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Land subsidence, a geo-environmental hazard, is mainly associated with long-term 

decline in groundwater level and excessive groundwater extraction. The Salmas 

plain (NW Iran) experienced considerable subsidence  (~12cm/yr). This study aimed 

to determine the areas susceptible to land subsidence in the Salmas plain. The 

GARDLIF framework was used to assess the spatial susceptibility to land 

subsidence based on seven hydrogeological and environmental parameters: 

groundwater-level decline (G), aquifer media (A), groundwater recharge (R), aquifer 

discharge or pumping (D), land use (L), aquifer thickness (I), and distance from 

faults (F). The thematic layers were ranked, weighted, and integrated using ArcGIS 

to evaluate the GARDLIF susceptibility index. In addition, the Grasshopper 

Optimization Algorithm along with an Artificial Neural Network (GOA-ANN) was 

applied to optimize the susceptibility assessment. According to the GARDLIF 

model, the Salmas Plain was classified into moderate, high, and very- high areas, 

accounting for 14.1%, 58.1 %, and 27.8% of the study area, respectively. Based on 

the GOA-ANN model, the Salmas Plain was classified as 8.2%, 45.3%, and 46.5% 

of the area into the moderate, high, and very-high susceptibility classes, respectively. 

A strong correlation (r= 95%) was observed between the two approaches. Based on 

sensitivity analysis, groundwater-level decline (G) and aquifer discharge (D) were 

the most influential parameters, with mean sensitivity values of 0.27 and 0.15, 

respectively. Whereas distance from faults (F) had the lowest influence (0.0025). 

The highest susceptibility areas occur mainly in western and southern parts of the 

plain, including areas around Qareh Qeshlaq, Tazeh Shahr, and Salmas. Field 

evidence, including sinkholes and surface cracks, is consistent with the predicted 

susceptibility patterns. Groundwater-level decline and excessive groundwater 

pumping are the principal factors controlling land-subsidence susceptibility in the 

Salmas Plain. The close agreement between the GARDLIF and GOA–ANN models, 

together with field evidence, supports the reliability of the susceptibility assessment.  
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Expanded Abstract  

Introduction 

Land subsidence is one of the major consequences of 

excessive groundwater exploitation and can lead to 

serious problems, such as the formation of surface 

cracks, increased erosion, flood risks, and enhanced 

potential for groundwater contamination. Both 

hydrogeological and anthropogenic factors, including 

the presence of clay-rich and fine-grained layers, 

alluvial thickness, faults, and, particularly, intensive 

groundwater withdrawal, control the occurrence of 

land subsidence. Declining groundwater level 

increases effective stress within the aquifer system and 

causes the gradual compaction of fine-grained layers. 

This process can reduce the aquifer permeability and 

storage capacity. The magnitude of subsidence is 

controlled by the mechanical and hydrological 

properties of sediments and the duration of increased 

stress (Kuehn et al., 2010). 

Previous studies in Iran have also demonstrated a 

significant relationship between declining groundwater 

level, the thickness of fine- grained layers, and land 

subsidence. For example, subsidence rates exceed 20 

cm/yr in some parts of the Mashhad plain, whereas the 

Qazvin aquifer experienced a mean annual subsidence 

rate of 9.39 mm. Furthermore, a global assessment of 

290 case studies from 41 countries revealed that 

anthropogenic activities, including groundwater 

withdrawal, are the principal factor for land subsidence 

(Bagheri-Gavkosh et al., 2021). Similarly, the 

integration of GIS and a fuzzy interference method 

successfully identified the areas of high and very high 

land subsidence susceptibility in the Ardabil plain 

(Aalipour et al., 2022).  

Given the spatial nature of land subsidence, 

Geographic Information System (GIS) and machine 

learning approaches provide useful tools to integrate 

the influencing parameters and delineate the 

susceptible areas. The Salmas plain, located west of 

Urmia Lake, is among the areas affected by land 

subsidence. Previous investigations have reported a 

subsidence rate of 12 cm/yr in some parts of the plain, 

especially around Qreh Qeshlagh (Moghtased-Azar et 

al., 2012). This study aims to delineate the land 

subsidence-susceptible areas using the GARDLIF 

framework and a hybrid Grasshopper Optimization 

Algorithm-Artificial Neural Network (GOA-ANN) 

approach. Sensitivity analysis is also employed to 

identify the most influential parameters controlling 

subsidence susceptibility. 

Materials and Methods 

Study area 

Salmas Plain is located in northwest Iran, in West 

Azerbaijan Province, west of Urmia Lake. The study 

area covers approximately 2,612 km2, of which about 

539 km2 comprises the plain, and the rest consists of 

surrounding mountains. The study area contains two 

unconfined aquifers (Qalqachi and Mastakan) and a 

confined one (Salmas), which occur vertically above 

one another (Naderi et al., 2018). The storage 

coefficient of the alluvial aquifer is approximately 1- 

3.5%.  

GARDLIF Framework 

The GARDLIF framework was employed to assess the 

relative susceptibility of land subsidence in the Salmas 

plain. In this model, seven hydrogeological and 

environmental parameters were used, including: 

groundwater-level decline (G), aquifer media (A), net 

recharge (R), aquifer discharge or pumping (D), land 

use (L), aquifer thickness (I), and distance to faults (F). 

Based on each parameter's influence on land 

subsidence, they were ranked on a scale of 1 to 10. In 

this scale, rank 1 indicates the lowest susceptibility and 

10 the highest one. Additionally, parameters were 

weighted, ranging from 1 to 5. The assigned weights 

for G, A, R, D, L, I, and F were 5, 4, 2, 4, 5, 3, and 1, 

respectively. Finally, the GARDLIF index (GI) was 

calculated by summing the weighted ranks of the seven 

parameters: 

(1) 𝐺𝐼 = 𝐺𝑟𝐺𝑤 + 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 + 𝐷𝑟𝐷𝑤 + 𝐿𝑟𝐿𝑤
+ 𝐼𝑟𝐼𝑤 + 𝐹𝑟𝐹𝑤 

where r and w represent the rank and relative weight of 

each parameter, respectively. Accordingly, the GI 

index provides a useful criterion for relative 

assessment of subsidence susceptibility. Higher GI 

values indicate greater potential susceptibility. After 

preparation and ranking, the spatial layers were 

integrated using ArcGIS.  

 

Artificial Neural Network and Grasshopper 

Optimization Algorithm 

An Artificial Neural Network (ANN) with a Multi-

Layer Perceptron (MLP) structure, comprising input, 

hidden, and output layers, was used to assess the 

sensitivity of land subsidence. Input and output data 

were normalized using the Min-Max approach. While 

ANN weights and biases were determined through a 

trial-and-error procedure, which may affect the 

performance of the model, the Grasshopper 

Optimization Algorithm (GOA) was used to optimize 

these parameters.  

The GOA algorithm is a swarm-intelligence 

metaheuristic algorithm inspired by the social behavior 

and foraging patterns of grasshoppers (Saremi et al., 

2017). In the present study, the GOA and ANN 

approaches were integrated to improve optimal 

network weights and biases and to enhance the model's 

predictive performance. 
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Model Performance Evaluation 

The performance of the GOA-ANN model was 

evaluated by using four statistical metrics, including: 

root mean square error (RMSE), mean absolute error 

(MAE), coefficient of determination (R²), and 

correlation coefficient (r). Better agreement between 

predicted and observed values is generally indicated by 

lower RMSE and MAE values together with R² and r 

values close to 1. 

Overall, the research methodology- integrating spatial 

GARDLIF, GIS, and GOA-ANN machine learning 

approach- enables the identification of susceptible land 

subsidence areas and evaluation of the relative 

importance of the controlling parameters. 
 

Results and Discussion 

The GARDLIF susceptibility index results for the 

Salmas plain ranged from 107 to 174. According to the 

GARDLIF index, the Salmas plain was classified as 

moderate, high, and very high. The vast part of the area 

was covered by the high susceptibility class (58.1%), 

followed by very high (27.8%) and moderate (14.1%) 

classes. The areas with the very high susceptibility 

class were distributed around Salma city and Qareh 

Qeshlaq. These results were consistent with previously 

reported subsidence patterns and radar-interferometric 

observations, which indicated minimum 7 cm/yr 

subsidence rate in some parts of the plain.  

The spatial distribution of susceptibility resulting from 

the optimized GOA-ANN was different, where 8.2%, 

45.3%, and 46.5% of the study area was classified as 

moderate, high, and very high susceptibility, 

respectively. A strong correlation between GARDLIF 

and GOA-ANN results (with R2=0.93 and r= 0.95) and 

the low error values demonstrates good consistency 

between the two approaches. The optimized model also 

provided a more precise and sensitive depiction of 

susceptibility variations in the areas close to the 

boundary of classes.  

Sensitivity analysis identified the groundwater level 

decline (G) with a mean sensitivity of 0.27 as the most 

influential parameter, followed by aquifer discharge/ 

pumping factor with a mean value of 0.15. Their 

dominant influence reflects severe groundwater level 

decline and excessive water extraction across the plain, 

especially in agricultural areas. In contrast, distance 

from faults (F), with a mean sensitivity of 0.0025, had 

the lowest influence. Overall, the results show that 

groundwater depletion and intensive pumping are the 

main determining factors to the spatial distribution of 

land subsidence susceptibility in the Salmas plain.  
 

