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 چکیده

باشد. بررسی کیفیت و روند تغییرات کیفی آب امروزه يکی از موانع توسعه و گسترش جوامع، کیفیت نامناسب آب می زمینه و هدف:

بر بوده بر و زمانها در يک سطح وسیع، هزينهگیری اين پارامترزيرزمینی در مديريت پايدار منابع آب هر منطقه، اهمیت زيادی دارد. اندازه

دشت   ینیرزميآب ز یفیک یپارامترها سازیهدف از پژوهش حاضر مدلگر مورد نیاز است. های تخمینها، روشسازی آنو برای مدل

 باشد. یآمار م نیو زم ANN+PSO هایبا استفاده از مدل دونيز

سال، استفاده شده است.  ۷ یبه صورت ماهانه ط دونيموجود در دشت ز ایچاه مشاهدهحلقه  42منظور از اطلاعات  نيبد روش بررسی:

2- یفیک یشامل پارامترها یمدل شبکه عصب یهایورود
4SO  ،pH  ،-2

3HCO ،+Na  ،2+Mg ،2+Ca ،TDS ،SAR  وEC  در نظر

 گرفته شد.

 SAR سازمدل شبیهدر نشان داد،  ANN+PSOستفاده از مدل سازی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی با انتايج حاصل از شبیه ها:يافته

مدل  مربوط به سازیشبیههم بیشترين دقت  ECساز ، در مدل شبیهلگاريتم سیگموئیدبا تابع سازی مربوط به مدل بیشترين دقت شبیه

محرک  ابعبا ت سازی مربوط به مدلهم بیشترين دقت شبیه TDSساز باشد. همچنین در مدل شبیهبع محرک تانژانت سیگموئید میات با

نتايج همچنین  بیشترين مقدار را دارد. 2Rکمترين مقدار و شاخص  MAEو  RMSEکه مقدار طوریدست آمد. بهتانژانت سیگموئید به

سازی در شبیهبالاترين دقت مدل کريجینگ سازی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی با استفاده از مدل زمین آمار نشان داد، حاصل از شبیه

 است.  TDSو  EC ،SARترتیب مربوط به پارامترهای به

و مدل کريجینگ نشان داد که مدل  ANN+PSOدر نهايت، مقايسه نتايح حاصل از مقايسه نتايج مدل  :گیریهیجبحث و نت

ANN+PSO جينتا نیهمچندارد. سازی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی دشت زيدون نسبت به مدل کريجینگ دقت بیشتری در شبیه 
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Abstract  

Background and Aim: One of the obstacles to develop sustainable is the poor quality of water. The 

assessment of water quality is usually based on chemical decomposition and measurement of 

chemical parameters of water. Measuring these parameters in big area is costly and time-consuming, 

as result it required to estimating methods for prediction of those parameters. The purpose of this 

study is to model the groundwater quality parameters of Zeydoon plain using ANN+PSO and 

geostatistics models. 

Methods: For this purpose, the information of 42 observation wells in Zeidoon plain on a monthly 

basis for 7 years has been used. Neural network model inputs including qualitative parameters SO4
2- ، 

pH ، HCO3
2- ، Na+ ،Mg2+ ،Ca2+ ،TDS ،SAR and EC were considered. 

Findings: The results of simulation of groundwater quality parameters using ANN + PSO model 

showed that in SAR simulator model the highest simulation accuracy is related to the model with 

sigmoid logarithm function, in EC simulator model the highest accuracy is similar. The construction 

is related to the model with the stimulus function of the sigmoid tangent. Also, in the TDS simulator 

model, the highest simulation accuracy of the model with the sigmoid tangent stimulus function was 

obtained. As RMSE and MAE have the lowest value and R2 index has the highest value. The results 

of simulation of groundwater quality parameters using the geostatistical model showed that the 

highest accuracy of the kriging model in the simulation is related to EC, SAR and TDS parameters, 

respectively.  

Discussion and Conclusion: Finally, comparing the results of comparing the results of ANN + PSO 

model and Kriging model showed that ANN + PSO model is more accurate in simulating groundwater 

quality parameters of Zidon plain than Kriging model. Also, the results of this research showed that 

the combination of intelligent models with optimization algorithms with correct architecture and 

complete model inputs are used as a useful tool for simulating groundwater quality parameters. 

