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  چكيده

پيشروي آب شور به  جهيدرنتنمك، باعث ايجاد شيب هيدروليكي و  آب شور درياچه مجاورت آبخوان كاشان با جبهه
سازي كيفي آب زيرزميني دشت كاشان با جه به وضعيت موجود، شبيهدر اين پژوهش با تو. داخل آبخوان شده است

انجام  چند متغيرهو رگرسيون  )و تابع شعاعي هيچندلاشامل پرسپترون ( هاي شبكه عصبي مصنوعياستفاده از مدل
صل از نتايج حا. سازي شدبراي اين منظور ابتدا اقدام به تعيين تيپ غالب آب منطقه شد و سپس اقدام به مدل. شد

تغييرات سطح  علاوه بر ،هاسازيبنابراين در مدل. تيپ غالب آب منطقه است ،سديم -كلرور بررسي تيپ آب نشان داد كه
مقدار  ،و خروجي مدل نيز عنوان ورودي مدل انتخاب گرديدهنيز به مقدار غلظت كلرور در سال قبلو بارندگي،  ايستابي

شعاعي و رگرسيون  تابع هاينسبت به مدل هيچندلاان داد كه مدل پرسپترون نتايج نش. كلرور در سال جاري بوده است
 شده اصلاحضريب تبيين  كه يطور به. است بودهسال آينده  11بيني غلظت كلر در بهتري در پيش داراي نتيجه چند متغيره

وليك خطي و الگوريتم مومنتوم، همچنين تابع محرك تانژانت هايپرب. ندبود 34/0و  89/0، 97/0ترتيب برابر به ،حاصله
كه غلظت حساسيت مدل نشان داد  تحليلنتايج حاصل از . هاي ديگر نشان دادندنتايج بهتري را نسبت به توابع و الگوريتم
  . سازي غلظت كلر داشته استترين تأثير را در شبيهمهم ،كلر در سال قبل و تغييرات سطح ايستابي
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Abstract 

The adjacency of Kashan aquifer to the saltwater front of the Salt Lake has caused a hydraulic 
gradient, resulting in the advancement of saltwater into the aquifer. Owing to the current situation, 
qualitative simulation of groundwater of Kashan plain has been implemented with Artificial Neural 
Network and Multi Variable Regression models in this study. For this purpose, prior to the model 
implementation, first we attempted to determine the dominant type of water. Results showed that 
the sodium chloride was the dominant type of water. Therefore, in addition to the water table 
fluctuations and precipitation amount, the chloride concentration in the previous year was 
considered as the model's input, while the output was the chloride concentration in this year. The 
results indicated that the MLP produced more accurate results than the RBF and MLR models, so 
that, the corresponding adjusted R2 values for these models were 0.97, 0.89 and 0.34, respectively. 
The outcomes revealed that the linear hyperbolic tangent activation function and Momentum 
algorithm produced better results than the other applied algorithms and functions. The resulted 
outcome of sensitivity analysis showed that concentration of chloride in the previous year and water 
table fluctuations had the most effect on the chloride concentration simulation.  
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  مقدمه

تنها منبع  رانيمناطق ا بيشتردر  ينيرزميآب زمنابع 
، يطوركل به. باشنديم يآب شرب و كشاورز كننده نيتأم
 يانسان يهاتيتوسط دو عامل فعال ينيرزميآب ز تيفيك

). 2001چان ( رديگير مقرا ريتأثتحت  يعيمل طباو عو
: از اند عبارت ينيرزميآب ز تيفيمؤثر بر ك يعيعوامل طب

حاكم بر  يشناسنيزم طيشرا ،يكيدروژئولوژيه طيشرا

آب در جهت حركت آن از  ييايميش درويهمنطقه، تكامل 
 نوع  ،يشناسنيزم طيشرا ه،يبه تخل هيمحل تغذ
و در  ييستاياز سطح ا ريتبخ ،شناسينيزم هايساختار
 طيمنطقه و شرا يسطح يها آب ريتأث زين يموارد
اگر مقدار كلر از . حاكم بر سفره يايو اح ونيداسياكس
نمك  ميانحلال مستق گرانيشود ب شتريب تريگرم در ل 40

از حل نمك  يو ممكن است ناش هستطعام در آب 
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 هاياز كود اي يشناس نيزم هايموجود در سازند
 يتيولا(نمك بوده باشد  يومواد حا ريو سا ييايميش

 در منطقه يدر پژوهش) 2004(و همكاران  نگيم). 1387
 يعصب شبكه ييتوانا يابيبه ارز وانيتا وتفبلك

. پرداختند ينيرزميآب ز تيفيك يدر بررس يمصنوع
 ،يمصنوع يپژوهش نشان داد كه شبكه عصب نيا جينتا

 داشته ينيرزميآب ز يفيك سازيدر مدل يخوب ييتوانا
 يچندان ريتأث ،يمخف هيلا هايعلاوه تعداد گرههب. است

آموزش و  هايدوره رد يمصنوع يعصب در دقت شبكه
و همكاران  يشهر ورلهيپ. مدل نداشته است آزمون

مدل شبكه عصبي  ييآكار يدر پژوهش) 1389(
 بينيدر پيش را مصنوعي و رگرسيون خطي چندمتغيره

 در زمين سطح تحليلي هايداده به كمك خاك آلي كربن
 جينتا. كردند سهيمقا هم باضرغام آباد سميرم  منطقه
عنوان به يمصنوع يعصب مدل شبكه دادنشان  قيتحق

نسبت به  يكربن آل ينيبشيدر پ يابزار قدرتمندتر
 ياري. كنديعمل م رهيچند متغ يخط ونيرگرس تحليل

نمك واقع در استان قم  اچهيدر يدر قسمت غرب) 1387(
1و مدل  يمصنوع يعصب از شبكه

PMWIN  در     
. نمودند هاستفاد ينيرزميآب ز يفيو ك يكم سازيهيشب

با  هيچندلاپرسپترون  نشان داد كه شبكه جينتا تيدرنها
 ييآماركاردت از كار -نبرگرآموزش لو تميالگور

