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:چكيده  
علاوه بر اين از . ،كشاورزي و صنعتي از دير باز مورد توجه بشر بوده است ده منبع آب شيرين براي مصارف شربمين كننها به عنوان تاًرودخانه

ها از با توجه به اينكه رودخانه.شودمياستفاده سالمتفريحات،آبزيان ستحصال انرژي، پرورشه مناسب براي حمل و نقل، اوان آبراهرودخانه به عن
ررسي و پيش بيني تغييرات گذرند و در ارتباط مستقيم با محيط پيرامون خود هستند نوسانات كيفي زيادي دارند لذا بها و مناطق مختلفي ميبستر

-مديريت كيفي آب استفاده ميي در زمينه هاي كيفيت آب متعددبدين منظور مدل .گيردقراريد موردتوجهفي آب در طول رودخانه باهاي كيپارامتر
اند و ت تجربي يا نيمه تجربي بدست آمدهبراي شرايط خاص بصور كلي اين است كه اين مدل ها عموماًبطور  هاي كيفياشكال عمده مدل. شود

مدل شبكه هاي عصبي مصنوعي  اخيراً. ن ضرايب آنها داشته باشندري آنها از يك رودخانه به رودخانه ديگر نياز به كاليبراسيوممكن است به كارگي
كه اطلاعات بسيار كمي تحقيق حاضر بر روي رودخانه كرخه يكي از بزرگترين رودخانه هاي كشور  كاربرد زيادي را در مهندسي آّب پيدا نموده است

موجود در طول رودخانه هيدرومتري ايستگاه 3هاي اندازه گيري شده در با استفاده از پارامترنتشر شده است، صورت گرفته است در مورد آن م
مدل شده ) TDS(و كل املاح موجود) SAR( نسبت جذب سديم، )EC( پارامترهاي هدايت الكتريكي )ستگاههاي حميديه ،جلوگير، پاي پلاي(

گرفته شده و  در نظر مدل هايبه عنوان وروديهاي مورد نظر ايستگاه شده در ،اشل سطح آب و دماي آب اندازه گيريبدين منظور روزسال،دبي.است
نتايج حاصله توانايي بالاي شبكه عصبي مصنوعي را در پيش بيني . پيش بيني گرديدمزبور  هايپارامتر Alyudaبا استفاده از مدل شبكه عصبي
  .دهدمي كيفيت آب رودخانه كرخه نشان

   EC ،SAR  ،TDS،رودخانه كرخه،  Alyudaهاي عصبي مصنوعي، مدل ،شبكه كيفيت آب: واژه هاي كليدي 
  
  مقدمه -1
 

توسعه روزافزون . هاي صنعت، كشاورزي و شهري از اهميت خاصي برخوردارندها به عنوان مهمترين منابع تأمين و انتقال آب مصرفي بخشرودخانه
نحوي كه كيفيت ها گشته، به هاي شهري موجب آلودگي منابع آب، خصوصاً رودخانهو صنعتي و افزايش قابل توجه حجم فاضلاب هاي كشاورزيفعاليت

  .ها گرديده استرا در بسياري از نقاط مورد مخاطره جدي قرار داده، بطوري كه در برخي نقاط منجر به مرگ بيولوژيكي رودخانهاين منبع حياتي 
هاي موجود، از استفاده وسيع و عمومي بر اساس بنديدامنه طبقه. پذيردي آب آبياري بر اساس بعضي خصوصيات تعريف شده صورت ميبندعموماً طبقه

- اصولاً تعريف كيفيت آب بدون آنكه كاربرد ويژه. اي معين متفاوت استهاي ويژه، براي هر محصول در منطقههاي مديريتي معمول گرفته تا كاربردروش
كند، كيفيت آب را تركيب شيميايي آن مشخص مي.كندشرايط ويژه كاربرد، مطلوب بودن آب مورد نياز را تعيين مي. د نظر باشد بي معنا استاي م

