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مجاورت آبخوان کاشان با جبهة آب شور دریاچة نیک به پیشروی آب شور به داخل آبخوان منجیر شیده اسیت. در ایین     
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نتیجیة بهتیری در    RBFنسیبت بیه میدل     MLPخروجی مدل غلظت کلر در سال جاری بوده است. نتایج نشیان داد میدل   
بی در سیال قبیل   بینی غلظت کلر داشته است. نتایج حاصل از آنالیز حساسیت نشان داد غلظت کلر و تراز سطح ایستا پیش
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 مقدمه
کنهها منبهآ    رانیه در اکثهر منهاطق ا   ینیرزمیمنابآ آب ز

ا به  طهور   اسه   یآب شهرب و کشهاورز   ةکننا  یمأک

کح  کأثیر دو عامه  قهرار    نییآب زیرزم  یفیلی، کک

از  ،از عملکهرد انسهان   یناشه  های  یفتالا 1  ردگی می

 ا]1[ یتیعوام  طبا 2ی  کشاورز های  یجمل  فتال

 زیرزمینهی  آب کیفیه   رد مهؤثر  طبیتهی  عوامه  

 شهرایط  هیهاروژئولوژیکی،  شهرایط   از نها ا عبهارت 

 یمیاییهیاروشه  ککامه   منط ه ،  بر حاک  شناسی زمی 

 کخلیه ،  به   کغذیه   محه   از آن حرک  جه  در آب

 دهنهاة  کشکی  رسوبات نوع شناسی، زمی  هایساختار

 در و ،ایسهتابی  سهطش  از کبخیهر  زیرزمینهی،  آب ةسفر

 شهرایط  و منط ه   سهطحی  ههای  آب کأثیر نیز مواردی

 از کلر م اار اگرا سفره بر حاک  احیای و اکسیااسیون

 مسهت ی   انحهلال  بیهانگر  ،شهود  بیشتر لیتر در گرم 40

 حه   از ناشهی  اس  ممک  و اس  آب در طتام نمک

 های کود از یا شناسی زمی  های سازنا در موجود نمک

 ا]16[ باشا بوده نمک حاوی مواد سایر و شیمیایی

هیهاروژئولوژیک   یارامترهای سازی شبی  ب  منظور

 اس ا شاه ارائ  مختلفی های روش و ها ککنیک

وهشی از شبکة عصبی مصنوعی یژوهشگران در یژ

سهازی کغییهرات سهطش ایسهتابی آب      ب  منظهور شهبی   

زیرزمینی در دش  ع یلی گتونا استفاده کردناا نتایج 

نشان داد شهبکة عصهبی مصهنوعی دقه  مناسهبی در      

 ا]3[سازی کغییرات سطش آب زیرزمینی دارد  شبی 

در یژوهشهههی بههها اسهههتفاده از روش رگرسهههیون 

سهازی   ی مصهنوعی به  شهبی    چنامتغیره و شبکة عصب

شوری آب زیرزمینی در سواح  استان مازناران اقاام 

آماه از هر دو روش نشان داد ک   دس  کردناا نتایج ب 

عوامهه  نههوع کشههکیلات آبخههوان، فاصههل  از دریهها، و 

ههای سهطحی از عوامه  اصهلی در میهزان       شوری آب

شوری آب زیرزمینی اس ا اما کارایی شهبکة عصهبی   

رآورد شهوری آب زیرزمینهی بهیش از    مصنوعی در به 

 ا]8[روش رگرسیون چنامتغیره اس  

 و مصنوعی شبکة عصبی مال در یژوهشی کارایی

 کرب  آلهی  بینی ییش را در چنامتغیره خطی رگرسیون

زمهی  در منط هة    سهطش  آنالیز های داده ب  کمک خا 

نتهایج کح یهق    سمیرم با ه  م ایس  کردناا آباد ضرغام

کة عصبی مصنوعی همچون ابهزاری  نشان داد مال شب

ه نسهب  به  آنهالیز     بینهی کهرب  آلهی    قارکمنا در ییش

 ا]14[کنا  ه عم  می رگرسیون خطی چنامتغیره

در کح ی ی از شبکة عصبی مصهنوعی به  منظهور    

شهر در  بینی سطش آب زیرزمینی در دش  سادات ییش

مههاه اسههتفاده کردنههاا نتههایج  24دورة زمههانی بههیش از 

و شهبکة   1عصهبی  -سی س  شبکة فازیحاص  از برر

و شههبکة عصههبی شههتاعی و دو   2عصههبی بازگشههتی 

 3مارکهاردت  -انتشار و لهونبر   ی  الگوریت  آموزشی

انتشهار و   نشان داد ک  با استفاده از شبکة عصهبی یه   

کهوان سهطش آب    مارکهاردت مهی   -الگوریت  لهونبر  

مههاه  24زیرزمینههی را بههرای مههات زمههان بیشههتر از   

 ا]12[د بینی نمو ییش

در بمبئی هناوسهتان به  بررسهی عملکهرد شهبکة      

بینهی نوسهانات سهطش آب     عصبی مصهنوعی در یهیش  

زیرزمینی یرداختناا در ای  کح یق، مال شبکة عصبی 

ه میانگی  مربتات خطا،  با استفاده از س  عملگر آماری

ه بررسی  ریشة دوم مربتات خطا، و ضریب همبستگی

گی  مربتات خطها  ، میان76/0شا و ضریب همبستگی 

دسه    ب  196/0، و ریشة دوم مربتات خطا برابر 01/0
                                                      
1. Fuzzy Neural Network 
2. Recursive neural network 
3 ا  LM: Levenberg- Marquardt 
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آماا نتایج ای  کح یهق نشهان داد که  از مهال شهبکة      

