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  چکیده

تعیین  رو بوده است. از این هاي اساسی انسان از دیربازدسترسی به منابع آب پاك و با کیفیت یکی از دغدغه

کیفیت ابتدا  ،باشد. در این تحقیقکیفیت آب براي مصارف مختلف از جمله آبیاري در مناطق مختلف بسیار ضروري می

بندي شد. سپس طبقه USSLایستگاه آخولا، ارزنق، مرکید و ونیار توسط دیاگرام  4چاي در آب آبیاري در رودخانه آجی

رین همسایگی و شبکه عصبی مصنوعی در تخمین تنزدیک-Kکننده بردار پشتیبان، بنديهاي طبقهشان استفاده از روامک

هاي ارزیابی عملکرد روشقرار گرفت.  سنجشطبقه کیفی آب با استفاده از پارامترهاي هیدروشیمیایی مختلف مورد 

بر  در این تحقیق باشد.ن طبقه کیفی آب میها در تعییدهنده دقت بالا و عملکرد بسیار مناسب این روشکاوي نشانداده

. با بررسی دقیق نتایج بندي گردیدهاي مورد استفاده از نظر دقت عملکرد رتبهروش ،هاي کاپا و نرخ خطااساس آماره

گیري از توابع کرنل توانایی بالایی در حل مسائل بردار پشتیبان که با بهرهکننده بنديطبقهمشاهده گردید که روش 

ترین همسایگی با نزدیک- Kکاوي و پس از آن روش عنوان کارامدترین روش دادهبه 25/1با میانگین رتبه  ،تلف داردمخ

هایی مناسب جهت تعیین طبقه کیفی آب عنوان روشبه 2صبی مصنوعی با میانگین رتبه و شبکه ع 75/1میانگین رتبه 

  .باشندمی
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Abstract 

Accessing to clean and high quality water sources has always been one of the main concerns 

of humanity. Therefore, determination of water quality is essential for various applications e.g. 

irrigation. In this study, irrigation water of Ajichai River in stations (Akhula, Arzanagh, Markid and 

Vaniar) is initially classified using USSL diagram. After that, feasibility of support vector classifier, 

K-nearest neighborhood and artificial neural network classification methods is assessed. Evaluation 

of data mining methods presents high accuracy and performance of these methods in assessment of 

water quality levels. In this study, the aforementioned methods are ranked by accuracy using kappa 

and error rate statistics. Careful examination of the results demonstrates that the support vector 

classifier which uses kernel functions is highly capable of solving various problems, and with an 

average ranking of 1.25 is the most efficient mining method followed by K- nearest neighborhood 

method with an average ranking of 1.75 and artificial neural network with an average rank of 2. 

These are also suitable methods for determining water quality classification. 

 

Keywords: Artificial neural network, K-nearest neighborhood, Support vector classifier, USSL 

diagram, Water quality classification 

 

  مقدمه

هاي سطحی از اهمیت بالایی ارزیابی کیفیت آب

باشد (دوگان و در مدیریت منابع آب برخوردار می

ندي بهایی که براي طبقهیاگرامکی از دی). 2009 همکاران

آب آبیاري ارائه شده دیاگرام آزمایشگاه شوري ایالات 

 نامبی(باشد می USSLبا نام اختصاري دیاگرام  1متحده

ها و در کلیه ایستگاهعدم وجود امکانات لازم ). 1954

                                                           
1 - United States Salinity Laboratory’s Diagram 

ها، استفاده از جویی در زمان و هزینهلزوم صرفه

کاوي نوین داده هايمانند روشهاي جایگزین روش

بندي بینی و طبقهتواند راهکار مناسبی جهت پیشمی

ترین زمان ممکن باشد. کیفیت آب در همه نقاط و در کم

عصبی - ) سیستم استنتاج فازي2011ساهو و همکاران (

بینی شاخص کیفیت آب به کار بردند و را براي پیش

چبود و  توانایی بالاي این روش را گزارش کردند.

هاي سنجش از دور ) با استفاده از روش2012ان (همکار

پرداخته و شبکه عصبی مصنوعی به بررسی کیفیت آب 
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بینی دقیق ها را در پیشیی بالاي این روشرآو کا

