
 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 مهندسی عمراندانشکده 
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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

را تایید  نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند
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 تعهد نامه

های آب و سازهرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  سید مصطفی موسویاینجانب 

لظت پیش بینی غنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمراندانشکده  هیدرولیکی

سختی موقت و دائم در آب زیرزمینی بر اساس پارامترهای شیمیایی با ترکیب شبکه 

-دکتر احمد احمدیتحت راهنمائی ( GISعصبی و سیستم اطلاعات مکانی جغرافیایی)

 .شوممتعهد می دکتر فرهاد قادری

 ست .برخوردار ا توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانین تحقیقات در ا 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  در هیچ  ک یا امتیازیتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

 ئه نشده است .جا ارا

   نشگاه دا» با نام  و مقالات مستخرج باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  ز مستخرج ا ند در مقالاتثیرگذار بوده اتأ نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ها ( استفاده شده است نهای آ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ا استفادهترسی یافته یه اطلاعات شخصی افراد دس، در مواردی که به حوزنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
اخته ستجهیزات  ر ها وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

 کر شود .لمی مربوطه ذدر تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیتی شاهرود شده است ( متعلق به دانشگاه صنع

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

از  بسیاری تنها منبع در های زیرمینیآب ،تامین آب در دسترس نباشددر صورتی که منبع دیگری برای 

رار اثیر قتهای زیرزمینی، آلودگی و عدم مدیریت مناسب آن مسائل انسانی را تحت کاهش آبمناطق است. 

ه تی است کحقیقاتداده است. باتوجه به تاثیر آب بر سلامت انسان، اهمیت در نظر گرفتن کیفیت آن نیازمند 

جمله  از ورهای هوشمند و داده محریزی برای کنترل کیفیت را دارد. در این زمینه مدلتوانایی برنامه

 ستند.ها به سرعت در حال گسترش ههایی است که باتوجه به سهولت انجام آن نسبت به سایر روشروش

و  بینی، مدیریتها را داشته و قادر به حل مسائل مربوط به پیشها توانایی یادگیری و تعمیم دادهاین مدل

ل مسائل د در حشبکه عصبی ابزاری قدرتمنهای مختلفی از منابع آب را دارند. در این میان تخمین در جنبه

به سایر  های کم، نسبتباشد که توانایی حل مسائل با هیدرولوژی پیچیده با دادهبندی میرگرسیون و دسته

ن جهت و ماشین بردار پشتیبا پیشروهای داده محور را دارد. در این مطالعه، روش شبکه عصبی روش

کلرید،  لفات،اده از پارامترهای کیفی مانند سوبابل با استف-آمل بینی غلظت سختی موقت و دائم دشتپیش

رای این منظور به کار گرفته شد. ب لکتریکی و پتاسیمهدایت ا ، سختی کل،نیترات، پی اچ، نسبت جذب سدیم

اده شده است. چاه در دو فصل پاییز و بهار به مدت شش سال استف 855های کیفی جمع آوری شده از از داده

ب نه انتخادل بهیمو مدل ماشین بردار پشتیبان با پارامترهای متفاوت،  پیشروا ایجاد مدل شبکه عصبی سپس ب

شبکه  برای RMSEو  2R ،MSEمعیارهای و مورد آموزش و آزمون قرار گرفت. نتایج بدست آمده براساس 

، 9688/0 رابرو برای سختی موقت ب 36/27و  76/748، 9303/0به ترتیب سختی دائم در  پیشروعصبی 

 ،0001401/0، 9304/0دائم برابر  یسختاین نتایج برای ماشین بردار پشتیبان در  باشد.می 46/22و  78/504

  باشد.می 0058/0، 0000338/0، 9833/0ت برابر موق یسخت یو برا 0181/0

های دلنده توانایی مبابل نشان ده-سختی موقت و دائم در دشت آملمدلسازی نتایج بدست آمده از 

بینی کرده یشپغلظت سختی را در منطقه مورد نظر میزان  مناسبیایجاد شده در مدلسازی بوده و با تقریب 

 رق بهاست. غلظت سختی در قسمت شرق و مرکزی نسبت به سایر نقاط بیشتر بوده بطوری که از سمت ش

 کند.حرکت می مرکز

 

 های زیرزمینیآب ی موقت، سختی دائم،پشتیبان، سخت ماشین بردار، شبکه عصبی :کلمات کلیدی
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 7 قیو روش تحق  ی:مبان 2فصل

 7 ........................................................................................................ مقدمه 2-1

 8 ....................................................................................... یدرولوژیه یهامدل 2-2

 11 .................................................................... (ANN)یمصنوع یعصب یهاشبکه 2-3

 12 ......................................................................... یساختار شبکه عصب 2-3-1

 13 .................................................................................. آموزش شبکه 2-3-2

 14 ............................................................................ یریادگی یهاروش 2-3-3

 15 ......................................................................... نظارت شده یریادگی 2-3-4

 16 ......................................................................... بدون نظارت یریادگی 2-3-5

 16 ................................................................... (MLPه)یپرسپترون چندلا 2-3-6

 19 ...........................................................................شرویپ یشبکه عصب 2-3-7

 21 ................................................................................. پسرو تمیالگور 2-3-8

22 ................................................................................................ تابع فعالساز 2-4



 

 د

 

 Linear ................................................................................... 23تابع  2-4-1

 Sigmoid ................................................................................ 23تابع  2-4-2

 Tanh ..................................................................................... 24تابع  2-4-3

 25 .................................................................................... بانین بردار پشتیماش 2-5

 26 ............................................................................... بانیبردار پشت یدسته بند 2-6
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 اهمیت موضوع 1-1

متر است یلیم 250در ایران میانگین متوسط سالانه میزان بارندگی به دلیل شرایط آب و هوایی 

ه است، زده شد متر تخمینمیلی 860که در مقایسه با میانگین متوسط بارندگی در سطح خشکی که 

. استیندر سطح د یسوم متوسط بارندگ کیکمتر از  یحت رانیدر ا یملاحظه خواهد شد که بارندگ

صرف مکه  ،یبخش کشاورز ازیبا ن زیها نآن زشیو محل ر ینزولات جو زشیزمان ر نیعلاوه برا

د که به انقعوا یدر مناطق رانیا یباشد، مطابقت ندارد. اکثر شهرها یآب در کشور م یکننده اصل

 یسترسشده باشد د نیها تامیاز بارندگ از رواناب حاصل مایمستق هانآب آ انیکه جر ییهارودخانه

 دیه باک میستما ه نیا است و یمیاقل تیواقع کی رانیدر ا یکه خشک رفتیپذ دیبا نیندارند. بنابرا

 شود سرانه آبیمور بکار برده کش کی یکم آب یا یپرآب یکه برا یاری. معمیده یخود را با آن سازگار

 ایدن وندهش دیجهان مقدار آب تجد تیدر آن کشور است. در حال حاضر با توجه به جمع دیقابل تجد

 .[1]هر نفر است یمترمکعب در سال برا  6500حدود 

و  میکلس یهاونیکات توسط عمدتا که محلول یتیچند ظرف یفلز یهاونیتوسط انواع  ،یسخت

آهن، منگنز،  م،یبار وم،ینی)به عنوان مثال آلوم گرید یهاونیاگرچه کات .شودیم جادیا میزیمن

 60 ریز یدر غلظت ها میکربنات کلس یآب حاو یدر آن نقش دارند. به طور کل زی( نیو رو میاسترانس

 تریدر ل گرمیلیم 180تا  120متوسط،  یسخت تریگرم در لیلیم 120تا  60نرم،  تریدر ل مگریلیم

 هاونیاز کات یناش ،یشود. اگرچه سختیم یسخت تلق اریبس تریگرم در ل یلیم 180از  شتریسخت و ب

. منابع ردیگمیرار مورد بحث ق زیکربناته )دائم( ن ریکربنات )موقت( و غ یاز نظر سخت اما احتمالا است

و رواناب  تراوش ،یرسوب یهامحلول از سنگ یتیچند ظرف یفلز یهاونیدر آب  یسخت یاصل یعیطب

وجود دارد که متداول  میزیو من میکلس یاصل ونیدو  یرسوب یهااز سنگ یاریاز خاک هستند. در بس

 جیرا ییذامواد غ یضرور یمعدن باتیاز ترک باتیترک نیا نیها سنگ آهک و گچ است. همچنآن نیتر

 گرید یتیچند ظرف یهاونیکل آب توسط  یدر سخت یشده، سهم کم انیهستند. باتوجه به مطالب ب

 .[2]شودیم جادیا یو رو میآهن، منگنز، استرانس م،یبار وم،ینیمانند آلوم
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در  ژهی، به وتواند باعث رسوبیم تریگرم در لیلیم 200 یبالا یبودن، سخت ییایو قل pHبه  بسته

متر و بافر ک تیظرف تریدر ل گرمیلیم 100کمتر از  یبا سخت نیری. آب شگردد یشیگرما ستمیس

نظر  از یلیلتح یولوژیدمیو اِپ یکیاز مطالعات اکولوژ ید. تعداددر لوله را دار شتریب یدگامکان خور

 .[3]دهدمی نشان را یعروق یقلب یها یماریو ب یدنیآب آشام یسخت نیب مستقیمرابطه  یآمار

متر  1670شونده حدود  دیمقدار سرانه آب تجد ران،یکشور در ا یکنون تیبا در نظر گرفتن جمع

کرد و  یکشور کم آب تلق کیآن را  توانیحساب نم نیکه با ا شودیزده م نیمکعب در سال تخم

 قر مناطدآب  عی. اما توزمیریدر نظر بگ یبا تنش آب یرا جزء کشورها رانیست در حال حاضر ابهتر ا

خشک  ،یریکوچکتر قسمت اعظم مناطق آن کو اسیدر مق کهیکشور نامناسب است. بطور ییایجغراف

زود  ای رید در حال رشد است و یادیبا نرخ نسبت ز رانیا تیکه جمع نی. بخصوص اباشدیو کم آب م

صرف آب و م تیرشد جمع یقرار خواهد گرفت. با روند کنون ایکم آب دن یکشورها فیدر رد زین رانیا

ب در سال متر مکع 1250کشور به کمتر از  دیسرانه آب قابل تجد 1400در سال  شودیم ینیب شیپ

 .[1] شد میمواجه خواه یصورت با مشکلات جد نیبرسد که در ا

که باعث  ابدییم شیافزا ینیرزمیز یهااستفاده انسان از منابع آب اد،یز تیدر مناطق با تراکم جمع

مواد  ای ییایمیمواد ش احتمال انتشارکه به موجب آن  یتیهر فعال با  یتقر. شودیم منابع یریپذ بیآس

، دارای به همراه داشته ار ینیرزمیز یهاآب یو آلودگ ستیز طیمح در یتصادف ای یبه طور عمد دئزا

دشوار و گران  اریآن بس یپاک ساز شوند،یآلوده م ینیرزمیز یهاکه آب ی. هنگامباشداهمیت می

. عوامل گردداگزما  دیباعث تشد تواندیکه م است یاست. قرار گرفتن در معرض آب سخت از عوامل

 نیبا ا .[4]گرددیاگزما م تشدیدباعث  لباسشنا و  ق،یشامپو، تعر لون،یاز جمله گرد و غبار، نا یادیز

منطقه  یمقدار پارامترها تواندیم ،ینیرزمیغلظت آب ز یدر مقدار کمّ تیعدم قطع لیحال از دلا

و دستورالعمل  قیخطر، شرح دق یابیآلوده و ارز یهامحل یبررس یبرا یمورد مطاله باشد. بطور کل

انجام  نیشود. بنابرا یساز یشخص دیبا یااهداف منطقه یو احتمالا  برا دیمف اریبس یالملل نیمصوب ب
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خواهد  دیمف اریباشد بس یزیکه مطالعات با برنامه ر یاخطر بگونه لیتحل یروش مشخص برا کی

 .[3]بود

وز ر شیزااز مناطق و اف یاریدر بس یسطح یهاکمبود آب لیبا توجه به موارد ذکر شده، به دل

از  یکی .باشدیم یورضر شیاز پ شیمنابع ب نیمطالعات ا ؛ینیرزمیز هایافزون استفاده از منابع آب

 تفادهاسل با ن مثاباشد. به عنوا یمنابع م نیا یسازمدل ،منابع آب تیریمورد استفاده در مد یابزارها

داده  ت وجودپرداخت. در صور در آب یغلظت آلودگ ینیبشیبه پ توانیم یفیو ک یکم یاز پارامترها

و  ر داشتهنظ ریمنابع را ز تیب وضعمناس یاوهیبه ش توانیم ستمیمناسب و درک درست از س یها

کل حل مش یروش را برا نیبهتر، نهیهز نیترزمان و مناسب نیدر صورت بروز مشکل، در کمتر

 یختسدر حوزه  مطالعات ها،ندهیغلظت آلا ینیبشیروی پ ربوجود مطالعات گسـترده  باانتخاب نمود. 

 ینیبشیپ ن،یب نیداده اسـت. در ا صاصـخود اخت بهحجم کمتری را ها سایر آلاینده به تبآب نسـ

 ییایغرافج عاتو سامانه اطلا یشبکه عصب بیبا ترک ینیرزمیز یهاموقت و دائم آب یغلظت سخت

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس

 اهداف تحقیق  2-1

از  ون اعممصارف گوناگ یمناسب برا یبه منابع آب یعدم دسترس ،یاز مشکلات اساس یکیامروزه 

 ژهیبه و انواع مصارف یآب برا یو تقاضا تیجمع شیاست. با توجه به افزا یکشاورز و شرب، صنعت

جام منابع قابل دسترس، باعث ان لازم تیفیک عدمخشک و  مهین ،خشک میبا اقل یدر کشورها

 یبرا نیبراشده است. بنا ندهیآن در آ تیفیک زانیو م ینیرزمیز هایآب تیفیدر مورد ک یقاتیتحق

 گردد. جادیآن ا یبررس یبرا ینیب شیمدل پ کیاست  یضرور مشکلات یبررس

 ،یریگ میتصم ل،یهمچون تحل یدر مسائل توانندیهستند م میکه قادر به آموزش و تعم ییهامدل

و کنترل در مطالعات منابع آب مورد استفاده قرار  تیریو ساخت، مد یطراح ،ینیبشیپ ن،یتخم
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2مانند یفیک یپارامترهابا داشتن  قیتحق نی. لذا در ارندیگ

4SO ،Cl ،PH،TDS،TH،SAR1،

EC،K ،Na،2Mg ،2Ca  و
3NO  در آبخوان  موقتو  دائم یغلظت سخت ینیب شیبه پ ماقدا

 .شده است یدشت آمل و بابل به کمک مدل شبکه عصب

 نهیهبمدل  و ساخت یشبکه عصب یها تیقابل ییو شناسا یپژوهش بررس نیبطور عمده هدف از ا

-آمل دشت ینیرزمیز هایدر آب موقتو  دائم یغلظت سخت ینیبشیو پ یفیک یبه منظور مدلساز

 مستیآن توسط س یمکان عیو توز موقت در شبکه عصبیو  دائم یکه غلظت سخت باشدیبابل م

 .شودیم دهدا شینما (GIS)ییایاطلاعات جغراف

 روش انجام تحقیق 3-1
های مورد داده وبتدا به جمع آوری اطلاعات ابی به اهداف ذکر شده، ادر این تحقیق به منظور دستی

2مانندگیری پارامترهای کیفی سپس با اندازه ،پرداخته اطق مورد نظردر من نیاز

4SO ،Cl ،PH،

TDS،TH،SAR،EC،K ،Na،2Mg ،2Ca  و
3NO   بابل در  -آبخوان دشت آمل هایچاهاز

 بی قرار گرفته،های بدست آمده برای ورود به مدل مورد ارزیاع آوری گردید. دادهجمشش سال متوالی 

ام انج موقتو  دائم، مدلسازی غلظت سختی ANNسپس با تعیین پارامترهای بهینه برای مدل 

تم لگوریا باها را آموزش داده سپس با نتایج بدست آمده درصدی از داده ،شود. جهت مدلسازیمی

 تیبان مقایسه خواهد شد.ماشین بردار پش

 نامهساختار پایان 4-1
پس موضوع، اهداف و روش انجام کار مطالعه شد. در فصل دوم  تیبر اهم یادر فصل حاضر مقدمه

 حیتوض زیها نروش ریسا ورددر م ،یروش شبکه عصب یتئور حیداده محور و توض یهاروش یاز معرف

و  نهیزم نیگذشته در ا اتیبه مرور ادب قیقتح نیدر فصل سوم ا نیهمچنداده شده است.  یمختصر

                                                 
1 Sodium Adsorption Ratio 
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مورد  یهامنطقه مورد مطالعه و داده آب پرداخته شده است.  یدر مدلساز یکاربرد شبکه عصب

به صورت  یو خروج یورود یو پس از ارائه پارامترها یمعرف در فصل چهارم قیتحق نیاستفاده در ا

