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ABSTRACT

Background and Aim: Groundwater is one of the most important water 
resources on earth, and groundwater level and groundwater salinity studies 
are very important for the protection and planning of water resources, 
especially in arid and semiarid areas such as Iran. Groundwater quantitative and 
qualitative testing is time consuming and costly. Therefore, the use of models 
to simulate the quantity and quality of groundwater has become common. 
The aim of this research is to simulate the parameters of groundwater level 
and groundwater salinity using artificial neural network models.
Materials and methods: The present study stimulated the groundwater level 
and groundwater salinity parameters of Dezful-Andimeshk plain by using ANN 
and ANN + GA models and in the end compare their results with measured 
data. The data collected for input to the two models includes Meteorological 
data and groundwater quality parameters gathered from monthly basis from 
76 wells.
Results: The results showed that the optimal model is to simulate ANN + 
GA (Artificial Neural Network + Genetic Algorithm) groundwater level with 
sigmoid tangent stimulus function and the optimal model is to simulate ANN + 
GA groundwater salinity with sigmoid logarithm stimulus function. so that the 
MAE and RMSE statistics have the minimum and R2 has the maximum value for 
the model (In the test phase, for groundwater level RMSE=7.47, MAE=9.5 and 
R2=0.979 and for groundwater salinity RMSE=6.81, MAE=7.74 and R2=0.99).
Conclusion: Therefore, optimizing the artificial neural network model using a 
genetic algorithm is very useful, effective and also reduces errors and saves 
time and money.
Keywords: Groundwater level, Simulation, Groundwater salinity, Artificial 
Neural Networks model.
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مد ل سازى آب زيرزمينى با استفاد ه از روش هاى هوش مصنوعى
 (مطالعه مورد ى: د شت د زفول- اند يمشك)

   

چكيد           ه

زمينه و هد ف: آب زيرزمينى، يك منبع مهم آب د ر جهان به شمار مى رود  و مطالعه سطح آب زيرزمينى 
و شورى آب زيرزمينى براى حفاظت و برنامه ريزى د ر خصوص منابع آب، به خصوص د ر مناطق خشك 
و نيمه خشك مانند  ايران اهميت به سزايى د ارد . انجام آزمايش هاى كمى و كيفى، زمان بر و پرهزينه است. 
هد ف  است..  شد ه  متد اول  زيرزمينى  آب  كيفيت  و  كميت  شبيه سازى  براى  مد ل ها  از  استفاد ه  بنابراين، 
از اين پژوهش شبيه سازى پارامترهاى سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى با استفاد ه از مد ل هاى 

شبكه عصبى مصنوعى مى باشد .
مواد  و روش ها: پژوهش حاضر به منظور شبيه سازى پارامترهاى سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى 
د شت د زفول- اند يمشك با استفاد ه از مد ل هاى ANN و ANN+GA 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  شامل د اد ه هاى 

هواشناسى و پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى به صورت ماهانه از 76 چاه بود .
محرك  تابع  با   ANN+GA زيرزمينى  آب  سطح  شبيه سازى  براى  بهينه  مد ل  د اد ،  نشان  نتايج  يافته ها: 
تانژانت سيگموئيد  و مد ل بهينه براى شبيه سازى شورى آب زيرزمينى ANN+GA با تابع محرك لگاريتم 
سيگموئيد  مى باشد ؛ به طورى كه مقد ار آماره هاى  RMSE و MAE كمترين مقد ار و R2 بيشترين مقد ار را 
 ،RMSE=7/47 براى مد ل هاى مذكور د اشت (د ر مرحله آزمون، براى پارامتر سطح آب زيرزمينى مقد ار
 R2=0/99 و MAE=7/47 ،RMSE=6/8 و براى پارامتر شورى آب زيرزمينى مقد ارR2=0/979 و MAE=9/5

محاسبه گرد يد ).
نتيجه گيرى: بهينه سازى مد ل شبكه عصبى مصنوعى با استفاد ه از الگوريتم ژنتيك بسيار مفيد ، مؤثر و 

همچنين باعث كاهش خطا و صرفه جويى د ر زمان و هزينه مى گرد د .

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

مصنوعى  هوش  روش هاى  از  استفاد ه  با  زيرزمينى  آب  مد ل سازى  الف.  اگد رنژاد   ج،   استناد           : عسكرى 
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مقد  مه
منابع آب زيرزمينى، يكى از مهم ترين و كاربرد  ى ترين منابع آب به شمار 
مى روند   كه شناخت صحيح و بهره برد  ارى اصولى از آن ها مى تواند   د  ر 
توسعه پايد  ار فعاليت هاى اجتماعى، اقتصاد  ى و فرهنگى يك منطقه، 
به ويژه د  ر مناطق خشك و نيمه خشك، نقش به سزايى د  اشته باشد  . عد  م 
شناخت صحيح، كاهش د  بى چاه ها و قنوات، تغيير الگوى جريان آب 
زيرزمينى مانند   پيشروى جبهه هاى آب شور و تد  اخل آب شور را به همراه 
خواهد   د  اشت. بد  ين منظور براى آگاهى از وضعيت منابع آب زيرزمينى 
و مد  يريت بهينه آن لازم است كه بررسى د  قيقى از نوسانات و شبيه سازى 
پارامترهاى كمى و كيفى آب زيرزمينى انجام گرد  د   (1). مد  يريت منابع 
آب زيرزمينى د  ر وهله اول نيازمند   شناخت عملكرد   سطح آب زيرزمينى 
د  ر شرايط طبيعى و سپس پيش بينى تغييرات آن مى باشد  . بد  ون شك 
بهترين حالت شناخت رفتارهاى يك سيستم آب زيرزمينى، انجام يك 
سرى تحقيقات بلند  مد  ت براى هر منطقه خاص مى باشد   كه با توجه به 
وضعيت كنونى و سقف محد  ود   بود  جه هاى تحقيقاتى عملاً امكان پذير 
نيست. د  ر اين ميان با ابزارى مانند   شبيه سازها و يا مد  ل ها مى توان با 
د  قت قابل قبولى شرايطى مشابه آنچه د  ر طبيعت موجود   است، به وجود   

