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Objective:  The Water Quality Index (WQI) is a comprehensive metric that 

assesses groundwater quality using a set of physical, chemical, biological, and 

microbiological parameters. These parameters include magnesium, calcium, 

sodium, potassium, chloride, sulfate, nitrate, bicarbonate, electrical 

conductivity, total dissolved solids, hardness, and acidity. In this study, WQI 

was calculated using seasonal sampling data collected from the cities of Qorveh 

and Dehgolan in Kurdistan Province.  

Methods: One of the main challenges of the WQI is the large number of 

parameters required for its calculation. The innovation of this research lies in 

combining statistical methods and artificial neural networks to identify optimal 

parameter settings for estimating WQI values. In this study, the correlation 

between parameters in water wells was first assessed, and based on this, the 

number of independent initial parameters was input into two known artificial 

neural network models: Multilayer Perceptron (MLP) and Radial Basis Function 

(RBF) as inputs and WQI as the output parameter.  

Results: The results indicated that reducing the number of parameters to eight 

enabled the neural network model to predict WQI with very high accuracy 

(correlation coefficient of 0.996 and RMSE of 7.83). Furthermore, the 

Multilayer Perceptron model outperformed the Radial Basis Function model. 

Conclusions: The quality of groundwater in Dehgolan is predominantly in the 

good to very good range, whereas in Qorveh, water quality declines significantly 

from west to east and Southeast, changing from very good to very poor. 
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  ها:واژهکلید

 یمصنوع یشبکه عصب

 ینیرزمیز یهاآب تیفیک

 آب تیفیشاخص ک

 هیپرسپترون چندلا

  یشعاع هیتابع پا 

 ،یکیزیف یاز پارامترها یااز مجموعه یریگجامع است که با بهره یاری( معWQIآب ) تیفیشاخص کمقدمه: 

 م،یزیترها شامل منپارام نی. اکندیم یابیرا ارز ینیرزمیز یهاآب تیفیک ،یکیولوژیکروبیو م یکیولوژیب ،ییایمیش

 تیو خاص یختسکل جامدات محلول،  ،یکیترالک تیهدا کربنات،یب ترات،یسولفات، ن د،یکلر م،یپتاس م،یسد م،یکلس

قروه و دهگلان  یهادر شهرستان یبردارنمونه هایمطالعه، از داده نیدر ا WQIمحاسبه شاخص  یاست. برا یدیاس

اسبه آن مح یبرا ادیز ی، تعداد پارامترهاWQIشاخص  یاز مشکلات اصل یکیاستان کردستان استفاده شده است. 

 یرامترهاپا افتنی یبرا یمصنوع یو شبکه عصب یآمار یهااز روش یبیق استفاده از ترکیتحق نیا یاست. نوآور

 است. WQI ریدر برآورد مقاد نهیبه

براساس آن،  و شودیم یابیارز آب یهاچاه در پارامترها یهمبستگ زانیم ابتداپژوهش،  نیدر ا :هامواد و روش

 (MLP) هیچندلا پرسپترون یعنی، شدهشناخته یمصنوع یمستقل به دو مدل شبکه عصب هیاول یتعداد پارامترها

 .شدند یمعرف یپارامتر خروج عنوانهب WQIو مقدار  یورود یپارامترها عنوانبه (RBF) یعشعا هیو تابع پا

 بودقادر  یصبععدد، مدل شبکه  هشتبا کاهش تعداد پارامترها به  کهمطالعه نشان داد  نیا جینتا :و بحث نتایج 

 .کند ینیبشیرا پ WQI( مقدار شاخص 83/7برابر با   RMSE و 996/0 یهمبستگ بی)ضر ادیز اریبا دقت بس

 ارائه داد. یشعاع هینسبت به مدل تابع پا یعملکرد بهتر هیمدل پرسپترون چندلا ن،یهمچن

 محدوده در عمدتاً دهگلان شهرستان در ینیرزمیز یهاآب تیفیک WQI شاخص ریمقاد اساس بر :یریگجهینت 

 تیفیک ،یکه در شهرستان قروه از غرب به سمت شرق و جنوب شرقیدرحال ؛خوب قرار داردیلیخ و خوب تیفیک

 .کندیم رییبد تغیلیخوب به خیلیخ از و افتهیشدت کاهش به آب
 

 ghavami@znu.ac.ir :Emailنویسنده مسئول،  *
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  مقدمه

سان و تمام موجودات د هیاول یهاازیاز ن یکی آب ست. اگرچه ب نیزم کره یرو بر گریان ساحت کل کره 70از  شتریا صد م  در

 شیافزا با نیهمچن. سککتین روزمره یزندگ یبرا مصککر  قابل هاآب نیاز ا یادیداده اسککت، اما بخش ز لیرا آب تشککک نیزم

سعه ت،یجمع ش تو ش یزندگ و ینیشهرن س ازین ره،یو غ نیزم کره یگرما شیافزا و ییهوا و آب راتییتغ ،ینیما ستر به  یبه د

 فشار گر،ید ییسو از آن از استفاده یبرا تقاضا شیافزا و سوکی از آب منابع کمبود نیبنابرا. است افتهی شیافزا نیریش یهاآّب

 یآلودگ معرض در گرفتن قرار آن یامدهایپ از یکی که اسککتداده  شیرا افزا ینیرزمیمنبع آب ز خصککو به آب منابع یرو بر

 یهاآب تیفیک و تیکم مداوم شیپا به دیبا رانیگمیتصککم و رانیمد نیبنابرا. (Baki and Ghavami, 2023) اسککت هاآب نیا

