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بدون روند در ساخت آمار مصنوعی پارامترهای کيفی آب 

 سيستان( 0شماره  نيمهمخازن )چاه

 

  2، سيدآرمان هاشمی منفرد 8مسعود افسری، *0هبهاره پيرزاد

  7قادریعباسعلی و 

 

 چکيده
شناسايي و پايش کيفيت منابع آب به منظور شناخت از کيفيت آب متناسب 

های اصلي مديريت کيفيت منابع با مصارف مختلف به عنوان يکي از گام
ای برخوردار است. برای استان سيستان و بلوچستان با از جايگاه ويژه آب

گرفتن در منطقه گرم و خشک با کمبود منابع آبي قابل استفاده توجه به قرار
بيني کند. هدف از اين پژوهش پيشاين اصل مهمتر نيز جلوه مي

ه های سيستان به وسيله شبکنيمهپارامترهای کيفي آب بدون روند در چاه
و مقايسه آن با زنجيره مارکف است. برای  (RBF)1عصبي شعاعي پايه  

دما، فيتوپلانکتون،  شده اکسيژن محلول،های برداشتاين منظور از داده
زئوپلانکتون، آمونياک و فسفر استفاده شده و رونديابي اين پارامترها به دو 

 RBFعصبي است. ميزان خطای ميانگين شبکه  روش نامبرده انجام گرفته
 1/4و  4/52، 6/5، 8/12، 7/7، 5/5برای پارامترهای مذکور به ترتيب حدود 

، 0/5، 9/8، 2/11درصد و ميزان خطای زنجيره مارکف به ترتيب حدود 
دست آمد. در مجموع برای پارامترهای کيفي هدرصد ب 4/8و  9/00، 9/12

به  نتايج بهتری نسبت RBFشده در اين پژوهش، شبکه عصبي بررسي
 است.زنجيره مارکف ارائه داده 
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Generating Artificial Water Quality Data for 

No-Trend Parameters in Reservoirs 

(Chahnimeh No.1 in Sistan) 

 
B. Pirzadeh*2, M. Afsari2 , S.A. Hashemi Monfared1 

and A.A. Ghaderi1 

 
 

Abstract 
Detection and monitoring water resources is one of the 

principal steps in quality management of water resources. 

This is more critical in Sistan and Baluchestan province 

located in a hot and dry area with large deficiency in 

exploitable water resources. The aim of this study was to 

predict no-trend quality parameters in Chahnime No.1 using 

neural network and comparing it with Markov chain method. 

In the present study some parameters such as DO, 

temperature, Phytoplankton, Zooplankton, Ammonia, and 

Phosphorus have been considered. The mean error 

percentages in neural network method for these parameters 

were 5.5, 7.7, 12.8, 5.6, 52.4, and 4.1, respectively. In 

comparison, the mean error percentages of Markov chain 

scheme were respectively 11.2, 8.9, 5.3, 12.9, 33.9, and 8.4. 

The results showed that neural network method provided 

better results compared to Markov chain method. 
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 مقدمه  -0
ر يک از دو صورت تصادفي و ــه هــبروز بار آلاينده در منابع آب ب

ازی رفتار کيفي ـسد و شبيهوـشاعث ايجاد بحران ميــساخت بانسان
 Alihamzeh and Mohammad Rezapourطلبد )مخازن را مي

Tabari, 2014مديريت نوع به بسته هاآلودگي اين ضعف و (؛ شدت 

است. از طرفي، مديريت تقاضا و  متغير آن برداری ازبهره نوع و آب
های کمي وکيفي، کنترل تأمين آب با در نظر گرفتن محدوديت

های کيفي کنندگان آب در راستای ارتقاء شاخصهای مصرفآلودگي
زيست از رويکردهای مديريت منابع آب منابع آب و حفظ محيط

. سيمای (Publication No.330, 2008)باشد کشور مي
توپوگرافيک دشت سيستان، عدم وجود موانع قابل ملاحظه ارتفاعي، 

