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منظور به آب زيرزميني کيفي پارامترهاي بينيپيش و برآورد

منابع ريزانبرنامه و مديران اهداف از يکي هاي مديريتيگيريتصميم

 بهتر مديريت زمينه مدل در زيادي تعداد راستا اين در .شودمي تلقي آب

نيازمند هامدل اين بيشتر است. يافته گسترش آب کيفيت براي حفظ

يا و است مشکل هابه آن دسترسي يا که هستند ورودي پارامترهاي

اين در .زياد است زمان و هزينه صرف محتاج هاآن گيرياندازه کهاين

بشر مغز ساختار از الهام با که مصنوعي عصبي هاي شبکهمدل ميان

شوند. پژوهش حاضر معرفي مي  برتر ايگزينه عنوانبه نمايند،مي عمل

پارامتر کيفي هدايت الکتريکي آب زيرزميني دشت سازي منظور شبيهبه

و درنهايت مقايسه  ANN-PSOو  ANNهاي بهبهان با استفاده از مدل

پارامترهاي ، انجام شده است. گيري شدههاي اندازهها با دادهنتايج آن

کربنات، کلر، پتاسيم، هدايت الکتريکي، کلسيم، منيزيم، سولفات، بي

در دشت بهبهان  1395تا  1388هاي سختي و اسيديته در بازه سال

ر گرفت. نتايج عنوان ورودي مدل مورد استفاده قراآوري شد و بهجمع

مربوط به مدل  ECبيني پارامتر کيفي نشان داد بالاترين دقت پيش

ANN-PSO هاي که مقدار آمارهطورياست، بهRMSE  وMAE  کمترين

با توجه به کارايي . بيشترين مقدار را براي مدل مذکور دارد R2مقدار و 

تجمع سازي بالاي مدل شبکه عصبي مصنوعي با آموزش الگوريتم بهينه

براي اتخاذ تصميمات مديريتي و حصول  از اين مدل توانذرات مي

 اطمينان از نتايج پايش و کاهش هزينه استفاده کرد.

سازي تجمع ذرات، شبکه عصبي الگوريتم بهينهکلمات کليدي: 

 مصنوعي، هدايت الکتريکي.

One of the main aims of water resource planning and 

management is to estimate and predict groundwater 

quality parameters which would be used in decision-

making. In this regard, many models have been 

developed which proposed better managements in 

order to maintain water quality. Most of these 

models require input parameters which are hardly 

available or their measurements are time consuming 

and expensive. Among them, Artificial Neural 

Network (ANN) models inspired by human's brain 

are a better choice. The present studied stimulated 

the electrical conductivity of water quality 

parameters of Behbahan Plain, using ANN and 

ANN+PSO models and in the end compared their 

results with measured data. Data for NO3
-, EC, Ca2+, 

Mg2+, SO4
2-, HCO3

-, CL-, K+, TH and pH were 

collected during 2009-2016 as input data. The results 

indicated that the highest prediction accuracy of 

quality parameters was related to the ANN + PSO 

model so that the MAE and RMSE statistics had the 

minimum and 𝑅2 had the maximum value for the

model. Considering the high efficiency of artificial 

neural network model, by training the Particle 

Swarm Optimization algorithm, it can be used in 

order to make managerial decisions and ensure the 

results of monitoring and reducing costs. 

Keywords: Artificial Neural Network, Electrical 

Conductivity, Particle Swarm Optimization 

Algorithm. 
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 مقدمه -1

 

دليل محدوديت منابع آب سطحي مناسب، تقاضاي مصرف آب به

سمت ها را بهافزايش جمعيت و توسعه کشاورزي، انسان

زيرزميني سوق داده است )شمسايي، برداري از ذخاير آب بهره

عنوان تنها منبع مورد اعتماد مصرف هاي زيرزميني به(. آب1381

هاي شرب، کشاورزي و صنعت در مناطق خشک و آب در زمينه

(. در 1389شوند )ميرزايي و ناظمي، نيمه خشک محسوب مي

رويه از يک سو و فعاليت در جهت تامين هاي اخير برداشت بيسال

ز سوي ديگر باعث لطمات جبران ناپذيري به اين منابع از غذا ا

(. 1388نقطه نظر کمي و کيفي شده است )دهقاني و همکاران، 

هاي سطحي و لذا مطالعات کيفي شامل مطالعه آلودگي آب

اي ابزاري هاي رايانهزيرزميني حايز اهميت هستند. از طرفي مدل

مروزه استفاده از اند و ابراي مديريت منابع آب فراهم نموده

هاي افزاري براي پايش و مديريت آب هاي رياضي نرممدل

گيري يافته است )غلامي و همکاران، زيرزميني توسعه چشم

1391 .) 

