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 دهچکی

از حد یشببا گسترش شهرنشینی، صنعت و کشاورزی، افزایش دما و کاهش بارندگی، نیاز به تامین منابع آب مورد نیاز افزایش یافته است. استخراج 

مدل  به منظور ساختدر این مطالعه،  .شودفرونشست میکاهش سطح آب زیرزمینی و بروز  ، باعثبه منظور تامیین آب مصرفی های زیرزمینیآب

ات آبرفتی و بشده است. افت سطح آب زیرزمینی، ضخامت رسوبات آبرفتی، قابلیت انتقال رسو استفاده، ماشین بردار پشتیبانرویکرد از رونشست ف

 شل از پژوهمورد استفاده قرار گرفته است. نتایج حاص ماشین بردار پشتیبانسازی فرونشست با عنوان پارامترهای مستقل مدلبه مدول الاستیسیته 

اشین بردار معملکرد سنجی برای صحت. سازی کنده است فرونشست را مدلبا دقت خوبی توانست ماشین بردار پشتیباننشان داده است که مدل 

است.  شدهارزیابی  آباد قمدشت علیای حاصل از تصاویر ماهواره DInSARگیری شده از روش ، نتایج حاصل از مدل، با مقادیر اندازهپشتیبان

بررسی میزان تاثیرگذاری پارامترهای ورودی مدل بر فرونشست، تحلیل حساسیت انجام گرفته است که نتایج به دست آمده نشان  به منظورهمچنین 

ل مورد پذیری مدهای جدید تعمیماستفاده از دادهدهد وقوع فرونشست به افت سطح آب زیرزمینی در منطقه وابستگی زیادی دارد. در نهایت با می

 باشد.فرونشست می ماشین بردار پشتیبانپذیری مدل نتایج حاکی از توانایی تعمیم و هبررسی قرار گرفت
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 . مقدمه2

جابجایی قائم یا  ،(Land Subsidenceن )فرونشست زمی

 فروافتادگی بخشی از سطح زمین است که به صورت تدریجی

دهد و رخ می سطحی مواد زمین زیر حرکت اثر ناگهانی در یا

 .(Galloway et al., 1999حرکت افقی در آن ناچیز است )

 ,.Galloway et alبه عنوان یک مشکل جهانی )فرونشست 

1999, Galloway et al., 2008, Dinar, et al., 2018 در نتیجه )

گرمایی، زمینهای برداری بیش از حد نفت، گاز و آببهره

های مناطق زیادی را تحت تاثیر قرار داده و باعث خسارت

 های مهندسیسنگینی به مناطق مسکونی، کشاورزی و پروژه

شده است. با این حال، فرونشست در اثر پمپاژ بیش از حد آب 

(. Corapcioglu, 1984تر از نفت و گاز است )زیرزمینی رایج

ی باعث افزایش تنش در های زیرزمینرویه آباستخراج بی

یجه تاردها( و در نتسیستم آبخوان، تراکم رسوبات ریزدانه )آکی

 (. Terzaghi, 1925شود )فرونشست در سیستم آبخوان می

تواند اگر این پدیده با مدیریت صحیح همراه نشود، می

گیری و خسارات جبران ناپذیری ایجاد کند. بنابراین اندازه

ینده بینی این پدیده در آیل و پیشپایش فرونشست برای تحل

ی تواند نحوه( و میGalloway and Burbey, 2011لازم است )

برخورد با آن را مشخص کند و نقش مهمی در مدیریت و کنترل 

سازی پدیده فرونشست که یکی از این پدیده داشته باشد. مدل

رک تواند به دترین مسائل در حوزه علوم زمین است، میپیچیده

تر این پدیده و جلوگیری احتمالی از خسارات ناشی از آن به

های بسیاری به منظور مدل (. روش1391بینجامد )انگورانی، 

های عددی حرکات کردن فرونشست استفاده شده است. مدل

به درک رابطه میان برداشت بیش  Modflowآب زیرزمینی مانند 

اد یجاز حد آب زیرزمینی و تغییر شکل سیستم آبخوان و ا

 ,Larson et al., 2001کند )بینی کمک میهای پیشنقشه

Schmid et al., 2014, Phi and Strokova, 2015 ،با این حال .)