Keywords: Groundwater, Quality Parameters, Geostatistics, Simulation, Artificial Neural Networks 

model. 
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 مقدمه

های مختلف )سطح، زير و در بخش مقدار آب موجود در طبیعت

صد کل آب در 5/2باشد. آب شیرين فقط بالای زمین( ثابت نمی

دهد ولی تمام اين مقدار هم موجود در کره زمین را تشکیل می

باشد. در اين میان آب زيرزمینی برای استفاده در دسترس نمی

دهد و ای از آب شیرين در دسترس را تشکیل میبخش عمده

 .(1رود )شمار میترين منابع آب، بهبه همین دلیل از مهم

ی نقش مهمی در آينده تغییرات کمی و کیفی آب زيرزمین

-کند، از اين رو مديريت و برنامهاقتصادی يک منطقه ايفا می

ريزی مناسب منابع آب زيرزمینی مستلزم شناخت صحیح کلیه 

فاکتورها و عوامل موثر بر آن و نیز برقراری ارتباط منطقی بین 

مديريت موثر منابع آب زيرزمینی هر يک از اين عوامل است. 

-بینی و کنترل مقادير کمی و کیفی میپیشمستلزم توانايی 

-مدل کردن پارامترهای کمی و کیفی آب زيرزمینی می باشد.

های مهندسی، مطالعات هیدرولوژی و تواند از نظر ايجاد سازه

های زيرزمینی با يابی به آبمديريتی، مصارف کشاورزی و دست

های يابی به مدلکیفیت مناسب، دارای اهمیت باشد. دست

های تواند به استفاده پايدار از آبق و قابل اطمینان، میدقی

 سزايی نمايد.زيرزمینی کمک به

های آماری، رياضی و کامپیوتری های اخیر روشدر سال

سازی و برآورد پارامترهای هیدرولیکی بسیاری به منظور شبیه

آبخوان و همچنین پارامترهای کمی و کیفی آب زيرزمینی مورد 

(، در پژوهشی 1396مرآتی و همکاران ) فته است.توجه قرار گر

سازی کیفی منابع آب زيرزمینی حوضه آبخیز به مدل

های زمین آمار سلیمانشاه استان کرمانشاه، با استفاده از روش

پرداختند. نتايج اين پژوهش برتری مدل کريجینگ نسبت به 

يابی پارامترهای دهی معکوس فاصله را برای درونروش وزن

. (2)دهد آب زيرزمینی منطقه مورد مطالعه نشان می کیفی

سازی عمق آب (، برای شبیه1400صیادی شهرکی و همکاران )

های زيرزمینی کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی از روش

دهی معکوس فاصله و مدل شبکه عصبی زمین آمار، وزن

مصنوعی استفاده کردند. نتايج نشان داده که بالاترين دقت بر 

ترين خطا مربوط به مدل شبکه عصبی مصنوعی و س کماسا

های آماری، مدل کريجینگ دقت همچنین در بین مدل

دهی معکوس فاصله داشته است بیشتری نسبت به مدل وزن

(، با استفاده از روش ترکیبی 2012. معاشری و همکاران )(3)

ب سديم را ذزمین آمار و شبکه عصبی مصنوعی مقدار نسبت ج

رجند برآورد نمودند. نتايج بدست آمده، قابلیت در دشت بی

بالای اين روش را در تخمین مقدار نسبت جذب سديم نشان 

(، مدل شبکه عصبی مصنوعی را 2014. نصر و فاروک )(4) داد

برای تخمین میزان شوری آب زيرزمینی جهت آبیاری مزارع 

آلکساندريا مصر توسعه دادند. نتايج حاصل از اين تحقیق نشان 

-داد مدل شبکه عصبی مصنوعی تطبیق خوبی با مقادير اندازه

. حسن (5) گیری شده و مورد انتظار شوری آب زيرزمینی دارد

(، تغییرات مکانی عمق آب زيرزمینی را در 2016و همکاران )

های قطعی و بخش شمال غربی بنگلادش با استفاده از روش

داد که  زمین آماری بررسی کردند. نتايج اين پژوهش نشان

های مدل به شدت در سطح آب زيرزمینی تاثیرگذارند ورودی

(6.) 

