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 چکیده

بررسی و برآورد کیفی منابع از این رو،  د.دار منابع این مدیریت در ایویژه میتها های زیرزمینیآب کیفی ایهبررسی 

های صورت گرفته در علم مهندسی مدیریت منابع ای برخوردار است. با وجود تمام پیشرفتهای زیرزمینی از اهمیت ویژهآب

 شود.یهای ایران مشاهده مترین مشکلی است که در اکثر دشتهای زیرزمینی تا به امروز اصلیآب، معضل بررسی کیفیت آب

و  RBFکارگیری دو  مدل در این تحقیق سعی شد با به .پایش کیفیت منابع آب از اهمیت بالایی برخوردار است لذا مدیریت و

GFF دف، های زیرزمینی دشت سلماس پرداخته شود. جهت نیل به این هبینی و برآورد کیفیت آبشبکه عصبی مصنوعی به پیش

استفاده گردید و نتایج بر اساس  (1831-01ساله ) 11دوره آماری  درهای کیفی آب زیرزمینی مربوط به دشت سلماس از داده

 11های موجود به منظور آموزش شبکه و از درصد داده 21 .گرفت قرار بررسی و پایپر مورد شولر ویلکاکس، استانداردهای

 استفاده شبکه آزمایش رایب های موجودداده ماندهباقی درصد 71 از لذاسنجی دو مدل استفاده شد. ها برای صحتدرصد داده

 4و  Levenberg Marquardtبا آموزش  RBFکارگیری پارامترهای آماری مناسب و کاربردی نشان داد مدل به گردید.

 و 31/1برابر در این مدل  بستگیهم ضریبچنین بینی کیفیت آب زیرزمینی دارد، هملایه مخفی قابلیت بالایی در برآورد و پیش

 دارای هادهد نمونههای مختلف نشان مینتایج استفاده از دیاگرامچنین هم دست آمد.به %17/88برابر  خطا مربعات میانگین جذر

براساس نتایج، تمامی . دندار قرار  C3S1 کلاس درها اکثر داده ،هاکلاس بندیطبقه طبقباشند. می و خورندگی کم سختی

 باشند.می و صنعت در حد مناسب، خوب، قابل قبول شربترتیب برای کشاورزی، منابع آبی منطقه مورد مطالعه، به
 

  .GFF، مدل RBFمصارف کشاورزی، کیفیت آب، شبکه عصبی، مدل کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه -1

 فقط هاآب این. است پیدا کرده تجمع زمین زیر اشباع و آبدار هایدر لایه که شودمی گفته هاییآب به زیرزمینی هایآب 

 حدود وجود این با. دهدمی تشکیل دخالت دارند، شناختی آب چرخه در فعالانه که را هاییآب مجموعه از درصد 4 حدود

 درک عدم یا صحیح شناخت عدم دلیل به .هستند های زیرزمینیآب همین به متکی شرب آب نظر از دنیا درصد جمعیت ۰1

 زباله دفن هایمحل از ها،آلاینده. است گرفته صورت زیادی هایسهل انگاری زیرزمینی، هایآب سریع پذیریمیزان آسیب

زهاب  طریق از زیرزمینی هایآب. کنندمی آن تراوش داخل به اند،شده ساخته نادرستی طوربه که های فاضلابسیستم یا

 داخل به شیمیایی ریختن مواد با هاخانه صاحبان. شوندمی آلوده مناطق صنعتی، و شده داده کود کشاورزی مزارع از حاصله

 بسته آبدار هایلایه به خود نفوذ روند طی زمینی در زیر هایآب. کنندمی آلوده را زیرزمینی هایزمین، آب روی یا فاضلاب

http://www.elitesjournal.ir/
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 از های اخیر، زیرزمینیدر سال. شوند آلی و معدنی حاوی مواد است ممکن خاک در موجود هایآلاینده و نوع خاک به

 هایلایه در سال هزاران طول که  در است آبی از استفاده و استخراج معنای به امر این .است تربیش هاآن سالیانه تغذیه میزان

 ،افزاریهای نرمبرنامهاکنون با پیشرفت شده است. منابع  از آب برداشت جهان کشورهای از ذخیره  بسیاری زمین دار آب

دقیق  های خوب وهای عصبی مصنوعی یکی از روشهای مختلف نمود. شبکهبینی پدیدهتوان با دقت بالا اقدام به پیشمی

 عصبی هایشبکه از که برگرفته عصبی مصنوعی هایبینی در علوم مختلف و از جمله مهندسی آب می باشد. شبکهپیش

 حساببه هوشمند هایسیستم وجز که هااین شبکه نمایند. کمك مسئله فوق مسائلی نظیر حل در نندتوامی باشند،می بیولوژیك

 طور کلیهب اند.یافته گسترش آب با مرتبط علوم جمله از علوم از  بسیاری در وسیعی و متنوع ساختارهایبا اکنون، آیندمی

 هاشبکه این باشد، خاص و فضای بیند غیرخطی یا خطی نگاشت یك یادگیری به نیاز مسئله هر در چهچنان گفت توانمی

 منطقه در زمینی زیر آب کیفیت(، با بررسی 7117. ماگش و همکاران )[1] دهند انجام را تبدیل این  مطلوب نحو به توانندمی

