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  چکیده

سازي اکسیژن محلول و فسفر کل در براي شبیه (MLP-NN)پرسپترون چند لایه شبکه عصبی در این تحقیق از مدل

هاي آزمایشگاهی سه زیرحوضه سد ایلام در سد ایلام استفاده شد. مدل شبکه عصبی با استفاده از دادهآبریز حوضه 

سازي اکسیژن محلول شامل اسیدیته آب، طراحی گردید. متغیرهاي ورودي شبکه عصبی براي مدل 1388- 89هاي سال

هدایت الکتریکی، کل جامدات معلق، دما، فسفر کل، سولفات، آمونیوم، آهن و نیتروژن کل بودند. متغیرهاي ورودي براي 

هاي در عمقنقطه در نزدیکی محل بدنه سد و  سازي فسفر کل شامل فسفات و دما است که در یکشبکه عصبی براي مدل

خطاي نسبی و مجموع مربعات ، R)2(هاي ضریب تبیین ها با استفاده از شاخصاند. عملکرد مدلگیري شدهاندازه مختلف

سازي اکسیژن ارزیابی شد. با توجه به نتایج شبکه عصبی تمامی متغیرهاي در نظر گرفته شده بر روي مدل  (SSE)خطا

سازي فسفر کل نیز فسفات مؤثرتر از دما مؤثر بوده و مؤثرترین پارامتر میزان کل جامدات معلق بود. در مدل محلول

و براي  813/0گیري شده براي اکسیژن محلولدست آمده بین مقادیر شبکه عصبی و مقادیر اندازه. ضریب تبیین بهبود

گیري شده شبکه عصبی با نتایج حاصل از مدل دوبعدي متوسطهاي نتایج حاصل از مدل ،.  در ادامهبود 940/0فسفر کل 

متغیرهاي  بینیدر پیش (MLP)مدل پرسپترون چند لایه براساس نتایج، مقایسه شده است.  CE-QUAL-W2عرضی 

بینی نشان داد که شبکه عصبی قادر به پیشهمچنین نتایج داد.  دل عددي نشاننسبت به مرا  ت آب دقت بالاتريکیفی

  مخازن استفاده نمود.  کیفی آب عنوان یک ابزار مفید براي مدیریتتوان از آن بهگرایی با دقت قابل قبولی است و میتغذیه

  

 CE-QUAL-W2اکسیژن محلول، حوضه سد ایلام، فسفر کل، مدل پرسپترون چند لایه،  هاي کلیدي:واژه
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Abstract  
In this research, a multi-layer perceptron neural network (MLP-NN) model was used to simulate 
dissolved oxygen and total phosphorus in the Ilam Dam catchment. The NN model was developed 
using experimental data from three sub- catchments of Ilam Dam during the 2009-2010 period. 
Input variables of NN model including water PH, electricital conductivity, total suspended solids, 
temperature, total phosphorus, sulfate, ammonia, iron and total nitrogen were employed for the 
dissolved oxygen modeling. Input variables for total phosphorus modeling were temperature and 
phosphate, which have been measured at one station on the reservoir vicinity at different depths. 
The performance of the models was assessed by the coefficient of determination, relative error, and 
sum of squared errors (SSE) indices. The neural network results indicated that all the input variables 
affected modeling of the dissolved oxygen concentration, while the most effective parameter was 
the total suspended solids. Phosphate presented the highest impact on the total phosphorus modeling 
than the temperature. The cofficient of determination values for modeling dissolved oxygen and 
total phosphorus were 0.813 and 0.940, respectively. The results of NN models were then compared 
with the two-dimensional, laterally averaged CE-QUAL-W2 model. Based on the results, the multi-
layer perceptron model showed more accurate responses than the numerical model in predicting 
water quality variables. Results also showed that the NN was able to predict the eutrophication 
process with acceptable accuracy and could be used as a valuable tool for  qualitative management 
of reservoir water. 

 
Keywords: CE-QUAL-W2, Dissolved oxygen, Ilam Dam catchment, Multi-layer perceptron model, Total 
phosphorus 
 

  مقدمه

ها و مخازن منابع مهمی براي تأمین رودخانه

ها از این منابع براي تأمین نیازهاي آبی هستند. انسان

گیري، تفریح و کشاورزي آب شرب، توریسم، ماهی

کنند. بنابراین، این منابع بایستی داراي کمینه استفاده می

هاي سطح قابل قبول از لحاظ کیفی باشند. کیفیت آب

شدت وابسته به طبیعت، صنعت، ناحیه بهسطحی در یک 

هاي انسانی در حوضه کشاورزي و دیگر فعالیت

). در بیشتر 2014باشد (امامقلی زاده و همکاران می

هاي مدیریتی جدي براي جلوگیري از کشورها تلاش

هاي گیرد. یکی از پدیدهتخریب کیفیت آب صورت می

ها و ویژه دریاچههاي سطحی بهنامطلوبی که در آب

گرایی است. ورود بار افتد پدیده تغذیهمخازن اتفاق می

خصوص فسفر منجر به افزایش اضافی مواد مغذي به

دنبال آن موجب تغییرات گردد که بهرشد جلبک می
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هوازي ،  شرایط بیpHروزانه غلظت اکسیژن محلول و 