های انجام شده و همچنین در مجموع با توجه به پژوهش

سازی اهمیت دشت زيدون از لحاظ شرب و کشاورزی، شبیه

بینی و اقدامات منظور پیشپارامترهای کیفی آب زيرزمینی به

-هش حاضر شبیهمديريتی، بیش از پیش ضروری است. در پژو

سازی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی دشت زيدون، با استفاده 

های زمین آمار و مدل شبکه عصبی مصنوعی انجام از روش

 گرديده است.

 

 هامواد و روش

 15´تا  49° 42´حوضه آبريز زيدون در مختصات جغرافیايی 

طول شرقی در  30° 41´تا   30° 16´عرض شمالی و  °50

کیلومتری  180ستان بهبهان و فاصله تقريبا رجنوب غرب شه

شهرستان اهواز در استان خوزستان واقع شده است. محدوده 

 50کیلومترمربع، به  11۷8مطالعاتی با مساحتی در حدود 

ترين و گردد. رودخانه زهره و خیرآباد مهمزيرحوضه تقسیم می

 های اين حوضه هستند. رودخانه خیرآباد ترين رودخانهاصلی
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پس از تلاقی با رودخانه زهره با نام رود زهره )هنديجان(، با 

غربی از مرکز دشت زيدون عبور شمال -شرقیروند تقريبا جنوب

 نمايد.می

منطقه مورد مطالعه از شمال به محدوده مطالعاتی بهبهان، از 

شرق به محدوده مطالعاتی خیرآباد، از جنوب به استان بوشهر و 

گردد. طالعاتی هنديجان، محدود میاز غرب به محدوده م

 490بلندترين نقطه ارتفاعی در اين حوضه آبريز در ارتفاع 

ترين نقطه ارتفاعی در اين باشد. پستمتری از سطح دريا می

متر از سطح دريا در قسمت خروجی  5حوضه آبريز با ارتفاع 

 دشت واقع شده است. 

 

 

 روش کار

ايت الکتريکی، نسبت کلیه پارامترهای ورودی مدل شامل هد

جذب سديم، اسیديته، سولفات، کلسیم، منیزيم، سديم، مقدار 

های های محلول، بی کربنات از دشت زيدون طی سالکل نمک

صورت ماهانه از بهای حلقه چاه مشاهده 42از  139۷تا  1390

سازمان آب و برق خوزستان دريافت گرديد. با استفاده از مدل 

سازی کیب شده با الگوريتم بهینهتر شبکه عصبی مصنوعی

پارامترهای کیفی آب زيرزمینی  مدل کريجینگو  تجمع ذرات

سپس دقت  سازی شد.شبیه TDSو  SAR ،ECشامل 

گیری های دو مدل  محاسبه و با مقادير واقعی اندازهبینیپیش

های منطقه مورد نحوه پراکنش چاه شده، مقايسه گرديد.

 اده شده است.( نشان د1مطالعه در شکل )

 
 ای در منطقه مورد مطالعههای مشاهدهنحوه پراکنش چاه -1شکل 

Figure 1- The distribution of observation wells in the study area 
 

 1مدل شبکه عصبی مصنوعی

های عصبی مصنوعی به عنوان يک مدل غیرخطی که شبکه

های سال های ورودی دارند، درحساسیت کمتری به خطای داده

ها، سازی داشته است. در اين مدلاخیر کاربرد فراوانی در مدل

                                                        

1- Artificial Neural Network 

شود و برای ايجاد ها به صورت موازی انجام میپردازش داده

های پیچیده های ورودی و خروجی به فرمولرابطه بین داده

رياضی نیازی نیست. شبکه عصبی مصنوعی يک سامانه 

-و گرفته و پردازش دادهپردازشی داده است که از مغز انسان الگ

های کوچک و بسیار زيادی سپرده که به ها را به عهده پردازنده
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-ای به هم پیوسته و موازی با يکديگر رفتار میصورت شبکه

 کنند تا يک مسئله را حل کنند.

