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ABSTRACT

Background and purpose: Due to the complexities in the nature of ground 
water systems, it sounds like a demanding job to model either the time or 
the location of ground water. However, artificial neural networks have a 
high capability to model both complicated and non-linear models. Besides, 
Geostatistic Methods are, to a good extent, accurate in modelling ground 
water.
Materials and methods: The aim of this study is to simulate groundwater 
quality parameters (SAR, TDS and EC) of Dezful Andimeshk plain using 
ANN-PSO and geostatistical models. For this purpose, information from 61 
observation wells in Dezful-Andimeshk plain has been used. Neural network 
model inputs including qualitative parameters SO4

2- ، pH ، HCO3
2-، Na+، Mg2+، 

Ca2+، TDS، SAR and EC were considered.
Results: The results of simulation with intelligent model showed that the 
highest accuracy of ANN-PSO model in simulation is related to EC, SAR and 
TDS parameters, respectively. The results of interpolation by geostatistical 
method showed that the highest accuracy of Kriging model in simulation 
is related to EC, TDS and SAR parameters, respectively. The general results 
obtained from the simulation of groundwater quality parameters showed that 
the ANN-PSO model is more accurate in simulating the groundwater quality 
parameters of the plain in Andimeshk than the Kriging model. So that the 
value of R2 for simulating SAR, TDS and EC parameters using ANN-PSO model 
in the test phase is 0.92, 0.918 and 0.955 respectively and using kriging model 
is 0.902. 0.915 and 0.931 were estimated.
Conclusion: The results of this study also showed that the combination of 
intelligent models with optimization algorithms is used as a useful tool to 
simulate groundwater quality parameters.
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مقايسه مدل هاى شبكه عصبى مصنوعى و كريجينگ در پيش بينى پارامترهاى كيفى 
آب زيرزمينى (SAR، TDS و EC) دشت دزفول انديمشك

    

چكيد          ه

محدوديت هاى  همچنين  و  زيرزمينى  آب  سيستم هاى  در  موجود  پيچيدگى هاى  به دليل  هدف:  و  زمينه 
موجود، مدل سازى آب هاى زيرزمينى به آسانى ميسر نمى باشد، اما مدل شبكه عصبى مصنوعى، داراى 
توانايى بالايى در مدل سازى سيستم هاى پيچيده و غيرخطى هستند و از طرفى روش هاى زمين آمارى هم 

در مدل سازى آب زيرزمينى داراى دقت مناسبى مى باشند.
 (EC و SAR، TDS) مواد و روش ها: هدف از پژوهش حاضر، شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى
دشت دزفول انديمشك با استفاده از مدل هاى ANN-PSO و زمين آمار مى باشد. بدين منظور از اطلاعات 
61 حلقه چاه مشاهده اى موجود در دشت دزفول- انديمشك استفاده شد. ورودى هاى مدل شبكه عصبى 
SO4 و EC در نظر گرفته شد.

2-، pH، HCO3
2--، Na+، Mg2+، Ca2+، TDS، SAR شامل پارامترهاى كيفى

ANN- يافته ها: بر اساس نتايج حاصل از شبيه سازى با مدل شبكه عصبى مصنوعى، بالاترين دقت مدل
از  حاصل  نتايج  اساس  بر  و   TDS و   EC، SAR پارامترهاى  به  مربوط  به ترتيب  شبيه سازى  در   PSO
درون يابى با روش زمين آمار، بالاترين دقت مدل كريجينگ در شبيه سازى به ترتيب مربوط به پارامترهاى 
EC، TDS و SAR بود. نتايج كلى حاصل از شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى نشان داد كه مدل 
ANN-PSO دقت بيشترى در شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى دشت درفول انديمشك نسبت 
به مدل كريجينگ دارد؛ به طورى كه مقدار R2 براى شبيه سازى پارامترهاى SAR، TDS و EC با استفاده 
از مدل ANN-PSO در مرحله آزمون به ترتيب 0/92، 0/918 و 0/955 و با استفاده از مدل كريجينگ 

0/902، 0/915 و 0/931 برآورد شد.
الگوريتم هاى  با  مصنوعى  عصبى  شبكه  مدل هاى  تلفيق  داد،  نشان  پژوهش  اين  نتايج  نتيجه گيرى: 

بهينه سازى، به عنوان ابزارى مفيد براى شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى كاربرد دارند.

