
            

 

 

 پژوهشیمقاله 

 

 

 (107-119)صفحات 1400 ست و سوم، شماره چهار، تيرماهبي علوم و تکنولوژی محيط زيست، دوره
  

 

بينی روند تغييرات پارامترهای کيفی آب زيرزمينی دشت سازی و پيشبهينه

 ANN+P-PSOو  ANN+PSOدزفول با استفاده از دو مدل 
 

 * 1فهيمه صيادی شهرکی

sayadi.f2009@gmail.com  
 2عبدالرحيم هوشمند

 3عاطفه صيادی شهرکی
 

 1/9/95 تاريخ پذيرش: 8/6/95 تاريخ دريافت:
 

 چكيده 

برنامه  و مدیران اهداف از یكي هاي مدیریتيگيري تصميم منظور به آب زیرزميني كيفي پارامترهاي بيني پيش و برآورد :هدف و زمينه

 تربيش است. یافته گسترش آب كيفيت براي حفظ بهتر مدیریت زمينه مدل در زیادي تعداد راستا این در .گرددمي تلقي آب منابع نریزا

 زمان و هزینه صرف محتاج هاآن گيرياندازه اینكه یا و است مشكل هابه آن دسترسي یا كه هستند ورودي پارامترهاي نيازمند هامدل این

  برتر ايگزینه عنوانبه نمایند،يم عمل بشر مغز ساختار از الهام با كه مصنوعي عصبي هاي شبكهمدل ميان این در  .باشدمي زیادي

 شوند. معرفي مي

ه با استفاد TDSو  SAR  ،ECكيفي آب زیرزميني دشت دزفول شامل  سازي پارامترهايپژوهش حاضر به منظور شبيه :بررسی روش

، انجام گرفته است. اطلاعات گيري شدههاي اندازهها با دادهو درنهایت مقایسه نتایج آن ANN+P-PSOو  ANN+PSOهاي از مدل

سيدیته، سولفات، كلسيم، منيزیم و سدیم و شامل هدایت الكتریكي، نسبت جذبي سدیم، ا TDSها براي پارامتر كيفي ورودي   به مدل

كلسيم،  شامل سولفات، ECفي لول، اسيدیته، سدیم، بي كربنات و براي پارامتر كيهاي محشامل مقدار كل نمک SARبراي پارامتر كيفي 

 جمع آوري شده است.  1394تا  1390منيزیم، نسبت جذبي سدیم و اسيدیته، از سال 

باشد مي ANN+P-PSOمربوط به مدل  TDSو  SAR  ،ECبيني پارامترهاي كيفي نتایج نشان داد بالاترین دقت پيش :هايافته

در مرحله  RMSEمقدار   ترین مقدار را براي مدل مذكور دارد.بيش ترین مقدار و كم و  هاي  كه مقدار آمارهطوريهب

 053/0)ميكرو زیمنس بر سانتي متر( و  045/0، 09/0به ترتيب برابر  TDSو  SAR  ،ECبيني در پيش PSOتست براي الگوریتم 
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 031/0، 039/0به ترتيب برابر  TDSو  SAR  ،ECبيني در پيش P-PSOبراي الگوریتم  گرم بر ليتر( به دست آمد. این آماره)ميلي

 گرم بر ليتر( تعيين شدند.)ميلي 045/0)ميكرو زیمنس بر سانتي متر( و 

برخوردار بود. همچنين با توجه به  PSOلگوریتم به ا تري نسبتاز دقت بيش P-PSOنتایج نشان داد كه الگوریتم  گيری: بحث و نتيجه

عصبي مصنوعي  شود از شبكهسازي شده وجود نداشت؛ پيشنهاد ميگيري شده و شبيههاي اندازهداري بين دادهكه تفاوت آماري معنياین

 رزميني استفاده شود.سازي پارامترهاي كيفي در منابع آب زیبراي شبيه

 

 بيني، دزفول، كيفيت آب.سازي تجمع ذرات، پيشوریتم بهينهالگ :یديکل هایهواژ
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Abstract 

Background and Objective: One of the main aims of water resource planners and managers is the 

estimation and prediction of groundwater quality parameters to make managerial decisions. 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. 

Method: The present study stimulated the groundwater quality parameters of Dezful plain including 

Sodium Adsorption Ratio (SAR), Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved Solids (TDS), using 

ANN+PSO and ANN+P-PSO models and in the end is comparing their results with measured data. 

The input data for TDS quality parameter consist of EC, SAR, pH, SO4, Ca, Mg and Na, for SAR 

including the TDS, pH, Na, Hco3 and quality parameter of EC contains So4, Ca, Mg, SAR and pH, 

gathered from 2011 to 2015. 