يک مدل شبکه عصبی معمولا از لايه ورودی، لايه میانی 

ی يک لايه )مخفی( و لايه خروجی تشکیل شده است. لايه ورود

باشد. ها میای برای تهیه کردن دادهانتقال دهنده و وسیله

بینی شده به های خروجی شامل مقادير پیشآخرين لايه يا لايه

کند و باشد و بنابراين خروجی مدل را معرفی میوسیله مدل می

-های پردازشگر تشکیل شدههای میانی و مخفی که از گرهلايه

های مخفی و تعداد ها است. تعداد لايهاند، محل پردازش داده

وسیله روش آزمون و ها در هر لايه مخفی به طور معمول بهگره

 .(۷) شوندخطا مشخص می

 1سازی تجمع ذراتالگوريتم بهینه

های فراکاوشی است، مجموعه ذرات که يکی از روشالگوريتم 

سازی اين قابلیت را داراست که در بسیاری از مسائل بهینه

 دسی مورد استفاده قرار گیرد. مهن

، تعدادی از موجودات وجود دارند که به آنها PSOدر الگوريتم 

شود و در فضای جستجوی تابعی که قصد کمینه ذره گفته می

اند. هر ذره مقدار کردن يا بهینه کردن آن هست، پخش شده

تابع هدف را در موقعیتی از فضا که در آن قرار گرفته است، 

سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات محل  کند.محاسبه می

در آن بوده است و  درگذشتهاش و بهترين محلی که یفعل

چنین اطلاعات يک يا چند ذره از بهترين ذرات موجود در هم

ی ذرات همهکند. جمع، جهتی را برای حرکت انتخاب می

کنند و پس از انجام حرکت، يک جهتی برای حرکت انتخاب می

رسد. اين مراحل چندين بار تکرار الگوريتم به پايان میمرحله از 

شود تا آن که جواب مورد نظر به دست بیايد. در واقع انبوه می

 با  سازیکند. بهینهذرات مقدار کمینه يک تابع را جستجو می

PSO مانند همه (8)ساده و نیاز به حافظه پايین دارد .

نی بر روش اجزای سازی مبتهای هوشمند، روش بهینهالگوريتم

جمعی در حالت عمومی با ايجاد يک جمعیت تصادفی از افراد 

ی بالقوه هاحلراهشود، و هر جزء در جمعیت شامل شروع می

باشد که بايد مقدار بهینه آنها تعیین شود. در واقع هر جزء می

                                                        

1-Particle Swarm Optimization 

 اين اصلی دهد. مزيتحل را ارائه میيک نقطه از فضای راه

 تعداد است که، اين ديگر سازیبهینه هایاستراتژی بر روش

 مشکل برابر در روش انعطاف باعث کننده، ازدحام ذرات فراوان

 .گرددمی محلی بهینۀ پاسخ

سازی ترکیب مدل شبکه عصبی مصنوعی با الگوريتم بهینه

 (ANN+PSOتجمع ذرات )

ها و مفهوم آموزش شبکه عصبی در حقیقت تعیین مقادير وزن 

است. در شبکه عصبی معمول از روش پس ها در شبکه باياس

شود که اصلی ترين انتشار خطا برای آموزش شبکه استفاده می

عیب آن همگرايی زودرس به بهینه محلی و بالا بودن مقدار 

باشد. در بهینه سازی با استفاده از سازی میخطای شبیه

 يک زشموآ در زیبهینهسا یمتغیرهاالگوريتم تجمع ذرات، 

 شبکه به طمربو یهاسبايا و هاوزن املش عصبی شبکه

 میشوند.

 روش کريجینگ

توان آن را يابی است که میيک روش کارآمد درون 2کريجینگ

دقیق يا غیردقیق )هموار( در نظر گرفت که اين خود بستگی به 

گیری دارد. اين شیوه انعطاف پذيری بالايی مدل خطای اندازه

های خودهمبستگی گراف دهد که کاربردارد و اين امکان را می

های آماری از مدل کريجینگ. روش نمايدمکانی را بررسی 

ای از سازد تا گسترهکند که اين امکان را فراهم میاستفاده می

بینی استاندارد، بینی، پیشهای خروجی شامل پیشنقشه

یاز اين ن توسطپذيری اين روش د. انعطافگرداحتمال و... فراهم 

فراهم شده است.  ،گیری کاربرادی تصمیمروش به تعداد زي

می 3ها از يک فرآيند تصادفی ماناکند دادهفرض می کريجینگ

بر کريجینگ د. روش نکند و از توزيع نرمال پیروی مینآي

باشد و همبستگی می( RVT)4ایهای ناحیهمتغیر مبنای تئوری

 کند. می ايفادر آن  را ها نقش اساسیمکانی بین داده

هم از  ینتخم ينباشد که در ایم ینتخم یوهش ینوع ینگيجکر

 یهامشخص شده( و هم از داده )که قبلا يوگراموار یپارامترها

-میاستفاده  ،که در اطراف نقطه مجهول وجود دارد یمعلوم

                                                        

