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 چکیده

و  یزم ان  ین  یب شیپ   یبرا اهیروش جعبه س کیبه عنوان  یقیتطب یفاز یعصبسیستم روش  قیبا استفاده از تلف یدیمطالعه، مدل جد نیدر ا 

 نیا یمتخلخل توسعه داده شد. برا هایطیدر مح ندهیغلظت آلا یمکان ینبیشیپ یبرا یکیزیف هیمدل پا کیبدون شبکه به عنوان  یروش عدد

ب ه مخ زن بص ور      ن ده ی. آلاش د انتخ ا    ن ده ی( ب ه عن وان آلا  AO7) 9 ین ارن   دیساخته شد و اس   یدو بعد یشگاهیمدل آزما کیمنظور 

 ه ای در داده زیشد. به منظ ور ا اهش ن و    یرگیاندازه قهیدق 0مختلف و با فواصل  یها در زمان ندهینقطه مقدار آلا 23وارد و در  کنواختیریغ

م دل   یینشان داد ا ه روش آس تانه موج ک توان ا     جی. نتاشداستفاده  ه شدههای مشاهد داده زیرفع نو یااز روش آستانه موجک بر یرگیاندازه

ب دون  روش و  یق  یتطب یف از  یعص ب سیستم  یبینشان داد اه مدل ترا جینتا نیدهد. همپن شیدرصد افزا 5تا  تواندیرا م یقیتطب یفاز یعصب

 .برخوردار است. یانتقال آلودگ سازیهیشب یبرا یمناسب ییشبکه از توانا
 

 تابع پایه شعاعی، سیستم عصبی فازی تطبیقی، انتقال آلودگی، محیط متخلخل :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
اح ام  ،(FDM)های عددی زیادی از قبیل تفاضل محدود  روش

و المان مرزی  (FEM) المان محدود ،(FVM)محدود 

(BEM)  به طور وسیع برای حل معادلا  دیفرانسیل جزئی

مبتنی بر اصول فیزیکی جریان و انتقال مواد محلول در 

البته مسئله  .[1] گیرندمحیطهای متخلخل مورد استفاده قرار می

 یا یشبکه در محدوده محاسبات ی ادبه ا یازها ن روش ینا یاصل

 ینا .است یآنها به شبکه محاسبات یوابستگ ی همرزها و در نت

 یرغ یمسائل مهندس یا یسه بعد یا یعامل در مسائل دو بعد

 یچیدهاه محدوده مورد مطالعه نامنظم و پ یمرتبه بالا زمان یخط

روش . [2] اندیاجه مها را با مشکل مو روش ینباشد، ااربرد ا

هایی  یکی دیگر از تکنیک (RBF) درونیابی تابع پایه شعاعی

است اه در حل معادلا  دیفرانسیل و جبری برای ال محدوده 

در دهه محاسباتی بدون نیاز به ای اد شبکه توسعه یافته است. 

به دلیل  یاز مسائل مهندس یاریروش بدون شبکه در بس یراخ

آزاد بودن شبکه در آنها و توسعه آسان به ابعاد بالاتر مورد 

     . [3] استفاده قرار گرفته است

های عددی مبتنی بر اصول فیزیکی مثل  روش با وجود توانایی

سازی زمانی و یا مکانی برخی های بدون شبکه برای شبیه روش

قبیل  ها، شرایط واقعی تصادفی و وجود عدم قطعیت ازسیستم
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ناهمگنی و غیر ایزتروپی، تاثیر اساسی بر جریان و انتقال مواد 

-محلول در محیط متخلخل داشته و اارایی آنها را محدود می

های مبتنی بر فیزیک  اند. در چنین شرایطی، زمانی اه در مدل

های مدل و خروجی متناظر با آن در پیش عدم قطعیت ورودی

یت باشد، ممکن است انواع بینی یک پدیده پیچیده دارای اهم

سازی جایگزین شوند. در این رابطه، زمانی های شبیه دیگر مدل

های صحرایی اافی نبوده و دقت پیش بینی اهمیت اه داده

بیشتری نسبت به مفهوم فیزیکی داشته باشد، یک مدل جعبه 

های هوش مصنوعی  مدل .[4]تواند گزینه مناسبی باشد سیاه می

جعبه سیاه با خواص ویژه برای مدلسازی های  مدل چنیناز 

های  آیند. از جمله چنین مدلهای پیچیده، به شمار میسیستم

 (ANFIS)توان به مدل عصبی فازی تطبیقی  جعبه سیاه می

گر خود آموز و خود اشاره ارد اه به عنوان توابع تخمین

های سریبینی  سازگار، توانایی بالایی در مدلسازی و پیش

 .[2]است  خطی نشان داده زمانی غیر

های عددی مثل  و مدل ANFISهای جعبه سیاه مثل مدل  مدل

FDM ،FEM و MESH FREE  و اارایی  استداده محور

ها بستگی های داده محور به شد  به امیت و ایفیت داده مدل

ها ممکن است بر های پنهان در دادهعلاوه وجود نویزه دارد؛ ب

به  هانویز دادهرفع  یلدل ینبه هماارایی مدل تاثیر گذارد. 

 استها مطرح دادهاز  خطازدودن  برایقدرتمند  یعنوان روش

های موثر برای درک مفهوم حرات و انتقال مواد  از روش. [5]

. استمحلول در محیط متخلخل استفاده از ابزار آزمایشگاهی 

های  های اخیر اارهایی در زمینه اعتبار سن ی مدلدر دهه

های زیرزمینی با استفاده از مطالعا  آزمایشگاهی عددی آب

( نفوذ و انتقال 2779صور  گرفته است. رادولف و همکاران )

مواد محلول را با استفاده از مدل آزمایشگاهی در شن و ماسه 

( نفوذ 1331پانتلیت و همکاران ) .[6] غیر اشباع بررسی نمودند

آ  دریا را به سفره ساحلی با استفاده از آزمایش تانک ماسه در 

( با استفاده از 1331تورنز ) .[7] حالت دو بعدی مطالعه نمودند

تانک ماسه اعتبار سن ی مدل عددی المان محدود  های آزمایش

 ک تانک ماسه مستطیلی توسط جالبر  وی .[8] را بررسی نمود

ش بعد اندران( به منظور اعتبار سن ی حل بی1333همکاران )

  .[9]آ   شور و شیرین بکار گرفته شد 

سازی انتقال مواد های بکار رفته در زمینه شبیه مدل بیشتر

های هوش مصنوعی با در نظر گرفتن  محلول با استفاده از روش

ها بر اساس  اند و نتایج این مدلشرایط فرضی اجرا شده

است. با در  های عددی دیگر االیبره و بکار گرفته شده روش

های  های عددی و مدل های روش نظر گرفتن مزایا و محدودیت

تواند جعبه سیاه، ترایبی از دو روش به عنوان مدل ترایبی می

 پژوهشدر این  پسدر مدلسازی انتقال مواد محلول موثر باشد. 