، تولید مواد سمی، بو و طعم در آب هاي پاییندر لایه

ها خواهد شد (کارآموز و کراچیان اچهمخازن و دری

). 2009،  لیو و همکاران 2006، کو و همکاران 1390

گرایی در یک مخزن معمولا جهت تعیین وضعیت تغذیه

 ،(DO)شده اکسیژن محلول گیريهاي اندازهاز داده

    ق دیسک سکیو عم )a-Chl(آ کلروفیل، )TP(فسفر کل 

 1(SD) سطح 2007اران شود (کو و همکاستفاده می .(

اکسیژن محلول میزان سلامت اکوسیستم آبی را نشان 

هاي آبی به کمترین مقدار مشخصی دهد. در سیستممی

کننده اکسیژن اکسیژن محلول نیاز هست. منابع تولید

محلول شامل هواگیري از اتمسفر و تولید اکسیژن از 

کننده اکسیژن نیز مواد نورخاست و منابع مصرف

و کربنی، نیاز اکسیژن رسوبات و تنفس نیتروژنی 

باشد  (امامقلی زاده و همکاران توسط گیاهان آبزي می

). دینامیک اکسیژن محلول غیرخطی است و 2014

توان هاي آماري را براي آن نمیبسیاري از نظریه

هاي مختلفی براي تحلیل اکسیژن استفاده کرد. مدل

و همکاران  چاند (رانکویمحلول توسعه و استفاده شده

ها نیازمند داشتن اطلاعات اولیه ). بیشتر این مدل2010

باشند که این امر سازي میزیادي براي انجام مدل

باشد. مستلزم صرف هزینه و وقت زیادتري می

هاي عصبی مصنوعی ابزار مناسبی براي تحلیل و شبکه

باشد و هاي غیر خطی در اکولوژي میسازي ارتباطمدل

اي اخیر بسیار مورد توجه محققان قرار هدر طی دهه

ها، گرفته است. علت این امر علاوه بر سادگی کاربرد آن

سازي فرآیندهایی است که ها در مدلبازدهی این روش

  شدت غیرخطی دارند. رفتاري به

) به ارزیابی 2014زاده و همکاران (امامقلی

 2انفیسهاي شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و مدل

سازي اکسیژن محلول، نیاز اکسیژن شیمیایی مدل براي 

                                                           
1Secchi disk 
2ANFIS 

3)COD(  4و نیاز اکسیژن بیوشیمیایی)BOD(  در

رودخانه کارون پرداختند. بعد از ساخت شبکه تحلیل 

حساسیتی براي تعیین اهمیت متغیرهاي ورودي انجام 

دادند و نشان دادند که فسفات بیشترین اثر را بر روي 

همچنین نشان دادند  دارد. CODو   DO،BODسازيمدل

که روش شبکه عصبی پرسپترون چند لایه نسبت به 

و همکاران  چهاي دیگر نتایج بهتري دارد. رانکویمدل

) توانایی شبکه عصبی پیش خور را براي 2010(

داده در  180سازي اکسیژن محلول با استفاده از مدل

مخزن گروزا در صربستان مورد بررسی قرار دادند. 

جام تحلیل حساسیت نشان دادند که ها با انآن

ثر بر روي اکسیژن محلول، دما و ؤپارامترهاي م

باشد و پارامترهاي نیترات، کلراید و اسیدیته آب می

سازي دارند. کو و فسفر کل اثر کمی بر روي مدل

گرایی در مخزن تی بینی تغذیه) به پیش2007همکاران (

داختند. چی در تایوان با استفاده از شبکه عصبی پر

بینی اکسیژن ها چهار مدل جداگانه را براي پیشآن

آ محلول، عمق دیسک سکی، فسفر کل و کلروفیل

گیري شده از این پارامترها در هاي اندازهبراساس داده

) یک شبکه عصبی 2013نظر گرفتند. آهنگر و همکاران (

سازي غلظت منگنز در مخزن سد لایه را براي شبیهسه

ر سیستان و بلوچستان در نظر گرفتند. د 1چاه نیمه 

متغیرهاي ورودي شبکه عصبی شامل دما، اسیدیته آب، 

شوري و هدایت الکتریکی و متغیر خروجی شبکه 

) غلظت 2013. عبدالمالکی و همکاران (بودعصبی منگنز 

در سیستان و بلوچستان  1مس را در مخزن چاه نیمه 

دند. حیدري و بینی کررا با استفاده از شبکه عصبی پیش

) از شبکه عصبی مصنوعی براي 2013همکاران (

 )SC(5بینی اکسیژن محلول و هدایت الکتریکی ویژهپیش

در رودخانه دلاور در ایالت پنسیالوانیا استفاده کردند. 

