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 چکیده

های زیرزمینی غربی تهران که سبب افزایش برداشت آبهای کشاورزی در دشت جنوبتوجه به افزایش جمعیت و توسعه فعالیتبا 

غربی پذیری دشت جنوبپذیری مناطق دارای فرونشست اهمیت زیادی دارد. در این پژوهش آسیبشده، ارزیابی پتانسیل آسیب

با استفاده از  ALPRIFTبررسی شده و بهینه سازی روش  ArcGISدر محیط  ALPRIFTتهران در برابر فرونشست به کمک روش 

پذیری از پارامترهای موثر در ارزیابی آسیب ALPRIFT( صورت گرفته است. برای اجرای روش SVMماشین بردار پشتیبان ) مدل

 ALPRIFT  شاخصیق این هفت لایه، فرونشست استفاده شده که به صورت هفت لایه جداگانه رتبه دهی و وزن دهی شده و از تلف

استفاده و به  SVMاز مدل  ALPRIFT سازی روش برآورد شد. به منظور بهینه 77-173محاسبه شد که بر اساس نتایج بدست آمده 

پذیری( و مقدار فرونشست مربوط به آن به دو دسته ( و خروجی )شاخص آسیبALPRIFTهای ورودی )پارامترهای این منظور داده

وزش و آزمایش تقسیم شد و پس از آموزش مدل، با استفاده از مقدار فرونشست نتایج مدل در مرحله آزمایش ارزیابی شد. نتایج آم

ای اولیه را دارد. برای صحت سنجی نتایج از نقشه ماهواره ALPRIFTنشان داد مدل ماشین بردار پشتیبان، قابلیت بهبود نتایج روش 

InSAR ( و ضریب همبستگی𝑅2آن با شاخص آسیب )( پذیری و شاخص همبستگیCI .پیزومترهای موجود در دشت استفاده شد )

، روش بهتری  ALPRIFT( بیشتر نسبت به روش CI( و شاخص همبستگی )𝑅2مدل ماشین بردار پشتیبان با داشتن ضریب تعیین )

 غربی تهران است.برای ارزیابی آسیب پذیری فرونشست دشت جنوب

 InSARای ، ماشین بردار پشتیبان، بهینه سازی، نقشه ماهوارهALPRIFTپذیری ، آسیب: هاکلید واژه
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 مقدمه. 1

فرونشست زمین، عبارت است از فروریزش یا پایین رفتن 

سطح زمین که به صورت تغییرات ارتفاعی قائم سطح زمین 

 همراه های اندک افقی نیزباشد و با جابجاییقابل شناسایی می

-تاست. فرونشست زمین در اثر فرآیندهای طبیعی و یا فعالی

 (.Waltham, 1989شود )بشرزاد ایجاد میهای 

-شوند که میعوامل مختلفی سبب رخداد فرونشست زمین می

های زیرزمینی، نوع بافت توان به برداشت بیش از حد آب

هایی که شناسی اشاره کرد. در آبخوانخاک، ساختار زمین

و  ضخامت زیادی از رسوبات رسی در میان رسوبات ماسه

وط وجود داشته باشد، فرونشست زمین گراول به صورت مخل

د تواند همراه با برداشت شدید آب زیرزمینی ایجاد گردمی

(Younger, 2007.) 

