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  چکیده
کننـد،   موجود در آب، خاك و هوا کـه سـلامتی انسـانها را تهدیـد مـی      شیمیایی هاييناهنجارن به یدر چند دهۀ اخیر محقّق

هاي شرب به دلیل در آبفلوئورید ) گرم بر لیتر میلی 5/1(بیش از حد استاندارد غلظت از این میان . اند داشته خاصیتوجه 
فلوئوریـد   غلظـت هاي بازرگان و پلدشت دشت یدر منابع آب. تأثیر مستقیم روي فیزیولوژي بدن انسان، اهمیت بالایی دارد

. باشد دشتها مین یامکانی مقادیر فلوئورید در  راتییتغ تعیینهدف این تحقیق . است (WHO) یجهان بیش از حد استاندارد
 سـاختارهاي مختلفـی از مـدل   . هاي عصبی مصنوعی به عنوان مدلی غیرخطـی اسـتفاده گردیـد    ور از مدل شبکهبدین منظ

. تشخیص داده شـد  FNN-BFG بینی مکانی غلظت فلوئورید در منطقه، ساختار  و بهترین ساختار براي پیش یابیمذکور ارز
محـل   مختصـات  هاي همبسته با آن وون فلوئورید و یونغلظت ی يریگاندازه ین ساختار با استفاده ازبا ا یمکان يمدلساز

دسـت  هب ـآزمایش مرحلۀ براي مرحلۀ آموزش و ب یبه ترت 9019/0 و 9625/0برابر یب تعییناضرهر نمونه صورت گرفت، 
کریجینـگ و کوکریجینـگ نیـز     وةیش ـآمـار، دو   زمـین  الـذکر بـا روش  ساختار فوقبه منظور مقایسۀ نتایج حاصل از . آمد

از میـان سـه مـدل     .دسـت آمـد  هب براي مرحلۀ آزمایش8556/0 و 7285/0معادل  که به ترتیب ضریب تعیین شدند بررسی
  . دیبا ساختار انتخاب شده حاصل گرد عصبی مصنوعی  ۀمدل شبک د ازین غلظت فلوئوریتخم رینتقیدقشده  یبررس

  
  فلوئوریدهاي عصبی مصنوعی،  شبکه آمار،نیبازرگان و پلدشت، زم يهادشت بینی مکانی، پیش :هاي کلیدي واژه
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Abstract 

In the last decades, researchers had high consideration on the presence of chemical anomalies in 

water, soil and air which threat human health. Anomalies in fluoride concentration values exceeding 

standard limit (>1.5 mg/l) in drinking water have high importance, because of direct influence on 

physiology of human body. Fluoride concentration values of water resources in Bazargan and 

poldasht plains exceed standard limit (WHO). The aim of this research is spatial prediction of 

fluoride concentration in these plains. For this purpose Artificial Neural Networks (ANNs) model 

was utilized as a nonlinear model. For spatial prediction of fluoride concentration in the study area, 

different structures of these models were tested and the best structure (FNN-BFG) was determined. 

Spatial modeling was carried out by this structure and using fluoride ion concentration, correlated 

ions values and position of each sample, for which the determination coefficients of training and 

test steps were equal to 0.9625 and 0.9019 respectively. Then, results of the model were compared 

to those of the geostatistical methods of kriging and cokriging and the determination coefficients for 

test steps were 0.7285 and 0.8556, respectively. The best results of the three developed models were 

related to ANNs models.  

 
Keywords: Artificial neural networks, Bazargan and Poldasht plains, Fluoride, Geostatistics,    
                    Spatial prediction 

  
  مقدمه

با کمبود منـابع   یمواجهۀ جهان علتهاي اخیر، به در سال
هاي زیرزمینی به عنوان مهمتـرین  ، مطالعۀ کیفیت آبیآب

منبع آب شیرین بسیاري از تحقیقات هیدرولوژیکی را بـه  
ن منـابع عـلاوه   یاهاي  آلودگی. خود اختصاص داده است

 منشـأ طبیعـی نیـز    دن ـتوا هاي انسانی مـی فعالیت بر منشأ
عناصـر کمیـاب   ش از حد استاندارد یب غلظت. داشته باشد

ماننـد   یو مصنوع یعیبا منشاء طب ییهایبه عنوان آلودگ
بـر   زیـاد تـأثیر   علـت بـه  ...  نیترات، فلوئورید، آرسنیک و 

ن ی ـان ایاز م. برخوردارند بالاییاز اهمیت  سلامتی انسان
فراوانی در سراسر  هاي اخیر مطالعاتدر سالها یآلودگ

بـر  ... ن، کـره، مکزیـک، اسـتونی و   یجهان از جمله هند، چ
روي مقادیر بالاي فلوئورید انجام شده اسـت کـه عمومـاً    

 يناهنجــارشــامل تعیــین منشــأ و چگــونگی کنتــرل ایــن 
ورا و ی ـر-لویکـار  ،2001و همکـاران   يچـو ( طبیعی بودند

جکـس و همکـاران    ،2005م و جونـگ  یک ـ ،2002همکاران 
ایـران نیـز   در  ).2007گوا و همکـاران  و 2006همر  ،2005

بـالاي فلوئوریـد    مقادیر) 1384(اصغري مقدم و همکاران 
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بـر اسـاس    .را در منطقۀ ماکو و پلدشـت گـزارش کردنـد   
مطالعات انجام گرفته عوامل زیـادي از جملـه سـازندهاي    

