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  چكيده
گيري آن در برخي   اندازهبا وجوداي است كه  هاي دقيق دوره گيري وص نيترات در منابع آب زيرزميني مستلزم اندازهكسب اطلاعات لازم در خص

 اطـلاع از وضـعيت كيفـي آب هـر          علـت سازي آن به      مدل بنابراين. دشو  هاي اجتماعي و سلامتي جامعه گزارش نمي       علت حساسيت  مناطق، به 
گيـري    آن با مقادير انـدازه     ة عصبي مصنوعي در برآورد نيترات و مقايس       ة روش شبك  استفاده از  مطالعه   هدف اين . رسد نظر مي  منطقه ضروري به  

ها از آمار و اطلاعات كمـي و كيفـي    داده. رودي به مدل شبكه عصبي بودپذيري برآورد نيترات از تعداد و ماهيت اطلاعات و تأثيرشده و بررسي    
در گـروه  .  اخـذ شـد  ۱۳۸۷ تـا  ۱۳۸۲ي سـالها ر در دو گروه اطلاعات پرهزينه و كم هزينه، طـي   بها- حلقه چاه آب زيرزميني دشت همدان ۵۳

 متغير به تفكيـك بـراي   ۸ و ۷مستقل شيميايي به عنوان ورودي شبكه عصبي مصنوعي و در گروه كم هزينه از      متغير ۱۳اطلاعات پرهزينه از    
. استبيني غلظت نيترات      عصبي در پيش   ةرايش، حاكي از توانايي بالاي مدل شبك       نتايج آزمون هر سه آ     ةمقايس. سازي نيترات استفاده شد    مدل

هـا وجـود    داري بين نتـايج مـدل    نشان داد كه تفاوت معنيZ و آماره   t ميانگين خطاهاي حاصل از هر سه مدل شبكه عصبي با آزمون             ةمقايس
هاي ورودي مدل پيشنهادي شامل خصوصيات  مشخصه. ابل توجيه است استفاده از اطلاعات گروه دوم در ورودي شبكه عصبي ق  بنابراين. ندارد

گيـري شـده    هـاي آب انـدازه   ، هدايت الكتريكي نمونه pHژئومرفولوژي عمق استاتيك، عمق چاه، مختصات جغرافيايي و اطلاعات كيفي دما،         
  .بهار است-ي مناسب مدل در آبخوان دشت همدانيد كارايؤ درصد شد كه م۸۰بيني غلظت نيترات با اطميناني بيش از   كه موفق به پيشاست

  
  كليد واژه

   عصبي مصنوعي، همدانةبيني، شبك نيترات، پيش

  سرآغاز
پايه توليد   استان همدان يكي از مناطقي است كه اقتصاد آن بر         

اي نيمه سردسـير     همدان منطقه . محصولات كشاورزي و باغي است    
معتـدل كـشور    است كه محصولات كشاورزي آن نسبت به منـاطق          

آيد و از نظر اقتصادي سود حاصـل از فـروش آن             دست مي  ديرتر به 
 كـشاورزان بـراي كـسب سـود بيـشتر، مايـل بـه          بنابراين. كم است 

بـه  استفاده از كودهاي شيميايي و مواد مغـذي افزودنـي بـه خـاك،               
حفظ كيفيـت آب  .  افزايش حجم محصولات كشاورزي هستند منظور

ي اساسي ارزشمند از حيث آلودگي به دليل        ها به عنوان يكي از نهاده    
در بين عناصر غذايي، نيتروژن     . سلامتي مصرف كنندگان لازم است    

هـر چنـد    . افزايش عملكرد محصولات كـشاورزي را بـه دنبـال دارد          
تواند باعث كاهش عملكـرد و يـا آلـوده           كاربرد نامناسب نيتروژن مي   

). ۱۳۸۷اران،  حسيني و همك ـ  (د  شوي زيرزميني به نيترات     آبهاشدن  
 ـ         آنهـا توسـط جمعيـت ميكربـي و       ةوجود مواد آلـي در خـاك، تجزي

.  نيتروژن خـاك هـستند     ةاستفاده از كودهاي شيميايي، از منابع عمد      
هاي گذشته به دليـل افـزايش عملكـرد          ها نشان داده در دهه     بررسي

محصولات كشاورزي، هزينه كم كودهاي شيميايي و رشد صـنايع و           
جلالـي و   (اد نيتروژنـه افـزايش يافتـه اسـت          شهرنشيني، مصرف مو  

 تمهيـداتي   زمينهدر اين   ). ۱۳۸۵ فلاح و همكاران،     ;۱۳۸۴چي،   كلاه
آوري و   هـاي جمـع    براي كنترل آلودگي منـابع آب بـا ايجـاد شـبكه           
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۵۸مجله محيط شناسي شماره    ۱۳۰  

). ۱۳۷۹تائبي و وشـتاني،     (هاي فاضلاب لحاظ شده است       خانه تصفيه
از پروفيـل خـاك،   ليكن نيتروژن به دليل تحرك زياد و آبـشويي آن         

رهبري و  (ي زيرزميني دارد    آبها بيشتري براي تخريب كيفيت      نيروي
زيادي نيتروژن در منابع آب زيرزميني، عـلاوه بـر      ). ۱۳۸۶همكاران،  

ــي    ــست محيط ــصادي و زي ــشكلات اقت ــردي و  (م ــسروي دهك خ
ــاران،  ــلامتي در كودكـــان، بيمـــاري    ) ۱۳۸۴همكـ از نظـــر سـ

يوسـفي و  (زا   ايجاد تركيبات سـرطان   متهموگلوبينميا، در بزرگسالان،    
 ةروي هاي فيزيولوژيك و رشد بي نظمي و در گياهان، بي) ۱۳۸۶نائيج، 

ايـن  . دنبـال دارد   را بـه  ) ۱۳۸۴چـي،    جلالـي و كـلاه    (گياهان آبزي   
جلالـي و  (درحالي است كه در برخي مناطق كشور، از جمله همـدان    

، )۱۳۶۵، محـسني (، بابـل   )۱۳۸۱لطيـف،   (، مـشهد    )۱۳۸۴چي،   كلاه
آبــادي و  جعفــري ملــك(، اصــفهان )۱۳۸۶يوســفي و نــائيج، (آمــل 