دلیل محیطی، بهعنوان یک مخاطره زیستفرونشست به

-بر، تا زمانیکه تحت تاثیر نیروهای انسانعملکرد آرام و زمان

-ب بهزاد ایجاد نشده باشد، چندان قابل تشخیص نیست و اغل

ها صورت تغییرات سطحی یا ترک در تاسیسات و ساختمان

شود. همراه شدن روند طبیعی فرونشست زمین، با دیده می

عوامل غیرطبیعی محرک آن، باعث تشدید فعالیت فرونشست 

طوری که علاوه بر خسارات مورفولوژیکی سطحی، شده، به

 همراه خواهدخسارات مالی و جانی را نیز برای انسان به

های کششی و فشاری در ساختمان خاک در اثر داشت. تنش

خروج آب زیرزمینی و بدنبال آن فشردگی خاک، ایجاد 

دست نواحی ساحلی به علت فشرده سیلاب در مناطق پایین

های آب در اثر شدن خاک زیرین، شکسته شدن تجهیزات چاه

فشرده شدن رسوبات، از جمله عوارض ناشی از رخداد 

(. علاوه بر این، محل Poland, 1984باشند)فرونشست می

وقوع فرونشست نیز زمانیکه در محل تحت تاثیر سایر 

باری تواند اثرات فاجعهمحیطی باشد، میمخاطرات زیست

بدنبال داشته باشد. بعنوان مثال، رخداد فرونشست در محل 

لرزه تواند سبب رخداد زمینلرزه میدارای پتانسیل وقوع زمین

ری شود که تا قبل از آن چندان مخرب نبوده است بافاجعه

زیرا فرونشست زمین باعث ایجاد ترک ها در سطح زمین و 

ساختمان ها شده و شرایط را برای رخداد اثرات فاجعه بار 

 (.1391مستعد می کند )شریفی کیا، 

پذیری آبخوان بر این اساس است که قسمتی از نظریه آسیب

 ,Vrba and Zaporozecپایدارتر است )آبخوان از دیگر مناطق 

پذیری آبخوان (. روش های متعددی برای ارزیابی آسیب1994

وجود دارد. مهمترین و رایج ترین این روشها عبارتند از : 

DRASTIC ،IRISH  وAVI. (Daley, 1999. Van 

Stemproot, 1993پذیری (. یکی از روشهای ارزیابی آسیب

یک  ALPRIFTباشد. می ALPRIFTذاتی آبخوان، روش 

چارچوبی برای ارائه ارزیابی پتانسیل فرونشست آبخوان است 

لایه اطلاعات تشکیل شده است و عبارتند از: جنس  7که از 

( ، میزان پمپاژ آب زیرزمینی L( ، کاربری زمین )Aآبخوان )

(P( تغذیه آبخوان ، )R( ضخامت زون اشباع ، )I فاصله از ، )

( که این لایه ها به Tسطح آب زیرزمینی )( و افت Fها )گسل

شوند. مبنای  روش خوانده می ALPRIFTاختصار 

ALPRIFT باشد تا مقادیر دهی و وزن دهی میبه صورت نرخ

ها و شرایط محلی به ها بر اساس حساسیت لایهکلی وزن

 (. Nadiri et al., 2018دست بیاید )

مانند شبکه های هوش مصنوعی های اخیر، روشدر سال

عصبی مصنوعی، منطق فازی ، ماشین بردار پشتیبان و برنامه 

پذیری آبخوان ریزی بیان ژن به طور موثر برای ارزیابی آسیب

 ,Dixon, 2005 a,bو فرونشست مورد استفاده قرار گرفته اند )

(. مدلهای هوش مصنوعی مانند ماشین بردار پشتیبان 2009

افتن رابطه غیر خطی بین گرهای ریاضی قوی برای یتخمین

های ورودی و خروجی بدون نیاز به اطلاعات جامع داده

ها برای بسیاری از مسائل هیدرولوژیکی و هستند. این مدل

بینی و ها، پیشبینی سیلاب رودخانهژئوتکنیکی مانند پیش

بینی بارش و های تبخیر، پیشارزیابی پتانسیل فرونشست، مدل

نات سطح آب زیرزمینی مورد استفاده بینی نواسامدلهای پیش
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 Valverde Ramírez et al., 2005; Kumar etگیرند )قرار می

al., 2005.) 

میلادی به بعد  1990فرونشست زمین در دشت تهران از سال  

(. مطالعات اخیر Amighpey et al., 2006مشاهده شده است )

غربی تهران با مدل در مورد فرونشست دشت جنوب

PMWIN سانتی متر  15دهد که سالانه بالغ بر شان مین

 17نیز حدود  2018فرونشست و میزان فرونشست برای سال 

 Mahmoudpour et) بینی شده استسانتی متر بر سال پیش

al.,2016.) 

پذیری فرونشست دشت در این پژوهش، پتانسیل آسیب

ر لایه موثر ب 7که شامل  ALPRIFTغربی تهران با مدل جنوب

بل قا باشد بررسی شد و با اینکه نتایج این مدلشست میفرون

 نظورقبول بود اما با استفاده از ماشین بردار پشتیبان به م

 افزایش صحت مدل بهینه سازی شد.