2-Kriging 

3-Stationary Stochastic process 

4- Regionalized variable theory 
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بر  یردصورت گ ینها تخمدر آن يدکه با ینقاط فاصله .گردد

معلوم  یهادهنسبت به دا مجهول یهایری دادهاساس طرز قرارگ

 شود.یم يفتعر

 هامعیارهای ارزيابی مدل

ريشه های آماره مقادير ها ازتعیین میزان دقت مدلبرای  

 میانگین مطلق خطا ،(𝑅𝑀𝑆𝐸) خطا مربعاتمیانگین 

(𝑀𝐴𝐸) ضريب تعیین و (𝑅2) :استفاده شد 

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)2 

(2) 

(3) 

𝑀𝐴𝐸 = 100 ∗
1

𝑛
∑|𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑| 

𝑅2= 1- 
∑(𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑−𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)

∑ 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑
2  − 

𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
𝑛

 

 

بینی شده : مقادير پیش 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑در رابطه بالا 

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

به يک  𝑅2تر ، و مقدار به صفر نزديک 𝑀𝐴𝐸و  𝑅𝑀𝑆𝐸چه 

 بینی بهتر است.تر باشد، دقت مدل در پیشنزديک

 

 نتايج و بحث

، SARای کیفی سازی پارامترهاين پژوهش به منظور شبیهدر 

EC  وTDS دشت زيدون  ت آب زيرزمینیهای کیفیاز داده

آوری استفاده شد. اطلاعات جمع 139۷تا  1390های طی سال

شامل  کريجینگو  ANN+PSOشده برای طراحی دو مدل 

شامل هدايت الکتريکی، نسبت جذب سديم، اسیديته، سولفات، 

، بی کربنات حلولهای مکلسیم، منیزيم، سديم، مقدار کل نمک

آب زيرزمینی دشت  پارامترهای کیفی باشد. مشخصاتمی

 شده است. ارائه( 1در جدول ) زيدون

 

 مشخصات آماری پارامترهای کیفی آب زيرزمینی دشت زيدون -1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of underground water quality parameters of Zaydon Plain 

 پارامترهای کیفی آب واحد کمینه بیشینه میانگین یارانحراف مع

05/۷  15/9  21/15  ۷4/0  … SAR 

۷/115  85/4۷0  69۷8 1440 µmo/cm EC 

8۷/33  81/19  41/341  25/112  mg/lit Ca2+ 

۷3/4  63/5  51/۷0  1/2۷  mg/lit Mg2+ 

06/11  22/46  82/8۷  45/1۷  mg/lit SO4
2- 

5/1  43/4  12/8  01/2  mg/lit HCO3
- 

11/9  0۷/8  3/12  42/0  mg/lit Na+ 

81/۷15  29۷1 4۷۷6 1051 mg/lit TDS 

41/0  63/۷  9/۷  04/5  … pH 

 

 نظیر موسوی جهرمی و گلابیبا مروری بر منابع موجود 

توان نتیجه گرفت که می (،2013) بانژاد و همکاران و (2008)

2- ی نظیرانتخاب پارامترهاي
4SO  ،pH  ،-2

3HCO ،+Na  ،
2+Mg ،2+Ca ،TDS ،SAR  وEC سازی در شبیه

پارامترهای کیفی مورد بحث، نتايج خوبی را ارائه نموده است. 

 های مختلف همین پارامترها به عنوان ورودی مدلترکیباز لذا 

 استفاده گرديد.شبکه عصبی مصنوعی 

گیری شده با ( همبستگی بین متغیرهای اندازه2در جدول )

ر منطقه مورد مطالعه نشان د ECو  SAR ،TDSپارامترهای 

 ECبیشترين همبستگی پارامتر  بر اين اساس داده شده است.

به ترتیب مربوط به کلسیم، منیزيم،  99/0در سطح اطمینان

سولفات، سديم و نسبت جذب سديم و همچنین بیشترين 

به ترتیب مربوط به سديم، هدايت  TDSهمبستگی به پارامتر 

لفات و نسبت جذب سديم است. الکتريکی، کلسیم، منیزيم، سو
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هم بالاترين میزان همبستگی مربوط  SARبرای پارامتر کیفی 

کربنات، کلسیم و منیزيم های محلول، بیبه سديم، کل نمک

ها برای پارامتر کیفی باشد. بنابراين پارامترهای ورودی مدلمی

TDS  شامل سديم، هدايت الکتريکی، کلسیم، منیزيم، سولفات

شامل سديم،  SARسديم و برای پارامتر کیفی  و نسبت جذب

کربنات، کلسیم و منیزيم و برای های محلول، بیکل نمک

شامل کلسیم، منیزيم، سولفات، سديم و  ECپارامتر کیفی 

 نسبت جذب سديم است.

