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بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی های نوین هوش مصنوعی در استفاده از روش

 )مطالعه موردی: دشت سلماس( 

2و یحیی چوپان *1سمیه امامی
 

 
 somayehemami70@gmail.com دانشجوی دکتری سازه های آبی گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز.-1

 ی و منابع طبیعی گرگاندانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی دانشگاه علوم کشاورز-2

 كیدهچ

تررین مشركلی اسرت کره در اک رر های زیرزمینی اصلیهای صورت گرفته در مدیریت منابع آب، معضل بررسی کیفیت آببا توجه به تمام پیشرفت

کرارگیری دو  حقیق سعی شد برا برهدر این ت لذا مدیریت و پایش کیفیت منابع آب از اهمیت بالایی برخوردار است.شود. های ایران مشاهده میدشت

های زیرزمینی دشت سلماس پرداخته شود. جهت نیل به ایرن هرد ، از بینی و برآورد کیفیت آبشبكه عصبی مصنوعی به پیش GFFو  RBFمدل 

 ویلكاکس، استانداردهای ( استفاده گردید و نتایج بر اساس1831-95ساله ) 15های کیفی آب زیرزمینی مربوط به دشت سلماس در دوره آماری داده

سنجی دو مردل اسرتفاده ها برای صحتدرصد داده 15های موجود به منظور آموزش شبكه و از درصد داده 05 .گرفت قرار بررسی و پایپر مورد شولر

مناسر  و کراربردی نشران داد مردل های آماری متغیرکارگیری گردید. به استفاده شبكه آزمایش برای های موجودداده ماندهباقی درصد 25 از شد. لذا

RBF  با آموزشLevenberg Marquardt  هرم ضرری چنرین بینی کیفیت آب زیرزمینی دارد، هملایه مخفی قابلیت بالایی در برآورد و پیش 4و-

دهرد های مختلف نشران مریاگرامچنین نتایج استفاده از دیدست آمد. همبه %01/29برابر  خطا مربعات میانگین جذر و 33/5برابر در این مدل  بستگی

براساس نتایج، تمرامی منرابع آبری . دندار قرار  1S3C کلاس درها اک ر داده ،هاکلاس بندیطبقه طبقباشند. می و خورندگی کم سختی دارای هانمونه

 باشند. می و صنعت در حد مناس ، خوب، قابل قبول شربترتی  برای کشاورزی، منطقه مورد مطالعه، به

  .GFF، مدل RBFمصار  کشاورزی، کیفیت آب، شبكه عصبی، مدل کلیدی:   گاناژو

 مقدمه 

 هاایدر لایه که شودمی گفته هاییآب به زیرزمینی هایآب

 هااآب اسا.. ایان پیدا کرده تجمع زمین زیر اشباع و آبدار

 در فعالاناه کاه را هاییمجموعه آب از درصد ۴ حدود فقط

 ایان دهند. باامی تشکیل ال. دارند،دخ شناختی آب چرخه

 متکی شرب آب نظر از دنیا درصد جمعی. ۰۵ حدود وجود

، اماامی و 193۴هساتند تتیازرو،  های زیرزمینیآب همین به

 زهاب حاصله طریق از زیرزمینی هایآب .(1931همکاران، 

می آلوده مناطق صنعتی، و شده داده کود کشاورزی مزارع از

 داخال باه شایمیایی ریخاتن ماواد با هاخانه شوند. صاحبان

کنناد. می آلاوده را زیرزمینی هایزمین، آب روی یا فاضلاب

 آبادار هایلایه به خود نفوذ روند طی زمینی در زیر هایآب

 اس. ممکن خاک در موجود هایآلاینده و نوع خاک به بسته

های اخیر، برداشا. شوند. در سال آلی و معدنی حاوی مواد

 تاربای  هااآن ساالیانه تغذیه میزان از زیرزمینیهای از آب

کاه   اسا. آبی از استفاده و استخراج معنای به امر این .اس.

وجود داشاته  زمین دار آب هایلایه در سال هزاران طول در

تاوان باا مای ،افازاریهای نرماکنون با پیشرف. برنامهاس.. 

-شابکه های مختلف نمود.بینی پدیدهدق. بالا اقدام به پی 
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هاای خاوب و دقیاق های عصابی مصانوعی یکای از رو 

بینی در علوم مختلف و از جمله مهندسی آب می باشد. پی 

 عصابی هایشبکه از که برگرفته عصبی مصنوعی هایشبکه

مسالله  مسااللی نظیار حال در توانندمی باشند،می بیولوژیك

 هوشمند هایسیستم وجز که هااین شبکه نمایند. کمك فوق

 در وسایعی و متناوع با ساختارهای اکنون، آیندمی حساببه

 گساتر  آب باا مارتبط علاوم جملاه از علاوم از  بسیاری

 نیاز مسلله هر در چهچنان گف. توانمی طور کلیهب اند.یافته

 دو فضاای باین غیرخطای یا خطی نگاش. یك یادگیری به

 ایان  مطلاوب نحاو باه توانندمی هاشبکه این باشد، خاص

(. از 193۰تمیرسانجری و همکااران،  دهناد انجاام را دیلتب

تارین مطالعااا انجاام شاده در زمیناه مادیری. و کاربردی

هاای زیرزمینای باا اساتفاده از هاای کیفای آبمتغیرتخمین 

هااای عصاابی شاابکه هااای فراابتکاااری و رو الگااوریتم

العبااودی و همکاااران تتااوان بااه تحقیقاااا مصاانوعی، ماای

کیسی و همکااران ت(، 2۵11،پور یی و صالحطباطبات(، 2۵12،

( 2۵12،پرمادا و همکااران ت(، 2۵12،جلال کمالی ت(، 2۵11،

 (، اشاره کرد. 2۵13،یان و همکاران تو 

 زمینی زیر آب کیفی.(، با بررسی 2۵12،ماگ  و همکاران ت

 کیفیا.که  ، گزار  کردندهندوستان نادوی تامیل منطقه در

 ماواد انحالال سطحی، هایآلاینده تأثیرتح.  زیرزمینی آب

ر، ناشای از دانیتاروژن ترکیباا وجود وبوده  تبخیر و معدنی

باشاد. مای انساانی ثیرااأتا ساایر و کشااورزی هایفعالی.

