچنین رشد جمعیت و  هم .پدیده، ایجاد کند

های زیرزمینی در دشت تهران در طی نرخ فرونشست زمین ناشی از برداشت بیش از حد آب .دنبال داشته است را به

های حیاتی ، شریانهاهای کشاورزی، ساختمانبار آن بر زمیندر چنین شرایطی آثار زیان. های اخیر افزایش یافته است سال

در این پژوهش با . ندهستهای زمین در حال گسترش ها و شکافها، ترکصورت فروچاله های سطح زمین بهو دگرشکلی

، های زیرین جنس لایه) ثر بر فرونشستؤم ۀلای 1شامل  دهی ساده است و یک مدل وزن که ALPRIFTمدل  استفاده از

پذیری فرونشست  میزان آسیب است (فاصله از گسل، افت سطح آب زیرزمینی کاربری زمین، پمپاژ، تغذیه، ضخامت آبخوان،

سنجی  دست آمد و برای صحت هب( 7934-7932) یک سالزمانی  ۀبرای فاصل Arc GISها در محیط لایهدشت با تلفیق 

سازی  با وجود قابل قبول بودن نتایج، برای بهبود نتایج حاصل و بهینه. دشاستفاده  InSARای  ماهواره ۀاین مدل از نقش

 وسیلۀ بههای اعمال شده سازی وزن نتایج نشان داد که بهینه. های اعمال شده از روش الگوریتم ژنتیک استفاده شد وزن

دست آمده در  ههای ب ، بین شاخص فرونشست و فرونشست12/1به  94/1بستگی از  الگوریتم ژنتیک، با افزایش ضریب هم

 .تری در ارزیابی فرونشست دارد دشت، توانایی بیش

 

 InSARای ماهواره ۀالگوریتم ژنتیک، نقش ،ALPRIFTمدل  سازی وزن، پتانسیل فرونشست، آبخوان، بهینه :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
 .استهای اندک افقی جایی هصورت تغییرات قائم با جاب فروریزش یا پایین رفتن سطح زمین به 7فرونشست زمین

ها، حرکات آرام پوسته زمین و خروج  تراکم نهشته ،هاشدگی یخ مانند آب 2فرونشست زمین در اثر فرآیندهای طبیعی

و معدنکاری ایجاد ( های زیرزمینی، نفت و گازآب)مانند برداشت سیالات زیرسطحی  9زاد انسانهای گدازه و یا فعالیت

دهد که اثرات  صورت تدریجی و در مدت زمان طولانی رخ میفرونشست ناشی از عوامل طبیعی اغلب به .[7] شودمی

صورت عوامل انسانی معمولا به تأثیراما فرونشست ایجاد شده تحت  ،شوندناشی از آن چندان خطر جدی محسوب نمی

                                                           
   khamechm@modares.ac.ir     مسئول ۀنویسند

1. Land subsidence 
2. Natural processes 
3. Anthropogenic  
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امروزه فرونشست زمین براثر برداشت  .[2] گذارد جا می تر، اثرات زیانباری از خود به ناگهانی رخ داده و در مدت زمان کم

-المللی تهدید میای است که جوامع ساکن بر آن را در سطوح بینهای آبدار زیرزمینی، معضل و مخاطرهرویه ازلایهبی

ای از کشورهای توسعه یافته تا در شهر از شهرهای بزرگ دنیا با گستره 721براساس برآورد کارشناسان، بیش از . کند

 .[9] ه در معرض این پدیده قرار دارندحال توسع

 در مؤثرتنش افزایش  باعث و شده های زیرزمینی، موجب تغییر در توزیع تنشفرونشست زمین در اثر برداشت آب

بار ژئواستاتیکی وارده بر مخزن آبخوان در اثر افت سطح ایستابی که همراه با خالی شدن فضاهای موجود . دشو خاک می

های خاک و تراکم لایه ، موجب فشردگیاستدر مصالح خاک ناشی از برداشت آب و افزایش خلل و فرج موجود در آن 

عنوان فرونشست به. [4] و افقی افزایش خواهند یافتقائم  های مؤثرزیرزمینی، میزان تنش برداشت آب اب د وشخواهد 

زاد ایجاد نشده باشد، نیروهای انسان تأثیرکه تحت  بر، تا زمانیدلیل عملکرد آرام و زمانمحیطی، بهزیست ای مخاطره

همراه . شودها دیده میسیسات و ساختمانأصورت تغییرات سطحی یا ترک در تچندان قابل تشخیص نیست و اغلب به

که  طوریشدن روند طبیعی فرونشست زمین، با عوامل غیرطبیعی محرک آن، باعث تشدید فعالیت فرونشست شده، به

 .[2]دارد همراه علاوه بر خسارات مورفولوژیکی سطحی، خسارات مالی و جانی را نیز برای انسان به

رشد سریع . ی قرار داردکمدر سطح ی جو، متوسط سالانه نزولات موقعیت جغرافیایی ایران با در نظر گرفتن

تا  های اجتماعی، اقتصادی و صنعتی سبب شده استدنبال آن توسعه روزافزون فعالیت های اخیر و بهجمعیت در سال

مشاهده افت شدید سطح آب . برداری از منابع آب زیرزمینی بیش از ظرفیت و توان بالقوه آن افزایش یابدمیزان بهره