بینهی نوسهانات    کهوان بهرای یهیش    عصبی مصنوعی می

 ا]9[سطش آب زیرزمینی استفاده کرد 

در کح ی ی نوسانات سهطش آب زیرزمینهی دشه     

بینهی   ی ییشبیرجنا با استفاده از شبکة عصبی مصنوع

بینی نوسهانات سهطش آب    شاا در نهای ، بهتری  ییش

مارکهاردت از طریهق    -با مال شبکة عصبی لهورنبر  

کری  کهأخیر   انتخاب یارامترهای مناسب و با قاب  قبول

 ا]11[دس  آما  زمانی ب 

در جاکارکای اناونزی از شبکة عصهبی مصهنوعی   

بینهی نوسهانات سهطش آب زیرزمینهی      ب  منظور یهیش 

کهأخیر در ورودی   6تفاده کردناا در ای  کح یق، از اس

گره میانی برای کخمی  واقتی نوسهانات سهطش    10و 

آب زیرزمینی در مال شبکة عصبی مصهنوعی اسهتفاه   

شاا در نهایه ، نتهایج کح یهق نشهان داد که  شهبکة       

کوانا برای کخمی  نوسانات سطش  عصبی مصنوعی می

کمی دادة سادة  آب زیرزمینی حتی با استفاده از کتااد

 ا]1[وابست  نیز استفاده شود  ه  ب 

در کح ی ی در دش  نیشابور با اسهتفاده از شهبکة   

بینهی سهطش ایسهتابی اقهاام      عصبی مصنوعی ب  یهیش 

نشهان داد که  شهبکة عصهبی      کح یهق نتهایج  نمودناا 

م وشاه با الگوریت  مومنت داده خور عمومی آموزش ییش

سطش آب زیرزمینی در بینی  را برای ییشنتیج  بهتری  

که  متیارههای    به  طهوری    مهاه آینهاه داشه     6طی 

 و =R2 937/0 ه هشههههها عملکهههههرد درنظرگرفتههههه 

378/0NRMSE1= در دورة آزمون نیز حاکی از ایه    ه

 ا]7[بود   ئلمس

برای مطالتة سطش آبخوان در دشه  مسهارا واقهآ    

در یونههان از هفهه  نههوع مختلههف شههبکة عصههبی و   

                                                      
1. NRMSE: Normalized Root Mean Square Error 

سهتفاده کردنهاا نتهایج ایه      ههای آموزشهی ا   الگوریت 

کح یق حاکی از دق  و کارایی باتی شبکة اسهتاناارد  

 ا]5[مارکاردت بود  -خور با الگوریت  لورنبر  ییش

با استفاده از شهبکة عصهبی به  ارزیهابی کغییهرات      

سطش آب زیرزمینی یرداختنا و ب  ای  نتیج  رسهیانا  

ک  شبکة عصبی مصنوعی کارایی مطلوبی در بهرآورد  

 ا]13[آب زیرزمینی دارد  سطش

مهال شهبکة    زیرزمینهی از  سهطش آب  برآورد برای

 خطها اسهتفاده   انتشهار  و روش یه   عصبی مصهنوعی 

 با اس  قادر مال ای  ک  رسیانا نتیج  ای  ب  و کردنا

 برای را قاب  قبولی برآورد محاود های داده از استفاده

 ا]6[دها  ارائ  آیناه در زیرزمینی آب سطش

فوت کایوان ب  ارزیابی  در منط ة بلک در یژوهشی

کوانایی شبکة عصبی مصنوعی در بررسی کیفیه  آب  

زیرزمینی یرداختناا نتایج ای  یهژوهش نشهان داد که     

سهازی   شبکة عصبی مصنوعی کوانایی خوبی در مهال 

کیفی آب زیرزمینی داشهت  اسه ا به  عهلاوه، کتهااد      