ی و روش بدون به عنوان نوآوری از توانایی مدل هوش مصنوع

است. به منظور اعتبار سن ی مدل استفاده شده باهمشبکه، 

-از مدل آزمایشگاهی استفاده شده پژوهشپیشنهادی در این 

 است.

منحصر به فرد متدولوژی پیشنهادی اه آن را از  های ویژگی

 سازد به شرح زیر است:سایر مدلها متمایز می

ها پردازش دادهروش رفع نویز موجکی به عنوان پیش  -الف

اارایی مدلسازی انتقال آلودگی در محیط متخلخل را  تواند می

 افزایش دهد.

، FEM ،FDMهای عددی رایج مورد استفاده از قبیل  مدل - 

BEM  از بسط تیلور به عنوان یک  بیشترو روش بدون شبکه

های زمانی در حل معادلا  سازی خطی برای گامطرح گسسته

انند، اما در روش پیشنهادی از فاده میدیفرانسیل جزئی است

روش هوش مصنوعی برای مدلسازی زمانی فرآیند استفاده 

 است.شده

توانایی اصلی مدل پیشنهادی، استفاده از توانایی هر دو  -ج

و بدون شبکه در حل معادلا   (ANFIS)مدل جعبه سیاه 

سازی انتقال آلودگی دیفرانسل جزئی مبتنی بر فیزیک در شبیه

 ت.اس

به دلیل عدم قطعیت پارامترهای فیزیکی مانند ضریب پخش  -د

در مدل پیشنهادی مقدار غلظت آلودگی بدست آمده از روش 

برای به روز اردن شرایط  MQ-RBF هوش مصنوعی در مدل

تخمین غلظت آلودگی در هر نقطه  برایداخلی در هر زمان 

 شود.مورد نظر، اعمال می

 RBFو  FDM ،FEM ،BEM مانندهای عددی  معمولا مدل

از بسط خطی تیلور )روابط تفاضل محدود ضمنی و صریح( 

برای گسسته سازی زمانی معادلا  دیفرانسیل جزئی استفاده 
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در مدل حاضر برای  ANFISانند، اما روش غیر خطی می

 است.مدلسازی زمانی مورد استفاده قرار گرفته

به دلیل عدم قطعیت پارامترهای هیدرودینامیکی خاک، در مدل 

گیری های اندازهمیزان غلظت در محل ،ANFIS-RBFترایبی 

در هر گام زمانی با استفاده از مدل هوش مصنوعی به روز 

رسانی شده و سپس مقادیر بدست آمده به عنوان شرایط داخلی 

در نقاط  در روش بدون شبکه وارد و در نهایت میزان غلظت

از روش رفع نویز موجکی به عنوان  است.مختلف تعیین شده

عامل پیش پردازش اننده در ساختار مدل هوش مصنوعی به 

سازی انتقال مواد محلول ها در شبیهمنظور ااهش خطای داده

 است.استفاده شده

 

  ها مواد و روش -2
 آزمایشگاهیمدل  -2-1

در  ANFIS-RBF دیبه منظور ارزیابی ااربرد مدل پیشنها

های متخلخل، مطالعه مسئله انتقال آلودگی در محیط

آزمایشگاهی تحت شرایط انترل شده ان ام گرفت. در این 

ه عنوان عامل آلودگی ب (AO7) 9آزمایش از اسید نارن ی 

 طیدر مح یانتقال آلودگ شیبه منظور آزمااستفاده شد. 