آورد   و نتايج قابل قبولى د  ريافت كرد   (2).
شبيه سازى  نوعى  پايه  بر  پيش بينى  روش هاى  اكثر  اساس 
مد  ل سازى  آن  به  اصطلاحاً  كه  است  سيستم  موجود    وضعيت  از 
گفته مى شود  . مد  ل هاى احتمالاتى يا مد  ل هاى آمارى از رابطه بين 
يك يا چند   سرى زمانى بهره مى گيرند  . امروزه براى شبيه سازى و 
زيرزمينى  آب  كيفى  و  كمى  پارامترهاى  بين  روابط  د  رك  يافتن 
از  يكى  مى گرد  د  .  استفاد  ه  كامپيوترى  پيشرفته  تكنيك هاى  از 
اين روش ها، استفاد  ه از مد  ل شبكه عصبى مصنوعى است كه اين 
شبكه ها، الهام گرفته از مغز انسان و چگونگى پرد  ازش اطلاعات، 
آموزش و ياد  گيرى روند   آن ها مى باشند  . از طرفى تلفيق تكنولوژى 
نتايج  بهينه سازى،  الگوريتم هاى  با  مصنوعى  عصبى  شبكه هاى 
رضايت بخشى را د  ر مد  ل سازى سيستم هاى پيچيد  ه غيرخطى د  ر 
به  كه  است  د  اد  ه  نشان  آب  منابع  مد  يريت  و  هيد  رولوژى  مسائل 
تفصيل توسط محققان د  ر حوزه هاى مختلف گزارش شد  ه است (3).

آب  تراز  مكانى  و  زمانى  پيش بينى  به  پوراصلان،  و  رجائى 
چند    پرسپترون  روش هاى  از  استفاد  ه  با  د  اورزن  د  شت  زيرزمينى 
لايه شبكه عصبى و كريجينگ پرد  اختند  . د  اد  ه هاى ورود  ى شامل 
سرى زمانى آب زيرزمينى به مد  ت 8 سال بود  . نتايج مطالعه آنان 
نشان د  اد   كه مد  ل شبكه عصبى مصنوعى، نتايج قابل قبولى براى 
پيش بينى مكانى و زمانى تراز آب زيرزمينى ارائه د  اد   (4). محمد  ى 
و همكاران، كارايى الگوريتم هيبريد  ى ازد  حام ذرات د  ر شبيه سازى 
تراز سطح ايستابى آبخوان د  شت ارد  بيل را بررسى كرد  ند  . نتايج اين 
پژوهش حاكى از عملكرد   مناسب اين الگوريتم با مجذور ميانگين 
از  همكاران،  و  امامى  همچنين   .(5) بود     0/417 خطا  مربعات 
مصنوعى  عصبى  شبكه  مد  ل  و  ژنتيك  انتخابات،  الگوريتم هاى 
استفاد  ه  مياند  وآب  د  شت  زيرزمينى  آب  تراز  مد  ل سازى  به منظور 
كرد  ند  . بر اساس نتايج به د  ست آمد  ه، الگوريتم انتخابات، نسبت به 
د  و روش شبكه عصبى مصنوعى و الگوريتم ژنتيك، نتايج بهترى 
د  ر پيش بينى تراز سطح آب زيرزمينى ارائه نمود  ه است (6). د  ر 
اد  امه رضايى و همكاران، به تخمين تغييرات سطح آب زيرزمينى 
د  شت عباس ايلام با استفاد  ه از 4 تكنيك شبكه عصبى پرسپترون 
چند   لايه با الگوريتم ژنتيك، شبكه عصبى پرسپترون چند   لايه با 
چند    پرسپترون  عصبى  شبكه  ذرات،  ازد  حام  بهينه سازى  الگوريتم 
لايه با الگوريتم رقابت استعمارى و شبكه عصبى پرسپترون چند   
لايه با الگوريتم بهينه سازى كلونى مورچگان پرد  اختند  . نتايج اين 
پژوهش نشان د  اد   كه مد  ل شبكه عصبى تركيب شد  ه با الگوريتم 
ژنتيك، عملكرد   بهترى نسبت به سه مد  ل د  يگر براى تخمين سطح 
آب زيرزمينى د  ر منطقه مورد   مطالعه د  اشته است (7). همچنين 
د  ر پژوهشى د  يگر گونگ و همكاران، به پيش بينى و مد  ل سازى 
سطح تراز آب زيرزمينى با استفاد  ه از آمار 10 ساله مربوط به د  و 
مد  ل هاى  از  استفاد  ه  با  فلوريد  ا  چوبه  اوكه  د  رياچه  نزد  يك  چاه 
نشان د  هند  ه  استفاد  ه،  مورد    مد  ل هاى  ارزيابى  پرد  اختند  .  هوشمند   
د  قت و توانايى بالاى مد  ل محاسباتى هوش مصنوعى د  ر پيش بينى 