سترس از تا بپردازند ینیرزمیز سل یبرا سالم یهاآب بودند ضر ن سل و حا سعه پا یآت یهان شد و به اهدا  تو  داریمطمئن 

 .(Goodarzi et al., 2022) دیگرد کینزد

صلی منبع ازآنجاکه. دارند قرار مختلفی هایآسیب معرض در زیرزمینی هایآب  بر  بارش از حاصل آب نفوذ ها،آن تأمین ا

 هایآب پذیریآسککیب در مهمی تأثیر منطقه خاك نفوذپذیری و شککناسککیزمین توپوگرافی، اسککت، زمین زیرسککط  به باران و

شاورزی نظیر زمین سط  بالای کاربری دیگر سوی از. دارد محیطی هایآلودگی به زیرزمینی  کودهای و سموم از آن در که ک

ستفاده شیمیایی  Yousefi et)شودمی زیرزمینی هایآب آلودگی موجب نهایت در و خاك در سموم این نفوذ موجب شود،می ا

al., 2018). شیب یبرداربهره . علاوه بر ایناستزیرزمینی  هایدفن نامناسب پسماندهای صنعتی نیز از دیگر عوامل آلودگی آب 

ها شده آن تیفیهای زیرزمینی برای مصار  شهری، کشاورزی، صنعتی و غیره نیز باعث کاهش کاز آب هیرویحد و استفاده باز 

ست که کاهش ک ست. این نکته قابل ذکر ا سلامت ینیرزمیز یهاآب یآلودگ ای تیفیا سا یو رفاه اجتماع یبر   یمنف ریها تاثنان

شت  هستند، مواجه آبیبی یا آبیکم مشکل با که دنیا خشکنیمه و خشک مناطق در امر این. (Zahedi et al., 2017)خواهد دا

 .(Kouadri et al., 2021)است برخوردار بالاتری اهمیت از و تربیش نمود

: از عبارتند که شکککد ارائه زیرزمینی هایآب تیفیک یابیارز برای میلادی 1950 دهه اواخر در سکککنتی و متداول هایروش

 آن از پس. ( ,.2018Machiwal et al) بودند نهیهزپر و دشککوار هاکه عملاً این روش 3ی، رنگ سککنج 2یسککنج کدورت ، 1یحجم

 یهاروش ارائه به منجر کههای زیرزمینی انجام شککده اسککت ارزیابی کیفی آب هایروش بهبود و ارتقا زمینة در زیادی تحقیقات

 یسکککازمدل: (Machiwal et al., 2018) از عبارتند زیرزمینی هایآب کیفیت ارزیابی هایروش شکککد نهیزم نیا در یدیجد

شامل روش ییایمیش صنوع هوش یهاروش ،شیمیایی(  انتقال واکنش روش و روشیپ و معکوس یسازمدل یها) شامل  یم (

 یهاشاخص یها)شامل روش مبناشاخص یهاروش ،(بانیپشت بردارنیماش و یمصنوع یعصب شبکه ک،یژنت تمیالگور یهاروش

 یکیگراف یهاروش و( زیمتما و یاخوشکککه ،یاصکککل مولفه لیتحل ره،یچندمتغ یهاروش)شکککامل  یآمار یهاروش ،(آب تیفیک

ست نز،یکال یهااگرامی)شامل د ستفادهمطالعه با  نیا در(. لکاکسیو و پریپا ف،یا  از یکی که یمصنوع یعصب شبکه یهاروش از ا

آب  تیفیشککاخص ک از نیهمچن. شککد خواهد پرداخته ینیرزمیز یهاآب تیفیک یابیبه ارز اسککت، یمصککنوع هوش یهاروش

(4WQI )شد.  مبناشاخص یهاروش ن،یترشده شناخته و نیپرکاربردتر از یکی عنوانبه ستفاده خواهد   آب، تیفیک شاخصا

ست یاریمع ستفاده با که ا به  ،آب طیمح یکیولوژیکروبیو م یکیولوژیب ،ییایمیش ،یکیزیاز پارامترها و عوامل ف یاجموعهم از ا

 ،9دیکلر ،8میپتاسکک ،7میسککد ،6میکلسکک ،5میزیمنپارامتر مختلف شککامل  12آب شککامل  تیفیک شککاخص. پردازدیمآب  تیفیک شیپا

                                                 
1 Volumetric 
2 Turbidimetric 
3 Colorimetric 
4 Water Quality Index 

5.         Mg2+ 

6.         Ca
2+

 

7.          Na+ 

8.         K+ 

9.         Cl
-
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از  یکی. اسککت 7آب یدیاسکک تیو خاصکک 6آب یو سککخت 5کل جامدات محلول ،4آب یکیالکتر تیهدا ،3کربناتیب ،2تراتین ،1سککولفات

صل شکلات ا شاخص  یم ستفاده از  سبه یبرا پارامتر ادیز تعداد ،WQIا ستآن  محا  یهاروش نامحقق از یبرخ منظورنیبد ؛ا

 لفهؤم لیتحل رینظ یآمار یهااستفاده از روش ها،روش نیا از یکی اند،داده ارائه ازیموردن یپارامترها تعداد کاهش یبرا یمختلف

( در محدودة 2021و همکاران ) Ghaffari توسکککط که اینمونه، در مطالعه یبرا. اسکککت( 9FA) فاکتور لیتحل و( 8PCA) یاصکککل

شمال غرب ا زیسهند تبر ستگ رهیمتغچند یآمار یهاکیاز تکن شد، انجام رانیدر   یهاپارامتر نیماب یبرای تعیین میزان همب