 شهر اصافهان در نیتراا (، آلودگی2۵۵3،اسلامیان و لواییت

عصابی ماورد  شابکه ژنتیاك و الگاوریتم ترکیبی رو  با را

 حاصال قرار داده و گزار  کردند که نتایج تحلیل و تجزیه

 هاایآب مادیری. در اهادا  توانادمای پاووه  ایان از

 (،1932،امامی و همکااران تشود.  واقع مفید منطقه زیرزمینی

آبااد های کیفی آب زیرزمینای دشا. بساتانمتغیربه تخمین 

شرقی پرداختند. ایشان اقادام باه تخماین واقع در آذربایجان

و کلار  (SAR)یفی غلظ. نسب. جذب سادیم های کمتغیر

(Cl)  بااا اسااتفاده از الگااوریتم رقاباا. اسااتعماری و ژنتیااك

نمودند. نتایج حاصل نشان داد مقدار میانگین مربعااا خطاا 

در نمونه تس. برای غلظ. نسب. جذب سادیم و کلار باه 

چناین نتاایج اس.. هم ۵۵13۵/۵و  ۵۵312/۵ترتیب برابر با 

گوریتم پیشنهادی در این مطالعه نشان حاصل از اجرای دو ال

داد الگوریتم رقاب. استعماری در مقایسه با رو  الگاوریتم 

 گرایی و سرع. بالایی برخوردار اس..ژنتیك از قدرا، هم

نتایج آناالیز شایمیایی (، به بررسی 1931،امامی و همکاران ت

های کیفای متغیرتخمین و نیز  های زیرزمینی دش. جلفاآب

هاای عصابی مصانوعی و ینی با استفاده از شابکهآب زیرزم

ی دهندهپرداختناد. نتاایج نشاان الگوریتم رقاب. اساتعماری

کارایی مناسب الگاوریتم رقابا. اساتعماری در مقایساه باا 

های کیفی متغیردر تخمین  های عصبی مصنوعیشبکهرو  

بینای (، به پی 1931،و همکاران حسنی تآب زیرزمینی بود. 

 آب زیرزمینی دش. خانمیرزا بر اساس دیااگرامطبقه کیفی 

USSL گیری درختای پرداختناد. تاایج باهو رو  تصمیم-

ختی قادر در گیریدس. آمده از مدل نشان داد رو  تصمیم

، EC ،Na هیدروشایمیایی ت متغیار ۴اس. تنها با استفاده از 

SAR  طبقاه کیفیا. آب را باا دقا. بسایار ) هاکاتیون و ،

(، روشاای مبتناای باار 1932،امااامی ت .نمایااد بااالایی تعیااین

هااای فراابتکاااری انتخاباااا و گااری خاکسااتری الگااوریتم

اراله نمودند.  های کیفی آبمتغیرمنظور تعیین مقادیر بهینه به

ضریب با ساز گری خاکستری بهینهنشان داد الگوریتم تایج ن

در مقایساه باا ، عملکرد بهتری درصد 3۰همبستگی بی  از 

 های کیفی آب زیرزمینایمتغیرم انتخاباا در تخمین یتالگور

(، باا اساتفاده از 2۵11،زارع ابیاناه تداش.. آباد دش. بستان

بینی نیتراا آب زیرزمینی های عصبی مصنوعی به پی شبکه

دسا. آماده حااکی از در دش. همدان پرداختناد. نتاایج به

صابی ی عتطابق مناسب بین مقادیر حاصل از اجرای شابکه

(، 2۵19،رفعتای و همکااران تمصنوعی و مقادیر واقعی بود. 

رونااد تغییااراا و پااای  فلورایااد در آب زیرزمیناای اسااتان 

همدان را مورد بررسی قرار دادناد. نتاایج مطالعااا ایشاان 

گارم میلی 12/1تا  ۵ها بین نشان داد که روند تغییراا آنیون
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تار از ها کاماهدرصد از ایستگ ۴3در لیتر بوده و میزان آن در 

-استاندارد پیشنهاد شده از طار  ساازمان حفا ا. محایط

(، نیاز 2۵19،معاشری و همکاران تزیس. کشور بوده اس.. 

از ترکیب سه مدل زمین آماری، شابکه عصابی و الگاوریتم 

بینی مقادیر سدیم، کلسیم و منیزیم در آب ژنتیك جه. پی 

سانجی .زیرزمینی دش. کاشان بهره گرفتند، که نتایج صاح

گاازار  شااده اساا..  3/3۵ماادل ارایااه شااده در حاادود 

 (، فرآیندهای هیدروژلوشیمى2۵12،زاده و همکاران وهابت

 در واقع فیروزآباد دش. را در زیرزمینى آب کیفی. در مؤثر

 کلر بررسی نمودند. نتایج نشان داد مقادیر فارس استان غرب

 به ربغشمال و شمال از فیروزآباد دش. الکتریکى هدای. و

 مرکاز سام. باه شرق از و دش. شرقى مرکز بخ  سم.

 منطقه بار زیرزمینی هایآب شرب، نظر بود. از یافته افزای 

 متوسط و قبول قابل خوب، طبقه سه در شولر دیاگرام اساس

های ترین رو های عصبی یکی از قدیمیشبکهداش..  قرار

های های اخیار کااربرد شابکهدر ساال باشند.می داده کاوی

های مهندسی، گساتر  عصبی مصنوعی در بسیاری از زمینه

برای حال بسایاری از مساالل  ANNs اند. به خصوصیافته

اند و عملکارد قابال کاار گرفتاه شادهه بمدیری. منابع آب 

هاد  اصالی تحقیاق حاضار  اناد.قبولی از خود نشاان داده

کیفیاا. آب بیناای بررساای قاادرا شاابکه عصاابی در پاای 

باشد. در این تحقیق باا اساتفاده میسلماس زیرزمینی دش. 