وجود ) ۱۳۸۲محمديان فضلي و صادقي، (و زنجان  ) ۱۳۸۳همكاران،  
گيـري   اگرچـه انـدازه   . هاي بالاي نيترات گزارش شـده اسـت        غلظت

شود، اما مهندسان معمولاً بـا       نها انجام مي  انيترات در تعدادي از آبخو    
هـا   گيري ه حجم اطلاعات موجود، كم و يا اندازه       شرايطي مواجهند ك  

 مسائل اقتصادي قرار    تأثيربر بودن و هزينه زياد تحت        به خاطر زمان  
هـاي مهـم و قابـل        كـه نيتـرات يكـي از آلاينـده         در حالي . گيرند مي

 آب زيرزميني است كـه بـه خـاطر مـسائل       ةگيري در يك سفر    اندازه
نيتـرات  . دشـو   زارش نمـي  اجتماعي و تبعات سلامتي ناشي از آن گ ـ       

ــودگي از نظــر بهداشــت آب   ــشان دادن آل ــراي ن شــاخص خــوبي ب
آشاميدني اسـت كـه بـه عنـوان يـك مـاده مغـذي بوجـود آورنـده                   

 بـه   ).۱۳۷۹تائبي و وشـتاني،     (يوتريفيكاسيون نيز حائز اهميت است      
هاي غيرمستقيم، براي تخمـين يـون        حل  راه استفاده از همين منظور   

گيري شده به جهت عدم صرف هزينه        هاي اندازه  وننيترات از ساير ي   
به لحاظ غيرخطي بودن برخي فرآيندهاي فيزيكي        .مورد توجه است  

تـوان از تكنيــك   گـذار مــي تأثيرهـاي   مشخــصهو عـدم قطعيـت در   
يندهاي غيرخطي و غير    ابيني فر  سازي و پيش   سازي جهت شبيه   مدل

). ۱۳۸۹،  و صـفوي  Nayak, et al., 2006(قطعـي، اسـتفاده كـرد    
 استفاده از سازي جابجايي نيترات با      برخي مطالعات در خصوص شبيه    

ــرم ــاي  ن ــاران، ( DRAINMODE­Nافزاره ــوري و همك  ;۱۳۸۹ن
رهبــري و همكــاران،  (LEACHNو ) ۱۳۸۶رهبــري و همكــاران، 

هاي  پيشرفت .صورت گرفته است  ) ۱۳۸۸ بهمني و همكاران،     ;۱۳۸۶
 ـ   هاي هوشـمند   اخير در استفاده از مدل     كـارگيري تكنيـك     ه شـامل ب

تر نسبت بـه    با عملكرد مناسب)ANN( ۱هاي عصبي مصنوعي  شبكه
، نـوري و    ۱۳۸۷آذري و همكـاران،     (هـاي آمـاري اسـت        ساير مـدل  

  همكارانو  Kaluli). ۱۳۸۷همكاران،   عـصبي بـا   ة شبكاز(1998)
 ـ        ساختار چهار لايه براي پـيش       ريـشه   ةبينـي نيتـرات در خـاك ناحي

 نرون اطلاعـاتي در  ۱۲آنان شبكه عصبي سه لايه با . استفاده كردند 
 دوم و شـش نـرون در لايـه سـوم            ةلايه ورودي، چهار نرون در لاي     

هـاي   ورودي(2005)  همكـاران و  Diamantopoulou. كار بردند هب
بيني نيتـرات رودخانـه    متفاوتي را در ساختار شبكه عصبي براي پيش  

 ورودي  ۹آنان با استفاده از     . استفاده كردند آكسيوس در شمال يونان     
ها موفق   ها و كاتيون    و مقادير آنيون   pHدبي، دما، هدايت الكتريكي،     

  .  درصد خطا شدند۱۹به برآورد نيترات با 
 Ramasamy هـاي   نيترات را تابعي از يون(2003)  همكارانو

 و  ANNسـازي بـه روش       موجود در آب زيرزميني دانسته و با مـدل        
در . نـد كنبينـي     توانـستند نيتـرات را پـيش        ورودي مشخصه ۶لحاظ  

 نيز توانايي شـبكه  Ray and Klindworth (2000)تحقيقي مشابه 
ي آب را چاههـا بيني غلظـت نيتـرات در    عصبي مصنوعي براي پيش 

 (2005)اي ديگــر در مطالعــه.  كردنــدتأييــد Almasri  and 

Kaluarachchi  ۲ سيستم اطلاعات جغرافياييطريق از دو) GIS ( و
بكه عصبي مصنوعي، موفق بـه بـرآورد نيتـرات آب زيرزمينـي در            ش

 (2008) همكارانو  Yesilnacar. آبخوآنهاي منطقه واشنگتن شدند

 در  ۳ي آب زيرزمينـي دشـت هـاران       چاههـا غلظت نيترات موجود در     
 با الگـوريتم لـونبرگ مـاركوات،    ANNتركيه را بررسي و از تكنيك       

  .يني كردندب غلظت نيترات را با دقت بالا پيش

ي اخير، محدوديت   سالها جمعيت در    ةروي با توجه به افزايش بي    
رويه  برداري بي  داده و بهره   هاي رخ  ي سطحي، خشكسالي  آبهامنابع  

هـاي كـشاورزي، صـنعتي و     از منابع آب زيرزمينـي در كنـار فعاليـت    
هـاي آب زيرزمينـي تخليـه        هاي مختلفي را به سفره     شهري، آلاينده 

 جلوگيري از افت كيفي منابع آب موجود، مـديريت          براي. كرده است 
 بــه عنــوان يــك اصــل در دبايــ ي زيرزمينــي مــيآبهــاحفاظــت از 

  .ها در نظر گرفته شود ريزي برنامه
زمينـي،    توليد سـيب   ةهاي عمد  شهرستان همدان يكي از قطب    

سير، يونجه و گردوي كشور است كه زيادي نيتـرات در آب و خـاك       
اسـتاني بـراي جمعيـت غيراسـتاني نيـز       منطقه عـلاوه بـر جمعيـت        

در اين مقاله تلاش شد تـا نقـش كميـت و كيفيـت              . خطرناك است 
بيني غلظت نيترات  هاي ورودي به مدل شبكه عصبي براي پيش داده