هاي اصلي عنوان يکي از پايهامروزه در دنيا آب و منابع آب به

بر کميت، کيفيت آب نيز روند و علاوهشمار ميتوسعه پايدار به

گيرد. در اين راستا پارامترهاي مهم مورد توجه قرار ميجزء 

هايي هستند که بايد در پارامترهاي کيفي آب جزو مولفه

سازي و تخمين زده شوند )عسگري و دقت شبيهها بهريزيبرنامه

(. شوري خاک و بالا بودن سطح ايستابي از 1390همکاران، 

ير منفي بر روي بر تاثترين مشکلات محيطي هستند که علاوهمهم

شوند. اين مسئله رشد و توسعه گياه، سبب تخريب اراضي نيز مي

در مناطق خشک و نيمه خشکي همچون ايران بارزتر است. 

هاي مناطق مرکزي و جنوب شرقي ايران بيشتر از ساير نقاط خاک

اين کشور تحت تاثير شوري و سطح ايستابي کم عمق قرار دارند 

دلايل مختلفي دن منابع آب و خاک به(. شور ش1393)مختاران، 

هاي شور و نامتعارف، فقدان آبياري، آبياري با آباز جمله بيش

زهکشي مناسب، بالا آمدن سطح ايستابي يا ماندابي شدن، تخليه 

دليل کاهش ذخاير آب با دهد. امروزه بهها و ... رخ ميفاضلاب

هاي خشکيفيت مناسب و نياز روز افزون جمعيت فزاينده در ب

مختلف، استفاده از منابع آب شور براي آبياري محصولاتي که از 

شوند، امري ها توليد ميطريق کشاورزي آبي يا پمپاژ آب از آبخوان

(. Moghaddam and Koocheki, 2004اجتناب ناپذير است )

 کاهش موجب هامدل از استفاده با پارامترهايي نظير شوري برآورد

سازي در مدلشد.  خواهد جامعي آمار به و دسترسي هاهزينه

اي مناطق خشک براي مديريت بهينه منابع آب از اهميت ويژه

 برخوردار است.

 ايزمينه هر در صحيح مديريت در مهم فاکتورهاي از يکي

است.  زمينه آن در آينده اتفاقات از مناسب نگرش و ديد يک داشتن

و ضروري تلقي  مهم مسائل از يکي زيرزميني بآشوري  بينيپيش

هاي عصبي مصنوعي در مطالعات شود. استفاده از شبکهمي

دهد اين مدل توانايي بالائي در هيدرولوژيکي دهه اخير، نشان مي

 عصبي هايکشف رابطه بين داده ها و شناخت الگوها دارند. شبکه

 که هستند کارآيي بسيار هايمدل عملکرد، لحاظ از مصنوعي

 رياضياتي پيچيدگي از مستقل کاملاً هاآن محاسباتي سرعت

  ها است.آن هايمثال تهيه در استفاده مورد روش يا هاالگوريتم

در زمينه بررسي پارامترهاي کيفي آب با استفاده از مدل 

 Musavi-Jahromi and (2008توان به مطالعه )شبکه عصبي مي

Golabi  ها پارامترهاي اشاره کرد. آنSAR  ،EC  وTDS  رودخانه

بيني کرده و دقت مدل را پيش ANNکارون را با استفاده از مدل 

 Najah et( 2009اعلام نمودند. ) %90سازي بيش از براي شبيه

al. هاي هاي عصبي را در تخمين شاخصتوانايي بالاي شبکه

و  EC ،TDSکيفي آب رودخانه جوهر مالزي در برآورد مقدار 

(، به 1394کدورت مورد تاکيد قرار دادند. ميرزاوند و همکاران )

سازي پارامترهاي کيفي آب زيرزميني دشت کاشان با شبيه

استفاده از مدل شبکه عصبي مصنوعي پرداختند. نتايج اين 

سازي را نشان پژوهش، دقت بالاي مدل شبکه عصبي در شبيه

 داد. 

