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 َاْ َٕثرٔذْ محاسثات ورم ريشسازْ جامذات محلًل تا استفادٌ از  مذل

 آترٔس وازلًچاْ( ّحًضمًردْ:  ّمطالع)

 3خاوٓ ثاوٓ، َادْ 2مجٕذ مىتصرْ ،1*زاد قًٔذل سرئه زمان

*داوشجًْ دکترْ مُىذسٓ مىاتغ آب داوشگاٌ اريمٍٕ .1
 

 داوشٕار گريٌ مُىذسٓ آب داوشگاٌ اريمٍٕ .2

 ر گريٌ مُىذسٓ آب داوشگاٌ کردستاناستادٔا .3

 (31/02/1336 تصًٔة تارٔخ ؛10/11/1331 درٔافت تارٔخ)

 چکٕذٌ

َااْ مىرارد ي     ريشدر أاه مااعؼاٍق باتتٕات    آب آشاامٕذوٓ ي کشاايرزْ دارواذ.    مٕه أتا َا اَمٕت تسٕار زٔاادْ در   ريدخاوٍ

مٕاسان  ساازْ   رٔاسْ تٕاان شن تاراْ ماذ      اثٕقٓ ي تروامٍفازْ تا  استىتاجٓ ػصثٓ ّساماوَاْ ػصثٓق  مًجکٓ شثکٍا  َٕثرٔذْ

ْ  مىظًر از دادٌٔه ٍ اتآترٔس وازعًچاْ ارزٔاتٓ شذوذ.  ّحًضجامذات محتً   ْ  ِديرتاا واً     کٕرٕات آب  َاا ٍ  13 آماار  سااع

 َاا ي  دٌپا  از تررسآ تاحت دا   . آترٔاس وازعًچااْ اساترادٌ شاذ     ّحًضچُار أستگاٌ َٕذريمترْ يابغ در (ق 1322-1330)

 سازْ مذ  درشذ.  تٍ آن آواعٕس َاْ مرتًط َاْ دادٌ سٕگىا  قداتچٕس وًع چُارم تا استرادٌ از تثذٔل مًجک َاْ مىتخةق أستگاٌ

َااْ   َاا اساترادٌ شاذٌ اسات. ارزٔااتٓ ػمتکارد ماذ         تراْ آزمًن مذ َا  دادٌدرتذ  20َا تراْ آمًزش ي  درتذ دادٌ 00 از

مٕاوگٕه مرتؼات خاا ي مٕاوگٕه بذر ماتق خاا اوجاام   ّرٔشارْ مختتفق ضرٔة َمثستگٓق َاْ آم رفتٍ تر اساس آزمًن کار تٍ

اساتىتاجٓ   ّساماوػصثٓ مصىًػٓق  ّ شثکمًجکٓ ا  َاْ مىررد ي َٕثرٔذْ ريش َّمػمتکرد باتل بثً   کىىذِ تٕانوتأج  گرفت.

يعآ   ؛اسات آترٔاس وازعًچااْ    ّحًضا محتً  در  سازْ مٕسان جامذات رٔسْ تٕان شن تراْ مذ  تاثٕقٓ ي تروامٍفازْ ا  ػصثٓ

َمچىٕه ماذ    وذ.داررْ ُتتػمتکرد  ANN ي ANFIS-GP قWANNقANFIS-SCق WANFISق GEPق WGEPترتٕة ايعًٔت  تٍ

تُتارٔه ػمتکارد را در تإه ساأر      020/21تاٍ مقاذار    RMSEمٕسان  کمترٔهه شتمًجکٓ تا داا  رٔسْ تٕان شن َٕثرٔذْ تروامٍ

 ي َٕثرٔذْ دارد. َاْ مىررد مذ 

 تٕان شنق تثذٔل مًجکٓق جامذات محتً ق وازعًچاْ. :ياشگانکلٕذ 
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 مقذمٍ

 اایم م اا        نیاایکآگاای ا  ک فیتیااا مناایةغ آا ی ااا  ک   

   . ]1[ آن  ساا   ک منیةغ آا و حتیظاا  ۀتوسؼ یزم و  ةرنیمه

 یم  خیر ةی  فز یص میز ن تقیضایم آا   فاز یص آداو گا       ه

 یم پیطرفته مینناد   ت نیک ۀتوسؼو   ی    سر سر  نیی نه و خی

ساایکم فتیااا و   اایم ملت ااش  ااوش مػاانوػا  ماادل  وش

 یازم  مادیریا و    ةرنیماه  ةر م یم سطحا  فیتیا آا جریین

 یم سطحا مو   توجه پژو طارر ن   جریین ۀة ینةر   م  ة ره

و قاغ ضاده    ج این و فی گز   ن غنؼا آا    نقای  ملت اش   

 ایم  اوش مػانوػا     ةی  ساتتی ه  ک  وش  منظو ن  ی ةه سا. 

 م توساا    اایم ةساایی  پیطاارفته منتار  و ترفیتااا   درااو یت  

 اایم  فیتیااا جریااین ساایکم فتیااا و ماادل ةاار من یمحققاا

 ایم  یرارم    منایةغ آا توساؼه ییفتاه        م و کمینه  و خینه

مادل   ۀتوساؼ ةای   ]2[ صةاینژ   و  ت ای  ن   طو  مثایل   هة  سا.

 ۀضات  آن ةی مدل  ۀمقییسو  1موج اا  ػتاػ ۀضت  یتریدم 

سایکم   ػػتا مػنوػا پرسپترون چندلایه    تلتین و ضتیه

   اد یا  د تری اا   (TDS) جیمد ت مح ول  پی  متر یم فیتا

(EC)     و نستا جابا سادی(SAR)  ایم جایجرو      و خیناه 

ساو فرمینطایه و    ت ر ن     یساتریه  یاد ومترم  و و و قاره   

ید ومترم  وآا مرو ةاه  یان نتی اه     تچنین     یستریه  

موج ا ا  ػػتا ۀضت  کیی  سا ییفتند فه ةی توجه ةه فی  یا 

تاو ن  ک  یان     ی ما ةینا پی  متر یم فیتا آا  و خینه    پیص

مدیریتا و  تچناین ةار م     یم تػتی  فی گیرم ةر م ةهمدل 

پییص  ساتتی ه   ۀ زینحػول  طتینین  ک نتییج پییص و فی ص 

 ۀضات   ایم   فای گیرم  وش  هةای ةا   ]1[یا و جؼترم  جی فر .

 یازم ننتیاک و    ػػتا   گرسیون خطا چنادمتییره  ةرنیماه  

سایکم نساتا جابا سادی       مدل موج ا ةها  ػػتا ترفیب

(SAR)   سااتید و   قااد    ۀ و خیناامی ینااه     یسااتریه  و ةاای

ػت  ار  مادل ترفیتاا     نطاین     پژو ص آن ای  نتییج فر ند. 