Conclusions 

The results indicate that the north and northwest of the 

Salmas plain, especially around Salmas city, Qareh 

Qeshlaq, and Tazehshahr, exhibit the most 

vulnerability to land subsidence. A strong correlation 

between the vulnerability map based on the GARDLIF 

model, field evidence, and radar-interferometric 

observations confirms the reliability of the 

susceptibility assessment. The strong correlation 

between GARDLIF and GOA-ANN model results (r= 

0.95) reveals its efficiency for identifying land 

subsidence susceptibility areas. The sensitivity analysis 

demonstrated that groundwater level decline and 

excessive extraction of groundwater are the main 

controlling parameters in the vulnerability of land 

subsidence. The influence of the distance from faults 

parameter was the lowest. Therefore, effective 

management of groundwater resources, particularly 

reducing excessive groundwater extraction in 

agricultural areas, raising awareness of water-use 

sustainability, and improving water use efficiency, is 

essential to mitigate the potential risk of land 

subsidence in the Salmas plain in the future.  
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  ها:واژهکلید

 ،  دشت سلماس، آب زیرزمینی

مدل  ،  GARDLIFچهارچوب  

GOA-ANN فرونشست . 

کاهش تراز سطح آب  به دلیل  در مناطق آبخوان    عمدتا  و    به عنوان یک خطر زیست محیطی مهم بودهفرونشست  

برداشت بیش از حد آب ایران( میزان  .  افتداتفاق میهای زیرزمینی  زیرزمینی و  در دشت سلماس )شمال غرب 

سانتیمتر در سال(. هدف تحقیق حاضر تعیین مناطق مستعد    12های اخیر قابل توجه بود )فرونشست بویژه در سال

ارزیابی مناطق    GARDLIFجهت انجام تحقیق حاضر از چهارچوب  فرونشست در دشت سلماس است.   برای 

شناختی و محیطی است که عبارتند  زمینمستعد فرونشست استفاده شده است. این روش مبتنی بر هفت پارامتر آب

(،  D(، تخلیه و یا پمپاژ آب زیرزمین )R(، تغذیه آب زیرزمینی )A(، محیط آبخوان ) Gاز کاهش سطح تراز آب )

بندی  های موضوعی پس از بررسی درجه( است. لایهFها ) ( و فاصله از گسلIمت آبخوان )(، ضخاLکاربری زمین )

برای آن با یکدیگر جهت ارزیابی شاخص  ArcGISها در محیط  شود. سپس این لایهها وزنی تعیین میشده و 

GARDLIF  می بهینهتلفیق  الگوریتم  این  بر  علاوه  مصنوعی  شوند.  عصبی  شبکه  با  همراه  ملخ  شده  سازی 

(GOA-ANNبهینه جهت  شد.(  استفاده  مستعد  مناطق  ارزیابی  مدل   سازی  اساس  دشت    GARDLIFبر 

(  8/27( و خیلی زیاد )%  1/58از کل منطقه(، زیاد )%    14/ 1سلماس به سه منطقه با قابلیت فرونشست متوسط )%  

درصد    2/8قابلیت فرونشست در منطقه به سه طبقه متوسط )%    GOA-ANNتقسیم شده است. بر اساس روش  

( مشاهده  r=    95( تقسیم شده است. تطابق بسیار خوبی )%  5/46( و خیلی زیاد )%45/ 3از کل منطقه(، زیاد )%  

( با میانگین تغییرات  Dآبخوان )  ( و تخلیهGشده است. بر اساس تحلیل حساسیت، کاهش سطح آب زیرزمینی )

کم اثرترین پارامتر در    0025/0( با میانگین تغییرات Fمؤثرترین پارامتر و فاصله از گسل )   15/0و    27/0به ترتیب  

فرونشست دشت سلماس ارزیابی شدند. مناطق با قابلیت فرونشست بالا عمدتا  در غرب و شمال غرب دشت بویژه  

ها و  شهر، تعیین شد. این نتایج به مشاهدات صحرایی که شامل فروچالهقشلاق و تازهدر اطرف شهر سلماس، قره

رویه از آبخوان مهمترین  کاهش سطح آب زیرزمینی و برداشت بیهای سطحی است، همخوانی دارند.  شکستگی

مدل بین  خوب  تطابق  هستند.  سلماس  دشت  در  فرونشست  وقوع  کننده  کنترل  و    GARDLIFهای  عوامل 

GOA-ANN کند.ها را تأیید میهمراه با شوهد صحرایی قابلیت اطمینان این روش 

شناسایی مناطق مستعد فرونشست زمین در دشت سلماس با استفاده    (.1404)  .معصومه،  آهنگری  .،اسفندیار،  پورعباس نوین  .،علی،  قربانی:  استناد

 DOI: http//doi.org/10.22034/hydro.2025.56975.1296 .95-114(، 2)  10، هیدروژئولوژی. و یادگیری ماشین GARDLIFاز چهارچوب 

 دانشگاه تبریز. نویسندگان.                                                                                                              ناشر:  ©                             

  DOI: http//doi.org/10.22034/hydro.2025.56975.1296                               
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 مقدمه

رویه در برداری بی یکی از مسائل و معضلات حاصل از بهره

زمین  آبخوان  فرونشست  ایجاد  باعث استها  فرونشست   .

های شدید محیط زیستی از جمله افزایش فرسایش در  آسیب 

های سطحی ایجاد شده، افزایش مخاطرات مربوط امتداد شکاف

در این  شود.  به سیلاب و افزایش پتانسیل آلودگی آبخوان می

مختلف  خصوص گسل،  زمین   عوامل  وجود  مانند  شناسی 

رسی، خاکلایه و  های  آلی  لایه  مناطقیهای  ی  که ضخامت 

کاری  های انسانی مانند معدنفعالیت  به همراهآبدار بیشتر است  

در بروز این پدیده    بسزاییتأثیر    های ارگانیکو زهکشی خاک

پدیده فرونشست در مناطق مختلف جهان گزارش شده .  ارندد

که با این پدیده درگیر هستند،  دنیا  از جمله مناطق مهم  است.  

ایالات آریزونا و کالیفرنیا در آمریکا، توکیو و اوساکا   توان بهمی

در ژاپن، پکن در چین، بانکوک در تایلند، جاکارتا در اندونزی،  

 Castellazzi)  اشاره کردهانوی در ویتنام و مکزیکو در مکزیک  

et al., 2016; Trinh et al., 2000 ایران (. در مناطق مختلف 

نیز پدیدة فرونشست زمین با درجات متفاوت در حال رخ دادن  

بیشتر فرونشست  به نظر کارشناسان  ایران به است و بنا  های 

اثر پمپاژ و برداشت بی رویه آب است.  دلیل تراکم آبخوان بر 

اگر یک آبخوان دارای طبقات رس، سیلت بصورت میان لایه  

باشد، کاهش فشار آب در ماسه و گراول آبخوان باعث کاهش  

زهکشی از رس و سیلت شده که به پیرو آن فشار کاسته شده  

داری رس و، سیلت را نداشته و بطور دایم  آب، توانمندی نگه

لایه میاین  متراکم  خصوصیات ها  بر  آبخوان  تراکم  گردند. 

کاهش   سبب  و  گذاشته  تأثیر  آبخوان  هیدرودینامیکی 

گردد. لازم بذکر است  نفوذپذیری و افت ضریب ذخیرة آن می

دهد بلکه  بلافاصله با خروج سیال رخ نمی  که فرونشست معمولا 

طولانی زمان  خواهدر  اتفاق  برداشت  از  بطوریکه تر  افتاد.  د 

متر افت سطح آب زیرزمینی، از   10میزان فرونشست برای هر  

کند. این دامنه تغییرات تابعی  متر تغییر میسانتی  50یک تا  

ها  پذیری لایهاز درجه و نوع تنش وارد شده، ضخامت و تراکم

( است  تنش  افزایش  زمان  مدت  (.  Kuehn et al., 2010و 

استفاده  روش زمین  فرونشست  ارزیابی  برای  متعددی  های 

آن می جمله  از  که  میشود  تداخل ها  به  راداری  توان  سنجی 

(، سنجش از دور )فیجانی و زارعی،  1403)هلالی و همکاران  

( 1400و استفاده از تصاویر رادار )اسدی و همکاران،    (1403

خصوص، این  در  نمود.  همکاران    اشاره  و  متعهد  صالحی 

فرونشس1397) ارزیابی  به  تداخل(  تلفیق  با  زمین  سنجی ت 

های میدانی و بررسی دلایل و اثرات آن  گیریراداری و اندازه

بر شهر مشهد پرداختند. آنها ابتدا به کمک روش ترازیابی دقیق  

سابقه   ،دهد ها را در اختیار محقق قرار میترین دادهکه قدیمی

با   سپس  و  نمودند  بررسی  را  منطقه  در  زمین  فرونشست 

تداخل از  پردازش  مشهد  دشت  کل  برای  راداری    23سنجی 

استفاده کردند. نتایج بررسی نشان    ENVISATتصویر ماهواره  

و جنوب شرقی حریم  غربی  فرونشست در شمال  داد که دو 

سال   در  بطوریکه  است  داده  رخ  مشهد  در    2010شهر 

  20کیلومتر مربع به میزان بیش از    13/7ای به وسعت  محدوده

متر در سال در حال فرونشست بوده است. بررسی مقاطع  سانتی

دشت  زمین میشناسی  میزان   دهد نشان  بیشترین  که 

فرونشست در مناطق با افت شدید سطح آب زیرزمینی، بافت  

بر این    خاک ریزدانه و ضخامت آبرفت زیاد ایجاد شده است.

