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ABSTRACT

Background and Aim: Because of their high effectiveness and fewer expenses 
than other methods, groundwater models have been developed and used by 
hydrogeologists as water resource management tools. In this regard, many 
models have been developed, which propose better management to protect 
water resources. Most of these models require input parameters that are 
hardly available or their measurements are time-consuming and expensive. 
Among them, Artificial Neural Network (ANN) models inspired by the human 
brain are a better choice.
Materials and Methods: The present study simulated the groundwater 
level and salinity in Ramhormoz plain using ANN and ANN+PSO models and 
compared their results with the measured data. The data collected as inputs 
of the two models included minimum temperature, maximum temperature, 
average temperature, wind speed at 2 m altitude, minimum relative humidity, 
maximum relative humidity, average relative humidity, and sunshine hours 
gathered from 2011 to 2017.
Results: The results indicated that the highest prediction accuracy of 
groundwater level and salinity was achieved by the ANN-PSO model with the 
logarithm sigmoid activation function. Thus, the MAE and RMSE statistics had 
the minimum and R^2 had the maximum value for the model.
Conclusion: Considering the high efficiency of artificial neural network models 
with Particle Swarm Optimization algorithm training, it can be used to make 
managerial decisions, ensure the results of monitoring, and reduce costs.
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شبيه سازى پارامترهاى شورى و سطح آب زيرزمينى د شت رامهرمز با استفاد ه از مد ل 
شبكه عصبى مصنوعى و مد ل شبكه عصبى مصنوعى بهينه شد ه

    

چكيد         ه

زمينه و هد ف: مد ل سازى آب هاى زيرزمينى به د ليل كارايى بالا و هزينه هاى كم تر نسبت به روش هاى 
د يگر، به عنوان ابزار مد يريتى منابع آب مورد  توجه قرار گرفته است. د ر اين راستا تعد اد  زياد ى مد ل د ر 
پارامترهاى  نيازمند   مد ل ها  اين  بيشتر  است.  يافته  گسترش  آب  منابع  حفظ  براى  بهتر  مد يريت  زمينه 
ورود ى هستند  كه يا د سترسى به آن ها مشكل است و يا اينكه اند ازه گيرى آن ها محتاج صرف هزينه و 
زمان زياد ى مى باشد . د ر اين ميان مد ل هاى شبكه عصبى مصنوعى كه با الهام از ساختار مغز بشر عمل 
مي نمايند ، به عنوان گزينه اى برتر معرفى مى شوند . مطالعه حاضر با هد ف شبيه سازى پارامترهاى شورى و 

سطح آب زيرزمينى د شت رامهرمز انجام شد .
مواد  و روش ها: پژوهش حاضر به منظور شبيه سازى پارامترهاى سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى 
د شت رامهرمز با استفاد ه از مد ل  شبكه عصبى مصنوعى و مد ل شبكه عصبى مصنوعى بهينه شد ه و د ر 
نهايت مقايسه نتايج آن ها با د اد ه هاى اند ازه گيرى شد ه، انجام گرفت. اطلاعات جمع آورى شد ه براى ورود ى 
به د و مد ل ها شامل بارند گى، حد اقل د ما، حد اكثر د ما، ميانگين د ما، حد اقل رطوبت نسبى، حد اكثر رطوبت 
نسبى، ميانگين رطوبت نسبى، سرعت باد  د ر ارتفاع 2 مترى و مجموع ساعات آفتابى طى سال هاى 1390 

تا 1396 بود .
يافته ها: بر اساس نتايج، بالاترين د قت پيش بينى پارامترهاى سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى 
جذر  آماره هاى  مقد ار  به طورى كه  بود ؛  تانژانت سيگموئيد ى  محرك  تابع  با   ANN+PSO مد ل  به  مربوط 
ميانگين مربعات خطا و ميانگين خطا مطلق كمترين مقد ار و ضريب تعيين بيشترين مقد ار را براى مد ل 

مذكور د اشت.
نتيجه گيرى: با توجه به كارايى بالاى مد ل شبكه عصبى مصنوعى با آموزش الگوريتم بهينه  سازى تجمع 
ذرات، مى توان از اين مد ل جهت اتخاذ تصميمات مد يريتى و حصول اطمينان از نتايج پايش و كاهش 

هزينه استفاد ه كرد .