 

 منطقه مورد مطالعه. 2

دشت تهران دارای شیبی از شمال به سمت جنوب است که 

عرض شمالی  °35 ′59تا     °35 ′12در موقعیت جغرافیایی  

(. 1)شکل طول شرقی قرار دارد °51 ′42تا   °50 ′30و  

باشد که کیلومتر مربع می 2250مساحت دشت تهران افزون بر 

های داخل زدگیکیلومتر مربع آن کوهپایه و بیرون 350حدود 

کیلومتر مربع آن، بخش هموار دشت است.  1900دشت و 

اع در قله توچال متر و بیشینه ارتف 1100متوسط ارتفاع دشت 

رسد، حداکثر و حداقل ارتفاع دشت مورد متر می 3933به 

 نشان داده شده است. 2مطالعه در شکل 

 200میانگین بارندگی سالانه در جنوب دشت تهران کمتر از 

سد. رمتر میمیلی 500متر و در شمال این دشت به حدود میلی

ت باران در دشدهد که باران منطقه نشان می های هممنحنی

یابد و بارش متوسط می تهران از جنوب به شمال افزایش

 شود. به طورمیلی متر برآورد می 250دشت تهران در حدود 

شود که رودخانه به محدوده دشت تهران وارد می 10کلی 

رج های تغذیه کننده دشت تهران رودخانه کمهمترین رودخانه

اکتشافات معدنی شناسی و باشند ) سازمان زمینو کن می

 (.1384کشور،

 

 
شهرستان تهران و دشت جنوب غربی تهران را نشان می  SAR. منطقه مورد مطالعاتی. )قسمت رنگی شد داخل کادر نقشه 1شکل

 دهد(
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جهت جریان آب زیرزمینی هم سو با شیب عمومی دشت از 

شمال به سمت جنوب و در نهایت به سمت جنوب خاوری 

نفوذپذیری و ها به دلیل تغییرات میزان است. در برخی از پهنه

های هندسی های محلی و ویژگیعمق سنگ کف، موقعیت

های جانبی های آب زیرزمینی و نیز تغذیه و زهکشیگذرگاه

هایی بوجود آبخوان، در جهت عمومی آب زیرزمینی انحراف

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، آمده است )سازمان زمین

ور عمده (. واحدهای آبخوان موجود در این دشت به ط1384

های سیلتی که گاهی با اندکی شن های ریزدانه تا ماسهاز ماسه

است و واحدهای رسی ریزدانه با نفوذپذیری کم از  همراه

اند. وجود لایه های رسی تشکیل شدههای سیلتی و سیلترس

های ریزدانه به عنوان عامل مهم و تاثیرگذار بر فرونشست این 

 (.1394پور، منطقه به حساب می آیند )محمود 

های شمالی به ضخامت آبرفت آبخوان دشت تهران در بخش

متر  300غربی به حدود های شمالمتر و در بخش 400بیش از 

غرب دشت، به هایی از شمال، شرق، جنوبرسد. در بخشمی

 25دلیل بالا آمدگی سنگ کف، ضخامت آبرفت به کمتر از 

معدنی کشور،  شناسی و اکتشافاترسد )سازمان زمینمتر می

1384).  

 

 

 منطقه مورد مطالعه )دم( نقشه ارتفاعی .2شکل

 روش پژوهش .3

پذیری روش ارائه شده برای بررسی شاخص آسیب

فرونشست دشت مورد مطالعه به صورت مدل سیستم 

( است. بطوریکه با استفاده از PCSMای )دهی نقطهامتیاز

که یک روش برای ارزیابی شاخص  ALPRIFTمدل 

باشد، لایه موثر بر فرونشست می 7پذیری و شامل آسیب

نقشه لایه های موثر بر فرونشست را در بازه زمانی یک 

های مشخص شده ، در نرم (، با استفاده رتبه95-94سال )

ه به وزن داده کلاس بندی کرده و با توج ArcGISافزار 

پوشانی گردیده و نقشه آسیب شده، بر روی هم تلفیق و هم

پذیری فرونشست به دست آمده و با استفاده از مدل ماشین 

شود. در نهایت ( بهینه سازی میSVMبردار پشتیبان )

-ضریب همبستگی مدل های به دست آمده با نقشه ماهواره

داده  به منظور صحت سنجی اطلاعات، تطبیق InSARای 

 .شودمی
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 ALPRIFTمدل . 1-3

 ,.Nadiri et alتوسط ندیری و همکاران ) ALPRIFTمدل 

پذیری فرونشست ( به منظور برآورد پتانسیل آسیب2018

ارائه شده است.  این مدل هفت عامل یا پارامتر قابل 

گیرد که برای برآورد پتانسیل گیری را در نظر میاندازه

 7دربرگیرنده  ALPRIFTاند. روش فرونشست ضروری

(، کاربری زمین Aهای زیرین )پارامتر که شامل، جنس لایه

(L( پمپاژ آب زیرزمینی ،)P( تغذیه ،)R ضخامت آبخوان ،)