 23مخزنی با قا  فلزی و بدنه از جنس اارلیک با  متخلخل،

نقطه آزمایش )پیزومتر(، ورودی در بالادست، سه شیر تنظیم 

جریان در خروجی، یک سرریز در ورودی و یک شیر تخلیه در 

تهیه شد. به منظور تامین جریان از آ   2اف مطابق شکل 

شر  شهری و برای تامین آلودگی از یک مخزن هیدرولیکی 

اختلاط ماده آلاینده به همراه دو پمپ شناور استفاده شد.  یبرا

ی جریان پیوسته و دبی مشخص در ربرقرا برایها  یکی از پمپ

مواقع اضطراری در صور  خرابی پمپ اصلی در نظر گرفته 

متر مکعب و با  33/1×03/2×13/3شد. ابعاد مدل فیزیکی 

گیری همتر انتخا  شد. برای اندازمیلی 23ضخامت دیواره 

نمونه آلاینده از پیزومترهای نصب شده روی بدنه مخزن ماسه 

 . شد)شیرهای انترل موجود روی پیزومترها( استفاده 

به منظور ان ام آزمایش انتقال آلاینده در محیط متخلخل از 

. شدماسه تهیه شده از سفره آ  زیرزمینی واقعی استفاده 

یزیکی مدل در مشخصا  ماسه مورد استفاده و پارامترهای ف

گیری میزان جریان است. برای اندازهارائه شده (2)جدول 

خروجی به دلیل پایین بودن مقدار دبی از روش ح می و با 

استفاده از استوانه مدرج ان ام شد. برای تامین جریان ورودی و 

ها در حالت  آلاینده محلول از دو پمپ شناور اه یکی از پمپ

اه از مخزن هیدرولیکی  یا گونهه . بشد، استفاده است ذخیره

. برای شداستفاده  AO7برای تامین غلظت مورد نیاز و اختلاط 

ترایب با آ  از ترازوی با دقت  برای AO7گیری میزان اندازه

مشاهده روند پیشرفت  برایگرم استفاده شد. میلی 332/3

برداری در طول  آلودگی در تانک ماسه، یک دوربین فیلم

گیری  اندازهبرای  پژوهشر گرفته شد. در این آزمایش به اا

 تومترواسپکتروفاز دستگاه  (،AO7)غلظت آلودگی 

(DR5000, HACH Company, USA)  استفاده شد، اه

در ها )شد  نور( را پس از عبور از داخل نمونه  مقدار فوتون

 برایابتدا  . بدین منظور دراندگیری میاندازه UV-Vis ناحیه

 AO7 یمحلول جذبی طیف ،(λmax)تعیین طول موج ماازیمم 

 103-833 در محدوده لیتر درگرم  میلی 13تقریبی غلظت  به

(. به 1)شکل  تومتر رسم شدودستگاه اسپکتروف به وسیلهنانومتر 

شود، ماازیمم طول موج  مشاهده می (1)اه در شکل ای  گونه

است. نانومتر  485 ،بیشینهجذ   در ناحیه مرئی AO7محلول 

های  با غلظتهایی  پس از تعیین طول موج ماازیمم، محلول

و جذ   تهیه AO7از میلی گرم در لیتر(  233تا  3) متفاو 

و منحنی  اندازه گیری شد nm485 آنها در طول موج 

گیری هدایت . همچنین برای اندازهشداالیبراسیون رسم 

، AO7لول های محالکتریکی، مقاومت ویژه و دمای نمونه

 EC600, FLIRالکتریکی )گیری هدایت دستگاه اندازه

Company, USA)  .به اار گرفته شد 

گیری جریان و تراز آ ، شیرهای به منظور ااهش خطای اندازه

. قرائت دستگاه شدانترل در خروجی به صور  مکرر انترل 

سنج در مواقع مشکوک چندین بار  ECاسپکتروفوتومتر و 

به منظور ااهش عدم  پژوهشهمچنین، در این  ، وتکرار

گیری از روش رفع نویز موجکی های زمانی اندازه قطعیت سری

به عنوان یک روش اارآمد در برطرف نمودن اطلاعا  

 ناخواسته و غیر مفید در فرآیند مدلسازی استفاده شد.
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 مدل آزمایشگاهی انتقال آلودگی در محیط متخلخل .1شکل 

 
Fig. 1. Experimental model for contaminant transport in 

porous media 

 
 یانتقال آلودگ سازیمدل یبرا یکیزیف یو پارامترها بندیدانه یمنحن. 2جدول 

Parameter Value 

Grain Size 

D10  0.33 mm 

D50  1.70 mm 

D60 2.20 mm 

Hydraulic 

Conductivity 

K 0.0062 

m/min 

Constant head level 

at the left boundary 

 120 cm 

Constant head level 

at the right 

boundary 

 110 cm 

Flow Rate q 0.061 lit/s 

AO7 concentration 

in source 

0th -60th  minute 100 mg/lit 

60th -120th  

minute 

50 mg/lit 

120th -180th 

minute 

25 mg/lit 

180th -300th 

minute 

0 

Table. 1. Grid size curve and Physical parameters for 

experimental contaminant transport modeling  

 
 AO7طیف جذبی محلولتغییرا  . 2شکل 

 
Fig. 2. Change of the AO7 absorption spectrum 

 هیا تااع  اا  ابیا و درون  یقا یتطب یفااز  یعصب یبیمدل ترک -2-2

 یشعاع

در مدل پیشنهادی برای تخمین میزان آلودگی در پیزومترهای 

به  ANFISنصب شده در مخزن آزمایشگاهی از ترایب روش 

به عنوان یک روش  RBFعنوان یک مدل جعبه سیاه و روش 

است. برای این منظور، در گام عددی بدون شبکه استفاده شده

برای الیه  (AO7)های زمانی غلظت آلاینده سریاول 

شوند. زومترها با استفاده از روش آستانه موجک، رفع نویز میپی

در پیزومترهای مورد مطالعه با  AO7در گام دوم، غلظت 

شوند. میآزمایی  درستیآموزش و  ANFIS  استفاده از مدل

برای این منظور پارامترهای ورودی مدل اه شامل هدایت 

های  زمان الکتریکی، مقاومت و غلظت آلاینده در پیزومترها در

اند. به بیان دیگر، از مدل جعبه سیاه ، لحاظ شدهاستقبل 

(ANFIS) بینی زمانی غلظت آلاینده در یک گام  برای پیش

شود. در گام سوم، با استفاده از غلظت زمانی بعد استفاده می

آلاینده به دست آمده از مرحله دوم، روش تابع پایه شعاعی 

به عنوان  (MQ-RBF)ادریک ای مولتی اواستاندارد چند جمله

-انتقال یک روش بدون شبکه برای حل معادله دیفراسیل جزئی

های  ورودی ،MQ-RBFشود. در مدل پخش به اار گرفته می

مدل شامل غلظت آلاینده، مختصا  پیزومترها، ضریب هدایت 

. در این گام، استهیدرولیکی، ضریب پخش و ضریب شکل 

آلاینده در هر نقطه دلخواه از برای یک گام زمانی بعد، غلظت 

وجود ندارد  ه شدهمخزن مورد مطالعه اه پیزومتر مشاهد

شود. همچنین مقدار بهینه ضریب شکل در تخمین زده می

MQ-RBF (cs) پخش( در هر گام زمانی -)برای معادله انتقال

 (0). شکل شودبا استفاده از روش اعتبارسن ی متقابل تعیین می

 دهد. را نشان می ANFIS-RBFادی فلوچار  مدل پیشنه

 

 یموجک زیروش رف  نو -2-3

 ییو اارا استداده محور  ANFISمثل  یاهجعبه س یها مدل

 بستگی هاداده یفیتو ا یتشد  به ام  داده محور به یها مدل

 بر است ممکن هاپنهان در داده هاینویزعلاوه وجود ه دارد؛ ب

 ینگذارد. به هم یرتاث هایندهانتقال آلا بینی یشپ یها مدل اارایی

زدودن خطا  برایقدرتمند  یعنوان روش به هاداده نویز رفع یلدل
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رفع نویز اه  ی. روش آستانه موجک برااست مطرح هااز داده