كليد  واژه ها: سطح آب زيرزمينى، شبيه سازى، شورى آب زيرزمينى، مد ل شبكه عصبى مصنوعى

 استناد         : كريميان ع، اگد رنژاد  الف. شبيه سازى پارامترهاى شورى و سطح آب زيرزمينى د شت رامهرمز 
با استفاد ه از مد ل شبكه عصبى مصنوعى و مد ل شبكه عصبى مصنوعى بهينه شد ه. فصلنامه پژوهش د        ر 

بهد        اشت محيط. بهار 1400؛7(1): 26-17.
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مقد مه
آب هاى زيرزمينى هميشه يك منبع مهم براى تأمين آب آشاميد نى 
و كشاورزى هستند . اين منابع معمولاً د اراى كيفيت بالا هستند ، 
بيمارى زا  عوامل  فاقد   و  ند ارند   شيميايى  عمل آورى  به  نيازى 
مى باشند . همه اين د لايل، آب هاى زيرزمينى را به يك منبع مهم 
براي   .(1) مى كند   تبد يل  مختلف  كاربران  براى  اعتماد   قابل  و 
اعمال يك مد يريت صحيح، نياز به شناسايى و به مد ل د رآورد ن 
د ر  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح  پيش بينى  و 
د شت ها جهت برنامه ريزي هاي بلند مد ت و استفاد ه بيش تر و بهتر 
از پتانسيل هاي آبى د شت ها عميقاً احساس مى شود . فاكتورها و 
عوامل مختلفى بر روي سطح آب زيرزمينى تأثيرگذار است كه از 
جمله آن ها، عوامل آب و هوايى (حرارت، ميزان بارند گى، تبخير)، 
ميزان تخليه و تغذيه از سفره و ... مى باشند  كه تحليل اين پد يد ه 
و  رگرسيونى  مفهومى،  فيزيكى  مد ل هاي  مى سازند .  مشكل  را 
زيرزمينى  آب  تحليل  روش هاي  معمول ترين  از  زمانى،  سري هاي 
مى باشند ، ولى استفاد ه از شبكه عصبى د ر شبيه سازى و پيش بينى 
متغيرهاي منابع آبى از جمله آب زيرزمينى به طور گسترد ه رو به 
مصنوعى  عصبى  شبكه هاى  از  اخير  د هه  طى  د ر  است.  افزايش 
به طور روزافزونى د ر حيطه منابع آبى به ويژه آب هاى زيرزمينى د ر 
سراسر د نيا استفاد ه شد ه است. احمد ى و همكاران به پيش بينى 
از  استفاد ه  با  نجف آباد   آبخوان هاى  زيرزمينى  آب  سطح  عمق 
شبكه عصبى آموزش د يد ه با الگوريتم تجمع ذرات پرد اختند  و بيان 
كرد ند  كه مى توان از مد ل الگوريتم تجمع ذرات به عنوان يك مد ل 
شبيه ساز به مد ل هاى بهينه سازى يا جهت پيش بينى سناريوهاى 
مختلف منابع آب استفاد ه كرد  (2). صياد ى شهركى و همكاران 
عصبى  شبكه  از  استفاد ه  با  زيرزمينى  آب  شورى  شبيه سازى  به 
مصنوعى، الگوريتم بهينه سازى تجمع ذرات و مد ل SEAWAT د ر 
كشت و صنعت نيشكر د عبل خزاعى پرد اختند . نتايج آن ها نشان 
د اد  كه بالاترين د قت د ر پيش بينى شورى آب زيرزمينى مربوط به 
ذرات  تجمع  بهينه سازى  الگوريتم  آموزش  با  عصبى  شبكه  مد ل 
آب  تراز  سطح  ميان يابى  براى  همكاران  و  عباد ى  مى باشد  (3). 

زيرزمينى د شت شبستر- صوفيان از مد ل شبكه عصبى مصنوعى 
و زمين آمار استفاد ه كرد ند . نتايج اين پژوهش حاكى از توانايى و 
انعطاف بيش تر مد ل شبكه عصبى مصنوعى د ر برآورد  سطح تراز 
ايستابى د ر منطقه مورد  مطالعه بود  (4). سبقتى و غلامى با استفاد ه 
سيستم  و  مصنوعى  عصبى  شبكه  مد ل  قابليت هاى  تلفيق  از 
سواحل  زيرزمينى  آب  شورى  شبيه سازى  به  جغرافيايى  اطلاعات 
ارزيابى  مرحله  د ر  پژوهشگران  اين  نتايج  پرد اختند .  خزر  جنوبى 
هم پوشانى  تحليل  همچنين  و  مصنوعى  عصبى  شبكه  كارايى 
مقاد ير برآورد ى و مقاد ير مشاهد اتى، د لالت بر د قت و كارايى بالاى 
اسيد يته  از  زهران  و  نصر  بود  (5).  مصنوعى  عصبى  شبكه  مد ل 
به عنوان ابزارى براى پيش بينى شورى آب زيرزمينى براى اهد اف 
آبيارى با استفاد ه از شبكه عصبى مصنوعى استفاد ه نمود ند  و به 
اين نتيجه رسيد ند  كه شبيه سازى با اين روش مى تواند  براى ورود  
همكاران  و  گونگ   .(6) گيرد   قرار  استفاد ه  مورد   جد يد   د اد ه هاى 
به پيش بينى و مد ل سازى سطح تراز آب زيرزمينى با استفاد ه از 
آمار 10 ساله مربوط به د و چاه نزد يك د رياچه اوكه چوبه فلوريد ا 
مورد   مد ل هاى  ارزيابى  پرد اختند .  هوشمند   مد ل هاى  از  استفاد ه  با 
استفاد ه، نشان د هند ه د قت و توانايى بالاى مد ل محاسباتى هوش 
به  توجه  بود  (7). با  سطح آب  تغييرات  مصنوعى د ر پيش بينى 
مد ل  د قت  بررسى  همچنين  و  زيرزمينى  آب  پارامترهاى  اهميت 
شبكه عصبى تلفيقى با الگوريتم هاى بهينه سازى، مطالعه حاضر با 
هد ف شبيه سازى سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى د شت 
رامهرمز با استفاد ه از مد ل شبكه عصبى مصنوعى (ANN١) و مد ل 
شبكه عصبى مصنوعى بهينه شد ه با الگوريتم  بهينه سازى تجمع 