آبخوان  يفيو ك يكم سازيهيشب يبرا يشتريب
  .برخوردار است

 يمصنوع عصبي از شبكه) 2011( ريو موق اميص
استفاده كردند و  ينيرزميآب ز يشور سازيهيشب يبرا

مورد پژوهش  يعنوان شاخص شورغلظت كلرور را به
 ينمودند كه شبكه عصب انيب تيدرنهاو  دادند قرار

   يشور سازيهيارزشمند در شب يابزار ،يمصنوع
با ) 1392(درخشان و همكاران . است ينيرزميآب ز

 سازيهياقدام به شب يمصنوع يعصب از شبكه استفاده
در سواحل استان مازندران  ينيرزميآب ز يشور

                                                 
1 Processing MODFLOW for windows 

 خوب شبكه ييآاز كار يپژوهش حاك نيا جينتا. نمودند
 ينيرزميآب ز يشور سازيهيدر شب يمصنوع يعصب

 ينيرزميز هايآب سازيهيشب ◌ٔ نهيدرزم. بوده است
به  نتواياست كه م تهصورت گرف ياديمطالعات ز
و  منش كين، )2013(و همكاران  يرمحمديمطالعات ش

، )2008(و سخاره  پراكاشجوتي ،)1388( رورخشنده
، )2007(و همكاران  ي، افاد)1387( يو نخع يرعربيم
و همكاران  اكوپولوسيو دال) 1386(و همكاران  يزديا
  .اشاره كرد) 2005(

آب و اتخاذ  تيفيك يبررس تيبا توجه به اهم 
 يعصب هايپژوهش از شبكه نيدر ا ،مناسب ايهميتصم

    منظور به رهيچندمتغ ونيو مدل رگرس يمصنوع
آبخوان  آب زيرزميني تيفيك ينبيشيپ و سازيمدل

 تيفيپژوهش ابتدا ك نيدر ا. است شده استفادهكاشان 
 Aquachemو  Aq.Qa افزارتوسط نرم ينيرزميآب ز
غالب آب  غالب آب و نمك پيسپس ت .شوديم يبررس
 يفيك تيوضع سازيهيمنظور شبو به شوديم يبررس

و از  يخروج ريعنوان متغغالب به پيت ونيآبخوان از آن
غالب در  پيت ونيغلظت آن ،ينيرزميآب ز يستابيسطح ا

 به  يورود يرهايعنوان متغبه يسال قبل و بارندگ
  .شودمي استفاده هامدل

  
  هامواد و روش

 كركس و حاشيه هايكوه دشت كاشان در دامنه
كيلومتري جنوب  240ايران در حدود  يكوير مركز

درجه  54/51و  05/51 يهاي جغرافيائ تهران و بين طول
). 1شكل(درجه قرار دارد  23/34و  45/33 هايو عرض

، شهر لومترمربعيك 23/1570 به وسعتدشت  نيا
    آن و شهر آران و بيدگل و همه يكاشان و بخش مركز

واقع در دشت را  يكشاورز يآن و اراض هايبخش
از آبخوان  برداريتقريباً تمام بهره. شوديشامل م

محدوده انجام  نيدر هم زيدشت كاشان ن يآبرفت
صورت يك دشت كاشان به). 1389 هيقاسم( رديگ يم

 يجنوب شرق -يامتداد شمال غرب يباريك دارا دره
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ده كه در كيلومتر بو 20عرض اين دره در حدود . است
شمال به دشت قم و در جنوب به ارتفاعات مجاور 

نطنز و از غرب به كوهستان و از شرق به  منطقه
و  زادهيخراسان( شودينمك محدود م درياچه محدوده

آبخوان كاشان با افت متوسط سالانه ). 1386همكاران 
 يبحران تيضعو يدارا ،يمنف لانيمتر و با ب 53/0حدود 
 اچهيو وجود در مارني بستروجود سنگ ليدلو به هست

با بحران كاهش  زين يفيك نظر از ،آن هينمك در حاش
، 1 در شكل). 1391 رزاونديم(مواجه است  تيفيك

نشان  برداريو نقاط نمونه موردمطالعه منطقه تيموقع
 سازيهيدر شب مورداستفاده هايداده. است شده داده

 يدوره آمار طي سالانه هايصورت دادهبه يفيك
منطقه در دشت كاشان  15كه از  باشنديم 1381-1390
 يدارا يموردبررس مناطق بيشتر( اندشده بردارينمونه
  ).به بعد بوده است 1386 يآمار بازه

  

  
  .يبردارو نقاط نمونه موردمطالعهمنطقه  تيموقع -1 شكل

  
  رهيچند متغ ونيرگرس هايمدل

 كيبا  ونيرگرس هايبه مدل رهيچندمتغ ونيرگرس
 شوديمستقل اطلاق م رياز دو متغ شيوابسته و ب ريمتغ

 تحليلپژوهش  نيدر ا). 1387 يو سلطان ييرضا(
روش رگرسيون رگرسيون چندمتغيره خطي به

-شيپ  و  سازيمدل منظور به. گرفت صورت  1گام به گام
                                                 
1 Stepwise regression 

ها به دو داده ره،يچند متغ ونيبا استفاده از رگرس ينبي
 هايداده . شدند ميتقس آزمون هايو دادهبخش آموزش 

غلظت كلرور در  ،يستابيامدل شامل عمق سطح  يورود
مدل شامل غلظت  يسال قبل و بارش سالانه و خروج

 بخش به) عدد 45( هادرصد داده 80كلرور بود كه 
 مدل آزمون بخش به) عدد 11( درصد 20 و آموزش

دسته  دو نيبر اساس ا سازيمدل و شد داده اختصاص
 شده دادهنشان  2در جدول  جينتا .داده انجام گرفت

  .است
  يمصنوع يعصب شبكه    

 برداريهاي عصبي مصنوعي تركيبي از بهرهشبكه
 سيستم از عناصر اين .است ساده عناصر از موازي
عصبي  شبكه توانمي و است شده گرفته الهام عصبي

تنظيم  وسيلهمصنوعي را براي انجام يك تابع عملي به
 معمولاً. داد آموزش عناصر بين هامقادير ارتباط وزن