Findings: The results indicated that the highest prediction accuracy of quality parameters of SAR, EC 

and TDS is related to the ANN+P-PSO model so that the MAE and RMSE statistics have the 

minimum and  has the maximum value for the model. The results showed that RMSE for PSO in 

predicting SAR, EC and TDS were 0.09, 0.045 (µs/cm) and 0.053 (mg/l) in testing period, 

respectively. These statistical criteria were 0.039, 0.031 (µs/cm) and 0.045 (mg/l) for P-PSO in this 

period, respectively. 

Discussion and Conclusion: The results showed that P-PSO had more accuracy compared to PSO. In 

addition, there were no significant differences between ANN and collecting values. So, it is 

recommended that ANN were applied to determine nitrate concentration in groundwater. 

 

Keywords: Dezful, Particle Swarm Optimization Algorithm, predicted, Water Quality. 
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 مقدمه

 توسعه اصلي هاي پایه از یكي آب، منابع و آب دنيا در امروزه

هاي زیرزميني آب كه مواردي در .روند مي شماربه پایدار

 مطرح بشري جوامع نياز كننده تأمين منابع از یكي عنوانبه

 نيز جزء آب كيفيت ها،آن كميت بر علاوه گردند،مي

 پارامترهاي همچنين گيرد. مي قرار توجه مورد مهم امترهايپار

 هاریزيدر برنامه كه باشندمي هایيمولفه از یكي آب كيفي

 .(1شود ) زده تخمين و شده سازيشبيه دقتبه بایستي

 در آب پارامترهاي كيفي منابع موقع به و دقيق بينيپيش

بهره و دیریتم ریزي،برنامه در كليدي نكته توانمي را دسترس

ترین كرد. از جمله مهم قلمداد آب از منابع بهينه برداري

بندي آب از نظر كشاورزي، شوري و معيارهاي كيفي در طبقه

مقدار سدیم موجود در آن است. زیرا این دو نه تنها بر رشد 

گياه موثرند، بلكه درجه تناسب آب را از نظر آبياري و تاثير آن 

سازند. شوري با معيار هدایت مي بر نفوذپذیري خاک مشخص

( SAR( و سدیم با معيار نسبت جذب سدیم )ECالكتریكي )

(. به علت اهميت پارامترهاي كيفي ذكر 2شود )سنجيده مي

شده براي مصارف كشاورزي اندازه گيري این پارامترها ضروري 

بر، پرهزینه و گيري این پارامترها در حجم بالا زماناست. اندازه

هاي د دقت بالایي است به همين جهت انجام برخي روشنيازمن

غيرمستقيم براي تخمين این پارامترها بيش از پيش نمایان 

هاي متعددي شود. در زمينه مدیریت كيفيت آب مدلمي

ها نيازمند پارامترهاي ورودي گسترش یافته است كه این مدل

كه یا  هاي هيدرولوژي، هواشناسي و ... هستندزیادي مانند داده

ها محتاج گيري آنها مشكل است و یا اندازهدسترسي به آن

 یابيدست پایه این (. بر4و3صرف هزینه و زمان زیادي است )

 پارامترهاي كيفي آب زیرزميني بينيپيش مطمئن هايروش به

 منابع از موقع و صحيح  به برداريبهره در ریزيبرنامه منظور به

هاي دار است. استفاده از شبكهاي برخوراهميت ویژه از آب

عصبي مصنوعي در مطالعات هيدرولوژیكي دهه اخير، نشان 

ها و توانایي بالائي در كشف رابطه بين داده هادهد این مدلمي

هاي شبكه عصبي در شناخت الگوها دارند. موفقيت مدل

تخمين پارامترهاي مختلف منابع آب همواره مورد تاكيد 

 شبكه هايمدل (. موفقيت3ده است )گران مختلف بوپژوهش

 مورد همواره آب منابع مختلف پارامترهاي تخمين در عصبي

در زمينه بررسي  (.6و  5) است بوده مختلف پژوهشگران تاكيد

توان پارامترهاي كيفي آب با استفاده از مدل شبكه عصبي مي

ها (، اشاره كرد. آن2008به مطالعه موسوي جهرمي و گلابي )

رودخانه كارون را با استفاده  TDSو  SAR  ،ECهاي پارامتر

بيني كرده و دقت مدل را جهت پيش ANNاز مدل 

و  Najah(.  6درصد اعلام نمودند ) 90سازي بيش از شبيه

هاي عصبي را در تخمين (، توانایي بالاي شبكه2009همكاران )

هاي كيفي آب رودخانه جوهر مالزي در برآورد مقدار شاخص

EC ،TDS ( بانژاد و 7و كدورت مورد تاكيد قرار دادند .)