تقرار شرايط پوشش گياهي ضعيف و شيب ملايم دشت از سويي و اس
متنوع سينوپتيکي جوی در تمام سال از سويي ديگر، دشت سيستان 

است  های بحراني اقليمي تبديل نمودهرا به يکي از کانون
(Khosravi, 2010)ها در دشت سيستان از نيمهکه چاه. از آنجايي

جمله مهمترين منابع آبي استان و منبع تأمين آب شرب شهرهای 
بيني روند، در اين پژوهش به پيششمار ميهزاهدان و زابل ب

در  است.  دهــپارامترهای کيفي در اين منابع آبي مهم پرداخته ش
های متنوعي ابداع شده که از آن بيني تاکنون روشراستای پيش

 توان به شبکه عصبي و زنجيره مارکف اشاره کرد.جمله مي
 

 کمينه بينييشپ جهت انتشارپس و مدار شعاع تابع عصبي هایشبکه

 کمينه بينيپيش در آنها توانايي از که حاکي شد کرج استفاده دمای

 نتايج مدارشعاع پايه شبکه .مؤثر بود هایورودی از استفاده با دما

 داد  ارائه انتشار پس هایکهـــشب به نسب ریــــتمطلوب
(Shakiba, 2010). بيني پارامترهای کيفي رودخانه کر با شبکه پيش

مصنوعي برای هدايت الکتريکي، کل مواد جامد محلول و صبيع
، 71/3سديمي، ضرايب همبستگي به ترتيب برابر با نسبت جذب

. (Ansarifard and Boustani, 2013)را نشان داد  987/3و  45/3
های ماهانه و سالانه اقليمي و نتايج ساخت آمار مصنوعي با داده

ساله با سه روش  44ک دوره هيدرولوژيکي ايستگاه شهرکرد طي ي
شبکه عصبي مصنوعي، زنجيره مارکف و هلت وينترز نشان داد که 

های ماهانه استفاده انتشار در صورتي که از دادههای پسدر شبکه
. (Rezaee Harooni, 2014)شود، بهترين نتايج را خواهيم داشت 

ده از ودخانه کرج با استفابيني پارامترهای کيفي آب در رنتايج پيش
و  0و شبکه عصبي مصنوعي 2های رگرسيون خطي چند متغيرهمدل

تلفيق شبکه عصبي موجکي بر پايه نويززدايي حاکي از دقت و 
توانايي بالای مدل هيبريد شبکه عصبي موجکي نسبت به دو مدل 

طوريکه مدل ترکيبي شبکه عصبي موجکي قادر بود هديگر بود ب
ای يون نيترات در مقايسه با مدل را بر 4ميانگين مربعات خطاميزان 

 شبکه عصبي و رگرسيون خطي چند متغييره بهبود بخشد 
(Rajaee et al., 2015). 

 
شده که برخي از آنها ذکر شد، مربوط به  اغلب تحقيقات انجام

نيمه در استان پارامترهای رونددار است. با توجه به اهميت مخازن چاه
بيني دورنمايي از آينده تغييرات يشسيستان و بلوچستان و از آنجاکه پ

دهد، هدف اين اعمال مديريت بهينه را ارائه مي برایسيستم 
نيمه پژوهش ساخت آمار پارامترهای بدون روند کيفي آب در چاه

 و زنجيره مارکف در RBFبه دو روش شبکه عصبي  1شماره 
 است. نظرگرفته شده

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه -8

 53در فاصله  در استان سيستان و بلوچستان ي بزرگيهای طبيعچاله
که آب مازاد رودخانه هيرمند قرار داردکيلومتری شهرستان زابل 

آبي، آب در مواقع کم که شودها هدايت ميتوسط کانالي به آن
آشاميدني تمام منطقه سيستان و شهر زاهدان و نيز قسمتي از آب 

