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چكیده
فرونشست زمین فرآیندی غیرخطی و پیچیده است که مدل های هوش محاسباتی داده مبنا قادر هستند بدون تقریب و ساده سازی به مدل سازی آن بپردازند. در این مطالعه میزان 
دقت و کارایی مدل هیبرید برنامه ریزی بیان ژن - منطق فازی در برآورد خطر رخداد فرونشست زمین و عوامل مؤثر بر آن در آبخوان ورامین مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین 
منظور پس از انتخاب و جمع آوری اطلاعات 15 فاکتور مؤثر بر رخداد فرونشست بر اساس سوابق تحقیق در محیط GIS، در مرحله اول توسط توابع عضویت فازی، استاندارد 
شدند و سپس جهت تلفیق لایه ها از روش برنامه ریزی بیان ژن استفاده گردید. در نهایت با استفاده از 7 سنجنده آماری مهم بر مبنای داده های تصاویر رادار به صحت سنجی مدل 
در 4 سناریوی متفاوت در داده های ورودی و عملگرها پرداخته شد. نتایج نشان داد سناریوی 1 با پارامترهای ورودی تراز سنگ بستر، دبی، افت آب های زیرزمینی، زمین شناسی 
و عملگرهای , +, -× ,÷ ,sqr, exp, Ln, ^2, ^3, 3Rt, sin, cos, Atan، بهترین مدل در مرحله آموزش و آزمون می  باشد. بر همین اساس پارامتر افت آب های زیرزمینی بیشترین 

تأثیر را بر میزان فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه داشته است.
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)GEP( ژن   بیان  برنامه ریزی  روش  و   )Wang et al., 2018; Oh et al., 2019 

)Parhizkar et al., 2015( در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( مورد تجزیه و 

تحلیل قرار می گیرد. ازجمله این تحقیقات می توان به )Burbey )2002 اشاره کردکه  
اثر گسل ها را در حوضه های رسوبی پر شده در تحت البحر نوادا در ایالات متحده بر 
تغییر شکل سطحی و ایجاد فرونشست بررسی کرد. وی نتیجه گرفت که درزه های 
مجاور گسل ها که به عنوان مانعی برای جریان یا یک انسداد مکانیکی عمل می کنند، 
منجر به تغییر شکل افقی می شوند. برعکس، درزه هایی که به عنوان مسیری برای عبور 
و جریان آب رفتار می کنند، منجر به ایجاد تغییر شکل عمودی می شوند. در تحقیق 
پیش بینی  برای   Kim et al. )2009( جنوبی  کشورکره  سامچوک  شهر  در  دیگری 
فرونشست زمین، از شبکه عصبی مصنوعی و سیستم های اطلاعات جغرافیایی استفاده 
کردند. بر این اساس، یک پایگاه داده مکانی برای معیارهای مؤثر در ارزیابی عوامل 
داده های  اساس  بر  فرونشست  خطر  نقشه  سپس  شد.  ایجاد  فرونشست  بر  حاکم 
اندازه  گیری شده از تصاویر رادار در محیط GIS ترسیم گردید. در نهایت، نقشه خطر 
فرونشست زمین بدست آمده بر اساس مدل ارائه شده با داده های اندازه گیری شده، 
مدل  زمین،  فرونشست  ارزیابی  برای   Oh and Lee )2010( داد.  نشان  را  دقت ٪96 
WOE را در محیط GIS با استفاده از هفت عامل اصلی شامل عمق گسل ها، فاصله 

گسل، شیب به دست آمده از نقشه های توپوگرافی، عمق آب های زیرزمینی، قابلیت 
بر اساس اطلاعات گودال ها و فروچاله ها، جنس زمین شناسی و کاربری  فروریزش 
اراضی ارائه دادند. )Putra et al. )2011 در تحقیقی خطر فرونشست زمین در منطقه 
رانکوپ اندونزی را ارزیابی کردند. آنها نقشه خطر فرونشست خود را براساس پنج 
پارامتر شیب، سنگ شناسی، ارتفاع، فاصله تا گودال ها و فروچاله ها و کاربری اراضی 

تهیه کردند.
   )Park et al. )2012 از ترکیب سیستم های اطلاعات جغرافیایی و سیستم استنتاج 

از  کار  این  برای  نمودند.  استفاده  جنوبی  کره  سامچوک  شهر  در  فازی  عصبی- 
شیب،  گسل،  از  فاصله  گسل،  عمق  جمله  از  فرونشست  در  مؤثر  اصلی  عامل  پنج 
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1- پیش نوشتار
اخیر،  پدیده زمین شناسی شهری خطرناکی است که در سال های  فرونشست زمین، 
در بسیاری از شهرهای جهان رخ داده است )Chen et al., 2019(. فرونشست زمین، 
مطابق با تعریف یونسکو، به عنوان نشست تدریجی یا فرو رفتن ناگهانی به سمت پایین 
 سطح زمین که ممکن است بردار جابجایی افقی کمی داشته باشد، شناخته می شود 
خسارات  حتی  و  طبیعی  محیط  به  آسیب  باعث  پدیده  این   .)UNESCO, 2018(

اقتصادی می شود )Hu et al., 2004(. فرونشست زمین یکی از پیامدهای استفاده بیش 
از حد و سوء مدیریت منابع آب است که به دلیل فشرده سازی خاک در اثر کاهش 
این  اساس،  این  بر   .)Pacheco et al., 2006( می دهد  رخ  زیرزمینی  سطح آب های 
زیرزمینی  آب های  حد  از  بیش  پمپاژ  از  ناشی  معمولا  که  شایع  زمین شناختی  خطر 
)Mousavi et al., 2001(، شانگهای رفسنجان  از جمله  مناطق  از  بسیاری  در   است، 
کاشمر  ،)Phien-wej et al., 2006( بانکوک   ،)Hu et al., 2004( 

مکزیکوسیتی   ،)Motagh et al., 2007( مشهد   ،)Lashkaripour et al., 2006( 

کالیفرنیا   ،)Lixin et al., 2011( تیانجین   ،)Calderhead et al., 2011( 

اراک   ،)Chen et al., 2013( چانگ  سوژی   ،)Galloway and Burbey, 2011(

Mahmoudpour et al., 2013;( تهران  و   ،)Rajabi and Ghorbani, 2016( 

Ranjbar and Ehteshami, 2019( به طور گسترده گزارش شده است. خسارت شدید 

از جمله از بین رفتن سطح زمین، ترک خوردگی ساختمان ها، شکستگی در خطوط 
زیرزمینی و حمل و نقل و افزایش خطر سیل ناشی از فرونشست زمین است.

