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 چکیده
پذیری آبخوان این دشت برای مددیریت منداب     کشاورزی در دشت اردبیل، ارزیابی آسیبتوسعۀ با توجه به افزایش جمعیت و 

پذیری آبخوان دشدت اردبیدل در    آسیب پژوهشدر این . استهای زیرزمینی ضروری  آب زیرزمینی و جلوگیری از آلودگی آب

پدذیری شدامل عمدب آب     . در مدل دراستیک هفت پارامتر مؤثر در آسیبشدبررسی  برابر آلودگی با استفاده از روش دراستیک

 ۀلاید صورت هفدت   به ،اشباع و هدایت هیدرولیکی غیرخالص، محیط آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، محیط  ۀتغذیزیرزمینی، 

که برای دشت اردبیدل بدین    شددهی شاخص دراستیک محاسبه  دهی و وزن تهیه شد و بعد از رتبه 1: 30000 با مقیاسرستری 

شدبکۀ  عصدبی پیشدرو و   شبکۀ  سازی مدل دراستیک از مدل ماشین بردار پشتیبان، منظور بهینه بهسپس آمد.  دست هب 151تا  82

پدذیری دسدت یافدت. بده ایدن منظدور        تدری از ارزیدابی آسدیب    طریب بتوان به نتدای  دییدب   بدینتا  شد عصبی برگشتی استفاده

مربوطده   عنوان خروجی مدل تعریف شدند و مقادیر نیتدرات  بهعنوان ورودی مدل و شاخص دراستیک  بهپارامترهای دراستیک 

و بعد د شآموزش با مقادیر نیترات مربوط تصحیح  ۀمرحلتقسیم شد. شاخص دراستیک مربوط به  آموزش و آزموندستۀ  2به 

هدوش   مددل سده  هر  . نتای  نشان داد کهشدارزیابی  ها با استفاده از مقادیر نیترات نتای  مدل ونآزم ۀمرحلاز آموزش مدل، در 

آزمون برای  ۀمرحلدر  مدل ماشین بردار پشتیبان، اما در این بین ،دارندپذیری آبخوان  ارزیابی آسیبدر  زیادیمصنوعی توانایی 

Rمقددار  ترین یشد بو  78/3و  93/3، 74/6ترتیدب   بده  RMSEکمتدرین مقددار    با بی و جنوبی دشتهر سه یسمت شریی، غر
2 

پتانسدیل آلدودگی    های شمالی و غربی دشت اساس این مدل، یسمت بر داشت. بر درنتای  بهتری را 72/0و  79/0، 73/0ترتیب  به

 و باید محافظت بیشتری از این مناطب صورت گیرد. داردبالایی 

  .، مدل دراستیک، هوش مصنوعی ، ماشین بردار پشتیبان ، دشت اردبیلپذیری آبخوان آسیب :واژگانکلید 

  