(، از دو مدل شبكه عصبي مصنوعي و مدل 1392همكاران )

تركيبي شبكه عصبي براي تخمين كل جامدات محلول، هدایت 

سو هاي جاجرود و قرهالكتریكي و نسبت جذبي سدیم رودخانه

كرمانشاه استفاده كردند و قابليت بالاي مدل تركيبي را نسبت 

(. همچنين ميرزاوند و 8به مدل شبكه عصبي نشان دادند )

سازي پارامترهاي كيفي آب (، به شبيه1394همكاران )

زیرزميني دشت كاشان با استفاده از مدل شبكه عصبي 

مصنوعي پرداختند. نتيجه پژوهش دقت بالاي مدل شبكه 

(. صيادي شهركي و 9سازي را نشان داد )عصبي در شبيه

سازي ذرات و ژنتيک هاي بهينه(، از الگوریتم1395همكاران )

سازي نيترات دشت بهبهان استفاده كردند كه نتایج براي شبيه

ها نشان داد مدل شبكه عصبي با الگوریتم پژوهش آن

سازي ذرات دقت بالاتري نسبت به الگوریتم ژنتيک دارد بهينه

رسد مطالعات (. با بررسي مطالعات گذشته، به نظر مي10)

سازي پارامترهاي كيفي جایگاه خاصي داشته بهينه -سازييهشب

جایي كه مدل شبكه عصبي مصنوعي معمولي به است. از آن

دليل روش آموزش پس انتشار خطا در برخي مواقع موجب 

گردد، براي رفع این مشكل از دو سازي ميكاهش دقت شبيه

براي آموزش مدل شبكه عصبي  2PSO-Pو  1PSOالگوریتم 

سازي اده شد. بنابراین هدف از پژوهش حاضر شبيهاستف

،  SARپارامترهاي كيفي آب زیرزميني دشت دزفول شامل 

                                                 
1- Particle Swarm Optimization 

2- Parallel Particle Swarm Optimization 
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EC  وTDS  با استفاده از دو الگوریتمPSO  وP-PSO  در

ها با و درنهایت مقایسه نتایج آن MATLABمحيط نرم افزار 

 باشد.، ميگيري شدههاي اندازهداده

 

  هامواد و روش

دشت دزفول به عنوان پهناورترین دشت مورد مطالعه: منطقه 

هاي وسيع استان ي آبخيز دز و از جمله دشتدر حوضه

كيلومترمربع از  2487كه با وسعتي بالغ بر  خوزستان است

مناطق كوهستاني شمال استان تا مناطق كم ارتفاع مركز استان 

 گيرد. رود دز از شمال وارد دشت گردیده و بارا در بر مي

پيوستن رودهاي فرعي به آن در سمت جنوب به مسير خود 

حلقه چاه در  97دهد. در این پژوهش از اطلاعات ادامه مي

از محدوده  (. نمایي11محدوده شهر دزفول استفاده شده است )

 ( نشان داده شده است.1دشت در شكل )

 
 محدوده منطقه مورد مطالعه  -1شكل 

Figure 1. The location of the study area

 

 نهيل بهیحل مسا يبرا کيتكن کی PSO :PSOالگوريتم 

 يصورت تصادفبه تيجمع ديتول  PSO ياصل دهیاست. ا يساز

 است كه هر فرد 

شود كه ناميده مي” particle“در جمعيت ذرات، یک ذره یا 

دهد. هر ذره در فضاي جستجو، یک حل بالقوه را نشان مي

ات و سرعت خود را بر اساس تجربي هدموقعيت خود را تغيير دا

كند كه براي كسب هنگام ميپرواز خود و اجزاي همسایه، به

 .كندموقعيت بهتر كمک مي

صورت ، بهiپایه ذره  PSOدر الگوریتم پايه:  PSOالگوريتم 

شود. موقعيتي نشان داده مي 

موقعيت عنوان بهترین كه به بهترین تابع برازش مربوط است به

صورت شود. این موقعيت بهجاري مربوط به آن، ثبت مي

شود و تابع در نظر گرفته مي 

شود. بهترین ناميده و ثبت مي برازش متناظر، 

موقعيت سراسري در جمعيت مربوط به بهترین مقدار برازش با 

 صورتبه عنوان 

ام، iردد. سرعت، یعني نرخ تغيير وضعيت، براي ذره گثبت مي

شود. نشان داده مي صورت به

ام مطابق رابطه iدر طول پروسه تكرار، سرعت و موقعيت ذره 

 شود :هنگام ميزیر به

 

(1) 

 

(2) 
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اعدادي تصادفي توليد  و   ضرایب شتاب،  و  كه 