هـدایت  و  تیائیقلشناسی، وضعیت تکتونیکی منطقه،  زمین
 .ر افـزایش غلظـت فلوئوریـد تـأثیر دارنـد     الکتریکی آب ب ـ

-با غلظـت یـون   مستقیمعموماً همبستگی  فلوئوریدغلظت 

بـا   معکـوس بی کربنات و همبسـتگی   ،هاي سدیم، پتاسیم
ــم دارد  ــون کلیس ــد ( غلظــت ی ــنا و احم در  ).2001ساکس
زیرزمینی منابع آبـی لازم    هايمنطقۀ مطالعاتی عموماً آب

صــنعتی را تــأمین بــراي مصــارف شــرب، کشــاورزي و 
مطالعـات قبلـی انجـام یافتـه در منطقـه بـر روي       . کند می

هـاي منطقـۀ مــاکو   مشخصـات هیـدروژئولوژیکی بازالـت   
هاي زیرزمینی بـا اسـتفاده   برداري بهینه از آب جهت بهره

ــوفیزیکی و  از روش ــاي ژئـ ــدم و  ( GISهـ ــغري مقـ اصـ
ــاران  ــو ه )1384همک ــیو ه يدروژئولوژی  یمیدروژئوش

 یجانیف(بازرگان و پلدشت  يهادشت یبازالت يهاآبخوان
سـازمان   نشان از غلظـت بـیش از حـد اسـتاندارد     )1386

ــت  ــراي جبهداش ــانی ب ــد   ه ــون فلوئوری ــالاتر از (ی  5/1ب
 يبـالا  غلظـت . در منابع آبی منطقه دارند) گرم برلیتر میلی

ــل   ــه دلی ــد ب ــون فلوئوری ــواع ب یا ی ــاد ان ــاریج ــايم  يه
، از جایگـاه  )یو اسـکلت  ياچـه ی، ماهیدنـدان (س یفلوئورس

 .ات هیدروژئوشیمیایی برخـوردار اسـت  خاصی در مطالع
در منطقۀ مطالعاتی نیز تأثیر این یون بـر سـلامت اهـالی    

 .)1386اصـغري مقـدم و همکـاران    ( منطقه مشهود اسـت 
ایـن یـون    غلظـت بنابراین بررسی توزیع مکانی و تخمین 

برداشـت   هاي هیدروشیمایی به منظـور  در نقاط فاقد داده
بـر  . رسـد یمهم به نظـر م ـ فلوئورید  غلظتآب با کمترین 

لی بـازالتی و  اص ـدو نـوع آبخـوان    ،اساس مطالعات اخیر
اصغري مقدم ( قابل تشخیص است هغیر بازالتی در منطق

طــور کلـی غلظــت فلوئوریــد در   بــه. )a1387و همکـاران،  
ــل      ــأثیر عوام ــت ت ــته و تح ــازالتی داش ــاء ب ــه منش منطق

در منابع آب منطقه آزاد  دیفلوئور ی مختلففیزیکوشیمیای
 توزیع آن از پیچیدگی خاصـی برخـوردار اسـت    .شود می

یکـی از   1آمار مدل زمین ).2008 یجانیمقدم و ف ياصغر(
                                                                                       
1Geostatistics model 

هاي طبیعی  بینی مکانی پدیده روشهاي کلاسیک براي پیش
هـا بـه دو    رات مکانی پدیدهیدر این مدل بررسی تغی. است

ــگ  ــی کریجین ــ( 2روش کل ــارامتري   یشپ ــک پ ــی ت و ) بین
. گیـرد  صورت می) بینی چند پارامتري پیش( 3نگیکوکریج

ن بار توسط مـاترون  یاول يکه برا 1963این مدل از سال 
نۀ مهندسـی معـدن   یاساساً به مطالعاتی در زمو  ارائه شد

توسـعۀ  اخیراً  ،)1979 یو والپ یگمبالات( محدود شده بود
کی پیـدا کـرده   یولوژدری ـبینی مسائل ه فراوانی جهت پیش

ــت ــالان ( اس ــاتاگاپان و راجاگاپ ــباراتس؛ 1994 س و  دس
بـا ایـن وجـود،     ).2006 تـارا یکو  یشـاج ؛ 2002همکاران 

نقایصی هم در به کارگیري این مدل از جمله خطی بـودن  
و عدم امکان اسـتفادة عملـی از بـیش از دو پـارامتر  بـه      

بـه عنـوان    4هاي عصبی مصـنوعی  شبکه. خورد چشم می
ــالایی در  مــ دلی تجربــی و تخمینگــر غیرخطــی توانــایی ب

 هاي هیدرولوژیکی نشان داده است بینی زمانی پدیده پیش
ــدم و همکــاران  ياصــغر( لالاهــم و همکــاران  ،b1387مق

ایـن مـدل اخیـراً     ).2005اکوپولوس و همکـاران  ید ،2005
سـطح  (هاي هیدروژئولوژیکی  بینی مکانی پدیده براي پیش

هـاي  نیز به صورت ترکیبـی بـا روش  ) هاي زیرزمینیآب
و  ی؛ نـوران 1386 يرینـد (آماري به کار گرفته شده است 

ــري و کـــالوراچی . )a,b 2008همکـــاران    )2005( المصـ
هـاي   هاي عصبی با نام شـبکه  توسط نوع خاصی از شبکه

توانســتند  GISو ترکیــب آن بــا  (MNN5)عصـبی مــدولار  
آزاد واقـع در   یغلظت نیتـرات را در آبخـوان   زمانیتوزیع 
هـدف ایـن تحقیـق     .بینی نماینـد  غرب واشنگتن پیش شمال
ــیش ــی  پ ــانی بین ــتهاي  مک ــد در دش ــون فلوئوری ــت ی غلظ