پارامترهاي کيفي آب  (، به تخمين1392بانژاد و همکاران )

هاي هاي هيبريد شبکهبا استفاده از مدل TDSو  SAR ،ECشامل 

ها کارايي بالاي مدل موجکي پرداختند. نتايج پژوهش آن -عصبي

موجکي در تخمين پارامترهاي کيفي آب را نشان  –شبکه عصبي 

براي  .Barzegar et al( 2016دهد. در پژوهشي ديگر )مي

رودخانه از مدل شبکه عصبي مصنوعي  بيني کيفيت آبپيش

هاي دبي، دما، استفاده کردند. ايشان در تحقيق خود از داده

اسيديته، هدايت الکتريکي، سديم، پتاسيم، منيزيم، کلسيم، 

ها نشان کربنات، سولفات و کلر بهره گرفتند. نتايج آنکربنات، بي

به داد، بالاترين همبستگي نسبت به هدايت الکتريکي مربوط 

 پارامترهاي کلسيم، منيزيم، سديم، سولفات و کلر است. 

که روش شبکه عصبي مصنوعي با آموزش پس جايياز آن

سازي انتشار خطا در برخي مواقع موجب کاهش دقت شبيه

شود، براي رفع اين مشکل از مدل شبکه عصبي با آموزش مي

ده هم براي شبيه سازي استفا (PSO)سازي ذرات الگوريتم بهينه

بيني عمق سطح پيش به(، 1394احمدي و همکاران )شود. مي

سازي ذرات ايستابي دشت نجف آباد با استفاده از الگوريتم بهينه

دقت بالايي در  PSOپرداختند. نتايج تحقيقات نشان داد که مدل 

عنوان توان از آن بهپيش بيني نوسانات سطح ايستابي دارد و مي

سازي سناريوهاي بيني و شبيهساز براي پيشيک مدل شبيه

صيادي شهرکي و مختلف منابع آب استفاده کرد. همچنين 

سازي ذرات و ژنتيک هاي بهينهاز الگوريتم(، 1395همکاران )

سازي نيترات دشت بهبهان استفاده کردند که نتايج براي شبيه
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زي ساها نشان داد مدل شبکه عصبي با الگوريتم بهينهپژوهش آن

( 2013ذرات دقت بالاتري نسبت به الگوريتم ژنتيک دارد. )

Moasheri et al. به تخمين توزيع مکاني پارامترهاي کيفي آب

زيرزميني دشت کاشان با روش ترکيبي زمين آمار، شبکه عصبي 

ها، عملکرد دقيقي مصنوعي و الگوريتم ژنتيک پرداختند. نتايج آن

منظور برآورد با الگوريتم ژنتيک بهرا از رويکرد ترکيبي بهينه شده 

 Emami( 2015پارامترهاي کيفي نشان داد. در پژوهشي ديگر )

Skardi et al.  از ترکيب الگوريتم مورچگان و شبکه عصبي

سازي چند هدفه استفاده بهينه-سازيمصنوعي در مدل شبيه

اي سازي براي کنترل آلودگي در مقياس حوضهکردند. مدل

نتايج آن نشان داد روش ترکيبي، زمان محاسبات صورت گرفت و 

 قبولي دارد. کاهش داده و نتايج قابل %90را تا 

رسد مطالعات نظر ميبا بررسي مطالعات گذشته، به

سازي پارامترهاي کيفي جايگاه خاصي داشته بهينه -سازيشبيه

دليل جايي که مدل شبکه عصبي مصنوعي معمولي بهاز آناست. 

پس انتشار خطا در برخي مواقع موجب کاهش دقت روش آموزش 

شود، براي رفع اين مشکل از دو الگوريتم پس سازي ميشبيه

براي آموزش مدل شبکه عصبي استفاده شد.  PSO1انتشار خطا و 

سازي هدايت الکتريکي آب بنابراين هدف از پژوهش حاضر شبيه

-ANNو   ANNزيرزميني دشت بهبهان با استفاده از دو مدل 

PSO  در محيط نرم افزارMATLAB  و درنهايت مقايسه نتايج

، است.شدهگيريهاي اندازهها با دادهآن

هامواد و روش -2

 منطقه مطالعاتی -2-1

کيلومترمربع و  430آبخوان دشت بهبهان با مساحتي حدود 

عرض شمالي  30°35´45˝تا  30°40´15˝مختصات جغرافيايي 

طول شرقي، در بخش جنوب شرقي  50°23´49˝تا  50°4´56˝و 

روشبه مطالعاتي منطقه اقليماستان خوزستان واقع شده است. 