(Iفاصله از گسل ،) (F و میزان افت سطح آب )

باشد، که هر یک از این پارامترها با توجه ( میTزیرزمینی)

اختصاص  10خی از یک تا به پتانسیل فرونشست آن، نر

 بیشترین خطر 10شود. یک به معنای کمترین و داده می

(. و در نهایت 1شود )جدول فرونشست در نظر گرفته می

های آن لایه ضرب وزن هر لایه در رتبهاز مجموع حاصل

پذیری فرونشست در هر نقطه از (، شاخص آسیب1)رابطه 

 شود.محدوده حاصل می

 
 

         Subsidence vulnerability index (SVI) = ArAW +
LrLw + PrPw + RrRw + IrIw + FrFw + TrTw                1رابطه 

(1) 

 ,A, L, Pپذیری فرونشست، شاخص آسیب SVIدر رابطه بالا 

R, I, F, T  ،هفت عامل موثر بر فرونشستr های تعلق رتبه

 دهدوزن هر عامل را نشان می wگرفته به هردسته و 

ها های رقومی هر یک از لایهباید نقشه ALPRIFTدر روش 

های پایه و ی نقشهتهیه شود. پس از تهیه ArcGISافزار در نرم

افزار در خصوص انجام عملیات رستری استفاده از قابلیت نرم

پذیری فرونشست منطقه ها، نقشه آسیببا بر هم نهی لایه 

این عملیات در  مورد مطالعه آماده شود. روش کلی انجام

نشان داده شده است. شایان یادآوری است که در این  3شکل 

و کریجینگ در  IDWها از روش بندی نقشهپژوهش برای پهنه

 استفاده شد ArcGISافزار نرم

 

 
APLRIFT مدل تحت پذیری آسیب شاخص ارزیابی برای ورودی لایه چارچوب تهیه .3شکل
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 (SVMماشین بردار پشتیبان ). 3

گر رایج و قابل اعتماد ماشین بردار پشتیبان یک تخمین

براساس یادگیری تحت نظارت است که تئوری و ایده اصلی 

( ارائه گردید که تابع آن به صورت 1995آن توسط واپنیک )

 (:Salat, Osowski., 2004)شود بیان می 2رابطه 

 

(2)                 f(x) =  ∑ (ai − ai
∗)k(x, y) + bi

N
i=1         

 

𝑎𝑖)که در آن  − 𝑎𝑖
,𝑘(𝑥ضرایب لاگرانژ،  (∗ 𝑦)  تابع کرنل و𝑏𝑖 

 باشند.بایاس می

سه فاکتور عملکرد یک رگرسیون ماشین بردار پشتیبان را 

دهند که عبارتند از : ثابت خطای تحت تاثیر قرار می

 (y( و پارامتر کرنل )c(، فاکتور تنظیم )εغیرحساس )

(Ebtehaj et al., 2016 .)ε ثابت پهنای باندی را تعریف می-

شود و هرچقدر این ثابت نظر میکند که از خطای صرف

 SVMکوچکتر شود، تعداد بردار پشتیبان تعیین شده توسط 

کند که پیچیدگی سیستم را تنظیم می Cیابد. پارامتر افزایش می

گیری دازهتوسط بردار وزن داده شده و خطاهای تخمینی ان

شود. انتخاب توابع کرنل و همچنین مشخص می εشده توسط 

پارامترهای مدل، نقش مهمی را در عملکرد مدل بردار پشتیبان 

های ماشین بردار پشتیبان عبارتند از انواع مدل کنند.ایفا می

(، Support vector classificationبندی بردار پشتیبان )طبقه

(، Support vector regressionرگرسیون بردار پشتیبان )

 Least-squares supportحداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان )

vector machineشتیبان (، برنامه ریزی خطی ماشین بردار پ

(Linear programing support vector machine)  و ماشین

(. در این Nu-support vector machine) Nuبردار پشتیبان 

( به عنوان Radial basis functionایه شعاعی )تحقیق از تابع پ

تابع کرنل ماشین بردار پشتیبان استفاده گردیده است که رابطه 

 است: 3آن به صورت رابطه 
𝐾(𝑥. 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑦‖𝑥 − 𝑧‖) , 𝑦 > 0 , 𝑦 = 1/(2𝜎2)      

(3 )                                                                    

              

-ریزی بیان ژن در پیشهای برنامهدر این تحقیق، عملکرد مدل

پذیری فرونشست از پارامترهای آماری بینی شاخص آسیب

( 𝑅2( و ضریب تعیین )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

مورد بررسی قرار گرفت تا دقت آنها نسبت به یکدیگر در 

ارزیابی مورد  ALPRIFTهای حاصل از مدل مقایسه با داده

 قرار گیرد.