هستند. ماكزیمم  ]0و  1[شده از توزیع یكنواخت در رنج 

شود. در مورد این محدود مي سرعت ذرات در مقدار 

مساله، واحدهاي خازني و یا بردار نشان دهنده وضعيت 

ترتيب ها گسسته بوده و بنابراین هر ذره در جمعيت بهسویيچ

هاي كاندیدا و باز یا واحدهاي خازني باسوجود یا عدم وجود 

گسسته  PSOدهد بنابراین از بسته بودن سویيچ را نمایش مي

در  شود. زماني كه مينيمم كردن تابع برازش استفاده مي

در  بعدي مد نظر باشد، موقعيت ذره  فضاي جستجوي 

 (:12شود )هنگام ميت زیر بهصوربه تكرار 

 

(3) 

 

در اینجا : (P-PSO)با ماژول آشفتگی  PSOالگوريتم 

( و explorationهاي اكتشاف )منظور كنترل بهتر قابليتبه

ها بستگي به برازش ذره ω( پارامتر exploitationاستخراج )

تر سرعت و همچنين زمان دارد. بنابراین به ذرات با برازش كم

شود تا به استخراج كمک كند. در حاليكه ري تخصيص ميتكم

ذرات با تابع برازش بزرگتر با مقادیر سرعت بالاتري مواجه 

كند. ترم تر هدایت ميشود كه این ذره را براي اكتشاف بيشمي

ترتيب بستگي سرعت به تابع برازش اول و دوم در رابطه زیر به

ام بصورت زیر محاسبه  دهند سرعت ذره و زمان را نشان مي

 (:13شود )مي

 

(4) 

 

مقادیر ماكزیمم و مينيمم سرعت بووده و   و  كه 

صوورت زیور   بوه  باشند و برازش مي 4/0و  9/0ترتيب برابر به

 شود:محاسبه مي

 

(5) 

ش ماكزیمم و مينيمم تجربه مقادیر براز و  كه 

شخصي هر ذره موجود در جمعيت است. در نهایت سرعت 

 شود:هنگام ميصورت زیر بهام به ذره  

 

(6) 

نشان دهنده بهترین تجربه شخصي از ذرات  كه 

تعداد ذرات  ام است.  همسایه موجود در همسایگي ذره 

صورت ضریب شتاب است كه به موجود در همسایگي ذره، 

( بين ذرات همسایگي تقسيم مي یكنواخت )

 ]0و  1[عدد تصادفي در محدوده  و  شود و 

 است.

گرایي زود هنگام این براي جلوگيري از همماژول آشفتگی: 

تري براي جهش وري طراحي شده است كه تنوع بيشماژول ط

در نظر  از بهينه محلي ایجاد كند. براي این منظور شمارنده 

شود كه در صورت عدم بهينه شدن پاسخ در هر تكرار گرفته مي

یابد. ماژول آشفتگي طوري طراحي شده یک واحد افزایش مي

د. در این طرح كنشد عمل مي است كه اگر 

شود. در ماژول آشفتگي از جمعيت در نظر گرفته مي 

صورت تصادفي به  درصد  از ابعاد آن   50تا  10بين  

 كند:انتخاب گردیده و مطابق رابطه زیر تغيير مي

 

(7) 

 

هستند كوه بوا    ]0و  1[محدوده اعداد تصادفي در  و  كه 

 dدر واقوع   گردنود.  استفاده از توزیع نرمال حاصول موي  

است كه آشفتگي در آن اعمال گردیوده اسوت.    بعد از  امين

به ترتيب بهترین و بدترین موقعيوت ذره   و  

 دهند.در این بعد را نشان مي
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هواي عصوبي مصونوعي،    شبكهصبی مصنوعی: مدل شبكه ع

 1هاي محاسباتي است كه به كمک فرآیند یادگيريیكي از روش

بوا   كنود و با استفاده از پردازش گرهایي بنام نورون تولاش موي   

ها، نگاشوتي ميوان فضواي ورودي    شناخت روابط ذاتي بين داده

)لایه ورودي( و فضاي مطلوب )لایه خروجي( ارایه دهد. لایه یوا  

هاي مخفي، اطلاعات دریافت شده از لایه ورودي را پردازش یهلا

دهنود.  هور شوبكه بوا     كرده و در اختيار لایه خروجي قورار موي  

بيند. آموزش فرایندي است كه در هایي آموزش ميدریافت مثال

شود. یادگيري شبكه، زماني انجوام  نهایت منجر به یادگيري مي

ها چنان تغييور كنود كوه    هاي ارتباطي بين لایهشود كه وزنمي

بيني شده و محاسبه شده در حد قابل اختلاف بين مقادیر پيش

یابي به این شرایط فرایند یادگيري محقوق  قبولي باشد. با دست

كننود.  ها حافظه و دانش شبكه را بيان موي شده است. این وزن

هاي بيني خروجيتواند براي پيششبكه عصبي آموزش دیده مي

(. بوا توجوه بوه    14) ها بكار رود وعه جدید دادهمتناسب با مجم

هواي عموده آن، سورعت    ساختار شبكه عصبي مصنوعي، ویژگي

بالاي پردازش، توانایي یادگيري الگو به روش اراده الگو، توانایي 

پذیري در برابر خطاهواي  تعميم دانش پس از یادگيري، انعطاف

وز اشوكال  ناخواسته و عدم ایجاد اخلال قابل توجه درصورت بور 

هواي شوبكه اسوت    هاي به دليل توزیوع وزن در بخشي از اتصال

-Pو  PSO(. در این پژوهش از دو الگوریتم بهينوه سوازي   15)