 شنهاداتیو پ جیشد. در آخر، در فصل پنجم نتا یسحاصل برر جیارائه و نتا یگام به گام نحوه مدلساز

 .دیارائه گرد یآت قاتیبه منظور ادامه مطالعات در تحق

 

 

 

 

 



 

7 

 

 و روش تحقیق مبانی : 2فصل 

 مقدمه 1-2
 مشابه یوتریداشتن کامپ به لینشان دهنده تما یمصنوع یعصب یهادر مورد شبکه هیمطالعات اول

مانند  یمملو از عبارات نهیزم نیدر ا یفن اتیط با ادباصطلاحات مرتب جهیاز انسان است. در نت یریادگی

آموزش و تجربه شبکه است.  ،یریادگی زانیم ،یناپسیها، استحکام ارتباط سو مهار نورون کیتحر

و دست  ایبا مزا مرتبط یمقالات متعدد ،یبعنوان ابزار محاسبات یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب

 لیبدل یمصنوع یعصب یهاهستند علت جذب در شبکه یوجود دارد. محققان مدع آن هایآورد

 تیو قابل حیصر ساختاربه  ازیبدون ن از نمونه یریادگی ییتوانا ،یکل بیمطلوب از تقر یهایژگیو

 نیشتریاز ب یکی توانیرا م ینیب شی. پباشدیبالا م یها در سرعت هااز داده یادیپردازش حجم ز

مسائل  لیتحل یبرا ییموارد، استدلال به تنها شتریدر ب نیبنابرا .[5]دانست یکیدرولوژیمشکلات ه
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 یبرا یمختلف مدلساز یبه استفاده از روش ها ازیو ن ستین یکاف آبمنابع  تیفیمرتبط با ک دهیچیپ

 باشد. یقابل مشاهده م ریغ ریبه مقاد ییپاسخگو

 آبع مناب تیفیک مرتبط با دهیچیمسائل پ لیتحل یبرا ییموارد، استدلال به تنها شتریدر ب نیبنابرا

ابل ق ریغ ریبه مقاد ییپاسخگو یبرا یمختلف مدلساز یبه استفاده از روش ها ازیو ن ستین یکاف

 باشد.یمشاهده م

ا هروش نیا براساس اطلاعات گذشته وجود دارد. یمدلساز یبرا یاریبس یهاراستا روش نیدر ا

 بان،یشتبردار پ نیماش ک،یلجست ونیرگرس ،یریگ میدرختان تصم ،یمصنوع یعصب یهاشبکه شامل

 و هنام برد یهاروش یدر خصوص تئور یشتریب حاتی. در ادامه توضباشدمی رهیچند متغ ونیرگرس

 آن ارائه شده است. یهاتیقابل

 یدرولوژیه یهامدل 2-2
را  یعصب یهامرسوم هستند. شبکه یهاو مکمل مدل نیگزیمجموعه جا کی یعصب یهاشبکه

ن دانش را بدو ینیبشیتصور کرد که پ تعمیم پذیرو  ایپو یمحاسبات یالگو یهابه عنوان روش انتویم

 لیدلوش بهر نیا هاستیدرولوژی. از نظر هکندیم ریامکان پذ ،ییایمیش ای یکیزیف یندهایاز فرا هیاول

ارائه  به یعصب یهابرخودار است. شبکه یقابل توجه تیاز جذاب ندیفرآ قیدق حاتیبه توض ازیعدم ن

 یبرا توانیم یعصب یهاشبکه نیهستند و در صورت وجود ا یمتک یکاف یهامجموعه داده

 هاینیبشیابتدا پ ق،یتطب یالگو نی. بر اساس انمود یزیها برنامه رموجود در داده یالگوها یجستجو

. شودیام مانج یاتیاهداف عمل یمدل و سپس برا یاعتبارسنج یمستقل برا یهامجموعه داده یبرا

عنوان به 1990آب است که در دهه  کیانفورمات ترعیدر چارچوب وس کردیرو کی یعصب یهاشبکه

 بعاد واآب در  تیریموثر ظاهر شد. چالش مد یبالا به روشبا حجم اطلاعات  تیریمد یبرا یراه

 کیدرولیه هاییدگیچیپاز  یشماریب یکه بتوانند اجزا طلبدیرا م ییهاکیفراوان آن تکن یربردهاکا

 دهند. وندیرا به هم پ یاجتماع یهاو برنامه یمال یهاآب تا برنامه تیفیو ک
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خاص  بیو معا ایزاو متنوع است که هرکدام م ادیز اریبس هاستیدرولوژیه یموجود برا یهاکیتکن

 متفاوت، زیآبر یهاحوضه ،یعیطب طیبه تنوع مح توانیم ینیبشیپ یهاخود را دارند. از چالش

 .[5]دها اشاره نموست آوردن دادهبه د نهیبه همراه هز اسیادغام مق یدگیچیو پ ستمیس ینامنظم

شان نرا  یو زمان یاز تنوع مکان ییهستند و درجه بالا یرخطیغ یکیدرولوژیه یندهایفرآ شتریب

  دهند.یم

های ه مدلگیرند به سه دستهای هیدرولوژیکی که امروزه مورد استفاده قرار میطور کلی مدلبه

 شوند:های فیزیکی تقسیم بندی میتجربی، ژئومورفولوژیکی و مدل

 یو سع گرفتهدر نظر  1 اهیجعبه س کیرا به عنوان  یکیدرولوژیه یهاستمیس ،یتجرب یهامدل -

دارند و  اجیاحت یطولان تاریخچهها به روش نیا .هستند یو خروج یورود چهخیتار نیرابطه ب در ایجاد

 .ستندهاستفاده  قابل زیآبر یهاحوضه یبرا بیترت نیبه هم ؛ندارند یکیزیف یمبنا چگونهیه

م است ، اما لازدهند ینشان م یرا به خوب انیساختار حوضه و شبکه جر ئومورفولوژیهای ژمدل -

 ارائه شود. یزداریحوزه آبخ یبودن پاسخ واحدها یدر مورد خط یمختلف یها هیفرض

 یجزئ با مشتقات لیفرانسیاز معادلات د ستمیس کیشامل حل های فیزیکی طور کلی مدلبه -

د. در بیشتر مشکلات، یک حل ندهد جریان حوزه را به ما نشان میدرک درستی از فرآینکه  هستند

 هانوع داده نیاشود. های مجزا جستجو میزمان از گره-عددی مطلوب با گسسته سازی ابعاد مکان

 شیو نما یبه ندرت در دسترس هستند. مشکل تنوع مکان قیبا ابزار دق یقاتیتحق یهادر حوزه یحت

شده  تیعدم قطع نیبه ا ییپاسخگو یبرا یحوضه تصادف یهاارائه مدل منجر به زیحوضه آبخ قیدق

ی ها مشکلاتمدل . ایندادن پاسخ غیرخطی استفاده شدها در مطالعات برای نشان از این مدل است.

با وجود  یحت .دنباشمی را دارا پارامتر نیتخم چگونگی بودن متفاوتو  یریپذ نی، تخمییمانند شناسا

 است. بیتقر کی، تحال نی، در بهتردر مدل زیحوزه آبخ یکیزیف شینما یفعل یاسباتمح یهاییتوانا

                                                 
1 Box-Black 
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از  یاریبس یها در صورت استفاده مناسب برامدل نی، ثابت شده است که اهاتیمحدود نیبا وجود ا

 .[6]هستند دیمف اریبس یکیدرولوژیمشکلات ه

 ست:ا کرده لیجذاب تبد یابزار محاسبات کیبه را  یاست که شبکه عصب یلیاز دلا یبرخ ریموارد ز

 حیصر یکیزیرا بدون ملاحظه ف یو خروج یورود یرهایمتغ نیقادرند رابطه ب یشبکه عصب -

 دهند. صیتشخ

 کند.به خوبی عمل می یه عصبشبکها دارای خطا و اختلال باشد گیریدر صورتی که اندازه -

  .باشدرایط میدر گذر زمان بر اثر تغییر ش سازگار یهاحلراهقادر به انطباق با  یشبکه عصب -

ستفاده ا، ازش اطلاعات هستند و پس از آموزشپرد اتیخصوص یداراطور ذاتی به یشبکه عصب -

  ها آسان است.از آن

اما  ،دهدیممسائل نشان نوع توانایی شبکه عصبی را در این  ،مطالعات انجام شده زیادی ،اگرچه

 .[6]ن روش را نباید نادیده گرفته شودمحدودیت های ای

علت این  های پیشین اشاره نمود.توان به وابستگی نتایج به دادههای این روش میاز محدودیت

ورت در ص ها و یا عدم اطمینان از یکسان بودن شرایطمحدودیت، عدم ثبت اطلاعات کافی از داده

قدان ف، یمهم شبکه عصب یها تیاز محدود گرید یکیباشد. وجود داده، در بسیاری از مسائل می

 .باشد میوش ر نینسبت به ا نانهینگرش بدب آن یاصل لیاز دلا یکی که است یکیزیو روابط ف میمفاه

را به  یداتانتقا زین شبکه وجود ندارد یانتخاب معمار یبرا یروش استاندارد چیکه ه تیواقع نیا

 .[6]همراه دارد

یاتی پس کلسدر ادامه به توضیح کامل تئوری روش شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان پرداخته، 

 در مورد سختی آب توضیح داده شده است.
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 (ANNهای عصبی مصنوعی)شبکه 3-2
نظر  ما بهادشوار است،  اریالگو به صورت خودکار بس ایفهم  صیمربوط به تشخ فیاز وظا یاریبس

 تلف رامخ اءیتلاش، اش نیمثال با کمتر ی. براشودیآسان انجام م اریتوسط انسان بس رسدیم

 .ردیگیخود قرار م رامونیپ طیمح یاطلاعات بصر ریو تحت تاث صیتشخ

براساس  یصبع یشناس ستیز ایشناخت انسان  یاضیر یهامدل میعنوان تعمشبکه به نیا

 :باشدیم ریز اتیفرض

 افتد. یتفاق ماده به نام نورون از عناصر سا یاریپردازش اطلاعات در بس-

منتقل شده را  گنالیس یمعمول یشبکه عصب کیوزن مرتبط است که در  کی یهر اتصال دارا-

 .کندیچند برابر م

 .شودیآن اعمال م یخروج گنالیس نییتع یشبکه خود، برا یهر نورون تابع فعال به ورود-

 وند.شیها منتقل منورون نیاتصال ب قیاز طر هاگنالیس-

ت. هر ره اسگ ایساده به نام نورون، سلول  یاز عناصر پردازش یادیشامل تعداد ز یشبکه عصب کی

 یعصب یهاوزن مرتبط به سلول کیبا  کیشده هر  تیهدا یارتباط یوندهاینورون با استفاده از پ

 هایروداز و یتابع هیلا نیا ندیگویم یانیم هیدارد که به آن لا ی. نورون حالتشودیمتصل م گرید

رسال ا گریون دنور نیبه چند گنالیخود را به عنوان س تینورون فعال کی، . به طور معمولباشدیم

است  نیااما نکته مهم  شودیم تشرمن زین گرینورون د نیهمزمان به چند گنالیس نی. اگرچه اکندیم

 .[7]ارسال کند گنالیس کیفقط  تواندینورون م کیکه 
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 یساختار شبکه عصب 1-3-2

لکرد در بهبود عم یسازگار یها براوزن قیها از طرگره ای یمحاسبات یهامدل ،یعصب یهادر شبکه

 یل داخلاتصا تراکم قیبه عملکرد مناسب از طر یابیدست ،یاصل دهی. اشوندیاستفاده متصل م نیدر ح

 یودور Nو  ...1W ،2W،nW وزن Nاز  یبیگره ترک نی. ساده ترباشدیساده م یمحاسباتعناصر 

1X،nX... کیرا از  جهیو نت Φ را  یعصب یهااتصال، شبکه ی. از نظر الگوکندیفراهم م یخط ریغ

ه در آن کاست  یمصنوع یشبکه عصب کی ،پیشرو یعصب یهاکرد: شبکه میبه دو دسته تقس توانیم

ز ا وتتفاشبکه م نیاقع ا. در ودهندینم لیچرخه را تشک کیدهنده،  لیتشک یواحدها انیاتصال م

 یمصنوع یعصب نوع شبکه نیترو ساده نیاول پیشرو ی. شبکه عصبباشدیم یبازگشت یعصب یهاشبکه

. در باشدیم که جهت آن رو به جلو کندیحرکت م ریمس کیشبکه اطلاعات تنها از  نی. در اباشدیم

ه سمت بجود( و تپنهان )درصور یهاهیو گذر از لا یورود یواقع اطلاعات با شروع از گره)نورون(ها

گراف  کیاز  ییهاگره نیبکه در آن اتصالات  یبازگشت ی. شبکه عصبروندیم یخروج یهاگره

 ایتار پوبتواند بطور موقت رف متیتا الگور شودیو سبب م باشندیم یسری زمان کیدار در امتداد جهت

 .[8]بگذارد شیرا به نما

 
 [8]نورون تاتصالا .1-2شکل 
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 معادله 2-3مطابق شکل 

(2-1) 
0

1

N

i i

i

Y w x w


 
   

 
 

 

باشد. بردار ورودی توسطنشان دهنده شکل ریاضی یک نورون می 1,...., ,1
T

NX x x  و

 1 0,...., ,
T

Nw w w w .0 وزن به عنوان بردار وزن نورون نامیده می شودw با  برابر است که یوزن

(1 ,0)   : تابع  شود.یم میتنظ واحد یمعمول روکه به طور  بوده اسیبا یورود  یکنواخت و

 [8]باشد و معمولا به شکل سیگوئید نمایش داده می شود.پیوسته می

 آموزش شبکه 2-3-2

1بردار جادیا یبرا یمصنوع یشبکه عصب کیم به منظور انجا 2( , ,..., )pY y y y که تا حد ،

1ممکن به بردار هدف 2( , ,..., )pT t t t به نام آموزش است که  یندیبه فرآ ازیباشد ن کینزد

، اسیبا یبردارها و  نهیبه یوزن یهاسیکردن ماتر دایپ یبرا ندیفرا نی. اشودیم دهینام زین یریادگی

 .رساندیاست به حداقل م ریرا که معمولا به شکل ز دهش نییتع شیاز پ یتابع خطا کیکه 

(2-2) 
2( )i i

p p

E y t  

 

برابر خروجی مربوط به شبکه عصبی  T،iy، یک مولفه از خروجی مورد نظرitدر رابطه بالا

آن وزن اتصال  لهیاست که به وس یندیفرا ،آموزشباشد. تعداد الگوهای آموزش می Pمصنوعی و

، شده است هیکه شبکه در آن تعب یطیتوسط مح موثرروند مداوم  کی قیاز طر یمصنوع یشبکه عصب

یک الگوریتم آموزش با  نظارت وجود دارد.بدون نظارت و  باو نوع آموزش اصولا  د شود.یسازگار م

 به یک آموزش دهنده خارجی برای راهنمایی فرایند آموزش نیاز دارد. هدف اصلی آموزش بهنظارت 

ای از نقاط قوت اتصال و مقادیر قابل تحمل است برای مجموعه حداقل رساندن تابع خطا با جستجو

شود. پس از اتمام آموزش امید است هایی نزدیک به هدف در شبکه عصبی میجیکه باعث ایجاد خرو
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های جدید بتواند نتایج منطقی ایجاد کند. در طرف مقابل یک الگوریتم شبکه عصبی باتوجه به ورودی

یادگیری بدون نظارت وجود دارد که نیاز به آموزش دهنده ندارد. در طول آموزش فقط یک مجموعه 

کند تا الگوها شود که به طور خودکار وزن اتصال آن را تنظیم میبه شبکه عصبی ارائه میداده ورودی 

 .[6]با مشخصات مشابه دسته بندی کند هاییرا در کلاس

 های یادگیریروش 3-3-2

وزن  افتنی یبرا تمیالگور یریادگیاست. قواعد  یمهم در شبکه عصب ییاز توانا یکی یریادگی

 کیبه عنوان  توانیرا م یشبکه عصب کی یریادگیشبکه هستند.  یپارامترها ریسا ایو  Wمناسب 

 یشبکه برا یترهااز پارام یامجموعه افتنیآن  از مشاهده کرد که هدف یرخطیغ یساز نهیمسئله به

 ندیفرا کی یریادگی گر،ی. به عبارت دباشدمیارائه شده  یهامثال یبرا نهیحداقل رساندن تابع هز به

که تا حد  شودیم یخروج جادی، منجر به اWشبکه مانند  یپارامترها میاست که با تنظ یساز نهیبه

 زیا آموزش نی یریادگی تمیر الگورپارامت ن،ینوع تخم نیباشد. به ا کیمورد نظر نزد یممکن به خروج

رفت  ریتکث کیبه  1دوره کی. نندیبیدوره  آموزش م کیمعمولا  بصورت  یعصب یها. شبکهندیگویم

 در کل شبکه است. یرفت و برگشت ورود کیدوره برابر با  کی یعنیو برگشت در شبکه اشاره دارد. 