 

 (InSAR) 1ای سنتینلنقشه ماهواره. 3-3

ماهواره (InSAR) در این پژوهش از پردازش تصاویر راداری 

ت و میزان فرونشس (earth.esa.int) 2015برای زمان  1سنتینل 

ه وسیلغربی تهران بدست آمد تا بتوان بهآبخوان دشت جنوب

برای آبخوان دشت ها، چارچوب کلی ارائه شده این داده

 آوریل 3در  1ارزیابی کرد. سنتینل  غربی تهران راجنوب

که  ماموریت خود را آغاز کرد. ماهواره مدار قطبی است 2014

ست دهد و قادر ابه صورت راداری تصویربرداری را انجام می

ن ها و عوارض را در شب و روز بدون در نظر داشتکه پدیده

 تواندو اخذ کند. همچنین میآوری شرایط آب و هوایی جمع

ز اآوری اطلاعات در بدترین شرایط آب و هوایی نیز به جمع

 .زمین بپردازد سطح

 

 وش کار و تهیه لایه های رستری. ر4

مراحل  ArcGISدر محیط  ALPRIFTبه منظور اجرای روش 

های های معیار مدل، وزن دهی و تلفیق لایهسازی نقشهآماده

ی محیط مختلف اطلاعاتی اعمال شدند. برای تهیه لایه

های زمین شناسی مربوط به پیزومترهای آبخوان، از لاگ

ای تهران مطالعه موجود در دشت که توسط سازمان آب منطقه

در  1دهی طبق جدول شده بود، استفاده گردید و پس از نرخ

درون یابی و کلاس بندی شده و  ArcGISمحیط نرم افزار 

الف(. نوع کاربری زمین -4یه رستری آن تهیه گردید )شکل لا

باشد. برای بدست آوردن یکی از عوامل موثر بر فرونشست می

لایه کاربری زمین از نقشه کاربری زمین که توسط سازمان 

 1نقشه برداری تهیه شده است استفاده شده و طبق جدول 
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ژ آب ب(. پمپا -4نرخ دهی و لایه رستری آن تهیه شد )شکل

زیرزمینی که باعث پایین افتادن سطح آب زیرزمینی شده و به 

دنبال آن باعث افزایش فرونشست زمین خواهد شد. برای تهیه 

های پمپاژ موجود در این لایه از اطلاعات برداشت سالانه چاه

دشت مورد مطالعه استفاده و با روش پلیگون تیسن مقدار 

کل منطقه درون یابی تخلیه برای هر پیزومتر مشخص و برای 

پ( -4شد و لایه رستری حاصل از آن ایجاد گردید )شکل

برای تهیه لایه تغذیه که تاثیر بسزایی در فرونشست دارد، از 

 3از تلفیق استفاده شد که  (Piscopo,2001روش پیسکوپو )

لایه شیب، بارندگی و نفوذپذیری خاک میزان تغذیه حاصل 

کلاس بندی شد و سپس  رتبه دهی و 1شد و براساس جدول 

ت(.-4لایه رستری حاصل از تهیه شد )شکل

 

 ALPRIFT (Nadiri et al., 2018)های محدوده و کلاس لایه  .1جدول

Aquifer media (A)   Land use (L)  Pumping of   Recharge (R)   Impacts of   Fault distance  Decline of water  Subsidence 

      groundwater (P)     aquifer   (F)   table (T)   vulnerability indices 

             thickness (I)         (SVI)   
                         

Range Rate  Range Rate Range Rate  Range (r) Rate  Range Rate  Range Rate  Range Rate  Band SVIs level 

      (cm/year)   (cm/year)   (m)   (km)   (m/year)   (b)   
                      

Clay 8–10  Mining/resources 9–10 b0.0001 1  0 ≤ r b 4 10  0 ≤ r b 1  0 ≤ r b 10  0 ≤ r b 0.2 1  24 ≤ b b Band 1 

    extraction        25  1      78 (Low) 

Silt 8–9  Irrigated farming 7–9 0.0001 ≤ r 2 4 ≤ r b 9 9 25 ≤ r b 2  1 ≤ r b 8 0.2 ≤ r b 2 78 ≤ b b Band 2 

      b 0.005     55  2  0.5   132 (Moderate) 