 د شوصنوعي تأمين ميه مــاچــن دريــکشاورزی سيستان از اي
(Afsari, 2015)آمده است. 1در شکل  1شماره  نيمه. موقعيت چاه 

 

 هامواد و روش -2

 از ورودی، نامطلوب جريان کيفيت سدها با مخزن کيفي مطالعات

. با (Tafarojnoruz et al., 2007)است  برخوردار ایويژه اهميت
فسفر و آمونياک  توجه به اينکه پارامترهای کيفي اکسيژن محلول،

گيرند، دما به عنوان جهت تصفيه آب شهری مورد استفاده قرار مي
عامل اصلي حلاليت اکسيژن در آب است و فيتوپلانکتون و 

های سلامت آب در نظر گرفته زئوپلانکتون به عنوان يکي از شاخص
لذا در اين پژوهش به بررسي پارامترهای مذکور پرداخته  ؛شوندمي

اند. دسته های مورد استفاده در اين پژوهش دو دستهادهد است. شده
ای زابل و به منظور ها با مراجعه به اداره آب منطقهاول داده

آوری و زنجيره مارکف جمع RBF سنجي شبکه عصبيصحت
ال ـدر دو س ECو  pHشده های برداشتشامل نمونهکه  گرديده

برای  ،دسته دومبودند.  بود که ماهانه برداشت شده 88-1078
های ميداني شامل برداشتکه  بيني و تطويل آمار استفاده شدپيش

پارامترهای کيفي آب در مدت يک سال است که به صورت فصلي از 
نيمه متر در چاه 25و  23، 15، 13، 5، 3سه نقطه مختلف در اعماق 

 . (Hashemi monfared et al., 2014) است برداشت شده 1شماره 
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Fig.1 – Location of Chahnime Natural Reservoirs and Chahnime No.1 

 0نيمه شماره ها و چاهنيمهموقعيت چاه -0شکل 
 

داده در فصول و اعماق مختلف  84در مجموع برای هر پارامتر 
 است. آوری شدهجمع

 

ساخت آمار پارامترهای کيفی آب با استفاده از شبکه  -2-0

 عصبی شعاعی پايه

است. سه پارامتر  استفاده شده RBFدر اين پژوهش از شبکه عصبي 
که  max neuron, spread, goal: مهم در عملکرد شبکه عبارتند از

شبکه قادر خواهد  ،اگر مقدار بهينه برای اين سه پارامتر بدست آيد
 بابيني را انجام دهد. مقدار بهينه اين سه پارامتر بود بهترين پيش
است. بطور  افزار متلب تعيين شدهبا استفاده از نرمسعي و خطا و 

ثابت فرض شده و نتايج در حالتي که  spreadو  goalمثال، مقدار 
است. سپس با ثابت فرض  ، بررسي شده53و  43، 05ها تعداد نرون

 goal، مقدار بهينه spreadآمده و  دستهنمودن تعداد نرون بهينه ب
يابد. مبنای ن مقادير بهينه نهايي ادامه ميو روند تا يافت تعيين شده

است  انتخاب مقدار بهينه، ميانگين مربعات خطای نسبي کمتر، بوده
(Afsari, 2015). 

 

 ساخت آمار با روش مارکف -2-8

های آماری پيشامدهايي که مستقل نبوده و به برای تجزيه و تحليل
شود ستفاده مياند، از زنجيره مارکف اپيشامدهای قبلي خود وابسته

(Bakhtiari et al., 2014 مدل مارکف سالانه با توجه به زمان .)
 :(Afsari, 2015)( قابل بيان است 1صورت رابطه )هفصلي ب

(1) 

𝑥𝑖,𝑗+1 = 𝑥𝑗+1̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑏𝑖 . (𝑥𝑖,𝑗 − 𝑥�̅�) + 𝑡𝑖,𝑗+1. 𝑠𝑥𝑗+1
. (1 −

𝑟𝑗
2)

