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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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زمینـه و هـدف: رودخانه‌هـا از مهمتریـن منابـع آب هسـتند کـه آلودگی ایـن منابـع می‌تواند 
تاثیر مسـتقیم بر زندگی انسـان‌ها و محیط زیسـت داشـته باشـد. در پژوهش حاضر، پارامترهای 
يكفـي EC و TDS رودخانـه کارون در س�ه ایس�تگاه آب‌س�نجی ملاثانـی، اهـواز و فارسـیات با 
اسـتفاده از الگوریتم‌هـای مبتنـي بر داده‌كاوي شـامل ANFIS ،LSSVM و ANN مدلسـازي 

شـده است.
 ،K+1 ،Mg+2 ،Na+1 ،Ca+2 ،Cl-1 روش بررسـی: هشـت سـری داده مختلـف شـامل ترکیـب
SO4 ،HCO3 ،CO3 بـا دبـی جریـان )Q( به‌عنـوان ورودی الگوریتم‌هـا، بـه روش كاليبراسـيون 

غيرتصادفـي  و تصادفـی انتخاب شـده اسـت. نتايج دو روش، مورد مقایسـه قرار گرفته اسـت. در 
گام بعـدی، مدلسـازی EC و TDS براسـاس چهـار پارامتـر Ca+2 ،Cl-1 ،Na+1 و Q با تاخیرهای 

زمانـی صفـر تا سـه ماهه انجام شـده اسـت.
 EC دارای بیشـترین تاثیر در مدلسـازی پارامترهای Ca+2 و Cl-1 ،Na+1 یافته‌هـا: پارامترهـای
و TDS هسـتند. الگوریتـم LSSVM در مدلسـازی هـر دو پارامتر EC و TDS دارای بیشـترین 
دقـت اسـت. در میان ایسـتگاه‌های بررسـی شـده، بیشـترین دقت بـرای مدلسـازی EC، مربوط 
بـه ایسـتگاه اهـواز و بـرای TDS، مربـوط بـه ایسـتگاه ملاثانـی اسـت كـه به‌ترتیـب 16 و 36 
درصـد ضریب تعیین بیشـتري داشـته‌اند. الگوریتم LSSVM در مدلسـازی نوسـانات و حداکثر 

پارامترهـای EC و TDS در طـول تغییـرات زمـان نیز، بیشـترین دقـت را دارد.
الگوریتـم  به‌ویـژه  حاضـر  پژوهـش  در  شـده  اسـتفاده  مدل‌هـای  و  روش‌هـا  نتیجه‌گیـری: 
LSSVM می‌تواننـد ابـزار مفیـد تصمیم‌گیـری بـرای پیش‌بینـی و مدیریـت کیفـی رودخانه‌هـا 
از جمله رودخانه‌هـای حوضـه آبریز کارون باشـند. نتایج مدلسـازي پارامترهـای يكفي رودخانه‌ها 
بـا بهره‌گیـری از هر دو روش كاليبراسـيون غيرتصادفي و تصادفی، قابل اعتماد و اسـتفاده اسـت. 

البتـه دقـت روش کالیبراسـیون تصادفی، اندکی بیشـتر اسـت.

مدلسازي پارامترهای كيفي )هدايت الكتركيي و کل مواد جامد محلول(
رودخانه کارون در ایستگاه‌های ملاثانی، اهواز و فارسیات با بهره‌گیری از 

روش‌هاي مبتني بر دادهك‌اوي

Please cite this article as: Mohaghegh A, Valikhan Anaraki M, Farzin S. Modeling of qualitative parameters (Electrical conductivity and total dis-
solved solids) of Karun river at Mollasani, Ahvaz and Farsiat stations using data mining methods. Iranian Journal of Health and Environment. 
2020;13(1):103-22.
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مقدمه
مدلسـازی کیفیـت آب یکـی از مهمتریـن امـور در مدیریـت 
منابـع آب و تولیـد آب شـیرین مـورد نیـاز مناطـق شـهری، 
کشـاورزی و صنعتـی اسـت. رودخانه‌هـا از مهمتریـن منابـع 
آب هسـتند و آلودگـی ایـن منابـع می‌توانـد تاثیـر مسـتقیم بر 
توسـعه جمعیـت و اقتصـاد مناطـق اطـراف آنها داشـته باشـد. 
رودخانه‌هـا در مسـیر خـود محـل ورود منابع مختلـف آلودگی 
زمین‌هـای  روانـاب  آلودگـی  منابـع  ایـن  از  یکـی  هسـتند. 
کشـاورزی اسـت. فاضلاب‌های شـهری، فاضلاب‌هـای صنعتی، 
توسـعه مناطـق شـهری، زهکشـی معـادن نیـز از دیگـر مـوارد 
ایجـاد آلودگـی در رودخانه‌هـا هسـتند. یکـی از راهکارهـای 
و  کنتـرل  جهـت  مناسـب  راه‌حل‌هـای  ارائـه  بـرای  ضـروری 

کاهـش ایـن آلودگی‌هـا، مدلسـازی کیفیـت آب اسـت. 
از عوامـل تاثیرگـذار بـر کیفیـت آب میـزان شـوری آن اسـت 
کـه توسـط هدایـت الکتریکـی (EC) و مجمـوع مـواد محلول 
اندازه‌گیـری   (Total Dissolved Solids (TDS))
مـورد  در  بسـیاری  مطالعـات  اخیـر،  سـال‌های  در  می‌شـود. 
بـا  مختلـف  مناطـق  رودخانه‌هـای   TDS و   EC مدلسـازی 
اسـتفاده از روش‌هـای مبتنـی بـر داده‌کاوی انجام شـده اسـت. 
اصـولا، اهمیت مدلسـازی در ایجـاد آگاهی از اثـر تغییرات یک 
سـری متغیرهـای ورودی در متغیـر هـدف اسـت. در مطالعات 
مختلـف، بـا مدلسـازی پارامترهـای شـوری آب ماننـد EC و 
TDS بـا اسـتفاده از Ca+2 ،Cl-1 ،Na+1 می‌تـوان اثر تغییرات 
ایـن پارامترهـا را بـر EC و TDS بررسـی کـرد. بـه عنـوان 
مثـال در احـداث یـک کارخانه، مشـخص اسـت که چـه مقدار 
از پارامترهـای آلـوده کننـده ماننـد Ca+2 ،Cl-1 ،Na+1 و ... 
تولید و وارد رودخانه می‌شـوند. در چنین شـرایطی با اسـتفاده 
از مدلسـازی EC و TDS می‌تـوان متوجـه شـد کـه تغییـر 
 EC پارامترهـای مذکـور چـه وضعیتـی را از نظـر شـوری آب
و TDS ایجـاد می‌کننـد. بنابرایـن بـا اسـتفاده از مدلسـازی 
پارامترهـای مذکـور می‌تـوان تاثیـر یـک آلودگـی محتمـل را 
بـر شـوری آب رودخانه سـنجید. این موضـوع از اهمیت بالایی 
برخـوردار اسـت زیـرا افزایـش شـوری آب می‌تواند سـبب آثار 

زیانبـار بـر زندگـی انسـان، کاهـش عملکـرد تولیـد محصولات 
زراعـی اسـتراتژیک ماننـد گندم و نیشـکر، و آسـیب بـه باغات 
از جملـه نخلسـتان‌های خرمـا می‌گـردد. همچنیـن در صورت 
داشـتن تغییـرات شـاخص‌های ماننـد Ca+2 ،Cl-1 ،Na+1 و ... 
)کـه بـا توجه بـه تعریـف سـناریو‌ها بـرای توسـعه فعالیت‌های 
صنعتـی، کشـاورزی و شـهری در آینـده مشـخص می‌شـود( 
می‌تـوان تغییـرات در پارامترهـای EC و TDS را بـدون نیـاز 

بـه اندازه‌گیری‌هـای میدانـی سـنجید.
بـا توجـه به اهمیـت موضوع، تاکنـون مطالعات چنـدی صورت 
و   EC مدلسـازی   )1( همـکاران  اسـت Orouji و  گرفتـه 
TDS در آسـتانه سـفیدرود بـا به‌کارگیـری دو روش سیسـتم 
 (Adaptive Neuro فازی-عصبـی  تطبیقـی  اسـتنتاج 
(Fuzzy Inference System (ANFIS) و برنامه‌ریـزی 
 (Gene Expression Programing (GEP)) ژنتیـک 
انجـام دادنـد. نتایـج بیانگـر عملکـرد مطلوب هـر دو روش بود.  
Ravansalar و همـکار )2( بـا اسـتفاده از شـبکه‌های عصبی 
 (Artificial Neural Network (ANN)) مصنوعـی 
 (Wavelet_ANN موجـک  آنالیـز  و   ANN هیبریـد  و 
((WT_ANN) بـه مدلسـازی EC رودخانـه اسـی در ترکیه 
بـود.  WT_ANN بالاتـر  دقـت  نشـانگر  پرداختنـد. نتایـج 

 ANFIS  ،ANN روش‌هـای   )3( همـکاران  و   Barzegar
 EC و هیبریـد آنهـا بـا آنالیـز موجـک را جهـت شبیه‌سـازی
رودخانـه آجی-چـای در شـمال ایـران بـه‌کار بردنـد کـه نتایج 
نشـان از برتـری روش ANFIS بـود. Haghiabi و همکاران 
)4( پارامترهـای کیفیـت آب رودخانـه تیـره )جنـوب ایـران( 
شـامل TDS و EC را با استفاده از ANN، شبکه‌های عصبی 
 (Group Method of Data Handlingمصنوعـی گروهی‌
 (Support Vector و ماشـین بردار پشـتیبان (GMDH))
نشـان‌دهنده  نتایـج  کردنـد.  مـدل   Machine (SVM))
و همـکاران   Montaseri پژوهـش‌ در  بـود.   SVM برتـری 
)5( بـه منظـور مدلسـازی TDS بر‌اسـاس Na ،EC و Cl، از 
ANN، مـدل ANFIS بـا روش‌هـای خوشـه‌بندی مختلـف، 
برنامه‌ریـزی ژنتیـک GEP و هیبریـد روش‌هـای مذکـور بـا 
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WT، اسـتفاده شـد. در ایـن پژوهـش کـه مطالعـه مـوردی 
رودخانـه نازلوچای )شـمال غربـی ایران(، تجن )شـمال ایران(، 
زاینـده‌رود )مرکـز ایـران( و حلـه )جنـوب عـراق( بـود، برتری 

WT_GEP ثابـت شـد.
Salarijaz و همکار )6( برای مدلسـازی EC در ایسـتگاه‌های 
زریـن گل و رامیـان در شـمال ایران، از روش رگرسـیون سـاده 
بهبـود یافته اسـتفاده کردنـد. در این روش تنهـا از دبی جریان 
بـه عنوان ورودی مدل اسـتفاده شـد و نتایج حاکـی از عملکرد 
  AI-Mukhtarقابـل قبول روش بهبود یافته بـود. در پژوهش
 ANFIS و ANN ،و همکار )7( از سه روش رگرسیون خطی
جهـت مدلسـازی TDS و EC در رودخانـه ابـو-زاری مـارش 
در جنـوب عـراق اسـتفاده کردنـد. نتایج نشـان داد کـه نیترات 
)NO3(، منیزیم )Mg+2(، کلسـیم )Ca+2(، سولفات )SO4( و 
کلراید )Cl-1( در مدلسـازی TDS و کلسـیم )Ca+2(، منیزیم 
مدلسـازی  در   )Cl-1( کلرایـد  و   )SO4( سـولفات   ،)Mg+2(
EC دارای بیشـترین تاثیـر بودنـد. Singh )8( الگوریتم‌هـای 
جـذب  نـرخ  مدلسـازی  بـرای  را   SVM و   GP  ،ANN
سـدیم(Sodium Absorption Ratio (SAR)) در ایران 
بـه‌کار بـرد. نتایج حاکـی از دقت بیشـتر ANN و SVM بود.

‌Rajaee و همـکاران )9( از الگوریتم‌هـای رگرسـیون خطـی 
پیش‌بینـی  جهـت   WT_ANN و   ANN متغیـره،  چنـد 
NO3  و DO در رودخانـه کـرج اسـتفاده کردنـد. نتایج بیانگر 

از   )10( و همـکاران   Banejad .بـود  WT_ANN برتـری 
الگوریتم‌هـای ANN و WT_ANN بـرای تخمیـن برخـی 
پارامترهای کیفی آب مانند EC و TDS استفاده کردند. نتایج 
 Soleimanpour .بـود WT_ANN حاکـی از خطای کمتر
درخـت  کاوی  داده  روش  از  اسـتفاده  بـا   )11( همـکاران  و 
 (Classification and رگرسـیون  و  طبقه‌بنـدی  تصمیـم 
پارامترهـای  موثرتریـن   Regression Tree (CART))
کیفیـت آب آشـامیدنی را در دشـت کازرون تعییـن کردند. در 
ایـن پژوهـش دو عامـل TDS و Ca+2 بیشـترین تاثیـر را بـر 

کیفیـت آب آشـامیدنی داشـتند.
حوضـه کارون یکـی از مهمتریـن منابـع آب سـطحی ایـران به 

شـمار مـی‌رود کـه تاثیـر قابـل توجهی در رشـد اقتصاد کشـور 
ایـن حوضـه مـورد توجـه محققیـن  بـه همیـن دلیـل  دارد. 
مختلـف قـرار گرفتـه اسـت. Naddafi و همـکاران )12( بـا 
اسـتفاده از توزیع‌هـای آمـاری مختلـف، رونـد کیفیـت آب در 
بررسـی  را  کارون  رودخانـه  خرمشـهر  و  گتونـد  ایسـتگاه  دو 
مثبـت  رونـد  دارای   EC و   TDS پارامترهـای  کـه  کردنـد 
بـه مدلسـازی  و همـکار )13(   Musavi-Jahromi بودنـد. 
پارامترهـای کیفیـت آب بـا اسـتفاده از ANN و دبـی جریـان 
 ANN بـه عنـوان ورودی پرداختند. نتایج نشـان داد، عملکرد
نسـبتا خـوب اسـت. در پژوهـش Salami و همـکاران )14( 
 ANN پارامترهـای کیفیـت آب رودخانـه کارون با اسـتفاده از
و روش‌هـای ریاضـی شبیه‌سـازی شـد کـه نتایـج نسـبتا قابـل 
قبـول حاصـل شـد. Ehteram و همـکاران )15( بـا اسـتفاده 
بهینه‌سـازی  بـه  الگوریتـم‌ خفـاش  IHACRES و  از مـدل 
بهره‌بـرداری از مخـزن در زیرحوضـه دز واقـع در حوضه کارون 
پرداختنـد. Valikhan-Anaraki و همـکاران )16( جهـت 