مینا  و   گینا   ۀمطیدؼا     . ساا تار   سبمنیموج ا ا  اػػت

ةای   2  ییچه  ونرتینا   ۀتیبی  کییةا فیتیا و ] 3[ ص ت ی  ن

 ایم ػػاتا     ستتی ه  ک مدل ت تیقا تتدیل ماوج ا و ضات ه  

پاژو ص   . نتاییج ضاد (     و مرح ه  ن ی  WANNمػنوػا )

 ۀتیبیا     ر  و  و ه  فیتیاا ةسایی  ةاد آا و     نطین    آن ی 

 سانررو  ةو . ده ضخط سیدا     ین حوضه  موجب کیی ةسیی  

ػػتا مػنوػا ةر م تلتاین   ۀضت  ک  وش  ]4[ صو  ت ی  ن

                                                           
1. Artificial Neural network -Wavelet (WANN) 
2. DongtingLake 

ترفیاه   3م ان  ۀ و خینا    آا   فسیژن مح اول میز ن غ ظا 

آمده ضریب  تتساترا    سا ةه ستتی ه فر ند. ةر  سیس نتییج 

 ک مادل   آماده   ساا  ةه یم  ضده و    ه گیرم ةین مقی یر  ند که

آنیدیز موجاک   ]5[نو  نا و غیدحا ةرآو   ضد.  92/0 ک  طترةی

 ۀحوضا ػػتا فایکم ةار م تلتاین ةای ش      ۀضت    ةی مت و  

 نطاین      ن ای آپاژو ص  چیم تتریز   تتی     ند. نتییج  دیقو ن

مادت و ة ندمادت    فوتایه تو ند  ر  و وقوع  مدل پیطن ی م ما

 ک  4 ایم کماینا چندمقییساا    سرم ۀ ستتی ػ ا  ةهةی ندگا    

کوو و  .ةزناادػػااتا مػاانوػا تلتااین   ۀضاات و و م  ۀلایاا

  اایم جریااین می ینااه    ةاای  سااتتی ه  ک  وش  ]6[ ص ت اای  ن

ARMA  وDWTةینااا فر نااد. نتااییج   ماادل ترفیتااا پاایص 

 ای   مدل ترفیتا نستا ةاه ساییر مادل    نطین     پژو ص آن ی

 ۀضات  تو ناییا   ]7[ صو  ت ای  ن    ضا. ن یحم ة ترػت  ر  

 5جو ر ۀ و خین یم فیتا آا  ةینا ضیخع    پیصػػتا    

و فادو ت     یان    TDSو  EC میدزم و تو نییا ةارآو   مقاد    

 ایم    ک ضات ه  ]8[ صو  ت ای  ن  سیین .ندفر فید أت حوضه   

   ا آپی  متر ایم فیتیاا    ۀف یػػتا مػنوػا ةی  ستتی ه  ک 

سیکم میز ن  فسایژن مح اول و  فسایژن      سترس ةر م مدل

 ند  ساتتی ه فر ناد.    6گتتا ۀ و خیننییک ةیودونی ا    مو   

ػناو ن   ةاه ػػتا مػانوػا   ۀضت  وش   ین تحقیق نطین    

 یم قیةل  ستتی ه ةی ػت  ر  منیسب ةر م ةارآو     ی ا  ک  وش

 ]9[  جاییا   و . ضتی  ماا  ه ی ة پی  متر یم فیتیا آا  و خینه

 تافاایکم ػػاا سااتنتیجا ساایمینۀ  م یتریااد وش منتاار  و 

فای    ةاه ةیناا  ساوةیت مؼ اق     پیصةر م     7موج اا  تطتیقا

ػت  ار   وش ترفیتاا    نطین    پژو ص  یطین گرفا. نتییج 

تو ناییا  و   ]10[ فیطاا و ضایرم   . ساا ة تر  ک  وش منتر  

ا  و تتدیل موجاک  8اموج ا   یزم ةیین نن مدل ترفیتا ةرنیمه

. ؼاه فر ناد     مطیدةینا ةای ش  وک ناه    پیصةر م  ػػتا فیکم

ا  مادل ترفیتاا تتادیل موجاک     پژو ص آن ی نطاین     نتییج 

ترم نستا ةه مدل تتادیل   ػت  ر  مط وا  یزم ننتیک ةرنیمه

ةینااا  ةاای پاایص ]11[کوو و دیااو   .    فاایکم ػػااتاا  کموجاا

  9ماادت فیتیااا آا    ض رسااتین   چااین پی  متر اایم فوتاایه

                                                           
3. Melen 
4. Multi-Scale 
5. Johor 
6. Gomti 
7. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System -Wavelet 

(WANFIS) 
8. Gene Expression Programming -Wavelet (WGEP) 
9. Duchan 
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 ایم   ک  وشو قغ    فطو  چین ةی  ستتی ه   1 ستین جیین سا

ی ةای تتادیل   ن ػػتا مػنوػا و  وش ترفیتا آضت ۀ ملت ش 

موجک ةه  ین نتی اه  سایدند فاه  وش ترفیتاا ػاروه ةار       

 ایم   نساتا ةاه  وش  ة تارم  ػت  ار     کیای  سرػا آموکش 

 ]12[ صموسوم و  ت ی  ن  .    ػػتا مػنوػاضت ۀ منتر  

  ANN  ANFIS  یم ملت ش  وش مػانوػا    وش ۀمقییسةی 

Wavelet-ANN  وWavelet-ANFIS      ةی سایختی  یم متؼاد

ةینا سطح آا کیرکمیناا  ةاه  یان نتی اه  ساا       پیصةر م 

 یم  اوش مػانوػا    ییفتند فه ترفیب تتدیل موجک ةی  وش

قویادل و    ای      تقای ةلطاد.    تو ناد ػت  ار  مادل    منتر  ماا 

ػػااتا  ۀضاات ةاای  سااتتی ه  ک چ اای   وش   ]13[ منتػاارم

تنتیجا فاایکم ػػااتا تطتیقااا ماادل  ساا ۀساایمینمػاانوػا  

 یازم ةیاین نن     ةنادم تتریقاا و  فار ک ضات ه و ةرنیماه       سته

 و  و قاغ     ساتین آب ةیی این     ک ینه ۀ و خینجیمد ت مح ول 

 یازم   ترتیب  ودویا ةرنیمه ةهسیکم فر ند.  یطین  غرةا    مدل

 ستنتیجا فیکم ػػاتا تطتیقاا مادل  فار ک      ۀسیمینةیین نن  

ػػااتا  ۀضاات ةناادم تتریقااا و    ن ییااا   هضاات ه و  ساات

 ]14[یای      . ناد فرػنو ن ة ترین مدل پیطن ی   ةهمػنوػا    

 (WNF) فیکم ػػاتا ا  و ترفیتا موج ا ARIMA یم   وش

حوضاۀ   یستریه  یاد ومترم     پنج ةینا جریین     ةر م پیص

نتاییج  ک ضایخع   مقییسۀ ةر م   وفی  گرفا.  ةهترفیه  2سیفی یی

RMSE مادل  نطاین       پاژو ص  یطاین  تی ه فر . نتاییج   ست

WNF   ػت  اار  ة تاارم نسااتا ةااه ماادلARIMA  .ضااا  

 و مػانوػا  ػػتا ضت ۀ  یم  وش ]15[پو   ػ یز  ه و فیویین

 ةاار م    مااوج ا ا امػاانوػ ػػااتا ضاات ۀ ترفیتااا  وش

 و می  ضو م  جت ه  ک آا فیتیا  وک نۀ پی  متر یم ةینا پیص

 3 ی وةایم  حوضاۀ  مح ول  فسیژن یػتاس و  وک نه پی  متر یم

 نطاین  آن ای  پاژو ص  نتییج .تندگرف فی  ةه آ     قیینوس    و قغ

 مااوج ا ا مػاانوػا ػػااتا ۀضاات  ترفیتااا  اایم ماادل    

 ةار  ػاروه  ترفیتاا   ایم  مادل   تچنین ند.    ة ترم ػت  ر  

  وک ناه    ایم  مادل  ةاه  نساتا  سایػتا   یم مدل ة تر ػت  ر 

 نایمنظ   و گتطده  یم    ه وجو  ضر ی     سیکم مدل تو نییا

ةای   ]16[ فیةیتایش  ةاو  و  و  وکگو   .        ی گیرم  ند که ةو ن

ةای    فیکم ػػاتا ا  و موجک فیکم ػػتا یم   ستتی ه  ک  وش

 وش  ن    ی نطای ن ا مطیدؼیت آنتییج . ندةینا فر     پیصمؼ ق 

                                                           
1. Jiangxi 
2. Sakarya 
3. Hilo Bay 

ة تارم  ػت  ار    ػػاتا  فیکمموج ا نستا ةه -فیکم ػػتا

 ایم   ةای  ساتتی ه  ک  وش   ]17[ ص و ن سیلا  و  ت ای  ن      .

