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سنجه شوري در و منحنیعصبی تطبیقی-ي عصبی مصنوعی، فازيهاشبکهي هاروشمقایسه 

)اراضی پایاب سدحاجیلر: مطالعه موردي(شوري آب زیرزمینیبرآورد

2ضادلیرحسن نیار،1*علی اصغرمیرزایی

چکیده
و نیـز تـأثیر   هـا آنپیش بینی شوري آب زیرزمینی به علت پیچیدگی فرآیندهاي هیـدرولوژیکی، خصوصـیات سـفره آب زیرزمینـی و تغییرپـذیري      

هاي هوش مصنوعی به عنوان راهکـاري جدیـد در تحلیـل    امروزه استفاده از سیستم. مینی کار مشکلی استپارامترهاي مختلف بر میزان شوري آب زیرز
عصبی و منحنـی سـنجه دربـراورد شـوري آب     -ي عصبی، منطق فازيهاشبکهي هامدلي هاتیر قابلدر تحقیق حاض. مسائل آبی، گسترش یافته است

وري و تراز سـطح  ، شهاي دبیحاجیلر در استان آذربایجان شرقی مقایسه گردید و با استفاده از دادهسال اراضی پایاب سدیکدرفصلدوزیرزمینی براي
هـا مـدل کم آبی و پرآبی تقسیم شده و کلیـه  ل هاي آماري به دو فصهمچنین دوره. مذکور و منحنی سنجه شوري تهیه گردیده استهايایستابی، مدل

ي عصـبی و منحنـی   هـا شـبکه عصبی در مقایسه با -نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که منطق فازي. اندفتهگربراي این دو دوره مورد آزمایش قرار 
،)ستفاده از دبی فصـل ا(ل عصبی، الگوي او-در بین الگوهاي مختلف روش فازيو سنجه از دقت بیشتري در برآورد شوري آب زیرزمینی برخوردار است 

از پارامترهـاي دبـی،   زمـان هـم اسـتفاده  (به عنوان بهترین الگو، و از بین الگوهاي شبکه عصبی، الگوي سوم 985/0معادل R2و RMSE55/1094با 
برتـري الگـوي منطـق    . ترین الگـو شـناخته شـد   به عنوان ضعیف82/0معادل R2و 84/4066برابر RMSEبا )و دبی فصل قبلفصلسطح ایستابی

.بوده استد مشهودو روش دیگر به خصوص منحنی سنجهبهد شوري سالیانه نسبتبرآورسازي پیک شوري ودر مدلعصبی-فازي

منحنی سنجه شوري،عصبی-منطق فازي،هاي عصبی مصنوعیشبکه،شوري آب زیرزمینی: هاي کلیديواژه

12مقدمه

بـرداري بهـره وطراحـی دربراورد شوري آب زیرزمینـی ارزیابی
.اسـت آب برخـوردار دي در مهندسـی از اهمیـت زیـا  آبی،يهاپروژه

اي در بهبود آگاهی از تغییرات مکانی و زمانی شوري خاك نقش عمده
بنـابراین  .)1387حمدي، م(مدیریت و جلوگیري از توسعه شوري دارد

هاي سریع و قابل قبول بـراي آگـاهی از آن ضـروري    استفاده از روش
رآینـدهاي  پیش بینی شوري آب زیرزمینی به علت پیچیـدگی ف . است

کار هاآنهیدرولوژیکی، خصوصیات سفره آب زیرزمینی و تغییرپذیري 
مشکلی است البته این مشکلات با عوامل خارجی نظیر شرایط جوي و 

ریتأثروي نفوذپذیري و فرآیندهاي هیدرولوژیکی بشر کههاي فعالیت
از این رو فعل و انفعالات ما بین جو، سـطح  . شودگذارند، بیشتر میمی

هاي بشر بایـد بـه دقـت مطـرح     زمین، سیستم آب زیرزمینی و فعالیت
شـوري آب  تخمین.شوند تا تخمین شوري به بهترین نحو انجام شود

بهـره  زهکش ها،طراحیقبیلازمسائلازوسیعیطیفدرزیرزمینی
زیستارزیابیومصنوعی آب زیرزمینی،ه تغذیقنات،و هاچاهبرداري 

-دانشجوي دکتري آبیاري وزهکشی دانشگاه تبریز-1
)Email: a_mirzaie62@yahoo.com:             ؤلنویسنده مس-( * 

استادیارگروه مهندسی آب دانشگاه تبریز-2

1379،رزگرب.شودمیگرفتهبه کاردیریت آبخیزها و مپروژهمحیطی
شـوري آب  بینیپیشمنظوربهايپیچیدهوگوناگونروابطاکنونت).