هاي متوسط سالانه ريزش .است شده تعيين خشکنيمه دومارتن،

متر، حداقل مطلق درجه ميلي 2/450جوي در ناحيه دشت 

درجه  5/50گراد و حداکثر مطلق آن درجه سانتي -5/1حرارت 

متر و حداقل  560گراد است. حداکثر ارتفاع از سطح دريا سانتي

موقعيت محدوده مورد مطالعه را نشان  1متر است. شکل  257آن 

 دهد.مي

 (ANN) 2ل شبکه عصبی مصنوعیمد -2-2

عنصر کليدي اين الگو ساختار جديد سيستم پردازش 

و از تعداد زيادي عناصر )نرون( با ارتباطات قوي  استاطلاعات آن 

کنند داخلي که هماهنگ با هم براي حل مسائل مخصوص کار مي

هاي عصبي مصنوعي با پردازش روي . شبکهاستتشکيل شده 

ها را به ساختار يا قانون نهفته در وراي داده هاي تجربي، دانشداده

ا استفاده ب .گوينداين عمل يادگيري ميکند که بهشبکه منتقل مي

اي طراحي کرد ساختار داده تواننويسي رايانه مياز دانش برنامه

اي از اين که همانند يک نرون عمل نمايد. سپس با ايجاد شبکه

جاد يک الگوريتم آموزشي هم پيوسته، ايهاي مصنوعي بهنرون

 داد. آن را آموزش  ،اعمال اين الگوريتم به شبکه با براي شبکه و

از سه لايه تشکيل شده است:  عصبي شبکه يک کلي حالت در

 مستقل متغير مشابه و کرده دريافت را اطلاعات فقط ورودي: لايه

براساس ورودي لايه هاينرون تعداد بنابراين. کندمي عمل

متغيرهاي به تعداد بستگي و شودمي تعيين مسئله طبيعت

نموده عمل وابسته متغير همانند نيز خروجي: لايه. دارد مستقل

بر اما دارد. وابسته متغير به تعداد بستگي آن هاينرون تعداد و

 مفهومي هيچ بيانگر پنهان: لايه خروجي، و ورودي هايلايه خلاف

خروجي ارزش محاسبه فرآيند در مياني نتيجه تنها يک و نبوده

نماي کلي يک شبکه عصبي مصنوعي را نشان  2است. شکل 

 دهد.مي

مطالعاتی منطقه جغرافيایی موقعيت -1شکل 
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نماي کلی یک شبکه عصبی مصنوعی -2شکل 

 سازي مدل شبکه عصبي عبارتند از:پيادهمراحل طراحي و 

هاي ورودي مدل شبکه گيري و استانداردسازي دادهاندازه-

 عصبي  

ها )در اين تعيين مدل، مشخص کردن معماري، تعداد لايه-

لايه استفاده شده است( و تعيين تابع  3پژوهش از مدل 

محرک مناسب براي مدل شبکه عصبي مورد نظر )تابع 

و لگاريتم  3استفاده تانژانت سيگموئيدمحرک مورد 

 هستند(.  4سيگموئيد

ها ها )تعيين مقدار وزنآموزش دادن شبکه با قسمتي از داده-

 ها(و باياس

 ها  مانده دادهارزيابي و آزمايش شبکه با باقي-

سازي توسط مدلنمايش خروجي و نتايج شبيه-

براي  %15ها براي آموزش، داده %70در اين پژوهش 

 نيز براي آزمون مدل درنظر گرفته شدند. %15تبارسنجي و اع

از معضلاتي که در استفاده از مدل شبکه عصبي مصنوعي 

روش پس است که بهمسئله آموزش آن کار رفته وجود دارد، به

شود. در انجام اين پژوهش با استفاده انتشار خطا آموزش داده مي

اين مشکل  شودتلاش مي PSOاز آموزش به کمک الگوريتم 

 برطرف شود.

 (PSO) الگوریتم بهينه سازي ذرات -2-3

اصل اين الگوريتم بر اين اساس است که افراد جمعيت در يک 

آميز قبلي وفق داده سمت نواحي موفقيتفضاي جستجو به

پذيرند. اين ايده شوند و از موفقيت افراد همسايه هم تاثير ميمي

 شود:صورت زير بيان ميصريحا به

ناميده  ”particle“هر فرد در جمعيت ذرات، يک جزء يا 

دهد و در فضاي جستجو،  شود که يک حل بالقوه را نشان ميمي

موقعيت خود را تغيير داده و سرعت خود را براساس تجربيات 

هنگام کرده که براي کسب موقعيت پرواز خود و اجزاي همسايه، به

𝑋𝑖صورت ، بهiکند. يک ذره بهتر کمک مي = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝐷) 

شود. موقعيتي که به بهترين تابع برازش مربوط نشان داده مي

شود. عنوان بهترين موقعيت جاري مربوط به آن، ثبت مياست به

𝑃𝑖صورت اين موقعيت به = (𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, … , 𝑝𝑖𝐷)  در نظر گرفته

 شود.ناميده و ثبت مي 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖شود و تابع برازش متناظر، مي

بهترين موقعيت سراسري در جمعيت مربوط به بهترين مقدار 

𝑃𝑔صورت به Gbestبرازش با عنوان  = (𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2, … , 𝑝𝑔𝐷)  ثبت

صورت ام، به iشود. سرعت، يعني نرخ تغيير وضعيت، براي ذره مي

𝑉𝑖 = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝐷) در طول پروسه شودنشان داده مي .