هایی از شهر مشهد  بینی نمودند که در بخشها پیشنآ  اساس،

گیری ایجاد شود. این مناطق شامل  در آینده فرونشست چشم

فاضلاب بخش تکمیل  دلیل  به  آبخوان  تغذیه  که  است  هایی 

 20شهری قطع گردیده و با افت سطح آب زیرزمینی بیش از  

شد.   خواهند  مواجه  و همکاران همچنین،  متر  فوتمی  جانباز 

( فرونشست زمین ناشی از تغییرات سطح ایستابی آب  1399)

زیرزمینی را با استفاده از روش تداخل سنجی تفاضلی راداری 

 ترکیباز  در استان قزوین را بررسی کردند. برای این منظور  

از  Sentinel و  Envisat  ، Alos Palsar  هایماهواره  های داده

تغییر  استفاده  2017تا    2003های  سال سطح کردند.  ات 

چاه مشاهداتی استفاده شد.    180های  ایستابی آبخوان از داده

در   زمین  فرونشست  سالانه  میانگین  که  داد  نشان  نتایج 

متر و  میلی   9/39در آبخوان قزوین    2017تا    2003های  سال

متر بوده است. در  میلی  33در استان قزوین این مقدار کمتر از  

ها در محدوده آبخوان  سطح استان قزوین بیشترین فرونشست 

داده   اساس  رخ  بر  لایهمشاهدات  و  عمده ضخامت  از   بخش 

شده  ه  نریزدا  رسوبات مطالعه، است.  تشکیل  این  حداکثر    در 

مشاهده شده  شمال بویین زهرا و مرز تاکستان    درفرونشست  

را  دهند  ها نشان میاست. بررسی امر  این  ازکه  تخلیه   ناشی 
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زیرکشت   سطح  افزایش  اثر  در  زیرزمینی  آب  .  استزیاد 

افت سطح    با توجه به نتایج حاصل از مطالعات ایشان، همچنین  

فرونشست  دارای  مناطق  با  ریزدانه  لایه  ضخامت  و  ایستابی 

دار مثبت  Bagheri-Gavkosh et al  (2021 ).   د.نهمبستگی 

برای   مطالعه موردی در سراسر جهان    290فرونشست زمین 

عمدتا  در شهرهای بزرگ )بانکوک، پکن، کالیفرنیا، هیوستون، 

برای   توکیو(  و  جاکارتا  شانگهای،  سیتی،  کشور   41مکزیکو 

دادند.  جمع  انجام  و  بررسی،  آوری  این  مکانی  در  توزیع 

دیده  شدت، بزرگی و منطقه آسیب   بر اساسفرونشست زمین  

اد  این بررسی نشان دو سایر عوامل مورد بررسی قرار گرفت.  

انسانی  که   از عوامل  درصد و خروج    92/76فرونشست ناشی 

  درصد مشاهده شد.   60ها حدود  آب زیرزمینی از کل آبخوان 

مطالعه،  این  با    در  زمین  فرونشست  بین  همبستگی  میزان 

زیرزمینی آب  حد  برداشت  آب  95/0  در  سطح  کاهش  با  و 

 مشاهده گردید.   88/0 در حد زیرزمینی

Aalipour et al.  (2022 زمین فرونشست  حساسیت  نقشه   )

اطلاعات   از سیستم  استفاده  با  فازی  استنتاج  توسط سیستم 

در   اردبیل  برای دشت  قطعیت  عدم  شرایط  تحت  جغرافیایی 

ها مدل را با پنج لایه ورودی  شمال غرب ایران تهیه کردند. آن

زمین سازند  سطح  شامل  کاهش  آبرفت،  ضخامت  شناسی، 

برای   دادند.  تشکیل  شیب  و  گسل  از  فاصله  ایستابی، 

)رادار   SBAS-InSARاعتبارسنجی نقشه حساسیت از تکنیک  

اندازه برای  سنجی(  تداخل  مصنوعی  گیری دیافراگرام 

استفاده نمودند. نتایج    2010تا    2004فرونشست زمین از سال  

نشان داد که حساسیت زیاد و بسیار زیاد فرونشست زمین از  

توزیع شده است که حدود  تا جنوبغرب  شمال شرق منطقه 

درصد از سطح منطقه را در بر گرفته است. نتایج الگوریتم  50

SBAS    زمین سالانه  فرونشست  میزان  که  داد    18/2نشان 

متر در سال رسیده که بیشترین مقدار در بخش جنوبی میلی

نتایج   همبستگی  ضریب  گردید.  نقشه   InSARمشاهده  و 

 بدست آمد.   0.7112R =ای حساسیت در توزیع چند جمله 

سازی و برآورد پدیده فرونشست و ارزیابی آن،  در راستای مدل

های  های تجربی، روشهای مختلفی از قبیل روشتاکنون روش 

های  های عددی مبتنی بر مدلهای تحلیلی، روشآماری، روش

های عددی مبتنی  ژئوتکنیک نظیر روش اجزاء محدود و روش

اند و  های هوش مصنوعی مورد استفاده قرار گرفته بر الگوریتم

های چشمگیری نیز در این زمینه حاصل شده است.  پیشرفت

این زمینه سیستم اطلاعات جغرافیایی پردازش   (GIS)  در  با 

تهیه و  نقشه اطلاعات  مختلف  ی  پارامترهای  از  تلفیقی  های 

نقشه  تهیه  آسیبامکان  مختلف  به های  فرونشست  و  پذیری 

مدل ادغام  با  تا  نموده  کمک  و    های محققان    GISهوشمند 

را شناسایی و مورد   نقاط پرخطر و کم خطر  موقعیت مکانی 

 ارزیابی قرار دهند.  

دشت سلماس که در غرب دریاچه ارومیه قرار دارد، با مشکلات  

مواجه   زمین  فرونشست  جمله  از  براساس استمتعددی   .

مطالعات پیشین، بحران فرونشست زمین در بسیاری از نقاط 

به ویژه منطقة قره را  دشت سلماس  فراوانی  قشلاق مشکلات 

ایجاد کرده است. بطوریکه طبق برای سازه احداث شده  های 

متر  سانتی 12مطالعات گذشته فرونشست زمین در این ناحیه 

شناسایی عوامل تشدید کننده و کنترل آن نیاز    بوده و  در سال

)به مطالعات دقیق (. Moghtased-Azar et al., 2012تر دارد 

تحقیق   در   حاضردر  زمین  فرونشست  مستعد  مناطق  تعیین 

ارائه شده توسط    GARDLIFدشت سلماس با استفاده از مدل  

( همکاران  و  روش   بررسی(  1397نادری  از  مقایسه  برای  و 

مصنوعی  بهینه  عصبی  شبکه  هیبرید  با  ملخ  الگوریتم  سازی 

ی  هاکه تعداد وزن لاروها و بایاس با توجه به ایناستفاده شد.  

 اساس  این ، بردر شبکه عصبی مصنوعی بالاست مورد استفاده

و  لاروها  وزن  برای  مقادیر  بهترین  یافتن  در  ملخ  الگوریتم 

این  نتواها میبایاس ارائه  از  قرار گیرد. هدف  استفاده  مورد  د 

های یادگیری برای تعیین  پژوهش استفاده از الگوریتم ماشین

است   های رستری تهیه شدهمناطق مستعد فرونشست با نقشه 

 از پارامترهای مؤثر در ان است.

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

سلماس   شمال محدوده  و  ایران  غرب  شمال  قسمت  در 

آذربایجان منطقه  استان  این  است.  گفته  قرار  دارای  غربی 

درصد   2/5باشد که حدود کیلومتر مربع می 1/2612مساحت 

برمی در  را  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه  موقعیت    . گیردکل 

طول   45°  12تا ’  44°  40سلماس در بین ’  محدودهجغرافیایی  

عرض شمالی واقع شده است    38°  60تا ’  38°  16شرقی و ’
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از  1)شکل   حدود(.  سلماس  کیلومترمربع   4/538  محدوده 

و   دشت    7/2073دشت  بر  مشرف  ارتفاعات  مربع  کیلومتر 

می  را  سلماس بهتشکیل  زولاچای  رودخانه  عنوان دهد. 

ترین رودخانه در این محدوده جریان دارد که از ارتفاعات اصلی

مرزی ترکیه سرچشمه گرفته و از سمت غرب به شرق محدوده  

متر و حداقل    3000جریان دارد. حداکثر ارتفاع محدوده حدود  

به حواشی دریاچه  متر می  1270آن حدود   مربوط  که  باشد 

های مهم ذخیره و  از سازه. سدهای زولا و دریک  استارومیه  

. متوسط دمای سالانه در  انتقال آب نیز در این محدوده هستند

بیشترین و    است. گراد  درجه سانتی  5ارتفاعات دشت سلماس  

. میانگین بارندگی  استر و دی ماه  کمترین دما متعلق به تی

متر  میلی  9/263و    383سالانه در ارتفاعات و دشت به ترتیب  

منطقه آب  شرکت  )گزارش  است  شده  آذربایجان برآورد  ای 

های اکتشافی،  غربی(. براساس نتایج بدست آمده از لوگ چاه 

فشار   تحت  و  مستکان(  و  )قالقاچی  آزاد  آبخوان  نوع  دو 

)سلماس( در دشت سلماس وجود دارد که روی همدیگر قرار 

 (.1397اند )نادری و همکاران، گرفته

 
 . ( مرز آبخوان سلماسC استان آذربایجان غربیو  در ایرانسلماس  موقعیت آبخوان ( به ترتیب B( و A -1شکل

Figure 1- A) and B) Location of the Salmas aquifer in Iran and west Azerbaijan province, respectively. C) the Salams aquifer 

boundary. 

 شناسی زمین

های محدوده مطالعاتی مربوط به واحد  ترین سنگقدیمی

شده   دگرگون  پورفیری توفو  ریولیت  کوارتز  و  اسیدی  های 

پرکامبرین   دوره  به  وسیعاستمربوط  سازند  ترین  . 

منطقهزمین در  یافته  رخنمون  وسعت    شناسی    8/394با 

قم  سازند  به  مربوط  که  کیلومترمربع  سنگ،   است  ماسه  از 

متعلق به    تشکیل شده و   کمی مارن و شیلبا  کنگومرا همراه  

. در محدوده مطالعاتی سازندهایی که امکان  استاولیگومیوسن  

های آهکی  شامل سنگاست،  ها ایجاد شده  ذخیره آب در آن 

روته   و  قم  دارای  هستندسازند  غیرکربناته که  از سازندهای   .