ادامه این وضعیت موجب تهی شدن مخازن آب . استها های برداشت بیش از توان آبخوانشاخصزیرزمینی یکی از 

خشک و نیمه خشک قابل های آن در مناطق که نمونه شودهای غیرقابل بازگشت میزیرزمینی و ایجاد فرونشست

 .[9] مشاهده است

-خطوط لوله نفت، گاز و راه ۀتوسع. رود میده پیش گسترطور  بهدر حال حاضر فرونشست زمین در دشت تهران با 

حساسیت  ۀدهند این منطقه، نشان در هاها و سازهها در ساختمانها و شکافرش ترکتآهن در مناطقی از دشت و گس

تا مارس  2114سپتامبر )های رادار دشت تهران این در حالی است که نخستین بررسی. استپذیری این ناحیه آسیب

انجام گرفته  های بررسیآخرین . [1] سال استدر متر سانتی 2/79بیشینه نرخ فرونشست  ۀدهنداننش( میلادی 2119

سانتی متر در سال با  71بیشینه نرخ فرونشست حدود  ۀدهند غربی تهران، نشانفرونشست دشت جنوبدر رابطه با 

 .[8] گزارش شده است PMWINمدل 

لایه  1که شامل  ALPRIFTغربی تهران با مدل دشت جنوبپذیری فرونشست در این پژوهش، پتانسیل آسیب

برای افزایشصحت قابل قبول بود اما  که نتایج این مدل با این .بررسی شد سالهیک ۀبرای یک باز استبر فرونشست  مؤثر

 ۀبازکوتاه بودن کمبود اطلاعات طولانی مدت و  دلیل لازم به ذکر است که به .شد استفاده الگوریتم ژنتیک  مدل

 .استنیز مقطعی  برای دشت مورد نظر بررسی، ارزیابی فرونشست حاصل

 
 بررسی شده ۀمنطق

 درجه  27دقیقه تا  22درجه و  21کیلومترمربع، در حد فاصل  94/472غربی تهران با مساحتی برابر با دشت جنوب

ای خشک تا نیمه دقیقه عرض شمالی و در منطقه 42درجه و  92دقیقه تا  91درجه و  92شرقی و  طولدقیقه  29و 

 (.7شکل)خشک واقع شده است 
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 فرونشست زمین در دشت تهران ۀپهنو بررسی مورد ۀ محدود .9 شکل

سازند )  B، واحد (سازند هزاردره) Aواحد : [3]شناسی  چهار واحد چینه ۀهای آبرفتی تهران دربرگیرندنهشته

-های سیلتیفرونشست، از آبرفت ۀدر محدود. است (آبرفت عهد حاضر) Dو و احد ( آبرفت تهران) C، واحد (کهریزک

های بزرگ سازند آبرفتی تهران  مخروط افکنه ۀوسیل سازند کهریزک که به. شده استپوشیده  Cو  Bرسی واحدهای 

دشت تهران را پوشانده است،  ۀکه بخش عمد Cآبرفت . دشو تر از آن محسوب می قدیمیشود، سازندی پوشیده می

که آبخوان اصلی دشت تهران در این آبرفت قرار  طوری به. سازی، انتقال و قابلیت نفوذ بسیاری خوبی دارد قدرت ذخیره

 .هستندذیری خوب تا بسیار خوب دارای نفوذپ Dو  Cو  Bو واحدهای  Aدر مجموع قسمت بالایی واحد . دارد

مهر )سال  44آبخوان مذکور در طی  تراز سطح ایستابی  نقشه همبر پایه . است 7آبخوان تهران از نوع آبخوان آبرفتی

متر در شمال  21متر در جنوب دشت و بیش از  72سطح آب زیرزمینی افتی برابر با  (7934تا اردیبهشت  7921

ساله  71 ۀچنین محاسبات بیلان آب زیرزمینی دشت مذکور در یک دور هم .[71] (2شکل )دشت داشته است 

 .[77] متر مکعب داشته است میلیون 9/79 دهد که کسری حجم مخزنی برابر بانشان می( 7989-7919)

 911غربی به حدود های شمالمتر و در بخش 411های شمالی به بیش از ضخامت آبرفت دشت تهران در بخش

، ضخامت 2هایی از شمال، شرق، جنوب شرق و جنوب غرب دشت، به دلیل بالا آمدگی سنگ کفدر بخش. رسدمتر می

 .[1] رسدمتر نیز می 22تر از  آبرفت به کم

 

 روش تحقیق
PCSMها بر اساس روش روش ارائه شده برای بررسی پتانسیل فرونشست در آبخوان

از مدل  در این پژوهش، است 9

های این مدل، تهیه و  فرونشست بر اساس رتبه بر مؤثر هایلایه .استفاده شده است ALPRIFTمدل  بادهی ساده  ورن

 غربیجنوب پذیری فرونشست دشتآسیب ۀ، نقشArc GIS محیط درها  تلفیق و برهم نهی لایه دهی شده و سپس با وزن

                                                           
1. Alluvial aquifer 

2. Bedrock 
3. Point Count System Models 
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 [99] 9930-9911سال . سطح ایستابی دشت تهران ۀمقایس .1شکل 

که در این تحقیق با استفاده از روش الگوریتم  استترین پارامتر در این روش تعیین وزن بهینه  مهم. دشتهران حاصل 