هنگام ام مطابق روابط زير بهi تکرار، سرعت و موقعيت ذره 

 .شودمي

(1)

𝑉𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝐾 (𝑉𝑖𝑑(𝑡)

+ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 𝜑1). (𝑃𝑖𝑑(𝑡)

− 𝑋𝑖𝑑(𝑡))

+ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 𝜑2). (𝑃𝑔𝑑(𝑡)

− 𝑋𝑖𝑑(𝑡)))

(2) 𝑋𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖𝑑(𝑡) + 𝑉𝑖𝑑(𝑡 + 1)      𝑑
= 1, 2, … , 𝐷 

(3)𝐾 =
2

𝜑 − 2 + √𝜑2 − 4𝜑

𝜑که  = 𝜑1 + 𝜑2    ،K فاکتور انقباض و تابعي از :φ1  وφ2  است

دهي شتاب دهنده وزن، نشانφ2و  φ1و مقادير ثابت شتاب 

سمت بهترين موقعيت فردي و تصادفي ذرات براي گرايش به

,rand(0سراسري است. توابع φ1)  وrand(0, φ2)ترتيب : به

,0]اعدادي تصادفي در محدوده  φ1]  0]و, φ2]کنند. ، توليد مي

سه بخش را شامل (، سرعت فعلي پرواز ذرات 2مطابق رابطه )

هاي دوم و سوم، شود: بخش اول سرعت قبلي ذره و بخشمي

در  جمعي هستند.خويشاوندي و مدل دستهدهنده مدل تکنشان

طور مستقل از افکار خويشاوندي، هر فرد جدا بوده و بهمدل تک

که در مدل کند؛ در حاليو تجربيات شخصي خود استفاده مي
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تجربيات موثر همسايگان به سمت دسته جمعي، افراد بر اساس 

اگرچه  .Eberhart et al., 1996)کنند )موفقيت حرکت مي

سازي تجمع ذرات قادر است ناحيه جواب بهينه را الگوريتم بهينه

شدت اين ناحيه سرعت همگرايي بهسريع بيابد، ولي با رسيدن به

صورت زير ( به1يابد. براي رفع اين مشکل، رابطه )کاهش مي

 شود.ح مياصلا
 

(4) 

𝑉𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝜔 (𝑉𝑖𝑑(𝑡)

+ 𝑐1𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 𝜑1). (𝑃𝑖𝑑(𝑡)

− 𝑋𝑖𝑑(𝑡))

+ 𝑐2𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 𝜑2). (𝑃𝑔𝑑(𝑡)

− 𝑋𝑖𝑑(𝑡))) 

 

و  شناختي پارامتر نامبه مثبت پارامتري: 𝑐1: وزن اينرسي، 𝜔که 

𝑐2 :هستند اجتماعي پارامتر نامبه مثبت پارامتري. 