ترتیب براي را به 3- 7-1و  3-5- 1ها ساختار آن

                                                           
3Chemical oxygen demand 
4Biological oxygen demand 
5 Specific conductance 
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سازي اکسیژن محلول و هدایت الکتریکی ویژه در شبیه

د. متغیرهاي ورودي شبکه عصبی شامل دما، نظر گرفتن

) از 2008. پالانی و همکاران (بوداسیدیته آب و دبی 

بینی دما، شوري، اکسیژن مدل شبکه عصبی براي پیش

آ در نواحی ساحلی سنگاپور استفاده محلول و کلروفیل

) به مقایسه دو مدل شبکه 2012کردند. کیسی و آي (

یژن محلول پرداختند سازي اکسدر مدل انفیسعصبی و 

و نشان دادند که مدل شبکه عصبی نتایج بهتري را 

) به ارزیابی 1389دهد.  علیایی و همکاران (نشان می

بینی پارامترهاي کارآیی شبکه عصبی مصنوعی در پیش

کیفی آب شامل اکسیژن محلول و نیاز اکسیژن 

  بیوشیمیایی رودخانه دره مرادبیک همدان پرداختند.

ن تحقیق بررسی کارآیی شبکه هدف از ای

بینی اکسیژن محلول و فسفر عصبی مصنوعی در پیش

باشد. مخزن سد ایلام کل در حوضه آبریز سد ایلام می

علت علت اهمیت آن در تأمین آب شرب شهر ایلام و بهبه

گرایی بین مزوتزوفیک و یوتروفیک داشتن سطح تغذیه

گیري هاي اندازهانتخاب گردیده است.  با استفاده از داده

دو  1388-89هاي شده در حوضه سد ایلام در طی سال

سازي اکسیژن محلول و مدل شبکه عصبی براي مدل

فسفر کل در حوضه و مخزن سد ایلام آموزش و 

آزمون شده است. سپس نتایج حاصل از مدل شبکه 

عصبی در مخزن بانتایج حاصل از مدل دوبعدي 

مقایسه شده  CE-QUAL-W2گیري شده عرضیمتوسط

 است. 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

گل، سد ایلام در محل تلاقی سه رودخانه گل

چاویز و اما با هدف تأمین آب شرب دراز مدت شهر 

هکتار و کنترل و ذخیره  6800ایلام، تأمین آب زراعی 

هاي مخرب رودخانه کنجانچم و بهبود محیط سیلاب

شده است. این سد  زیست و اکوسیستم منطقه ساخته

در جنوب غربی شهر ایلام قرار گرفته است و یکی از دو 

منبع اصلی تأمین آب شرب شهر ایلام است. سد ایلام 

برداري رسید. حوضه سد ایلام به بهره 1380در سال 

کیلومترمربع وسعت دارد و شامل سه زیرحوضه  462

 ترینگل اصلیباشد. رودخانه گلگل، چاویز و اما میگل

باشد. در حوضه رودخانه ورودي به مخزن سد می

بالادست مخزن، متوسط دبی ورودي سالیانه، دما و 

باشد. می mm 616و  s3 m 106 ،°C 16-1ترتیب بارش به

متر از روي فونداسیون و طول  65سد ایلام با ارتفاع 

میلیون متر مکعب ظرفیت آب  71متر داراي  162تاج 

 ). 1389نام باشد (بیمی

  هاي عصبی مصنوعیشبکه

هاي عصبی از سه لایه مستقل است که شبکه

ها را براي شبکه هاي ورودي که داده) لایه1شامل 

ها در هاي پنهان که داده) لایه2کنند، عصبی ایجاد می

یابند و ممکن است یک و یا چند لایه این لایه پردازش می

را  هاي خروجی که نتایج شبکه عصبی) لایه3باشد، و 

باشد و همه دهند. هر لایه شامل چند نرون مینمایش می

گردند. هم متصل میهاي مجاور بهها در لایهاین نرون

اطات بارت) 1مل: ها شاهاي مختلف نرونبخش

ها هستند و هریک که اتصال بین نرون 6الکترومغناطیسی

) 2شوند. با وزن مختص به خودشان تعیین می

ساز که تابع ریاضی تقال یا فعال) تابع ان3کننده جمع

گیرد هاي ورودي را از لایه قبلی میخاص است که داده

) 4شود. شده به لایه بعدي وارد میهاي ایجادو خروجی

آن کاهش و یا  ههر نرون یک بایاس دارد که وظیف

این ترتیب اطلاعات انتقال است. به افزایش ورودي تابع

هر لایه با وزن به یابد.  می از یک لایه به لایه دیگر انتقال

هاي شبکه عصبی مصنوعی لایه دیگر متصل است. مدل

هاي محاسباتی هستند که قادرند رابطه بین مدل

اي از هاي یک دستگاه را با شبکهها و خروجیورودي

 هم تعیین نمایند. هاي متصل بهگره

  

  

                                                           
6Synapses 
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  مدل ریاضی

 CE-QUAL-W2ر این مطالعه از مدل عدديد 

مقایسه نتایج مدل شبکه عصبی با مدل عددي  منظوربه

دوبعدي  دلم CE-QUAL-W2 استفاده شده است.