                                                           
 Email: nadiri@tabrizu.ac.ir نویسندۀ مسئول *



 1394، پاییز 3، شمارۀ 2اکوهیدرولوژی، دورۀ  312

 مقدمه

هوی  ییزیمننو   وه     گذشته، آلوودگ  آ  دهۀ در طول چند 

افواای   نتنجوۀ  محنطو  در   ییسو   جود   مشکلات یک  ای

 ییسویی   هی  صنعت  و کشیوری  تبدیل شده اسو     فعیلن 

شوده  وزا   ییگزدانوده  وه      آلووده هوی  آ  ییزیمننو     سفزه

کنفن  اصل   سنیر مشکل و حت  غنزممکن اسو   ایون در   

سویی    دلنل حجم ذخنزه  ههی  ییزیمنن   حیل  اس  که آ 

آه  وه آلوودگ  در میییسوه  وی     کوم  ییید و حسیسن  نسوبتی   

  ا   ه منبو  مموم تونمنن آ    طور فااینده  ههی  سطح   آ 

کلو ، محیفتو  ای   قیعدۀ عنواه یک   ه  ]9[ تبدیل شده اس 

توز و   مزاتو  آسویه    وه هی  ییزیمننو  در  زا وز آلوودگ      آ 

شوده آه اسو   گوی      آلودهتز ای حذف آلودگ   عد ای  عیقلانه

هووی   جلوووگنز  ای آلووودگ  آ  ووزا  نخسوو  و وووزور  

  نشوتز  آلوودگ  در معزض خطز شنیسیی  منیطق  ییزیمنن 

 سویل  اواخز در  یر اولنن  زا  پذیز  آسن  مفمو   ]26[ اس 

در یرۀ آلوودگ     خش  آگیه   زا  فزانسه در منلاد  1960

 توواه  م  را پذیز  آسن   ]36[آ  ییزیمنن  ارائه شده اس  

  وه  یمونن  سوط   ای هوی  آلاینوده  پخ  و نفوذ امکیه عنواه  ه

 آ خوواه،  پوذیز   آسون    کوزد  تعزیو   ییزیمنن  آ  سنستم

  وه  یمونن  سط  ای هی آلاینده پخ  و نفوذ  زا  را آه ننزو 

 آلوودگ   کوه  طوور    وه  ،دهد م  نشیه ییزیمنن  آ  سنستم

 در و  زسود  ییزیمنن  آ   ه  تواند یمنن سط  در تولندشده

 نسوب ،  خصوصن  نوع  پذیز  آسن   ]9[شود  پزاکنده آه

 هوی   ویژگو     وه  و اسو   گنوز   انودایه  غنزقی ول  و  عد  دوه

دارد   سوتی   هنودروئئولوئ   و شنیس  یمنن محنط آ خواه،

 ییزیمننو   هوی   آ  آلوودگ    زا  پذیز  آسن  ارییی    ]6[

 منویطق  ای  سونیر   در ییزیمننو   هی  آ  مدیزی  ای  خش 

 .رود م  شمیر  ه جمیه

  زپوذی   نآس  ی یاری   زا  مختلف هی  روشتی کنوه 

پوذیز  آ خوواه    هی آسن  و در تمیم  روش ارائه شده اس 

آ ودار  وزآورد    ۀ زاسیس انتییل آلودگ  ای سط  یمنن  ه لای

 متووداول هووی  روش ای  کووی کنروش دراسووت شووده اسوو  

 اس   ننزیمیآ  ی  زپذی  نآس  ی یاری   زا شده استفیده

مدل دراستنک  زاسیس هف  پیرامتز هندروئئولوئیک    ]4[

 ۀتغذیو پذیز  ای جمله، عمق آ  ییزیمنن ،  مؤثز در آسن 

خیلص، محنط آ خوواه، محونط خویت، توپووگزاف ، تونثنز      

غنزاشبیع و هدای  هندرولنک  اس   ای ماایی  مودل   ۀنیحن

هوی  کوم    دادهانودت و تعوداد    ۀهاینتواه  ه  دراستنک م 

 نتزهوی   اعمویل  ، مودل  نیو ا ۀاموی ووع  عمود    ،اشیره کزد

  پیرامتزهووی دهوو  و رتبووه ویهتعنوونن    ووزا  کیرشنیسوو

  ]23[ آه اس  در کیررفته  ه

 هوی   کنووه روش  توی  دراسوتنک  منتور  مبوود مودل    ه

 پینیگویپولوس و همکویراه   اس  ایجملوه ارائه شده   مختلف

  آمویر  هوی   ای روش کنمدل دراسوت  سیی  نهنمنتور  م  ه

ای  انووای مطیلعوویت ن  عضوو  در  ]29[ انوود اسووتفیده کووزده 

و نووع و شودت     اراوو   میننود کویر ز    اوویف   پیرامتزهی

 ،25[استفیده شده اس   کن مبود مدل دراست   زا  یرنآ 

ا   طور گسوتزده   ه هی  هوش مصنوع  ای روشاخنزا    ]31

در  سنیر  ای مطیلعیت در علو  مختل  استفیده شده اس  

 ۀیمننووشووده در  انجووی   ای جملووه مطیلعوویت ]35، 28، 13[

 وی اسوتفیده ای هووش    آ  ییزیمننو    پوذیز   ارییی   آسن 

 تواه  ه موارد ییز اشیره کزد: مصنوع  م 

  نوو ن  نمنتووور پوو   ووه 2005دیکسوووه در سوویل  

شوده ای   انتخی  ۀزحوویی   زا  ننزیمیآ  ی  زپذی  نآس

در شومیل غوز  آرکوینااس، ای     1ایلننووی   ۀرودخین ۀحوو

را  ی   مدل نزوفیی  ناستفیده کزده و حسیس  روش نزوفیی

  ]17[ کوزده اسو      زرس  و نزوفیی GIS هی  روش تلفنق

 نود    منتور پمنوه   هیاده اصل و محمد  در پژوهش   فزج

هوی  فویی     هوی  ییزیمننو  ای الیووریتم    پوذیز  آ   آسن 

سیی    مننه ۀیمنندر ا   مطیلعه  ]1[عصب  استفیده کزدند 

 2013و همکویراه در سویل     جیننفمدل دراستنک توسط 

آ    زپوذی   نآسو   ی یو اری منتوور  ه و  انجی  شده اس  که

 سویی  مودل   نوه ن م ، نوی   - مزاغهآ خواه دش    ننزیمیی

مزکوو     ووی اسووتفیده ای هوووش مصوونوع    را کندراسووت

 2میشونن  وزدار پشوتنبیه     ]20[ انود  داده شده انجی  نتیرت

(SVM)ند  اس  و  وزخلاف   رگزسنوه و طبیه ، یک ا اار 

ANN  ه تعزی  پنچندگ  توا   ای فضی   کند که سع  م 

هی  غنزخط  را  وه فضویی   وی     داده SVM، ورود   پزداید

سپ  ای توا   خط  سیده  وزا  ایجوید    ، زد م  نشتز ا عید 

کنود    خط  در فضی  جدید استفیده م  ۀکنند جدامزیهی  

فزمولاسونوه  این اس  کوه   SVM هی  یک  دییز ای ویژگ 

کووزده ریسووک تجز وو ،  حووداقلرگزسوونوه آه  ووه جووی  

کوه   طوور    هکزده ریسک سیختیر  اس   حداقلاسیس   ز

 اولوونن کوویر زد روش  ]12[ شووته  یشوودعملکووزد  متووز  دا

                                                           
1. Illinois 
2. Support Vector Machine 
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دیبیت  در مسیئل آ  توسط (SVM)میشنن  زدار پشتنبیه 