ریز‌مقیاس‌نمایـی بـارش، مطالعاتـي انجـام داده‌انـد.
بـا عنایـت بـه جمع‌بنـدی مطالعات پیشـین می‌تـوان دریافت 
کـه اصـولا برنامه‌ریـزی به منظور توسـعه صنعتی، کشـاورزی، 
و شـهری نیاز به داشـتن دانـش و آگاهی از تاثیـر پارامترهای 
مختلـف بـه یکدیگـر اسـت. لـذا، توسـعه مدل‌هایی کـه تاثیر 
ورود عوامـل آلـوده کننـده )در اثـر توسـعه صنعتـی، شـهری 
پارامترهـای  بـر  اراضـی(  کاربـری  تغییـرات  و  کشـاورزی  و 
کیفـی آب ماننـد EC و TDS را ارزیابـی کنـد از اهمیـت 
بالایـی برخـوردار اسـت. بـا وجـود اهمیـت بـالای رودخانـه 
کارون در بحـث مدیریـت منابـع آب ایـران و بـه ویژه اسـتان 
خوزسـتان، تاکنـون مطالعـات جامعـی درخصوص مدلسـازی 
کیفیـت آب ايـن رودخانـه بـا اسـتفاده از روش‌هـاي مبتنـي 
در  اينـرو،  از  اسـت.  نگرفتـه  صـورت  مصنوعـي  هـوش  بـر 
پژوهـش حاضـر سـعی شـده اسـت کـه پارامترهـای کیفـی 
EC و TDS آب رودخانـه کارون بـا اسـتفاده از روش‌هـای 
داده‌کاوی بـه‌روز و توانمنـد، مدلسـازی و تحلیـل شـود. بـه 
شـامل به اهداف فوق، از روش‌هـای داده‌کاوی  نیـل  منظـور 
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 (Least Square Support Vector Machine) LSSVM
و ANFIS بهـره گرفتـه شـده اسـت. همچنیـن، بـا اسـتفاده 
از روش‌هـای مذکـور تاثیـر پارامترهـای مختلـف آلـوده کننده 
بـر شـوری آب ارزیابـی شـده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه 
روش LSSVM بـا اسـتفاده از تابـع کرنـل و تبدیـل مسـائل 
توانایـی  بـا ترکیـب   ANFIS بـه خطـی و روش  غیرخطـی 
یادگیـری ANN و قدرت اسـتدلال فـازی، از توانایی بالايی در 
حـل مسـائل غیرخطـی و پیچیـده از جملـه مدلسـازی کیفیت 
آنالیـز حساسـیت  از  اسـتفاده  بـا  ابتـدا،  در  برخوردارنـد.  آب 
آب   TDS و   EC بـر  را  تاثیـر  بیشـترین  کـه  پارامترهـای 
دارنـد مشـخص شـده اسـت. در ادامه، جهـت ارزیابـی عملکرد 
 ANN و کارایـی دو روش مذکـور، نتایـج حاصـل، بـا نتايـج
مقایسـه گرديـده اسـت. سـپس، براسـاس الگوریتـم منتخـب 
پارامترهـای مشـخص شـده در  و  بیشـترین دقـت(  نظـر  )از 
بخـش آنالیـز حساسـیت مدلسـازی EC و TDS انجـام شـده 
اسـت. همچنیـن، مدلسـازی EC و TDS براسـاس دو روش 
کالیبراسـیون غیرتصادفـی و تصادفی مورد مقایسـه قرار گرفته 

ست. ا
مطالعـه مـوردی در پژوهش حاضر سـه ایسـتگاه ملاثانی، اهواز 
و فارسـیات واقـع در حوضه کارون بزرگ اسـت. دلیـل انتخاب 
حوضـه کارون، وجـود یکـی از مهمتریـن شـریان‌های حیاتـی 
کشـور به نـام رودخانه کارون اسـت. این حوضه مسـاحتی بالغ 
بـر km2 67257 را زهکشـی می‌کنـد. حوضـه کارون بـزرگ، 
بخش‌هـای  بختیـاری،  چهارمحـال  اسـتان  مسـاحت  بیشـتر 
از  لرسـتان و خوزسـتان و بخش‌هـای  اسـتان‌های  از  بزرگـی 
را  بویر‌احمـد  و  کهگیلویـه  و  مرکـزی  اصفهـان،  اسـتان‌های 
تشـکیل می‌دهـد. جریـان زهکـش ‌شـده از مناطـق مذکـور از 
ایسـتگاه‌های ملاثانـی، اهـواز و فارسـیات می‌گـذرد. بنابرایـن، 
در پژوهـش حاضـر، بـه منظـور مدلسـازی کیفیـت آب، سـه 
ایسـتگاه ملاثانـی )واقع در بالادسـت اهـواز(، اهواز و فارسـیات 
)واقـع در پاییـن ‌دسـت اهـواز( در نظـر گرفته شـده اسـت که 
معیشـت و زندگـی افـراد بسـیاری )حـدود دو میلیـون نفـر در 
جنـوب غربـی کشـور ایـران( را تحـت تاثیـر قـرار می‌دهنـد. 

شـکل 1 موقعیـت سـه ایسـتگاه آب‌سـنجی بررسـی شـده در 
حوضـه کارون را نشـان می‌دهـد.

مواد و روش‌ها
-  داده‌های استفاده شده

 ،Ca+2 ،Cl-1 در پژوهش حاضر از پارامترهای کیفی آب شـامل
 )Q( و دبی جریان SO4 ،HCO3 ،CO3 ،K+1 ،Mg+2 ،Na+1

بـه منظـور مدلسـازی دو پارامتـر مربوط به شـوری آب شـامل 
EC و TDS اسـتفاده شـده اسـت. این داده‌ها از شـرکت آب 
منطقـه‌ای خوزسـتان دریافـت و جهت مدلسـازی بـا روش‌های 
داده‌کاوی آمـاده شـده‌اند. در پژوهـش حاضـر، ماننـد مطالعات 
Ghorbani و همـکاران )17(، Banejad و همـکاران )10(، 
Rajaee و همـکاران )Valikhan Anaraki ،)9 و همـکاران 
)18( تحلیل‌هـای آماری براسـاس معیارهـای میانگین، انحراف 
معیـار، ضریـب تغییـرات و ضریـب چولگـی انجام شـده اسـت. 
جـدول 1 مشـخصات آمـاری داده‌هـای ورودی و خروجـی را 
براسـاس معیارهـای میانگین، انحـراف معیار، ضریـب تغییرات 
بـرای  آمـاری  ارائـه می‌دهـد. طـول دوره  و ضریـب چولگـی 
داده‌هـای ایسـتگاه ملاثانی، اهواز و فارسـیات به‌ترتیب از سـال 
1348 تـا 1391 بـا 504 داده، از سـال 1346 تـا 1390 بـا 
529 داده، و از 1362 تـا 1390 بـا 333 داده اسـت. لازم بـه 
ذکـر اسـت کـه طول دوره‌هـای آمـاری در نظر گرفته شـده، بر 

مبنـای حداکثـر تعداد داده در دسـترس اسـت.

- مدلسازی کیفیت آب رودخانه
در پژوهـش حاضـر جهـت مدلسـازی کیفیـت آب در ایسـتگاه 
 ،LSSVM الگوریتم‌هـای  از  فارسـیات  و  اهـواز  ملاثانـی، 
ANFIS و ANN اسـتفاده شـده اسـت. بـه ایـن صـورت که 
ابتـدا 70 درصـد داده‌ها برای دوره آمـوزش و 30 درصد داده‌ها 
بـرای دوره آزمـون در نظر گرفته می‌شـوند )18(. این روش در 
سـال‌های اخیـر در مطالعات معتبـر داخلی و خارجی بسـیاری 
)21-19( اسـتفاده شـده اسـت. سـپس شـوری آب براسـاس 
داده‌هـای دوره آمـوزش و آزمـون مدلسـازی می‌شـود. بـه این 
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شکل 1- موقعیت سه ایستگاه آب‌سنجی بررسی شده در حوضه کارون

جدول 1- مشخصات آماری داده‌های ورودی و خروجی

٤ 
 

هاي هشده از مناطق مذكور از ايستگا جريان زهكشدهد. احمد را تشكيل ميهاي اصفهان، مركزي و كهگيلويه و بويرهاي از استانبخش
كيفيت آب، سه ايستگاه ملاثاني (واقع در بالادست  مدلسازيبنابراين، در پژوهش حاضر، به منظور گذرد. ملاثاني، اهواز و فارسيات مي

(حدود دو ميليون نفر  يشت و زندگي افراد بسياريمعكه  شده استدست اهواز) در نظر گرفته  يينپااهواز)، اهواز و فارسيات (واقع در 
سنجي بررسي شده در حوضه كارون را نشان موقعيت سه ايستگاه آب ١شكل  دهند.ثير قرار ميارا تحت ت ب غربي كشور ايران)در جنو

  دهد.مي

  

  سنجي بررسي شده در حوضه كارونموقعيت سه ايستگاه آب -١شكل 

 هاروشو مواد 

  هاي استفاده شدهداده  -

ه منظور ب )Q(و دبي جريان  Cl ،2+Ca ،1+Na ،2+Mg ،1+K ،3CO ،3HCO ، ،4SO-1در پژوهش حاضر از پارامترهاي كيفي آب شامل 
 خوزستان دريافت و ايطقهشركت آب منها از استفاده شده است. اين داده TDSو  ECدو پارامتر مربوط به شوري آب شامل  مدلسازي

و  Banejad، )١٧(و همكاران  Ghorbani در پژوهش حاضر، مانند مطالعات اند.كاوي آماده شدههاي دادهبا روش مدلسازيجهت 
اس معيارهاي ميانگين، انحراف اسهاي آماري برتحليل )١٨(و همكاران  Valikhan Anaraki، )٩(و همكاران  Rajaee، )١٠(همكاران 

اساس معيارهاي هاي ورودي و خروجي را بردادهري مشخصات آما ١جدول  رات و ضريب چولگي انجام شده است.معيار، ضريب تغيي
 واني، اهواز هاي ايستگاه ملاثطول دوره آماري براي داده .دهدميانگين، انحراف معيار، ضريب تغييرات و ضريب چولگي ارائه مي

داده است.  ٣٣٣با  ١٣٩٠تا  ١٣٦٢، و از داده ٥٢٩با  ١٣٩٠تا  ١٣٤٦از سال داده،  ٥٠٤با  ١٣٩١تا  ١٣٤٨ب از سال ترتيفارسيات به
  .استهاي آماري در نظر گرفته شده، بر مبناي حداكثر تعداد داده در دسترس لازم به ذكر است كه طول دوره

 
 
 
 
 
 
  

٥ 
 

  هاي ورودي و خروجيمشخصات آماري داده - ١جدول 

  نوع داده  ضريب چولگي  ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانگين  معيار

Q  ورودي ٧٦/٢ ٩٩/٠ ٨٧/٦٢٧  ٨٧/٦١٨  
2+Ca  ورودي ٦٠/١ ٠١/٠ ٤٣/١ ٣٧/٤ 
1-Cl  ورودي ٧٧/١ ٠١/٠ ٩١/٣ ٠٩/٧ 
3CO  ورودي ٦٧/٩ ٠٠/٠ ٠٨/٠ ٠١/٠ 

3HCO  ورودي ٠٩/١٩ ٠٠/٠ ٤٦/٢ ٩١/٢ 
1+K  ورودي ٥١/٠ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٠٥/٠ 

2+Mg  ورودي ٨٧/٠ ٠٠/٠ ٩٧/٠ ٤٠/٢ 
1+Na  ورودي ٦٩/١ ٠١/٠ ٩٢/٣ ١٢/٧ 
4OS  ورودي ٠٧/١ ٠١/٠ ٠٢/٢ ٩٩/٣ 

EC خروجي ٢٥/١ ٢٢/٢ ١٠/٥٤٣ ٧٤/١٣٩٢  
TDS خروجي ٠٢/١ ٤٠/١ ٤٠/٣٤٣ ٧٩/٨٧٨  

  

 كيفيت آب رودخانه مدلسازي - 

 ANNو  LSSVM ،ANFISهاي كيفيت آب در ايستگاه ملاثاني، اهواز و فارسيات از الگوريتم مدلسازيدر پژوهش حاضر جهت 
ظر گرفته دوره آزمون در نها براي درصد داده ٣٠ها براي دوره آموزش و درصد داده ٧٠استفاده شده است. به اين صورت كه ابتدا 

آب  شوريسپس  ه است.استفاده شد )٢١- ١٩(اري عتبر داخلي و خارجي بسيهاي اخير در مطالعات ماين روش در سال. )١٨( شوندمي
ا استفاده ب TDSو  ECجهت آناليز حساسيت، شوري آب  به اين منظور ابتداشود. مي مدلسازيهاي دوره آموزش و آزمون اساس دادهبر

نتخاب ا ،ارندد TDSو  ECير را در ثااي كه بيشترين تشود. سپس، پارامترهاي آلوده كنندهاز پارامترهاي مختلف آلوده كننده مدل مي
ي خيرهاي زمانابا ت مدلسازيكننده جهت ترين پارامترهاي آلودهموثرو  (از نظر بيشترين دقت) شود. در ادامه، بهترين الگوريتممي
، ٢. شكل شودمحاسبه مي TDSو  EC سري زمانيدر نهايت، شود. خاب ميتخير زماني اناشوند و بهترين تاوت استفاده ميمتف

  .دهدآب در پژوهش حاضر را نشان مي شوري مدلسازيفلوچارت روش 
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 TDS و EC منظـور ابتدا جهت آنالیز حساسـیت، شـوری آب
بـا اسـتفاده از پارامترهای مختلـف آلوده کننده مدل می‌شـود. 
سـپس، پارامترهـای آلـوده کننـده‌ای کـه بیشـترین تاثیـر را 
در EC و TDS دارنـد، انتخـاب می‌شـود. در ادامـه، بهتریـن 
الگوریتـم )از نظـر بیشـترین دقـت( و موثر‌تریـن پارامترهـای 
آلوده‌کننـده جهـت مدلسـازی بـا تاخیرهـای زمانـی متفـاوت 
اسـتفاده می‌شـوند و بهتریـن تاخیـر زمانـی انتخـاب می‌شـود. 
در نهایت، سـری زمانی EC و TDS محاسـبه می‌شـود. شکل 
2، فلوچـارت روش مدلسـازی شـوری آب در پژوهـش حاضر را 

نشـان می‌دهـد.