ــا اســتفاده از شــبکه  هــاي عصــبی  بازرگــان و پلدشــت ب
هـاي کلاسـیک   و مقایسۀ نتایج حاصله با روش یمصنوع

  . باشد کریجینگ و کوکریجینگ می
  
  

                                                                                       
2Kriging 
3Cokriging 
4Artificial Neural Networks 
5Modular Neural Networks 
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  هامواد و روش
  منطقة مطالعاتي

غــرب کشــور و شــمال  منطقـۀ مــورد مطالعــه در شــمال  
 =446625  (UTM)غربـی بـا مختصـات    استان آذربایجان

X  513055تـــا=X  4344280طــــول شــــرقی و=Y  تــــا
4402863=Y ایـن منطقـه   . عرض شمالی قرار گرفته است

شـرق بـه رود    از غرب و شمال به کشور ترکیه، از شـمال 
بـه مـرز    تقریبـاً  شـرق و جنـوب   مرزي ارس و از جنـوب 

مساحت کل . گردد ها با سازندهاي دیگر محدود میبازالت
ــه  ــیش از   2302منطقـ ــه بـ ــت کـ ــع اسـ  650کیلومترمربـ

هاي بازالتی پوشـیده شـده    کیلومترمربع آن توسط گدازه
شرق بازرگان و روستاي  شمال(هاي بلند آیبک کوه. است
– غربـی  شمالمتر در جهت  2000با ارتفاع بیش از ) ودانال

شرقی، هم امتداد با آرارات بزرگ و کوچک، منطقـه   جنوب 
پلدشـت و  -شـوطلو  – را به نواحی شمالی شـامل بـورالان  

. پلدشت تقسیم کـرده اسـت  -ماکو -جنوبی شامل بازرگان
شــهرهاي مــاکو، پلدشــت و بازرگــان از شــهرهاي مهــم  

منطقۀ مطالعاتی  یشناس نیزم يسازندها. باشند منطقه می
فر و یکربون-نیمتعلق به دون یلیش-یلات آهکیشامل تشک

لات قــم و ین، تشــکیمتعلــق بــه پــرم يهــااس، آهــکیــتر
توان گفت  باشد و به طور کلی می یم يکواترنر يبازالتها

شناسی بازالتی و غیربـازالتی   دو تیپ از سازندهاي زمین
 ندهسـت  در منطقه قابل شناسایی است که با هم در ارتباط

ري مقدم و فیجانی اصغو  2009اصغري مقدم و فیجانی (
آبـدار منطقـه را    يان ذکر است کـه سـازندها  یشا. )1387

ن و سـازند قـم   ی، آهـک پـرم  يکـواترنر  يهاشتر بازالتیب
 ــ( ــارة آهک ــک) آن یرخس ــیتش ــد یل م ــدول . دهن  1در ج

آبـدار منطقـه بـر حسـب گسـترش،       يسازندها يبند طبقه
 .ۀ سالانه نشان داده شده استیو تخل یآبده

  

  )١٣٧٢ ناميب( يمطالعاتمنطقه موجود در  يسازندها يکيدروژئولوژيت هايخصوص -١جدول 

انه يه ساليحجم تخل
بر سطح سازند 

١٠٣×)m3/km2(  

ه سالانه  يتخل
(Mm3/Year  )  

 يدب
)L/S( 

گسترش 
)km2( 

 ا رخسارهينام سازند 

 بازالتها 734 3543 111.7 152.2
 آهک قم 802.5 791.5 25 31.2
 )نيپرم(روته   آهک 545 237 7.5 13.8
 لات متعلق به ائوسنيتشک 342.5 96 3 8.8
 اسيمتعلق به تر يآهک ها 106.5 89 2.8 26
 متعلق به کرتاسه يآهک ها 47 70 2.2 46
 -ن يلات متعلق به دونيتشک 358 56.5 1.8 5

 فريکربون

  

 
موقعیت بازالتها و نقشۀ توپـوگرافی منطقـه را    1شکل

سو و ارس در شـمال   ي قرهها رودخانه. دهد نشان می
شـــرق و رودخانـــۀ زنگمـــار در جنـــوب و  و شـــمال

سـو در داخـل منطقـۀ     يو رودخانۀ سـار  شرق جنوب
هـاي ایـن منطقـه     از مهمتـرین رودخانـه  مورد مطالعه 
  . شود محسوب می
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  هاي منطقهنقشة توپوگرافي و موقعيت بازالت -١شكل

  
  ها آنالیز داده

بـرداري از   رید، نمونهبه منظور بررسی مقادیر فلوئو
در  مرحلـه  7منابع آبهاي سطحی و زیرزمینی منطقـه در  

انجـام  ) نمونـه  133شـامل  ( 1386تـا   1383 يسـالها  یط
ن یگـروه زم ـ  یشـگاه آبشناس ـ یدر آزما هـا نمونـه  و افتی

قـرار   ییایمیدروش ـیه هیتجزز مورد یدانشگاه تبر یشناس
 هــاي مــورد خصوصــیات آمــاري داده 2جــدول . گرفــت

  يرهـا یمتغبراي بدسـت آوردن  . دهد اده را نشان میاستف
 هـا  داده نیب ـ همبسته با مقادیر فلوئور، ماتریس همبستگی