وکیفیت آب  متوسط گیري شده عرضی، هیدرودینامیک

سازي جریانات دوبعدي، است. این مدل قادر به شبیه

هاي توزیع دما و فرایندهاي بیوشیمیایی در سیستم آب

ها خازن، مصبها، مها، دریاچهسطحی از قبیل رودخانه

هاي آبی باشد. مدل براي پیکرهها میو یا ترکیبی از آن

نسبتا طویل و باریک که داراي تغییرات کیفیت آب در 

دلیل فرض همگن بودن جانبی، طول و عمق هستند به

  CE-QUAL-W2  مدلمعادلات حاکم بر باشد. مناسب می

ارتفاع سطح آب، فشار  ،شامل مومنتوم افقی

یک، پیوستگی، چگالی آب و انتقال اجزا هیدرواستات

هاي ورودي مدل شامل پارامترهاي . دادهدباشمی

هواشناسی (دماي هوا، دماي نقطه شبنم، سرعت و جهت 

باد، پوشش ابر و تابش خورشیدي)، پارامترهاي 

هیدرولوژیکی (دبی ورودي، دبی خروجی، میزان بارش، 

ودي، تبخیر)، غلظت پارامترهاي کیفی، دماي آب ور

  ).2008باشند (کول و ولز می هندسی مخزن هايداده

  اطلاعات ورودي

سازي اکسیژن محلول از منظور مدلبه

متغیر ماهانه کیفی  9گیري شده شامل هاي اندازهداده

آب در حوضه مخزن سد ایلام در طول دوره 

ایستگاه استفاده شده است. در  21برداري و در نمونه

برداري نقطه نمونه 19م تعداد بالادست مخزن سد ایلا

نقطه در زیرحوضه  6نقطه در زیرحوضه چاویز،  10(

برداري نقطه در زیرحوضه اما) جهت نمونه 3گل و گل

انتخاب گردید. در مخزن سد ایلام نیز یک نقطه در 

برداري عمقی مجاورت آبگیرهاي سد جهت نمونه

برداري از خروجی سد انتخاب شده و همچنین نمونه

موقعیت و مختصات  1جام گرفته است. در شکل ان

جغرافیایی این نقاط روي نقشه مشخص شده است.  

هاي مشخص شده در مرداد ماه برداري از ایستگاهنمونه

صورت ماهیانه انجام گرفت. به 1389تا خرداد  1388

برداري از مخزن و خروجی لازم به ذکر است که نمونه

نجام نگرفته است. براي هاي بهمن و اسفند اسد در ماه

نمونه با اطلاعات کامل انتخاب شدند.  152تحلیل 

اند براساس پارامترهایی که در این مقاله تحلیل شده

دهند و به متغیرهایی هستند که کیفیت آب را نشان می

شوند. دسته اول متغیرهاي بندي میدو دسته تقسیم

اده و بندي حرارتی را نشان دکیفیت آبی هستند که لایه

شامل دما، اکسیژن محلول، اسیدیته آب و آهن 

باشند. دسته دوم که شامل فسفر کل، سولفات، می

آمونیوم، نیتروژن کل، هدایت الکتریکی و کل جامدات 

دهند. در گرایی را نشان میباشد، سطح تغذیهمعلق می

بینی دو پارامتر اکسیژن این مطالعه دو مدل براي پیش

کار بسته شدند. در مدل اول همحلول و فسفر کل ب

شود و در سازي میاکسیژن محلول در حوضه مدل

شده در گیريهاي اندازهمدل دوم فقط براساس داده

شود. کل پرداخته می بینی فسفرمخزن سد به پیش

بینی اکسیژن متغیرهاي ورودي براي ساخت مدل پیش

محلول شامل اسیدیته آب، هدایت الکتریکی، کل جامدات 

علق، دما، فسفر کل، سولفات، آمونیوم، آهن و نیتروژن م

باشند. در مدل دوم دو متغیر مستقل فسفات و کل می

سازي فسفر کل در نظر گرفته شده است.  دما براي مدل

عنوان لایه ورودي به شبکه این متغیرهاي تأثیرگذار به

عنوان عصبی معرفی و اکسیژن محلول و فسفر کل به

ه عصبی در نظر گرفته شده است. لایه خروجی شبک

و براي تعیین عملکرد  SPSSافزار سازي از نرمبراي مدل

، خطاي R)2(7 هاي ضریب تبیینها از شاخصمدل

 استفاده شد (SSE)9و مجموع مربعات خطا  )ER(8نسبی

  .)2002(دلینگ و ورس، 

                                                           
7Coefficient of determination 
8Relative Error 
9Sum of squared errors 
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 مقادیر r´yمشاهداتی،  مقادیر ryدر این معادلات،  

