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 چکیده 
سازی  منظور شبیه پژوهش حاضر به   .است آب منابع مدیریت در گیریتصمیم و ریزیبرنامه مهم ابزارهای از زیرزمینی آب کیفیت مناسب سازیمدل

و درنهایت مقایسه    ANN+PSOو    ANNهای  با استفاده از مدل   TDSو    SAR  ،ECپارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت بهبهان شامل  

یکی، نسبت جذبی  شامل هدایت الکتر  TDSها برای پارامتر کیفی  ، انجام شد. اطلاعات ورودی به مدل گیری شده های اندازه ها با داده نتایج آن

کربنات و برای پارامتر کیفی  های محلول، سدیم، بیشامل مقدار کل نمک   SARسدیم، سولفات، کلسیم، منیزیم و سدیم و برای پارامتر کیفی  

EC    ی  سازشد. نتایج نشان داد بالاترین دقت شبیهآوری جمع  1396تا    1389شامل سولفات، کلسیم، منیزیم و نسبت جذبی سدیم، از سال

کیفی   مدل    TDSو    ECپارامترهای  به  پارامتر    ANN+PSOمربوط  برای  و  سیگموئیدی  تانژانت  محرک  تابع  مدل    SARبا  به  مربوط 

ANN+PSO    های  که مقدار آماره طوری بود  با تابع محرک لگاریتم سیگموئیدیRMSE    وMAE  ترین مقدار و  کمR2  ترین مقدار را  بیش

و  = 61/14RMSE=  ،27/9MAE=  ،41 /0NRMSE =  ،942/0 EFمقدار    ECدر مرحله آزمون، برای پارامتر    .شتبرای مدل مذکور دا 

96/0=2R   و برای پارامترTDS  21/22، مقدارRMSE=  ،32/18MAE=  ،398/0NRMSE =  ،925/0EF =    2=836/0وR   و برای پارامتر

SAR    45/9مقدارRMSE=  ،2/7MAE=  ،301/0NRMSE =  ،974/0EF =     2=982/0وR   مقایسه آزمون  نتایج همچنین  شد.محاسبه 

اختلاف   شده  گیری اندازه هایداده با  ها مدل هوسیلبه   شدهسازی شبیه مقادیر بین داد،  نشان شده سازی شبیه  و  گیری های اندازهداده بین  ها میانگین

 . شتندا  وجود دارمعنی

 سازی؛ مدل شبکه عصبی مصنوعی. آب زیرزمینی؛ پارامترهای کیفی؛ شبیه : یدیکل  ی هاواژه  
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 مقدمه -1
آب از  استفاده  شهرها  توسعه  و  جمعیت  افزایش  های  با 

افزایش آبزیرزمینی  کیفیت  بررسی  است.  های یافته 

های مهم مطرح در مناطق مختلف  زیرزمینی یکی از چالش

( است  ایران   Kurepazan؛  Minhaj 2005ازجمله 

کشور ایران از نظر موقعیت جغرافیایی در منطقه (.  2004

های  خشک قرارگرفته است که دارای ریزشخشک تا نیمه

سالانه به  جوی  نزدیک  حدود  میلی   250ای  یعنی  متر 

مییک زمین  کره  سطح  بارندگی  میانگین  لذا  سوم  باشد. 

های زیرزمینی ویژه آباستفاده بهینه از منابع آب موجود به

کند، دارای ب موردنیاز کشور را تأمین میکه بخش اعظم آ

 طلبد.  اهمیت و مطالعات و مدیریت دقیق را می

 و  پایش برای افزارینرم های ریاضیمدل از استفاده امروزه

است و  یافته گیریچشم زیرزمینی توسعه  هایآب مدیریت

مدیریت ابزاری  ایرایانه هایمدل  فراهم آب  منابع برای 

-(. آب و منابع آب بهGholami et al. 2013اند )نموده

روند  های اصلی توسعه پایدار به شمار مینوان یکی از پایهع 

مهم   پارامترهای  جزو  نیز  آب  کیفیت  کمیت،  بر  علاوه  و 

گیرد. در این راستا پارامترهای کیفی آب  توجه قرار میمورد

مؤلفه  برنامهجزو  در  باید  که  هستند  بهریزیهایی  دقت  ها 

 (. Asgari et al. 2013سازی و تخمین زده شوند ) یهشب

سیازی کیفیت آب های بسییاری برای بررسیی و شیبیهمدل

هیا نییازمنید تر آنگیرنید کیه بیشاسیییتفیاده قرار میمورد

دسیییترس هسیییتند و یا  اطلاعات ورودی فراوان و غیرقابل

های مالی و زمانی  گیری این اطلاعات صیییرف هزینیهاندازه

 .Daryaee et alدنبیال خواهید داشیییت )بیه  فراوانی را  

 نتایج عصیبی مصنوعی های شیبکه(. اسیتفاده از مدل2010

 پیچیده هایسییازی سییامانهمدل در را بخشییی رضییایت

 آب میدیرییت منیابع و هییدرولويی مسیییائیل در غیرخطی

در  محققان توسییط تفصیییل با که اسییت داده نشییان

 .Banejad et al. اسییت شییدهگزارش مختلفی هایحوزه

،  SAR، به تخمین پارامترهای کیفی آب شیییامل  (2013)

EC   وTDS  های  های هیبرید شیییبکهبا اسیییتفاده از مدل

هیا کیارایی  موجکی پرداختنید. نتیایج پژوهش آن  -عصیییبی

موجکی در تخمین پارامترهای    –بالای مدل شیبکه عصیبی

،  Mirzavand et al. (2015)دهد.  کیفی آب را نشیان می

سییازی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشییت یهبه شییب

کاشان با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. 

