
            

 

 

 

 

 

 98ماه  ارديبهشت، دو، شماره بيست و يکم علوم و تکنولوژی محيط زيست، دوره
 

-خوان دشت گيلان با استفاده از آزمون گاما و مدلتخمين پارامترهای کيفی آب

 های ماشين بردار پشتيبان و شبکه عصبی مصنوعی

 

 1 محمد عيسی زاده

 *  2 سيد مصطفی بی آزار

seyedmostafa.b@gmail.com 

 3افشين اشرف زاده

 4 رضوان خانجانی

 15/10/95تاريخ پذيرش: 13/07/95: تاريخ دريافت

 

 چکيده

اشید  بزیرزمینیی مییترین پارامترهای اولیه مدیریت جامع منابع آباطلاع از نحوه توزیع پارامترهای کیفی و کمی از مهم زمينه و هدف:

ون کلسییم (، ییECبنابراین در این تحقیق سعی گردید، مدل و ترکیب ورودی مناسب جهت تخمین پارامترهای کیفی هدایت الکتریکی )

(Ca( و یون سدیم )Naآب )های دشت گیلان تعیین گردد خوان 

وبی هیای شیهکه بییهی میینو میدل 1393تیا  1381چاهک مشاهداتی در دوره آماری  132های در این تحقیق از داده روش بررسی:

(ANN)  و ماشین بردار پشتیهان(SVM) صی  از ازای پین  ترکییب مختلیا  اهیا بیهاستفاده گردیده اسیت  در رویکیرد اول، تخمیین

ویکیرد دور، رهیای مشیاهداتی انجیار گرفتیه اسیت  در های شش ماه و مختیات چاهیکپارامترهای تراز آب، فاصله از دریا، مجموع بارش

 های ورودی برتر بخش اول صورت گرفته است براساس ترکیب پارامترهای کیفی منتخب آزمون گاما با ترکیبها تخمین

بملکرد بهتیری نسیهت بیه  ECو  Ca ،Naدر تخمین هر یک از پارامترهای  SVMمقایسه نتای  بخش اول نشان داد که مدل  ها:يافته

ترتییب برابیر بیا در دوره تست بیه ECو  Ca ،Naن برای تخمین متغیرهای داشته است  مقادیر خطای ماشین بردار پشتیها ANNمدل 

(meq/l) 218/1 ،(meq/l) 867/0  و(µmos/cm) 742/175 ترتیب برابیر بوده است و این مقادیر برای مدل شهکه بیهی مینوبی به

داد اضافه شدن ورودی فاصیله از درییا باشد  نتای  این بخش نشان می 448/186 (µmos/cm)و  268/1 ،(meq/l) 933/0 (meq/l)با 
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گییری شیده ، ها گردیده است  در بخش دور با استفاده از آزمون گاما از بین نه پارامتر کیفیی انیدازهدر کلیه موارد بابث بههود نتای  مدل

ا در بخیش دور نشیان داد هتعیین گردید  نتای  تخمین ECو  Ca ،Naبهترین ترکیب پارامترهای کیفی برای تخمین هر یک سه پارامتر 

بیرای  ANNاند  مقدار خطای مدل بملکرد بسیار مناسهی در تخمین هر سه پارامتر کیفی داشته SVMو  ANNکه هر یک از دو مدل 

بیوده  346/47 (µmos/cm)و  662/0 ،(meq/l) 305/0 (meq/l)ترتیب برابیر بیا سنجی بهدر دوره صحت ECو  Ca ،Naمتغیرهای 

باشید  الهتیه در میی 412/55 (µmos/cm)و  671/0 ،(meq/l) 356/0 (meq/l)ترتیب برابر با به SVMدیر برای مدل است و این مقا

 بهتر بوده است  SVMنسهت به مدل  ANNاین بخش نتای  مدل 

ها خوانکیفی آبهای توانایی بسیار زیادی در تخمین پارامتر ANNو  SVMنتای  نشان داد که هر یک از دو مدل گيری: بحث و نتيجه

-ربکس مییازای تعداد ورودی کمتر بهتر است و در تعداد ورودی بیشتر ب، بهANNنسهت به مدل  SVMدارند  همچنین بملکرد مدل 

اده وثر میورد اسیتفمیهای ورودی صورت کاملا کابردی و دقیق در تعیین ترکیبتواند بهباشد  نتای  بخش دور نشان داد که آزمون گاما می

 گیرد قرار 

  آزمون گاما، تخمین پارامترهای کیفی، دشت گیلان، شهکه بیهی مینوبی، ماشین بردار پشتیهان: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Having information about qualitative and quantitative parameters 

distribution of groundwater supplies is one of most important parameters in integrated groundwater 

management. Thus, in this study it has been attempted to determine a proper model and input 

combination for estimation of quality parameters including electrical conductivity (EC), calcium (Ca) 

and sodium (Na) ions in aquifers of Guilans plain. 

Method: In this study, the data from 132 observation wells during 2001 to 2013 were used and 

artificial neural network (ANN) and support vector model (SVM) were applied. In the first approach, 

estimations were conducted according to five different combinations, including water level, distance 

from see, total precipitation of six months and coordinates of observation wells. In the second 

approach, estimations were conducted based on combination of the selected qualitative parameters of 

gamma test with combinations of the best input in the first part. 

Findings: Comparison of the results from the first part indicated that SVM model outperformed the 

ANN mode in the estimation of Ca, Na and EC parameters. Support vector machine error values for 

estimating Ca, Na and EC variables at the test period were 1.218 (meq/l), 0.867(meq/l), and 175.742 

(µmos/cm), while for artificial neural network these values were 1.268 (meq/l), 0.933 (meq/l), and 

186/448 (µmos/cm) respectively. The results from this part showed that adding the distance from see 

input improves the estimation of models in all cases. In the second part, using gamma test for 

measuring the nine quality parameters, the best combination of quality parameters was determined to 

estimate the three parameters: Ca, Na and EC. The results from the second part show that both ANN 

and SVM models have an excellent performance in the estimation of the three qualitative parameters. 

ANN model error values in estimating Ca, Na and EC variables in validation period were 0.662 
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(meq/l), 0.305(meq/l), and 47.346 (µmos/cm), while these values were 0.671 (meq/l), 0.356 (meq/l), 

and 55.412 (µmos/cm) for SVM model respectively.  Obviously, the results from ANN model in this 

section were better than those from SVM model. 

Discussion and Conclusion: Results showed that both ANN and SVM models have a great ability in 

predicting qualitative parameters in the aquifers. Also, in less inputs, the results of SVM model are 

better than those of ANN model and in more inputs it is vice versa. Results of the second section 

showed that gamma test is fully practical and accurate in determining the effective input combinations. 

Keywords: Artificial Neural Network, Gamma Test, Guilan Plains, Qualitative Parameters Prediction, 

Support Vector Machine. 
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 مقدمه

آب یک بنیر ضروری برای زندگی است و ما در جهانی زندگی 

هیای باشد  در سراسر دنییا آبکنیم که دچار کمهود آب میمی

سطحی و زیرزمینی نقیش مهمیی را در زنیدگی بشیریت بیرای 

انی های انس(  اکثر فعالیت1کنند )تامین آب با کیفیت بازی می

   بیر کیفییت آب هیای کشیاورزی، صینعتی و  همچون فعالییت

-ییتگذارند  به دلی  اثرات منفیی فعالزیرزمینی تاثیر منفی می

بنوان یک منهع  ساس آبیی های زیرزمینی بههای انسانی، آب

 اهآب نیا تیفیک و تیکم از اطلاع نیبنابرااست   شناخته شده

 ،یشیهر آب عیتوز نیهمچن و آب منابع یمهندس و تیریمد در

 نهیهز بلت به  باشدیم مهم اریبس یرزکشاو و صنعت ،ییروستا

 یهیاچاهیک آب یفییک یهیاشیآزمیا و یبررسی ا داث، یبالا

 رد خوانآب یفیک ریمقاد به یابیدست یبرا توانینم ،یمشاهدات

 برطیر  جهیت  کیرد ا یداث یمشیاهدات چاهک آن نقاط هیکل

 بیا محققیان و رانیمید رییاخ یهیادهیه در مشیک ، نیا کردن

 یکمی ریمقاد     و هوشمند ،یآمار ،یاضیر یهاروش از استفاده

-یم قرار نیتخم مورد یقهول قاب  دقت با را هاخوانبآ یفیک و

 هیا دارایخوانسازی و تخمین پارامترهای کیفی آبمدل  دهند

جویی در زمان، کاهش نیاز فوایدی همچون کاهش هزینه، صرفه

د نیروهیای گییری، کیاهش تعیدابه آزمایشگاه و تجهیزات اندازه

سیتره های مینوبی با دقت بالا و در گاجرایی و فنی، تولید داده

(  2باشید )مکانی بیشتر و بازسازی اطلابات ازدسیت رفتیه میی

های متعددی به طور گسترده برای بررسیی و  ی  تاکنون مدل

 توجیه با(  3مشکلات مربوط به کیفیت آب استفاده شده است )