هاي پیچیده گزارش پارامترهاي کیفی آب در اکوسیستم

) با استفاده از شبکه 2012. قزاز و همکاران (کردند

اخص کیفیت آب در بینی شعصبی مصنوعی به پیش

و اعلام کردند که این  اي در مالزي پرداختندرودخانه

بینی شاخص کیفیت آب روش توانایی بالایی در پیش

بندي ) به طبقه2014اقبیان و همکاران (ث .باشددارا می

هاي زیرزمینی با استفاده از درخت تصمیم بر کیفیت آب

اربرد و اعلام نمودند ک پرداختند USSLاساس دیاگرام 

هاي آزمایشگاهی و این روش باعث کاهش در هزینه

 بندي کیفیت آب می گردد.زمان صرف شده براي طبقه

) در تحقیقی به ارزیابی 2014نژاد (مدرسی و عراقی

نزدیکترین همسایگی، ماشین بردار -kهاي روش

بندي کیفیت پشتیبان و شبکه عصبی احتمالاتی در طبقه

نتایج  پرداختند. 2CMECآب بر اساس شاخص کیفی 

هاي استفاده شده الگوریتم نشان داد از بین روش

یی و روش آبردار پشتیبان داراي بهترین کار ماشین

K-ترین عملکرد ترین همسایگی داراي ضعیفنزدیک

استفاده از روش ) با 2015ستاري و همکاران ( باشد.می

ترین همسایگی به نزدیک-Kبردار پشتیبان و  رگرسیون

هدایت ن پارامترهاي کیفی آب شامل میزان یتخم

یی بالاي آکار و هختالکتریکی و کل جامدات محلول پردا

) 2015سنگرور و همکاران ( .کردنداعلام را  هااین روش

 3دهنقشه خود سازمانهاي هوشمند با استفاده از روش

و شبکه عصبی مصنوعی به ارزیابی کیفیت آب در 

ها را گزارش لاي این روشو دقت با رودخانه پرداختند

مدل ) با استفاده از 1392و همکاران ( بانژاد .نمودند

پارامترهاي موجکی به تخمین -هاي عصبیشبکه ترکیبی

توان از این مدل مینتایج نشان داد  .پرداختند آبکیفی 

ل اطمینان از نتایج پایش و کاهش هزینه وبراي حص

) 1393ران (ستاري و همکاهمچنین . پایش استفاده نمود

بینی کیفیت به پیشبا استفاده از روش درخت تصمیم 

                                                           
2 - Canadian Council of Ministers of the Environment 
3 - Self Organized Map 

که روش . نتایج نشان داد هاي سطحی پرداختندآب

ترین تعداد درخت تصمیم قادر است با استفاده از کم

. بینی نمایدپارامتر ورودي طبقه کیفی آب را پیش

اي بین عملکرد ) مقایسه1394میرزاوند و همکاران (

عصبی مصنوعی و رگرسیون هاي شبکه مدل

هاي زیرزمینی چندمتغیره در تخمین تغییرات کیفی آب

انجام دادند و دقت بالاتر شبکه عصبی مصنوعی 

هاي نسبت به مدلپرسپترون چندلایه را در این زمینه 

گزارش کردند. پایه شعاعی و رگرسیون چند متغیره 

گردد طبق بررسی منابع صورت که مشاهده میهمچنان

تحقیقات با  بیشتر ،بندي کیفی آبه در زمینه طبقهگرفت

استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی و درخت 

تصمیم صورت پذیرفته و تحقیقات چندانی در زمینه 

- Kبندي کننده بردار پشتیبان و کاربرد روش طبقه

بندي کیفی آب ترین همسایگی در زمینه طبقهزدیکن

ین تحقیق هدف از ا آبیاري صورت نپذیرفته است.

بندي کننده بردار هاي طبقهارزیابی عملکرد روش

نزدیکترین همسایگی و شبکه عصبی -Kپشتیبان، 

رودخانه بندي کیفیت آب مصنوعی در انجام طبقه

در چهار شرقی چاي واقع در استان آذربایجانآجی

ونیار بر مرکید و هیدرومتري آخولا، ارزنق،  ایستگاه

 شوري ایالات متحده آمریکاآزمایشگاه اساس دیاگرام 

  باشد. می

  

  هامواد و روش

  هاي مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

کوه  یهاي شمالچاي در دامنهرودخانه آجی

منظور ارزیابی و . در این مطالعه، بهاستسهند واقع 

چاي، از بندي کیفیت آب آبیاري آب رودخانه آجیطبقه

هار چاه هیدرومتري هیدروشیمیائی ایستگهاي داده

و ونیار استفاده گردید.  کیدرق، مایستگاه آخولا، ارزن

جغرافیایی منطقه مورد  دهنده موقعیتنشان 1 شکل

هاي هاي ایستگاهها و محلهمراه رودخانهمطالعه به

 10در این مطالعه باشد. هیدرومتري مورد مطالعه می
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ن یو)، Na+یون سدیم (پارامتر هیدروشیمیایی شامل 

، )Cl-(، یون کلر)Mg+2(، یون منیزیم )Ca+2( کلسیم

- (کربناتبی
3Hco( اسیدیته ،)pH(سولفات ،)-2

4SO(،  کل

و هدایت  (SAR)، نسبت سدیم جذبی (TDS) نمک محلول

 )Q( دبی ماهانه رودخانهپارامتر و ) ECالکتریکی (

مورد بررسی قرار هاي مذکور چاي در ایستگاهآجی

هاي مورد مطالعه افیایی ایستگاهرجغ مشخصاتند. گرفت

 1در جدول هاي استفاده شده دادهطول دوره آماري  و

اي ها از شرکت آب منطقهاین دادهارائه گردیده است. 

  .شدنداستان آذربایجان شرقی اخذ 

  
  هاي هیدرومتري.ایستگاه موقیعت جغرافیایی محدوده مطالعاتی و محل قرارگیري -1شکل 

  

هاي استفاده شده.داده ات جغرافیایی و طول دوره آماريمشخص -1جدول   

طول   ایستگاه

  جغرافیایی

)°E(  

عرض 

 جغرافیایی

)°N(  

ارتفاع 

)m(  

  دوره آماري

  1380-1390  1326  38° 00´ 45”  46° 02´ 53”  آخولا

  1382-1390  1610  37° 59´ 07”  47° 12´ 39”  ارزنق

  1369-1390  1500  38° 09´ 54”  46° 48´ 26”  مرکید

  1345-1390  1470  38° 06´ 56”  46° 24´ 12”  ونیار
 

  