(LSSVM) ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات -
بـار توسـط Suykens )22( بـه منظـور  اولیـن   LSSVM
تخمیـن تابـع، طبقه‌بنـدی و شناسـایی الگـو بـه جامـع علمی 
معرفـی شـد. ایـن الگوریتـم بـا نگاشـت ورودی‌ها به فضـای با 
ابعـاد بالاتـر، رابطـه غیر‌خطـی بیـن ورودی‌هـا و خروجی‌هـا را 
بـه یـک رابطـه خطـی تبدیل می‌کنـد. ایـن الگوریتم بـه دلیل 
اسـتفاده از روش ‌بهینه‌سـازی سراسـری حداقل مربعـات مانند 
ANN در دام بهینه‌هـای محلـی نمی‌افتـد. همچنیـن مزیـت 

شکل 2- روش مدلسازی کیفیت آب

٦ 
 

  

  كيفيت آب مدلسازيروش  - ٢شكل 
 

  (LSSVM)پشتيبان حداقل مربعات  بردار ينماش - 

LSSVM اولين بار توسطSuykens  )يتم اين الگور .شدبندي و شناسايي الگو به جامع علمي معرفي به منظور تخمين تابع، طبقه )٢٢
اين  كند.خطي تبديل ميا به يك رابطه ها رها و خروجيخطي بين وروديرابطه غير ،ها به فضاي با ابعاد بالاتربا نگاشت ورودي

افتد. همچنين مزيت هاي محلي نميدر دام بهينه ANNند سازي سراسري حداقل مربعات مانبهينه الگوريتم به دليل استفاده از روش
سازي مرتبه دوم استفاده (كه از روش بهينه SVMنسبت به  LSSVMو زمان محاسبه كمتر  يديگر استفاده از روش مذكور، كاراي

ن و يك لايه خروجي). تنها از سه لايه تشكيل شده است (يك لايه ورودي، يك لايه پنها LSSVM. همچنين )٢٣( كند) استمي
ها و يهاي هر لايه ندارد. ارتباط رگرسيوني خطي بين ورودهاي پنهان و نروننيازي به تعيين تعداد لايه ANNبنابراين، مانند 

  شود:، حاصل مي١ه معادلاز  LSSVMها در الگوريتم خروجي
)١(  

1
( , )

n

i i
i

M K x x b


 
  

نظور تبديل مبه  LSSVM .هستندبه ترتيب معرف خروجي مدل، ضرايب لاگرانژ، تابع كرنل و بايس مدل  bو M ،α ، K در آن: كه
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دیگـر اسـتفاده از روش مذکـور، کارایی و زمان محاسـبه کمتر 
LSSVM نسـبت بـه SVM )که از روش بهینه‌سـازی مرتبه 
دوم اسـتفاده می‌کند( اسـت )23(. همچنیـن LSSVM تنها 
از سـه لایـه تشـکیل شـده اسـت )یک لایـه ورودی، یـک لایه 
پنهـان و یـک لایـه خروجـی(. بنابرایـن، ماننـد ANN نیازی 
بـه تعییـن تعـداد لایه‌های پنهـان و نرون‌هـای هر لایـه ندارد. 
در  و خروجی‌هـا  ورودی‌هـا  بیـن  رگرسـیونی خطـی  ارتبـاط 

الگوریتـم LSSVM از معادلـه 1، حاصـل می‌شـود:

)1(

مدل،  خروجی  معرف  ترتیب  به   b K و   ،α  ،M آن:  در  که 
 LSSVM هستند.  مدل  بایس  و  کرنل  تابع  لاگرانژ،  ضرایب 
به منظور تبدیل رابطه غیرخطی ورودی‌ها و خروجی‌ها به یک 
 α و b رابطه خطی از تابع کرنل استفاده می‌کند. پارامترهای
نیز با استفاده از حل معادله خطی معادله 2 محاسبه می‌شوند:
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که C معرف ضریب پنالتی است. پارامترهای M ،α، 1 و I نیز 
به شکل زیر هستند )معادله 3(:

)3(

در پژوهش حاضر مطابق با مطالعه Jang )24( از تابع کرنل 
شعاعی استفاده شده است. فرمول این تابع به شکل معادله 4 

بیان م‍‌‍ی‌شود:
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شکل 3 نمودار LSSVM را نشان می‌دهد.

(ANFIS) روش استنتاج تطبیقی فازی-عصبی -
الگوریتـم ANFIS اولیـن بـار توسـط Jang )24( بـا ترکیب 
روش فـازی و ANN توسـعه داده شـد. ANFIS از توانایـی 
یادگیـری ANN و اسـتنتاج روش فـازی بـه منظور تشـخیص 
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و  ANNدگيري از توانايي يا ANFIS. توسعه داده شد ANNتركيب روش فازي و  با )٢٤( Jangاولين بار توسط  ANFISالگوريتم 
امل سه روش مختلف ش. )٢٥( بردها بهره ميها و خروجياستنتاج روش فازي به منظور تشخيص روابط غيرخطي بين ورودي

در  )٢١- ١٩( ت انجام شدهمطابق با مطالعا فازي وجود دارد. اما، يبندخوشهها و بندي براساس مراكز خوشهبندي شبكه، خوشهتقسيم
جهت  بندي فازي از دقت بيشتري برخوردار است. بنابراين، در پژوهش حاضر از روش مذكوركيفيت آب روش خوشه مدلسازيبحث 

از پنج لايه  ANFISدهد. مدل را نشان مي ANFIS، طرح شماتيك روش ٤استفاده شده است. شكل  ANFISايجاد مدل فازي در 
  .هستند )2and B 1, B2, A1A(هاي فازي و مجموعه )x,y(ها تشكيل شده است. لايه اول ورودي
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ديگر ه اول در يكشود. در لايه دوم اعداد فازي لاياساس يك تابع عضويت يك عدد فازي اختصاص داده ميدر اين لايه به هر ورودي بر

يك  ٥ه معادلشوند. در لايه چهارم، هر نرون با استفاده از هاي لايه دوم در لايه سوم نرمال ميشوند. در ادامه، خروجيضرب مي
  كند.خروجي ايجاد مي
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جهت  بندي فازي از دقت بيشتري برخوردار است. بنابراين، در پژوهش حاضر از روش مذكوركيفيت آب روش خوشه مدلسازيبحث 

از پنج لايه  ANFISدهد. مدل را نشان مي ANFIS، طرح شماتيك روش ٤استفاده شده است. شكل  ANFISايجاد مدل فازي در 
  .هستند )2and B 1, B2, A1A(هاي فازي و مجموعه )x,y(ها تشكيل شده است. لايه اول ورودي

  
  
  
  
  
  
  
  

  
 LSSVMطرح شماتيك  - ٣شكل 

  
ديگر ه اول در يكشود. در لايه دوم اعداد فازي لاياساس يك تابع عضويت يك عدد فازي اختصاص داده ميدر اين لايه به هر ورودي بر

يك  ٥ه معادلشوند. در لايه چهارم، هر نرون با استفاده از هاي لايه دوم در لايه سوم نرمال ميشوند. در ادامه، خروجيضرب مي
  كند.خروجي ايجاد مي
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روابـط غیرخطـی بیـن ورودی‌هـا و خروجی‌هـا بهـره می‌بـرد 
شـبکه،  تقسـیم‌بندی  شـامل  مختلـف  روش  سـه   .)25(
خوشـه‌بندی براسـاس مراکـز خوشـه‌ها و خوشـه‌بندی فـازی 
وجـود دارد. امـا، مطابـق بـا مطالعـات انجـام شـده )19-21( 
در بحـث مدلسـازی کیفیـت آب روش خوشـه‌بندی فـازی از 
دقت بیشـتری برخـوردار اسـت. بنابراین، در پژوهـش حاضر از 
روش مذکـور جهـت ایجـاد مدل فـازی در ANFIS اسـتفاده 
شـده اسـت. شـکل 4، طرح شـماتیک روش ANFIS را نشان 
می‌دهـد. مـدل ANFIS از پنـج لایـه تشـکیل شـده اسـت. 
 (A1, A2, و مجموعه‌هـای فـازی (x,y) لایـه اول ورودی‌هـا

(B1 and B2 هسـتند.

LSSVM شکل 3- طرح شماتیک
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در ایـن لایـه بـه هـر ورودی براسـاس یـک تابـع عضویـت یک 
عـدد فـازی اختصـاص داده می‌شـود. در لایـه دوم اعـداد فازی 
لایـه اول در یکدیگـر ضـرب می‌شـوند. در ادامـه، خروجی‌های 
لایـه دوم در لایـه سـوم نرمـال می‌شـوند. در لایـه چهـارم، هر 

نـرون بـا اسـتفاده از معادلـه 5 یـک خروجـی ایجـاد می‌کند.

)5(

iW نیز  iO و   که در آن: q ،p و r پارامترهای توالی هستند. 
بیانگر خروجی لایه سوم و لایه چهارم هستند. در نهایت نیز، 
و خروجی  یکدیگر جمع می‌شوند  با  لایه چهارم  خروجی‌های 

نهایی تولید می‌شود )25(. 

(ANN) شبکه‌های عصبی مصنوعی -
ANN یـک روش هوشـمند، طراحـی شـده براسـاس شـبکه 
عصبی مغز انسـان اسـت. سـاختار این الگوریتم شـامل تعدادی 
نـرون در لایـه ورودی، یـک یا چنـد لایه‌ پنهان، لایـه خروجی، 
لینک‌هـای ارتباطـی و وزن‌هـای مربـوط بـه آنهـا اسـت. تعداد 
تعـداد  و  ورودی‌هـا  تعـداد  بـا  برابـر  ورودی  لایـه  نرون‌هـای 
نرون‌هـای لایـه خروجـی برابـر بـا تعـداد خروجی‌هـا اسـت. 
تعـداد نرون‌هـا و لایه‌هـای پنهـان نیـز بـا اسـتفاده از سـعی و 
خطـا مشـخص می‌شـود. روش شـبکه‌های عصبـی بـا تنظیـم 
وزن‌‌هـای مربـوط بـه لینک‌هـا رابطـه غیرخطی بیـن ورودی‌ها 
و خروجی‌هـا را تخمیـن می‌زنـد. تاکنـون روش‌هـای مختلفـی 
بـرای تعییـن ایـن وزن‌هـا تعیین شـده اسـت کـه معروف‌ترین 

ANFIS شکل 4- طرح شماتیک روش
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  شود:يبيان م ٤معادله  از تابع كرنل شعاعي استفاده شده است. فرمول اين تابع به شكل )٢٤( Jangدر پژوهش حاضر مطابق با مطالعه 
)٤(  2

2( , ) exp( )i
i

x x
K x x


 


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  (ANFIS)عصبي - فازي تطبيقيروش استنتاج  -

و  ANNدگيري از توانايي يا ANFIS. توسعه داده شد ANNتركيب روش فازي و  با )٢٤( Jangاولين بار توسط  ANFISالگوريتم 
امل سه روش مختلف ش. )٢٥( بردها بهره ميها و خروجياستنتاج روش فازي به منظور تشخيص روابط غيرخطي بين ورودي

در  )٢١- ١٩( ت انجام شدهمطابق با مطالعا فازي وجود دارد. اما، يبندخوشهها و بندي براساس مراكز خوشهبندي شبكه، خوشهتقسيم
جهت  بندي فازي از دقت بيشتري برخوردار است. بنابراين، در پژوهش حاضر از روش مذكوركيفيت آب روش خوشه مدلسازيبحث 

از پنج لايه  ANFISدهد. مدل را نشان مي ANFIS، طرح شماتيك روش ٤استفاده شده است. شكل  ANFISايجاد مدل فازي در 
  .هستند )2and B 1, B2, A1A(هاي فازي و مجموعه )x,y(ها تشكيل شده است. لايه اول ورودي

  
  
  
  
  
  
  
  

  
 LSSVMطرح شماتيك  - ٣شكل 

  
ديگر ه اول در يكشود. در لايه دوم اعداد فازي لاياساس يك تابع عضويت يك عدد فازي اختصاص داده ميدر اين لايه به هر ورودي بر

يك  ٥ه معادلشوند. در لايه چهارم، هر نرون با استفاده از هاي لايه دوم در لايه سوم نرمال ميشوند. در ادامه، خروجيضرب مي
  كند.خروجي ايجاد مي
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نيز بيانگر خروجي لايه سوم و لايه چهارم هستند. در نهايت نيز،  iWو  iO. هستندپارامترهاي توالي  r و p ،q در آن: كه 
 . )٢٥( شودشوند و خروجي نهايي توليد ميمي هاي لايه چهارم با يكديگر جمعخروجي

  
  

 
 ANFISطرح شماتيك روش  - ٤شكل 

  
  (ANN)هاي عصبي مصنوعي شبكه - 

ANN ر لايه دنرون  يتعدادساختار اين الگوريتم شامل . استاساس شبكه عصبي مغز انسان يك روش هوشمند، طراحي شده بر
ر با هاي لايه ورودي براب. تعداد نروناستها هاي مربوط به آنو وزني ارتباطي هاپنهان، لايه خروجي، لينك ورودي، يك يا چند لايه

هاي پنهان نيز با استفاده از سعي و ها و لايهها است. تعداد نرونهاي لايه خروجي برابر با تعداد خروجيها و تعداد نرونتعداد ورودي
ها را ها و خروجيها رابطه غيرخطي بين وروديكهاي مربوط به لينهاي عصبي با تنظيم وزنشود. روش شبكهخطا مشخص مي

 LevenbergMarquartها روش ترين آنتعيين شده است كه معروف هاهاي مختلفي براي تعيين اين وزنروش تاكنونزند. تخمين مي
  استفاده شده است. ANNاست. در پژوهش حاضر نيز از اين الگوريتم جهت آموزش 

  معيارهاي ارزيابي - 

گين مربعات ، مجذور ميانRMSE، مجذور ميانگين مربعات خطا MAEدر پژوهش حاضر از معيارهاي ارزيابي ميانگين مطلق خطا 
ارهاي جهت ارزيابي نتايج استفاده شده است. مقدار پايين معي 2Rو ضريب تعيين  R، ضريب همبستگي RRMSEخطاي نسبي 

MAE ،RMSE مترين مقدار معيارهاي مذكور برابر با صفر است. معيار نشان دهنده عملكرد مطلوب مدل است. كRRMSE  نيز مقدار
شان دهنده عملكرد ن ٦/٠تا  ٥/٠اين معيار نشان دهنده عملكرد خيلي خوب، مقدار  ٥/٠. مقدار كمتر از است RMSEنرمالايز شده 
ي . مقدار بالا)٢٧( ر استكمترين مقدار اين پارامتر برابر با صف. )٢٦( استنشان دهنده عملكرد متوسط مدل  ٧/٠تا  ٦/٠خوب و مقدار 