تغييرات سطح آب بود   (8).
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شبيه سازى  ويژه  اهميت  شد  ه،  انجام  مطالعات  به  توجه  با 
به د  ليل  زيرزمينى  آب  كيفى  و  كمى  پارامترهاى  پيش بينى  و 
صرفه جويى د  ر هزينه و زمان مشخص مى گرد  د  . از آن جايى كه تعد  اد   
مطالعات مورد   بررسى با الگوريتم هاى بهينه سازى محد  ود   هستند  ، 
د  ر اين پژوهش از مد  ل شبكه عصبى مصنوعى و مد  ل شبكه عصبى 
مصنوعى تلفيق شد  ه با الگوريتم هاى بهينه سازى براى شبيه سازى 
د  شت  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح  پارامترهاى 

د  زفول- اند  يمشك استفاد  ه شد  .

روش كار
منطقه مورد   مطالعه: د  شت د  زفول- اند  يمشك، وسيع ترين د  شت د  ر 
حوضه آبريز د  ز و از د  شت هاى وسيع د  ر استان خوزستان است كه با 
وسعتى بالغ بر 2478 كيلومتر مربع واقع د  ر مختصات جغرافيايى 
31 د  رجه و 51 د  قيقه تا 33 د  رجه و 35 د  قيقه عرض شمالى و 45 د  رجه 
و 50 د  قيقه تا 48 د  رجه و 14 د  قيقه طول شرقى از مناطق كوهستانى 

د  ر  برمى گيرد  .  د  ر  را  استان  مركز  كم ارتفاع  مناطق  تا  استان  شمال 
ايران،  د  شت هاى  اكثر  برخلاف  اند  يمشك  د  زفول-  د  شت  آبخوان 
حد  اكثر تراز سطح آب زيرزمينى د  ر ماه هاى مهر و آبان و حد  اقل تراز 
د  ر ماه هاى بهمن و اسفند   مشاهد  ه مى شود  . كاربرى غالب اين د  شت 
كشاورزى است و بيش از 90٪ آب كشاورزى د  شت، از شبكه آبيارى 
گرم و خشك  اقليم  به  توجه  با  مى شود  .  تأمين  د  ز  سد    پايين د  ست 
منطقه، محصولات كشاورزى د  ر تمام فصول سال كشت مى شوند  . 
است.  بالا  بسيار  تبخير  و  اند  ك  بارند  گى  مقد  ار  منطقه،  اين  د  ر 
حد  اكثر ميانگين د  ماى سالانه شهرستان د  زفول و اند  يمشك 32 د  رجه 
سانتى گراد   د  ر تير ماه و حد  اقل د  ماى ساليانه آن ها به ترتيب 15 تا 
16/2 د  رجه سانتى گراد   د  ر د  ى ماه مى باشد  . بارش هاى ساليانه حد  ود   
300 ميلى متر بود  ه كه حد  اقل آن د  ر د  ى ماه (صفر ميلى متر) و حد  اكثر 
آن د  ر آذر ماه (137/1 ميلى متر) مى باشد  . تبخير سالانه د  ر اين منطقه 
برابر 2470 ميلى متر است. شكل 1، موقعيت جغرافيايى منطقه مورد   

مطالعه را نشان مى د  هد  .

شكل 1. موقعيت جغرافيايى د  شت د  رفول- اند  يمشك
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از آنجايى كه براى رسيد  ن به د  قت قابل قبول مد  ل ها و اهد  اف 
پژوهش نياز به اند  ازه گيرى بلند  مد  ت د  اد  ه مى باشد  ، تمام پارامترهاى 
زيرزمينى،  آب  شورى  زيرزمينى،  آب  سطح  شامل  مد  ل  ورود  ى 
پارامترهاى هواشناسى (بارند  گى، حد  اقل د  ما، حد  اكثر د  ما، ميانگين 
د  ما، حد  اقل رطوبت نسبى، حد  اكثر رطوبت نسبى، ميانگين رطوبت 
و  آفتابى)  ساعات  مجموع  و  مترى  ارتفاع 2  د  ر  باد    سرعت  نسبى، 
جذب  نسبت  الكتريكى،  زيرزمينى (هد  ايت  آب  كيفى  پارامترهاى 
سد  يم، اسيد  يته، سولفات، كلسيم، منيزيم، سد  يم، مقد  ار كل نمك هاى 
محلول و بى كربنات) د  ر د  شت د  زفول- اند  يمشك طى سال هاى 1391 
تا 1397 از سازمان آب و برق خوزستان د  ريافت گرد  يد  . با استفاد  ه از مد  ل 