های تیة مخفی در دق  شبکة عصهبی مصهنوعی    گره

های آموزش و کس  مال کأثیر چناانی نااشت   داده در

 اس ا

بینهی سهطش    از شبکة عصبی مصنوعی بهرای یهیش  

هههایی کهه   ههای نایایههاار در زمهان   ایسهتابی در حالهه  

آبخوان کح  یمتاژ و شرایط آب و هوایی متغیر اس  

استفاده کردناا نتایج حاکی از دق  زیاد شبکة عصبی 

رای ، بهها کوجهه  بهه  ا بنههاب]4[بههرای ایهه  منظههور بههود 

ههای   سهازی آب  گرفت  در زمینة شبی  کح ی ات صورت

زیرزمینی و با کوج  ب  اهمی  بررسهی کیفیه  آب و   

های مناسب در جه  حفاظ  و بهبهود   اکخاذ کصمی 

های عصهبی   کیفی منابآ آب، در ای  یژوهش از شبک 

سازی کیفهی آبخهوان کاشهان     مصنوعی ب  منظور شبی 
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ارائة یک مال ساده و با دق  مناسب استفاده شا کا با 

کغییههرات کیفیهه  آب آبخههوان را بهه  شههیوة مناسههبی  

 مایری  کنی ا

 

 شناسی روش
های کرک  و حاشیة کهویر   دش  کاشان در دامنة کوه

کیلومتری جنوب کههران   240مرکزی ایران در حاود 

 ودرجه    54/51و  05/51 های جغرافیهایی  و بی  طول

دارد )شهک    قهرار رجه   د 23/34و  45/33 های عر 

کیلومتر مربهآ،   23/1570(ا دش  کاشان، ب  وست  1

شهر کاشان و بخش مرکزی آن و شهر آران و بیهاگ   

ههای آن و اراضهی کشهاورزی واقهآ در      و همة بخش

بهرداری از   شودا ک ریبهاً همهة بههره    دش  را شام  می

آبخوان آبرفتی دش  کاشهان نیهز در همهی  محهاوده     

  کاشهان به  صهورت یهک درة     گیهردا دشه   انجام می

باریک دارای امتهااد شهمال غربهی ه جنهوب شهرقی       

کیلومتر اس  که    20اس ا عر  ای  درّه در حاود 

در شمال به  دشه  قه  و در جنهوب به  ارکفاعهات       

مجاور منط ة نطنز و از غرب ب  ارکفاعات و از شهر   

شهودا آبخهوان    ب  محاودة دریاچة نمک محهاود مهی  

متهر و بها    53/0سهاتن  حهاود   کاشان با اف  متوسط 

بیلان منفی دارای وضتی  بحرانی اسه  و به  دلیه     

بستر مهارنی و وجهود دریاچهة نمهک در      وجود سنگ

حاشیة آن از نظر کیفی نیز بها بحهران کهاهش کیفیه      

موقتی  منط ة مهورد مطالته  و    1مواج  اس ا شک  

دههاا کتهااد ن ها      بهرداری را نشهان مهی    ن ا  نمونه  

های مورد استفاده در  عاد اس ا داده 15ی بردار نمون 

طی دورة   های ساتن  سازی کیفی ب  صورت داده شبی 

اس  )اکثر مناطق مورد بررسهی   1390ه   1381آماری 

 ب  بتا بوده اس (ا 1387دارای بازة آماری 

 

 
 برداری . موقعیت منطقة مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه1شکل 
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 شبکة ع بی م نوعی
برای نخستی  بار از شهبکة عصهبی    ]13[هشگران یژو