های  مخازنی با حجم ذخیره ضعیف بوده و یا در تغذیه آبخوان

میآ هستند،  مؤثر  سنگبرفتی  به  دگرگونی  توان  های 

سنگ ماسه  مارن  پرکامبرین،  و  کنگلومرا  و  قم  سازند  های 

نمود.    -میوسن اشاره  محدوده  نقشه  پلیوسن  شناسی  زمین 
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ارائه شده است. از نظر کیفی رخنمون    2مورد مطالعه در شکل  

مطالعاتی  -تخریبی  ترسوبا این محدوده  در  میوسن  تبخیری 

مخازن  می کیفیت  کاهش  باعث  گردد.  آتواند  زیرزمینی  ب 

رسوبات  ذخیره  ضریب  میزان  پمپاژ  آزمایش  نتایج  براساس 

اندازه  5/3تا    1/0آبرفتی در دشت سلماس بین   گیری  درصد 

های هم قابلیت انتقال ترسیمی، در جنوب شده است. منحنی

و در امتداد   3000شهر سلماس و در مرکز دشت منحنی بسته  

جنوب غربی در مسیر رودخانه زولاچای  -تقریبا  شمال شرقی

منحنی   و  است  قسمت   1000کشیده شده  روز  در  مترمربع 

اعظم دشت از جمله شهر سلماس را نیز احاطه کرده است. در  

مترمربع در روز    750و    500های  قسمت غربی دشت منحنی

جنوبی و به موازات ارتفاعات در حاشیه  -در امتداد تقریبا  شمالی

منطقه  آب  شرکت  )گزارش  است  شده  کشیده  ای  دشت 

   آذربایجان غربی(.
        

 
 . شناسی محدوده سلماس، استان آذربایجان غربینقشه زمین-2شکل

Figure 2- Geological map of the Salmas area, West Azerbaijan province.  

 روش کار 

 GARDLIFچهارچوب 

تواند بر فرونشست در یک آبخوان فاکتورهای مختلفی می

های  زمین تأثیر بگذارد. بطور کلی، فرونشست متأثر از فعالیت

زمین پارامترهای  و  است.  انسانی  روششناسی  از  های  یکی 

مدل   از  استفاده  فرونشست،  این  است.    GARDLIFارزیابی 

مدل از هفت پارامتر هیدروژئولوژیکی شامل افت سالانة سطح  

( زیرزمینی  )Gآب  آبخوان  محیط   ،)A( خالص  تغذیة   ،)R  ،)

(، ضخامت آبخوان L(، کاربری اراضی )Dمقدار تخلیه یا پمپاژ ) 

(I( و فاصله از گسل )F  .تشکیل شده است )  ،ابتدا  در این روش

به پارامترها  این  به  مربوط  و  اطلاعات  تجزیه  تلفیقی  صورت 

شوند. در  پردازش می ArcGISتحلیل شده و سپس در محیط  

این مدل به هر پارامتر یک رتبه و یک وزن بر حسب اهمیت  

پارامترهای  پارامتر اختصاص داده می   GARDLIFشود. رتبة 

تا   یک  به  10بین  است،  معنای رتبه  طوریکه  متغیر  به  یک 

برای فرونشست زمین در نظر    10کمترین و   بیشترین خطر 

شود. با توجه به اهمیت نسبی هر پارامتر نسبت به  گرفته می

وزن دیگر،  مدل  پارامتر  پارامتر  هفت  برای  پنج  تا  یک  های 

GARDLIF  است شده  گرفته  نظر  جدول    .در    1مطابق 

آسیب  در  پارامتر  به  مؤثرترین  و  پنج  وزن  فرونشست،  پذیری 

مدل  کم شاخص  یافت.  اختصاص  یک  وزن  آن  اثر  ترین 

GARDLIF   وزن محاسبه براساس  پارامترها  مجموع  به  دهی 

 (.1شود )رابطة می

(1) 𝐺𝐼 = 𝐺𝑟𝐺𝑤 + 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 +𝐷𝑟𝐷𝑤 + 𝐿𝑟𝐿𝑤 + 𝐼𝑟𝐼𝑤
+ 𝐹𝑟𝐹𝑤 

 

رابطه   آسیب  GI  ، 1در  نشان  شاخص  بزرگ  حروف  پذیری، 

وزنی است که به هر پارامتر    wرتبه و    rدهندة پارامترهای مدل،  

، نواحی مستعد  GIشود. با محاسبة شاخص  اختصاص داده می

شاخص  این  هرچه  است.  تشخیص  قابل  آبخوان  فرونشست 

بیشتر است. بزرگ احتمالی فرونشست   بیانگر خطر  باشد،  تر 

قابل ذکر است که شاخص بدست آمده فقط یک ارزیابی نسبی  
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شدت محتمل فرونشست را از مناطق  کند و نواحی بهرا ارائه می

 سازد و قابلیت ارزیابی مطلق را ندارد.کمتر متحمل جدا می

  GARDLIFهای اختصاص یافته به پارامترهای مدل وزن-1جدول 

 (.1397)برگرفته از نادری و همکاران، 

Table 1- Weights assigned to the parameters of the GARDLIF 

model (after Naderi et al., 2018). 

Relative weight Parameters 

5 Groundwater-level decline 
4 Aquifer media 
2 Net recharge 
4 Aquifer discharge 
5 Land use 
3 Aquifer thickness 
1 Distance from faults 

 GARDLIFپارامترهای مدل 

 ( Gافت سطح آب زیرزمینی )

آبخوان  در  آب  سطح  شدن  کاهش  خارج  سبب  آزاد  های 

شود و وزن بیشتری به  ضخامتی از خاک از حالت شناوری می

پایینی وارد  لایه و سبب تراکم خاک و فرونشست   آوردههای 

های تحت فشار نیز پایین رفتن سطح  شود. در آبخوان زمین می

افزایش فشار   پیزومتریک روی کاهش فشار بالا آورندة آب و 

مؤثر خاک بالای آبخوان و در نهایت متراکم شدن و فرونشست 

که  (. زمانیHafezimoghadas et al., 2007زمین مؤثر است )

دبی پمپاژ از دبی قابل اطمینان آبخوان زیادتر گردد، سطح آزاد 

(. Bouwer, 1993کند )آب یا سطح پیزومتریک افت پیدا می

ر مختلف افت سطح  بندی اختصاص داده شده برای مقادیرتبه 

آورده شده    2آب زیرزمینی و دیگر پارامترها در جدول شماره  

 است. 

 (  Aمحیط آبخوان )

شکستگی و  خالی  فضای  به  آبخوان  گفته  محیط  هایی 

دهد. لذا مواد  داشته و عبور می  شود که آب را در خود نگهمی

می تأثیر  آن  درون  جریان  بر  آبخوان  دهندة  گذارد  تشکیل 

(Hafezimoghadas et al., 2007بطوریکه خاک .)  های ریزدانه

رو،  از اینها قابلیت تراکم دارند.  بسیار بیشتر از ماسه و سنگریزه

افتد که رسوبات رسی  اتفاق می  مناطقی شدید در    فرونشست

های رس  های آبدار، میان لایهضخیمی وجود داشته و یا در لایه

های  خاکدر  (.  Bouwer, 1993و سیلت وجود داشته باشند ) 

تدریج صورت علت نفوذپذیری کم، نشست زمین به ه ریزدانه ب

استمی و ممکن  پدیده  گیرد  باشد.  سال  این  داشته  ادامه  ها 

خاک در  فرونشست  مقدار  بهبیشترین  آلی  ضریب  های  علت 

نوع  ذیری  پ تراکم این  خاکزیاد  می  هااز  میان  دهد.  رخ  در 

پارامتر افت سطح  ،  GARDLIFپارامترهای مؤثر در مدل   دو 

آب زیرزمینی و مواد تشکیل دهندة آبخوان بیشترین وزن در 

 . اندفرونشست زمین را به خود اختصاص داده

 ( Rمقدار تغذیه خالص )

بخشی از نزولات جوّی پس از رسیدن به سطح زمین داخل  

نفوذ می نیز    . کندخاک  این آب ممکن است در داخل زمین 

های آبدار  تا در نهایت وارد لایه  دادهنفوذ عمقی خود را ادامه  

زیرزمینی شود و جزء منابع آب زیرزمینی گردد. بنابراین تغذیة  

خالص مقدار آبی است که از سطح زمین نفوذ کرده و به سطح  

می )ایستابی  تغذیة  Alizadeh, 1996رسد  که  مناطقی  در   .)

آبخوان بیشتر باشد، احتمال وقوع فرونشست کمتر خواهد بود.  

رتبه  بیشتر، بنابراین در  تغذیة  با  مناطق  به  پارامتر  این  بندی 

(. برای محاسبه مقدار 2یابد )جدول  رتبة کمتری اختصاص می

استفاده شد که  Scanlon et al. (2002)تغذیه خالص از روش  

خشکسالی   و  ترسالی  دورة  بین  آب  سطح  تغییرات  براساس 

شود و سپس با استفاده از ضریب ذخیرة آبخوان و  محاسبه می

 شود.میزان تغذیه محاسبه می 9براساس رابطة 

 ( Dمقدار تخلیه از آبخوان )

استخراج بیش از حد از آبخوان و همچنین مایعات مانند  

نفت و گاز با فرونشست در خور توجه زمین همراه خواهد بود  

(Poland and Davis, 1969  آبخوان کارکرد از  پمپاژ  (. مقدار 

عکس تغذیة آبخوان را دارد یعنی در مناطقی که پمپاژ بیشتر 

دهد. بنابراین، مطابق جدول  باشد، فرونشست بیشتری رخ می

برای مناطقی که تخلیة بیشتر، رتبة بیشتر و برای مناطقی   2

 یابد. با تخلیة کمتر، رتبة کمتری اختصاص می

 ( Lکاربری اراضی )

های انسانی مانند  تواند نتیجة فعالیتفرونشست زمین می

فعالیتمعدن آب  کاری،  منابع  استخراج  و  کشاورزی  های 

زیرزمینی باشد. بنابراین، نوع کاربری اراضی نیز در وقوع پدیدة  

و   آبی  مناطقی که کشاورزی  بود. در  مؤثر خواهد  فرونشست 

می انجام  زیرزمینی  آب  که  پمپاژ  مناطقی  به  نسبت  گیرد، 

کشاورزی دیم وجود دارد، امکان وقوع فرونشست بیشتر است. 
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د تحت تاثیر بار به تدریج  نپذیری زیادی دارهای که تراکمخاک

در    همچنین،  کند. شوند و سطح زمین نشست میمتراکم می

مناطق مسکونی و یا محل احداث یک فرودگاه نسبت به یک 

 زمین بایر احتمال وقوع فرونشست بیشتر است. 