بیالای میدل شیییبکیه عصیییبی در  نتیجیه پژوهش دقیت 

 Sayadi Shahrakiچنین سیازی را نشیان داد. همشیبیه

et al. (2017)سییازی شییوری آب زیرزمینی با ، به شییبیه

سیازی  گوریتم بهینهاسیتفاده از شیبکه عصیبی مصینوعی، ال

کشت و صنعت نیشکر  در SEAWATتجمع ذرات و مدل 

ها نشیان داد که بالاترین  دعبل خزاعی پرداختند. نتایج آن

بینی شیییوری آب زیرزمینی مربوط بیه میدل  دقیت در پیش

سیازی تجمع ذرات  شیبکه عصیبی با آموزش الگوریتم بهینه

 ، توانیاییAsadollahfardi et al. (2012)بیاشیییید.  می

های کیفی های شیبکه عصیبی را در تخمین شیاخ مدل

نمودنید.   آب رودخیانیه تلخیه آذربیایجیان شیییرقی تیائیید 

Abbasi et al. (2013)های عصیبی ، با اسیتفاده از شیبکه

در  محلول  جییامیید  مواد  مییزان  تخیمییین  بییه  مصییینیوعی، 

هیای موجود در دشییییت تهران پرداختنید. نتیایج  آبخوان

شیبکه عصیبی مصینوعی ها نشیان داد که مدل  پژوهش آن

در  دارد.  کیفی  پییارامترهییای  تخمین  در  بییالایی  توانییایی 

، مدل شیبکه  Nasr and Farouk  (2014)پژوهشیی دیگر

عصیییبی مصییینوعی را برای تخمین میزان شیییوری آب 

زیرزمینی جهت آبیاری مزارع آلکسییاندریا مصییر توسییعه  

دادند. نتایج حاصییل از این تحقیق نشییان داد مدل شییبکه 

گیری شیده عی تطبیق خوبی با مقادیر اندازهعصیبی مصینو

و مورد انتظار شوری آب زیرزمینی دارد. در پژوهشی دیگر 

Kanda et al. (2016)هدف بررسییی توانایی شییبکه  ، با

بینی میزان اکسیییژن محلول در رودخانه عصییبی در پیش

انزویا در کنیا، از چهار متغیر ورودی دما، کدورت، اسیدیته  

کی اسیتفاده کردند و از شیبکه پرسیوترون  و هدایت الکتری

در مطالعه خود بهره بردند. نتایج این تحقیق نشییان داد از  

عنوان ابزاری مناسیب توان بهشیبکه عصیبی مصینوعی می

 بینی میزان اکسیژن محلول استفاده کرد. برای پیش

هیای کیفیی با توجه به اهمییت فیراوان شیناخت ویژگیی

هییدف از پییژوهش  سییازی آن،آب زیرزمینییی و شییبیه

پارامترهییای کیفییی آب زیرزمینییی سییازی شبیهحاضییر 

بییا اسییتفاده  TDSو  SAR  ،ECدشییت بهبهییان شییامل 

و درنهایییییییت  ANN+PSOو  ANNهای از مییییییدل

، گیری شییدههییای انییدازههییا بییا دادهمقایسییه نتییایج آن

 باشد.می
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 هامواد و روش  -2 

 نطقه موردمطالعه م  -1-2
با   بهبهان  دشت  حدودآبخوان  و    2km  430 مساحتی 

عرض    30° 35́ 45˝تا    30° 40́ 15˝مختصات جغرافیایی  

و   در    50° 23́ 49˝تا     50° 4́ 56˝شمالی  شرقی،  طول 

شده است. این  بخش جنوب شرقی استان خوزستان واقع

باشد که  آبریز رودخانه جراحی میحوزه  محدوده بخشی از  

قرارگرفته های جنوب و جنوب غربی زاگرس میانی  در دامنه

شمال شرق به محدوده    - است. محدوده مطالعاتی از شمال

به محدوده   و شمال غرب  از شمال  دراز،  تخته  مطالعاتی 

جنوب از  جایزان،  محدوده    -مطالعاتی  به  غرب  جنوب 

مطالعاتی   محدوده  به  شرق  جنوب  از  زیدون،  مطالعاتی 

خیرآباد و از شرق به محدوده مطالعاتی حیدرآباد منتهی  

موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه  (   1د. شکل )شومی

 دهد. را نشان می

 
 مطالعاتی یمنطقه  جغرافیایی موقعیت  -1شکل  

Fig. 1 Geographical location of the study area 