 عصبي شبكه خروجي واقعي، هاياز داده استفاده با
 و شودنزديك مي شده نييتع هدف خروجي به مصنوعي

-شبكه). 2شكل( بيندعصبي مصنوعي آموزش مي شبكه

بين خروجي شبكه و خروجي هدف  مقايسه اساس بر ها
 مطابقت هدف با خروجي كه يهنگام تا شوند،تعديل مي

  .)1389منهاج ( كند
  هاشبكه ساختار و هامدل

از  ،يعصب شبكه  هايپژوهش در بخش مدل نيدر ا
 و شبكه) MLP(2 هيچندلاپرسپترون  يعصب شبكه
 راتييتغ سازيهيمنظور شببه) RBF(3 يشعاع يعصب

مدل مناسب بر  تيدرنهاآبخوان كاشان استفاده و  يفيك
توابع . شدانتخاب  يآمار هايپارامتر يمبنا

، 4كيپربوليشامل توابع انتقال تانژانت ها مورداستفاده
. بودند  6ديگموئيو س  5خطي كيپربوليتانژانت ها

، 8ماركاردت -، لونبرگ7مومنتوم تمياز الگور نيهمچن

                                                 
2 Multi-layer perceptron 
3 Radial basis function 
4 Tangent hyperbolic axon 
5 Linear  tangent hyperbolic axon 
6 Sigmoid axon 
7 Momentum axon 
8 Levenberg- Marquardet 
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     كه در آموزش   2دلتا - بار - و دلتا  1پراپ كيكوئ
  .شداستفاده  ،دارندقرار  يادسته
  

 
  .نرون Sبا  هيشبكه تك لا كيفرم  - 2 شكل

  

  بهترين آرايش شبكه انتخاب
 مبناي بر عصبي هايآموزش شبكه اساس

 رتغيي با شبكه آرايش بهترين تا باشدمي وخطا آزمون
  تعداد
 الگوريتم فعاليت، تابع ،ها آن هاينرون و پنهان هايلايه

 برآورد جهت شآموز مرحله در تكرار تعداد و آموزش
   مبناي. شود ارائه موردنظر خروجي پارامتر
 يارهايمع ،شبكه رينبهت انتخاب براي گيريتصميم

 نيانگي، م) MSE(3مربعات خطا  نيانگيم مانند ييآكار
 نيانگيم شهي، ر)NMSE(4شده  نرمال يمربعات خطا

 بي، ضر)R( يهمبستگ بي، ضر)RMSE(5مربعات خطا 
) Adjusted R2( شده اصلاح نييتب بيو ضر) R2( نييتب

  :اند شده ارائه رزي روابط در كه هست
 

                                                 
1 Quick prop axon 
2 Delta-bar- delta 
3 Mean square error 
4 Normalized mean square error 
5 Root mean square error 
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، مشاهداتي مقدار iq ها،تعداد داده nروابط،  نيدر ا

iq̂ مقدار برآورد شده توسط مدل، q وq̂ بيترتبه 
   يخروج يو محاسبات يمشاهدات ريمقاد نيانگيم

تعداد  P و موردنظر يخروج انسيوار V ها،سازيمدل
   .هستند موردنظرمدل  يورود هيلا هاينرون

  غالب آب پيت نييتع
 رخساره(هاي متداول در تعيين تيپ  از روش يكي

بر . است پايپر نمودار از استفاده ،آب) هيدروشيمي
شيميائي ذيل  سارهرخ هشت پايپر، نمودار اساس
  :است صيتشخ قابل

  
1( Ca-Mg-HCO3              2( Na-HCO3                                          

3 ( Ca-Mg-HCO3-Cl        4( Na-Cl  

5( Na-HCO3-Cl               6( Ca-Mg-Cl-HCO3   

7( Ca-Mg-Cl                 ٨( Na-Cl-HCO3  

  
ساره در نمودار لوزي شكل رخ رمتعلق به ه محدوده

ــكل   ــايپر در ش ــان  3پ ــد دادهنش ــت  هش ــ(اس و  كداريس
 يف ـيك يپارامترهـا  يآمار اتيخصوص). 2001همكاران 

آمـده   1غالب آب در جـدول   پيت نييدر تع مورداستفاده
  .است
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  .)1386هاتفي و همكاران ( نمودار پايپر - 3شكل
  

  .موردمطالعهبراي تعيين تيپ غالب آب در منطقه  مورداستفادههاي خصوصيات آماري داده - 1جدول

  انحراف از معيار  ميانگين  كمينه بيشينه هايون
  mg L-1( 50/42 60/1  26/10  49/9(كلسيم 
  mg L-1( 50/23 50/0  27/5  64/5( منيزيم
  mg L-1( 83 90/3  14/20  94/21( سديم
  mg L-1( 80/0 01/0  23/0  18/0(پتاسيم

  mg L-1( 40/8 90/1  41/4  84/1(كربناتبي
  mg L-1( 60/39 61/1  92/9  36/9(سولفات
  mg L-1( 120 70/1  70/21  25/30( كلرور

  mg L-1( 9345 521  81/2243  88/2144(غلظت كل املاح محلول 
  dS m-1( 13350 801  45/3211  45/3059(هدايت الكتريكي

  36/0  77/7  80/6 60/8 اسيديته
  

  نتايج و بحث
بـر   يموردبررس ـمنـاطق   هي ـغالب آب در كل پيت

نمـودار  . قـرار گرفـت   يوردبررس ـم پرياساس نمودار پا
 شـده  دادهنشـان    4در شـكل   يموردبررس ـمناطق  پريپا

  .است
ــا اســتفاده از روش  يفــيك ســازيمــدل جينتــا آبخــوان ب

  رهيچند متغ ونيرگرس
 ونيبا اسـتفاده از رگرس ـ  يسازمدل نكهيقبل از ا

ها بـا  آزمون نرمال بودن داده رد،يصورت بگ رهيچندمتغ

صـورت گرفـت و    رنوفياسـم  -استفاده از كولموگروف
 يآزمـون همگن ـ  نيهمچن ـ). P>0.45( بودند نرمال هاداده
   و گرفــت صــورت  لــونز آزمــون از اســتفاده بــا هــاداده
مربـوط بـه    جينتـا ).  F1.65, P=0.30( بودنـد  همگن هاداده
 3مدل در جـدول   آزموندر بخش آموزش و  سازيمدل