 ( Iضخامت آبخوان )

های آبدار کاهش سطح آزاد آب بیشتر و لایه در مواقعی که  

های ریزدانه ضخامت بیشتری داشته فرونشستگی زمین و لایه

(. در جایی که ضخامت لایة  Bouwer, 1993بیشتر خواهد بود ) 

آبدار بیشتر است، امکان وقوع فرونشست زیادتر است و رتبة 

بیشتری نسبت به مناطقی با ضخامت کم خواهد گرفت )جدول  

2.) 

 ( Fفاصله از گسل )

یکی دیگر از پارامترها فاصله    GARDLIFبرای اجرای مدل  

بندی شده و به مناطقی که  های منطقه است که رتبهاز گسل

از پنج کیلومتر از گسل فاصله دارد رتبة   داده شده    1بیشتر 

تواند در وقوع پدیدة فرونشست  در فواصل زیاد، گسل نمی  .است

های مربوط به این پارامتر  ها و رتبه تأثیر زیادی داشته باشد. بازه

شده است ارائه 2در جدول 

 (.1397)برگرفته از نادری و همکاران، GARDLIF های مربوط به پارامترهای مختلف در مدل ها و رتبهبازه-2جدول  

Table 2- Ranking scheme and parameter ranges used in the GARDLIF model (after Naderi et al., 2018). 

 

 سازی های بهینهمدل

 (ANNsهای عصبی مصنوعی )شبکه

است که   یمحاسبات   سمی مکان  کی  ی مصنوع   یشبکه عصب

سری  ک یها قادر است با گرفتن اطلاعات و محاسبه کردن آن

جد دهد.    دیاطلاعات  ارائه  عنوان    ANNرا   ار ابز  کیبه 

گستردهبه  ینیبشیپ  حوزه   یاطور  مورد   یهادر  مختلف 

م قرار  -Nourani et al., 2011; Bozorg)  ردیگیاستفاده 

Haddad et al., 2016  .) یدارا  یمصنوع   یعصب  یها شبکه  

که    یاضیر  یساختارها   وسته یپ همبه  یهانورون از  هستند 

شبکه  لیتشک است.  لا   ی مصنوع   یعصب  ی هاشده  سه    هیاز 

خروج  ،یورود و  م  .است  افتهی  لیتشک  یپنهان  انواع   انیدر 

توپولوژ  ANNاز    یمختلف براساس  و    ،یها  فعال  توابع 

 هیپرسپترون چند لا  یعصب  یهاشبکه  ،یآموزش  یهاتم یالگور

(MLP  )را  ی کی  ,.Lohani et al)  ها هستندANN  نیترجیاز 

یک شبکه عصبی مصنوعی را نشان    ساختار  3(. شکل  2011

 دهد. می

Aquifer discharge 

(cm yr⁻¹) 

Net recharge  

(cm yr⁻¹) 
Aquifer media 

Groundwater-level decline (m 

yr⁻¹) 

Range Rank Range Rank Range Rank Range Rank 

0–0.0004 1 0-4 10 Coarse-grained alluvial sediments 10 0–0.02 1 

0.0004–

0.005 
2 4-9 9 Clay and silt 9 0.02–0.05 2 

0.005–

0.01 
3 9-14 7 Sand with minor silt and clay 7 0.05–0.10 3 

0.01–0.5 4 14-19 5 Sandstone and conglomerate 5 0.10–0.30 4 
0.5–1 5 19-24 3 Karstic limestone 3 0.30–0.60 5 

1–5 6 >24 1 Metamorphic and igneous rocks 1 0.60–0.90 6 

5–20 7 — — 
Sand and gravel with abundant silt 

and clay 
7 0.90–1.20 7 

20–40 8 — — 
Organic soils (peat and peat-

bearing materials) 
8 1.20–1.50 8 

40–65 9 — — — — 1.50–2.00 9 

>65 10 — — — — >2.00 10 

Aquifer thickness (m) Land use Distance from faults (km) 

Range Rank Range Rank Range Rank 

<25 1 
Irrigated areas (annual crops), rice fields, 

and sugar beet fields 
8-10 <1 10 

25-55 2 Permanent crops (orchards and vineyards) 6-8 1-2 8 

55-90 3 Rainfed agricultural areas 1-3 2-3 6 
90-130 4 Rangelands and forest areas 1-3 3-4 4 

130-175 5 Barren lands and natural areas 1-3 4-5 2 

175-225 6 
Urban areas, dam sites, airports, ports, and 

active industrial and commercial areas 
4-8 >5 1 

225-280 7 Oil fields and oil and gas extraction sites 8-10 — — 

280-340 8 
Mining and extraction of mineral resources 

such as coal 
5-9 — — 

340-405 9 — — — — 
>405 10 — — — — 
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-Bozorgساختار یک شبکه عصبی مصنوعی )برگرفته از -3شکل

Haddad et al., 2016) . 
Figure 3- Neural neuron structure (after Bozorg-Haddad et al., 

2016).  
 ی مؤثر هر نرون، حاصل ضرب خروج  یها ورودشبکه   نیر اد

است که از ها  آن نرون   انیم   یقبل در وزن ها  هیلا  یهانرون

 (:  2آید )رابطه رابطه زیر بدست می

(2) 𝑁𝑒𝑡𝑝𝑖 =∑ IiWi,m

𝑛

𝑖=1
+bm 

 

ا   یهاوزن  iwو    یقبل   هیلا  یمقدار خروج  pjNetرابطه،    نیدر 

و    هیلا ار  mbمربوطه  مBias)    یبیمیزان  از    .باشدی(  پس 

تابع    کی  Fشود که  یمحاسبه م  piF(net)  مقدار  ،piNetمحاسبه  

از محاسبه ورود  یمخف  هیمحرک است. در لا مؤثر در   یپس 

. تابع  شودیتابع محرک گذرانده م کیاز  یورود نیهر نرون، ا

لا  فعال  س  هیساز  تانژانت  نوع  از  با    دیگموئیپنهان  که  است 

رابطه   از  می  3استفاده  )بدست   ;Yonaba et al., 2010آید 

Zadeh et al., 2010.) 

(3) 𝐹(𝑁𝑒𝑡𝑝𝑖) = (1 + exp⁡(−𝑁𝑒𝑡𝑝𝑖)) 
 

نرمال    یهای عصبشبکه  هیاز مراحل آماده سازی برای تغذ  یکی

ها و  داده  یبه بزرگ  تیحساس  شیها به منظور افزاسازی داده

افزا  است  رییادگیقدرت    شیافزا باعث    یی توانا  شیکه 

خروجیم  ی نیبشیپ  و  ورودی  بردارهای  به  شبکه  یشود.  ها 

شوند.  ی{ استاندارد م 1و  0ی }  در بازه  توابع فعالسازیکمک  

روش  گر ید  ی کی  همچنین، از    اس، یمق  رییتغ  ی هااز  استفاده 

نرمال ا  Min-Max  یسازروش  به  بر    ،بیترت  نیاست.  علاوه 

در بازه    زیها نآن  رییتغ  یهاها، کران داده  اسیمق  یسازکسانی

 . شودیم  فیتعر  4رابطه  به صورت    ل یتبد   نیخواهد بود. ا [0,1]

(4) 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

 

 ر یحداکثر مقاد  زین𝑋𝑚𝑎𝑥   حداقل مقدارها و𝑋𝑚𝑖𝑛   رابطه  نیدر ا

 . دهدیرا نشان م

از ساختار شبکه همان های عصبی مصنوعی مشخص طور که 

اساسی این  شد  بایاس است.  تعیین ضرایب وزنی و  ترین گام 

های عصبی مصنوعی بصورت سعی و  ضرایب معمولا در شبکه 

می تعیین  دقت  خطا  و  خطا  و  سعی  در  زیادی  عوامل  شود. 

بینی مدل اثرگذار هستند. با توجه به این که این ضرایب پیش

شوند عموما قدرت پیش بینی  بصورت سعی و خطا تعیین می 

کاهش   اساسی  دهندمیرا   ضعف  این  کردن  برطرف  برای   .