 روش کار  –  2- 2  

ها و اهداف  بالای مدل  دقتبه که برای رسیدن  جاییاز آن 

اندازه به  نیاز  میتحقیق  داده  بلندمدت  کلیه  گیری  باشد، 

نسبت   الکتریکی،  هدایت  شامل  مدل  ورودی  پارامترهای 

سدیم،   منیزیم،  کلسیم،  سولفات،  اسیدیته،  سدیم،  جذب 

نمک کل  بیمقدار  محلول،  بهبهان  های  دشت  از  کربنات 

-ای بهدهچاهک مشاه   20از  1396تا    1389های  طی سال

آوری گردید. سوس با استفاده از مدل  ورت ماهانه جمعص

( مصنوعی  عصبی  بهینه ANNشبکه  الگوریتم  و  سازی ( 

کیفی   (PSO+ANNذرات   پارامترهای   )SAR  ،EC    و

TDS  های دو مدل محاسبه  سازیبینی و دقت شبیهپیش

  گیری شده، مقایسه گردید. و با مقادیر واقعی اندازه

 شبکه عصبی مصنوعی مدل  -3 -2

پردازش  سیستم  جدید  ساختار  الگو  این  کلیدی  عنصر 

می آن  با  اطلاعات  )نرون(  عناصر  زیادی  تعداد  از  و  باشد 

ارتباطات قوی داخلی که هماهنگ باهم برای حل مسائل  

می کار  تشکیلمخصوص  شبکهکنند،  است.  های  شده 

های تجربی، دانش یا  دادهعصبی مصنوعی با پردازش روی

دادهق ورای  در  نهفته  منتقل انون  شبکه  ساختار  به  را  ها 

از  .  گویندکند که به این عمل یادگیری میمی با استفاده 

 ای طراحیتوان ساختار دادهنویسی رایانه میدانش برنامه

ایجاد   با  سوس  نماید.  عمل  نرون  یک  همانند  که  کرد 

ک  پیوسته، ایجاد یهمهای مصنوعی بهای از این نرون شبکه 

الگوریتم به   این  الگوریتم آموزشی برای شبکه و با اعمال 

 (. Eberhart and Shi 2000شبکه آن را آموزش داد )

 که را شبکه عصبی سلول یک از ایساده ( مدل2شکل )

 دو از سلول این بدنه دهد.می  شود، نشانمی نامیده نرون

 ترکیب یا انتقال اول تابع است. بخش شدهتشکیل  بخش

 را نتیجه و کندمی جمع را هاورودی تمام داردکه نام

طبق این شکل    .دهدمی نشان داروزن  مجموع یک صورتبه

نرون   هر  ورودی   iبرای  فاکتور    jXهای  تمام   jWتوسط 

شوند، سوس هر ورودی در وزن مربوطه ضرب می  داروزن 

حاصل و  میضربشده  جمع  هم  با  مجموع ها  تا  شوند 

 (.1دهند )رابطه  را نتیجه iuدار وزن 
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 نمایش ریاضی مدل شبکه عصبی مصنوعی   -2شکل  

Fig. 2 Mathematical representation of artificial neural network models
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انتقال   تابع رسید، ایآستانه حد به داروزن  مجموع وقتی

 سلول یک در معمولاً  .دهد نتیجه  را خروجی تا شدهتحریک 

 بایاس که دارد وجود نیز اضافی ورودی یک عصبی شبکه

 مجموع کاهش یا  افزایش  بایاس نقش . شودمی نامیده

 است.  داروزن 

های عصبی مصنوعی  های موجود در شبکه یکی از چالش

بایست ابتدا آموزش شبکه می باشد.مسئله آموزش آن می

اندوخته  اساس  بر  سوس  و  نماید.  ببیند  عمل  هایش 

 Backهای آموزش آماری همچون پس انتشار خطا )روش

Propagation دارای سرعت بهینه (  به  و همگرایی  پایین 

میمح روشلی  از  یکی  این  باشد.  رفع  برای  مناسب  های 

ترکیبی است. به این ترتیب    یهاسامانهمشکل استفاده از  

روش  یک  از  استفاده  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  که 

میبهینه  داده  آموزش  مناسب   Sayadi)شود  سازی 

Shahraki et al. 2017)  در انجام این پژوهش با استفاده .