 تبخیر و معدنی مواد انحلال سطحی، هایآلاینده تحت تأثیر زیرزمینی آب کیفیتکه  ، گزارش کردندهندوستان نادوی تامیل

(، 7110.  اسلامیان و لوایی )[7] باشدمی انسانی ثیراتأت سایر و کشاورزی هایفعالیتر، ناشی از دانیتروژن ترکیبات وجود وبوده 

قرار داده و گزارش  تحلیل و عصبی مورد تجزیه شبکه ژنتیك و الگوریتم ترکیبی روش با را شهر اصفهان در نیترات آلودگی

امامی و . [8] شود واقع مفید منطقه زیرزمینی هایآب مدیریت در اهداف تواندمی پژوهش این از حاصل که نتایجکردند 

ان اقدام به شرقی پرداختند. ایشآباد واقع در آذربایجانبه تخمین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت بستان (،1806)همکاران 

با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیك  (Cl)و کلر  (SAR)تخمین پارامترهای کیفی غلظت نسبت جذب سدیم 

نمودند. نتایج حاصل نشان داد مقدار میانگین مربعات خطا در نمونه تست برای غلظت نسبت جذب سدیم و کلر به ترتیب برابر با 

چنین نتایج حاصل از اجرای دو الگوریتم پیشنهادی در این مطالعه نشان داد الگوریتم رقابت است. هم 11201/1و  11017/1

زاده و همکاران وهاب .[4] گرایی و سرعت بالایی برخوردار استاستعماری در مقایسه با روش الگوریتم ژنتیك از قدرت، هم

بررسی  فارس استان غرب در واقع فیروزآباد دشت را در زیرزمینى آب تکیفی در مؤثر (، فرآیندهای هیدروژئوشیمى7113)

 شرقى مرکز بخش سمت به غربشمال و شمال از فیروزآباد دشت الکتریکى هدایت و کلر نمودند. نتایج نشان داد مقادیر

 طبقه سه در شولر دیاگرام اساس منطقه بر زیرزمینی هایآب شرب، نظر بود. از یافته افزایش مرکز سمت به شرق از و دشت

 .[۰] داشت قرار متوسط و قبول قابل خوب،

ج بینی نیترات آب زیرزمینی در دشت همدان پرداختند. نتایهای عصبی مصنوعی به پیش(، با استفاده از شبکه7111زارع ابیانه )

. رفعتی و [6] مقادیر واقعی بودی عصبی مصنوعی و دست آمده حاکی از تطابق مناسب بین مقادیر حاصل از اجرای شبکهبه

(، روند تغییرات و پایش فلوراید در آب زیرزمینی استان همدان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات ایشان 7118همکاران )

از استاندارد تر ها کمدرصد از ایستگاه 40گرم در لیتر بوده و میزان آن در میلی 23/1تا  1نشان داد که روند تغییرات آنیون بین 

(، نیز از ترکیب سه مدل 7118. معاشری و همکاران )[2] زیست کشور بوده استپیشنهاد شده از طرف سازمان حفاظت محیط

هره بینی مقادیر سدیم، کلسیم و منیزیم در آب زیرزمینی دشت کاشان بزمین آماری، شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیك جهت پیش

  [.3] گزارش شده است 0/01دل ارایه شده در حدود سنجی مگرفتند، که نتایج صحت

های عصبی مصنوعی در های اخیر کاربرد شبکهدر سال باشند.می 1های داده کاویترین روشهای عصبی یکی از قدیمیشبکه

ه ار گرفتکه بمدیریت منابع آب برای حل بسیاری از مسائل  ANNs اند. به خصوصهای مهندسی، گسترش یافتهبسیاری از زمینه

کیفیت ینی بهدف اصلی تحقیق حاضر بررسی قدرت شبکه عصبی در پیش اند.اند و عملکرد قابل قبولی از خود نشان دادهشده

 (1831-01ساله ) 11در دوره آماری به دشت سلماس های باشد. در این تحقیق با استفاده از دادهمیسلماس آب زیرزمینی دشت 

                                                                                                                                                    
1Data Mining 
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های عصبی در شبکهگردد. های عصبی مصنوعی میشبکه 1GFFو  RBFبا دو مدل کیفیت آب زیرزمینی بینی اقدام به پیش

صورت یك لایه ی خروجی بهی ورودی به لایهها اطلاعات از لایههایی که در آنها در لایهنورون ،(GFF)خور عمومی پیش

های ورودی تنها براساس خروجی متناظرشان برداری مجموعه دادهها قادر به نقشهاند. این شبکهدهی شدهکنند، سازمانعبور می

تشار خور با الگوریتم پس انهای استاندارد پیشتری نسبت به شبکههای بیشنیازمند نرون RBFهای باشند. در مقابل شبکهمی

ور، آموزش خهای پیشنیاز برای شبکهتر نسبت به زمان مورد توان در زمانی کوتاهها را میباشند ولی اغلب این شبکهخطا می

 .[3]تری برخوردارند های ورودی فراوانی در دسترس باشد از عملکرد مطلوبها زمانی که بردارداد. این شبکه
 