میانگین مقادیر مشاهداتی  rه از مدل و دست آمدهب

هاي انتخاب شده با نسبتی مشخص به باشند. دادهمی

شوند. در این نمونه آموزش و نمونه آزمون تقسیم می

ها به نمونه داده %70، حدود 7و  3مطالعه با نسبت 

ها به نمونه آزمون اختصاص داده داده %30آموزش و 

داده براي فرآیند  106داده،  152از  شدند. در مدل اول

صورت تصادفی براي آزمون و داده به 46آموزش و 

داده براي فرآیند  26داده،  38در مدل دوم نیز از 

صورت تصادفی براي آزمون در داده به 12آموزش و 

مشخصات آماري  1شود. جدولنظر گرفته می

  دهد.متغیرهاي کیفی حوضه سد ایلام را نشان می

  

 مشخصات آماري متغیرهاي کیفی در حوضه سد ایلام. - 1دولج

  میانگین  بیشینه  کمینه واحد پارامترهاي کیفی آب
انحراف معیار 

 (SD)استاندارد

  77/6  04/9  93/7  51/0  - (pH)اسیدیته

  1-µS cm  00/436  00/970  10/651  10/123 (EC)هدایت الکتریکی

  1-mg L  00/0  1723  49/87  80/232  (TSS) کل جامدات معلق

  1-mg L  44/0  89/35  42/7  00/5  (TN) نیتروژن کل

  1-mg L  02/0  94/1  16/0  20/0  (TP)فسفر کل

  PO  1-mg L  00/0  40/4  38/0  56/0)4(فسفات 

  NH  1-mg L  00/0  33/1  19/0  20/0)4(آمونیاك

  So  1-mg L  00/47  00/318  40/153  39/58)4(سولفات

  Co  40/3  80/30  94/16  93/4  (T) دما

  1-mg L  70/36  80/3342  16/434  38/548  (Fe) آهن

  1-mg L  40/1  50/13  16/9  82/2  (DO)اکسیژن محلول 

  

روش ها در لایه پنهان معمولا بهتعداد گره

شود. روابطی براي تخمین تعداد سعی و خطا تعیین می

گره در لایه پنهان پیشنهاد شده است. در این مطالعه از 

) 2014زاده و همکاران (امامقلی رابطه ارائه شده توسط

هاي مناسب در محدوده استفاده شده است. تعداد گره

ورودي  هايگرهتعداد  nکه  n+12تا  m1/22n+لایه پنهان از 

باشد. بنابراین براي خروجی می هايگرهتعداد  mو 

مختلفی  MLPهايمحاسبه پارامتر اکسیژن محلول، مدل

ر لایه پنهان و تابع انتقال د هاگرهمنظور تعیین تعداد به

اند. مدل با تابع انتقال سیگموئید ساخته و آزمون شده
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(f(x)=1/(1+exp(-x))  و تابع تانژانت هیپربولیک     

(f(x)= tanh(x)) .اي انتخاب در نهایت شبکه  اجرا شد

گردید که داراي کمینه مجموع مربعات خطا و کمینه 

یین بین خطاي نسبی باشد و بیشترین ضریب تب

 هاي آموزش و آزمون مدل ایجاد گردد.مجموعه داده

سازي اکسیژن براي آموزش شبکه عصبی جهت مدل

ه استفاده شده است ک 10محلول از یک شبکه پیش رو

باشد. گره می 10متغیر و  9داراي یک لایه ورودي با 

گره و لایه خروجی  19همچنین داراي یک لایه پنهان با 

باشد. در این مطالعه تابع حلول مینیز میزان اکسیژن م

سازي لایه پنهان، تانژانت هایپربولیک و تابع فعال

  باشد.می 11ي خروجی، تابع شناساییسازي لایهفعال

سازي براي آموزش شبکه عصبی جهت مدل

رو استفاده شده است که فسفرکل از یک شبکه پیش

باشد. همچنین متغیر می 2داراي یک لایه ورودي با 

گره و لایه خروجی نیز میزان  2داراي یک لایه پنهان با 

سازي لایه باشد. در این مطالعه تابع فعالفسفر کل می

لایه باشد. پنهان و لایه خروجی تانژانت هایپربولیک می

 هايلایه 2باشد.  شکل خروجی تانژانت هایپربولیک می

هاي سازي فسفر کل و وزنشبکه عصبی براي مدل

 دهد. در این شکل خطوط پررنگارتباطی را نشان می

سازي، فعال هایی هستند که توسط تابع فعالنشانه وزن

رنگ اند و خطوط کماند و وزن ارتباطی مثبتی داشتهشده

هاي منفی هستند که توسط تابع نیز نشانه وزن

اند. تعداد تکرار آموزش توسط سازي، فعال نشدهفعال

صورت خودکار تا جایی که خطا پس از کم بهافزار نرم

شبکه به شود. کند، انتخاب میمی افزایششدن شروع به

به شبکه تدوین  12صورت تصادفی و غیرقابل بازگشت

شده است. الگوریتم غیرقابل بازگشت به شبکه معمولا 

  شود.تعداد انتخاب میهاي کمبراي داده

 

                                                           
10Feed- forward 
11Identity 
12 Batch 

 
ضه آبریز سد برداري در حوموقعیت نقاط نمونه -1شکل 

 ایلام.