ودقیقشناختدلیل عدمبهشدهارائهروابطشده استارائهزیرزمینی
واقعیمقادیربامواردازبسیاريدرانتقال شوريمکانیزمپیچیدگینیز

محاسبهمقادیرمیزاننیزموارديدرونداشتهقتطابشدهگیرياندازه
 ـبـه دل .دارنـد یکدیگرباداريمعنیتفاوتگوناگونروابطازشده لی

همچنـین شـوري و بردارينمونهبهمربوطهاشیآزمابودنپرهزینه
براي غلبـه  هامدلاینمحاسباتی و پیچیدگیهايمدلنشدنکالیبره

ن شوري در اعماق خاك و با توجه بـه  ها و براي تعییبر این محدودیت
بینـی  سازي و پیشهاي مختلف آب و خاك و شبیهلزوم مطالعه پارامتر

-هاي طبیعی و استفاده از مـدل سازي رفتارمندي به مدلها، علاقهآن
در.)1386ق وردي،ح ـ(گـردد هاي موجـود روز بـه روز افـزون مـی    

اسـت  یافتـه رونـق جعبـه سـیاه،  هايمدلازاستفادهاخیر،يهاسال
دو فازي-عصبیتطبیقیاستنتاجسیستمهوشمند عصبی ويهاشبکه

در)2006(ن همکـارا وسـرنگی . باشـند یم ـها نمونه بارز از این مدل
خروجی وخاكرخمینعصبی شورييهاشبکهاز استفادهباپژوهشی

درآزمایشیمنطقهیکدرراهاکشزه
عصـبی نشان دادند که شبکههانآکردند،بینیهندوستان پیش

آرفـین و  .نمـود عمـل ها بهتـر زهکشخروجیشوريبینیدر پیش

یاري و زهکشی ایران آبنشریه
49- 58. ص،1392، بهار 7جلد، 1ماره ش

Iranian Journal of lrrigation and Drainage
No. 1, Vol. 7, Spring 2013, p. 49-58



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

1392بهار ، 1، شماره7، جلد نشریه آبیاري و زهکشی ایران 50

برايخطیاز مدل شبکه عصبی و مدل رگرسیونی) 2003(همکاران 
رینیواسـولو و همکـاران   س.نمودنـد اسـتفاده میزان شـوري پیش بینی

-شبکه عصبی به مطالعـه بـیلان  و سالتمود ل با استفاده از مد) 2004(
هاي نمک و آب در منطقـه آزمایشـی کونـاکی آهـدارا پـرادش هنـد       

بـیلان نمـک و آب را بـا    ) 2006(چـی و همکـاران   باخچـه . پرداختند
ریزجهت بهبود زهکشی ي عصبیهاشبکهاستفاده از مدل سالتمود و 

گورما در ترکیه بدسـت آوردنـد در ایـن تحقیـق     -ی دشت کونیاسطح
قادیر آب زهکشی، شوري منطقه عمق مختلف زهکش بر روي مریتأث

بـه  ) 2008(مادیاکـا  . ریشه و عمق سطح ایستابی بررسی شـده اسـت  
سال در منطقه نانگ ازمطالعه شوري آب زیرزمینی در طی یک فصل 

در پیش بینی )1385(یکتا و سلطانی .سونگ در جنوب تایلند پرداخت
وب بـه  و منحنی سنجه رس ـهاي جعبه سیاهرسوبات با استفاده از مدل

افزایش متغیرهاي ورودي، کـاهش دقـت   ،این نتیجه دست یافتن که
.آموزش و خروجی شبکه را به دنبال خواهد داشت

هاي عصـبی  هدف از این تحقیق بررسی قابلیت سه روش شبکه
آب عصبی تطبیقی و منحنی سنجه در برآورد شوري-مصنوعی، فازي

اورد شـوري آب  ه بـر ک ـ.باشـد فصل از یک سال مـی و در دزیرزمینی
هـا و  روشمقایسـه ایـن   و ي هوشمند هاسامانهبا استفاده از زیرزمینی

.تدر تحقیقات پیشین انجام نشده اسکهتعیین بهترین روش

هاروشمواد و 

عصبی-سیستم استنتاج تطبیقی فازي
1993اولـین بـار در سـال    ی عصب-سیستم استنتاج تطبیقی فازي

این سیسـتم ابـزاري جهـانی    . شدمعرفی ) 1997و1993(توسط ژانگ 
باشد که بـه  اي محدود میجهت تخمین توابع پیوسته حقیقی در دامنه

-سیستم استنتاج فازي. اي از صحت قابل استفاده استهر درجهياز
و از باشـند یم ـي اهی ـلاي عصبی چند هاشبکهعصبی تطبیقی شامل 