كليد واژه ها: آب زيرزمينى، پارامترهاى كيفى، زمين آمار، مدل سازى

 استناد          : بهرامى ف، اگدرنژاد الف. مقايسه مدل هاى شبكه عصبى مصنوعى و كريجينگ در پيش بينى 
پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى (SAR، TDS و EC) دشت دزفول انديمشك. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت 

محيط. زمستان 1401؛8(4): 377-365.
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مقدمه
و  شرب  آب  اصلى  منابع  از  يكى  به عنوان  زيرزمينى  آب هاى 
مى آيند.  به حساب  نيمه خشك  و  خشك  مناطق  در  كشاورزى 
زيرزمينى،  آب هاى  رفتار  در  مختلف  پارامترهاى  تأمين  به دليل 
تعيين  صورت  در  و  بوده  دشوار  آن  بر  حاكم  معادلات  تعيين 
زمين شناسى،  پيچيده  اطلاعات  به  دسترسى  رياضى،  مدل 
مشخصات لايه هاى آبخوانى و ... به آسانى امكان پذير نيست و 
ارزيابى تغييرات آب زيرزمينى و پيش بينى آن، با توجه به وجود 
پارامترهاى متنوع مانند متغيرهاى هيدرولوژيكى، هيدروژئولوژيكى، 
زمين شناسى و ... يك مسئله پيچيده مى باشد. در سال هاى اخير 
برداشت بى رويه از منابع آب زيرزمينى از يك سو و فعاليت براى 
تأمين غذا از سوى ديگر، باعث خسارت هاى جبران ناپذيرى به اين 
منابع از نقطه نظر كمّى و كيفى گرديده است. براى اعمال يك 
تخمين  و  درآوردن  مدل  به  شناسايى،  به  نياز  صحيح،  مديريت 
براى  دشت ها  در  زيرزمينى  آب  كيفيت  همچنين  و  آب  سطح 
برنامه ريزى هاى بلندمدت و استفاده بيشتر و بهتر از پتانسيل هاى 
از  است.  نياز  مورد  وسيعى  به طور  دشت ها،  در  موجود  آبى 
برآورد  زيرزمينى،  آب  منابع  كمّى  مديريت  موارد  اساسى ترين 
مؤلفه هاى كيفى آب با استفاده از داده هاى برداشت شده از شبكه 

چاه هاى مشاهده اى مى باشد (1).
و  موجود  شرايط  در  توسعه  از  ناشى  اثرات  ارزيابى  به منظور 
نقطه  از  چه  زيرزمينى،  آب هاى  منابع  بر  مديريتى  روش هاى  ارائه 
نظر كمّى و چه كيفى، شبيه سازى رياضى و كامپيوترى اين منابع، 

ابزارى قدرتمند در بهره بردارى بهينه از اين منابع محسوب مى گردد.
امروزه روش هاى آمارى، رياضى و كامپيوترى بسيارى به منظور 
همچنين  و  آبخوان  هيدروليكى  پارامترهاى  برآورد  و  شبيه سازى 
پارامترهاى كمّى و كيفى آب زيرزمينى مورد توجه قرار گرفته است. 
براى برآورد پارامترهاى كمّى و كيفى آب زيرزمينى، از روش هاى 
پيشرفته استفاده مى گردد. از جمله اين روش ها و مدل هاى رياضى 
كه در دو دهه اخير به كار گرفته شده است، مى توان به علم زمين 

آمار و شبكه هاى عصبى مصنوعى اشاره كرد (2). 

علوم  در  كاربردى  زمينه هاى  با  آمار  از  گرايشى  آمار،  زمين 
فيزيكى و علوم مربوط به زمين مى باشد. اين علم شامل مجموعه 
مطالعاتى است كه بررسى تغييرات يك پديده در زمان و مكان 
مى پردازد و قادر به مدل سازى آن پديده به صورت قطعى يا زمانى و 

مكانى مى باشد (3). 
از جمله ديگر روش هاى مدل سازى و برآورد، مدل شبكه عصبى 
مى باشند  انسان  مغز  از  برگرفته  شبكه ها  اين  مى باشد.  مصنوعى 
و چگونگى پردازش اطلاعات در آن ها منطبق بر اصول آموزش و 
يادگيرى است. اين شبكه ها، مدل هاى رياضى و انعطاف پذيرى هستند 
كه در مدل سازى سيستم هاى پيچيده به كار مى روند (4). مدل هاى 
شبكه عصبى مصنوعى با آموزشى كه مى بينند، مى توانند بدون ايجاد 