Karstic Sediments 6–8  Dam construction 6–9 0.005 ≤ r b 3 9 ≤ r b 14 7 55 ≤ r b 3  2 ≤ r b 6 0.5 ≤ r b 3 132 ≤ b Band 3 

      0.01     90  3  0.9   b 186 (High) 

Sand 3–5 Built-up 4–8 0.01 ≤ r b 4 14 ≤ r b 19 5 90 ≤ r b 4  3 ≤ r b 4 0.9 ≤ r b 4 186 ≤ b Band 4 

   (residential etc.)  0.5     130  4  1.4   b 240 (Very high) 

Gravel 2–3 Transportation 3–4 0.5 ≤ r b 1 5 19 ≤ r b 24 3 130 ≤ r 5  4 ≤ r b 2 1.4 ≤ r b 2 5     

            b 175  5          

Rock types e.g. 1–3 Dry 1–2 1 ≤ r b 5 6 N24 1  175 ≤ r 6  N5 1  2 ≤ r b 2.7 6     

 (Sedimentary, etc.)  farming/grassland         b 225             

Oxidised Organic soil 8–10  Barren land 1  5 ≤ r b 20 7     225 ≤ r 7    2.7 ≤ r b 7     

             b 280     3.5       

       20 ≤ r b 40 8     280 ≤ r 8    3.5 ≤ r b 8     

             b 340     4.4       

       40 ≤ r b 65 9     340 ≤ r 9    4.4 ≤ r b 9     

             b 405     5.4       

       N65 10     N405 10     N5.4 10     
                          

Note 1: if each data layer scores a rate of 1, the minimum ALPRIFT SVI value is 24 (=1 × 5 + 4 × 1 + 4 × 1 + 3 × 1 + 2 × 1 + 1 × 1 + 

5 × 1).  

Note 2: if each data layer scores a rate of 10, the maximum ALPRIFT SVI value is 240 (=5 × 10 + 4 × 10 + 4 × 10 + 3 × 10 + 2 × 10 

+ 1 × 10 + 5 × 10).  
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تغذیه ج( ضخامت  پمپاژ ت( کاربری زمین پ( های زیرین ب(لایه. الف( جنس ALPRIFTهای رستری پردازش شده لایه .4شکل

 فاصله از گسل ح( افت سطح آب زیرزمینی آبخوان چ(
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های برای تهیه لایه ضخامت آبخوان، از اطلاعات چاه

پیزومتری آب منطقه ای و نقشه ژئوالکتریک سنگ کف 

د. ( استفاده ش1386سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی )

 بدین منظور با استفاده از سطح آب زیرزمینی و قرارگیری

سطح سنگ کف، میزان ضخامت دشت مورد مطالعه بدست 

یابی وکلاس بندی نرخ دهی و درون 1آمده و طبق جدول 

ج(. به -4شده و لایه رستری حاصل از آن تهیه گردید )شکل

سازمان  منظور بدست آوردن لایه فاصله از گسل، از نقشه

های موجود زمین شناسی برای بدست آوردن موقعیت گسل

 در دشت استفاده و سپس با استفاده از اطلاعات موجود در

های فعال و تاثیرگذار در ها، گسلمورد فعالیت گسل 

 Euclideanفرونشست مشخص شده و با استفاده از دستور 

distance  از دهی و لایه رستری حاصل رتبه 1و طبق جدول

چ(. برای تهیه لایه -4آن به منظور تلفیق آن تهیه گردید )شکل

افت سطح آب زیرزمینی، از اطلاعات یک ساله مربوط به 

استفاده شد. اختلاف  پیزومترهای سازمان آب موجود در منطقه

بدست آمد و پس از رتبه دهی  94-95سطح آب در مهرماه 

آن تهیه  و درون یابی ، لایه رستری حاصل از 1طبق جدول 

 ح(-4شد )شکل 

 

 

 
پ( نقشه بهینه شده حاصل از  ALPRIFTپذیری فرونشست مدل ب( نقشه آسیب  InSARای الف( نقشه فرونشست ماهواره .5شکل