  3یو فرگشت 2یتیه، بدون نظارت، تقونظارت شد یریادگیبه طور متعارف به  یریادگی یهاروش

و  یکنترل، مدلساز ب،یالگو، تقر صیبا نظارت در تشخ یریادگی شوند. به طور گسترده یم میتقس

الگو،  ییشناسا یبدون نظارت عمدتا برا یریادگیو  یسازنهیو به گنالیپردازش س ،ییشناسا

. پس از شودیها استفاده مداده لیلو تح هیو تجز گنالیس یبردار، کدگذار یساز یکم ،یدبنخوشه

 یکه ورود یرا دارد. زمان میتعم ییاست و توانا دهیچیرابطه پ کی انگرینما یشبکه عصب ،یریادگی

 .[7] کندیم دیرا تول یمنطق یخروج کی شود،یشده داده م تیترب یبه شبکه عصب یدیجد

                                                 
1 Epoch 

2 Reinforcement 
3 Evolutionary 
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 یادگیری نظارت شده 4-3-2

 که مورد نظر است یشبکه و خروج یواقع یخروج نیب سهیمقامبنای بر  شده نظارت یریادگی

مورد نظر و پاسخ  یخروج نیمربوطه ب یآموزش و خطاها یاز مجموعه الگو یبیبا ترک آن یپارامترها

 یخروج نیفاوت ب، که تخطا اریمع کی، از شده نظارت یریادگی یبرا شوند.یم میشبکه تنظ یواقع

 شود.یاستفاده م یریادگی ندیفرا تیهدا ی، برادهدیآموزش را نشان م یاز نمونه ها یشبکه و خروج

 .شودیم فیتعر 1مربع یخطا نیانگیخطا معمولا  با م یریاندازه گ

(2-3) 
2

^

1

1 N

p p

p

E y y
N 

  

 

امین زوج Pازخروجی قسمتی  py، مجموعه نمونه S، برابر تعداد زوج الگو در N ،بطه بالادر را

الگو و 
^

p
y خروجی شبکه مربوط به جفت الگوP که  ابدییخاتمه م یهنگام یریادگی ندیفرآ باشد.می

E  کاهش  یبرا ترین اندازه خود برسد. همچنینکوچکبهEاستفاده  2ینزول انی، معمولا  از روش گراد

 .[7] شودیم

لمان اِ کیرا براساس  یریادگی یآموزش یهر نمونه یبرا ستمیسبا نظارت  یریادگیلت در حا

ه رچسب بب ی. مجموعه داده داراردیگیفرا م باشد،یمساله م یخروج که برچسبو  یاز ورود ییدوتا

شده  ادهدآن  یبرا زیحل ن راه ایپاسخ  کی ،یاز مجموعه آموزش یهر عضو یاست که برا نیا یمعن

 یخروج بتواند ستمیس دیجد یورود یاست که برا یاگونه به ،ستمیس قیتطب ،نجایهدف در ااست. 

 یریدگایکند. در  ینیبشیپ است،فراگرفته  یآموزش یهادرست را براساس آنچه تاکنون از داده

 ی و اگرسسته باشند، این مساله دسته بندگ صورت به یریادگیمسئله جهت  یهااگر داده ینظارت

 .گویند صورت پیوسته باشند به آن رگرسیون ها به داده مقادیر

                                                 
1 MSE 
2 Gradient-Descent 
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 یادگیری بدون نظارت 5-3-2

 در حقیقت شود.ینم یهدف چیشامل هنوعی یادگیری ماشین است که بدون نظارت  یریادگی

ابعاد داده  حقیقیا کاهش ببدون خروجی مشخص ، را به طور خودکار یکند تا اطلاعات ورودیتلاش م

 یهاداده نیب یبدون نظارت فقط براساس همبستگ یریادگی مرتبط کند. یورود یهامقدار کل داده ای

  1راهنمابدون کمک  یورود یهاقابل توجه در داده یهایژگیو ایالگوها  افتنی یاست و برا یورود

 .باشدای از این نوع یادگیری میبندی نمونه خوشه .[7] شودیاستفاده م

 (MLP)هیپرسپترون چندلا 6-3-2

 کی، ارنددتعلق  پیشرو یعصب یاز ساختار به نام شبکه ها یطبقه کل کیبه  هیپرسپترون چند لا

 کپارچهیو  هپیوستتوابع از جمله توابع  یطبقات عموم بیکه قادر به تقر یاز شبکه عصب ینوع اساس

 .[9] است

را  رده و آنک دیشبکه را تول یخروج ،یهر بردار ورود یبراهنگام آموزش پرسپترون،  تمیدر الگور

 رخ ییاشبکه خط نیا صورتی که در . درمقدار خطا مشخص شودتا  کندیم سهیبا مقدار درست مقا

 د.خواهد کر دایکه شبکه بدون خطا شود ادامه پ یو آموزش تا زمانثابت ها ندهد وزن

 ن تک لایهپرسپترو 1-6-3-2

به نورون توسط  یشبکه ورود وبوده  2-2شبکه همانند شکل  یتوپولوژ ه،یپرسپترون تک لا یبرا

 رابطه

(2-4) 
1

1

J
T

i i

i

net w x w x 


    

 شود.نشان داده می
 

                                                 
1 Help of a Teacher 
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 [7]. معماری پرسپترون تک لایه2-2شکل 

 

دو  رد xبردار  یبندطبقه یراب Hard-Limiter یسازبا استفاده از تابع فعال تک لایه پرسپترون

ه . که رابطاندجدا شده گریکدیاز  صفحه کیتوسط  یریگ میدو منطقه تصم است. قابل استفاده ،دسته

 شود.آن به صورت زیر نشان داده می

(2-5) Tw x 0  
 

 .]7[گرددیاز مبدا استفاده م یریگ میمرز تصم رییتغ یاست که برا یرامترپا در رابطه بالا 
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 ساختار پرسپترون چند لایه 2-6-3-2

و  ییابتدا یهاهی. لاشوندیم یدسته بند هیها در هر لانورون ه،یرون چند لادر ساختمان پرسپت

. شودیگفته م پنهان یهاهیلا ،ماندهیباق یهاهی. به لاندیگو یو خروج یورود هیلا بیرا به ترت ییانتها

 کینهان و پ هیچند لا ای کی ،یورود هیلا کیاز  هیپرسپترون چند لا یشبکه عصب کیبه طور معمول 

 .[9] نشان داده شده است 3-2ر شکل شده که د لیتشک یخروج

 
 [9]. ساختار پرسپترون چند لایه3-2شکل 

 

تا 2امین لایه، لایه خروجی و لایه Lاولین لایه، لایه ورودی، ،Lهای کل برابرفرض تعداد لایهبا 

1L  لایه مخفی نام دارد. بنابراین ،𝑤𝑖𝑗
𝑙  نشان دهنده وزن پیوند بینj 1امین نورون ازL  امین

1امین لایه که Lامین نورون از iلایه و  ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑙−1  ،1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑙 باشد. همچنین می𝑥𝑖  نشان

𝑧𝑖و MLPامین ورودی خارجی به iدهنده
𝑙 خروجیi امین نورون ازLباشد. یک امین لایه می

𝑤𝑖0پارامتر اضافی وزن برای هر نورون 
𝑙 کنیم که نشان دهنده تاثیر آن بر روی نورونمعرفی میi ام از

𝑤𝑖𝑗از پرسپترون چند لایه شامل  wاست. بنابراینLلایه
𝑙 ، 𝑁𝑙−1,….,0,1j= و 𝑁𝑙,….,1,2i= و

1,2,3,...l ،L:9[ ، به صورت زیر است[ 

(2-6) 
1

2 2 2

10 11 12[ ..., ]
L L

L T

N Nw w w w


w 
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 1پیشرو یشبکه عصب 7-3-2

در این مطالعه، لازم است تابع یادگیری و آموزش مورد  پیشروباتوجه به استفاده از شبکه عصبی 

گرفته  بررسی قرار گیرند. در تحقیقات زیادی کارایی انواع تابع یادگیری و آموزش مورد مطالعه قرار

است. از میان توابع موجود برای یادگیری شبکه، گرادیان کاهشی با وزن مومنتوم عملکرد مناسبی را 

که ترکیبی از دو  2مارکوارت-لونبرگبعلاوه از تابع آموزش  .]10[توابع یادگیری دارد نسبت به سایر

لگوریتمی نیوتون است، برای شبکه عصبی به عنوان ا-الگوریتم روش گرادیان کاهشی و روش گاوس

 .[11]کارامد در نظر گرفته شد

پردازش در دهد. تعداد المان های با سه لایه را نشان می پیشرویک شبکه عصبی  4-2شکل 

س بر اسا اد آنهای ورودی و خروجی بستگی به نوع مسئله دارد، درحالی که برای لایه پنهان تعدلایه

های لماناا به رمتغیر ورودی را دریافت و اطلاعات ضروری  ،گردد. لایه ورودیآزمون و خطا تعیین می

جهت  و متصل یبعد یهاقسمتبه  فقط هیلا کیموجود در  یهاگره دهد.پردازش لایه اول ارائه می

هان پن هیلا یخروج ریمقاد .می باشد یخروج هیبه لا یورود هیاطلاعات در شبکه فقط از لا انیجر

 :گرددیارائه م ریز معادله به صورتپردازش  المان

(2-7) 
'

1

. ;   1,...,
inn

j i ij j hid

i

y g x w b j n


 
   

 
 

 

امین iوزن اتصال مرتبط به ijwبه ترتیب تعداد لایه ورودی و لایه پنهان،hidnو  innه،در این رابط

امین المان jبرابر بایاس برای jbن،امین المان پردازش در لایه پنهاjالمان پردازش در لایه ورودی و

المان پردازش  تابع انتقال g(.)بعدی وnامین مولفه از بردار ورودیiبرابر ixپردازش در لایه پنهان،

 گردد:باشد. خروجی شبکه مورد نظر به صورت زیر تعریف میپنهان می

(2-8) 
'

1

. ;   1,...,
hidn

k i jk k out

i

y f y w b j n


 
   

 
 

                                                 
1 FeedForward Neural Network 
2 Levenberg Marquardt 
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برابر وزن اتصال مرتبط با  jkwهای پردازش در لایه خروجی،برابر تعداد المان outnدر این رابطه

jامین المان پردازش در لایه پنهان وk،امین المان پردازش در لایه خروجیkbبایاس برای ،k امین

 تبدیل باشد. تابعالمان پردازش می امین خروجیkتابع انتقال f(.)المان عنصر در لایه خروجی و

 .[12] باشدیخالص م یافتیدر یبه ورود پاسخ گره کننده نییتع

 

 
 [13]پیشروای از شبکه عصبی نمونه .4-2شکل 
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 پسروالگوریتم  8-3-2

 نیانگیحداقل م، تعمیم یافته قانون دلتا است که به الگوریتم پسروشبکه عصبی الگوریتم یادگیری 

 2و پاپرت ینسکیپرسپترون که توسط م یریادگی یهاتیبر محدود پسرونیز معروف است.  1مربعات

های با تعداد توانایی تعمیم به لایه MLP،پسروباتوجه به الگوریتم  کند.یبرشمرده شده است غلبه م

شبکه به عقب  قیشبکه را از طر یمورد نظر و خروج گنالیس نیب یخطا پسرو تمیالگوربالا را دارد. 

 سهیهدف داده شده مقا یالگو کیشبکه با  یپس خروج، سیورود یپس از ارائه الگو کند.یمنتقل م

 کی در نهایتو  داده انتشاربه عقب را خطا  گنالیس نیا شود.یهر واحد محاسبه م یخروج یو خطا

یک روش گرادیان نزولی نظارت شده است  پسروالگوریتم  شود.یم جادیا 3کنترل حلقه بسته ستمیس

 . ]7[رسدن خروجی شبکه و خروجی واقعی مورد نظر به حداقل میبی MSEکه در آن

ای که ، به گونهw یهااز پارامتر نهیبه یامجموعه افتنی، یمدل عصب جادیدر ا یهدف اصل

( , )y y x wدهد. این امر از طریق فرایندی به ، رفتار اصلی مسئله را با تخمینی نزدیک نشان می

آموزش به  برای هااز داده یامجموعه (.wسازی در فضای )یعنی بهینه شودنام آموزش حاصل می

شبکه  شبکه عصبی اختلاف بین خروجی واقعیدر طول آموزش، عملکرد  شود.یارائه م یشبکه عصب

آن به  گیرد که تفاضلهای آموزش مورد محاسبه قرار میبرای تمام نمونه عصبی و خروجی مطلوب

 .[9] شودعنوان خطا شناخته می

(2-9) 2

1

,
1

( ( ) )
2

r

m

j k jk

k T j

E y x w d
 

  

 

.𝑑𝑘 ،𝑦𝑗(𝑥𝑘امین المان از 𝑑𝑗𝑘،jاز رابطه بالا  𝑤)j امین خروجی شبکه عصبی برای ورودی𝑥𝑘  و

𝑇𝑟 باشد. پارامتر وزنیهای آموزش مییک شاخص از دادهw  در طول آموزش تنظیم و خطای آن به

 رسد. حداقل می

                                                 
1 Least Mean Squares 

2 Minsky and Papert 
3 Closed Loop Control 
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 [14]پسروای از شبکه عصبی . نمونه5-2شکل 

 تابع فعالساز 4-2
طبقه  یاست که برا ییهامتشکل از گره یسلول عصب هیاز چند لا یاشبکه ،یعصب یهاشبکه

ساز در شبکه . تابع فعالشودیمبه شبکه استفاده  یها به عنوان ورودداده یبرخ ینیب شیو پ یبند

 یطخدله معا کی. اگرچه حل کندیم یریاست جلوگ یتابع خط یکه به سادگ یخروج کیاز  یعصب

 یهانگاشت صیو تشخ یریادگی ییها تواناها محدود است و آنآن یدگیچیساده و آسان است اما پ

 .[15] ها ندارندرا از داده دهیچیپ

این عمل  کنند.یاستفاده م دالیگموئیس یسازفعال تابعاز همان MLPدر هانورونمعمولا  همه 

تابع  بیمشکلات تقر باتوجه ،حال نیبا اشود. ( می-1و1یا ) )0و1باعث ایجاد محدودیت اعداد در بازه )

 بهش آموز تمیدر واقع الگور ؛مورد نظر فاصله داشته باشد یاز خروج شبکه یممکن است خروج

 .[7]است درستی عمل نکرده و نامعتبر
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 Linearتابع  1-4-2

 یتابع خطدر صورت انتخاب     x x  تابع  ها به عنواننورون یبرا یخروج هیدر لا

زم لاپردازش و پس پردازش شی، مراحل پشبکه یخروج یکینامیدامنه د شیافزا یبرا یسازفعال

به عنوان یخروج هیلا یسازتابع فعال زمانی که .ستین    x x  نیآخر نی، رابطه بانتخاب شود 

 .[7] ادتوان در دو مرحله آموزش دیشبکه را م نیبنابرا ،است یخط یخروج هیپنهان و لا هیلا

 Sigmoidتابع  2-4-2

دیر ابع مقاگیرد. این تتابع سیگموئید به دلیل غیرخطی بودن به طور گسترده مورد استفاده قرار می

 شود.کند. رابطه آن به صورت زیر تعریف میرا بین صفر تا یک تبدیل می

(2-10) 1
( )

1 x
x

e






 

 

 یروجخ ریتمام مقاد اثرکه  است یمعندین باین ، ستین برابردر مورد صفر  دیگموئیس تابع

 .[15]خشیدتوان بهبود باین مسئله را با مقیاس گذاری تابع سیگموئید می خواهند بود. کسانی هانورون

 

 
 [15]. تابع سیگموئید6-2شکل 
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 Tanhتابع  3-4-2

 ین تابعاقارن این تابع، یک تابع هیپربولیک است که مشابه تابع سیگموئید بوده اما تفاوت آن ت

 باشد.سبت به مبدا مین

لایه  جی ازورودی لایه بعدی از خروجی لایه قبلی تغذیه می کند که منجر به علائم مختلف خرو

 توان به صورت زیر تعریف نمود:شود. این تابع را میهای قبلی می

(2-11) ( ) tanh( )
x x

x x

e e
x x

e e







 


 

 

یان د، گرادگموئیاین تابع مقادیر بین یک و منفی یک قرار دارد. همچنین در مقایسه با تابع سی در

 .[15]باشددارای شیب بیشتری می Tanhتابع 

 

 
 [15]تابع تانژانت هیپربولیک. 7-2شکل 
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 بانیبردار پشت نیماش 5-2
 نهیمکآن بر اساس اصل  یاست که فرمول بند هیسه لا یشبکه عصب کی بانیبردار پشت نیماش

 یخطا یساز نهیروش نسبت به اصل کم نیا [7].باشدیم یرآما یریادگی یدر تئور یساختار یساز

 انکر یتارساخ یخطا یساز نهیکم [16]دارد. یبرتر رد،یگ یکه معمولا مورد استفاده قرار م یتجرب