طراحـی  هاي یادگیري شبکه عصبی و منطق فازي به منظورالگوریتم
ایـن  . کنندیمی بین فضاي ورودي و خروجی استفاده خطریغنگاشت 

سیستم با توجه به توانایی در ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازي با 
هـاي بسـیاري را در مـدل    قدرت عددي یک شبکه عصـبی، موفقیـت  

نظـر  این سیسـتم از . هاي پیچیده داشته استسازي و کنترل سیستم
.دباشیمي استنتاج فازي هاستمیسعملکرد مشابه 

فــازي –ســامانه اســتنتاج عصــبی ). 1997جانــگ و همکــاران، (
تطبیقی بکار گرفته شده در تحقیق حاضر، معادل مدل فازي از مرتبـه  

الگـوریتم  ). 2000؛ دریـک،  1997جانگ و همکاران، (باشدیمسوگنو 
روش حـداقل مربعـات   هیبرید آموزشی کـه شـامل کـاهش شـیب و    

یـک سیسـتم اسـتنتاج    . بـود به صورت زیر قابل بیان خواهد؛باشدیم

ر نظر گرفته دfو یک متغیر خروجیyو xفازي با دو متغیر ورودي 
اگر "مدل فازي مرتبه اول سوگنو، که شامل دو قانون فازي . شودیم
:به صورت زیر نشان داده شودتواندیم؛ باشدیم"آنگاه –

ه باشد آنگا1Bبرابر yو 1Aبرابر xاگر : اولقانون 

)1(1111 ryqxpf ++=

)2(2222 ryqxpf ++=

سیسـتم  باشـد آنگـاه   2Bبرابـر  yو 2Aر برابxاگر : قانون دوم
اینجا متغیر خروجـی در. نشان داده شده است1فازي حاصل در شکل

fي مربـوط بـه هـر یـک از     هـا یخروج ـبارت از میانگین وزنـی  ع
2حاصـل نیـز در شـکل   شـماي سیسـتم  . باشدیمي یاد شده هاقانون

ي موجود در هر لایه داراي توابع مشابهی هاگره. نشان داده شده است

ilOت با علامlه ام در لایiه خروجی مربوط به گر. هستند نشان ,
.شودیمداده 

) yوx(متغیر ورودي مدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو–1شکل 
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51...عصبی تطبیقی-ي عصبی مصنوعی، فازيهاشبکهي هاروشمقایسه 

فازي تطبیقی معادل-شماي سیستم استنتاج عصبی- 2شکل 

الگوریتم یادگیري ترکیبی
فازي در مباحث يهاستمیسکه دهدیمعصبی اجازه -مدل فازي

. آموزش پارامترها از الگوریتم آموزش برگشتی تطابقی استفاده نماینـد 
بـه  ا نزولی خطا، مقـدار خط ـ در این روش با استفاده از الگوریتم شیب 

ایـن روش  . شـوند یمپخش شده و پارامترها تصحیح هايورودسمت 
هماننـد روش پـس انتشـار خطـاي مـورد اسـتفاده در       قـاً یدقآموزش 

عصـبی  -طبق ساختار شبکه فـازي . ي عصبی مصنوعی استهاشبکه
را به صورت ترکیب خطی پارامترهاي نتیجـه  ) f(خروجی کل توانیم

:ر نوشتبه صورت زی

1 1 2 2 1 1 1 1

1 1 2 1 2 2 2 2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
f w f w f w x p w y q
w r w x p w y q w r
= + = + +

+ + +
)

3(

ي انجـام  اگونـه به این ترتیب پیاده سازي یک سیستم فـازي بـه   
بنابراین مقـادیر پارامترهـاي   . که قابلیت یادگیري داشته باشدشودیم

مجموع مربعـات خطـا بدسـت    نیترکمنتیجه شده با استفاده از روش 
شـار خطـا یـک روش    با ترکیـب ایـن روش و روش پـس انت   . ندیآیم

در هـر  : کندیمکه به صورت زیر عمل شودیمآموزشی ترکیبی ایجاد 
بـه صـورت   هـا گـره ي هایخروجدو آموزش هنگام حرکت رو به جلو 

و سـپس پارامترهـاي نتیجـه    شـوند یم ـعادي تا لایه چهارم محاسبه 
مجمـوع مربعـات خطـا    نیتـر کمي محاسبه خطا نظیر هاروشتوسط 

ر ادامه پـس از محاسـبه خطـا در بازگشـت رو بـه      د.شوندیممحاسبه 
عقب نسبت خطا بر روي پارامترهاي شرط پخش شده و با اسـتفاده از  