رابطه صريح رياضى، رفتار سيستم را پيش بينى كنند (5). 
شورى  زمانى  و  مكانى  تغييرات  بررسى  به  يارى،  و  سامانى 
آب زيرزمينى دشت قم پرداختند. در اين تحقيق كه براى بررسى 
شد،  استفاده  كريجينگ  روش  از  زيرزمينى،  آب  مكانى  تغييرات 
نتايج نشان داد كه مدل كريجينگ، ابزارى قدرتمند براى پردازش 
و تجزيه و تحليل تغييرات مكانى و زمانى شورى آب زيرزمينى 
آب  كيفى  منابع  شبيه سازى  به  پژوهشى  در  رحمانى،  است (6). 
زيرزمينى دشت عقيلى با استفاده از مدل شبكه عصبى مصنوعى 
و مقايسه آن با نتايج مدل رياضى تفاضل محدود پرداخت. نتايج 
نشان داد مدل شبكه عصبى مصنوعى، قدرت بالاترى در شبيه سازى 
پارامترهاى كيفى منطقه مورد مطالعه نسبت به مدل رياضى تفاضل 
محدود دارد (7). عيسى زاده و همكاران، براى تخمين پارامترهاى 
كيفى آبخوان دشت قروه- دهگلان، از مدل شبكه عصبى مصنوعى 
عصبى  شبكه  مدل  داد  نشان  نتايج  كردند.  استفاده  آمار  زمين  و 
كلر،  پارامتر  سه  هر  تخمين  براى  خوبى  بسيار  دقت  مصنوعى، 
اسيديته و شورى ارائه نموده است. همچنين اظهار كردند، در صورت 
پارامترهاى  تخمين  در  قبول  قابل  دقت  به  نياز  و  زمان  كمبود 
ساير  به  نسبت  مصنوعى  عصبى  شبكه  مدل  از  استفاده  كيفى، 
مدل هاى آمارى ارجحيت دارد (8). سبقتى و غلامى، با استفاده از 
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تلفيق قابليت هاى مدل شبكه عصبى مصنوعى و سيستم اطلاعات 
جغرافيايى، به شبيه سازى شورى آب زيرزمينى سواحل جنوبى خزر 
شبكه  كارايى  ارزيابى  مرحله  در  پژوهشگران  اين  نتايج  پرداختند. 
عصبى مصنوعى و همچنين تحليل هم پوشانى مقادير برآوردى و 
مقادير مشاهداتى، دلالت بر دقت و كارايى بالاى مدل شبكه عصبى 
مصنوعى بود (9). داس سانتوس و همكاران، در منطقه نادو هند 
به بررسى كمّيت و كيفيت آب زيرزمينى با استفاده از زمين آمار 
پرداختند. اين پژوهش از 18 نمونه آب جمع آورى شد. نتايج نشان 
داد در بخش جنوب و جنوب شرقى منطقه، مقدار غلظت سديم و 
كلر بالاتر از ساير بخش ها مى باشد كه حاكى از پيشروى آب دريا و 

فعاليت هاى انسانى در اين مناطق بوده است (10).  
اهميت  كشور،  از  خارج  و  داخل  در  شده  انجام  پژوهش هاى 
عصبى  شبكه  مدل هاى  و  آمار  زمين  مانند  جديد  علوم  كاربرد 
مى دهد.  نشان  را  مختلف  پارامترهاى  مدل سازى  در  مصنوعى 
همچنين با توجه به اهميت بالاى منابع آب زيرزمينى در اين مناطق، 
بايد پيش بينى درستى از رفتار و حجم اين منابع دردسترس باشد. 
آشنايى با نحوه تغييرات كمّى و كيفى آب زيرزمينى در طول زمان 
و پيش بينى آن با استفاده از روند حاكم، براى اطلاع از وضعيت 
سفره و ميزان آب قابل دسترس ضرورى است. در اين پژوهش از 
مدل شبكه عصبى مصنوعى تلفيق شده با الگوريتم هاى بهينه سازى 
و زمين آمار براى شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى دشت 

دزفول- انديمشك استفاده شد.

روش كار
منطقه مورد مطالعه: دشت دزفول- انديمشك، وسيع ترين دشت 
در حوضه آبريز دز و از دشت هاى وسيع در استان خوزستان است كه 
با وسعتى بالغ بر 2478 كيلومترمربع واقع در مختصات جغرافيايى 
´51 °31 تا ´35 °33 عرض شمالى و ´50 °45 تا ´14 48° 
طول شرقى از مناطق كوهستانى شمال استان تا مناطق كم ارتفاع 
مركز استان را در بر مى گيرد. در آبخوان دشت دزفول- انديمشك 
برخلاف اكثر دشت هاى ايران، حداكثر تراز سطح آب زيرزمينى در 

ماه هاى مهر و آبان و حداقل تراز در ماه هاى بهمن و اسفند مشاهده 
مى شود. كاربرى غالب اين دشت كشاورزى است و بيش از ٪90 
تأمين  دز  سد  پايين دست  آبيارى  شبكه  از  دشت،  كشاورزى  آب 
مى شود. با توجه به اقليم گرم و خشك منطقه، محصولات كشاورزى 
در تمام فصول سال كشت مى شوند. حداكثر ميانگين دماى سالانه 
و  ماه  تير  در  سانتى گراد  درجه  انديمشك 32  و  دزفول  شهرستان 
حداقل دماى ساليانه آن ها به ترتيب 15 تا 16/2 درجه سانتى گراد 
در دى ماه مى باشد. بارش هاى ساليانه حدود 300 ميلى متر است 
كه حداقل آن در دى ماه (صفر ميلى متر) و حداكثر آن در آذر ماه 
برابر  منطقه  اين  در  سالانه  تبخير  مى باشد.  ميلى متر)   137/1)
2470 ميلى متر است (11). شكل 1 موقعيت جغرافيايى منطقه 

مورد مطالعه را نشان مى دهد.