 ،دهسیتن دارا را خود خاص  ینتا اهروش نیا از کی هر نکهیا به

 در هید  یهیاپارامتر از کی هر نیتخم یبرا بهتر روش نییتع

-ها می  این مدلباشدیم یضرور کشور یهاخوانآب از کی هر

هیای هیای کیفیی را بیا اسیتفاده از پارامترتوانند بیشتر پیارامتر

 نیهیزم درسازی کننید  ورودی مناسب با دقت قاب  قهولی شهیه

 کشور از خارج و داخ  در هاخوانآب یفیک یپارامترها نیتخم

 هاآن از یبخش به ادامه در که است گرفته انجار یادیز مطالعات

  گرددیم اشاره

( در پژوهشی با استفاده از روش رگرسییون 4غلامی و جعفری )

1خطی چند گانه )
 MLR(و شیهکه بییهی میینوبی )2 ANN) 

سیازی مازنیدران را شیهیه شوری آب زیرزمینی سیوا   اسیتان

کردند  نتای  بدست آمده از هر دو روش نشیان داد کیه بوامی  

های سیطحی خوان، فاصله از دریا و شوری آبنوع تشکیلات آب

باشیند  الهتیه از بوام  اصلی میزان شیوری آب زیرزمینیی میی

کارایی شهکه بیهی مینوبی در بیرآورد شیوری آب زیرزمینیی 

ون خطییی چنیید گانییه بییوده اسییت  تییر از روش رگرسیییمناسییب

( تغیییرات رسیانایی الکتریکیی در آب 5مهردادی و همکیاران )

زیرزمینی شهر تهران را با کمک مدل شیهکه بییهی میینوبی 

ها جهت بررسی کیفیت آب زیرزمینی از اند  آنبینی نمودهپیش

نقطیه مختلیا  71ساله مربوط به  10های هیدروشیمیایی داده

اند  نتای  نشان دهنده بملکرد مناسب نموده شهر تهران استفاده

( 6شهکه بیهی مینوبی بوده است  میرزاوند و همکاران ) مدل 

زیرزمینی را با مدل شهکه بیهی مینوبی در تغییرات کیفی آب

آبخوان کاشان مورد بررسی قرار دادند  متغیرهای ورودی میدل 

لظیت کلیر شام  تراز سطح ایستابی، ارتفاع بارندگی سالیانه و غ

در سال قه  و متغیر خروجی مدل، غلظت کلر در سیال جیاری 

بوده است  نتای  نشان داد که میدل شیهکه بییهی پرسینترون 

 4(RBFنسهت به مدل تیابع پاییه شیعابی ) (MLP 3چند لایه )

بینی غلظت کلیر داشیته اسیت  نیدیری و نتیجه بهتری در پیش

بی مرکیب هیای هیوش میینو( با استفاده از میدل7همکاران )

نظارت شده، سطح آب زیرزمینی دشت مشیکین شیهر را میورد 

بررسی قرار دادند  در این تحقیق از چهیار میدل شیهکه بییهی 

سیاگتو و ماشیین  7، منطیق فیازی6، شهکه بیهی برگشتی5پیشرو

بینیی سیطح آب زیرزمینیی برای پییش 8(SVMبردار پشتیهان)

تلا در مرا   های مخاستفاده شده است  با توجه به اینکه مدل

                                                 
1- Multiple Linear Regression 

2- Artificial Neural Network 

3- Multilayer Perceptron Neural Network 

4- Radial Basis Function 

5- Forward Neural Network 

6- Return Neural Networks  

7- Fuzzy Logic 

8- Support Vector Machine 
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هیا سازی نتای  متفاوتی ارائیه دادنید و توانیایی آنمختلا مدل

هیا، از توانیایی بینییمتفاوت بوده است، لذا جهت تقویت پییش

طور همزمان استفاده گردیده است  در ایین های مختلا بهمدل

های منفیرد بیه بنیوان ورودی بیرای میدل روش خروجی مدل

زمینیی دوبیاره توسیک ییک مرکب استفاده شد و سطح آب زیر

بینی گردید  با توجه به اینکه همیه شهکه بیهی مینوبی پیش

باشیند بینی سطح آب زیرزمینی را دارا مییها توانایی پیشمدل

اما نتای  نشانگر برتری مدل هوش مینوبی مرکب نسهت به هر 

های منفرد هوش میینوبی بیوده اسیت  دهقیانی و یک از مدل

بییهی -های سیستم اسیتنتاج فیازیوش( کارایی ر8همکاران )

در  2ژنریییزی بیییان، شییهکه بیییهی مییینوبی و برنامییه1تطهیقییی

تخمین سختی آب زیرزمینی را با یکیدیگر مقایسیه کردنید  در 

این پژوهش مقادیر هیدروژن، کربنات، کلرید، سولفات، منییزیم 

-1373و کلسیم در مقیاس زمانی ماهانیه و طیی دوره آمیاری )

هیا و مییزان سیختی آب دشیت ان ورودی میدلبنیو( به1393

هیا انتخیاب گردییده اسیت  در بنوان خروجی میدلمازندران به

ژن در رییزی بییاندهنده برتری مدل برنامیهمجموع نتای  نشان

تخمین میزان سختی آب زیرزمینی بوده است  چیو و همکیاران 

های زیرزمینیی را بیا اسیتفاده از میدل ( پتانسی  آلودگی آب9)

انید  در ایین تحقییق از بینی کیردهکه بیهی مینوبی پیششه

هیا سازی استفاده شده است  مدلچهار روش مختلا برای مدل

هییای شییام  رگرسیییون خطییی چنیید گانییه، رگرسیییون مولفییه

هیای ، شهکه بیهی مینوبی و ترکیهیی از مولفیه3(PCRاصلی)

-انید  میدل( بیودهPC-ANN) اصلی و شهکه بیهی مینوبی

کشورهای جنوب شرقی آسیا شام  کامهوج، لائوس سازی برای 

دهد کیه میدل شیهکه و تایلند انجار شده است  نتای  نشان می

تیری های اصلی بملکرد مناسببیهی مینوبی مهتنی بر مولفه

( 10و همکیاران ) 4های دیگر داشیته اسیت  آلاقیانسهت به مدل

 هیای هیوشتمرکز نیترات را در آب زیرزمینی با اسیتفاده روش

ها در ایین تحقییق از دو روش اند  آنسازی نمودهمینوبی مدل

                                                 
1- Adaptive Neural-Fuzzy Inference System 

2- Gene Expression Planning 

3- Principal component regression 

4- Alagha  

های شهکه بیهی مینوبی و ماشین بردار هوش مینوبی با نار

اند  همچنین در این تحقیق تیاثیر روش پشتیهان استفاده نموده

سازی نیز مورد بررسی قرار گرفته است  در خوشه بندی در مدل

اه شهرداری منطقه سیا لی  لقه چ 22های این مطالعه از داده

ی آمیاری غزه واقع در فلسطین استفاده شده اسیت  طیول دوره

دهنیده باشید  نتیای  نشیانمیی 2010تیا  2000ها از سال داده

ها قه  بندی دادهبملکرد خوب هر دو مدل و تاثیر مثهت خوشه

( کیفییت آب 11سازی بوده است  خردپیشه و همکاران )لاز مد

یزد را با استفاده از شهکه بیهی مینوبی مورد  زیرزمینی بهاباد

بررسی قرار دادند  در این پیژوهش از شیهکه بییهی میینوبی 

برای تخمین پارامترهای کیفی غلظیت ییون کلیر، غلظیت ییون 

سولفات، غلظت یون نیترات و هدایت الکتریکیی اسیتفاده شیده 

است  نتای  نشان دهنده این موضوع بود که مدل شهکه بییهی 

ی در تخمیین پارامترهیای کلریید، هیدایت الکتریکیی و مینوب

سولفات بملکرد مناسهی داشته است، ولی برای نیترات بملکرد 

( کیاربرد 12این مدل مناسب نهوده اسیت  خیاکی و همکیاران )