 هامواد و روش -2
 

 منطقه مورد مطالعه  -2-1

 جغرافیایی عرض بین هایمحدوده در سلماس دشت .دارد قرار غربی آذربایجان استان در و ایران غرب شمال ، درسلماس دشت

 در است که شده واقع دقیقه 20 و درجه 4۰ تا دقیقه و درجه 20 جغرافیایی طول و درجه 44 تا دقیقه 6 و درجه 37 جغرافیایی

. متوسط ارتفاع در دشت سلماس است کیلومترمربع 4268 مطالعه مورد منطقه کل مساحت .گیردمی بر در را سلماس دشت واقع

آن زولاچای است که از غرب به شرق از ارتفاعات مرزی  کنندهی اصلی تغذیهمتر از سطح دریاهای آزاد بوده و رودخانه 1841

بر مطالعه  مورد موقعیت منطقه، 1در شکل ریزد. ترکیه شروع و پس از گذشت از دشت سلماس در نهایت به دریاچه ارومیه می

 .  [0] روی نقشه نشان داده شده است 

 
  مطالعاتی محدوده موقعیت  -1شکل 

های مربوط به . داده[0] ، آورده شده است 7های زیرزمینی دشت سلماس در شکل از آببرداری شده نقاط نمونهموقعیت  

های لازم بر روی ای آذربایجان غربی دریافت و تحلیلاز سازمان آب منطقه 1831-01ی آماری های مطالعاتی برای دورهچاه

، EC ،TDS ،pH ،2+Ca ،2+Mg ،Na ،K ،3HCO ،3COاند از: اعمال شد. عناصر مورد بررسی در این تحقیق عبارتها آن

Cl 4 وSO. 

                                                                                                                                                    
Generalized Feed Forward1  
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 برداری شده دشت سلماس موقعیت نقاط نمونه -7شکل 

 

 هاتهیه داده  -2-2

-01ساله ) 11 دوره برای زیرزمینی آب منابع کیفی آمار از ،سلماسدشت  زیرزمینی آب منابع شیمیایی برای تعیین کیفیت

، (pH)اسیدیته  و کربنات( کربنات بی کلرات، ها )سولفات،سدیم و پتاسیم(، آنیون منیزیم، ها )کلسیم،کاتیون شاملکه ( 1831

 .[0]  گردید استفاده است، (SAR) و نسبت جذب سدیم(TDS) محلول  جامد مواد کل مقدار
 

 GFFمدل   -2-3

 حالت (GFF)یافته  تعمیم خورپیش هایهشبکباشند. خور میهای چند لایه پیشهای عصبی، شبکهمعماری شبکهپرکاربردترین 

 MLPهای شبکه بپرند. لایه چند یا و یك از توانندمی ارتباطات آن در که باشد می MLPهای چندلایه شبکه از خاصی

 حالات. نیاز دارند GFFهای شبکه به نسبت تریبیش زمان مدت و آموزشی هایسیکل تعداد به مسأله، نوع به توجه بدون

های بود. در شبکه MLPهای شبکه به شبیه دقیقا GFFشبکه  در های آموزشالگوریتم و فعالیت توابع برای شده گرفته نظر در

صورت یك لایه خروجی بهی ی ورودی به لایهها اطلاعات از لایههایی که در آنها در لایهخور عمومی نورونعصبی پیش

 اند.دهی شدهکنند، سازمانعبور می

 

 RBFمدل   -2-4

 ایمجموعه طریق بعدی از چند توابع یك یكغیرپارامتر تخمین برای ایگسببترده طوربه شببعاعی مدار تابع با هایشبببکه

 مفید و جالب بسیار  فراگیر، و سریع  واسطه آموزش  به شعاعی  عصبی  هایشبکه . رودمی کاربه آموزشی  اطلاعات از محدود

ستند  صی  توجه مورد و ه سیار  ایسازه  تقریب شعاعی  تابع مدار با هایشبکه (. 11) اند گرفته قرار خا ستند  قدرتمندی ب  ه

. باشند می دقت درجه هر با و پیوسته  تابع هر سازی تقریب به قادر لایه مخفی، در کافی هاینرون تعداد داشتن  با کهطوریهب

مدار  تابع با هایشبکه . هستند  خاصیتی  چنین دارای، مخفی لایه یك داشتن  با تنها هاشبکه  این است که  آن بسیارجالب  نکته

 عصبی،  هایاز شبکه  ایگونه عنوان به اسا اس  که اندگرفته الگوها بندیطبقه آماری هایتکنیك از را الهام ترینبیش شعاعی 

  . باشدمی غیرخطی هستند فضای داری که الگوهایی بندیطبقه هاآن عمده مزیت و اندیافته نو حیاتی

 ساختار شبکه عصبی شعاعی  -2-5

 باشد.می 8شکل  مانند لایه سه شبکه یك از متشکل RBFاصلی شبکه  معماری
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 گوسین( معمولا خروجی خوشه،تابع مرکز با مرتبط پنهان )اوزان لایه -8شکل 
 

 انطباق یك پنهان، یا لایه دوم لایه .گیردنمی صورت پردازشی هیچ آن در و است ورودی لایه یك فقط ورودی لایه

 غیرخطی الگوهای تبدیل در مهمی نقش کند ومی برقرار تربزرگ بعد با معمولا فضای یك و ورودی فضای مابین غیرخطی