  . هاي تشكيل دهنده بايد مورد ارزيابي قرار گيرندبنابراين هم غلظت كل و هم نوع يون
ها دارد و از  آبآوري و كنترل زههاي جمعها يا سيستمهاي اضافي براي تصفيه پسابگذاريها نياز به سرمايه كه حفاظت كيفي آب رودخانهاز آنجا

بنابراين . تواند اثرات اقتصادي قابل توجهي داشته باشدرو مي اينها گردد ازها در حوزه رودخانهبه محدود كردن توسعه فعاليتطرفي ممكن است منجر
هاي لازم براي دستيابي به استانداردهاي كيفي مورد ه سازي و نشان دادن شرايط موجود و آتي و محدوديتبيشوجود يك ابزار كامپيوتري به منظور 

  .رسدنظر ضروري به نظر مي
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ستگاه هيدرومتري موجود در طول اي 3هاي عصبي مصنوعي با استفاده از اطلاعات اندازه گيري شده درگيري از روش شبكههدف از تحقيق حاضر، بهره
  .باشده سازي كيفيت آب اين رودخانه ميمنظور شبيه جهت ارائه يك مدل كيفي ب) رجلوگيه و حميديهاي پاي پل، ايستگاه(  انه كرخهرودخ

سازي ، مدل]5[بيني بارندگي توان به پيشهاي عصبي در علوم آب صورت گرفته است كه ميتحقيقات بسيار زيادي در جهان در مورد كاربرد شبكه
مصنوعي  عصبي هايشبكه ، ضريب انتشار را به كمك)2002(پور و همكاران كاشفي. اشاره كرد] 4،3[بيني جريان رودخانه و پيش] 8[زميني آبهاي زير

 ها اينبا دقت نسبتاً بالايي نسبت به ساير مدل ANN اند كه مدلمقايسه و نتيجه گرفته تجربي تخمين و سپس نتايج آن را با آخرين معادلات موجود
كاليفرم را در سواحل  ژيكي ، غلظت آلودگي بيولو)2003(و لين و همكاران ) 2005(پور و همكاران همچنين كاشفي. زندفاكتور هيدروليكي را تخمين مي

   .شبيه سازي نموده اند ANN اسكاتلند به كمك
  
 روش تحقيق و منطقه مورد نظر  - 2
  معرفي منطقه مورد مطالعه  - 1- 2
 

هاي زاگرس درنواحي غرب رودخانه كرخه از مناطق مياني و جنوب غربي رشته كوه. وي رودخانه كرخه صورت گرفته استحاضر بررتحقيق   
هاي كوچك و بزرگ متعددي، از جمله سه رودخانه بزرگ گاماسياب، اين رودخانه از به هم پيوستن رودخانهو جنوب غرب كشور سرچشمه گرفته است 

كيلومتر مربع و متوسط آبدهي  50000اين رودخانه با سطح حوزه اي بالغ بر . شوددد و در نهايت به هورالعظيم وارد ميگرسو و كشكان تشكيل ميقره
راضي پتانسيل بالاي آبدهي و سطوح وسيع ا ).1شكل (دز سومين رودخانه بزرگ ايران استاز رودخانه هاي كارون و متر مكعب بر ثانيه پس 177سالانه 

هاي پايين دست رودخانه كرخه اين ناحيه را در شمار منابع غني و بالقوه آب و خاك كشور درآورده است بطوريكه با ويژه در دشتمستعد كشاورزي ب
هاي كشاورزي در شكوفايي و رونق اقتصاد توانند به عنوان قطبهكتار از اراضي اين مناطق،مي 310000كنترل و بهره برداري از جريان رودخانه ،حدود 

با توجه به اهميت اين رودخانه چه از نظر اقتصادي و چه از نظر اجتماعي و با توجه به اينكه تا كنون اطلاعات  .و كشور سهم بسزايي داشته باشند منطقه
- العه ميتصويري از منطقه مورد مط 1شماره  شكل. زيادي در مورد اين رودخانه منتشر نشده است لذا مطالعه بر روي اين رودخانه صورت گرفته است

  .باشد

  
  تصوير منطقه مورد مطالعه:1شكل

  
  