شده   پیشنهاد  مختلف  محققان  توسط  متعددی  راهکارهای 

های عصبی مصنوعی  است. یکی از این راهکارها ترکیب شبکه 

های ترکیبی  گیری سیستم با منطق فازی است که اساس شکل

( است. راهکار دیگری  ANFISبی فازی تطبیقی )استنتاج عص

محاسبه   است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  محققان  توسط  که 

های فرا  ضرایب وزنی و بهینه کردن این ضرایب توسط الگوریتم

است.   تصم  یاریبسابتکاری  مسائل    توانندمی  یریگمیاز 

مسائل    نیشوند که ا  انیمحدود ب  یسازنه یعنوان مسائل بهبه

محدود  د،  ی هستند که با چند ق  یریگمیتصم  ریچند متغ  یدارا

بهشده مسائل  راحت  یبیترک  یسازنهیاند.  به   ان یب  یمعمولا 

الگور  دو.  شوندحل می  یاما به سخت  شوندمی از  ها  تمی دسته 

ترک  یبرا مسائل  دقتمیالگور  شامل  ی بیحل  و    ق یهای 

تقرتم یالگور هستند.  بیهای  دقتمیالگوری    افتنی،  قیهای 

 ن یکه در ا  یاما مشکل  کنندمی  نیراه حل را تضم  نیترنه یبه

ا  انیم دارد  ا  نیوجود  که  براتم یالگور  نی است  مسائل    یها 

مسائل سخت    یراه حل برا  افتن ی ندارند و زمان    یی سخت، کارا

نمابه برا  افتی خواهد    شیافزا  ییصورت  مسائل   شتریب  یو 

با    نهیپاسخ به  اگر.  ستیکننده ن  یراض  قیدق  تمیسخت الگور

 یبیتقر  تمیالگور  از  نباشد   یاب یدر عمل قابل دست  قیدق  تمیالگور

  یکه معمولا به روش ابتکار  ی بیتقر تمی. الگورشوداستفاده می

(heuristic methodsمی شناخته  حل  بهشود،  (  راه  دنبال 

محاسبات    نروش زما  نی. اگرددمی  نهیبه به  کیمناسب و نزد

پا ارائه   یبرا  ینیآورد اما تضممی  ن ییرا به نسبت روش قبل 

ندارد.  راه  نیترنه یبه ابتکارروش  حل  چارچوب   کی،  یفرا 

  یرو  یکم  راتییبا تغ  توانداست که می  کیتمیالگور  یعموم

های مخصوص به همان مسئله را ارائه  مسائل گوناگون راه حل 

،  کیژنت  تمیالگورهای فراابتکاری زیادی از قبیل  . الگوریتمکند

جستجو  یسازه یشب مورچگان،  ،  ممنوع  ی بازپخت،  جامعه 
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، جامعه زنبور یهارمون  ی، جستجویازدحام ذرات، تکامل تفاضل

کوکو، جهش قورباغه،   ایفاخته ، ، کرم شب تاب یعسل مصنوع 

استعمارعلف رقابت  مهاجم،  هرز  جستجویهای  ،  یگرانش  ی، 

ل افشانرالیاسپ  ای   چیمارپ ،  خفاش،  گیقهرمان  گرده  گل،    ی ، 

آب چرخه  هوشمند،  آب  خاکستر،  قطرات  عنکبوت یگرگ   ،

،  خمل،  ، والرمورچهیش،  فراکتال  ی تصادف  ی، جستجویاجتماع 

دارند  غیره   و   تفنگدار خلاق جهت  حاضر،  تحقیق  در  .  وجود 

شبکه  در  وزنی  ضرایب  کردن  از  بهینه  مصنوعی  عصبی  های 

شده  ساز الگوریتم ملخ استفاده های فرا ابتکاری بهینه الگوریتم 

 . است

 ( GOAالگوریتم ملخ )

بار  ها  ملخ  تمیالگور   Saremi et al. (2017)توسط  اولین 

  یهاتمیالگور  ریهمانند سا  زی ن  تمیالگور  نیمنتشر شده است. ا

پاسخ    ن یچند  انیدر م  نهیجواب به  افتن یدر    ی سع  یسازنه یبه

غذا ملخ   یملخ از رفتار جستجو یسازنهیبه تمیالگور. باشدیم

است گرفته  الگوریتم  الهام  این  جد   یکیجزء  .    نیدتریاز 

م  یابتکار  فرا  ی هاتم یالگور شمار  گروه  و    رودیبه  در 

جمع  یهاتم یالگور رفتار گرفته  قرار    یهوش  از  الهام  با  و 

  رامونشیپ   طیهر ملخ از مح  یریرپذیها و نحوه تاثملخ  یاجتماع 

است  یطراح ا(Arora and Anand, 2019)  شده  در    نی. 

از    تیعموق  یبه روز رسان  تمیالگور به فاصله هر ملخ  هر ملخ 

جمع جارملخ  تیتمام  نسل  در  موقع  یها  ملخ    نیبهتر  تیو 

و    ی به سادگ  توانیم  تمیالگور  نیا  یهایژگیوابسته است. از و

حاصل از   جیاشاره کرد. نتا   م، یپارامتر تنظ  کیدارا بودن فقط  

حاک گوناگون  محک  الگور  ی توابع  مطلوب  عملکرد  در    تمیاز 

ا  سهیمقا است  ی هاتمیلگوربا  ).  مشابه  فلوچارت  4شکل   )

مملخ  تمیالگور نشان  را  از    دهدیها   Ambikesh et)برگرفته 

al., 2024)رفتار    یسازه یشب  یاستفاده شده برا  ی اضی. مدل ر

براساس    ها ملخ  گروه پژوهش  این   .Saremi et al  مطالعه در 

 . انجام گردید (2017)

 

 
 ,.Ambikesh et alفلوچارت الگوریتم ملخ )برگرفته از -4شکل

2024) . 
Figure 4- Flowchart of grasshopper optimization algorithm 

(after Ambikesh et al., 2024).  

 معیارهای ارزیابی دقت مدل هوش مصنوعی 

در این پژوهش به منظور ارزیابی کارایی شبکه و توانایی  

پیش  برای  خطا آن  مربع  میانگین  جذر  معیار  چهار  از  بینی، 

(RMSE ( میانگین خطای مطلق ،)MAE ( ضریب تبیین ،)2R  )

 ( استفاده شده است. rو ضریب همبستگی )

 شوند: صورت زیر محاسبه میاین چهار معیار به

(5) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(6 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(7) 𝑟 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑁𝑖 − 𝑁̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑁𝑖 − 𝑁̅)2𝑛

𝑖=1

 

(8) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 
 

صفر نشان دهنده وجود تطابق خوب   MAEو    RMSEمقادیر  

های مشاهداتی و محاسباتی است. در مقابل اگر میزان بین داده

بیانگر   باشد  نزدیک  یک  عدد  به  تبیین  ضریب  و  همبستگی 

 عملکرد و تطابق خوبی است. 

اجرای    5شکل   مختلف  مراحل  و  تحقیق  انجام  چگونگی 

 دهد.  چهارچوب مورد مطالعه را نشان می
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 .پذیری فرونشست در دشت سلماسفلوچارت نحوه تعیین آسیب-5شکل

Figure 5- Flowchart for determining subsidence vulnerability in the Salmas Plain. 

 و بحث  نتایج

برای تهیة نقشة افت سطح آب آبخوان دشت سلماس، آمار 

زیرزمینی   آب  مشاهده  49سطح  چاه  )شکل  حلقه  در  6ای   )

ای استان ( از سازمان آب منطقه 1400-1380ساله ) 20دورة 

آذربایجان غربی تهیه شد. مقدار افت متوسط سالانه در هر یک  

ای طی این مدت محاسبه شد. سپس، برای  های مشاهدهاز چاه

های ذکر شده به سطح، از  ای در چاههای افت نقطهتبدیل داده

های  یابی، روشیابی استفاده شد. برای انجام درونروش درون 

(، کریجینگ معمولی و کریجینگ IDWمعکوس وزنی فاصله )

نهایت روش کریجینگ ساده که   کار گرفته شد. در  به  ساده 

ها را داشت برای خطای محاسباتی کمتری نسبت به سایر روش

یابی افت متوسط سالانه سطح آب زیرزمینی انتخاب شد.  درون

نقشة هم ترتیب  این  آب  به  سالانة سطح  متوسط  افت  ارزش 

جدول   مطابق  بعد،  مرحلة  در  شد.  تهیه   2زیرزمینی 

رتبهکلاس و  رتبهبندی  نقشة  و  شد  انجام  افت  دهی  بندی 

(. در این  A  -7دست آمد )شکلمتوسط سالانة آب زیرزمینی به

پژوهش برای محاسبة مقدار تغذیة آبخوان، از روش تغییرات  

حجم آب زیرزمینی آبخوان استفاده شد. بنابراین با توجه به 

گیرد، محاسبة  ت سلماس پمپاژ انجام میاینکه از آبخوان دش

مطابق   خالص  تغذیه  تغییرات   9  رابطهمیزان  گردید.  انجام 

ای منطقه برای سال آبی  های مشاهدهسالانة سطح آب در چاه

(  1400و مهر    1399)اختلاف سطح آب مهر    1399-1400

محاسبه شد. با ضرب این تغییرات در ضریب ذخیره آبخوان 

به مخزن  حجم  تغییرات  درصد(،  می  )سه  برای  دست  آید. 