مصنوعی ب  منظهور ارزیهابی دینامیهک سهطش آب در     
 عصهبی  ههای  شهبک   استفاده کردنااآبخوان کارستیک 

 ههای  از المهان  موازی برداری بهره از کرکیبی مصنوعی

 الههام  عصهبی  سیسهت   از هها  المهان  اسه ا ایه    ساده

 بهرای  را مصهنوعی  عصهبی  شهبکة  کهوان  می اناا گرفت 

 م هادیر  کنظهی   به  وسهیلة   عملهی  کابآ یک دادن انجام

بها   متمهوتً،  دادا آمهوزش  هها  المهان  ها بی  وزن ارکبا 
 عصهبی   شهبکة  خروجهی  واقتهی،  های داده از استفاده

 شود می نزدیک شاه کتیی  خروجی ها  ب  مصنوعی

 (ا2بینها )شهک     آموزش می مصنوعی عصبی شبکة و

 و شهبک   خروجهی   بهی  م ایسهة  اسهاس  بهر  هها  شبک 
 خروجی ک  هنگامی کا شونا می ها  کتای  خروجی

 کناا مطاب   ها  با

 
 نورون Sلایه با  . فرم یک شبکة تک2شکل 

 

 ها ها و ساختار شبکه مدل
ههای شهبکة عصهبی از     در ای  یژوهش در بخش مال

( و شهبکة  MLPشبکة عصهبی یرسهتترون چناتیه  )   
زی کغییهرات  سا ( ب  منظور شبی RBFعصبی شتاعی )

کیفی آبخوان کاشان استفاده شها و، در نهایه ، مهال    
شهاا در   های آمهاری انتخهاب    مناسب بر مبنای یارامتر

، 1ای  یژوهش از کوابهآ انت هال کانژانه  هایتربولیهک    
استفاده شاا  3و سیگموئیا، 2خطی کانژان  هایتربولیک

 5مارکهاردت  -، لونبر 4همچنی ، از الگوریت  مومنتوم
، که  در آمهوزش   7دلتها  -بهار  -و دلتا 6یراپ ، کوئیک

 شاا گیرنا، استفاده  ای قرار می دست 
 

 شبکه آرایش بهتری  انتخاب

 و آزمهون  مبنهای  بهر  عصبی های شبک  آموزش اساس
 کتهااد  کغییهر  بها  شهبک   آرایهش  بهتهری   خطاس  کها 

 فتالیه ،  هها، کهابآ   آن ههای  نهورون  و ینههان  های تی 

 آمهوزش  مرحلهة  در ککرار کتااد و آموزش، الگوریت 

ا شهود  ارائه   نظهر  مهورد  یارامتر خروجهی  برآورد برای
 شهبک   بهتهری   انتخهاب  بهرای  گیهری  کصهمی   مبنهای 

(، MSEمیانگی  مربتات خطها ) متیارهای کارایی مث  
(، ریشهة  NMSEشهاه )  میانگی  مربتات خطای نرمال

(، ضهریب همبسهتگی   RMSEمیانگی  مربتات خطا )
(R(  ضریب کبیی ،)R2و ضریب کبیی  اصلاح ،)   شهاه
(Adjusted R2 اس  ک )   2، 1در روابط زیر )روابهط ،
 انا  ( ارائ  شاه5و  4، 3
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م ههاار  iqههها،  کتههااد داده n ههها، در ایهه  رابطهه 

 q̂و qم اار برآوردشاه کوسط مال، iq̂مشاهااکی، 
ب  کرکیهب میهانگی  م هادیر مشهاهااکی و محاسهباکی      

واریهان  خروجهی مهورد     Vهها،   سازی خروجی مال
های تیهة ورودی مهال مهورد     کتااد نورون Pو  نظر،

 نظر اس ا
 

 تعیی  تیپ غال  آب
)رخسهارة   های متااول در کتیهی  کیهپ   یکی از روش

 ا بهر اسه  هیاروشیمی( آب استفاده از نمهودار یهایتر   
ی ذی  قاب  یهش  رخسارة شیمیا ،اساس نمودار یایتر

 کشخیص اس  
-Ca-Mg اNa-HCo3  3ا Ca-Mg-HCo3  2ا 1

HCo3-Cl  4ا Na-HCo3-Cl  5 اCa-Mg-Cl-HCo3  
 اNa-Cl اCa-Mg-Cl  8 اNa-Cl-HCo3  7 ا6