ػػاتا  ضت ۀ ا  ػػتا مػنوػا و  وش ترفیتا موجک ۀضت 

 م   قیقاه  30ةینا میاز ن  فسایژن مح اول     مػنوػا ةه پیص

 و قاغ     5   یستریه  یاد ومترم مت اا ةریاد    4فیدد  و خینۀ 
6

UK  ػت  ار  ة تار   فننادۀ   پژو ص آن ی ةیاین پر  ختند. نتییج

ضاتیػا و فیطاا    . ساا ل ترفیتا نستا ةه مدل منتار   مد

و  ARMA  ANFIS  SVM اایم  ةاای  سااتتی ه  ک ماادل   ]18[

 ۀ  ییچا تار ک ساطح آا      ی ةی تئو م موجک ترفیب  ین مدل

 فننادۀ  پژو ص آن ی ةیین. نتییج ندةینا فر  پیص   ترفیه  7و ن

 ایم منتار  ةاو  و      یم ترفیتا    مقییسه ةی مدل ةرترم مدل

ػت  ار    WSVM یم ترفیتا  مادل   چنین    میین مدل ت

نیکدوچیم ی اا  ک   ۀ و خینةی توجه ةه  ین ه  ترم   ضا. مط وا

دحای    ةاه  غرةا  ستین آب ةیی ین ثیرگب  أتو   م   یم   و خینه

  ةر ساا وضاؼیا    ساا آا ضرا و فطیو کم منطقاه  مین أت

تیاا  ةی توجه ةاه     .     م    تیا ویژه حوضهفیتا آا  ین 

  ای و  نتاو ن ةر ساا   جایمغ  سیکم پی  متر یم فیتا آا و مدل

ش و اا متؼااد   اایم ماادله  کمیناا  یاان مطیدؼاایت پیطااین   

 یی ضاده  آةریاز  ۀحوض موج ا   -منتر  و  یتریدم مػنوػا

 ایم منتار   اوش      وش     یان مطیدؼاه   فی  گرفتاه ضاد.   ةه

 Waveletتتاادیل موجااک )  ا جدیاادترفیتاا مػاانوػا و

Transform ۀسایمین  ایم ػػاتا مػانوػا      ضات ه  ۀنظری( ةی 

 یاازم ةیااین نن    سااتنتیجا فاایکم ػػااتا تطتیقااا  ةرنیمااه 

 ماوج ا -ػػاتا  ۀضات   یم ت تیقاا ةاه نای   یتریاد      ضت ه

(WANN) ماوج ا -   ستنتیجا فیکم ػػاتا (WANFIS)  و

سایکم   مادل  ةار م  (WGEP) ماوج ا - یازم ةیاین نن   ةرنیمه

ةار  سایس    آن ای   ػت  رسپس ةه  .ضد فیتیا آا توسؼه    ه

 ساا فاه     مضاییین یای آو   .ضاد  توجه مؼیی  یم   کییةا   یج

- ساتنتیجا فایکم   ۀسایمین ػػتا مػانوػا    ۀضت  یم   وش

ةنادم تتریقاا    ػػتا تطتیقا ةی  و  وش  فر ک ضت ه و  ساته 

و  ضاادتوساا  پژو طاارر فدنویسااا  MATLAB   محاای  

ةاه   یی ضاده  ایم   ت تیق تئو م موجک ةی ضت ه  سد نظر ما ةه

 خو  د ضد.   من ر سیکم فی ص خطی    مدل

                                                           
4. Calder 
5. Methley Bridge 
6. United Kingdom 
7. Van 
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 َا ريشمًاد ي 
 َا ي دادٌ شذٌ مطالعٍ ّمىطق

ةی وساؼتا    ومیه  ۀ  ییچنیکدوچیم    قستا غرةا  ۀکیرحوض

ساومین   یان نظار   و قاغ ضاده و  ک   فی ومترمرةاغ   5100ةر ةر 

نیکدوچایم  ک  .  ساا   ومیاه   ۀ  ییچا آةریز  ۀحوضکیرحوضه  ک 

فاه       ساا   ومیه  ۀ  ییچآةریز  ۀحوضقل  یم مست  و خینه

 مرفز ض رستین   ومیه جریاین      و  ضتیل غرةا و    ضتیل

و قاغ    حادو     خیز  قییدوو و  ارچین    ةره یم فتیل  ک فوه

گیار  و      فی ومترم غرا ضا ر   ومیاه سرچطاته ماا     35

 می     ین حوضه ةاین غاتر   .  یز    ومیه ما ۀ  ییچن ییا ةه 

  جاه ةایلام    40جه کیر غتر    فػل کمستین و تای     20تی 

.  نیا  جریاین آا   ]19[ فناد  غتر    فػل تیةستین تیییر ما

 ضاو   ما یم  ین حوضه  ک ةی ندگا و بوا ةرف نیضا   و خینه

 تچناین   .آید وجو  ما ةهفػل ة ی   و ةیطترین میز ن  ةا   

 ۀ   یان حوضاه       1ةندم  ق یتا گوپن گی ر ةر  سیس طتقه

آةریاز   ۀحوضا موقؼیاا جیر فیاییا   قار       .   D ةنادم  طتقه

و  ةناادم  ق یتااا فااوپن گی اار  ةاار  ساایس طتقااه نیکدوچاایم

 یم  ید ومترم منتلب    ضا ل   مطلػیت ػتوما  یستریه

 آمده  سا. 1و جدول  1

ضااده  ک   خااب نیکدوچاایم ۀ و خیناا  اایم فیتیااا آا    ه

  تااۀ م  سااتین آب ةیی ااین غرةااا       ساایکمین آا منطقااه

تؼاد    یساتریه    فقا    ساا و   ای     ساترس نتاو ه     یستریه

ناد.     آمی  ةی فیتیا و فتیا منیساب    ید ومترم محدو م

 یم چ ی   یستریه  یاد ومترم         ین تحقیق  ک    هةنیةر ین

آةی  و مرک سرو ةی فیتیاا منیساب و    تپیک  آةیجیدوست ا  فری 

 یم متنی  ػنو ن  یستریه ةهسیده   19آمی م مطترو  ۀ و طول 

نیکدوچایم ةای    ۀ و خینفیتیا آا  م ی ه  سا.    ه ستتی ه ضد

 ایم متنای ةار م         یساتریه  ةر   م نتونه 563م توع تؼد   

 ةیطااترین    سااترس ةااو ه و  1390 تاای 1372آماای م  ۀ و 

(.  یان  1 )جادول  سا آةی   تؼد   نتونه مرةو  ةه  یستریه فری 

(  Cl) (  ف ریاد HCO3) فرةنایت   ی ضیمل پی  متر یم ةاا  نتونه

 ( Na) (  سادی  Mg) (  منیازی  Ca) (  ف سای  SO4) سودتیت

 جیماد ت مح اول   ( pH) (   سایدیته EC)  د یا  یاد ودی ا 

(TDS   و  ةااا جریااین  و خینااه  سااا. مطلػاایت آماای م )

 2   جادول   ضاده  مطیدؼاه  ۀپی  متر یم فیتیا آا    حوضا 

ضاو  فاه ضاریب     مطی ده ما 2آمده  سا. ةی توجه ةه جدول 

رین میااز ن تتا و ف 21/0ةر ةاار  TDS متر فیتاا  تیییار ت پاای  

 . سا( pH) ضریب تیییر ت ملتع  سیدیته

 
 کًپه گٕجر تىذْ تر اساس طثقٍ َاْ َٕذريمترْ مىتخة ي أستگاٌ آترٔس وازلًچاْ ّحًضمًقعٕت جغرافٕأٓ . 1شکل 

1مىتخة ْذريمترَٕ َاْ ستگأٌا در وازلًچاْ سٔآتر ّحًض ٓعمًم مشخصات. 1جذيل 
 

 تردارْ ومًوٍ ريدخاوٍ أستگاٌ
 ارتفاع از سطح درٔا

(m) 

 طًل جغرافٕأٓ

(
o
E) 

 عرض جغرافٕأٓ

(
o
N) 