-3۵سااله ت 1۵دش. سالماس در دوره آمااری های از داده

باا دو مادل کیفی. آب زیرزمینای بینی اقدام به پی ( 1921

RBF وGFF در گااردد. هااای عصاابی مصاانوعی ماایشاابکه

هاا در ناورون ،(GFF)خور عماومی های عصبی پی شبکه

ی ی ورودی باه لایاهعاا از لایاهها اطلاهایی که در آنلایه

دهای کنناد، ساازمانصورا یك لایه عباور مایخروجی به

هاای برداری مجموعه دادهها قادر به نقشهاند. این شبکهشده

باشند. در مقابل ورودی تنها براساس خروجی متنا رشان می

تاری نساب. باه هاای بای نیازمناد نارون RBFهای شبکه

خور با الگوریتم پا  انتشاار خطاا های استاندارد پی شبکه

-توان در زمانی کوتااهها را میباشند ولی اغلب این شبکهمی

خاور، هاای پای تر نسب. به زمان مورد نیااز بارای شابکه

های ورودی فراوانی ها زمانی که بردارآموز  داد. این شبکه

تااری برخوردارنااد در دسااترس باشااد از عملکاارد مطلااوب

   (.1332منهاج، ت
 

 منطقه مورد مطالعه 
 

 آذربایجاان استان در و ایران غرب شمال سلماس، در دش.

 جغرافیاایی عار  باین هایمحدوده در که .دارد قرار غربی

 جغرافیایی طول شمالی و درجه ۴۴ تا دقیقه 2 و درجه   91

 شاده واقع شرقی دقیقه 2۵ و درجه ۴۰ تا و دقیقه درجه 2۵

 مسااح. .گیردمی بر در را سلماس دش. اقعو در اس. که

اسا.. متوساط  کیلومترمرباع۴222 مطالعاه ماورد منطقه کل

متار از ساطح دریاهاای آزاد  19۴۵ارتفاع در دش. سلماس 

آن زولاچای اس. که از  کنندهی اصلی تغذیهبوده و رودخانه

غرب به شرق از ارتفاعااا مارزی ترکیاه شاروع و پا  از 

س در نهایاا. بااه دریاچااه ارومیااه گذشاا. از دشاا. ساالما

مطالعاه بار روی  ماورد ، موقعی. منطقه1ریزد. در شکل می

(. 1932زاده و چربگاو، حسایننقشه نشان داده شده اسا. ت

های زیرزمینی دشا. برداری شده از آبموقعی. نقاط نمونه

ده و چربگو، زاحسین، آورده شده اس. ت2سلماس در شکل 

ی های مطالعااتی بارای دورههای مربوط به چاه(. داده1932

ای آذربایجاان غربای از سازمان آب منطقه 1921-3۵آماری 

ها اعمال شاد. عناصار های لازم بر روی آندریاف. و تحلیل

، EC ،TDS ،pHاناد از  مورد بررسی در این تحقیق عبارا
2+Ca ،2+Mg ،+Na ،+K ،-

3HCO ،-
3CO ،-lC  2-و

4SO. 

دشا.  زیرزمینای آب مناابع شایمیایی بارای تعیاین کیفیا.

 1۵ دوره بارای زیرزمینای آب مناابع کیفای آمار از ،سلماس

سادیم و  منیازیم، ها تکلسیم،کاتیون شاملکه ( 21-3۵ساله ت

، و کربنااا( بناااکر بی کلراا، ها تسولفاا،پتاسیم(، آنیون

 و نسب. جذب سادیممحلول  جامد مواد کل مقدار اسیدیته 

   (.1932زاده و چربگو، حسینت گردید استفاده اس.،
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   مطالعاتی محدوده موقعیت -1شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  برداری شده دشت سلماسموقعیت نقاط نمونه -2شكل 

  GFFمدل 

های چند لایه های عصبی، شبکهپرکاربردترین معماری شبکه

 (GFF)یافته  تعمیم خورپی  هایهشبکباشند. خور میپی 

 در کاه باشد می MLPهای چندلایه شبکه از خاصی حال.

هاای شبکه بپرند. لایه چند یا و یك از توانندمی ارتباطاا آن

MLP هاایسایکل تعاداد باه مساأله، ناوع باه توجه بدون 
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 GFFهای شبکه به نسب. تریبی  زمان مدا و آموزشی