در را متتلههق به  هههر رخسههاره   ةمحههاود 3شهک   
 ا]15[دها  مینشان  شک  یایتر نمودار لوزی

 
 . نمودار پایپر3شکل 

 

بنابرای ، همان طور ک  در بهات ذکهر شها، شهبکة     

هاس  کا ب  خروجی  عصبی نیازمنا یک سری ورودی

مها برسهاا ولهی نکتهة بسهیار مهه  قبه  از        مورد نظر 

سازی کیفی آبخوان کتیی  کیپ غالب آب منط ه    شبی 

اس ا بای  منظور، از نمودار یهایتر، دورو، و اسهتیف   

برای کتیی  کیپ غالب آب منط   استفاده شاا از آنجا 

ها ب   های مورد بررسی ک  بود، ک  داده ک  کتااد داده

گرف  شا کا بتهوان  صورت یک نمودار واحا در نظر 

نتیجة بهتری از شبکة عصبی گرف ا در ای  یهژوهش  

های عمق آب زیرزمینی و غلظ  کلر با کهأخیر   از داده

سال  و بارش ساتن  ب  عنوان ورودی شهبک  و از   یک

عمق آب زیرزمینی ب  عنوان خروجی شهبک  اسهتفاده   

ها ب   درصا داده 70شاه،  های انجام سازی شاا در مال

 10درصا ب  بخش کس ، و  20وزش شبک ، بخش آم

درصا بهرای اعتبارسهنجی شهبک  اختصهاص یافه ا      

همچنی ، از کوابآ کانژان  هایتربولیک، سهیگموئیا، و  

کانژان  هایتربولیک خطی ب  عنوان کوابهآ کحریهک و   

مارکهاردت، کوئیهک    -های مومنتوم، لونبر  الگوریت 

ههای   دلتها به  عنهوان الگهوریت      -بهار  -یراپ، و دلتها 

های مخفی برای که    یادگیری استفاده شاا کتااد تی 

تی  اسه ا در نهایه ، بها     2شاه  متماری استفاده 48

کهر اسه  که  در بخهش      کوج  ب  اینک  مالی مناسهب 

کسهه  شههبک  بهتههر جههواب داده باشهها نهه  در بخههش 

کری  مال بهر اسهاس ارزیهابی     آموزش شبک ، مناسب

 متیارهای کارایی کتیی  شاا

 

 نتایج
کیپ غالب آب در کلیة مناطق مورد بررسی بر اسهاس  

 4نمودار یایتر بررسی شاا به  عنهوان نمونه ، شهک      

 دهاا نمودار یایتر منط   بیاگ  را نشان می
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 . نمودار پایپر برای نمونه آب منطقة بیدگل4شکل             

آماه از بررسهی کیهپ غالهب آب در     دس  نتایج ب 

ههای   ط ة مورد بررسی در سهال من 15یایتر در   نمودار

نشان داد که  کیهپ غالهب آب منط ه       1390کا  1387

 سای  اس ا -کلرور

 

سازی کیف ی آبخ وان ب ا اس تفاده از      نتایج مدل

 RBFو  MLPهای ع بی م نوعی   شبکه

ههای مختلهف    کرکیب نتهاج مهال   ب  3و  2های  جاول

و  MLPسهازی بها شهبکة عصهبی      شاه در مال ساخت 

RBF دهاا های آموزشی را نشان می هبرای داد 

 4تیهة مخفهی،    2بها   9، مال 2با کوج  ب  جاول 

نههورون در تیههة دوم، کههابآ   4نههورون در تیههة اول، 

کنناة کانژانه  هایتربولیهک خطهی، و الگهوریت       فتال

 MLPسازی بها   آموزشی مومنتوم بهتری  مال در مال

شاة  سازی نمودار غلظ  شبی نیز  5شناخت  شاا شک  

در  MLPلر با استفاده از بهتری  مال شبکة عصهبی  ک

ههای کسه     م ایس  با غلظ  واقتی کلر را بهرای داده 

 دهاا نشان می

 
 های تست و غلظت واقعی کلر برای داده MLPشدة کلر با استفاده ای مدل شبکة عصبی  بینی غلظت پیش. نمودار 5شکل 
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 های آمویشی برای داده MLPده ای مدل شبکة عصبی سایی کیفی آبخوان با استفا . نتایج شبیه1جدول 
 آموزش تست