 37̊  41΄ 44̊  54΄ 1450 157 نیکدوچیم تپیک

 37̊  43΄ 45̊  08΄ 1290 90 نیکدوچیم ةیج وم ست اآ

 37̊  37΄ 43̊  48΄ 1580 163 نیکدوچیم آةی  فری 

 37̊  43΄ 44̊  38΄ 1640 153 ةر وو مرک سرو

                                                           
1. Koppen Geiger  
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 آترٔس وازلًچاْ ّحًضدر  ريدخاوٍ انٔجر ي آب تٕفٕک ْپارامترَا ْآمار مشخصات. 2 جذيل

 ضرٔة تغٕٕرات راوحراف معٕا تٕشترٔه کمترٔه مٕاوگٕه ياحذ پارامترَا

Q m3/s 61/9  11/0  95/89  90/14  55/1  

TDS mg/l 74/260  00/130  00/430  52/53  21/0  

EC cmmhos / 55/397  00/200  00/640  48/82  21/0  

PH - 67/7  40/6  60/8  38/0  05/0  

HCO3 meq/l 47/3  50/1  50/5  70/0  20/0  

CL meq/l 32/0  10/0  80/0  14/0  43/0  

SO4 meq/l 80/0  04/0  85/1  31/0  38/0  

Ca meq/l 60/2  20/1  10/4  49/0  19/0  

Mg meq/l 43/1  10/0  50/3  60/0  42/0  

Na meq/l 43/0  10/0  15/1  21/0  49/0  

 

 تثذٔل مًجک

ػنو ن یک  ةز   آنایدیز   ةه 1980ةی     سیل   ودینتتدیل موجک 

 ی مؼرفا ضد.  ین تتدیل ةر م غ ته ةار ضاؼش تتادیل     سیرنیل

 ایم    ایم پییاه  ماو     فو یه  ةد ع ضاد.     وش فو یاه ماو    

   حاایدا فااه   سینوسااا و فسینوسااا ) ی مونیااک(  سااتند

 سا.  تچناین  محتو م فرفینسا  ر فرفینس فق  یک نقطه 

 وش تتدیل فو یه فق  محتو م فرفینس  ر مو     مطالع  

فند و کماین وقاوع  ار فرفاینس    ماو   غا ا    نطاین         ما

  د. تتدیل موجک ػت رارم  ساا فاه یاک تایةغ    ةاه        نتا

فناد   ضده تتدیل ما  غرح 1 م  ک تتدیل موجک می   م توػه

جاک  ضده  تاین تتادیل مو    غرح یم  فه  ین تتدیل موجک

. 1 و نااوع تتاادیل موجااک وجااو      :  .]2[  سااتند 2 ختاار

 4تتدیل موج ا گسسته .2 ؛(CWT) 3تتدیل موج ا پیوسته

(DWT) . ضو : کیر ةیین ما ۀ  ةطتتدیل موج ا پیوسته ةی 

(1) dttts
s

sCWT sS )()(
1

),( *

, 
  

  نتقایل   ؛(ا)مقی یر مثت مقییس s  یی ضده ۀ  ةط   

تو نااد مقاای یر  مااا  و s فااه  سااامااز و  ملاات     * و

پیوسته یی گسسته    ةر م    تتادیل ماوج ا پیوساته یای     

تیةغ موجاک مای      t)( گسسته ةه خو   ختػیظ   د.

تاو ن ةاه     ایم مای   ماا     ع موجاک  ک  ناو  ضاو .   نیمیده ما

سطح ت زیه  ک  یرر ..  ضی ه فر . .و 7  سیت ا6   ی 5  ةچیز
                                                           
1. Mother Wavelet 
2. Daughter Wavelet 
3. Continues Wavelet Transform 
4. Discrete Wavelet Transform 
5. Daubechies  
6. Haar 
7. Symlet 

فاه    ساا  ای      ه ۀت زیا     وناد  ثیرگب   أتػو مل م   و 

  nفاه    آن    ضاو  تؼیاین ماا   2ۀ ةر  سایس   ةطا   مؼتولاً

 . ساطول سرم  niسطح ت زیه و 

(2)  inn log 

پار  کش و تح یال    پایص  ةر میل گسسته موج ا تتد

   ساا موج ا  ۀپیوستتر  ک تتدیل   یم کمینا منیسب سرم

 جاز م   تتدیل ماوج ا گسساته  ییفته  تتدیل یم  کیر     ه

تاو ن ةار م    دیل مؼ وس    ماا ت ضیفا ند ضته و ةنیةر ین ت

 ۀت زیا فی  ةر . فر یند  ةهةسیمد  ا  یم کمین  ر  سته  ک    ه

 ۀت زیا فاه      نیل ضیمل یک یای چناد مرح اه  ساا    سیر

 ۀت زیا تت یک ةای   ۀمرح  م  مو  پس  ک  ودین  چندمرح ه

 .]20[ ییةاد  ماو     ماه ماا    ۀت زیا م د  قستا تقریتا  

 :   فرةیین  3ۀ تو ن    قیدب   ةط موجک    ما ۀت زینتییج 

(3) 



n

i

nn adS
1

 

 nتقریاب و   aجزییایت    dنیل و قؼاا   سیر Sفه     ین   ةطه 

     یان مطیدؼاه  ک موجاک مای      .  ساا تؼد   مر حل ت زیاه  

 ای  ساتتی ه       ه و آنیدیز ت زیه ةر م (db4)   ةچیز نوع چ ی  

 .دض

 عصثٓ مصىًعٓ ّشثک

 یم  غا ا   ػنو ن ی ا  ک ت نیک ةه یم ػػتا مػنوػا  ضت ه

 نساین  سیست   وش مػنوػا ةر سیس سیست  ػػتا و میاز  

توسؼه    ه ضده  سا.     ین ت نیاک  ینیمیاک ةای پار  کش     

 یم مطی د تا  سایختتین  و ةا  و و ةساترا حایف  ةار          ه

مادل   ک ضاو . ساپس    مد نظر یای گیرم و تؼیاین ماا    ۀپدید

  ایم آتاا  یان پدیاده     ةیناا  خاد     ییفته ةر م پایص  آموکش
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ةق .     ین ت نیک  سیختتین مدل مطای ]21[  ضو ما ستتی ه 

و و م  پن این و خروجاا تطا یل ییفتاه      ۀ ک سه لای 2ض ل 

ػػاتا مػانوػا ةای تؼریاش و      ۀضات  یک مدل  ۀتوسؼ  سا.

 ایم    ای    لایاه   ناو ون  ایم پن این  تؼاد       تؼیین تؼد   لایه

مقاد     ۀفنناد  فنتارل و و م  پن ین و خروجا  تایةغ محارو   

یای گیرم یای    ۀضایو  ایم پن این        لایاه  ناو ون خروجا  ر 

  اا و سایختتین مادل  ن ای       وکش   درو یت  تػحیح وکنآم

سیکم میز ن جیماد ت   مدل ةر م    ین مطیدؼه . ]22[  ضو ما

ثر ؤما  ساه پای  متر   ک م  نیکدوچایم ةاه    ۀ و خینا مح ول    آا 

و و م  پن ااین و  ۀلایاالایااه ) سااهفیتیااا آا  یااک ساایختی  

 ةار م آماوکش مادل     1خروجا( و  درو یت  دونترگ می گای ت 

 3سایرتویید ا  و تینژ ناا  2سایرتویید ا  گیةغ محرو متییر دوت

خروجاا  تؼاد      ۀلایا     4تیةغ محرو خطاا  پن ین  ۀلای   

 پن ین و تؼد   ت ر   ةر ةر یک  از   ةای    ۀلای ی     نو ونمتییر 

  سا.ده ض ستتی ه 

 