های حاصل از برای ایجاد شرایط مرزی نیاز به داده هااین مدل

پایش بلند مدت دارند تا قابلیت اعتبارسنجی و کالیبراسیون 

 ,.Zhou and Li, 2011, Sadeghi-Tabas et alداشته باشند )

های (. در بعضی تحقیقات به منظور حل مسئله داده2016

 (Artificial Intelligenceی )میدانی پراکنده، از هوش مصنوع

-برای تحلیل فضایی رابطه بین فرونشست و متغیرهای زمین

های اخیر زیست محیطی استفاده شده است. در سال

های رد دقیقی در پردازشهای آموزش ماشین، عملکالگوریتم

ها روشاند. اینهای زمین فضایی داشتهپیچیده و غیرخطی مدل

بینی مناطق حساس به فرونشست ناشی از استخراج برای پیش

 کاربری ی مانندی پارامترهایزیرزمینی و همچنین درک رابطه

اند با فرونشست به کار گرفته شده شناسی منطقهزمین و سنگ

(Oh and Lee, 2010, lee et al., 2012, Lee and Park, 2013, 

Blachowski, 2016های عصبی مصنوعی از جمله (. شبکه

های هوش مصنوعی است که الهام گرفته از سیستم عصبی روش

بندی، ای در طبقهها کاربردهای گستردهواقعی هستند. این شبکه

 ,Behzadfarیابی، برآورد، آشکارسازی و غیره دارند )درون

2005, Wang et al., 2018های کافی در (. در شرایطی که داده

اختیار نباشد استفاده از شبکه عصبی مصنوعی نتایج مناسبی را 

عامری و عرب (.DaliaKopoulos et al., 2005کند )تولید می

از روش ترکیبی شبکه  (Arabameri et al., 2020همکاران )

بینی فرونشست برای پیش (ANN-bagging) عصبی و بگینگ

 اند. استنتاجبه صورت مکانی در دشت سمنان استفاده کرده

( مدلی برای برآورد فرونشست ANFISفازی )-تطبیقی عصبی

ناشی از استخراج آب زیرزمینی در نقاط مبهم منطقه ارائه داده 

با  (Mehrnoor et al., 2022مهرنور و همکاران ) است.شده

انی پوشتیبان و شاخص هماستفاده از روش ماشین بردار پش

بندی خطر به مطالعه و پهنه( Weighted Overlay Index) وزنی

 9فرونشست دشت هشتگرد پرداخته است. در این پژوهش 

فاکتور تاثیرگذار بر فرونشست را در نظر گرفته و با روش 

دار کرده و نتایج نشان داده بهترین و بدترین پارامترها را وزن

اشد. بارامتر افت سطح آب زیرزمینی میاست که موثرترین پ

پس از ساخت پنج مدل با ماشین بردار پشتیبان و شاخص 

 های ساخته شدهپوشانی وزنی نتایج نشان داده است که مدلهم

اند. در نهایت با ساخت یک مدل ترکیبی دقت بالایی داشته

به این نتیجه  (Fuzzy Gamma-Ensemble) گامای فازی

درصد از دشت هشتگرد حساسیت بالایی در  3/19رسیدند که 
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 (Rafiee et al., 2022) رفیعی و همکاران برابر فرونشست دارد.

تا  2011در پژوهشی، فرونشست برخوار اصفهان مربوط به 

 و گیری کردهسنجی اندازهروش تداخلرا با استفاده از  2018

مناطقی را که به دلیل پوشش گیاهی قابل توجه روش 

گیری نشده است را با استفاده از سنجی موفق به اندازهداخل

در مجموع روش سازی کرده است. شبکه عصبی مصنوعی مدل

 Banerjee etمحاسبات نرم مانند مدل شبکه عصبی مصنوعی )

al., 2011و  نهانپ ( و ماشین بردار پشتیبان قادر به درک روابط

های ها بوده و روشی قدرتمند در تحلیل دادهالگوی بین داده

ای از مطالعات بر فرونشست (، خلاصه1جدول ). واقعی است

آباد از دشت علی با رویکرد محاسبات نرم را ارائه داده است.

های آسیب دیده در اثر فرونشست ناشی از برداشت جمله دشت

آباد حاصل آورد دشت علیهای زیرزمینی است. رویه آببی

چای است که ضخامت این رسوبات های مزلقان و قرهرودخانه

کند. آبرفتی از غرب به سمت شرق دشت کاهش پیدا می

زیرزمینی در قسمت غربی دشت بیشتر  همچنین برداشت آب

بوده و به دنبال آن فرونشست در مناطق غربی دشت با شدت 

 ,.Rajabi, 2018; Edalat et alبیشتری به وقوع پیوسته است )