 الگوریتم کننده فعال تابع تکرار
تعداد 
 نورون

تعداد لایة 
 مخفی

  شمارة
 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 
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 های آمویشی برای داده RBFسایی کیفی آبخوان با استفاده ای مدل شبکة عصبی  . نتایج شبیه2جدول 
 آموزش تست

 تکرار
تابع 

 کننده فعال
 مالگوریت

تعداد 
 نورون

تعداد لایة 
 مخفی

   شمارة
 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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 های تست برای داد RBFشده و غلظت واقعی کلر با استفاده ای مدل شبکة عصبی  سایی . نمودار غلظت شبیه6ل شک

 

 
 های تست سایی کیفی آبخوان کاشان برای داده کاررفته در شبیه . نتایج کلی عملکرد سه مدل به3جدول 

 MSE NMSE RMSE R R2 Adjusted R2 نوع مال

MLP 004/0 03/0 06/0 99/0 98/0 97/0 
RBF 01/0 08/0 1/0 95/0 9/0 89/0 

 

کننهاة   بها کهابآ فتهال    4، مال 3با کوج  ب  جاول 

نهورون در   4کانژان  هایتربولیک، الگوریت  مومنتهوم،  

تیة ورودی و تیة مخفی، با ضریب کبیهی  بیشهتر، و   

های دیگر بهتری   میانگی  مربتات کمتر نسب  ب  مال

مودار غلظ  واقتی کلر و ن 6مال شناخت  شاا شک  

شاه با استفاده از مال شبکة عصبی  سازی غلظ  شبی 

RBF دهاا های کس  نشان می را برای داده 

 

 گیری بحث و نتیجه
با کوج  ب  قرارگیری آبخوان کاشان در منط ة خهاص  

آماه از کتیی  کیپ غالهب   دس  مورد بررسی، نتایج ب 

سای  نمهک   -رآب کاملاً منط ی اس ، زیرا اوتً کلرو

خشک اس   ثانیاً، کلهرور   غالب مناطق خشک و نیم 

شود با همهان میهزان    با همان میزانی ک  وارد خا  می

کوانا شاخص مناسبی  شود، بنابرای ، می ه  خارج می

کشهی   برای بررسهی کیفیه  آبخهوان باشها  ثالثهاً، زه     

شهود   دریاچة نمک ب  داخ  آبخوان کاشان باع  مهی 

  در آب منط   نسبتاً زیاد باشهاا  سای -غلظ  کلرور

سای  کیهپ غالهب    -بنابرای ، ب  دتی  مذکور، کلرور

یهه  از بررسههی آب منط هه  انتخههاب شههاا در ادامهه ، 

ههای عصهبی شهتاعی و یرسهتترون      ههای شهبک    مال

ههای   سهازی غلظه  کلهر بهرای داده     چناتی  در شبی 

ههای   کس ، عملکرد ای  دو مهال بهر اسهاس یهارامتر    

آمهاه را   دسه   نتهایج به    4سی شاا جاول آماری برر

 دهاا نشان می

بینی غلظ   ب  منظور انتخاب بهتری  مال در ییش

میهانگی   ماه، با کوج  به  کمتربهودن    11کلر در طول 

شهاه و   مربتات خطا، میانگی  مربتات خطهای نرمهال  

جههذر میههانگی  مربتههات خطهها و بههاتکربودن ضههریب 

شهاه     اصلاحهمبستگی، ضریب کبیی ، و ضریب کبیی

برای  MLP، مال RBFنسب  ب  مال  MLP در مال

ه بها کوجه  به      بینهی غلظه  کلهر    سازی و یهیش  مال

R
2
 = 0.9057
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ه انتخهاب شهاا بنهابرای ، مهال      آمهاه  دس  متماری ب 