عصثٓ چىذلأٍ تا  ّشثکومًدار شماتٕک ٔک . 2شکل 

 َاْ مذل يريدْ

 جٓ فازْ عصثٓ تطثٕقٓاستىتا ّساماو

تلتین تو ةغ پیوسته حقیقا  ةر م ین سیمینه  ةز  م فی آمد 

 ک غحا قیةال     ک م  ر   جه ةهفه   سا م محدو        منه

سایکم یاک سیسات  فایکم       ستتی ه  سا.  ین سیست  پیی ه

 .]23[ وناده  ساا     م پایص  غو ت سیختی  ضت ه ةه 5سوگنو

 و EC و و و م    فایکم  ساتنتی  ۀسیمین گر فرؼ فنی  یک 

Na و یک خروجا TDS  ول  ۀمرتتا ةیضد  مدل فیکم   ضته 

غاو ت ةیاین    یان  گایه ةاه    آنا  سوگنو ةی  و قینون فیکم  گار 

    Na و )فا (  LOW    حیداا  EC :  گار 1قینون  ضو : ما

 گیه:   آن  )کیی ( ةیضد HIGH حیدا

                                                           
1. Levenberg-Marquardt (LM) 
2. Log-Sigmoid 
3. Tan-Sigmoid 
4. Linear Transfer Function 
5. Sugeno 

(4) TDS p EC q Na r  1 1 1 
 حیدا    Na )ف ( و LOW    حیدا EC :  گر2قینون 

MEDIUM گیه: آن  )متوس ( ةیضد 

(5) TDS p EC q Na r  2 2 2 
نطاین   3  فاه    ضا ل      پنج لایه   ANFIS سیختی 

   ه ضده  سا.  وش آموکش  غ ا     ین سیسات    وش  

.     یاان مطیدؼااه   ک  و  وش ]23[ سااا نتطاای  خطی پااس

فیکم ػػتا تطتیقا  مدل  فر ک ضت ه ةی   ستنتیجا ۀسیمین

ةنادم تتریقاا ةای ضاؼیع      تیةغ ػضویا متییر و مدل  ساته 

 یم مطیةه ةی ساییر   و و و م 100متییر  تؼد   ت ر    ۀ ست

 .دض ی تؼیین  سیکم  ة ترین مدل  یم مدل  وش

 
فازْ تطثٕقٓ ـ  استىتاجٓ عصثٓ ّساماووماْ مذل . 3شکل 

 شذٌٔادتراْ مثال سادٌ 

 رٔسْ تٕان شن تروامٍ

 یم  دراو یت  گر ضاا     وش ءجز  یزم ننتیک  وش ةرنیمه

 ۀنظریا  ی ةار  سایس    ضو  فه متنیم  ین  وش محسوا ما

 ةای   هئمسا یاک   حل گی  ةه گی  یند ت تیل    وین  سا. فر

 ضرح ةه پنج مرح ه  ک متط ل ننتیک  یزم ةرنیمه  ک  ستتی ه

 م توػه  نتلیا .2 ؛ترمینیل م توػه  نتلیا .1 : سا کیر

  ایم  مؤدتاه  .4 ؛مادل   قاا  گیارم  ضیخع  ند که .3 ؛تو ةغ

 وداین مرح اه       ةرنیماه.   جار م  توقاش  ضرو  .5 ؛فنترل

فاه     یان     ساا سیکم   نتلیا تیةغ ةر کش منیساب   مدل

ةه ػناو ن   RMSEمطیدؼه ةی ةر سا  نو ع تو ةغ ةر کش  تیةغ 

ةؼادم   ۀمرح د. ةندم  نتلیا ض مدل ةر متیةغ ةر کش ةرتر 

  ساا سیخا   خا ت زیاه   ةر م نتلیا ػت رر یم  غ ا 

  فاز    نر فرؼ  فه     ین مطیدؼه  ک ػت رر یم  ییضا پیص

GeneXpro فای    ةاه  م  ک پی  متر ایم   . خرغهدض   ستتی ه

 ۀ و خینااساایکم جیمااد ت مح ااول   ضااده    ماادل گرفتااه

 آو  ه ضده  سا. 3نیکدوچیم    جدول 
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 رٔسْ تٕان شن شذٌ در تروامٍ گرفتٍ کار رَاْ تٍپارامت. 3 جذيل

1/0 نرخ ةرگطا 30  ی فروموکو   3/0  م نقطه تکنرخ ترفیب    
سأ طول  ر  1/0 نرخ تر ن ص ننا 8  3/0  م نقطه  ونرخ ترفیب    
04/0 نرخ ج ص 3  ی تؼد   نن 1/0 نرخ ترفیب ننا   

 َاْ مثىا تٕه أستگاٌدارْ اختلاف پارامترَاْ کٕفٕت آب ي جرٔان  امعىتررسٓ  تراْ Fوتأج آزمًن . 4جذيل 

 TDS 
)PH( 

Mg 
(Na) 

CL 
(SO4) 

HCO3 
)Ca( 

Q 
(EC) پارامترَا 

967/29 *
 

(461/0)  
264/32 *

 

 (*917/52) 

390/26 *
 

(*064/8)  
506/28 *

 

(360/2) 
666/26 *

 

(*045/37)  Fcalculated 

 

 مراحل تحقٕق

کدوچیم    چ ای   آةریز نی ۀحوضسیده فیتیا آا  19 یم     ه

 Ftestةاار  ساایس آکمااون(  Caو  pHجااز  ةااه) یسااتریه منتلااب 

   غااد  95       سااطح  طتینااین   یمؼناا خااترف آماای م   

(Fcalculated>Fcritical)    اایم     ه.    نتی ااه (4)جاادول  دناا 

ةناادم ضااده و  مسااتقل  ک  اا  طتقااه اایم منتلااب   یسااتریه

 ۀ و خینااا ػنااو ن مؼاارف و قؼااا  ک فیتیااا آ ةااهد نااتو ن مااا

د. پاس  ک  طتیناین  ک   ننیکدوچیم    نقی  ملت ش  و خینه ةیض

 ی ةر  سایس    ی  پی  متر یم و و م مدل غحا  نتلیا  یستریه

و   غاد    95   م آکمون  تتساترا پیرساون    ساطح     یمؼن

 ةار م . دضا  غ ا ةر میز ن جیمد ت مح ول تؼیین ثیرگب  م أت

و ةیکگطاا  ک   سایکم  لقتال  ک ماد    یم  غ ا سیکم    ه نرمیل

ترتیاب  ک   ةاه  سایکم  پس  ک مادل  حیدا نرمیل ةه مقی یر  غ ا

 .دض ستتی ه  7و  6  و ة 

(6) 
minmax

minR
N

XX

XX
X




 

(7) minminmax )( XXXXX NR 
 و م و پی  متر اایم و ۀت زیااپااس  ک     یاان مطیدؼااه    

ک می     ةچیز ناوع  )موج موجک خروجا ةی  ستتی ه  ک تتدیل

 یم ػػتا مػنوػا ةی   یم منتر  و  یتریدم ضت ه  وش(  4

 ۀسایمین می گای ت   وش  ا   نتطی  خطایم داونترگ   پس درو یت  

فیکم تطتیقا متتنا ةر مدل  فر ک ضات ه و  ا   ستنتیجا ػػتا

 موجاک   یزم ةیاین نن ةای تتادیل    ةندم تتریقا و ةرنیمه  سته

 ایم چ ای   یساتریه      ک م    ه ةه(  4)موجک می     ةچیز نوع 

سیکم  ساتتی ه   مدل ةر م سیده  19آمی م  ۀ و  ید ومترم ةی 

  ةار   ساا ػاد    563ةی توجه ةه طاول سارم فاه     ضده  سا.

. ضاد ت زیاه    یم مد نظار    ساطح پانج       ه 2 ۀ  ةط سیس 

ضتی ا کیی   وناد موجاک    4 دیل  نتلیا موجک   ةچیز نوع 

 وناد   4ضا ل   .]24[  ساا  غا ا    ایم  ةای  وناد    ه   یی ضده

     د. موجک   ةچیز نوع چ ی      نطین ما

 
 (db4) مًجک داتچٕس وًع چُارم. 4شکل 

  80سیکم میز ن جیماد ت مح اول  و خیناه  ک        مدل

 ةار م  ای      ه  غاد    20 ک  آماوکش و  ةار م  ی     ه  غد 

ةار م   آمده  سا ةهسپس نتییج . ضد ی  ستتی ه  آکمون مدل

 یم ملت ش ةار  سایس ساه     ػت  ر  مدل ۀمقییسا و ةر س

آکمون آمی م فتا مؼتتر و   یج ضیمل ضاریب  تتساترا   

(R)  میینرین مرةؼیت خطای   ۀ یط(RMSE)    و قاد  مط اق

ضاده و     کییةاو یک  وش گر فی ا  (MAE)میینرین خطی 

 مدل ةرتر تؼیین ضده  سا. 