شهکه بیهی مینوبی و سیستم نروفازی را در تخمین کیفییت 

هکه آب زیرزمینی مورد بررسی قرار دادند  در این تحقییق از شی

فییازی  -بیییهی مییینوبی و مییدل سیسییتم اسییتنتاجی بیییهی

بینی مقدار هدایت الکتریکی و مجموع میواد تطهیقی برای پیش

برداری دست آمده از پن  ایستگاه نمونهجامد    شده در آب به

واقع در  وضه لنگت مالزی استفاده شده است  نتای   یاکی از 

ی تطهیقیی فیاز -بملکرد بهتر مدل سیستم اسیتنتاجی بییهی

( بملکییرد شییهکه بیییهی 13و همکییاران ) 5گنیی  بییوده اسییت 

 -مینوبی، ماشین بردار پشیتیهان و سیسیتم اسیتنتاجی فیازی

 یکیینزد دری نیرزمیآب زسطح  ینیبشبیهی تطهیقی را در پی

ها از این سیه میدل مقایسه کردند  آن دایفلور یچوبیاوک اچهیدر

هیای ورودی د  دادههای دو  لقه چاه اسیتفاده کردنیبرای داده

ها شام  ده سال داده ماهانه، شام  دمیای آب، سیطح آب مدل

زیرزمینی، بارندگی و سطح آب رودخانه بوده است  نتای  بیانگر 

های ماشین بردار پشتیهان و سیسیتم اسیتنتاج دقت بالای مدل

 باشد بیهی تطهیقی نسهت به شهکه بیهی مینوبی می-فازی

                                                 
5- Gong 
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 و خطا انتشارپس یبیه شهکه دواز  (14و همکاران ) یا تشام

 استفاده زیرزمینی باب آب تراتینی برای تخمین شعاب هیپا تابع

 تیروژنین ،یدروژئولوژییه یپارامترهادر این تحقیق از   اندکرده

 یرهیایمتغ بنیوانبیهخیاک و کیربن خیاک  یمواد معدن خاک،

  استشده  استفاده ینیرزمیز آب تراتین ینیبشیپ یبرا یورود

 ینییبشیدر پ یقاب  قهول  ینشان داد که هر دو شهکه نتا  ینتا

 یابیزار بنیوانبیهتواننید ، و مییاندداشته ینیرزمیز آب تراتین

  گردنید اسیتفاده شده ذکر یپارامترها یسازهیشه یبرا مناسب

بینی تمرکز نیتیرات و توزییع آن ( پیش15گ  و همکاران )برب

ده از مدل ماشین بردار پشتیهان های زیرزمینی را با استفادر آب

-ها مدل ماشین بردار را برای پییشمورد بررسی قرار دادند  آن

های زیرزمینی در اراک توسیعه دادنید  در ایین بینی نیترات آب

تحقیق از پارامترهای دمای آب، هدایت الکتریکی آب، تیراز آب 

، PHزیرزمینی، مجموع مواد جامد محلیول، اکسییژن محلیول، 

بنیوان گیری کیفیت آب زیرزمینی بهاراضی و ماه اندازه کاربری

متغیرهای ورودی استفاده شده است  نتیای   یاکی از بملکیرد 

 باشد  مناسب مدل ماشین بردار پشتیهان می

گیردد  هید  اول در این تحقیق پن  هد  اصلی زیر دنهال میی

-تعیین دو مجموبه ترکیب ورودی کمیی )بخیش اول( و کمیی

های ورودی کمیی براسیاس باشد  ترکیبدور( میکیفی )بخش 

کیفیی نییز -هیای ورودی کمییهیای میرتهک و ترکییبپژوهش

گیردد  براساس ادغار نتای  بخش اول و آزمون گاما تعییین میی

هییای آزمییون گامییا بییا اسییتفاده از پارامترهییای کیفییی چاهییک

مشاهداتی مورد بررسی انجار گرفته اسیت  هید  دور تخمیین 

یفی غلظیت ییون کلسییم، غلظیت ییون سیدیم و پارامترهای ک

های شیهکه بییهی میینوبی و وسیله مدلهدایت الکتریکی به

هیا براسیاس دو باشید  ایین تخمیینماشین بردار پشتیهان میی

مجموبه ترکیب ذکر شده انجار گرفته است  هد  سور مقایسه 

هیا در تخمیین مقیادیر هیر ییک از سیه بملکرد هر یک از مدل

هیای ازای هیر ییک از مجموبیه ترکییبمذکور بهپارامتر کیفی 

ورودی است  هد  چهارر تحلیی  و بررسیی تیاثیر هیر ییک از 

های مورد بررسی در تخمیین متغیرهای ورودی بر بملکرد مدل

باشد  در نهایت هد  پنجم تعییین سه پارامتر کیفی مدنظر می

مدل و ترکیب برتر جهت تخمین هر یک از پارامترهیای کیفیی 

-ون کلسیم، غلظت یون سدیم و هیدایت الکتریکیی آبغلظت ی

 باشد خوان استان گیلان می

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده

استان گیلان به مرکزیت رشت در شمال کشور ایران قرار گرفته 

است که از شمال به دریای خزر، از شرق به استان مازنیدران، از 

های زنجان و قیزوین و از ستانهای الهرز و اجنوب به رشته کوه

باشد  توزیع ناهماهن  نزولات غرب به استان اردبی  محدود می

جوی و  جم جریانات سطحی در طول سال و از طرفیی نقیش 

آب در کشاورزی منطقه خیوصا تولید محیول استراتژی بیرن  

ضرورت بررسی و مطالعه سیستماتیک منابع آب ابم از سطحی 

نموده است  متوسک بارندگی استان گیلان  و زیرزمینی را ایجاب

میلیییون  15027متییر و میییانگین  جییم بییارش میلییی 1100

میلییون  7887باشید کیه از  جیم فیوق مییزان مترمکعب میی

مترمکعب جز منابع غیرقاب  دسترس )تهخیر و تعرق( و  جمی 

میلیون مترمکعب قاب  دسترس و تجدیدپذیر می 7140معادل 

آب زیرزمینیی از منیابع آب تجدیدپیذیر  طوریکه سیهمباشد  به

های سطحی قاب  دسترس از میلیون مترمکعب و سهم آب 473

باشید  در میلیون مترمکعب میی 6667منابع آب تجدید شونده 

این تحقیق جهیت تخمیین سیه پیارامتر کیفیی آب زیرزمینیی 

هدایت الکتریکی، غلظت یون سدیم و غلظت یون کلسیم از داده

آب، فاصله از دریا، مجموع بارش شش ماهیه و  های کیفی، تراز

خیوان های مشاهداتی آبچاهک )UTM1(مختیات جغرافیایی 

ترین فاصله هر چاهیک استان گیلان استفاده شده است  نزدیک

 Google Earthمشاهداتی از درییا بیا اسیتفاده از نیرر افیزار 

هییای بارنییدگی مربییوط بییه هییر چاهییک محاسییهه گردییید  داده

سینوپتیک و  هایهای تیسن ایستگاهبراساس پلیگونمشاهداتی 

هییای سیینجی تعیییین گردییید  بییدین منظییور از ایسییتگاهبییاران

های سینوپتیک فرودگاه رشت، آستارا، تالش و منجی  و ایستگاه

سنجی آب وییر، آسیتانه، پارودبیار، پیرکیوه، چیوبر شیفت، باران

                                                 
1- Universal Transverse Mercator Coordinate 

System 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Transverse_Mercator_coordinate_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Transverse_Mercator_coordinate_system
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نیاو، خلیان، رشت، شهربیجار، قلعیه رودخیان، کسیما، ماسیال، 

مشخییات  1هراتهر و کاکرود استفاده گردیده است  در جیدول 

هییای هییای چاهییکآمییاری پارامترهییای ورودی و خروجییی داده

مشاهداتی مورد استفاده در این تحقیق آورده شده است  در این 

خیوان اسیتان چاهیک مشیاهداتی آب 132هیای تحقیق از داده

ردییده اسیت اسیتفاده گ 1393تا  1381گیلان در دوره آماری 

رکیورد ثهیت شیده کیه دارای  2954(  بدین منظور از 1)شک  

ها به دو اطلابات صحیح و کام  بودند، استفاده گردید  این داده

درصید  75اند کیه سنجی و آموزش تقسیم گردیدهبخش صحت

( بیرای 738درصید دیگیر ) 25( و 2216ها برای آمیوزش )داده

 سنجی استفاده شده است  بخش صحت

 