     مطالعات بی شماری در سراسر جهان وجود دارد که بر پهنه بندی خطر فرونشست 
رخداد  احتمال  اخیر،  مطالعات  در  شده اند.  متمرکز  آن  بر  مؤثر  عوامل  و  زمین 
هیدروژئولوژیک،  و  زمین شناسی  تحقیقات  نتایج  از  استفاده  با  زمین   فرونشست 
 Choi et al., 2010; Gu and( فازی  منطق  روش  آماری،  روش های 
 Wang, 2010; Rafie and Samimi Namin, 2015; Yu et al., 2018;

)ANN( مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل های   ،)Chanapathi et al., 2019 

 Suh et al., 2013; Abdollahi et al., 2018; Tien Bui et al., 2018;( 
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زمین شناسی و کاربری اراضی استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها حاکی از دقت قابل 
قبول روش مورد استفاده برای تهیه نقشه خطر فرونشست بود. )Rezaee )2016 از یک 
مدل فازی برای پیش بینی مکان های در معرض خطر فرونشست در دشت کرمانشاه 
در  و  کرمانشاه  خاور  در  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  اساس،  این  بر  نمود.  استفاده 
جنوب و خاور روستای ده پلاتان که آب های زیرزمینی رسوبات زیاد و ریز دانه ای 
دارند، خطر فرونشست از سایر مناطق بیشتر است. )Shadfar et al. )2016 برای تعیین 
پهنه بندی خطر فرونشست زمین، از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی در منطقه بوین 
زهرا استفاده کردند. بر این اساس، آنها نتیجه گرفتند که عامل »پمپاژ بیش از حد آب 
زیرزمینی« که منجر به افت زیاد سطح آب های زیرزمینی شده با ضریب 0/4842 در 
درجه اول و عامل »زمین شناسی« با ضریب 0/2445 در درجه دوم، در ایجاد فرونشست 
مؤثر است. )Behyari et al. )2017 در تحقیق خود به ارزیابی ساختارهای تکتونیکی 
فعال مؤثر بر خطر فرونشست زمین با استفاده از مدل های تصمیم گیری چند معیاره در 
مرزن آباد پرداختند. بر این اساس، آنها نتیجه گرفتند که عوامل زمین شناسی از جمله 
وجود درزه ها و گسل باعث ایجاد نقاط ضعف در خاک و بی ثباتی در منطقه شده 
و از طرف دیگر منجر به انتقال آب به واحدهای آهکی زیرسطحی شده و حفره های 

انحلال و فرونشست زمین ایجاد می نماید. 
و  اراضی  کاربری  بین  رابطه  به  خود  تحقیق  در   Minderhoud et al. )2018(    

فرونشست در دلتای مکونگ ویتنام پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که شیوه های استفاده 
از اراضی می تواند بر روند فرونشست زمین، چه فرونشست طبیعی یا فرونشست در 
اثر فعالیت های انسانی تأثیر بگذارد. در این تحقیق آنها نتیجه گرفتند که کلاس های 
مختلف کاربری اراضی دارای میزان متفاوتی از فرونشست زمین هستند. بر این اساس، 
بیشترین میزان فرونشست زمین برای کلاس های کاربری اراضی مشاهده شد که در 

آنها شدت تغییرات طبیعی در اثر فعالیت های انسانی افزایش یافته است.
     همانطور که در مرور تحقیقات مشاهده می شود، در هیچ یک از تحقیقات انجام 
از جمله  بر رخداد فرونشست زمین  پارامترهای مؤثر  تمام  ارزیابی هم زمان  به  شده 
نوع خاک، بارندگی، دبی چاه های پمپاژ، فرسایش، کاربری اراضی، گسل، ضخامت 
انتقال  قابلیت  و   ،)Sy(ویژه آبدهی  مانند  رس، خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان 
)T( پرداخته نشده است. در نتیجه، هدف اصلی از این مطالعه استفاده از یک روش 
تلفیقی از مدل برنامه ریزی بیان ژن و منطق فازی برای ارزیابی هم زمان این عوامل 
و پهنه بندی خطر فرونشست زمین و همچنین مشخص کردن میزان تأثیر هر عامل بر 
از  با استفاده  این روش  تعیین میزان صحت  رخداد فرونشست در آبخوان ورامین و 

داده های تکنیک تداخل سنجی راداری است. 

2- معرفی منطقه مورد مطالعه  
حوضه  زیر  از  بخشی  و  شده  واقع  تهران  خاوری  جنوب  در  مطالعه  مورد  آبخوان 
ورامین است )شکل a- 1(. براساس سرشماری ملی نفوس و مسکن در سال 1390، 
990،447 نفر در این منطقه زندگی می کنند )SCI, 2019(. این منطقه در مسیر راه های 
ارتباطی مهمی از جمله راه آهن تهران- مشهد )شکل b -1( و جاده ترانزیتی خاور- 
باختر کشور قرار دارد. همچنین این منطقه در مسیر خطوط انتقال برق به جنوب ایران 
واقع شده است )شکل c -1(. آبخوان ورامین دارای ارتفاع متوسط 950 متر از سطح 
دریا است. بالاترین ارتفاع در قسمت شمالی 1148 متر )شکل k- 3( و کمترین ارتفاع 
)Nejatijahromi et al.,  در جنوب و جنوب خاوری آبخوان 810 متر است )2019 

آبخوان  خاوری  جنوب  سمت  به  خاوری  شمال  از  منطقه  این  توپوگرافی   شیب 
بارندگی سالانه 187/4  میلی متر  این منطقه دارای میانگین   .)3  -m  می باشد )شکل 
است سانتی گراد  درجه    16/4 سالانه  دمای  میانگین  و   )3  -n  )شکل 