شكل 1. موقعيت جغرافيايى دشت درفول- انديمشك

رسيدن به دقت قابل قبول مدل ها و  توجه به اين كه براى  با 
تمام  مى باشد،  داده  بلندمدت  اندازه گيرى  به  نياز  پژوهش،  اهداف 
جذب  نسبت  الكتريكى،  هدايت  شامل  مدل  ورودى  پارامترهاى 
كل  مقدار  سديم،  منيزيم،  كلسيم،  سولفات،  اسيديته،  سديم، 
طى  انديمشك  درفول-  دشت  از  بى كربنات  و  محلول  نمك هاى 
سال هاى 1390-1398 از 61 حلقه چاه مشاهده اى به صورت ماهانه 
از سازمان آب و برق خوزستان دريافت گرديد. با استفاده از تركيب 
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مدل شبكه عصبى مصنوعى با الگوريتم بهينه سازى تجمع ذرات١ و 
مدل كريجينگ (معمولى)، پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى شامل 
نسبت جذب سديم٢، هدايت الكتريكى٣ و كل جامدات محلول۴ 
شبيه سازى شد. سپس دقت پيش بينى هاى دو مدل محاسبه و با 
پراكنش  نحوه  گرديد.  مقايسه  شده،  اندازه گيرى  واقعى  مقادير 

چاه هاى منطقه مورد مطالعه در شكل 2 نشان داده شده است.

شكل 2. نحوه پراكنش چاه هاى مشاهده اى در منطقه مورد مطالعه

مدل شبكه عصبى مصنوعى
شبكه هاى عصبى مصنوعى، از عناصر عملياتى ساده اى ساخته مى شوند 
كه به صورت موازى در كنار هم عمل مى كنند. اين عناصر از سيستم هاى 
عصبى زيستى الهام گرفته شده اند. از مدل هاى شبكه عصبى مصنوعى 
براى پياده سازى توابع پيچيده در زمينه هاى مختلف از جمله تشخيص 
الگو، تشخيص هويت، طبقه بندى و سيستم هاى كنترلى استفاده مى گردد. 
نرون ها،  يا  و  ساختارى  بلوك هاى  مصنوعى،  عصبى  شبكه  مدل  در 
دستگاه هاى محاسباتى ساده اى هستند و ارتباط بين نرون ها عملكرد شبكه 
را تعيين مى كند و هدف از آموزش شبكه هاى عصبى مصنوعى، تعيين 
ارتباط مناسب براى حل مسائل مختلف است. در واقع شبكه عصبى 

1.  Artificial Neural Network-Particle Swarm Optimization
2.  Sodium Adsorption Ratio
3.  Electrical Conductivity
4.  Total Dissolved Solids

مصنوعى نيز با ايده گرفتن از رفتار شبكه عصبى بيولوژيكى شكل يافته 
است. در اين شبكه ها نيز لايه هاى موازى نرون ها مشاهده مى گردد كه 

نرون هاى هر لايه، نقش خاصى را ايفا مى كنند.
معمولاً ورودى هايى كه از خارج به شبكه عصبى داده مى شوند، 
به دسته اى از نرون ها كه در يك لايه مرتب شده اند، اعمال مى شود. 
هر  تحريك  تابع  به  شده  جمع  خاص  وزن هاى  با  ورودى ها  اين 
نرون فرستاده مى شوند كه اين تابع، اقدام به پردازش جمع وزن دار 
ورودى هاى اعمال شده به نرون مى كند و خروجى نرون را به لايه 
بعدى و در نهايت به لايه خروجى مى فرستد كه جواب شبكه نسبت 

به ورودى هاى اعمال شده به آن است (5).
الگوريتم بهينه سازى تجمع ذرات

اصل اين الگوريتم بر اين اساس است كه افراد جمعيت در يك 
داده  وفق  قبلي  موفقيت آميز  نواحي  سمت  به  جستجو  فضاي 
مي شوند و از موفقيت افراد همسايه نيز تأثير مي پذيرند. هر فرد در 
جمعيت ذرات، يك جزء يا ”particle“ ناميده مي شود كه يك حل 
بالقوه را نشان مي دهد و در فضاي جستجو، موقعيت خود را تغيير 
داده و سرعت خود را بر اساس تجربيات پرواز خود و اجزاي همسايه، 