  )USSL( آمریکا دیاگرام شوري ایالات متحده

 آمریکا دیاگرام شوري ایالات متحدهاستفاده از 

1954 )USSL(  منظورهبارزیابی کیفیت آب جهت 

اطمینان از عدم وجود نمک و ترکیبات مضر در آن 

ي آب آبیاري، بندمنظور طبقهبهباشد. ضروري می

د تعیین گردد هاي شیمیایی آن بایبرخی مشخصه

هایی که ). از جمله مشخصه2013 و همکارانثاقبیان (

بیشترین اهمیت را در تعیین کیفیت آب براي آبیاري 

هاي محلول در آب، توان به میزان تمرکز نمکدارند می

سهم نسبی سدیم به عناصر دیگر مانند منیزیم، کلسیم و 

، غلظت بور و عناصر دیگر که ممکن است سمی پتاسیم

کربنات نسبت به باشند و در برخی شرایط غلظت بی

). نمایی 1954 نامبیرد (غلظت منیزیم و کلسیم اشاره ک

در این نشان داده شده است.  2از این دیاگرام در شکل 

دهنده میزان شوري آب و نمودار محور افقی نشان

ن نسبت جذبی سدیم دهنده میزامحور عمودي نشان

اي از باشد. مشخصات مربوط به کیفیت آب در منطقهمی

از نظر سدیم  Sاز نظر شوري و  Cاین نمودار با حروف 

ترتیب به 4و  3، 2، 1گردد. مقادیر مشخص می

باشد. زیاد میدهنده کم، متوسط، زیاد و خیلینشان

بیانگرشوري متوسط و سدیم  C2S4عنوان مثال طبقههب

  باشد.زیاد آب می خیلی
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 ).1954 نامبی( USSL دیاگرام -2 شکل

  

  )SVC( 4بندي کننده بردار پشتیبانطبقه

هاي عنوان یکی از روشماشین بردار پشتیبان به

) 1995یادگیري با نظارت، اولین بار توسط واپنیک (

ستفاده قرار گرفت. بینی مورد ابندي و پیشبراي طبقه

اي یافتن ابرصفحه  ،ه بردار پشتیبانکنندبنديهدف طبقه

هاي متعلق با بهترین توانایی تعمیم جهت جداسازي داده

باشد. از دیدگاه می بیشینهبه دو طبقه، با حاشیه 

هندسی، حاشیه برابر با فاصله موجود بین ابرصفحه و 

ترین داده نمونه آموزشی است. فاصله هندسی نزدیک

 بهینه عبارتست از: و ابر صفحه xمطلوب میان نمونه 

]1[ 
 

عبارتست از تابع  x+bTg(x)=W، 1در رابطه 

و  Wشود که تشخیص که توسط ابر صفحه تعریف می

b ونه و یک اسکالر ترتیب عبارتند از بردار وزن نمبه

بندي کننده ). در طبقه1390ر شجاعی قدلا(شهرابی و ذو

 انتخاب ،بردار پشتیبان براي دستیابی به نتایج دقیق

سازي خصوصیات که وظیفه خطی 5بهینه تابع کرنل

باشد. از جمله غیرخطی را بر عهده دارد، بسیار مهم می

 اي سادهجملهتوان به کرنل چندمی توابع کرنلمهمترین 

کرنل ، تابع )3(رابطه  اي نرمال شده، چند جمله)2(رابطه 

                                                           
4 -Support Vector Classifier  
5 - Kernel function 

 )5(رابطه  و تابع کرنل پییرسون )4(رابطه  شعاع محور

  .ه کرداشار

]2[ 
 

]3[ 

 
]4[ 

 
]5[ 

 
هر کدام از این توابع کرنل در ساختار خود 

هایپرپارامتر داراي پارامترهایی هستند که با نام 

هاي مبتنی بر تابع در کاربرد روششوند. شناخته می

کرنل علاوه بر انتخاب تابع کرنل بهینه، تعیین مقدار 

بع بسیار حائز بهینه هایپرپارامترهاي مربوط به هر تا

  اهمیت است. 

  )NN-K( 6ترین همسایگینزدیک- Kالگوریتم 

بندي است این الگوریتم یک روش رایج براي طبقه

باشد. در این روش ابتدا و بر اساس سنجش فاصله می

هاي متناظر با آنها در نظر هاي آموزشی و طبقهداده

بندي یک نمونه جدید، شود. سپس براي طبقهگرفته می

هاي آموزشی محاسبه ه آن تا هریک از نمونهفاصل

                                                           
6 - K-nearest neighbors  
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ها ترین همسایههمسایه از بین نزدیک Kگردد و می

شوند. در نهایت نمونه هاي آموزشی) انتخاب می(نمونه

هاي نمونه بیشترگیرد که اي قرار میجدید در طبقه

اش در آن طبقه هستند. براي همسایه Kموجود در 

هاي مشاهداتی از ز نمونهتعیین فاصله هر نمونه جدید ا

توابع فاصله مانند همینگ، اقلیدسی و چبیشف استفاده 

شود که در این تحقیق از تابع فاصله اقلیدسی می

 nاستفاده گردید. در این روش، براي دو نمونه با 

و  ویژگی یعنی 

 6، فاصله اقلیدسی از رابطه 

  ). 2011شود (یانگ سو محاسبه می

]6[ 

  
 Kدر این الگوریتم تعیین مقدار بهینه پارامتر 

باشد که یابی به بهترین نتیجه بسیار مهم میبراي دست

ا در تحقیق حاضر براي این منظور از روش سعی و خط

  استفاده گردیده است. 