ورامین  آبخوان  هوای  و  آب  اساس،  همین  بر   .)Nejatijahromi et al., 2019(

جبهه های  و  باختری  شمال  و  باختر  از  مدیترانه ای  جبهه های  تحت تأثیر  اغلب 
از   .)Mokhtari and Espahbod, 2009( است  گرفته  قرار  شمال  از  سیبری 
است شده  واقع  مرکزی  ایران  زون  در  ورامین  آبخوان  زمین ساختی،   دیدگاه 

شود.  می  تقسیم  کوه  و  دشت  بخش  دو  به  منطقه   .)Berberian and King, 1981(

فرآیندهای زمین ساختی، به خصوص چین خوردگی رسوبات ترشیری، می تواند به عنوان 
 منشأ ایجاد کوه ها مطرح شود. رخنمون های زمین شناسي موجود در منطقه )شکل 2(

شامل تشکیلات متنوعي است که بیشتر آنها ماسه سنگ، شیل، مارن و کنگلومراي با 
سن ائوسن تا کواترنری است )Sadeghi et al., 2006(. نهشته های پلیوسن و کواترنر در 
مناطق شمالی و شمال خاوری شریف آباد، جنوب روستاهای شاه قاضی و یوسف آباد و 
شمال خاوری و جنوب جاده ورامین- ایوانکی دیده می شوند که با توجه به نقشه های 
تشکیل شده اند  هزارداره  معادل کنگلومرای سازند  نهشته های  از  آنها  بیشتر   مجاور، 
)Sadeghi et al., 2006(. سازندهای مرز شمالی و شمال خاوری منطقه اغلب مربوط 

به سنگ های آتشفشانی و مارن ائوسن، آهک الیگومیوسن و همچنین شیل و سیلت 
همراه با رسوبات تبخیری میوسن است )Sadeghi et al., 2006(. بخشی از گسل های 
ایوانکی، کهریزک، پارچین و پیشوا در آبخوان ورامین واقع شده است و بر حرکات 
تکتونیکی منطقه تأثیر می گذارد )شکل 2 و شکل c -3(. گسل ایوانکی یک گسل 
است خاوری  جنوب  باختری-  شمال  آن  روند  که  است  شمالی  شیب  با   تراست 

)IIEES, 2010(. گسل پیشوا یک گسل تراستی با شیبی به سمت شمال خاوری است 

که رسوبات کواترنر را شکافته و مرز بین کوه ها و دشت های شهر پیشوا را تشکیل 
به سمت  شیب  با  تراستی  یک گسل  نیز  کهریزک  )IIEES, 2010(. گسل  می دهد 
حال  در  ورامین  آبخوان  هیدروژئولوژی،  دیدگاه  از   .)IIEES, 2010( است  شمال 
حاضر به عنوان یک آبخوان آزاد شناخته می شود )Nakhaei et al., 2019(. بیشترین 
 ضخامت آن در مرکز بخش شمالی آبخوان، 280 متر )شکل a -3( و کمترین ضخامت
 .)Shemshaki et al., 2006( در قسمت جنوب باختری آبخوان کمتر از 50 متر است
الگوی قابلیت انتقال )T( )شکل e- 3( در نیمه شمالی و جنوبی آبخوان متفاوت است 
از 3000  بیش  انتقال در شمال آبخوان  قابلیت  )Atarzadeh et al., 2014(. حداکثر 

متر مربع در روز تخمین زده می شود )Mokhtari and Espahbod, 2009(. این میزان 
به دلیل تغییر قابل توجه در ضخامت آبخوان یا اندازه ذرات رسوبات، به سمت نیمه 
جنوبی آبخوان کاهش می یابد. بر این اساس، حداکثر مقدار قابلیت انتقال در نیمه 
براساس   .)TRWA, 2018(در روز است مربع  متر  تا 150  آبخوان  و خاوری  جنوبی 
ابتدای  در  که  می شود  مشاهده   )3-  f )Sy()شکل  ویژه  آبدهی  از  شده  ترسیم   نقشه 
مخروط افکنه در شمال آبخوان ورامین که آبرفت دارای رسوبات درشت دانه است، 
و   ٪10 ورامین حدود  شهر  حوالی  دشت،  وسط  در   ،٪16-13 ویژه حدود  آبدهی 
در قسمت جنوبی دشت حدود 2 تا 5٪ است  )TRWA, 2018(. عمده محصولات 
انگور  و  پسته  سبزیجات،  یونجه،  علوفه،  ورامین، گندم، جو، ذرت  آبخوان  زراعی 
است )Nejatijahromi et al., 2019(. از نظر سازندهای زمین شناسی مستعد فرسایش، 
بخش قابل توجهی از مناطق جنوبی و مرکزی منطقه مورد مطالعه به عنوان کلاس های 
در  مجزا  قسمت  چند  و  شمالی  نواحی  بیشتر  می شوند.  طبقه بندی  بالا  حساسیت  با 
قسمت های شمالی و جنوبی زیرحوضه ورامین دارای سازندهای نسبتاً حساس و مقاوم 
در برابر فرسایش است )شکل i -3(. اراضی گسترده ای در مناطق مرکزی و جنوبی 
زیرحوضه ورامین به دلیل قرار داشتن در مرکزیت توسعه و جمعیت، دارای کلاس 

بسیار حساس نسبت به فرسایش هستند )Alimohammadi, 2009( )شکل 1(.