س ین مطالعــه از مــاتریــدر ا .گردیــد ارائــه  3جــدول در 
ــتگ ــاداده یهمبس ــیه يه ــا ییایمیدروش ــه ج ــۀ  يب مرحل
 ين پارامترهــایـی تع يکـه عمومـاً بـرا    یت سـنج یحساس ـ

 یمصــنوع یعصــب يهــاهو مــؤثر در مــدل شــبک يورود
  .رد، استفاده شده استیگیصورت م
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   هاي هيدروشيميايي خصوصيات آماري داده -۲جدول 

  
  

  هيدروشيميايي يها داده (R) همبستگيضرائب  ماتريس  -۳جدول 

  
  

  دين غلظت فلوئوريتخم
نوعی هـاي عصـبی مص ـ   شبکهدر این تحقیق از مدل 

یـون فلوئوریـد در محـدودة     غلظتبینی مکانی  براي پیش
لازم به ذکر است کـه ابتـدا هـدف     .مطالعاتی استفاده شد

د بود که به علـت  یغلظت فلوئور یو مکان یزمان ینیش بیپ
 ین ـیش بیپ ـ يمناسـب بـرا   یبا بازة زمـان  يهافقدان داده

اولـین   .گـردد یاکتفـا م ـ  یمکـان  ین ـیش بیتنها به پ ـ یزمان
هـاي ورودي و خروجـی    له در مدلسازي تعیـین داده مرح
ایـن  . شـود  د که مرحلۀ آنالیز حساسیت نامیده میبومدل 

هاي مختلفـی  تواند به روش مرحله بسته به نوع تحقیق می
هــا  در ایــن تحقیــق، از نتــایج آنــالیز داده. صــورت گیــرد

بـراي انجـام   به عنوان روشی جدیـد  ) س همبستگییماتر(
رهـاي  یکـه متغ  ین معن ـی ـبـه ا  .ه شـد این مرحلـه اسـتفاد  

همبسته با یون فلوئورید و موقعیت مکانی هـر نمونـه بـه    
ــوان داده ــد و     عن ــه ش ــر گرفت ــدل در نظ ــاي ورودي م ه
  . فلوئورید بود غلظت ،خروجی مدل
تـابع انتقـال    و الگوریتم آموزشی و شبکه نوع براي تعیین

بدین منظور دو شـبکۀ  . از روش آزمون خطا استفاده شد
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 LM5و   3BFG،BR4هـاي  با الگـوریتم  2و برگشتی 1شروپی
 باشـند  هـاي عصـبی مصـنوعی مـی     که از کاراترین شبکه

بـا   .)2شـکل  ( ، مورد بررسی قرار گرفتنـد )1386، يریند(
د یگموئیتـابع س ـ  ،هـاي ورودي مـدل   توجه به ماهیت داده

 ين تـابع بـرا  یبهتر ،گرین توابع دیک از بیپربولیتانژانتی ه
بـه   و ص داده شـد یتشخ یرخطیستم غیس این يمدلساز

به کـار   مخفی ۀلای پردازشگر نورونهاي انتقالعنوان تابع 
مخفـی   نورونهـاي نکه براي انتخاب تعداد یبه علت ا. رفتند

وجود ندارد، بنابراین  یقیها، روش مستقیم و دق ن شبکهیا
مـورد   يا صورت بسیار گسـترده روش آزمون و خطا به 

در این تحقیـق نیـز    .)2000، نامیب( گیرد استفاده قرار می
توضیحات کلی و مفـاهیم  . استفاده گردید مذکور از روش

هاي عصبی مصنوعی توسـط انجمـن    تئوریکی مدل شبکه
   .ارائه شده است) 2000نام، یب(مهندسین عمران آمریکا 

آمـار   مدل بعدي استفاده شده در این تحقیـق مـدل زمـین   
 يهـا  ه بـه اینکـه داده  در ایـن مطالعـه بـا توج ـ   . باشـد  می
وشیمیایی عموماً نشانگر غلظـت متغیـر در یـک    ژئوورهید

 هايروش ـمحدوده هسـتند، بنـابراین بـراي مدلسـازي از     
تخمینگـر  . بلـوکی اسـتفاده شـد    و کوکریجینـگ  نگیکریج
ترین تخمینگر نا اریب است کـه از ترکیـب    نگ سادهیکریج

اري لذا با در نظر گرفتن دو شرط ع ـ. کند خطی تبعیت می
بودن از خطـاي سیسـتماتیک و حـداقل بـودن واریـانس      

روابط مربوطـه بـا روش حـل    . تخمین قابل بررسی است
ارائـه شـده   ) 1989(آنها توسـط ایسـاك و اسریواسـتاوا    

همانطور که در آمار کلاسیک روشهاي چند متغیره . است
تـوان بـه    آمار نیـز مـی   براي تخمین وجود دارد، در زمین

اسـاس همبسـتگی بـین متغیرهـاي     روش کوکریجینگ بر 
توانـد باعـث دقـت     این خصوصیت می. مختلف تخمین زد

ــین  ــتر تخم ــرفه  بیش ــا و ص ــه  ه ــویی در هزین ــا  ج ــا (ه ب
اسـتفاده از کوکریجینـگ بـه    . شـود  ) بـرداري کمتـر   نمونه

                                                                                       
1Feedforward Neural Networks 
2Back Forward Neural Networks 
3BFGS Quasi-Newton 
4Bayesian Regularization 
5Levenberg-Marquardt 

در ایــن . افـت یواسـطۀ کمبــود دادة در دسـترس توســعه   
ــه   ــه کمــک متغیرهــاي ثانوی ــق (روش ب کــه در ایــن تحقی