روش کند. می تولید خطی خروجی یك همراه به را وزنی سوم، جمع لایه سرانجام دارد. خطی پذیر تفکیك الگوهای به

RBF  برای معادلات مشتقات جزئی ارائه گردیده است. در این مسائل حالت دایمی در بعدd (d= 1,2,3) را  7و  1، معادلات

                                                                                                                                                       توان نوشت:می

(9) Lu = F(x)               in Ω 
   

(7) Bu = g(x)              in ∂Ω 
 

ها رکیبی از آنتترتیب اپراتور تفاضلی دلخواه و اپراتور تحصیلی از شرایط مرزی از قبیل دیریکله، نیومن، روبین و    به Bو  Lکه 

 باشد. می

f  وg  توابعی هستند که جهت مسیردهیR → Rd باشد. میΩ اند.ای است که معادلات برا آن محدوده نوشته شدهنیز محدوه 
 Multiquadric(MQ) ،conical ،polyharmonic splinesهای توان روشمی RBFی ترین توابع شبکهاز رایج

Ø(r)صورت به (MQ)را نام برد. فرمول روش  Gauusians (Gs)و =  (r2 + c2)
β

rباشد که در آن می ⁄2 =

 ‖P − Pj‖  ترم اقلیدسی بین نقاطP = (x) ،Pj = (x⃗ j)  وc باشد. عنوان یك درجه آزادی( میپارامتر شکل مثبت )به

Β  نیز عدد صحیح فرد مثبت است که اغلبβ=1 (.11گردد )انتخاب می 

 

 الگوريتم مومنتوم  -2-5-1

اندازه تغییر وزن در  ام تا حدی به    nها را طوری در نظر گرفت که تغییر وزن در تکرار    توان قانون تغییر وزن الگوریتم می در این

 تکرار قبلی بستگی داشته باشد: 
(8)  ΔWji(n) = ηδiXji + αΔWji(n − 1) 
 

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

 تابع سیگموئید  -2-5-2

 شود:صورت زیر تعریف میخطی انتقال، معمولا به فرم تابع سیگموئید بوده و بهتابع غیر 
(4) f (s) = (1 + exp(−s))−1 
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شبکه می yخروجی  شبکه     تواند نتیجه مدل یا وردی لایه بعدی )در  ست که در طراحی یك  شد. لازم به ذکر ا های چند لایه( با

آموزشببی، سبباختار شبببکه عصبببی مصببنوعی، تابع انتقال، الگوریتم    هایهای ورودی، تعداد دادهعصبببی مصببنوعی نوع پارامتر

 یادگیری شبکه و معیار انتخاب شبکه نهایی باید مشخص شود.

 

 (LM)مارکوات  -اگوريتم لونبرگ -2-5-3

به روش پس انتشبببار خطا، الگوریتم لونبرگ    از میان روش  یل هم     -های مختلف آموزش  به دل در  ترگرایی سبببریعماکورات، 

شار خطا، وزن          های با اندازهشبکه  آموزش ست. الگوریتم پس انت شده ا ضر انتخاب  ستفاده در تحقیق حا سط، برای ا ای هی متو

 تری کاهش یابد. دهد که تابع عملکرد با سرعت بیششبکه و مقادیر بایاس را در جهتی تغییر می

شنهادی از       شبکه عصبی پی سال   11در این تحقیق به منظور بررسی قابلیت دو مدل   1831های سال آمار ماهانه برای دوره آماری 

شناسای  ابتدا بر اساس رابطه و تناسب داده  جهت انجام تجزیه و تحلیل مورد بررسی قرار گرفت.   1801تا  ی و های پرت و خراب 

درصببد  21از داده شببد.  341های حاصببل از آن کنار گذاشببته شببدند. بر این اسبباس، مجموعه داده گردآوری شببده شببامل داده

شبکه و از  داده صد داده  11های موجود به منظور آموزش  صحت در شد.      ها برای  ستفاده   با هاداده زوج اینسنجی دو مدل ا

ستگی زمانی  حفظ صادفی  صورت  به پیو صادفی،  انتخاب دلیل اند.شده  ممکن انتخاب تاریخی هایزوج کلیه میان از ت  ت

 از اسببتفاده با .باشببدتاریخی می زمانی سببری در موجود دادهایرخ کل از آموزش کافی اطلاعات و مناسببب پوشببش

سی  را شده  داده مدل آموزش کارایی توانمی ها،داده سنجی صحت   آن، سنجی صحت  و شبکه  آموزش از نمود. پس برر

سب  خروجی گیرد و قرار جدید هایداده مقابل در تا بود خواهد قادر شبکه  صد  71 از لذا .نماید ارائه را منا  ماندهباقی در

 گردید. استفاده شبکه آزمایش برای های موجودداده

 

 هامجموعه داده  -2-6
 

و...، در اختیار داشتن  7های فازی، ژنتیك پروگرامینگی عصبی، مدلهاشبکهنظیر  1ی داده کاویهاروشبرای استفاده از 

 : [17] . برای هر مجموعه داده سه ویژگی لازم است باشدیممجموعه داده مناسب از الزامات اساسی 