3- مواد و روش ها
3-1. داده های ورودی

در این مطالعه 17 نقشه ورودی )شکل 3( از جمله مدل ارتفاعی رقومی )DEM( که 
در نرم افزار ArcGIS10.5 از یک نقشه توپوگرافی در مقیاس 1:50000 تولید می شود 
)Sy( ویژه  آبدهی   ،)TRWA, 2018( )T( انتقال  قابلیت  شیب،   ،)NGOI, 2008( 

نرم افزار در  که   )TRWA, 2018( پمپاژ  چاه های  دبی  منطقه بندی   ،)TRWA, 2018(

آبخوان  ضخامت  می شود،  تولید  تیسن  ضلعی  چند  روش  با   ArcGIS10.5 

رس  ضخامت   ،)TRWA, 2018( بستر  سنگ  تراز   ،)TRWA, 2018( 

 ArcGIS10.5 نرم افزار  در  که  گسل ها  از  فاصله  نقشه   ،)TRWA, 2018(
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 1375 در  زیرزمینی  آب  سطح  می شود،  تولید  اقلیدسی  فاصله  روش   با 
افت   ،)TRWA, 2018(  1395 سال  در  زیرزمینی  آب  سطح   ،)TRWA, 2018( 

 آب های زیرزمینی در 20 سال )1375 تا 1395(، نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:100000 
 1:250000 مقیاس  با  اراضی  کاربری  نقشه   ،)Sadeghi et al., 2006( 

 ،)SCWMRI, 2010( مقیاس1:250000  با  فرسایش  نقشه   ،)SCWMRI, 2010(

بارندگی سالانه، نقشه نوع خاک با مقیاسSCWMRI, 2010( 1:250000(، ارزیابی 
و آماده شدند تا در محیط GIS تجزیه و تحلیل شوند و مورد استفاده قرار گیرند. 
 )3 -q برای صحت سنجی و مقایسه نتایج از اطلاعات نرخ فرونشست زمین )شکل
است  شده  استفاده   2015 سال  تا  رادار  تصاویر  سنجی  تداخل  تکنیک  اساس  بر 

.)Sentinel-1, 2015(

رخداد   )c و   b مطالعه؛  مورد  منطقه  موقعیت   )a-1 شکل 
برق.  انتقال  خطوط  و  راه آهن  خطوط  محدوده  در  فرونشست 

خط چین، محل فرونشست زمین را نشان می دهد.

شکل 2- نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه.
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3-2. فاکتورهای مؤثر بر فرونشست زمین
ضخامت  جمله  از  فرونشست  رخداد  بر  تأثیرگذار  فاکتور   15 حاضر،  مطالعه  در 
قابلیت  پمپاژ،  چاه های  دبی  منطقه بندی  رس،  ضخامت  بستر،  سنگ  تراز  آبخوان، 
خاک،  نوع  سال،   20 در  زیرزمینی  آب های  افت   ،)Sy( ویژه  آبدهی   ،  )T( انتقال 
شیب، ارتفاع مبتنی بر DEM، فرسایش، بارندگی سالانه فاصله از گسل، واحدهای 
سنگ شناسی و کاربری اراضی برای مدل سازی فرونشست زمین، بر مبنای بررسی 

   Ayalew et al., 2005; Karsli et al., 2009;( سوابق تحقیق مورد استفاده قرار گرفت
.)Wang et al., 2009; Behyari et al., 2017; Minderhoud et al., 2018

3-3. استانداردسازی فاکتورهای مؤثر با استفاده از توابع عضویت فازی
مجموعه  تئوری  بر  مبتنی  شده،  پیشنهاد   Zadeh )1965( توسط  که  فازی  منطق 
توصیف های  فراهم کند که  فازی می تواند رویکردی  منطق  است. یک مدل  فازی 

شکل a -3( ضخامت آبخوان؛ b( سطح بستر؛ c( فاصله گسل ها؛ d ( پهنه بندی دبی چاه های پمپاژ؛ e( قابلیت انتقال )T(؛ f( آبدهی ویژه )Sy(؛ g( سطح آب زیرزمینی در 
سال 1375؛ h( سطح آب زیرزمینی در سال 1395؛ i( افت آب های زیرزمینی طی 20 سال )1375 تا 1395(؛ j( ضخامت لایه های رسی؛ )k مدل ارتفاعی رقومی )DEM(؛ 

)l فرسایش؛ m( شیب؛ n( بارندگی سالانه؛ o( کاربری اراضی؛ p( نوع خاک؛ q( نرخ فرونشست زمین بر اساس تکنیک تداخل سنجی تصاویر رادار تا سال 2015.
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رویداد  مکان  بتواند  تا  کند  تبدیل  مکانی  عددی-  مدلی  به  را  متخصصان  کیفی 
فازی،  در مدل های  قدم  اولین   .)Raines et al., 2010( بینی کند   پیش  را  نظر  مورد 
مقادیر  تبدیل  با  فازی  مقادیر  است.  فازی  عضویت  توابع  با  پارامتر  استانداردسازی 
می  بدست  فازی  تبدیل  توابع  اساس  بر   1 تا   0 از  عضویت  مقیاس  به  خام  ورودی 
آیند. مقادیر نزدیک به 1 برای هدف مورد نظر مناسب تر هستند و مقادیری که به 0 
نزدیک می شوند مناسب نیستند. چندین تابع عضویت فازی در زیربرنامه منطق فازی 
نرم افزار ArcGIS نسخه 10 وجود دارد و یک شکل سیگموئیدی از عضویت ایجاد 
 می کند، که معمولاً در بسیاری از برنامه های منطق فازی مورد استفاده قرار می گیرد 
)Raines et al., 2010(. کاربرد و استفاده از هر یک از این توابع بر اساس تنظیم پارامترهای 

نقطه میانی )midpoint( و پخش )spread( انجام می شود. انتخاب و بکارگیری هر یک 
از توابع عضویت فازی به نوع، میزان اهمیت و ارتباط هر عامل با هدف اصلی بستگی 
دارد. در این تحقیق، برای استانداردسازی فاکتورها، سه عملگر عضویت فازی مورد 

استفاده قرار گرفت که در بخش زیر به شرح هر یک پرداخته می شود:
Fuzzy Large: این عملگر دقیقاً برعکس عملگر Small است و در مواقعی که مقادیر 

زیاد، اهمیت بیشتری دارند استفاده می شود )Mohebbi Tafreshi et al., 2018(. مقادیر 
عضویتی که بیشتر از نقطه میانی هستند در این عملگر افزایش یافته و روندی با شیب 

.)4 -a نزولی می یابند )شکل

)1

Fuzzy Linear: این عملگر بین حداقل و حداکثر مقادیر تعریف شده توسط کاربر 

از حداقل  مقادیری که کمتر  به   .)Raines et al., 2010( ایجاد می کند رابطه خطی 
مقدار هستند، ارزش عددی صفر و مقادیر بیشتر از حداکثر مقدار، ارزش عددی یک 