  

   سازي اکسیژن محلولنتایج مدل

هاي پرسپترون مختلف و خطاهایشان براي نتایج شبکه

   ارائه شده است. 2سازي اکسیژن محلول در جدول مدل

ها یکسان متغیرهاي ورودي براي تمامی مدل

 152شبکه با استفاده از  درنظر گرفته شده است. 

  پارامتر آموزش و آزمون شد. 
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  سازي فسفر کل.هاي شبکه عصبی براي مدلو لایه ارتباطیهاي وزن -2شکل 

  

 سازي اکسیژن محلول.نتایج پرسپترون چند لایه مختلف براي مدل - 2جدول

  5  4  3  2  1  شماره مدل

  21  20  19  18  17  ها در لایه میانیتعداد نرون

  14/0  19/0  14/0  14/0  14/0  هاي آموزشخطاي نسبی براي داده

  39/0  53/0  31/0  31/0  36/0  هاي آزمونخطاي نسبی براي داده

  45/0  59/0  43/0  38/0  59/0  هاي آموزشمجموع مربعات خطا براي داده

  46/0  42/0  31/0  41/0  44/0  هاي آزمونمجموع مربعات خطا براي داده

  R 76/0  80/0  81/0  80/0  79/0)2(ضریب تبیین 

  

ر اکسیژن محلول مقایسه بین مقادی 3در شکل 

بینی شده توسط شبکه گیري شده با مقادیر پیشاندازه

نشان  3مدل  هاي آموزش و آزمونعصبی بر روي داده

دست به (SSE)داده شده است. مجموع مربعات خطاي 

گیري شده با آمده بین مقادیر اکسیژن محلول اندازه

ترتیب بینی شده توسط شبکه عصبی، بهمقادیر پیش

 mg)2  و L 2(mg 43/0-2(آموزش و آزمون هايهدادبراي 

)2-L37/0 31/0و  14/0باشد. همچنین خطاي نسبی می 

دست آمد. آموزش و آزمون به هايدادهترتیب براي به

دست آمده بین مقادیر شبکه به R)2(ضریب تبیین 

هاي براي داده گیري شدهعصبی و مقادیر اندازه

طورکلی با توجه به باشد. بهمی 81/0 آموزش و آزمون

تواند می MLPمدل دست آمده، پارامترهاي آماري به

  بینی کند.اکسیژن محلول را پیش
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توسط   3مدل  هاي آموزش و آزمونبراي داده سازي شدهگیري شده و مدلاندازه اکسیژن محلولمقایسه بین مقادیر  -3شکل 

  شبکه عصبی مصنوعی.