 ايمصالحه که شودمي باعث اينرسي وزن پارامتر از استفاده

شود. وزن  دسته، ايجاد محلي و سراسري اکتشاف توانايي بين

 ذرات سرعت بردار مقدار شدن بزرگتر براي محرکي بزرگ، اينرسي

فضاي  از مناطقي سمتبه ها )حرکتجواب ناحيه سراسر در

 در اند( بوده،نشده تجربه پيشتر که مسئله جواب جستجوي

جواب  فضاي شدن کوچک سبب کمتر اينرسي وزن يک کهحالي

 باعث کمتر وزن واقع شود. درمي فعلي کوچک ناحيه در مسئله

 با اند،شده تجربه درگذشته که مناطقي در جستجو که شودمي

 برقراري متضمن 𝜔نمايد. انتخاب مناسب  پيدا ادامه بيشتري دقت

 در بوده و سراسري و محلي هايجواب بين فضاي مطلوب تعادل

 𝜔مقدار  نتيجه شود. درمي الگوريتم کارآيي افزايش باعث نتيجه

تدريج به صفر ميل انتخاب شده و به 1در ابتداي جستجو برابر 

 کند.مي
ها مفهوم آموزش شبکه عصبي در حقيقت تعيين مقادير وزن

ها در شبکه است. در شبکه عصبي معمول از روش پس و باياس

ترين شود که اصليده ميانتشار خطا براي آموزش شبکه استفا

سازي با عيب آن همگرايي زودرس به بهينه محلي است. در بهينه

 شبکه يک زشموآ در زيبهينهسا يمتغيرها PSOاستفاده از 

 ندروميشوند.  شبکه به طمربو يهاسبايا و هاوزن شامل عصبي

 با برابر N که 𝑋𝑖 موقعيت داربر N ابتدا که ستا ترتيب بدين رکا

. شودمي توليد فيدتصا رتصوبه ،ستا ستهد يعضاا ادتعد

 زيبهينهسا يمتغيرها ادتعد برابر 5 تا 4 معمولاً نيز ستهد جمعيت

 با برابر مترهاييراپا ازايبه عصبي شبکه. دميشو بنتخاا

ا جرا هر از همدآ ستدبه يخطا و هشد اجرا هاداربر ينا يمتغيرها

 گرفته نظردر شبکه آن متغير داربر ندگيازبر انميز انعنوبه

 حاصل نهايي يياهمگر تا دميشو ارتکر رقد آن ندرو يند. اميشو

بهينه  قعيتدار موبر به نسيدر نهايي يياهمگر از رمنظو. شود

 يخطا که ستا ينحوبه هاي بهينه(،ها و باياس)مقادير وزن

شود. بنابراين تابع هدفي که در اين  کمينه آن ازاي به زشموآ

بهينه سازي بايد حداقل شود عبارت است از ميزان خطاي 

 بيني. پيش

 12نهان ها در لايه پو تعداد نرون 3ها در اين مقاله تعداد لايه

ن ها عبارت است از تعداد وزن بيعدد است. بنابراين تعداد وزن

عداد هان و خروجي )تورودي و لايه پنهان+ تعداد وزن بين لايه پن

 =هاي لايه پنهان+ تعداد نرون لايه پنهانتعداد نرون×هاورودي

ها که ها عبارتند از تعداد کل نرون(. تعداد باياس48=12+12×3

عدد  61عدد هستند. بنابراين تعداد کل متغيرهاي تصميم  13

 بردار با اين بعد است. 5بوده و هر دسته از جمعيت شامل 

 

 پارامترهاي ورودي مدل -2-4

سازي شوري آب زيرزميني از منظور شبيهدر اين پژوهش به

 1395 -1388هاي هاي کيفي دشت بهبهان طي سالداده

ها براي صورت ماهيانه استفاده شد. اطلاعات ورودي به مدلبه

صورت ماهانه به ( آب زيرزمينيECسازي هدايت الکتريکي )شبيه

(، سولفات 2Mg+(، منيزيم )2Ca+، کلسيم ) (3NO-)و شامل نيترات 

(-2
4SOکربنات )(، بي-

3HCO(کلر ،)-CL( پتاسيم ،)+K سختي ،)

(TH( و )PH است. مشخصات ورودي پارامترهاي کيفي در )

 نشان داده شده است.  1جدول 

 

 دشت بهبهانمشخصات آماري پارامترهاي کيفی آب زیرزمينی  -1جدول 

 پارامترهاي کيفی آب واحد کمينه بيشينه ميانگين انحراف معيار

41/17  95/24  7/112  18/1  mg/lit NO3
- 

29/1593  07/2423  6951 502 µs/cm EC 
88/9  83/13  21/1  01/42  mg/lit Ca2+ 

5/5  77/6  51/28  54/0  mg/lit Mg2+ 

96/12  88/26  86/47  79/0  mg/lit SO4
2- 

9/0  47/3  88/5  04/1  mg/lit HCO3
- 

03/6  26/18  55/34  4/0  mg/lit CL- 

174/0  133/0  01/2  01/0  mg/lit K+ 

7/409  3/938  3/2850  5/51  mg/lit TH 

35/0  23/7  1/8  05/6  … PH 
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 معيارهاي ارزیابی مدل -2-5

و  RMSE ،MAE ها  از  مقاديربراي تعيين ميزان دقت مدل

R2 به شرح زير استفاده شد.