  )ANN( 7شبکه عصبی مصنوعی

یک شبکه عصبی مصنوعی در حالت کلی از سه 

هان و لایه خروجی تشکیل می شود. لایه ورودي، لایه پن

ورودي و خروجی با هاي موجود در لایه تعداد نرون

شوند. تعداد ص میخله مورد نظر مشأتوجه به نوع مس

ها با هاي موجود در لایه پنهان و تعداد این لایهنرون

گردند. در حالت کلی آزمون و خطا انتخاب می

شبکه  پارامترهایی وجود دارند که براي طراحی یک

صورت دلخواه بی مصنوعی قابل تغییر و تنظیم بهعص

باشند تا به نتیجه دلخواه رسیده و خطاي شبکه به می

برسد. این پارامترها شامل تعداد لایه پنهان، تعداد  کمینه

هاي پنهان و هاي لایه پنهان، نرخ یادگیري در لایهنرون

ه یا تکرار، تابع تحریک و نحو 8خروجی، مومنتم، اپاك

در این مطالعه باشند. هاي ورودي میبندي دادهترکیب

                                                           
7 -Artificial Neural Network 
8 - Epoch 

استفاده شده عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه  از

  . است

  هاهاي ارزیابی مدلمعیار

  9کوهن آماره کاپا

گیري توافق عنوان معیار اندازهي کاپا بهآماره

نسبت کل اجزایی از  ijPگیرد. اگر مورد استفاده قرار می

از  jاز یک سري و طبقه  iشد که به طبقه سري زمانی با

ها سري دوم اختصاص داشته باشد. این نسبت

توانند داخل یک ماتریس شکل بگیرند که قطر اصلی می

اجزایی است که  iiPفرد ههاي منحصر بآن شامل نسبت

 iiPمجموع مقادیر  0Pدر هر دو سري مطابقت دارند. 

ضرب حاصلعنوان به ii,ePاست. با در نظر گرفتن 

هاي ردیف و ستون مربوطه، مقدار قابل مجموع نسبت

؛ این جمع ii,ePانتظار توافق، برابر است با جمع مقادیر 

eP تعریف  7صورت رابطه باشد آماره کاپا بهمی

  شود.می

]7[ 

 
نده دهنشان 4/0مقادیر کمتر از  ،براي این آماره

 55/0تا  4/0ضعیف، مقادیر توافق ضعیف تا خیلی

 7/0تا  55/0دهنده توافق متوسط، مقادیر نشان

 7/0یش از دهنده توافق خوب و مقادیر بننشا

باشند (کومار و خوب تا عالی میدهنده توافق خیلینشان

  ).1393، بذرافشان و همکاران 2009همکاران 

  نرخ خطا

اي ساده جهت بیان دقت آماره 10نرخ خطا

ه از طریق رابطه باشد کهاي مختلف میبندي روشطبقه

برابر با تعداد  Nقابل محاسبه است. در این آماره  8

 Tاي است که در طبقه اشتباه قرار گرفته است و نمونه

  باشد.ها میبرابر با تعداد کل نمونه

]8[ 

 
  

  

                                                           
9 - Cohen's kappa coefficient 
10 - Error rate 
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  نتایج  و بحث

کیفیت آب آبیاري  طبقه در این تحقیق ابتدا

به  چاي در چهار ایستگاه مورد مطالعهرودخانه آجی

سپس  .تعیین گردید USSLدیاگرام  با استفاده ازتفکیک 

پارامتر  10و  ماهانه ایستگاه در دبی 4در این 

هاي عنوان ورودي مدلههیدروشیمیایی مختلف ب

عنوان خروجی و ویژگی کاوي و طبقه کیفی آب بهداده

کاربرد  هدف در نظر گرفته شد و سعی گردید امکان

در تخمین طبقه کیفی آب  کاويهاي نوین دادهروش

مورد ارزیابی قرار گیرد. براي تخمین طبقه کیفی توسط 

درصد از  80کاوي در حالت کلی تعداد هاي دادهروش

درصد از آن  20ها براي قسمت آموزش مدل و داده

تخمین  براي قسمت آزمون مدل انتخاب گردید. هنگام

س از کننده بردار پشتیبان پبنديطبقه کیفی توسط طبقه

انجام آزمون و خطا و استفاده از توابع کرنل مختلف با 

پارامترهاي گوناگون مشخص شد که تابع  مقادیر هایپر

دهد و مقادیر کرنل پیرسون بهترین نتیجه را ارائه می

)1=σ  وω ،8/0=Cعنوان مقادیر بهینه این تابع کرنل) به 

 ترتیب که میزاناینبا آزمون و خطا تعیین گردید. به

بررسی  ωو  σدقت و خطاي مدل به ازاي مقادیر مختلف 

ازاي مدلی که داراي گردید و مقادیر این پارامترها به

سازي شد. ترین خطا است بهینهترین دقت و کمبیش

- Kهمچنین هنگام تخمین طبقه کیفی آب، توسط روش 

ترین همسایگی پس از انجام آزمون و خطا نزدیک

گردد هنگامی حاصل می مشخص گردید بهترین نتیجه

همسایه نزدیک استفاده شود. با بررسی  1که از تعداد 

هاي عصبی مصنوعی ف ساختارهاي شبکهلانواع مخت

بهترین نتایج زمانی  ،پرسپترون چندلایه مشاهده گردید

ه گردد. لایه پنهان استفاد 2که از تعداد  ،گرددحاصل می

و مقدار عنوان تابع محرك همچنین تابع سیگموئید به

 4/0ومنتوم برابر با ، ضریب م2/0نرخ یادگیري برابر با 

  در نظر گرفته شوند. 1000برابر با  كو تعداد اپا

  یت آب آبیاري بندي کیفنتایج طبقه

ایستگاه واقع  4که قبلاً ذکر گردید تعداد چنان

 چاي مورد بررسی قرار گرفتند کهرروي رودخانه آجیب

ها براي این ایستگاه USSLگرام دست آمده از دیانتایج به

   باشد.می 2طبق جدول 

  

  .USSLتوسط دیاگرام  هاي مورد مطالعهچاي در ایستگاهنه آجیبندي کیفی آب آبیاري رودخاطبقه-2جدول 
  