.)4 -b تعلق می گیرد )شکل

ورودی  مقادیر  که  می شود  استفاده  هنگامی  عملکرد  این   :Fuzzy Small

دارند  بالاتری  عضویت  مقدار  نتیجه  در  و  داشته  بیشتری  اهمیت   کوچک 
)Mohebbi Tafreshi et al., 2018; Raines et al,. 2010(. ارزش عضویت کمتر از 

 حد متوسط در این عملگر افزایش یافته و دارای تناسب بهتری و بالاتری می باشند
.)4 -c شکل(

در معادلات بالا، f1 پارامتر مقدار پخش )spread( وارد شده توسط کاربر و f2 نقطه 
میانی )midpoint( است. min و max مقادیر حداقل و حداکثر هستند و توسط کاربر 

وارد می شوند.

  Fuzzy Small )c .Fuzzy Linear )b .Fuzzy Large )a.شکل4- نمودارهای تبدیل عملگرهای توابع عضویت فازی

3-4. برنامه ریزی بیان ژن
برنامه نویسی بیان ژن یک الگوریتم ژنتیک تعمیم یافته است که برای اولین بار توسط 
فریرا در سال Ferreira, 2001(  1999( بر اساس نظریه تکامل داروین ارائه شد. اولین 
با یک  این کار  است.  ها  راه حل  از  اولیه  تولید جمعیت  بیان ژن  الگوریتم  قدم در 
است.  انجام  قابل  مسئله  مورد  در  اطلاعات  برخی  از  استفاده  با  یا  تصادفی  فرآیند 
با یک  تا مطابق  بیان می شود  به شکل یک عبارت درخت واره  سپس کروموزوم ها 
تعیین  مسئله  راه حل در حیطه  بودن یک  مناسب  میزان  و  ارزیابی شود  برازش  تابع 
 شود. تابع برازش معمولاً با پردازش تعدادی نمونه از  مسئله هدف مورد ارزیابی قرار 
می گیرد که به آن موارد برازش نیز گفته می شود. اگر کیفیت مطلوب از یک راه حل 
پیدا شود یا نسل به تعداد مشخصی برسد، تکامل متوقف و بهترین راه حل گزارش 
می شود. از طرف دیگر، در صورت عدم محقق شدن شرایط توقف، بهترین راه حل 
بقیه راه حل به یک  توسط نسل فعلی )به معنای نخبه گزینی( نگه داشته می شود و 
فرآیند انتخابی واگذار می شود. انتخاب یا گزینش، عملکرد بقای شایسته را دارد و 
بر همین اساس بهترین افراد شانس بهتری برای تولید فرزندان دارند. کل این روند 
کیفیت  می رود  انتظار  جلو،  به  نسل  پیشرفت  با  و  می شود  تکرار  نسل  چندین  برای 
این روش، پدیده های  یابد )Ferreira, 2006(. در  بهبود  به طور متوسط  نیز  جمعیت 
مدل سازی  ترمینال ها  از  مجموعه ای  و  توابع  از  مجموعه ای  از  استفاده  با  مختلف 

می شوند. مجموعه توابع معمولاً شامل توابع اصلی حسابی}+, -, *, ÷{، توابع مثلثاتی 
و سایر توابع ریاضی یا توابع تعریف شده توسط کاربر است که به عقیده او ممکن 
مناسب  مدل  تفسیر  برای  ترمینال ها  مجموعه  باشد.  مناسب  مدل  تفسیر  برای  است 
شده اند  تشکیل  مسئله  مستقل  متغیرهای  و  ثابت  مقادیر  از  ترمینال ها  مجموعه   باشد. 

)Ferreira, 2006(. بر این مبنا روند مدل سازی در پنج گام به شرح زیر است:

     گام اول، انتخاب تابع برازش مناسب که دراین مطالعه تابع جذرمیانگین مربعات 
خطا به عنوان تابع برازش انتخاب گردید. گام دوم، انتخاب مجموعه متغیرهاي ورودي 
و مجموعه توابع به منظور تولید کروموزم ها می باشد. در این مطالعه، از چهار عملگر 
 }sqr,exp,Ln,^2,^3,3Rt, sin, cos, Atan{و توابع ریاضی }÷ ,× ,- ,+{اصلی که شامل
گام  می باشد.  معماري کروموزوم ها  و  ساختار  انتخاب  شامل  گام سوم،  استفاده شد. 
چهارم انتخاب تابع پیوندي است که در این مطالعه عمل جمع براي ایجاد پیوند بین زیر 
شاخه ها مورد استفاده قرار گرفت. درنهایت، در گام پنجم عملگرهاي ژنتیک و نرخ هر 

یک از آنها انتخاب می شود.
3-5. سنجنده های آماری ارزیابی عملكرد مدل

برای ارزیابی عملکرد، از هفت سنجنده مهم آماری استفاده شد. شرح این معیارهای 
آماری در زیر آمده است:
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ضریب همبستگی )R( نشان دهنده ارتباط بین نتایج برآورد شده از مدل و داده های 
واقعی )مقادیر نرخ فرونشست از تصاویر رادار( است. بدیهی است هرچه مقدار این 
سنجنده به یک نزدیک تر باشد، مشابهت مقادیر برآورد شده به مقادیر واقعی و دقت 

بیشتر مدل را نشان می دهد.

)4

توان دوم  میانگین  عنوان  به  است که   )MSE( مربعات خطا  میانگین  دیگر،  سنجنده 
انحراف یک برآوردگر از مقدار واقعی آن تعریف می شود. این سنجنده از اهمیت 

.)Lehmann and Casella, 1998( ویژه ای در بین متخصصین آمار برخوردار است
)5

پراکندگی داده  میزان  )MAE( یک سنجنده قوی در محاسبه  متوسط  خطای مطلق 
است. این سنجنده نسبت به انحراف استاندارد در زمینه داده های پرت مقاوم تر عمل 

می کند.
)6

    ریشه مربعات خطای میانگین )RMSE( تعداد انحراف مقادیر برآورد شده از مقادیر 
مشاهده شده را نشان می دهد. به عبارت دیگر، این سنجنده پراکندگی داده ها را نشان 

می دهد. مقادیرکم این سنجنده که به صفر نزدیک تر است، عملکرد عالی مدل را بیان 
.)Hyndman and Koehler, 2006( می کند

)7
      در معادلات بالا، At داده های واقعی )مقادیر نرخ فرونشست از تصاویر رادار(،

Ft داده های برآورد شده توسط مدل و n تعداد داده ها است.