ذرات (٢ANN+PSO) انجام گرفت.

روش كار
منطقه مورد  مطالعه

طول  د ر  مربع،  كيلومتر   446/9 مساحت  با  رامهرمز  د شت 
1.  Artificial Neural Network
2. Optimized Artificial Neural Network model by Particle Swarm 
Optimization
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جغرافيايى 49 د رجه و 22 د قيقه تا 49 د رجه و 38 د قيقه شرقى 
و عرض جغرافيايى 31 د رجه و 10 د قيقه تا 31 د رجه و 26 د قيقه 
شمالى، د ر فاصله 90 كيلومترى شهرستان اهواز قرار د ارد  و رود خانه 
د ر  سالانه  بارند گى  متوسط  د ارد .  جريان  د شت  اين  جنوب  د ر  االله 
ايستگاه رامهرمز كه د ر اين د شت واقع شد ه است، د ر طول د وره 
مقد ار  بيش ترين  است.  ميلى متر  حد ود  316  د ر  د رازمد ت  آمارى 
بارند گى د ر اين د شت مربوط به فصل زمستان مى باشد  كه ٪60/7 

بارش سالانه د ر  تشكيل مى د هد . 32/5٪ از  را  بارش سالانه  كل 
فصل پاييز، حد ود  6/8٪ د ر فصل بهار و تقريباً ميزان بارش د ر 
فصل تابستان صفر مى باشد . د ر اين ايستگاه ميانگين د ما 26/1 
ميلى متر   1871 پتانسيل  تعرق  و  تبخير  و  سانتى گراد   د رجه 
د وره  طى  د شت،  اين  د ر  زيرزمينى  آب  تراز  ميانگين  مى باشد . 
تحقيق برابر 103/85 متر مى باشد . شكل 1، موقعيت منطقه مورد  

مطالعه را د ر استان خوزستان نشان مى د هد .

شكل 1. موقعيت شهرستان رامهرمز د ر استان خوزستان

اهد اف  و  مد ل ها  بالاى  د قت  به  رسيد ن  براى  كه  آنجايى  از 
تحقيق نياز به اند ازه گيرى بلند مد ت د اد ه مى باشد ، تمام پارامترهاى 
و  زيرزمينى  آب  شورى  زيرزمينى،  آب  سطح  شامل  مد ل  ورود ى 
طى  رامهرمز  د شت  از  ماهانه  به صورت  هواشناسى  پارامترهاى 
سال هاى 1391 تا 1396 از سازمان آب و برق خوزستان د ريافت 
گرد يد . با استفاد ه از د و مد ل ANN و ANN+PSO، پارامترهاى 
گرد يد .  شبيه سازى  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح 
واقعى  مقاد ير  با  و  محاسبه  مد ل  د و  پيش بينى هاى  د قت  سپس 
سطح  اطلاعات  تحقيق  اين  د ر  گرد يد .  مقايسه  شد ه،  اند ازه گيرى 
آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى از 38 حلقه چاه مشاهد ه اى 
موجود  د ر د شت رامهرمز استفاد ه شد . اطلاعات جمع آورى شد ه براى 
ورود ى به د و مد ل ANN و ANN+PSO شامل بارند گى، حد اقل 
حد اكثر  نسبى،  رطوبت  حد اقل  د ما،  ميانگين  د ما،  حد اكثر  د ما، 
ارتفاع 2  د ر  باد   سرعت  نسبى،  رطوبت  ميانگين  نسبى،  رطوبت 

مترى و مجموع ساعات آفتابى بود . نحوه پراكنش چاه هاى منطقه 
مورد  مطالعه د ر شكل 2 نشان د اد ه شد ه است.