بستگی، بین  بهینه و در نهایت ضریب هم ALPRIFTهای حاصل از مدل  ژنتیک، وزن اعمال شده به هر یک از لایه

دست  به( InSAR) 7ای سنتینلو الگوریتم ژنتیک با نقشه ماهواره ALPRIFTهای پذیری حاصل از مدلآسیب ۀنقش

 .شدپذیری دشت ارائه و بهترین مدل برای آسیب آید می

 ALPRIFTمدل 

دست آوردن  هچارچوبی برای ب ۀدهند که نشان ،ارائه شده [72] ندیری و همکاران وسیلۀ به ALPRIFT مدل

های زیرین، جنس لایه = A)مؤثر  بر فرونشست  ۀلای 1شامل  این مدل. استآبخوان پذیری فرونشست  آسیب پتانسیل

L = زمین کاربری، P = ،پمپاژ R = ،تغذیه I =  ،ضخامت آبخوانF = فاصله از گسل و T =  میزان افت سطح آب

شود که به هر دسته بر هایی تقسیم می به زیردستهمؤثر بر فرونشست نیز، هر پارامتر  (.7جدول ) است (زیرزمینی

 ده و  تأثیرترین  به معنای کم یک(. 2جدول )گیرد تعلق می 71تا  7ای از ش در وقوع فرونشست رتبهتأثیراساس میزان 

 ۀرابط)های آن لایه ضرب وزن هر لایه در رتبهدر نهایت از مجموع حاصل. استمؤثرترین پارامتر در وقوع فرونشست 

 .آید دست می بهنقطه از محدوده  ، میزان فرونشست در هر(7

                                                                        (7)    

های رتبه rبر فرونشست،  مؤثرهفت عامل  A, L, P, R, I, F, Tپذیری فرونشست، شاخص آسیب SVI( 7) ۀدر رابط 

 .دهدوزن هر عامل را نشان می wتعلق گرفته به هردسته و 

 (GA)مدل الگوریتم ژنتیک 

کننده استفاده عنوان تابع بهینه هباز آن که  است تکاملی داروین نظریۀ و ژنتیک علم از ژنتیک، برداشتی الگوریتم

های سیستم بررسیاین الگوریتم نقش مهمی در . دشارائه  7312هالند در سال  جانوسیلۀ  به بار اولین که شود می

کارگیری بقای  ههای بالقوه عمل کرده و با باین صورت که روی جمعیتی از جواببه [79] کندانطباقی پیچیده ایفا می

در طبیعت انتقال خصوصیات از نسلی به نسل دیگر از طریق  .[74] دهدبرتر، تقریب بهتری از حل مورد نظر را ارائه می

های ها و کروموزومکه در نهایت ژن بر این اساس استالگوریتم ژنتیک سازی  مدل. گیرد انجام میها ها و ژنکروموزوم
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تر از بین یفروند، یا همان قانون تکامل داروین که موجودات ضعهای ضعیف از بین میمانده و ژن تر باقیبهتر و قوی

سازی منظور بهینه هدر این پژوهش از الگوریتم ژنتیک، ب. [72]مانند باقی می( سازگارتر)تر روند و موجودات قویمی

های متغیر. بر فرونشست، برای بهبود نتایج حاصل استفاده شده است مؤثرهای اختصاص داده شده به عوامل وزن

 به عنوان جمعیت اولیه هکه ب استبر فرونشست  مؤثرشده به هفت پارامتر  دادهورودی تصمیم مسئله شامل هفت وزن 

گیری های اندازه بستگی پیرسون بین فرونشست سازی ضریب هم حداکثر هدف، تابع و شوندمی وارد سازیبهینه مدل

تکرار متوالی که توابع هدف در  زمانی. استها و شاخص فرونشست حاصل از تلفیق لایه ۀ بررسی شدهشده در محدود

 .شودی متوقف میزساکه تغییر و یا بهبودی در تابع هدف ایجاد نشود، مدل بهینهاست سان باشند، به این معنی  یک

 
 پردازش اطلاعات

تا  34مهر )زمانی یک سال  ۀ، اطلاعات مربوط به هر لایه به فاصل ALPRIFTهای مدل لایه آوردندست  منظور به به

 رستری   ۀتبدیل به لای. رستری ایجاد شد ۀوارد و یک لای Arc GISبندی و در محیط کلاس 2را طبق جدول ( 32مهر 

 [91] هاو وزن آن ALPRIFTهای شرح اطلاعات لایه .9جدول 

 وزن توضیحات پارامتر 

A های  جنس لایه

 زیرزین

خاک بعد از برداشت آب زیرزمینی و فرونشست ناشی از آن دارد؛ وجود  ۀدهند های تشکیلنقش مهمی درتغییر شکل لایه

چنین  دهند، همتغذیه مناسب به آبخوان را نمی ۀدلیل تراوایی بسیار کم اجاز هرسوبات ریزدانه مانند سیلت و رس، ب

ناپذیر  ر تحکیم برگشتدلیل عدم حالت الاستیسیته و ضریب تحکیم بالایی که دارند، بعد از برداشت آب زیرزمینی دچا هب

و وجود  زیاددانه مانند ماسه و گراول بدلیل نفوذپذیری از طرفی، رسوبات درشت. شوندشده و باعث فرونشست زمین می