 قابل اعتماد بودن، یعنی واقعی و دقیق باشد.  .1

 ی مسئله تعداد داده کافی باشد.هایدگیچیپبا توجه به ابعاد و  .7

 .ی مسئله را پوشش دهدهاجنبهتمام  .3
 

 هاي ارزيابیشاخص  -2-7

ا هها را در کل مجموعه دادههایی است که بتواند کارکرد مدلبه شاخص ها نیازدیگر و ارزیابی آنها با یكجهت مقایسه مدل

جذر متوسط و  R)2(بستگی های ضریب همدر مقایسه با نتایج تجربی، مورد قضاوت قرار دهد. در تحقیق حاضر از شاخص

 ، برای این منظور استفاده شد.(RMSE)مربعات خطا 

(۰) 

  
 

(6) R2 =
(∑ xiyi −

1

n
∑ xi

n
i=1 ∑ yi

n
i=1

n
1=ه

)

∑ xi
2 −

1

n
((∑ xi

n
i=1 )2n

i=1 )(∑ yi
2 −

1

n
(∑ yi

n
i=1 )2n

i=1

 

 

                                                                                                                                                    
1Data Mining 

GeneticExpression Programming 

http://en.wikipedia.org/wiki/Gene_expression_programming
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ها  تعداد کل داده   nترتیب مقادیر مشببباهداتی و تخمین زده شبببده هر کدام از پارامترهای کیفی و         به  i yو  ixدر روابط بالا،  

 باشند. می

 

 ، شولر و پايپرروش نمودار ويلکاکس  -2-8

ازای مقدار معینی از کاتیون سدیم، شود، زیرا بهتوصیه می کم (SAR)در مصارف کشاورزی، آب با غلظت نسبت جذب سدیم 

تر اه کمی خاک شده و در نتیجه زیان آن برای گیهای کلسیم و منیزیم آب منجر به قابلیت جذب سدیم به وسیلهافزایش کاتیون

ثیر آن در ر گیرد و بهتر است که تأتواند معیار کیفی آب به لحاظ کشاورزی مورد استفاده قراشود. اما سدیم به تنهایی نمیمی

روش برای  ترینبندی ویلکاکس و استفاده از نمودار آن کاربریارتباط با شوری کل آب در نظر گرفته شود. لذا روش طبقه

شناسی است، زیرا در نمودار ویلکاس، محور افقی به شوری آب )بر حسب بندی آب از نظر کشاورزی در مطالعات آبطبقه

الکتریکی  دو عامل )هدایت تلفیق اختصاص دارد. از (SAR)متر( و محور عمودی به نسبت جذبی سدیم بر سانتی میکرومینس

EC  سدیم  جذب و نسبت(SAR)، 1شوند که از طبقه تقسیم می 16به  هاآب S – 1C   عالی( شروع و به(4S – 4C  )نامناسب(

 ویلکاکس ارائه شده است. معیار اساس بر کشاورزی نظر از آب بندی، طبقه1در جدول  [.18]شوند ختم می
 

 ویلکاکس  معیار اساس بر کشاورزی نظر از آب بندیطبقه -1جدول

 طبقه SAR حدود EC حدود طبقه

 S1 0-10 عالی C1 0-250 عالی

 C2 250-750خوب 

 
 S2 10-18خوب 

 S3 18-26 متوسط C3 750-2250 متوسط

 S4 26-32 ضعیف C4 2250-5000 ضعیف

 

و نیز درجه سختی   (Cl, SO4, HCO3)ها و آنیون (Na, K, Mg, Ca)ها در نمودار شولر، برای هر یك از مقادیر کاتیون 

شده که با تعیین آن ، محور جداگانه(TH)آب  شان روی این محورها      ای در نظر گرفته  صال نقاط متناظر شگاه و ات ها در آزمای

ا و هها در دو مثلث به صورت درصدی از آنیون  چنین در نمودار شولر، یون برد. همتوان به درجه تناسب آب برای شرب پی   می

سم می ها به میلی اکیکاتیون سیمی برای آنالیز لوزی بین دو مثلث منتقل می   والان بر لیتر ر (. 7ود )جدول ش شوند که مقادیر تر

شبببود، علاوه بر این در دیاگرام پایپر میدان عمل       ذیر میپ های آنالیز شبببده امکان    در دیاگرام پایپر، مقایسبببه تعداد زیادی داده      

شلوغ  ست. اندازه دایره محدودتر و  سیمی در نمودار پایپر می تر ا شان دهد. این نمودار  های تر تواند مقدار مواد محلول کلی را ن

 ها است. ی آندهندهبیانگر مشخصات شیمیایی آب بر حسب غلظت نسبی تشکیل

 
 آب از لحاظ شرب در نمودار شولر بندیطبقه  -7جدول 

 Na -Cl So4 TDS TH+ کیفیت

 >250 <500 <145 <175 <115 خوب

 500-250 1000-500 280-145 350-175 230-115 قابل قبول

 1000-500 2000-1000 580-280 700-350 460-230 متوسط

 2000-1000 4000-2000 1150-580 1400-700 920-460 نامناسب

 4000-2000 8000-4000 2240-1150 2800-1400 1840-940 نامطلوبکاملا 

 >4000  >2240 >2800 >1840 غیر قابل شرب
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 نتايج و بحث   -3

شبکه عصبی مصنوعی، نمودار     GFFو  RBFاز طریق نتایج حاصل از اجرای دو مدل   سلماس های زیرزمینی دشت  تحلیل آب

  توصببیفی آمارو  RBF ،GFFهای سببنجی مدلحاصببل از آموزش و صببحتنتایج ویلکاکس، شببولر و پایپر صببورت گرفت. 