 یبرا موردنظر یکاهش تعداد پارامترها یبرا  PCA از و هابندی بهتر خروجیبرای طبقه یاخوشکککه لیاز تحل ،ییمایدروشکککیه

 Zhang گرید یا. در مطالعه(Ghaffari et al., 2021)ستفاده کردند ا نهیبه یبه تعداد پارامترها دنیرس و  WQIمحاسبه شاخص 

 یبه پارامترها دنیرس و  WQIمحاسبه شاخص  یبرا نظر مورد یکاهش تعداد پارامترها یبرا PCA( از روش 2024و همکاران )

 ,.Zhang et al) اسککتعدد  7قادر به کاهش پارامترها تا  PCAنشککان داد که با حفد دقت،  هاکردند. مطالعه آن اسککتفاده تهیبه

2024).  Singh ( ن2025و همکاران )از  زیPCA به پارامترها تعداد کاهش با که دندیرس جهینت نیا به زین هااستفاده کردند و آن 

 یمصکککنوع یشکککبکه عصکککب یهاروش اگرچه. دیدر هند رسککک یاهدر منطق WQIبه برآورد مقدار  یبا دقت خوب توانیم عدد 9

(10
ANN )یعنوان ورودهمختلف از پارامترها ب یهابیترک انتخاب با توانیم یول ،رندیگیم قرار اسکککتفاده مورد ینیبشیپ یبرا 

. دیرسک WQIمحاسکبه  یاز پارامترها برا نهیبه بیمدل، به انتخاب ترک یخروجعنوان هب WQIشکاخص  ریمقاد نیمدل و همچن

 یامطالعه درنمونه،  ی. براانداسکککتفاده کرده WQIمحاسکککبه  یبرا نهیبه یمنظور انتخاب پارامترهاهب ANNمختلف از  نامحقق

شاخص  یا براپارامتره نهیتعداد به نییتع یبرا ANN یها( از روش2021و همکاران ) Kouadri گرید سبه  ستفاده  WQIمحا ا

محاسبه  ریالجزا یدر منطقه اِل مِرك جنوب شرق قیچاه عم 37پارامتر برای  13را با استفاده از  WQIابتدا شاخص  هاآنکردند. 

 تراتیآب، ن ی، سختیسازیکان یاستفاده کردند. در این مطالعه پارامترها WQIشاخص  ینیبشیپ یبرا ANNکردند. سپس از 

11) هیلاپرسککپترون چند مدل از هاعنوان خروجی مدل تعیین شککد. آنبه WQI هیو لا یپارامتر ورود 5عنوان به تیتریو ن
MLP )

ستفاده کردند ینیبشیپبرای  ستفاده از 2021و همکاران ) Kulisz نیهمچن. (Kouadri et al., 2021)  ا ستند به  ANN( با ا توان

 Kulisz and)منگنز و کل جامدات محلول با حفد دقت مناسب برسند  ترات،ین د،یآب، کلر یپارامتر شامل سخت 5 نهیتعداد به

Kujawska, 2021).ستفاده یابیارز بهمطالعه  نیا در صب یهاروش از ا صنوع یشبکه ع  یشعاع هیپا تابعو  MLPمدل  رینظ یم

(12RBF )سبه  یبرا ازیموردن یپارامترها نهیبرآورد تعداد به یبرا ستفاده با ابتدا منظور،نیا یبرا. شودیم پرداخته WQIمحا  از ا

 یمصنوع یاز روش شبکه عصب یو در گام بعد شودمی یابیارزم ه نسبت به پارامترها هیاول یهمبستگ زانیم یروش نقشه حرارت

 .شوندیم ییشناسا نهیبه یو پارامترها گرددمی یابیارز WQIمحاسبه  یشده براانتخاب یپارامترها یکارآمد زانیم
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2.         No3
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5 Total dissolved solids 
6 Total Hardness 
7.  Power of Hydrogen 
8. Principal Component Analysis 
9  .Factor Analysis 
1 0. Artificial Neural Network 
1 1 .MultiLayer Perceptron 
1 2 .Radial Basis Function 
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 هاروش و مواد

 هاداده و مطالعه مورد منطقة

 کردستان تاناس مساحت. ستاهسنندج است که در غرب کشور واقع شد شهر تیبه مرکز رانیا یهااستان از یکیستان کردستان ا

، زنجانو  یربغ جانیآذربا یهااز شمال به استان استان نیا. است کشور کل مساحت ازدرصد 7/1 معادل مربع لومتریک 29500

 نیا یصات کلمحدود است. مشخ عراقدر کشور کردستان میو از غرب به اقل از شرق به همدان و زنجان، از جنوب به کرمانشاه

 است. 1به صورت جدول  مناطق

 دهگلان و قروه شهرستان یکل اطلاعات -1جدول

 (متر یلی)م انهیسال بارش زانیم )متر( ایدر سطح از ارتفاع )نفر( تیجمع شهرستان

 550 1850 78276 قروه

 350 1800 85000 دهگلان

 برابر 1400 تا 1387 یهاسال یط شدهیریگاندازه یپارامترها تعداد که استاستفاده شده  چاه 63پژوهش از  نیدر ا 

 یبررس یبرا واقع در .هستند مذکور یهاسال در 12 تا 9 نیب شده یریگاندازه پارامتر حداکثر و حداقل تعداد واقع در. ستندین