(8) 

N

o eio ie

i

N N

o eio ie

i i

(TDS TDS )(TDS TDS )

R

(TDS TDS ) (TDS TDS )



 

 
  

 
 

  
  



 

1

2 2

1 1 

(9) 
N

io ie

i

RMSE (TDS TDS )
N 

  2

1

1

 (10) 
N

io ie

i

MAE TDS TDS
N 

 
1

1

 
مقاای یر  :TDSie مقاای یر مطاای د تا  TDSio:ی  ن اافااه    آ

ترتیااب میااینرین مقاای یر   ةااه oTDSو  eTDSةاارآو  م  

   د. ةرآو  م و مطی د تا    نطین ما
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 تحث ي وتأج

  ECةی توجه ةه ضر یب  تتسترا پی  متر ای  ساه پای  متر    

Na  وCl سایکم   مادل  ةر مTDS   ةتاد  ساه   . دضا  نتلایا 

پی  متر و و م و یک پی  متر خروجا ةی  ساتتی ه  ک تتادیل   

. ضاد آنایدیز   (4)موجاک   ةچیاز ناوع     ةؼادم  یاک  موجاک 

 ایم   سایرنیل  ۀضاد  ت زیاه مقی یر ةیکه ت زیه و  نتو    یم

ةار م  ار     (di, i=1,…,5) یم جزیا  و سیرنیل (a)تقریتا 

 آو  ه ضده  سا. 5 جدولو  5ض ل  ک پی  متر ی     یک

 تاۀ      ضاو   مطی ده ماا  5و جدول  5ةی توجه ةه ض ل 

 ایم تقریتاا سارم     سیرنیل TDSو  EC  Na  Clپی  متر یم 

 1تای   5ترتیاب  ک   ةه یم جزیا   ی ةی فرفینس ف  و سیرنیل    ه

ةیکگطاا   ۀ و و  کیای   ی ةی فرفاینس   )ةیلا ةه پییین(  سرم    ه

 ایم   تیییار ت سارم    ه   ۀةایک فند.  تچنین     تودید ما ف 

تای   پنجترتیب  ک  ةه 4  ةچیز نوع موجک  تودیدم جزیا توس 

تیییر ت سایرنیل جزیاا    فه ةیکۀ طو م ةه ییةد.  فز یص ما یک

d1  پی  مترTDS   سا+ 25/99تی  -33/84ةین . 

 
 EC TDS  

 
Cl Na 

 5پارامترَاْ کٕفٕت آب در سطح  4داتچٕس وًع  مًجک. تجسّٔ 5شکل 

 5 پارامترَاْ کٕفٕت آب در سطح 4داتچٕس وًع  مًجکتجسّٔ مقادٔر وتأج . 5جذيل 

d1 d2 d3 d4 d5 a5 S* ٌپارامترَاْ کٕفٕت آب تاز 

33/84- 

 25/99+ 
28/75- 

36/93+ 
54/87- 

65/74+ 
69/42- 

 15/51+ 
91/24- 

55/25+ 
34/227 

 56/297 
130 
400 

 فتترین
 ةیطترین

TDS 

06/130- 

96/152+ 
61/116- 

29/141+ 
56/104- 

98/126+ 
79/48- 

 49/52+ 
56/56- 

 21/48+ 
02/351 

 17/457 
200 
640 

 فتترین
 ةیطترین

EC 

36/0- 

37/0+ 
40/0- 

44/0+ 
37/0- 

 43/0+ 
14/0- 

13/0+ 
07/0- 
07/0+ 

31/0 

63/0 
10/0  
15/0  

 فتترین
 ةیطترین

Na 

23/0- 

 26/0+ 
25/0- 

 31/0+ 
20/0- 

 21/0+ 
13/0- 

 12/0+ 
06/0- 

07/0+ 
22/0 

45/0 
10/0  
80/0  

 فتترین
 CL ةیطترین
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 ایم تودیادم     یم  غ ا و سرم    ه پس  ک آنیدیز    ه

و   وش منتار     تتدیل موجک  ةی  ساتتی ه  ک  طاا  توس

م میز ن جیماد ت  سیک مدل یی ضده  یتریدم محیستیت نر 

منتار       وش  ن ای  گرفاا.    نیکدوچایم  ۀ و خینمح ول 

 ایم  غا ا و       فای گیرم مساتقی     ه   ةاه سیکم ةی  مدل

سایکم  ار یاک  ک      یتریدم ةر  سیس م تاوع مادل   وش 

 ن ای        سطح پن   تتدیل موجک م تودیدم ی کیرسرم

 ایم ػػاتا    ضات ه  ۀة ینا منظو  ییفتن سایختی    ةهگرفا. 

مینناد     پی  متر اییا ةی  درو یت  دونترگ می گی ت ػامػنو

پن این  تو ةاغ    ۀلایا (    ناو ون  15تای   یک ی ) نو ونتؼد   

ییص آکما  پن ین ةه  وش ساؼا و خطای     یم محرو    لایه

میاز ن مرةؼایت خطای      فتترینةر  سیس   . ة ترین مدلضد

 ۀحوضا ةار م   01/0و سارػا آماوکش    1000تؼد   ت ر   

 درو یت  دونترگ می گای ت      .دضتؼیین  ضده مطیدؼه آةریز

 ایم    نتطای  فاه  ک ت نیاک    پاس  یم سریغ   درو یت  ۀ ست

فند  قر   گرفتاه و   سیکم ػد م  ستتی ه ما  ستیند    ة ینه

میتریس  سین   دیل  ستتی ه  ک میتریس ن فوةین ةه جیم ةه

فتتار     سیختی  محیستیتا  پیچیادگا محیساتیتا    آن   

  ای     مقییسه ةی سییر  دراو یت  م کیی  یا ةسیی  فی  و  سا

 ػػتا مػنوػا ۀضت      وش منتر  5 نو ونتؼد     .   