 .تری در مقایسه با رسوبات ریزدانه در وقوع فرونشست دارند بسیار کم تأثیرحالت الاستیسیته، 

3 

 

L های کاربری. شودهای استقرار یافته در هر بخش آن کاربری اراضی نامیده میزمین و فعالیت استفاده از ۀچگونگی و نحو کاربری زمین

های عنوان مثال، در محلی با کاربری کشاورزی، برداشت آب هب. ات مختلفی بر وقوع فرونشست دارندتأثیرمختلف 

های خاک و نشست سطح تراکم لایه ها سببشود یا در محل سدها، وزن ناشی از این سازهزیرزمینی سبب فرونشست می

 .شودزمین می

9 

P میزان پمپاژ . شود پمپاژ نامیده می... مین مصارف مختلف کشاورزی، صنعتی، خانگی و أهای زیرزمینی برای تبرداشت آب پمپاژ

فشار  تر باشد، صورت که هرچه میزان برداشت آب زیرزمینی بیش دارد، بدین تأثیرعکس میزان تغذیه در فرونشست 

ها و  یابد و موجب تراکم لایهافزایش می مؤثریابد که در نتیجه تنش ها کاهش میتر و فضای بین دانههیدرولیکی کم

 .شودافزایش احتمال وقوع فرونشست می

1 

R باشد، فشار تر  هرچه میزان تغذیه بیش. شودمیزان تغذیه مقدار آبی است که از سطح زمین به محیط آبخوان وارد می تغذیه

کاهش یافته و احتمال وقوع  مؤثریابد که در نتیجه تنش ها افزایش میبین دانه ۀتر شده و فاصل هیدرولیکی بیش

 شودتر می فرونشست کم

1 

I تر باشد،  هرچه ضخامت آبخوان بیش. مستقیم با فرونشست دارد ۀکه رابط استشامل فاصله بین سطح زمین تا سنگ کف  ضخامت آبخوان

شود و بالعکس، هرچه تر می ها در اثر برداشت آب بیشکان برداشت آب از آن و وزن وارده بر رسوبات و تغییر شکل آنام

 .تر خواهد بود تر باشد امکان برداشت آب از آن کم ضخامت آبخوان کم

1 

F جایی مواد ریزدانه و  هها با جابگسل. استبر وقوع فرونشست حرکات تکتونیکی از جمله گسل  مؤثریکی از عوامل طبیعی  فاصله از گسل

تر باشد  ای به محل گسلش نزدیکهرچه محدوده. شوندفرونشست می ۀها باعث تشدید پدیددانه در محل شکافدرشت

 .تر خواهد بود و بالعکس امکان وقوع فرونشست در آن بیش

9 

T  میزان افت

سطح آب 

 زیرزمینی

موجب کاهش فشار هیدرولیکی، افزایش تنش ... سالی و  برداشت آب، تبخیر، خشسککاهش سطح آب زیرزمینی در اثر 

 شودوارد بر رسوبات و فرونشست می مؤثر
3 
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 ALPRIFT [91] یهالایه کلاسمحدوده و   .1جدول

های  جنس لایه

 (A)زیرین 

زمین 

 (L)کاربری

ضخامت  (R)تغذیه  (P)پمپاژ 

 (I)آبخوان 

 فاصله گسل

(F) 

افت سطح 

 (T)ایستابی 

SVI 

  3=وزن 9=وزن 1=وزن 1=وزن 1=وزن 9=وزن 3=وزن

رخ
ن

 (
ده

دو
مح

) 

به
رت

 

رخ
ن

 (
ده

دو
مح

) 

س
کلا

 

رخ
ن

(
C

m
/y

ea
r

) 

به
رت

 

رخ
ن

(
C

m
/y

ea
r

) 

به
رت

ده 
دو

مح
(

m) 

به
رت

 

ده
دو

مح
(

k
m

) 

به
رت

 

رخ
ن

(
m

/y
ea

r
) 

به
رت

ند 
با

 

ب 
سی

ح آ
سط

ی
یر

پذ
 

/ معدن 3-71 رس

منابع 

 استخراجی

71-

3 

1117/1> 7 4-1 71 22-1 7 7-1 71 2/1-1 7 18-

24 

 (پایین)7باند

مناطق  8-3 سیلت

 کشاورزی

3-1 112/1-

1117/1 

2 3-4 3 22-22 2 2-7 8 2/1-2/1 2 792

-18 

 (متوسط)2باند

رسوبات 

 کارستی

ساختگاه  8-9

 سد

3-9 17/1-112/1 9 74-3 1 31-22 9 9-2 9 3/1-2/1 9 789

-

792 

 (زیاد)9باند

مناطق  9-2 ماسه

 مسکونی

8-4 2/1-17/1 4 73-74 2 791-31 4 4-9 4 4/7-3/1 4 241

-

789 

بسیار )4باند

 (زیاد

مناطق  2-9 شن

حمل و 

 نقل

4-9 7-2/1 2 24-73 9 712-

791 

2 2-4 2 2-4/7 2   

مناطق  7-9 سنگ

 خشک

9=7 2-7 9 24< 7 222-

712 

9 2< 7 1/2-2 9   

خاک آلی 

 ارگانیک

-281   1 2-21 7 زمین بایر 71-8

222 

1   2/9-1/2 1   

    41-21 8   941-

281 

8   4/4-2/9 8   

    92-41 3   412-

941 

3   4/2-4/4 3   

    92< 71   412< 71   4/2< 71   

 پذیری فرونشست آسیب شاخصقرار داشته باشند  9 ۀرتبها در  اگر تمام لایه(SVI ) شود می 11برابر. 