د آبارغم حائز اهمیت بودن فرونشست دشت علی(. علی2019

از لحاظ خسارات مادی و جانی که با وجود مناطق مسکونی، 

های زراعی که بر منطقه تحمیل کرده های صنعتی و زمینشهرک

است و همچنین خسارات زیست محیطی مانند کاهش ذخیره 

طالعات زیادی در رابطه با فرونشست آبخوان، با این حال م

ه این پژوهش، بآباد صورت نگرفته است. در منطقه دشت علی

مربوط به بازه زمانی سازی فرونشست مدلمطالعه و منظور 

هایی از دشت بخش، در 1395الی مرداد  1391فروردین 

زیرزمینی از آبخوان  رویه آبآباد قم در اثر برداشت بیعلی

 که با توجه به مطالعاتماشین بردار پشتیبان  منطقه، از روش

آباد مورد استفاده قرار نگرفته است، انجام شده در دشت علی

 شده است. برداریبهره

 ینماش یریادگی یهاروش از استفاده با فرونشست مطالعات از یاخلاصه. 2 جدول

Number Resources Machine Learning Methods Area 
Land subsidence 

Reason 

1 Rafie and Samimi 

Namin (2015) 

Artificial Neural Network 

 
Tehran (Iran) Tunnel 

2 Bui et al., (2018) 

Bayesian Logistic Regression, 

Support Vector Machine, Logistic 

Model Tree, Alternate Decision 

Tree 

 

South Korea Mining 

3 Taravatrooy et al., 

(2018) 

Genetic algorithm, K-nearest 

neighbors algorithm, Ordered 

weighted averaged 

 

Tehran (Iran) 
Groundwater 

Withdrawal 

4 Rahmati et al., 

(2019) 

Maximum Entropy, Algorithm 

Rule-set Production 

 

Kashmar(Iran) 
Groundwater 

Withdrawal 

5 Rafiee et al., (2022) 
Artificial Neural Network 

 

Borkhar plain 

(Iran) 

Groundwater 

Withdrawal 

6 
Mehrnoor et al., 

(2022) 

Support Vector Machine, Weighted 

Overlay Index 
Hashtgerd (Iran) 

Groundwater 

Withdrawal 

  منطقه مورد مطالعه .1

کیلومترمربع بخشی از  1891آباد قم با مساحت دشت علی

های به صورت مشترک در استانحوضه رسوبی ساوه است که 

عرض  35˚ 9ʹ 28ʺتا  31˚ 12ʹ 28ʺمرکزی و قم در موقعیت 

طول خاوری قرار گرفته و  51˚ 3ʹ 21ʺتا   50˚ 8ʹ 3ʺشمالی و

از آبخوان منطقه با مساحتی رداری بیش از حد ببه دلیل بهره

ل شکومتر مربع دچار فرونشست شده است. کیل 1330حدود 

 تراز آبمیانگین به همراه آباد موقعیت منطقه دشت علی (1)

اد آبدشت علی دهد.را نشان میزیرزمینی در بازه زمانی مطالعه 

هایی از زون ایران مرکزی و نوار از لحاظ تکتونیکی بخش
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وار گیرد. ندختر را دربر می-زمان یا ارومیهب-آتشفشانی سهند

کیلومتر، به موازات  150طویل سهند تا بزمان با پهنای تقریبی 

سیرجان قرار دارد. در داخل این -زون دگرگون شده سنندج

ن اند که سهای نفوذی متعددی بیرون زدهزون آتشفشانی، توده

هستند.  یرها متعلق به ترسو ترکیب متفاوتی دارند اما اکثر آن

های رسوبی، آذرین و آذرآواری در این محدوده سنگ

های پدید آمده در ترین سنگسنوزوئیک برونزد دارند و کهن

های آتشفشانی دوره ائوسن پسین این ورقه، مربوط به فعالیت

زمان با شکل های رسوبی این منطقه همو میانی است. حوضه

یاری لپی همراه با بسگرفتن ارتفاعات طی فاز پایانی کوهزایی آ

تر، ارتباط خود را با دریا از دست های رسوبی قدیماز حوضه

ها های وسیعی درآمدند که در آناند و به صورت سرزمینداده

شین نرسوبات تبخیری نظیر گچ و نمک همراه با رس و مارن ته

آباد، شناسی دشت علیبا توجه به نقشه زمیناست. شده

سنگ آهک های الیگومیوسن و های آتشفشانی و سنگ

کنگلومرای پلیوسن تپه ماهورها و کوه های نیمه شمالی ناحیه 

را با راستای شمال باختری جنوب خاوری پدید آورده است. 