را در هر دو دامنه  یرایستاغ هاییگنالس یموضع های ویژگی

قدرتمند  یلترف یکعنوان   به سازد،یروش م یو زمان یفراانس

و  لمناا یلترف نمونه یرفع نویز )برا یها روش یرنسبت به سا

االمن  یلترااربرد دارد؛ ف یخط هاییستمفقط در س ینروا

مناسب بود و فقط دو ممان اول  ینگوس یخطاها یم موع برا

 یتعدم قطع یابیدر ارز یمحدود یرخطا را پوشش داد و تاث

 . [10] استدارد( مطرح  یرخطیغ

ها  ( روش رفع نویز موجکی را بر اساس آستانه2775) دوناهو

صحیح ارائه داد.   های رفع نویز شده برای بدست آوردن سیگنال

ترین روش رفع نویز موجکی است، بدین  این روش اه متداول

 :[11]گیرد گونه ان ام می

پذیری  موجک مناسب و تعداد سطح تفکیک یک مادر -الف

)(های زمانی یک بعدی اصلی شود. سریانتخا  می
i

x  به

و زیرسری های  Mپذیری  زیرسری تخمین در سطح تفکیک

با استفاده از  Mجزء در سطوح تفکیک پذیری مختلف تا سطح 

جزء  های سریشوند. مقادیر مطلق زیر تبدیل موجک ت زیه می

در هر سطح  'Tهای مشخص  در صور  امتر بودن از آستانه

شوند. اگر مقادیر مطلق  یک پذیری به صفر تبدیل میتفک

در آن زیر سری  'Tهای جزء بزرگتر ازمقدار آستانه  زیرسری

جایگزین مقادیر  (2)مانند رابطه  'Tباشند، آنگاه اختلافشان با  

 :شود های جزء می سری زیر

(1)  













T'dj(t)                                         

T'      dj(t)   -T')      dj(t) (dj(t)) (

dj(t) 

0

sgn 

 های جزءسریمقادیر مطلق زیر  dj(t) (j=1,2,..., M)اه 

دهد. ام( را نشان میjنشانگر سطوح تفکیک پذیری  jزیروند )

مقادیر آستانه را برای رفع نویز موجکی در هر سطح  (2)رابطه 

گیرد. زیرسری تخمین تفکیک در زیرسری های جزء بکار می

 شود.گذاری نمی آستانه

( بر مبنای مقیاس امترین خطای 2775دوناهو و جانستون )

یک روش بهینه برای حذف خطای گوسین از طریق مربعا ، 

 (1)آستانه ال ارائه اردند. در این روش مقدار آستانه از رابطه 

 .[12] شودمحاسبه می

(2) (n)σT ln2ˆ'  

انحراف معیار الی  ̂دار سیگنال وهای خطاتعداد  نمونه nاه 

در دسترس ̂خطا است. ازآن ااه مقدار واقعی واریانس خطا

را با  ̂توان انحراف معیار  نیست، در مورد خطای گوسین می

 از روی ضرایب موجک تخمین زد. (0)توجه به رابطه 

(3) 

















6745.0

)(t )d(
ˆ

j
m edian

 

 

 یقیتطب یفاز یعصبمدل شبکه  -2-4

گر عمومی در بسیاری به عنوان یک تابع تخمین ANFISمدل 

است. در این از مسائل ااربردی مورد استفاده قرار گرفته

، به منظور غلبه بر عدم قطعیت پدیده از مدل شبکه پژوهش

سازی انتقال آلودگی استفاده عصبی فازی تطبیقی برای مدل

 یک در عصبی و فازی مدل دو برگیرنده در مدل است. اینشده

 و ورودی متغیرهای بین ای رابطه فازی بخش. استساختار 

 عضویت توابع به مربوط پارامترهای و نموده برقرار خروجی

 بنابراین .شود می تعیین عصبی شبکه بوسیله فازی بخش

 فازی -عصبی شبکه در عصبی و فازی مدل دو هر های ویژگی

سوگنو دو -آسیلین و تاااگی-ممدانی .[13] است نهفته تطبیقی

صور  وسیع به اار ه اه ب استای نوع تکنیک شناخته شده

در این . [14]اند اند و در سیستم فازی مطلو  بودهبرده شده

از روش فازی مرتبه اول سوگنو برای مدلسازی زمانی  پژوهش

 مدل یک است. برایجریان آ  و انتقال آلودگی استفاده شده

 تابع دو و خروجی یک ورودی، دو با سوگنو اول مرتبه فازی

 -عصبی شبکه مدل یک ها، ورودی از یک هر برای عضویت

در این حالت  .[15]شود تشکیل می معمولی تطبیقی فازی

 یک و yو x ورودی دارای فازی سیستم اه انیممی فرض

 . است f خروجی

 قانون دو گرفتن نظر در با معمولی قوانین مدلی چنین برای

 تعریف زیر صور  به (If-then rules) سپس -اگر فازی

 .شود می
Rule 1: If μ(x) is A1 and μ(y) is B1; then f1 = p1x + 

q1y + r1     
Rule 2: If μ(x) is A2 and μ(y) is B2; then f2 = p2x + 

q2y + r2   
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 عضویت توابع ترتیب به B2 و A1، A2، B1 متغیرهای اه

   r2 و  p1 ،q1 ، r1،p2  ،q2و هستند y و x های ورودی برای

 حالت این در بنابراین. است خروجی تابع پارامترهای

 شبکه آرایش یک از تطبیقی فازی -عصبی شبکه در بندی فرمول

اطلاعا  بیشتر در زمینه  .اندمی پیروی پیشرو لایه پنج عصبی

 ملاحظه نمود. [13] توان در منبعرا می ANFISمدل 
 

 روش عددی عدون شبکه -2-5

جایگی توابع پایه شعاعی اولین بار توسط اانزا روش هم

. [16]شد ( برای حل معادلا  دیفرانسیل جزئی مطرح 2773)

و در بسیاری از  استاین تکنیک بسیار عمومی، ساده و موثر 

مسائل مهندسی بصور  موفقیت آمیز مورد استفاده قرار گرفته 

 است. 
 