(5)𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑖 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

(6)𝑀𝐴𝐸 = 100 ∗
1

𝑛
∑|𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖|

𝑛

𝑖=1

(7)𝑅2 =  1 − 
∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 − 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖
2𝑛

𝑖=1   −
𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑖

𝑛

: مقادير 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑بيني شده، : مقادير پيش𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑که 

به  MAEو  RMSEها هستند. هرچه : تعداد دادهnمشاهداتي و 

تر باشد، دقت مدل در به يک نزديک R2تر و مقدار صفر نزديک

 بيني بهتر است. پيش

سازي شده گيري و شبيهبراي مقايسه آماري بين مقادير اندازه

در سطح خطاي  tروش از آزمون مقايسه ميانگين جامعه آماري به

يک درصد استفاده شد. همچنين با برازش منحني بين نقاط 

محاسبه شد. R2گيري شده مقدار ضريب سازي شده و اندازهشبيه

نتایج و بحث -3

 Musavi-Jahromi( 2008موجود از جمله ) با مروري بر منابع

and Golabi ( مي1392و بانژاد و همکاران ،) توان دريافت که

2-انتخاب پارامترهاي 
4SO  ،PH ،-2

3HCO ،+Na  ،+2Mg ،+2Ca ،

TDS ،SAR  وEC سازي پارامترهاي کيفي مورد بحث، در مدل

هاي مختلف همين نتايج خوبي را ارائه داده است. لذا ترکيب

ها استفاده شد. کليه محاسبات عنوان ورودي مدلپارامترها به

انجام شد.Excel و  MATLABپژوهش حاضر در محيط نرم افزار 

 تحليل ميزان همبستگي بين متغيرهاي ورودي و متغير هدف،

کاري بسيار ارزشمند است، زيرا اطلاعات مفيدي در مورد ميزان 

وابستگي هر کدام از پارامترهاي ورودي نسبت به پارامتر هدف در 

ميزان همبستگي بين نيترات و ساير  2گذارد. جدول اختيار مي

دهد.پارامترهاي ورودي مدل را نشان مي

 ورودي مدل متغيرهاي و نيترات بين همبستگی ریسمات -2جدول 

PH TH +K -CL -
3HCO -2

4SO +2Mg +2Ca -
3NO متغير 

48/0- 14/0 **55/0 21/0 42/0 **51/0 **72/0 **79/0 **62/0 EC 
داري در سطح يک درصد** معني

ورودي مدل از بين کليه پارامترهاي  2با توجه به جدول 

بيشترين ميزان همبستگي با هدايت الکتريکي در سطح اطمينان 

بر کلسيم و علاوه مربوط به يون کلسيم و منيزيم است. 99/0

طح هم همبستگي بالايي در س سولفات و نيترات، پتاسيم،  منيزيم

اند.نسبت به هدايت الکتريکي نشان داده 99/0اطمينان 

 هامدل سازيارزیابی دقت شبيه -3-1

سازي شده با بين نقاط شبيه R2و  RMSE  ،MAEمقادير 

و  ANN-PSOو  ANNسازي دو مدل استفاده از نتايج شبيه

هاي گيري شده هدايت الکتريکي محاسبه شد. جدولمقادير اندازه

هاي محاسبه شده در مرحله آموزش، ترتيب آمارهبه 5تا  3

دهد.ها را نشان مياعتبارسنجي و آزمون مدل

هاي محاسبه شده در مرحله آموزشآماره -3جدول 

ANN-PSO ANN مدل

R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE پارامتر 

498/0  57/0 15/0 42/0 3/1 51/1 EC 

سازي در مرحله اعتبارسنجیگيري شده و شبيههاي محاسبه شده بين نقاط اندازهآماره -4جدول 

ANN-PSO ANN مدل

R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE پارامتر 

95/0  241/0 24/0 765/0 96/0 07/1 EC 

سازي در مرحله آزمونگيري شده و شبيههاي محاسبه شده بين نقاط اندازهآماره -5جدول 

ANN-PSO ANN مدل

R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE پارامتر 

962/0 31/0 117/0 81/0 79/0 998/0 EC
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سازي بالاترين دقت در شبيه 5تا  3هاي با توجه به جدول

هدايت الکتريکي آب زيرزميني دشت بهبهان مربوط به مدل 

سازي تجمع ذرات است، شبکه عصبي تلفيثي با الگوريتم بهينه

 2Rکمترين مقدار و شاخص  MAEو  RMSEکه مقدار طوريبه

بيشترين مقدار را نسبت به مدل شبکه عصبي مصنوعي در مرحله 

آموزش، اعتبارسنجي و در مرحله آزمون دارد. الگوريتم 

(، براساس جست و جو عمل کرده و در PSO) سازي ذراتبهينه

تواند تا حدودي براي هرچه بيشتر تصادفي شدن صورت مياين

ت در اين روش انتخاب نقاط با يک روش غيرقطعي تلاش کند. ذرا

ترين کنند، بهينههايشان تلاش ميها و سرعتبرحسب موقعيت

همين علت نتايج روز کنند و بهنقاط را در هر تکرار انتخاب و به

اين   مزاياي ديگر جمله ازشود. با دقت ارائه مي  سازيشبيه

سازي آسان، پارامترهاي کم الگوريتم و توان به پيادهالگوريتم مي

برازش منحني بين  3 شکلرايي بالاي آن اشاره کرد. سرعت همگ

هدايت الکتريکي در مرحله سازي شده گيري و شبيهنقاط اندازه

نشان  ANN-PSOو  ANN، را با استفاده از دو مدل آزمون

 دهد.مي

 