به هنگام مي كند كه براي كسب موقعيت بهتر كمك مي كند.
بهينه سازى  الگوريتم  با  مصنوعى  عصبى  شبكه  مدل  تركيب 

تجمع ذرات
وزن ها  مقادير  تعيين  حقيقت  در  عصبى  شبكه  آموزش  مفهوم 
روش  از  معمول  عصبى  شبكه  در  است.  شبكه  در  باياس ها  و 
پس انتشار خطا براى آموزش شبكه استفاده مى شود كه اصلى ترين 
عيب آن، همگرايى زودرس به بهينه محلى و بالا بودن مقدار خطاى 
تجمع  الگوريتم  از  استفاده  با  بهينه سازى  در  مى باشد.  شبيه سازى 
ذرات، متغيرهاي بهينهسازي در آموزش يك شبكه عصبي شامل 

وزنها و باياسهاي مربوط به شبكه ميشوند.
مدل كريجينگ

مى باشد.  آمار  زمين  پركاربرد  مدل هاى  از  يكى  كريجينگ،  مدل 
روش كريجينگ از مدل هاى آمارى استفاده مى كند و اين امكان را 
فراهم مى سازد تا گستره اى از نقشه هاى خروجى شامل پيش بينى، 
يك  كريجينگ  گردد.  فراهم   ... و  احتمال  استاندارد،  پيش بينى 



140
ن  1

ستا
، زم

ارم
 چه

ارة
 شم

شتم،
رة ه

 د         و
ط /

محي
ت 

د         اش
ر به

ش د        
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 370

روش تخمين است كه بر منطق ميانگين متحرك وزن دار (WMA) ا١ 
استوار مي باشد و در مورد آن مي توان گفت كه بهترين تخمين گر 
خطى نااريب (BLUE)ا٢ است. در واقع در اين روش براي هر يك از 
نمونه ها، وزن آماري مشخصي به گونه اي در نظر گرفته مي شود كه 
واريانس تخمين مبتني بر آن ها حداقل باشد. در روش كريجينگ 
همان  به  باشد،  داشته  قرار  دورتري  فاصله  در  نمونه  چقدر  هر 
نسبت وزن آماري كه به آن نسبت داده مي شود، كمتر است. اما 
در عين حال موقعيت نمونه نيز مدنظر قرار مي گيرد. از مهم ترين 
ويژگي هاي كريجينگ آن است كه به ازاي هر تخمين، خطاي مرتبط 
به آن را مي توان محاسبه نمود. بنابراين براي هر مقدار تخمين زده 
شده مي توان دامنه اطمينان آن تخمين را محاسبه كرد، در حالي كه در 

روش هاي كلاسيك معمولاً چنين امكاني وجود ندارد (12).
نرم افزارهاى مورد استفاده

در اين مطالعه كدنويسى، آماده سازى داده ها، محاسبه شاخص هاى 
 MATLAB آمارى و شبيه سازى پارامترهاى هدف در محيط نرم افزار
و درون يابى با استفاده از زمين آمار به كمك نرم افزار GIS انجام 
نمودارها  رسم  و  آمارى  آزمون هاى  انجام  براى  همچنين  گرديد. 

به ترتيب از نرم افزارهاى SPSS (Ver.20) و اكسل استفاده شد.
معيارهاى ارزيابى مدل ها

 R2 و   RMSE، MAE مقادير  از  مدل ها  دقت  ميزان  تعيين  براى 
استفاده شد:

1.  Weighted Moving Average
2.  Best Linear Unbiased Estimator

 (1)

(2)

 = 1-      (3) 

شده،  پيش بينى  مقادير   : بالا  رابطه  در 
هرچه  است.  داده ها  تعداد   :n و  مشاهداتى  مقادير   :
RMSE و MAE به صفر نزديك تر و مقدار R2 به 1 نزديك تر باشد، 

دقت مدل در پيش بينى بهتر است.

نتايج
 SAR، EC در اين پژوهش به منظور شبيه سازى پارامترهاى كيفى
و TDS از داده هاى كيفى دشت درفول- انديمشك طى سال هاى 
1390-1398 استفاده شد. اطلاعات جمع آورى شده براى طراحى دو 
مدل ANN-PSO و كريجينگ شامل: هدايت الكتريكى، نسبت 
جذب سديم، اسيديته، سولفات، كلسيم، منيزيم، سديم، مقدار كل 
نمك هاى محلول و بى كربنات بود. مشخصات ورودى پارامترهاى 

كيفى در جدول 1 نشان داده شده است.