 ANN+GA)ا١ و الگوريتم ژنتيك (٢(ANN) شبكه عصبى مصنوعى
پيش بينى  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح  پارامترهاى 
شد  . سپس د  قت پيش بينى هاى د  و مد  ل محاسبه و با مقاد  ير واقعى 
اند  ازه گيرى شد  ه، مقايسه گرد  يد  . كد  نويسى، آماد  ه سازى د  اد  ه ها، محاسبه 
شاخص هاى آمارى و شبيه سازى پارامترهاى هد  ف د  ر محيط نرم افزار 
MATLAB انجام گرد  يد  . همچنين براى رسم نمود  ارها از نرم افزار اكسل 

استفاد  ه شد  . د  ر اين تحقيق از اطلاعات 76 حلقه چاه مشاهد  ه اى موجود   
د  ر د  شت د  زفول- اند  يمشك (از هر پارامتر به طور ميانگين 6384 د  اد  ه) 
استفاد  ه شد  . نحوه پراكنش چاه ها د  ر منطقه مورد   مطالعه، د  ر شكل 2 

نشان د  اد  ه شد  ه است.

1.  Artificial Neural Network
2.  Artificial Neural Network+ Genetic Algorithm

شكل 2. نحوه پراكنش چاه هاى مشاهد  ه اى د  ر منطقه مورد   مطالعه

يكي  مصنوعي،  عصبي  شبكه   مصنوعى:  عصبى  شبكه  مد  ل 
و  ياد  گيري  فرآيند    كمك  به  كه  است  محاسباتي  روش هاي  از 
با استفاد  ه از پرد  ازشگرهايي به نام نرون تلاش مي كند  ، با شناخت 
روابط ذاتي بين د  اد  ه ها، نگاشتي ميان فضاي ورود  ي (لايه ورود  ي) و 
فضاي مطلوب (لايه خروجي) ارائه د  هد   (شكل 3). 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، 
فرآيند   ياد  گيري محقق شد  ه است. اين وزن ها حافظه و د  انش 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   (9). با توجه 
به ساختار شبكه عصبي مصنوعي، ويژگي هاي عمد  ه آن، سرعت بالاي 



ش ...
 هو

هاى
وش 

ز ر
د ه ا

ستفا
 با ا

ينى
رزم

ب زي
ى آ

ساز
د ل 

/   م
ژاد 

درن
ن اگ

صلا
ى و ا

كر
 عس

ران
 جي

165 

پرد  ازش، توانايي ياد  گيري الگو به روش اراد  ه الگو، توانايي تعميم 
د  انش پس از ياد  گيري، انعطاف پذيري د  ر برابر خطاهاي ناخواسته 

و عد  م ايجاد   اخلال قابل توجه د  ر صورت بروز اشكال د  ر بخشي از 
اتصال ها، به د  ليل توزيع وزن هاي شبكه است. (10).

شكل 3. شماى ساختارى مد  ل شبكه عصبى مصنوعى

تعميم پذيرى مد  ل شبكه عصبى مصنوعى: هنگام آموزش مد  ل 
شبكه عصبى مصنوعى، كار با مجموعه اى از د  اد  ه ها آغاز مى گرد  د  . 
مرحله نخست، تقسيم كرد  ن مجموعه د  اد  ه ها به د  و د  سته آموزش و 
تست مى باشد  . د  ر ابتد  ا توسط مجموعه آموزش، شبكه آموزش د  اد  ه 
شد  ه و سپس با استفاد  ه از مجموعه تست، شبكه ارزيابى مى گرد  د   
تا اطمينان حاصل گرد  د   كه شبكه طراحى شد  ه توانايى شبيه سازى 
با استفاد  ه از مجموعه آموزش را د  ارد   يا خير. هد  ف آموزش، كاهش 
مقد  ار خطا از طريق تعد  يل اوزان است. بنابراين د  ر خلال آموزش 
شبكه، خطا بايد   كاهش يابد   و آموزش زمانى متوقف خواهد   شد   كه 

اين مقد  ار كاهش، مقد  ار اند  كى باشد  .
مصنوعى  عصبى  شبكه  مد  ل  از  استفاد  ه  د  ر  كه  معضلاتى  از 
وجود   د  ارد  ، مسئله آموزش آن است كه به روش پس انتشار خطا 
آموزش  از  استفاد  ه  با  اين پژوهش  انجام  د  ر  مى شود  .  د  اد  ه  آموزش 
به روش الگوريتم ژنتيك تلاش مى گرد  د   اين مشكل برطرف شود  . 
نحوه آموزش مد  ل و تابع محرك، از مهم ترين پارامترهايى هستند   
تأثيرگذار  مصنوعى  عصبى  شبكه  مد  ل  خروجى  د  ر  مى توانند    كه 
سطح  پارامترهاى  شبيه سازى  منظور  به  پژوهش  اين  د  ر  باشند  . 
آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى به مقايسه د  و مد  ل ANN و 

ANN+GA 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 70٪ د  اد  ه ها براى آموزش، 10٪ صحت سنجى و 20٪ براى 

تست د  ر نظر گرفته شد  .
روش هاى  د  يگر  برخلاف  الگوريتم  ژنتيك  ژنتيك١:  الگوريتم 
جستجو كه توسط طراحان نگاشته مى شوند  ، د  ر حقيقت به د  ست 
د  انشمند  ان  نسبى  شناخت  از  پس  و  آمد  ه  پد  يد    آفرينش  د  ستگاه 
از اين روش به صورت مسأله اى رياضى فرموله شد  ه و وارد   د  انش 
مهند  سى كامپيوتر و د  يگر علوم مرتبط گرد  يد  ه است (11). ايد  ه 
اساسى اين الگوريتم، انتقال خصوصيات موروثى توسط ژن ها است 
(ژن ها قطعاتى از يك كروموزوم هستند   كه اطلاعات مورد   نياز براى 