  
 ECپارامتر کيفی  سازييهو شب يريگهاي اندازهداده ینمودار پراکندگ -3شکل 

 

و معادله برازش  2Rمقدار ضريب تبيين  3در نمودارهاي شکل 

گونه که ذکر شد، بالا بودن بين نقاط مشخص شده است. همان

زده مقدار ضريب تبيين نشان دهنده نزديک بودن مقادير تخمين

برازش خطي براي هر گيري شده است. معادله به مقادير اندازه

هرچقدر به  aتعريف شده است. ضريب  y= ax+bصورت نمودار به

دهنده داشته باشد، نشان 1ميل کند و فاصله کمتري با  1سمت 

، مقدار ضريب 3عملکرد بهتر مدل مربوطه است. با توجه به شکل 

a سازي تجمع در مدل شبکه عصبي تلفيق شده با الگوريتم بهينه

در نتيجه عملکرد بهتري نسبت به مدل شبکه  ذرات، بيشتر و

 عصبي مصنوعي در پژوهش حاضر دارد.

 

 گيرينتيجه -4

 

 و انطباق، يادگيري براي مناسبي ابزار مصنوعي عصبي شبکه

 در زيادي تمايل . بسياري از محققيناست اطلاعات بنديدسته

 عصبي هايشبکه آموزش اما چالش دارند، را ابزار اين از استفاده

 عصبي شبکه و جمعي هوش ايده دو دارند. ترکيب روي پيش در را

پژوهش  شود. محسوب چالش اين براي پاسخي تواندمي مصنوعي

پارامتر کيفي هدايت الکتريکي آب سازي منظور شبيهحاضر به

-ANNو  ANNهاي زيرزميني دشت بهبهان با استفاده از مدل

PSO گيري شدههاي اندازهها با دادهو درنهايت مقايسه نتايج آن ،

هدايت الکتريکي، کلسيم، منيزيم، پارامترهاي انجام گرفته است. 

کربنات، کلر، پتاسيم، سختي و اسيديته در بازه سولفات، بي

صورت ماهانه در دشت بهبهان به 1395تا  1388هاي سال

مورد استفاده قرار گرفت.  عنوان ورودي مدلآوري شد و بهجمع

مربوط  ECبيني پارامتر کيفي نتايج نشان داد بالاترين دقت پيش

و  RMSEهاي که مقدار آمارهطورياست، به ANN-PSOبه مدل 

MAE  کمترين مقدار وR2  بيشترين مقدار را براي مدل مذکور

در مرحله آموزش  2Rو  RMSE ،MAEهاي دارد. مقادير آماره

ميکرو زيمنس  42/0و  3/1، 51/1ترتيب برابر به ANNبراي مدل 

 ANN-PSOها براي مدل دست آمد. اين آمارهمتر بهبر سانتي

ميکرو زيمنس بر ثانيه تعيين  984/0و  57/0، 15/0ترتيب برابر به

 ANNهاي براي مدل RSMEشدند. در مرحله آزمون نيز پارامتر 

)ميکرو زيمنس بر  117/0و  998/0ترتيب برابر به ANN-PSOو 

ترتيب براي اين دو مدل به MAEمتر( محاسبه شد. آماره سانتي

 2Rمتر( و آماره )ميکرو زيمنس بر سانتي 31/0و  79/0برابر 

برآورد شدند. نتايج اين پژوهش  962/0و  81/0ترتيب برابر به

y = 0.9973x + 6.7076
R2=0.9864
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y = 0.9571x - 2.5144
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سازي قادر به شبيه ANN-PSOبيانگر آن است که مدل 

ميني در حجم بالا که احتياج به پارامترهاي کيفي آب زيرز

گيري و کارهاي آزمايشگاهي با زمان و هزينه زياد دارند، اندازه

 است.

 

 هانوشتپی -5

 
1- Particle Swarm Optimization 
2- Artificial Neural Network 
3- Tan sig 

4- Log sig 
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