 و فعالی. توابع برای شده گرفته نظر در حالاا. نیاز دارند

-شبکه به شبیه دقیقا GFFشبکه  در آموز  هایالگوریتم

-در شبکه. (1932اس. تخاشعی و همکاران،  MLPهای 

هایی که در ها در لایهخور عمومی نورونهای عصبی پی 

-ی خروجای باهی ورودی به لایاهها اطلاعاا از لایهآن

 اند. دهی شدهکنند، سازمانصورا یك لایه عبور می
 

  RBFمدل 

 بارای ایگساترده طاورباه شعاعی مدار بعتا با هایشبکه

 ایمجموعه طریق بعدی از چند توابع یكمتغیرغیر تخمین

 هاایشابکه. دنرومی کاربه آموزشی اطلاعاا از محدود

 بسایار فراگیار، و سریع واسطه آموز  به شعاعی عصبی

 اناد گرفته قرار خاصی توجه مورد و هستند مفید و جالب

 تقریاب شاعاعی تابع مادار با یهاشبکه(. 133۵کانسا، ت

 داشاتن باا کاهطاوریهب هستند قدرتمندی بسیار ایسازه

 سازیتقریب به قادر لایه مخفی، در کافی هاینرون تعداد

 بسایار نکتاه. باشندمی دق. درجه هر با و پیوسته تابع هر

 لایاه یاك داشاتن با تنها هاشبکه این اس. که آن جالب

 تاابع باا هاایشبکه. ستنده خاصیتی چنین دارای، مخفی

طبقه آماری هایتکنیك از را الهام ترینبی  مدار شعاعی

از شبکه ایگونه عنوان به اسااس که اندگرفته الگوها بندی

طبقاه هاآن عمده مزی. و اندیافته نو حیاتی عصبی، های

 باشادمی غیرخطی هستند فضای داری که الگوهایی بندی

  . (193۴عماریان، و مرشدی و م 192۰توزیری، 
 

 ی عصبی شعاعی ساختار شبكه

 لایه سه شبکه یك از متشکل RBFاصلی شبکه  معماری

 باشد. می 9شکل  مانند

 

 

 

 

 

 

 

 

  گوسین( معمولا خروجی تابع خوشه، مرکز با مرتبط پنهان )اوزان لایه -8شكل 

 های  آن در و اسا. لایاه متشکل از یاك فقط ورودی لایه

 یاك پنهاان، یاا لایاه دوم لایاه .گیردنمی صورا پردازشی

 با معمولا فضای یك و ورودی فضای مابین غیرخطی انطباق

 الگوهای تبدیل در مهمی نق  کند ومی برقرار تربزری بعد

 لایه سرانجام دارد. خطی پذیر تفکیك الگوهای به غیرخطی

-مای تولید خطی خروجی یك همراه به را وزنی سوم، جمع

ا مشااتقاا جزلاای ارالااه باارای معااادلا RBFرو  کنااد. 

 =d (dمای در بعاد لگردیده اس.. در این مسالل حالا. دا

 توان نوش.  را می 2و  1، معادلاا (1,2,3
                      

                                                                  
                   𝐿𝑢 = 𝐹(𝑥)               𝑖𝑛 𝛺 

 

(1)  
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                                 𝐵𝑢 =
𝑔(𝑥)              𝑖𝑛 𝜕𝛺 

ترتیااب اپراتااور تفاضاالی دلخااواه و اپراتااور بااه Bو  Lکااه 

تحصیلی از شرایط مرزی از قبیل دیریکله، نیاومن، روباین و 

 باشد. ها میترکیبی از آن

f  وg  توابعی هستند که جه. مسیردهیR → Rd باشد. می

Ω آن محدوده نوشاته  یای اس. که معادلاا برانیز محدوه

های توان رو می RBFی ترین توابع شبکهاز رایجاند. شده

Multiquadric(MQ) ،Conical ،Polyharmonic 

Splines و Gaussians (Gs)   را نااام باارد. فرمااول رو

(MQ) صورا بهØ(r) = (r2 + c2)
β

باشد که در می ⁄2

rآن  =  ‖P − Pj‖  تاارم اقلیدساای بااین نقاااطP = (x) ،

Pj = (x⃗ j)  وc عناوان یاك درجاه شاکل مببا. تباه متغیر

نیز عدد صاحیح فارد مببا. اسا. کاه  Βباشد. آزادی( می

 (.  2۵۵3نورانی و باباخانی، گردد تانتخاب می β=1اغلب 
 

 یتم مومنتم الگور

هاا را طاوری در توان قاانون تغییار وزندر این الگوریتم می

انادازه ام تاا حادی باه nنظر گرف. که تغییر وزن در تکرار 

 تغییر وزن در تکرار قبلی بستگی داشته باشد  

                                                                                                

 ΔWji(n) = ηδiXji + αΔWji(n − 1) 
                                                                                                     

0صورا به αکه در آن مقدار ممنتوم  ≤ α ≤  باشد. می 1

 

 تابع سیگمولید 

باوده و تابع غیر خطی انتقال، معمولا به فرم تابع سایگمولید 

 شود  صورا زیر تعریف میبه

                                                                                                      
f (s) = (1 + exp(−s))−1 
                                                                         

                      

تواند نتیجه مادل یاا ورودی لایاه بعادی تدر می fخروجی 

های چند لایه( باشد. لازم به ذکر اس. که در طراحای شبکه

هاای ورودی، تعاداد متغیاریك شبکه عصبی مصنوعی ناوع 

های آموزشای، سااختار شابکه عصابی مصانوعی، تاابع داده

انتقال، الگوریتم یادگیری شبکه و معیار انتخاب شبکه نهاایی 

 باید مشخص شود. 
 

 (LM)مارکوارت  -الگوریتم لونبرگ

های مختلف آموز  به رو  پ  انتشار خطا، از میان رو 

تار در گرایی ساریعماکوراا، به دلیل هم -الگوریتم لونبری

ی متوساط، بارای اساتفاده در هاای باا انادازهآموز  شبکه

تحقیق حاضر انتخاب شده اس.. الگوریتم پ  انتشار خطاا، 

دهد که های شبکه و مقادیر بایاس را در جهتی تغییر میوزن

 192۰تری کاه  یابد توزیری، تابع عملکرد با سرع. بی 

 (. 193۴و عرب سرخی و اصغری اسکویی،  

در این تحقیق به منظور بررسی قابلی. دو مدل شبکه عصبی 

هاای سال آمار ماهانه برای دوره آماری سال 1۵پیشنهادی از 

جه. انجام تجزیه و تحلیال ماورد بررسای  193۵تا  1921

های پارا و قرار گرف.. ابتدا بر اساس رابطه و تناسب داده

های حاصل از آن کنار گذاشته شدند. خراب شناسایی و داده

داده  2۴۵بر این اساس، مجموعه داده گردآوری شاده شاامل

های موجود به منظور آموز  شبکه و درصد داده 1۵شد. از 

سنجی دو مدل استفاده شد. ها برای صح.د دادهدرص 1۵از 

 تصادفی صورا به پیوستگی زمانی حفظ با هاداده زوج این

 دلیال اند.شده ممکن انتخاب تاریخی هایزوج کلیه میان از

 از آموز  کافی اطلاعاا و مناسب پوش  تصادفی، انتخاب

 باا .باشادتاریخی می زمانی سری در موجود دادهایرخ کل

 مدل آموز  کارایی توانمی ها،داده سنجیصح. از هاستفاد

-صاح. و شابکه آموز  از نمود. پ  بررسی را شده داده

 جدید هایداده مقابل در تا بود خواهد قادر شبکه آن، سنجی

 درصد 2۵ از لذا .نماید اراله را مناسب خروجی گیرد و قرار

(2)  