.شوندیمتصحیح هاآنروش شیب نزولی خطا مقدار 

شبکه عصبی مصنوعی
علـوم درعصـبی شـبکه يهامدلزیاديهايتوانمندبه توجهبا

وسیعیگسترهدراخیرسالیانردهامدلاین،آبجمله علومازمختلف
بسـیار دقـت باوخوبیبههامدلاینهمچنین.اندشدهگرفته کاربه

اختار س ـ. دکنن ـیمپیش بینیراخاكهیدرولوژیکيهایژگیوبالایی
هاي عصبی از شبکه بیولوژیکی مغـز انسـان الهـام گرفتـه     کلی شبکه

ردیگیمی را فرا قوانین کلهادادهشبکه عصبی با پردازش روي . است

) انـدازه گیـري شـده   (ب هـاي مطلـو  هاي شبکه با خروجـی و خروجی
و مقادیر اندازه گیري شده هادادهدر ابتدا با استفاده از . شودیممقایسه 

ي عصبی هاشبکه.. شودیمموجود، شبکه آموزش داده 
مصنوعی بر اساس استنباط از سیستم عصبی بیولـوژیکی اسـتوار   

ي عصبی، شـبکه انتشـار بـه    هاشبکهي متعدد هانمونهدر میان. است
شبکه یاد شده ). 1987لیپ من، (باشدیمعقب داراي کاربرد بیشتري 

داراي عناصري بـا عملکـرد   هاهیلایی است که این هاهیلامتشکل از 
هر لایه کاملا . شودیمگفته ) عصب(نرون هاآنموازي هستند که به 

شـماي کلـی یـک    3شـکل . در ارتباط استبا لایه قبل و بعد از خود 
. که از سه لایه تشکیل گردیده استدهدیمشبکه عصبی را نشان 

 WIH و WHO  ي مربـوط بـه اتصـالات بـین     هـا وزننشـانگر
که با پیشرفت مدل اندشدهي یاد هاوزنتخمین اولیه . باشدیمهاهیلا

مقـادیر  و مقایسـه  (این امر در طی مرحلـه آمـوزش   گردندیمتصحیح 
انجـام پذیرفتـه و خطاهـاي    ) خروجی مشاهداتی و شبیه سـازي شـده  

منتشـر  ) 3از سمت راسـت بـه چـپ، در شـکل    (موجود به سمت عقب 
و نتیجه امر تعیین مقـادیر تصـحیح لازم بـراي بـه حـداقل      گردندیم

.باشدیمرساندن خطا 

ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی- 3شکل 

هـاي یـک   هـا و خروجـی  میـان ورودي ها قادرند رابطـه  مدلاین
ها که همگی با هـم متصـل   اي از گرهسیستم فیزیکی را توسط شبکه

هستند، تعیین نمایند که در آن میزان فعالیت هر یک از این اتصـالات  
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و در نهایـت  ) فرایند آمـوزش (شود توسط اطلاعات تاریخی تنظیم می
هـا را  خروجـی هـا و مدل قادر خواهد بود قوانین مـرتبط میـان ورودي  

در واقـع ایـن   . کشف نماید، هر چند قوانین غیر خطی و پیچیده باشند
ها قادرند یاد بگیرند و از راه یادگیري دانش لازم براي برخـورد  سیستم

آوري نماینـد و از آن دانـش هنگـام نیـاز     مناسب با یک پدیده را جمع
از تنظـیم  با استفاده،ي عصبیهاشبکهقابلیت یادگیري در . بهره ببرند

کوچکی در رییاگر تغبا این هدف که . ردیگیمپارامترهاي شبکه انجام 
شبکه بتواند با آمـوزش مختصـر بـراي    شرایط محیطی شبکه رخ داد،
در یک شبکه عصبی هر نرون بـه طـور   . شرایط جدید نیز کارآمد باشد

و رفتار کلی شبکه، برآیند رفتار نرونهـاي متعـدد   کندیممستقل عمل 
به عبارت دیگر نرونها در یک روند همکاري یکدیگر را تصحیح .است

این خصوصیت باعث افزایش تحمل پذیري خطا در سیسـتم  . کنندیم
ي عصـبی  هـا شـبکه ي آمـوزش  هـا تمیالگـور نیتـر جیرااز . گرددیم

. را نــام بــرد) BP(الگــوریتم پــس انتشــار خطــا تــوانیمــمصــنوعی 
ي عصبی کـه نقـش اساسـی    اهشبکهپارامترهاي موثر در مدل سازي 

ي شـبکه  هاهیلاتعداد -2مقدار مناسب آموزش-1: دارند به سه بند 
در حالـت کلـی   . گردنـد یمتعداد نرونهاي لایه میانی تقسیم بندي -3