ب
 آ

ی
یف

 ک
قه

ظب
  

  تعداد نمونه صادق در هر طبقه کیفی براي هر ایستگاه

  یستگاه ونیارا  ایستگاه مرکید  ایستگاه ارزنق  ایستگاه آخولا

 آغاز

  دوره 

میان 

  دوره

انتهاي 

  دوره

 آغاز

  دوره 

میان 

  دوره

انتهاي 

  دوره

 آغاز

  دوره 

میان 

  دوره

انتهاي 

  دوره

 آغاز

  دوره 

میان 

  دوره

انتهاي 

  دوره

C2S1  -  -  -  10  6  12  -  -  -  -  -  -  

C3S1 4  -  -  13  12  9  5  2  2  -  6  3  

C3S2  -  2  3  6  5  4  11  -  6  15  6  5  

C3S3  -  -  -  -  -  -  -  -  1  1  -  1  

C4S1  13  -  -  2  -  -  -  7  -  -  -  6  

C4S2  3  2  6  4  7  12  2  6  1  9  3  6  

C4S3  7  10  6  3  10  3  8  9  2  18  16  9  

C4S4  16  30  29  6  3  1  36  37  49  95  106  107  

  412  184  130  131 هاتعداد نمونه

          

مشخص  2با بررسی نتایج ارائه شده در جدول 

ایستگاه مورد مطالعه در  4ی گردد در مجموع، تماممی

محدوده کیفی بسیار نامناسبی جهت آبیاري قرار دارند. 

ایستگاه، ایستگاه ونیار با قرارگیري بیش  4در میان این 

 C4S3و  C4S4ها در طبقه کیفی  درصد از نمونه 85از 

داراي بدترین کیفیت و ایستگاه ارزنق با قرارگیري 
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سبت بهتر داراي بهترین هاي کیفی به نها در طبقهنمونه

گردد کیفیت آب در باشد. همچنین مشاهده میکیفیت می

هاي مرکید، ونیار و آخولا با گذشت زمان ایستگاه

که کیفیت آب در کاهش پیدا کرده است در صورتی

نظر باشد. بهداراي ثبات نسبی می تقریباایستگاه ارزنق 

ایر ایستگاه ارزنق در بالادست س قرارگیري ،رسدمی

هاي باعث مصون ماندن نسبی آب از آلودگیها ایستگاه

تخلیه ست که احتمالاً محیطی بوده است. این درحالی

حیوانی و پساب به آب رودخانه و  ،فضولات انسانی

همچنین کاهش نسبی بارش در این منطقه از عوامل 

هاي مرکید، ونیار و آخولا کاهش کیفیت در ایستگاه

 باشد. 

ر آخولا ددر ایستگاه  طبقه کیفی آببراي تخمین 

سازي کاوي مذکور پس از انجام مدلهر سه روش داده

کیفی آب توسط پارامترهاي هیدروشیمیایی  طبقه

رفت مشاهده گردید که، گونه که انتظار میمختلف همان

طبقه کیفی آب آبیاري بیشترین تاثیرپذیري را از پارامتر 

پس هدایت الکتریکی دارا کیفی نسبت جذبی سدیم و س

 منیزیماستفاده از پارامتر هیدروشیمیایی یون  بوده و

هاي آماره 3در جدول گردد. باعث بهبود دقت نتایج می

کاوي براي هاي مختلف دادهدست آمده توسط روشبه

و رتبه مربوط تخمین طبقه کیفی آب در ایستگاه آخولا 

 شده است.ارائه کاوي هاي دادهبه هر کدام از روش

ی موجود در هر طبقه همچنین تعداد نمونه مشاهدات

هاي وشدست آمده از رهاي محاسباتی بهکیفی و نمونه

هاي آزمون ایستگاه آخولا براي داده 3مختلف در شکل 

ماتریس اغتشاش همچنین  نشان داده شده است.

بندي کننده بردار هاي طبقهدست آمده از روشبه

گر نحوه بیانین همسایگی که نزدیکتر-Kپشتیبان و 

در  باشدهاي مختلف میها بین طبقهپراکنش نمونه

ارائه گردیده است. در این جداول اگر  5و  4جداول 

اي خارج از قطر اصلی ماتریس قرار گیرد، بدین نمونه

معنی است که در طبقه و کلاس اشتباه قرار گرفته است 

لی بیشتر هاي موجود در قطر اصو هرچه تعداد نمونه

یی بیشتر مدل در تخمین آدهنده دقت و کارباشد نشان

  باشد.طبقه مورد نظر می

هاي دست آمده توسط روشنتایج آماري به-3جدول 

  مختلف در تخمین طبقه کیفی آب در ایستگاه آخولا.

آماره   کاويروش داده

  کاپا

نرخ 

  خطا %

تعداد نمونه در 

  طبقه صحیح

  رتبه

SVC  87/0  69/7  24  1  

K-NN  87/0  69/7  24  1  

ANN  67/0  23/19  21  2  

 

گردد مشاهده می 3و شکل  3با بررسی جدول 

اند با دقت بالایی طبقه کیفی آب را هر سه روش توانسته

ترین همسایگی و نزدیک-Kسازي نمایند اما، روش مدل

کننده بردار پشتیبان نسبت به شبکه عصبی بنديطبقه

اند زیرا داراي آماره کردهمصنوعی نتایج بهتري ارائه 

و تعداد  کاپاي بیشتر و نرخ خطاي کمتري هستند

بندي ي بیشتري را به صورت صحیح طبقهنمونه

شود که از مشاهده می 5و  4جداول با بررسی  اند.کرده

هاي نمونه قسمت آزمون، از میان نمونه 26کل 

 2تنها  ،ترین همسایگینزدیک-Kبندي شده با روش طبقه

ها که یکی از آن اندنه در طبقه اشتباه قرار گرفتهنمو

  C4S3در طبقه  C4S4جاي قرارگیري در طبقه کیفی به

جاي قرارگیري در طبقه کیفی قرار گرفته و دیگري به

C4S2  در طبقهC3S2 .قرار گرفته است  

0

5

10

15

20

C4S3 C4S4 C4S2 C3S1 C4S1 C3S2

ه
بق

ط
ر 

 ه
در

ه 
ون

نم
د 

دا
تع

طبقه کیفی آب

مشاهداتی طبقه بندي کننده بردار پشتیبان

نزدیکترین همسایگی شبکه عصبی مصنوعی

  