در  R))2(و ضبریب همبسبتگی    (RMSE))جذر میانگین مربعات خطا های آماری ))بر مبنای شباخص مشباهداتی   پارامترهای

 ارائه شده است.  ۰ جدول
 در تخمین پارامترها  شبکه عصبی مصنوعی GFFو  RBFدو مدل سنجی نتایج حاصل از آموزش و صحت  -8 جدول 

-2
4So -CL -2CO3 -3HCO +K +Na 2+Mg 2+Ca 

3 1/1 0 1/6 1/0 4/1 6 40/6 

4 7/1 0 7 02/0 11/4 15/4 3 

1/1 6/1 30/0 50/6 075/0 4/1 4/4 7/4 

1/3 7/1 0 7/7 08/0 7/6 7/4 1/3 

7/3 4/3 20/0 7/6 04/0 45/3 4/4 4 

1/1 3/1 0 6 07/0 1/1 4/6 02/4 

4/1 1/1 0 1/3 2/0 6/4 3/1 68/3 

3/3 11/3 0 7 1/0 1/4 3/1 12/4 

4/4 1/1 0 4/3 1/0 16/4 4 5/1 

1 5/4 0 6 07/0 11/3 12/1 15/3 

7/6 1/1 0 50/11 19/0 1/3 5/1 4 

7/4 6/1 0 1/4 06/0 37/5 4/3 7/4 

3/1 6/6 0 1/7 1/0 1/1 7/4 3 

4/1 4/1 0 1/6 18/0 4/1 3/1 4/4 

 

 )تعداد گره آموزشی و نرون، تعداد لايه، تابع مناسب آموزشی( تعیین بهترين توپولوژي  -3-1

منظور از تعیین توپولوژی شبکه تعیین بهترین ساختار شبکه شامل بهترین تعداد گره، تعداد لایه پنهان، تابع آموزش و تست و در      

اب رگرسیون و تحلیل خطا استفاده گردید. در این بخش انتخ  نهایت بهترین نوع شبکه است. برای این منظور از محاسبه ضریب     

بینی شده و جداول تحلیل رگرسیون و خطا آورده شده است      ای و پیشهمراه نمودار مقایسه مقادیر مشاهده  بهترین توپولوژی به

 باشد.میتکرار آموزشی   1111بهترین توپولوژی در این مورد با تابع تانژانت سیگموئید خطی با (. 4)جدول 
 بینی شده گیری شده و پیشتحلیل خطای بین مقادیر اندازه -4جدول 

 معیار مقدار

982110/6 MSE 

587221/1 NMSE 

640323/2 MAE 

9512691/3 Min Abs Error 

101874/0 Max Abs Error 

94854112/0 r 

 

 دارد. خوبی بیان میمطلب ذکر شده در بالا را به 4شکل 
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 بینی شده با بهترین توپولوژی شبکه عصبی مصنوعی مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش -4شکل 

 

ینی و ببینی کیفیت آب زیرزمینی با توجه به خطای کم پیش     های عصببببی در پیش گر قدرت و دقت شببببکه   نتایج حاصبببله بیان    

های چنین در ساخت شبکه توپولوژی  . همباشند درصد، می  01بینی شده بالای  گیری و پیشضریب رگرسیون بین مقادیر اندازه  

 ترتیب اولویت آورده شده است. ها بهای از آننمونه 8مختلف دیگری هم وجود داشت که در جدول 
 

 بینی شده گیری شده و پیشتحلیل خطای بین مقادیر اندازه -8جدول 

 ضریب رگرسیون تعداد گره آموزشی تعداد لایه بهترین تابع آموزش

 9317/0 1000 1 سیگموئید خطیتانژانت 

 9309/0 5000 2 سیگموئید خطی

 

 در ارآورد کیفیت آب زيرزمینی GFFو  RBFمقايسه دو مدل   -3-2

 پنهان است هایلایه برای نرون() پردازنده عناصر و پنهان هایلایه تعداد انتخاب شامل مصنوعی عصبی شبکه یك طراحی

  باشد.می خروجی تولید برای ممکن نتیجه بهترین کسب جهت خطا و سعی فرایند یك که
 

 نتايج حاصل از مرحله آموزش و تست مدل شبکه عصبی  -3-3

مقایسه مبنای بر میانی یدر لایه هانرون تعداد با متناسب میانی هایلایه در هانرون شمار و مخفی هایلایه تعداد این تحقیق در

 .شد استفاده لایه چندین لایه مختلف (ANN)عصبی  شبکه یك پارامترها، از تخمین شد. جهت انتخاب هاشبکه عملکرد ی

خروجی  لایه نرون در یك و( Na, Ca, Mg)ورودی  لایه در نرون 8 شبکه عصبی دارای ،(SAR)سازی مدل جهت