شكل 2. نحوه پراكنش چاه هاى منطقه مورد  مطالعه



ى...
زمين

زير
ب 

ح آ
سط

ى و 
شور

اى 
تره

ارام
ى پ

ساز
بيه 

/  ش
ژاد 

د رن
ن اگ

صلا
 و ا

يان
ريم

ضا ك
لير

 ع

21 

يكي  مصنوعي،  عصبي  شبكه   مصنوعى١:  عصبى  شبكه  مد ل 
با  و  ياد گيري  فرآيند   كمك  به  كه  است  محاسباتي  روش هاي  از 
شناخت  نرون تلاش مي كند  تا با  به نام  استفاد ه از پرد ازشگرهايي 
روابط ذاتي بين د اد ه ها، نگاشتي ميان فضاي ورود ي (لايه ورود ي) 
و فضاي مطلوب (لايه خروجي) ارائه د هد . لايه يا لايه هاي مخفي، 
اطلاعات د ريافت شد ه از لايه ورود ي را پرد ازش كرد ه و د ر اختيار 
لايه خروجي قرار مي د هند . هر شبكه با د ريافت مثال هايي آموزش 
ياد گيري  به  منجر  نهايت  د ر  كه  است  فرآيند ي  آموزش  مي بيند . 
مي گرد د . ياد گيري شبكه، زماني انجام مي شود  كه وزن هاي ارتباطي 
بين لايه ها چنان تغيير كند  كه اختلاف بين مقاد ير پيش بيني شد ه 
و محاسبه شد ه د ر حد  قابل قبولي باشد . با د ست يابي به اين شرايط، 
د انش  و  حافظه  وزن ها  اين  است.  شد ه  محقق  ياد گيري  فرآيند  
شبكه را بيان مي كنند . شبكه عصبي آموزش د يد ه مي تواند  براي 
شبيه سازى خروجي هاي متناسب با مجموعه جد يد  د اد ه ها به كار رود  
(8). با توجه به ساختار شبكه عصبي مصنوعي، ويژگي هاي عمد ه 
آن، سرعت بالاي پرد ازش، توانايي ياد گيري الگو به روش اراد ه الگو، 

1.  Artificial Neural Network

برابر  د ر  انعطاف پذيري  ياد گيري،  از  پس  د انش  تعميم  توانايي 
خطاهاي ناخواسته و عد م ايجاد  اخلال قابل توجه د ر صورت بروز 
است  شبكه  وزن هاي  توزيع  به د ليل  اتصال ها  از  بخشي  د ر  اشكال 
(9). مراحل آموزش به كمك اين الگوريتم شامل: الف- اختصاص 
برد ار  انتخاب  ب-  اتصالات،  از  يك  هر  به  تصاد في  وزن  ماتريس 
د ر  نرون  خروجي  محاسبه  پ-  آن،  با  متناسب  خروجي  و  ورود ي 
هر لايه و د ر نتيجه محاسبه خروجي نرون ها د ر لايه خروجي، ت- 
بهنگام سازي وزن ها به روش انتشار خطاي شبكه به لايه هاي قبل كه 
خطاي ياد  شد ه ناشي از اختلاف بين خروجي واقعي و خروجي محاسبه 
شد ه است، ث- ارزيابي عملكرد  شبكه آموزش د يد ه به كمك برخي 
شاخص هاي تعريف شد ه مانند  جذر ميانگين مربعات خطا و سرانجام 
برگشت به قسمت پ يا پايان آموزش مى باشد  (8، 9). تابع انتقال، 
مجموع ورود ى وزن د ار را به خروجى نرون نگاشت مى كند . به اين تابع، 
بد ين د ليل تابع انتقال گفته مى شود  كه آغازى كه د ر آن نرون فعال 
مى شود  را كنترل كرد ه و سيگنال خروجى را قد رت مى بخشد . شكل 

3، نمايى از يك شبكه پرسپترون چند  لايه را نشان مى د هد . 

شكل 3. نمايى از يك شبكه پرسپترون چند  لايه

ي

مصنوعى،  عصبي  هاي  شبكه  د ر  موجود   چالش هاي  از  يكي 
مسئله آموزش آن مي باشد . شبكه مي بايست ابتد ا آموزش ببيند  و 
سپس بر اساس اند وخته هايش عمل نمايد . روش هاي آموزش آماري 

همچون پس انتشار خطا٢ د اراي سرعت پايين و همگرايى به بهينه 
محلي مي باشد . يكى از روش هاى مناسب براى رفع اين مشكل، 
شبكه  كه  ترتيب  بد ين  است؛  تركيبى  سيستم هاى  از  استفاد ه 