 ـ                يمورد ارزيابي قرار گيرد كـه در ايـن خـصوص منـابع آب زيرزمين
شهرستان همدان با توجه به احتمـال آلاينـدگي آن در منطقـه، بـه               

  .عنوان منطقه مطالعاتي در نظر گرفته شد



  

  

  

  

  

 ۱۳۱  ... بهار با استفاده از شبكة عصبي- تخمين نيترات آب زيرزميني دشت همدان

  مواد و روشها
يلومترمربـع در   ك ۲۴۷۵ بهار بـا وسـعت       -آبخوان دشت همدان  

 طـول شـرقي     ةدامنه شمالي ارتفاعات الوند قرار دارد كه در محـدود         
 واقـع   ۳۵°،۲´ تـا    ۳۴°،۴۹´ و عرض شـمالي      ۴۸°،۳۳´ تا   °۴۸،۱۷´

 آب شـرب و     ةنـد  كن تأمينهاي اصلي    اين دشت يكي از دشت    . است
و آن دليل افت مداوم و كاهش ذخـاير   هب است كهكشاورزي همدان 

 ،د و جامد  يمواد زا , ي شهري و صنعتي   بهاروند افزايشي تخليه فاضلآ   
مورد توجـه اسـت      آن   ةكاربرد سموم و كودهاي شيميايي در محدود      

خـشك سـرد بـا       ة  اقلـيم دشـت نيم ـ     ).۱۳۸۶احساني و همكـاران،     (
 درجـه سيلـسيوس و      ۲/۱۹ و   ۸/۲قل و حـداكثر     ميانگين دماي حـدا   

در ). ۱۳۸۵كـاظمي،  ( ميليمتـر اسـت   ۳/۳۱۲بارش بلند مدت سالانه  
تـرين آلاينـده آب    هاي صورت گرفته نيترات به عنـوان مهـم    بررسي

). ۱۳۸۷ناصري و نـدافيان،     (زيرزميني در محدوده مورد مطالعه است       
حفـر شـده در      حلقه چـاه آب شـرب        ۲۶هاي آماري     گزارش بنابراين
 آب زيرزمينـي شـهر همـدان طـي دوره     ةهاي مختلـف سـفر    قسمت
). ۱۳۸۸اي همدان،    آب منطقه (آوري شد     جمع ۱۳۸۷ تا   ۱۳۸۲آماري  

گيـري    نمونـه آب انـدازه     ۸۰۰در مجموع از اطلاعات كمي و كيفـي         
اي همدان در روزهـاي مـشخص از ماههـاي           شده توسط آب منطقه   

هـاي   مشخصه. ود بود، استفاده شد مورد مطالعه كه موج ةمختلف دور 
NO3(شامل نيترات هر نمونه كيفي  

، )EC( ۴، هـدايت الكتريكـي  )-
HCO3(كربنات  بي: هاي ، دماي آب، يون)pH(پ هاش  

، كلريـد  )­
)Cl
SO4(، ســولفات )­

Ca(، كلــسيم )­2
Mg(، منيــزيم )+2

2+( ،
Na(سديم  

K(، پتاسيم   )+
PO4(، فسفات   )+

F(، فلورايد   ) ­3
، آهن  )­

)Fe
همچنين خصوصيات ژئومرفولوژي هر چاه مانند عمـق        . بود) +2

آن از ) طول و عرض(چاه، عمق استاتيك آب و مختصات جغرافيايي       
نظر به اهميـت بـارش و نقـش آن در    . دفترچه مربوطه استخراج شد 

، مقادير بـارش روزانـه در       )۱۳۸۶يوسفي و نائيج،    (ها   آبشويي آلاينده 
ه سينوپتيك اكباتان استخراج و     ستگاطول دوره آماري از گزارشات اي     

، دما، بارش، عمق و هدايت الكتريكـي         pHعوامل  . كار گرفته شد   به
 سيلسيوس، ميليمتر بر روز، متر      ةترتيب داراي واحد استاندارد، درج     به
 در گـرم  ميلي ها بر حسب مشخصه بقيه زيمنس بر متر و واحد   دسيو  

ي آب زيرزمينـي ضـمن       در بررسي نيترات و مطالعـات كيف ـ       . بود ليتر
نهاي مختلـف صـورت     اگيري در زم   ها، بايد نمونه   حفظ كيفيت نمونه  

كه برخي عوامل مانند خـصوصيات ژئومورفولـوژي بـا           در حالي  .گيرد
اي  صورت دوره  برداري و يا به    گيري در طول مدت بهره     بار اندازه  يك

براي هر چاه تعيين و عوامل شـوري، قليائيـت و دمـاي آب نيـز بـه             
گيـري   هاي آب اندازه   براي هر يك از نمونه    ) در محل  (۵رت درجا صو
صرفه است كه بـا اسـتفاده از         در چنين شرايطي مقرون به    . شوند مي

گيري در محـل و   اطلاعات قابل دسترس كمي، اطلاعات قابل اندازه 
هاي دقيـق و قابـل قبـولي از نيتـرات            بيني به تخمين   ابزارهاي پيش 

غيرهاي پژوهش به دو دسـته مـستقل و       براين اساس مت  . دست يافت 
بيني شده در نمونـه      وابسته تقسيم شد كه متغير وابسته، نيترات پيش       

هاي كيفي و كمي هـر       مشخصه ة و متغيرهاي مستقل كلي    چاههاآب  
متغيرهاي مستقل در اين تحقيق به سه گروه تقسيم شـدند           . چاه بود 

 شـده  اشـته بـه نمـايش گذ  ) ۱ (ةكه تعداد و نوع آنها در شكل شـمار      
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

   عصبي مصنوعي مورد استفادهة ساختار شبك:)۱ (ةشكل شمار
 شيميايي  مشخصة ۱۳گروه اول به عنوان گروه پرهزينه شامل        

 چاههـا در گروه دوم خصوصيات ژئومرفولـوژي       . آب و دماي آب بود    
اتيك آب و دمـا،   شامل مختصات جغرافيايي، عمق چاه و عمـق اسـت         

pHو هدايت الكتريكي هر نمونه آب مدنظر قرار گرفت  .  