(3)  

(4)  
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 اساتفاده شابکه آزماای  بارای هاای موجاودداده ماندهباقی

 (. 1922و البرزی،  2۵12گردید تامامی و همکاران، 

 

 ها مجموعه داده

ی عصبی، هاشبکهنظیر  ی داده کاویهارو برای استفاده از 

و ...، در اختیاار داشاتن  های فازی، ژنتیك پروگرامینگمدل

. بارای هار باشادیممجموعه داده مناسب از الزاماا اساسی 

 (   1332کوهن، تمجموعه داده سه ویوگی لازم اس. 

 قابل اعتماد بودن، یعنی واقعی و دقیق باشد. -

ی مسالله تعاداد داده کاافی هاایدگیچیپبا توجه به ابعاد و -

 باشد.

 ی مسلله را پوش  دهد.هاجنبهتمام -
 

 های ارزیابی شاخص

هاای ضاریب متغیر از استفاده های پیشنهادی بارو  قابلی.

 میاانگین خطاای مطلاق و مربعاا خطا جذر میانگین، تبیین

تقربااانی و  (2 و ۰روابااط ت قاارار گرفاا. ارزیااابی مااورد

    (2۵11همکاران، 
 

 تبیین ضریب  -
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   مجذور مربعاا خطا -
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 x̅شاده،  ها مقادیر مشااهده iYشده،  یبین یپ مقادیر iXکه 

 باشد. ها می Yمیانگین  Y̅و  xمیانگین 

 

 رو  نمودار ویلکاک ، شولر و پایپر  

در مصار  کشاورزی، آب با شاخص نسب. جاذب سادیم 

(SAR) ازای مقادار معینای از شاود، زیارا باهتوصیه می کم

نجر های کلسیم و منیزیم آب مکاتیون سدیم، افزای  کاتیون

ی خااک شاده و در نتیجاه به قابلی. جذب سدیم به وسیله

-شود. اما سدیم به تنهایی نمایتر میآسیب آن برای گیاه کم

تواند به عنوان معیار کیفی آب به لحاا  کشااورزی مادنظر 

قرار گیرد و بهتر اس. که تأثیر آن در ارتباط با شاوری کال 

اک  و بنادی ویلکاآب در نظر گرفته شود. لاذا رو  طبقاه

بنادی تارین رو  بارای طبقهاستفاده از نمودار آن کاربردی

شناسی اس.، زیرا در آب از نظر کشاورزی در مطالعاا آب

نمودار ویلکاس، محاور افقای باه شاوری آب تبار حساب 

متر( و محور عمودی به نسب. جذب میکروزیمن  بر سانتی

 دو عامال هادای. تلفیاق اختصاص دارد. از (SAR)سدیم 

باه  هااآب ،(SAR)سدیم  جذب و نسب.  (EC)یکی الکتر

تعالی( شروع و به   S – 1C 1شوند که از طبقه تقسیم می 12

4S – 4C 2۵۵3هولز، شوند تتنامناسب( ختم می .) 

 معیار اساس بر کشاورزی نظر از آب بندی، طبقه1در جدول 

در نمودار شولر، برای هر یاك از  ویلکاک  اراله شده اس..

Cl)- , هاو آنیون Ca2+, Mg+, K+(Na ,+2(ها مقادیر کاتیون

)-, HCO3-2
4SO  و نیاز درجاه ساختی آب(TH) محااور ،

هااا در ای در نظاار گرفتااه شااده کااه بااا تعیااین آنجداگانااه

آزمایشااگاه و اتصااال نقاااط متنا رشااان روی ایاان محورهااا 

چناین توان به درجه تناسب آب برای شرب پی بارد. هاممی

ها در دو مبلث به صورا درصادی از در نمودار شولر، یون

شاوند والان بر لیتر رسم مایها به میلی اکیا و کاتیونهآنیون

-که مقادیر ترسیمی برای آنالیز لوزی بین دو مبلث منتقل می

-(. در دیاگرام پایپر، مقایسه تعداد زیادی داده2شود تجدول 

شود، علاوه بر این در دیااگرام پذیر میهای آنالیز شده امکان

هاای س.. اندازه دایرهتر اپایپر میدان عمل محدودتر و شلوغ

تواند مقدار مواد محلول کلای را ترسیمی در نمودار پایپر می

نشان دهد. این نمودار بیاانگر مشخصااا شایمیایی آب بار 

  ها اس.. ی آندهندهحسب غلظ. نسبی تشکیل
 

(5)  

(6)  
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 ویلكاکس  معیار اساس بر کشاورزی نظر از آب بندیطبقه -1جدول 

 طبقه SARحدود  ECحدود  طبقه

C1 2۰۵-۵عالی  S1 1۵-۵عالی    

C2 1۰۵-2۰۵خوب  S2 12-1۵خوب    

C3 22۰۵-1۰۵متوسط  S3 22-12 متوسط   

C4 ۰۵۵۵-22۰۵ضعیف  S4 92-22ضعیف    

 

بندی آب از لحاظ شرب در نمودار شولر طبقه -2جدول   
Na+ Cl- So4 کیفی.