ــت  ــده اسـ ــ. آمـ ــودار مقا نيهمچنـ ــهينمـ ــاد سـ  ريمقـ
غلظت كلر با استفاده از  يواقع ريو مقاد شده يساز هيشب

  .آمده است 5در شكل  رهيچندمتغ ونيروش رگرس
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  .يبررس موردمربوط  به مناطق  پرينمودار پا - 4شكل
  

   .87-90هاي در سال موردمطالعهاطلاعات تيپ غالب آب در مناطق  -2جدول
 تيپ آب نام منطقه تيپ آب نام منطقه تيپ آب نام منطقه سال

بديع آباد   87
  سن سن

)BS(  

Na-Cl  مزرعه محمد
 )MM(آباد 

Na-Cl 
  فين كوچك

)FK( 

Ca-Cl  
88  Na-Cl Na-Cl Na-Cl  
89  Na-ClNa-Cl Na- HCO 3  
90  Na-ClNa-Cl Na- HCO 3  
  تقي آباد  87

)TA(  

Na-Clنصرآباد
  جيرويه

)NJ(

Na- HCO  –شاديان 3
  شاديان

)SH( 

Na-Cl 
88  Na-ClNa-Cl  Na-So4  
89  Na-ClNa-HCO3 Na-Cl 
90  Na-ClNa- HCO 3 Na-Cl 
چشمه  87

  سليمانيه
)CS( 

Na- HCO   فين 3
)FI(  

Ca- HCO 3 
  لتحر

)LT( 

Na-Cl 
88  Ca- HCO 3 Ca- HCO 3 Na-Cl 
89  Ca- HCO 3 Ca- HCO 3 Na-Cl 
90  Ca- HCO 3 Ca- HCO 3 Na-Cl 

  
 .87- 90 يهادر سال موردمطالعهغالب آب در مناطق  پياطلاعات ت - 2جدولادامه 

 تيپ آب نام منطقه تيپ آب نام منطقه تيپ آب نام منطقه سال

خرمدشت  87
  شاديان

)KS( 

Na-So4 مشكات 
)MS( 

Na-So4 سن سن  
)SS( 

Na-So4  
88  Na-So4 Na-So4 Na- HCO 3  
89  Na-So4 Na-So4 Na- HCO 3  
90  Na-So4 Na-So4 Na- HCO 3  
  راوند  87

)R(  
Ca-Cl محمد آباد  

(MA  )  
Na-Cl بيدگل  

)BG( 

Na-Cl 
88  Ca-Cl Na-Cl Na-Cl 
89  Ca-So4 Na-Cl Na-Cl 
90  Ca-So4 Na-Cl Na-Cl 

  
  .آبخوان يفيك سازيهيدر شب رهيچندمتغ ونيمدل رگرس آزموندر بخش آموزش و  سازيمدل جينتا - 3جدول

    موزشآ آزمون

Adjusted 
R2 

R2  R  RMSE 
  

NMSE  MSE 
  

Adjusted 
R2 

R2 R  RMSE NMSE  MSE  آماره  
  مقدار  040/0  470/0  210/0  960/0  920/0  910/0  010/0  720/7  100/0  640/0  410/0  340/0

         *MSE وRMSE  باشندگرم بر ليتر ميميلي برحسب. 
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  .آزمون يهاداده يكلر برا يو غلظت واقع رهيچند متغ ونيا استفاده از مدل رگرسكلر ب شده ينيب شيپ غلظت نمودار  –5شكل 

  
  .هاي آزمونو غلظت واقعي كلر براي داده MLPعصبي  كلر با استفاده از مدل شبكه شده بيني يشپغلظت نمودار   –6شكل 

 هايآبخوان با استفاده از شبكه يفيك سازيمدل جينتا
  RBFو  MLP يمصنوع يعصب
 يعصب هايبا استفاده از شبكه سازيدر مدل 

 ونيبا استفاده از رگرس سازيهمانند مدل يمصنوع
 بخش به) عدد 45( هادرصد داده 80 ره،يچندمتغ
 مدل آزمون بخش به) عدد 11( درصد 20 و آموزش

 ك،يپربوليتوابع تانژانت ها نهمچني. شد داده اختصاص
توابع  عنوان به يخط كيپربوليو تانژانت ها ديگموئيس

ماركاردت،  -نبرگرمومنتوم، لو هايتميانتقال و الگور
 يها تميالگور عنوان بهدلتا  -بار - پراپ و دلتا كيكوئ
 يمخف هايهيتعداد لا. قرار گرفت مورداستفاده يريادگي

. هست هيلا 2 ،شده استفاده يمعمار 48كل  يبرا
 ياارهيمع يابيارز بر اساسمدل  نتريمناسب تيدرنها
شده در مختلف ساخته هايج مدلينتا. شد نييتع ييآكار

   يبرا RBFو  MLP يعصب با شبكه سازيمدل
نشان  5و  4در جدول    بيترتبه يآموزش يهاداده
  .است شده داده

 4لايه مخفي،  2با  9 مدل شماره 4 به جدولبا توجه 
  دوم، تابع  نرون در لايه 4اول،  نرون در لايه

تانژانت هايپربوليك خطي و الگوريتم  هكنندفعال
 MLPسازي با بهترين مدل در مدل آموزشي مومنتوم

ورودي اين مدل شامل عمق سطح ايستابي، . شناخته شد
غلظت كلرور در سال قبل و بارش سالانه و خروجي 

نيز نمودار  6در شكل . هستمدل شامل غلظت كلرور 
هترين مدل كلر با استفاده از ب شده يساز هيشبغلظت 
در مقايسه با غلظت واقعي كلر براي  MLPعصبي  شبكه
  .است شده دادههاي آزمون نشان داده

R2 

R2 
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  .  MLPعصبي  سازي كيفي آبخوان با استفاده از مدل شبكهنتايج شبيه - 4ولجد
 آموزش  آزمون