     سه سنجنده آماری دیگر که نرم افزار GeneXpro Tools بطور اختصاصی از آنها 
در ارزیابی عملکرد مدل استفاده می نماید به ترتیب عبارتند از  خطای مطلق نسبی 
)RAE( )فرمول 8(، مربع خطای مطلق نسبی )RSE( )فرمول 9( و ریشه مربعات خطای 

نسبی )RRSE( )فرمول 10(.

)8

)9

)10

در معادلات بالا، At داده های واقعی )فرونشست اندازه گیری شده از تصاویر رادار(، 
Ft داده های برآورد شده توسط مدل و     میانگین داده های واقعی است )شکل 5(.

4- بحث
4-1. استانداردسازی فاکتورهای مؤثر با استفاده از توابع عضویت فازی

از گسل  فاصله   ،T DEM، شیب،  بارندگی سالانه،  فاکتورهای  در  اینکه  به  توجه  با 
برای   »Small« تابع  از  دارد،  زمین  فرونشست  در  بیشتری  تأثیر  کمتر  مقادیر   ،Sy و 
استانداردسازی فازی استفاده شد. در شکل 6 استانداردسازی فازی یکی از این نوع 

پارامترها با استفاده از عملگر »Small« فازی نشان داده شده است.
     در آن دسته از پارامترهایی که افزایش مقدار آنها باعث افزایش در نرخ فرونشست 
زمین می شود، باید تابع عملگر »Large« فازی مورد استفاده قرار گیرد. بر این اساس، 

پارامترهای تراز سنگ بستر، ضخامت آبخوان، دبی پمپاژ از چاه های بهره برداری و 
افت سطح آب های زیرزمینی با استفاده از این تابع عضویت، استاندارد فازی شدند. 
عملگر  از  استفاده  با  پارامترها  نوع  این  از  یکی  فازی  استانداردسازی   7 شکل  در 

»Large« فازی نشان داده شده است.
     فاکتورهای زمین شناسی، نوع خاک، کاربری اراضی و فرسایش پارامترهای کیفی 
هستند و دارای طبقات کیفی هستند. از این رو برای استانداردسازی فازی این نوع 
به هر کلاس کیفی  اختصاص عدد  از  فازی پس   »Linear« تابع عضویت  پارامترها، 

شکل 5- فلوچارت مراحل انجام تحقیق.
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مورد استفاده قرار گرفت )جدول 1(. بر این اساس، عدد کلاس بزرگ نشان دهنده تأثیر 
بالاتر در فرونشست زمین است. در شکل 8 روش استاندارد سازی فازی یکی از این نوع 

پارامترها با استفاده از تابع عضویت »Linear« فازی نشان داده شده است. شکل 9 همه 
استانداردسازی فاکتورها را با عملگرهای توابع عضویت فازی نشان می دهد.

شکل 6-  استاندارد سازی فازی پارامتر "فاصله از گسل" با استفاده از تابع عضویت "Small" فازی. در این شکل، ارزش عددی یک )آبی(، بیشترین 
تأثیر و ارزش عددی صفر )زرد(، کمترین اثر را بر رخداد فرونشست دارند.

این شکل، ارزش عددی یک )آبی(،  "Large" فازی. در  تابع عضویت  از  استفاده  با  "ضخامت آبخوان"  پارامتر  استانداردسازی فازی  شکل 7-  
بیشترین تأثیر و ارزش عددی صفر )زرد(، کمترین اثر را بر رخداد فرونشست دارند.

شکل 8- استانداردسازی فازی پارامتر "جنس خاک" با استفاده از تابع عضویت "Linear" فازی. در این شکل، ارزش عددی یک )آبی(، بیشترین 
تأثیر و ارزش عددی صفر )زرد(، کمترین اثر را بر رخداد فرونشست دارند.
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Class n. Geology Soil type Land use Erosion

1 Eav, K2c Gravel
 Rocky area, Artificial recharge, Mamlo

Dam
I

2 E1c, Ek, Jl, Ktzl, PlQc, Plc, Qft1 Gravel and Sand Bare Land, Orchard, Poor Range II

3 Qft2, Murm, Murmg, Mursh Gravel, Sand and Clay Urban area III

4 - Clay and Sand Agricultural area IV

5 - Clay, Sand and Silt - -

6 - Clay and Silt - -

شکل 9- استانداردسازی فاکتورها با توجه به عضویت های فازی. a( ضخامت آبخوان- فازی؛ b( تراز سنگ بستر- فازی؛ c( فاصله ازگسل- فازی؛ d( پهنه بندی دبی 
 چاه های پمپاژ- فازی؛ e( قابلیت انتقال- فازی؛ f( آبدهی ویژه- فازی؛ g( افت سطح آبهای زیرزمینی- فازی؛ h( زمین شناسی- فازی؛ i( مدل ارتفاعی رقومی- فازی؛ 

j ( فرسایش- فازی؛ k( شیب- فازی؛ l( بارندگی سالانه-فازی؛ m: کاربری اراضی- فازی؛ n( جنس خاک- فازی؛ o( ضخامت لایه های رسی- فازی.