2- TDS TH 

<11۰ خوب  1۰1>  1۴۰>  ۰۵۵>  2۰۵<  

11۰-29۵ قابل قبول  9۰۵-11۰  22۵-1۴۰  1۵۵۵-۰۵۵  ۰۵۵-2۰۵  

29۵-۴2۵ متوسط  1۵۵-9۰۵  ۰2۵-22۵  2۵۵۵-1۵۵۵  1۵۵۵-۰۵۵  

۴2۵-32۵ نامناسب  1۴۵۵-1۵۵  11۰۵-۰2۵  ۴۵۵۵-2۵۵۵  2۵۵۵-1۵۵۵  

32۵-12۴۵ کاملا نامطلوب  22۵۵-1۴۵۵  22۴۵-11۰۵  2۵۵۵-۴۵۵۵  ۴۵۵۵-2۵۵۵  

بغیر قابل شر  12۴۵<  22۵۵<  22۴۵<   ۴۵۵۵<  
 

 هامتغیرشبكه عصبی مصنوعی در تخمین  GFFو  RBFسنجی دو مدل نتایج حاصل از آموزش و صحت -8جدول 
 

-2
4So  -CL -2CO3 -3HCO +K +Na 2+Mg 2+Ca 
9 1/1 ۵ 1/2 1/۵ ۴/1 2 ۴۵/2 

۴ 1/1 ۵ 1 ۵2/۵ 11/۴ 1۰/۴ 9 

1/1 2/1 9۵/۵ ۰۵/2 ۵1۰/۵ ۴/1 ۴/۴ 1/۴ 

1/9 1/1 ۵ 1/1 ۵2/۵ 1/2 1/۴ 1/9 

1/9 ۴/9 2۵/۵ 1/2 ۵۴/۵ ۴۰/9 ۴/۴ ۴ 

1/1 9/1 ۵ 2 ۵1/۵ 1/1 ۴/2 ۵2/۴ 

۴/1 1/1 ۵ 1/9 2/۵ 2/۴ 9/1 22/9 

9/9 11/9 ۵ 1 1/۵ 1/۴ 9/1 12/۴ 

۴/۴ 1/1 ۵ ۴/9 1/۵ 12/۴ ۴ ۰/1 

1 ۰/۴ ۵ 2 ۵1/۵ 11/9 12/1 1۰/9 

1/2 1/1 ۵ ۰۵/11 13/۵ 1/9 ۰/1 ۴ 

1/۴ 2/1 ۵ 1/۴ ۵2/۵ 91/۰ ۴/9 1/۴ 

9/1 2/2 ۵ 1/1 1/۵ 1/1 1/۴ 9 

۴/1 ۴/1 ۵ 1/2 12/۵ ۴/1 9/1 ۴/۴ 
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 و نتایجبحث 

از طریاق نتاایج سالماس های زیرزمینای دشا. تحلیل آب

شاابکه عصاابی  GFFو  RBFحاصاال از اجاارای دو ماادل 

مصنوعی، نمودار ویلکاک ، شولر و پاایپر صاورا گرفا.. 

، RBFهاای سانجی مادلنتایج حاصل از آموز  و صاح.

GFF اتی باار مبنااای هااای مشاااهدمتغیرتوصاایفی  و آمااار

و  (RMSE)های آماری جذر میانگین مربعاا خطا شاخص

تعیاین اراله شده اس..  9 در جدول R)2(ضریب همبستگی 

تتعداد گره آموزشی و نرون، تعاداد لایاه،  بهترین توپولوژی

ز تعیین توپولوژی شبکه تعیین منظور ا تابع مناسب آموزشی(

بهترین ساختار شبکه شامل بهترین تعاداد گاره، تعاداد لایاه 

پنهان، تابع آموز  و تس. و در نهای. بهترین ناوع شابکه 

اس.. برای این منظور از محاسبه ضریب رگرسیون و تحلیل 

خطا استفاده گردید. در این بخ  انتخاب بهترین توپولوژی 

بینی شاده و ای و پی یسه مقادیر مشاهدههمراه نمودار مقابه

جداول تحلیل رگرسیون و خطا آورده شاده اسا. تجادول 

بهترین توپولوژی در این مورد با تابع تانوان. سیگمولید (. ۴

 (.  ۴باشد تشکل تکرار آموزشی می  1۵۵۵خطی با 

 
 بینی شده گیری شده و پی تحلیل خطای بین مقادیر اندازه -۴جدول 

 

ارمعی مقدار  

322/2  MSE 

۰21/1  NMSE 

2۴۵/2  MAE 

3۰1/9  Min Abs Error 

1۵12/۵  Max Abs Error 

3۴2۰۴/۵  r 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی شده با بهترین توپولوژی شبكه عصبی مصنوعی مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش -4شكل 
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 بینی شده گیری شده و پیشمقادیر اندازه تحلیل خطای بین -0جدول 
 

 ضریب رگرسیون تعداد گره آموزشی تعداد لایه بهترین تابع آموز 

3911/۵ 1۵۵۵ 1 تانوان. سیگمولید خطی  

39۵3/۵ ۰۵۵۵ 2 سیگمولید خطی  

 

هاای عصابی در گر قدرا و دقا. شابکهنتایج حاصله بیان

-توجه به خطای کام پای بینی کیفی. آب زیرزمینی با پی 

بینای گیری و پی بینی و ضریب رگرسیون بین مقادیر اندازه

چنین در ساخ. شابکه، باشند. همدرصد، می 3۵شده بالای 

های مختلف دیگری هم مدنظر قرار گرف. کاه در توپولوژی

ترتیاب اولویا. آورده شاده هاا باهای از آننموناه ۰جدول 

 اس.. 
 

کیفیرت آب  بررآورددر  GFFو  RBFمقایسه دو مردل 

 زیرزمینی 

-لایه تعداد انتخاب شامل مصنوعی عصبی شبکه یك طراحی

پنهاان  هاایلایاه بارای تنرون( پردازنده عناصر و پنهان های

 نتیجه بهترین کسب جه. خطا و سعی فرآیند یك که اس.