بهرهچاه پلیهای  منطقه  در  شد  برداری  رسم  تیسن  گون 

از چاه6)شکل پمپاژ  بهره( و مجموع  برداری واقع در هر  های 

چاهپلی )آمار  شد  محاسبه  آب  گون  سازمان  از  پمپاژ  های 

میزان منطقه  درنهایت  است(.  شده  اخذ  غربی  آذربایجان  ای 

محاسبه شد. با   9گون مطابق رابطة تغذیة خالص برای هر پلی

محاسباتی   خطای  )بدلیل  ساده  کریجینگ  روش  از  استفاده 

یابی انجام گردید. سپس،  ها( درونکمتر نسبت به سایر روش 

از جدول   استفاده  رتبه کلاس  2با  و  و لایة بندی  انجام  بندی 

 (.  7تغذیه خالص و مقدار پمپاژ برای مدل تهیه شد )شکل

(9) 𝑅 = (𝑆𝑦 ×
∆ℎ

∆𝑡
) + 𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 

 

 
 .منطقة مورد مطالعه برداریهای بهرهبندی چاهگونلیپ-6شکل
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Figure 6- Thiessen Polygons of Production Wells in the Study 

Area. 
های  برای تهیة لایة محیط آبخوان دشت سلماس از لاگ چاه

اکتشافی منطقه استفاده شده است. برحسب نسبت جنس مواد  

ها، مطابق معیارهای  تشکیل دهندة آبخوان در هر یک از چاه

یک ارزش عددی بین    2و با توجه به جدول    GARDLIFمدل  

این اطلاعات   اختصاص داده شد. سپس  به هر چاه  نه  تا  سه 

شد و براساس مختصات جغرافیایی مربوط   Excelوارد محیط  

ای تبدیل  به یک لایة نقطه ArcGISافزار به آن، در محیط نرم

یابی  گردید و سپس با استفاده از روش کریجینگ ساده درون

شد و به کل منطقه تعمیم داده شد و به این ترتیب نقشه لایة  

تهیه شد. مطابق شکل ) آبخوان دشت سلماس  (  F- 7محیط 

بندی جنس مواد تشکیل دهندة آبخوان دشت سلماس در  رتبه

بخش جنوبی درشت دانه و آبرفتی، بخش مرکزی ماسه سنگ 

ها و بخش  های رس و سیلت در میان آنو درشت دانه و لایه

سیلت و رس و ترکیبی از ماسه، شن و سیلت هستند.  شمالی  

بخش شمالی آبخوان رتبة بیشتری را نسبت به بخش جنوبی  

سمت شمال،    جنس رسوبات با حرکت بهگرفته است چرا که  

پژوهش    شدهریزتر   از نوع سلیت و رس هستند. در  و بیشتر 

( و همکاران  تشکیل 1399نادری  مواد  که جنس  بیان شد   )

و   سیلت  ماسه،  از شن،  بیشتر  سلماس  آبخوان دشت  دهنده 

آن  از  ترکیبی  و  بخشرس  است.  ذرات ها  قطر  مرکزی  های 

های مابین  های رس و سیلت به صورت میان لایهکاهش، لایه

با   ارتباط  در  است.  شده  آبخوان  تشکیل  سبب  دیگر  طبقات 

دهد که آبخوان  ضخامت آبخوان نتایج بدست آمده نشان می

نوبی و شمالی و قسمت حاشیه دریاچه سلماس نوار بخش ج

متر و بخش مرکزی که جنس سنگ کف    55تا    10ارومیه بین  

دانه رسوبات  و ضخامت عمدتا   بوده  رس  و  مارن  قبیل  از  ریز 

باشد. برای تهیه لایه  متر متغیر می  200تا    100آبخوان بین  

های موجود را از روی های منطقه، موقعیت گسلفاصله از گسل

با مقیاس  نقشة زمین که توسط سازمان    100000/1شناسی 

به زمین است،  شده  تهیه  کشور  معدنی  اکتشافات  و    شناسی 

با استفاده از فاصله اقلیدسی    ArcGISدست آمد و در محیط  

دهی انجام  رتبه  GARDLIFنقشة تهیه و براساس معیار مدل  

شد. در نقشه فاصله از گسل به مناطقی که فاصلة بیشتر از پنج 

داده شد و مطابق شکل    1کیلومتر از گسل قرار دارند، رتبة  

(7-  Gقره نزدیک  آبخوان  شرق  بخش  گسل  (  به  قشلاق 

را داشته است و بقیه مناطق آبخوان    10تا    6تر رتبه  نزدیک

باشد. برای تهیة نقشة کاربری اراضی بندی یک میدارای رتبه 

دهی انجام  سلماس استفاده شد و رتبه  از نقشة کاربری محدوده

 شد.  
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( کاربری اراضی،  E(ضخامت آبخوان، D(تخلیه از آبخوان، C( تغذیة خالص ، B(افت سطح آب زیرزمینی، Aبندی پارامترهای رتبه -7لشک

F ،محیط آبخوان )Gفاصله از گسل در آبخوان دشت سلماس) . 
Figure 7- Ranking of the GARDLIF model parameters: (A) groundwater-level decline, (B) net recharge, (C) aquifer discharge, (D) 

aquifer thickness, (E) land use, (F) aquifer medium, and (G) distance from faults in the Salmas Plain aquifer. 

در   GARDLIFپذیری اجرای مدل و محاسبة اندیس آسیب 

 آبخوان سلماس 

ارائه شده  وزن   از  GARDLIFمدل    منظور اجرایبه های 

جدول   شد.  1در  وزن  استفاده  از  لایه  دهی، پس  با  تلفیق  ها 

انجام شد    ArcGISپوشانی وزنی در محیط  استفاده از تابع هم

آسیب نقشه  تهیه شدو  فرونشست منطقه  مقدار  پذیری  این  . 

دست    به  174تا    107شاخص برای آبخوان دشت سلماس بین  

به شاخص  براساس  نظر آمد.  از  را  آبخوان  آمده  دست 

پذیری متوسط،  پذیری فرونشست به سه ناحیه با آسیبآسیب 

مساحت   3(. در جدول  8زیاد و بسیار زیاد تقسیم گردید )شکل

چهارچوب  مقادیر کلاس از  GARDLIFبندی  استفاده  با    که 

ارئه شده است. مطابق  محاسبه شده،    ANN-GOAالگوریتم  

به  آسیب   نتایج  با  مناطق  آمده  بیشترین دست  زیاد  پذیری 

بر اساس نتایج  دهند.  مساحت آبخوان را به خود اختصاص می

در اطراف شهر سلماس )غرب دشت سلماس(   دست آمده،به

در این خصوص،  امکان وقوع پدیدة فرونشست بسیار زیاد است.  
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( همکاران  و  نادری  توسط  شده  انجام  و  1397مطالعات   )

Moghadam Azar et al. (2012)  بیانگر این    در دشت سلماس

شمال شرقی امکان وقوع    و  در قسمت جنوب غربی  است که

هست زیاد  بسیار  فرونشست  تصاویر  پدیدة  براساس  ایشان،   .

روش تداخل سنجی راداری و تصاویر   2003برداشتی در سال 

متر  سانتی 7گرفته شده از منطقه، پدیدة فرونشست با حداقل 

(. نتایج  9در سال را برای دشت سلماس تعیین کردند )شکل  

نتایج    باسازی  نیز در شاخص و بهینه   تحقیق حاضر  حاصل از

( نادری و همکاران   Moghadam( و  1397ارائه شده توسط 

Azar et al. (2012) همخوانی دارد  . 

الگوریتمهب کاربرد  جهت  آمده  بدست  نتایج  های  طورکلی 

پذیری فرونشست از الگوریتم  مصنوعی در برآورد نقشة آسیب

ازدحام ملخ با هیبرید شبکه عصبی مصنوعی ابتدا با تعریف  

شاخص   و    GARDLIFپارامترهای  مدل  به  ورودی  بعنوان 

خروجی مدل مقادیر فرونشست در این الگوریتم در نظر گرفته 

آسیب نقشه  سپس  و  تهیه  شد  رستری  صورت  به  پذیری 

کردن ضرایب وزنی گردید. لازم به ذکر است که برای بهینه

بود. معیارهای ارزیابی بررسی شده    400اندازه بهینه جمعیت  

 ( تبین  پژوهش ضریب  این  )R2در  همبستگی  (،  r(، ضریب 

( خطا  مربع  مطلق  RMSEمیانگین  خطای  میانگین  و   )

(MSE  از آمده  بدست  فرونشست  شاخص  مقادیر  بین   )

با  مقادیر شاخص    ArcGISدر محیط    GARDLIFچهارچوب  

، 93/0ترتیب  سازی به فرونشست با استفاده از الگوریتم بهینه

 بدست آمد. 02/0و   001/0، 95/0

مقادیر شاخص با الگوریتم میزان  9در الگوریتم مطابق شکل 

بندی خیلی  پذیری فرونشست در کلاسمساحت سطح آسیب

است در مناطق مرکزی    GARDLIFزیاد بیشتر از شاخص  

مقادیر در مرز کلاس آسیببندیکه  دارند  قرار  را ها  پذیری 

می نشان  ببهتر  این  مقادیر  هدهد.  کردن  بهینه  دلیل 

حساسیت   با  الگوریتم  این  در  که  باشد  ورودی  پارامترهای 

که در محیط    GARDLIFبیشتری همراه است. در شاخص  

ArcGIS  شود  بندی و مرزبندی میتک تک پارامترها کلاس

 ها وجود دارد.بندی و امکان افزایش یا کاهش سطح در کلاس

 

 
 .ANN-GOAالگوریتم  (Bو   GARDLIFمدل   (Aپذیری ذاتی فرونشست در آبخوان دشت سلماس با استفاده از نقشة آسیب-8شکل

Figure 8- Map of subsidence vulnerability in the Salmas Plain aquifer based on A) the GARDLIF model and B) the ANN-GOA 

algorithm. 
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تصویر فرونشست از منطقه )لکستان( )برگرفته  ( Bعیین مقدار فرونشست زمین با استفاده از روش تداخل سنجی راداری و ( تA- 9شکل

 ( 1397از نادری و همکاران، 
Figure 9- (A) Determination of land subsidence using the radar interferometry method and (B) subsidence image of the Lakestan 

area (after Naderi et al., 2018). 