يك مولكول DNA يا يك پلى پپتيد   را د  ارند  ). 
الگوريتم ژنتيك كه روشى بهينه سازى الهام گرفته از طبيعت 
آن  از  طبقه بند  ى ها  د  ر  مى توان  است،  زند  ه)  (موجود  ات  جاند  ار 
ياد    تصاد  فى  و  مستقيم  جستجوى  عد  د  ى،  روش  يك  به عنوان 

1.  Genetic Algorithm
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كرد  . اين الگوريتم، الگوريتمى مبتنى بر تكرار است و اصول اولية 
آن از علم ژنتيك اقتباس گرد  يد  ه است و با تقليد   از تعد  اد  ى از 
و  است  شد  ه  اختراع  طبيعى  تكامل  د  ر  شد  ه  مشاهد  ه  فرآيند  هاى 
به طور مؤثرى از اطلاعات قد  يمى موجود   د  ر يك جمعيت استفاد  ه 
مى كند   تا حل هاى جد  يد   و بهبود   يافته را ايجاد   كند  . اين الگوريتم 
د  ر مسائل متنوعى نظير بهينه سازى، شناسايى و كنترل سيستم، 
آموزش  و  توپولوژى  تعيين  تركيبى،  مسائل  و  تصوير  پرد  ازش 
و  تصميم  بر  مبتنى  سيستم هاى  و  مصنوعى  عصبى  شبكه هاى 

قاعد  ه به كار مى رود  .
اساس اين الگوريتم، قانون تكامل د  اروين (بقا بهترين) است كه 
مي گويد  : موجود  ات ضعيف تر از بين مي روند   و موجود  ات قوي تر 
باقي مي مانند   (12). شكل 4، نماى كلى الگوريتم ژنتيك را نشان 

مى د  هد  .

شكل 4. نماى كلى الگوريتم ژنتيك

معيارهاى ارزيابى مد  ل ها: براى تعيين ميزان د  قت مد  ل ها از 

مقاد  ير RMSEا، MAE و R2 استفاد  ه شد  . هرچه مقاد  ير RMSE و 
MAE به صفر نزد  يك تر و مقد  ار R2 به 1 نزد  يك تر باشد  ، د  قت 

مد  ل د  ر شبيه سازى بيش تر است.
معاد  له (1): 

 
معاد  له (2):  

معاد  له (3): 

= 1-

شد  ه،  پيش بينى  مقاد  ير   : آن ها  د  ر  كه 
ميانگين  مشاهد  اتى،   مقاد  ير   :

د  اد  ه هاى مشاهد  اتى و n: تعد  اد   د  اد  ه ها است. 

يافته ها 
آب  سطح  پارامترهاى  مد  ل سازى  به منظور  پژوهش  اين  د  ر 
د  شت  هواشناسى  د  اد  ه هاى  از  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى 
د  زفول- اند  يمشك طى سال هاى 97-1391 استفاد  ه شد  . اطلاعات 
جمع آورى شد  ه براى ورود  ى مد  ل هاى ANN و ANN+GA شامل 
پارامترهاى هواشناسى و پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى مى باشد  . 
د  ر  پژوهش  اين  د  ر  استفاد  ه  مورد    پارامترهاى  آمارى  مشخصات 
آب  سطح  بين  همبستگى  همچنين  است.  شد  ه  ارائه   1 جد  ول 
زيرزمينى، شورى آب زيرزمينى و پارامترهاى هواشناسى د  ر جد  ول 
2 و همبستگى بين شورى آب زيرزمينى با پارامترهاى كيفى آب 

زيرزمينى د  ر منطقه مورد   مطالعه د  ر جد  ول 3 نشان د  اد  ه شد  ه است.
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انتخاب الگوريتم ياد  گيرى د  ر واقع مهم ترين بخش طراحى يك 
شبكه چند   لايه است. خروجى هركد  ام از مد  ل ها براى هر د  و پارامتر 
محرك  تابع  د  و  براى  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح 

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، صحت سنجى و آزمون 
 R2 و MAE ،اRMSE بود  ، به عنوان ساختار بهينه انتخاب شد  . مقاد  ير

جد  ول 1. مشخصات آمارى پارامترهاى مورد   استفاد  ه د  ر پژوهش طى سال هاى 1391-97
انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه تعد  اد   نمونه واحد   پارامتر 

23/21 80/11 129/16 40/25 6375 متر سطح آب زيرزمينى 
495/55 1092/8 3542/71 192/3 6380 ميكروزيمنس بر متر شورى آب زيرزمينى
25/41 27/14 68 0 6365 ميلى متر بارند  گى 
10/2 20/11 25/4 9/5 6378 د  رجه سانتى گراد   حد  اقل د  ما
14/4 32/51 45/61 15/41 6384 د  رجه سانتى گراد   حد  اكثر د  ما 
8/7 21/7 38/84 11/9 6381 د  رجه سانتى گراد   ميانگين د  ما 