 یهاادهد یخطا یساز نهیبه کم یتجرب یخطا یساز نهیکم که یکرده در حال نهیخطا را کم یبالا

 .[16]پردازدمی یآموزش

 در روش [17] مطرح شد.  کیتوسط وپن 1995در سال  ونیبه عنوان رگرس SVMاز  استفاده

 و ییانمودن کار نهیشیاست که همزمان با ب یتابع هدف به صورت افتنی یجستجو برا ون،یرگرس

 یهاادهاز د یریعمل با بهره گ نیگردد. ا نهیآن کم یدگیچیمدل، مقدار پ یریپذ میتعم تیخاص

 یو خروج یورود یهاجفت داده Mاز  یاکه مجموعه یابگونه یو خروج یودور یآموزش

به  یجبه خرو یرا از ورود تا تابع کندیتلاش م ستمیداده شده و س ستمی، به س i=1,2,…,Mاز

داشته باشد. به  y یهایخروج یرا برا xمشاهده نشده  ریمقاد نیکه توان تخم دهدآموزش  یاگونه

که در  میابیب یحونبه را  xمجموعه توابع وابسته به  میخواهیموش ارائه شده، باتوجه به ر گرید بارتع

 ت همواران بصورا حد امککه تابع ت یداشته بطور هر داده یبه ازا انحراف را زانیم نیمجموع، کمتر

 .[18]باشد

در  ده است.ده شاستفا بانیبردار پشت نیماش یونیاز فرم رگرس قیتحق نیبه نوع مسئله، در ا باتوجه

 پرداخت. میروش خواه نیاز ا یحاتیادامه به توض
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 بانیبردار پشت یدسته بند 6-2
اشد. ب د،یمان رییآن تغ یخطا اتیمسئله دو کلاسه، بدون آنکه کل کی تواندیم یمسئله دسته بند

 ،ودموج یهاتابع، براساس مثال کیدو کلاسه با استفاده از  یمسائل هدف از جداساز نگونهیدر ا

 .باشدینظارت شده م ریغ یهاها در مثالکاربرد آن ،یدسته بند دی. هدف از تولگرددیم تعیین

تنها  ، امادارندها را دادهسازی جدا تواناییوجود دارد که  یادیز یخط یهایطبقه بند نجایدر ا

 نیکتریدو نز دهجدا کنن نیفاصله ب حداکثررساند )یرا به حداکثر م هیوجود دارد که حاشها آن از یکی

 .[16]شودیگفته م نهیکننده به جدا صفحهابر  ،یخط یطبقه بند نیبه ا هر کلاس(. در نقطه داده

 اند.ها جدا شدهکه توسط ابرصفحه دادهاست ای از دسته بندی خطی نمونه 8-2شکل 

 
 [19]ابرصفحه جداکننده بهینه .8-2شکل 

 رگرسیون بردار پشتیبان 7-2
ه بندی دست با که تفاوت آن رگرسیون بردار پشتیبان یک شاخه مهم از ماشین بردار پشتیبان است

ال به بهینه به دنب در این روش ابرصفحه باشد.یک نقاط نمونه میماشین بردار پشتیبان تنها در 

نبال به حداقل دنیست، بلکه به  SVMحداکثر رساندن فاصله بین دو یا چند نوع از تعداد نقاط مانند 

 .[20]باشدرساندن مجموع انحراف بین نقاط نمونه یا ابرصفحه می
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 بانیبردار پشت ونیرگرس یحالت خط 1-7-2

چهار  9-2دارد. شکل  1خطاتابع ماشین بردار پشتیبان توانایی حل مسائل رگرسیونی را با ایجاد 

 دهد. تابع خطا را نشان می

 

 
 [21]توابع خطا .9-2شکل 

 
 

طابقت دارد. ، با معیار حداقلی خطای مربعات قراردادی مa 9-2تابع خطای درجه دوم در شکل 

نقاط دورتر  تابع لاپلاسی است که نسبت به تابع خطای درجه دوم دریک ، b 9-2تابع خطای شکل 

در هنگام  ایکه مشخصات بهینه تابع خطای لجستیک، ، هابرc 9-2حساسیت کمتری دارد. در شکل 

بع تا پنیکو، ضوعمو نیپرداختن به ا یبرادارد، پیشنهاد داد.  را هابودن توزیع اساسی داده اختهناشن

 بانیپشت یردارهاباز  پراکنده یابر که مجموعهاه خطایتابع  بیبه عنوان تقررا  d 9-2 در شکل خطا

 .[16]کندیم شنهادیپ، آوردیرا بدست م

                                                 
1 Loss Function 
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قرار دارد در یادگیری نقش داشته و  و ، فقط نقاطی که در محدوده 10-2مطابق شکل 

تعداد بردارهای پشتیبان در حل د. نقاط خارج از محدوده مشخص شده، هستن دارای خطایی برابر 

 .[22]دهندمسئله را تشکیل می

 
 [22]. تابع خطای ماشین بردار پشتیبان خطی10-2شکل 

 

 هدف از پیدا کردن یک رگرسیون خطی 

(2-12) T( ) w xf x   
 است، به طوری که

(2-13) 2

1

1

1
( ) ( )

2

N

p p

p

E w w C y f x




   

0به حداقل برسد. با


insensitive، تابع خطای  .بصورت زیر تعریف می شود 

(2-14) x max{0, x }


  

0که   0وC   .از پیش تعیین شده هستند 

 ای تبدیل شود:د به یک مسئله دو جملهاین مسئله می توان

(2-15) 2

2

1

1
Minimize   (w, , )= w ( )

2

N

p p

p

E C   


  

 منوط به

(2-16) T(w x )p p py      
 

(2-17) T(w x )p p py       
 

(2-18) 0  ,   0p   
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p,...,1است. همچنین  N باشد.می 

 گردد. صفر می pو  pباشد، مقدار متغیر کمکی  زمانی که خطا کمتر از 

 گرانژ،کرنل و استفاده از روش ضریب لا با تعمیم رگرسیون خطی به تخمین رگرسیون برپایه

 آید.مسئله بهینه سازی زیر بدست می

(2-19) 
      

   

, 1

1 1

1
,        x ,  x

2

N

SVR p p i i p i

p i

N N

p p p p p

p p

E

y

      

    



 

  

  



 
 

  بنابراین

(2-20)  
1

0
N

p p

p

 


  

(2-21) 0 ,p p C   

 

p,...,1برای N زمانی که ضریب لاگرانژ ،p  وp  مطابقت دارد. 81-2و  17-2به ترتیب با 

 باعث ایجاد رگرسیون  SVMخروجی 

(2-22)  
1

(x) (x) (x , x)
N

p p p

p

u f    


    

 

 باشد.تفاده از شرایط مرزی قابل حل میبا اس شود. در این رابطه می

insensitiveرگرسیون بردار پشتیبان به دلیل معرفی ریمتغباشد. ، روشی قوی می  بر تعداد

 .[7]کندیمدل را کنترل م یدگیچیو پ گذاشته ریتأث بانیپشت یبردارها
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 حالت غیرخطی رگرسیون بردار پشتیبان 2-7-2

بلیت قا ،های آموزشیک پیش پردازش ساده بر روی داده رگرسیون بردار پشتیبان با استفاده از

خطی  پیچیدگی بیشتری نسبت به مسائلحل مسائل غیرخطی را دارد. بدیهی است مسائل غیرخطی 

ها وت دادهمتفا ین خطی نیازمند نمایشدارد. بنابراین یادگیری روابط غیرخطی با استفاده از یک ماش

 باشد. های غیرخطی میبه صورت ویژگی

به  باشد که منجرها میاز خصوصیات مهم در یادگیری ماشین خطی، قابلیت بیان دوگانه در آن

ن ، تخمیدر حالت غیرخطی گیری از خاصیت بیان دوگانهگردد. با بهرهها میضرب داخلی بین داده

)ه از ضرب داخلی بردارتابع با استفاد )x  برای مقدارxنگاشت  ، ورودی و بردارهای ورودی آموزش

 .امکان پذیر خواهد بود ،داده شده

ع ب تابگردد غیرخطی است. انتخااکثر مسائلی که توسط رگرسیون بردار پشتیبان مدلسازی می

ت ایج بدسده نتبرخودار است. در تحقیقات انجام ش ایها از اهمیت ویژهکرنل، متناسب با شرایط داده

 .[23]باشدنشان دهنده کارایی بهتر این تابع نسبت به سایر توابع می RBFآمده از تابع 

 آورده شده است. 1-2برخی از توابع کرنل در جدول

 
 [24]. برخی از توابع کرنل پرکاربرد1-2جدول 

x,'  کرنل خطی x  

, کرنل چند جمله ای aو b p '( , )pa x x b   

 RBF  کرنل
2

'x x
e

  
aو کرنل تانژانت هایپربولیک b 'tanh( , )a x x b    
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 سختی آب 8-2
 یهابا استفاده از آب بزرگ یسطح هایاز منابع آب یبرخهمانند  منابع کوچک آباغلب 

در منابع  تریگرم در لیلیم 100از  شیب میغلظت کلس .هستندروبرو  یقابل توجه یبا سخت ینیرزمیز

غلظت  دارایمعمولا   ینیرزمیز یهادر آب میزیمن معمول است. ینیرزمیز یهاآب ژهی، به وآب یعیطب

گرم در یلیم 100و بندرت بالاتر از  تریگرم در لیلیم 50تا حدود  زیناچ مقدار )از باشدمی یکمتر

براساس مصرف  ،میزان جذب منیزیم از آب .باشدمیغالب  میکلس هیپابر  یسختمعمولا   نی، بنابرا(تریل

 1در آب نرم گرممیلی 1/52گرم و یمیل 3/2به ترتیب حدود  لیتر آب در هر روز برای یک انسان بالغ 2

، از یاز مواد معدن یعیوس فیط یشده دارا هیو تصف یعیطب یهاآبگزارش شده است.   2و آب سخت

 یهادر آب ادیز اریبسسطح تا سطح متوسط و  زداییرسوبکم در آب باران و آب نرم و  اریسطح بس

 .هستند ،کل مواد جامد محلول یبا محتوا یعیسخت و طب

وط ائل مربدارد )به عنوان مثال مس یبستگ یمحل طیبه شرا هیصفتتکنولوژی  نیترتخاب مناسبان

برخی  وبرخی از شیرین سازها در تصفیه خانه مرکزی  (.ی، خوردگیلوله کش جنس، آب تیفیبه ک

 لیدلا به یدنیآشامدر آب  میزیو من میاصلاح غلظت کلسشود. های شخصی انجام میدر خانهدیگر 

راساس ب .دازدنیرا به خطر ن گندزداییو  آب بوده عیتوز یبرا یمطابق با الزامات فن دیبا یشتبهدا

ب و آکنندگان  نیتأم مغذی، یمواد معدن متناسب باممکن است  جیرا یو کمبودهاشرایط محلی 

و  لسیمک قدارم .ترکیب آب آشامیدنی را داشته باشند در نیاز به اصلاح بیشتر یمقامات بهداشت عموم

ا رافت آن ممکن است برای افرادی که محدودیت در دریکلسیم و منیزیم در آب آشامیدنی،  منیزیم

 .[25]بسیار مهم باشد ،دارند

 

                                                 
1 Soft Water 
2 Hard Water 
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ن داد نشا میزیو من میتوان به عنوان مجموع غلظت کلسیآب را م ی، سختیاهداف عمل شتریب یبرا

 شود: یداده م تریوالان در ل یاک یلیکه با م

 

(2-23) 2 2Hardness, eq/L=2[Ca ] 2[Mg ]  
 

ماهیت دو ظرفیتی هر دو یون را  2و ضریب  mol/Lحسببر Mgو  Ca، غلظت 24-2در رابطه 

3HCO شامل سختی کربناتهبطور کلی دو نوع سختی داریم: کند. بیان می  2و

3CO  و سختی ،

Clهای دیگر به ویژهشامل یون که غیرکربناته  2و

4SO  باشد. موازنه بین سختی کربناته و می

3HCOباشد. از آنجا که می برسودر نرم شدن آب)حذف سختی( و تشکیل غیرکربناته    در دمای بالا

3HCOنشینیناشی ته رسوبنتیجه گرم شدن آب سخت، تشکیل شود، جدا می  به صورت: 

(2-24) 2+

3 3 2 2Ca +2HCO  CaCO CO +H O  
 

 رییها را تغدر لوله انیجر یانتقال حرارت را کاهش و مقاومت اصطکاک بیضرا هالهلو دریچهرسوب 

 .[26]دهدیم
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 : مبانی نظری و پیشینه تحقیق 3فصل 

 مقدمه 1-3
نایع را ها در انسان بوده و ص، علت بسیاری از بیمارییسلامت یبرا بدلیل خطرات زیاد آب سخت

های رسوبی، های فلزی چند ظرفیتی سنگدهد. سختی موجود در آب توسط یونتحت تاثیر قرار می

 یهااز سنگ یاریدر بس که یاصل ونیدو  میزیو من میکلسشود. نفوذ و رواناب در خاک ایجاد می

و  میاز حد کلس شیمصرف ب آب هستند. یکننده سخت جادیا یاصل یهاونی دارد،وجود  یرسوب

 یماری، ب، سرطان روده بزرگ، فشار خون و سکته1سنگ کلیه، استخوان یخطرات پوک میزیمن

کمبود ، یو تجرب گیرشناسیهمهمطالعات  یبرخ دهد. شیتواند افزایرا م یچاقو  2یسرخرگ کرونر

                                                 
1 Nephrolithiasis 
2 Coronary 
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ا ب .باشدمی میزیفشار خون و سطح من نیب نشان از ارتباطفشار خون بالا  بیماران دارایدر  میزیمن

وجود کاربرد شبکه عصبی در مدلسازی منابع آب و هیدرولوژی سعی شده از آن در بررسی کیفیت 

 .[4]منابع آب مورد مطالعه قرار گیرد

خت به سآب است. آب  یسخت یریگاندازه یمرسوم برا یواکنش با صابون روش یآب برا تیظرف

ه ر ظرف تد یجهاکثر مواقع رسوبات قابل تو نیدارد. همچن ازیکف صابون ن جادیا یبرا یشتریصابون ب

 ،موینیومل آلمحلول)به عنوان مثا یتیچند ظرف یفلز یهاونیماده توسط انواع  نی. اشودمی نینش

شارکت د، با مهستن میزیو من میکلس یهاونی( که عمدتا کاتیو رو میآهن، منگنز، استرانس م،یبار

  60 ریز یهادر غلظت میکربنات کلس یآب حاو ی. به طور کلگرددمی جادیا گرید یهاونیکات

ت و سخ تریلدر  گرمیلیم 180-120سخت،  همین تریدر ل گرمیلیم 120-60نرم،  تریدر ل گرمیلیم

 . باشدیسخت م اریبس تریدر ل گرمیلیم 180از  شتریب

 ،یرسوب یهامحلول از سنگ یتیچند ظرف یفلز یهاونیدر آب،  یسخت یعیمنابع طب بیشتر

 و رواناب از خاک است. تراوش

ه در تند کهس یاصل ونیدو  ج،یرا ییمواد غذا یضرور یمعدن باتیعلاوه بر ترک میزیو من میکلس

. همانطور که باشدیآن سنگ آهک و گچ م نیتروجود داشته و متداول یرسوب یهاگاز سن یاریبس

 ،ومینیلومآمانند  گر،ید یتیچند ظرف یهاونیکل آب توسط  یدر سخت یدر بالا ذکر شد، سهم جزئ

 .شودیانجام م زین یو رو میآهن، منگنز، استرانس م،یبار
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به کمک مروری بر چند مطالعه در زمینه مدلسازی کیفی  2-3

 شبکه عصبی
های زیرزمینی برای استفاده و مدیریت منابع آب زیرزمینی مهم می باشد. در پیش بینی تراز آب

( برای پیش بینی تراز ANNاز شبکه عصبی مصنوعی) 2002این تحقیق، شیامین و همکاران در سال 

تراز آب های  در شرق چین استفاده کردند. تغییر ماهانه Dawuهای زیرزمینی در آبخوان آب

باشد. زیرزمینی اولین قدم برای آنالیز همبستگی اتوماتیک است نشان دهنده وابستگی آن به زمان می

های بینی تراز آببا استفاده از الگوریتم پس انتشار برای پیش RARANN2و  ARANN1مدل 

برای آموزش و  1998 تا 1988های مورد استفاده در این مدلسازی از سال زیرزمینی استفاده شد. داده

نسبت به  RARANNآزمون شبکه استفاده شد. نتایج بدست آمده نشان دهنده کارایی بهتر مدل 

 هایآب ترازنوسانات  ینیب شیپ درمدل  توانایی این دهندهنشان  جینتامی باشد.  ARANNمدل 

 .[27]باشدمی ندهیمشابه در آ طیشرا یبرا مورد نظر در منطقه ینیرزمیز

 

 یغلظت آلودگ ینیبشیپ یبرا 4پیشرو یشبکه عصب کیمطالعه از  نیو همکاران در ا 3گولوکا

مواد عمق آبخوان،  یاطبقه یهاها شامل شاخصتحت نظارت استفاده کردند. داده یهاکش چاهفتآ