شایان . پرداخت بآ فتیک لیتحل و ریتفس به بتوان تا باشد ثابت پارامترها تعداد دیبا یزمان صورت به ینیرزمیز یهاآب تیفیک

 یاکیلیم حسب بر هاآن یریگاندازه واحد که استشده گرفته کردستان استان منطقة آب شرکت از پارامترها نیاکه  است ذکر

 مقدار دیبا بیرتت نیا به. باشند تریل بر گرمیلیپارامترها برحسب م نیا دیبا WQIمحاسبه شاخص  یاست و برا تریوالان بر ل

. شود لیتبد تریل بر رمگیلیم به پارامتر آن واحد تا شود ضرب آن یمول جرم در( تریل بر والان یاکیلی)م پارامتر هر یریگاندازه

واهد شد. خ ینیبشیپ پارامترها ترتعداد کم یبرا WQI شاخص ،RBFو  MLP رینظ یهوش مصنوع یهامدل از استفاده با سپس

 .استنشان داده شده  1نقشة منطقة مورد مطالعه در شکل 

 
 مطالعه مورد محدودة نقشة -1شکل
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 WQIشاخص 

 یکیولوژیکروبیمو  یکیولوژیب ،ییایمیش ،یکیزیاز پارامترها و عوامل ف یااست که با استفاده از مجموعه یاریمع WQI شاخص

 ریز یهاممحاسبه آن گا یکه برا استپارامتر مختلف  12آب شامل  تیفی. شاخص کپردازدیم آب تیفیک شیپا به ،آب طیمح

 :(Kouadri et al., 2021)شود  یط دیبا
 (Wi) یاول: محاسبه وزن نسب گام

(1)   Wi=
wi

∑ wk
n
k=1

 

 wkبه پارامتر موردنظر است.  یابتدائ یصیوزن تخص wiدارد.  1تا  0 نیماب یاست که مقدار امiپارامتر  ینسب وزنWi  در آن  که

 تعداد کل پارامترها است. nو  WQIموثر در شاخص  یاز پارامترها کیبه هر یصیوزن تخص

q) تیفیک یبندرتبه: دوم گام
i

 .پارامتر هر یبرا( 

(2)  q
i
=

Ci

Si

 ×100 

همان پارامتر بر  یبرا یدنیاستاندارد آب آشام Siو  تریدر ل گرمیلیم حسب بر آب نمونه هر در امiپارمتر  غلظتCi در آن  که

 .است (Organization, 2008)یجهان بهداشت سازمان دستورالعمل اساس بر تریل در گرمیلیحسب م

 ( SIi) ماiشاخص پارامتر  ریسوم: محاسبة ز گام

(3) SIi=Wi * q
i
 

 WQIشاخص  ییچهارم: محاسبة نها گام

(4) WQI= ∑ SIi

n

i=1

 

 ریمقاد کهشود  نییاز پارامترها تع کیهر  یبرا دیبا استاندارداوزان به همراه  یکسریکه در گام اول و دوم ذکر شد، گونههمان

 شده است. انیب 2مربوط به آن در جدول 
 WQI (Brown et al., 1970)محاسبة شاخص  یبرا یجهان یو استانداردها ینسب یهاوزن -2 جدول

 (Wi) ینسب وزن wi Si پارامتر

EC 3 250 07142/0 

PH 5 5/7 11904/0 

TDS 5 500 11904/0 

TH 3 500 07142/0 

𝑪𝒂𝟐+ 2 100 04761/0 

𝑴𝒈𝟐+ 2 50 04761/0 

𝑵𝒂+ 4 200 09523/0 

𝑲+ 1 20 02380/0 

𝑯𝒄𝒐𝟑
− 3 300 07142/0 

𝑪𝒍− 4 250 09523/0 

𝑺𝒐𝟒
𝟐− 5 250 11904/0 

𝑵𝑶𝟑
− 5 50 11904/0 
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 هیچندلا پرسپترون

 که ییهاهیه لاب. اندشده لیپنهان تشک هیچند لا ای کیو  یخروج هیلا کی ،یورود هیلا کیاز  هیپرسپترون چندلا یعصب شبکه

. (Fausett, 2006) ندارد اسیبا کی ،یخروج هیلا جزهب هاهیلا همه. شودیگفته م پنهان هیلا دارند، قرار یخروج و یورود هیلا نیب

 است. 2صورت شکل به هین چندلاپرسپترو یشبکه عصب یساختارکل

 
 (Fausett, 2006) هیپرسپترون چندلا تمیساختار الگور -2 شکل

 

 شده است. لیمرحله تشک نیاز چند هیپرسپترون چندلا یعصب شبکه یریادگی تمیالگور

 ؛هیاول یهاوزن یمقدارده همراهبه یورود ریمقاد یاستانداردساز .1

 ؛بعد هیلا یهانورون تمام به یورود پارامتر هر ارسال .2

 ی؛سازهر نورون و اعمال تابع فعال وزن در یورود پارامتر هر ضرب .3

(5)  
Z-inj = V0j

+ ∑ XiVij

n

i=1

                        Zj=f(z-inj) 

 

 یسازتابع فعال fو  امjنورون  هیاول اسیمقدار با V0j ام،jبه نورون  امiپارمتر  یوزن ارتباط Vij ام،i یمقدار پارامتر ورود Xi که

 ؛است

 ی؛سازفعال تابع اعمال و یمخف ةیلا یهایورود محاسبة .4

 (6) Y-ink = W0k
+ ∑ ZiWjk

n

i=1

                        Yk=f(Y-ink) 