2.  Back Propagation
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عصبى مصنوعى با استفاد ه از يك روش بهينه سازى مناسب آموزش 
د اد ه مى شود  (3). د ر انجام اين پژوهش با استفاد ه از آموزش به روش 
الگوريتم  بهينه سازى ازد حام ذرات تلاش مى شود  اين مشكل برطرف 
شود . همان طور كه گفته شد ، نحوه آموزش مد ل و تابع محرك، از 
مهم ترين پارامترهايى هستند  كه مى توانند  د ر خروجى مد ل شبكه 
منظور  به  پژوهش  اين  د ر  باشند .  تأثيرگذار  مصنوعى  عصبى 
شبيه سازى پارامترهاى سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى 
به مقايسه د و مد ل ANN و ANN+PSO پرد اخته شد . خروجى هر 
كد ام از مد ل ها براى هر د و پارامتر هد ف به ازاى د و تابع محرك 
به د ست آمد . سپس با توجه به معيارهاى ارزيابى مد ل، سناريويى كه 
د اراى كمترين مقد ار خطا د ر د وره هاى آموزش و تست بود ، به عنوان 
ساختار بهينه انتخاب شد . همچنين 75٪ د اد ه ها براى آموزش، ٪10 

صحت سنجى و 15٪ براى تست د ر نظر گرفته شد .
با   ،PSO الگوريتم  (PSO)ا١:  ذرات  ازد حام  بهينه سازى  الگوريتم 
جمعيت  د ر  جزء  هر  مى شود .  شروع  تصاد فى  جمعيت  يك  ايجاد  
بهينه  مقد ار  كه  مى باشند   تصميم  متغيرهاى  از  مختلف  مجموعه 
آنها بايد  تأمين شود  و د ر واقع هر ذره، يك برد ار را د ر فضاى حل 
مسئله نشان مى د هد  (10). د ر اين الگوريتم هر گونه كنش و واكنش 
د ر حركت گروه تأثير گذاشته و د ر نهايت هر يك از اعضاى گروه 
مى توانند  از اكتشافات و مهارت هاى ساير اعضاء بهره مند  شوند . تفاوت 
اساسى اين الگوريتم با ساير الگوريتم هاى بهينه سازى د ر اين است كه 
د ر اين الگوريتم هر ذره علاوه بر د اشتن برد ار حركت، د اراى يك برد ار 
د ر  موقعيت  تغيير  به  را  مجموعه  اعضاى  كه  مى باشد   نيز  سرعت 
فضاى جستجو واد ار مى كند . اين برد ار سرعت خود  برآيند  د و برد ار به 
نام هاى p و مى باشد . p بهترين موقعيتى است كه يك ذره تاكنون به 
آن رسيد ه و بهترين موقعيتى است كه بهترين ذره د ر همسايگى آن ذره 
تاكنون به آن رسيد ه است. د ر اين الگوريتم هر كد ام از اعضاى مجموعه 
 d د ر هر تكرار يك راه حل را ارائه مى د هند . د ر جستجوى يك فضاى
بعد ى، مكان i امين ذره به وسيله يك برد ار D بعد ى موقعيت به نام 
نام به  سرعت  بعد ى   D برد ار  يك  به وسيله  ذره  هر  سرعت  و   

1.  Particle Swarm Optimization

 نشان د اد ه مى شود . سرانجام جمعيت، با استفاد ه از روابط زير و به صورت 
هد فمند  به سمت نقطه بهينه حركت مى كند .

(2)
(3)

كه د ر آن X: فاكتور انقباض كه از آن براى نرخ كارايى و سرعت 
همگرا شد ن استفاد ه مى شود ، r1 و r2 : اعد اد  تصاد فى د ر بازه [0 1] 
با توزيع يكنواخت مى باشد ،N : شماره تكرارها؛ : مؤلفه شناختى، 
بهترين راه حلى كه يك ذره به د ست مى آورد  و : مؤلفه اجتماعى، 
بهترين راه حلى كه توسط كل گروه تشخيص د اد ه مى شود ، مى باشد .

نرم افزارهاى مورد  استفاد ه: كد نويسى، آماد ه سازى د اد ه ها، محاسبه 
محيط  د ر  هد ف  پارامترهاى  شبيه سازى  و  آمارى  شاخص هاى 
آزمون هاى  انجام  همچنين  گرفت.  صورت   MATLAB نرم افزار 
آمارى و رسم نمود ارها به ترتيب توسط نرم افزارهاى SPSS و اكسل 

انجام گرفت.
از  مد ل ها  د قت  ميزان  تعيين  براى  مد ل ها:  ارزيابى  معيارهاى 
و  مطلق٣  خطا  ميانگين   ، خطا٢  مربعات  ميانگين  ريشه  مقاد ير 
ضريب تعيين۴ استفاد ه شد . هرچه مقاد ير  و  به صفر نزد يك تر 
و مقاد ير  به 1 نزد يك تر باشد ، د قت مد ل د ر شبيه سازى بيش تر 

است.
(4)

(5)
(6)

 :n و  مشاهد اتى  مقاد ير   : شد ه،  پيش بينى  مقاد ير   : آن ها  د ر  كه 
تعد اد  د اد ه ها است. 