 SVI=1                                   

 پذیری فرونشست آسیبشاخص  باشند هقرار داشت 90 ۀرتبها در  اگر تمام لایه(SVI ) شود می 110برابر با. 

 SVI=10                                 

سازی هر  آمادهمنظور  در این پژوهش، به. پذیری فرونشست ضروری استیبسانجام عملیات تلفیق و ایجاد نقشه آ برای

 ۀو نحوشده های مورد نظر، از منابع اطلاعاتی گوناگونی استفاده شد که در زیر، منابع اطلاعاتی استفاده یک از لایه

 :سازی هریک توضیح داده شده استآماده

 ۀندده ات تشکیلای تهران، نوع رسوبشناسی سازمان آب منطقههای زمینبا استفاده از لاگ :های زیرینجنس لایه

سپس مقادیر در محیط . دست آمد هکلاس بندی و نوع خاک هر لاگ ب 2آبخوان شناسایی و هر کدام طبق جدول 

ArcGIS ها به کل منطقه با روش وارد و مقادیر دادهIDW منظور  های زیرین، بهرستری جنس لایه ۀیابی و لایدرون

 .نشان داده شده است آ 9لایه در شکلندی این بکلاس ۀنقش .دشها ایجاد تلفیق با سایر لایه

در . نشان داده شده است 2در وقوع فرونشست در جدول  تأثیرکاربری های مختلف بر اساس میزان  :کاربری زمین

های زمین. سه نوع کاربری زمین، مناطق کشاورزی، مناطق مسکونی و زمین بایر وجود دارد بررسی شدهدشت 

را در فرونشست  تأثیرترین  های بایر کمدر فرونشست و زمین تأثیرترین  زیرزمینی بیشعلت برداشت آب  کشاورزی به
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 103                                                      و الگوریتم ژنتیک( ALPRIFTمدل)غربی تهران با مدل وزن دهی ساده  پذیری فرونشست آبخوان دشت جنوب آسیب ۀمقایس

بندی شد و کلاس 2کاربری زمین استان تهران تهیه و با استفاده از جدول نقشۀ لایه کاربری زمین با استفاده از . دندار

 .ه شده استب نشان داد 9رستری این لایه در شکل  ۀنقش .دست آمد هرستری لایه ب ۀلای

تهیه سازمان آب منطقه ای تهران برداری، که از های بهرهمیزان برداشت سالانه آب چاهلایه پمپاژ،  ۀبرای تهی :پمپاژ

وارد شد و با روش پلیگون تیسن مقدار تخلیه برای هر پیزومتر مشخص  ArcGISها به محیط ه بود با مختصات چاهشد

پمپاژدر  ۀرستری حاصل از لای ۀنقش. دشرستری حاصل از آن ایجاد  ۀو لای یابیبه کل منطقه درون IDWو با روش 

 .پ نشان داده شده است 9شکل 

شیب زمین، بارندگی و  ۀلای 9در روش پیسکوپو، . استفاده شد [79] تغذیه، از روش پیسکوپو ۀلای ۀبرای تهی :تغذیه

 2دست آمد و با استفاده از جدول  هتغذیه ب ۀرستری تبدیل و با تلفیق روی هم، لای ۀنفوذپذیری خاک به لای

 .ت نشان داده شده است 9رستری حاصل از تغذیه در شکل  ۀنقش. بندی شد کلاس

دست آوردن  همنظور ب به (7939) ای های پیزومتری سازمان آب منطقهاین لایه، از چاه ۀبرای تهی :ضخامت آبخوان

دست آوردن  همنظور ب به( 7989)شناسی و اکتشافات معدنی کشور سطح ایستابی و گزارش فرونشست سازمان زمین

ست داشتن سطح ایستابی و سنگ کف، ضخامت زون اشباع آبخوان تهیه و با با در د. دشکف منطقه استفاده  سنگ

 ۀقشن. دشتهیه  ArcGISها در محیط منظور تلفیق با سایر لایه رستری آن به ۀبندی شد و لای کلاس 2استفاده از جدول 

 .ج نشان داده شده است 9رستری ضخامت آبخوان در شکل 

 استفاده شد و Euclidean distanceدست آوردن فاصله گسل از هر نقطه دشت، از دستور  برای به: فاصله از گسل

هر قدر نقاط از گسل فاصله بگیرند، . رستری شد ۀبندی و تبدیل به لای کلاس 2بر اساس جدول آن حاصل از  ۀنقش

 .دهدنشان می بررسی شدهرستری فاصله از گسل را برای دشت  ۀچ لای 9شکل . دارندتری در فرونشست  ی کمتأثیر

های پیزومتری چاه( 32تا مهر  34مهر )دست آوردن این لایه از اطلاعات یک ساله  هبرای ب :افت سطح آب زیرزمینی

رستری برای تلفیق  ۀیابی و سپس لایدرون  IDWها برای کل منطقه با روش مقادیر داده. دشموجود در دشت استفاده 