سازی ازدحام ذرات تلاش بهینه   یتماز آموزش به روش الگور

طور که گفته شد شود این مشکل برطرف شود. همانمی

ترین پارامترهایی  ی آموزش مدل و تابع محرک از مهمنحوه

می که  عصبی  هستند  شبکه  مدل  خروجی  در  توانند 

باشند.  تأثیرگذار  به  مصنوعی  پژوهش  این  منظور در 

کیفی  شبیه  پارامترهای  به    TDSو    SAR    ،ECسازی 

 
1 Particle swarm optimization 

مدل   دو  شد.    ANN+PSOو    ANNمقایسه  پرداخته 

  SAR  ،ECها برای هر سه پارامتر  خروجی هرکدام از مدل

برای دو تابع محرک به دست آمد سوس با توجه   TDSو  

کمترین   دارای  که  سناریویی  مدل،  ارزیابی  معیارهای  به 

دوره در  خطا  و  مقدار  آموزش  به   آزمونهای  عنوان  بود، 

بهی انتخاب شد.ساختار    1176)ها  داده  %70همچنین    نه 

داده( و   168سنجی )درصد صحت 10برای آموزش، داده(  

 داده( برای آزمون در نظر گرفته شد.  336) 20%

 1سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه -4 -2

شروع  PSOالگوریتم   تصادفی  جمعیت  یک  ایجاد  با   ،

متغیرهای  شود. هر جزء در جمعیت مجموعه مختلف از  می

ها باید تأمین شود و  باشند که مقدار بهینه آن تصمیم می

نشان   مسئله  حل  فضای  در  را  بردار  یک  ذره  هر  درواقع 

الگوریتم    در این(.  Arumugam and Rao 2008دهد ) می

و   تأثیر گذاشته  واکنش در حرکت گروه  و  هرگونه کنش 

از اعضای گروه می از اکتشافات و درنهایت هر یک    توانند 

بهرهمهارت اعضا  سایر  این  های  اساسی  تفاوت  شوند.  مند 

سازی در این است که  های بهینهالگوریتم با سایر الگوریتم

در این الگوریتم هر ذره علاوه بر داشتن بردار حرکت دارای 

می نیز  سرعت  بردار  به  یک  را  مجموعه  اعضای  که  باشد 

این بتغییر موقعیت در فضای جستجو وادار می ردار کند. 

  pباشد.می  gpو   pهای  سرعت خود برآیند دو بردار به نام

ذره تاکنون به آن رسیده و  بهترین موقعیتی است که یک
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gp بهترین موقعیتی است که بهترین ذره در همسایگی آن

ذره تاکنون به آن رسیده است. در این الگوریتم هر کدام از  

دهند.  حل را ارائه میاعضای مجموعه در هر تکرار یک راه

فضای   یک  جستجوی  مکان    dدر  ذره    iبعدی،  امین 

بردار    لهیوسبه نام    Dیک  به  موقعیت  بعدی 

( )iDiii XXXX ,....,, یک   لهیوسبهو سرعت هر ذره  =21

نام   Dبردار   به  سرعت  ),,....,(بعدی  21 iDiii vvvV = 

شود. سرانجام جمعیت، با استفاده از روابط  نشان داده می

صورت هدفمند به سمت نقطه بهینه حرکت ( و به3( و )2)

   کند.می

(2)                                                          
))()(.( 211

1 n

id

n

pg

n

id

n

id

n

id

nn

id

n

id xprcxprcvV −+−+=+ 

(3)                                       

11 ++ += n

id

n

id

n

id vxx 

X سرعت و  کارایی  نرخ  برای  آن  از  که  انقباض  فاکتور   :

: اعداد تصادفی در   2r و    1rشود،  همگرا شدن استفاده می

]بازه می1  0ی  یکنواخت  توزیع  با  شماره  Nباشد،   [   :

تکرارها؛  
1cحلی که یک ذره  : مؤلفه شناختی، بهترین راه

آورد،  به دست می
2cحلی که  : مؤلفه اجتماعی، بهترین راه

 شود.توسط کل گروه تشخی  داده می

 هامعیارهای ارزیابی مدل -5-2

(،  4)رابطه    RMSEها از مقادیر  برای تعیین میزان دقت مدل 

MAE    (،  5)رابطهNRMSE    (،  6)رابطهEF    2(، و  7)رابطهR 

شد.8)رابطه   استفاده  مقادیر  (  چه  و RMSE  ،MAEهر   ،

SENRM  تر و مقادیر  به صفر نزدیکEF    2وR    تر  نزدیک  1به

 تر است. سازی بیشباشد، دقت مدل در شبیه

(4 ) −= 2)(
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آن در  پیش  𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑هاکه  مقادیر  شده  بینی: 

𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑    مقادیر مشاهداتی و :nها است. هر  : تعداد داده

به   𝑅2تر ، و مقدار  به صفر نزدیک   𝑀𝐴𝐸و    𝑅𝑀𝑆𝐸چه  

نزدیک پیشیک  در  مدل  دقت  باشد،  است.  تر  بهتر  بینی 

اندازه مقادیر  بین  آماری  مقایسه  و  برای  گیری 

شده از آزمون مقایسه میانگین جامعه آماری به سازی شبیه 

 در سطح خطای یک درصد استفاده شد.  tروش 

 ها و بحث یافته -3
به پژوهش  این  مدلدر  کیفی  منظور  پارامترهای  سازی 

SAR  ،EC    وTDS  از داده های کیفی  در آب زیرزمینی 

استفاده شد.    1396تا    1389های  دشت بهبهان طی سال

پارامترهای کیفی در جدول ) ( نشان  1مشخصات ورودی 

ترین شده است. همچنین برای به دست آوردن حساسداده

سیت به روش ضریب بدون بعد انجام  پارامترها، آنالیز حسا

( نتایج آنالیز حساسیت برای 2(. جدول )Hill 1988شد )

پارامتر   می  TDSو    SAR  ،ECسه  نشان   Hillدهد.  را 

کند که اگر مقدار  های خود بیان می در پژوهش  (1988)