 شخصات آماری متغيرها و پارامترهای ورودی و خروجی استفاده شده.م -1دول ج

Table 1- The statistical characteristics of the variables and input and output parameters are used 

 متغيرها و پارامترها
 شاخص های آماری

 Ca(meq/l) Na(meq/l) EC(µmos/cm) تراز آب فاصله از  سطح دريا مجموع بارش شش ماه

  داکثر 2639 3/12 5/11 906/86 89/38930 1438

  داق  124 02/0 01/0 -983/25 3/166 3/69

 متوسک 44/758 72/1 81/3 88/0 21/12930 21/622

 انحرا  معیار 567/372 85/1 65/1 89/22 37/11478 04/260

 

  
 سنجیهای بارانخوان و ايستگاههداتی، مرز آبای مشاههمراه چاهکمنطقه مورد مطالعه به -1شکل 

Figure 1- The study area, along with observation wells, drainage border and rain-storm stations 
 

ن گیر تعیییهای تخمینورودی هر یک از مدل های اولیهترکیببنیوان مجموبیه بیه 2های مورد نظر، جیدول ورودیبا توجه به 

 گردید 
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 های تخمينگرهای ورودی هر يک از مدلترکيب -2جدول 

Table 2- Composition of inputs of each of the estimated models 
 پارامترهای ورودی شماره ترکيب

1 UTMX UTMY   

2 UTMX UTMY فاصله از دریا  

3 UTMX UTMY تراز آب چاهک  

4 UTMX UTMY ه از دریافاصل تراز آب چاهک 

5 UTMX UTMY مجموع بارش شش ماهه  
 

  ارکوارتم -مدل شبکه عصبی پيشرو با آموزش لونبرگ 

های بییهی میینوبی در تیاکنون، شیهکه 1990از اوای  دهیه 

آمیز بکار گرفته شده است زمینه هیدرولوژی نیز به طور موفقیت

اب، روانی-کردن فرآیندهای بارشتوان به مدلکه از آن جمله می

کردن آب زیرزمینی، کیفت آب، بینی جریان رودخانه، مدلپیش

هایی % شهکه 90(   دود 16) بینی بارندگی و     اشاره کردپیش

های پیشرو هسیتند که در مسائ  هیدرولوژی کاربرد دارد شهکه

(  معماری معمول این شهکه متشیک  از سیه لاییه ورودی، 17)

های موجود در لایه ورودی و پنهانی و خروجی است  تعداد نرون

هیای لاییه خروجی بستگی به نوع مسئله دارد ولیی تعیداد گیره

 ( 2)شک  آید پنهان با سعی و خطا بدست می

 

 ب ال 

Network 

Output 
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Input 

layer 
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layer 
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w1j 

wij 
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yj 

 
 (18گره از آن ) امjلايه، ب( شمای  های پيشرو سهال ( شمای کلی شبکه - 2شکل 

Figure 2-A) The general schema of the three-layer pre-network; B) The jm node of it (18) 
 

 ijwهیا، ( بیردار ورودیn, …,1, i=ix, …,1x) X، 2شک در 

باییاس  jbامین گره در لاییه بعید، jامین گره به iوزن اتیالی از 

 خروجی نهایی Yهای هر لایه، ها خروجیjyار، jمربوط به گره 

هیای پیشیرو، اتییالات شهکه بیهی مینوبی اسیت  در شیهکه

نید  های متفیاوت قیرار دارهایی وجود دارد که در لایههمیان گر

ها در لایه ورودی شیهکه نمیایش داده شیده و چنین ورودیهم

شیود بم  تحریک از ورودی به سمت خروجی شهکه شروع می

(18 ) 

تیا  1هیای لازر به ذکر است که در تحقیق  اضر از تعداد نیرون

از این طریق تیاثیر برای لایه پنهان شهکه استفاده گردید تا  20

سیازی مقیادیر ساختار مختلا شهکه بیر بملکیرد آن در شیهیه

ترین خوان مورد ارزیابی قرار گیرد  از آنجا که متیداولکیفی آب

باشید بنیابراین در نوع توابع محرک تابع تانژانت سیگموئید میی

این مطالعه از آن برای نگاشت اطلابات از لایه ورودی بیه لاییه 

نین برای نگاشت اطلابات از لایه پنهیان بیه لاییه چپنهان و هم

 خروجی استفاده شد 

 الگوریتم تکاملی تفاضلی

سیازی ا تمیالاتی استراتژی تکاملی تفاضیلی ییک روش بهینیه

مهتنی بر جمعیت است  در اصول پاییه تولیید جمعییت اولییه و 

اب دهیی تیابع ارزییهای آینده و نگاه بیه ارزشادامه تکام  نس 

 الگوریتم ژنتیک است مطابق با 

 مدل ماشين بردار پشتيبان

و همکیاران  1اولین کاربرد این روش در مسائ  آب توسک دیهاک

روانیاب ارائیه شید  ماشیین بیردار  -سیازی بیارش( با شهیه19)

                                                 
1- Dibike 
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-پشتیهان یک سیستم یادگیری کارآمد بر مهنای تئیوری بهینیه

سازی مقید است که از اصی  اسیتقرای کمینیه سیازی خطیای 

تاری استفاده کیرده و منجیر بیه ییک جیواب بهینیه کلیی ساخ

-( ساختار ماشین بردار پشتیهان را نشان میی3میگردد  شک  )

 دهد 

X2

X

X1

Xk

Xn

K(x,xk)

K(x,x1)

K(x,x2)

K(x,xn)

.

.

.

f(x)

بردار ورودی بردار پشتيبان تاب  کرنل خروجی

متغير خروجی
.

.

.

.

.

.

.

.

.

 
 (20ساختار ماشين بردار پشتيبان ) -3شکل 

Figure 3- Backup vector machine structure (20) 

 
ته در مدل رگرسیون بردار پشتیهان تابعی مرتهک با متغیر وابسی

y   که خود تابعی از چند متغیر مستقx شیود است، برآورد می 

شیود رابطیه مییان مشابه سیایر مسیائ  رگرسییونی فیر  میی

ه بیه بیلاو f(x)متغیرهای مستق  و وابسته با تابع جهری مانند 

 ( مشخص شود  εمقداری اغتشاش )خطای مجاز 

 (1) bxWxf
T

 )(.)(   
 (2) noisexfy  )(  

های تابع رگرسییونی ثابت مشخیه bبردار ضرایب،  Wچنانچه 

)و  )x  نیز تابع کرن  باشد، آنگاه هد  پیدا کردن فرر تابعی

اسیت  ایین مهیم بیا واسینجی میدل ماشیین بیردار  f(x)برای 

هیا )مجموبیه واسینجی( ای از نمونیهپشتیهان توسک مجموبیه

لازر اسیت تیابع خطیا  bو  Wه شیود  بیرای محاسیهمحقق می

ظیر ( در مدل ماشین بردار پشتیهان رگرسیونی با در ن3)معادله 

 ( بهینه شود 4گرفتن شرایک مندرج )قیود( در معادله )

(3) *
)(. iii

T
ybxW   

(4) 1 *
.

1 12

. ( )

N NT
W w C C y

i i ii i

T
W x b

i i

 

  

  
 

   

 

*
, 0, 1, 2, ...,i N

i i
     

ست که بام  تعییین بددی صحیح و مثهت ا Cدر معادلات بالا 

)جریمه در هنگار رخ دادن خطای واسنجی مدل اسیت، )x 

*ها و دو مشخیه تعداد نمونه Nتابع کرن ، 

i
  و

i
  متغیرهای

را  (  در نهایت، تابع رگرسیون بردار پشتیهان21کمهود هستند )

 به فرر زیر باز نویسی کرد: توانمی

     (5 ) bxxxf
T

i

N

i

i 


)(.)(.)(
1



 
(،5در معادلییه )

i
  میییانگین ضییرایب لاگرانییژ اسییت  محاسییهه

( )x   در فضای مشخیه آن ممکن است بسیار پیچیده باشید

 برای    این مشیک  رونید معمیول در میدل رگرسییون بیردار

پشتیهان انتخاب یک تابع کرنی  اسیت  بیا توجیه بیه اینکیه در 

فاده ماشین بردار پشتیهان معمولا از تابع کرن  پایه شعابی اسیت

سیت  گردد، در این تحقیق نیز از این تابع استفاده گردییده امی

 ( 22فرمول کرن  پایه شعابی در زیر آورده شده است )