سموم دفع آفات، زمان )ماه( نمونه  یآبخوان به آلودگ تیسموم دفع آفات، حساس یطبقه جداساز

 فاصله از یعنی) باشدیو فاصله حرکت در منطقه اشباع م نیعمق چاه، عمق آب تا سطح زم ،یبردار

سموم آفت کش در چاه است.  یمجموع آلودگ یشبکه عصب یصفحه چاه(. خروج انهیتا م نیسطح زم

قرار دارند.  قیعم یهانسبت به چاه یشتریب یکم عمق در معرض آلودگ یهاچاه دهدینشان م جینتا

مترها شامل باشد. پارا یها مماه ریاز سا شتریبرابر ب 3تا  5/2پر کار  یهاسموم در ماه زانیم نیهمچن

                                                 
1 Auto-Regression 
2 Regression-Auto-Regression 

3 Goloka B. Sahoo 
4 Feed-Forward back-propagation Neural Network (BPNN) 
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)مانند عمق و یها( و پنج پارامتر جانبکشآفت ی)مواد در عمق آبخوان و نوع شستشو یدو پارامتر اصل

راندمان  یو برا ودهنب لیقادر به تحل ییبه تنها یاصل ی. پارامترهاباشدینمونه( م یزمان جمع آور

و  R ،E ،ME ، RMSE بدست آمده ازعملکرد در اعداد  نیبوده است. ا یجانب یبه پارامترها ازیبالاتر ن

قدرت  یجانب یهانشان داد که داده پیشرو ی. شبکه عصبباشدیکش قابل مشاهده مبروز نوع آفت

بهبود  به تا کندیکمک م انبه محقق جیدارند. نتا یاصل یهانسبت به داده یشتریب ینیبشیپ

 [28].کنند ییناساسموم دفع آفات ش یسفره آب به آلودگ تینقشه حساس یپارامترها

 

 یهاآب یکنترل آلودگ یپارامترها نی، مهمتر2008و همکاران در مطالعه خود در سال   1یتزیگم

آبخوان، عمق آبخوان،  یکیدرولیه تیکردند. پارامترها شامل هدا نییرا تع تراتیتوسط ن ینیرزمیز

 طیکه در مح باشندیاشباع م ریخاک و نسبت درشت دانه در منطقه غ یرینفوذپذ ،یاراض یکاربر

GIS   تراتین یآلودگ لیپتانس ی. به منظور دسته بندشوندیم یمشترک استاندارد ساز اسیمق کیبا 

 تمیبا الگور یشبکه عصب یبندطبقه 2هیاز پرسپترون چندلا یمنطقه مورد بررس ینیرزمیزهای آب

 شیپدقت  ،ینیرزمیز هایآب تراتین یمحل آلودگ 214 شیآزما لیانتشار استفاده شد. از تحلپس

بدست  71% یشگاهیو نمونه آزما 74، مجموع کل نمونه ها %86% شیآزما ینمونه ها یابر ینیب

 [29].آمد

 

 هایآب تراتین یغلظت آلودگ نیتخم یبرا دیمدل جد کی 2012در سال  و همکاران 3سیخام

نمونه چاه  139 یبرا یفیتوص ریاز شش متغ یارا ارائه دادند. مجموعه 4در آبخوان نوار غزه ینیرزمیز

 یسازمدل یشده برا افتیروش  نیبودند، استفاده شد. بهتر یعصبمدل شبکه  یبرا تیاهم یکه دارا

 یورود یها ری. متغباشدیو چهار گره پنهان م یشش گره ورود یبوده که دارا هیلا دروش چن ترات،ین

                                                 
1 A. Gemitzi 
2 Multi-Layer Perceptrons (MLP) 

3 khamis 
4 Gaza strip 
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و سرعت  یچاه، عمق چاه، طول، دب یمتر 500در شعاع  نیتراکم ساکن زانیم تروژن،یبار ن عبارتند از

به از عوامل  کی چیبه ه ینیرزمیز یهاآب تراتین یآلودگ ،یاس مدل شبکه عصب. بر اسباشدینفوذ م

 [30].است وابستهها آن بیو به ترک اشتهند یبستگ صورت انفرادی

 

مشکل،  نیحل ا یسلامت انسان دارد. برا یبررو یمنف ریتاث ینیرزمیز هایآب کیآرسن یآلودگ

در سال  و همکاران 1به انسان توسط مکبول یاز صدمه احتمال یریجلوگ یبرا یآلودگ زانیم ینیبشیپ

 هیته GIS و درخت تصمیمبا استفاده از  کیارسن ینقشه خطر آلودگ قیتحق نیانجام شد. در ا 2013

شناسی، تباط داشته باشد عبارتند از زمینکه ممکن است با آلودگی آرسنیک ار ی. عواملاستشده 

ی ه رودخانه به عنوان متغیرهاب ینزدیک زانی، تراز، ماده آلی خاک، آهن خاک و م (pH)واکنش خاک

 در یداده کاو یبندطبقه تمیبا استفاده از الگور ینیبشیبینی کننده انتخاب شدند. مدل پپیش

MATLAB   با  6درخت در اصلاح سطح  نیشده است. بهتر هیته یآموزش هایداده 80%با استفاده از

 یسنجروش اعتبار ندیدرخت به دست آمده از فرآ نیشد. بهتر افتی 25/87متقابل  یروش اعتبارسنج

 هتوسعه داده شده ب سکیاستفاده شد. نقشه ر GIS طیدر مح کینقشه خطر آرسن جادیا یمتقابل برا

 ییایمیژئوش ندیاز فرآ تیدهد با حماینشان م قیتحق نیباشد. ایم تیعبه واق کینزد 9/87%ر مقدا

 [31].باشدیم نییقابل تع ینیرزمیز یهادر آب کیتجمع آرسن زانیمنطقه، م کیتراز سطح 

 

 یالگو ییشناسا یهاکیبا تکن سهیاست که در مقا نیماش یریادگیروش  کی  2یتصادف جنگل

 ریغ تیعبارتند از: ماه RF روش یاصل یایاست. مزا استفاده شدهمتعارف به ندرت در مطالعات آب 

 هشد انیب یژگیو نی. آخرباشدیم ریمتغ تیاهم نییتع تیبالا و قابل ینیبشیآن، دقت پ یپارامتر

 کیدر محافظت و قرار گرفتن  یحیتوض یرهایمتغ یبیو اثر ترک یدرک بهتر نقش فرد یبرا تواندیم

 RF ونیعملکرد رگرس قیتحق نی. در اردیمورد استفاده قرار گ ینیرزمیز یهادر معرض آب ندهیآلا

                                                 
1 Md. Moqbul Hossain 
2 Random Forest(RF) 
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 Vega و خاص آبخوان یذات یریپذ بیآس یابیبر اساس ارز تراتین یآلودگ ینیب شیپ یمدلساز یبرا

de Granada  داده جامع گاهیپا کیقرار گرفت.  یمورد بررس GIS  پارامتر مرتبط به  24متشکل از

 ییایمیو ش یکیزیف یرهایسنجش از دور و متغ یرهایمحرک، متغ یروین ،یکیدرولوژیمشخصات ه

 تراتین یآلودگ ینیبشیمختلف پ یهاساخت مدل یبرا یعنوان ورودب ،شده در محل یریاندازه گ

در آب  تراتین یآلودگ ینیب شیپ فیتعر یبرا RF به روش یریاندازه گ تیتفاده شده است. اهماس

 جادیا یبرا RF لی. پتانسباشدیقابل استفاده م شودیم یمنابع آلودگ جادیکه باعث ا ینیرزمیز یها

 یمترهاپارا راتییمربوط به تغ یارهایباتوجه به مع تراتین یدر برابر آلودگ یریپذ بینقشه آس

با استفاده از  کیلجست ونیبا روش رگرس سهیدر مقا RF . عملکردشد یابیها ارزو دقت نقشه تمیالگور

 ییتوانا ینیب شیپ جی. نتاگردید یابیها ارزآن میتعم تیاز قابل نانیاطم یراندمان مختلف برا زانیم

RF [32].دهدیمرا نشان  یقو ینیب شیپ یهاتیبا قابل قیدق یهامدل در ساخت 

 

ز اتفاده اراک با اس در سفره دشت تراتیغلظت ن ینیبشیپ یعربگل و همکاران مدل برا راحله

ا، ردند. دمکهستند، ارائه  یریگقابل اندازه یکه به راحت ینیرزمیآب ز تیفیک یرهایاز متغ یامجموعه

 یاربرک ته،یدیاسمحلول،  ژنیاکس زانیجامدات محلول، م زانیم ،ینیرزمیعمق آب ز ،یکیالکتر تیهدا

ظور از من نیا یر گرفته شده است. برابکا یورود یرهایچاه، به عنوان متغ یمکان تیو موقع یاراض

شد. مدل  سال استفاده کیبه مدت  یفصل متوال 4چاه در  40شده از  یجمع آور یفیک یهاداده

 یهمبستگ با زمونو آ شیمرحله آزما یهارا در مجموعه داده تراتیغلظت ن بانیبردار پشت نیماش

 بیر به ترتمجذو نیکمتر نیانگیم یخطا و یریاندازه گ ری( با مقاد87/0و  92/0 بیمعقول )به ترت

به  اندتویم انبیبردار پشت نینشان داد مدل ماش جینتا ،یکرد. به طور کل ینیب شیپ 1111/0و  086/0

ورد م ینیرزمیآب ز تیفیک ینیشبیو پ یابیارز یمطمئن و مقرون به صرفه برا ع،یسر یعنوان روش

 [33].ردیاستفاده قرار گ
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در منطقه ماکو  ینیرزمیز یهامطالعه آببه  برزگر و همکاران میرحدر مطالعات انجام شده توسط 

 یبرا 1یافراط یریادگی نیماش ییتوانا یابیمطالعه ارز نیپرداختند. هدف از ا رانیا یشمال غرب

و  هیبا مدل پرسپترون چند لا سهیدر مقا ینیرزمیز یهادر آب دیغلظت فلورا یآلودگ زانیم ینیبشیپ

تا  2004ساله از  5دوره  کینمونه آب در  143منظور از  نیا ی. براباشدیم بانیبردار پشت نیماش

اندازه  دیو فلورا یاصل ییایمیش یهاونی، PH ،یکیالکتر تیها از نظر هداشد. نمونه یجمع آور 2008

 شامل یهاتوسعه مدل، مجموعه داده یشدند. برا لیو تحل یریگ
2Ca 

, +Na+, K  3 وHCO   به

شد؛ آموزش  میمجموعه تقس ریبه دو ز یبه عنوان غلظت خروج دیفلورا غلظتو  یغلظت ورودعنوان 

بدست آمده از مدل  جیمتقابل انجام شد. نتا یداده ( به روش اعتبارسنج 20)% آزمونداده ( و  80%)

 5638/0برابر  RMSE ،9071/0برابر  NSC ، 921/0برابر  2R دهدینشان م یافراط یریادگی نیماش

 جی. نتاباشدیم آموزش یهاداده یبرا تریدر ل گرمیلیم 4635/0برابر   MABE و تریدر ل گرمیلیم

بردار  نیماش و مدل هینسبت به پرسپترون چند لا یعملکرد بهتر یافراط یریادگی دلم دهد،نشان می

 [11].دارد را دیفلورا یآلودگ ینیب شیپ یبرا بانیپشت

 

 هیمحصول و تصف شیافزا یبرا تروژنیکود ن ژهیبه و ییایمیش یاز حد از کودها شیب استفاده

 یهادر آب تراتین زانیم شیبه عنوان عوامل افزا یو صنعت ینامناسب و انتقال فاضلاب شهر

مشکلات  نیهمتراز م یکیبه عنوان  تراتین یآلودگ یبررس ن،ی. بنابراباشدیمنطقه م نیدر ا ینیرزمیز

و برآورد  یسازمدل مطالعه انجام شده توسطاست.  یضرور ینیرزمیز یهادر آب یطیمح ستیز

 تفاده ازاصفهان با اس رود ندهیرودخانه زا هیمنطقه حاش ینیرزمیز یهاآبکیفیت در  تراتین یآلودگ

چاه  13 ،یورزمورد چاه کشا 77حلقه چاه ) 100قرار گرفت.  یمورد بررس یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یهاشیپس از آزما شد کهرود انتخاب  ندهیرودخانه زا هیچاه باغ( در منطقه حاش 10و  یدنیآب آشام

 یو اعتبارسنج آزمونخطا را در روند آموزش،  نیکمتر ،نورون 19پنهان و  هیلا کیبا  یامکرر، شبکه

                                                 
1 Extreme Learning Machine 
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قابل استفاده  زیآب ن تیفیک یپارامترها یبررس یبرا یشبکه عصب یها. مدلگردید جادیشبکه ا

  [34].هستند

 

 یساز هیمسائل شب یمناسب برا)GIS /ANN ( یروش  2017و همکاران در سال   1شهیدرو نهانا

در آبخوان چاک در  هاتراتین یمکان ینیبشیکردند که در پ شنهادیبزرگ و بلند مدت پ اسیدر مق

 ستمیو س یبا شبکه عصب تراتیبدست آمده غلظت ن یمکان عیبتون )شمال فرانسه( استفاده شد. توز

تر یواقع یشبکه عصب یسازمدل ،دهدینشان م  (MT3D) یعدد یسازمدل جیو نتا یات مکاناطلاع

با  یشبکه عصب یمدل ساز لیپتانس جی. نتاباشدیم 2004و  2003در سال  MT3D یسازاز مدل

را  تراتین یآلودگ ینیرزمیز یهاآب تیریمد یبرا یکیدروژئولوژیه یمکان عیتوز یهااز دادهاستفاده 

 نیگزیجا یروش ،یو شبکه عصب GIS در یسازمدل ،ینیرزمیز هایآب تیریدهد. از نظر مدین منشا

 [35].باشدیبخش م تیو رضا عیسر جیبه دست آوردن نتا یبرا

ه شبکه بنسبت  SVMمطالعات انجام شده توسط عیسی زاده و همکاران نشان دهنده کارایی بهتر 

ال مدر ش های زیرزمینی استان گیلان، واقععصبی می باشد. در این مطالعه پارامترهای کیفی آب

چاه برای  140ایران توسط شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان مدلسازی شد. اطلاعات مورد نیاز از 

های مشاهداتی، چاه Yو  Xجمع آوردی شد. پنج متغیر شامل مختصات  2014تا  2002های سال

ای ر روزههای زیرزمینی دماهه و تراز آب 6فاصله هر چاه تا خط ساحلی، میانگین عمق بارندگی 

ان وننه متغیر بع نمونه برداری کیفیت آب به عنوان متغیرهای ورودی در نظر گرفته شد. علاوه بر این،

ت هدای های زیرزمینی منطقه شاملمتغیرهای ورودی کمکی در نظر گرفته شد. متغیرهای کمکی آب

رهای غیبا ترکیب مت SVMو  ANNالکتریکی، غلظت سدیم و غلظت سولفات است که با استفاده از 

ناسب مزمانی  ANNو   SVMدهند کارایی ورودی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می

 .[12]است که تنها متغیر ورودی اصلی، محل چاه باشد

                                                 
1 Hanan Darwishe 
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 همنطقه مورد مطالع 3-3
باشد. مساحت ابل در شمال ایران واقع در استان مازندران میب-منطقه مورد مطالعه، دشت آمل

36'است که بین 2Km 1822تقریبی این منطقه  16  36'و 47  52'عرض شمالی و 9 52'و 59  طول

ق دشت را درصد مناط 80. کشاورزی اصلی ترین فعالیت اقتصادی است که حدود [36]شرقی قرار دارد

( از زمین 2Km1200درصد ) 62پوشش می دهد. محصول اصلی این منطقه برنج بوده که تقریبا 

صد را در 10درصد از زمین شامل باغ مرکبات و  12شود. همچنین، برای کشت برنج استفاده می

 30(. تمام آب خانگی و حدود 1-3دهند)شکلمحصولاتی مانند گندم، جو، لوبیا و ذرت پوشش می

فولوژی ئومورژنطقه مورد نظر از نظر شود. مهای زیرزمینی تامین میدرصد از آبیاری کشاورزی از آب

ر شمال درصد( که توسط دریای خزر د 1یک دشت آبرفتی مسطح است ) عمدتا زاویه شیب کمتر از 

 .[37]و ارتفاعات البرز در جنوب احاطه شده است

 
 [37]آمل-. نقشه کاربری اراضی بابل1-3شکل 

 

 .دهدرا تشکیل می دشت 94%محدود است که تا حدود  خوانآب کیاز متشکل  آبخوان آبرفتی

ضخامت آبخوان از غرب و جنوب غربی در حال افزایش و از سمت شمال در حال کاهش است که 

ای آب زیرزمینی از (. تخلیه جریان منطقه2-3باشد)شکلمتر می 200تا  10تغییرات آن از  محدوده
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باشد. بطور طبیعی این دبی از نفوذ بارش و برف قسمت جنوب ) کوه البرز( به شمال) دریای خزر( می