باشد، آن پارامتر    1/0تر از  ضریب حساسیت پارامتری بیش

محسوب مدل  حساس  پارامترهای  )می  جز   Hillشود 

ترین پارامترها در  (، حساس2(. با توجه به جدول )1988

های محلول،  ترتیب مقدار کل نمک به  SARساز  مدل شبیه

بی مدل  سدیم،  در  الکتریکی،  هدایت  و  اسیدیته  کربنات، 

بهحساس  ECساز  شبیه پارامترها  سولفات، ترین  ترتیب 

دیم و  کلسیم، منیزیم، اسیدیته، سدیم و نسبت جذبی س

حساس نهایت  شبیهدر  مدل  پارامترهای    TDSساز  ترین 

الکتریکی، نسبت جذب سدیم، سولفات،  به ترتیب هدایت 

این   از  کدام  هر  بنابراین  بود؛  سدیم  و  منیزیم  کلسیم، 

بالای   حساسیت  ضرایب  دارای  به1/0پارامترهای  عنوان ، 

  TDSو    SAR  ،ECسازی پارامترهای  ورودی برای شبیه
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با    ANN+PSOو    ANNدو مدل    هوسیلبه انتخاب شد. 

 Musavi-Jahromi andمروری بر منابع موجود از جمله  

Golabi (2008)   وBanejad et al. (2013)می توان ، 

پارامترهای   انتخاب  2-دریافت که 
4SO  ،pH  ،-2

3HCO  ، 

+Na  ،2+Mg  ،2+Ca  ،TDS  ،SAR    وEC  سازی  در مدل

پارامترهای کیفی مورد بحث، نتایج خوبی را ارائه داده است. 

ترکیب بهلذا  پارامترها  همین  مختلف  ورودی های  عنوان 

 . شدها استفاده مدل

 مشخصات آماری پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت بهبهان  -1جدول  

Table 1 Statistical characteristics of groundwater quality parameters of Behbahan plain 
Water quality 

parameters 

Unit Minimum Maximum Average Standard 

deviation 

SAR  … 0.44 9.49 2.78 2.01 

EC µs/cm 431 7457 2697.47 1594.08 

Ca2+  mg/lit 1.21 42.01 13.83 9.88 

Mg2+ mg/lit 0.5 28.51 6.69 5.2 

SO4
2-  mg/lit 0.79 47.86 26.88 12.96 

HCO3
-  mg/lit 1.04 5.88 3.47 0.9 

Na+   mg/lit 0.62 34.3 8.37 6.05 

TDS mg/lit 0.01 2.01 0.133 0.174 

pH … 6.05 8.1 7.23 0.35 

پارامترهای کیفی آب نتایج آنالیز حساست    -2جدول  

 زیرزمینی

Table 2 The results of sensitivity analysis of 

groundwater quality parameters 
Qualitative 

Parameter 

Parameter Relative 

Sensitivity 

SAR 

EC 0.271 

Ca2+  0.085 

Mg2+ 0.078 

SO4
2-  0.071 

HCO3
-  0.881 

Na+   0.919 

TDS 0.974 

pH 0.474 

EC 

SAR 0.151 

Ca2+  0.889 

Mg2+ 0.775 

SO4
2-  0.971 

HCO3
-  0.066 

Na+   0.568 

TDS 0.095 

pH 0.773 

TDS 

SAR  0.987 

EC 0.994 

Ca2+  0.871 

Mg2+ 0.667 

SO4
2-  0.951 

HCO3
-  0.062 

Na+   0.465 

pH 0.076 

ترین بخش طراحی الگوریتم یادگیری در واقع مهمانتخاب 

به پژوهش  این  در  است.  چندلایه  شبکه  منظور یک 

کیفی  شبیه  پارامترهای  به    TDSو    SAR  ،ECسازی 

مدل   دو  شد.    ANN+PSOو    ANNمقایسه  پرداخته 

  SAR  ،ECها برای هر سه پارامتر  خروجی هرکدام از مدل

وس با توجه برای دو تابع محرک به دست آمد س  TDSو  

کمترین   دارای  که  سناریویی  مدل،  ارزیابی  معیارهای  به 

سنجی و آزمون بود،  های آموزش، صحتمقدار خطا در دوره

 RMSE ،MAEعنوان ساختار بهینه انتخاب شد. مقادیر  به

مدل    R2و دو  از  استفاده  با  مذکور  پارامتر  و    ANNسه 

ANN+PSO    و سیگموئید  تانژانت  محرک  تابع  دو  با 

سنجی و  لگاریتم سیگموئید در سه مرحله آموزش، صحت

 شده است. ( نشان داده3آزمون در جدول )