ها و دیسآباد از یک سری ناونیمه جنوبی ناحیه دشت علی

 هایی با شیب ملایم تا تند پدید آمده است.های با دامنهتاقدیس

رسی کند. براین منطقه گسل احتمالی البزر عبور میچنین در هم

دهد که دشت مورد مطالعه شناسی منطقه نشان میزمیننقشه 

ور های رسی )به طهای آبرفتی و بیشتر در کفهدر میان پادگانه

عمده سیلت و رس( قرار گرفته است. رسوبات آبرفتی دشت 

ه از غرب های موجود در آن است کآباد، حاصل از رودخانهعلی

ها کاهش یافته و رسوبات آبرفتی به شرق، تخلیه رودخانه

شوند. رسوبات زیرسطحی منطقه بیشتر شامل ریزتر میدانه

سیلت و رس و در مناطق مرتفع، کنگلومرا به همراه میان 

(، گسترش 2شکل ) باشد.هایی از میکروکنگلومرا میلایه

یمرخ در نرا آباد رسوبات آبرفتی در قسمت جنوبی دشت علی

AAʹ .از  متشکلآباد، آبخوان پیچیده دشت علی ارائه داده است

آزاد کم عمق و آبخوان تحت فشار عمیق که توسط  آبخوان

(، Rajabi, 2018شده است )جدا ی نازکی از آکیتارد از هم لایه

از معدود منابع آب شیرین در شمال غرب استان قم است که از 

ترین منابع دخانه دائم منطقه و از مهمتنها رو ،چایرودخانه قره

کند. این رودخانه بعد از ساخت سد تغذیه می ،تغذیه آبخوان

آباد ) پایین در همسایگی روستای علی 1993الغدیر در سال 

دست سد(، تخلیه شده و در نتیجه آن، تامین آب مصارف 

گیری از رودخانه و کشاورزی و شرب که در گذشته با بهره

های عمیق و نیمه است و امروزه با استفاد از چاه قنات بوده

 گیرد، باعث کاهش سطح آب آبخوان شده است.عمیق انجام می

های زیرزمینی، محدوده از این رو، با افزایش برداشت از آب

 آباد با پدیده فرونشست و خسارات ناشی از آن ماننددشت علی

 زایی مواجه شده است.لوله ها وایجاد شکاف در دیوار ساختمان
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 ینیرزمیز آب تراز نیانگیم و آبادیعل دشت تیموقع .2شکل 

 
 ʹAAآباد و گسترش رسوبات آبرفتی در مقطع در دشت علی ʹAAموقعیت مقطع  .1شکل 
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  سازیهای مورد نیاز برای مدلداده .3

برای ایجاد  آبادضر به منظور مطالعه دشت علیدر پژوهش حا

های رستری، شامل اطلاعات ورودی و خروجی مورد نیاز در لایه

آباد یای از دشت علن، ابتدا منطقهساخت مدل ماشین بردار پشتیبا

انتخاب این  به عنوان محدوده مورد مطالعه، انتخاب شده است.

محدوده با در نظر گرفتن توزیع مناسب پیزومترهای منطقه و 

همچنین موجود بودن اطلاعات پارامترهای ورودی برای انجام 

هایی که برای داده مجموعهسازی صورت گرفته است. مدل

گیرند باید پارامترهایی باشند که سازی مورد استفاده قرار میمدل

ی با ی مدل داشته باشند تا مدلبیشترین تاثیر را در خروجی بهینه

حاصل شود. با توجه به این موضوع و  پذیری بالاقابلیت تعمیم

های موثر در دسترس بودن اطلاعات مورد نیاز، مجموعه داده

سطح آب زیرزمینی، مدول الاستیسته، ورودی به مدل، تغییرات 

ست و فرونشضخامت رسوبات، قابلیت انتقال رسوبات آبخوان 

ده در نظر گرفته شبه عنوان خروجی مدل ماشین بردار پشتیبان 

به منظور بررسی وضیعت تراز آب زیرزمینی در منطقه است. 

آباد از اطلاعات سطح آب ثبت شده در پیزومترهای دشت علی

ها، نظر استفاده شده است. با توجه به نقصان داده منطقه مورد

ای از زمان و یا گیری در بازهمانند خطای انسانی، عدم اندازه

ها، و برای داشتن تراز آب زیرزمینی به خشک بودن برخی از چاه

ای از زمان، اطلاعات سطح آب زیرزمینی صورت پیوسته در بازه

ر نظر گرفته شده است. د 1395الی  1388در محدوده زمانی سال 

جهت جریان آب زیرزمینی در این دشت از غرب به شرق و از 

یابد و بیشینه تراز آب زیرزمینی شمال به سمت جنوب کاهش می

ن، در اراضی مربوط به اراضی شمالی دشت ساوه و کمینه آ

ر دبا توجه به گزارش بیلان آب منطقه،  خروجی دشت قرار دارد.