(6)  22
exp),( ii xxxxk  

 ذکر است فرآیند محاسهات ماشین بیردار پشیتیهان، بیرلازر به 

 اساس کدنویسی در محیک متلب انجار و پارامترهای تابع کرنی 

 از طریق سعی و خطا بهینه شدند  
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 آزمون گاما

 نظر صر آزمون گاما یک روش غیر متغیری است که نتای  آن 

در (  23) شیودیم کاربردهبهی سازمدلهای خاص برای از روش

-ی مشیاهداتی بیههادادهکه مجموبه  شودیماین آزمون فر  

 است  7صورت رابطه 

(7  ) 
 

ی )ماننید روانیاب، بیارش، ورودبیردار مشیاهداتی  که در آن 

، میوثر دیگیر( ریمتغهای مختلا و هر  رارت هوا با تاخیردرجه

 Mاب روزانه( و خروجی مشاهداتی )مانند میانگین دبی روان 

  باشدیمتعداد ک  مشاهدات 

)در فضیای  ی سازمدلبعدی( برای  m)در فضای  از بردار 

R ی بین رابطه  بنابراین، با توجه به فر  فوق شودیم( استفاده

  شودیمشرح زیر در نظر گرفته ورودی و خروجی به

(8   ) y=f(x) +r       

ی دهندهنشیانمتغییر تییادفی  rیک تابع هموار و  f که در آن

از  rخطا بوده، همچنین فر  شده است میانگین تیوزیعی کیه 

 دار اسیت  بیه ایینآن پیروی کرده، صفر و واریانس خطا، کیران

بیه میدلی همیوار بیا  8بیا رابطیه  شیده دادهترتیب مدل نشان 

(،  Γ)گیردد و آمیاره گامیا مشتقات جزئی مرتهه اول محدود میی

یسیت را قادر به توجیه آن ن  fکه تابع هادادهواریانس بخشی از 

 k،N[i[ ، مجموبییهدهیید  بییرای بییردار ورودی نشییان مییی

و همسیایگی اسیت  پاییه  نیترکینزد، مجموبه (1)

  باشییدیم k ،N[i[آزمییون گامییا برمهنییای مجموبییه  اسییاس

بیرای بیردار  هایگیهمسا نیترکینزد امین kبه بنوان 

و   طوریکیه، بهشده ایتعر مشاهداتی ورودی 

است که  هایگیهمسا داکثر تعداد  P  باشدیم 

-هبی(  24دورانت ) شودیمدر نظر گرفته  50تا  10بین  معمولاً

ابتییدا مقییدار  (،Γ)دسییت آوردن مقییدار آمییاره گامییا منظییور بییه

شیرح زییر محاسیهه ی ورودی بیهداده، با توجیه بیه  

  شودیم

(9) 
, 

  

از  به بنوان فاصله اقلیدسیی بیردار  که در آن نماد 

ی گامای آماره  همچنین مقدار باشدیمی آن هایگیهمسابردار 

شیرح زییر ی خروجی بههادادهستفاده از با ا کوچک، 

  دیآیمدست به

(10) p,                
 

 نیترکیینزد امیین kمقدار خروجیی نظییر  که در آن 

مقیدار بیرای  p  به این ترتیب باشدیم همسایگی برای بردار 

  سینس شودیمدست آورده به مقدار برای  p و 

رابطه رگرسییونی خطیی  {، }زوج مرتب pبین 

 طوری که در آنبرقرار خواهد شد، به 11ساده به شرح رابطه 

در نظر گرفتیه  و مستق ی وابسته رهایمتغبنوان ترتیب بهبه 

 شده است 

(11)  
در واقع بیر  از مهیدا خیک رگرسییون فیوق  Γ یهآمارمقدار 

پیچیدگی  دهندهنشانشیب خک رگرسیون بوده که  A  باشدیم

  متغیر شودیمی مشاهداتی ایجاد هاداده یرومدلی است که از 

متغیر بدون  شودیم کاربردهبهدر آزمون گاما  معمولاًدیگری که 

فر و یک بوده و مقیدار نار دارد که مقدار آن بین ص بعد 

 ( 25شود )محاسهه می 12آن از رابطه 

 (12      )       
 

  هر چیه باشدیمی مشاهداتی هادادهواریانس  که در آن 

تیر باشید ترکییب انتخیابی بیرای به صفر نزدییک مقدار 

تری است  ثابت شده اسیت کیه اگیر ی، ترکیب مناسبسازمدل

 دسیتمقدار از یک کم شود مقدار ضریب تهییین میدل بیهاین 

  دیآیم

 های ارزيابیمعيار

ها را مورد توان بملکرد مدلهای مختلفی میبا استفاده از روش

هییا اسییتفاده از ارزیییابی و مقایسییه قییرار داد، یکییی از اییین روش

باشد  از جمله معیارهای ارزیابی پرکیاربرد معیارهای ارزیابی می

، ریشییه (CC)1مهندسییی آب، ضییرایب همهسییتگی در بلییور 

                                                 
1- Correlation Coefficient 
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 سیاتکلیا -نیش ارییمعو  )RMSE(1میانگین مربعیات خطیا 

 2)NS(آورده  15و  14، 13ترتییب در روابیک باشند کیه بیه می

ترین مدل با توجه به این معیارها، میدلی خواهید اند  دقیقشده

ترتیب نزدیک بیه ییک،  بود که مقدار این سه معیار برای آن به

 ر و یک باشد صف
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ترتیییب مقییادیر مشییاهداتی جریییان و بییه و   در روابییک بییالا

  مقیادیر محاسیهاتی جرییان، میانگین مقیادیر مشیاهداتی، 

 ( 26باشد )ها میتعداد داده Nمیانگین مقادیر محاسهاتی و 

 مراحل انجام کار

سازی و سنس تخمین مقادیر کیفی آبخیوان مرا   انجار شهیه

کیفیی -ازای دو مجموبه ترکییب کمیی و کمییاستان گیلان به

-صورت گرفته است که در ادامه به مرا   کلیی آن اشیاره میی

های کمی و کیفی اشیاره شیده در طیول : دادهگردد  مر له اول

که دارای اطلابیات درسیت و کیاملی  1393تا  1381های سال

سازی انتخاب گردیدند  مر له دور: تعییین اند، جهت شهیهبوده

باشد که ویژگی مهم این مجموبه، های کمی میمجموبه ورودی

-های مشاهداتی میها از اطلابات کیفی چاهکاستقلال ورودی

اشد  مر له سور: تخمین مقادیر کیفی مدنظر توسک دو میدل ب

                                                 
1- Root Mean Square Error 

2- Nash -Sutcliffe 

ماشین بردار پشتیهان و شهکه بییهی میینوبی اسیت  مر لیه 

ها و سنس تعیین ترکیب بهینه چهارر: ارزیابی بملکرد این مدل

باشد  مر لیه کمی برای تخمین هر یک از سه پارامتر کیفی می

هیای بهینیه ییبپنجم: استفاده از آزمون گاما جهت تعییین ترک

و  EC ،NAکیفی برای تخمین هر یک از سیه پیارامتر کیفیی 

Ca  است  مر له ششم: استفاده همزمان از ترکیب بهینه کمی و

ترکیب بهینه ارائه شده توسک آزمون گاما جهت تخمین هر یک 

باشد  مر له هفتم: تخمین مقادیر کیفی از سه پارامتر کیفی می

دار پشیتیهان و شیهکه بییهی مدنظر توسک دو مدل ماشین بیر

باشید  مر لیه هیای مر لیه ششیم مییازای ورودیمینوبی به

های بکار رفته در مر له ها و ترکیبهشتم: ارزیابی بملکرد مدل

هفتم و سنس تعیین ترکیب بهینه نهایی برای تخمین هیر ییک 

 باشد از سه پارامتر کیفی می

 نتايج و بحث

های شیهکه ازای مدلفی بهسازی و تخمین پارامترهای کیشهیه

 2ترکییب جیدول  5بیهی مینوبی و ماشین بردار پشتیهان و 

هیای ضیریب همهسیتگی، مجیذور انجیار گرفتیه اسیت و آمیاره

هیای سیاتکلیا در دوره-میانگین مربعات خطیا و ضیریب نیش

سینجی بدسیت آمیده اسیت  خلاصیه نتیای  واسنجی و صیحت

نشیان داده  3دول هیا در جیها و مدلبرگزیده هر یک از ترکیب

 شده است 
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 .ECو  Ca، Naدر تخمين پارامترهای کيفی  SVMو  ANNهای نتايج مدل -3جدول 

Table 3- The results of ANN and SVM models in estimating the quality parameters of Ca, Na and EC 