PSO .براي آموزش مدل شبكه عصبي استفاده شده است 

مفهوم آمووزش  کارگرفته: تابع هدف و متغيرهای تصميم به

هوا در  سهوا و بایوا  شبكه عصبي در حقيقت تعيين مقوادیر وزن 

طور كوه قوبلا اشواره شود در شوبكه عصوبي       شبكه است. همان

معمول از روش پس انتشار خطا براي آمووزش شوبكه اسوتفاده    

شود كه اصلي ترین عيب آن هوم گرایوي زودرس بوه بهينوه     مي

ي متغيرها PSOباشد. در بهينه سازي با اسوتفاده از  محلي مي

و  هاوزنیک شبكه عصبي شامل زش موزي در آبهينهسا

ست ابدین ترتيب ر ند كاروبه شبكه ميشوند. ط مربوي هاسبایا

سته ي دعضااد ابر با تعدابر Nكه  موقعيت دار بر Nا بتداكه 

سته نيز دجمعيت دد. گرفي توليد ميدتصارت به صو، ستا

                                                 
1- Learning   

ب نتخازي ابهينهساي متغيرهااد بر تعدابر 5تا  4معمولاً 

 هوواي حاصوول ازا و بایوواسهووتوسووط وزنشبكه عصبي د. ميشو

 هره از مدآست دبه ي خطاتشوووووكيل و  هادارین بري امتغيرها

نظر در شبكه آن متغير دار رندگي بازبران ميزان عنو بوووووه اجرا

نهایي گرایيهمتا د ميشوار تكرر قدآن  ندروین د. اميشوگرفته

قعيت دار موبه برن سيدرنهایي گرایي ر از هممنظودد. حاصل گر

ست كه ي ابه نحوهواي بهينوه(،   هوا و بایواس  دیر وزن)مقابهينه 

دد. بنابراین تابع هدفي كوه  كمينه گرازاي آن به زش موي آخطا

در این بهينه سازي بایستي مينويمم شوود عبارتسوت از ميوزان     

هوا  و تعداد نرون 3ها بيني. در این مقاله تعداد لایهخطاي پيش

راین تعووداد عوودد بوووده بنوواب PSO ،7در لایووه پنهووان در روش 

ها عبارتست از تعداد وزن بين ورودي و لایه پنهان+ تعوداد  وزن

ها*تعووداد وزن بووين لایووه پنهووان و خروجووي )تعووداد ورودي  

( 77=7+7*10 =هاي لایه پنهان+ تعداد نرون لایه پنهوان نرون

عدد هستند.  8ها كه ها عبارتند از تعداد كل نرونو تعداد بایاس

عدد بوده و هر دسوته   85يرهاي تصميم بنابراین تعداد كل متغ

باشد. در مورد الگووریتم  بردار با این بعد مي 5از جمعيت شامل 

عدد بووده   3ژنتيک نيز با توجه به اینكه تعداد نرون لایه پنهان 

عودد و   4ها ، تعداد بایاس(33=3+3*10ها )بنابراین تعداد وزن

 باشد.عدد مي 37تعداد كل متغيرهاي تصميم 

ل طراحووي و پيوواده سووازي موودل شووبكه عصووبي توسووط مراحوو

 ز:عبارتند ا P-PSOو  PSOسازي هاي آموزشي بهينهالگوریتم

 هاي ورودي مدل شبكه عصبياستانداردسازي داده -1

تعيين مدل، مشخص كردن معمواري، تعوداد تكورار     -2

هاي لایوه پنهوان و ورودي،   بهينه، تعيين تعداد نرون

ها و تعيين تابع محرک مناسب براي مدل تعداد لایه

شبكه عصبي مورد نظر)در این پژوهش تعداد تكورار  

و از  تابع  3ها برابر با ، تعداد لایه14000بهينه برابر 

 استفاده شده است( 2يمحرک تانژانت سيگموئيد

هووا و آموووزش دادن شووبكه  )تعيووين مقوودار وزن    -3

هواي  ها توسوط الگووریتم  ها( با قسمتي از دادهبایاس

 نتيک  ژسازي تجمع ذرات و بهينه

                                                 
2- Tan Sig 
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 ها  مانده دادهارزیابي و آزمایش شبكه با باقي  -4

 نمایش خروجي و نتایج شبيه سازي توسط مدل -5

درصود   20ي آمووزش و  هوا بورا  درصد داده 80در این پژوهش 

ها براي اعتبار سنجي و صحت سنجي مدل در نظور گرفتوه   داده

 شد.