جدول 1. مشخصات آمارى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى دشت دزفول انديمشك 
انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه واحد پارامترهاى كيفى آب

2/66 2/31 25/24 0/01 -  SAR

1777/58 1416/72 20424 174 ميكروموس بر سانتى متر EC

6/24 5/93 38/07 1/22 ميلى گرم بر ليتر  Ca2+

6/24 4/06 83/01 0/1 ميلى گرم بر ليتر Mg2+

15/51 7/45 219/15 0/06 ميلى گرم بر ليتر  SO4
2-

2/71 3/25 49/8 0/3 ميلى گرم بر ليتر  HCO3
-

18/04 17/18 80/48 0/12 ميلى گرم بر ليتر  Na+

1273/19 996/6 12913 100 ميلى گرم بر ليتر TDS

0/34 8/21 8/9 1 - pH
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با مرورى بر منابع موجود از جمله 13 و 14، مى توان دريافت 
 SO4

2-، pH، HCO3
2- ، Na+، Mg2+، Ca2+، كه انتخاب پارامترهاى

TDS، SAR و EC در مدل سازى پارامترهاى كيفى مورد بحث، نتايج 

خوبى را ارائه داده است، لذا تركيب هاى مختلف همين پارامترها 

به عنوان ورودى مدل  شبكه عصبى مصنوعى استفاده گرديد.
ضريب همبستگى بين متغيرهاى ورودى مدل

در جدول 2 همبستگى بين متغيرهاى اندازه گيرى شده با پارامترهاى 
SAR، TDS و EC در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.

جدول 2. ميزان همبستگى بين EC، TDS و SAR با پارامترهاى ورودى مدل ها
SAR TDS EC pH HCO3

- SO4
2- Mg2+ Ca2+ Na+ متغير

0/602** 0/555** 1 0/211 0/251 0/792** 0/615** 0/692** 0/857** EC

0/549** 1 0/875** 0/119 0/507** 0/661** 0/517** 0/542** 0/882** TDS

1 0/84** 0/398 0/28 0/317 0/21 0/505** 0/509** 0/597** SAR

    ** معنى دارى در سطح ٪1

  نتايج مدل سازى پارامترهاى SAR، TDS و EC با استفاده از 
ANN-PSO مدل

مدل شبكه عصبى مصنوعى با الگوريتم بهينه سازى تجمع ذرات، 
به عنوان الگوريتم آموزشى مدل تلفيق شد. سپس با استفاده از روش 
سعى و خطا، پارامترهاى مدل تعيين شد؛ بدين صورت كه در مدل 
و ٪20  صحت سنجى  آموزش، ٪10  براى  داده ها  شده ٪70  طراحى 

براى آزمون و تانژانت سيگموئيد به عنوان تابع محرك مدل ها در نظر 
گرفته شد. برازش منحنى بين نقاط شبيه سازى شده و اندازه گيرى شده 
پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى در نمودار 1 و همچنين نتايج حاصل 
مدل  از  استفاده  با  زيرزمينى  آب  كيفى  پارامترهاى  شبيه سازى  از 

طراحى شده، در جدول 3 نشان داده شده است.

ANN-PSO نمودار 1. برازش منحنى بين نقاط شبيه سازى شده و اندازه گيرى شده پارامترهاى كيفى مورد بررسى با استفاده از مدل
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ANN-PSO با استفاده از مدل EC و SAR، TDS جدول 3. نتايج حاصل از شبيه سازى پارامترهاى

آموزشصحت سنجىآزمونپارامتر كيفى آب زيرزمينى
RMSEMAER2RMSER2RMSER2

SAR1/021/1450/920/9980/9411/080/956
TDS1/141/3790/9181/040/9371/150/922
EC0/981/010/9550/970/9691/060/959

SAR الف. پارامتر كيفىTDS ب. پارامتر كيفى

 EC ج. پارامتر كيفى
نمودار 2. نمودار پيش بينى و تغييرنماى پارامترهاى كيفى مورد بررسى با استفاده از مدل كريجينگ
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از  استفاده  با   EC و   SAR، TDS پارامترهاى  مدل سازى  نتايج 
مدل كريجينگ

قبل از شروع درون يابى در نرم افزار GIS، ابتدا براى اطمينان از نرمال 
بودن داده ها از هيستوگرام و نمودار Q-Q plot استفاده شد. سپس 
انتخاب  كريجينگ  روش   Geostatistical Wizard قسمت  از 
و  پيش بينى  نمودار 2،  شد.  انجام  كيفى  پارامترهاى  درون يابى  و 
 SAR، تغييرنما و جدول 4، نتايج حاصل از شبيه سازى پارامترهاى

TDS و EC  با استفاده از مدل كريجينگ را نشان مى دهند.