 
یرهاي ورودي در میزان اهمیت متغ 4در شکل 

بینی اکسیژن محلول سازي شبکه عصبی و پیشمدل

 که در شکل نشان دادهطورنشان داده شده است. همان

شده براي ایجاد شده، همه متغیرهاي در نظر گرفته

 48شبکه عصبی داراي درصد اهمیت بالاي حدود 

باشند. بنابراین تمامی این پارامترها بر درصد می

محلول در حوضه سد ایلام مؤثر  سازي اکسیژنمدل

 اهمیت، %100با میزان  باشند. کل جامدات معلقمی

مؤثرترین پارامتر بر روي سطح اکسیژن محلول 

میزان بالاي کل جامدات معلق سبب کاهش  .باشدمی

همان اندازه که گردد. بهمقدار نور عبوري در آب می

یابد، مقدار میزان نور عبوري از آب کاهش می

است ایجاد شده توسط گیاهان مستغرق نیز نورخ

یابد. کاهش نرخ نورخاست سبب کاهش مقدار کاهش می

شود. اگر اکسیژن محلول آزاد شده توسط گیاهان می

نور به شکل کامل به گیاهان کف نرسد، تولید اکسیژن 

توسط گیاهان متوقف شده و این گیاهان از بین رفته و 

کنند. از ف میهاي موجود اکسیژن را مصرباکتري

طرف دیگر جامدات معلق گرما را از نور خورشید جذب 

دنبال آن گردند و بهکرده و سبب افزایش دماي آب می

یابد. فاکتور میزان اکسیژن محلول در آب کاهش می

دومی که بر روي اکسیژن محلول مؤثر است میزان 

). ورود بیش %4/88باشد (با درصد اهمیت فسفر کل می

ات به منابع آبی سبب رشد بیش از حد جلبک از حد فسف

هاي روند باکتريها از بین میشده، زمانی که این جلبک

کند. از طرف ها اکسیژن را مصرف میشده از آنتجزیه

ها سبب افزایش میزان دیگر رشد بیش از حد جلبک

اکسیژن ناشی از نورخاست در روز گشته و در شب 

یابد. محلول کاهش می علت انجام تنفس غلظت اکسیژنبه

پارامتر مؤثر ، %8/69با درصد اهمیت  (pH)اسدیته آب 

دیگري است که بر روي غلظت اکسیژن محلول مؤثر 

هاي آبی افزودن اسیدها و باشد. در سیستممی

نیتریفیکاسیون قلیاییت را کاهش داده و مصرف نیترات 

دهد. در صورت ها قلیاییت را افزایش میتوسط جلبک

آب و فزونی مواد غذایی، نرخ رشد جلبک  pHکاهش 

). با افزایش نرخ 1381یابد (ترابیان و هاشمی افزایش می

همان طریقی که قبلا اشاره شده است رشد جلبک به

گردد. میسبب تغییر در غلظت اکسیژن محلول 

خیلی پایین و یا خیلی بالا باشد  pHکه صورتیدر

هاي فت و باکتريهاي موجود از بین خواهند رارگانیسم

  کنند.ها اکسیژن را مصرف میشده از آنتجزیه

یکی از عناصر مهم مغذي  )%6/67(با درصد اهمیت  آهن

هاي دیگر است. در شرایط براي جلبک و ارگانیسم

العمل بین مواد آلی کلوئیدي و آهن منجر هوازي عکس
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گردد و به کاهش جذب فسفر به ترکیبات آهن آلی می

یابد ها افزایش میبراي فیتوپلانکتونفسفر موجود 

). با افزایش میزان رشد جلبک سبب تغییر 1995(وري 

شود. غلظت اکسیژن در غلظت اکسیژن محلول می

تابعی از دماست و با افزایش دما غلظت اکسیژن  ،محلول

). 1390 یابد (کارآموز و کراچیانمحلول کاهش می

یون روي اهمیت نیتروژن به دلیل اثر نیتریفیکاس

هاي اکسیژن محلول و سمیت آمونیاك است دینامیک

). هدایت الکتریکی میزان 1381(ترابیان و هاشمی 

دهد. هر میزان که مقدار ها در آب را نشان میآنیون

ها در آب بیشتر باشد هدایت الکتریکی آب افزایش آنیون

هاي محلول و هاي هدایتی شامل نمکیابد. آنیونمی

لی از قبیل کلراید، سولفید و کربنات موادهاي غیرآ

شود که یک آنیون نمک به آب اضافه میباشد. زمانیمی

هاي آب را جذب کرده تا آنیون حل گردد. مولکول

همین علت هر چقدر که میزان هدایت الکتریکی آب بالا به

علت یابد. بهباشد، غلظت اکسیژن محلول کاهش می

 هاي شهري راه پسابهایی کغلظت زیاد آمونیاك در آب

 گیري برطور چشمکنند، نیتریفیکاسیون بهدریافت می

گذارد. اکسیداسیون آمونیاك و تبدیل آن قلیاییت اثر می

به نیترات در فرایند نیتروفیکاسیون، اکسیژن مصرف 

  ).1381کنند (ترابیان و هاشمی می

  

  .بینی اکسیژن محلولمیزان اهمیت متغیرها در پیش -4شکل 

  

 (TP)سازي فسفر کل نتایج مدل

مقایسه بین مقادیر فسفر کل  5در شکل 

بینی شده توسط شبکه گیري شده با مقادیر پیشاندازه

هاي آموزش و آزمون نشان داده عصبی بر روي داده

       دست آمدهشده است. مجموع مربعات خطاي به

)2-L 2(mg 14/0 و )2-L 2(mg 04/0ترتیب براي، به 

باشد. همچنین خطاي آموزش و آزمون میهاي داده

 آموزش و  هايدادهترتیب براي به 26/1و  06/0نسبی 

  

دست آمده بین به 2Rدست آمد. ضریب تبیین آزمون به

بینی شده توسط مدل و پیش گیري شدهمقادیر اندازه

 940/0 هاي آموزش و آزمونشیکه عصبی براي داده

به پارامترهاي آماري طورکلی با توجه باشد. بهمی

تواند می MLPدهد که مدل دست آمده، نتایج نشان میبه

بینی کند. با توجه به پارامتر فسفر کل را به خوبی پیش

سازي شبکه عصبی فسفات اثر نتایج خروجی مدل

  بیشتري بر روي غلظت فسفر کل دارد.
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هاي آموزش و آزمون توسط شبکه عصبی سازي شده براي دادهدلگیري شده و مکل اندازه مقایسه بین مقادیر فسفر -5شکل  

 مصنوعی.

  

  مقایسه نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی و مدل عددي

به  CE-QUAL-W2سازي با مدل منظور شبیهبه

چهار سري داده شامل پارامترهاي هواشناسی، هندسه 

سازي، شرایط مرزي و اولیه نیاز مخزن، دوره شبیه

سازي پارامترهاي کیفی شامل ام شبیهبراي انج است.