( به جدول  توجه  از مدل3با  هرکدام  و    ANNهای  (، در 

ANN+PSO  سازی پارامترهای جداگانه دقت شبیه   طوربه

EC    وTDSسی تانژانت  محرک  تابع  با  مدل  در  گموئید ، 

می سیگموئید  لگاریتم  محرک  تابع  از  دقت  بالاتر  و  باشد 

لگاریتم  SARسازی  شبیه محرک  تابع  با  مدل  در   ،

آماره بطوریکه  است.  بیشتر  ،  RMSEهای  سیگموئید 

NRMSE    وMAE     2کمترین مقدار و شاخR    وEF  

بیشترین مقدار را دارد. همچنین با مقایسه نتایج حاصل از  

شبیه  دقت  مدل  مدل  سدو  از   ANN+PSOازی  بیشتر 

تخمین  می  ANNمدل   برای  بهینه  مدل  بنابراین  باشد؛ 

محرک    TDS  ،ANN+PSOو    ECپارامترهای   تابع  با 

تخمین   برای  بهینه  مدل  و  سیگموئیدی  ، SARتانژانت 
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ANN+PSO    سیگموئیدی لگاریتم  محرک  تابع  با 

به   Musavi-Jahromi and Golabi (2008)باشد.  می

رامترهای کیفی آب رودخانه کارون با استفاده  سازی پاشبیه 

حاصل   نتایج  پرداختند.  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  از 

بینی بود. همچنین ( در پیش>%90بیانگر دقت بالای مدل )

دیگر   پژوهشی   .Soltani Mohammadi et alدر 

سازی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت  شبیه   (2016)

دو   از  استفاده  با  را  مصنوعی  رامهرمز  عصبی  شبکه  مدل 

ANN    وANN+PSO  ها نشان داد  انجام دادند. نتایج آن

پیش پارامترهای کیفی  بالاترین دقت  و    SAR  ،ECبینی 

TDS    مربوط به مدلANN+PSO    با تابع محرک تانژانت

 باشد. سیگموئیدی می

 TDSو    SAR  ،ECپارامترهای   سازیشبیه در  ANN+PSOو    ANNهای  مدل  از حاصل نتایج  -3جدول  

Table 2 Results from ANN and ANN + PSO models in simulating SAR, EC and TDS 

parameters 

 Model Function 
Testing Validation Training 

RMSE NRMSE MAE EF R2 R2 R2 

SAR 

ANN 
Tan sig 16.46 0.481 15.5 0.85 0.89 0.94 0.921 

Log sig 12.62 0.39 14.32 0.899 0.921 0.95 0.93 

PSO+ANN 
Tan sig 10.25 0.355 8.21 0.921 0.97 0.962 0.98 

Log sig 9.451 0.301 7.2 0.974 0.982 0.979 0.985 

EC 

ANN 
Tan sig 19.25 0.495 16.44 0.901 0.94 0.95 0.95 

Log sig 21.9 0.501 22.36 0.88 0.921 0.95 0.95 

PSO+ANN 
Tan sig 14.61 0.41 9.27 0.942 0.96 0.98 0.995 

Log sig 16.37 0.429 10.02 0.91 0.957 0.97 0.98 

TDS 

ANN 
Tan sig 37.82 0.502 42.27 0.878 0.92 0.931 0.951 

Log sig 49.75 0.521 45.29 0.79 0.917 0.92 0.94 

PSO+ANN 
Tan sig 22.21 0.398 18.32 0.925 0.983 0.997 0.99 

Log sig 29.39 0.43 21.83 0.915 0.97 0.98 0.98 

 SARگیری شده پارامتر  با مقادیر اندازه   ANN+PSOو    ANNسازی مدل  نتایج حاصل از شبیه  -3شکل  
Fig. 3 The results of simulating the ANN and ANN + PSO models with the measured values of the SAR 

parameter 

  TDSو    SAR  ،EC( نتایج پارامترهای  5( تا )3های )شکل

مدل از  استفاده  نشان   ANN+PSOو    ANNهای  با  را 

شکلهمان  دهد. می در  که  )طور  )3های  تا  مشاهده  5(   )

هممی بیشترین  اندازهشود،  مقادیر  با  شده  پوشانی  گیری 

بینی دقیق است. علت پیش  ANN+PSOمربوط به مدل  

گردد. به  ی آموزش آن برمیبه مسئله  ANN+PSOمدل  

برای آموزش از روش پس   ANNاین صورت که در روش  

می استفاده  خطا  برای انتشار  معمولاً  روش  این  شود. 

بینی نتایج نسبتاً خوبی در بردارد اما اشکال آن گیر پیش

پایین در رسیدن به جواب افتادن در بهینه محلی و سرعت

از باشدیم برای آموزش  از شبکه عصبی که  . مدلی دیگر 

کند،  ( استفاده میPSO) سازی ذراتروش الگوریتم بهینه 
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تواند تا  وجو عمل کرده و در این صورت میبر اساس جست

حدودی برای هرچه بیشتر تصادفی شدن انتخاب نقاط با  

و   محمدی  )سلطانی  کند  تلاش  غیرقطعی  روش  یک 

شده  برای اطمینان از صحت نتایج ارائه   (.2016همکاران،  

-زمانمرتبه در    10های مورداستفاده، هر مدل  توسط مدل

تر از ها کوچکای مختلف اجرا شد و ضریب تغییرات آنه

 برآورد گردید.  10%

 
 ECگیری شده پارامتر  با مقادیر اندازه   ANN+PSOو   ANNسازی مدل  نتایج حاصل از شبیه  -4شکل  