 ٦/٠محدوده بين  2Rمعيار  است. براي ١نيز نشان دهنده دقت بالاي مدل است. بيشترين مقدار اين دو معيار برابر با  2Rو  Rمعيارهاي 
ترتيب از به 2Rو  MAE ،RMSE ،RRMSE ،Rمعيارهاي . خيلي خوب است ١تا  ٨/٠خوب و  ٨/٠تا  ٧٥/٠متوسط،  ٧٥/٠تا 

ورد استفاده قرار گرفته است. م )٢٨(و همكاران   Ehteramتوسط  Rو  MAE ،RMSEشوند. معيارهاي محاسبه مي ٩تا  ٦ معادلات
  اند.كار برده شدهبه )٢٧( نيز در مطالعات مختلف 2Rو  RRMSEمعيارهاي 

 هايافته

  آناليز همبستگي - 

هاي لايه مخفي به ترتيب ها و نروناساس سعي و خطا تعيين شده است. بر اين اساس تعداد لايهبر ANNدر پژوهش حاضر معماري 
و  (Correlation Pierson Test)در اين بخش از آزمون همبستگي پيرسون نرون در نظر گرفته شده است.  ٥برابر با يك لايه و 

x 

y 

A1 

A2 

B1 

B2 

π 

π 

N 

N 

x y 

x y 

∑ 

M 

پژوهـش  در  اسـت.   LevenbergMarquart روش  آنهـا 
حاضـر نیـز از ایـن الگوریتـم جهـت آمـوزش ANN اسـتفاده 

است. شـده 

- معیارهای ارزیابی
مطلـق  میانگیـن  ارزیابـی  معیارهـای  از  حاضـر  پژوهـش  در 
 ،RMSE خطـا  مربعـات  میانگیـن  مجـذور   ،MAE خطـا 
مجـذور میانگیـن مربعـات خطـای نسـبی RRMSE، ضریب 
نتایـج  ارزیابـی  R2 جهـت  تعییـن  و ضریـب   R همبسـتگی 
 ،MAE معیارهـای  پاییـن  مقـدار  اسـت.  شـده  اسـتفاده 
RMSE نشـان دهنـده عملکـرد مطلوب مدل اسـت. کمترین 
 RRMSE مقـدار معیارهـای مذکـور برابر با صفر اسـت. معیار
نیـز مقـدار نرمالایز شـده RMSE اسـت. مقدار کمتـر از 0/5 
ایـن معیـار نشـان دهنـده عملکرد خیلی خـوب، مقـدار 0/5 تا 
0/6 نشـان دهنـده عملکـرد خـوب و مقـدار 0/6 تا 0/7 نشـان 
دهنـده عملکرد متوسـط مدل اسـت )26(. کمتریـن مقدار این 
 R پارامتـر برابـر بـا صفـر اسـت )27(. مقـدار بـالای معیارهای
و R2 نیـز نشـان دهنـده دقـت بـالای مـدل اسـت. بیشـترین 
مقـدار ایـن دو معیـار برابر با 1 اسـت. برای معیـار R2 محدوده 
بیـن 0/6 تـا 0/75 متوسـط، 0/75 تـا 0/8 خـوب و 0/8 تـا 1 
خیلـی خوب اسـت. معیارهـای RMSE ،MAE و R توسـط 
Ehteram  و همکاران )28( مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. 
معیارهـای RRMSE و R2 نیـز در مطالعـات مختلـف )27( 

بـه‌‌کار بـرده شـده‌اند.
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یافته‌ها
- آنالیز همبستگی

در پژوهـش حاضـر معمـاری ANN براسـاس سـعی و خطـا 
تعییـن شـده اسـت. بـر ایـن اسـاس تعـداد لایه‌هـا و نرون‌های 
لایـه مخفـی بـه ترتیـب برابـر بـا یـک لایـه و 5 نـرون در نظر 
گرفته شـده اسـت. در این بخش از آزمون همبسـتگی پیرسون 
 Matlab نرم‌افـزار  و   (Correlation Pierson Test)
2016 اسـتفاده شـده است. بیشـترین همبسـتگی پارامترهای 
 Na+1 و Cl-1 بـا پارامترهـای ورودی، مربوط بـه TDS و EC
)در سـطح معنی‌داری 1 درصد( می‌شـود. در هر سـه ایسـتگاه، 
همبسـتگی بیـن EC بـا ورودی‌هـا بیشـتر از همبسـتگی بین 

جدول 2- همبستگی بین پارامترهای کیفیت آب در ایستگاه اهواز

TDS بـا ورودی‌ها اسـت. همچنیـن، پارامتر EC در ایسـتگاه 
اهـواز و پارامتـر TDS در ایسـتگاه ملاثانـی دارای بیشـترین 
بیشـتر  همبسـتگی  ایـن  هسـتند.  ورودی‌هـا  بـا  همبسـتگی 
بـرای برخـی پارامترهـا می‌توانـد موجـب مدلسـازی بهتـر این 
پارامترهـای  بیشـتر  همبسـتگی  همچنیـن،  شـود.  پارامتر‌هـا 
EC و TDS در ایسـتگاه‌های اهـواز و ملاثانـی می‌توانـد دقت 
بیشـتر مدلسـازی در این ایسـتگاه‌ها را به دنبال داشـته باشـد. 
در جـدول 2 نتایـج آنالیز حساسـیت بـه همراه مقادیـر p برای 
ایسـتگاه اهـواز بـه صـورت نمونـه آورده شـده اسـت. مقادیـر 
سـطح  بـا  همبسـتگی  دهنـده  نشـان   0/01 از  کوچک‌تـر   p

معنـی‌داری 0/01 اسـت.

٩ 
 

 Na+1و  Cl-1با پارامترهاي ورودي، مربوط به  TDSو  EC يامترهاپاربيشترين همبستگي استفاده شده است.   2016Matlabافزار نرم
ها با ورودي TDSها بيشتر از همبستگي بين با ورودي ECشود. در هر سه ايستگاه، همبستگي بين ميدرصد)  ١داري ي(در سطح معن

. اين هستندها در ايستگاه ملاثاني داراي بيشترين همبستگي با ورودي TDSدر ايستگاه اهواز و پارامتر  ECمتر ااست. همچنين، پار
و  ECها شود. همچنين، همبستگي بيشتر پارامترهاي بهتر اين پارامتر مدلسازيتواند موجب همبستگي بيشتر براي برخي پارامترها مي

TDS نتايج آناليز  ٢در جدول  ها را به دنبال داشته باشد.تگاهدر اين ايس مدلسازيتواند دقت بيشتر هاي اهواز و ملاثاني ميدر ايستگاه
نشان دهنده همبستگي  ٠١/٠تر از كوچك pمقادير  براي ايستگاه اهواز به صورت نمونه آورده شده است. pبه همراه مقادير  حساسيت

  .است ٠١/٠داري يبا سطح معن

 همبستگي بين پارامترهاي كيفيت آب در ايستگاه اهواز - ٢جدول 

  

  همبستگي    معيار
 Q  2+Ca  1-Cl  3CO  HC

O  
1+K 2+Mg  1+Na  4SO  EC TDS 

Q  
R  ٠٠/١           
p ٠٠/٠            

2+Ca  
R ٠٠/١ - ٠٣/٠          
p ٠٠/٠  ٤٦/٠           

1-Cl  
R ٠٠/١ ٦٠/٠ - ٤٤/٠         
p ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠          

3CO  
R ٠٠/١ ١٢/٠ ٠١/٠ - ٠٧/٠        
p ٠٠/٠  ٧٩/٠  ١٣/٠           

3HCO  
R ٠٠/١ - ١٢/٠ ٢٨/٠ ٢٣/٠ - ٢٥/٠       
p ٠٠/٠    ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠        

1+K  
R ٠٠/١ ١٠٠/١/٠ ٤٤/٠ ٤٨/٠ - ٠٦/٠      
p ٠٠/٠  ٠٢/٠    ٠٠/٠  ٠٠/٠  ١٥/٠       

2+Mg  
R ٠٠/١ ٣٨/٠ ٣٢/٠ ٠٨/٠ ٧٦/٠ ٣٧/٠ - ٤٦/٠     
p ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠    ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠      

1+Na  
R ٠٠/١ ٧٦/٠ ٤٦/٠ ٢٩/٠ ١٣/٠ ٩٩/٠ ٥٩/٠ - ٤٤/٠    
p ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠    ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠     

4OS  
R ٠٠/١ ٧٧/٠ ٦٩/٠ ٥٣/٠ ١١/٠ ٠٦/٠ ٧٤/٠ ٨٤/٠ - ٢١/٠   
p ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠    ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠    

EC 
R ٠٠/١ ٨٥/٠ ٩٧/٠ ٧٨/٠ ٥٠/٠ ٣٠/٠ ١٢/٠ ٩٧/٠ ٧٢/٠ - ٤٠/٠  
p ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠    ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠   

TDS  
R ٠٠/١ ٩٤/٠ ٨٢/٠ ٩٠/٠ ٧٢/٠ ٤٨/٠ ٢٦/٠ ١٣/٠ ٨٩/٠ ٧١/٠ - ٣٥/٠ 
p ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠    ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  

  

  آناليز حساسيت و الگوريتم منتخب - 

هاي مختلف به ريتمعنوان نمونه) توسط الگوايستگاه اهواز (به TDSو   ECپارامترهاي كيفي  مدلسازيمعيارهاي ارزيابي دقت در 
زمون و براي هر سه در هر دو دوره آموزش و آ ،٣ل در جدو EC مدلسازيشده است. با توجه به نتايج  ارائه ٤و  ٣جدول ترتيب در 

 ٣٦/١٣٠ا مقادير ميان سه الگوريتم ب در LSSVMداراي بهترين نتايج است. همچنين، الگوريتم  Na+1و  Qالگوريتم تركيب ورودي 
  از بهترين نتايج برخوردار است. Rبراي  ٩٧/٠و  RRMSEبراي  ٢٥/٠، MAEبراي 
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- آنالیز حساسیت و الگوریتم منتخب
 EC معیارهـای ارزیابـی دقت در مدلسـازی پارامترهـای کیفی
و  TDS ایسـتگاه اهـواز )به‌عنوان نمونه( توسـط الگوریتم‌های 
مختلـف بـه ترتیـب در جـدول 3 و 4 ارائـه شـده اسـت. بـا 
توجـه بـه نتایـج مدلسـازی EC در جـدول 3، در هـر دو دوره 

آمـوزش و آزمـون و بـرای هـر سـه الگوریتـم ترکیـب ورودی 
Q و Na+1 دارای بهتریـن نتایـج اسـت. همچنیـن، الگوریتـم 
LSSVM در میـان سـه الگوریتـم بـا مقادیـر 130/36 بـرای 
MAE، 0/25 بـرای RRMSE و 0/97 بـرای R از بهتریـن 

نتایـج برخوردار اسـت.

١٠ 
 

  

    هاي مختلفه اهواز توسط الگوريتمايستگادر  ECپارامترهاي كيفي  مدلسازيمعيارهاي ارزيابي دقت در  - ٣جدول 

  پارامتر  معيار  الگوريتم
2+Q, Ca 1-Q, Cl 3Q, CO 3Q, HCO 

1+Q, K 2+Q, Mg  1+Q, Na  4OQ, S  
ANN_Train MAE  ١٤/١٤٩  ٤٣/٨٧  ٨٣/٢١٧  ٣٠/٢٨٩  ٩٧/٢٨٩  ٥٩/٣٠٥  ٣٣/٨٥  ٦١/١٥٧  
ANN_Train RRMSE  ٤٦/٠  ٢٩/٠  ٦٦/٠  ٨٦/٠  ٨٥/٠  ٨٨/٠  ٢٧/٠  ٥٠/٠  
ANN_Train R  ٧٩/٠  ٩٢/٠  ٥٦/٠  ٣٨/٠  ٢٨/٠  ٢٦/٠  ٩٢/٠  ٧٦/٠  

ANFIS_Train MAE  ٧٨/١٣٥  ٤٩/٨١  ٢٠/٢٠٣  ٧٥/٢٢٥  ٧٦/٢٦٤  ٦١/٢٧٨  ١٣/٨٥  ٤٨/١٦٤  
ANFIS_Train RRMSE  ٤٢/٠  ٢٨/٠  ٦٣/٠  ٧٠/٠  ٧٨/٠  ٨١/٠  ٢٨/٠  ٥١/٠  
ANFIS_Train R  ٨٣/٠  ٩٢/٠  ٦١/٠  ٥٢/٠  ٤٠/٠  ٣٤/٠  ٩٢/٠  ٧٤/٠  
LSSVM_Train MAE  ٢١/١٣١  ٦٣/٨٧  ٦١/١٩٥  ٩٩/٢٣١  ٤٥/٢٥٢  ٠٥/٢٦٧  ١٨/٩٠  ٢٢/١٧٥  
LSSVM_Train RRMSE  ٤٢/٠  ٣٠/٠  ٦٠/٠  ٧٤/٠  ٧٦/٠  ٨٠/٠  ٢٩/٠  ٥٦/٠  
LSSVM_Train R  ٨٣/٠  ٩٢/٠  ٦٤/٠  ٤٦/٠  ٤٢/٠  ٣٦/٠  ٩٢/٠  ٦٩/٠  

ANN_Test MAE  ٤٩/٢٣٥  ٦٢/١٠٥  ٧٩/٣٣٠  ٠٢/٢٩٢  ٥٥/٤٧٢  ٧٠/٥١٤  ٧٠/١٩٠٠  ٧٥/٢٠٦  
ANN_Test RRMSE  ٥١/٠  ٣٢/٠  ٦٩/٠  ٥٩/٠  ٩٧/٠  ٠٣/١  ٦٩/٠  ٤٧/٠  
ANN_Test R  ٧٩/٠  ٩٢/٠  ٦٤/٠  ٦٧/٠  ٤٢/٠  ٢٨/٠  ٧٢/٠  ٧٩/٠  