 

 هابا پارامترهای ورودی مدل SARو  EC ،TDSمیزان همبستگی بین  -2جدول 

Table 2- The degree of correlation between EC, TDS and SAR with the input parameters 

of the models 

SAR TDS EC pH HCO3
- SO4

2- Mg2+ Ca2+ Na+ متغیر 

0/640** 421/0 1 205/0- 480/0  **801/0 **825/0 **901/0 **۷95/0 EC 

0/55۷** 1 **۷40/0 119/0 210/0  **599/0 **601/0 **698/0 **889/0 TDS 

1 **626/0 3۷0/0 300/0- **600/0 045/0  **508/0 **54۷/0 **۷۷0/0 SAR 

 داری در سطح يک درصد** معنی

 

دشت رامهرمز  در یدر پژوهش( 2016سلطانی محمدی )

در سطح  ECبیشترين همبستگی پارامتر  گزارش نمودند که

به ترتیب مربوط به کلسیم و سولفات و همچنین  99/0اطمینان

به ترتیب مربوط به  TDSبه پارامتر بیشترين همبستگی 

سديم، کلسیم، هدايت الکتريکی، نسبت جذب سديم و سولفات 

هم مربوط به سديم و کل  SARو بیشترين همبستگی 

جان و اگدرنژاد آهنین در پژوهش باشد.های محلول مینمک

ها برای پارامترهای ورودی مدل در دشت بهبهان،( 1399)

دايت الکتريکی، نسبت جذب شامل ه TDSپارامتر کیفی 

سديم، سولفات، کلسیم، منیزيم و سديم و برای پارامتر کیفی 

SAR های محلول، سديم، بی کربنات و شامل مقدار کل نمک

شامل سولفات، کلسیم، منیزيم، نسبت  ECبرای پارامتر کیفی 

 جذبی سديم است.

 

با  EC و SAR ،TDS سازی پارامترهاینتايج عددی مدل

 ANN+PSO از مدلاستفاده 

آب  سازی پارامترهای کیفیدر اين پژوهش به منظور شبیه

 ANN+PSO از مدل TDSو  SAR  ،EC زيرزمینی شامل

ها برای هر سه پارامتر شد. خروجی هرکدام از مدل استفاده

SAR  ،EC  وTDS  برای دو تابع محرک بدست آمد سپس

ارای کمترين با توجه به معیارهای ارزيابی مدل، سناريويی که د

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

و  𝑅𝑀𝑆𝐸  ،𝑀𝐴𝐸عنوان ساختار بهینه انتخاب گرديد. مقادير 

𝑅2  سه پارامتر مذکور با استفاده از مدلANN+PSO  با دو

تابع محرک تانژانت سیگموئید و لگاريتم سیگموئید در سه 

( 5( تا )3و آزمون در جدول )سنجی مرحله آموزش، صحت

 نشان داده شده است.

  SARپارامتر  سازیشبیه در ANN+PSO مدل از حاصل نتايج -3جدول 

Table 3- The results of ANN+PSO model in the simulation of SAR paramete 

 آموزش سنجیصحت تست تابع محرک مدل

RMSE MAE R2 R2 R2 

ANN-PSO Tan sig 2۷/12 45/12 94/0 95/0 95/0 

ANN-PSO Log sig 11/10 59/10 96/0 9۷/0 98/0 
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 EC  پارامتر سازیشبیه در ANN+PSO مدل از حاصل نتايج -4جدول 

Table 4- The results of ANN+PSO model in the simulation of EC paramete 

 آموزش سنجیصحت تست تابع محرک مدل

RMSE MAE R2 R2 R2 

ANN-PSO Tan sig 95/10 81/11 9۷/0 98/0 98/0 

ANN-PSO Log sig 13/13 ۷9/13 95/0 96/0 9۷6/0 

 