 EC و SAR، TDS جدول 4. نتايج حاصل از شبيه سازى پارامترهاى
با استفاده از مدل كريجينگ

پارامتر كيفى آب 
زيرزمينى

آماره هاى مورد بررسى
RMSEMAER2

SAR1/381/8770/902
TDS1/111/6690/915
EC1/051/5010/931

  شكل 3، نقشه پيش بينى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى 
منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش كريجينگ را نشان مى دهد.

بحث
در   EC پارامتر  همبستگى  بيشترين   ،2 جدول  نتايج  اساس  بر 
سطح اطمينان 0/99 به ترتيب مربوط به سديم، سولفات، كلسيم، 
منيزيم و كل نمك هاى محلول و همچنين بيشترين همبستگى به 
پارامتر TDS به ترتيب مربوط به سديم، هدايت الكتريكى، سولفات، 
نسبت جذب سديم، گلسيم، منيزيم و بى كربنات بود. براى پارامتر 
كيفى SAR نيز بالاترين ميزان همبستگى مربوط به كل نمك هاى 
محلول، سديم، كلسيم و منيزيم بود. بنابراين پارامترهاى ورودى 
مدل ها براى پارامتر كيفى TDS شامل: سديم، هدايت الكتريكى، 
سولفات، نسبت جذب سديم، كلسيم، منيزيم و بى كربنات؛ براى 
پارامتر كيفى SAR شامل: كل نمك هاى محلول، سديم، كلسيم 
و منيزيم و براى پارامتر كيفى EC شامل: سديم، سولفات، كلسيم، 
و  آهنين جان  پژوهش  در  بود.  محلول  نمك هاى  كل  و  منيزيم 

اگدرنژاد، پارامترهاى ورودى مدل ها براى پارامتر كيفى TDS شامل: 
هدايت الكتريكى، نسبت جذب سديم، سولفات، كلسيم، منيزيم و 
سديم؛ براى پارامتر كيفى SAR شامل: مقدار كل نمك هاى محلول، 
سولفات،  شامل:   EC كيفى  پارامتر  براى  و  بى كربنات  سديم، 

كلسيم، منيزيم و نسبت جذبى سديم بود (15).
در   ANN-PSO مدل  دقت  بالاترين   ،3 جدول  به  توجه  با 
شبيه سازى به ترتيب مربوط به پارامترهاى EC، SAR و TDS بود. 
با توجه به جدول 4، بالاترين دقت مدل كريجينگ در شبيه سازى 
به ترتيب مربوط به پارامترهاى EC، TDS و SAR بود. با مقايسه 
ANN- نتايج حاصل از جداول 3 و 4، مى توان دريافت كه مدل

PSO دقت بيشترى در شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى 

دشت درفول انديمشك نسبت به مدل كريجينگ دارد كه با نتايج 
برخى مطالعات مطابقت داشت (22-16). 

مدل  ها  ساير  به  نسبت  عصبى  شبكه  مدل  مزاياى  جمله  از 
اين است كه اين مدل ها به پارامترهاى كم ترى نياز داشته و براى 
ساخت آن ها نياز به صرف هزينه و دانستن پارامترهاى هيدروليكى 
آمارى  داده هاى  از  قسمتى  كه  اين ترتيب  به  ندارد؛  وجود  منطقه 
با  كه  مى بيند  آموزش  مدل  و  شده  گرفته  نظر  در  آموزش  براى 
داشتن ورودى هاى مشخص، خروجى هاى مشخصى را نتيجه دهد. 
در واقع مدل، رابطه اى غيرخطى بين ورودى ها و خروجى ها ايجاد 
براى  داده ها  از  قسمتى  مدل،  كارايى  از  اطمينان  براى  مى نمايد. 
آزمايش در نظر گرفته مى شوند؛ به اين ترتيب كه مدل با استفاده از 
رابطه اى كه بين ورودى ها و خروجى هاى مجموعه آموزش به دست 
آورده، خروجى هاى مربوط به ورودى هاى مجموعه آزمون را كه قبلاً 
نديده است، پيش بينى مى نمايد. اگر نتايج به دست آمده نزديك 
به مقادير واقعى آن باشد، نشان دهنده كارايى مدل شبكه عصبى 
مصنوعى است. از طرفى مدلى از شبكه عصبى كه براى آموزش از 
روش الگوريتم بهينه سازى ذرات (PSO) استفاده مى  كند، بر اساس 
جست و جو عمل كرده و در اين صورت مى تواند تا حدودى براى 
هرچه بيشتر تصادفى شدن انتخاب نقاط با يك روش غيرقطعى 
تلاش كند. ذرات در اين روش برحسب موقعيت ها و سرعت هايشان 
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SAR الف. نقشه پيش بينى پارامتر كيفىTDS ب. نقشه پيش بينى پارامتر كيفى