 
 واسنجی سنجیصحت

 
تعداد نرون 

 بهينه
CC RMSE NS CC RMSE NS 

شماره 

 ترکيب
 پارامتر مدل

18 596/0 313/1 347/0 666/0 242/1 443/0 1 ANN Ca 

16 622/0 274/1 385/0 672/0 232/1 452/0 2 

20 62/0 285/1 374/0 685/0 212/1 469/0 3 

20 63/0 268/1 391/0 687/0 21/1 472/0 4 

13 562/0 346/1 314/0 598/0 335/1 357/0 5 

- 662/0 22/1 437/0 729/0 141/1 53/0 1 SVM 

- 664/0 218/1 439/0 732/0 136/1 534/0 2 

- 658/0 227/1 431/0 739/0 124/1 543/0 3 

- 66/0 224/1 434/0 743/0 116/1 55/0 4 

- 562/0 349/1 311/0 831/0 978/0 654/0 5 

15 793/0 048/1 626/0 808/0 121/1 653/0 1 ANN Na 

16 84/0 933/0 704/0 85/0 003/1 722/0 2 

17 829/0 963/0 684/0 842/0 027/1 709/0 3 

18 831/0 962/0 685/0 852/0 997/0 726/0 4 

16 707/0 218/1 495/0 726/0 309/1 527/0 5 

- 863/0 867/0 744/0 874/0 924/0 764/0 1 SVM 

- 863/0 867/0 744/0 875/0 924/0 765/0 2 

- 861/0 873/0 741/0 876/0 918/0 767/0 3 

- 864/0 867/0 744/0 878/0 913/0 77/0 4 

- 682/0 26/1 46/0 699/0 361/1 488/0 5 

19 825/0 167/203 679/0 849/0 556/199 72/0 1 ANN EC 

20 855/0 448/186 73/0 881/0 147/178 777/0 2 

18 84/0 877/195 702/0 861/0 719/191 742/0 3 

16 851/0 672/188 723/0 878/0 423/180 771/0 4 

10 809/0 437/211 652/0 838/0 782/205 702/0 5 

- 871/0 679/176 758/0 894/0 663/168 8/0 1 SVM 

- 871/0 554/176 758/0 895/0 1/168 801/0 2 

- 87/0 984/176 757/0 901/0 916/163 811/0 3 

- 872/0 742/175 76/0 901/0 423/163 812/0 4 

- 751/0 814/236 564/0 938/0 663/139 863/0 5 
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مدل شهکه بیهی میینوبی در تخمیین پیارامتر غلظیت ییون 

های شیماره دو و چهیار نتیای  بهتیری را ازای ترکیبکلسیم به

هیای دیگیر داشیته اسیت  الهتیه ترکییب نسهت به سایر ترکیب

-همهسیتگی و ضیریب نیشار بیا دارا بیودن ضیریبشماره چهی

ساتکلیا بیشتر و مجذور میانگین مربعات خطای کمتر، نسیهت 

بنوان ترکییب برتیر در تخمیین غلظیت به چهار ترکیب دیگر به

-یون کلسیم انتخاب گردید  ترکیب شماره چهار در دوره صحت

، مجیذور مییانگین 630/0سنجی دارای ضریب همهستگی برابر 

 391/0ساتکلیا برابر -و ضریب نش 268/1خطای برابر مربعات 

باشد  مدل ماشین بردار پشتیهان با استفاده از ترکیب شماره می

دو مقادیر پارامتر غلظت یون کلسیم را با دقیت مناسیهی میورد 

تخمین قرار داده است  این مدل با استفاده از ترکیب شماره دو، 

هسیتگی، مجیذور پارامتر غلظت ییون کلسییم را بیا ضیریب هم

ترتیب برابیر بیا ساتکلیا به-میانگین مربعات خطا و ضریب نش

در دوره صییحت سیینجی تخمییین زده  439/0و  218/1، 664/0

ازای دو ترکیب دو و چهیار است  مدل شهکه بیهی مینوبی به

مقادیر پارامتر غلظت یون سدیم را با دقت قاب  قهیولی تخمیین 

رزییابی، ترکییب دو بیا ضیریب های ازده است  با توجه به آماره

-همهسییتگی، مجییذور میییانگین مربعییات خطییا و ضییریب نییش

در دوره  704/0و  933/0، 840/0ترتیییب برابییر سییاتکلیا بییه

سنجی مقادیر پارامتر غلظت یون سیدیم را بهتیر از سیایر صحت

های مورد استفاده تخمین زده است  مدل ماشیین بیردار ترکیب

های رکیب شماره چهار، مقادیر آمارهپشتیهان نیز با استفاده از ت

-ضریب همهستگی، مجذور میانگین مربعات خطا و ضریب نیش

، 864/0ترتییب برابیر بیا سینجی بیهساتکلیا را در دوره صحت

-دست آورده است  در تخمین مقدار هدایتبه 744/0و  867/0

الکتریکی آبخوان دشت گیلان، ترکیب شماره دو دارای بملکرد 

ه چهیار ترکییب دیگیر در میدل شیهکه بییهی بهتری نسهت ب

باشد  ترکیب شیماره دو دارای ضیریب همهسیتگی مینوبی می

و ضیریب  448/186، مجذور مییانگین مربعیات خطیای 855/0

-سنجی بیوده اسیت  هیمدر دوره صحت 730/0ساتکلیا -نش

چنین لازر به ذکر است کیه ترکییب شیماره چهیار نییز نتیجیه 

بیردار پشیتیهان دارد  مدل ماشییننزدیکی به ترکیب شماره دو 

ازای ترکیب شماره چهار با تخمین پارامتر هدایت الکتریکی را به

دقت بالایی انجار داده است  ایین میدل بیا اسیتفاده از ترکییب 

هیای ضیریب سینجی مقیادیر آمیارهشماره چهار در دوره صحت

-همهسییتگی، مجییذور میییانگین مربعییات خطییا و ضییریب نییش

-بیه 760/0و  742/175، 872/0یب برابر بیا  ترتساتکلیا را به

الکتریکیی، میدل دست آورده است  در تخمین پیارامتر هیدایت 

های شماره دو و چهار نتای  ازای ترکیبماشین بردار پشتیهان به

 3با توجه بیه نتیای  جیدول  دست آورده است نسهتا مشابهی به

سیه  اضافه شدن پارامتر فاصیله از درییا در تخمیین هیر ییک از

ها بابث افیزایش دقیت پارامتر مورد بررسی و در هر یک از مدل

توان پارامتر در تخمین پارامترهای کیفی شده است  بنابراین می

بنوان یک پیارامتر بسییار مناسیب و کیارا در فاصله از دریا را به

های سا لی بکیار گرفیت  افیزودن تخمین مقادیر کیفی آبخوان

( 2در جدول  3ه ترکیب یک )ترکیب ها بپارامتر تراز آب چاهک

در مدل شهکه بیهی مینوبی بابث بههود تخمین هیر ییک از 

پارامترهای کیفی گردید، ولی این پارامتر در نتای  مدل ماشیین 

بردار پشتیهان اثر منفی گذاشته است  همچنین نتای  نشان داد، 

استفاده از پیارامتر فاصیله از درییا نسیهت بیه پیارامتر تیراز آب 

ها، تاثیر بیشتری در بههود نتای  مدل شیهکه بییهی در هکچا

تخمین هر یک از سه پارامتر غلظت یون کلسییم، غلظیت ییون 

-چنین در بین ترکیبسدیم و هدایت الکتریکی داشته است  هم

های استفاده شده در تخمیین هیر ییک از سیه پیارامتر کیفیی 

نید کیه اترکیب شماره دو و چهار نتیجه بهتری را بدسیت آورده

تاثیر مثهت متغیر فاصله از دریا در تخمیین پارامترهیای کیفیی 

چنین با توجه بیه نتیای  در هیی  کند  همذکر شده را تایید می

-یک از موارد استفاده از متغیر مجموع بارش شیش ماهیه نمیی

تواند بابث افزایش دقت تخمین پارامترهای کیفی مدنظر گردد  

های صورت گرفته توسیک میدل های ارزیابی تخمیننتای  آماره

دهید کیه در اکثیر میوارد نتیای  بردار پشتیهان نشان میماشین

باشیند  ایین های مختلا بسیار به یکیدیگر نزدییک مییترکیب

بیردار نزدیکی نتای   اکی از دقت و قیدرت زییاد میدل ماشیین

هیای سیا لی و پشتیهان در تخمین پارامترهای کیفیی آبخیوان

باشید  در ازای کمترین ورودی مییمدل بهچنین کارایی این هم
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واقع مدل ماشین بردار پشتیهان قادر است تا پارامترهای کیفیی 