خزر رخ و نهایتا به دریای  یپهنه آبها، در ارتفاعات البرز حاصل شده و تخلیه آن به سمت رودخانه

های بابل و هراز نفوذ آب دریا را به قسمت منطقه ساحلی در ناحیه دهد. میزان بالای دبی روخانهمی

های رسوبی شسته کند. این میزان از دبی آب مانده شور را از طریق لایهشمال شرقی دشت محدود می

زان دبی پایین رودخانه کند. از طرفی، در شمال شرقی میو از نفوذ آب دریا به آبخوان جلوگیری می

های رسوب باقی مانده و تالار قدرت کافی شستشوی آب مانده شور را ندارد. بنابراین آب شور بین لایه

 .[37]دهدکیفیت آب زیرزمینی را در این منطقه کاهش می

 

 
 [37] . نقشه ضخامت آبخوان2-3شکل 
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 نتایج و بحث: 4فصل 

 مقدمه 1-4
نو در  یها، روشروش ریدر مقابل سا یریپذ تعمیم تیقابل لیبه دل یاستفاده از شبکه عصب

 به توانیم یشبکه عصب یهاتی. از جمله قابلباشدیم ینیرزمیز یهاغلظت مواد در آب یمدلساز

 یالگو ینیب شی. به منظور پنمودصدا اشاره  صیتشخ و چهره صیتشخ ر،یپردازش تصو ،ینیب شیپ

چاه منتخب استفاده شد که  855بابل از -دشت آمل ینیرزمیز هایموقت و دائم آب یسخت یپراکندگ

شد. به منظور صحت  یبردارنمونه  1398 زییتا پا 1392 زییپا ه زمانیو بهار در فاصل زییدر فصل پا

استفاده  سهیجهت مقا بانیبردار پشت نیاز ماش پیشرو یبدست آمده در شبکه عصب یهاداده یسنج

 یهاداده یپراکندگ شیجهت نما نه،یبه یو بدست آوردن پارامترها ی. پس از مدلسازگردید

 استفاده شد. GISافزار شده از نرم ینیبشیپ
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 خروجی مشخصات پارامترهای ورودی و 2-4
ونه ) در دو نم 855های موجود و استخراج شده از اشاره شد، از دادهدر این تحقیق همانطور که 

ر ست. دفصل( برای ساخت مدلی بهینه به منظور تخمین غلظت سختی موقت و دائم استفاده شده ا

 MATLABها به منظور آماده سازی مدل شبکه عصبی بصورت تصادفی، از کد تقسیم بندی داده

اقی مانده درصد ب 20ها جهت آموزش و درصد از داده 80. بطوری که گردیدبرای این کار استفاده 

 راج شدههای استختوان گفت از دادهبرای آزمون و اعتبارسنجی استفاده شده است. به عبارت دیگر می

نجی تبارسها برای آموزش مدل و سایر آن برای آزمون و اعنمونه بصورت تصادفی از کل داده 684

2بکارگرفته شده است. پارامترهای استفاده شده در این تحقیق عبارتند از

4SO ،Cl ،PH،TH،

SAR،EC،K   3وNO  های مورد نظر های ورودی و سختی موقت و دائم در چاهکه به عنوان داده

 جی مدل در نظر گرفته شد. وبه عنوان خر

 ینیرزمیز یها آب تیفیک. اطلاعات آماری 1-4جدول 

 میانگین حداقل داکثرح واحد پارامترهای ورودی
2

4SO  Mg/L 10/12 10/0 10/6 

Cl  Mg/L 90/31 20/0 05/16 

3NO  Mg/L 50/139 00/0 75/69 

PH -- 60/10 30/6 45/8 

TH Meq/L 20/19 30/1 25/10 

SAR -- 71/9 02/0 87/4 

EC μS/cm 4180 200 2190 

K  Meq/L 14/0 01/0 08/0 

 پارامتر خروجی

 Mg/L 950 10 63/313 سختی موقت

 Mg/L 460 0 73/51 سختی دائم
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رتباط ن دهنده عدم اهمبستگی انجام شده برای پارامترهای انتخابی نشا ، آنالیز2-4مطابق جدول 

 0  نیب بیضر ست.ا -1تا  1 نیب یعدد یهمسبتگ بیضر. باشدمی مورد نظرمعنادار بین پارامترهای 

 تریوق یباشد همبستگ ترکینزد 1به  بیضر نیمثبت و هرچه ا یداشتن همبستگ یبه معن 1تا 

 .ابدییم شیافزا زین گرید رینمره متغ ،ریمتغ کینمره  شیبا افزا یعنی مثبت ی. همبستگباشدمی

است و هرچه عدد به  ریدو متغ نیب ینفم یداشتن همبستگ یبه معن -1تا  0 نیب یهمبستگ بیضر

 کیا کاهش نمره ب یعنی یمنف یاست. همبستگ تریقو یمنف یهمبستگ یعنیباشد  ترکینزد -1

 .ابدییاهش مک گرید رینمره متغ ،ریمتغ
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 ورودی( بین سختی دائم و سختی موقت و پارامترهای Rضریب همبستگی خطی ). 2-4جدول 
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 (Sulfateسولفات) 1-2-4

 عیصنا و به طور عمده در داشتهوجود  یاز مواد معدن یاریدر بس یعیها به طور طب سولفات

 یرزمینی زهای  بالاترین سطح از سولفات معمولا در آب .رندیگیقرار م یورد استفاده تجارم ییایمیش

غذا  وا وه، یدنی، متوسط مصرف روزانه سولفات از آب آشامیبه طور کل از منابع طبیعی می باشد.

 یدنیمآب آشا که ی، در مناطقحال نیبا ا غذا است. آن منبع ترینیگرم است که اصلیلیم 500 با  یتقر

خیص به دلیل عدم تش مصرف باشد. ی، ممکن است منبع اصلسولفات هستند یادیز ریمقاد یحاو

رد. در ان داهای سطحی موجود، اثرات نامناسبی بر روی سلامت انسسولفات در آب آشامیدنی در داده

 .[38]باشدی سولفات قابل مشاهده میهای موجود براهیستوگرام داده 3-4شکل

 

 
 . هیستوگرام فراوانی داده های سولفات1-4شکل 
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 (Chlorideکلرید) 2-2-4

 یحاو یهرشرواناب ، یصنعت یهافاضلاب و پساب ،یعیاز منابع طب یدنیموجود در آب آشام دیکلر

، دیکلر در معرض انسانقرار گرفتن  یمنبع اصل .ردیگ یسرچشمه م پیشروی آب دریاو  خیضد نمک 

می  یندیشامآب آ زانیم تر ازشیمنبع معمولا  ب نیاز ا افتیدر زانیم کهافزودن نمک به غذا است 

 تمسیر سات دفلز یخوردگ شی، باعث افزابودن آب ییایبسته به قل دیاز حد کلر شیغلظت ب. باشد

ین با ا ستشده اارائه ن یدنیدر آب آشام دیکلر یبرا مجاز بر مقدار یدستورالعمل مبتن شود.یم عیتوز

 .[38]گیردطعم آب تحت تاثیر قرار می mg/L 250حال غلظت بیشتر از 

 

 
 های کلرید. هیستوگرام فراوانی داده2-4شکل 
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 (Nitrateنیترات) 3-2-4

 غلظت ده درما نیاست. ا اهیمهم گ یشود و از مواد مغذ یم افتی طیدر مح یعیبه طور طب تراتین

ه نتیج تواند یم تراتین است. تروژنیاز چرخه ن یوجود دارد و بخش اهانیمختلف در همه گ یها

ک سپتی فعالیت های کشاورزی ناشی از دفع فاضلاب و اکسیداسیون فضولات حیوانی و انسانی در

 یحرواناب سط لیبه دل یآب سطح تراتیغلظت نرسد. های سطحی و زیرزمینی میباشد که با آب

ما اکند  رییسرعت تغتواند به  یم هایشدن توسط باکتر یو ضد عفون توپلانکتونیجذب کود توسط ف

 گیآلود ممکن استهمچنین  دهد.یرا نشان م ینسبتا  کند راتییتغ عموما ینیرزمیز یها غلظت آب

 .[38]دباش یاهیپوشش گ یهای زیرزمینی نتیجه شستشو بعضی از آبدر نیترات 

 

 
 های نیترات. هیستوگرام فراوانی داده3-4شکل 
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 (PHپی اچ) 4-2-4

 ریتأث pH معمولا  نشده است. پیشنهاد آن یبرا مجاز بر مقدار یدستورالعمل مبتن هیچ PHبرای 

باشد. می آب تیفیک درموثر  یپارامترها نیاز مهمتر یکی، اما بر مصرف کنندگان ندارد یمیمستق

نشان  7ه عدد بوده ک 5/8تا  PH 5/6باتوجه به استاندارد سازمان بهداشت جهانی مقدار مجاز برای 

ایش می در محلول خاصیت بازی محلول افز PHباشد. با افزایش عدد دهنده خنثی بودن محلول می

 .[38]گرددیابد و با کاهش آن بر خاصیت اسیدی محلول افزون می

 

 
 PHهای . هیستوگرام فراوانی داده4-4شکل 
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 (THسختی کل) 5-2-4

ابون صاز  یادزفاده است در پایستگیمعمولا  با رسوب کف صابون و  میزیو من میاز کلس یناش یسخت

 کیاز  یآب ممکن است به طور قابل توجه یدرجه سخت یعموم آید. پذیرشی به وجود میزیتم یبرا

 300-100در محدوده  متناسب با آنیون مرتبط میکلس ونیمتفاوت باشد.  گریجامعه به جامعه د

آب  یخت، ساردمو یر برخدبوده که احتمالا این بازه برای منیزیم کمتر می باشد.  تریگرم در لیلیم

 مقداراز  بالاتر یآب با سخت .قابل تحمل استمصرف کنندگان برای  تریگرم در لیلیم 500از  شیب

مکن است باعث ، مبودن ییایو قل PHمانند  گریبسته به فعل و انفعال عوامل د تریگرم در لیلیم 200

 .[38]داخل ساختمان شودو مخازن  یو لوله گذار عیتوز ستمی، سهیتصف یرسوب در کارها

 

 
 های سختی کل. هیستوگرام فراوانی داده5-4شکل 
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 (SARنسبت جذب سدیم) 6-2-4

ون یدر تعیین سدیم می باشد که با افزایش غلظت نسبت جذب سدیم به عنوان شاخصی موثر 

 2از  TDSبا  یابد. مقدار مجاز برای نسبت جذب سدیم متناسبمورد نظر در آب، مقدار آن افزایش می

ر گرفته شده در نظ 17تا  8ین های حساس بباشد. استاندارد این شاخص برای گونهمتغیر می 100تا 

 .[39]است

 

 
 SARهای . هیستوگرام فراوانی داده6-4شکل 
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 (ECهدایت الکتریکی) 7-2-4

د واد جامم ریأثتحت ت بوده که یکیالکتر انیآب در عبور جر ییتوانا یریاندازه گ ،ییرساناقابلیت 

 ایارند( د یفکه بار من ییهاونی، سولفات و فسفات )تراتی، ندیکلر یهاونیمانند آن یآل ریمحلول غ

 .باشدیمستند( بار مثبت ه یکه دارا ییها ونی) ومینی، آهن و آلوممی، کلسمیزی، منمیسد یها ونیکات

لیل ده همین ب ت.بالاتر اس زین یی، رساناتر باشددما قرار دارد: هرچه آب گرم ریتحت تأث این قابلیت

 .[40]درجه انجام می شود 25یی در دمای اندازه گیری رسانا

 

 
 ECهای . هیستوگرام فراوانی داده7-4شکل 
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 (Potassiumپتاسیم) 8-2-4

ود که ش یم افتی یحدر سط یدنیاست و به ندرت در آب آشامدر انسان  یعنصر اساس کی میپتاس

 گرم استیلیم 3000از  شتریشده ب هیتوصنیاز روزانه  انسان نگران کننده باشد.برای سلامتی بتواند 

ز ا یرخب میممکن است پتاسهای طبیعی وجود دارد. که به طور گسترده در محیط از جمله تمام آب

از   کمترکاملا  یدنیاز آب آشام میمصرف پتاس با این حال کند جادیا ساسحرا در افراد  اثیرات منفیت

 .[38]داشته باشد یسلامتبر روی  یعوارض جانب ی است کهسطح

 

 
 Kهای . هیستوگرام فراوانی داده8-4شکل 
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 سختی موقت و دائم آب 9-2-4

کسر با  عمل نیا شود.یم تفکیک میزیمن یو سخت میکلس یآب به سخت یاوقات سخت یگاه

توان از یرا م میکلس یسخت شود. یانجام م میزیمن یسخت محاسبه یکل برا یاز سخت میکلس یسخت

با استفاده از ( EDTA)1 دیاس کیاست تترا نیآمیدلنیات ونیتراسیتوسط ت ما  یمستق ای میغلظت کلس

 کرد. یری، اندازه گبالا از آن خارج شده است pHدر اثر  میزیکه من یادر نمونه دیکسنشانگر مور

اما عملکرد آن همانند  لازم است میزیرسوب من دربالا  pHدر نشانگر مورکسید برای پایداری 

Eriochrome Black T2 میکربناته تقس ریکربناته و غ یتواند به سختیم یسخت نیهمچند. باشمی 

 .[39]شود

 

 
 های سختی دائم. هیستوگرام فراوانی داده9-4شکل 

 

                                                 
1 Ethylenediaminetetraacetic Acid 

 باشد.یاستفاده مقابل  آب یسخت نییتع ندیدر فرآشاخصی است که  2
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 های سختی موقتهیستوگرام فراوانی داده .10-4شکل 

 

 هاو استخراج داده GISپهنه بندی در  3-4
د هتر رونبررسی باتوجه به اهمیت تعداد پارامترهای مورد نیاز در سطح منطقه مورد مطالعه برای ب

های از چاه ی شدهباشد. با استفاده از درونیابی مقادیر جمع آورتغییرات نیاز به اطلاعات بیشتری می

سال  ای هرت. بدین صورت که به ازمورد نظر روند تغییرات پارامترها در شش سال، بدست آمده اس

بندی نهعه پهها در محدوده منطقه مورد مطالآبی دو سری داده اندازه گیری شده که هر یک از داده

های ها و لایهجهت ورود اطلاعات چاه ArcGISبرای انجام این عمل، از نرم افزار  شود.شده می

 اطلاعاتی به ازای هر پارامتر استفاده شده است.