هوا از  براي تعيين ميزان دقوت مودل  معيارهای ارزيابی مدل: 

 استفاده گردید: و  ، مقادیر 

(8) 

 

(9) 
 

 (10) = 1-  

بيني شده : مقادیر پيش طه بالا در راب

ها است. هر : تعداد داده n: مقادیر مشاهداتي و  

به یک  تر ، و مقدار به صفر نزدیک و  چه 

 بيني بهتر است. تر باشد، دقت مدل در پيشنزدیک

سازي گيري و شبيهقادیر اندازهسپس براي مقایسه آماري بين م

در  tشده از آزمون مقایسه ميانگين جامعه آماري به روش 

 سطح خطاي یک درصد استفاده شد.

 نتايج و بحث:

در این پژوهش به منظور ها: پارامترهای ورودی مدل

هاي از داده TDSو  SAR  ،ECسازي پارامترهاي كيفي مدل

استفاده شد.  1394 تا 1390هاي كيفي دشت دزفول طي سال

اطلاعات ورودي به مدل شبكه عصبي مصنوعي براي پارامتر 

شامل هدایت الكتریكي، نسبت جذب سدیم،  TDSكيفي 

اسيدیته، سولفات، كلسيم، منيزیم و سدیم و براي پارامتر كيفي 

SAR هاي محلول، اسيدیته، سدیم، بي شامل مقدار كل نمک

ل سولفات، كلسيم، شام ECكربنات و براي پارامتر كيفي 

منيزیم، نسبت جذبي سدیم و اسيدیته است. مشخصات 

( نشان داده شده 1پارامترهاي كيفي ورودي مدل در جدول )

 است.

 

 زيرزمينی دشت دزفول  آب کيفی متغيرهای آماری مشخصات -1جدول 

Table 1. Statistical Profile groundwater quality parameters Dezful Plain 

 زيرزمينی پارامترهای کيفی آب واحد کمينه بيشينه ميانگين اف معيارانحر

91/253 05/793 1596 190 mg/lit TDS 

105/1 21/3 3/8 21/0 …. SAR 

4/501 06/1131 2871 225 µs/cm EC 

94/3 42/9 6/18 27/0 mg/lit Na 

84/2 43/3 35/15 35/2 mg/lit Ca 

19/5 09/8 15/21 53/0 mg/lit Mg 

94/18 09/3 91/64 02/0 mg/lit -2
4SO 

05/1 68/3 41/8 02/1 mg/lit -
3HCO 

35/0 54/7 75/8 3/6 …. pH 
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با مروري بر منابع موجود از جملوه موسووي جهرموي و گلابوي     

توووان دریافووت كووه (، مووي2013( و بووانژاد و همكوواران )2008)

2-انتخواب پارامترهواي   
4SO  ،PH ،-2

3HCO ،+Na  ،+2Mg ،

+2Ca ،TDS ،SAR  وEC سازي پارامترهواي كيفوي   در مدل

هواي  مورد بحث، نتایج خووبي را ارایوه داده اسوت. لوذا تركيوب     

ها استفاده گردید. مختلف همين پارامترها به عنوان ورودي مدل

كليووه محاسوووبات پووژوهش حاضووور در محوويط نووورم افوووزار    

MATLAB ،SPSS  و Excell.انجام گردید 

آنواليز ميوزان   ورودی مددل:   آناليز همبستگی پارامترهای

همبستگي بين متغيرهاي ورودي و متغير هودف كواري بسويار    

مند است، زیرا اطلاعات مفيدي در مورد ميزان وابسوتگي  ارزش

هر كدام از پارامترهاي ورودي نسبت به پارامتر هدف در اختيار 

و  SAR  ،EC( ميوزان همبسوتگي بوين    2گذارد. جودول ) مي

TDS دهدمدل را نشان ميي ورودي و سایر پارامترها. 

 ورودی مدل متغيرهای و  TDSو  SAR  ،EC بين همبستگی ماتريس -2جدول 

Table 2. The correlation matrix between SAR, EC and TDS and model input variables 

TDS EC SAR زيرزمينی  پارامترهای کيفی آب 

1 **921/0 **547/0 TDS 

**547/0 **814/0 1 SAR 

**921/0 1 **814/0 
EC 

**606/0 **789/0 **899/0 Na 

**874/0 **703/0 305/0 Ca 

409/0 **641/0 247/0 Mg 

**543/0 29/0 31/0 -2
4SO 

481/0 114/0 173/0 -
3HCO 

319/0 476/0 **562/0 pH 

 معني داري در سطح خطاي یک درصد **

 

ودي مدل بوالاترین  (، از بين پارامترهاي ور2با توجه به جدول )