حلقه  5دسترسی به نتایج آزمایش پمپاژ تنها به دلیل این مطالعه 

چاه و عدم امکان تهیه نقشه هم قابلیت انتقال با این تعداد کم، از 

موجود در گزارش بیلان  1333مربوط به سال نقشه قابلیت انتقال 

اطلاعات مربوط به عمق رسوبات منطقه استفاده شده است. آب، 

های از گزارش مورد مطالعه، از نقشه هم عمق رسوبات حاصل

آباد استفاده شده است. ضخامت مطالعات ژئوتکنیکی دشت علی

 230متر تا  10آبرفت در این منطقه از شرق به غرب بین حدود 

های برخی از متر متغیر است. براساس اطلاعات حاصل از لاگ

ای در منطقه مورد مطالعه و استفاده از منابع های مشاهدهچاه

و نیز قضاوت مهندسی، مقادیر مدول موجود در ادبیات فنی 

ت آمده آباد به دسالاستیسیته برای بخشی از رسوبات دشت علی

( پارامترهای ورودی مدل ماشین بردار پشتیبان را 3است. شکل )

ها و ساخت مدیریت دادهدهد. در محدوده مورد مطالعه نشان می

 Arc Mapافزار های موجود، از نرمهای اطلاعاتی از دادهلایه

( محدوده مورد مطالعه 1) شکلاستفاده شده است.  10.2.2نسخه 

رها در این محدوده آباد به همراه پراکندگی پیزومتدر دشت علی

  دهد.را نشان می
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 آبادسازی فرونشست دشت علیچهار پارامتر ورودی برای مدل .3شکل 

 

 همراه یریپذمیتعم تیقابل یبررس یبرا شده گرفته نظر در محدوده آباد،یعل دشت در مطالعه مورد منطقه .0شکل 

 محدوده نیا در زومترهایپ یپراکندگ با
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 با روش ماشین بردار پشتیبان فرونشستسازی مدل .0

( از Support Vector Machinesبردار پشیبان ) ماشین

 ,Award and Khanna) است های یادگیری نظارت شدهروش

به  1995( در سال Vapnik( که اولین بار توسط وپنیک )2015

 ،انماشین بردار پشتیبدر . ارائه شده استبندی منظور انجام طبقه

با  (Feature Space) بردارهای ورودی غیرخطی به فضای ویژگی

. در این فضای ویژگی یک سطح شوندمینگاشت ابعاد بالاتر 

شود. خواص ویژه سطح گیری خطی ساخته میتصمیم

را  ن یادگیریپذیری ماشیگیری توانایی بالای تعمیمتصمیم

ماشین بردار   (.Cortes and Vapnik, 1995کنند )تضمین می

بندی و هم در رگرسیون کاربرد دارد پشتیبان هم در زمینه طبقه

های اخیر به دلیل عملکرد خوب در مسائل رگرسیونی که در سال

 ,Gholami and Moradzadehمورد توجه قرار گرفته است )

 ،سازی فرونشستبه منظور انجام مدلی حاضر (. در مطالعه2012

دف روش ه شده است.استفاده شکل رگرسیونی بردار پشتیبان  از

بردار پشتیبان کاهش اختلاف بین  رگرسیون غیرخطی ماشین

های گیری شده برای تمامی نمونهبینی شده و اندازهمقادیر پیش

سازی خطای آموزش، در راستای آموزشی است و به جای کمینه

ذیری پردن کران خطای تعمیم و رسیدن به قابلیت عمومیتکم ک

 (.Basak, 2007کند )بالا عمل می

های هدادفرونشست زمین، با استفاده از  سازیبه منظور انجام مدل

 یبانپشتروش رگرسیون ماشین بردار  آباد ازموجود در دشت علی

(Regression Support Vector) بنابراین  .استفاده شده است

تخاب تابع کرنل مناسب از میان توابع کرنلی موجود اهمیت ان

در  RBFنتایج کارایی بهتر تابع کرنل گوسی یا به دارد. با توجه 

(، تابع کرنل گوسی برای Campbell, 2002مقابل سایر توابع )

 ساخت مدل رگرسیون بردار پشتیبان در نظر گرفته شده است.

یک پارامتر  σدهد که در آن را نشان می ( کرنل گوسی1رابطه )

 Wang etباشد )مهم در تقویت عملکرد ماشین بردار پشتیبان می

al., 2003.) 