   ترتیااب  ةااه 2و  3  3  3  5  5  اایم نااو ونتؼااد   و 

 ۀضاات  یتریاادم   وش D1,…, D5, A5 اایم  کیرساارم

    ة تارین ػت  ار       ضاتند.    موج اا  ػػتا مػنوػا

تح یال حسیسایا مادل ةار     فیکم تطتیقاا  ا   وش ػػتا

   مادل  فار ک ضات ه و      ةغ ػضاویا وت نوع و تؼد   متنیم

 یاک تی  غتر ۀةیکتیییر ت آن  ۀمحدو )پی  متر ضؼیع  سته 

 ن ای  گرفاا. ة تارین     ةندم تتریقاا     مدل  سته ( سا

گای    ۀ ند ک ستنتیجا نوع سوگنو   ۀسیمینمدل ةی  ستتی ه  ک 

و  9/0گای  فی طاا    ۀ ناد ک   1/1گی   فز یطا  ۀ ند ک  02/0

فاه ترفیاب  وش   د ضا تؼیاین   1 درو یت  آموکضا  یتریاد 

  تاۀ     .ساا  خطای مرةؼایت   فتتارین گر  یین فی طاا و  

 ساتنتیجا   ۀسایمین  فر ک ضت ه و  یتریدم منتر    یم مدل

ةاه   2تایةغ ػضاویا گوساا     موج اا  ػػتا تطتیقا فیکم

    وش    ضاااتند. ة تااارین ػت  ااار     4تااای  2تؼاااد   

ػػتا تطتیقا    ستنتیجا فیکم ۀسیمینةندم تتریقا   سته

 اایم  و    کیرساارم 57/0ماادل منتاار      ضااؼیع  سااته

                                                           
1. Hybrid 
2. Gauss 

  34/0  40/0  54/0  58/0ترتیاب   ةاه  ماوج ا ا  م یترید

  تاۀ    .  تچنین تؼد   قو نین فایکم   سا 37/0و  61/0

 3ةندم تتریقا   سته موج اا   یتریدم یم منتر  و  مدل

فیکم ترفیتا  ک سایختی  مادل   ا  مدل ػػتاسیختی   . سا

  ةنایةر ین .  ساا ػػتا مػانوػا و سیسات  فایکم     ۀضت 

منظاو    ةه یم مطی د تا  ػروه ةر آموکش مدل توس     ه

ػػاتا   ۀضات  )ػت  ار    ةرآو   پی  متر یم تو ةغ ػضاویا 

ساایکم   اایم ماادل فاایکم       ضااتیه  مػاانوػا(  مزیااا

تو ناد   .  ین ویژگا ما  یم پیچیده و غیرخطا        دهیپد

فیکم تطتیقا    مقییسه ةای  ا   دی ا ةر ةرتریا مدل ػػتا

     مادل  .]24[  ضاو ػػاتا مػانوػا ػناو ن     ۀضت مدل 

ا   ایم  فار ک ضات ه    ةی ترفیب ة ترین نتییج مادل   یتریدم

 ۀسایمین   مدل ةرتار  موج اا  ةندم تتریقا و  سته موج ا

ضااریب  ةاای مااوج اا  ا سااتنتیجا فاایکم ػػااتا تطتیقاا

 748/21مرةؼیت خطای   میینرین ۀ یطو  910/0 تتسترا 

تار  و  نم ۀة ینا  ایم   مطلػیت مدلنتییج و  سا آمد.  ةه

 ۀ و  ایم   مرةو  ةه    همحیستیت نر   موج اا   یتریدم

 .آو  ه ضده  سا 6   جدول آکمون 

 ایم    وش ۀ تا   فاه  ضاو  ماةر  سیس نتییج مطی ده 

ػػاتا    ساتنتیجا فایکم   ۀسایمین  ػػتا مػانوػا   ۀضت 

 یزم ةیین نن ػت  ار  قیةال قتاول ةار م      ةرنیمه و تطتیقا

ترتیاب   ةاه وداا   ؛تلتین مقد   جیماد ت مح اول   ضاتند   

 ۀسایمین  یازم ةیاین نن     تاو ن ةرنیماه    ودویا ػت  ر   ماا 

ػػتا مػنوػا     ۀضت فیکم تطتیقا و   ستنتیجا ػػتا

تارم   ةػت  ار     یم  یتریدم .  تچنین مدل فرمؼرفا 

  ف اا  طاو   ةاه .      ایم منتار   تساین     نستا ةه مادل 

-WGEP  GEP  WANFIS  ANFIS  ودویااا ترتیااب ةااه

SC WANN  ANFIS-GP و ANN  تاارم ػت  اار  منیسااب 

مطی د تا و  TDSنتو    مقی یر  7و  6  یم    ض ل ند.   

تا مػانوػا    ایم ػػا    ایم منتار  ضات ه    ةرآو  م مدل

 یاازم ةیااین نن و  تطتیقااا  ةرنیمااهفاایکم  ػػااتا ۀساایمین

موج ا  تر ه ةای نتو    ایم ن اویا    ا   یم  یتریدم مدل

آکماون نطاین    ه ضاده     ۀ و  ایم   ةر کش مرةو  ةاه    ه 

  سا. 
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آزمًن ِديردر  مًجکٓ محاسثات ورمـ  مىفرد ي َٕثرٔذْ ّتُٕىَاْ  وتأج ي مشخصات مذل. 6جذيل   

 َا مذل  مشخصات مذل پارامترَاْ آمارْ
MAE RMSE R 

125/11  681/23  903/0  ANN (tansig- purelin-5) 

  یم منتر  مدل
305/11  998/22  908/0  ANFIS-GP (gauss- [3 2 3]- 18- 58- 18- 16) 

062/9  746/22  910/0  ANFIS-SC ( 57/0 - 3- 30- 12- 18) 

242/9  707/21  917/0  GEP 

822/11  749/22  893/0  WANN 

  یم  یتریدم مدل
560/11  442/22  902/0  WANFIS-GP  

793/10  045/22  908/0  WANFIS-SC  

129/10  748/21  910/0  WANFIS 

494/9  078/21  909/0  WGEP  

*ANN ( پن ینلایۀ نوع تیةغ محرو   - خروجا لایۀ نوع تیةغ محرو   -  ( نو ونتؼد   

*ANFIS-GP ([تؼد   تو ةغ ػضویا] -نوع تیةغ ػضویا- تؼد   قو نین فیکم    (تؼد   پی  متر یم غیرخطا -تؼد   پی  متر یم خطا - ی تؼد   گره -
*ANFIS-SC (تؼد   پی  متر یم غیرخطا -تؼد   پی  متر یم خطا - ی تؼد   گره -تؼد   قو نین فیکم -ضؼیع  سته) 

 

 

 

 

 ِدير در ANN ي GEP، ANFIS-SC، ANFIS-GPَاْ مىفرد  مذل َاْ مشاَذاتٓ ي ترآيردْ ومًدار وکًٔٓ ترازش ي مىحىٓ. 6شکل 

 آزمًن
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 آزمًن ِدير در WANN ي WGEP، WANFIS َاْ َٕثرٔذْ مذل َاْ مشاَذاتٓ ي ترآيردْ ومًدار وکًٔٓ ترازش ي مىحىٓ. 7شکل 

 
  مًجکٓـ  َٕثرٔذَْاْ مىفرد ي  مذل RMSEي  Rتغٕٕرات . 8شکل 

مادل   هضو  فا  مطی ده ما 7و  6م  ی ض لةی توجه ةه 

ا   فر ک ضت ه و  یتریدم ػػتا فایکم  فیکم تطتیقا ػػتا

  ای     ة تر  ک سییر مدل مقی یرةیطترین و فتترین  موج ا

ر ی یمقاا  اایم منتاار  ماادل تلتااین ک ه  سااا.  تچنااین

نسااتا ةااه غ ظااا    ةیطااتر  ک مقااد   و قؼااا   ةیطااترین

 گرسایونا   ۀمؼی دا  تلتین ک ه  ساا.  یم  یتریدم  مدل

 ۀمؼی دا ده ةین مقی یر ةرآو  م و مطای د تا  ض    هةر کش 

y=ax ةی توجاه ةاه مؼای لات  گرسایونا مساتلر         سا .

  و حد )نیتسایک  ةاغ  ول(   ةه ػد   ی  وش ۀ ت    aضریب 

میاز ن  نحر فایت    ةاو ن  فا   فننادۀ  ةیاین فاه    سا  نز یک

 ین اه ضاریب  تتساترا ةاین      ةی.  سا یم ةرآو  م     ه

میاینرین مرةؼایت    ۀ یطا و  و  م یم مطی د تا و ةارآ     ه
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 ضاده  گرفتاه فای    ةاه   یم محیستیت نر   وش ۀ ت    خطی