لسازی انتقال آلودگی در محیط متخلخل با استفاده از مدل فلوچار  مد .3شکل 

ANFIS-RBF 

 
Fig. 3. Flowchart of contaminant transport modeling in porous 

media using ANFIS-RBF model 

)3,2,1(بعد  dبا در نظر گرفتن یک مسئله پایدار الی در  d 

 گردد: معادله دیفرانسیل جزئی بصور  زیر بیان می

(4)   on      )(          ,in      )( xgBuxfLu

 

به ترتیب اپراتور دیفرانسیل اعمال شده به نقاط Bو  Lاه 

)(مرزی و  )(داخلی    است. محدوده محاسباتی 

Nاگر 

iii
xP

1
)}({


   مختصاN جایگی محدوده نقطه هم

Iمحاسباتی، به طوریکه 
N

iix
1

)}{(
 نقاط درونی وN

Nii
I

x
1

)}{(


تواند بصور  زیر می (4)نقاط مرزی باشد. حل تحلیلی معادله 

 ارائه شود:

(5) )()(

1

xxu
j

N

j

j




 

Iاه 
N

jj 1
)}{


 تعیین شود و  دضرایب م هول اه بای

 
jj

PPx   تواند هر تابع پایه شعاعی باشد. در می )(

jاین ا، 
PPr   فاصله اقلیدسی بین نقاط)( xP   و

)( jj
xP   .است 

 خواهیم داشت: (4)در رابطه  (5)با جایگذاری رابطه 

(6)  
Iijij

N

j

,...,N, ixfxL 21        ),()(

1




 

(7) 
  NNN ixgxB

IIijij

N

j

,...,,        ),()(
11

1





 

 

تواند یک سیستم معادلا  خطی است اه می (9و  9)معادلا  

 به صور  فرم ماتریسی بیان شود:

AλB  (8) 

Tاه در آن 

N21
), ..., λ, λ(λλ  بردار ضرایب م هول است اه

Tتعیین شود؛  دبای

N
uuu ) ..., , ,(

21
B های بردار مربوط به داده

یا  ماتریس درون Aمشاهداتی معلوم داخلی و مرزی است؛ 

 تابع پایه شعاعی است. 

، مقدار تابع تخمین MQ-RBFدر مسائل دو بعدی و با روش 

در هر نقطه از  uبرای 
i

x
 [2] تعیین شود 7تواند از رابطه می: 
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2 2 2

1

( ) ( ) ( )

N

j j j s

j

u x x x y y c





     
 

 (7) 

مختصا  نقطه مورد نظر در محدوده محاسباتی،  yو  xاه 

i
x  و

i
y جایگی، مختصا  نقاط هم

s
c  استضریب شکل . 

)3,2,1(بعد  dبرای مسائل وابسته به زمان در d برای ،

تواند مورد سازی عبار  وابسته به زمان بسط تیلور میگسسته

، روش غیرخطی شبکه پژوهشاده قرار گیرد. البته در این فاست

وابسته به سازی خطی در پارامترهای عصبی به جای گسسته

  شود.زمان به اار گرفته می

پخش یک نوع آلاینده محلول را با در نظر گرفتن -معادله انتقال

توان فااتور تاخیر به مقدار واحد در حالت دو بعدی می

 :18] , [17 بصور  زیر بیان ارد

t

C

y

C
v

x

C
v

y

C
D

x

C
D

yxyyxx
























2

2

2

2

 (23) 

، 23در معادله 
xxxxx

vD   و
yyyyy

vD   است اه
xx

  و

yy
  به ترتیب پخشیدگی طولی و عرضی][ L  در امتدادهایx 

شود یکی از محورهای فرض می (23)باشد. در معادله می yو 

 منطبق است.  یاصلی مختصا  بر امتداد پخشیدگی طول

با در نظر گرفتن محیط متخلخل همگن و جریان دائمی معادله 

 شود:به صور  زیر نوشته می RBFبا استفاده از روش  23

pointsinterior for      21      0
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2
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IIi
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(21) 

 

 و بحث جینتا -3
انتقال آلودگی در آبهای  های مدلعدم قطعیت پارامترهای 

زیرزمینی از قبیل هدایت هیدرولیکی، ضریب پخش و تغییرا  

اند تا زمانی آنها و شرایط مرزی نامشخص باعث شده

متخلخل،  های محیطجریان آ  و انتقال آلودگی در  سازی مدل

های مکانی ، عبار پژوهشدر این غیرخطی و پیچیده باشد. 

بکه و عبار  زمانی بدون ش( با روش 23معادله  چپ)سمت 

-میحل  هوش مصنوعی( با روش 23)سمت راست معادله 

 . شوند

در  نویزدار و بدون  نویزهای در ابتدا به منظور تعیین اثر داده

، های متخلخلآلاینده در محیطاارایی مدلسازی زمانی غلظت 

های سری نویزبرای رفع  یموجک مبتنی بر آستانهاز روش 

 هوش مصنوعیشد. برای این هدف، مدلزمانی استفاده 

(ANFIS )بینی  غلظت برای پیشAO7  در الیه پیزومترها

آموزش داده شد. سپس  دقیقه( 0) برای یک گام زمانی بعد

شده با روش آستانه موجک در مدل  نویزهای رفع داده

ANFIS  در این نویز اعمال شدبه منظور توانایی روش رفع .

ها برای ها برای آموزش و بقیه دادهدرصد داده 93مدلسازی 

  اعتبار سن ی مدل به اار گرفته شدند.

، تاخیر غلظت آلاینده در ANFIS برای تعیین لایه ورودی مدل

پیزومترهای مخزن ماسه، هدایت الکتریکی و مقاومت ویژه 

ها امتحان شدند تا های مدلبه عنوان ورودی AO7محلول 

. چهار ترایب به شودیین بهترین ورودی برای مدلسازی تع

 شرح زیر به عنوان لایه ورودی مطرح شدند:
 

Comb. (1): Ct, ECt, Rt 

Comb. (2): Ct, Ct-1, ECt, Rt                 

Comb. (3): Ct, Ct-1, Ct-2, ECt, Rt   

Comb. (4): Ct, Ct-1, Ct-2, Ct-3, ECt, Rt                         

 
 tدر پیزومترها در گام زمانی  AO7دهنده غلظت نشان Ctاه 

گر هدایت الکتریکی و مقاومت به ترتیب بیان Rtو  ECt. است

 Ct+1باشد. لایه خروجی شامل یک نرون ویژه در پیزومترها می

 است.     (t+1در گام زمانی  AO7)غلظت 

در  AO7بینی غلظت برای پیش ANFISدر این مطالعه، مدل 

ای ورودی مختلف به اار گرفته شد. هالیه پیزومترها با ترایب

تعداد و نوع توابع عضویت و انتخا  تعداد  ANFISدر مدل 

توانند اارایی مدل را تکرار از فااتورهای اساسی هستند اه می

است اه استفاده از تحت تاثیر قرار دهند. مطالعا  نشان داده

 تعداد زیاد توابع عضویت تاثیر نامطلو  در نتایج تخمین دارد.