 SVMمدل 
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 بحث و نتایج. 5

 ALPRIFTنتایج اجرای روش  .1-5
پس از تهیه هفت لایه مورد نیاز برای استفاده از روش 

ALPRIFTها را به منظور تهیه نقشه آسیب، باید این لایه-

 دهی لایه هایپذیری فرونشست، بر روی هم تلفیق کرد. وزن

 1بوده و در جدول  ALPRIFTبدست آمده بر اساس مدل 

-ارائه شده است. بر اساس نتایج بدست آمده شاخص آسیب

برای دشت مورد مطالعه  ALPRIFTی فرونشست مدل پذیر

 .ب(.5برآورد شد )شکل 173-77

پشتیبان  سازی با استفاده از ماشین بردارنتایج مدل .2-5
(SVM) 

 ALPRIFTدر روش ماشین بردار پشتبان هفت پارامتر روش 

تصحیح شده  ALPRIFTهای مدل و شاخص به عنوان ورودی

(SPI که در رابطه )شده است به عنوان خروجی  نشانداده 4

 مدل به کار گرفته شد.

 

SPI = Vulmax ×
sbsidence

Subsidencemax   
    (4                     )

      

، ALPRIFTحداکثر شاخص   Vulmax، 4در رابطه 

Subsidencemax  حداکثر میزان فرونشست در دشت مورد

میزان فرونشست در هر نقطه را نشان  sbsidenceمطالعه و 

 پذیری که همان نتایج بدست دهد. مقادیر شاخص آسیبمی

بود، با مقادیر فرونشست مربوط به  ALPRIFTآمده از روش 

آن تصحیح و آموزش مدل با این مقادیر تصحیح شده انجام 

شد. به طوری که ورودی مدل در مرحله آموزش، پارامترهای 

ALPRIFT  آن مقادیر تصحیح شده شاخص و خروجی

پذیری بود. برای اجرای مرحله آزمایش مدل نیز همانند آسیب

درصد  20مدل آموزش انجام پذیرفت. در این پژوهش تقریبا 

درصد  80داده ها برای مرحله آزمایش به مدل تعریف شد و 

آن برای مرحله آموزش مورد استفاده قرار گرفت. در این 

اعی، به عنوان تابع کرنل ماشین بردار تابع پایه شعپژوهش از 

بر اساس نتایج بدست آمده شاخص پشتیبان استفاده شد. 

پذیری فرونشست مدل ماشین بردار پشتیبان برای دشت آسیب

 پ(-5برآورد شد )شکل  8-170مورد مطالعه 

.الف 5مشاهده می شود در تصویر  5همانطوری در شکل 

نل ر ماهواره ای سنتیمیزان فرونشست راداری حاصل از تصاوی

می باشد که قسمت های قرمز رنگ نشان از فرونشست زیاد 

و   سانتی متر در سال را نشان می دهد 22در منطقه که حدود 

قسمت های سبز رنگ نشان از فرونشست کم و نبود 

.ب حاصل مدل 5فرونشست در منطقه می باشد. تصویر 

ALPRIFT  می باشد که در این تصویر هم قسمت های قرمز

رنگ مناطق دارای پتانسیل برای فرونشست و قسمت های 

سبز رنگ مناطق کم خطر برای فرونشست می باشند ولی 

.پ مشاهده می شود مدل ماشین 5همانگونه که در تصویر 

ز ابردار پشتیبان دارای همبستگی بیشتری با فرونشست حاصل 

مدل  ALPRIFTباشد و نسبت به مدل  تصاویر راداری می

واقعی تری برای ارزیابی آسیب پذیری مناطق با پتانسیل 

 . فرونشست می باشد

 

 های به کار گرفته در این. معیارهای ارزیابی دقت مدل6

 پژوهش

ها و توانایی آن در این پژوهش به منظور ارزیابی کارایی مدل

گین مربع خطا بینی دقیق از سه معیار جذر میانبرای پیش

(RMSE (، ضریب تعیین )5() رابطهR2و شاخص 6()رابطه )

( استفاده شده است. دو معیار اول، به صورت CIهمبستگی )

شوند ولی شاخص همبستگی به محاسبه می 6و  5روابط 

پذیری فرونشست، تر شاخص آسیبمنظور بررسی دقیق

 4به شود. به این منظور مقدار میزان فرونشست استفاده می

دسته، بسیار کم، کم، متوسط و زیاد تقسیم شد. سپس تعداد 

پذیری های آسیبهایی که مقادیر فرونشست آن با نقشهچاه

ضرب  4ارزش یکسانی دارند و در یک گروه قرار دارند به 

هایی که میزان فرونشست و گروه چاه شوند و آن تعدادمی

ند به ترتیب در اختلاف دار 1و  2، 3پذیری آن به مقدار آسیب

  شوند.ضرب می 1و  2، 3
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شوند و شاخص سپس مقادیر حاصل با هم جمع بسته می