( و RMSE) مربعات نیانگیجذر م یخطابه دلیل کمترین مقدار  krigingاین تحقیق از روش در 

ست. جهت ها برای درونیابی استفاده شده ا( نسبت به سایر روش 2R) صیتشخ بیضربیشترین مقدار 

بی یارز درونممتر، انجام درونیابی در منطقه مورد نظر و ایجاد پهنه بندی مناسب و مجزا برای هر پارا

بندی برای نتایج حاصل از پهنه. [42]های مورد نظر محدود شده استای نزدیک به چاهبه محدوده

 ه است.آورده شد 159-4تا  11-4پارامترهای مورد نظر در شکل 
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 93سولفات فصل بهار  .12-4شکل  92سولفات فصل پاییز  .11-4شکل 

  
 94سولفات فصل بهار  .14-4شکل  93سولفات فصل پاییز  .13-4شکل 

  
 95سولفات فصل بهار  .16-4شکل  94سولفات فصل پاییز  .15-4شکل 
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 96سولفات فصل بهار  .18-4شکل  95سولفات فصل پاییز  .17-4شکل 

  
 97فصل بهار  سولفات .20-4شکل  96سولفات فصل پاییز  .19-4شکل 

  
 98سولفات فصل بهار . 22-4شکل  97سولفات فصل پاییز  .21-4شکل 
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 98سولفات فصل پاییز  .23-4شکل 

 

 92بندی سولفات برای پاییز ر پهنهدمشخص است، تغییرات  23-4تا  11-4نگونه که در شکل هما

ری که در قسمت تقریبا بدین گونه بوده، بطو 94و  93تقریبا مشابه است. این روند برای بهار  93و 

فاوت تها تغییرات مباشد. برای سایر سالها متفاوت میشرقی الگوی تغییرات مشابه و در سایر بخش

 توان در نظر گرفت.بوده و الگوی خاصی نمی
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 93کلر فصل بهار  .25-4شکل  92کلر فصل پاییز  .24-4شکل 

  
 94کلر فصل بهار  .27-4شکل  93کلر فصل پاییز  .26-4شکل 

  
 95کلر فصل بهار  .29-4شکل  94کلر فصل پاییز  .28-4شکل 
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 96کلر فصل بهار  .31-4شکل  95کلر فصل پاییز . 30-4شکل 

  
 97کلر فصل بهار . 33-4شکل  96کلر فصل پاییز  .32-4شکل 

  
 98کلر فصل بهار . 35-4شکل  97کلر فصل پاییز . 34-4شکل 
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 98ر فصل پاییز کل. 36-4شکل 

 

ها نتایج ر برخی فصلدنشان دهنده پهنه بندی کلر است که باتوجه به آن  36-4تا  24-4شکل 

 باشد.مشابه یکدیگر می
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 93نیترات فصل بهار  .38-4شکل  92نیترات فصل پاییز  .37-4شکل 

  
 94نیترات فصل بهار  .40-4شکل  93نیترات فصل پاییز  .39-4شکل 

  
 95نیترات فصل بهار  .42-4شکل  94ترات فصل پاییز نی .41-4شکل 
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 96نیترات فصل بهار  .44-4شکل  95نیترات فصل پاییز  .43-4شکل 

  
 97نیترات فصل بهار  .46-4شکل  96نیترات فصل پاییز . 45-4شکل 

  
 98نیترات فصل بهار  .48-4شکل  97نیترات فصل پاییز  .47-4شکل 
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 98نیترات فصل پاییز  .49-4شکل 

 

ها دهد که تغییرات در تمام سالنشان می 49-4ا ت 37-4برای الگوی پراکندگی نیترات در شکل 

فصل پاییز به  الگویی مشابه دارد. همچنین در گذر از 95و  94، 93، بهار سال 95و  92به جز پاییز

 هی و بارش باران شاهد افزایش غلظت نیترات هستیم.دفصل بهار به دلیل کود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

66 

 

  
 93پی اچ فصل بهار . 51-4شکل  92پی اچ فصل پاییز  .50-4شکل 

  
 94پی اچ فصل بهار . 53-4شکل  93پی اچ فصل پاییز  .52-4شکل 

  
 95پی اچ فصل بهار . 55-4شکل  94فصل پاییز پی اچ  .54-4شکل 
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 96پی اچ فصل بهار . 57-4شکل  95پی اچ فصل پاییز  .56-4شکل 

  
 97پی اچ فصل بهار . 59-4شکل  96پی اچ فصل پاییز  .58-4شکل 

  
 98پی اچ فصل بهار  .61-4شکل  97پی اچ فصل پاییز . 60-4شکل 
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 98پی اچ فصل پاییز  .62-4شکل 
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 93فصل بهار سختی کل  .64-4شکل  92فصل پاییز . سختی کل 63-4شکل 

  
 94فصل بهار سختی کل  .66-4شکل  93فصل پاییز سختی کل  .65-4شکل 

  
 95فصل بهار سختی کل  .68-4شکل  94فصل پاییز . سختی کل 67-4شکل 
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 96هار فصل ب. سختی کل 70-4شکل  95فصل پاییز . سختی کل 69-4شکل 

  
 97فصل بهار سختی کل  .72-4شکل  96فصل پاییز سختی کل  .71-4شکل 

  
 98فصل بهار . سختی کل 74-4شکل  97فصل پاییز سختی کل  .73-4شکل 

 



 

71 

 

 
 98فصل پاییز سختی کل  . 75-4شکل 
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 93فصل بهار  مینسبت جذب سد. 77-4شکل  92فصل پاییز  مینسبت جذب سد .76-4شکل 

  
 94فصل بهار  مینسبت جذب سد .79-4شکل  93فصل پاییز  مینسبت جذب سد .78-4شکل 

  
 95فصل بهار  مینسبت جذب سد .81-4شکل  94فصل پاییز  مینسبت جذب سد .80-4شکل 

 



 

73 

 

  
 96فصل بهار  مینسبت جذب سد .83-4شکل  95فصل پاییز  مینسبت جذب سد .82-4شکل 

  
 97فصل بهار  مینسبت جذب سد .85-4شکل  96فصل پاییز  مینسبت جذب سد .84-4شکل 

  
 98فصل بهار  مینسبت جذب سد .87-4شکل  97فصل پاییز  مینسبت جذب سد .86-4شکل 
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 98فصل پاییز  مینسبت جذب سد .88-4شکل 

 

ه توان در نظر گرفت. لازم ببه دلیل الگوی پیچیده، روند خاصی را نمی 88-4تا  76-4در شکل 

 دارای الگویی مشابه یکدیگر هستند. 93و  92ذکر است در بین این اشکال، فصل پاییز 
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 93فصل بهار  . هدایت الکتریکی90-4شکل  92فصل پاییز  هدایت الکتریکی .89-4شکل 

  
 94فصل بهار  . هدایت الکتریکی92-4شکل  93فصل پاییز  هدایت الکتریکی .91-4شکل 

  
 95فصل بهار  هدایت الکتریکی .94-4شکل  94فصل پاییز  هدایت الکتریکی .93-4شکل 
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 96فصل بهار  هدایت الکتریکی .96-4شکل  95فصل پاییز  لکتریکیهدایت ا .95-4شکل 

  
 97فصل بهار  الکتریکی. هدایت 98-4شکل  96فصل پاییز  هدایت الکتریکی .97-4شکل 

  
 98فصل بهار  . هدایت الکتریکی100-4شکل  97فصل پاییز  هدایت الکتریکی .99-4شکل 
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 98هدایت الکتریکی فصل پاییز  .101-4شکل 

 

میزان هدایت  رکز به شرقمتوان نتیجه گرفت که از می 101-4تا  89-4از مشاهده شکل 

 باشد.ها با سایر متفاوت میرفتار آن 100-4و  94-4شود. البته در اشکال الکتریکی افزوده می
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 93فصل بهار  . پتاسیم103-4شکل  92فصل پاییز  پتاسیم .102-4شکل 

  
 94فصل بهار  م. پتاسی105-4شکل  93فصل پاییز  پتاسیم .104-4شکل 

  
 95فصل بهار  پتاسیم .107-4شکل  94فصل پاییز  . پتاسیم106-4شکل 
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 96. پتاسیم فصل بهار 109-4شکل  95. پتاسیم فصل پاییز 108-4شکل 

  
 97. پتاسیم فصل بهار 111-4شکل  96. پتاسیم فصل پاییز 110-4شکل 

  
 98. پتاسیم فصل بهار 113-4شکل  97. پتاسیم فصل پاییز 112-4شکل 
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 98. پتاسیم فصل پاییز 114-4شکل 

 

ا رنتیجه  توان اینها با سختی موقت و دائم، مییت بیشتر دادهها به دلیل عدم تبعباتوجه به داده

و  روپیشه گرفت که برای مدلسازی از حالت غیرخطی استفاده نمود. در ادامه به مدلسازی در شبک

 ماشین بردار پشتیبان پرداخته شده است.

 معیار عملکرد 4-4
  2Rو  RMSE ،Rارامترهای ترین مدل از پبرای ارزیابی عملکرد مدل تهیه شده و انتخاب مناسب

 استفاده شد که روابط آن به صورت زیر قابل بیان است.
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به  Pو  Mمقدار پیش بینی شده و   Pمقدار مشاهده شده، Mها، تعداد نقاط داده Nاز آنجا، 

ه شده و ب بین سختی موقت و دائم مشاهدباشند. بهترین تناسمی Pو  Mترتییب میانگین مقادیر 

 .]43[باشد 1 برابر 2Rو  Rو 0برابر  RMSEهای زیرزمینی زمانی است که پیش بینی شده در آب

  شرویپ یبه روش شبکه عصب یمدلساز 5-4

آب  دائم وهدف از این مطالعه، ساخت مدلی بهینه، به طوری که توانایی پیش بینی سختی موقت 

ی هاداده راساسباشد. برای این منظور بهایی که به راحتی قابل اندازه گیری هستند، میبه کمک داده

 اشد.مدلی را آموزش داده که توانایی پیش بینی را با بهترین تقریب ممکن داشته ب موجود

 استفاده شده است. MATLABبه منظور مدلسازی شبکه عصبی پیشرو از نرم افزار 

ا نرمالسازی رها های ورودی و خروجی را مشخص، سپس آنبرای مدلسازی در نرم افزار، ابتدا داده

 گردد.ابع آموزش و تابع یادگیری مناسب مدل ساخته و اجرا میکرده و با استفاده از ت

های یورود های موجود، تابع مناسبی را جهت دریافتبنابراین در صورتی که بتوان براساس داده

ی دائم بینی سختتوان برای پیشعنوان شده ایجاد کرد، آموزش مدل به درستی انجام شده و از آن می

 فاده نمود. و موقت در سایر نقاط است

 تعیین الگوریتم آموزش و یادگیری 6-4
مورد  آموزش ودر این مطالعه، لازم است تابع یادگیری  پیشروباتوجه به استفاده از شبکه عصبی 

ته رار گرفقالعه بررسی قرار گیرند. در تحقیقات زیادی کارایی انواع تابع یادگیری و آموزش مورد مط

ا ناسبی رکرد میری شبکه، گرادیان کاهشی با وزن مومنتوم عملاست. از میان توابع موجود برای یادگ

با ترکیبی از دو  ارکوارتم-لونبرگبه علاوه تابع آموزش  .[10]توابع یادگیری دارد نسبت به سایر

وان کند که به عنیوتون را برای شبکه عصبی حل مین-الگوریتم روش گرادیان کاهشی و روش گاوس

 .[11]شودالگوریتمی کارامد در نظر گرفته می
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 آموزش و تحلیل شبکه 7-4
رار قتحت آموزش  SVMها همانند روش داده ،اندشده تعیینها یها و خروجیاز آنجا که ورود

که شبشوند. یبه عقب منتقل م آنوزن  میها با تنظنورون قیخطاها از طر آموزش نیدر ح .رندیگیم

ش برای سختی ، نمودار فرایند آموز115-4باشد. شکل می لایه اولنورون در  8عصبی پیشرو دارای 

خط  نیهترب، دهد. مطابق شکلجی و آموزش نشان میدائم و موقت را در سه مرحله آزمون، اعتبارسن

ی که فرایند آموزش شبکه هنگام شده است. یشبکه طراح یبرا MSE زانیم نینشان دهنده بهتر

 باشد. مقادیر حاصل از اعتبارسنجی و آزمون نزدیک به هم باشد، قابل قبول می

 

 
 خطاوزش سختی دائم برای رسیدن به کمترین . )الف(نمودار عملکرد فرایند آم115-4شکل 

 خطا)ب( نمودار عملکرد فرایند آموزش سختی موقت برای رسیدن به کمترین 
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و  موزشآ یارائه شده برا یهااز داده 80% به صورت تصادفی در طول آموزش، SVMهمانند مدل 

  .شد شبکه استفاده آزمون و اعتبارسنجی یها برامجموعه داده ماندهیباق %20

داد خطای و در تع 95/196که در مقدار خطای میانگین مربعات ، تحلیل شب115-4(الفدر شکل )

در  93/146مقدار خطای میانگین مربعات  115-4(ببرای سختی دائم و در شکل ) 7اعتبار سنجی 

اشد. برازش میمتوقف شد. علت این امر به دلیل جلوگیری از ایجاد بیش ب 6تعداد خطای اعتبارسنجی 

ها ز دادهستی اها را حفظ کرده و قادر به پیش بینی دردر حقیقت، در صورت ادامه تحلیل، شبکه داده

 نخواهد بود. 

  

  
ی سختی هاداده ی کلبه ازا یو مشاهدات تیمحاسبا یهاداده نیب ونینمودار رگرس. )الف(116-4شکل 

 ائمد

 ی سختی موقتهاداده ی کلبه ازا یو مشاهدات تیمحاسبا یهاداده نیب ونینمودار رگرس )ب(
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شده  استفاده ونینمودار رگرس از یو خروج یورود یهاداده تناسب یچگونگ یبه منظور بررس

رای سختی ب (، به ترتیب نمودار رگرسیون فرایند آموزشب)116-4( و الف)116-4در شکل  است.

 هترین نتیجهبچین قرار داشته باشد نشان دهنده در صورتی که نتایج بر روی خط  .و موقت استدائم 

 ه خروجی(. مطابق شکل، محور افقی نشان دهنده تابع هدف و محور عمودی نشان دهندR=1باشد)می

های داده باشد. مطابق شکل فوق، نتایج بدست آمده برایبرای داده های آموزش و آزمون می شبکه

ختی سبرای  9915/0و  8392/0 و برای سختی دائم 9649/0و  9669/0آزمون و آموزش به ترتیب 

 باشد.موقت می

 

 

 
 ANNگیری در مرحله آزمون مدل ( مقایسه غلظت سختی دائم پیش بینی شده و اندازهالف. )117-4شکل 

 ANNگیری در مرحله آزمون مدل تی موقت پیش بینی شده و اندازه( مقایسه غلظت سخب)
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 171ای مقایسه مقادیر غلظت سختی دائم و موقت مشاهداتی و پیش بینی شده بر 117-4شکل 

وجود  هایی از نمودار مقداری خطادهد. در قسمترا نشان می ANNنمونه تحت آزمون برای مدل 

 قرار داشتن خطوط بر روی یکدیگر را دارد.دارد، با این حال ارزیابی نشان از 

گزارش  2-4در نهایت باتوجه به مدلسازی انجام شده، نتایج برای سختی دائم و موقت در جدول

 شده است.

 سختی دائم Feedforward. نتایج شبکه عصبی 3-4جدول 

Feedforward Back-Propagation 
 نتایج مدل آموزش آزمون

9669/0 9649/0 R (Correlation_coefficient) 

9303/0 9709/0 2R 
76/748 55/227 MSE 

36/27 084/15 RMSE(mg/L) 

 

 سختی موقت Feedforwardبکه عصبی . نتایج ش4-4جدول 

Feedforward  Back-Propagation 
 نتایج مدل آموزش آزمون

8392/0 9915/0 R (Correlation_coefficient) 

9688/0 9689/0 2R 
78/504 87/590 MSE 

46/22 30/24 RMSE(mg/L) 

 یموقت و دائم آب به کمک شبکه عصب یسخت ینیب شیپ 8-4

 شرویپ
مقادیر را به ، ArcGIS درهای بدست آمده از درونیابی پس از ایجاد مدل بهینه، با استفاده از داده

× 477568صورت یک ماتریس  نهایت خروجی کنیم. در دام به پیش بینی میبه مدل داده و اق 8

داده و نتایج را به صورت  ArcGISباشد را به یک میماتریس با سطر ثابت و ستون آن که یک 

 دهیم.گرافیکی نمایش می
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 93. سختی دائم بهار 119-4شکل  92. سختی دائم پاییز 118-4شکل 

  
 94. سختی دائم بهار 121-4شکل  93. سختی دائم پاییز 120-4شکل 

  
 95. سختی دائم بهار 123-4شکل  94. سختی دائم پاییز 122-4شکل 
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 96. سختی دائم بهار 125-4شکل  95. سختی دائم پاییز 124-4شکل 

  
 97. سختی دائم بهار 127-4شکل  96ائم پاییز . سختی د126-4شکل 

  
 98. سختی دائم بهار 129-4شکل  97. سختی دائم پاییز 128-4شکل 

 



 

88 

 

 
 98. سختی دائم پاییز 130-4شکل 
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 93. سختی موقت بهار 132-4شکل  92. سختی موقت پاییز 131-4شکل 

  
 94. سختی موقت بهار 134-4شکل  93. سختی موقت پاییز 133-4شکل 

  
 95. سختی موقت بهار 136-4شکل  94. سختی موقت پاییز 135-4شکل 
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 96. سختی موقت بهار 138-4شکل  95. سختی موقت پاییز 137-4شکل 

  
 97. سختی موقت بهار 140-4شکل  96موقت پاییز . سختی 139-4شکل 

  
 98. سختی موقت بهار 142-4شکل  97. سختی موقت پاییز 141-4شکل 
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 98. سختی موقت پاییز 143-4شکل 

 

وقت م و مسبه مقادیر سختی دائهایی از نقشه، شبکه عصبی قادر به محادر قسمت لازم ذکر است

 های خالی نشان داده شد. و بصورت پیکسل باشدنمی

 پشتیبان بردار رگرسیونمدلسازی به روش  9-4
بینی غلظت به روش بردار پشتیبان، ساخت مدلی مناسب که توانایی پیشهدف از مدلسازی 

اده داده از استف گیری را داشته باشد. بر این اساس، باهای قابل اندازهسختی موقت و دائم توسط داده

 اشد. شود که توانایی پیش بینی با دقت مناسب را داشته بزش داده میمدلی آمو ،های موجود

. گردید لب نوشته شده، برای تهیه مدل استفادهکه توسط مت fitrsvm تابعز در این مطالعه ا

ی ها را نرمالسازهای ورودی و خروجی را مشخص، سپس آنبنابراین برای مدلسازی، ابتدا داده

 گردد. ا میل اجرکنیم. در نهایت با انتخاب پارامترهای مناسب پارامترهای بهینه و تابع کرنل، مدمی
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 های دادهنرمالساز 10-4
سک ماشین بردار پشتیبان یک الگوریتم یادگیری ماشین است که بر پایه کمینه سازی ری

ل طبقه مسائ باشد. ماشین بردار پشتیبان توانایی حلها میساختاری برای تعمیم بهتر تعداد نمونه