  ]16[ روانوی  ارائوه شود   و  شسویی   ویر    ی مدلو همکیراه 

 ننوو  سووط  آ   منتووور پوون   ووه  همچنوونن در پژوهشوو

استفیده شده اس  و نتییج این  ANNو  SVMییزیمنن  ای 

 کیرای   متوز اس   نتییج  نینیز شده هم میییسه  دو روش  ی

SVM  ،و اعتبیرسونج  در میییسوه  وی     واسنج در آمویش

ANN 11[  ود[  

 کشویوری ،  فعویل  منیطق ایعنواه یک    هارد نل  دش 

 کشویوری   ودهوی  ک ای آه در کوه اسو    صنع  و دامدار 

هوی    در شمیل غز  کشور ای دش و  شود م  استفیده ییید

  دشو  عولاوه  وز کودهوی      ایون در  آیود   مو  شومیر    هممم 

 منطیوه  ای حیصول  هوی   فیوولا   و هوی  پسوی   ،شده استفیده

 ارییوی     نی زاین ،سییند آلوده را ییزیمنن  هی  آ  تواند م 

تی  تواه  وی   دارد وزورتدش  ارد نل  آ خواه پذیز  آسن 

شوده   آلووده پوذیز ایون دشو  ای     شنیسیی  منویطق آسون   

  هی  ییزیمنن  این منطیوه توی حود  جلووگنز  کوزد      آ 

 وزا   زرسو     ای مودل دراسوتنک  پژوه  در این  نی زاین، 

استفیده شد  سپ   وزا   ییدشده  پذیز  ذات  دش  آسن 

پووذیز  آ خووواه و  تووز ای آسوون  دسووتنی    ووه نتووییج دقنووق

هوی    ای مودل ییید شنیسیی  منیطق دارا  پتینسنل آلودگ  

هوی  هووش      یکو  ای مایو   شود هوش مصنوع  اسوتفیده  

پوذیز  نسوب   وه روش     ارییی   آسن یمننۀ مصنوع  در 

هیی  که در روش دراستنک  وی   دراستنک این اس  که ویه

یی صورت  مننه و  دوه نن  هشود را  نتز کیرشنیس اعمیل م 

سویی     زا   مننه، دهد   نی زاین  ه نتز کیرشنیس انجی  م 

که  (SVM)میشنن  زدار پشتنبیه  ،مدل دراستنک و  مبود

و کیر گزفته شد  ه  ،استفیده نشده زا  این منتور تی کنوه 

میییسوه شود  یکو  ای     (ANN)عصوب   شبکۀ  ی کیرای  آه 

هی  هووش مصونوع  عولاوه  وز      هی  استفیده ای مدل مای 

پوذیز  ویوژه در    ن  ای آسن تخمن ۀارائپذیز  ذات ،  آسن 

ارائوه شوده و قی ول     پوژوه  منطیه ننا اسو  کوه در ایون    

 استفیده  زا  منیطق مطیلعیت  دییز ننا اس  

   مطالعاتی ۀمنطق

 دشو   آ خوواه  ،در این تحینوق  نتز مد مطیلعیت ۀ محدود

 شوود  مشویهده مو    1 شوکل طور که در  همیه  اس  ارد نل

 قوزار  ارد نل استیه در و ایزاه غز  شمیل در ارد نل دش 

  دارد کنلومتزمز وو  990 حودود   وسووعت   دشو   ایون   دارد

 طوووولۀ محووودود در ارد نووول دشووو  آ زیووواۀ حووووو

 38̊ 00׳– 38̊ 30׳شومیل   عوزض  و 48̊ 00׳–48̊ 40׳شزق 

 که اس  هموار نسبتی  دشت  ارد نل دش   اس  گزفته قزار

 احیطوه  سوبلاه  و تویل    اقووش،  هی  کوه توسط اطزاف ای

دورتوزین نیطوۀ    در دشو   آ و   منی   خزوج  تنمی و شده

 سوه  دارا  دشو   ایون   اسو   شوده  واقو   آه غز   شمیل

  اسو   چوی   قوور   و  یلخلوچوی   سوو،  قوزه  اصول  ۀ رودخین

 این رودهی  دییز ای ننا شمزیورچی  و هنزچی  چی ، نوراه

شنیس  ارتفیعیت اطوزاف دشو     ای نتز یمنن  ندهست دش 

هوی    کوه البوزی هسوتند  در قسوم     رشتهارد نل  خش  ای 

 وی  هی  تووف سوبا    کوه البزی، رخسیره رشتهمزکا  و شزق 

ند، در هسوت  آتشفشوین  هی   سن ائوسن در ارتبیط  ی سنگ

و  غیلو    آتشفشوین  هوی    ارد نل سنگمنطیۀ حیل  که در 

  در ایون منطیوه سوییندهی     هسوتند ز متو هی  سبا ک توف

تز تنمی  اند و سییندهی  قدیم  سنویوئنک اغل  چنن خورده

  ]2[ شوند هی  شمیل  ییف  م  در  خ 

 
 های نیترات غلظتبرداری برای  نمونهو موقعیت نقاط  شده مطالعهۀ منطق .1شکل 



 1394، پاییز 3، شمارۀ 2اکوهیدرولوژی، دورۀ  314

 پژوهشروش 

پوذیز     زا  ارییی   آسن  DRASTICدر این پژوه  ای روش 

منتوور    وه آ خواه دش  ارد نول اسوتفیده شوده اسو   سوپ       

هوی  هووش مصونوع  ای جملوه      سیی  این روش ای مودل   مننه

  در ایون  شود عصوب  اسوتفیده   شوبکۀ  یه و میشنن  زدار پشوتنب 

هوی  عموق آ     منی   اطلاعیت  گونیگون  ای جملوه داده پژوه  

نیشوۀ  ا ، نتییج آیمیی  پمپیئ،  هی  مشیهده ییزیمنن ، لاگ چیه

پیرامتزهوی   تمنوۀ  توپووگزاف   وزا    نیشوۀ   یف  خیت منطیه و 

مدل دراستنک  وه کویر گزفتوه شود   وی تجایوه و تحلنول ایون         

 نوود   پمنووهنیشووۀ  Arc GISافوواار  نووز در محوونط  اطلاعوویت

پذیز  آ خواه دش  ارد نل تمنه شد )تووونحیت کیمول    آسن 

تمنۀ نیشوۀ  ارییی   پیرامتزهی  دراستنک و چیونی  خصوص  در

مزحلوۀ  پذیز  در  خ   حث و نتییج ارائه شده اس (  در  آسن 

هوی  هووش مصونوع ، هفو  پویرامتز       منتور اجزا  مدل  ه عد 

هی و شیخص دراستنک تصوحن    عنواه ورود  مدل  هدراستنک 

هی انتخوی  شود  همچنونن     عنواه خزوج  مدل  هشده  ی ننتزات 

غلتو   شدۀ گنز   هی ننا ای مییدیز اندایه سنج  مدل  زا  صح 

  شداستفیده منطیۀ ننتزات در 

 (DRASTIC) مدل دراستیک

آمزیکی  آئان  حفیظ  محنط ییس مدل دراستنک توسط 

(US – EPA) هوی    منتور تعنونن پتینسونل آلوودگ  آ      ه

ایوون موودل، پتینسوونل   ]5[ ییزیمننوو  توسووعه ییفتووه اسوو 

آلودگ  یک نیحنه را  ی جم  کزده عوامل کلند  مؤثز  وز  

 دراسوتنک  مدل  دکن  انتییل مواد آلاینده محلول ارییی   م 

 عمق شیمل که اس  هندروئئولوئیک  پیرامتز هف   زاسیس

 ،4خویت  محونط  ،3آ خوواه  محونط  ،2تغذیه ،1ییزیمنن  آ 

 هوودای  وووزی  و 6غنزاشووبیعۀ نیحنوو توونثنز ،5توپوووگزاف 

 پیرامتزهووی ایوون ای حیصوول اطلاعوویت  اسوو  7هنوودرولنک 

یمینۀ سو  توسوط  سوپ   و  تحلنول  و تجایه  تلفنی  صورت  ه

 روش در  شوووند مو   پوزدایش ( GIS) جغزافنویی   اطلاعویت 

( 5 توی  1 ای) ویه یوک  و رتبوه  یک پیرامتز هز  ه دراستنک

ۀ رتبوو  شوود  موو  داده اختصویص  پوویرامتز اهمنو    زحسو  

 که طور   ه اس ، متغنز 10 تی 1  نن دراستنک پیرامتزهی 

                                                           
1. Depth of groundwater 
2. Recharge 
3. Aquifer media 
4. Soil media 
5. Topography (surface slope)  
6. Impact of the vadose zone media 
7. Conductivity 

  وزا   خطوز   نشتزین معنی   ه 10 و کمتزین معنی   ه 1

 رو ایون  ای  ]9[ شود م  گزفته نتز در ییزیمنن  آ  آلودگ 

 هفو   مجمووع   وه  دهو   ویه  زاسویس  دراسوتنک  شیخص

  ]5[ شود م  محیسبه 1 فزمول  ی پیرامتز

(1)  
 DI DrDw RrRw ArAw

SrSw TrTw IrIw CrCw

   

  
 

 حوزوف  و دراستنک پذیز  آسن  شیخص DI ،را طۀ  یلا در

 و( رتبوه ) اریش نوز   r و گینه دهندۀ پیرامتزهی  هف  نشیه  ارگ

w  شود م  داده تخصنص پیرامتز هز  ه که اس  وین  

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان 

توسط کوورتا   (SVM)هی   زدار پشتنبیه  میشنناسیس روش 

   میشنن  زدار پشتنبیه]14[شد ارائه  1995و وپننک در سیل 

یک سنستم یویدگنز  کیرآمود اسو  کوه ای اصول اسوتیزای        

جوید و  ه یوک جووا     سیی  خطی  سیختیر   مزه م  کمننه

تصوویز شومیتنک  ای    2 شوکل  .]15[ دشو م  منجز کل  مننۀ 

توزین کیر زدهوی     مممدهد   میشنن  زدار پشتنبیه را نشیه م 

سوویی    نوود  و خطوو   شووتنبیه در طبیووه پمیشوونن  ووزدار  

ویژگ  ممم میشنن  زدار پشتنبیه ایون اسو  کوه    س    هی داده

هوی  خطو  کوه     هی  کلاسنک و رگزسونوه   زخلاف الیوریتم

کزده قدر مطلق خطی یی تواه دو  خطی عمول   حداقل ۀوسنل  ه

 SVM  رسینند  م  ه حداقل هی ریسک عملنیت  را  کنند، آه م 

صورت یک سوز  عودد      ه ند  صحن  را  طبیهنبود ریسک 

اموی   ،کنود  را حسوی  مو   آه کمننوۀ  کند و  عد میدار   نیه م 

 نوود   هووز موقوو  کووه خطووی  تیسوونم MLPعصووب  شووبکۀ 

دهود    عنواه یک راه حل ارائوه مو     هد آه را )تفکنک( کم  یش

هوی  عصوب   وی مشوکل      میشنن  زدار پشتنبیه  زخلاف شبکه

نسو   هی  محلو  توی   خطوی مواجوه ن     گنز افتیده در منننمم

هوی   وزدار    مزاحل حل مسئله در الیوریتم میشونن   ]37 ،22[

مزحلوۀ  هوی  عصوب   وه دو     پشتنبیه همینند الیووریتم شوبکه  

 شود  آیمیی  تیسنم م آمویش و 

انوود ای  هووی  میشوونن  ووزدار پشووتنبیه عبوویرت  انووواع موودل

، حوداقل  9، رگزسنوه  زدار پشوتنبیه 8 ند   زدار پشتنبیه طبیه

ریووا  خطوو   ،  زنیمووه10هووی   ووزدار پشووتنبیه مز عوویت میشوونن

 12هی   زدار پشوتنبیه  میشنن Nuو  11هی   زدار پشتنبیه میشنن

]30[  
                                                           
8. Support vector classification 
9. Support vector regression 
10. Least-squares support vector machines 
11. Linear programming support vector machines 
12. Nu-support vector machines 
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 SVMتصویر شماتیکی از  .2شکل 