1

2                                                                                          
x̅  ،ميانگين مقادير مشاهده شدهx ،مقادير مشاهده شدهt   فاکتور

 jانديس سال،  iای است. راف معيار مقادير مشاهدهحان sو  تناوب

ضريب همبستگي  jrانديس فصل )فصل، ماه، هفته، روز و ...(، 
( 2ضريب رگرسيون بوده که از رابطه ) jbو  j+1و  jفصل  هایداده

 :آيدبدست مي
(2) 

     bj = rj (
Sj+1

Sj
)      j = 1, 2, … , w    w =   تعداد فصلها 

                         

ها به روش مارکف، توزيع احتمال در گام اول برای ساخت داده
 تعيين شده (SPSS) آماری افزارهای مربوط به هر پارامتر در نرمداده
به عنوان مثال برای دما، اين توزيع از نوع لاگ نرمال بدست آمد. که 

در گام بعد اقدام به توليد اعداد تصادفي )متناسب با توزيع مربوط به 
اعداد تصادفي انتخاب افزار متلب شد و در نرمهای همان پارامتر( داده

 .(Afsari, 2015)ندشدر گرفته شده، به عنوان احتمال وقوع در نظ
 

 سنجی و تحليل نتايجصحت -7

و ضريب هدايت  H(p5(اسيديته سنجي از دو پارامتر برای صحت
ماه از  12 واستفاده  1نيمه شماره در مخزن چاه EC(6( الکتريکي

شد.  سنجي استفادهماه برای صحت 13ها برای آموزش شبکه و داده
و زنجيره  RBF مدلنسبي برای  درصد خطای pHنتايج پارامتر 

(. اين خطا 2درصد نشان داد )شکل  8/4و  9/4مارکف را به ترتيب 
درصد و ضريب همبستگي  7/09و  4/40به ترتيب  ECبرای پارامتر 

تواند مي RBF مدلبدست آمد. درصد خطای  9/3و  8/3به ترتيب 
ت های آموزش شبکه باشد. در مورد علبودن تعداد دادهبدليل کم

بودن اين روش و حافظهتوان به بيخطای روش مارکف نيز مي
دهد که در کرد. اين نتايج نشان مياستفاده از اعداد تصادفي اشاره

های زماني دو پارامتر دو مدل توانايي ساخت آمار در گاماين مورد 
مدت برای ساخت آمار مفقود شده کوتاهمدت را ندارند و طولاني

 مناسب هستند.

Location of 

Chahnime No.1 
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Fig.2 – Comparison of actual and predicted data for (a): EC and (b): pH within 10 months 

 ماه 00در مدت  pHو   EC مقايسه آمار واقعی و ساخته شده برای پارامتر -8شکل 
 

    

 

Fig.3 – Changes in DO in different depths and seasons (mg/L) 

 (mg/Lپارامتر اکسيژن محلول در اعماق و فصول مختلف )تغييرات  -2شکل 

 
بيني پارامترهای کيفي آب در سنجي مدل، به پيشپس از صحت

 پرداخته شده 1نيمه شماره عمق در سه موقعيت مختلف از مخزن چاه
متر، ضريب  5( در عمق 0است. برای پارامتر اکسيژن محلول )شکل 

و  4/3و  99/3به ترتيب  و زنجيره مارکف RBF مدلهمبستگي 
متر  13باشد. در عمق مي 7/10و  6/1درصد نسبي خطا به ترتيب 

متر بيشتر و درصد  5همبستگي زنجيره مارکف نسبت به عمق 
رفتار  RBF مدلولي با اين وجود باز هم  خطای آن کمتر شده

است. در ديگر اعماق نيز اين روند  بهتری در ساخت آمار نشان داده
 تری ارائه دادههای نزديک به واقعجواب RBF مدلده و تکرار ش

و تا حدودی زنجيره  RBFاست. برای دما، هر دو روش شبکه عصبي 
های واقعي ايجاد کنند. اند همپوشاني خوبي با دادهمارکف توانسته