ت بندي مشاهداتی و محاسباتی کیفیمقایسه طبقه -3شکل 

 .آب در ایستگاه آخولا
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 SVCدست آمده از روش ماتریس اغتشاش به -4جدول 

  هاي آزمون ایستگاه آخولا.براي نمونه

 C3S2  C4S1  C3S1  C4S2  C4S4  C4S3 طبقه

C4S3           3  

C4S4    1      15    

C4S2  1      3      

C3S1      0        

C4S1    0          

C3S2  3            
  
 

دست شاش بههمچنین با بررسی ماتریس اغت

بردار پشتیبان مشاهده کننده بنديطبقهآمده از 

اند که نمونه در طبقه اشتباه قرار گرفته 2تنها  ،شودمی

در  C4S4جاي قرارگیري در طبقه کیفی ها بهیکی از آن

جاي قرارگیري در قرار گرفته و دیگري به C4S1طبقه 

در قرار گرفته است.  C3S2در طبقه  C4S2طبقه کیفی 

کاوي مذکور پس یستگاه ارزنق در هر سه روش دادها

کیفی آب توسط پارامترهاي  سازي طبقهاز انجام مدل

هیدروشیمیایی مختلف مشاهده گردید که، بهترین 

گردد که تنها از پارامتر نسبت نتیجه زمانی حاصل می

  جذبی سدیم استفاده شود.

 

 K-NNدست آمده از روش ماتریس اغتشاش به -5جدول 

  هاي آزمون ایستگاه آخولا.راي نمونهب

 C3S2  C4S1  C3S1  C4S2  C4S4  C4S3 طبقه

C4S3           3  

C4S4          15  1  

C4S2  1      3      

C3S1      0        

C4S1    0          

C3S2  3            
  

 
آمده توسط دستهاي بهآماره 6در جدول 

 کاوي براي تخمین طبقه کیفی آبدههاي مختلف داروش

ق و رتبه مربوط به هر کدام از در ایستگاه ارزن

همچنین تعداد  کاوي ارائه شده است.هاي دادهروش

هاي نمونه مشاهداتی موجود در هر طبقه کیفی و نمونه

 4هاي مختلف در شکل دست آمده از روشمحاسباتی به

هاي آزمون ایستگاه ارزنق نشان داده شده براي داده

   است.

 

هاي توسط روش دست آمدهنتایج آماري به-6جدول 

  مختلف در تخمین طبقه کیفی آب در ایستگاه ارزنق.

آماره   کاويروش داده

  کاپا

نرخ 

  خطا %

تعداد نمونه در 

  طبقه صحیح

  رتبه

SVC  1  0  26  1  

K-NN  94/0  84/3  25  2  

ANN  1  0  26  1  
  
  

0

20

C4S2 C4S1 C4S4 C4S3 C3S2 C2S1 C3S1

قه
طب

ر 
 ه

در
ه 

ون
نم

د 
دا

تع

طبقه کیفی آب

مشاهداتی
طبقه بندي کننده بردار پشتیبان
نزدیکترین همسایگی

  

ت بندي مشاهداتی و محاسباتی کیفیمقایسه طبقه -4شکل 

  .آب در ایستگاه ارزنق

  

آمده در این ایستگاه دستبا توجه به نتایج به

کننده بنديهاي شبکه عصبی مصنوعی و طبقهروش

بردار پشتیبان با ارائه مقادیر بالاي ضریب کاپا و صفر 

اند. بندي نمودهدرستی طبقهها را بهخطا تمامی نمونه

ه هاي شبکدست آمده از روشماتریس اغتشاش به

کننده بردار پشتیبان در بنديعصبی مصنوعی و طبقه

  ارائه گردیده است. 7جدول 

نمونه  26شود که از کل مشاهده می 7با بررسی جدول 

بردار پشتیبان کننده بنديطبقههاي قسمت آزمون، روش

ها اند تمامی نمونهو شبکه عصبی مصنوعی موفق شده

ها ي تمامی نمونهبندي کنند و قرارگیردرستی طبقهرا به

درصدي مقادیر  100دهنده توافق در قطر اصلی نشان

 باشد.کیفی آب می طبقهزده شده مشاهداتی و تخمین
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استفاده مرکید ایستگاه آمده نشان داد، در  دستنتایج به

از پارامتر هیدروشیمیایی یون منیزیم باعث بهبود دقت 

 گردد.نتایج می

 

هاي ت آمده از روشدسماتریس اغتشاش به -7جدول 

  هاي آزمون ایستگاه ارزنق.بهینه براي نمونه

 C4S2  C4S1  C4S4  C4S3  C3S2  C2S1 C3S1 طبقه

C4S2             5  

C4S1            6    

C4S4          2      

C4S3        1        

C3S2      0          

C2S1    0            

C3S1  12              
  

 

آمده توسط دستهاي بهآماره 8در جدول 

کاوي براي تخمین طبقه کیفی آب ادههاي مختلف دروش

در ایستگاه مرکید و رتبه مربوط به هر کدام از 

کاوي ارائه شده است. همچنین تعداد هاي دادهروش

 هايی موجود در هر طبقه کیفی و نمونهنمونه مشاهدات

 5هاي مختلف در شکل وشآمده از ردستمحاسباتی به

ن داده شده هاي آزمون ایستگاه مرکید نشابراي داده

   است.

هاي دست آمده توسط روشنتایج آماري به-8جدول 

  مختلف در تخمین طبقه کیفی آب در ایستگاه مرکید.