ای حووداقل مز عوویت میشوونن  ووزدار   پووژوه  در ایوون 

پشتنبیه استفیده شده اس   حداقل مز عیت میشونن  وزدار   

که  شده اس  اصلاح SVMیک مدل  (LS-SVM)پشتنبیه 

ارائوه شوده    2002یراه در سویل  و همکو  1سویکن توسط 

قی ل اجزا  زا   که اس  میشنن یک روش ییدگنز  و اس 

 وه   LS-SVMراه حول    ]34[  ند  و رگزسنوه اس  طبیه

ای معویدلات   SVM 2دو درجوۀ  نویسو    مسئلۀ  زنیمهجی  

KKT
این  LS-SVMعمدۀ اشکیل  کند  استفیده م  خط  3

 ودوه هونق قوینون     دو  درجوۀ  یک تی   تلفیت ای اس  که 

  ای شود م  منجز تز  وعن   ه تخمنن کند که استفیده م 

 دار ویه LS-SVM  ،منتووور جلوووگنز  ای ایوون  ووهرو  ایوون

هوی   کوچوک  وه داده   هوی   ویهاقتبیس شد و در موارد  که 

ا  ارائووه  مزحلووه دوآمویشوو  روش ، اختصوویص داده شووود

دلنول اسوتفیده ای معویدلات خطو  در       ه این مدل  شود م 

نسوب   وه میشونن    تز  نشو  دق  محیسبیت   حل مسیئل،

   ]33 ،32[  زدار پشتنبیه کلاسنک دارد

داده  Nآمویش  ای مجموعۀ یک  ,
N

i i i
x y

1
در نتز  

dشووود کووه  گزفتووه موو 

tx R  ورود  دادۀty R دادۀ

در فضوی    LS-SVMهوی  رگزسونوه    خزوج  اس   مودل 

 صورت ییز اس :  هویژگ  

(2)       Ty x w x b   

w  وb هی و  یییس توی   رگزسونوه    تزتن  مییدیز ویه  ه

هی در فضی  ویژگ   تزسنم غنزخط  ورود  𝜑(𝑥)هستند  

 وزا  تخمونن توی       LS-SVM یموین  کوه  س     ی ا عید  یلا

                                                           
1. Suykens 
2. Quadratic programming problem 
3. Karush-Kuhn-Tucker equations 

 حوداقل وسونلۀ  سویی   وه     مننوه مسوئلۀ  شود،  استفیده م 

 :]34[ شود فزموله م ییز کزده تی   معنن 

(3)   min ,
n

T

i

i

R w e w w e




  
2

1

1
2 2

 

γ  خطوی و   ۀکنند تنتنمپیرامتزe     منوااه خطوی را نشویه

 دهد  م 

   محدودی : این اسیس  ز

(4)       ,   ,  ,  , T

i iy x w x b e i n    12  

سیی  ای تی   لاگزانژ استفیده   زا  حل این مسئله  مننه

 شده اس :

(5)  
 

  

, , ,
n

T

i

i

n
T

i i i i

i

L w b e w w e

w x b e y




 





  

  





2

1

1

1
2 2  

i   وزی  لاگزانژ اس 

 𝛼𝑖و  w ،b ،𝑒𝑖جائ  تواه  ی مشتق  را م  5ۀ حل معیدل

 دس  آورد  ه 

(6)  

 
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n

i i
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، موودل حووداقل مز عوویت KKT ووی اسووتفیده ای شووزایط 

ۀ صورت را ط  ه تی   تخمننمنتور   هشنن  زدار پشتنبیه می

 د:شو نتنجه م  7
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(7)       ,
n

i i

i

y x K x x b


 
1

 