 مختصات جغرافيايی

 عمق چاه

 استاتيک آبعمق

pH 

 دما

EC 

 باران

 عمق چاه

 استاتيک آبعمق

 دما

pH 

EC 

  نيترات
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در گروه سوم نيز از تمـامي اطلاعـات گـروه دوم و بـارش بـه                 
عنوان نماينده اقليم منطقه و شاخصي از تغذيه آب زيرزميني استفاده           

  . شد
يـابي، كـم     متغيرهاي گروه دوم و سوم از لحـاظ هزينـه دسـت           

تــر و از لحــاظ خطــاي  ان دســتيابي، ســريعتــر، از لحــاظ زمــ هزينــه
ل دارنـد   گيري، خطاي كمتري نـسبت بـه متغيرهـاي گـروه او            اندازه

ل، حفظ  زيرا براي متغيرهاي گروه او    ) ۲۰۰۵زارع ابيانه و همكاران،     (
 بـه دليـل     هـا   ها و سطح مهارت متصدي آزمايش      شرايط كيفي نمونه  

كـه   ضمن آن . دارد تأثيرهاي منظم در دقت كار       گيري ضرورت اندازه 
  ل در مقايسه بـا متغيرهـاي گـروه دوم و سـوم از              متغيرهاي گروه او

  .تغييرپذيري بيشتري نسبت به زمان برخوردارند
 ، قابل ذكر است كه از تمامي متغيرهـاي در نظـر گرفتـه شـده      

    اي در ديگـر مطالعـات       طـور گـسترده    ل بـه  بويژه متغيرهاي گـروه او
 ;  (Diamantopoulou, et al., 2005  ،مشابه استفاده شده اسـت 

(Yesilnacar, et al., 2008 . بنـدي شـده    صـورت دسـته   ليكن به
سـازي   بـراي مـدل   . براساس ماهيت آنها كمتر مورد توجه بوده است       

  . استفاده شدNeuroSolutionافزار  شبكه عصبي مصنوعي از نرم
 عـصبي از نـوع پرسـپترون چنـد          ةافزار، يك مدل شبك    اين نرم 

بر ) FFBP (۷خور پيش انتشار با الگوريتم آموزش پس) MLP( ۶لايه
هـاي   تـرين شـبكه    اين شبكه، يكـي از مهـم      . دهد ها برازش مي   داده

هاي ديناميكي است كه كاربرد فـراوان        سازي سيستم  عصبي در مدل  
 ;۱۳۸۵ميرسپاهي و همكاران،    (در حل مسائل پيچيده غيرخطي دارد       

et al., 2008 Adineh, (Ardiclioglu, et al., 2007 ; . مدل فوق
 ـ    ة ورودي، يك لاي   ةداراي يك لاي   .  خروجـي بـود    ة پنهان و يك لاي

) ۱( براي هر مـدل مطـابق شـكل شـماره     ها  هاي ورودي  تعداد نرون 
  .  نرون اطلاعاتي بود۸ و ۷، ۱۳معادل 

 مياني بـه روش تكـرار و        ة نرون نيز در لاي    ۲۴ تا   ۱همچنين از   
موزش شـبكه طراحـي شـده از الگـوريتم          براي آ . آزمون استفاده شد  

  .  استفاده شد۸آموزش انتشار خطا به عقب، لونبرگ ماركوات
اين الگوريتم، روشي غيرخطي، سريع و دقيـق در يـافتن نقـاط             

در اجـراي هـر يـك از        . ي مطلـوب اسـت    ابهـا حداقل به عنـوان جو    
 دليـل  بـه    ۹سـازي سـيگموئيدي    هاي شبكه عصبي، تـابع فعـال       مدل

كار گرفته شد كه موجب سادگي حل روشـهاي          هن ب سادگي مشتق آ  
  . Zhang, et al., 1998)(شود  انتشار خطا مي پس

هـاي   همچنين به منظور افزايش دقت و سرعت اجـراي شـبكه       
 ]۰ و ۱[شده در محدوده  هاي نرمال عصبي مصنوعي بايستي از داده

 قابليـت   NeuroSolutionافـزار    از آنجـايي كـه نـرم      . استفاده شـود  
 انجـام ايـن مرحلـه بـه صـورت            بنـابراين  ها را دارد   سازي داده  لنرما

هاي موجـود    در نهايت تمامي داده   . افزار انجام شد   خودكار توسط نرم  
 ۱۱و واسـنجي  )  درصـد  ۷۰ (۱۰به صورت تصادفي به دو دسته آموزش      

   .تقسيم شد)  درصد۳۰(
بندي براساس عرف معمول بوده و قاعده خاصـي در        اين تقسيم 

اگرچه مطالعات  ). ۱۳۸۷آذري و همكاران،    (وجود ندارد   اين خصوص   
مـوزش بهتـر شـبكه عـصبي        آمختلف نشان داده است كه به جهت        

 ـ هاي آموزش مي   مصنوعي تعداد داده    ـ    دباي  واسـنجي   ة بـيش از مرحل
  .Ramasamy, et al. Diamantopoulou, et al ;.,  2003(باشد 

, 2005.(   
رار مناسب براي هر يـك      در اين تحقيق براي انتخاب تعداد تك      

ده  استفا ۱۲از سه آرايش پيشنهادي از كردار خطا برحسب تعداد تكرار         
هاي   عصبي مصنوعي، از شاخصبراي مقايسه برآوردهاي شبكه   . شد

، مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا         )MAE(ميانگين خطـاي مطلـق      
)RMSE( ميانگين درصد خطا ،)MPE (استفاده شد.  
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كـه تعيـين كننـده      ) r(همچنين از شاخص ضريب همبـستگي       
هـاي تخمينـي و      تناسب برازش مدل رگرسيون خطي به جفـت داده        
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 امين داده نيترات برآوردي و i به ترتيب Yi و Xiدر اين روابط، 
 n، و   Yi و   Xiهـاي     به ترتيـب متوسـط داده      Y و   Xگيري، اندازه

 اختلاف بين نتايج هر سه گروه. ندهستهاي مورد ارزيابي  مونهتعداد ن
براسـاس آزمـون    ) >۰۵/۰p(داري   با در نظـر گـرفتن سـطح معنـي         

بدين منظور بـا بـرازش      .  صورت گرفت  Zو آماره   ) t( ۱۳استيودنت تي



  

  

  