تیة  2با  MLPسازی غلظ  کلر مالِ  مناسب در شبی 

کنناة کانژانه    ، کابآ فتال4-4مخفی، ساختار نورونی 

لگوریت  مومنتوم شهناخت  شهاا   هایتربولیک خطی، و ا

دهناة کهارایی مناسهب شهبکة     آماه نشان دس  نتایج ب 

های  عصبی یرستترون چناتی  اس   ای  نتایج با یافت 

مطاب ه  داشه ا ولهی در بخشهی از      ]10 [ای مطالت 

بیان شاه اس  ک  کتااد گره در  ]10[نتایج آن مطالت  

آمهوزش  تیة مخفی کأثیری در کارایی شبک  در بخش 

و کس  مال نااردا در صورکی ک  با کوج  به  نتهایج   

آمههاه از ایهه  یههژوهش، بهها کغییههر در کتههااد  دسهه  بهه 

بینهی هه  در بخهش     های تیة مخفی دقه  یهیش   گره

 کناا   آموزش و ه  در بخش کس  کغییر می

و بر اساس نتایج  ]1[با کوج  ب  نتایج یک مطالت  

تااد ک  داده نیز کوان بیان کرد ک  با ک ای  یژوهش، می

سازی قاب  قبهولی بها اسهتفاده از شهبکة      کوان شبی  می

عصهههبی مصهههنوعی انجهههام دادا همچنهههی ، نتهههایج  

آماه از آنالیز حساسی  خروجی مهال نسهب     دس  ب 

ب  متغیرهای ورودی نشان داد ک  غلظ  کلر در سهال  

کرکیب بیشهتری    قب  و سطش ایستابی آب زیرزمینی ب 

سازی غلظه  کلهر داشهت  اسه   به        کأثیر را در شبی 

طوری ک  با افزایش میزان یارامترهای ورودی مهذکور  

یابهاا و در ح ی ه ، کغییهرات     غلظ  کلر افزایش می

شناسهی   سطش ایستابی ب  دلی  اینک  در ارکبا  با زمی 

شناسی منط   ن ش مهمی در کیفی   منط   اس  زمی 

ی کیفیه   کوان بیان کرد ک  کغییرات زمان آب داردا می

هههای عمیههق و  شههیمیایی آب زیرزمینههی در آبخههوان 

عمق متفاوت اس  و عل ِ آن کبخیر زیاد منط ه  و   ک 

شناسی مختلف اس   البت ، در منط ة  سازناهای زمی 

بودن سطش ایستابی، عامه    مورد مطالت ، ب  دلی  یایی 

گهذاری ن شهی در شورشهان آبخهوان      کبخیر و نمهک 

آمهاه بها یهک     دسه   یج به  نااشت  اس ا همچنی ، نتا

ههه  از نظههر کتیههی  شههاخص شههوری   ]17[کح یههق 

)کلرور( و ه  از نظر کارایی شبکة عصبی یرسهتترون  

چناتی  مطاب   داش ا با کوج  ب  اینک  بارناگی در 

متر اسه  و بها    میلی 125سطش دش  ب  طور متوسط 

بهودن   وجود کبخیر بسیار زیاد در ای  منط ه  و یهایی   

بارناگی به  آب زیرزمینهی نرسهیاه و،     سطش ایستابی،

وشوی امهلاح و کغییهر غلظه      در ح ی  ، در شس 

 کلر آب زیرزمینی منط   کأثیری نیز نااشت  اس ا 

کههری   یکههی از مههه  دانههی ، همههان طههور کهه  مههی

سهازی هوشهمنا کوانهایی     های مال های ککنیک قابلی 

یههادگیری از طریههق ارائههة مثههال بههاون نیازمنههای بهه  

حاک  بر یایاه اسه ا نتهایج نشهان داد که      متادتت 

های عصبی مصنوعی کارایی بهاتیی در بهرآورد    شبک 

م اار غلظ  کلهرور داشهت  اسه ا از میهان دو مهال      

مههورد اسههتفاده در ایهه   RBFو  MLPشهبکة عصههبی  

دارای  RBFنسهب  به     MLPیژوهش، شبکة عصبی 

شاة بیشتر و خطهای کمتهری در    ضریب کبیی  اصلاح

ظهه  کلههرور اسهه ا همچنههی ، نتههایج    بههرآورد غل

ههای   آماه نشان داد که  بها اسهتفاده از شهبک       دس  ب 

های سهطش ایسهتابی،    عصبی مصنوعی و براساس داده

های بارناگی و با کوج   غلظ  کلرور سال قب  و داده

طهور   کوان غلظ  کلهرور را به    ب  متماری مناسب می

 سازی کردا مناسب شبی 

 

 سپاسگزاری
ینکهه  ایهه  یههژوهش بهها حمایهه  و بها کوجهه  بهه  ا 

یشتیبانی شرک  آب و فاضلاب کاشان صورت گرفت  

داننها که     اس ، نویسناگان ای  م ال  بر خود تزم می

 از ای  شرک  کشکر و قاردانی کنناا
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