(1) 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp(
−‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖

2

2𝜎2
⁄ )  

های آموزش را نزدیک به صفر انتخاب شود، مدل تمام داده σاگر 

شود. می برازشبه عنوان بردار پشتیبان در نظر گرفته و دچار بیش

خوب  یتخمین ،های آموزشدر این صورت مدل  با مجموعه داده

. دهدمیهای آزمون ارائه در پردازش داده عملکردی ضعیف اما

نهایت در نظر گرفته شود، مدل تمام بی σدر مقابل اگر مقدار 

-underهای آموزش را یک نمونه حساب کرده و دچار داده

fitting می( شودLiu et al., 2015.)  از جمله پارامترهای دیگری

 Cو  ε-insensitiveسازی باید تعیین شوند، که در انجام مدل

ی نتایج قابل قبول مدل و پارامتر تعیین کننده εهستند. پارامتر 

وظیفه کنترل رابطه بین کمینه ساختن تابع خطا و  Cظرفیت تابع 

بسیار کوچک  Cپیچیدگی تابع را بر عهده دارد. اگر پارامتر 

 های آموزشیانتخاب شود تاکید و اهمیت کافی در برازش نمونه

همچنین اگر مقادیر بزرگ انتخاب گردد،  ،شوددر نظر گرفته نمی

 الگوریتم دچار بیش برازش خواهد شد. 

های جلوگیری از بروز مشکلات در ساخت روشاز یکی دیگر 

 k-fold مدل و افزایش قابلیت تعمیم مدل استفاده از روش

های یادگیری، ممکن است در بعضی موارد در ماشینباشد. می

ه ای کرا با توجه به نمونه مدل در طی آموزش، پارامترهای بهینه

ند و ، تنظیم کت نداشته و محدود استها مطابقبا توزیع کلی داده

پذیری مدل ماشین بردار ایجاد اختلال در توانایی تعمیم موجب

ساخته شده برای برطرف نمودن مشکل و لشود. مدپشتیبان 

ی های نادر موجود در مجموعهیادگیری اغتشاشات و نمونه

دهد که این موضوع می های آموزش، تعداد تکرارها را افزایشداده

ینی مدل بپیچیدگی مدل بیشتر شده و توانایی پیششود باعث می

نکه به دلیل ایدر برخی موارد ی آزمون کاهش و یا در مرحله

دقت در خطای مدل به صورت محلی محاسبه شده است، 

تعمیم که در این حالت پاسخ غیرقابل افزایش یابدی آزمون مرحله

 kهای اولیه به خواهد بود. در روش ذکر شده، مجموعه داده

شود. در هر بار اجرا، یک بخش، به شکل مساوی تقسیم می

یابی مدل، و از های تقسیم شده برای مرحله ارزاز داده قسمت

بندی برای آموزش و ساخت مدل مورد های دستهدیگر قسمت

)در  k-fold cross validationشود. در روش نظر استفاده می

بخش برای  k( تا زمانی که از تمام fold-6پژوهش حاضر 

طای تها، خکند. در اناعتبارسنجی مدل استفاده شود، ادامه پیدا می

،  میانگین خطای تخمین در طی تمام این مراحل در اعتبارسنجی
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بنابر توضیحات ارائه شده و انجام سعی و شود. نظر گرفته می

خطا در ساخت مدل مورد نظر مقادیر در نظر گرفته شده برای 

 ( آورده شده است.2پارامترها در جدول )

 SVRپارامترهای بهینه مدل  .2جدول 

ε C σ Parameter 
0.0036 97 0.1 Value 

 

ان، از ماشین بردار پشتیباستفاده از سازی فرونشست با مدلبرای 

سازی مقید و درجه دوم در کدنویسی در زمینه حل مسئله بهینه

با هدف ساخت . استفاده شده است Matlab R2018bافزار نرم

تابعی مناسب که بهترین مقدار خروجی ممکن را با استفاده از 

های ورودی مشخص، تعیین کند، آموزش مدل ماشین بردار داده

 . پشتیبان صورت گرفته است

ده با کمک ماشین بردار از مدل ساخته ش به دست آمدهنتایج 

اطلاعات پارامترهای  نمونه حاوی 3110با استفاده از  پشتیبان

سازی فرونشست منطقه مورد ، به منظور مدلورودی و هدف

 شده است. ارائه  (3آباد قم در جدول )مطالعه در دشت علی

 SVRضریب تعیین، ضریب همبستگی و خطای حاصل از مدل  .1جدول 

All Data Validation Data Test Data Training data Results 

0.89 0.86 0.87 0.91 2R 

0.95 0.93 0.94 0.96 R 

0.015 0.017 0.016 0.014 RMSE(m) 