 .و مقادیر بهینه شاخص با استفاده از الگوریتم ازدحام ملخ در آبخوان دشت سلماس GARDLIFشاخص -3جدول
Table 3- GARDLIF Index and Optimized Index Values Using the Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) in the Salmas Plain 

Aquifer. 
Area (%) Area (km2

) 
GI range Aquifer Vulnerability Statu 

GOA GARDLIF GOA GARDLIF 

8.2 14.1 30.0 51.5 107-125 Moderate 
45.3 58.1 165.8 212.4 125-145 High 
46.5 27.8 169.9 101.8 >145 Very high 

  GARDLIFتحلیل حساسیت چهارچوب 

ورودی  داده پارامترهای  و  نقش    GARDLIF  مدلدر  ها 

ای که  گونهگیری نقشه نهایی دارند؛ بهای در شکل کنندهتعیین

پوشانی فضایی به عوامل متعددی،  نتیجه حاصل از فرایند هم

هم روش  نوع  جمله  اختصاصاز  وزن  هر  پوشانی،  به  یافته 

قطعیت پارامتر، تعداد پارامترهای واردشده به مدل و میزان عدم

 ,Rosen)  های ورودی، وابسته استمرتبط با هر یک از نقشه

از 1994 یک  هر  تأثیرپذیری  میزان  پژوهش  این  در   .)

پذیری فرونشست  برای ارزیابی آسیب  GARDLIFپارامترهای  

تحلیل حساسیت حذف   از  استفاده  با  سلماس  آبخوان دشت 

  GARDLIFبندی شدة  نقشه بررسی شد. ابتدا پارامترهای رتبه

ه عدم همبستگی بین  از نظر همبستگی ارزیابی شدند چرا ک

  Babiker etدهد ) پارامترهای مدل احتمال خطا را کاهش می

al., 2005نرم از  استفاده  با  مرحله،  این  در    SPSSافزار  (. 

دهد که  دست آمد. نتایج نشان می همبستگی بین پارامترها به

بین پارامترها همبستگی وجود ندارد لذا احتمال خطا در نقشة  

را کاهش می  تحلیل حساسیت حذف خروجی مدل  در  دهد. 

و   شده  حذف  مدل  پارامترهای  از  یکی  مرحله  هر  در  نقشه، 

پذیری برای هر کدام به صورت جداگانه محاسبه شاخص آسیب

%( برای کمترین Sمیزان حساسیت )  GISشود. در محیط  می

از  استفاده  با  معیار  انحراف  و  میانگین  حد،  بیشترین  حد، 

و   با حذف  نقشه  آمد.  مقایسه دو  بدست  پارامتر  بدون حذف 

برای آبخوان   GARDLIFنتایج تحلیل حساسیت نقشة مدل  

آورده شده است. این جدول نشان    5دشت سلماس در جدول  

شاخص  می در  تغییر  بیشترین  حذف    GARDLIFدهد  با 

فتد. این موضوع  ااتفاق می  27/0با میانگین تغییرات    Gپارامتر  

به علت وسعت زیاد در تخلیه آبخوان با رتبة بالا و بیشترین  

وزن این پارامتر بوده است. این پارامتر نیز در پژوهش نادری و  

( بیان شده است. همچنین بعد از این پارامتر 1397همکارن )

بیشترین   15/0( با میانگین تغییرات  Dی پمپاژ آبخوان )لایه

با حذف پارامتر مشاهده گردید.    GARDLIFتغییر در شاخص  

این موضوع علاوه بر وزن زیاد این پارامتر، بیشتر سطح منطقه 

کشاورزی بوده است بنابراین طبق شواهد میدانی مشاهده شده  

رویه از آب  علت افزایش برداشت بیکه در مناطق کشاورزی به

در   شکاف  شدن  پدیدار  و  فرونشست  پدیده  باعث  زیرزمینی 

زمینن ساختما و  اثرترین   یهاها  کم  است.  شده  کشاورزی 

آسیب در  پارامتر  پارامتر  فرونشست،  میانگین    Fپذیری  با 

 درصد است. 0025/0شاخص 
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 GARDLIFماتریس همبستگی پارامترهای مدل -4جدول
Table 3- Correlation Matrix of GARDLIF Model Parameters 

F I L D R A G Layers 
      1 G 
     1 0.09 A 

    1 0.030 0.152 R 

   1 -0.434 -0.080 -0.421 D 

  1 0.134 0.108 -0.356 -0.529 L 

 1 0.456 0.152 0.296 -0.291 -0.397 I 

1 -0.040 -0.145 0.796 -0.358 0.194 -0.298 F 
 

 نتایج آماری تحلیل حساسیت حذف نقشه  -5جدول
Table 4- Statistical Results of the Map-Removal Sensitivity Analysis 

Sensitivity (S%) 
Excluded Parameter 

Std.Dev. Mean Min Max 
0.075 0.27 0.001 0.29 G 
0.28 0.01 0 0.001 A 
0.31 0.008 0 0.02 R 
0.10 0.15 0.02 0.23 D 
0.09 0.03 0 0.1 L 
0.11 0.09 0.001 1 I 

0.001 0.0025 0.01 0.035 F 

 گیری نتیجه

به نتایج  چهارچوب  از  توسط  آمده  در    GRADLIFدست 

محدوده   که  شد  مشخص  فرونشست  مستعد  مناطق  تعیین 

بندی متوسط، زیاد و خیلی زیاد  دشت سلماس در سه کلاس

های غربی و شمال  زیاد بخشبندی خیلیقرار داشت و کلاس

غربی )محدوده روستای قره قشلاق، تازه شهر و سلماس( بوده  

بندی فرونشست دشت  ی پهنهاست. با مقایسه انجام شده نقشه

به دشت  در  که  میدانی  شواهد  با  و  سلماس  فروچاله  صورت 

سنجی شکاف بوده و همچنین تصاویر برداشتی از روش تداخل

مشخص گردید که این مناطق نیز دارای    2003راداری در سال  

ها به میزان برداشت فرونشست بوده و لازم است در این بخش

م الگوی  منطقه،  برای مصارف کشاورزی  زیرزمینی  صرف آب 

بخش در  آگاهآب  و  کشاورزی  و  شرب  مختلف  سازی  های 

بخش  مصرف در  آب  مصرف  مدیریت  خصوص  در  کنندگان 

کشاورزی توجهی بیشتر صورت گیرد. همچنین از نتایج دیگر 

برای تعیین مناطق   ANN-GOAپژوهش استفاده از الگوریتم  

فرونشست  دارای  مناطق  که  شد  مشاهده  فرونشست  مستعد 

از  خیلی شده  تهیه  نقشه  به  نسبت  بیشتری  سطح  در  زیاد 

است. معیارهای ارزیابی برای مقایسه    GARDLIFچهارچوب  

ب فرونشست  الگوریتم ه تغییرات  با  چهارچوب  از  آمده  دست 

 95/0(  rمحاسبه شد و نتایج نشان داد که میزان همبستگی )

بوده است. از تحلیل نتایج مؤثرترین پارامترها در وقوع پدیدة  

(، پمپاژ  Gزمین به ترتیب افت سطح آب زیرزمینی )فرونشست  

( آبخوان  )Dاز  اراضی  کاربری   ،)L( آبخوان  ضخامت   ،)I  و  )

( آبخوان  بین  Aمحیط  از  آبخوان( هستند.  رسوبات  )جنس   )

پارامتر فاصله از گسل ) دلیل رتبة کم آن در  ( بهFپارامترها، 

قسمت شاخص بیشتر  در  تغییر  کمترین  آبخوان،  های 

 افتد.  پذیری دشت خوی اتفاق میآسیب 

 سپاسگزاری

پایان  نیا از  ارشد نویسنده اول و با  مقاله  نامه کارشناسی 

وسیله از  حمایت مالی دانشگاه ارومیه برگرفته شده است. بدین

 شود. های آن دانشگاه قدردانی میها و کمکحمایت

 منابع

م. ،  و قادری حسب  ،م  ، جاودانی  ،ح  ،گنجائیان  ،م  ،اسدی

. ارزیابی ارتباط بین عوامل طبیعی و میزان فرونشست 1400

رادار تصاویر  از  استفاده  با  ایوانکی  دشت  ، هیدروژئولوژی .در 

6(1 :)13-22  . 

کلاهچی ع، روستایی م.آ.  جانباز فوتمی م، خلقی م، عبده

سطح 1399 تغییرات  از  ناشی  زمین  فرونشست  بررسی   .
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سنجی  تداخل  روش  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  ایستابی 

راداری: مطالعه موردی استان قزوین. مجله تحقیقات منابع آب  

 . 147-133(: 3)16ایران، 

لشکری ن،  مقدس  حافظی  ف،  متعهد  غ.ر.،  صالحی  پور 

م.   به .  1397دهقانی  زمین  فرونشست  تلفیق  ارزیابی  کمک 

های میدانی و بررسی  گیری سنجی راداری و اندازه روش تداخل

مشهد شهر  بر  آن  اثرات  و  زمیندلایل  مهندسی  .  شناسی 

 . 462-435(: 3)13دانشگاه خوارزمی، 

. اصول هیدرولوژی کاربردی. نهمین دوره  1374علیزاده، ا. 

 .35چاپ، صفحه: 

. ارزیابی پتانسیل فرونشست 1403پ.    ،و زارعی  .ا  ، فیجانی

آبسرد با استفاده از روشهای سنجش  -زمین در آبخوان هومند  

، هیدروژئولوژی .از دور و ارتباط آن با برداشت آبهای زیرزمینی

9 (1 :)1 - 15 . 

مطالعات  .  1390گزارش آب منطقه ای آذربایجان غربی.  

حوضه    بهنگام سازی بیلان منابع آب محدوده های مطالعاتی 

 آبریز ارومیه. 

م.   و کرد  ا.  اصغری مقدم  ع.،  ندیری  .  1397نادری ک، 

روشی جدید برای شناسایی و تعیین مناطق در معرض خطر 

فرونشست )مطالعة موردی: آبخوان دشت سلماس(. مجله اکو 

 . 97-85(: 1)5هیدرولوژی، 

مومنی  ،ر  ،باقری،  ل   ،هلالی ا.    ، و  بررسی  1403ع   .

راداری  سنجی  تداخل  روش  از  استفاده  با  زمین  فرونشست 

سمنان( دشت  موردی:    - 86:  1)9،  هیدروژئولوژی  . )مطالعه 

100. 
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