خطاي شـبیه سـازي   ،هر چه تعداد تکرار در آموزش شبکه بیشتر شود
رارهـا از  اما هنگامی که تعـداد تک . شودیمدر شبکه کمتر ) پیش بینی(

. کنـد یمیک مقدار تجاوز کند، خطاي دسته آزمایشی نیز افزایش پیدا 
بهترین تعداد تکرار آموزشی مقداري است کـه خطـاي هـر دو دسـته     

.آزمایشی و آموزشی تا حد ممکن کمینه گردند

منحنی سنجه شوري 
در ،ي ثبت شده دبی آب زیرزمینـی و شـوري  هادادهدر این روش 

دیده و به آن یک منحنی برازش داده شده و رابطه یک گراف رسم گر
:دیآیمرگرسیونی بدست آمده از این روش به صورت زیر بدست 

)4(

آب دبـی Qw،دبی شـوري آب زیرزمینـی  QECکه در این رابطه 
بدسـت  log QECو Qwlogزیرزمینی و ضرایب خطی بـین مقـادیر  

رزمینی بالا باشد امکان صعود مویینـه اي  سطح آب زیه هرچو .دیآیم
.شدن بیشتر استر و شو

منحنی سنجه شوري به همراه رابطـه رگرسـیونی آن   4در شکل 
.نمایش داده شده است

منطقه مورد مطالعه
هکتار، شامل اراضی پایـاب  3852محدودة مورد مطالعه به وسعت 

ریمقادبرآورد سد حاجیلر چاي خروانق از توابع شهرستان ورزانق جهت 
ی نیمه تفصیلی دقیق اراضی شناسخاكمطالعات ، شوري نیم رخ خاك

پایاب سد حاجیلر چاي خروانق توسط شرکت خدمات مهندسـی آب و  
در . هکتار انجام گرفته اسـت 3852به وسعت 84خاك کشور در سال 

از نظـر  .شـده اسـت  نقطـه انجـام   98بـرداري در  این مطالعات نمونه
و 30˝طـول شـرقی و  38˚و 39΄و 45˝ایی منطقه درموقعیت جغرافی

داش منتهی عرض شمالی قرار داشته و از شمال به کوه قره46˚و 9΄
موقعیت جغرافیایی محدودة مـورد مطالعـه را نشـان    1گردد شکلمی
.ددهمی

منحنی سنجه شوري- 4شکل 
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موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه-5شکل

ي شوري اراضی پایاب سدحاجیلرهادادهامترهاي آماري مربوط به پار- 1جدول 

چولگیریب
ضریب
تغیرات

انحراف
معیار

هادادهنوعمتوسطحداکثرحداقل

78/127/140/1901/064/10726/15
بر مکعبمتر(ی دب

)ثانیه
ي آموزشیهاداده

55/256/129/4738./0312/51/27
شوري 

)dS/m(

23/372/163/2201/000/14715/13
بر مکعبمتر(ی دب

)ثانیه
ي تستهاداده

09/531/282/5608./0453.432/34
شوري 

)dS/m(

یشناس ـخـاك مطالعات ، شوري نیم رخ خاكرید مقادجهت برآور
نیمه تفصیلی دقیق اراضی پایاب سـد حـاجیلر چـاي خروانـق توسـط      

بـه وسـعت   84در سـال  شرکت خدمات مهندسی آب و خـاك کشـور   
98بـرداري در  در این مطالعات نمونـه . هکتار انجام گرفته است3852

-0،100-50عصاره اشباع خـاك در اعمـاق   ECنقطه انجام گرفته و 
پارامترهـاي آمـاري   1در جدول . گیري شده استاندازه50،150-100

هاي شوري اراضی پایاب سـدحاجیلر نشـان داده شـده    مربوط به داده
.است

ها بکار رفتـه  ي مختلفی از وروديهابیترکبراي محاسبه شوري 
:است که عبارتند از 

Qt
Qt وHt

Qt وHt وQt-1
ــی فصــل Qtکــه در آن  عمــق ســطح ایســتابی آب Htام، tدب
.ام استt-1دبی در فصل Qt-1ام و tزیرزمینی فصل 

هاي فازي عصـبی و از نـوار ابـزار منطـق     براي استفاده از قابلیت
 ـکـار گ مطلـب و همچنـین جهـت بـه     ر فازي در محیط نرم افزا ي ری

ي عصبی نیز از نـوار ابـزار مربـوط بـه آن در همـین محـیط       هاشبکه

در مورد فازي عصبی جهـت بهینـه سـازي توابـع     . استفاده شده است
که روش هیبریديز هیبریدي و پس انتشار، اعضویت از بین دو روش