  افزار مورد استفادهمعرفي مدل و نرم -2- 2
 

هاي اي در مورد شبكهدر زير ابتدا مقدمه.باشد، استفاده شده است كه يك نرم افزار شبكه عصبي مصنوعي مي Alyudaدر اين مطالعه از نرم افزار 
  .هاي آن توضيح داده شده است در مورد نرم افزار مورد استفاده و قابليت عصبي مصنوعي آورده شده است و پس از آن

  
  شبكه عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون -2-1- 2
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يك مدل با ساختار پرسپترون . باشدمي سازي و ايجاد روابط غير خطي براي درون يابي را دارا شبكه عصبي مصنوعي مدلي رياضي است كه توانايي مدل
در هـر لايه يك يا چند نرون وجود ). 2شكل (از يك لايه ورودي، يك يا چند لايه پنهان و يك لايه خروجي تشكيل شده است  (MLP) 1چند لايه

ها دخالت دارند اي از نروندر يك ساختار شبكه عصبي، مجموعه. باشدانسان ميزمغـهايها شبـيه به عملكـرد نروندارد، بطوري كه عملكـرد اين نرون
در اين تحقيق، (هاي مستقل سيستم مورد نظر هاي لايه ورودي برابر تعداد متغيرتعداد نرون. هاي لايه بعدي مرتبط استهر نرون با همه نرونكه 

تقاطعات شوند، مقدار اين وزن همانند هاي لايه ورودي در وزني ضرب ميهر يك از نرون. باشدمي) پارامترهاي روز سال، دبي، اشل سطح آب و دماي آب
 . هاي زيستي، تعيين كننده تأثير هر متغير بر ميزان عملكرد لايه ورودي استسيناپتيك در نرون

شود و در بخش دوم خروجي بخش نخست در يك هر نرون از دو بخش تشكيل شده است، در بخش نخست، مجموع وزني مقادير ورودي محاسبه مي
شود كه آن نيز در در نظر گرفته مي 2بين هر دولايه مقداري معادل واحد، تحت عنوان باياس. نمايدبه ميتابع رياضي قرار گرفته و خروجي نرون را محاس

شود و اين تابع رياضي، تابع محرك ياآستانه ناميده مي. گرددوزن مربوط به خود در ارتباط با لايه بعد ضرب شده و با مجموع حاصل ضرب جمع مي
همه اين توابع پيوسته و مشتق پذيرند و خروجي آنها در . باشدتانژانت هيپربوليك، سيگموئيد، خطي، باينري و گوسي مي داراي انواع مختلفي نظير توابع

مرسوم ترين و پر كاربردترين توابع در اين زمينه، توابع . گيرندقرار مي) عموماً بين صفر و يك يا بين يك و منهاي يك(يك محدوده عددي خاصي 
  ):1(رابطه  .سيگموئيدي هستند

)1(  
)exp(1

1)(
z

zf
−+

= 

  

  
  

  نماي شبكه عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون چند لايه براي بهترين آرايش: 2شكل  
  

                                                 
1  - Multilayer Preceptron 
2  - Bias  
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  معرفي نرم افزار مورد استفاده - 2-2- 2

Alyuda صصي آنها مييك نرم افزار شبكه عصبي مصنوعي طراحي شده جهت كمك به كارشناسان جهت حل مشكلات مربوط به رشته تخ -
  . باشدو كار كردن با آن بسيار آسان مي اين نرم افزار بسيار سريع، هوشمند،. باشد

  :رودار به منظور اهداف زير به كار مياين نرم افز
 هاآناليز و تجزيه و تحليل داده

 يافتن بهترين معماري شبكه عصبي مصنوعي
 هاي عصبي مصنوعيآموزش، تست و بهينه نمودن شبكه

 ش شبكه جهت حل مسائل و مشكلات آموز
   .پيش بيني، طبقه بندي ومشكلات تقريبي تابع بهينه شده استافزار به منظور ين نرماين نرم افزار بايد گفت كه امورد در 