سوازي  ضریب همبستگي در سطح خطاي یک درصد براي شبيه

SAR   به ترتيب مربوط به سدیم، هدایت الكتریكي، اسيدیته و

بالاترین ضوریب   ECساز كل جامدات محلول، براي مدل شبيه

همبستگي مربوط به كل جامدات محلول، نسبت جذب سودیم،  

ن در بين پارامترهواي  باشد. همچنيسدیم، كلسيم و منيزیم مي

ورودي ، هدایت الكتریكي، كلسيم، سدیم، نسبت جذب سدیم و 

دارنود.   TDSسولفات بالاترین ضریب همبستگي را نسوبت بوه   

نتایج حاصل از آناليز همبستگي پژوهش حاضر با مطالعه ادیوب  

 (.11( مطابقت دارد )1394و زماني )

،  مقوادیر  هدا:  سدازی مددل  ارزيابی دقت شدبيه 

سازي شده توسط دو الگوریتم و بين نقاط شبيه و  

( بوه ترتيوب   4( و )3گيري شده محاسبه گردید. جودول ) اندازه

هوا را  هاي محاسبه شده در مرحله آمووزش و تسوت مودل   آماره

 دهد.نشان مي
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 های محاسبه شده در مرحله آموزشآماره -3جدول     

Table 3. Statistics calculated during the training phase 

P-PSO PSO 
 پارامتر

 

MAE RMSE 
 

MAE RMSE 

99/0  17/0 012/0  981/0  25/0  045/0  SAR 

991/0 21/0 069/0 97/0 39/0 074/0 EC 

99/0 15/0 025/0 98/0 29/0 061/0 TDS 

 

 ستسازی در مرحله تگيری شده و شبيهازههای محاسبه شده بين نقاط اندآماره -4جدول 

Table 4.  Statistics are calculated between the measured and simulated for test 

P-PSO PSO  

 پارامتر
 

MAE RMSE 
 

MAE RMSE 

993/0  61/0 039/0  983/0  75/0  09/0  SAR 

989/0 95/0 031/0 971/0 025/1 045/0 EC 

992/0 67/0 045/0 979/0 97/0 053/0 TDS 
 

سازي ( بالاترین دقت در شبيه4( و )3با توجه به جدول )

SAR  ،EC  وTDS  آب زیرزميني دشت دزفول مربوط به

و  RMSEكه مقدار باشد، بطوريمي P-PSOالگوریتم 

MAE 2ترین مقدار و شاخص كمR مقدار را نسبت  بيشترین

و هم در مرحله تست  هم در مرحله آموزش PSOبه الگوریتم 

 دارد.

گيري و ( مقایسه بين مقادیر اندازه4( تا )2هاي )شكل

، را با TDSو  SAR  ،ECسازي شده پارامترهاي شبيه

را  ANN+P-PSOو  ANN+PSOاستفاده از دو مدل 

 دهد.نشان مي

  
 SARشبيه سازی برای پارامتر کيفی  و گيریاندازه های داده مقايسه -2شكل 

Figure 2. Comparison of measurement and simulation for qualitative parameter SAR 
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 ECشبيه سازی برای پارامتر کيفی  و گيریاندازه های داده مقايسه -3شكل 

Figure 3. Comparison of measurement and simulation for qualitative parameter EC 

 