   باشد.می خروجی تولید برای ممکن

 

 نتایج حاصل از مرحله آموزش و تست مدل شبكه عصبی 

لایاه در هانرون شمار و مخفی هایلایه تعداد این تحقیق در

 مبنای بر میانی یدر لایه هانرون تعداد با متناسب انیمی های

 تخماین شاد. جها. انتخااب هااشابکه عملکرد یمقایسه

باا چنادین لایاه  (ANN)عصابی  شابکه یاك هاا، ازمتغیر

شابکه  ،(SAR)ساازی مدل جه. .شد استفاده لایه مختلف

 یك و( Na, Ca, Mgتورودی  لایه در نرون 9 عصبی دارای

 عصابی در شابکه .باشادمی (SARتخروجی  لایه نرون در

 ,Cl, Mgتورودی  لایاه در نرون ۴ دارای(EC) سازی مدل

Ca, pH) خروجای  لایاه نرون در یك و (EC)مادل و در-

 ,ECتورودی  لایاه در نارون 9 شبکه دارای (TDS) سازی

Na, Cl )خروجی  لایه نرون در یك و (TDS)  .تعریف شد

تخماین  و مشاهداتی قادیرم بین بالا همبستگی ضریب مقدار

آزماون تمیاانگین ضاریب  و آماوز  هاایداده در زده شده

 TDSهمبستگی بین مقادیر مشاهداتی و تخماین زده شاده 

,EC   وSAR  3/۵و  332/۵، 32۰/۵بااه ترتیااب براباار بااا )

 باالای قابلیا.حااکی از  ،تخمین زده شاده هایمتغیر برای

آب زیرزمینی  .کیفیبرآورد  برای شده طراحیعصبی  شبکه

 هایمدل از یك هر برای آمده دس.نتایج به بهترینباشد. می

-همانآورده شده اس..  2جدول  در مصنوعی عصبی شبکه

کیفیا. بینی در پی  RBFقابل استنباط اس.، مدل که گونه 

دارا باوده  GFFعملکرد بهتری نسب. به مدل  آب زیرزمینی

-پی  مینیکیفی. آب زیرز مقدار 2و  ۰های اس.. در شکل

شابکه  RBFگیری شده با استفاده از مدل بینی شده و اندازه

 عصبی نشان داده شده اس..

 

 برآورد کیفیت آب زیرزمینی در مختلف هایشبكه مقایسه  -6جدول 

 مرحله آموزش شبكه مرحله آزمایش شبكه
 نوع شبكه تابع انتقال الگوریتم آموزش

R2 RMSE R2 RMSE 
33/5  11/23  13/۵  ۵92/۵  Momentum SigmoidAxon RBF 

03/5  11/93  12/۵  ۵۴1/۵  Momentum SigmoidAxon GFF 
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 الف( 

 
 ب(

 
 ج( 

 

 RBFتخمین زده شده مرحله آموزش شبكه عصبی مدل  -الف تا ج( نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی -0شكل 

 

y = 0.1498x - 0.2766
R² = 0.8457

SA
R
ی 

از
س

ه 
بی
ش

SARمشاهداتی

SAR

y = 329.43x - 617.43
R² = 0.9095
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S 

ی
از

س
ه 
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ش

TDS مشاهداتی

TDS
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  الف( 

 ب(

 
 ج( 
 

 RBFتخمین زده شده مرحله تست شبكه عصبی مدل  -ادیر مشاهداتیالف تا ج( نمودار پراکنش مق -6شكل 

 

 انتخاب بهترین مدل 

و  RBFهاای عصابی توسط شابکهآب زیرزمینی  هایمتغیر

GFF های آماوز  مختلاف باا یاك و دو لایاه با الگوریتم

های متفاوا آماوز  و آزماای  شادند و مخفی و با نرون

شابکه، بهتارین پ  از اعمال الگوهای مختلاف و آماوز  

های برگزیاده انتخااب شادند. معیاار انتخااب، الگو از الگو

ای اس. که بهترین آموز  را دیده باشد و نتایج قابال شبکه

قبولی اراله داده باشد. البته در انتخاب شبکه بایاد باه وقاوع 

-پدیده پی  پرداز  نیز دق. داشته باشیم، زیارا در آزماون

ه صفر نزدیاك شاود، شابکه هایی که خطا به مقدار زیادی ب

دهی قابل قبولی نخواهد داش.. نتایج این قسام. در تعمیم

شده اس.. پ  از اعمال  دش. سلماس ارالهبرای  ۰جدول 

ی برگزیاده های آماوز  داده شادهمجموعه تس. به شبکه

y = 0.0706x + 0.1378
R² = 0.4208

SA
R
ی 

از
س

ه 
بی
ش

SAR مشاهداتی

SAR

y = 355x - 260
R² = 0.8345

TD
Sی

از
س

ه 
بی
ش

TDS مشاهداتی

TDS

y = 174.38x + 674.44
R² = 0.864

EC
ی 

از
س

ه 
بی
ش

Ec مشاهداتی

EC
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ها مورد بررسای قارار گرفا. و در نهایا. دهی شبکهتعمیم

جموعه آزماون نشاان دهی را در مای که بهترین تعمیمشبکه

باارآورد کیفیاا. آب عنااوان شاابکه مطلااوب باارای داد، بااه

باا توجاه باه نتاایج انتخااب شاد. زیرزمینی دش. سلماس 

باا  GFFنیز آورده شده اس.، شبکه  ۰حاصل که در جدول 

لایااه  2و تعااداد  Conjugate Gradientآمااوز  شاابکه 

 Levenbergبااا آمااوز  شاابکه  RBFمخفاای و شاابکه 

Marquardt  دس. بهترین نتایج را به ۴تعداد لایه مخفی و 

 بستگی و مجموع چنین با توجه به ضریب همدادند. هم

 

 Levenbergبااا آمااوز   RBFمربعاااا خطااا، شاابکه 

Marquardt عنوان بهترین شبکه در این پووه  انتخااب به

نتایج حاصله از نمودارها نشان داد آب دش. سالماس،  شد.