  .باشدمي WIN 98 ,ME ,2000 ,XP سيستم عامل مورد نياز براي نصب اين نرم افزار
  :وارد زير اشاره نمودتوان به مين مدل ميهاي اجمله قابليتاز  •
 .باشدهايي كه موجود نيستند،را دارا ميهاي پرت و بازسازي دادهودن دادهقابليت همگن نم •
 .كندگزاري ميبه صورت عددي كدبر حسب تاريخ و زمان را مقادير  •
 بندي داده ها قالب  •
 .گيردو دستي صورت مي) تصادفي و منطقي(به شكل اتوماتيك  •
 .باشديند سازي شده را دارا ميقابليت داده هاي فرآ •
 انتخاب خاصيت داده هاي ورودي •
 انتخاب روش سري زماني •
 .كندبكه عصبي را به دو روش معماري ميش •
 

  هاي مؤثر كيفي و متغير هايپارامتر-3- 2
ماني سال هاي سازمان آب و برق خوزستان كه در بازه ز تري واقع در طول رودخانه كه توسطهاي هيدروماين تحقيق با استفاده از اطلاعات ايستگاه

ه اطلاعات هاي هيدرومتري موجود در طول رودخانه شامل كلياطلاعات اندازه گيري در ايستگاه.گيري شده، صورت گرفته استاندازه1384تا  1361
با توجه به اينكه در اين تحقيق . گيري بوداريخ اندازهو همچنين ت  دبي ،اشل سطح آب دما، TDS ،SAR ،EC، هاي مختلفكيفي از جمله غلظت يون

دبي، اشل سطح  سال،  - هاي مؤثر روزپارامتر. هاي مؤثر را شناسايي نمودبود لذا ابتدا بايد پارامتر مورد نظر ما EC ،SAR ،PH هايما  تخمين پارامتر
سال  - گيري به روزگيري آنها ثبت شده بودند بنابراين ابتدا تاريخ  اندازهاندازه ها بر حسب تاريخبا توجه به اينكه داده. آب و دما تشخيص داده شدند 

كه اين كار نيز صورت پذيرفت و . به مدل داده شوند note pad بايد داده ها از طريق نرم افزار) Alyudaمدل(براي استفاده از اين مدل . تبديل شد
  .پس از آن اقدام به اجراي مدل گرديد

  بحث  نتايج و - 3
در . بيني كيفيت آب رودخانه كرخه از شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چند لايه استفاده شدگونه كه قبلاً ذكر شد در اين تحقيق به منظور پيشهمان

ار مورد ارزيابي قر) لايه ورودينرون  4با در نظر گرفتن تعداد (نرون در لايه پنهان  7و  6، 5، 4، 3، 2لايه پنهان و هر بار با  3و 2، 1اينجا شبكه با تعداد 
شبكه در نظر گرفته شد و ترم مومنتم، ميزان سرعت يادگيري و حداكثر تكرارها در شبكه به  به عنوان تابع محرك Logestic همچنين تابع. گرفت

ي ارهاي مختلف نشان داد كه در تكرارهااين بود كه آزمايش تكر  10000دليل انتخاب حداكثر تكرار. انتخاب گرديد  10000 و 01/0،  8/0ترتيب برابر 
داد و بالعكس در تعداد تكرارهاي آموزش شبكه، بالا بود ولي ضريب همبستگي تست شبكه مقدار پاييني را نشان مي) r( 3ضريب همبستگي بالاتر 
  . مقدار ضريب همبستگي براي آموزش و تست شبكه، پايين بود 10000تر ازپايين

. اشاره كرد) RMSE( 4و جذر ميانگين مربعات خطا) r(توان به ضريب همبستگي هاي متفاوتي وجود دارد كه ميك مدل آمارهبراي ارزيابي كارايي ي
  :آيندمقادير ضريب همبستگي و جذر ميانگين مربعات خطا از روابط زير به دست مي

)2(          
∑∑

∑=
22 XY

XY
r                                                                                                                             

                                                 
٣ - Correlation Coefficient   
٤ - Root Mean Square Error   
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  :كه در آن