و با اسـتفاده از  ) واند یونهاي همبسته با فلوئور باشدت می
تـوان   همبستگی متقابل بین متغیرهاي اصلی و ثانویه، می

کلیات و مفاهیم تئوریکی مـدل  . تخمین دقیقی بدست آورد
ایساك و ( آمار توسط منابع مختلفی ارائه شده است زمین

بـا توجـه بـه وجـود       ).1990، نامیب؛ 1989اسریواستاوا، 
رامترهاي همبسـته بـا مقـادیر یـون فلوئوریـد از روش      پا

کوکریجینگ بلوکی نیز براي مقایسـه بـا روشـهاي دیگـر     
  .استفاده گردید

  
  نتایج و بحث 

  هاي عصبي مصنوعي مدلسازي توسط شبكه
بینی مکـانی غلظـت فلوئوریـد در     در این تحقیق براي پیش

هاي بازرگان و پلدشـت شـش سـاختار مختلـف از     دشت
ي عصبی مصنوعی مورد ارزیابی قرار گرفـت تـا   ها شبکه

. بهترین و کاراترین شبکه براي این مطالعـه تعیـین گـردد   
ترین پارامترها با مقادیر یـون   همبسته 3بر اساس جدول 

هاي پتاسـیم،  فلوئورید به ترتیب همبستگی عبارتند از یون
برخی از پارامترها مانند یـون کلسـیم   کربنات و  سدیم، بی

گی معکـوس بـا مقـدار یـون فلوئوریـد نشـان       نیز همبسـت 
دهد که افـزایش غلظـت یـون     این نتایج نشان می. دهند می

هـاي زیرزمینـی منطقـه بـا افـزایش غلظـت       فلورید در آب
و کـاهش غلظـت یـون     کربنـات  پتاسیم، سدیم، بییونهاي 

رونـد مـذکور توسـط بیشــتر    . گیـرد  کلسـیم صـورت مـی   
ي یـون فلوئوریـد   مطالعات انجام شده بر روي غلظت بالا

 ).2001مـد  ساکسنا و اح(شود  در سراسر جهان تأیید می
هر شش ساختار داراي هفت گره ورودي شـامل  بنابراین 

هـاي پتاسـیم،   یـون (متغیرهاي همبسته با غلظت فلوئورید 
هـا   و موقعیت مکانی از نمونـه ) کربنات و کلسیم سدیم، بی

ا غلظـت فلوئوریـد نیـز تنه ـ   . باشـد  مـی  )UTMبـر حسـب   (
ها را تشـکیل داده و بـر اسـاس روش     خروجی این شبکه

آزمون و خطا هشت گره میانی براي هـر شـش سـاختار    
بدین ترتیـب فـرم کلـی شـش سـاختار مـورد      . تعیین شد
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  شبكة برگشتي) شبكة پيشرو، ب) اتيك دوشبكة استفاده شده در مدلسازي، الفمشكل ش -۲شكل 
  

 ,FNN-LM, RNN-LM, FNN-BR, RNN-BR)بررســی 

FNN-BFG, RNN-BFG)  شـکل  ( بـود ) 6-8-1(به صورت
توسـط   و ورودي یخروجهاي  براي اجراي مدل داده. )2

  . نرمالیزه شده و مورد استفاده قرار گرفتند 1 رابطۀ

δ

YY
YNormalised

−
=    [1] 

بـه   δ و Y،هـا  ورودي یـا هـا   خروجـی   Yفـوق  رابطۀدر 
در ایـن  . باشـد  می آنهامعیار  از انحراف ن ویانگیم بیترت

بینی زمانی کـه عمومـاً از    مدلسازي مکانی بر خلاف پیش

سـنجی و آزمـایش تشـکیل     سه مرحلـۀ آمـوزش، صـحت   
شود تنها دو مرحلۀ آموزش و آزمایش صورت گرفت  می

زیرا در مدلسازي مکانی نیازي به مرحلۀ صـحت سـنجی   
 4نتایج بدسـت آمـده از ایـن مـدلها در جـدول        .دباش نمی

  FNN-LMبر اساس ایـن نتـایج سـاختار    . ارائه شده است
در مرحلــۀ  FNN-BFGدر مرحلــۀ آمــوزش و ســاختار   

بـه علـت اینکـه هـر دو     . نـد دآزمایش بهتـرین نتـایج را دا  
ساختار شبکۀ پیشرو را دارند، بنابراین تفـاوت در نتـایج   

هـاي آنهـا   عملکـرد الگـوریتم  این دو سـاختار مربـوط بـه    
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باشد و چون عمومـاً در هـر مدلسـازي هـدف اصـلی       می
باشد و نیـز نتـایج مرحلـۀ آمـوزش ایـن دو       بینی می پیش

 FNN-BFGسـاختار   لـذا الگوریتم تقریباً نزدیک بهم است، 
نتایج . این تحقیق خواهد بود اهداف بهترین ساختار براي

شایان ذکر . ستارائه شده ا 3نموداري این مدل در شکل 

است که مدل فوق براي کل محدودة مطالعـاتی کـه از دو   
انـد،   سازندهاي بـازالتی و غیربـازالتی تشـکیل شـده     پتی

نتایج مدل ارائـه شـده نشـان از توانـائی     . ارائه شده است
ــاط   مــدل شــبکه ــین ارتب ــاي عصــبی مصــنوعی در تعی ه

  .غیرخطی بین دو آبخوان موجود در منطقه دارد
  

  قايسة نتايج ساختارهاي مختلف براي مراحل آموزش و آزمايشم -۴جدول 

  