0.0002 0.0003 0.0002 0.0002 MSE 

4195  Support Vector Number 

شود، مقدار جذر میانگین ( مشاهده می3گونه که در جدول )همان

به دست  015/0 ها در مدل بهینهبوط به کل دادهمربعات خطای مر

مدل مقدار فرونشست سطح زمین را  است به این معنی که آمده

متر خطا، محاسبه کرده است. اختلاف سانتی 5/1به طور متوسط با 

کم بین مقادیر خطا در سه مرحله آموزش، آزمون و اعتبارسنجی، 

و عملکرد مناسب ی صحت پارامترهای انتخاب شده دهندهنشان

( هیستوگرام فراوانی خطا با 5باشد. همچینین شکل )میمدل 

دهد. مقادیر بیش تخمینی و کم تخمینی وزیع نرمال را نشان میت

 (μ) در نقاط مختلف تقریبا یکسان هستند و میانگین مطلق خطا

است. با توجه به نتایج ( 003/0)نزدیک به صفر  یبرابر با مقدار

 5/1به دست آمده ماشین بردار پشتیبان در هر نقطه میانگین 

 متر خطا دارد. سانتی
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 SVRهیستوگرام فراوانی مقادیر خطا در مدل  .5شکل 

گیری شده و ی بین مقادیر فرونشست اندازه(، رابطه3شکل )

دهد. مقدار ضریب زده شده توسط مدل را نشان می مقدار تخمین

در کنار موارد ذکر  2R=89/0و ضریب تعیین  =95/0R رگرسیون

 سازی با دقت بالایی انجام گرفته است.دهد که مدلشده نشان می

های آزمون و اعتبارسنجی به در داده 2Rو  Rهمچنین بررسی 

 (.8کند )شکل تایید این موضوع کمک می

 
 توسط شده یسازمدل ریمقاد و فرونشست شده یریگاندازه ریمقاد نیب یونیرگرس رابطه .6شکل 

SVR 
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 نشستفرو آمده دست به ریمقاد نیب بانیپشت بردار نیماش مدل از حاصل یهمبستگ بیضر نمودار .7شکل 

 یاعتبارسنج و آزمون آموزش، مراحل در یواقع ریمقاد و

پس از ساخت مدل فرونشست، مدل برای بررسی قابلیت 

. به این منظور از ه استپذیری مورد بررسی قرار گرفتتعمیم

 SVR که در آموزش مدل( 1)شکل ای متفاوت های محدودهداده

 5882شرکت داده نشده، استفاده شده است. این محدوده شامل 

باشد. با وارد نمودن بسته اطلاعات ورودی، شامل داده می

های تغییرات تراز آب زیرزمینی، مدول الاستیسیته، مجموعه داده

قابلیت انتقال رسوبات و ضخامت رسوبات آبرفتی، مدل 

سطح زمین  غییراتی ساخته شده، ترگرسیون بردار پشتیبان بهینه

(، رابطه رگرسیونی به دست آمده 8. شکل )ه استرا تخمین زد

از مدل ماشین بردار پشتیبان با استفاده از بسته اطلاعات مشاهده 

دهد. با توجه به مقدار ضریب رگرسیون، ضریب نشده را نشان می

مدل و جذر میانگین خطای بدست آمده، مدل  یتعیین، خطا

مناسبی را ارائه داده است و نقاط فرونشست  پذیریقابلیت تعمیم

 متر محاسبه کرده است. سانتی 8/1را با خطای متوسط 
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 به یواقع ریمقاد و فرونشست از شده زده نیتخم ریمقاد نیب یونیرگرس رابطه .8شکل 

 SVR مدل میتعم تیقابل یبررس از آمده دست

 سنجی مدل ماشین بردار پشنیبانصحت  .5

بان با یماشین بردار پشت فرونشست به دست آمده از مدل

در بازه زمانی  1-تصاویر راداری سنتینل گیری شده ازمقادیر اندازه

(، تغییرات 9شکل )مطالعه حاضر مورد مقایسه قرار گرفته است. 

دهد سطح زمین مدل شده توسط ماشین بردار پشتیبان را نشان می

ن زمیگیری شده تغییرات سطح که در مقایسه با مقادیر اندازه

مطابقت خوبی را نشان داده است و نقاط با فرونشست بیشتر و 

با توجه به سازی کرده است. خوبی مدل کمتر در محدوده را به

ترین آباد، بیشنطقه مورد مطالعه از دشت علینتایج ارائه شده، در م

زدیک به قسمت متر و نسانتی15مقدار فرونشست نزدیک به 

 مرکزی دشت بوده است.