  

  

 ۱۳۳  ... بهار با استفاده از شبكة عصبي- تخمين نيترات آب زيرزميني دشت همدان

 اقـدام بـه     ،گيـري  بيني و انـدازه    مدل رگرسيون خطي بر مقادير پيش     
 بر ضـريب  Zو آماره ) ۵ ةرابط(ي   بر شيب خط برازش    tاعمال آزمون   
بــه عبــارت ديگــر . ورت جفتــي شــدبــه صــ) ۶ ةرابطــ(همبــستگي 

 t ةها در مقايـسه بـا آمـار       داري تفاوت در شيب هر يك از مدل        معني
 ۰۵/۰ در سـطح     <۹۶/۱zجدول و ضريب همبستگي براساس مقدار       

  . انتخاب مدل شبكه عصبي مناسب صورت گرفتمنظور به
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)1( و   iدر روابط فوق،     i         شيب خطـوط برازشـي بـين دو 
 مجمـوع مربعـات   ssx مجموع مربعات خطـا،  sse ،(i+1) و  iگروه  

 (i+1) و iهـا در دو گـروه     تعداد نمونـه n(i+1) و   niمتغير مستقل،   
  .است

  تايج و بحثن

بينـي   هاي كيفي مورد استفاده در پيش  مؤلفهنتايج آمار توصيفي    

نيترات تمامي عوامل بر ميـانگين مقـدار حـداقل، مقـدار حـداكثر و                
طـور كـه    همان. ه شده استيارا) ۱(ضريب تغييرات در جدول شماره  
 pHدهـد، تمـامي عوامـل بـه جـز            نتايج آمار توصـيفي نـشان مـي       

دهـد   نـشان مـي   ) ۱ (ةجدول شمار . يادي را دارند  تغييرپذيري نسبتاً ز  
. گرم در ليتر اسـت   ميلي۷/۵۱ تا حداكثر   ۳دامنه تغييرات نيترات بين     

اگرچه ميانگين غلظت نيترات منطقه، كمتر از حد مجاز اين آلاينـده            
است، اما گزارشاتي مبني بر بالا بودن غلظـت     ) گرم در ليتر    ميلي ۵۰(

چـي،   جلالـي و كـلاه    (نيـز وجـود دارد      طقه  نيترات در برخي نقاط من    
  . رساند كه لزوم مطالعه بيشتر را مي) ۱۳۸۴

 درصـد   ۳۸ضريب تغييـرات نيتـرات      ) ۱ (ةبراساس جدول شمار  
هاي زيست محيطـي در    آلودگيتأثير ةدهند است كه زيادي آن نشان  

  . منابع آب مورد مطالعه است
وژن آن  هاي مختلف نيتـر    آلودگي منابع آب به نيترات و تركيب      

تواند به دليل موقعيـت چاههـا نـسبت بـه منـابع آلاينـده بـويژه                  مي
هر چند افزايش مصرف كودهاي نيتروژني      . ي شهري باشد  بهافاضلآ

 بـارش و    تـأثير هـاي كـشاورزي در منطقـه و          به واسطه رشد فعاليت   
 تـأثير    نيز بـي   چاههاجايي و نشت به      ي ناشي از آبياري بر جابه     آبها  زه
  . ستين

  هاي مورد استفاده هاي آماري مشخصه شاخص): ۱(مارة جدول ش

  حداقل  حداکثر  ميانگين  واحد  مشخصه
ضريب 
  تغييرات

T 
0
C  ۵۸/۱۶ ۵۰/۲۶ ۴ ۲۵/۰ 

EC  μ Sm−1
 ۵۶/۷۸۶ ۱۴۴۱ ۲۰/۸ ۳۱/۰ 

pH ­  ۴۶/۷ ۵۳/۸ ۸۱/۶ ۰۳/۰ 
Fe

2+
 MgL

­1
 ۰۲/۰ ۵۷/۰ ۰ ۸۵/۱ 

K
+

 MgL
­1
 ۹۵/۱ ۴ ۰۱/۰ ۳۴/۰ 

Na
+

 MgL
­1
 ۲۶/۳۵ ۲۰/۱۱۷ ۶۰/۰ ۶۰/۰ 

Mg
2+

 MgL
­1
 ۷۴/۲۵ ۷۰/۷۹ ۹۰/۱ ۴۲/۰ 

Ca
2+

 MgL
­1
 ۱۰/۸۴ ۶۰/۱۶۱ ۶۰/۲۱ ۳۳/۰ 

PO4
3­

 MgL
­1
 ۳۰/۰ ۹۲/۰ ۰ ۵۳/۰ 

HCO3
­

 MgL
­1
 ۰۶/۲۵۸ ۶۰/۴۲۱ ۲۰/۱۳۱ ۱۸/۰ 

SO4
2­ 

MgL
­1
 ۳۰/۸۰ ۳۳۲ ۱۵/۰ ۸۴/۰ 

Cl
­

 MgL
­1
 ۵۰/۵۶ ۳۰/۲۰۷ ۷۰/۵ ۵۱/۰ 

F
­

 MgL
­1
 ۳۳/۰ ۰۵/۱ ۰ ۵۲/۰ 

NO3
­

 MgL
­1
 ۸۸/۲۳ ۷۰/۵۱ ۳ ۳۸/۰ 

و جعفري ملـك  ) ۱۳۸۴(ه خسروي دهكردي و همكاران      چچنان
عنوان كردند حجم نيتروژن تخليه شده بر      ) ۱۳۸۳(آبادي و همكاران    

 را روي مقدار نيترات محلـول در        تأثيراراضي و آبشويي آن بيشترين      

بدين منظور كردار ستوني ميانگين غلظـت نيتـرات تجمـع           . آب دارد 
ي مـورد مطالعـه در شـكل        سـالها  يافته در آب زيرزميني به تفكيك     

  . شده استبه نمايش گذاشته) ۲ (ةشمار
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  روند تغييرات غلظت نيترات طي ): ۲(شکل شمارة 

  دوره مورد مطالعه
شـود ميـانگين غلظـت       طور كه از شكل فوق مشاهده مي       همان