رستری افت سطح آب  ۀح لای 9شکل . بندی شد، این لایه کلاس2سپس با استفاده از جدول . دشها تهیه با سایر لایه

 .دهدزیرزمینی را نشان می

های متر، موقعیت قرارگیری چاههای آزاد بر حسب از سطح آب بررسی شدهارتفاعی دشت  ۀ، نقش4شکل 

 .دهدهای موجود در دشت را نشان میبرداری و محل رودخانههای بهرهپیزومتری، چاه
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 ،تغذیه(ت ،پمپاژ(پ ،کاربری زمین(ب ،های زیرینجنس لایه( آ. ALPRIFTهای رستری پردازش شده لایه .9شکل
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 102                                                      و الگوریتم ژنتیک( ALPRIFTمدل)غربی تهران با مدل وزن دهی ساده  پذیری فرونشست آبخوان دشت جنوب آسیب ۀمقایس

 

 
 بررسی شدهبرداری در دشت های پیزومتری و بهرهموقعیت چاه .1شکل

 
 بحث و نتایج

 ALPRIFTنتایج حاصل از مدل 

ها بر اساس وزن تعیین شده ، این لایه2ها طبق جدول بندی آنفرونشست و کلاس بر مؤثرلایه  1سازی پس از آماده

د شغربی تهران حاصل پذیری فرونشست دشت جنوبنقشه آسیب روی هم تلفیق شدند و نهایتاً( 7جدول)لایه برای هر 

 (.2 شکل)برآورد شد  719تا  11و شاخص فرونشست برای کل دشت بین 

 
 ALPRIFTهای مدل پذیری دشت حاصل از تلفیق لایهآسیب ۀنقش .3 شکل
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 (GA) نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک

از . استفاده شدژنتیک الگوریتم  از روش ALPRIFTهای استفاده شده در مدل سازی و تدقیق وزنمنظور بهینه به

نرمال شده پتانسیل بستگی بین مقادیر فرونشست نرمال شده و مقادیر  سازی برای افزایش مقدار هم این الگوریتم بهینه

و  (ALPRIFT)پیرسون بین شاخص پتانسیل فرونشست بستگی  هم. دشها استفاده وزن سازی ونشست با بهینهفر

در این مرحله با استفاده از تابع هدف  .عنوان تابع هدف انتخاب و اجرا شد هب ( InSAR)های رادارای فرونشست داده

 .های هر لایه بهینه شد مقادیر وزن( 9 ۀرابط)و قید ( 2 ۀرابط)

های وزن 9جدول . دهدرا نشان می GAغربی تهران با استفاده از مدل پذیری دشت جنوبآسیب ۀنقش 9شکل 

که نشان  چنان. کندرا مقایسه می ALPRIFTاعمال شده از مدل  هایوزنشده حاصل از روش الگوریتم ژنتیک و بهینه

. استنی ترین وزن مربوط به افت سطح آب زیرزمی که بیش است 7و  2دست آمده بین  ههای بداده شده است، وزن

 . است 39تا  47پذیری فرونشست در مدل الگوریتم ژنتیک بین شاخص آسیب

                                    r = 
                 

                             
                     (2)  

   5 < wi < 1                                          (9)  

wi  وزن اعمال شده به هرپارامتر وr سازی با روش الگوریتم  برای بهینه. دهدبستگی پیرسون را نشان می ضریب هم

  9، ترکیب یا ادغام 2، انتخاب 7ژنتیک شامل برازندگی یا تناسب الگوریتم عملگر ژنتیک نیاز به تعیین مقدار بهینه چهار

 .[71] ودها تعیین ش آن ۀکه باید مقدار بهین ستا 4و جهش

 
 (GA)پذیری دشت حاصل از مدل الگوریتم ژنتیک آسیب ۀنقش .6شکل

                                                           
1 Fitness 

2 Selection 
3 Crossover 
4 Mutation 
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 های مؤثر بر فرونشستوزن پارامتر .9جدول 

 
 سنجی نتایج صحت

د تا بتوان شاستفاده  هپردازش شد 2172 سال 7ماهواره سنتینل (InSAR) در این پژوهش از تصاویر راداری 

 7ماهواره سنتینل  .غربی تهران را ارزیابی کرداین تصویر، چارچوب کلی ارائه شده برای آبخوان دشت جنوب ۀوسیل به

های  پدیدهبررسی این ماهواره برای . پردازد به تصویربرداری از سیاره زمین می C استفاده از باندروزی با  صورت شبانه هب

ماهواره از سری  نخستینعنوان  به 7سنتینل  ۀماهوار. طراحی شدهاستزمانی طولانی مدت  ۀمختلف سطح زمین در باز

حالت تصویربرداری توان تفکیک  4ماهواره سنتینل با . کوپرنیکوس سازمان فضایی اروپا است ۀانگ های پنجماهواره

ماهواره  .استزیاد صورت دوقطبشی و با توان تفکیک زمانی  ههای ماهواره سنتینل بداده. دداررا متر  71تر از  مکانی کم

، ERS-1 ،ERS-2مانند (دکنن تصویربرداری می C دکه در باناست  های راداری راه سایر ماهواره ۀدهند ادامه 7سنتینل 