، تابع یتابع گوس پژوهش نیمورد استفاده در ا تیتوابع عضو

، ایشکل، تابع زنگوله ی، تابع مثلثای، تابع ذوزنقهیگوس یبیترا

و حاصل ضر  دو تابع  یشکل، تفاضل دو تابع حلقو πتابع 
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( با تابع عضویت 1و  2برای مثال، ترایب ). اندبوده یحلقو

trimf( با تابع عضویت 0، ترایب )guss2mf ( با 4و ترایب )

ساختار  (rule)و با تعداد چهار قانون  gussmfتابع عضویت 

تشکیل  AO7سازی برای مدل ANFISمناسبی را در سیستم 

 دهند. می

های ها در سریگیریمشاهدا  و اندازه بیشتربه طور مشخص، 

ها ممکن است دارای زمانی هیدرولوژیک از قبیل غلظت آلاینده

د. انتخا  یک روش مطمئن برای ااهش نویز بستگی نویز باشن

، از روش رفع نویز پژوهشبه قدر  و اارایی آن دارد. در این 

موجکی مبتنی بر آستانه به عنوان یک تکنیک ااربردی ااهش 

. اارایی استفاده شد AO7های زمانی نویز برای رفع نویز سری

این روش مبتنی بر انتخا  موجک مادر مناسب، سطح ت زیه و 

 Daubechieمقدار آستانه است. بر این اساس، موجک خانواده 

(db)  (Haar,db2, db3, db4, db5) به عنوان موجک مادر 

به اار گرفته شد.  AO7های زمانی سری نویزبرای رفع 

  های دوبچی هم بصور  متعامد و هم بصور موجک

جز برای مشخصی به  رابطه صریح ریاضیغیرمتعامد هستند و 

        ندارند. Haar (db1)فرم 

 
با  0در سطح ت زیه  AO7های مشاهداتی غلظت ت زیه سری .4شکل 

جزئیا  زیر : d1, d2, d3سینگال تقریب؛ : db4 (a3موجک مادر 

 (0و  1، 2ها به ترتیب در سطح  سیگنال

 
Fig. 4. Flowchart of contaminant transport modeling in porous 

media using ANFIS-RBF model 

 

، هیدرولوژیکفرآیندهای  ها دربه منظور ااربرد تحلیل موجک

 با فرآیند سعی و خطا و بر حسب  5و  4، 0سطوح ت زیه 

 

R و  RMSEمقادیر 
به اار بسته شد. نتایج  ANFIS در مدل 2

-برای مدل 0با سطح ت زیه  db4نشان داد اه موجک مادر 

سری زمانی ت زیه ، جزئیا  نمونه. برای استسازی مطلو  

برای  db4با موجک مادر  0سطح ت زیه در  AO7شده 

 است.نشان داده شده (4)در شکل  TP6پیزومتر 

طریق  از AO7های زمانی مقادیر مناسب آستانه برای سری

، نتایج نشان نمونهمشخص شد. برای  (1رابطه دوناهو )معادله 

 AO7میلی گرم بر لیتر برای غلظت  34/0داد اه مقادیر آستانه 

 . استمناسب  TP6های پیزومتر داده نویزبه منظور رفع 

و  نویز دارهای با داده AO7مقایسه مدلسازی زمانی غلظت 

نشان داده  (1) در جدول ANFISاز طریق روش  نویزبدون 

تواند با می ANFIS است. نتایج نشان داد اه اارایی مدلشده

به صور  اندای ها  های زمانی در الیه ترایب سری نویزرفع 

روش و بر اساس نتایج  (1) افزایش یابد. مطابق جدول

ANFIS  در  نویز ،آزمایی درستیدر هر دو مرحله آموزش و

به . این امر ممکن است یز بوده استی آزمایشگاهی ناچهاداده

ها در شرایط انترل شده عدم قطعیت امتر داده دلیل

مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی آزمایشگاهی باشد. 

با  ANFISبدست آمده از مدل  TP6در پیزومتر  AO7غلظت 

شان ن (5)شده در شکل  نویزو رفع  دار نویزهای استفاده از داده

 است.داده شده

های هوش های مدلسازی مکانی، خروجیدر مرحله مدل

 MQ-RBFمصنوعی در تخمین زمانی از مرحله قبل در مدل 

در نقاط مورد نظر تانک ماسه  AO7برای تخمین مقادیر غلظت 

در گام زمانی  AO7اه هیچ پیزومتر مشاهداتی برای تخمین 

 بعد وجود ندارد، وارد شدند.

-MQ زئی با استفاده از روشبرای حل معادلا  دیفرانسیل ج

RBF، های بدون شبکه، های روشبه عنوان یکی از توانایی

توانند به عنوان شرایط مرزی شرایط داخلی مشخص می

موضعی مورد استفاده قرار گیرند. دقت روش اانزا اساسا به 

( 7)معادله  MQ-RBF( در مدل  csانتخا  ضریب شکل )

بستگی دارد. تعیین دقیق مقدار ضریب شکل هنوز هم به عنوان 

 های پژوهش مطرح است.  یکی از موضوع
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Table 2. Comparison of  ANFIS results in temporal modeling of AO7 using noisy and de-noised dat 

 

( نشان داد اه انتخا  ضریب شکل بستگی به 2773هاردی )

جایگی دارد، به طوریکه ( نقاط هم daveفاصله میانگین )

cs=0.815dave  ( 2779گلبرگ و همکاران ) .[19] است

اعتبارسن ی متقابل را برای مشخص اردن ضریب شکل بهینه 

تسای و همکاران  .[20] به اار بردند MQ-RBFدر مدل 

( از روش جست وی طلایی برای تعیین ضریب شکل 1323)

 .[21]استفاده اردند  MQ-RBFقابل اعتماد در مدل 

 
برای پیزومتر  AO7غلظت نمودار مشاهدا  در مقابل محاسبا   .5شکل 

TP6 های نویز دار و بدون نویز از طریق مدل از داده با استفادهANFIS 

 
Fig. 5. Observed versus computed AO7s of piezometer TP6 

using both noisy and de-noised data via ANFIS model 

 