EC ج. نقشه پيش بينى پارامتر كيفى
شكل 3. نقشه پيش بينى پارامتر كيفى مورد بررسى با استفاده از مدل كريجينگ
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تلاش مى كنند بهينه ترين نقاط را در هر تكرار انتخاب و به روز كنند 
و به همين علت، نتايج شبيه سازى با دقت بالايى ارائه مى شود. با 
توجه به اينكه الگوريتم PSO، يك روش بهينه سازى ساده، سريع، 
استفاده  مى باشد،  غيرديفرانسيلى  و  كم  تنظيم  پارامترهاى  داراى 
از اين الگوريتم و تركيب آن با شبكه عصبى مصنوعى به منظور 
آموزش بهينه شبكه عصبى مصنوعى، منجر به دستيابى به نتايج 

دقيق در شبيه سازى مى شود.
با توجه به شكل 3-الف، بالاترين مقدار نسبت جذب سديم در 
نواحى شرقى دشت بود؛ به اين معنا كه پارامتر مذكور تحت تأثير 
مجارى آورنده رواناب هاى سطحى و رودخانه كهنك مى باشد. منابع 
آب سطحى ياد شده داراى كيفيت مناسب نبوده و در بالا رفتن 
مقدار نسبت جذب سديم تأثير داشته است. همچنين در اين نواحى 
تأثير منفى سازند آغاجارى بسيار مشهود مى باشد. اين سازند شامل 
تناوبى از ماسه سنگ، مارن و لاى سنگ مى باشد و به علت دارا بودن 
مواد قابل انحلال و سرعت كم آب زيرزمينى، تأثير منفى بر روى 

كيفيت آب زيرزمينى منطقه دارد (11).
هدايت  مقدار  بيشترين  و 3-ج،  شكل هاى 3-ب  به  توجه  با 
الكتريكى و كل جامدات محلول در قسمت شرق و جنوب شرق 
مشاهده شد. به طور كلى هدايت الكتريكى آب به درجه يونيزاسيون 
املاح موجود در آب و غلظت آن بستگى دارد؛ به اين معنا كه با 
الكتريكى  هدايت  ميزان  آب،  در  محلول  املاح  غلظت  افزايش 
افزايش مى يابد. علت بالا بودن هدايت الكتريكى و كل جامدات 
محلول در اين نواحى مى تواند ناشى از انحلال بيشتر كانى هاى 
مناطق  از  صنعتى  آب هاى  نفوذ  مارن،  و  شيل  آهكى،  سازندهاى 
صنعتى، نشت فاضلاب شهرى و همچنين جريان شمالى- جنوبى 
آب زيرزمينى باشد (23). همچنين كاربرى اين محدوده از دشت 
آبى  زراعت  ديم،  زراعت  پرتراكم،  و  نيمه تراكم  كم تراكم،  مراتع 
شيميايى  كودهاى  از  استفاده  گفت  مى توان  و  مى باشند  باغ ها  و 
در  آب  كيفيت  كاهش  باعث  بالادست  مزارع  در  آفت كش ها  و 

پايين دست مى گردد.
مركز  و  شمال  قسمت  در  الكتريكى  هدايت  مقدار  كم ترين 

دشت بود كه نشان دهنده نقش مهم سازند بختيارى در تغذيه آبخوان 
است.

نتيجه گيرى
پايدار  توسعه  در  زيرزمينى  آب  فراوان  اهميت  به  توجه  با 
فعاليت هاى اقتصادى به خصوص در مناطق خشك و نيمه خشك، 
آب  كيفى  و  كمّى  پارامترهاى  صحيح  برآورد  و  دقيق  مطالعه 
زيرزمينى همواره مورد توجه محققين بوده است. هدف از پژوهش 
 SAR، TDS) حاضر، شبيه سازى پارامترهاى كيفى آب زيرزمينى
 ANN-PSO دشت دزفول انديمشك با استفاده از مدل هاى (EC و
و زمين آمار مى باشد. نتايج كلى حاصل از شبيه سازى پارامترهاى 
كيفى آب زيرزمينى نشان داد كه مدل ANN-PSO دقّت بيشترى 
درفول  دشت  زيرزمينى  آب  كيفى  پارامترهاى  شبيه سازى  در 

انديمشك نسبت به مدل كريجينگ دارد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

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

رشته  ارشد  كارشناسى  مقطع  پايان نامه  از  بخشى  مقاله  اين 
شناسايى  كد  با  آب  منابع  مديريت  گرايش  عمران  مهندسى 
1062919716489911400162519764 در دانشگاه آزاد اسلامى واحد 
اهواز مى باشد. بدين وسيله از مسئولين محترم دانشگاه آزاد اسلامى 
واحد اهواز جهت همكارى در انجام اين پژوهش، تشكر و قدردانى 

مى شود. 
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