گرم در ليتر در      ميلي ۱۷/۱۳نيترات در آبخوان منطقه مورد بررسي از        
گرم در ليتـر در       ميلي ۵۷/۲۶به  ) ۳۲ و حداكثر    ۳حداقل   (۱۳۸۲سال  
افزايش يافته است كردار    ) ۸/۴۹ و حداكثر    ۲/۱۳حداقل   (۱۳۸۷سال  

توانـد افـزايش     دهد كه ادامه شرايط موجود مـي       نشان مي ) ۲(شماره  
بيشتر غلظت نيترات را در پي داشته باشد كه لازم است با مـديريت              

ح مصرف مواد نيتروژنه نظير كودهـاي كـشاورزي از ادامـه آن             صحي
  .جلوگيري شود

 ن قبلي از جملـه    اهاي محقق  نتايج فوق كاملاً هماهنگ با يافته     

(Jalali, 2005)  در خـصوص آلـودگي   ) ۱۳۸۷( و ناصري و نـدافيان
سـازي و   بنـابراين مـدل   . نيترات سفره آب زيرزميني دشت بهار است      

وجه به اهميت شـناخت آن ضـروري بـه نظـر            بيني نيترات با ت    پيش
  . رسد مي

نتايج اجراي مـدل تـدويني بـراي آرايـش          ) ۳ (ةدر شكل شمار  
 عـصبي برمبنـاي مجموعـه اطلاعـات آمـوزش و            ةل شـبك  گروه او 

در ايـن   . گر در لايه ورودي آمده است       عنصر پردازش  ۱۳واسنجي با   
ي پرسپترون شكل، مقادير نيترات در محور عمودي با استفاده از الگو

ماركوات با اجراي شبكه عصبي مـصنوعي         و قانون يادگيري لونبرگ   
  . برآورد شد

شـود، حـداقل     ملاحظـه مـي   ) ۳ (ةطور كه در شكل شمار     همان
 در مرحلـه نهـايي      ۱ميانگين مربعات خطاي حاصل از اجراي آرايش        

گرم در ليتر است كه در حالت نرمال شده ايـن     ميلي ۹۳/۴) واسنجي(
افزار  گرم در ليتر از نرم      ميلي ۰۰۹/۰ به ميزان    ۵۳ا در تكرار    مقدار خط 

NeuroSolution۴ ةشكل شمار(دست آمد   به(.  

y = 0.6648x + 7.7239
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y = 0.7359x + 6.0615
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واسنجی گروه  1      
RMSE=4.93, MAE=3.95     
MPE=17, r=0.82

  
تغييرات مقادير نيترات مشاهده شده ): ۳(شكل شمارة 

  بيني شده در آرايش اول نسبت به مقادير پيش

  
 عصبي مصنوعي ة خطاي شبكتروند تغييرا): ۴(شكل شمارة 

)RMSE ( تكرار محاسبات در آرايش اولبرحسب  

  NeuroSolution افزار  از نرم

شـود كـه بـا افـزايش         گونه استنباط مي   اين) ۴ (ةاز شكل شمار  
 ۵۳يابد، امـا در تكـرار        بيني كاهش مي   تكرار محاسباتي خطاي پيش   

شبكه به حالت پايا رسيده و پس از آن هيچ تغيير خاصي در خطـاي               
 تكـرار را بـه عنـوان        ۵۳تـوان    بنـابراين مـي   . قابل مـشاهده نيـست    

سازي غلظـت نيتـرات در       ترين تكرار آموزشي شبكه در شبيه      مناسب
 عنـوان كردنـد كـه    ) ۱۳۸۸(مهـاجر و همكـاران     . ل دانست آرايش او

كاهش خطا با افزايش تعداد تكرارهاي آموزشي و سپس ثابت شـدن      
 سازي است و ادامه افـزايش تعـداد        مقدار آن به منزله اتمام كار مدل      

 ةدر شكل شـمار   . كند تكرارها بهبودي خاصي را در نتيجه ايجاد نمي       
هـاي   برآورد غلظـت نيتـرات نـشان از اطلاعـات آرايـش نـرون             ) ۵(

براي اجراي اين آرايش از     .  ورودي داده شده است    ةاطلاعاتي در لاي  



  

  

  

  

  

 ۱۳۵  ... بهار با استفاده از شبكة عصبي- تخمين نيترات آب زيرزميني دشت همدان

ــبك  ــدل ش ــادگيري    ةم ــانون ي ــه و ق ــه لاي ــپترون س ــصبي پرس  ع
 ـماركوات با هفت ورودي در لا      لونبرگ در ايـن   . ل اسـتفاده شـد     او ةي

قسمت نيز با انجام تحليل رگرسيون خطي بر روي مقـادير نيتـرات،             
بيني و نيترات مشاهداتي بـه همـراه ضـريب            بين نيترات پيش   ةرابط

  .دست آمد همبستگي و خطاي مدل به

y = 0.6411x + 8.1144
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y = 0.6487x + 8.0463
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,RMSE=5.79, MAE=4.40

MPE=18.4, r=0.78

  
ت مشاهده شده نسبت تغييرات مقادير نيترا): ۵(شكل شمارة 

  آرايش دومبيني شده در  به مقادير پيش
، ضـريب همبـستگي در ايـن حالـت          )۵ (ةبراساس شكل شمار  

بينـي   دهنده ارتباط مناسب مقادير پـيش       دست آمد كه نشان     به ۷۸/۰
ــشاهداتي از      ــصنوعي و مـ ــصبي مـ ــبكه عـ ــدل شـ ــده از مـ شـ

هـاي ورودي و     رسد تغيير ماهيـت داده     به نظر مي  . هاست گيري اندازه
 منجر به افزايش خطاي     كاهش تعداد آنها در لايه اول شبكه عصبي       

مقايسه كردار شماره . بيني و عدم بهبود خطاي شبكه شده است     پيش
دهد كه در حد بسيار جزيي پراكنش     نشان مي ) ۳(با كردار شماره    ) ۵(

، در هر دو گروه اطلاعات آموزش       )۵(مقادير نيترات در شكل شماره      
بي شود كه شـبكه عـص      گونه استنباط مي   اين. و واسنجي بيشتر است   
ها و مقادير نيترات   رابطه بين ورودي۱ة شمار طراحي شده در آرايش 