28/54 27 45 15 6382 د  رصد   حد  اقل رطوبت نسبى 
20/14 70 78 49 6355 د  رصد   حد  اكثر رطوبت نسبى
12/65 45 65 31 6348 د  رصد   ميانگين رطوبت نسبى
4/16 2/25 3/1 1/8 6381 متر بر ثانيه سرعت باد   د  ر ارتفاع 2 مترى
71/05 121/27 181/56 7/9 6349 ... مجموع ساعات آفتابى
7/7 10/54 31/48 0/65 6332 ... SAR

50/45 210/33 410/42 97/55 6374 ميلى گرم بر ليتر Ca2+

29/11 48/04 89/4 17/11 6355 ميلى گرم بر ليتر Mg2+

100/21 179/15 442/25 9/71 6359 ميلى گرم بر ليتر SO4
2-

62/84 263/79 410/7 152/15 6379 ميلى گرم بر ليتر HCO3
-

125/09 121/47 819/31 10/45 6370 ميلى گرم بر ليتر Na+

502/2 694/44 2570/1 189/11 6383 ميلى گرم بر ليتر TDS

جد  ول 2. همبستگى پيرسون بين سطح آب زيرزمينى، شورى آب زيرزمينى و پارامترهاى هواشناسى

مجموع ساعات 
آفتابى

سرعت باد   د  ر 
2 مترى

ميانگين رطوبت 
نسبى

حد  اكثر 
رطوبت 
نسبى

حد  اقل 
رطوبت نسبى

ميانگين 
د  ما

حد  اكثر 
د  ما

حد  اقل 
د  ما بارند  گى متغير

0/31 0/102 0/47 0/384 0/327 **0/818 **0/502 0/402 **0/899 سطح آب زيرزمينى
**0/597 0/19 0/112 0/22 0/21 **0/64 **0/682 0/25 **0/846 شورى آب زيرزمينى

** معنى د  ارى د  ر سطح ٪1
جد  ول 3. همبستگى پيرسون بين شورى آب زيرزمينى و پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى

SAR TDS EC HCO3 SO4 Mg Ca Na متغير
0/798** 0/479 1 0/39 0/709** 0/415 0/807** 0/721** شورى آب زيرزمينى

** معنى د  ارى د  ر سطح ٪1
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با استفاد  ه از د  و مد  ل ANN و ANN+GA با د  و تابع محرك تانژانت 
سيگموئيد   و لگاريتم سيگموئيد   د  ر سه مرحله آموزش، صحت سنجى 
و آزمون براى د  و پارامتر سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى 

به ترتيب د  ر جد  اول 4 و 5 نشان د  اد  ه شد  ه است.

آب  سطح  پارامترهاى  شبيه سازى  نتايج   2 و   1 نمود  ارهاى 
زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى با استفاد  ه از مد  ل هاى ANN و 

ANN+GA را نشان مى د  هد  .

جد  ول 4. نتايج حاصل از مد  ل هاى ANN و ANN+GA د  ر شبيه سازي پارامترهاي سطح آب زيرزمينى 
آموزش صحت سنجى تست

تابع محرك مد  ل
R2 R2 R2 MAE RMSE

0/89 0/89 0/87 17/1 14/12 Tan sig ANN

0/9 0/91 0/89 13/27 11/34 Log sig ANN

0/988 0/985 0/979 9/5 7/47 Tan sig ANN+GA

0/98 0/97 0/954 10/15 9/21 Log sig ANN+GA

جد  ول 5. نتايج حاصل از مد  ل هاى ANN و ANN+GA د  ر شبيه سازي پارامترهاي شورى آب زيرزمينى
آموزش صحت سنجى تست

تابع محرك مد  ل
R2 R2 R2 MAE RMSE

0/88 0/89 0/85 14/25 15/09 Tan sig ANN

0/81 0/79 0/81 19/36 19/71 Log sig ANN

0/994 0/991 0/988 10/07 9/39 Tan sig ANN+GA

0/997 0/995 0/99 7/74 6/81 Log sig ANN+GA

ANN+GA و ANN نمود  ار 1. نتايج حاصل از شبيه سازى سطح آب زيرزمينى با استفاد  ه از د  و مد  ل
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بحث
آب  سطح  همبستگى  ضريب  بالاترين  جد  ول 2،  به  توجه  با 
بارند  گى،  هواشناسى  پارمترهاى  به  مربوط  به ترتيب  زيرزمينى 
ميانگين و حد  اكثر د  ما و بالاترين ضريب همبستگى شورى آب 
د  ما،  حد  اكثر  بارند  گى،  پارامترهاى  به  مربوط  به ترتيب  زيرزمينى 
ميانگين د  ما و مجموع ساعات آفتابى بود  . با توجه به جد  ول 3، 
پارامترهاى  با  زيرزمينى  آب  شورى  همبستگى  ضريب  بالاترين 
جذب  نسبت  كلسيم،  به  مربوط  به ترتيب  زيرزمينى  آب  كيفى 
سد  يم، سد  يم و سولفات بود  . بنابراين پارامترهاى مذكور به عنوان 
ورود  ى  براى شبيه سازى سطح آب زيرزمينى و شورى آب زيرزمينى 
د  ر  شد  .  گرفته  نظر  د  ر   ANN+GA و   ANN مد  ل هاى  توسط 
سطح  همبستگى  ضريب  بالاترين  اگد  رنژاد  ،  و  كريميان  پژوهش 
آب زيرزمينى به ترتيب مربوط به پارمترهاى هواشناسى بارند  گى، 
همبستگى  ضريب  بالاترين  و  د  ما  حد  اقل  و  حد  اكثر  ميانگين، 
بارند  گى،  پارامترهاى  به  مربوط  به ترتيب  زيرزمينى  آب  شورى 
آمد    به د  ست  د  ما  ميانگين  و  حد  اكثر  و  آفتابى  ساعات  مجموع 
(13). همچنين 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   (14). د  ر پژوهش سلطانى محمد  ى و همكاران كه 
د  ر د  شت رامهرمز انجام شد  ، بيشترين همبستگى پارامتر شورى آب 
زيرزمينى د  ر سطح اطمينان 0/99 به ترتيب مربوط به كلسيم و 