در  شرب ی نبوده و بنابراین برای مصار دایز یسخت یدارا

  اکلکایو اگرامیادبر طبق  باشد.حد قابل قبول و خوب می

آب ایان  باشدیم یاریبآ آب یبندطبقه یارهایمع از یککه ی

-هامباشد. دش. در محدوده متوسط تا خوب تمناسب( می

، شاولر و ساویلکاهاای نمودار، 3تاا  1های چنین در شکل

 اند. سلماس آورده شده دش. شیمیایی آنالیز پایپر در

 

 یت آب زیرزمینی دشت سلماسبرآورد کیفهای پیشنهادی برای های برگزیده آزمون از بین الگوالگو -0جدول 
   

های تعداد نرون نوع آموز  شبکه نوع شبکه

 لایه مخفی اول

های تعداد نرون

 لایه مخفی دوم

R2 مجموعه 

 آزمای 

MSE 
سنجیصح.  

R2 مجموعه 

سنجیصح.  

GFF 

Momentum 
۴ - 21۴/۵  ۵312/۵  29/۵  

2 1۵ 219/۵  ۵22۰/۵  22/۵  

Conjugate 

Gradient 

2 - 31۰/۵  ۵۰2/۵  22/۵  

۰ 2 223/۵  ۵2/۵  22/۵  

3  1۵ 3/۵  ۵۰3/۵  21/۵  

Levenberg 

Marquardt 

2 - 32۰/۵  ۵۰1/۵  21/۵  

2 ۴ 32/۵  ۵29/۵  22/۵  

RBF 

Momentum 

۰ - 3/۵  ۵۰12/۵  23/۵  

2 - 232/۵  ۵۴2۴/۵  3۵/۵  

2 - 232/۵  ۵923/۵  32/۵  

۴ ۴ 23۰/۵  ۵11/۵  29/۵  

Conjugate 

Gradient 

۰ - 31۰/۵  ۵۴1۰/۵  31/۵  

1۵ - 3/۵  ۵9۴/۵  32/۵  

۰ 2 322/۵  ۵۴12/۵  22/۵  

2 ۰ 31/۵  ۵۰2۰/۵  22/۵  

Levenberg 

Marquardt 

۴ - 333/۵  ۵۴91/۵  32/۵  

۰ - 333/۵  ۵991/۵  3۰/۵  

۰ ۰ 332/۵  ۵۰۰/۵  22/۵  

1 3 ۵/1  ۵1۴2/۵  21/۵  
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 سلماس  دشت شیمیایی آنالیز ساویلك نمودار -0شكل 

 

 
 

  سلماس دشت شیمیایی آنالیز پایپر نمودار -3شكل 
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 گیرینتیجه

 به برآورد کیفی. آب زیرزمینی دش. سلماسدر این تحقیق 

ستفاده از رو  شبکه عصبی مصنوعی تمقایساه دو مادل با ا

RBF  وGFF  )بار بررسای ایان  پرداخته شد.شبکه عصبی

هااای کیفاای آب متغیرهااای حاصاال از مبنااای مجموعااه داده

صورا گرف.. در این تحقیق ابتادا ساعی شاد از  زیرزمینی

اطمیناان حاصال شاود و  موجودهای و داده هامتغیرصح. 

هاای نتاایج آزماای  مادل ساتفاده شاود.هاا اسپ  از داده

هاای پیشانهادی در یاافتن دهد کاه مادلپیشنهادی نشان می

در کنناد. هد  مسلله کاملا موفق و با سرع. بالا عمل مای

 سلماس دش. زیرزمینی آب کیفی. برآورد برای تحقیقاین 

صااورا سااعی و خطااا مناسااب ساایکل بااه 1۵۵۵تعااداد  ،

ها نتایج نشان داد کاه دل. پ  از اجرای متشخیص داده شد

تتابع با پایاه شاعاعی( در  RBFشبکه عصبی مصنوعی مدل 

عملکرد بهتری نسب. باه مادل برآورد کیفی. آب زیرزمینی 

GFF  با توجه به نمودارهای باهباشدمیشبکه عصبی دارا .-

-های مختلف، شبکهشبکه نتایج مقایسه از دس. آمده و پ 

 بهترین شبکه (RBF)شعاعی نوع تابع با پایه  های عصبی از

 ضاریب ده وباو پنهان لایه یك شامل شبکه این شد. شناخته

 میاانگین جاذر و و 22/۵برابار  آماده دسا.باه بساتگیهم
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Abstract  
 

Given all the advancements in water resources management engineering, the problem of groundwater quality 

assessment is the main problem encountered in most plains of Iran. Therefore, managing and monitoring the quality 

of water resources is very importance. In this study, we tried to predict and estimate the groundwater quality in the 

Salmas plain using RBF and GFF models .To achieve this aim, groundwater quality data of Salmas plain during 10 

years (2001-2011) were used and results were analyzed according to Wilcox, Scholler and Piper standards. 70% of 

data were used to train the network and 10% of data were used to validate the two models. Therefore, the remaining 

20% of available data was used for network testing. The application of appropriate and applicable statistical 

parameters showed that RBF model with Levenberg-Marquardt training and 4 hidden layers, has high ability to 

estimate and predict groundwater quality. Also R2= 0.88 and RMSE= 29.71% in this model. Also the results of 

using different diagrams show that samples have low hardness and corrosion. Most of the data is in the C3S1 class. 

According to the results, all the water resources of the study area are acceptable for agriculture, drinking and 

industry, respectively.  
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