يافته ها
د ر اين پژوهش به منظور مد ل سازى پارامترهاى سطح آب زيرزمينى 
و شورى آب زيرزمينى از د اد ه هاى هواشناسى د شت رامهرمز طى 
2.  Root Mean Square Error
3.  Mean Absolute Error
4.  Coefficient of Determination
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سال هاى 1390 تا 1396 استفاد ه شد . اطلاعات جمع آورى شد ه براى 
ورود ى به د و مد ل ANN و ANN+PSO شامل بارند گى، حد اقل 
حد اكثر  نسبى،  رطوبت  حد اقل  د ما،  ميانگين  د ما،  حد اكثر  د ما، 
رطوبت نسبى، ميانگين رطوبت نسبى، سرعت باد  د ر ارتفاع 2 مترى 
و مجموع ساعات آفتابى بود . پس از محاسبه ضريب همبستگى، 

آب  سطح  به  نسبت  بالاترى  همبستگى  ضريب  كه  پارامترهايى 
و به عنوان  زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى د اشته باشند ، شناخته 
ورود ى مد ل د ر نظر گرفته شد ند . جد ول 1 نتايج حاصل از آزمون 
همبستگى پيرسون بين سطح آب زيرزمينى، شورى آب زيرزمينى و 

پارامترهاى هواشناسى د ر منطقه مورد  مطالعه را نشان مى د هد .

جد ول 1. همبستگى بين سطح آب زيرزمينى، شورى آب زيرزمينى و پارامترهاى هواشناسى
شورى آب زيرزمينىسطح آب زيرزمينىپارامتر
**0/817-**0/845بارند گى

0/307**0/511-حد اكثر د ما
**0/524-**0/594حد اقل د ما

**0/507**0/671-ميانگين د ما

0/2010/49حد اقل رطوبت نسبى
0/390/332حد اكثر رطوبت نسبى
0/2270/271ميانگين رطوبت نسبى

0/1140/049-سرعت باد  د ر ارتفاع 2 مترى
**0/260/545-مجموع ساعات آفتابى

       ** معنى د ارى د ر سطح ٪1
آب  سطح  پارامترهاى  شبيه سازى  منظور  به  پژوهش  اين  د ر 
و   ANN مد ل  د و  مقايسه  به  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى 
هر  براى  مد ل ها  از  كد ام  هر  خروجى  شد .  پرد اخته   ANN+PSO

د و  براى  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح  پارامتر  د و 
تابع محرك به د ست آمد ، سپس با توجه به معيارهاى ارزيابى مد ل، 

آموزش،  د وره هاى  د ر  خطا  مقد ار  كمترين  د اراى  كه  سناريويى 
صحت سنجى و آزمون بود ، به عنوان ساختار بهينه انتخاب شد . مقاد ير 
،  و  سه پارامتر مذكور با استفاد ه از د و مد ل ANN و ANN+PSO با 
د و تابع محرك تانژانت سيگموئيد  و لگاريتم سيگموئيد  د ر سه مرحله 

آموزش، صحت سنجى و آزمون د ر جد ول 2 نشان د اد ه شد ه است.
جد ول 2. نتايج حاصل از مد ل هاى ANN و ANN+PSO د ر شبيه سازي پارامترهاي سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى

آموزشصحت سنجىآزمون
RMSEMAER2R2R2تابع محركمد ل

سطح آب زيرزمينى
ANN

Tan sig12/4214/50/890/930/93
Log sig15/6215/980/8590/890/91

ANN+PSO
Tan sig10/49/220/9680/9850/98
Log sig13/7111/140/9240/940/957

شورى آب زيرزمينى
ANN

Tan sig15/3117/010/910/9330/942
Log sig18/720/210/850/8990/912

ANN+PSO
Tan sig13/2713/520/980/9840/99
Log sig16/4917/070/9130/9450/96
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نمود ار هاى 1 تا 4 به ترتيب نتايج شبيه سازى و برازش منحنى 
آب  سطح  پارامترهاى  شد ه  شبيه سازى  و  اند ازه گيرى  نقاط  بين 
زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى با استفاد ه از مد ل هاى ANN و 

ANN+PSO را نشان مى د هد .