(SAR) سازی مدل عصبی در شبکه .باشدمی (EC)ورودی  لایه در نرون 4 دارای(Cl, Mg, Ca, pH) نرون در یك و 

 لایه نرون در یك و( EC, Na, Cl)ورودی  لایه در نرون 8 شبکه دارای (TDS) سازیمدل و در(EC) خروجی  لایه

 و آموزش هایداده در تخمین زده شده و مشاهداتی مقادیر بین بالا همبستگی ضریب مقدارتعریف شد.  (TDS) خروجی 

، 03۰/1به ترتیب برابر با  SARو   TDS ,ECآزمون )میانگین ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و تخمین زده شده 

آب  کیفیتبرآورد  برای شده طراحیعصبی  شبکه بالای قابلیتحاکی از  ،تخمین زده شده پارامترهای برای( 0/1و  007/1

 آورده شده است.  4جدول  در مصنوعی عصبی شبکه هایمدل از یك هر برای آمده دستنتایج به بهترینباشد.  زیرزمینی می
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 برآورد کیفیت آب زیرزمینی   در مختلف هایشبکه مقایسه  -4جدول 

 مرحله آموزش شبکه مرحله آزمایش شبکه
 تابع انتقال الگوریتم آموزش

نوع 

 شبکه
2R RMSE 2R RMSE 

0.88 
33.12 0.79 0.038 momentum SigmoidAxon RBF 

0.78 39.71 0.76 0.041 momentum SigmoidAxon GFF 

 

دارا بوده  GFFعملکرد بهتری نسبت به مدل  کیفیت آب زیرزمینیبینی در پیش RBFقابل استنباط است، مدل که گونه همان

شبکه عصبی  RBFگیری شده با استفاده از مدل بینی شده و اندازهپیش کیفیت آب زیرزمینی مقدار 6و  ۰های است. در شکل

 نشان داده شده است.

 
 الف( 

 
 ب(

 
 ج( 

 RBFتخمین زده شده مرحله آموزش شبکه عصبی مدل  -الف تا ج( نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی -۰شکل 

y = 0.1498x - 0.2766
R² = 0.8457

SA
R
ی 

از
س

ه 
بی
ش

SARمشاهداتی

SARy = 329.43x - 617.43
R² = 0.9095

TD
S 

ی
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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 الف( 

 
 ب(

 
 ج( 

  RBFتخمین زده شده مرحله تست شبکه عصبی مدل  -الف تا ج( نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی -6شکل 

 

 انتخاب بهترين مدل  -3-4

های آموزش مختلف با یك و دو لایه مخفی و با با الگوریتم GFFو  RBFهای عصبی  توسط شبکه  آب زیرزمینی  پارامترهای

های  شبببدند و پس از اعمال الگوهای مختلف و آموزش شببببکه، بهترین الگو از الگو      های متفاوت آموزش و آزمایش     نرون

ر ای است که بهترین آموزش را دیده باشد و نتایج قابل قبولی ارائه داده باشد. البته دبرگزیده انتخاب شدند. معیار انتخاب، شبکه

فر هایی که خطا به مقدار زیادی به صببیرا در آزمونانتخاب شبببکه باید به وقوع پدیده پیش پردازش نیز دقت داشببته باشببیم، ز  

شبکه تعمیم    شود،  سمت در جدول    نزدیك  شت. نتایج این ق شت  برای  ۰دهی قابل قبولی نخواهد دا ست.     ارائهسلماس  د شده ا

هایت نها مورد بررسی قرار گرفت و در دهی شبکهی برگزیده تعمیمهای آموزش داده شدهپس از اعمال مجموعه تست به شبکه

دشت   برآورد کیفیت آب زیرزمینیعنوان شبکه مطلوب برای  دهی را در مجموعه آزمون نشان داد، به ای که بهترین تعمیمشبکه 

 انتخاب شد. سلماس 

y = 0.0706x + 0.1378
R² = 0.4208
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R
ی 
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س

ه 
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y = 355x - 260
R² = 0.8345
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y = 174.38x + 674.44
R² = 0.864EC

ی 
از

س
ه 

بی
ش

Ec مشاهداتی

EC



 ( 9318سال  -2شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 723

و تعداد  Conjugate Gradientبا آموزش شبکه   GFFنیز آورده شده است، شبکه     ۰با توجه به نتایج حاصل که در جدول  

دسبببت بهترین نتایج را به 4و تعداد لایه مخفی  Levenberg Marquardtبا آموزش شببببکه  RBFه لایه مخفی و شببببک 3

 Levenberg Marquardtبا آموزش  RBFبسببتگی و مجموع مربعات خطا، شبببکه  چنین با توجه به ضببریب همدادند. هم

  .عنوان بهترین شبکه در این پژوهش انتخاب شدبه

 دشت سلماس ینیرزمیآب ز تیفیبرآورد ک یبرا یشنهادیپ هایالگو نیآزمون از ب دهیبرگز هایالگو -۰جدول 