Fig. 4 The results of simulating the ANN and ANN + PSO models with the measured values of the EC 

parameter 

 

 
 TDS  گیری شده پارامتربا مقادیر اندازه ANN+PSOو  ANNسازی مدل نتایج حاصل از شبیه -5شکل 

Fig. 5 The results of simulating the ANN and ANN + PSO models with the measured values of 

the TDS parameter  
گیری ( برازش منحنی بین نقاط اندازه8( تا )6های ) شکل

شبیه  پارامترهای  سازیو  با    TDSو    SAR  ،ECشده  را 

  دهد. را نشان می  ANN  ،ANN+PSOاستفاده از دو مدل  

 y= ax+b  صورتبهمعادله برازش خطی برای هر نمودار  

هرچقدر به سمت یک میل کند    aشده است. ضریب  تعریف

دهنده عملکرد  و فاصله کمتری با یک داشته باشد، نشان

(  8( تا )6های )باشد. با توجه به شکلبهتر مدل مربوطه می

  aو ضریب    2Rبالاترین مقدار ضریب    ANN+PSOل  مد

کیفی  به پارامترهای  برای    SARو    EC  ،TDSترتیب 

-گرفته، میتخمین زده شده است. با توجه به تحقیق انجام

-توان نتیجه کاربرد مدل شبکه عصبی مصنوعی در شبیه

ویژگی و  سازی  نموده  ارزیابی  مناسب  را  آب  کیفی  های 

-پژوهشمورد را تأیید نمود. نتایج  توانایی کافی آن در این  

 Gholami et al. 2013  ،Poormohammadi et  های

al. 2013  ،Peeri. and Bameri 2015    وSayadi 

Shahraki and Sayadi Shahraki 2019   از حاکی 

بالای مدل  -های شبکه عصبی مصنوعی در شبیهکارایی 

 سازی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی است.
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سازی  شبیه  و گیریاندازه  هایداده  پراکندگی نمودار   -6شکل  

 mg/lبرحسب    SARبرای پارامتر کیفی  

Fig. 6 Distribution diagram of measurement and 

simulation data for SAR quality parameter in mg/l  

 

 

سازی  شبیه و گیریاندازه  هایداده  پراکندگی نمودار  -7شکل    

 ECبرای پارامتر کیفی  

Fig. 7 Distribution diagram of measurement and 

simulation data for EC quality parameter 

 

  
سازی  شبیه و  گیریاندازه  های داده  پراکندگی نمودار  -8شکل   

 TDS برای پارامتر کیفی

Fig. 8 Distribution diagram of measurement and 

simulation data for TDS quality parameter 

شییده در سازیبییرای تشییخی  اینکییه بییین نتییایج شبیه

گیری شییده اخییتلاف هییر دو مییدل بییا مقییادیر انییدازه

دار وجیود دارد ییا خییر؛ آزمیون مقایسیه مییانگین معنی

t  در سییطح خطییای یییک درصیید انجییام شیید و نتییایج

 .شد( ارائه 4های )حاصل از آن در جدول

( کلییییییه 4) بیییییا توجیییییه بیییییه اعیییییداد جیییییدول

باشییید؛ بنیییابراین بیییین می P-value 0.01<مقیییادیر

گیری شیییده سیییازی بیییا انیییدازهکلییییه مقیییادیر شبیه

و  SAR ،ECبییییرای هییییر سییییه پییییارامتر هییییدف )

TDSدار وجیییود نیییدارد بنیییابراین ( اخیییتلاف معنیییی

هییا، سییازی حاصییل از مییدلتییوان بییه نتییایج شییبیهمییی

تییری نمییود. همچنییین بییا توجییه بییه اطمینییان بیییش

شیییود، مقیییادیر خطیییای ایییین اعیییداد مشیییاهده می

هییییییییای شییییییییده در کلیییییییییه آمارهسازیشبیه

شییییده در هییییر عمییییق، در روش الگییییوریتم محاسبه

تیییر از روش شیییبکه عصیییبی سیییازی ذرات کیییمبهینه

 باشد.مصنوعی با آموزش پس انتشار خطا می

3 4 5 6

3

4

5

6

y = 0.9415x + 0.0968

R² = 0.8418

M
e
a

s
u

re
d

Simulated

ANN

2 3 4 5 6

2

3

4

5

6

ANN+PSO

y = 0.9908x + 0.0484

R² = 0.9803

M
e
a

s
u

re
d

Simulated

2000 3000 4000

2000

3000

4000

y = 0.9733x + 111.56

R² = 0.8639

M
e
a

s
u

re
d
, 
µ

s
/c

m

Simulated, µs/cm

ANN

2000 3000 4000

2000

3000

4000

y = 1.013x - 41.97

R² = 0.9965

M
e
a

s
u

re
d
, 
µ

s
/c

m

Simulated, µs/cm

ANN+PSO

1500 2000 2500 3000

1500

2000

2500

3000

y = 1.028x - 87.269

R² = 0.9295

M
e
a

s
u

re
d
, 
m

g
/l

Simulated, mg/l

ANN

1500 2000 2500 3000

1500

2000

2500

3000
y = 1.0104x - 9.0618

R² = 0.9912

M
e
a

s
u

re
d
, 
m

g
/l

Simulated, mg/l

ANN+PSO

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
169



                                                                               جان و اگدرنژاد  آهنین

 1399تابستان  ، 2 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دوره محیط

 