 TDS پارامتر  سازیشبیه در ANN+PSO مدل از حاصل نتايج -5جدول 

Table 5- The results of ANN+PSO model in the simulation of TDS parameter 

 شآموز سنجیصحت تست تابع محرک مدل

RMSE MAE R2 R2 R2 

ANN-PSO Tan sig 01/9 12/10 9۷/0 98/0 99/0 

ANN-PSO Log sig 21/11 11/11 95/0 9۷/0 9۷/0 

 

سازی مربوط به بیشترين دقت شبیه SAR سازمدل شبیهدر 

هم  ECساز در مدل شبیه و لگاريتم سیگموئیدبا تابع مدل 

انژانت بع محرک تات مدل با مربوط به سازیشبیهبیشترين دقت 

هم  TDSساز در مدل شبیه باشد. همچنینسیگموئید می

محرک تانژانت  ابعبا ت سازی مربوط به مدلبیشترين دقت شبیه

 MAEو  RMSEکه مقدار طوریدست آمد. بهسیگموئید به

 بیشترين مقدار را دارد.  2Rکمترين مقدار و شاخص 

 ANNهای م از مدلدر هرکدا، (1399) جان و اگدرنژادآهنین

سازی پارامترهای به طور جداگانه دقت شبیه ANN+PSOو 

EC  وTDS در مدل با تابع محرک تانژانت سیگموئید بالاتر از ،

سازی باشد و دقت شبیهتابع محرک لگاريتم سیگموئید می

SAR.در مدل با تابع محرک لگاريتم سیگموئید بیشتر است ،

سازی شوری ، برای شبیه(1395) صیادی شهرکی و همکاران

آب زيرزمینی کشت و صنعت نیشکر دعبل خزاعی، مدل شبکه 

سازی تجمع ذرات را به عصبی تلفیق شده با الگوريتم بهینه

 زحمتکش و همکاران عنوان مدل بهینه، معرفی نمودند.

، از مدل شبکه عصبی مصنوعی و ترکیب مدل شبکه (1396)

ی تجمع ذرات و ژنتیک سازعصبی مصنوعی با الگوريتم بهینه

ها برای تخمین پارامترهای مخزنی استفاده نمودند که نتايج آن

نشان داد بالاترين دقت تخمین مربوط به ترکیب مدل شبکه 

 سازی تجمع ذرات بود.عصبی مصنوعی با الگوريتم بهینه

گیری شده سازی شده و اندازهبرازش منحنی بین نقاط شبیه

( نشان داده 4( تا )2مینی در اشکال )پارامترهای کیفی آب زيرز

 شده است.
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 ANN+PSO مدل از استفاده با SAR کیفی پارامتر شده گیریاندازه و شده سازیشبیه نقاط بین منحنی برازش -2 شکل

Figure 2- Curve fitting between simulated and measured points of SAR quality parameter using 

ANN+PSO model 
 

 
 ANN+PSO مدل از استفاده با EC کیفی پارامتر شده گیریاندازه و شده سازیشبیه نقاط بین منحنی برازش -3 شکل

Figure 3- Curve fitting between simulated and measured points of EC quality parameter using 

ANN+PSO model 
 

 
 ANN+PSO مدل از استفاده با TDS کیفی پارامتر شده گیریاندازه و شده سازیشبیه نقاط بین منحنی برازش -4 شکل

Figure 4- Curve fitting between the simulated and measured points of TDS quality parameter 

using ANN+PSO model 
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با استفاده از  ECو  SAR ،TDSسازی پارامترهای نتايج مدل

 مدل کريجینگ

، ابتدا برای اطمینان از GISافزار ابی در نرميقبل از شروع درون

استفاده  Q-Q plotهیستوگرام و نمودار از  هانرمال بودن داده

روش  Geostatistical Wizardاز قسمت  شد. سپس

يابی پارامترهای کیفی انجام شد. کريجینگ انتخاب و درون

( 6بینی و تغییرنما و جدول )(، نمودار پیش۷( تا )5شکل )

با  ECو  SAR ،TDSسازی پارامترهای حاصل از شبیه نتايج

با توجه به جدول  دهند.استفاده از مدل کريجینگ را نشان می

ترتیب سازی به(، بالاترين دقت مدل کريجینگ در شبیه6)

( تا 8است. اشکال ) TDSو  EC ،SARمربوط به پارامترهای 

نطقه بینی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی م(، نقشه پیش10)

 دهد.مورد مطالعه با استفاده از روش کريجینگ را نشان می

 