جدول 1- اعداد اختصاص داده شده به هر کلاس کیفی.
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الگوریتم  از  استفاده  با   فازی  شده  استاندارد  فاکتورهای  ترکیب    .2-4
)GEP(  برنامه ریزی بیان ژن

در این تحقیق داده های مورد استفاده به صورت تصادفي 70 % برای آموزش و 30 
ارزیابی عملکرد  منظور  به  به مدل وارد شد.  متفاوتی  برای تست در سناریوهای   %
همبستگی  ضریب   ،)Best fitness( برازش  بهترین  آماری  سنجنده های  از   مدل 
شد.  استفاده   )RMSE( مربعات  خطاي  متوسط  ریشه  و   )R2( تبیین  ضریب   ،)R(
افزار  نرم  از  استفاده  مختلف  مراحل  در  آنها  میزان  و  استفاده  مورد  پارامترهای 
GeneXproTools برای برآورد فرونشست در جدول 2 خلاصه شده است. جدول 3 

پارامترهای ارزیابی مدل در دو حالت آزمون و آموزش به ازاي سناریوهاي متفاوت 
مؤثر  های  لایه  ترکیب  بهینه ترین  انتحاب  منظور  به  سناریوها  این  می دهد.  نشان  را 
بهبود  سبب  که  ریاضی  عملگرهای  ترین  مناسب  همچنین  و  فرونشست  رخداد  بر 
از  استفاده  هدف  واقع  در  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  می شوند،  مدل سازی  نتایج 

اندازه  نتایج  با  مقایسه  مبنای  بر  مدل  نتایج  بهترین  به  رسیدن  مختلف،  سناریوهای 
متفاوت  اساس عملگرهای  بر  مبنا، 4 سناریوی مختلف  این  بر  گیری شده می باشد. 
ورودی:  پارامتر   4 شامل   1 سناریوی  شد.  داده  توسعه  مختلف  عوامل  ترکیبات  و 
عملگرهای و  زمین شناسی  زیرزمینی،  آب های  سطح  افت  دبی،  بستر،  سنگ   تراز 

 ,+,-×,÷,sqr,exp,Ln,^2,^3,3Rt,sin,cos,Atan، سناریوی 2 شامل 8 پارامتر ورودی: 

ضخامت آبخوان، تراز سنگ بستر، دبی، افت سطح آب های زیرزمینی، زمین شناسی، 
فاصله از گسل، بارندگی و قابلیت انتقال و  عملگرهای - ,+, ×,÷، سناریوی 3 شامل6 
پارامتر ورودی: تراز سنگ بستر، فاصله از گسل، بارندگی، نوع خاک، افت سطح 
آب های زیرزمینی و زمین شناسی و  عملگرهای sqr,exp,Ln,^2,^3,3Rt و سناریوی 4 
شامل 5 پارامتر ورودی: ضخامت آبخوان، تراز سنگ بستر، دبی، افت سطح آب های 

زیرزمینی و کاربری اراضی و  عملگرهای sin, cos, Atan می باشد.

Parameters Rate Parameters Rate/Type
Head size 7 Gene recombination rate 0.2

Chromosomes 30 IS recombination rate 0.1

Number of genes 3 RIS recombination rate 0.1

Mutation rate 0.033 Gene transposition rate 0.1

DC Mutation 0.1 Fitness function error type RMSE, R, Best fithness

One-point recombination rate 0.2 Linking function +

Two-point recombination rate 0.3 Function set sqr,exp,Ln,^2,^3,3Rt,sin,cos,Atan,÷,×,-,+

Scenario R R2 RMSE Best fitness MSE MAE RAE RSE RRSE

1
Training 0.9894 0.9789 0.04682 955.26 0.00210 0.03330 0.1408 0.02869 0.04682

Test 0.9920 0.9841 0.04190 959.78 0.001755 0.03151 0.1399 0.02442 0.1555

2
Training 0.9300 0.8700 0.0960 911.59 0.00940 0.07300 0.3086 0.12300 0.3508

Test 0.9400 0.8900 0.0870 919.20 0.00770 0.07000 0.3111 0.10650 0.3263

3
Training 0.9680 0.9370 0.0790 926.77 0.00620 0.06690 0.2828 0.08160 0.2857

Test 0.96700 0.9360 0.0760 929.11 0.00580 0.06400 0.2885 0.08000 0.2832

4
Training 0.98200 0.9643 0.0520 950.34 0.00270 0.04511 0.1906 0.03572 0.1890

Test 0.9823 0.9649 0.0500 951.82 0.00250 0.04310 0.1914 0.03500 0.1879

پارامترهای  با   1 سناریوی  است،  شده  داده  نشان   3 جدول  در  که  همانطور       
و عملگرهای زمین شناسی  زیرزمینی،  افت آب های  دبی،  بستر،  تراز سنگ   ورودی 

و  آموزش  مرحله  در  مدل  بهترین   ،sqr,exp,Ln,^2,^3,3Rt,sin,cos,Atan,÷,×-,+,

که  می کند  بیان  را  مطلب  این  حاصل  نتایج   .)11 و  )شکل های10  می باشد  آزمون 
استفاده از پارامترهاي تراز سنگ بستر، دبی، افت آب های زیرزمینی و زمین شناسی 
و عملگرهای ,+,-×,÷,sqr,exp,Ln,^2,^3,3Rt,sin,cos,Atan منجر به بهبود عملکرد 

مدل و انطباق عالی نتایج مدل سازی با نتایج واقعی خواهد شد. 
     شکل 12 میزان تأثیرگذاری هر یک از پارامترها در سناریوی 1 را نشان می دهد. 
بر این اساس پارامتر افت آب های زیرزمینی بیشترین تأثیر و پارامتر دبی کمترین تأثیر 
را بر میزان فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه داشته است. نتایج این تحقیق در 
زمینه تأثیرگذاری زیاد پارامتر افت آب های زیرزمینی بر رخداد فرونشست با نتایج 
تحقیقات )2016( .Shadfar et al و )Shemshaki et al. )2006 همخوانی و مطابقت 

دارد.
     از آن جا که مدل برنامه ریزی بیان ژن توانایی به دست آوردن رابطه ریاضی میان 

ورودی ها و متغیر خروجی دارا می باشد، لذا در جدول 4 رابطه ریاضی و ثابت عددی 
حاصل از مدل برنامه ریزی بیان ژن بر مبنای سناریوی برتر )سناریو 1( نشان داده شده 
است. ثابت هاي عددي به صورت تصادفی در هر یک از ژن هاي کروموزوم برازنده 
اینجا  پنج ژن در  اینکه  به  با توجه  معادله کمک می کنند.  ایجاد و در ساده تر شدن 
دارد که  را  به خود  مربوط  معادله  و  از ژن ها یک زیردرخت  تشکیل شده، هریک 
در نهایت با توجه به تابع پیوند، معادله نهایی حاصل می شود. شکل 13 ساختار مدل 

خروجی مطلوب را به صورت درختی نشان می دهد.
     چون تابع پیوند، تابع جمع است باید ژن ها را براي بدست آوردن فرمول جواب با 

هم جمع نمود، که در پایان معادله نهایی به صورت زیر حاصل می شود:
)10

Land subsidence= SUB)ET1(+ SUB)ET2(+ SUB)ET2(+ SUB)ET4(+  

SUB)ET5(                                                                             

ارائه  سناریو،  بهترین  اساس  بر  فرونشست  بندی خطر  پهنه   ،14 در شکل  نهایت  در 
گردید.