ENVISAT ،RADARSAT-1  و (RADARSAT-2.  را بر  بررسی شدهای فرونشست از دشت  تصویر ماهواره 1شکل

 .دهدرا نشان می( 2172) متر برای مدت زمان یک سال حسب سانتی

 
 بررسی شدهای فرونشست دشت وارههما ۀنقش . 2 شکل

 

 

 فاصله از گسل ضخامت آبخوان تزریق پمپاژ کاربری زمین های زیرزین جنس لایه 
افت سطح آب 

 زیرزمینی

ALPRIFT 2 9 4 4 2 7 2 

الگوریتم ژنتیک 

(GA) 
7 19/7 14/7 24/9 91/2 7 2 
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 (GA)و مدل الگوریتم ژنتیک  ALPRIFTمدل  ۀمقایس

پذیری فرونشست حاصل از بین شاخص آسیب( CI)بستگی  دست آمده، از شاخص هم هدو مدل بۀ برای مقایس

شاخص . و ضریب پیرسون استفاده شد GAو  ALPRIFTپذیری دو مدل ای و شاخص آسیبماهواره ۀنقش

بستگی  شاخص هماز . کنند میطور گسترده استفاده  آن را بهکه محققان است  یک سیستم امتیازدهی( CI)بستگی  هم

 4به این منظور مقدار میزان فرونشست به . شودپذیری فرونشست، استفاده میتر شاخص آسیبمنظور بررسی دقیق به

-های آسیبهایی که مقادیر فرونشست آن با نقشهسپس تعداد چاه. دسته، بسیار کم، کم، متوسط و زیاد تقسیم شد

هایی که میزان فرونشست و شوند و آن تعداد چاهضرب می 4 در سانی دارند و در یک گروه قرار دارند  پذیری ارزش یک

سپس مقادیر حاصل با هم . شوندضرب می 7و  2، 9ترتیب به  اختلاف دارند به 7و  2، 9پذیری آن به مقدار گروه آسیب

دست  هچاه پیزومتری موجود در دشت برای ب 41ین پژوهش از در ا .آیددست می به( CI)بستگی  جمع و شاخص هم

 .دهددو مدل را نشان می ۀنتایج مقایس 4د جدول شبستگی استفاده  آوردن شاخص هم

 GAو  ALPRIFTبستگی بین دو مدل  شاخص هم ۀمقایس  .1 جدول

پذیری شاخص آسیب
ALPRIFT 

 4باند  9باند  2باند  7باند
CI ی هاحاصل از چاه

 پیزومتری
    (r)ضریب پیرسون 

    1 2 7 1 7باند 

 47/1 94/1 771 1 79 7 1 2باند 

    1 2 1 1 9باند 

    1 9 1 1 4باند 

    4باند  9باند  2باند  7باند  GAپذیری شاخص آسیب

    1 1 1 79 7باند 

 21/1 12/1 779 1 1 2 1 2باند 

    1 1 7 9 9باند 

    1 1 1 9 4باند 

ارائه شده  2این باندها در جدول  ۀباند که محدود 4پذیری به آسیب شاخص شود،مشاهده می 4که در جدول  چنان

 2باند شامل  است 719تا  11بین  ALPRIFTپذیری مدل که شاخص آسیب دلیل این به. بندی شده است است، تقسیم

میزان فرونشست حاصل از . است 2و  7، شامل باند است 34تا  47بین  GAپذیری مدل و شاخص آسیب است 9و 

های قرار گرفته هر باند بندی شد و سپس تعداد چاه باند کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تقسیم 4ای نیز به  ماهواره ۀنقش

 :استصورت  دینهر مدل ب CIمحاسبه . ای حساب شدماهواره ۀهای کار شده نسبت به نقشمدل

                                        حاصل از        

                                   حاصل از  

بودن زیاد  ۀدهند دست آمد و این نشان هب ALPRIFTتر از مدل  بیش GA حاصل از مدل CIکه مشخص شد  چنان

الگوریتم مدل از طرفی ضریب پیرسون حاصل از . است ALPRIFTنسبت به مدل  GAبستگی مدل  شاخص هم

دلیل  .دهدمیرا نشان  GAو  ALPRIFT دو مدل   نمودار  8شکل . است ALPRIFTتر از مدل  ژنتیک بیش

 .استخیر فرونشست أبا میزان فرونشست واقعی مربوط به زمان ت ALPRIFTمدل کم بستگی  هم
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 میزان فرونشستو ها بستگی بین مدل همنمودار  .8 شکل

 

 گیرینتیجه
 ALPRIFTکارگیری مدل  غربی تهران با بههدف از انجام این پژوهش، بررسی پتانسیل فرونشست در دشت جنوب

کشاورزی است که برداشت  ۀهای مهم کشور با کاربری عمددشت تهران از دشت. استبر فرونشست مؤثر  ۀلای 1شامل 

. دهدین منطقه در معرض خطر فرونشست قرار میمین نیازهای آبی، سطح زمین را در اأمنظور ت هبهای زیرززمینی آب

در مدل . منظور مدیریت اثرات آن امری ضروری است بنابراین بررسی و ارزیابی پتانسیل فرونشست در این دشت، به

ALPRIFT های زیرین، کاربری زمین، پمپاژ، تزریق، ضخامت آبخوان، فاصله از گسل و  هفت پارامتر مؤثر، حنس لایه