 X: گيري شدهمقدار پارامتر خروجي اندازه                 Y : مدلمقدار پارامتر خروجي تخميني توسط   
براي هر آرايش پس از  .بعنوان شاخصي براي تعيين بهترين آرايش شبكه بكار رفته است) RMSE( و جذر ميانگين مربعات خطا) r(ضريب همبستگي 

- خروجي يبرا يدست آمده از بهترين آرايش شبكه عصبلاصه نتايج بخ. گرديدآموزش شبكه مقدار جذر ميانگين مربعات خطا و ضريب همبستگي ثبت 
در اين جداول، براي هر آرايش مقدار ضريب حساسيت هر يك از پارامترهاي . ارائه گرديده است) 3(تا ) 1(در جداول شماره مختلف  يهاها و ايستگاه

  . ورودي نيز ثبت شده است
همـراه نمـودار همبسـتگي    به بيني شدهو پيش گيريندازها TDS وEC ، SAR  بوط به مقاديراي از نمودارهاي مردهنده نمونهنشان) 5(تا ) 3(شكلهاي 

نمودارهـاي مربـوط بـه تـأثير     ) 6 (تـا ) 3(همچنين در شـكلهاي . باشندابي ميايستگاه مورد ارزي ، در سهبين اين مقادير، در مراحل آموزش و تست شبكه
  .ايستگاه مورد ارزيابي نشان داده شده است در چهار TDS وEC ، SAR پارامترهاي ورودي بر روي مقادير

  
  حميديهمختلف درايستگاه  هاي كيفيپارامترخلاصه نتايج بدست آمده از بهترين آرايش شبكه عصبي براي : 1جدول 

ضريب حساسيت پارامترهاي ورودي 
)درصد(  

جذر ميانگين مربعات خطا
)RMSE( 

بهترين  )r(ضريب همبستگي 
آرايش 
 شبكه

متر پارا
دماي  كيفي

 آب

اشل 
سطح 
 آب

روز  دبي
 سال

 تست آموزش تست آموزش

15.97 24.25 35.82 23.96 0.027294 0.074431 0.90 0.85 *4-5-1 EC 
11.77 24.98 39.04 24.21 0.02828 0.03070 0.91 0.87 4-3-3-1 SAR 
14.36 20.14 37.23 28.27 0.00969 0.01731 0.88 0.85 4-6-6-1 TDS 

پاي پلدرايستگاه  هاي كيفيپارامترخلاصه نتايج بدست آمده از بهترين آرايش شبكه عصبي براي : 2ل جدو  
ضريب حساسيت پارامترهاي ورودي 

)درصد(  
جذر ميانگين مربعات خطا

)RMSE( 
بهترين  )r(ضريب همبستگي 

آرايش 
 شبكه

پارامتر 
دماي  كيفي

 آب

اشل 
سطح 
 آب

روز  دبي
 سال

تتس آموزش تست آموزش  

26.18 29.23 17.26 27.33 0.01166 0.02872 0.82 0.74 4-3-1 EC 
11.40 44.30 24.06 20.24 0.07194 0.03857 0.84 0.80 4-4-4-1 SAR 
16.18 32.43 17.34 34.05 0.010865 0.05026 0.70 0.65 4-3-1 TDS 

 
 
 

جلوگيردرايستگاه هاي كيفي ارامترپخلاصه نتايج بدست آمده از بهترين آرايش شبكه عصبي براي : 3جدول   
 
 