ترکیبی از دو روش پس انتشار و روش حداقل مربعات اسـت، اسـتفاده   
به منظور ارزیابی صـحت  . گردید که نتایج قابل قبولی نیز در بر داشت

) RMSE(ا ي مختلف از معیار جذر میانگین مربعات خطهامدلسنجی 
.استفاده گردید) R2(ی مجذور ضریب همبستگنیو همچن

: آیدز رابطه زیر بدست میجذر میانگین مربعات خطا ا

( )

n

ECEC
RMSE

n

i
oiciå

=

-
= 1

2

)5(

:آیدیز از رابطه زیر بدست مین)R2(ی و مجذور ضریب همبستگ

)6(

ECoi، قدار شـوري پـیش بینـی شـده    مECic، که در روابط فوق
-ي اندازهشورریمقادیانگین مECom مقدار شوري اندازه گیري شده و
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ساختارهاي مختلفی که در این نوار ابزار براي توابـع  . استه شدگیري 
ی گوس ـاي، عضویت وجود داشت از قبیل توابع عضویت مثلثی، ذوزنقه

ساختار . اي شکل و سیگموییدي مورد بررسی قرار گرفتندساده، زنگوله
. آمده است2هاي مختلف استفاده شد در جدول نهایی که براي الگو

بحث و نتایج

در بــرآورد شــوري آب زیرزمینــی بــا    R2و RMSEقــادیر م
هاي عصبی و منحنی سـنجه بـه ازاي   عصبی، شبکه-ي فازيهاروش

. انـد ارائه گردیده،3ت در جدول هاي تسالگوهاي ورودي مختلف داده
هــاي ورودي و در مــورد روش منحنــی ســنجه کــه از نظــر نــوع داده

طور که ، همانباشدیمعصبی -خروجی، مشابه الگوي اول روش فازي
-میترکوچکنیز R2ر بوده و مقداتربزرگRMSEگرددیمملاحظه 

همچنـین در بـین   . باشـد تر ایـن روش مـی  باشد که بیانگر دقت پایین
 ـRMSEعصبی، الگوي اول با -الگوهاي مختلف روش فازي بـا  ر براب

ــادلR2و 55/1094 ــین  985/0مع ــرین الگــو، و از ب ــوان بهت ــه عن ب
R2و 84/4066برابـر  RMSEبکه عصبی، الگوي سوم با الگوهاي ش

با توجه بـه ارقـام   . ترین الگو شناخته شدبه عنوان ضعیف82/0معادل 
عصـبی و شـبکه   -هاي فـازي رسد که در مدلبدست آمده به نظر می

از پارامترهـاي دبـی، سـطح ایسـتابی و دبـی      زمانهمعصبی استفاده 
تیجـه مطلـوبی را بـه همـراه     فصل قبل به عنوان متغیرهاي ورودي ن

.نخواهد داشت
یی است که پارامترهاهمچنین میانگین شوري سالیانه که از جمله 

ي زیرزمینی اهمیت زیادي دارد، بـا اسـتفاده از   هاآبدر مدیریت منابع 
آورده 3هاي مختلف بـرآورد و در جـدول   منحنی شوري به ازاي روش

عصـبی و  -ول روش فازيبا توجه به این جدول الگوهاي ا. شده است
شبکه عصبی به مقدار شوري مشاهداتی نزدیکتر بوده و خطاي نسـبی  

هامدلاز این توانیمو ت ، کمتر اسدیآیمآن که از رابطه زیر بدست 
.براي براورد شوري سالیانه استفاده نمود

هاي تستگوهاي مختلف دادهي عصبی و منحنی سنجه شوري براي الهاشبکهعصبی،- ي فازيهاروشمقایسه -2جدول
يهاالگوي داده
ورودي R2 RMSE نوع تابع پارامترهاي توابع

-روش فازي
عصبی

Qt 985/0 55/1094 2ع نویگو س 3
Qt وHt 966/0 73/1415 یگو س 3و 2

Qt وHt وQt-1 89/0 59/2414 خوشه بندي فازي
:ضرایب

15/0و1و25/1و2

روش شبکه 
عصبی

Qt 983/0 09/1204 LOGSIG 2تعداد نرونها

Qt وHt 953/0 87/2216 LOGSIG 2تعداد نرونها
Qt وHt وQt-1 82/0 84/4066 LOGSIG 2تعداد نرونها