ANFIS_Test MAE  ٨١/٢٠٥  ٤٣/١٢٩  ٢٢/٣٠٥  ٥٢/٣٤٢  ٦١/٤٠٧  ١٩/٤٨٠  ٠٣/١٣٩  ٠٩/٢١٦  
ANFIS_Test RRMSE  ٤٤/٠  ٢٦/٠  ٦٥/٠  ٦٩/٠  ٨٤/٠  ٩٥/٠  ٢٧/٠  ٤٧/٠  
ANFIS_Test R  ٨١/٠  ٩٤/٠  ٦٤/٠  ٦٤/٠  ٥٨/٠  ٤٦/٠  ٩٤/٠  ٧٩/٠  
LSSVM_Test MAE  ٢٠/٢٢٥  ٣٦/١٣٠  ٩٩/٣١٠  ٣٣/٣٤١  ٥٦/٤٦٢  ٧١/٥١٢  ٨٦/١٣٧  ٠١/٢٣٨  
LSSVM_Test RRMSE  ٤٩/٠  ٢٥/٠  ٦٥/٠  ٧٠/٠  ٩٥/٠  ٠٣/١  ٢٦/٠  ٤٩/٠  
LSSVM_Test R  ٧٩/٠  ٩٤/٠  ٦٤/٠  ٦٦/٠  ٣٨/٠  ٣٥/٠  ٩٦/٠  ٨١/٠  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

جدول 3- معیارهای ارزیابی دقت در مدلسازی پارامترهای کیفی EC در ایستگاه اهواز توسط الگوریتم‌های مختلف  

جدول 4- معیارهای ارزیابی دقت در مدلسازی پارامترهای کیفی TDS در ایستگاه اهواز توسط الگوریتم‌های مختلف  

١١ 
 

    هاي مختلفه اهواز توسط الگوريتمايستگادر  TDSاي كيفي معيارهاي ارزيابي دقت در مدلسازي پارامتره - ٤جدول 

  پارامتر  معيار  الگوريتم
2+Q, Ca 1-Q, Cl 3Q, CO 3Q, HCO 

1+Q, K  2+Q, Mg  1+Q, Na  4OQ, S  
ANN_Train MAE  ٦٨/٩٧ ٠٦/٧٠ ٢٣/١٤٩ ٤٤/١٦٩ ٩٣/٢٠١ ٢٩/١٨٧ ١٩/٨٣ ٢٧/١٢٤ 
ANN_Train RRMSE  ٤٧/٠ ٣٤/٠ ٦٨/٠ ٧٧/٠ ٨٦/٠ ٨١/٠ ٣٧/٠ ٥٩/٠ 
ANN_Train R  ٧٧/٠ ٨٨/٠ ٥٣/٠ ٤١/٠ ٢٩/٠ ٣٥/٠ ٨٨/٠ ٦٦/٠ 
ANFIS_Trai

n 
MAE  ٠٧/٩٧ ٦١/٦٨ ٦١/١٤٥ ٤٣/١٥٤ ٠٨/١٨٨ ٧١/١٩٥ ٤٧/٧٠ ٤٧/١١٦ 

ANFIS_Trai
n 

RRMSE  ٤٦/٠ ٣٤/٠ ٦٧/٠ ٧٢/٠ ٨٣/٠ ٨٦/٠ ٣٤/٠ ٥٥/٠ 
ANFIS_Trai

n 
R  ٧٩/٠ ٨٨/٠ ٥٦/٠ ٤٨/٠ ٣١/٠ ٢٦/٠ ٨٨/٠ ٦٩/٠ 

LSSVM_Tra
in 

MAE  ٢٠/٩٧ ٣٣/٧٠ ٤٣/١٤٧ ٣٤/١٥٨ ١١/١٧٩ ٥٣/١٨٣ ٦١/٧٧ ٤٣/١٢٣ 
LSSVM_Tra

in 
RRMSE  ٤٦/٠ ٣٥/٠ ٦٧/٠ ٧٣/٠ ٨٠/٠ ٨١/٠ ٣٥/٠ ٥٧/٠ 

LSSVM_Tra
in 

R  ٧٩/٠ ٨٨/٠ ٥٥/٠ ٤٦/٠ ٣٧/٠ ٣٤/٠ ٨٨/٠ ٦٧/٠ 
ANN_Test MAE  ٥٦/١٧٢ ٤٤/١٢١ ٦٤/٢٣٨ ٧٥/٢٤٨ ٥٢/٢٩٢ ١١/٣٠٥ ٠٣/١٢٤ ٨٨/١٨٢ 
ANN_Test RRMSE  ٦٣/٠ ٥٣/٠ ٧٨/٠ ٨٠/٠ ٩٤/٠ ٩٥/٠ ٥٦/٠ ٦٥/٠ 
ANN_Test R  ٦٢/٠ ٧٢/٠ ٤٤/٠ ٤٩/٠ ٢٩/٠ ٣٨/٠ ٦٩/٠ ٦١/٠ 

ANFIS_Test MAE  ١٩/١٦٦ ٥٥/١١٥ ٣٤/٢٣٧ ٩٨/٢٥٢ ٤٦/٣١٨ ٢٠/٣٦٥ ٦٨/١٢٦ ١٤/١٦٣ 
ANFIS_Test RRMSE  ٦٢/٠ ٥٤/٠ ٨٦/٠ ٨٥/٠ ٠٢/١ ٠٨/١ ٥٥/٠ ٦٢/٠ 
ANFIS_Test R  ٦٢/٠ ٧١/٠ ٣٥/٠ ٣٧/٠ ٢٢/٠ ٢٥/٠ ٧١/٠ ٦١/٠ 
LSSVM_Tes

t 
MAE  ٥١/١٦٣ ٣٥/١١٨ ٧٧/٢٢٢ ٦٥/٢٣٦ ٠١/٣١٦ ٨٨/٣٤٣ ٧٨/١٢٦ ١٦/١٦٣ 

LSSVM_Tes
t 

RRMSE  ٦١/٠ ٥٣/٠ ٧٦/٠ ٧٨/٠ ٩٨/٠ ٠٣/١ ٥٤/٠ ٦٠/٠ 
LSSVM_Tes

t 
R  ٦٢/٠ ٧٢/٠ ٤٨/٠ ٤٨/٠ ٢٨/٠ ٢٦/٠ ٧٢/٠ ٦٦/٠ 

  
موجب بيشترين دقت در  Na+١و  Qدهد كه ورودي مي نشان ٤جدول در  TDS مدلسازينتايج محاسبه معيارهاي ارزيابي براي 

گيرد. يشترين دقت در رتبه اول قرار ميببراساس  LSSVMشود. همچنين الگوريتم با استفاده از هر سه الگوريتم مي TDS مدلسازي
  گيرند.يهاي دوم و سوم قرار منيز به ترتيب در رتبه ANNو  ANFISهاي الگوريتم
براي  RRMSEكه مقدار معيار طوري. بههستندترين نتايج داراي دقيق TDSو  ECپارامترهاي  مدلسازيدر  Cl-1و  Na+1هاي ورودي
رهاي ها با پارامتهاي مذكور در هر سه ايستگاه در محدوده خيلي خوب قرار دارد. اين امر به علت همبستگي بيشتر اين وروديورودي

سه  TDSو  ECترهاي رامبر پا Cl-1و  Na+1ثير بيشتر پارامترهاي ا. همچنين، تاست ٢مذكور است كه در تطابق كامل با نتايج جدول 
ب آاين، ورود  تواند به علت تخليه پساب حاصل از كشت نيشكر در بالادست اين سه ايستگاه باشد. علاوه برايستگاه بررسي شده مي

  ر شود. تواند سبب اين امب رودخانه كارون ميرودخانه در اثر پايين آمدن سطح آدريا به 
هاي ملاثاني، در ايستگاه ECترين الگوريتم) و پارامتر (دقيق LSSVMهمچنين، مقايسه ضريب تعيين محاسبه شده براي الگوريتم 

است. اما، در دوره  شده مدلسازي يدر دوره آموزش در هر سه ايستگاه با دقت بالاي ECدهد كه پارامتر اهواز و فارسيات نشان مي
ز يستگاه اهواكه ضريب تعيين براي اطوريشود. بهقت به ترتيب مربوط به ايستگاه اهواز و ملاثاني ميآزمون بيشترين و كمترين د

ر سه ايستگاه در دوره درصد بيشتر است. همچنين، مقدار ضريب تعيين براي ه ١و  ١٦نسبت به ايستگاه ملاثاني و فارسيات به ترتيب 
 قرار دارد. ٩٥/٠تا  ٨٢/٠آزمون در محدوده 

دهد كه نشان مي ،بررسي شده اهترين الگوريتم) در سه ايستگ(دقيق LSSVMبا الگوريتم  TDS مدلسازير ضريب تعيين براي مقدا
در دوره آموزش و هر سه ايستگاه با دقت خوبي انجام شده است. اما، در دوره آزمون، ايستگاه ملاثاني داراي بيشترين  TDS مدلسازي
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ادامه جدول 4- معیارهای ارزیابی دقت در مدلسازی پارامترهای کیفی TDS در ایستگاه اهواز توسط الگوریتم‌های مختلف  

١١ 
 

    هاي مختلفه اهواز توسط الگوريتمايستگادر  TDSاي كيفي معيارهاي ارزيابي دقت در مدلسازي پارامتره - ٤جدول 

  پارامتر  معيار  الگوريتم
2+Q, Ca 1-Q, Cl 3Q, CO 3Q, HCO 

1+Q, K  2+Q, Mg  1+Q, Na  4OQ, S  
ANN_Train MAE  ٦٨/٩٧ ٠٦/٧٠ ٢٣/١٤٩ ٤٤/١٦٩ ٩٣/٢٠١ ٢٩/١٨٧ ١٩/٨٣ ٢٧/١٢٤ 
ANN_Train RRMSE  ٤٧/٠ ٣٤/٠ ٦٨/٠ ٧٧/٠ ٨٦/٠ ٨١/٠ ٣٧/٠ ٥٩/٠ 
ANN_Train R  ٧٧/٠ ٨٨/٠ ٥٣/٠ ٤١/٠ ٢٩/٠ ٣٥/٠ ٨٨/٠ ٦٦/٠ 
ANFIS_Trai

n 
MAE  ٠٧/٩٧ ٦١/٦٨ ٦١/١٤٥ ٤٣/١٥٤ ٠٨/١٨٨ ٧١/١٩٥ ٤٧/٧٠ ٤٧/١١٦ 

ANFIS_Trai
n 

RRMSE  ٤٦/٠ ٣٤/٠ ٦٧/٠ ٧٢/٠ ٨٣/٠ ٨٦/٠ ٣٤/٠ ٥٥/٠ 
ANFIS_Trai

n 
R  ٧٩/٠ ٨٨/٠ ٥٦/٠ ٤٨/٠ ٣١/٠ ٢٦/٠ ٨٨/٠ ٦٩/٠ 

LSSVM_Tra
in 

MAE  ٢٠/٩٧ ٣٣/٧٠ ٤٣/١٤٧ ٣٤/١٥٨ ١١/١٧٩ ٥٣/١٨٣ ٦١/٧٧ ٤٣/١٢٣ 
LSSVM_Tra

in 
RRMSE  ٤٦/٠ ٣٥/٠ ٦٧/٠ ٧٣/٠ ٨٠/٠ ٨١/٠ ٣٥/٠ ٥٧/٠ 

LSSVM_Tra
in 

R  ٧٩/٠ ٨٨/٠ ٥٥/٠ ٤٦/٠ ٣٧/٠ ٣٤/٠ ٨٨/٠ ٦٧/٠ 
ANN_Test MAE  ٥٦/١٧٢ ٤٤/١٢١ ٦٤/٢٣٨ ٧٥/٢٤٨ ٥٢/٢٩٢ ١١/٣٠٥ ٠٣/١٢٤ ٨٨/١٨٢ 
ANN_Test RRMSE  ٦٣/٠ ٥٣/٠ ٧٨/٠ ٨٠/٠ ٩٤/٠ ٩٥/٠ ٥٦/٠ ٦٥/٠ 
ANN_Test R  ٦٢/٠ ٧٢/٠ ٤٤/٠ ٤٩/٠ ٢٩/٠ ٣٨/٠ ٦٩/٠ ٦١/٠ 

ANFIS_Test MAE  ١٩/١٦٦ ٥٥/١١٥ ٣٤/٢٣٧ ٩٨/٢٥٢ ٤٦/٣١٨ ٢٠/٣٦٥ ٦٨/١٢٦ ١٤/١٦٣ 
ANFIS_Test RRMSE  ٦٢/٠ ٥٤/٠ ٨٦/٠ ٨٥/٠ ٠٢/١ ٠٨/١ ٥٥/٠ ٦٢/٠ 
ANFIS_Test R  ٦٢/٠ ٧١/٠ ٣٥/٠ ٣٧/٠ ٢٢/٠ ٢٥/٠ ٧١/٠ ٦١/٠ 
LSSVM_Tes

t 
MAE  ٥١/١٦٣ ٣٥/١١٨ ٧٧/٢٢٢ ٦٥/٢٣٦ ٠١/٣١٦ ٨٨/٣٤٣ ٧٨/١٢٦ ١٦/١٦٣ 

LSSVM_Tes
t 

RRMSE  ٦١/٠ ٥٣/٠ ٧٦/٠ ٧٨/٠ ٩٨/٠ ٠٣/١ ٥٤/٠ ٦٠/٠ 
LSSVM_Tes

t 
R  ٦٢/٠ ٧٢/٠ ٤٨/٠ ٤٨/٠ ٢٨/٠ ٢٦/٠ ٧٢/٠ ٦٦/٠ 

  
موجب بيشترين دقت در  Na+١و  Qدهد كه ورودي مي نشان ٤جدول در  TDS مدلسازينتايج محاسبه معيارهاي ارزيابي براي 

گيرد. يشترين دقت در رتبه اول قرار ميببراساس  LSSVMشود. همچنين الگوريتم با استفاده از هر سه الگوريتم مي TDS مدلسازي
  گيرند.يهاي دوم و سوم قرار منيز به ترتيب در رتبه ANNو  ANFISهاي الگوريتم
براي  RRMSEكه مقدار معيار طوري. بههستندترين نتايج داراي دقيق TDSو  ECپارامترهاي  مدلسازيدر  Cl-1و  Na+1هاي ورودي
رهاي ها با پارامتهاي مذكور در هر سه ايستگاه در محدوده خيلي خوب قرار دارد. اين امر به علت همبستگي بيشتر اين وروديورودي

سه  TDSو  ECترهاي رامبر پا Cl-1و  Na+1ثير بيشتر پارامترهاي ا. همچنين، تاست ٢مذكور است كه در تطابق كامل با نتايج جدول 
ب آاين، ورود  تواند به علت تخليه پساب حاصل از كشت نيشكر در بالادست اين سه ايستگاه باشد. علاوه برايستگاه بررسي شده مي

  ر شود. تواند سبب اين امب رودخانه كارون ميرودخانه در اثر پايين آمدن سطح آدريا به 
هاي ملاثاني، در ايستگاه ECترين الگوريتم) و پارامتر (دقيق LSSVMهمچنين، مقايسه ضريب تعيين محاسبه شده براي الگوريتم 