  
 TDSشبيه سازی برای پارامتر کيفی  و گيریاندازه های داده مقايسه -4شكل 

Figure 4. Comparison of measurement and simulation for qualitative parameter TDS 
 

و معادله برازش  2Rدر نمودارهاي شكل بالا مقدار ضریب نبيين 

گونه كه ذكر شد، بالا بين نقاط مشخص گردیده است. همان

بودن مقدار ضریب تبيين نشان دهنده نزدیک بودن مقادیر 

گيري شده است. معادله برازش تخمين زده به مقادیر اندازه

تعریف شده است.  y= ax+bبراي هر نمودار به صورت  خطي

تري با هرچقدر به سمت یک ميل كند و فاصله كم aضریب 

یک داشته یاشد، نشان دهنده عملكرد بهتر مدل مربوطه 

-ANN+P( مدل 11( تا )9با توجه به نمودارهاي ) .باشدمي

PSO  بالاترین مقدار ضریب تبيين و ضریبa  را براي

تخمين زده است.  SARو  EC ،TDSكيفي پارامترهاي 

 P-PSOو  PSOسازي آموزش با الگوریتم مقایسه نتایج بهينه

در مسایل  P-PSOنشان دهنده قابليت بهتر الگوریتم 

باشد كه علت این امر كنترل بهينه سازي با ابعاد بزرگ ميبهينه

قابليت اكتشاف و استخراج در این الگوریتم با فرمول بندي 

باشد. از طرفي با توجه به اینكه یكي از عت ميجدید سر

گرایي به بهينه محلي و سازي همهاي بهينهمعضلات مهم روش

باشد، ماژول آشفتگي در حقيفت گير افتادن در بهينه محلي مي

كند تا ذرات در صورت ارایه شده در این الگوریتم كمک مي

دفي هاي تصاعدم بهبود تابع هدف از طریق آشفتگي موقعيت

جدیدي خارج از بهينه محلي اتخاذ نمایند و این منجر به 

 شود.گرایي زودرس به بهينه محلي ميجلوگيري از هم

سازي شده براي مقایسه آماري بين مقادیر اندازه گيري با شبيه

 tهر دو الگوریتم، آزمون مقایسه ميانگين جامعه آماري به روش 

یج آن در جدول در سطح خطاي یک درصد استفاده شد و نتا

 ( نشان داده شده است.5)
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 زمون مقايسه ميانگينآنتايج حاصل از  -5جدول 

Table 5 . The results of tests comparing the average 
 مقايسه PSO+ANNاندازه گيريه شده و  P-PSO+ANNگيری شده و اندازه

P-value P-value كميت 

804/0n.s 779/0n.s 
SAR 

699/0n.s 681/0n.s EC 

864/0n.s 814/0n.s TDS 

         n.s :ندارد وجود دارمعني تفاوت 
 

 PSOگر این موضوع است كه نتایج الگوریتم ( بيان5) جدول

سازي پارامترهاي كيفي آب زیرزميني دشت هم براي شبيه

سازي كه بين مقادیر شبيهطوريدزفول نتایج قابل قبول دارد. به

تم در سطح خطاي يري شده هر دو الگوریگهاي اندازهو داده

داري وجود ندارد. صيادي شهركي و یک درصد اختلاف معني

تفاده (، پارامترهاي كيفي دشت رامهرمز را با اس2016همكاران )

سازي نمودند. نتایج شبيه ANN+PSOو  ANNاز دو مدل 

ها حاكي از دقت بالاي مدل شبكه عصبي تلفيقي با پژوهش آن

بيني پارامترهاي كيفي دشت رامهرمز در پيش PSOالگوریتم 

 ماژول با PSO در پژوهش حاضر از الگوریتم (.16باشد )مي

سازي پارامترهاي كيفي استفاده براي شبيه (P-PSO) آشفتگي

 PSO الگوریتم دودمح گرایي زودرس و تنوعشده و مشكل هم

 محلي، برطرف شده است. بهينه از جهش براي

 

 گيرینتيجه

برداري بي رویه از منابع آب زیرزميني، ورود و نشت هبهر

هاي مختلف از منابع آب، شور هاي مختلف، استفادهآلاینده

شدن اراضي و ... از جمله عوامل تاثير گذار بر كيفيت آب 

باشند. بنابراین آگاهي از وضعيت كيفي آب زیرزميني مي

دت مفيد ریزي هاي كوتاه مدت و بلند مزیرزميني براي برنامه

سازي پارامترهاي كيفي باشد. هدف از پژوهش حاضر شبيهمي

با  TDSو  SAR  ،ECآب زیرزميني دشت دزفول شامل 

و  ANN+P-PSOو  ANN+PSOاستفاده از دو مدل 

، گيري شدههاي اندازهها با دادهدرنهایت مقایسه نتایج آن

و  PSOسازي آموزش با الگوریتم باشد. مقایسه نتایج بهينهمي

P-PSO  نشان دهنده قابليت بهتر الگوریتمP-PSO  در

باشد كه علت این امر سازي با ابعاد بزرگ ميمسایل بهينه

كنترل بهينه قابليت اكتشاف و استخراج در این الگوریتم با 

هاي  كه مقدار آمارهطوريباشد. بهفرمول بندي جدید سرعت مي

ترین مقدار را بيش مقدار و ترین كم و  

در مرحله تست براي  RMSEمقدار  براي مدل مذكور دارد.

به ترتيب  TDSو  SAR  ،ECبيني در پيش PSOالگوریتم 

 053/0)ميكرو زیمنس بر سانتي متر( و  045/0، 09/0برابر 

-Pبراي الگوریتم  گرم بر ليتر( به دست آمد. این آماره)ميلي

PSO بيني پيش درSAR  ،EC  وTDS  به ترتيب برابر

 045/0)ميكرو زیمنس بر سانتي متر( و  031/0، 039/0

گرم بر ليتر( تعيين شدند. همچنين نتایج آزمون آماري )ميلي

سازي شده گيري و شبيههاي اندازهها بين دادهمقایسه ميانگين

شده توسط بينيدهد، بين هيچكدام از مقادیر پيشنشان مي

گيري شده اختلاف هاي اندازههاي بكار رفته، با دادهالگوریتم

  .داري وجود نداردمعني
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