نمود ار 1. نتايج حاصل از شبيه سازى سطح آب زيرزمينى با استفاد ه 
ANN+PSO و ANN از د و مد ل

نمود ار 2. نتايج حاصل از شبيه سازى شورى آب زيرزمينى با استفاد ه 
ANN+PSO و ANN از د و مد ل

نمود ار 3. نمود ار پراكند گى د اد ه هاي اند ازه گيرى و شبيه سازى شد ه 
سطح آب زيرزمينى بر حسب سانتيمتر

نمود ار 4. نمود ار پراكند گى د اد ه هاي اند ازه گيرى و شبيه سازى شد ه 
شورى آب زيرزمينى بر حسب ميلى زيمنس بر سانتيمتر

بحث
آب  سطح  همبستگى  ضريب  بالاترين   ،1 جد ول  به  توجه  با 
بارند گى،  هواشناسى  پارمترهاى  به  مربوط  به ترتيب  زيرزمينى 
ضريب  بالاترين  همچنين  بود .  د ما  حد اقل  و  حد اكثر  ميانگين، 
پارامترهاى  به  مربوط  به ترتيب  زيرزمينى  آب  شورى  همبستگى 
بود .  د ما  ميانگين  و  حد اكثر  و  آفتابى  ساعات  مجموع  بارند گى، 
بنابراين پارامترهاى مذكور به عنوان ورود ى  براى شبيه سازى سطح 
و   ANN مد ل هاى  توسط  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب 
ANN+PSO د ر نظر گرفته شد . رحمانى، براى شبيه سازى منابع 

آب زيرزمينى د شت عقيلى توسط مد ل شبكه عصبى مصنوعى از 
پارامترهاى هواشناسى و د بى كانال هاى آبيارى به عنوان ورود ى مد ل 
استفاد ه نمود . نتايج ضرايب همبستگى آن  نشان د اد ، د و پارامتر 
آب  سطح  د ر  را  تأثير  بيش ترين  بارند گى،  و  آبيارى  كانال  د بى 
زيرزمينى د ارند  (11). هم چنين كماسى و همكاران بارش، د ما و 
د بى رود خانه ها را به عنوان عوامل مؤثر بر تراز آب زيرزمينى آبخوان 
د شت سيلاخور د ر نظر گرفتند  (12). ژانگ، عمق آب زيرزمينى، 
به عنوان  را  د ريا  از  فاصله  و  خاك  نفوذپذيرى  تبخير،  بارش، 

پارامترهاى مؤثر د ر شورى آب زيرزمينى معرفى نمود  (13).
و   ANN مد ل هاى  از  كد ام  هر  د ر   ،2 جد ول  به  توجه  با 
سطح  پارامترهاى  شبيه سازى  د قت  جد اگانه  به طور   ANN+PSO

آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى، د ر مد ل با تابع محرك تانژانت 
سيگموئيد  بالاتر از تابع محرك لگاريتم سيگموئيد  بود ؛ به طورى كه 
بيشترين   R2 شاخص  و  مقد ار  كمترين   MAE و   RMSE مقد ار 
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مقد ار را د اشت. بنابراين مد ل بهينه براى تخمين پارامترهاى سطح 
آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى، ANN+PSO با تابع محرك 
تانژانت سيگموئيد ى مى باشد . عليپور، سطح آب زيرزمينى د شت 
مهيار شمالى را با استفاد ه از مد ل شبكه عصبى مصنوعى و سيستم 
اساس  بر  بهينه  ياد گيرى  الگوريتم  كرد .  پيش بينى  فازى  استنتاج 
كمترين ميانگين مربعات خطا لونبرگ- ماركوارت به د ست آمد . تابع 
محرك لايه مخفى و خروجى لگاريتم سيگموئيد  و خطى به د ست آمد  
(14). د ر پژوهشى د يگر سلطانى  محمد ى و همكاران، شبيه سازى 
پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى د شت رامهرمز را با استفاد ه از د و مد ل 
شبكه عصبى مصنوعى ANN و ANN+PSO انجام د اد ند . نتايج آن ها 
نشان د اد  بالاترين د قت پيش بينى پارامترهاى كيفى SAR ، EC و (د ر 
صورت امكان معاد ل فارسى كلمات نوشته شود  و لاتين آنها كامل 
زيرنويس شود ) TDS مربوط به مد ل ANN+PSO با تابع محرك 
تانژانت سيگموئيد ى مى باشد  (15). كيخسروى و همكاران از مد ل 
شبكه عصبى مصنوعى پرسپترون و پايه شعاعى براى پيش بينى 
گرد وغبار كارخانه سيمان سبزوار استفاد ه كرد ند . نتايج حاكى از د قت 
بالاتر مد ل شبكه عصبى پرسپترون نسبت به مد ل پايه شعاعى د ر 

پيش بينى ميزان گرد وغبار بود  (16).
همچنين همان طور كه د ر نمود ار هاى 1 تا 4 مشاهد ه مى گرد د ، 
بيشترين هم پوشانى با مقاد ير اند اره گيرى شد ه هر د و پارامتر سطح آب 
زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى مربوط به مد ل ANN+PSO است. 
د ر مد ل شبكه عصبى مصنوعى براى آموزش از روش پس انتشار خطا 
استفاد ه مى شود . اين روش معمولاً براى پيش بينى، نتايج نسبتاً خوبى 
د ربرد ارد ؛ اما اشكال آن، گير افتاد ن د ر بهينه محلى و سرعت پايين د ر 
رسيد ن به جواب مى باشد . مد لى د يگر از شبكه عصبى كه براى آموزش 
از روش الگوريتم بهينه سازى ذرات (PSO) استفاد ه مى  كند ، بر اساس 
جست و جو عمل كرد ه و د ر اين صورت مى تواند  تا حد ود ى براى هرچه 
تلاش  غيرقطعى  روش  يك  با  نقاط  انتخاب  شد ن  تصاد فى  بيشتر 
كند . ذرات د ر اين روش برحسب موقعيت ها و سرعت هايشان تلاش 
مى كنند ، بهينه ترين نقاط را د ر هر تكرار انتخاب و به روز كنند  و به همين 
علت نتايج شبيه سازى با د قت بالايى ارائه مى شود . با توجه به اينكه 