آبخوان استان گیلان را بدون دخالت دادن سایر پارامترهیا و بیا 

های مشیاهداتی( استفاده از کمترین اطلابات )مختیات چاهک

هیای با دقت بالایی مورد تخمین قرار دهد  مقایسه نتیای  میدل

-ازای ترکییبشهکه بیهی مینوبی و ماشین بردار پشتیهان به

های برتر نشان داد که مدل ماشین بردار پشیتیهان در تخمیین 

هر یک از سه پارامتر کیفی غلظیت ییون کلسییم، غلظیت ییون 

سدیم و هدایت الکتریکی بملکرد بهتری نسهت به مدل شیهکه 

توان این می این بخش ی مینوبی داشته است  بنابراین دربیه

بنوان مدل برتر در تخمین کلییه پارامترهیای کیفیی مدل را به

 آبخوان استان گیلان معرفی کرد 

 نتايج آزمون گاما

هیای تعییین بر بودن آزمیایشبر و هزینهدر ادامه با نظر به زمان

های مشاهداتی، در این قسیمت مقادیر پارامترهای کیفی چاهک

گیری شده، جهت تخمین ای اندازهسعی گردید از سایر پارامتره

پارامترهای کیفی غلظیت ییون کلسییم، غلظیت ییون سیدیم و 

-هدایت الکتریکی استفاده گردد  بنابراین جهت تعیین ضیروری

ترین پارامترهیای کیفیی در تخمیین پارامترهیای غلظیت ییون 

کلسیم، غلظت یون سدیم و هیدایت الکتریکیی از آزمیون گامیا 

 نشان داده شده است  4آن در جدول  استفاده گردید که نتای 
 

 های ورودی موثرترن گاما در تعيين ترکيبنتايج آزمو -4جدول 

Table 4- Gamma test results in determining the input composition more effectively 
   (Caخروجی )  (Naخروجی )  (ECخروجی )

 شماره ترکيب غايب در مدل متغير گاما vنسبت   گاما vنسبت   گاما vنسبت 

0124/0 0031/0  0262/0 0066/0  1231/0 0311/0 - 1 

0126/0 0032/0  0258/0 0065/0  1552/0 0388/0 K 2 

0175/0 0044/0  - -  2345/0 0586/0 Na 3 

0163/0 0041/0  0695/0 0174/0  2127/0 0532/0 Mg 4 

0105/0 0026/0  0325/0 0081/0  1629/0 0407/0 4SO 5 

0125/0 0032/0  0424/0 0106/0  1485/0 0371/0 Cl 6 

0124/0 0031/0  0535/0 0134/0  1757/0 0439/0 3HCO 7 

0050/0 0013/0  0392/0 0098/0  1450/0 0331/0 PH 8 

- -  0337/0 0084/0  1326/0 0331/0 EC 9 

0157/0 0039/0  0987/0 0247/0  - - Ca 10 

 

گاما بیانگر ایین موضیوع اسیت کیه بیرای پیارامتر نتای  آزمون 

متغییر غلظیت ییون سیدیم بیا  خروجی غلظیت ییون کلسییم،

بیشترین مقدار تغییر گامیا نسیهت بیه گامیای ترکییب اول، بیه 

باشید و پارامترهیای غلظیت ییون بنوان میوثرترین متغییر میی

، غلظت ییون سیولفات، غلظیت ییون پتاسییم، 3HCOمنیزیم، 

های ترتیب در مرتههبه PHالکتریکی و  یتغلظت یون کلر، هدا

بعدی قرار دارند  طهق نتیای ، ترکییب اول کیه دارای کمتیرین 

باشد، به بنوان ترکیب برتر انتخاب گردیده است  مقدار گاما می

ترکیب اول شام  همه متغیرهای کیفی )غلظیت ییون پتاسییم، 

غلظت یون سدیم، غلظت یون منیزیم، غلظت سیولفات، غلظیت 

، هدایت الکتریکی، غلظت یون کلسییم( 3HCO ،PHن کلر، یو

باشد  با توجه به مقادیر گاما، در تخمین پارامتر غلظت ییون می

باشند، غیر از غلظت یون پتاسیم موثر میسدیم همه متغیرها به

موثرترین متغیر برای این پارامتر نیز غلظت یون کلسییم اسیت  

ین پیارامتر غلظیت ییون بنابراین ترکیب مورد استفاده در تخمی

 ،3HCOسدیم شام  غلظت یون کلسیم، غلظت ییون منییزیم، 

غلظت ییون سیولفات  ، هدایت الکتریکی وPHغلظت یون کلر، 

باشد  آزمون گاما پارامترهای غلظت یون سدیم و غلظت یون می
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بنیوان میوثرترین پارامترهیا در تخمیین ترتییب بیهمنیزیم را به

رده است  همیانطور کیه درجیدول هدایت الکتریکی شناسایی ک

غلظیت ییون  مشخص شده است، با  ذ  هر ییک از دو متغییر

مقدار ضریب گاما نسهت به  الت مهنیا کیاهش  PHسولفات و 

داشته است  بنابراین بهترین متغیرهای کیفی مورد اسیتفاده در 

تخمین پارامتر هیدایت الکتریکیی شیام  غلظیت ییون سیدیم، 

ن کلسییم، غلظیت ییون پتاسییم، غلظت یون منیزیم، غلظت یو

 باشند می 3HCOغلظت یون کلر و 

هزای پيشزنهادی ازای افزوودن ترکيزبها بهنتايج مدل

 آزمون گاما

هییا در تخمییین هییای برتییر هییر یییک از مییدلدر ادامییه ترکیییب

غلظیت ییون سیدیم و  ،پارامترهای کیفی غلظیت ییون کلسییم

آزمیون  (، با ترکیب کیفیی منتخیب4الکتریکی )جدول هدایت 

گاما برای هر یک از پارامترهای کیفیی ادغیار گردییده اسیت و 

(  در ایین 5اند )جدول های ورودی جدید را تشکی  دادهترکیب

غلظت ییون  ،بخش مقادیر پارامترهای کیفی غلظت یون کلسیم

هیای جدیید الکتریکی با استفاده از این ترکییبسدیم و هدایت 

 6اند که نتای  آنها در جدول ( مورد تخمین قرار گرفته5)جدول 

 نشان داده شده است  

 

 های برتر بخش اول و آزمون گامايفی( تعيين شده براساس مدلک-های )کمیترکيب -5جدول 

Table 5- Quantitative-qualitative compounds determined on the basis of superior models of the first part 

and gamma test 

 متغيرهای ورودی گرمدل تخمين خروجی متغير

Ca 
ANN  فاصله از دریا ,تراز آب, PH, EC3Cl, HCO ,4UTMX, UTMY, K, Na, Mg, SO, 

SVM  فاصله از دریا, PH, EC3Cl, HCO ,4UTMX, UTMY, K, Na, Mg, SO, 

Na 
ANN  فاصله از دریا, PH, EC, Ca3Cl, HCO ,4UTMX, UTMY, Mg, SO, 

SVM فاصله از دریا , تراز آب, PH, EC, Ca3Cl, HCO ,4UTMX, UTMY, Mg, SO, 

EC 
ANN  فاصله از دریا, Ca3UTMX, UTMY, K, Na, Mg, Cl, HCO,  

SVM  فاصله از دریا ,تراز آب, Ca3UTMX, UTMY, K, Na, Mg, Cl, HCO, 

 

 خش اولبهای برتر ام آزمون گاما و ترکيبدست آمده از ادغهای بهازای ترکيببه SVMو  ANNهای نتايج مدل – 6جدول 

Table 6- The results of ANN and SVM models for combinations obtained from the integration of gamma 

test and superior components of the first part 
تعداد نرون  واسنجی سنجیصحت

 بهينه

شماره 

 ترکيب
 پارامتر مدل

CC RMSE NS CC RMSE NS 

914/0 662/0 834/0 929/0 617/0 862/0 8 4 ANN 
Ca 

911/0 671/0 830/0 924/0 637/0 854/0 - 2 SVM 

984/0 305/0 968/0 991/0 256/0 982/0 11 2 ANN 
Na 

978/0 356/0 957/0 992/0 247/0 983/0 - 4 SVM 

991/0 346/47 983/0 990/0 963/51 981/0 15 2 ANN 
EC 

988/0 412/55 976/0 991/0 551/49 983/0 - 4 SVM 

 