 ,iK x x شود  انواع مختلفو    تی   کزنل نیمنده م

ا ، تی    ای توا   کزنل وجود دارد ای جمله خط ، چندجمله

کووه در ایوون   ]32[ و سوونیموئند  (RBF)شووعیع  پییووۀ 

  (8معیدلۀ ) استفیده شده اس  RBFای تی   کزنل پژوه  

(8)     , exp /i j i jK x x x x    2 2  

σ    سیی   ی حداقل مز عیت  در مدلپیرامتز تی   کزنل اس

)در  γمیشنن  زدار پشتنبیه، انتخی  مییدیز منیس  دو پیرامتز 

اهمنوو   سوونیر ییووید دارد کووه  (8معیدلووۀ )در  σو  (3معیدلووۀ 

 شود    مییدیز این دو پیرامتز  ی آیموه و خطی تعننن م 

 (ANN) مصنوعی عصبی ۀشبک

عنوواه یوک مودل تجز و   وزا         هعصب  مصنوع  شبکۀ 

شود  ارائوه  هی  مغوا انسویه    کزده توانیی  فزموله یر ای  اولنن

 پوزدایش  سنسوتم  یوک  مصونوع   عصب  هی  شبکه  ]24[

 و انود  گزفته قزار موای  صورت  ه که اس  ا  توده اطلاعیت

 عصوب   هوی   شوبکه  شوبنه  خویص  عملکوزد   هوی   ویژگ 

  ]21[ دارد انسیه مغا  نولوئیک 
هوی،   الیو  ارتبیط   نن گزه ۀوسنل  هعصب   ۀشبکیک 

سویی  مشوخص    هی  ارتبیط  و تی   فعیل روش تعننن ویه

طوور معموول شویمل      وه عصوب    ۀشوبک یک   ]19[ شود م 

انود    هیس  که  ی آرای  خیص  قوزار گزفتوه   تعداد  ای گزه

اسویس    وز هوی  عصوب      ند  شبکه هی  طبیه یک  ای روش

ا  و  لایوه  دوا ،  لایوه  توک هیس  که  ه سوه نووع    تعداد لایه

هوی  عصوب  مصونوع      شود  شوبکه  ا  تیسنم م  لایه چند

اسیس جم  جزییه و پزدایش اطلاعویت  وه دو     زهمچننن 

هوی   زگشوت  تیسونم     هوی  پنشوزو و شوبکه    شبکه ۀدست

ز در شیهی  پزدای هی  عصب  پنشزو گزه شوند  در شبکه م 

 ۀلاین تواند چندی هی  مخف  قزار دارند و هز شبکه م  لایه

تواند یک یی  ون  ای یوک گوزه     مخف  م  ۀلایمخف  و هز 

اطلاعوویت ای  (FFN)هووی  پنشووزو  داشووته  یشوود  در شووبکه

هی  یک لایه  کند  گزه ورود   ه سم  خزوج  حزک  م 

هی  موجود در  امی  ی گزه ،دارنددییز ارتبیط  ۀلایهی    ی گزه

خزوجو  هوز گوزه در     ،همیه لایه مزتبط ننستند   نوی زاین 

هوی  قبلو  و    هی  درییفت  ای لایوه  یک لایه فیط  ه ورود 

هی  عصب   زگشت   هی  مز وط وا سته اس   در شبکه ویه

(RNN)  جمو ، ای ورود   وه    هوی در دو  اطلاعیت  نن گوزه

ای   یی ند  این نوع شبکه جزییه م عک   ه سم  خزوج  و 

کنود،   یده مو  هوی  جدیود اسوتف    عنواه ورود   ههی  خزوج 

  ]7[ دهد  زگش   ه ورود  را م  ۀاجییهی   نی زاین  ه داده

عصب  مصونوع  معموولا  ای    ۀشبکیک  موم سیختیر ع

خزوجوو   ۀلایووهووی  منووین  )مخفوو ( و  ورود ، لایووه ۀلایوو

دهنوده و   انتیویل  ۀلایو ورود  یوک   ۀلایتشکنل شده اس   

 ۀلایو هیس   آخزین لایوه یوی    کزده داده تمنها   زا   وسنله

 اسو  شبکه  ۀوسنل  ه نن  شده  پن خزوج  شیمل مییدیز 

هی  منین  یی مخفو    کند  لایه و خزوج  مدل را معزف  م 

انود، محول پوزدایش     هی  پزدایشیز تشکنل شوده  که ای گزه

( کوه  3)شوکل  دارد یک توی   تبودیلیز    هز گزه س   هی داده

هی  آه گزه  ه شمیر  زوج ختولندکنندۀ این تی   تبدیلیز، 

 ۀلایو هوی در هوز    هی  مخف  و تعداد گوزه  تعداد لایهرود   م 

مخف  معمولا   وی اسوتفیده ای روش آیمووه و خطوی تعنونن      

طوور کیمول  وی هوم در       ههی  مجیور  هی  لایه شود  گزه م 

عصب  مصونوع    ۀشبکسیختیر یک  3 شکل  ]3[ند ا ارتبیط

گزه در  دوورود ،  ۀلایگزه در  هف دهد که ای  را نشیه م 

 خزوج  تشکنل شده اس   ۀلایگزه در  یکمنین  و  ۀلای

 
 و یک گره پردازشگر (ANN)عصبی مصنوعی  ۀشبکساختار . 3شکل 



 317  ... سازی مدل دراستیک با استفاده از ماشین بردار پشتیبان و بهینه:  و همکاران خانی قره

 های هوش مصنوعی معیارهای ارزیابی دقت مدل

منتور ارییی   کیرای  هز شبکه و توانیی    ه پژوه در این 

معنویر جوذر منوینینن مز و       4 نن  دقنق ای  آه  زا  پن 

وووزی   ،(MAE)منووینینن خطووی  مطلووق   (RMSE)خطووی 

R)تبننن 
2
اسوتفیده شوده اسو       (r)و وزی  همبستی   (

 شوند: صورت ییز محیسبه م   همعنیر  4این 

(9)   
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(12 ) 
 
 

 

n
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
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پوذیز  مشویهدات ،    نتییج آسون   iVul:ییدشدهدر روا ط 