الگوريتم PSO يك روش بهينه سازى ساد ه، سريع، د اراى پارامترهاى 
تنظيم كم و غيرد يفرانسيلى مى باشد ، استفاد ه از اين الگوريتم و تركيب 
آن با شبكه عصبى مصنوعى به منظور آموزش بهينه شبكه عصبى 
مصنوعى، منجر به د ستيابى به نتايج د قيق د ر شبيه سازى مى شود . حامد  
و ايلكى از تركيب الگوريتم بهينه سازى تجمع ذرات و شبكه  عصبى، 
براي پيش بيني تراز سطح آب زيرزميني د ر عربستان استفاد ه نمود ه و 
بيان كرد ند  كه نتايج شبيه سازى شبكه عصبى به خوبى با مقاد ير واقعى 
تطابق د ارند  (17). د ر پژوهش آهنين جان و اگد رنژاد  نيز كه به منظور 
 SAR، شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى د شت بهبهان شامل
EC و TDS با استفاد ه از مد ل هاى شبكه عصبى مصنوعى و مد ل شبكه 

عصبى مصنوعى بهينه شد ه با الگوريتم  بهينه سازى تجمع ذرات انجام شد ، 
نتايج برترى مد ل شبكه عصبى تركيب شد ه با الگوريتم بهينه سازى تجمع 

ذرات را د ر شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى نشان د اد  (18).
نتيجه گيرى

مد ل سازى آب هاى زيرزمينى به كمك مد ل شبكه عصبى مصنوعى 
به د ليل د ارا بود ن قابليت ياد گيرى از طريق مثال و بد ون نيازمند ى 
حاضر  پژوهش  د ارد .  ويژه اى  جايگاه  پد يد ه،  بر  حاكم  معاد لات  به 
شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح  پارامترهاى  شبيه سازى  به منظور 
و   ANN مد ل هاى  از  استفاد ه  با  رامهرمز  د شت  زيرزمينى  آب 
ANN+PSO د ر محيط نرم افزار MATLAB و د ر نهايت مقايسه 

بر  ابتد ا  د ر  شد .  انجام  شد ه ،  اند ازه گيرى  د اد ه هاى  با  آن ها  نتايج 
اساس نتايج حاصل از محاسبه ضريب همبستگى، بالاترين ضريب 
پارمترهاى  به  مربوط  به ترتيب  زيرزمينى  آب  سطح  همبستگى 
هواشناسى بارند گى، ميانگين، حد اكثر و حد اقل د ما بود . همچنين 
بالاترين ضريب همبستگى شورى آب زيرزمينى به ترتيب مربوط به 
پارامترهاى بارند گى، مجموع ساعات آفتابى و حد اكثر و ميانگين 
د ما بود . بنابراين پارامترهاى مذكور به عنوان ورود ى  براى شبيه سازى 
سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى د ر نظر گرفته شد ند . د ر 
اد امه نتايج حاصل از عملكرد  مد ل شبكه عصبى مصنوعى نشان 
د اد  د ر هر كد ام از مد ل هاى ANN و ANN+PSO به طور جد اگانه، 
آب  شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح  پارامترهاى  شبيه سازى  د قت 
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زيرزمينى د ر مد ل با تابع محرك تانژانت سيگموئيد  بالاتر از تابع 
محرك لگاريتم سيگموئيد  بود ، بنابراين مد ل بهينه براى تخمين 
پارامترهاى سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى منطقه مورد  
مطالعه، ANN+PSO با تابع محرك تانژانت سيگموئيد ى مى باشد .

ملاحظات اخلاقى
انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

رشته  ارشد   كارشناسى  مقطع  نامه  پايان  از  بخشى  مقاله  اين 
شناسايى  كد   با  آب  منابع  مد يريت  گرايش  عمران  مهند سى 
1062919716489911398134699 د ر د انشگاه آزاد  اسلامى واحد  اهواز 
مى باشد . بد ين وسيله از مسئولين محترم د انشگاه آزاد  اسلامى واحد  اهواز 

جهت همكارى د ر انجام اين پژوهش تشكر و قد رد انى مى شود .
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