هر یک از دو مدل شهکه بیهی مینوبی و   6با توجه به جدول 

های ورودی جدیید معرفیی ازای ترکیبماشین بردار پشتیهان به

غلظیت  ،شده، هر یک از پارامترهای کیفی غلظت ییون کلسییم

یی تخمیین الکتریکی را با دقت بسییار بیالایون سدیم و هدایت 

ها با دقت قاب  قهولی در توان از هر یک مدلاند  بنابراین میزده

 6تخمین پارامترهای کیفی استفاده کرد  همانطور که در جدول 

نشان داده شده است، مدل شهکه بیهی مینوبی در این بخش 

بملکرد بهتری را در تخمین مقادیر هر یک از سه پارامتر کیفی 
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ت  الهته تخمین مقادیر غلظت یون سدیم مورد مطالعه داشته اس

و هدایت الکتریکی نسهت به مقادیر غلظت یون کلسیم با خطای 

سیاتکلیا در -کمتری انجار گرفته اسیت  مقیادیر ضیرایب نیش

هیا نییز سینجی هیر ییک از ترکییبهای واسنجی و صحتدوره

-های صورت گرفته مییدهنده بسیار مناسب بودن تخمیننشان

که ذکر گردید یکی از مشکلات اصلی در زمینیه باشد  همانطور 

تخمین مقادیر کیفی، تعییین تعیداد و نیوع پارامترهیای ورودی 

-توان بهآزمون گاما را می 6باشد که با توجه به نتای  جدول می

بنوان یک روش خوب و کاربردی در ایین زمینیه معرفیی کیرد  

غلظت  ،بنابراین مقادیر هر یک از پارامترهای غلظت یون کلسیم

هیای ازای ترکییبتیوان بیهالکتریکی را مییون سدیم و هدایت 

صیورت ورودی ذکر شده با دقت بسیار بالا تخمین زد که در این

های آزمایشگاهی تعیین مقادیر این پارامترهیا تواند در هزینهمی

جویی گیردد  مقیادیر مشیاهداتی و تخمینیی پارامترهیای صرفه

الکتریکی یون سدیم و هدایت  غلظت ،کیفی غلظت یون کلسیم

 نشان داده شده است  4در شک   6های برتر جدول ازای مدلبه
 

 

 

 
 ازای مدل و ترکيب برتربه Caو  Na ،ECقادير مشاهداتی و محاسبه شده پارامترهای کيفی م -4شکل

Figure 4- Observed and calculated values of Na, EC and Ca quality parameters for superior model and 

composition 
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 گيرینتيجه

هیای با توجه به اهمیت اطلاع از وضعیت و توزیع مقادیر پارامتر

ها در مدیریت صحیح منیابع آب، در ایین تحقییق کیفی آبخوان

های شهکه بییهی میینوبی و سعی گردید تا با استفاده از مدل

کیفیی غلظیت ییون  ماشین بردار پشتیهان مقیادیر پارامترهیای

الکتریکیی آبخیوان اسیتان غلظت یون سدیم و هیدایت  ،کلسیم

گیلان مورد تخمین قیرار گییرد  در ایین راسیتا از سیاختارهای 

هیای مختلیا ورودی ها، و دو بخش اصلی ترکییبمختلا مدل

-)بخش اول( و ترکیب 2های ارائه شده در جدول شام  ترکیب

 دور( استفاده گردید  )بخش  5های کیفی آزمون گاما جدول 

غلظیت ییون  ،در تخمین پارامترهای کیفی غلظت یون کلسییم

و به های چهار، دو و دترتیب ترکیبالکتریکی بهسدیم و هدایت 

بنوان ترکیب برتر برای مدل شهکه بیهی مینوبی انتخاب شد 

ار های دو، چهار و چهو برای مدل ماشین بردار پشتیهان ترکیب

 انتخاب گردید  

های شهکه بیهی میینوبی و ماشیین بیردار قایسه نتای  مدلم

 های برتر بخش اول نشان داد کیه میدلازای ترکیبپشتیهان به

ماشین بردار پشتیهان در تخمین هر یک از سیه پیارامتر کیفیی 

الکتریکیی  غلظیت ییون سیدیم و هیدایت ،غلظت ییون کلسییم

بملکرد بهتری نسهت به مدل شیهکه بییهی میینوبی داشیته 

ل بنیوان میدتوان این مدل را بهاست  بنابراین در این بخش می

 های بخش اول( در تخمین کلیه پارامترهای کیفییبرتر )ورودی

 خوان استان گیلان معرفی کرد آب

د پارامتر فاصله از دریا در تخمین هیر ییک از سیه پیارامتر میور

ها بابیث افیزایش دقیت در تخمیین بررسی و در هر یک از مدل

ات ترهای کیفی شده است که با نتای  ارائه شده در مطالعیپارام

 ( تطهییق دارد 6( و میرزاونید و همکیاران )4غلامی و جعفری )

 در 3ها به ترکیب ییک )ترکییب افزودن پارامتر تراز آب چاهک

( در مدل شهکه بیهی مینوبی بابث بههیود تخمیین 2جدول 

رزاونید و هر یک از پارامترهای کیفیی گردیید کیه بیا نتیای  می

 ( همخوانی کام  دارد 6همکاران )

ولییی افییزودن پییارامتر تییراز آب در نتییای  مییدل ماشییین بییردار  

چنیین نتیای  نشیان داد، پشتیهان اثر منفی داشیته اسیت  هیم

استفاده از پیارامتر فاصیله از درییا نسیهت بیه پیارامتر تیراز آب 

ها، تاثیر بیشتری در بههود نتای  مدل شیهکه بییهی در چاهک

غلظیت ییون  ،تخمین هر یک از سه پارامتر غلظت یون کلسییم

 الکتریکی داشته است  سدیم و هدایت 

تغیر مهمچنین با توجه به نتای  در هی  یک از موارد استفاده از 

تواند بابث افزایش دقیت تخمیین مجموع بارش شش ماهه نمی

یز ( ن4پارامترهای کیفی مدنظر گردد  مطالعه غلامی و جعفری )

ر تاثیر بارش در تخمیین پارامترهیای کیفیی را تاییید کیرده بد

فی است  مدل ماشین بردار پشتیهان قادر است تا پارامترهای کی

بیا  آبخوان استان گیلان را بدون دخالت دادن سایر پارامترهیا و

های مشیاهداتی( استفاده از کمترین اطلابات )مختیات چاهک

میینوبی میورد  با دقت بالاتری نسهت به میدل شیهکه بییهی

کیرد ( نیز بمل10تخمین قرار دهد  در مطالعه آلاقا و همکاران )

مدل ماشین بردار پشتیهان بهتیر از میدل شیهکه بییهی بیوده 

است، همچنین بملکرد خوب مدل ماشیین بیردار پشیتیهان در 

-ب( در تخمین پارامتر نیترات آ15گ  و همکاران )مطالعه برب

 شده است زیرزمینی اراک نیز نشان داده 

های شهکه بیهی میینوبی و ماشیین بیردار نتای  تخمین مدل

)بخش دور( نشیان  5های ورودی جدولازای ترکیبپشتیهان به

هیا در تخمیین هیر ییک از پارامترهیای کیفیی داد که این مدل

الکتریکی دقیت  غلظت یون سدیم و هدایت ،غلظت یون کلسیم

ده شینشان داده  6دولاند  همانطور که در جبسیار بالایی داشته

است، مدل شهکه بیهی مینوبی در بخش دور بملکرد بهتری 

را نسهت به مدل ماشین بردار پشتیهان در تخمیین مقیادیر هیر 

 یک از سه پارامتر کیفی مورد مطالعه داشته است  

ها  اکی از بملکرد مناسب آزمون گاما نتای  بخش دور تخمین

کیفی بوده است  بیا توجیه در تعیین ترکیب ورودی پارامترهای 

 ،به نتای  بخش دور، هر یک از پارامترهای غلظت ییون کلسییم

-ازای ترکیبتوان بهالکتریکی را میغلظت یون سدیم و هدایت 

-و با دقت بسیار بالاتری نسهت به ترکیب 5های ورودی جدول 

ها ( تخمین زد  استفاده از مدل2های ورودی بخش اول )جدول 

کر شده جهت تخمین دقیق و بیا خطیای انیدک های ذو ترکیب
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غلظیت ییون  ،هر یک از پارامترهای کیفی غلظت ییون کلسییم

هیای توانید بابیث کیاهش هزینیهالکتریکی، میسدیم و هدایت
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