 اسیمقدار با W0kقبل و  هیدر لا امjبه نورون  امkنورون  یوزن اتصال Wjkمقدار بدست آمده از مرحله قبل،  Zi ،یقبل قیطر به

 .است امkنورون  هیاول

 ی؛خروج هیلا در خطا محاسبة .5

 (7  )   δk= (t
k
-Yk)f

'
(Y-ink) 

 ؛استآمده دستهب یخطا مقدارδk   نی. همچناست WQI  ریمطالعه مقاد نیکه در ا است یواقع یهاداده tkرابطه،  نیدر ا که

 ی؛خروج هیلا یهاوزن کردنتیآپد .6

 (8) ∆wjk= αδkZj 
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 α نرخ یادگیری است. رابطه،  نیدر ا که

 ی؛خروج هیلا یهااسیبا کردن تیآپد .7

(9) ∆w0k= αδk 

 ضرب یروجخ ةیلا وزن در شدهمحاسبه یخطا مقدار(، یمخف هی)لا قبل ةیلا یهاوزن کردن تیآپد یبرا مرحله، نیا در .8

 ؛شوندیم

(10) 
δ-inj= ∑ δk

m

k=1

wjk     

 .نورون هر به مربوط یخطا مقدار یبرا شود،یم ضرب یسازفعال تابع مشتق در سپس

 (11) δj= δ-injf
'(Z-inj )            

 

 .یورود هیلا یهااسیبا و هاوزن کردنروز. به9

(12) ∆vij= αδjxi                      ∆v0j= αδj 

 صورتنیاهب یکل روند. شد خواهد انجام هایورود همة یبرا مشابه قةیطر به و است یورود کی یبرا ذکرشده مراحل درواقع

 خطا مقدار و وندشیم تست اند،دهیند آموزش که یهاداده یسر کی و شوندیم داده آموزش هاداده از یسر کی با ابتدا که است

 به که یزمان تا روند نیا. شودیم محاسبه خطا دوباره و شودیم تیآپد نورون هر به مربوط یهاوزن سپس و دیآیم دست به

 ه،یلا هر یهانورون تعداد ،یمخف یهاهیلا تعدادکه  است ذکرشایان  البته. داشت خواهد ادامه نکند، دایپ دست مطلوب دقت

 .بود خواهند رگذاریتاث نظر مورد دقت و سرعت یاجرا در یریادگی نرخ و یسازفعال تابع ه،یاول یهاوزن

 

  یشعاع ةیتابع پا

 به یورود ةیلا. است یخروج و یمخف ،یورود ةیلا سه ساختار یدارا هیچندلا پرسپترون همانند یشعاع ةیپا تابع یعصب شبکه

 کرنل کیه عنوان شبکه ب نِپنها ةیلا یهاورونن. است وصل یمخف ةیلا به باشد، هیلا دو نیب یوزن نکهیا بدون و میمستق صورت

 ساختار. (Haykin, 2009) درا برعهده دارن یخط یبه فضا یرخطیغ ینگاشت داده از فضا فةیوظ و کنندیعمل م یگوس یرخطیغ

 است. 3 شکل صورت به مبنا شعاع یعصب شبکه

 
 (Kashaninejad et al., 2009)شعاع مبنا  تمیساختار الگور -3 شکل
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 یخروج ةیلا به یمخف ةیلا یهاو وزن یتوابع گوس یمراکز و پراکندگ ،یمصنوع یشبکه عصب نیمجهولات ا یکلصورتبه 

 .(Haykin, 2009) شودیم محاسبه ریز معادلة از استفاده با هاوزن که هستند

 

(13) 
y= ∑ Wi

m

i=1

Φi 

 یمخف ةیلا یهاوزن بیترت نیابه. هستند هاهد  yو  یپراکندگمراکز و  یشامل پارامترها یتوابع گوس Φiرابطه،  نیدر ا که  

 .شد خواهد محاسبه یخروج ةیلا به

 مدل یابیارز یارهایمع

 مربعات نیانگیجذر م یخطا

. از کندیم یریگرا اندازه یشده و واقعینیبشیپ ریمقاد نیاست که اختلا  ب یاری( مع1RMSEمربعات ) نیانگیجذر م یخطا

و  یونیخط رگرس نیدهنده فاصله بنشان ماندهیباق ریاست. مقاد «ماندهیباق ریمقاد» اریبرابر با انحرا  مع RMSE ،یاضینظر ر

 یکیدهنده نزدو نشان کندیم یریگرا اندازه ماندهیباق ریمقاد یپراکندگ زانیم RMSE گر،ی. به عبارت ددهستن ینقاط داده واقع

 شده است.ینیبشیپ ریبه مقاد یواقع ریمقاد

(14) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖)2

𝑛 − 1
 

 .است هاتعداد کل داده nو  است امiشده داده ینیبشیمقدار پ 𝑥̂𝑖و  یمقدار واقع 𝑥𝑖در آن  که

 ینیبشیدهنده دقت بالاتر مدل در پاست و هرچه مقدار آن کمتر باشد، نشان مدل کیدقت  انگرینما RMSE گر،یعبارت دبه

ستفاده قرار مورد ا یکم ریدو متغ نینوع و شدت رابطه ب نییتع یبرا یآمار یبه عنوان ابزار یهمبستگ بیضر ن،یاست. همچن

ا مشخص معکوس( ر ای میرابطه )مستق نوعاست و شدت و  یهمبستگ لیدر تحل یدیکل یارهایاز مع یکی بیضر نی. اردیگیم

 Chicco)برابر با صفر خواهد بود  ر،یتغمدو  نیاست و در صورت عدم وجود رابطه ب ریمتغ 1-و  1 نیب بیضر نی. مقدار اکندیم

et al., 2021). 