شد و از تلفیق این پارامترها در  یبند بندی و کلاس زیرزمینی طبق نظر کارشناسی ارائه شده، رتبهافت سطح آب 

های سازی وزن منظور بهینه سپس به. حاصل شد 719تا  11پذیری دشت با شاخص بین آسیب ۀنقش ArcGISمحیط 

دهد که حاصل از این تحقیق، نشان می نتایج. کار گرفته شد به افزار اکسل اعمال شده، روش الگوریتم ژنتیک تحت نرم

بررسی  ۀبین شاخص فرونشست و فرونشست رخ داده در محدود زیادبستگی  دلیل ایجاد هم روش الگوریتم ژنتیک به

بر اساس این مدل نواحی مرکزی و شمال غربی در . دهدنشان می پذیری را، آسیبALPRIFT، بهتر از روش شده

 .ها اعمال شودهای مدیریتی لازم برای کنترل آناید برنامهمعرض فرونشست قرار دارند و ب

 
 منابع

1. Waltham A. C., "Ground Subsidence", Chapman & Hall (1955) 202. 

R² = 0.4139 

-0.05 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0 50 100 150 200 
In

S
A

R
 S

u
b

si
d

en
ce

 

SVI ALPRIFT 

R² = 0.5714 

-0.05 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0 20 40 60 80 100 

In
S

A
R

 S
u

b
si

d
en

ce
 

SVI GA 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
4.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

31
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.4.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2665-fa.html


 خوارزمیعلوم زمین                                         7931 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار4جلد                                                 272
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

2. Darini G., "Land subsidence due to groundwater withdrawal: the case of Bologna", Ph. D. 

Thesis (2007). 

3. Hu R. L., Z. Q. Yueb, L. C. Wanga, S. J. Wang, "Review on Current Status and Challenging 

Issues of land Subsidence in China", Elsevier Science – Engineering Biology, Vol. 76 (سال؟) 

65-77. 

4. Bell F. G, "Geological Hazards: Their assessment, avoidance and mitigation", Department of 

Geological and Applied Geology, University of Natal, Durban, South Africa, (1999) 625. 

5. Poland J. F., ed., "Guidebook to studies of land subsidence due to ground water withdrawal", 

United Nations Educational. Scientific and Cultural Organization. Paris. Studies and reports 

in hydrology (2001) 40 (1984) 305. 

، دومین "های زیرزمینیبررسی فرونشست زمین در اثر افت سطح آب"زاده، مهدی ،ترویجی امید ،اسکندری شهرکی علی .6

 (.4931)یابی به توسعه پایدار  دست های نوین ایران، مرکز راهکارهایکنگره سراسری فناوری

( گزارش نخست) ،"شهریار-بررسی فرونشست زمین در دشت تهران "شناسی و اکتشافات معدنی کشور،  سازمان زمین .7

(4931 )41. 

های زیرزمینی در سازوکار و الگوی شناسی مهندسی و برداشت آبهای زمیننقش اندرکنش ویژگی"محمودپور مسعود،  .3

مدرس شناسی مهندسی، دانشگاه تربیت دکتری زمین ۀدور ۀرسال ،"باختری تهرانفرونشست زمین در گشتره جنوب 

(4931.) 

9. Rieben E. H., "The geology of the Tehran plain", American Journal of Science, 253, 617-639 

 (.4939) ،"های مجاز استان تهران به تفکیک شهرستان و نوع مصرفآمار تعداد و تخلیه چاه" تهران، ایمنطقه آب سازمان .41

 ،"(بیلان آب زیرزمینی)غربی دشت تهران شناسی ناحیه فرونشست زمین جنوبگزارش آب زمین". ر.، قاسمی ا.شمشکی ا .44

(4937 )41. 

12. Nadiri A., Taheri Z., Khatibi R., Barzegari G.,Dideban Kh., "Introducing a new framework 

for mapping subsidence vulnerability indices (SVIs): ALPRIFT" Science of the Total 

Environment, 628-629 (2018) 1043-1057 

13. Holland J., "Adaptation in Natural and Artificial Systems. University of Michigan Press, 

Ann Arbor, MI.  Information Located, Assess on September 2011 

:http://water.usgs.gov/ogw/pubs/fs00165 (1975). 

14. Melanie M., "An Introduction to Genetic Algorithms", A Bradford Book The MIT Press 

Cambridge, Massachusetts-London, England, Fifth Printing (1999). 

ای بین یک تحلیل مقایسه: های اقتصادیبینی تقاضای بنزین در ایران بر مینای شاخصپیش" ،.، اسدزاده ا.م.موسویان س .44

 (.4936)خرداد ماه  9-4ریزی و مدیریت، ، چهارمین کنفرانس بین المللی برنامهpso"الگوریتم ژنتیک و 

16. Piscopo G., "Groundwater vulnerability map. Explanatory notes Castlereagh Catchment", 

NSW. Centre for Natural Resources. NSW Department of Land and Water Conservation, 

Parramatta. 

 .(4934-آذر) 74 ۀشمار شبکه، ۀ، ماهنام"پرواز در فضای حالت مسئله-اگوریتم ژنتیک"، .تیرداد کیوان .47

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
4.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

31
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.4.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2665-fa.html
http://www.tcpdf.org