  تكرار
      تابع
  كنندهفعال

  الگوريتم
تعداد 
  نرون

 تعداد لايه
  مخفي

 شماره
 R2 R  NMSE  MSE R2 R NMSE MSE  مدل

84/0 92/0  15/0  01/0 94/0 97/0 04/0 008/0 781 Tan Axon  Mom  4-4  2  1  
96/0 98/0  03/0  003/0 98/0 99/0 0002/0 00006/0 188 Tan Axon  LM  4-4  2  2  
94/0 97/0  10/0  01/0 90/0 95/0 10/0 03/0 148 Tan Axon  Qu  4-4  2  3  
96/0 98/0  11/0  01/0 92/0 96/0 06/0 02/0 119 Tan Axon  Del  4-4  2  4  
81/0 90/0  85/0  10/0 79/0 89/0 85/0 06/0 1000 Sig Axon  Mom  4-4  2  5  
86/0 93/0  32/0  006/0 98/0 99/0 002/0 0002/0 109 Sig Axon  LM  4-4  2  6  
39/0 63/0  38/2  04/0 38/0 62/0 01/1 08/1 336 Sig Axon  Qu  4-4  2  7  
54/0 74/0  73/1  21/0 15/0 39/0 01/1 04/0 111 Sig Axon  Del  4-4  2  8  
98/0 99/0  03/0  004/0 86/0 93/0 12/0 02/0 477 Lin Tan Axon  Mom  4-4  2  9  
96/0 98/0  03/0  004/0 60/0 78/0 55/0 10/0 101 Lin Tan Axon  LM  4-4  2  10  
96/0 98/0  06/0  008/0 86/0 93/0 12/0 02/0 636 Lin Tan Axon  Qu  4-4  2  11  
98/0 99/0  04/0  005/0 90/0 95/0 08/0 01/0 403 Lin Tan Axon  Del  4-4  2  12  
96/0 98/0  03/0  004/0 86/0 93/0 13/0 02/0 372 Tan Axon  Mom  3-4  2  13  
96/0 98/0  02/0  003/0 86/0 93/0 11/0 02/0 582 Tan Axon  Mom  4-5  2  14  
81/0 9/0  08/0  032/0 86/0 93/0 13/0 02/0 678 Tan Axon  Mom  3-7  2  15  
81/0 90/0  24/0  02/0 98/0 99/0 0003/0 00006/0 120 Tan Axon  LM  3-4  2  16  
90/0 95/0  09/0  01/0 94/0 97/0 04/0 008/0 134 Tan Axon  LM  4-5  2  17  
92/0 96/0  08/0  009/0 98/0 99/0 00009/0 00001/0 126 Tan Axon  LM  3-7  2  18  
81/0 90/0  19/0  01/0 94/0 97/0 04/0 01/0 1000 Tan Axon  Qu  3-4  2  19  
81/0 90/0  19/0  01/0 94/0 97/0 04/0 01/0 1000 Tan Axon  Qu  4-5  2  20  
81/0 90/0  20/0  01/0 94/0 97/0 04/0 01/0 942 Tan Axon  Qu  3-7  2  21  
81/0 90/0  20/0  01/0 98/0 99/0 01/0 003/0 243 Tan Axon  Del  3-4  2  22  
81/0 90/0  10/0  01/0 96/0 98/0 02/0 008/0 206 Tan Axon  Del  4-5  2  23  
81/0 90/0  19/0  01/0 96/0 98/0 03/0 01/0 313 Tan Axon  Del  3-7  2  24  
51/0 72/0  25/1  08/0 19/0 44/0 03/1 08/0 290 Sig Axon  Mom  3-4  2  25  
5/0 71/0  25/1  08/0 33/0 58/0 04/1 08/0 103 Sig Axon  Mom  4-5  2  26  
27/0 52/0  25/1  08/0 43/0 66/0 04/1 08/0 103 Sig Axon  Mom  3-7  2  27  
70/0 84/0  45/0  03/0 98/0 99/0 003/0 0002/0 159 Sig Axon  LM  3-4  2  28  
94/0 97/0  05/0  004/0 98/0 99/0 002/0 0002/0 174 Sig Axon  LM  4-5  2  29  
62/0 79/0  21/1  08/0 98/0 99/0 01/0 001/0 109 Sig Axon  LM  3-7  2  30  
65/0 81/0  10/1  15/0 43/0 66/0 04/1 07/0 900 Sig Axon  Qu  3-4  2  31  
05/0 24/0  16/1  16/0 33/0 58/0 08/1 07/0 1000 Sig Axon  Qu  4-5  2  32  
86/0 93/0  09/1  15/0 62/0 79/0 003/1 06/0 1000 Sig Axon  Qu  3-7  2  33  
88/0 94/0  17/0  02/0 77/0 88/0 98/0 06/0 562 Sig Axon  Del  3-4  2  34  
88/0 94/0  18/0  02/0 70/0 84/0 96/0 06/0 520 Sig Axon  Del  4-5  2  35  
88/0 94/0  18/0  02/0 65/0 81/0 96/0 06/0 562 Sig Axon  Del  3-7  2  36  
92/0 96/0  15/0  02/0 88/0 94/0 10/0 02/0 154 Lin Tan Axon  Mom 3-4  2  37  
92/0 96/0  12/0  02/0 86/0 93/0 13/0 03/0 103 Lin Tan Axon  Mom  4-5  2  38  
90/0 95/0  16/0  02/0 92/0 96/0 06/0 01/0 116 Lin Tan Axon  Mom  3-7  2  39  
94/0 97/0  06/0  008/0 92/0 96/0 07/0 02/0 65 Lin Tan Axon  LM  3-4  2  40  
51/0 72/0  53/0  06/0 92/0 96/0 06/0 01/0 132 Lin Tan Axon  LM  4-5  2  41  
77/0 88/0  22/0  02/0 79/0 89/0 40/0 11/0 51 Lin Tan Axon  LM  3-7  2  42  
92/0 96/0  08/0  01/0 90/0 95/0 10/0 02/0 1000 Lin Tan Axon  Qu  3-4  2  43  
94/0 97/0  10/0  01/0 92/0 96/0 07/0 02/0 1000 Lin Tan Axon  Qu  4-5  2  44  
94/0 97/0  09/0  01/0 90/0 95/0 08/0 02/0 1000 Lin Tan Axon  Qu  3-7  2  45  
96/0 98/0  03/0  004/0 94/0 97/0 05/0 01/0 251 Lin Tan Axon  Del  3-4  2  46  
92/0 96/0  08/0  01/0 92/0 96/0 08/0 02/0 213 Lin Tan Axon  Del  4-5  2  47  
92/0 96/0  08/0  01/0 92/0 96/0 06/0 01/0 108 Lin Tan Axon  Del  3-7  2  48  
 *MSE وRMSE  باشندگرم بر ليتر ميميلي برحسب،  5و  4هاي در جدول. 
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  . RBFعصبي  سازي كيفي آبخوان با استفاده از مدل شبكهنتايج شبيه - 5جدول
  آموزش  آزمون