 ,Piggott)(خروجي را بهتر و با خطاي كمتـري يـاد گرفتـه اسـت     

رونـد خطـاي    ) ۴ (ةنيز مشابه شـكل شـمار     ) ۶ (ةشكل شمار . 2003
مراحل آموزش و واسنجي پس از اجراي شـبكه عـصبي بـا آرايـش               

  .دهد  نشان ميNeuroSolutionافزار   را در محيط نرم۲ ةشمار

  
 عصبي مصنوعي در ة خطاي شبكتروند تغييرا) : ۶(شكل شمارة 

  تخمين نيترات نسبت به تكرار محاسبات در آرايش اول

  NeuroSolutionافزار  از نرم

شــود افــزايش تعــداد  هــم ملاحظــه مــي) ۶(ة در شــكل شــمار
 بـه . بينـي نقـش دارد     تكرارهاي محاسباتي در كاهش خطـاي پـيش       

تعـداد  .  تكرار محاسـباتي حاصـل شـد       ۴۷طوري كه حداقل خطا در      
كاهش ) ۴ ةشكل شمار  (۱تكرارهاي اين آرايش در مقايسه با آرايش      

 موفق به كاهش خطاي بيشتري در مقايسه        هداشته است ليكن شبك   
 شبكه عصبي با هفـت  ۳نتايج اجراي آرايش .  نشده است۱با آرايش   

هاي واسنجي و    دو گروه از داده   ورودي در قالب خط رگرسيون براي       
   استذكر شده) ۷ (ةآموزش در شكل شمار

y = 0.6066x + 9.039
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y = 0.6166x + 8.4658
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MPE=17.9, r=0.80

 

ت مشاهده شده نسبت تغييرات مقادير نيترا): ۷(شكل شمارة 

  بيني شده در آرايش سوم به مقادير پيش



  

  

  

  

  

۵۸مجله محيط شناسي شماره    ۱۳۶  

 مشخصة) ۷شكل شماره (در مدل طراحي شده براي اين حالت     
لك آبـادي و  جعفري م(گذاري بر آبشويي نيترات   تأثيربارش به دليل    

نظـر   به.  اضافه شد  ۲هاي آرايش     نرون ةبه مجموع ) ۱۳۸۳همكاران،  
ثر بـوده   ؤ بهبـود نتـايج، م ـ     بـه منظـور   رسد اضافه كـردن بـارش        مي
، ميـانگين درصـد خطـا       )MAE (طوري كه ميزان خطـاي مطلـق       به
)MPE(       و مجذور ميانگين مربعات خطا )RMSE(      شـبكه در حالـت 

 درصـد   ۱ و   ۷۲/۲،  ۸۲/۱رتيـب    بـه ت   ۲واسنجي نـسبت بـه آرايـش        
در .  درصد افزايش داشـته اسـت  ۶/۲كاهش و ضريب همبستگي نيز   

، كردار تعداد تكرارهـاي محاسـباتي بـراي         ۳بررسي عملكرد آرايش    
هاي آموزش و واسنجي  رسيدن به پايداري در جواب، به تفكيك داده     

اين شكل روند خطا بـه همـراه تعـداد         . رسم شد ) ۸(در شكل شماره    
  .دهد هاي محاسباتي را نمايش مي رتكرا

  
 عصبي مصنوعي در ة خطاي شبكتروند تغييرا): ۸(شكل شمارة 

  در آرايش اول تخمين نيترات نسبت به تكرار محاسبات

  NeuroSolution افزار  از نرم
 ۳حـداقل خطـاي نرمـال در آرايـش        ) ۸ (ةبراساس شكل شمار  

 محاسـباتي    بـار تكـرار    ۱۹ است كه در حدود      ۰۰۹۵/۰ عصبي   ةشبك
روند خطاي آموزش و واسنجي در كمترين مقدار خود همگـرا شـده             

 ميـانگين   ۱دهد كـه مـدل        نشان مي  ۴ و   ۶،  ۸مقايسه اشكال   . است
 ةبراساس شـكل شـمار    . دخطاي كمتري نسبت به دو مدل ديگر دار       

گرم در ليتر در مقايسه با مدل يك بـا            ميلي ۰۰۹۵/۰حداقل خطا   ) ۸(
. گرم در ليتـر اسـت      ميلي ۰۱/۰تر و مدل دو با      گرم در لي    ميلي ۰۰۹/۰

 در يادگيري الگوهاي آموزشي نسبت به دو مدل         ۳كه مدل    ضمن آن 
تر بوده و توانسته است با كاهش حجـم عمليـات از نظـر      ديگر موفق 

. ي همگرا دست يابدآبهاتعداد تكرار آموزشي، در زمان كوتاهتر به جو
هاي عصبي  ج هر يك از مدلبا توجه به عدم اختلاف قابل توجه نتاي      

  پيـشنهاد آرايـش مناسـب،      دليـل تر آن بـه      و به منظور بررسي دقيق    
 مـورد   Z و آمـاره     tهـا از طريـق آزمـون         داري اخـتلاف   سطح معني 

 t جفتي محاسبه شـده بـا مقـادير          tنتايج مقادير   . بررسي قرار گرفت  

 براي ضريب همبستگي در   Zجدول براي شيب خط برازشي و آماره        
  .شده استذكر ) ۲ (ةشمارجدول 
  

هاي مربوط به  نتايج تجزيه و تحليل آماره): ۲(جدول شمارة 

  بيني نيترات از سه گروه پيش
  شماره آرايش

  معيار
  ۳ و ۲  ۳ و ۱  ۲ و ۱

Z  
ns
 ۱۸/۱   

ns
 ۶۱/۰   

ns
 ۵۶/۰  

t  
ns
 ۲۹/۰   

ns
 ۳۹/۰   

ns
 ۷۹/۰  

ns :۰۵/۰داري در سطح  عدم معني  
  

هـاي   دهـد كـه بـين نـرون        نـشان مـي    Z و   tمقايسه مقـادير    
پـر هزينـه و كـم       ( اول از نظر تعـداد و ماهيـت آنهـا            ةاطلاعاتي لاي 

تـوان   بنـابراين مـي  ).  <۰۵/۰p(دار وجود نـدارد   تفاوت معني) هزينه
، دمـا،  چاههااطلاعات مدل دوم، مشتمل بر مشخصات ژئومرفولوژي     

pH و ECســازي نيتــرات  را بــه عنــوان ورودي مناســب در شــبيه 
 عامـل بـارش در مقابـل        تـأثير براي تشخيص ميـزان     . پيشنهاد كرد 