iVul  مودل هووش    ۀوسونل   وه پذیز  محیسبیت   نتییج آسن

منوووینینن  Vulمنوووینینن مشووویهدات ،  Vulمصووونوع ، 

 Nغلت  ننتزات و  iNتعداد کل مشیهدات ،  nمحیسبیت ، 

 MAEو  RMSEدهود    منینینن غلتو  ننتوزات را نشویه مو     

منااه خطی   ونن میویدیز مشویهدات  و محیسوبیت  را نشویه      

Rدهد و  م 
نشینیز منااه  ییده شوبکه اسو   هوز چیودر      rو  2

RMSE  وMAE  ه صفز و R
یعنو   ،  ه یوک منول کننود    rو  2

و  اسو  مییدیز مشیهدات  و محیسبیت   سنیر نادیوک  وه هوم    

  دارددق  را  نشتزین نتییج مدل کمتزین میدار خطی و 

 نتایجو بحث

 ننو    پن میییسۀ و  سنج  صح منتور   هدر این مطیلعه 

 ۀمنطیو گنوز  شوده در    ای غلتو  ننتوزات انودایه    هوی  مدل

توییو  ننتوزات را در    4  شوکل  دشو اسوتفیده   شوده  مطیلعه 

 IDWدهوود کووه  ووی اسووتفیده ای روش   منطیووه نشوویه موو  

 ند  شده اس  که  نشوتزین غلتو  ننتوزات در آ      پمنه

در قسم  غز و  و  خشو  ای شومیل دشو  و     ییزیمنن  را 

 دهد    کمتزین میدار را در جنو  دش  نشیه م 

شنیس   فزاوان  ای نتز یمننهی   نیهمین  دش  ارد نل

ای جملووه اینکووه رسووو یت یوه    ،و هنوودروئئولوئیک  دارد

غنزاشبیع  خو  غز و  دشو   نشوتز ای رسوو یت آ زفتو        

ریوا   دانههی  شزق  و جنو   ای رسو یت  درش  و  خ  دانه

اند، ای نتز عمق آ  ییزیمنن  قسم  جنوو     تشکنل شده

کمتووزین عمووق آ   عمووق ییووید و قسووم  غز وو    دشوو 

و منوااه    یو تزاواو همچنونن  نشوتزین    را داردییزیمنن  

تغذیه مز وط  ه  خ  غز   دش  و کمتزین آه مز وط  ه 

هوی،   مودل اای  دقو    زا  افو   نی زاین، خ  جنو   اس   

مطیلعیت   ه سه قسوم  شوزق ، غز و ، و جنوو        ۀمنطی

ش مصونوع   ( و  زا  هز قسم  مدل هوو 4)شکل   تیسنم

   ی خصوصنیت متفیوت تمنه شد

هوی  مز ووط  وه     منتور اجزا  مدل دراستنک، نیشه  ه

 افواار  نوز   ای پیرامتزهی  مدل دراستنک در محونط  یکهز 

GIS  نمییو    دردهو  و   دهو  و ویه  و سپ  رتبوه د شتمنه

 چیوونی  هی  مختل  اطلاعیت  انجی  گزف  که  تلفنق لایه

شوده   ارائوه طور مختصز در ییوز    ههی  اطلاعیت   لایه ۀتمن

 اسو   عمی ۀ کنند تعنننپیرامتز عمق آ  ییزیمنن  اس   

   زسود  ایسوتی    سوط    وه  تی کند ط د  یی کننده آلوده که

 طول  نشتز  یمیه  یشد،  نشتز ایستی   سط  عمق هزچه

 شوده،  پخو   امکیه و  زسد آ خواه  ه مواد این تی کشد م 

 خواهود  وجوود  خویت  در آلاینوده  موواد  جذ  و شده رقنق

( 10هی  کمتز،  نشتزین رتبوه )   زا  عمق ، نی زاین .داش 

( اختصیص داده 1هی   نشتز، کمتزتزین رتبه ) و  زا  عمق

 موقعن  ا تدا ،ییزیمنن  آ  عمقۀ نیش ۀتمن شود   زا  م 

 محونط   ه منطیه در موجود هی  چیه ایستی   سط  عمق و

 ARCافاار نز   زا  قبول قی ل فزم   ه سپ  و وارد اکسل

GIS  سووپ   ووی روش کزیجننووگ معمووول    شوود تبوودیل

(Ordinary Kriging) منتوور    وه  یی   انجی  گزفو  و  دروه

و  یل شود هی  دییوز  وه حیلو  رسوتز  تبود      تلفنق  ی لایه

عموق آ  ییزیمننو     ۀلایده  انجی  گزف  و  نمیی  رتبه در

 تمنه شد   
 نفووذ  یمونن  سط  ای که اس  آ   میدار خیلصۀ تغذی

 موجو   آ ۀ تغذیو   رسود  مو   ایسوتی    سط   ه وکند  م 

  وه  و ود  یی انتیویل  عموود   صورت  ه کننده آلوده تی دشو م 

 آ   ونلاه  ای لایوه  ایون  ایجوید   وزا     زسد ایستی   سط 

 ای  عود  و دشو  محیسوبه  تغذیوه  منااه و  استفیده ییزیمنن 

 حیصول  ییزیمننو   آ ۀ تغذیو ۀ نیشو  ده  رتبه و یی   دروه

  وی  غنزاشوبیع محنط و آ خواه  محنط نیشهۀ تمن  زا   شد

ۀ دهنود  تشوکنل  مواد جن  منطیه هی  چیه لاگ ای استفیده
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 اعمویل   وی  سوپ    شود  مشخصمحنط غنزاشبیع و  آ خواه

و محوونط آ خووواه  محوونطۀ لایوو یووی   دروه دهوو  و رتبووه

 آمد  دس  ه غنزاشبیع 

 متعیقو   و تغذیه چیونی  در ممم  تنثنز خیت محنط

  وی  یفو    موواد  وجوود   دارد آلاینده حزک  چیونی   ز آه

 انتیویل  قی لنو   درنتنجوه  و خویت  نفوذپوذیز   ، درش  دانه

دهنود    مو   افواای   را ییزیمننو   آ  سنستم  ه هی آلاینده

ۀ نیشو  و رقووم   منطیوه  خویت ۀ نیشو  ،لایه اینۀ تمن  زا 

 شون   تغننوزات   وه  توپوگزاف  ۀلای  دش تمنه خیت محنط

 شون   افواای   کوه  طوور    وه   شود م  مز وط یمنن سط 

 و یمنن سط  رو   آ  میندگیر  کیه  موج  توپوگزاف 

ۀ رتبو  ،کمتوز  شون    یۀ نیحن پ   شود م  نفوذ نز  کیه 

 مدل ای لایه اینۀ تمن  زا   داش  خواهد مدل در  نشتز 

 ای شون  ۀ نیش سپ  و شد استفیده منطیه رقوم  ارتفیع 

 ۀلایو   شود  انجی  ده  رتبه و استخزاج رقوم  ارتفیع  مدل

 توانویی   یوی  سفزه نفوذپذیز   ه هدای  هندرولنک  مز وط

  اسو   محلوول  موواد  یوی  آ  انتیویل  منتوور   وه  سوفزه  مواد

  یشود،   نشوتز  آ خوواه  هنودرولنک   هدای  هزچه،  نی زاین

   وود  خواهد  نشتز آ خواه در هی آلاینده ییفتن جزییه امکیه

 هوودای ۀ محیسووب منتووور  ووه ا توودا لایووه ایوونۀ تمنوو  ووزا 

 ایجملوه  منطیوه  در موجود اطلاعیت ای آ خواه هندرولنک 

 اسوتفیده  آ خوواه  اشوبیع  وخیم  و انتییل قی لن  هی  داده

 تزتنو    ودین   آمد دس  ه  هندرولنک  هدای  منااه و شد

 افواار  نوز  سوپ  در   و وارد اکسول  محونط   ه اطلاعیت این

ARC GIS روش ای اسوتفیده   ی Kriging و شود  یوی    دروه 

  دش تمنه هندرولنک  هدای ۀ نیش و گزف  انجی  ده  رتبه

هووی  مووورد ننوویی  ووزا  ارییووی     مشخصووه ۀتمنووپوو  ای 

 ۀلایو صوورت هفو      وه پوذیز   وه روش دراسوتنک     آسن 

دهوو   انوود ویه شوودهنشوویه داده  5 رسووتز  کووه در شووکل

هی  انجی  گزف  و  عد ای تلفنق آه 1 پیرامتزهی مطی ق جدول

    دشپذیز  محیسبه  شیخص آسن  1ۀ  زاسیس را ط

 DRASTIC دهی پارامترهای مدل وزن .1جدول 

 وزن پارامتر

 عمق آ  ییزیمنن 

 خیلصتغذیۀ 

5 

4 

 3 محنط آ خواه

 2 محنط خیت

 1 توپوگزاف 

 5 محنط غنزاشبیع

 3 هدای  هندرولنک 
 

پذیز  دراستنک  زا  دش  ارد نل  نن  شیخص آسن 

 نود  آلوز و    دس  آمد که  ی توجه  وه طبیوه   ه  151تی  82

پووذیز  دشوو  ارد نوول در دو گووزوه  آسوون  ]5[همکوویراه 

( قوزار  151و  121متوسط )( و 120و  82پذیز  کم ) آسن 

هی  ییزیمنن  مز ووط   پذیز  آ  گنزد   نشتزین آسن  م 

ۀ منطیو درصود ای   64/55پذیز  متوسط اس  که   ه آسن 

هویی  در   ایون رده  خو    ،دهود  را پوش  مو   شده مطیلعه

نواح  شمیل  و غز   را  ه خود اختصیص داده اس   شزق 

  کم قزار پذیز آسن  ۀمحدودو قسمت  ای جنو  دش  در 

 شود  درصد ای منطیه را شیمل م  36/44دارد که 

 
 مطالعاتیۀ منطقتوزیع مکانی غلظت نیترات در آب زیرزمینی  .4شکل 
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 های عصبی مصنوعی شبکه با استفاده ازسازی  نتایج مدل