درصد  توانسته RBFمدلبرای دما فقط در فصل پاييز  1طبق جدول 
قيه فصول زنجيره مارکف نتايج خطای کمتری داشته باشد و در ب

بهتری ارائه داده، اما در مجموع ميانگين درصد خطای زنجيره مارکف 
دهنده قدرت بالای باشد که نشانمي RBFبيشتر از شبکه عصبي 

 بيني است.در امر پيش RBF مدل

 

متر صورت  25( در عمق 4بيني غلظت آمونياک )شکل بهترين پيش
و زنجيره  RBFبرای شبکه عصبي  گرفته و ميانگين نسبي خطا

درصد و ضريب همبستگي به ترتيب  5/14و  2/21مارکف به ترتيب 
است. آمونياک بسيار ناپايدار است و با  دست آمدههب 8/3و  9/3

های نيتريت و نيترات تجزيه افزايش اکسيژن در محيط، به يون
وبي بيني مطلاند پيششود به همين علت اين دو مدل نتوانستهمي

 دهند. ارائه
 

 5متر در شکل  25تغيير غلظت فيتوپلانکتون از سطح آب تا عمق 
و  RBF مدلبيني شده به وسيله دهدکه اگر چه اعداد پيشنشان مي

 نحوههای واقعي ندارند، ولي زنجيره مارکف همپوشاني خوبي با داده
 .استتغييرات را به خوبي شناسايي کرده 

 
شبکه  های مختلف به دو روشون در عمقمقايسه مقادير زئوپلانکت

دهد که به طور نشان مي 2و زنجيره مارکف در جدول  RBFعصبي 
وسيله همتر ب 13بيني برای اين پارامتر در عمق کلي بهترين پيش

وسيله زنجيره مارکف صورت گرفته همتر ب 15و در عمق  RBF مدل
نکتون، بهترين است. با توجه به نتايج حاصله برای پارامتر زئوپلا

(a) (b) 
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توان گفت بيني در فصل تابستان صورت گرفته و در مجموع ميپيش
به مراتب بهتر از زنجيره  RBFدر مورد اين پارامتر، شبکه عصبي 

 است.  مارکف عمل کرده
 

و  RBFهای شبکه عصبي متر مدل 5برای پارامتر فسفر در عمق 
ريب همبستگي ولي ض ،اندزنجيره مارکف نتايج يکساني ارائه کرده

متر خطای هر دو  13های واقعي دارند. در عمق بسيار کمي با داده
متر و در سطح  25و  15مدل افزايش يافته و به طور کلي در اعماق 

متر  23نتايج بهتری ارائه نموده و در عمق  RBFآب شبکه عصبي 
 زنجيره مارکف درصد خطای نسبي کمتری دارد.

 

 بندیخلاصه و جمع -0

 ه ـــبيني پارامترهای کيفي بدون روند آب بن پژوهش به پيشــدر اي

 1و زنجيره مارکف در مخزن شماره  RBFوسيله شبکه عصبي 
است. پارامترهای مورد مطالعه عبارت  نيمه سيستان پرداخته شدهچاه

دما، فيتوپلانکتون، زئوپلانکتون، آمونياک و  بودند از اکسيژن محلول،
و  RBF مدلدست آمده مشخص شد که هايج بفسفر. با توجه به نت

زنجيره مارکف برای پارامترهايي که مقدار و غلظت آنها وابسته به 
بيني خوبي ارائه ( پيشDOپارامترهای ديگر نيست )مثل دما و 

دهد؛ اين در حاليست که برای پارامتری مثل آمونياک که غلظت مي
توانند مدل نمي آن وابسته به اکسيژن محلول در آب است، اين دو

های واقعي ايجاد کنند و خطای مدل بالا همپوشاني خوبي با داده
آمدن مقادير منفي در مدل مارکف دستهخواهد رفت. همچنين، ب

های دهنده يکي از ضعفبرای پارامتر آمونياک در فصل پاييز نشان
   سازی است.اين مدل در داده