 

 
ب(  و شده یریگ اندازه ریمقادبین الف(  مطالعه مورد محدوده در نیزم سطح راتییتغ سهیمقا .9شکل 

 بانیپشت بردار نیماش توسط شده مدل ریمقاد
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 آنالیز حساسیت .6

به منظور بررسی حساسیت پدیده فرونشست به 

 Variable) پارامترهای ورودی از روش اغتشاش متغیرها

Perturbation Method)  استفاده شده است. در پژوهش حاضر با

استفاده از روش اغتشاش متغیرها، با ضرب یک پارامتر در مقدار 

(، پارامتر مورد نظر دستخوش تغییر شده و دیگر پارامترها 5/0)

بدون تغییر حفظ شدند و این کار برای تمام پارامترهای ورودی 

تغییر  اتکرار شده است. به این ترتیب نرخ تغییرات فرونشست ب

مستقیم پارامترهای مستقل مورد بررسی قرار گرفتند. با ضرب 

پارامترها در یک مقدار ثابت، شرایط برای تمام پارامترها یکسان 

در نظر گرفته شده است. سپس برای ارزیابی تغییرات خروجی به 

های ورودی از ضریب ازای تغییرات انجام شده در هر یک از داده

یر ییر و بعد از تغییر استفاده شده است. تغیتعیین مدل در قبل تغ

ی میزان حساسیت مدل نسبت به به دست آمده نشان دهنده

نتایج به دست آمده از آنالیز  (1باشد. جدول )رودی میتغییرات و

در  دهد.ر پشتیبان را نشان میحساسیت مدل برای ماشین بردا

 ول ذکر شده، ردیف آخر قدر مطلق درصد تغییرات ضریبجد

مدل  طور که در جدول آمده استتعیین ارائه شده است. همان

ماشین بردار پشتیبان نسبت به تغییرات آب زیرزمینی حساسیت 

( به منظور درک بهتر ارائه شده 10بیشتری داشته است. شکل )

 است.
 

 نیاشم مدل یورود یپارامترها در راتییتغ اعمال از پس و قبل یانتخاب مدل نییتع بیضر جینتا .3جدول 

 بانیپشت بردار

Thickness of 

Sediments 
Coefficient of 

Transmissivity 
Groundwater 

Changes 
Elasticity 

Modulus  Results 

0.89 changes Before 2R 

0.85 0.84 0.79 0.85 After changes  2R 

-0.04 -0.05 -0.1 -0.04 Difference 2R 

4.5 5.6 11.2 4.5 Absolute value of changes  2R 

 

 
 

 بانیپشت بردار نیماش در رهایمتغ اغتشاش روش به تیحساس زیآنال روش از آمده دست به جینتا .24شکل 
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 گیرینتیجه .7

آباد یکی از مناطق آسیب دیده از پدیده دشت علی

ستم سیهای زیرزمینی رویه از آبفرونشست در اثر برداشت بی

مطالعه و بررسی رو، باشد. از این منطقه میدر این  آبخوان

سازوکار این پدیده به مدیریت و جلوگیری از بروز خسارات 

ناشی از کاهش سطح آب زیرزمینی آبخوان و فرونشست کمک 

 نیفرونشست زم سازیخواهد کرد. به منظور بررسی و انجام مدل

 هایاز یکی از روش 1395تا  1391آباد قم از سال  یدشت علدر 

ده است. ش استفاده ماشین بردار پشتیبانبا عنوان  یادگیری ماشین

م افزار با استفاده از نر نیفرونشست زم ینیبشیپ یبرا SVRمدل 

MATLAB R2018b  است. به منظور آموزش مدل  افتهیتوسعه

ضخامت رسوبات  ،ینیرزمیز آبشامل افت سطح  ریاز چهار متغ

به  تهیسیانتقال رسوبات آبخوان و مدول الاست تیقابل ،یآبرفت

ه به شد یریگاندازه نیشکل زم رییو تغ یورود یعنوان پارامترها

استفاده شده  SVRواحد در مدل  یپارامتر خروج کیعنوان 

 در نزدیکیمتر  یسانت 15فرونشست در حدود  نیشتریاست. ب

ماشین بردار  جیاساس نتاآباد بر یدشت عل یرکزم یهابخش

نشان  تیحساس لیتحل جینتا ن،یرخ داده است. علاوه بر اپشتیبان 

ر ب موثرعوامل ترین مهماز  ینیرزمیکه کاهش سطح آب ز دهدیم

با توجه به بررسی انجام  ،همچنین. استفرونشست  SVRمدل 

و قادر است ه اشتد میتعم تیقابلماشین بردار پشتیبان مدل گرفته، 

، لآموزش مدها در و بدون شرکت آن دیجد یهابا مجموعه داده

 کند. ینیبشیپآباد علیاز دشت  یقسمت را در نیفرونشست زم
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