است. اما، در دوره  شده مدلسازي يدر دوره آموزش در هر سه ايستگاه با دقت بالاي ECدهد كه پارامتر اهواز و فارسيات نشان مي
ز يستگاه اهواكه ضريب تعيين براي اطوريشود. بهقت به ترتيب مربوط به ايستگاه اهواز و ملاثاني ميآزمون بيشترين و كمترين د

ر سه ايستگاه در دوره درصد بيشتر است. همچنين، مقدار ضريب تعيين براي ه ١و  ١٦نسبت به ايستگاه ملاثاني و فارسيات به ترتيب 
 قرار دارد. ٩٥/٠تا  ٨٢/٠آزمون در محدوده 

دهد كه نشان مي ،بررسي شده اهترين الگوريتم) در سه ايستگ(دقيق LSSVMبا الگوريتم  TDS مدلسازير ضريب تعيين براي مقدا
در دوره آموزش و هر سه ايستگاه با دقت خوبي انجام شده است. اما، در دوره آزمون، ايستگاه ملاثاني داراي بيشترين  TDS مدلسازي

١١ 
 

    هاي مختلفه اهواز توسط الگوريتمايستگادر  TDSاي كيفي معيارهاي ارزيابي دقت در مدلسازي پارامتره - ٤جدول 

  پارامتر  معيار  الگوريتم
2+Q, Ca 1-Q, Cl 3Q, CO 3Q, HCO 

1+Q, K  2+Q, Mg  1+Q, Na  4OQ, S  
ANN_Train MAE  ٦٨/٩٧ ٠٦/٧٠ ٢٣/١٤٩ ٤٤/١٦٩ ٩٣/٢٠١ ٢٩/١٨٧ ١٩/٨٣ ٢٧/١٢٤ 
ANN_Train RRMSE  ٤٧/٠ ٣٤/٠ ٦٨/٠ ٧٧/٠ ٨٦/٠ ٨١/٠ ٣٧/٠ ٥٩/٠ 
ANN_Train R  ٧٧/٠ ٨٨/٠ ٥٣/٠ ٤١/٠ ٢٩/٠ ٣٥/٠ ٨٨/٠ ٦٦/٠ 
ANFIS_Trai

n 
MAE  ٠٧/٩٧ ٦١/٦٨ ٦١/١٤٥ ٤٣/١٥٤ ٠٨/١٨٨ ٧١/١٩٥ ٤٧/٧٠ ٤٧/١١٦ 

ANFIS_Trai
n 

RRMSE  ٤٦/٠ ٣٤/٠ ٦٧/٠ ٧٢/٠ ٨٣/٠ ٨٦/٠ ٣٤/٠ ٥٥/٠ 
ANFIS_Trai

n 
R  ٧٩/٠ ٨٨/٠ ٥٦/٠ ٤٨/٠ ٣١/٠ ٢٦/٠ ٨٨/٠ ٦٩/٠ 

LSSVM_Tra
in 

MAE  ٢٠/٩٧ ٣٣/٧٠ ٤٣/١٤٧ ٣٤/١٥٨ ١١/١٧٩ ٥٣/١٨٣ ٦١/٧٧ ٤٣/١٢٣ 
LSSVM_Tra

in 
RRMSE  ٤٦/٠ ٣٥/٠ ٦٧/٠ ٧٣/٠ ٨٠/٠ ٨١/٠ ٣٥/٠ ٥٧/٠ 

LSSVM_Tra
in 

R  ٧٩/٠ ٨٨/٠ ٥٥/٠ ٤٦/٠ ٣٧/٠ ٣٤/٠ ٨٨/٠ ٦٧/٠ 
ANN_Test MAE  ٥٦/١٧٢ ٤٤/١٢١ ٦٤/٢٣٨ ٧٥/٢٤٨ ٥٢/٢٩٢ ١١/٣٠٥ ٠٣/١٢٤ ٨٨/١٨٢ 
ANN_Test RRMSE  ٦٣/٠ ٥٣/٠ ٧٨/٠ ٨٠/٠ ٩٤/٠ ٩٥/٠ ٥٦/٠ ٦٥/٠ 
ANN_Test R  ٦٢/٠ ٧٢/٠ ٤٤/٠ ٤٩/٠ ٢٩/٠ ٣٨/٠ ٦٩/٠ ٦١/٠ 

ANFIS_Test MAE  ١٩/١٦٦ ٥٥/١١٥ ٣٤/٢٣٧ ٩٨/٢٥٢ ٤٦/٣١٨ ٢٠/٣٦٥ ٦٨/١٢٦ ١٤/١٦٣ 
ANFIS_Test RRMSE  ٦٢/٠ ٥٤/٠ ٨٦/٠ ٨٥/٠ ٠٢/١ ٠٨/١ ٥٥/٠ ٦٢/٠ 
ANFIS_Test R  ٦٢/٠ ٧١/٠ ٣٥/٠ ٣٧/٠ ٢٢/٠ ٢٥/٠ ٧١/٠ ٦١/٠ 
LSSVM_Tes

t 
MAE  ٥١/١٦٣ ٣٥/١١٨ ٧٧/٢٢٢ ٦٥/٢٣٦ ٠١/٣١٦ ٨٨/٣٤٣ ٧٨/١٢٦ ١٦/١٦٣ 

LSSVM_Tes
t 

RRMSE  ٦١/٠ ٥٣/٠ ٧٦/٠ ٧٨/٠ ٩٨/٠ ٠٣/١ ٥٤/٠ ٦٠/٠ 
LSSVM_Tes

t 
R  ٦٢/٠ ٧٢/٠ ٤٨/٠ ٤٨/٠ ٢٨/٠ ٢٦/٠ ٧٢/٠ ٦٦/٠ 

  
موجب بيشترين دقت در  Na+١و  Qدهد كه ورودي مي نشان ٤جدول در  TDS مدلسازينتايج محاسبه معيارهاي ارزيابي براي 

گيرد. يشترين دقت در رتبه اول قرار ميببراساس  LSSVMشود. همچنين الگوريتم با استفاده از هر سه الگوريتم مي TDS مدلسازي
  گيرند.يهاي دوم و سوم قرار منيز به ترتيب در رتبه ANNو  ANFISهاي الگوريتم
براي  RRMSEكه مقدار معيار طوري. بههستندترين نتايج داراي دقيق TDSو  ECپارامترهاي  مدلسازيدر  Cl-1و  Na+1هاي ورودي
رهاي ها با پارامتهاي مذكور در هر سه ايستگاه در محدوده خيلي خوب قرار دارد. اين امر به علت همبستگي بيشتر اين وروديورودي

سه  TDSو  ECترهاي رامبر پا Cl-1و  Na+1ثير بيشتر پارامترهاي ا. همچنين، تاست ٢مذكور است كه در تطابق كامل با نتايج جدول 
ب آاين، ورود  تواند به علت تخليه پساب حاصل از كشت نيشكر در بالادست اين سه ايستگاه باشد. علاوه برايستگاه بررسي شده مي

  ر شود. تواند سبب اين امب رودخانه كارون ميرودخانه در اثر پايين آمدن سطح آدريا به 
هاي ملاثاني، در ايستگاه ECترين الگوريتم) و پارامتر (دقيق LSSVMهمچنين، مقايسه ضريب تعيين محاسبه شده براي الگوريتم 

است. اما، در دوره  شده مدلسازي يدر دوره آموزش در هر سه ايستگاه با دقت بالاي ECدهد كه پارامتر اهواز و فارسيات نشان مي
ز يستگاه اهواكه ضريب تعيين براي اطوريشود. بهقت به ترتيب مربوط به ايستگاه اهواز و ملاثاني ميآزمون بيشترين و كمترين د

ر سه ايستگاه در دوره درصد بيشتر است. همچنين، مقدار ضريب تعيين براي ه ١و  ١٦نسبت به ايستگاه ملاثاني و فارسيات به ترتيب 
 قرار دارد. ٩٥/٠تا  ٨٢/٠آزمون در محدوده 

دهد كه نشان مي ،بررسي شده اهترين الگوريتم) در سه ايستگ(دقيق LSSVMبا الگوريتم  TDS مدلسازير ضريب تعيين براي مقدا
در دوره آموزش و هر سه ايستگاه با دقت خوبي انجام شده است. اما، در دوره آزمون، ايستگاه ملاثاني داراي بيشترين  TDS مدلسازي

 TDS مدلسـازی  بـرای  ارزیابـی  معیارهـای  نتایـج محاسـبه 
در جـدول 4 نشـان می‌دهـد کـه ورودی Q و Na+1 موجـب 
بیشـترین دقـت در مدلسـازی TDS بـا اسـتفاده از هـر سـه 
الگوریتـم می‌شـود. همچنیـن الگوریتـم LSSVM براسـاس 
الگوریتم‌هـای  قـرار می‌گیـرد.  اول  رتبـه  در  دقـت  بیشـترین 
ANFIS و ANN نیـز بـه ترتیـب در رتبه‌هـای دوم و سـوم 

می‌گیرنـد. قـرار 
ورودی‌هـای Na+1 و Cl-1 در مدلسـازی پارامترهـای EC و 
نتایـج هسـتند. به‌طوری‌کـه مقـدار  TDS دارای دقیق‌تریـن 
سـه  هـر  در  مذکـور  ورودی‌هـای  بـرای   RRMSE معیـار 
ایسـتگاه در محـدوده خیلـی خوب قـرار دارد. این امـر به علت 
همبسـتگی بیشـتر ایـن ورودی‌ها بـا پارامترهای مذکور اسـت 
کـه در تطابـق کامل بـا نتایج جدول 2 اسـت. همچنیـن، تاثیر 
 TDS و EC بـر پارامترهای Cl-1 و Na+1 بیشـتر پارامترهـای
سـه ایسـتگاه بررسـی شـده می‌توانـد بـه علـت تخلیـه پسـاب 
حاصل از کشـت نیشـکر در بالادسـت این سـه ایسـتگاه باشـد. 
عالوه بـر ایـن، ورود آب دریـا به رودخانـه در اثـر پایین آمدن 

سـطح آب رودخانـه کارون می‌توانـد سـبب ایـن امـر شـود. 
بـرای  شـده  محاسـبه  تعییـن  ضریـب  مقایسـه  همچنیـن، 
الگوریتـم LSSVM )دقیق‌تریـن الگوریتـم( و پارامتر EC در 
ایسـتگاه‌های ملاثانـی، اهـواز و فارسـیات نشـان می‌دهـد کـه 
پارامتـر EC در دوره آمـوزش در هـر سـه ایسـتگاه بـا دقـت 
بالایی مدلسـازی شـده اسـت. امـا، در دوره آزمون بیشـترین و 
کمتریـن دقـت بـه ترتیب مربـوط به ایسـتگاه اهـواز و ملاثانی 
اهـواز  ایسـتگاه  بـرای  تعییـن  ضریـب  به‌طوری‌کـه  می‌شـود. 
نسـبت بـه ایسـتگاه ملاثانـی و فارسـیات بـه ترتیـب 16 و 1 
درصـد بیشـتر اسـت. همچنین، مقـدار ضریب تعییـن برای هر 
سـه ایسـتگاه در دوره آزمـون در محـدوده 0/82 تـا 0/95 قرار 

دارد.
الگوریتـم  بـا   TDS مقـدار ضریـب تعییـن بـرای مدلسـازی
LSSVM )دقیق‌تریـن الگوریتـم( در سـه ایسـتگاه‌ بررسـی 
شـده، نشـان می‌دهـد کـه مدلسـازی TDS در دوره آمـوزش 
و هـر سـه ایسـتگاه بـا دقـت خوبی انجام شـده اسـت. امـا، در 
دوره آزمـون، ایسـتگاه ملاثانـی دارای بیشـترین ضریب تعیین 
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)0/91( اسـت. مقـدار مذکـور نسـبت بـه ایسـتگاه‌های اهواز و 
فارسـیات 26 و 36 درصـد بیشـتر اسـت. مقدار ضریـب تعیین 
بـرای ایسـتگاه ملاثانـی در حـدود )0/91( و بـرای دو ایسـتگاه 

دیگـر در محـدوده )0/67 تـا 0/77( قـرار دارد. 

- مدلسازی با تاخیرهای زمانی مختلف
در نمـودار 1 اثـر تاخیـر زمانـی بـر نتایـج مدلسـازی EC و 
TDS بررسـی شـده اسـت. به این منظور سـه عدد از بهترین 
پارامترهـای کیفـی آب بـا تاخیرهـای زمانـی 0 تـا 3 مـاه بـه 
همـراه دبـی جریـان بـه عنـوان ورودی در نظر گرفته‌ شـده‌اند. 
 ،Na+1 بـا توجـه بـه جـدول 3 و 4 سـه پارامتـر کیفـی شـامل
Cl-1 و Ca+2 برای هر سـه ایسـتگاه دارای بهترین نتایج اسـت 

کـه بـرای ادامـه مدلسـازی از ایـن سـه پارامتر اسـتفاده شـده 
اسـت. همچنیـن از الگوریتـم LSSVM کـه دارای دقیق‌ترین 
نتایـج اسـت جهـت مدلسـازی EC و TDS اسـتفاده شـده 

اسـت. بـا توجـه بـه نمـودار 1، بـرای پارامتـر EC در هـر سـه 
ایسـتگاه بهتریـن نتایـج مربـوط بـه تاخیـر زمانـی صفـر مـاه 
اسـت. بـرای پارامتـر TDS نیـز بهتریـن نتایـج برای ایسـتگاه 
ملاثانـی و فارسـیات مربـوط بـه تاخیـر زمانی صفر مـاه و برای 
ایسـتگاه اهـواز مربـوط به تاخیـر زمانی 2 ماه اسـت. همچنین، 
بهتریـن نتایـج مدلسـازی مربـوط بـه پارامتر EC در ایسـتگاه 
بـا تاخیـر زمانـی صفـر مـاه اسـت. مقـدار معیارهـای  اهـواز 
به‌ترتیـب  ایسـتگاه مذکـور  بـرای   R2 و   RRMSE  ،MAE

برابـر بـا 72/82، 0/15 و 0/98 اسـت.