  

              
  ب                       الف

مرحلة ) الف شده يريگبا ساختار بکار رفته و غلظت اندازه يمصنوع يد از مدل شبکه عصبيفلوئور ينيتخم غلظت هسيمقا -۳شكل 
  مرحلة آموزش) آزمايش، ب

  
  ن آماريزمتوسط  ن غلظتيتخم مدلسازي

هاي زیرزمینـی عمومـاً متـأثر    فلوئورید در آب غلظت
شیمیایی آب و کـانی، وجـود و   از عواملی همچون ترکیب 
هاي فلوئوریددار و مـدت زمـان   قابل دسترس بودن کانی

در ایـن تحقیـق بـراي    . باشـد  تماس بـین آب و کـانی مـی   
ن یروش زم ـ مقایسۀ نتایج حاصل از مدل ارائـه شـده بـا   

کریجینگ و کوکریجینگ بلوکی اسـتفاده   وةیآمار از دو ش
کی بـه کـار   بدین منظور ابتدا مـدل کریجینـگ بلـو   . گردید

آمـار اولـین مرحلـه رسـم      در هـر مـدل زمـین   . گرفته شد
ــیمیواریوگرام  ــاً واریــوگرام نیــز نامیــده     (س کــه عموم

ابتـدا نیـاز بـه     آنبنابراین براي رسـم  . باشد می) شود می
و  فاز آزمون کولمـولگرو . ها داریم تعیین نوع توزیع داده

مثــل متوســط، (ي هــاهبررســی آمــار بــراي 1فاســمیرنو
ایـن آزمـون   . ها استفاده شـد  داده...) س، چولگی و واریان

ها از توزیع نرمال و لاگ نرمـال تبعیـت    نشان داد که داده
بـراي حـذف    2بنابراین از تبدیل ریشـۀ مربعـات  . کنند نمی

در این قسمت نیز تعـدادي از  . ها استفاده شد روند از داده
قبل از  .ها براي مرحلۀ آزمایش مدل کنار گذاشته شد داده

                                                                                       
1Kolmogorov-Smirnov 
2Root square transformation 

 )میلی گرم بر لیتر(مشاهداتی فلوئورید  غلظت )میلی گرم بر لیتر(مشاهداتی فلوئورید  غلظت
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ها  بودن داده 2ناهمسانگردو  1همسانگردرسم واریوگرام، 
بـر اسـاس نتـایج نشـان داده      .مورد بررسی قرار گرفـت 

بـوده   همسـانگرد هاي مورد استفاده  داده 4شده در شکل 
بنــابراین . دهنــد محسوســی نشــان نمـی  يناهمسـانگرد و 

شـکل  ( رسم شد همسانگردها براي حالت  داده واریوگرام
کروي، نمـائی، خطـی   (تجربی مختلف  و سپس مدلهاي )5

تا بهترین مدل بـراي   شدند  برازش دادهآن بر ) و گوسین
حاصل از برازش نتایج  .انجام مدلسازي نهایی بدست آید

  .نشان داده شده است 5در جدول 
شـود کـه ایـن     با دقت در منحنی واریوگرام مشـاهده مـی  

منحنی روندي در جهت مجانب شدن به مقـدار ثـابتی کـه    
ایـن امـر بـه طـور ریاضـی      . شود، دارد نامیده می 3قفس

نشانگر وجود یک روند ارتبـاطی بـین متغیرهـاي مکـانی     
در مرحلـۀ بعـد واریـوگرام    ).  1377پاك  یحسن(باشد  می

اولیۀ حاصله با مدلهاي تجربی برازش داده شد تا بهترین 
نتـایج  مدل براي انجام مدلسازي نهایی به دست آیـد، کـه   

  .شده است داده نشان 5 در جدولآنها 
، با توجه به پارامترهاي حاصل از هـر  5بر اساس جدول 

. باشـد  مـی  4برازش، بهترین برازش مربوط به مدل کروي
بیـان   2مدل کروي بصورت رابطۀ معادلۀ کلی واریوگرام 

  .شود می
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)در این رابطه )hγ ،واریوگرامh  ،فاصلهa  تأثیر و دامنۀC 

هـاي  بلـوك نـگ بـا   یجیکر مدل. باشد سقف واریوگرام می
بـدین  . متر مربع اجرا شد و مدل نهایی به دست آمـد  8×8

توان با مدل کریجینگ بلوکی مقـادیر فلوئوریـد    ترتیب می
ــه تخمــین زد ــراي . را در کــل منطق ــایج مــدل ب  غلظــتنت

فلوئورید در مکانهاي استفاده شـده و اسـتفاده نشـده در    
 ینیتخم يهاغلظت. نشان داده شده است 6در شکل  مدل

                                                                                       
1Isotrope 
2Anisotrope 
3Sill 
4Spherical 

هاي عصبی مصـنوعی   با وجود اینکه به خوبی مدل شبکه
شـکل دوبعـدي   . باشـد  نیست ولی در حد قابل قبـولی مـی  

ارائـه شـده    7در شـکل   ینـگ بلـوک  یجیکر نتایج کلی مدل
  .است

با توجه به اینکه غلظـت فلوئوریـد همبسـتگی نسـبتاً     
جـدول  (ها نشان داده اسـت  از یونبالایی با غلظت برخی 

بینـی مکـانی    لذا از مدل کوکریجینـگ نیـز بـراي پـیش    ). 3
این مـدل بـا وجـود اینکـه از نظـر      . فلوئورید استفاده شد