  تكرار
تابع فعال
  كننده

  الگوريتم
تعداد 
  نرون

 تعداد لايه
  مخفي

 شماره
 R2 R  NMSE  MSE R2 R NMSE MSE  مدل

90/0 95/0  10/0  01/0 88/0 94/0 11/0 02/0 1026  Tan Axon  Mom  4-4  2  1  
004/0 07/0  03/1  12/0 012/0 11/0 22/1 29/0 1 Tan Axon  LM  4-4  2  2  
88/0 94/0  11/0  01/0 94/0 97/0 05/0 01/0 1021  Tan Axon  Qu  4-4  2  3  
90/0 95/0  08/0  01/0 96/0 98/0 02/0 006/0 834 Tan Axon  Del  4-4  2  4  
84/0 92/0  43/1  17/0 07/0 28/0 31/1 08/0 101 Sig Axon  Mom  4-4  2  5  
56/0 75/0  99/0  10/0 09/0 30/0 36/1 09/0 1 Sig Axon  LM  4-4  2  6  
67/0 82/0  98/0  10/0 72/0 85/0 006/1 07/0 1 Sig Axon  Qu  4-4  2  7  
25/0 50/0  99/0  10/0 30/0 55/0 005/1 07/0 1 Sig Axon  Del  4-4  2  8  
86/0  93/0  15/0  01/0  94/0  97/0  04/0  01/0  647  Lin Tan 

Axon  Mom  4-4  2  9  

01/0  11/0  0001/1  10/0  67/0  82/0  40/1  10/0  1  Lin Tan 
Axon  LM  4-4  2  10  

90/0  95/0  09/0  01/0  92/0  96/0  06/0  01/0  341  Lin Tan 
Axon  Qu  4-4  2  11  

86/0  93/0  13/0  01/0  94/0  97/0  04/0  01/0  384  Lin Tan 
Axon  Del  4-4  2  12  

77/0 88/0  21/0  003/0 94/0 97/0 05/0 01/0 292 Tan Axon  Mom  3-4  2  13  
57/0 76/0  50/0  008/0 94/0 97/0 05/0 02/0 208 Tan Axon  Mom  4-5  2  14  
77/0 88/0  22/0  003/0 94/0 97/0 05/0 01/0 343 Tan Axon  Mom  3-7  2  15  
11/0 34/0  28/2  03/0 44/0 67/0 12/1 40/0 1 Tan Axon  LM  3-4  2  16  
09/0 31/0  97/1  03/0 60/0 78/0 88/0 32/0 1 Tan Axon  LM  4-5  2  17  
28/0 53/0  84/1  04/0 07/0 27/0 40/2 91/0 1 Tan Axon  LM  3-7  2  18  
62/0 79/0  70/0  01/0 92/0 96/0 10/0 03/0 172 Tan Axon  Qu  3-4  2  19  
44/0 67/0  71/0  01/0 94/0 97/0 08/0 03/0 171 Tan Axon  Qu  4-5  2  20  
37/0 61/0  79/0  01/0 96/0 98/0 07/0 02/0 144 Tan Axon  Qu  3-7  2  21  
59/0 77/0  62/0  01/0 98/0 99/0 01/0 005/0 193 Tan Axon  Del  3-4  2  22  
59/0 77/0  41/0  009/0 88/0 94/0 23/0 08/0 186 Tan Axon  Del  4-5  2  23  
67/0 82/0  86/0  01/0 98/0 99/0 01/0 004/0 212 Tan Axon  Del  3-7  2  24  
50/0 71/0  01/1  08/0 62/0 79/0 01/1 07/0 94 Sig Axon  Mom  3-4  2  25  
51/0 72/0  16/3  14/0 54/0 74/0 14/1 08/0 101 Sig Axon  Mom  4-5  2  26  
42/0 65/0  17/3  14/0 34/0 59/0 12/1 08/0 101 Sig Axon  Mom  3-7  2  27  
29/0 54/0  28/3  15/0 79/0 89/0 33/3 25/0 2 Sig Axon  LM  3-4  2  28  
11/0 34/0  09/3  14/0 42/0 65/0 58/1 12/0 2 Sig Axon  LM  4-5  2  29  
05/0 23/0  51/2  06/0 08/0 29/0 09/1 09/0 2 Sig Axon  LM  3-7  2  30  
50/0 71/0  44/1  03/0 68/0 83/0 25/1 11/0 1043  Sig Axon  Qu  3-4  2  31  
24/0 49/0  17/1  02/0 86/0 93/0 01/1 09/0 739 Sig Axon  Qu  4-5  2  32  
019/0 14/0  50/1  03/0 86/0 93/0 01/1 09/0 964 Sig Axon  Qu  3-7  2  33  
29/0 54/0  58/1  03/0 94/0 97/0 05/0 005/0 1041  Sig Axon  Del  3-4  2  34  
21/0 46/0  0003/2  05/0 94/0 97/0 05/0 005/0 759 Sig Axon  Del  4-5  2  35  
49/0 7/0  72/0  01/0 94/0 97/0 04/0 004/0 899 Sig Axon  Del  3-7  2  36  
79/0  89/0  23/0  005/0  96/0  98/0  03/0  01/0  1026  Lin Tan 