اکسیژن محلول و فسفر کل، نیاز به انجام واسنجی 

باشد. هندسه مخزن، تراز سطح آب و حرارت می

) نتایج مدل عددي براي 1391( بالاییده نورمحمدي

پارامترهاي اکسیژن محلول و فسفر کل را ارائه نموده 

صبی و است.  مقایسه بین نتایج حاصل از مدل شبکه ع

 هايدادهگیري شده براي اندازه هايدادهمدل عددي و 

ترتیب اکسیژن محلول و فسفر کل در مخزن سد ایلام به

مورد مقایسه قرار گرفته است.  7و    6هاي در شکل

سازي مدل شبکه دهد که دقت شبیهنتایج نشان می

عصبی مصنوعی اکسیژن محلول کمی بهتر از نتایج 

 اما دقت نتایج مدل شبکه عصبی باشد.مدل عددي می

مصنوعی فسفر کل خیلی بهتر از نتایج حاصل از مدل 

حاصل از  (AME)باشد. خطاي متوسط مطلق عددي می

گیري اندازه هايدادهسازي مدل عددي با نتایج شبیه

دست آمده به mg L 31/1-1میزان شده اکسیژن محلول به

ل از حاص (AME)است. در مقابل خطاي متوسط مطلق

 هايدادهنتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی با 

باشد. می mg L07/1-1، گیري شده اکسیژن محلولاندازه

سازي مدل خطاي متوسط مطلق حاصل از نتایج شبیه

میزان گیري شده فسفر کل بهاندازه هايدادهعددي با 

1-mg L 33/0 دست آمده است. در مقابل خطاي به

تایج مدل شبکه عصبی حاصل از ن (AME)متوسط مطلق

 mg L-1گیري شده فسفر کل، اندازه هايدادهمصنوعی با 

باشد. این نتایج نشان از دقت بالاتر مدل شبکه می 07/0

بینی پارامتر اکسیژن محلول و عصبی مصنوعی در پیش

گیري شده فسفر کل نسیت به مدل دو بعدي متوسط

  را دارد. CE-QUAL-W2عرضی 
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  سازي شده توسط مدل عددي و شبکه عصبی مصنوعی.گیري شده و مدلین مقادیر اکسیژن محلول اندازهمقایسه ب– 6شکل

  

  سازي شده توسط مدل عددي و شبکه عصبی مصنوعی.گیري شده و مدلکل اندازه مقایسه بین مقادیر فسفر–7شکل 

  

  گیري کلینتیجه

مدل شبکه عصبی در این مطالعه از دو 

براي تخمین پارامترهاي  (MLP)پرسپترون چند لایه 

کل استفاده شده است. براي  اکسیژن محلول و فسفر

شده در گیرياندازه هايدادهآموزش و آزمون مدل از 

        هايایستگاه در حوضه سد ایلام و در سال 21

استفاده شده است. نتایج نشان داد که مدل  89-1388

مدل  و 9- 19- 1مناسب براي محاسبه اکسیژن محلول 

ها با باشد. عملکرد مدلمی 2-2- 1مناسب براي فسفرکل 

، خطاي نسبی و مجموع R)2(استفاده از ضریب تبیین 

دست آمده به 2Rمربعات خطا ارزیابی شد. ضریب تبیین 

شبکه  گیري شده واکسیژن محلول اندازه بین مقادیر

و براي  81/0 هاي آموزش و آزموندادهعصبی براي 

بین  (SSE)باشد. مجموع مربعات خطا یم 94/0فسفر کل 

گیري شده با مقادیر مقادیر اکسیژن محلول اندازه

ترتیب براي بینی شده توسط شبکه عصبی، بهپیش

 L 2(mg-2 (و mg 43/0)L 2-2( آموزش و آزمون هايداده

دست آمد. خطاي نسبی بین مقادیر اکسیژن به 37/0

ینی شده توسط بگیري شده با مقادیر پیشمحلول اندازه
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 هايدادهترتیب براي به 31/0و  14/0شبکه عصبی 

دست آمد. مجموع مربعات خطا بین آموزش و آزمون به

بینی گیري شده با مقادیر پیشمقادیر فسفرکل اندازه

 هايدادهشده توسط شبکه عصبی، به ترتیب براي 

، L 2(mg 04/0-2(و mg  14/0)L 2-2(آموزش و آزمون 

ترتیب براي به 26/1و  06/0خطاي نسبی دست آمد. به

دست آمد. تمامی آموزش و آزمون به هايداده

پارامترها شامل اسیدیته آب، هدایت الکتریکی، کل 

جامدات معلق، دما، فسفر کل، سولفات، آمونیوم، آهن و 

سازي اکسیژن محلول در حوضه مدل درنیتروژن کل 

مؤثرترین باشند. کل جامدات معلق سد ایلام مؤثر می

باشد. فسفات سطح اکسیژن محلول میدر پارامتر 

مقایسه کل شد.  مؤثرترین پارامتر بر روي سطح فسفر

بین نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی مصنوعی با 

گیري شده و مدل عددي دو بعدي اندازه هايداده

نشان داد که مدل  CE-QUAL-W2گیري شده متوسط

هاي عددي در ه مدلشبکه عصبی دقت بالاتري نسبت ب

سازي پارامترهاي کیفی در مخازن دارد و شبکه مدل

یک ابزار مناسب براي  (MLP)پرسپترون چند لایه 

بینی پارامترهاي کیفیت آب در محاسبه و پیش
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