هوی  هووش مصونوع       وزا  اجوزا  مودل   پوژوه   در این 

عل  وسوع  ییوید دشو  و      هپذیز   منتور ارییی   آسن   ه

 ه سوه  خو     شده مطیلعه موجود، دش  نیهمین همچننن 

( و  وزا  هوز   4)شوکل  شود  )شزق ، غز   و جنو  ( تیسنم 

  شود استفیده  هی  هوش مصنوع   طور جداگینه مدل  ه خ  

 هفو  عصوب  پنشوزو و  زگشوت ،     هوی   هی  شبکه در روش

هی  مودل و شویخص    عنواه ورود   هپیرامتز مدل دراستنک 

شد   زا  اجزا  انتخی  عنواه خزوج  مدل   هپذیز   آسن 

را طۀ طبق آمویش مزحلۀ ا تدا در  ،هی  هوش مصنوع  مدل

)شوویخص  پووذیز  اقوودا   ووه تصووحن  میوویدیز آسوون    13

 ووی اسووتفیده ای  وهآیمو مزحلووۀ شوود و سوپ  در   دراسوتنک( 

    ]20[شد ارییی    هی مییدیز ننتزات نتییج مدل

(13)  
 

 max

i

max

Vul
NO

NO
 3

3

 

m، ییدشوده  طۀرا در  a xVul میودار    نشوتزین  حوداکرز

ک، نشیخص دراست 
max

NO3 غلت  ننتوزات و    نشتزین

 
i

NO3  دهد  غلت  ننتزات را نشیه م 

عصب  پنشوزو   ۀشبکمنتور اجزا    ه زا   خ  غز   

 LM)) 1مویرکوارت و   لایه  وی الیووریتم لوونبزگ    سه ۀشبکای 

 ۀلایو هوی در   اسیس آیموه و خطی تعداد گوزه   زاستفیده شد  

انتخی  شد که منطبوق   1و گزه خزوج  هم  زا ز  2منین  

دو  ای  ۀلایو  ز تعداد پیرامتز خزوج   ود  تی   تبودیلیز در  

  سوو  خطو    ۀلایو و در  (Tansig)نوع سنیموئند تینژانت  

(Purlin)  وده و مییدیز  100هی  آمویش    تعداد دورهاس 

R)تبننن  وزی 
2
  تزتن  هآمویش  ۀمزحل زا   RMSEو  (

آیمووه، ووزی     ۀمزحلو دس  آمد   وزا    ه  02/4و  84/0

دسو    ه و  44/7و 82/0تزتن   زا وز  وی     ه RMSEتبننن و 

آمویش میویدیز   ۀدور 123عصب   زگشت   ی  ۀشبکآمد  در 

R
و  76/1و  96/0تزتن    هآمویش  ۀمزحل زا   RMSEو  2

Rمیدار 
و  6/0تزتنو     وه آیمووه   ۀمزحلو  زا   RMSEو  2

 دس  آمد    ه  13/8

اسویس روش آیمووه و     ز زا   خ  شزق  و جنو   ننا 

لایوه انتخوی     4شبکۀ عصب  پنشزو  ی یک شبکۀ خطی مدل 

دو  و سو  و چمیر   هی  لایههی در  که تعداد گزه طور   هشد 

دو  و سوو   لایوۀ   ود  توی   تبودیلیز در    1و  2و  2تزتن    ه

                                                           
1. Levenberg-Marquardt 

   زا   خو   س اچمیر  خط  لایۀ سنیموئند تینژانت  و در 

Rو میویدیز   566هی  آموویش   شزق  تعداد دوره
 RMSEو  2

و  وزا   خو     54/11و  68/0تزتن    هآمویش مزحلۀ  زا  

R آمویش مییدیزدورۀ  424جنو    ی 
تزتنو     وه  RMSEو  2

عصوب   زگشوت   وزا     شوبکۀ  دس  آمود    ه  64/7و  73/0

و  11هوی  آموویش    تزتنو   وی دوره    ه خ  شزق  و جنو   

Rاجزا شد و میویدیز   39
آموویش  وزا    مزحلوۀ   RMSEو  2

و  94/0و  وزا   خو  جنوو       93/9و  81/0 خ  شوزق   

آموده ای ایون دو    دسو    وه اسیس نتوییج    زدس  آمد   ه  62/3

ارائوه شوده اسو ،  وزا   خو  غز و         2مدل که در جدول 

شبکۀ هی  شزق  و جنو    عصب  پنشزو و  زا   خ شبکۀ 

 صب   زگشت  نتییج  متز  ارائه دادند ع

ماشاین باردار   باا اساتفاده از   سازی  نتایج حاصل از مدل

 پشتیبان

ای  σو  γ خو  قبلو  اشویره شود، میویدیز      در گونه کوه   همیه

-LSسویختیر یوک مودل     ۀکننود  تعنونن تزین پیرامتزهوی    ممم

SVM        اس   میودار ایون دو پویرامتز ای طزیوق آیمووه و خطوی

ا  تعنونن   گونه  هاین دو پیرامتز  مننۀ شود که میدار  تعننن م 

 (r) نشتزین وزی  همبسوتی    آمده دس   هشود که نتییج  م 

  یشد را داشته  (RMSE)و کمتزین میدار خطی 

هی  میشونن  وزدار    هی و خزوج  ورود در این مطیلعه، 

همچنونن  عصب   ه کیر  وزده شود    شبکۀ  ندپشتنبیه همین

هوی در مودل میشونن  وزدار پشوتنبیه       خزوجو  هی و  ورود 

 هی نودارد   کزده داده نزمیلناهعصب  ننیی   ه شبکۀ  زخلاف 

میشنن  زدار پشتنبیه  زا  هز سه  خ  ای دش  )شوزق ،  

 σو  γغز وو  و جنووو  ( اجووزا شوود و میوویدیز پیرامتزهووی  

پ  ای اجزا   ارائه شده اس   2 دس  آمد که در جدول ه 

مودل  وسونلۀ   نن  شده  ه  پذیز  پن  مییدیز آسن  ،مدل

LS-SVM  شده میییسه شود   مشیهدهپذیز    ی مییدیز آسن

Rو 
 ( 3)جدول شد محیسبه  RMSEو  2

 LS-SVMنتایج اجرای  .2جدول 

 σپارامتر  γپارامتر  

 9/32 9/1989  خ  غز  

 1/1 6/133  خ  شزق 

 5/1 1/334  خ  جنو  
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 ونهای مختلف هوش مصنوعی در مراحل آموزش و آزم آمده از مدل دست هبنتایج  .3جدول 

 مراحل 
 نوع مدل 

 FFN NRR LS-SVM معیارارزیابی

 
 خ  
 غز  

 
مزحلۀ 
 آمویش

RMSE 02/4 76/1 23/0 
MAE 06/3 3/1 13/0 

r 92/0 98/0 99/0 
R2 84/0 96/0 98/0 

 
مزحلۀ 
 آیموه

RMSE 44/7 13/8 93/3 
MAE 84/6 12/6 54/2 

r 91/0 78/0 89/0 
R2 82/0 6/0 79/0 

 
 خ  
 شزق 

 
مزحلۀ 
 آمویش

RMSE 54/11 93/9 3/2 
MAE 58/8 71/7 35/1 

r 83/0 9/0 98/0 
R2 68/0 81/0 96/0 

 
مزحلۀ 
 آیموه

RMSE 28/7 91/8 74/6 
MAE 15/6 30/7 16/5 

r 7/0 83/0 86/0 
R2 49/0 68/0 73/0 

 
 خ  
 جنو  

 
مزحلۀ 
 آمویش

RMSE 64/7 62/3 98/1 
MAE 09/6 60/2 1/1 

r 86/0 97/0 98/0 
R2 73/0 94/0 96/0 

 
مزحلۀ 
 آیموه

RMSE 92/5 81/4 78/3 
MAE 86/4 01/4 21/3 

r 8/0 85/0 85/0 
R2 64/0 72/0 72/0 

 