 
Table 1- Comparison of the mean error and correlation coefficient for temperature in different seasons 

 مقايسه ميانگين خطا و ضريب همبستگی برای پارامتر دما در فصول مختلف -0جدول 
RBF Neural Network Markov Chain Temperature 

Correlation coefficient Mean error Correlation coefficient Mean error 

0.952 6.314 0.983 5.322 Spring 

0.924 8.148 0.723 7.375 Summer 

0.947 6.475 0.56 13.355 Autumn 

0.767 9.919 0.905 9.741 Winter 

 
 

    

 
Fig. 4- Changes in Ammonia concentrations in different depths and seasons (mg/L) 

 (mg/Lدر اعماق و فصول مختلف )تغييرات پارامتر آمونياك  -7شکل 
 

   

   

 

 
Fig. 5- Changes in phytoplankton concentrations in different depths (mg/L) 

 (mg/Lدر اعماق مختلف ) تغييرات غلظت فيتوپلانکتون -0شکل 
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Table 2- Comparison of zooplankton and phosphorus in depth using neural network and Markov chain 

methods 
 و زنجيره مارکف RBFهای شبکه عصبی به روش مقايسه مقادير زئوپلانکتون و فسفر در عمق -8جدول 

Phosphor (mg/L) Zooplankton (mg/L) Parameter 

D
ep

th
 (

m
) 

Mean 

error 

Mean of 

predicated 

data 

Mean 

of real 

data 

Correlation 

coefficient 

Mean 

error 

Mean of 

predicated 

data 

Mean 

of real 

data 

Correlation 

coefficient 
Method 

5 0.042 0.045 0.577 4.2 0.072 0.07 0.962 RBF Model 
5 

5 0.042 0.045 0.577 8.3 0.065 0.07 0.92 Markov chain 

10.4 0.05 0.05 0.722 0 0.057 0.057 1 RBF Model 
10 

14.2 0047 0.05 0.717 14.3 0.047 0.057 0.228 Markov chain 

0 0.052 0.052 1 5 0.047 0.045 0.947 RBF Model 
15 

10 0.047 0.052 0.87 0 0.045 0.045 1 Markov chain 

10 0.062 0.057 0.87 6.25 0.04 0.042 0.904 RBF Model 
20 

5 0.055 0.057 0.944 6.25 0.04 0.042 0.904 Markov chain 

3.57 0.065 0.062 1 12.5 0.037 0.035 0.944 RBF Model 
25 

8.3 0.057 0.062 .87 41.7 0.024 0.035 0.973 Markov chain 

 

با توجه به درصد  RBFنتايج نشان داد که شبکه عصبي همچنين، 
خطای کمتر و ضريب همبستگي بيشتر نسبت به زنجيره مارکف، 

پارامترهای کيفي آب است و بيني تری برای پيشروش مناسب
زنجيره مارکف به دليل بدون حافظه بودن و استفاده از اعداد 

کند که درصد خطای زياد و تصادفي، در برخي موارد آماری توليد مي
های اصلي دارند. در مجموع، با توجه ضريب همبستگي کمي با داده

 های ساخت آمار شده، اينسنجي دو مدل و همچنين دادهبه صحت
روند کيفي آب بي که پارامترهاینتيجه حاصل شد که، با توجه به اين

توان تطويل آمار را برای اين و دوره بازگشت ندارند، نمي هستند
مدت توسط اين دو مدل انجام داد، اما برای پارامترها در طولاني

توان های ميداني ميمدت و در برداشتساخت آمار مفقود در کوتاه
 ا به کار برد.اين دو مدل ر

 

 هانوشتپی

1-Radial Basis Function (RBF) 

2-Multiple Linear Regression  (MLR) 

3-Artificial Neural Network (ANN) 

4-Root-Mean-Square Error (RMSE) 

5-potential of Hydrogen (pH) 

6-Electrical Conductivity (EC) 
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