 مطلق یخطا نیانگیم

، از تفاضل MAE. در محاسبه رودیکار مبه هاینیبشیدقت پ یابیارز یاست که برا یاری( مع2MAEمطلق ) یخطا نیانگیم

 میکه بخواه شودیاستفاده م یزمان اریمع نی. معمولاً از اشودیگرفته م نیانگیشده مینیبشیو پ یواقع یهاداده نیمطلق ب

 .شانینه اندازه نسب م،یکن یها بررسرا بر اساس اندازه مطلق آن هاینیبشیپ تیفیک

 

(15) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 .است هاتعداد کل داده nو  است امiشده داده  ینیبشیمقدار پ 𝑥̂𝑖و  یمقدار واقع 𝑥𝑖در آن  که

  قیتحق روش

 پارامتر 12 سال، چند در هاداده نیا. است شده اخذ کردستان استان یامنطقه آب شرکت از قیتحق نیا استفاده مورد یهاداده

 تعداد ها،سال ترشیب یبرا یول بودند سال هر مهرماه و خرداد ماه دو در هایریگاندازه نیا. بود شده یریگاندازه آب تیفیک

شده،  یمعرف یهامدل یابیارز یبرا م،یبودمواجه  شده یریگ اندازه یرهایمتغ نقصانبود. در واقع با  ترکم یریگاندازه یپارامترها

                                                 
1 Root Mean Square Error 

2   Mean Absolute Error 
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 یهاداده عنوانبه چاه 63به  مربوط 1399 سالفصل بهار  یهاداده یعنی ؛بود یریگاندازه پارامتر تعداد نیترشیکه با ب یسال

 یهاداده دسته سه به یتصادف صورتهب هاداده مجموعه ،یعصب شبکه از استفاده یبراانتخاب شد.  یشبکه عصب یهامدل یورود

 از نبود یکاف تعداد به هاآن در یریگاندازه پارامتر تعداد که ییهاچاه نیهمچن .شد یبندمیتقس یاعتبارسنج و یابیارز ،یآموزش

 یشده برا یریگاندازه ریو مقاد 2ذکر شده در جدول  یهاوزن براساس ابتدا منظور، نیا یبرا. شد گذاشته کنار یسازمدل روند

 یهمبستگ ،یآمار یهالیتحل از استفاده با سپس. شودیم یریگاندازه مختلف یهاچاه یبرا WQIپارامتر مورد اشاره، مقدار  12

است که در روند محاسبه شاخص  یمعن نیدو پارامتر به ا نیبالا ماب اریبس ی. همبستگردیگیم قرار یابیارز مورد پارامترها نیماب

WQI، با  سپس. کرد حذ  رو پارامترها از یتعداد توانیم نیبنابرا. داد قرار استفاده مورد رو پارامتر دو نیا از یکی توانیم

 WQI ینیب شیدر پ افتهیکاهش  یدقت مجموعه پارامترها یابیبه ارز ،RBFو  MLP رینظ یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب

 :جمله از دارد، یبستگ یمتعدد عوامل به شده ساخته یهامدل تیفیک .پرداخت

 ؛یاعتبارسنج و تست آموزش، مجموعه سه به هاداده صینحوه تخص 

 ه؛یلا هر در هانورون تعداد و یمخف یهاهیتعداد لا 

 یسازها( و نوع توابع فعالتعداد تکرارها )اپوك (Activation Functions). 

 یتصادف صورتها به داده صیدر آمدند. سپس تخص 1تا  0در بازه  شدهیاستانداردساز صورت به هاداده ابتدا ق،یتحق نیدر ا

 و purelin یساز. توابع فعال(Sivakumar et al., 2024)انجام شد  یچاه( اعتبارسنج 12) یابیارز ٪20چاه(،  51آموزش ) 80٪

tansig  آموزش به  ندیفرا نیآغاز شد. ا 1 ییابتدا یهابا نورون ،یمخف هیلا کیآموزش شبکه به کار گرفته شد و مدل با  یبرا

که دقت یدرصورت .شدیگرفته م نیانگیو م یابیبرنامه، دقت مدل ارز یکه پس از هر بار اجرایطورانجام گرفت، به یصورت تکرار

 یهاهیدر مرحله بعد تعداد لا و ابندی دست عملکرد نیبهتر به تا شدیم داده شیها افزااول تعداد  نورون  د،یرسیبه حد مطلوب نم

 دقت آوردنستدهب از پس تینها در. رفتیانجام پذ MATLAB R2023bروند با استفاده از نرم افزار  نیداده شد. ا شیافزا یمخف

 .دهدیم شیمطالعه را نما نیا یکل ندیفرا 4آب پرداخت. شکل  تیفیمنطقه برحسب ک یبندطبقه به مناسب

 

 

 

 

 

 

 

 پژوهش یاجرا یکل روند -4شکل

 بحث و جینتا

 پارامترها یهمبستگ لیتحل

 یبرا. شود یابیارز گریهمد با یدودوئ صورتهب دیبا هاداده یهمبستگ زانیم ها،داده آوردندستهب از پس شد انیب کهگونههمان

 ارائه یسیماتر صورتهب که است هاداده از یکیگراف شینما کی یحرارت نقشه. شودیم استفاده یحرارت نقشه مفهوم از منظور نیا

 ,Lahari and Supriya)است  یمقدار نیمب هارنگ نیا از کی هر کههستند  یرنگ صورتهب سیماتر نیا یهاهیدرا و شودیم