هی  مختل  هوش مصنوع  که  آمده ای مدل دس   هنتییج 

هوی    مودل  ۀدهد که هم ، نشیه م اس  ارائه شده 3 در جدول

منتوور   پوژوه   وه  شوده در ایون     وزده کیر   ههوش مصنوع  

مودل   3پوذیز  قی ول کویر زد هسوتند  ای  ونن       ارییی   آسون  

سویی  مودل دراسوتنک، مودل حوداقل       شده  وزا   مننوه   ارائه

کمتوزین خطوی    (LS-SVM)مز عیت میشونن  وزدار پشوتنبیه    

(RMSE) ایون  ییوید  علو  دقو  محیسوبیت       هاین  را دارد که

هوی    نیشوه شوود    مو   منجوز  روش اس  که  ه خطی  کمتوز 

هی  دراستنک اصول    شده  ی استفیده ای مدل تمنهپذیز   آسن 

گنز  شده  هی  اندایه شده  ه همزاه غلت  ننتزات چیه اصلاحو 

خیل  موقعنو  و   توهی   نشیه داده شده اس   دایزه 6 شکلدر 

دهوود کووه  ووزا    ننتووزات را در منطیووه نشوویه موو   غلتوو  

سنج  استفیده شده اس    ی انطبیق مییدیز یوه ننتوزات   صح 

پذیز  مشیهده شود کوه در    هی  آسن  ای نیشه یک ز رو  هز 

 وی خطوز    ۀمحودود در  ییوید هی  نشتز نییط  ی ننتزات  روش ۀهم

 ۀنیشووامووی ایوون انطبوویق در  ،انوود آلووودگ   نشووتز قووزار گزفتووه

نسووب   ووه سووییز  LS-SVMپووذیز  حیصوول ای موودل  آسوون 

در  ییوید هی  نشتز اس  و هنق چیه آ    ی غلت  ننتوزات   روش

 ی خطوز   ۀمحدود لکه در  ،ندارد رمنطیه  ی خطز آلودگ  کم قزا

R) بنننوزی  تآلودگ   نشتز قزار دارند  
2
هوی     وزا  مودل   (

عصوب  پنشوزو و   شبکۀ حداقل مز عیت میشنن  زدار پشتنبیه، 

 86/0و  76/0، 97/0تزتنو     ه ارد نل  زگشت   زا  کل دش 

مدل حداقل مز عیت میشنن ، 3  ی توجه  ه جدولدس  آمد   ه 

و همچنونن کمتوزین    بنونن  زدار پشتنبیه  نشتزین ووزی  ت 

RMSE نتوییج نشویه    ،هی دارد   نوی زاین  را نسب   ه سییز روش

در تخمووونن  نشوووتز  کووویرای   LS-SVMمووودل داد کوووه 

اسویس ایون مودل،      وز پذیز  آ خواه دش  ارد نل دارد   آسن 

پوذیز    آسون  دسوتۀ  مطیلعویت  در  منطیوۀ  درصد  55حدود 

در دسووته تزتنوو    ووهدرصوود  7/8درصوود و  3/36خنلوو  کووم،

  گنزند قزار م  کم و متوسطپذیز   آسن 
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 RNN؛ د( مدل FFN؛ ج( مدل LSSVM؛ ب( مدل DRASTICپذیری آب زیرزمینی ؛ الف( مدل  آسیب ۀنقش .6شکل 

 گیری نتیجه

پوذیز  ذاتو     تعنونن آسون    ،پوژوه  ایون  انجی   ای هدف

آ خواه دش  ارد نل  ی استفیده ای مدل دراستنک و سوپ   

مصونوع   ووده   سیی  آه  ی اسوتفیده ای مودل هووش      مننه

 در کوه  کشیوری  اسو   فعیل منیطق ای ارد نل اس   دش 

  وه  مواد این شود م  استفیده ییید کشیوری  کودهی  ای آه

 هوی   منطیوه، آ   ای حیصول  هوی   فیولا  و هی پسی  همزاه

  دهود  آلودگ  قزار مو    نشتز در معزض خطز را ییزیمنن 

دشو  و تعنونن    این آ خواه پذیز  آسن  ارییی  ،  نی زاین

در همونن    دارد ووزورت  آلوودگ   ییوید منیطق  ی پتینسنل 

پوذیز  آ  ییزیمننو     راستی هف  پیرامتز موؤثز در آسون   

رسووتز  تمنووه شوود و شوویخص    ۀلایووصووورت هفوو     ووه

  دشو محیسوبه   151توی   82پذیز   زا  منطیه  نن  آسن 

هوی    سیی  مدل دراستنک  ی استفیده ای مودل  سپ   مننه

حوداقل  و شوت   عصوب   زگ  ۀشوبک شوزو،  عصوب  پن  ۀشبک

یون  انجوی  گزفو    وزا  ا   مز عیت میشنن  وزدار پشوتنبیه   

و همچنونن   ارد نول  دشو  علو  وسوع  ییوید      وه منتور، 

و شود  دش   وه سوه  خو  تیسونم     این موجود،  نیهمین 

،که در هوی  هووش مصونوع  اجوزا شود      مدلیک  زا  هز 

 وود در   ه این مورد توجه نشده  ]20 ،10[مطیلعیت مشی ه 

نسب   هی  مختل  دش  حیل  که اجزا  مدل  زا   خ 

نتوییج   نتییج  متز  داشو     ه اجزا  مدل  زا  کل دش 

هوی    نشیه داد کوه هوز یوک ای مودل    حیصل ای این مطیلعه 

 ،تنموویی   متووز ای موودل دراسووتنک    ووههوووش مصوونوع   

  ییید نن  کزده و همبستی   پن پذیز  منطیه را  آسن 

-LSهوی، مودل     نن این مودل  امی ای، ات دارند ی مییدیز ننتز

SVM کمتزین خطوی را دارد   نشتزین وزی  همبستی  و، 

علو   زتوز  محیسوبیت  ایون روش       وه که این خطی  کوم  

شده توسوط   انجی  ۀمطیلعنتییج   هیس  نسب   ه سییز روش

هووی   منتووور شنیسوویی  چوویه  ووه 2009دیکسوووه در سوویل 

 نوینیز   SVMو  ANNشده  وی ننتوزات  وی اسوتفیده ای      آلوده

اسوو   ANNنسووب   ووه روش  SVMروش عملکووزد  متووز 

 ب الف

 د ج
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 ۀیمننووشووده در  انجووی   همچنوونن سووییز مطیلعوویت  ]18[

هی   وزدار   میشنن یییدهندروئئولوئ  کیرای  هندرولوئ  و 

هی  هوش مصنوع  نشویه   پشتنبیه را نسب   ه سییز روش

 ،11، 8 [ حیوز اسو   پژوه  که در راستی  نتییج دهد م 

عنواه  متزین مودل  وزا      ه LS-SVM ، نی زاین  ]33، 27

پوذیز    منتور ارییی   آسون    هسیی  مدل دراستنک   مننه

اسیس این مدل  نشوتز    ز  دشآ خواه دش  ارد نل معزف  

هی  شمیل و غوز  دشو  ارد نول دارا  پتینسونل      قسم 

اسوو  و  ییوود نسووب   ووه سووییز منوویطق  نشووتز   آلووودگ 

 محیفت   نشتز  ای این منیطق صورت گنزد 

 نابعم
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