روش منحنی 
سنجه Qt 95/0 49/3543 QEC=50.48Qw

1.335 -

مشاهداتی-مدل
(%)خطاي نسبی=*     100

مشاهداتی
)7(

شده میانگین شوري سالیانه در طول دوره مورد آزمایشد مقادیر برآور- 3جدول 

عصبی
3الگوي

عصبی
2الگوي

عصبی
1الگوي

فازي 
3الگوي

فازي 
2الگوي

فازي

1الگوي

منحنی 
سنجه

مشاهداتی

)ds/m(شوري0233/8/.10/459/395/848/57/252/14

4/116/81/34/73/57/223/4-
خطاي نسبی 

)درصد(
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هاي مورد اسـتفاده در  یی مدلکارادر ادامه این تحقیق به مقایسه 
نتایج این بررسی در جدول . بینی پیک شوري پرداخته شده استپیش

هـر سـه مـدل در    با توجه به ارقام بدست آمـده . ارائه گردیده است4
-ما مدل فازيایی چندانی ندارند،کارابینی شوري در حالت پیک پیش

ضـمناً  . دهـد عصبی نسبت به دو روش دیگر نتایج بهتري را نشان می
در این مورد منحنی 

توجه به اینکه مقـدار شـوري آب   ا ب. رسدسنجه ناتوان به نظر می
-بـوده و در مـدل  زیرزمینی در فصول پر آبی و کم آبی با هم متفاوت

هـاي جعبـه سـیاه،    ها بر اساس روابط رگرسیونی و مـدل سازي پدیده
هاي مشابه نتیجه بهتري را به همراه دارد و از سـوي  طبقه بندي داده

بینی شوري در فصول کم آب به دلیل حرکـت مویینـه اي   دیگر پیش
فصـل  و باشد، لذا دوره آماري بـه د آن از اهمیت بیشتري برخوردار می

 ـه هـا در ایـن دو دور  کم آبی تقسـیم شـده و مـدل   و آبی پر مـورد  ز نی
تـر دورهمربوط بـه  % 54، هاي موجوداز کل داده. آزمایش قرار گرفتند

نتیجـه  ). داده189(باشـد  مربوط به دوره خشک می% 46و ) داده346(
جـدول R2و RMSEمقـادیر  . ارائه شده است5این آزمون در جدول 

، تـر دورهعصبی براي بـرآورد شـوري در دو   -نسبی روش فازيبرتري

يهـا روشدر بـین  و خشکی و یدر دوره پرآبدهدخشک را نشان می
دهـد یمبهترین نتیجه را نشان ) (Qtفازي عصبی استفاده از دبی سال

و همچنین روش منحنی سـنجه در دوره پرآبـی سـال نتـایج بهتـري      
است کـه در  لازم به توضیح.دهدیمنسبت به دوره خشکسالی نشان 

عصبی توابع عضویت مختلف از -جعبه ابزار مطلب براي سیستم فازي
باشد که براي هر الگـو بـا   موجود می... ی، مثلثی، گامبل وگو سجمله 

نتایج بدست آمـده  . روش آزمون و خطا تابع عضویت بهینه انتخاب شد
عصبی با انتخـاب  -توان با استفاده از روش فازيدهد که مینشان می

هاي ورودي و توابع آن، مقدار شوري آب زیرزمینی سب الگوي دادهمنا
-در شـکل .هاي فصلی با دقت قابل قبولی برآورد نمودرا در همه دوره

، نمودارهاي نکویی برازش و منحنی سري زمانی بـه ازاي  7تا 2هاي 
عصـبی، الگـوي اول شـبکه    -هاي تست براي الگـوي اول فـازي  داده

 ـاز اهمان طور که . یش داده شده استعصبی و منحنی سنجه نما نی
-هـاي فـازي  ، مقادیر شوري برآورد شـده بـا روش  دیآیمنمودارها بر 

نسـبت بـه روش   تطابق بیشتريمناسبR2با عصبی و شبکه عصبی،
براورد شوري فصلی هاي مشاهداتی دارند وجهتمنحنی سنجه با داده

.استترمناسب

بینی شوري حداکثرعه در پیشهاي مورد مطالیی مدلکارا- 4جدول 
ي شورریمقاد)ds/m(ه بینی شدمقادیر پیش(%)خطاي نسبی 

پیک مشاهداتی منحنی سنجهشبکه عصبیعصبی- فازيمنحنی سنجهشبکه عصبیعصبی- فازي
6/294/273/452/162/291/673/7
3/177/308/422/772/321/923/35
4/155/211/393/813/542/744/5
4/304/324/533/143/052/14/52
3/206/187/484/24/292/75/2
9/142/261/253/372/922/963/96
2/119/237/133/753/223/654/23

سري زمانی منحنی سنجهر نمودا-3شکلنمودار نکویی برازش منحنی سنجه-2شکل
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سري زمانی الگوي اول شبکه عصبی                                  ر نمودا-5شکلگوي اول شبکه عصبیزش الانمودار نکویی بر-4شکل