 داده شده است. شینما 5پژوهش در شکل  نیا ی. نقشة حرارت(2020

 

 

 
 

گیری های اندازهآوری داده جمع

 کیفیت آب

 

 WQI شاخصمحاسبة 

 
 

 بررسی همبستگی بین پارامترها

کاهش پارامترها با استفاده از 

 همبستگی

 

بینی با استفاده از هوش پیش

 مصنوعی

های کیفیت بندی کلاسطبقه

 آب
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 آب یفیک یپارامترها

 WQIمحاسبه شاخص  یپارامترها نیب ینقشة حرارت -5شکل

 نیماب یمبستگه متفاوت ریمقاد انگریب سیماتر یهاهیدرا مختلف یهاداده شده است، رنگ شینما 5که در شکل گونههمان

 ری( با سادر شکل اهی)رنگ س یمنف یبالا اریبس یهمبستگ ی( داراPH) آب یدیاس پارامتر که است مشخص. هستند پارامترها

)رنگ  قرمز  ینفم یبالانسبتاً  یهمبستگ یکه دارا کندیم صدق هم( 3NO) تراتین پارامتر مورد در موضوع نیا. است پارامترها

 ست. ا پارامترها ریدر شکل( با سا

 هامدل عملکرد جینتا

اول و دوم به دست آمد.  یهاهیدر لا 12و  12 یهاو تعداد نورون یمخف هیلا سهبا  هیمدل پرسپترون چندلا یعملکرد برا نیبهتر

 یشبکه عصب یعنوان ورودکه به نهیپارامتر به 8تعداد  نیهمچن .دهندیدو مدل را نشان م نیا یابیارز قیدق جینتا 4و  3جداول 

 نی. همچنآب یدیاس تیخاص و آب یکیالکتر تیهدا ، تراتین ، سولفات ، دیکلر م،یپتاس م،یسد م،یعبارتند از: کلس ،انتخاب شدند

و  RBFدو مدل  یبار برنامه برا 10 یاجرا با. دیگرد یمعرف یمصنوع یشبکه عصب یعنوان پارامتر خروجبه WQIمقدار شاخص 

MLP، است. شده داده شینما 6و شکل  4و  3جداول  جیهر دو مدل در قالب نتا یاجرا جهینت نیبهتر 
 هیلا چند پرسپترون مدل جینتا -3جدول

 نیانگیجذر م یخطا

 مربعات خطا

RMSE MAE یهمبستگ بیضر 

 1 115/0 176/0 آموزش

 996/0 649/4 834/7 تست

 

 یشعاع ةیپا تابع مدل جینتا -4جدول

 نیانگیجذر م یخطا

 مربعات خطا

RMSE MAE یهمبستگ بیضر 

 1 0005/0 0004/0 آموزش

 9655/0 295/7 886/10 تست
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 MLP یابیارز-ب MLPآموزش  -الف

 
 

 RBF یابیارز-د RBF آموزش-ج

 یابیارز و آموزش یهاداده یبرا RBFو  MLP یهامدل یبرا یدگپراکن نمودار -6 شکل

است.  یابیو ارز یآموزش یهاداده یبرا یمصنوع یشبکه عصب یها( مدلScatter Plot) ینمودار پراکندگ انگرینما 6شکل 

است که  ینمودار شامل نقاط نی. اکشدیم ریرا به تصو ریدو متغ نیاست که ارتباط ب یکینوع نمودار گراف کی ینمودار پراکندگ

 یو روندها هایالگوها، همبستگ ییبه منظور شناسا یاست. از نمودار پراکندگ ریمتغ دوجفت مقدار از  کیدهنده هر نقطه نشان
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عملکرد  یمصنوع یمشخص است، هر دو مدل شبکه عصب 4و  3 جداولو  6 از شکل نیهمچن. شودیها استفاده مموجود در داده

 نهیدر زم MLPمدل  یول ،داشته است هاداده آموزش نهیزم در MLPاز  یعملکرد بهتر RBFو مدل  داشتند یخوب یلیخ

 تعداد با که است یمعن نیا به 4 و 3 جداول یهاافتهی. اندداشته مطالعه مورد یهاداده نیا یبرا یبهتر جینتا یابیارز یهاداده

 دقت به یشعاع ةیپا تابع و هیچندلا پرسپترون یهامدل از استفاده با( پارامترها یدرصد 50 کاهش و پارامتر 8) ترکم یپارامترها

 . افتیدست  توانیم آب تیفیک شاخص برآورد در یخوب اریبس

 
 WQI شاخصبا  ینیرزمیز یهاآب تیفیک یمکان راتییتغ نقشة-7شکل

 خوبیلیخ بازة در ،یکلصورتبه دهگلان، شهرستان محدودة در ینیرزمیز یهاآب تیفیک ست،ا دایپ 7که از شکل گونههمان

 و شرق سمت به شهرستان، یغرب سمت از حرکت با قروه، شهرستان محدودة در ینیرزمیز یهاآب تیفیک اما ؛دارد قرار خوب و

 یتعداد پارامترها ٪33مطالعه، کاهش  نیمهم ا یاز دستاوردها یکی.کرد رییتغ بدیلیخ به خوبیلیخ از بیترتبه ،یشرق جنوب

( آب بودن یدیاس وآب  یکیالکتر تیهدا ترات،یسولفات، ن د،یکلر م،یپتاس م،یسد م،ی)کلس یدیپارامتر کل 8به  12از  یورود