روش 

  کاويداده

آماره 

  کاپا

نرخ 

  خطا %

تعداد نمونه در 

  طبقه صحیح

  رتبه

SVC  88/0  40/5  35  1  

K-NN  69/0  21/16  31  3  

ANN  77/0  81/10  33  2  
  

 

گردد مشاهده می 5و شکل  8با بررسی جدول 

اند با دقت بالایی هر سه روش بررسی شده توانسته

سازي نمایند اما روش طبقه کیفی آب را مدل

کننده بردار پشتیبان با ارائه مقادیر بیشتر بنديطبقه

ها آماره کاپا و کمتر نرخ خطا نسبت به سایر روش

دست آمده از نتایج بهتري دارد. ماتریس اغتشاش به

ارائه  9کننده بردار پشتیبان در جدول بنديطبقه شرو

   گردیده است.
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بندي مشاهداتی و محاسباتی کیفیت قایسه طبقهم -5شکل 

 .آب در ایستگاه مرکید

  

 SVCدست آمده از روش اش بهماتریس اغتش -9جدول 

  هاي آزمون ایستگاه مرکید.براي نمونه

 C3S3 C4S1  C4S3  C3S2  C4S4  C3S1 C4S2 طبقه

C4S2       1      0  

C3S1           1    

C4S4          26      

C3S2        5        

C4S3      3         

C4S1    0            

C3S3 0    1          
  

 

با بررسی ماتریس اغتشاش ارائه شده در جدول 

نمونه قسمت آزمون، از  37شود که از کل مشاهده می 9

کننده بنديطبقهروش  شده بابنديهاي طبقهمیان نمونه

نمونه در طبقه اشتباه قرار  2بردار پشتیبان تنها 

جاي قرارگیري در طبقه ها بهاند که یکی از آنگرفته

جاي قرار گرفته و دیگري به C4S3در طبقه  C4S2کیفی 

قرار  C3S2در طبقه  C4S2قرارگیري در طبقه کیفی 

ه در که تعداد نمونه قرار گرفتدر صورتی گرفته است.

 4شبکه عصبی مصنوعی برابر  طبقه اشتباه براي روش

 6ترین همسایگی برابر نزدیک- Kنمونه و براي روش 

براي تخمین طبقه کیفی آب در ایستگاه باشد. نمونه می
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کاوي در هر سه روش هاي دادهونیار توسط روش

کاوي پس از آزمون پارامترهاي هیدروشیمیایی داده

هترین نتیجه زمانی حاصل مختلف مشاهده گردید ب

هاي هدایت الکتریکی و نسبت شود که تنها از پارامترمی

هاي آماره 10جذبی سدیم استفاده گردد. در جدول 

کاوي براي هاي مختلف دادهدست آمده توسط روشبه

تخمین طبقه کیفی آب در ایستگاه ونیار و رتبه مربوط 

است.  کاوي ارائه شدههاي دادهبه هر کدام از روش

قه همچنین تعداد نمونه مشاهداتی موجود در هر طب

هاي وشآمده از ردستهاي محاسباتی بهکیفی و نمونه

هاي آزمون ایستگاه ونیار براي داده 6مختلف در شکل 

 نشان داده شده است.

  

هاي دست آمده توسط روشنتایج آماري به-10جدول 

  ار.مختلف در تخمین طبقه کیفی آب در ایستگاه ونی

روش 

  کاويداده

آماره 

  کاپا

نرخ خطا 

%  

تعداد نمونه در 

  طبقه صحیح

  رتبه

SVC  87/0  65/6  79  2  

K-NN  95/0  22/1  81  1  

ANN  83/0  88/4  78  3  

         
  

0

20

40

60

80

C4S4 C4S3 C3S2 C4S2 C3S3 C3S1 C4S1

قه
طب

ر 
 د

نه
مو

ر ن
 ه

اد
د

تع

ظبقه کیفی آب

مشاهداتی طبقه بندي کننده بردار پشتیبان

نزدیکترین همسایگی شبکه عصبی مصنوعی

  

بندي مشاهداتی و محاسباتی کیفیت مقایسه طبقه -6شکل 

  .آب در ایستگاه ونیار

 

گردد مشاهده می 6و شکل  10با بررسی جدول 

اند با دقت بالایی هر سه روش بررسی شده توانسته

هاي از بین روش سازي نمایند اماکیفی آب را مدل طبقه

ترین همسایگی با ارائه نزدیک- Kبررسی شده روش 

کمتر نرخ خطا نسبت به  مقادیر بیشتر آماره کاپا و

صنوعی کننده بردار پشتیبان و شبکه عصبی مبنديطبقه

است. ماتریس  کردهنتایج بهتري را در این ایستگاه ارائه 

ترین همسایگی نزدیک- Kآمده از روش دستاغتشاش به

  ارائه گردیده است.  11در جدول 

با بررسی ماتریس اغتشاش ارائه شده در جدول 

بندي شده طبقه نمونه 82شود از میان مشاهده می 11

نمونه در طبقه  1نها ترین همسایگی تنزدیک-Kبا روش 

جاي قرارگیري در طبقه کیفی اند که بهاشتباه قرار گرفته

C3S2  در طبقهC4S3 که قرار گرفته است. در صورتی

 تعداد نمونه قرار گرفته در طبقه اشتباه براي روش

نمونه و براي  3بردار پشتیبان برابر بندي کننده طبقه

  باشد.نمونه می 4روش شبکه عصبی مصنوعی برابر 

 