تواند همبستگی آید. که این می( به دست میCIهمبستگی )

پذیری و میزان فرونشست را های ارزیابی آسیببین روش

 Fijaniبیشتر به معنای همبستگی بیشتر است ) CIنشان دهد. 

et al., 2013).  معیارهای ارزیابی دقت بین مدل 2جدول ،

ALPRIFT بهینه شده  و مدلSVM .را باهم مقایسه میکند 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑖
^)𝑛

𝑖=1

2

𝑛
    (5)                                
   

𝑅2 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑖

^)𝑛
𝑖=1

2

∑ (𝑥𝑖−𝑥)𝑛
𝑖=1

2       (6                                        )

   

بیشتر از  SVMحاصل از مدل  CIهمانطور که مشخص شد 

باشد و این نشان دهنده بالابودن شاخص می  ALPRIFTمدل 

باشد. می ALPRIFTنسبت به مدل  SVMهمبستگی مدل 

های ست و مدلنمودار ضریب تعیین بین فرونش 6شکل 

ALPRIFT ،SVM دهد. ضریب تعیین فرونشست را نشان می

حاصل از تصاویر راداری با آسیب پذیری پتانسیل فرونشست 

که  SVMو با مدل  413/0برابر با  ALPRIFTحاصل از مدل 

 862/0می باشد برابر با  ALPRIFTحاصل بهینه سازی مدل 

اطق دارای ، منSVMمی باشد که می توان نتیجه گرفت مدل 

.دهدنشان می ALPRIFTپتانسیل فرونشست را بهتر از مدل 

 

 GEPو  SVMبا مدل  ALPRIFT. مقایسه مدل 2جدول

                                                                 subsidence                                                          model 

CI 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2  high moderate low Very low classification 

ALPRIFT 

110 0.60 0.41 

 0 5 1 0 Very low 

 0 12 1 0 low 

 0 2 7 0 moderate 

 0 3 7 0 high 

          

115 

0.22 0.86 train 

0 0 0 6 Very low 

SVM 
0 0 5 8 low 

0.25 0.80 test 
0 0 9 0 moderate 

0 0 10 0 high 

          

𝐴𝐿𝑃𝑅𝐼𝐹𝑇 ∶      𝐶𝐼 = 4(1 + 2) + 3(1 + 13 + 7 + 3) + 2(5 + 7) + 1(0) = 110 

𝑆𝑉𝑀:                 𝐶𝐼 = 4(6 + 5) + 3(9 + 8) + 2(10) + 1(0) = 115                        

 گیرینتیجه .7

پذیری فرونشست هدف از انجام این پژوهش، تعیین آسیب

و  ALPRIFTغربی تهران با استفاده از روش آبخوان جنوب

پس از آن بهینه کردن نتایج این روش با استفاده از مدل ماشین 

های مهم بردار پشتیبان است. دشت تهران که یکی از دشت

بی پتانسیل فرونشست در این است نیاز به بررسی و ارزیا

دشت، به منظور مدیریت اثرات آن امری ضروری است 
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برآورد شد. 77-173برای منطقه مورد مطالعه  ALPRIFTپذیری براساس نتایج بدست آمده شاخص آسیب

     
 ها و میزان فرونشستنمودارهای ضریب همبستگی بین مدل .6شکل

 

پذیری دشت در محدوده خیلی کم تا متوسط شاخص آسیب

هایی از نظر نوع گیرد. چون این دشت دارای پیچیدگیقرار می

و جنس آبخوان دارد، از مدل ماشین بردار پشتیبان که توانایی 

-های پیچیده دارند برای بهینهزیادی در تجزیه تحلیل سیستم

دهد در این تحقیق مدل د. نتایج نشان میسازی استفاده ش

SVM  با داشتنCI  وR2  بیشتر نسبت به روشALPRIFT 

پذیری در منطقه مطالعه برآورد نسبتا دقیقی از میزان آسیب

شده در پی داشته است. با توجه به اهمیت فرونشست در 

منطقه مورد مطالعه، جلوگیری از فرونشست مناطق دارای 

بیشتر به منظور مدیریت بهینه منابع آبی و پتانسیل فرونشست 

رسد. پیشنهاد نظر میجلوگیری از فرونشست بیشتر ضروری به

پذیری زیاد شود با توجه به مشخص شدن مناطق با آسیبمی

های غربی تهران، از برداشت بیش از حد آبدر دشت جنوب

 .    زیرزمینی خودداری شود
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