.GeneXproTools جدول 2- پارامترهای مورد استفاده و میزان آنها در مراحل مختلف استفاده از نرم افزار

جدول 3- مقادیر سنجنده های آماری مدل برنامه ریزی بیان ژن در دو حالت آموزش و آزمون به ازاي سناریوهاي متفاوت.
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شکل 11- نمودار برازش بهترین سناریو )سناریوی 1(، مرحله آزمون.شکل 10- نمودار برازش بهترین سناریو )سناریوی 1(، مرحله آموزش.

شکل 12- نمودار درصد تأثیرگذاری هر یک از پارامترها در سناریوی 1.

شکل 13- ساختار مدل خروجی مطلوب به صورت درختی. a( زیردرخت مربوط به ژن اول. در این زیر درخت ورودی d5 بوجود آمده است و معادله این زیردرخت 
بصورت: SUB)ET1(= Cos.Cos.d5 ایجاد می شود. b( زیردرخت مربوط به ژن دوم. در زیردرخت مذکور ورودی های d5 و d3 بوجود آمده و معادله این زیردرخت 
بصورت: SUB)ET2(= Tan.Atan.*.3Rt.Cos.Atan.Exp.Tanh.-.Asin.d5.d3.d3  ایجاد شده است. c( زیردرخت مربوط به ژن سوم. در زیردرخت مذکور ورودی 
d1 بوجود آمده و معادله این زیردرخت بصورت: SUB)ET3(= Cos.Sin.Nop.Tan.Tan.Nop.d1  ایجاد شده است. d( زیردرخت مربوط به ژن چهارم. در زیردرخت 

مذکور ورودی d1 و d2 و ثابت c8 بوجود آمده و معادله این زیردرخت بصورت: SUB)ET4(= -.d1.+.3Rt.d2.c8 ایجاد شده است. e( زیردرخت مربوط به ژن پنجم. 
در زیردرخت مذکور ورودی d2 بوجود آمده و معادله این زیردرخت بصورت: SUB)ET5(= d2 ایجاد شده است.
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The mathematical relation obtained from the modelGene number
Cos.Cos.d51

Tan.Atan.*.3Rt.Cos.Atan.Exp.Tanh.-.Asin.d5.d3.d32
Cos.Sin.Nop.Tan.Tan.Nop.d13

-.d1.+.3Rt.d2.c8

c8 = 3.78410809656056
4

d25

5- نتیجه گیری
در این مقاله سعی بر آن شد تا با استفاده از رویکردی جدید، برای اولین بار عملکرد 
مدل هیبرید برنامه ریزي بیان ژن- منطق فازی جهت برآورد خطر رخداد فرونشست 
زمین و عوامل مؤثر بر آن در آبخوان ورامین با استفاده از داده هاي حاصل از تصاویر 
مقدار  براساس  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  رادار 
سنجنده های آماری درهر دو  فاز آموزش و آزمون، سناریوی 1 با پارامترهای ورودی 
عملگرهای  و  زمین شناسی  زیرزمینی،  آب های  سطح  افت  دبی،  بستر،  سنگ  تراز 
خطر  برآورد  در  بالاترین  داراي   ،sqr,exp,Ln,^2,^3,3Rt,sin,cos,Atan,÷,×-,+,

مورد  پارامترهای  بین  از  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  بود.  زمین  فرونشست  رخداد 
مطالعه، 4 پارامتر تراز سنگ بستر، دبی، افت سطح آب های زیرزمینی، زمین شناسی 
تأثیر بسزایی در رخداد فرونشست زمین آبخوان ورامین دارند که از میان آنها پارامتر 
افت سطح آب های زیرزمینی، دارای بیشترین تأثیر است. این نتیجه با تحقیقات قبلی 
انجام شده در این آبخوان در رابطه با تأثیر زیاد افت سطح آب زیرزمینی بر رخداد 

بیان  برنامه ریزی  هیبرید  مدل  بالای  عملکرد  به  توجه  با  دارد.  مطابقت   فرونشست 
و  کم،  تأثیر  با  پارامترهای  حذف  و  مؤثر  پارامترهای  انتخاب  در  فازی  منطق  ژن- 
همچنین دقت عالی در برآورد میزان فرونشست، استفاده از این مدل در تحقیقات آتی 

پدیده فرونشست زمین در دیگر نقاط کشور پیشنهاد می شود.

سپاسگزاری
نویسندگان بر خود لازم می دانند تا از جناب آقایان دکتر شمشکی و دکتر مرسلی 
و سرکار خانم دکتر روستایی در سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور و 
به  تهران  منطقه ای  در شرکت آب  مختاری  دکتر  و  آقایان دکتر حیدریان  همچنین 
و  تحقیق  این  نیاز  مورد  اطلاعات  از  بخشی  دادن  قرار  اختیار  در  و  همکاری  خاطر 
ارزشمندشان  نظرات  بیان  و  مقاله  این  دقیق  مطالعه  برای  محترم  داوران  از  همچنین 

جهت بهبود آن سپاسگزاری نمایند.

شکل 14- نقشه پهنه بندی خطر فرونشست بر مبنای بهترین سناریوی ارائه شده 
.GEP در مدل

جدول 4- رابطه ریاضی حاصل از مدل برنامه ریزی بیان ژن بر مبنای سناریوی برتر.
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