 نوع آموزش شبکه نوع شبکه
های تعداد نرون

 لایه مخفی اول

های تعداد نرون

 لایه مخفی دوم

2R  مجموعه

 آزمایش
MSE 

 سنجیصحت

2R  مجموعه

 سنجیصحت

GFF 

Momentum 
4 - 874/0 0976/0 83/0 

8 10 873/0 0825/0 82/0 

Conjugate 

Gradient 

8 - 915/0 056/0 88/0 

5 8 869/0 06/0 86/0 

9 10 9/0 059/0 87/0 

Levenberg 

Marquardt 

2 - 965/0 057/0 87/0 

2 4 98/0 063/0 86/0 

RBF 

Momentum 

5 - 9/0 0518/0 89/0 

6 - 898/0 0464/0 90/0 

8 - 896/0 0389/0 92/0 

4 4 895/0 071/0 83/0 

Conjugate 

Gradient 

5 - 915/0 0415/0 91/0 

10 - 9/0 034/0 92/0 

5 8 926/0 0478/0 88/0 

6 5 91/0 0565/0 86/0 
 

Levenberg 

Marquardt 

4 - 999/0 0437/0 92/0 

5 - 999/0 0337/0 95/0 

5 5 998/0 055/0 88/0 

7 9 0/1 0748/0 87/0 

 سلماس آورده شده است.  دشت شیمیایی آنالیز ، شولر و پایپر درساویلکهای نمودار، 0تا  2های چنین در شکلهم
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 سلماس   دشت شیمیایی آنالیز ساویلک نمودار -2شکل 

 
 سلماس   دشت شیمیایی آنالیز پایپر نمودار -3شکل 

 

 
 سلماس  دشت شیمیایی آنالیز شولر نمودار -0شکل 

ل قبول در حد قاب شرب ی نبوده و بنابراین برای مصارفادیز یسخت یدارانتایج حاصله از نمودارها نشان داد آب دشت سلماس، 

ر آب این منطقه که طبق این معیا باشدیم یاریبآ آب یبندطبقه یارهایمع از یککه ی ساکلکیو اگرامیدبر طبق  باشد.و خوب می

 باشد.  ( میدر محدوده متوسط تا خوب )مناسب
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 گیرينتیجه   -4
 

 RBFبا استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی )مقایسه دو مدل        به برآورد کیفیت آب زیرزمینی دشت سلماس  در این تحقیق 

پرامترهای کیفی آب های حاصببل از بر مبنای مجموعه دادهبررسببی این  سببازی شببد.بررسببی و شبببیهشبببکه عصبببی(  GFFو 

صحت        زیرزمینی شد از  سعی  سپس از      موجودهای و داده پارامترهاصورت گرفت. در این تحقیق ابتدا  شود و  صل  اطمینان حا

شود.   داده ستفاده  شان می   نتایج آزمایش مدل ها ا شنهادی این تحقیق ن سئله    دهد که مدلهای پی شنهادی در یافتن هدف م های پی

برآورد کیفیت آب سببیکل برای  1111صببورت سببعی و خطا تعداد به تحقیقدر این کند. کاملا موفق و با سببرعت بالا عمل می

شبکه عصبی مصنوعی مدل      نظر آمد. پس از اجرای مدلمناسب به  زیرزمینی دشت سلماس   شان داد که  )تابع با  RBFها نتایج ن

ه اسببت. با توجه به شبببکه عصبببی دارا بود  GFFعملکرد بهتری نسبببت به مدل برآورد کیفیت آب زیرزمینی پایه شببعاعی( در 

بهترین  (RBF)نوع تابع با پایه شعاعی   های عصبی از های مختلف، شبکه شبکه  نتایج مقایسه  از دست آمده و پس نمودارهای به

 مربعات میانگین جذر و و 31/1برابر  آمده دست به بستگی هم ضریب  بود. پنهان لایه یك شامل  شبکه  این شد.  شناخته  شبکه 

 . بود 17/88برابر  خطا
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Investigating the Quality of Groundwater Resources for Agriculture, 

Drinking, Industry and Estimating Water Quality Parameters 

 Using New Methods  

 

Abstract 

 
Quality studies of groundwater have a special importance in the management of these resources. 

Therefore, it is important to evaluate and evaluate the quality of groundwater resources. Despite all 

the advances made in the science of water resources engineering, the problem of assessing the quality 

of groundwater to this day is the main problem observed in most of the plains of Iran. Therefore, it 

is important to manage and monitor the quality of water resources  .  In this research, we tried to 

predict and evaluate the quality of groundwater in Salmas Plain by using two models of artificial 

neural network RBF and GFF. To achieve this goal, groundwater qualitative data of Salmas plain 

was used during the 10 years period of 2002-2011. The results were evaluated based on Wilcox, 

Schuler and Piper standards. 70% of the available data was used to train the network and 10% of the 

data was used to validate the two models. Therefore, 20% of the remaining data was used to test the 

network. Using suitable and applicable statistical parameters showed that RBF model with 

Levenberg Marquardt training and 4 hidden layers has high potential for estimation and prediction 

of groundwater quality. Also, the correlation coefficient in this model is 0.81 and root mean square 

error equal to 12.23%. Also, the results of using different diagrams show that samples have a low 

hardness and corrosion. According to the classification of classes, most data are in the class C3S1. 

Based on the results, all of the water resources of the study area are acceptable to agriculture, drinking 

and industry, respectively. 

 

Keywords: Agricultural uses, Water quality, Neural Network, RBF Model, GFF Model. 

 

 

 
 

 

 
 

 