 K-NNدست آمده از روش ماتریس اغتشاش به -11جدول 

  هاي آزمون ایستگاه ونیار.براي نمونه

 C4S1 C3S1  C3S3  C4S2  C3S2  C4S3  C4S4 طبقه

C4S4             69  

C4S3            5    

C3S2          5      

C4S2        1        

C3S3      0      1    

C3S1   1            

C4S1 0              
  

 

  گیري کلینتیجه

ن تحقیق کیفیت آب آبیاري در رودخانه در ای

ایستگاه آخولا، ارزنق، مرکید و ونیار  4چاي در آجی

 USSLمورد مطالعه قرار گرفت و توسط دیاگرام 

 ،بندي شد. بررسی نتایج نشان داد که در حالت کلیطبقه

ها داراي مقادیر بالاي پارامترهاي آب در این ایستگاه

علت باشد که بهیکی میو هدایت الکتر نسبت جذبی سدیم

باشد. می خانه از مسیرهاي داراي بستر نمکیعبور رود

کاوي شامل هاي نوین دادهارزیابی عملکرد روش
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ترین همسایگی نزدیک-Kبردار پشتیبان، کننده بنديطبقه

بالا و  نسبتاً دهنده دقتو شبکه عصبی مصنوعی نشان

ی آب ها در تعیین طبقه کیفعملکرد مناسب این روش

هر کدام از  دهد،می باشد. بررسی نتایج نشانمی

هاي هاي مورد استفاده در این پژوهش در ایستگاهروش

هاي اند. مبناي روشمختلف داراي عملکرد متفاوتی بوده

هاي بازه آموزش یادگیري ماشینی استفاده از داده

باشد، از این روي با توجه به جهت ساخت مدل می

و شیمیایی موجود در محدوده تغییرات فیزیکی 

هاي اختصاص یافته براي آموزش در هر یک از داده

یی آهاي موجود نیز نتایج و کارروش طبیعتاٌ ،هاایستگاه

هاي مختلف ارائه خواهند نمود. متفاوتی براي ایستگاه

ترین روش، از میانگین مدآدلیل براي تعیین کارهمین به

د مطالعه استفاده مور هايرتبه هر روش در ایستگاه

بندي کیفیت در طبقه ،رفتکه انتظار میچنانشده است. 

که هاي مختلف مشاهده گردید آب در ایستگاه

 نسبت جذب سدیمپارامترهاي هدایت الکتریکی و 

بندي کیفیت آب دارا ثیر را بر روي طبقهأبیشترین ت

هستند ولی در برخی موارد استفاده از یون منیزیم 

آمده نشان داد دستنتایج بهگردد. تایج میباعث بهبود ن

گیري بردار پشتیبان که با بهرهکننده بنديطبقهکه روش 

ف توانایی بالایی در حل مسائل مختل ،از توابع کرنل

مدترین روش آعنوان کاربه 25/1دارد، با میانگین رتبه 

ترین همسایگی نزدیک-Kکاوي و پس از آن روش داده

صبی مصنوعی با و شبکه ع 75/1با میانگین رتبه 

هایی مناسب جهت تعیین عنوان روشبه 2میانگین رتبه 

گردند. در تحقیق مشابهی طبقه کیفی آب معرفی می

هاي بندي کیفیت آب) به طبقه1393ستاري و همکاران (

سطحی بر اساس دیاگرام شوري و با استفاده از روش 

در درخت تصمیم پرداختند. آنها براي این منظور 

پارامتر  10و  ماهانه دبیپارامتر مجموع از 

هاي سنجش هیدروشیمیایی مختلف که در ایستگاه

شود، استفاده نمودند. نتایج می گیرياندازهکیفیت آب 

نسبت جذبی پارامترهاي هدایت الکتریکی،  ،نشان داد

آب و مجموع  ، میزان کل جامدات نامحلول درسدیم

ر تخمین طبقه کیفی آب ثیر را دأها بیشترین تکاتیون

تواند باشند و روش درخت تصمیم به خوبی میدارا می

کار گرفته شود. نتایج بندي کیفیت آب بهبراي طبقه

تحقیق حاضر حاکی از قابل رقابت بودن این روش با 

باشد. همچنین در تحقیق روش درخت تصمیم می

) با استفاده از 2014دیگري مدرسی و عراقی نژاد (

شبکه عصبی احتمالاتی، ماشین بردار  هايروش

بندي کیفیت آب بان و نزدیکترین همسایگی به طبقهپشتی

پرداختند. آنها براي این  CCMEبر اساس استاندارد 

منظور از پارامترهاي هیدروشیمیایی نیترات و کلرید 

ماشین بردار پشتیبان  ،استفاده نمودند. نتایج نشان داد

اي داراي بیشترین ند جملهبا استفاده از تابع کرنل چ

باشد. نتایج هاي استفاده شده میدقت از بین روش

تحقیق حاضر از نظر دقت در موقعیت نسبتا خوبی 

) قرار 2014نسبت به تحقیق مدرسی و عراقی نژاد (

هاي بررسی شده و در دارد. در حالت کلی تمامی روش

ن عنوابردار پشتیبان بهکننده بنديطبقهرأس آنها روش 

مد در این زمینه براي کاربرد در موارد آروشی کار

هاي استفاده از روشهمچنین گردد. مشابه توصیه می

بندي کیفیت آب باعث یادگیري ماشینی براي طبقه

 د.گردجویی در زمان و هزینه میصرفه

  

  مورد استفاده منابع

 هايشبکه هیبرید مدل از استفاده با هارودخانه کیفی پارامترهاي برخی تخمین. 1392 ا، علیائی و ك مرادي امیر م، کمالی ح، بانژاد

 ،3 شماره ،6 جلد محیط، و سلامت مجله). کرمانشاه سو قره و تهران جاجرود رودخانه: مطالعاتی منطقه( موجکی- عصبی

 .294 تا 277 هايصفحه
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