تئوریک توانایی تحلیل چندین متغیر را همزمان دارد ولـی  
توانـد جـواب مناسـبی     در عمل تنهـا بـراي دو متغیـر مـی    

در این تحقیق ). 1989ا ایساك و اسریواستاو(بدست دهد 
نیز علاوه بر مقادیر یون فلوئورید به عنوان متغیر اصلی، 

ــون پتاســیم  ــون   همبســته(از ی ــادیر ی ــا مق ــون ب ــرین ی ت
  .به عنوان متغیر ثانوي استفاده شد) فلوئورید

براي انجام این مدلسازي با توجه به بررسـی اولیـۀ   
ج هــا از نظــر حــذف رونــد و ناهمســانگردي، از نتــای  داده

بدست آمده از مرحلۀ مدلسازي کریجینگ بلوکی استفاده 
شد و تنها به بررسـی ناهمسـانگردي واریـوگرام مقـادیر     

ــا گردیــد     ــوگرام متقابــل اکتف در مــدل . پتاســیم و واری
شود، بنـابراین   کوکریجینگ چون از دو متغیر استفاده می

درصورتی که دو متغیر داراي واحد یکسانی نباشند بایـد  
در این مطالعه بـه علـت هـم واحـد بـودن      . ندواحد شو هم

همانطور که . سازي واحدها نبود متغیرها نیازي به یکسان
نشــان داده شــده هــر دو واریــوگرام مــذکور  8در شــکل 

شایان ذکر است که ایـن بررسـی   . حالت ایزوتروپ دارند
  گیرد ها صورت می بعد از حذف روند داده

ر شـده در  در این مرحله نیز با توجـه بـه دلایـل ذک ـ   
در . مراحل قبل از روش کوکرجینگ بلـوکی اسـتفاده شـد   

این مـدل نیـز هماننـد مـدل کریجینـگ بلـوکی مقـادیر بـه         
مترمربـع در نظـر گرفتـه     8×8صورت بلوکهایی به ابعـاد  

در این روش علاوه بر واریوگرام رسـم شـده بـراي    . شد
هــر متغیــر بایســتی واریــوگرام متقابــل نیــز از روي      

ــوگرام ــاي واری ــود  ه ــم ش ــر رس ــن . دو متغی از روي ای
  .صورت گیردبینی مکانی  واریوگرام پیش
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  همسانگردواريوگرام تجربي  -۵كل ش           يناهمسانگردشكل دو بعدي  يبررس -۴شكل                
  

 نتايج برازش مدلهاي تجربي بر واريوگرام  -۵جدول 

  
  

  

       
  ب  الف  

  شيمرحله آزما )، بمرحله آموزش) تايج مدل كريجينگ بلوكي، الفن -۶شكل 
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 كريجينگ بلوكي شكل دوبعدي نتايج كلي مدل -۷شكل

  
.  

Semivariance

1.43
1.35
1.27
1.20
1.12
1.04
0.97
0.89
0.82
0.74
0.66
0.59
0.51
0.43
0.36

  
  

  الف  
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Cross-Semivariance

0.437
0.410
0.384
0.357
0.331
0.304
0.277
0.251
0.224
0.197
0.171
0.144
0.117
0.091
0.064

  
  ب  

  واريوگرام يون پتاسيم) واريوگرام متقابل ب)جينگ، الفيهاي روش كوكرواريوگرام يناهمسانگردشكل سه بعدي  -۸شكل 
  

 مـایرز  براي رسـم واریـوگرام متقابـل در عمـل از روش    
ابتـدا توسـط هـر     ن روشی ـمطـابق ا استفاده شد ) 1991(

زوج از متغیرها، متغیر جدیـدي کـه حاصـل جمـع آن دو     
ده و سپس واریـوگرام ایـن متغیـر    شست، تشکیل متغیر ا

هـاي حاصـله   شـود و از روي واریـوگرام   جدید رسم مـی 
پـاك   یحسـن ( نمـود توان واریوگرام متقابـل را رسـم    می

هاي تجربی بر واریـوگرام متقابـل   مدل در برازش. )1377
ــل در    ــانس متقاب ــابع کوواری بایســتی توجــه شــود کــه ت

پـن و همکـاران   ( صـدق کنـد   1شوارتز _نامساوي کوشی
هـاي تجربـی   نتایج برازش مدل ،9بر اساس شکل  ).1993

متقابل بهترین مدل را مـدل کـروي   مختلف بر واریوگرام 
  .معرفی کرد

ــا اســتفاده از روش    ــل ب ــوگرام متقاب ــس از رســم واری پ
بینـی   توان پیش می) 8×8هاي با بلوك(کوکریجینگ بلوکی 

نتـایج  . رائـه داد مکانی از مقادیر فلوئوریـد را در منطقـه ا  
هـاي اسـتفاده شـده و    حاصل از ایـن روش بـراي مکـان   

. ارائـه شـده اسـت    10اسـتفاده نشـده در مـدل در شـکل     
مطابق شکل، مدل کوکریجینگ نتایج بهتري نسبت به مدل 

با این وجـود، نتـایج حاصـل از مـدل     . کریجینگ ارائه داد
                                                                                       
1Cauchy-Schwartz 

هاي عصـبی مصـنوعی مناسـب تـر از هـردو مـدل        شبکه
نتایج دو بعدي مـدل کوکریجینـگ نیـز    . است مذکور بوده

بینی مکـانی،   توسط این پیش. ارائه شده است 11در شکل 
چگونگی ورود مقادیر فلوئوریـد از مـرز ترکیـه و توزیـع     