Axon  Mom  3-4  2  37  

54/0  74/0  56/0  01/0  96/0  98/0  04/0  01/0  598  Lin Tan 
Axon  Mom  4-5  2  38  

60/0  78/0  52/0  01/0  94/0  97/0  05/0  01/0  1019  Lin Tan 
Axon  Mom  3-7  2  39  

19/0  44/0  93/0  06/0  04/0  21/0  02/1  37/0  2  Lin Tan 
Axon  LM  3-4  2  40  

49/0  70/0  98/0  06/0  09/0  31/0  97/0  35/0  2  Lin Tan 
Axon  LM  4-5  2  41  

02/0  17/0  07/1  07/0  02/0  17/0  13/1  42/0  1  Lin Tan 
Axon  LM  3-7  2  42  

84/0  92/0  25/0  01/0  92/0  96/0  07/0  01/0  1013  Lin Tan 
Axon  Qu  3-4  2  43  

86/0  93/0  20/0  01/0  92/0  96/0  06/0  01/0  1012  Lin Tan 
Axon  Qu  4-5  2  44  

81/0  90/0  27/0  01/0  90/0  95/0  10/0  02/0  1021  Lin Tan 
Axon  Qu  3-7  2  45  

81/0  90/0  26/0  01/0  92/0  96/0  06/0  01/0  237  Lin Tan 
Axon  Del  3-4  2  46  

68/0  83/0  45/0  02/0  75/0  87/0  65/0  18/0  182  Lin Tan 
Axon  Del  4-5  2  47  

82/0  91/0  19/0  01/0  86/0  93/0  32/0  11/0  332  Lin Tan 
Axon  Del  3-7  2  48  
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  .آزمونهاي براي داده RBFعصبي  و غلظت واقعي كلر  با استفاده از مدل شبكه شده سازي يهشبنمودار غلظت   -7شكل 
  

هاي عصبي شعاعي و هاي  شبكهپس از بررسي مدل
و مدل رگرسيون چند متغيره  هيچندلاپرسپترون 

  سازي غلظت كلر براي در شبيه گام به گام روش به
  ، عملكرد اين سه مدل بر اساس آزمونهاي داده

  

  
نتايج . قرار گرفت يموردبررسهاي آماري پارامتر
همچنين . است شده دادهنشان  6ل در جدول حاص

 8بيني غلظت كلرور در شكل عملكرد سه مدل در پيش
  .است شده دادهنشان 

  .آزمونهاي سازي كيفي آبخوان كاشان براي دادهدر شبيه كاررفته بهنتايج كلي عملكرد سه مدل  -6جدول 
 MSE NMSE  RMSE  R  R2  Adjusted  نوع مدل

R2 

Regression 010/0 720/7 100/0 640/0 410/0 340/0 

MLP 004/0  030/0  060/0  990/0  980/0  970/0  
RBF 010/0 080/0 100/0 950/0  900/0  890/0  

                                        *MSE وRMSE  باشندگرم بر ليتر ميميلي برحسب. 

  

  
  .و رگرسيون چند متغيره MLP ،RBFسه مدل براي  شده بيني يشپنمودار غلظت مشاهداتي و غلظت  - 8شكل

R2 
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  .هاي مدلحساسيت ورودي تحليلنمودار  - 9شكل

هاي يت وروديسمنظور بررسي حسادر ادامه به
 حساسيت بر تحليلمدل،  يساز نهيبهمدل انتخابي و 

نتايج   ).9شكل ( هاي مدل صورت گرفتروي ورودي
 هنده غالبدنشان ،از بررسي تيپ غالب آب آمده دست به

تيپ كلرور سديم در منابع آب منطقه است و اين  بودن
سديم نمك غالب  -نتيجه كاملاً منطقي است، زيرا كلرور

كلرور  از طرف ديگر. هستخشك مناطق خشك و نيمه
شود با همان ميزان هم با همان ميزاني كه وارد خاك مي

شود، بنابراين همانند آنچه مطالعات ياري خارج مي
تواند شاخص نشان داده است، كلرور مي )1387(

 علاوههب. مناسبي براي بررسي كيفيت آبخوان باشد
  نمك به داخل آبخوان كاشان باعث زهكشي درياچه

شود غلظت كلرور سديم در آب منطقه نسبتاً زياد مي
  .باشد

  تيپ غالب آب تعيين شد، اقدام به نكهيبعدازا
، MLPه مدل بيني غلظت كلرور با استفاده از سپيش
RBF منظور انتخاب به. و رگرسيون چندمتغيره شد

سال، با  11بيني غلظت كلر در طول بهترين مدل در پيش
ميانگين مربعات خطا، ميانگين توجه به كمتر بودن 

ميانگين مربعات  ريشهمربعات خطاي نرمال شده و 
خطا و بالاتر بودن ضريب همبستگي، ضريب تبيين و 

نسبت به مدل  MLP در مدل شده اصلاحضريب تبيين 
RBF  و رگرسيون چند متغيره، مدلMLP  براي      
بيني غلظت كلر با توجه به معماري سازي و پيشمدل
   بنابراين مدل مناسب در . انتخاب شد آمده دست به

مخفي،  لايه دوبا  MLPسازي غلظت كلر، مدل شبيه
هايپربوليك تانژانت  كننده، تابع فعال4-4ساختار نروني 

الگوريتم . خطي و الگوريتم مومنتوم شناخته شد

مومنتوم از اين نظر توانسته است نتايج بهتري ارائه دهد 
. هاي موضعي داردكه توانايي بالايي در رهايي از كمينه

هاي شبكه سازي با استفاده از مدلنتايج حاصل از مدل
يي آحاكي از كار ،ون چند متغيرهيرگرسعصبي و 

ها در بخش آموزش و عدم كارايي اين مدل مناسب
  آزمونمناسب مدل رگرسيون چندمتغيره در بخش 

- يي مناسب الگوريتمآتواند كاركه دليل اين امر مي هست

مصنوعي نسبت  هاي عصبيها و توابع انتقال در شبكه
  .متغيره باشدبه مدل رگرسيون چند

 دهندهنشان  6 و 4در جدول  آمده دست بهنتايج  
   چندلايهيي مناسب شبكه عصبي پرسپترون آارك