 یهایسازمدل در را مناسب یهایژگیو انتخاب تیاهم موضوع نیها همراه بود. ادر دقت مدل یت که بدون افت قابل توجهاس

 قیتحق جینتا نیهمچن .شود مشابه مطالعات در یبردارنمونه زمان و هانهیهز کاهش باعث تواندیم و دهدیم نشان ینیبشیپ

  نسبت به مدل WQI شاخص ینیبشیپ در یبهتر عملکرد کمتر، یخطا و بالاتر نییتع بیبا ضر MLP مدل که داد نشان حاضر

RBF  بالاتر یریپذانعطا  و هیچندلا ساختار از یناش است ممکن موضوع نیدارد. ا MLP  یدهیچیپ یالگوها یریادگیدر 

 .باشد آب تیفیک یهاداده در یرخطیغ

نسبت به  MLP بهتر عملکرد زین ریراستا است که در منطقه جنوب الجزا( هم2021و همکاران ) Kouadri جینتا با افتهی نیا

به  هاآن دارد، انطباق هم( 2022و همکاران ) Khoi یهاافتهی با مطالعه نیا یهاافتهی نیهمچن .کردند گزارش را گرید یهامدل

 با MLP زین هاپرداختند، در مطالعه آن WQI نهیبه یپارامترها نییدر تع نیماش یریادگیمختلف  یهاتمیمطالعه عملکرد الگور
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R=0.984  وRMSE = 0.132 برتر نسبت به  یعملکردRBF  باR=0.887 ،RMSE = 0.360 مطالعات گرید از. داشت هامدل ریسا و 

 . دیرس  R=0.998به  و داشتهعملکرد را  نیبهتر MLPو همکاران اشاره کرد که در آن  Shamsبه مطالعه  توانیم هم

 

 یریگجهینت

 شیپا. شود پرداخته آن به مستمر و قیدق صورتبه دیبا که است یاتیح یهاازمسأله یکی ینیرزمیز یهاآب تیفیک یبررس بحث

. هستند حوزه نیا در رانیگمیتصم و رانیمد اهدا  از یکی ،ستندین دیتجد قابل یراحت به که منابع نیا تیفیک و تیکم مستمر

 لازم شاخص نیا محاسبه یبرا که ردیگیم قرار استفاده مورد هد  نیا یبرا که است یالمللنیب شاخص کی آب تیفیک شاخص

 یمصنوع یعصب یهاشبکه از استفاده با مشکل نیا تا شد یسع مطالعه نیا در. شود یگردآور یادیز یپارامترها تعداد که است

 یهاشبکه که داد نشان مطالعه نیا از حاصل جینتا. کرد برطر  یشعاع ةیپا تابع مدل و هیچندلا پرسپترون یهامدل شامل

 خوب اریبس دقت با ینیرزمیز یهاآب تیفیک برآورد به یترکم یپارامترها تعداد با که دارند را نیا تیقابل یموثر نحو به یعصب

 پارامترها از یتعداد اگر آب، تیفیک یبررس یبرا که کرد ادعا توانیم پژوهش نیا یهاافتهی از استفاده با واقع در. کرد دایپ دست

 از استفاده با توانیم م،یداشت پارامتر تعداد کمبود سال، نیچند یبرا اگر ترقیدق صورت به ای نبودند برابر سال نیچند یط در

 یهاسال یبرا ثابت پارامتر تعداد به سپس و کرد حذ  مناسب، دقت حفد با را پارامترها از یتعداد پارامترها، نیب یهمبستگ

 گریکدیبا  یشعاع ةیو تابع پا هیپرسپترون چندلا یهامدل یعنی یعصب شبکه مدل دو نیهمچن مطالعه نیا در. دیرس یمتماد

 .اندداشته را نهیزم نیا در یتوجه قابل عملکرد مدل دو هرنشان داد که  جیشد که نتا سهیهد  موردنظر مقا یبرا

 

 یملاحظات اخلاق

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیو ااند نموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

شاهو محمدی و ها: داده لیتحل شاهو محمدی و سید مرسل قوامی گزارش پژوهش: هیته شاهو محمدیها: داده یآورجمع

 سید مرسل قوامی

 زیر باشد:  شکلبه  تقریباً  نامهدر مقاله مستخرج از پایان سندگانیشارکت نوم

 ها، داده یآمار لیو تحل هیجزتانجام محاسبات،  ،هاگردآوری دادهو  شیآزما ها، انجامنمونه یسازو آماده هیاول: ته سندهینو

 لیو تحل هیجزتانجام محاسبات، نظارت بر مراحل انجام پژوهش،  پژوهش، یطراح نامه،انیپا یدوم: استاد راهنما سندهینو

 یسازییو نها ینی، بازباصلاح ج،ینتا کنترل و یبررس ،مقاله سیشنویپ هیته ج،یو نتا عاتلااط ریو تفس لیها، تحلداده یآمار

 مقاله

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 سپاسگزاری

 قیتحق نیمربوط به ا های¬استان کردستان که در فراهم کردن داده ایو کارشناسان محترم شرکت آب منطقه رعاملیاز مد

 ..میرا دار یو مساعدت لازم را داشتند، کمال تشکر و قدردان یهمکار
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های ایشان در جهت تسریع در امر داوری و پذیرش معصومه فراستی معاون سردبیر محترم برای زحمات و تلاشاز خانم دکتر 

 .شودیم یتشکر و قدردان مقاله 

 .شودیم یسپاسگزار  یو علم یساختار یاز  داوران محترم به خاطر ارائه نظرها
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