 TDS و EC سری زمانی مدل ‌شده و مشاهداتی -
براسـاس   EC زمانـی  مدلسـازی سـری  نتایـج   ،5 در شـکل 
بهتریـن  و  زمانـی  تاخیـر  بهتریـن  ورودی،  ترکیـب  بهتریـن 
و  اهـواز  ملاثانـی،  ایسـتگاه  سـه  در   (LSSVM) الگوریتـم 
فارسـیات مـورد مقایسـه قـرار گرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه این 

R2 )ج ،RRMSE )ب ،MAE )الف TDS و EC نمودار 1- معیارهای ارزیابی برای مدلسازی

١٢ 
 

درصد بيشتر است. مقدار ضريب تعيين براي  ٣٦و  ٢٦هاي اهواز و فارسيات ر مذكور نسبت به ايستگاه) است. مقدا٩١/٠ضريب تعيين (
  ) قرار دارد. ٧٧/٠تا  ٦٧/٠) و براي دو ايستگاه ديگر در محدوده (٩١/٠ايستگاه ملاثاني در حدود (

  خيرهاي زماني مختلفابا ت مدلسازي - 

ن پارامترهاي كيفي آب بررسي شده است. به اين منظور سه عدد از بهتري TDSو  EC مدلسازيخير زماني بر نتايج ااثر ت ١نمودار در 
متر كيفي سه پارا ٤و  ٣جدول اند. با توجه به شده ماه به همراه دبي جريان به عنوان ورودي در نظر گرفته ٣تا  ٠خيرهاي زماني ابا ت

 ه شده است.رامتر استفاداز اين سه پا مدلسازيكه براي ادامه  استبراي هر سه ايستگاه داراي بهترين نتايج  Ca+2و  Na ،1-Cl+1شامل 
 ،١مودار نست. با توجه به ااستفاده شده  TDSو  EC مدلسازيجهت  استترين نتايج كه داراي دقيق LSSVMهمچنين از الگوريتم 

يز بهترين نتايج براي ن TDSخير زماني صفر ماه است. براي پارامتر ايج مربوط به تدر هر سه ايستگاه بهترين نتا ECبراي پارامتر 
همچنين، بهترين ماه است.  ٢خير زماني اربوط به تخير زماني صفر ماه و براي ايستگاه اهواز ماايستگاه ملاثاني و فارسيات مربوط به ت

براي  2Rو  MAE ،RRMSE. مقدار معيارهاي استخير زماني صفر ماه ادر ايستگاه اهواز با ت ECمربوط به پارامتر  مدلسازينتايج 
  .است ٩٨/٠و  ١٥/٠، ٨٢/٧٢ترتيب برابر با ايستگاه مذكور به

  

  )ب(   )الف(

    

  

  )ج(

 2R، ج) RRMSE، ب) MAEالف)  TDSو  EC مدلسازيمعيارهاي ارزيابي براي  - ١نمودار 

براي  ٣براي اهواز و  ٢براي ملاثاني،  ١ام ( b)، ايستگاه TDSبراي  ٢و   ECبراي  ١ام ( aبه معني پارامتر  a_b_c نموداردر اين 
  .استام  cخير زماني افارسيات) و ت
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درصد بيشتر است. مقدار ضريب تعيين براي  ٣٦و  ٢٦هاي اهواز و فارسيات ر مذكور نسبت به ايستگاه) است. مقدا٩١/٠ضريب تعيين (
  ) قرار دارد. ٧٧/٠تا  ٦٧/٠) و براي دو ايستگاه ديگر در محدوده (٩١/٠ايستگاه ملاثاني در حدود (

  خيرهاي زماني مختلفابا ت مدلسازي - 

ن پارامترهاي كيفي آب بررسي شده است. به اين منظور سه عدد از بهتري TDSو  EC مدلسازيخير زماني بر نتايج ااثر ت ١نمودار در 
متر كيفي سه پارا ٤و  ٣جدول اند. با توجه به شده ماه به همراه دبي جريان به عنوان ورودي در نظر گرفته ٣تا  ٠خيرهاي زماني ابا ت

 ه شده است.رامتر استفاداز اين سه پا مدلسازيكه براي ادامه  استبراي هر سه ايستگاه داراي بهترين نتايج  Ca+2و  Na ،1-Cl+1شامل 
 ،١مودار نست. با توجه به ااستفاده شده  TDSو  EC مدلسازيجهت  استترين نتايج كه داراي دقيق LSSVMهمچنين از الگوريتم 

يز بهترين نتايج براي ن TDSخير زماني صفر ماه است. براي پارامتر ايج مربوط به تدر هر سه ايستگاه بهترين نتا ECبراي پارامتر 
همچنين، بهترين ماه است.  ٢خير زماني اربوط به تخير زماني صفر ماه و براي ايستگاه اهواز ماايستگاه ملاثاني و فارسيات مربوط به ت

براي  2Rو  MAE ،RRMSE. مقدار معيارهاي استخير زماني صفر ماه ادر ايستگاه اهواز با ت ECمربوط به پارامتر  مدلسازينتايج 
  .است ٩٨/٠و  ١٥/٠، ٨٢/٧٢ترتيب برابر با ايستگاه مذكور به

  

  )ب(   )الف(

    

  

  )ج(

 2R، ج) RRMSE، ب) MAEالف)  TDSو  EC مدلسازيمعيارهاي ارزيابي براي  - ١نمودار 

براي  ٣براي اهواز و  ٢براي ملاثاني،  ١ام ( b)، ايستگاه TDSبراي  ٢و   ECبراي  ١ام ( aبه معني پارامتر  a_b_c نموداردر اين 
  .استام  cخير زماني افارسيات) و ت
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همچنين، بهترين ماه است.  ٢خير زماني اربوط به تخير زماني صفر ماه و براي ايستگاه اهواز ماايستگاه ملاثاني و فارسيات مربوط به ت

براي  2Rو  MAE ،RRMSE. مقدار معيارهاي استخير زماني صفر ماه ادر ايستگاه اهواز با ت ECمربوط به پارامتر  مدلسازينتايج 
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شـکل مقـدار نوسـانات EC توسـط الگوریتـم LSSVM بـه 
خوبـی مدل شـده اسـت کـه حاکـی از دقت بالای ایـن روش و 

تاییـد کننـده نتایـج شـکل 5 اسـت.
نتایـج سـری زمانـی TDS مدل ‌شـده توسـط LSSVM نیز 
در شـکل 5، در سـه ایسـتگاه ملاثانـی، اهواز و فارسـیات مورد 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. مطابـق با نتایـج این شـکل، مقدار 
تغییـرات سـری زمانی TDS و نقاط پیک آن به خوبی توسـط 
الگوریتـم LSSVM مـدل شـده اسـت. همچنیـن، براسـاس 
شـکل‌ 5 مقـدار سـری زمانـی EC و TDS در دو ایسـتگاه 

ملاثانـی و اهـواز بـا گذشـت زمـان رونـد صعـودی دارنـد کـه 
ایـن موضـوع می‌توانـد بـه دلیـل افزایـش منابـع آلـوده کننده 
در   TDS EC و  پارامترهـای  مقـدار  ایـن،  بـر  باشـد. عالوه 
 1671/21 μmho/cm ایستگاه فارسـیات بـه ترتیـب برابـر بـا
و mg/L 1065/70 اسـت. ایـن در حالـی اسـت کـه مقـدار 
میانگیـن EC در دو ایسـتگاه ملاثانـی و اهـواز در بالادسـت 
ایسـتگاه فارسـیات به ترتیب برابر بـاμmho/cm 1390/17 و 

اسـت.   1475/88  μmho/cm

شکل 5- مقدار EC و TDS مشاهداتی و شبیه‌سازی شده با استفاده از بهترین الگوریتم و ترکیب ورودی الف( EC در ملاثانی، ب( EC در 
اهواز، ج( EC در فارسیات، د( TDS در ملاثانی، و( TDS در اهواز و ه( TDS در فارسیات

١٣ 
 

   TDSو  EC شده و مشاهداتي مدل سري زماني -

در  (LSSVM)يتم خير زماني و بهترين الگورااساس بهترين تركيب ورودي، بهترين تبر ECسري زماني  مدلسازي، نتايج ٥شكل در 
 LSSVMتوسط الگوريتم  ECسه ايستگاه ملاثاني، اهواز و فارسيات مورد مقايسه قرار گرفته است. با توجه به اين شكل مقدار نوسانات 

  است. ٥شكل ييد كننده نتايج ابه خوبي مدل شده است كه حاكي از دقت بالاي اين روش و ت
 ررسي قرار گرفتهدر سه ايستگاه ملاثاني، اهواز و فارسيات مورد ب ،٥شكل نيز در  LSSVMشده توسط  مدل TDSنتايج سري زماني 

مدل شده است.  LSSVMو نقاط پيك آن به خوبي توسط الگوريتم  TDSاست. مطابق با نتايج اين شكل، مقدار تغييرات سري زماني 
 عودي دارند كه ايندر دو ايستگاه ملاثاني و اهواز با گذشت زمان روند ص TDSو  ECمقدار سري زماني  ٥ شكلهمچنين، براساس 

فارسيات به ترتيب  يستگاهدر ا TDSو  ECل افزايش منابع آلوده كننده باشد. علاوه بر اين، مقدار پارامترهاي تواند به دليموضوع مي
ثاني و اهواز در در دو ايستگاه ملا EC. اين در حالي است كه مقدار ميانگين است ٧٠/١٠٦٥  mg/Lو ٢١/١٦٧١ mho/cmμبرابر با 

  . است ٨٨/١٤٧٥ mho/cmμ و ١٧/١٣٩٠ mho/cm μبالادست ايستگاه فارسيات به ترتيب برابر با

    
    )ب(                                                                        )الف(                                                                    

    
  )د(                                                                        )ج(                                                                      

    
  )و(                                                                        )ه(                                                                       

در  ECسازي شده با استفاده از بهترين الگوريتم و تركيب ورودي الف) مشاهداتي و شبيه TDSو  ECمقدار  -٥شكل 

  در فارسيات TDSدر اهواز و ه)  TDSدر ملاثاني، و)  TDSدر فارسيات، د)  ECدر اهواز، ج)  ECملاثاني، ب) 
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- مدلسازی با کالیبراسیون تصادفی
از  مدلسـازی،  نتایـج  دقـت  تضمیـن  منظـور  بـه  نهايـت،  در 
شبيه‌سـازي بـه روش کالیبراسـیون تصادفـی اسـتفاده شـده 
اسـت. بديـن منظـور، ورودي‌هـاي الگوریتـم (LSSVM) بـه 
الگوريتـم  انتخـاب  انتخـاب شـده‌اند. علـت  صـورت تصادفـي 
بهتريـن عملكـرد  قبـل،  اسـت كـه در قسـمت  ايـن  مذكـور 
را داشـته اسـت. نمـودار 2، نتایـج مدلسـازی بـا اسـتفاده از 
نتایـج  بـا  را نشـان می‌دهـد. مطابـق  کالیبراسـیون تصادفـی 
نمـودار 2، الگوریتـم  LSSVM به خوبی آموزش دیده اسـت. 
همچنیـن در دوره آزمـون بهتریـن نتایج مدلسـازی، مربوط به 
پارامترهـای Ca+2 ،Cl-1 ،Na+1 اسـت. مقـدار ضریـب تعییـن 
محاسـبه شـده بـرای EC و TDS بـا اسـتفاده از ورودی‌هـای 
مذکـور و کالیبراسـیون غیرتصادفی به‌ترتیـب در محدود 0/67 
تـا 0/95، 0/66 تـا 0/96 و 0/59 تـا 0/86 قـرار دارد. مقادیـر 
مذکـور برای کالیبراسـیون تصادفی در محـدود 0/69 تا 0/98، 

0/63 تـا 0/77 و 0/71 تـا 0/97 اسـت. 

بحث
- الگوریتم‌های بررسی شده

و   ANFIS  ،LSSVM الگوریتم‌هـای  حاضـر  پژوهـش  در 

نمودار 2- نتایج مدلسازی LSSVM با استفاده از کالیبراسیون تصادفی

١٤ 
 

  با كاليبراسيون تصادفي مدلسازي - 

ت. بدين منظور، وروديسازي به روش كاليبراسيون تصادفي استفاده شده اس، از شبيهمدلسازيدر نهايت، به منظور تضمين دقت نتايج 
بل، بهترين اند. علت انتخاب الگوريتم مذكور اين است كه در قسمت قبه صورت تصادفي انتخاب شده (LSSVM)هاي الگوريتم 

م الگوريت ،٢ نموداردهد. مطابق با نتايج با استفاده از كاليبراسيون تصادفي را نشان مي مدلسازي، نتايج ٧عملكرد را داشته است. شكل 
 LSSVM ١، مربوط به پارامترهاي مدلسازييده است. همچنين در دوره آزمون بهترين نتايج به خوبي آموزش د+Na ،1-Cl ،٢+Ca 

ترتيب در تصادفي بههاي مذكور و كاليبراسيون غيروديبا استفاده از ور TDSو  EC. مقدار ضريب تعيين محاسبه شده براي است
، ٩٨/٠تا  ٦٩/٠ر محدود قرار دارد. مقادير مذكور براي كاليبراسيون تصادفي د ٨٦/٠تا  ٥٩/٠و  ٩٦/٠تا  ٦٦/٠، ٩٥/٠تا  ٦٧/٠محدود 

  . است ٩٧/٠تا  ٧١/٠و  ٧٧/٠تا  ٦٣/٠
  

 
  با استفاده از كاليبراسيون تصادفي LSSVM مدلسازينتايج  - ٢نمودار 

براي  ٢و   ECبراي  ١ام ( bبراي فارسيات)، پارامتر  ٣براي اهواز و  ٢براي ملاثاني،  ١ام ( aبه معني ايستگاه  a_b_c نموداردر اين 
TDS و ورودي (c ) 1به ترتيب براي پارامترهاي  ٨تا  ١ام-Cl ،2+Ca ،1+Na ،2+Mg ،1+K ،3CO ،3HCO ،4SO (است.  

  

  بحث

  هاي بررسي شدهالگوريتم - 

اند. به اين مورد استفاده قرار گرفته TDSو  ECجامع  مدلسازيبراي  ANNو  LSSVM ،ANFIS هايالگوريتمدر پژوهش حاضر 
 اه ملاثاني،كننده و دبي) در سه ايستگ پارامترهاي آلودههاي مختلف (اساس وروديها برتوسط هر يك از الگوريتم TDSو  ECمنظور 

داراي برتري  ANNو  ANFIS نسبت به دو الگوريتم LSSVMدهد كه مي نشان ٤ و ٣جدول نتايج  اند.اهواز و فارسيات مدل شده
رنل و تبديل كبع استفاده از تا LSSVMدليل برتري است.  )٢٩( و همكارانFarzin ييد كننده نتايج پژوهش ان موضوع تاست. اي

م در ساختار خود از الگوريت LSSVM. همچنين الگوريتم است طيها به يك رابطه خها و خروجيروابط غيرخطي بين ورودي
هاي ريتمدر ساختار خود از الگو ANNو  ANFISهاي كه الگوريتمحاليكند درسازي سراسري حداقل مربعات استفاده ميبهينه
فتند و در نتيجه نسبت اهاي محلي بييتم مذكور در دام بهينهشود كه دو الگوركنند. اين موضوع سبب ميسازي محلي استفاده ميبهينه

گوريتم ه دليل تركيب قدرت يادگيري النيز ب ANNنسبت به  ANFISتري داشته باشند. برتري عملكرد ضعيف  LSSVMبه الگوريتم
ANN ٢٤( و توانايي استدلال روش فازي در الگوريتم مذكور است( .  