 SARگیری شده پارامتر کیفی  سازی و اندازه شده مقادیر شبیههای محاسبهآماره   -4جدول  

Table 3 Calculated statistics of simulated and measured values of the quality parameter 
ANN+ PSO and measurement data ANN and measurement data  

P-value Std  Error Diff Mean Diff P-value Std  Error Diff Mean Diff Parameter 

SAR 

n.s0.86  0.04 0.006 n.s0.0706  0.064 0.079 SAR 

EC 
n.s 0.799 0.04 0.008 n.s0.741 0.071 0.069 EC 

TDS 
n.s 0.802 0.04 0.009 n.s 0.645 0.039 0.09 TDS  

n.s: There is no significant difference 

 گیری نتیجه  - 4

پارامترهای کیفی آب  سازی  شبیهمنظور،  پژوهش حاضر به

شامل   بهبهان  دشت  با    TDSو    SAR  ،ECزیرزمینی 

مدل از  درنهایت    ANN+PSOو    ANNهای  استفاده  و 

شد.  ، انجام  گیری شدههای اندازهها با دادهمقایسه نتایج آن

  اهم نتایج عبارتند از:

طور به  ANN+PSOو    ANNهای  در هرکدام از مدل  -1

، در مدل  TDSو    ECسازی پارامترهای  جداگانه دقت شبیه

محرک   تابع  از  بالاتر  سیگموئید  تانژانت  محرک  تابع  با 

، در مدل  SARسازی  ود و دقت شبیهلگاریتم سیگموئید ب

بیش سیگموئید  لگاریتم  محرک  تابع  طوریبا  بود  که تر 

شاخ   کم  MAEو    RMSEمقدار   و  مقدار    2Rترین 

مقدار   ECترین مقدار )در مرحله آزمون، برای پارامتر  بیش

61/14RMSE=  ،27/9MAE=   2=96/0وR    برای و 

و    =21/22RMSE=  ،32/18 MAE، مقدار  TDSپارامتر  

836/0=2R     و برای پارامترSAR    45/9مقدارRMSE= ،

2/7MAE=  2=982/0وR    .محاسبه گردید( را دارد 

سازی مدل  با مقایسه نتایج حاصل از دو مدل دقت شبیه  -2

ANN+PSO  مدل  بیش از  مدل    ANNتر  بنابراین  بود؛ 

پارامترهای   تخمین  برای  ،  TDSو    ECبهینه 

ANN+PSO  ژانت سیگموئیدی و مدل  با تابع محرک تان

برای تخمین   تابع محرک   SAR  ،ANN+PSOبهینه  با 

 باشد. لگاریتم سیگموئیدی می

بنابراین با توجه به نتایج این مطالعه زمانی که در یک دوره،  

اندازهداده زیرزمینی  آب  کیفی  برای های  یا  نشده  گیری 

توان به کمک  بینی کیفیت آب زیرزمینی در آینده میپیش

های پیشین، مقادیر کیفی  گیری شده دورههای اندازهداده

ترین خطا، زمان و هزینه برآورد را با اطمینان خاطر و کم

عنوان گامی مؤثر در شده بهنمود. همچنین پژوهش انجام

بهبه مدیریتی  تصمیمات  بهبود کارگیری  و  تعیین  منظور 

 کیفیت منابع آب زیرزمینی است.
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Abstract  

Proper modeling of groundwater quality is an important tool for planning and decision making in water 

resources management. The present study was conducted to simulate the groundwater quality parameters of 

Behbahan Plain including SAR, EC, and TDS using ANN and ANN + PSO models and finally to compare 

their results with the measured data. Input information to the models gathered were for TDS quality 

parameter including electrical conductivity, absorption ratio of sodium, sulfate, calcium, magnesium and 

sodium, for SAR quality parameter including total dissolved salts, sodium, bicarbonate, and for EC quality 

parameter including sulfate, calcium, magnesium and ratio Sodium uptake from 2010 to 2017. The results 

indicated that the highest prediction accuracy of quality parameters of EC and TDS is related to the ANN + 

PSO model with the tangent sigmoid activation function and for the SAR parameter is related to the ANN 

+ PSO model with the logarithm sigmoid activation function so that the MAE and RMSE statistics had the 

minimum and R2 had the maximum value for the model. In the test phase the values calculated were for EC 

parameter RMSE=14.61, MAE=9.27, NRMSE=0.41, EF=0.942, and R2=0.96 and for TDS  parameter 

RMSE=22.21, MAE=18.32, NRMSE=0.398, EF=0.925, and R2=0.836 and for SAR  parameter RMSE=9.45, 

MAE=7.2, NRMSE=0.301, EF=9.27, and R2=0.974. In addition, the results of the mean comparison 

between measured and simulated data showed that the predicted values with models were not significantly 

different with the measured date. 

Keywords: Artificial Neural Networks Model; Groundwater; Quality Parameters; Simulation. 
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