بین دو منطقـه بـا   . کلی این ناهنجاري را نیز بررسی نمود
ناهنجـاري بـالاي فلوئوریـد، مقـادیر پـائینی از ایـن یــون       

لاً حاصـل ورود آب از آبخـوان   مشخص است کـه احتمـا  
غیر بازالتی به داخل آبخـوان بـازالتی و اخـتلاط ایـن دو     

مقایسۀ کلی نتایج مـدلهاي اسـتفاده شـده    . آبی استمنبع 
بـا توجـه بـه    . ارائه شده است 6در این تحقیق در  جدول 

تـوان   همانطور که از این شکل مشـخص اسـت حتـی مـی    
غیربــازالتی، بــه هــاي بـازالتی و  ارتبـاط پیچیــدة آبخـوان  

طوري که حتی در برخی مناطق آبهاي برداشـت شـده از   
دهنـد و   هـاي آهکـی را نشـان مـی    مناطق بازالتی تیپ آب

به علـت  (، و وجود تخلخل دوگانه )1386فیجانی (بالعکس 
در این منطقـه و خصوصـیات کلـی    ) وجود سازند سخت

تـوان ایـن    حرکت آبهاي زیرزمینی در محیط متخلخل مـی 
بنـابراین  . ا ذاتاً یـک سیسـتم غیرخطـی دانسـت    سیستم ر

توانند نتایج بهتري براي این منطقـه   هاي غیرخطی میمدل
  .ارائه دهند
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  ب                   الف

  شيمرحله آزما) ، بمرحله آموزش) نتايج مدل كوكريجينگ بلوكي، الف -۱۰شكل
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  شكل دوبعدي نتايج كلي مدل كوكريجينگ بلوكي -۱۱كل ش
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 )میلی گرم بر لیتر(مشاهداتی فلوئورید  غلظت )میلی گرم بر لیتر(مشاهداتی فلوئورید  غلظت
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  )R2( ضريب تعيين اساسآمار بر  هاي شبكه عصبي مصنوعي و زمينمقايسة نتايج  مدل -۶جدول 

  
  

  گیري نتیجه
براساس نتایج بدسـت آمـده از ایـن تحقیـق مـدل      

-FNN) بـا سـاختار  هاي عصبی مصنوعی  غیرخطی شبکه

BFG)  بینـی مکـانی غلظـت یـون فلوئوریـد در       براي پـیش
آمار کـه   منطقۀ مطالعاتی نتایج بهتري نسبت به مدل زمین

یـن نتـایج را   دلیـل ا  .ذاتاً یک مدل خطی اسـت، نشـان داد  
. هـا بررسـی نمـود   توان در خصوصیات ذاتی این مدل می

و  یبـودن ارتبـاط آبخـوان بـازالت     یرخط ـیبا توجه بـه غ 
ج یتواننـد نتـا  یم ـ یرخط ـیغ ين مـدلها ی، بنابرایربازالتیغ

آمـار   بهترین مدل زمـین . ن مدل ارائه دهندیا يبرا يبهتر
یـره  چنـد متغ  لی ـدلی است که احتمالاً به ککوکریجینگ بلو

از مدل مـذکور  بودن نتایج بهتري ارائه داده است و حتی 
 )FNN-BFGاز  بـه غیـر  (هاي عصبی مصنوعی  مدل شبکه

آوردن نتـایج بهتـري از    بـراي بدسـت  . بالاتري دارددقت 

توان حالت غیرخطی از این مـدل   آمار می مدل خطی زمین
را که عموماً با تغییراتی همچون ترکیب بـا مـدلهاي دیگـر    

بینـی   در کـل بـراي پـیش   . گیرد، استفاده کـرد  یصورت م
شـود   تر غلظت یون فلوئورید در منطقه توصـیه مـی   دقیق

ــا افــزایش ــا،   داده تعــداد کــه ب هــا از هــر یــک از آبخوانه
  .اي براي آنها انجام گیرد مدلسازي جداگانه

  
  يسپاسگزار

ک یو  یدانشگاه یپژوهش دو طرح ازق ین تحقیا يهاداده
حاصـل شـده   ز ی ـدانشـگاه تبر ارشد  یساننامۀ کارشنایپا

 دانشـگاه  یمال يتهایاز حما ن مقالهیله مؤلفینوسیبد .است
  .کمال تشکر را دارند

  

  منابع مورد استفاده

هاي منطقـۀ مـاکو جهـت    بازالت مطالعۀ مشخصات هیدروژئولوژیکی. 1384 ،ع ير و محمد يریمقدم الف، جم ياصغر
دانشـگاه  . یقـات ی، طـرح تحق GISهـاي ژئـوفیزیکی و   ی بـا اسـتفاده از روش  هاي زیرزمینبرداري بهینه از آب بهره
  .یشناس نیز، گروه زمیتبر
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 یبازالت يهاگدازه ینیرزمیز يهاد در آبیفلوئور يمنشاء غلظت بالا. 1386 ،ع ير و محمد يریمقدم الف، جم ياصغر
. ، ص41، شـمارة  یط شناس ـیجله مح ـمنطقه، م یاهال یر نامطلوب آن بر سلامتیپلدشت و تأث-بازرگان يهادشت

25-32.  
 یو کارسـت  یبـازالت  يهـا آبخـوان  ییایمیدروش ـیو ه يدروژئولوژی ـمطالعات ه .1387 ،مقدم الف، فیجانی الف ياصغر
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