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

R2

Input

R2_Train R2_Test

در این نمودار a_b_c به معنی ایستگاه a ام )1 برای ملاثانی، 2 برای اهواز و 3 برای فارسیات(، پارامتر b ام )1 برای  EC و 2 برای TDS( و 
ورودی c ام )1 تا 8 به ترتیب برای پارامترهای SO4 ،HCO3 ،CO3 ،K+1 ،Mg+2 ،Na+1 ،Ca+2 ،Cl-1( است.

ANN بـرای مدلسـازی جامـع EC و TDS مـورد اسـتفاده 
قـرار گرفته‌انـد. بـه ایـن منظـور EC و TDS توسـط هر یک 
)پارامترهـای  مختلـف  ورودی‌هـای  براسـاس  الگوریتم‌هـا  از 
و  اهـواز  ملاثانـی،  ایسـتگاه  سـه  در  دبـی(  و  کننـده  آلـوده 
فارسـیات مـدل شـده‌اند. نتایـج جـدول 3 و 4 نشـان می‌دهد 
 ANN و ANFIS نسـبت بـه دو الگوریتـم LSSVM کـه
نتایـج  کننـده  تاییـد  موضـوع  ایـن  اسـت.  برتـری  دارای 
برتـری  دلیـل  اسـت.   )29( همـکاران  Farzin و  پژوهـش 
LSSVM اسـتفاده از تابـع کرنـل و تبدیل روابـط غیرخطی 
بیـن ورودی‌هـا و خروجی‌هـا بـه یـک رابطـه خطـی اسـت. 
همچنیـن الگوریتـم LSSVM در سـاختار خـود از الگوریتم 
می‌کنـد  اسـتفاده  مربعـات  حداقـل  سراسـری  بهینه‌سـازی 
سـاختار  در   ANN و   ANFIS الگوریتم‌هـای  در‌حالی‌کـه 
خـود از الگوریتم‌هـای بهینه‌سـازی محلـی اسـتفاده می‌کنند. 
ایـن موضـوع سـبب می‌شـود کـه دو الگوریتم مذکـور در دام 
بهینه‌هـای محلـی بیافتنـد و در نتیجـه نسـبت بـه الگوریتـم

برتـری  باشـند.  داشـته  ضعیف‌تـری  عملکـرد   LSSVM
ANFIS نسـبت بـه ANN نیـز بـه دلیـل ترکیـب قـدرت 
یادگیـری الگوریتـم ANN و توانایـی اسـتدلال روش فـازی 

در الگوریتـم مذکـور اسـت )24(. 
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- آنالیز حساسیت پارامترها
کـه  پارامترهایـی  تعییـن  منظـور  بـه  حاضـر  پژوهـش  در 
بیشـترین تاثیـر را در مدلسـازی EC و TDS دارنـد از سـه 
روش ANFIS ،LSSVM و ANN بـا ورودی‌هـای مختلف 
 ،Na+1 اسـتفاده شـد. نتایج جدول 3 و 4 نشان داد، ورودی‌های
Cl-1 و Ca+2 در مدلسـازی پارامترهـای EC و TDS دارای 

دقیق‌تریـن نتایـج هسـتند. این امر به علت همبسـتگی بیشـتر 
ایـن ورودی‌هـا با پارامترهای مذکور اسـت کـه در تطابق کامل 
بـا نتایـج جدول 2 اسـت. همچنیـن، تاثیـر بیشـتر پارامترهای 
Ca+2 ،Na+1 و Cl-1 بر پارامترهای EC و TDS سـه ایسـتگاه 

بررسـی شـده می‌توانـد بـه علـت ماهیت شـیمیایی آنها باشـد 
کـه سـبب افزایـش هدایـت الکتریکـی آب و امالح محلول در 
آب می‌شـود. علـت دیگـر این موضـوع، تخلیه پسـاب حاصل از 
کشـت نیشـکر در بالادسـت این سـه ایسـتگاه اسـت. علاوه بر 
ایـن، ورود آب دریـا بـه رودخانـه در اثر پایین آمدن سـطح آب 
رودخانـه کارون می‌توانـد سـبب این امر شـود. دلیـل دیگر این 
موضـوع نیـز می‌توانـد به دلیـل سـاختار زمین‌شناسـی منطقه 
و ورود املاحـی ماننـد Na+1 و Ca+2  به رودخانه باشـد. با این 
وجـود در مـورد پارامتـر Cl-1 مهمتریـن عامـل تخلیـه پسـاب 
بـه رودخانـه هسـت. تاثیـر بیشـتر پارامترهـای Ca+2 ،Na+1 و 
Cl-1 بـر EC و TDS تاییـد کننده نتایـج  Azad و همکاران 

)20( اسـت. در ایـن پژوهـش کـه مطالعه مـوردی آن رودخانه 
گـرگان‌رود بـود، پارامترهـای آلـوده کننـده مذکـور بیشـترین 

همبسـتگی را بـا EC و TDS داشـتند. 

 TDS و EC سری زمانی مدل شده و مشاهداتی -
الگوریتـم  از   TDS و   EC مدلسـازی  منظـور  بـه  همچنیـن 
منتخـب )از نظـر بیشـترین دقـت( و موثرتریـن پارامترهـای 
تعییـن شـده در بخـش آنالیـز حساسـیت پارامترهـا، اسـتفاده 
شـده اسـت. دقت بیشـتر در مدلسـازی EC در ایسـتگاه اهواز 
و مدلسـازی TDS در ایسـتگاه ملاثانـی بـه علـت همبسـتگی 
 TDS و EC بیشـتر ورودی‌ها در ایسـتگاه اهـواز و ملاثانی بـا
اسـت. همچنیـن، پارامتـر EC بـه دلیـل همبسـتگی بیشـتر 

بـا ورودی‌هـا بـا دقـت بیشـتری نسـبت بـه TDS مدلسـازی 
شـده اسـت. مـوارد ذکر شـده تاییدکننـده نتایج جـدول 3 و 4 
هسـتند. در پژوهـش Banejad و همـکاران )10( نیـز پارامتر 
EC بـا دقـت بیشـتری نسـبت بـه TDS مدل شـد. براسـاس 
فارسـیات(  )ایسـتگاه  پایین‌دسـت  در   EC مقـدار   ،5 شـکل 
نسـبت به بالادسـت در حدود 20 درصد افزایش داشـته اسـت. 
مقـدار میانگین TDS نیز در دو ایسـتگاه ملاثانـی و اهواز برابر 
بـا 881/88 و mg/L 931/10 اسـت. ایـن مقـدار در ایسـتگاه 
فارسـیاب در حدود 21 درصد بیشـتر از بالادسـت )دو ایستگاه 
ملاثانـی و اهـواز( اسـت. افزایش EC و TDS در پایین دسـت 
رودخانـه نسـبت بـه بالادسـت رودخانـه، نشـان‌دهنده ورودی 
پسـاب‌های آلوده‌کننـده بـه رودخانـه کارون در ایـن بـازه از 

اسـت. رودخانه 
روش‌هـای هوشـمند مانند مدل‌هـای فیزیکی و ریاضـی نیازی 
بـه تعـداد زیـاد پارامتر‌هـای اولیـه، شـرایط مـرزی و تالش 
محاسـباتی بـالا ندارنـد. این روش‌هـا با صرف زمان محاسـباتی 
کمتر و در عین حال دقت قابل قبول به مدلسـازی پارامتر‌های 
مختلـف از جملـه کیفیـت آب می‌پردازنـد. همچنین روش‌های 
هوشـمند قابلیـت ارزیابـی اثـر چندیـن پارامتر آلـوده کننده را 
بـر یک پارامتـر مانند کیفیـت آب دارند. روش‌هـای داده‌کاوی، 
ابـزاری مفیـد جهت ارزیابـی کیفیت آب رودخانه‌هـا و برخلاف 
روش‌هـای آمـاری قابلیت بررسـی چندین پارامتـر آلوده کننده 

بر یـک پارامتـر را دارند )11(. 

-مدلسازی با کالیبراسیون تصادفی
بـا  شبیه‌سـازی  کـه  دریافـت  می‌تـوان  نتایـج  بررسـی  بـا 
اسـتفاده از ترکیـب ورودی مربـوط بـه Cl-1 بـا دقت بیشـتری 
در  اسـت.  شـده  انجـام  غیرتصادفـی  کالیبراسـیون  توسـط 
Ca+2 دقـت  Na+1 و  بـه  مـورد ترکیب‌هـای ورودی مربـوط 
شبیه‌سـازی بـا کالیبراسـیون تصادفـی اندکـی بیشـتر اسـت. 
نتایـج  دقـت  متضمـن  روش  دو  نتایـج  نزدیکـی  بنابرایـن، 
کـه  نشـان می‌دهـد  موضـوع  ایـن  اسـت.  غیرتصادفـی  روش 
الگوریتم‌هـای داده‌کاوی بـه خوبـی کالیبره شـدند و طول دوره 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                            16 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6371-en.html


119

علیرضا محقق و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره اول/ بهار 1399

در نظـر گرفتـه شـده جهـت آمـوزش الگوریتم‌هـای داده‌کاوی 
کافـی بـوده و نیـازی بـه تغییـر دوره آمـوزش و یـا اسـتفاده از 

نیسـت. روش‌هـای دیگـر کالیبراسـیون 

نتیجه‌گیری
آلودگـی  بـه  مربـوط  پارامتر‌هـای  پیش‌بینـی  و  مدلسـازی 
رودخانه‌هـا، نقـش بسـزایی در مدیریـت منابـع آب، سالمت 
انسـان‌ها و حفاظـت از محیط زیسـت ایفا می‌کنـد. در پژوهش 
 ANN و   ANFIS  ،LSSVM الگوریتـم  سـه  از  حاضـر، 
جهـت مدلسـازی کیفیت آب )EC و TDS( در سـه ایسـتگاه 
ملاثانـی، اهـواز و فارسـیات واقع در پایین ‌دسـت حوضه کارون 
اسـتفاده شـد. بـه ایـن منظـور، پارامترهـای کیفی آب شـامل، 
و   SO4  ،HCO3  ،CO3  ،K+1  ،Mg+2  ،Na+1  ،Ca+2  ،Cl-1

دبـی جریـان )Q( بـه‌کار بـرده شـد. نتایـج حاکـی از برتـری 
LSSVM و تاثیـر بیشـتر پارامترهـای Ca+2 ،Cl-1 ،Na+1 و 
Q در مدلسـازی EC و TDS بود. همچنین، نتایج مدلسـازی 
بـا اسـتفاده از الگوریتم منتخب و موثرتریـن پارامترها حاکی از 
دقـت بـالای مدلسـازی بـود. به‌طوری‌که نقاط پیک و نوسـانات 
سـری زمانـی EC و TDS به‌خوبـی مـدل شـدند. مقایسـه 
 TDS و   EC پارامترهـای  مدلسـازي  از  حاصـل  یافته‌هـای 

رودخانـه کارون توسـط روش‌هـای كاليبراسـيون غيرتصادفي و 
تصادفـی، حاکی از عملکرد مناسـب هر دو روش بـود. بنابراین، 
به‌ویـژه  داده‌کاوی  روش‌هـای  کـه  داشـت  بیـان  می‌تـوان 
LSSVM از پتانسـیل بالایـی بـرای مدلسـازی پارامترهـای 
کیفـی رودخانه‌هـا ماننـد شـوری آب برخوردارند. عالوه بر این 
می‌تـوان ایـن مدل‌هـا را جهـت مدیریـت منابـع آب و توسـعه 
مناطـق نزدیـک رودخانه‌ها بـه‌کار برد. در ادامـه پژوهش حاضر 
و پیشـنهاد می‌شـود کـه عدم قطعیت روش‌های بررسـی شـده 
در مدلسـازی EC و TDS مـورد ارزیابـی قـرار بگیرد و حدود 

اطمینـان در مدلسـازی پارامترهـای مذکـور تعیین شـود.

ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 
انتشـار دوگانـه، تحریـف داده‌هـا و داده‌سـازی را در ایـن مقاله 

رعای�ت کرده‌ان�د. 

تشکر و قدردانی 
بدینوسـیله مولفیـن ایـن مقالـه تحقیقاتی از همکاری شـرکت 

آب منطقـه‌ای اسـتان خوزسـتان تقدیـر و تشـکر می‌نمایند.
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Background and Objective: In the present study, EC and TDS quality parame-
ters of Karun River were modeled using data-mining algorithms including LSS-
VM, ANFIS, and ANN, at Mollasani, Ahvaz and Farsiat hydrometric stations. 
Material and Methods: Eight different inputs including the combination of Cl-1, 
Ca+2, Na+1, Mg+2, K+1, CO3

2-, HCO3, and SO4
2- with discharge flow (Q) were se-

lected as non-random and random calibration inputs for these algorithms. Then, 
in order to guarantee the accuracy of the results, the simulation was performed by 
random calibration and the results of the two methods were compared. In the next 
step, the EC and TDS parameters were modeled based on the four parameters of 
Na+1, Cl-1, Ca+2, and Q and a lag time of zero to three months.
Results: Modeling results indicated that Na+1, Cl-1, and Ca+2 have the highest 
influence on modeling of EC and TDS parameters. The LSSVM algorithm was 
the most accurate in modeling EC and TDS parameters. Among the studied sta-
tions, the highest precision for EC and TDS modeling belongs to Ahvaz and 
Mollasani station, which has 16% and 36% higher coefficient of determination. 
LSSVM has highest accuracy in modeling the oscillation and peak EC and TDS 
parameters in during times.
Conclusion: The methods and models applied in the present study especially 
the LSSVM algorithm, can be a useful decision-making tool for predicting and 
qualitative management of rivers, including rivers in the Karun catchment area. 
The results of modeling the quality parameters of the rivers were reliable and us-
able by using both non-random and random calibration methods. However, the 
accuracy of the random calibration method was slightly higher.

Please cite this article as: Mohaghegh A, Valikhan Anaraki M, Farzin S. Modeling of qualitative parameters (Electrical conductivity and total dis-
solved solids) of Karun river at Mollasani, Ahvaz and Farsiat stations using data mining methods. Iranian Journal of Health and Environment. 
2020;13(1):103-22.
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