هدف  ند.نامبندی و رگرسیون را دارد که برای مسائل رگرسیون به آن رگرسیون بردار پشتیبان می

SVRبتدا باید برای مدلسازی ا [44]باشد.، تخمین یک تابع با تقریب بالا برای مدل پیش بینی می

 از یریجلوگ یراب باشد.های پیش پردازش، نرمالسازی میکی از روشپیش پردازش صورت گیرد. ی

دوده ها به محداده لیشامل تبد نیا شوند. سازینرمال دیها با، دادهیریگاندازه واحد به یوابستگ

کند تا به همه یها تلاش مداده یسازنرمال .باشدمی (0.1) ای (-1.1)مشترک مانند  ایکوچکتر 

ز اینجا که در ا ها وجود داردداده یسازنرمال یبرا یادیز یهاروش بر بدهد.برا یها وزنیژگیو

 .استفاده شده است که رابطه آن به صورت زیر بیان شد Min-Maxنرمالسازی 

(4-4) minimum
normalized

maximum minimum

x x
X

x x





 

 

 د نویسیاز ک کند. در این تحقیق با استفادهداده تغییر می این تبدیلات خطی بوده و فقط مقیاس

 .[45]ه است( نرمال شد0.1های ورودی و خروجی به بازه )تمامی داده MATLABدر 

 نلتعیین تابع کر 11-4
بع ابق توابی مطدر این مطالعه باتوجه به استفاده از رگرسیون غیرخطی، لازم است تابع کرنل مناس

یشتر بد. در تحقیقات زیادی کارایی انواع تابع مورد بررسی قرار گرفت که انتخاب گرد 1-3جدول 

 .[44]ا نسبت به توابع دیگر نشان دادندر RBFها کارایی تابع آن

(4-5) 
2

'x x
e

 
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 SVMمدلسازی سختی موقت و دائم به کمک  12-4
مل آ-بابل دائم و موقت در دشت یسخت نیتخم یمدل برا نیتر نهید ذکر شده، بهباتوجه به موار

شده است. مدل مورد نظر  آن گزارش یپارامترها 5-4و  4-4موجود در جدول  یبه کمک داده ها

ق جدول، قرار گرفته است. مطاب یابیداده مورد ارز 171شده و با  دهیداده آموزش د 684توسط 

 العه را دارد.مط نیموجود در ا یهاخوب داده یابیموزش و آزمون نشان از ارزاختلاف کم در مرحله آ

 سختی دائم Support Vector. نتایج مدل 5-4جدول 

gamma C پارامتر بهینه 
5/2 5/0 

0047/0  
 نتایج مدل آموزش آزمون

9304/0 991/0 2R 

0001401/0 0000235/0 MSE 

0118/0 0049/0 RMSE(Normalized) 

 
 سختی موقت Support Vector. نتایج مدل 6-4جدول 

gamma C پارامتر بهینه 
5/2 5/0 

0068/0  
 نتایج مدل آموزش آزمون

9833/0 9944/0 2R 
0000338/0 0000883/0 MSE 
0058/0 0094/0 RMSE(Normalized) 

 

ر دموزش در ادامه نتایج بدست آمده از مدلسازی سختی موقت و دائم آب در مراحل آزمون و آ

ساس اسیم شده بر های اندازه گیری شده ترسیم گردید. لازم به ذکر است نمودارهای ترمقایسه با داده

 باشد. های نرمالایز شده میداده
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 SVM مقایسه سختی دائم پیش بینی شده و اندازه گیری در مرحله آموزش)الف( . 144-4شکل 

 SVM بینی شده و اندازه گیری در مرحله آزمونمقایسه سختی دائم پیش)ب( 

 

حله ئم آب در مرگیری شده و تخمین زده شده سختی دامقایسه مقادیر اندازه 144-4در شکل 

ای هونهبینی و تغییرات سختی دائم در نمدهد که نشان از تطابق مناسب پیشآزمون را نشان می

نشده باشند  ها توسط ماشین بردار به درستی محاسبهاما ممکن است برخی از داده باشد.آزمایش می

 گردد.که باعث ایجاد خطا می
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 در مرحله آموزش یریشده و اندازه گ ینیب شیموقت پ یسخت سهی. )الف( مقا145-4شکل 

 بینی شده و اندازه گیری در مرحله آزمونمقایسه سختی موقت پیش)ب( 

 

ر ه یبه ازا دائم یسخت یبردار برا نیشده به روش ماش جادی، مدل ا)الف( 145-4با توجه به شکل 

 اده شدهشان دن جی. نتاباشدیم نهیبه یت مناسب بوده و نشان از مدلسازدق یآن دارا یخروج ،یورود

 یشتریب یامقدار خط یدائم، دارا یسخت یشده برا میبا نمودار ترس سهیدر مقا)ب(  145-4در شکل 

قادر  خوب بیرشده با تق جادیا یهامدل تیمشهود است. در نها زیبه آن است که در نمودار ن بتنس

ده در نشان داده ش جی. لازم به ذکر است نتاباشدیدائم و موقت م یت سختغلظ ینیب شیبه پ

 .باشدیم زیفوق در حالت نرمالا هاینمودار
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 SVMبینی سختی موقت و دائم به کمک پیش 13-4
های اندازه گیری پس از ایجاد یک مدل بهینه برای تخمین سختی موقت و دائم با استفاده از داده

نماییم. برای این منظور ابتدا با استفاده از بینی میآمل، اقدام به پیش-های دشت بابلشده در چاه

ArcGIS ها در کل محدوده مورد مطالعه را با استفاده از روش تمام دادهKriging  ،درونیابی کرده

داده برای  477568کنیم. تعداد نقاط بدست آمده در هر نقشه، سپس ویژگی هر نقطه را استخراج می

 1تا  0های بدست آمده در بازه تولید شد. داده 98تا  92در فصل بهار و پاییز سال پارامتر  8

، ماتریسی به ابعاد ArcGISهای بدست آمده از نرمالسازی گردید، سپس با قرار دادن داده

477568 × ها به برای ورود به مدل ماشین بردار آماده گردید. نتیجه بدست آمده از ورود داده 8

باشد که سختی موقت و دائم در فصل می 477568ه، یک ماتریس به سطر یک و ستون مدل تهیه شد

از حالت نرمالسازی خارج و به  MATLABو سال مشخص شده است. نتایج با استفاده از کدنویسی در 

سختی دائم و موقت آب در محدوده مورد  171-4تا  146-4صلی برگردانده شده است. شکل مقیاس ا

 دهد.نشان می 98تا  92های مطالعه در سال

  
 93سختی دائم بهار  .147-4شکل  92سختی دائم پاییز . 146-4شکل 
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 94سختی دائم بهار  .149-4شکل  93پاییز سختی دائم  .148-4شکل 

  
 95سختی دائم بهار  .151-4شکل  94سختی دائم پاییز  .150-4شکل 

  
 96سختی دائم بهار  .153-4شکل  95سختی دائم پاییز  .152-4شکل 
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 97سختی دائم بهار  .155-4شکل  96سختی دائم پاییز  .154-4شکل 

  
 98سختی دائم بهار  .157-4شکل  97سختی دائم پاییز  .156-4شکل 

 
 98سختی دائم پاییز  .158-4شکل 
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سبت به ندر فصل پاییز بیشتر  میزان سختی دائم  ،دهدنشان می SVMنتایج بدست آمده از روش 

گیرد ت میتوان به بارش هایی که در فصول بارندگی صورعلت آن را می باشد.فصل بهار بالاتر می

 مرتبط دانست.

های رسوبی، نشت و ی حاصل از سنگهای فلزی چند ظرفیتسختی موجود در آب توسط یون

ذایی مواد غ شود. دو یون اصلی کلسیم و منیزیم از ترکیبات معدنی ضروریایجاد می خاکدر رواناب 

 ستند.هسختی آب اصلی ایجاد  داشته و عاملهای رسوبی وجود در بسیاری از سنگکه رایج هستند 

  
 93. سختی موقت بهار 160-4شکل  92. سختی موقت پاییز 159-4شکل 

  
 94هار . سختی موقت ب162-4شکل  93. سختی موقت پاییز 161-4شکل 
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 95. سختی موقت بهار 164-4شکل  94. سختی موقت پاییز 163-4شکل 

  
 96. سختی موقت بهار 166-4شکل  95. سختی موقت پاییز 165-4شکل 

  
 97. سختی موقت بهار 168-4شکل  96. سختی موقت پاییز 167-4شکل 
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 98. سختی موقت بهار 170-4شکل  97. سختی موقت پاییز 169-4شکل 

 
 98. سختی موقت پاییز 171-4شکل 
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 تحلیل حساسیت 14-4
ر اده قراد استفالعه تاثیر داده ها و پارامترها در نتیجه مدل مورمطتحلیل حساسیت ابزاری برای 

وش مله رگیرد. این تحلیل برای یک یا چند پارامتر قابل انجام است. روش های مختلفی از جمی

 وان تحلیل حساسیتتحت عن Gohو سپس توسط  David Garsonاتصال وزن که اولین بار توسط 

وی تر بر رر پارامهبرای بررسی اثر  در این مطالعه،مدل استفاده شد. برای بدست آوردن قواعد حاکم بر 

درصد  50 )یک مقدار ثابت  برای هر پارامتر بصورت جداگانه تخمین غلظت سختی دائم و موقت،

امتر ر پارم و موقت به هوارد و حساسیت سختی دائ شده میزان اولیه غلظت( در شبکه آموزش داده

 .[46]ابی قرار گرفتمورد ارزی
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 نتایج بدست آمده از تحلیل حساسیت سختی دائم و موقت .172-4شکل 

 

 نشان داده شد. 172-4و  171-4نتایج بدست آمده از تغییرات به صورت قدر مطلق در شکل 

ورودی  چنجشود، که در شکل مشاهده میهمانطور 
2

4SO 

،Cl 

،PH،ECوK   بیشترین

 زی هایهای ورودی در مدلساانتخاب دادهحساسیت را بر روی مدل خروجی در شبکه عصبی دارند. 

با بکار  رودیظار ملوب را دارد؛ بنابراین انتداده محور نقش کلیدی در رسیدن به یک مدل با کارایی مط

الا مینان بیت اطی که بیشترین تاثیر را در تعیین مقادیر خروجی دارد مدلی با قابلهایبردن از داده

 ایجاد شود.
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 نتایج و پیشنهادات : 5فصل 

 نتایج 1-5

را که فقط از  ینیرزمیآب ز غلظت مواد سطحیغلظت  نیامکان تخم GISبر  یمبتن یآمار کردیرو

2اده از پارامترهایدر این مطالعه با استف دهد.یم، شده برداشت یطیمح یپارامترها

4SO ،Cl ،PH،

TH،SAR،EC،K  3وNO  و ماشین بردار پشتیبان به  پیشروبی جهت مدلسازی در شبکه عص

های های زیرزمینی پرداخته شد. برای این منظور، از دادهمنظور پیش بینی سختی موقت و دائم در آب

استفاده شده  1398تا  1392چاه در دو فصل پاییز و زمستان از سال  855کیفی جمع آوری شده از 

× 684آموزش از یک ماتریس های ورودی برای است. داده تشکیل شد. در نهایت نتایج بدست آمده  8

 بین مقادیر مشاهده شده(  RMSEو  2R ،MSE) با معیارهای ارزیابی
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را که فقط از  ینیرزمیآب ز غلظت مواد سطحیغلظت  نیامکان تخم GISبر  یمبتن یآمار کردیرو

2هایدر این مطالعه با استفاده از پارامتر دهد.یم، شده برداشت یطیمح یپارامترها

4SO ،Cl ،PH،

TH،SAR،EC،K  3وNO  ین بردار پشتیبان به و ماش پیشروجهت مدلسازی در شبکه عصبی

های های زیرزمینی پرداخته شد. برای این منظور، از دادهبینی سختی موقت و دائم در آبمنظور پیش

استفاده شده  1398تا  1392چاه در دو فصل پاییز و زمستان از سال  855کیفی جمع آوری شده از 

× 684آموزش از یک ماتریس های ورودی برای است. داده . در نهایت نتایج بدست آمده تشکیل شد 8

بینی شده، مورد تجزیه و بین مقادیر مشاهده شده و پیش(  RMSEو  2R ،MSE) با معیارهای ارزیابی

، 9303/0به ترتیب سختی دائم برای  پیشرو. این معیار برای شبکه عصبی شد تحلیل قرار گرفته

همچنین نتایج در  باشد.می 46/22و  78/504، 9688/0 و برای سختی موقت برابر 36/27و  76/748

ت موق یسخت یو برا 0181/0، 0001401/0، 9304/0برابر ماشین بردار پشتیبان برای سختی دائم 

مدل ماشین بردار پشتیبان دهد، نتایج نشان می بدست آمد. 0058/0، 0000338/0، 9833/0برابر 

شبکه عصبی در برخی نقاط دارد. علاوه بر این مدل شبکه عصبی خروجی تری نسبت به مناسب

و  پیشروشبکه عصبی  در های مختلفتوانایی محاسبه سختی را نداشته است. بطور کلی با ساخت مدل

ماشین بردار پشتیبان با پارامترهای مختلف و مقایسه نتایج، تابعی ایجاد شد که تعمیم پذیری خوبی 

پس است. ها آموزش دیده ست آمده از چاههای حقیقی بددر خروجی دارد. این تابع با استفاده از داده

بابل پرداخته شد. -در دشت آمل سختی موقت و دائماز ایجاد مدل بهینه، به تخمین غلظت 

بینی به کمک و ماشین بردار پشتیبان برای پیش پیشروهای مرتبط با مدل شبکه عصبی رودیو

ر فصل پاییز و زمستان استخراج و های مورد نظر ددرونیابی و با داشتن پارامترهای مربوط به چاه

 بینی گردید. سپس به کمک آن مقادیر سختی موقت و دائم در منطقه مطالعاتی پیش

های های ایجاد شده در تعیین سختی در آبنتایج حاصل از مدلسازی نشان دهنده توانایی مدل

دهد. دارند را نشان می هایی که نیاز به پارامترهای هیدرولوژیکیزیرزمینی در مقایسه با سایر مدل
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غلظت سختی در قسمت شرق و مرکزی نسبت به سایر نقاط بیشتر بوده بطوری که از سمت شرق به 

 کند.مرکز حرکت می

 پیشنهادات 2-5
تواند مورد یباتوجه به آنچه که در این تحقیق انجام شد موارد زیر برای انجام تحقیقات آتی م

 استفاده قرار گیرد:

ترهای موم کشاورزی بعنوان پارامسهای هواشناسی و توان از دادهتر میدقیق ل نتیجهبرای حصو-1

 ورودی مدل استفاده نمود.

 ازیهای فرا ابتکاری جهت بهینه سازی پارامترهای مدلسالگوریتماستفاده از  -2

با  تریقو یهوش مصنوع یابزارها ریساابل به کمک ب-خمین غلظت سختی در دشت آملت-3

 در یادگیری ماشین XGboostمانند الگوریتم  کمتر یخطا یارهایمع

 توان کاربری اراضی را در نظر گرفت تر، میبه منظور بررسی دقیق -4

 توان از سری های زمانی استفاده نمود.های آینده میت در سالبرای بررسی اطلاعا -5
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Abstract 
 
Whenever there are no other resources to provide water, groundwater resources are the 

only source in many regions. Reduction in groundwater, pollution and improper 

management are some issues that affected human life. Considering the role of water in 

human health, its quality must be inspected via conducting researches for quality control. 

In this area, smart and data-centered models are rapidly developing methods due to their 

ease of use compared with others. These models can learn and generalize data and are able 

to solve problems of prediction, management, and estimation in various water management 

aspects. Meanwhile, neural networks are powerful tools in solving regression and 

classification problems that can solve problems with complex hydrology and low data 

compared to data-centered methods. In this study. a feedforward neural network method 

and support vector machine (SVM) method is employed to predict temporary and 

permanent hardness concentrations of Amol-Babol plain using chemical parameters of 

water, such as 2

4SO  , Cl 
 , 3NO  , K  , EC , SAR , TH and PH . For this purpose, the 

qualitative data collected from 855 wells during two fall and spring seasons in six years 

was used. Then, by creating a feedforward neural network method and SVM model with 

different parameters, the optimal model was selected, trained, and tested. Based on R2, 

MSE and RMSE criteria, the obtained results were 0.9303, 748.76, and 27.36, respectively, 

for feedforward neural network at the permanent hardness and 0.9688, 504.78, and 22.46, 

respectively, for temporary hardness. These results are, respectively, 0.9304, 0.0001401, 

and 0.0181 for permanent hardness and 0.9833, 0.0000338 and 0.0058, respectively, for 

temporary hardness in the SVM.  

The obtained results of temporary and permanent hardness in Amol-Babol plain by data-

centred models showed the capability of created models in modelling, which predicted 

hardness concentration in the desired area with an acceptable approximation. 

Keywords: Support Vector Macine, Neural Network, GroundWater, Permanent Hardness, 

Temporary Hardness 
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