سولفات بود   (15).
با توجه به جد  ول 4، د  ر مد  ل ANN و ANN+GA بيشترين 
تابع  با  مد  ل  د  ر  به ترتيب  زيرزمينى  آب  سطح  شبيه سازى  د  قت 
محرك لگاريتم سيگموئيد   و تانژنژانت سيگموئيد   بود  . همچنين 
بر اساس نتايج جد  ول 5، د  قت شبيه سازى شورى آب زيرزمينى د  ر 
مد  ل هاى ANN و ANN+GA، به ترتيب با توابع محرك تانژانت 
سيگموئيد   و لگاريتم سيگموئيد  ، بيشترين مقد  ار بود  ؛ به طورى كه 
بيشترين   R2 شاخص  و  مقد  ار  كمترين   MAE و  RMSEا  مقد  ار 
مقد  ار را د  اشت. به طور كلى با توجه به نتايج جد  اول 4 و 5، د  قت 
مد  ل ANN+GA هم بالاتر از مد  ل ANN، براى شبيه سازى سطح 
اند  يمشك  د  زفول-  د  شت  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب 
براى  بهينه  مد  ل  پژوهش،  اين  د  ر  بنابراين  است.  شد  ه  برآورد   
شبيه سازى سطح آب زيرزمينى ANN+GA با تابع محرك تانژانت 
زيرزمينى  آب  شورى  شبيه سازى  براى  بهينه  مد  ل  و  سيگموئيد   

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



140
ن  1

ستا
، تاب

د  وم
ارة 

 شم
شتم،

رة ه
 د          و

ط /
محي

ت 
د          اش

ر به
ش د         

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 170

صياد  ى  بود  .  سيگموئيد    لگاريتم  محرك  تابع  با   ANN+GA
شهركى و همكاران، براى شبيه سازى شورى آب زيرزمينى كشت 
شد  ه  تلفيق  عصبى  شبكه  مد  ل  خزاعى،  د  عبل  نيشكر  صنعت  و 
با الگوريتم بهينه سازى تجمع ذرات را به عنوان مد  ل بهينه معرفى 
از  استفاد  ه  با  همكاران،  و  محمود  ى  احمد    زمانى   .(16) نمود  ند   
تركيب مد  ل شبكه عصبى مصنوعى و الگوريتم ژنتيك به تخمين 
سطح ايستابى د  شت رامهرمز پرد  اختند  . نتايج آن ها حاكى از د  قت 
بالاى مد  ل بود  ه و مد  ل شبكه عصبى مصنوعى تلفيقى با الگوريتم 
ژنتيك را به عنوان يك روش تركيبى مناسب براى سطح ايستابى 
از  همكاران،  و  رضايى  د  يگر  پژوهشى  د  ر  كرد  ند   (17).  پيشنهاد   
ذرات،  تجمع  بهينه سازى  الگوريتم  با  عصبى  شبكه  مد  ل  تركيب 
الگوريتم ژنتيك و الگوريتم كلونى مورچگان براى تخمين تغييرات 
نمود  ند  .  استفاد  ه  ايلام  استان  عباس  د  شت  زيرزمينى  آب  سطح 
نتايج مطالعه عملكرد   بهتر مد  ل شبكه عصبى مصنوعى تلفيقى با 
الگوريتم ژنتيك نسبت به ساير الگوريتم ها را براى تخمين سطح 
و  جلال كمالى  نشان د  اد   (7).  مورد   مطالعه  منطقه  زيرزمينى  آب 
همكاران نيز عملكرد   بالاى مد  ل شبكه عصبى مصنوعى تركيبى با 
الگوريتم ژنتيك را براى تخمين سطح آب زيرزمينى تأييد   نمود  ند   