 عوامل غيربارشي بر ميزان غلظت نيترات در آب زيرزميني با ترسـيم        
 حادث هاي صورت متناظر با بارش مقادير غلظت نيترات مشاهداتي به 
ــين   ــرآورد ضــريب تعي مــشخص شــد ) ۹ ةشــكل شــمار(شــده و ب

 ۱۳۹/۰(كم بودن ضريب تعيين     پذيري نيترات از بارش به دليل       تأثير
R
2
تواند دليل بـر     كم بودن ضريب تعيين مي    . ستيچندان زياد ن  ) =

 . گذاري عوامل غيربارشي بر نيترات باشدتأثير

y = -0.024x + 30.738

R2 = 0.139
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    همبستگي بين بارش سالانه وغلظت نيترات:)۹(شكل شمارة 

در ) ۱۳۸۵(اي از سوي ناصري و همكـاران         مشابه چنين نتيجه  
ي زيرزمينـي  آبهـا غييـرات غلظـت نيتـرات    ثر در تؤبررسي عوامل م ـ  

از اين رو انتخاب  .سو در استان گلستان گزارش شده است  حوضه قره 
كند، مناسب به    عامل بارش را حذف مي     تأثير كه   ۲هاي مدل    ورودي

  يسالهاغلظت نيترات طي  بنابراين روند رو به افزايش. رسد نظر مي



  

  

  

  

  

 ۱۳۷  ... بهار با استفاده از شبكة عصبي- تخمين نيترات آب زيرزميني دشت همدان

ي شـهري   بهاير فاضلا تواند ناشي از عوامل ديگر نظ      مورد مطالعه مي  
به اعتقاد زارع ابيانه و همكاران      . هاي كشاورزي باشد   و پساب فعاليت  

تغذيه نامتعارف منابع آب زيرزميني دشـت از طريـق تخليـه            ) ۱۳۸۹(
ي مسكوني شهر همـدان در منـاطق شـهرك فرهنگيـان،            بهافاضلا

ها  جورقان و مريانج در جنوب شرق دشت، در افزايش غلظت آلاينده          
  .زايي داردنقش بس
 نتايج حاصل براي آبخوان مورد مطالعه صادق اسـت و بـا             ةكلي

توجه به تفاوت شرايط هر آبخوان لازم اسـت بـراي منـاطق ديگـر،             
  .هاي مورد استفاده كاليبره شوند مدل

  گيري نتيجه
دست آمده در آبخوان مورد مطالعـه نـشان داد مقـادير             نتايج به 

 درصـد   ۵/۴صبي كمتـر از     هـاي ع ـ   بيني شده براي تمامي مدل     پيش
هـاي ورودي    مشخـصه گيـري    اين مقدار خطا با دقت در اندازه      . است

توانـد   افزارهاي مختلف عـصبي مـي   براي شبكه و اجرا در محيط نرم      
سازي نيتـرات    ميزان تغيرات خطاي متوسط فرآيند شبيه     . كاهش يابد 

طور كلي كمترين ميزان  به. هاي عصبي، در نوسان بود حاصل از مدل
 RMSE=۹۳/۴طا مربوط به مدل اول شـبكه عـصبي بـه ميـزان              خ

گرم در ليتر و بيشترين ميزان خطا مربوط بـه مـدل دوم شـبكه        ميلي
  .گرم در ليتر بود  ميليRMSE=۷۹/۵عصبي به ميزان 

لازم به ذكر است نتايج فوق در خصوص آبخوان مورد مطالعـه            
 .ن داردصادق است و براي ديگر مناطق مدل نياز به كاليبراسيو

 عصبي، اضافه شدن بارش در ورودي       ةدر مدل سوم شبك    )۱
 . درصد خطاي مدل را بهبود بخشيد۶/۲مدل به ميزان 

 ميانگين خطاهاي حاصل از هر سه مـدل شـبكه           ةمقايس )۲
هـاي   استيودنت نشان داد كه تعداد و ماهيت داده        عصبي با آزمون تي   

 استفاده  اينبنابر. ستيدار ن   درصد آماري معني   ۰۵/۰ورودي در سطح    
چرا . از اطلاعات گروه دوم در ورودي شبكه عصبي قابل توجيه است  

به عبارت ديگر در    . بر هستند  بر و هزينه   كه اطلاعات گروه اول زمان    
تـر و كـم       دقيـق  ۱ها نسبت به ورودي آرايش       ، ورودي ۳ و   ۲آرايش  
تر است و برخي از اطلاعات مانند عمق چاه، ارتفـاع اسـتاتيك      هزينه
 مقـادير ثـابتي محـسوب       ،و مختصات جغرافيايي نسبت به زمان     چاه  
 .شوند مي

 نتايج اين مطالعه نسبت به مطالعات مشابه نظيـر          ةمقايس )۳
,et  al.,  2003)   (Ramasamy    و ۷۴/۰بـا ضـريب همبـستگي  

(Almasri  and  Kaluarachchi,  بـا ضـريب همبـستگي     (2005
 .نهادي بودهاي مدل پيش  انتخاب مناسب وروديةدهند  نشان۷۱/۰

 عـصبي  ة شبكاستفاده ازتوان   با توجه به نتايج حاصل مي      )۴
 . سه لايه را در تخمين غلظت يون نيترات توصيه كرد

 ،Zhang) (et al., 1998 ,طور كه محققيني نظيـر   همان )۵
) ۱۳۸۸(و زارع ابيانه و همكـاران       ) ۱۳۸۷(كريمي گوغري و اسلامي     

اي را بـه كمـك      ع پيوسـته   تقريب هر تاب   توانايينيز به لحاظ نظري،     
 .اند يك شبكه سه لايه با تعداد كافي نرون گزارش كرده

  ها يادداشت
1­ Artificial Neural Network 

2­ Geograph Information System 

3­ Harran 

4­ Electrical conductivity 

5­ in­situ  

6­ Multi layer perceptron 

7­ Feed­Forward Back Propagation 

8­ Levenberg Marquette 

9­ Sigmoid 

10­ Training 

11­ Testing 

12­ Epoch 

13­ T student 
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