 ANFIS-RBF، قبل از اعمال روش ترایبی پژوهشدر این 

در حالت غیردائمی،  AO7زمانی -سازی مکانیبرای مدل

ضریب شکل تحت شرایط ماندگار برای هر گام زمانی با 

استفاده روش اعتبار سن ی متقابل االیبره شد. سپس مقدار 

ضریب شکل در تابع پایه شعاعی به عنوان یک متغیر وابسته به 

های زمانی مختلف تواند مقادیر متفاوتی در گامزمان اه می

 پیشنهادی به اار گرفته شد.    داشته باشد در مدل ترایبی 

در هر نقطه دلخواه از تانک  AO7برای تعیین غلظت آلاینده 

ای مربوط به مسئله انتقال آلودگی ماسه، معادله دیفرانسیل پاراه

( بایستی حل شود. دقت حل بستگی به پارامتر 23)معادله 

دارد. به دلیل عدم  MQ-RBFپخش و مقدار ضریب شکل 

  زمانی مقدار پارامتر پخش، انتخا  مقادیر قطعیت و تغییرا

بهینه برای این پارامتر هنوز جای سوال دارد. برای این منظور، 

محدوده معقولی از مقادیر ضریب شکل و پارامتر پخش را بر 

اساس شرایط آزمایشگاهی انتخا  و با استفاده از روش 

ی اعتبارسن ی متقابل و معادله دیفرانسیل جزئی انتقال آلودگ

 بهینه شدند. 

برای ضریب  5/3تا  3بر اساس شرایط آزمایشگاهی، مقادیر 

متر برای پخشیدگی طولی در  2/3تا  32/3شکل و مقادیر 

سازی در نظر گرفته شدند. پخشیدگی عرضی  فرآیند بهینه

 شوددرصد پخشیدگی طولی در نظر گرفته می 03معمولا برابر 

-ه ضریب شکل در مدلاه مقادیر بهین نتایج نشان داد .[22]

های زمانی مختلف در گام 239/3تا  342/3بین  AO7سازی 

باشد. بیشترین تغییرا  پخشیدگی طولی در گام زمانی بین می

شود. این موضوع ممکن دقیقه قابل مشاهده می 233تا  43

در اوایل است به دلیل شرایط آزمایشگاهی باشد. به طوریکه 

است و الیه ماسه پخش نشدهدر تانک  AO7آزمایش، آلودگی 

-یکسان از لحاظ آلودگی قرار داشته تقریباًپیزومترها در شرایط 

دقیقه بعد(  43دقیقه(؛ پس از مدتی ) 43تا  3اند )زمان بین 

و تغییرا  پخشیدگی طولی  رسدآلودگی به برخی پیزومترها می

 

 

 

 

 های نویز دار و رفع نویز شده و داده ANFIS  با استفاده از مدل AO7مقایسه نتایج مدلسازی زمانی غلظت . 1جدول 

De-noised 3.04 Comb. (4) gussmf 0.039 0.053 0.994 0.839 

 

Noise 

condition 
Threshold 

Input 

combination 

Network 

structure 

RMSE (absorption) 
Determination Coefficient 

(DC) 

Calibration Verification Calibration Verification 

Noisy - Comb. (1) trimf 0.099 0.056 0.964 0.818 

De-noised 3.04 Comb. (1) trimf 0.110 0.053 0.956 0.838 

Noisy - Comb. (2) trimf 0.089 0.052 0.971 0.847 

De-noised 3.04 Comb. (2) trimf 0.076 0.050 0.979 0.860 

Noisy - Comb. (3) gauss2mf
 

0.031 0.032 0.996 0.942 

De-noised 3.04 Comb. (3) gauss2mf 0.008 0.018 0.998 0.981 

Noisy - Comb. (4) gussmf 0.080 0.059 0.982 0.800 
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از این زمان تا زمانی اه آلودگی تقریباً به همه پیزومترها برسد 

. از طرف دیگر، بیشترین تغییرا  شود)دقیقه صدم( زیاد می

اتفاق  AO7غلظت  بیشینهضریب پخش طولی در مقادیر 

 است. افتاده

اند توسط یک تونتایج نشان داد اه مقدار ضریب شکل نمی

توان گفت اه مقدار . بنابراین میمقدار مشخص بیان شود

وابسته به نوع و شکل معادله  MQ-RBFضریب شکل در مدل 

دیفرانسیل جزئی حاام، هندسه محدوده محاسباتی، شرایط 

 اولیه و تغییرا  زمانی شرایط مرزی است.

ها )عدم قطعیت امتر در شرایط برخی عدم قطعیت

آزمایشگاهی و عدم قطعیت زیاد در شرایط واقعی( از قبیل عدم 

یری شده، گااربرد دقیق ضریب هدایت هیدرولیکی اندازه

پخش و غیره وجود دارند اه نسبت به زمان متغیر هستند و 

توانند با بهینه اردن ضریب شکل و  هایی میچنین عدم قطعیت

پخشیدگی طولی به منظور تطبیق مقادیر محاسباتی و مشاهداتی 

حل و فصل شوند.  ها(سازی دادههمسان)به عنوان یک طرح 

ه نه تنها بیانگر پخش بلکه بنابراین پخشیدگی طولی االیبره شد

 گیرد. هایی را نیز در بر میغلبه بر چنین عدم قطعیت

 
 48در دقیقه  AO7نقشه منحنی میزان غلظت آلاینده . 6شکل 

 
Fig. 6. Contour map of AO7 concentration at 48th minute 

 