كوا و همكاران هاي مينگكه اين نتايج با يافته هست
 كواولي در بخشي از نتايج مينگ. مطابقت داشت) 2004(

است كه تعداد گره در لايه  شده بيان) 2004(و همكاران 
يي شبكه در بخش آموزش و آمخفي تأثيري در كار

  با توجه به نتايج  كه يدرصورتمدل ندارد،  آزمون
هاي از اين پژوهش، با تغيير در تعداد گره آمده دست به

بيني هم در بخش آموزش و هم در لايه مخفي دقت پيش
طور كه از نتايج كند و همانتغيير مي آزمونبخش 

شود، ها با معماري مختلف مشاهده ميبررسي مدل
مخفي  هايها و لايهتر است كه تعداد نرونمدلي مناسب

و  كواطور كه تحقيقات مينگهمان. كمتري داشته باشد
) 2011(، صيام و موقير )1387(، ياري )2004( همكاران

نشان داده است، نتايج ) 1392(و درخشان و همكاران 
 هاي شبكهيي بالاي مدلآدهنده كارنشان ،آمده دست به

بيني كيفي آب زيرزميني است عصبي مصنوعي در پيش
و نتايج تحقيقات   آمده دست بهبر اساس نتايج و همچنين 

شبكه عصبي  ،)1389(ور شهري و همكاران پيله
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ي بهتري نسبت به مدل رگرسيون يآمصنوعي كار
افادي و  مطالعات جيبا توجه به نتا .دارد متغيرهچند

 نيا حاصل از جيو بر اساس نتا )2007(همكاران 
   زيداده ننمود كه با تعداد كم  انيتوان بيپژوهش، م

با استفاده از شبكه  يقابل قبول سازيهيتوان شبيم
همچنين نتايج حاصل از  .انجام داد يمصنوع يعصب
حساسيت خروجي مدل نسبت به متغيرهاي  تحليل

نشان داد كه غلظت كلر در سال قبل و ) 9شكل (ورودي 
ترين تأثير را مهم ترتيب بهسطح ايستابي آب زيرزميني 

با  كه طوري بهظت كلر داشته است، سازي غلدر شبيه
افزايش ميزان پارامترهاي ورودي مذكور، غلظت كلر 

يابد و در حقيقت تغييرات سطح ايستابي افزايش مي
، هستشناسي منطقه اينكه در ارتباط با زمين دليل به

شناسي منطقه نقش مهمي در كيفيت آب داشته زمين
ماني كيفيت توان بيان نمود كه تغييرات زميلذا  .است

عمق هاي عميق و كمشيميايي آب زيرزميني در آبخوان
متفاوت است و دليل اين مسأله، تبخير زياد منطقه و 

 شناسي مختلف است  كه البته در منطقهسازندهاي زمين
پايين بودن سطح ايستابي، عامل  دليل به موردمطالعه

نقش چنداني در شور شدن آبخوان  گذاري نمكتبخير و 
 با تحقيقات  آمده دست بهنتايج  همچنين. ته استنداش

) كلرور(تعيين شاخص شوري  ازنظر، هم )1387(ياري 
 چندلايهعصبي پرسپترون  كارايي شبكه ازنظرو هم 

بارندگي در سطح مقدار با توجه به اينكه . مطابقت داشت
 وجود بامتر است و ميلي 125متوسط  طور بهدشت 

منطقه و پايين بودن سطح تبخير بسيار زياد در اين 
ايستابي، بارندگي به آب زيرزميني نرسيده و در حقيقت 
تأثيري نيز در شستشوي املاح و تغيير غلظت كلر آب 

  .زيرزميني منطقه نداشته است

همچنين نتايج نشان داد كه با انتخاب نوع و تعداد 
 هايلايهها و مناسب عوامل ورودي و نيز تعداد گره

تعيين الگوريتم و تابع محرك مناسب،      مخفي و همچنين 
هاي عصبي مصنوعي كارآيي بالايي در برآورد شبكه

لازم به ذكر است كه نتايج . مقدار غلظت كلرور دارد
- ها و لايهدر مورد تعيين تعداد بهينه گره آمده دست به

توان قانون مشخصي دهد كه نميهاي مخفي، نشان مي
ه مخفي و تعداد گره در لايه براي تعيين تعداد بهينه لاي

مخفي در برآورد غلظت كلرور بيان نمود بنابراين لازمه 
هاي بيني با استفاده از مدليافتن ساختار بهينه در پيش

 وخطا آزمونعصبي مصنوعي، استفاده از روش  شبكه
توان نتيجه گرفت كه شبكه عصبي از طرفي مي. است
ها را ين حاكم بر دادهتواند حتي با تعداد داده كم، قوانمي

  .بيني مناسبي را ارائه دهداستخراج نمايد و پيش
  

  گيري كلييجهتن
 4 به جدولنشان داد كه با توجه  آمده دست بهنتايج 
 نرون در لايه 4لايه مخفي،  2با   MLPدر  9ه مدل شمار

 تانژانت  كنندهدوم، تابع فعال نرون در لايه 4اول، 
 477گوريتم آموزشي مومنتوم با هايپربوليك خطي و ال

 R2 ،03/0 =NMSE، 004/0 =MSE= 98/0تكرار و نيز 
با دقت بيشتر و  در مرحله آزمون، RMSE= 06/0و 

لايه  2با  4مدل شماره (  RBFاز بهترين مدل  ترقوي
دوم، تابع  نرون در لايه 4اول،  نرون در لايه 4مخفي، 

الگوريتم  تانژانت هايپربوليك خطي و كنندهفعال
، R2= 90/0تكرار و نيز  834آموزشي دلتا بار دلتا با 

08/0 =NMSE  ،01/0 =MSE  1/0و =RMSE  در
، R2= 41/0(مرحله آزمون و بهترين مدل رگرسيون 

72/7 =NMSE ،01/0 =MSE  1/0و =RMSE  در
.بيني نمايدغلظت كلر را پيشتواند مي، )مرحله آزمون
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