ضريب حساسيت پارامترهاي ورودي 
)درصد(  

جذر ميانگين مربعات خطا
)RMSE( 

بهترين  )r(ضريب همبستگي 
آرايش 
 شبكه

پارامتر 
دماي  كيفي

 آب

اشل 
سطح 
 آب

روز  دبي
 سال

 تست آموزش تست آموزش

25.92 31.12 19.31 23.65 0.02963 0.05093 0.93 0.94 4-3-3-1 EC 
26.11 24.53 22.29 27.07 0.04412 0.0655 0.95 0.73 4-2-2-1 SAR 
27.40 31.60 18.45 22.5 0.04483 0.00991 0.87 0.92 4-3-3-1 TDS 
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  ها در مراحل آموزش و تست شبكه در ايستگاه حميديهبيني شده و همبستگي بين آنگيري و پيشاندازه EC نمودارهاي مقادير : 3شكل 
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  پاي پل ها در مراحل آموزش و تست شبكه در ايستگاهبيني شده و همبستگي بين آنگيري و پيشاندازهSARنمودارهاي مقادير : 4شكل 
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  ها در مراحل آموزش و تست شبكه در ايستگاه جلوگيربيني شده و همبستگي بين آنگيري و پيشاندازهTDSنمودارهاي مقادير : 5شكل 
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 ايستگاه جلوگيرTDSهاي ورودي روي مودار تأثير پارامترن:  6شكل  

  گيرينتيجه - 4
 

كيفيت آب  نييبش شبكه به منظورپيشين آراينرون در هر لايه بهتر 5و 4 و3لايه پنهان با 2و  1نشان داد كه تعداد  از اين پژوهش نتايج بدست آمده
 بطور مناسب پاسخها براي آموزش شبكه عدد، داده 2هاي پنهان بيشتر ازگرفتن تعداد لايه با در نظر. هاي مورد ارزيابي استستگاهيدر ا رخهرودخانه ك

                                                                .گيرندفاصله مي اندازه گيري شده اديرها از مقنييبشيهاي جديد براي تست شبكه، پدهد ولي در صورت استفاده از دادهمي
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 .ان دادخود را به اين پارامتر نش بعنوان يك متغير مستقل ورودي درنظر گرفته شد و مدل حساسيت 365تا  1در اين تحقيق پارامتر روز سال از 
را تا حدودي پيش بيني نمود، زيرا در بعضي موارد ممكن است در  TDS وEC ،SAR توان فقط با استفاده از پارامتر روز سال مقداربطوريكه مي

ها گردد و بر كيفيت آب رودخانه تأثير منفي ها برابر باشند ولي در تابستان بعلت آبياري مزارع، زهكشي زياد شده و وارد رودخانهزمستان و تابستان دبي
شود كه ايج،مشاهده ميبا مراجعه به جداول نت. تواند بيشتر از پارامتر دبي تأثيرگذار باشدال حتي ميگونه موارد پارامتر روز سداشته باشد كه در اين

سال با ضريب حساسيت به ترتيب  –هاي اندازه گيري شده بيشتر است ولي در ايستگاه پاي پل پارامتر روز ثير دبي بر روي پارامترحميديه تأايستگاه 
 -ثير پارامتر روزهمچنين در ايستگاه جلوگير تأ. دهدنشان مي  TDS و EC روي هاي ورودي بربين پارامترثير را در تأ درصد بيشترين 05/34و 33/27

  . سال نسبت به پارامتر دبي بر روي پارامتر هاي اندازه گيري شده بيشتر است
كه در ، بطورينشان دادرخه رودخانه ك پيش بيني كيفيت آبهاي عصبي مصنوعي را در توانايي بالاي شبكه لي نتايج بدست آمده از اين تحقيقكطوره ب

در مراحل  05/0و جذر ميانگين مربعات خطاي كمتر از  90/0هاي مورد ارزيابي، نتايج بدست آمده مقادير ضريب همبستگي بالاي بعضي از ايستگاه
  . آموزش و تست شبكه را ارائه داد

  
  سپاسگزاري
كاران محترم سازمان آب و برق خوزستان كه امكانات اجرائي اين پروژه را فراهم ساخته و اين فرصت را در سطح ز مسئولين و دست اندربدينوسيله ا

همكاري و مشاركت  وژهاز مساعدتهاي بي دريغ همكاران محترم كه در تكميل اين پر. م يمطلوب مهيا نموده اند كمال سپاس ، امتنان و تشكر را دار
از كليه همكاران محترم دفتر تحقبقات و . م يرا ياري نموده اند صميمانه قدرداني مي نماي مابسياري از مسائل فني داشته و در تجزيه و تحليل 

 .  م ياستانداردهاي مهندسي آب كه در انجام اين طرح ياري نموده اند ، نهايت سپاسگزاري را دار
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