روش اعتبارسن ی متقابل به منظور اعتبار سن ی مدل ترایبی 

ان ام گرفت. برای این اار، مقادیر  ANFIS-RBF پیشنهادی

در طول فرآیند  TP8و  TP4در پیزومترهای  AO7غلظت 

مدلسازی به عنوان شرایط مرزی یا داخلی معلوم در نظر گرفته 

های در گام ANFIS-RBFنشد و با استفاده از مدل پیشنهادی 

زمانی مختلف تخمین زده شدند. سپس نتایج مقادیر محاسباتی 

مشاهداتی در دسترس دو پیزومتر مورد مقایسه قرار گرفتند. و 

پیزومتر اه از  8در سایر  AO7برای این منظور، مقادیر تخمینی 

اند به عنوان هوش مصنوعی بدست آمده طریق واسن ی مدل

پخش -شرایط داخلی برای حل معادله دیفرانسیل جزئی انتقال

مورد استفاده قرار به وسیله روش بدون شبکه در هر گام زمانی، 

مدل پیشنهادی  اارایی، (DC)معیار ارزیابی  بر اساس . گرفتند

های متخلخل زمانی اه سازی انتقال آلودگی در محیطدر مدل

ل شده آزمایشگاهی به رشوند در شرایط انتمی نویزها رفع داده

 %(. 5شود )تا حد مقدار امی بیشتر می

بندی ، پهنه ANFIS-RBF مدل ترایبی آزمایی درستیپس از 

در محدوده مورد مطالعه ان ام گرفت. برای  AO7آلاینده 

ام نشان  48را در دقیقه  AO7خطوط میزان  (9)، شکل نمونه

 دهد.می

 

 گیرینتیجه -4
در شرایط  AO7نتایج مقایسه مدلسازی زمانی غلظت 

 روشهای نویز دار و بدون نویز از طریق آزمایشگاهی با داده

ANFIS نشان داد اه اارایی مدل ANFIS تواند با رفع می

ها به صور  اندای  های زمانی در الیه ترایبنویز سری

ها تاثیر امی در روش افزایش یابد. همچنین وجود نویز در داده

ANFIS  داشته است.  آزمایی درستیدر هر دو مرحله آموزش و

در شرایط ها این امر ممکن است به دلیل عدم قطعیت امتر داده

انترل شده آزمایشگاهی باشد. براساس مطالعا  آزمایشگاهی 

-MQتوان نتی ه گرفت اه مقدار ضریب شکل در مدل می

RBF  اساسا بستگی به نوع و شکل معادله دیفرانسیل جزئی

حاام، شرایط هندسی محدوده محاسباتی و تغییرا  شرایط 

ایی مدل نشان داد اه اار پژوهشنتایج  مرزی و اولیه دارد.

در شرایط عدم قطعیت در مدل  ANFIS-RBFپیشنهادی 

تواند نقش انتقال آلودگی از دقت مناسبی برخوردار است و می

موثری در مدیریت منابع آ  زیرزمینی و محیط زیست ایفا 

سازی برای شبیه SUTRA مانندهای عددی اند. سایر مدل

متخلخل های جریان آ  زیرزمینی و انتقال آلودگی در محیط

نیازمند شرایط مرزی مشخص، مشخصا  سفره آ  زیرزمینی، 

باشد؛ در ضریب هدایت هیدرولیکی، ضریب پخش و غیره می

صور  مشخص نبودن هر یک از پارامترهای مذاور مدل با 
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باشد. خطا مواجه شده و قادر به مدیریت عدم قطعیت نمی

زمانی ها در هر گام همچنین در خصوص امکان بروز اردن داده

میسر نبوده و مدل بایستی م ددا اجرا شود. ولی در روش 

ها در هر گام زمانی، امکان پیشنهادی علاوه بر بروز رسانی داده

اجرای آن در شرایط نامشخص بودن پارامترهای 

های محدوده مورد هیدرودینامیکی سفره و فقدان وضعیت سفره

دی از مطالعه قابل اجراست؛ به عبار  دیگر مدل پیشنها

 انعطاف پذیری بالایی برخوردار است.
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Abstract 
Some uncertainties in the field parameters such as dispersion and hydraulic conductivity, unknown boundary 

conditions and the noise of the measured data are among the main limiting factors in the groundwater flow 

and contaminant transport modeling. Thus, simulation of contaminant transport can be an important task in 

hydro-environmental researchs and consequently, it is necessary to develop the robust models which can 

determine the temporal and spatial forecast of contaminant. For temporal modeling contaminant 

concentration, several numerical methods, such as finite volume method, finite difference method, boundary 

element method and finite element method have been used for computional solution of governing advection-

dispersion partial differential equation. In this study, a new hybrid model based on adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS) as an black-box model and radial basis function (RBF) as a meshless method was 

developed. In fact, the proposed method employed the advantageous of both arthificial intelligence and 

meshless techniqus for modeling contaminant transport in porous media. In this research, an experimental 

was done for examining the efficiency of the proposed method. In this way, an acrylic sand tank was made 

with ten piezometers, one inlet with three adjustors. In order to supply contaminant a submersible pump was 

used. Also, constant water level was maintained using adjustor valves at both end of the tank. The thickness 

of acrylic sand tank 10 mm and  dimensions 2.00×1.30×0.20 m
3
 were chosen. The sand sample porosity was 

measured 0.3. The grid size and  time interval were considered 0.1×0.1 m×m and 3-minute, respectively. The 

constant-head test was employed to meaure the hydraulic conductivity of soil as a standard laboratory test. 

An UV Spectrophotometer (DR5000, HACH Company, USA) was used for measurement of the AO7 

concentration. The maximum wavelength was measured 485 nm for AO7 concentration. Also, an electrical 

conductivity meter (EC600, A FLIR Company, USA) was used for measurement of the resistivity and 

electrical conductivity of AO7. In this study, time series of AO7 concentration observed at different 

piezometers of sand tank were firstly de-noised by the wavelet-based data de-noising approach. Then, the 

effect of noisy and de-noised data on the performance of ANFIS model was compared. For this end, time 

series of AO7 concentration observed in 10 different piezometers were trained and verified via ANFIS 

model to predict the AO7 concentration at one month ahead. Then, considering the predicted AO7 

concentration of piezometers as interior conditions, the multiquadric radial basis function as a meshless 

method which solves partial differential equation of contaminant transport modeling in porous media, was 

employed to estimate AO7 concentration values at any point within the study area (in the experiment,  sand 

tank) where there is not any piezometer. In this stage, optimal values of dispersion coefficient in advection-

dispersion partial differential equation and shape coefficient of MQ-RBF were determined using cross 

validation approche. The cross validation method was finally applied to verify the performance of the 

proposed ANFIS-RBF model for two piezometers which were not considered in the calibration stage.In 

temporal contaminanat transport modeling, de-noised data enhanced the performance of ANFIS methods up 

to 5 percent in the experimental study. Results showed that the efficiency of ANFIS-RBF model is a reliable 

thechnique for contaminant transport modeling in porous media. 
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