ػت  ار  ةرتار    فنندۀ ةیینیب  ر  ین ضری یمق   سا     یمؼن

 یازم   ةی توجه ةاه  ین اه ةرنیماه   .  سانن   یزم ةیین ةرنیمه

 ایم  اوش مػانوػا     سیر ت یم ا مادل  ۀ   مةیین نن    

 یم  یان  وش نساتا ةاه ساییر       ند   ک مزیا وجو  آمده ةه

تااو ن تؼیااین ساایختی     اایم  ااوش مػاانوػا مااا    وش

ضار یب    مادل  ۀة ینمتییر یم و و م و خروجا  سیختی  

متییر اایم ثرترین ؤماا و ةاا   ییضااا و  نتلاایا خو فاای  

 RMSEو  Rتیییار ت   8ض ل . ]24[  و و م    ػنو ن فر

  ضاده    فی گرفتاه  ةاه موج ا ا   یم منتر  و  یتریدم مدل

 یم  ةو ن ضریب  تتسترا مدلکیی  غ   ةه  د.  نطین ما

 ۀ یطموج ا  فی ص ا   یم  یتریدم منتر  نستا ةه مدل

فاه   ماوج ا ا   یم  یتریدم    مدل میینرین مرةؼیت خطی

 لاداا ةار ةرتارم      ساا  ی مؼیی  ةسیی  م     کیایةا مادل  

و  6ةی توجاه ةاه جادول    موج ا     . ا   یم  یتریدم مدل

ماوج ا ةای   ا  ن یزم ةیاین ن  دل  یتریدم ةرنیمهم 8ض ل 

ة تارین   078/21ةه مقاد     RMSEمیز ن  فتترینن ضت  

  یم منتار  و  یتریادم     .   ػت  ر        ةین سییر مدل

 ۀ  ةطا  ۀ  ی   دیل ةه یزم ةیین نن  مدل ةرنیمه      ین میین

سایکم میاز ن جیماد ت مح اول         مادل   ییضا حیف  ةار 

 و ةا    7جدول     .      تیا خیغا  چیمنیکدو ۀ و خین

 ةار م  یزم ةیین نن  آمده  ک ةرنیمه  سا ةهو ضر یب  ییضا 

آو  ه نیکدوچایم  آةریاز   ۀحوضا سیکم جیمد ت مح ول  مدل

 دیل مطیدؼایت محادو  ج اینا        ةه تچنین  ضده  سا.

ةای   ای   تلتین میاز ن جیماد ت مح اول     و خیناه     ۀکمین

   یان  ماوج ا ا  رید محیستیت نر  یم  یت  ستتی ه  ک  وش

ضاده    فطاو  و        ن ای   جایمغ  تحقیقایت  ءمطیدؼه جاز 

 ۀکمین  فه نتییج  ین تحقیق     سا آةریز نیکدوچیم ۀحوض

حقیقایت   ی ةی نتییج ت تلتین پی  متر یم فیتا آا  و خینه

سیین و   COD   تلتین میز ن  ]4[ صسنررو  و  ت ی  ن

ةرکگار و  و  CODو  BOD ن    تلتین میز ]8[ ص ت ی  ن

 . تلو نا      EC   تلتین  ]25[ ص ت ی  ن

 رٔسْ تٕان شن تروامٍ ّتُٕىَاْ  مذلرياتط رٔاضٓ . 7جذيل 

َا مذل  رياتط رٔاضٓ 

/ منتر  / /EC[Exp(Cl Exp(Cl))] Sin(Cl ) Na Cl / Exp[(Exp(Cl) Na) .(Cl) ] /      1 2 3 1 2 1 22 79 16 4  

  یتریدم

A5 Exp(Cl) Sin(Na) [exp(Na)] (EC Na) /    3 4 84  

D5 EC[(Cos(Na / )) (Cos(Cos( / Na Cl)) )] Na[ / Na Cl]     38 93 8 93 8 48
 

D4 
/EC[Cos(sin(a tan(cos(Na)))) ] Cl[ / Cl] / Na  1 2 28 28 6 89

 
D3 Sin(Na Cl) Na / EC a tan[Na Sin( / Cos(Cl))] Sin(EC Na / )       2 0 61 3394 8 3 6 94  

D2 a tan[ / (EC) .Cl(EC Cl)] a tan[ / a tan(Cl Na)] / EC   357 28 92 4 0 61
 

D1 Sin[Cos(EC )] / (Na EC) Cl[ / (EC)(Cl)]   2 0 07 18 8 14
 

م توع مدل 

  ی کیرسرم
TDS=A5+D5+D4+D3+D2+D1 

 

 گٕرْ وتٕجٍ

تلتااین مقااد   جیمااد ت مح ااول    ةاار م    یاان مطیدؼااه  

  یی ضاده آةریز نیکدوچیم    چ ی   یساتریه   ۀحوض یم   و خینه

 ساتنتیجا   ۀسایمین ػػتا مػنوػا   ۀضت   یم منتر   ک  وش

ةنادم تتریقاا     فیکم تطتیقا مدل  فر ک ضت ه   ساته  ػػتا

ماوج ا  ػػاتا   ا  ا یازم ةیاین نن و  یتریادم ػػات     ةرنیمه

. ضاد ماوج ا  ساتتی ه   ا   یزم ةیین نن موج ا و ةرنیمها  مفیک

ا  منتر  و  یتریدم  یم  وش فه گتا تو ن ماةر  سیس نتییج 

َای  با حفظ خصًصیات َیدريلًشیکی دادٌ هیی ضد موج ا
، (وداشوته ريوود   ي بوًدن  مستقلبًدن،  تصادفی)مشاَداتی 

 َای مستقیم گیری اودازٌ برایاتلاف زمان ي َسیىٍ کاَش 
 ػناو ن  ةاه تو نناد   ماا  َای کیفیو  آ   پارامتر آزمایشگاَی

ریوسی ي   بروامٍ ،تلتین پی  متر یم فیتا ةر م تو نتند  ةز  م
داشوتٍ  مُموی   توثییر کیفیو  آ  ريدخاووٍ    ۀُیىبمدیری  
 ایم   ة تاو  ػت  ار  مادل    فننادۀ  ةیین تچنین نتییج . باشىد

و  مرةؼایت خطای   میاینرین  ۀ یط)ةی فی ص  موج اا   یتریدم

 ایم منتار        مقییساه ةای مادل   ( قد  مط ق میاینرین خطای  

 ۀت زیا  .ساا  ی سایرنیل  ۀت زیا  محیستیت نر  ةای  ساتتی ه  ک  

تتدیل موجاک   ةچیاز ناوع     ۀتک تیةغ گسستةه ف  ی سیرنیل

فاه ػیمال ةسایی     د ض من ر  ی تر ضدن سیرنیل چ ی   ةه سی ه
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نساتا    یم  یتریادم     ة تو  ػت  ر  مدلثیرگب   أتم   و 

ةو ن  تومتتی ک طرفا   . سا  یم منتر  محیستیت نر  ةه مدل

 ایم ملت اش  اوش      سیختی  و  دروم حل مسئ ه میاین  وش 

  اایم ماادل تتاایوت ػت  اار و نااد  دی ااا ةاار ت مػاانوػا مااا

 ایم    وش ةرتارم  تچنین  ک  یرر مز یی و .   ةیضدضده مطیدؼه

تر ضادن متحا     فه ةه  فز یص قیة یا فی ةر ممحیستیت نر  

حایف    ییضا  ۀ  ةط ۀ   یتو ن ةه  ماضو    ما من ر سیکم مدل

 آةریااز ۀحوضااةینااا میااز ن جیمااد ت مح ااول      پاایصةاار 

 ۀ   یا   یزم ةیین نن  ضی ه فار .  مدل ةرنیمهس  تو ضده مطیدؼه

تو ناد   ماةی ت تیق تئو م موجک  ییضا حیف  ةر مسئ ه  ۀ  ةط

 ایم  اوش مػانوػا     تتادیل ػ ا  مادل      تر م جدید    

 غا    ةاه سییه( ةه ػ    ییضییت ةه حسیا آید.  ۀجؼت یم  )مدل

فای گیرم   ضاده ةاه   مطیدؼه یم  وضتند  نتییج قیةل قتول  وش

( =078/21RMSE) یزم ةیین نن  موج ا ةرنیمه- یترید وش 

   .  ضاو    ی توغیه ماا  ةینا وضؼیا فیتا  و خینه پیص ةر م

 ی    ةارآو   ساییر    ػت  ر   ین  وشضو   پیطن ی  ما  ن ییا

 ایم فطاو  نیاز ةر ساا و ةای       پی  متر یم فیتیا آا  و خینه

 نتییج مطیدؼیت قت ا مقییسه و تح یل ضو .
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