عصبی-سري زمانی الگوي اول فازير نمودا-7شکلعصبی          - نکویی برازش الگوي اول فازير نمودا- 6شکل

گیري نتیجه

تطبیقـی لمـد بیشـتر انعطاف پذیريوحاضر کاراییدر تحقیق
پـیش  دربا توجه به درصد خطاي کمترشبکه عصبیو عصبی -فازي
ن نشاسنجه شوريمنحنیبهنسبتبراورد شوري آب زیرزمینیبینی

برآورد شوري سازي پیک شوري ودر مدلهامدلاینبرتري. داده شد
ه بـا  سـنج منحنـی .اسـت مشـهود دیگـر هايروشبهسالیانه نسبت
. کنـد مـی ارائـه ا ريتـر فیضعنتایجمورداینر، د4/23خطاي نسبی 

سـازي شـوري   همچنین در این تحقیق نشـان داده شـد کـه در مـدل    
بینی شوري اسـت و  بهترین گزینه استفاده از دبی در همان زمان پیش

هاي کمتـري در  باشند ولی قابلیتمیتردهیچیپها هر چند سایر گزینه

پیش بینی اصولاً از آنجا که در. این زمینه دارند

میزان شـوري آب زیرزمینـی، عوامـل متعـددي دخالـت دارنـد و       
پیش بینی و تخمین ایـن پدیـده   ،همچنین به دلیل ماهیت پیچیده آن

هـاي هـوش   و از آنجا کـه روش باشدیمبسیار دشوار و گاهاً کم دقت 
که شـناخت و توصـیف   روندیممصنوعی براي تحلیل مسائلی به کار 

مشـکلات أله وجود ندارد، بنـابراین بسـیاري از   صریحی از ماهیت مس
.ها حل نمودبا این روشتوانیرا ممربوط به شوري آب زیر زمینی 

تقدیر و تشکر
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ي استان آذربایجان شرقی که بـا در اختیـار   امنطقهسازمان آب ز ا
هاي مورد نیاز این تحقیق، ما را یاري نمودند، قـدردانی  دادن دادهر قرا

.شودمی

ي پرآبی و خشکیهادورهي مختلف براي با الگوهاي عصبی و منحنی سنجه شوري هاشبکهعصبی،- ي فازيهاروشمقایسه -5لجدو

عصبی-روش فازيروش شبکه عصبیروش منحنی سنجه

R2RMSEمعادله منحنی سنجه
تعداد 
نرونها

R2RMSEتابع

نوع 
تابع 

عضویت

پارامترهاي 
توابع 

عضویت
R2RMSE

الگوي
ي هاداده

ورودي
683/072/779QEC=49.509Qw

1.40812LOGSIG600/091/8072734/023/716مثلثیQt دوره
پرآبی

آبان (
تا 

)اسفند

---2TANSIG656/003/9733557/042/953و1یگو سQt وHt

---2LOGSIG376/072/54203537/041/965و1و1یگو سQt وHt و
Qt-1

616/011/5QEC=48.822Qw
1.34232LOGSIG628/005/64619/085/4گامبلQt دوره

یخشک
تیر تا (

)مهر

---2LOGSIG453/010/6
یگو س
2نوع

Htو 4670/054/4Qtو1

---2LOGSIG255/082/63313/093/14و1و1یگو سQt وHt و
Qt-1
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ComparingArtificial Neural Networks, Adaptive Neuro-Fuzzy and Salinity
Rating Curve Models for Simulation of groundwater salinity (Case Study:

coastal area Dam Hajylr)

A Mirzaee1*, R Delear hasannia2

due to the complexity of hydrological processes characteristic of the underground water table and their
variability and the effect of different parameters on thPredict the salinity of groundwater is difficult. The use of
artificial intelligence systems has expanded as a new tool in the analysis of water issues, research now were
compared models in Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), Artificial Neural Networks (ANNs) and Rating
Curve for measures Groundwater salinity For two seasons in a coastal area Dam Hajylr in East Azarbaijan
province And using the data flow, salinity and water table level, the models and Rating Curve prepared. Also
Courses Statistical into two seasons of low and probe water were divided. The results of this study showed that
Neuro-Fuzzy Inference System Compared with Artificial Neural Networks and Rating curve Is more accurately
and Between different models Neuro-Fuzzy Inference The first pattern with RMSE 1099/55 and R2/985 As the
best model and Between different models Artificial Neural Networks The third pattern with RMSE 4066/87 and
R2/82 was identified as the weakest Pattern. Superior of Neuro-Fuzzy Inference Modeling salinity peak And
estimate annual salinity is Clearly than the other two models Especially Rating Curve

Key Words: groundwater salinity - Artificial Neural Networks (ANNs)- Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS), Salinity Rating Curve
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