.(19 ،18)
با توجه به نمود  ار هاى 1 و 2، مد  ل ANN+GA توانسته نتايج 
خوبى را براى شبيه سازى پارامترهاى سطح آب زيرزمينى و شورى 
مصنوعى،  عصبى  شبكه  مد  ل  اينكه  با  د  هد  .  ارائه  زيرزمينى  آب 
توانايى بالايى د  ر مد  ل سازى رفتارهاى غيرخطى د  ارد  ، ولى تركيب 
آن با الگوريتم ژنتيك به منظور بهينه نمود  ن پارامترهاى مد  ل شبكه 
عصبى مصنوعى، باعث د  قت بالاى شبيه سازى شد  ه است. الگوريتم 
جستجوى  ماهيت  از: 1-  عبارتند    كه  د  ارد    زياد  ى  مزاياى  ژنتيك 
تصاد  فى اين الگوريتم د  ر فضاى مسئله كه به نوعى يك جستجوى 
موازى به حساب مى آيد  ، زيرا هر كد  ام از كروموزم هاى تصاد  فى 
براى  جد  يد    شروع  نقطه  يك  الگوريتم،  اين  به وسيله  شد  ه  توليد   
جستجوى بخشى از فضاى حالت مسئله به حساب آمد  ه و جستجو 
د  ر تمام آن ها به شكل هم زمان صورت مى گيرد  . 2- به د  ليل وسعت 

و پراكند  گى نقاطى كه مورد   جستجو قرار مى گيرند  ، د  ر مسائلى 
كسب  مطلوبى  نتيجه  باشد  ،  د  اشته  بزرگى  جستجوى  فضاى  كه 
مى كند  . 3- نوعى جستجوى تصاد  فى هد  فمند   به حساب آمد  ه كه 
علاوه  رسيد  .  خواهد    متفاوتى  جواب هاى  به  مختلف  مسيرهاى  از 
بر آن، با هيچ محد  ود  يتى د  ر مسير جستجو و انتخاب پاسخ هاى 
تصاد  فى روبرو نمى باشد  . 4- به د  ليل رقابت و تنازع بقاع پاسخ ها و 
انتخاب بهترين ها از ميان جمعيت، با احتمال بالايى به نقطه بهينه 
سراسرى د  ست پيد  ا خواهد   كرد  . 5- پياد  ه سازى اين الگوريتم ساد  ه و 

نيازى به روال پيچيد  ه حل مسئله ند  ارد  .
مانند    چالش برانگيزى  عوامل  اخير،  د  هه  چند    د  ر  نتيجه گيرى: 
رشد   جمعيت، عوامل آب و هوايى و همچنين تحولات اجتماعى- 
اقتصاد  ى، باعث افزايش نياز روزافزون به منابع آبى گرد  يد  ه است 
كمبود    جايگزين  به عنوان  زيرزمينى  آب  منابع  از  بهره برد  ارى  و 
مد  يريت  به  نياز  لذا  مى گيرد  ،  صورت  مختلف  مصارف  د  ر  آب 
يكپارچه اين منابع بيش از پيش محسوس مى گرد  د   و شبيه سازى 
پارامترهاى كمى و كيفى آب زيرزمينى براى برنامه ريزى يكپارچه 
امرى بسيار ضرورى مى باشد  . پژوهش حاضر به منظور شبيه سازى 
د  شت  زيرزمينى  آب  شورى  و  زيرزمينى  آب  سطح  پارامترهاى 
و   ANN+GA و ANN مد  ل هاى از  استفاد  ه  با  اند  يمشك  د  زفول 
د  ر نهايت مقايسه نتايج آن ها با د  اد  ه هاى اند  ازه گيرى شد  ه مى باشد  . 
 ANN+GA و   ANN مد  ل  د  ر  د  اد  ،  نشان  پژوهش  اين  نتايج 
بيشترين د  قت شبيه سازى سطح آب زيرزمينى به ترتيب د  ر مد  ل 
با تابع محرك لگاريتم سيگموئيد   و تانژنژانت سيگموئيد   مى باشد  . 
 ANN همچنين د  قت شبيه سازى شورى آب زيرزمينى د  ر مد  ل هاى
و  سيگموئيد    تانژانت  محرك  توابع  با  به ترتيب   ،ANN+GA و 
 RMSE لگاريتم سيگموئيد  ، بيشترين مقد  ار بود  ؛ به طورى كه مقد  ار
و MAE كمترين مقد  ار و شاخص R2 بيشترين مقد  ار را د  اشت. 
 ANN+GA به طور كلى با توجه به نتايج حاصل شد  ه، د  قت مد  ل
هم بالاتر از مد  ل ANN، براى شبيه سازى سطح آب زيرزمينى و 

شورى آب زيرزمينى د  شت د  زفول- اند  يمشك برآورد   شد  ه است.
عد  م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند  گان  اخلاقى:  ملاحظات 
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سرقت اد  بى، انتشار د  وگانه، تحريف د  اد  ه ها و د  اد  ه سازى را د  ر اين 
يا  حقيقى  منافع  تضاد    هرگونه  همچنين  كرد  ه اند  .  رعايت  مقاله 
را  بگذارد    تأثير  مقاله  تفسير  يا  نتايج  بر  است  ممكن  كه  ماد  ى 

رد   مى كنند  .
تشكر و قد  رد  انى: اين مقاله بخشى از پايان نامه مقطع كارشناسى 

كد    با  آب  منابع  مد  يريت  گرايش  عمران  مهند  سى  رشته  ارشد   
آزاد    د  انشگاه  د  ر  شناسايى 1062919716489911399162332171 
محترم  مسئولين  از  بد  ين وسيله  مى باشد  .  اهواز  واحد    اسلامى 
اين  انجام  د  ر  همكارى  جهت  اهواز  واحد    اسلامى  آزاد    د  انشگاه 

پژوهش تشكر و قد  رد  انى مى شود  . 
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