 
 

 کريجینگ مدل از استفاده با SAR کیفی پارامتر تغییرنمای و بینیپیش نمودار -5 شکل

Figure 5- Prediction chart and change of SAR quality parameter using kriging model 

 

 

 
 کريجینگ مدل از استفاده با EC کیفی پارامتر تغییرنمای و بینیپیش نمودار -6 شکل

Figure 6- Prediction chart and change of EC quality parameter using Kriging model 

 

 

 
 کريجینگ مدل از استفاده با TDS کیفی پارامتر تغییرنمای و بینیپیش نمودار -۷ شکل

Figure 7- Prediction chart and change of TDS quality parameter using Kriging model 
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 با استفاده از مدل کريجینگ ECو  SAR ،TDSسازی پارامترهای نتايج حاصل از شبیه -6جدول 

Table 6- The results of simulation of SAR, TDS and EC parameters using kriging model 

 های مورد بررسیمقادير آماره پارامتر کیفی آب زيرزمینی
RMSE MAE 2R 

SAR 1۷0/1 210/1 928/0 

EC 950/0 0۷0/1 943/0 

TDS 590/1 550/1 901/0 

 

ه توان دريافت ک(، می6( تا )3با مقايسه نتايج حاصل از جداول )

سازی پارامترهای دقت بیشتری در شبیه ANN+PSOمدل 

کیفی آب زيرزمینی دشت زيدون نسبت به مدل کريجینگ 

 (،1391) جمشیدی و ابراهیمی هایدارد که با نتايج پژوهش

 (،1395حبیبی و همکاران ) (،1394رجائی و همکاران )

 (،1398عبادی و همکاران )(، 1395زاده و همکاران )عیسی

( 2015) غفاری و همکاران ( و2011) و همکاراننورانی 

 مطابقت دارد.

در  ECو  SAR ،TDS(، مقادير 10( تا )8با توجه به اشکال )

قسمت جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه حداقل مقدار را دارد. 

های مرکزی و در مجاورت رودخانه زهره به علت اما در بخش

-ات و کانیافزايش مسیر حرکت آب زيرزمینی و حضور رسوب

های تبخیری حاصل از سازندهای اطراف دشت، مقدار املاح 

در مجاورت  SARيابد. بالاترين مقدار آب افزايش می

باشد. همچنین سازندهای بختیاری، میشان و گچساران می

بیشترين مقدار پارامترهای کیفی مورد بررسی، در قسمت غرب 

 .جنوب غرب دشت زيدون مشاهده گرديدو 

 

 
 کريجینگ مدل از استفاده با SAR کیفی پارامتر بینیپیش نقشه -8 شکل

Figure 8- SAR qualitative parameter prediction map using kriging model 
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 کريجینگ مدل از استفاده با EC کیفی پارامتر بینیپیش نقشه -9 شکل

Figure 9- EC qualitative parameter prediction map using kriging model 

 

 
 کريجینگ مدل از استفاده با TDS کیفی پارامتر بینیپیش نقشه -10 شکل

Figure 10- TDS qualitative parameter prediction map using kriging model 
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 گیرینتیجه

تواند از مدل کردن پارامترهای کمی و کیفی آب زيرزمینی می

رولوژی و مديريتی، های مهندسی، مطالعات هیدنظر ايجاد سازه

های زيرزمینی با کیفیت يابی به آبمصارف کشاورزی و دست

های دقیق و قابل يابی به مدلمناسب، دارای اهمیت باشد. دست

های زيرزمینی کمک تواند به استفاده پايدار از آباطمینان، می

سازی پارامترهای شبیهسزايی نمايد. هدف از اين پژوهش به

از با استفاده  TDSو  SAR  ،EC ی شاملآب زيرزمین کیفی

مدل کريجینگ بوده است. نتايج اين و  ANN+PSO مدل

دقت بیشتری در  ANN+PSOپژوهش نشان داد که مدل 

سازی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی دشت زيدون نسبت شبیه

 مدل بالای کارايی به توجه همچنین با به مدل کريجینگ دارد.

 تجمع سازیبهینه الگوريتم موزشآ با مصنوعی عصبی شبکه

 و مديريتی تصمیمات اتخاذ جهت مدل اين توان ازمی ذرات

 .نمود استفاده هزينه کاهش و پايش نتايج از اطمینان حصول
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