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(Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), potassium (K), and sodium absorption ratio (SAR), as 
well as discharge. This was done to reduce the main data arrays affecting the water quality of 
the Zayandeh-Rood River and to identify pollution sources using XLSTAT 2018 software. To 
check the suitability of the dataset for PCA, the Kaiser-Meyer-Olkin test and the Bartlett 
sphericity test were used. After extracting land use and rainfall data for the Zayandeh-Rood 
basin, modeling was performed using MATLAB software, with 60% of the data randomly 
selected for network training and the remaining 40% for validation and entered into the 
network. The effect of these two factors on some river water properties was analyzedusing the 
backpropagation algorithm, and by changing the number of neurons and layers, the mean 
square error, coefficient of determination, and Mean Absolute Error (MAE) were calculated 
for each factor. 
Result and Discussion: 
According to the results, PCA can clarify the order of the data in detail by eliminating 
unimportant data as the Kaiser Meyer Olkin (KMO) sample adequacy index was 0.618 and 
Bartlett's Sphericity test was 0.001, indicating that the number of samples for the test was 
sufficient. The results of PCA analysis showed that the first six components accounted for 
94.8% of the total variance. This indicates that PCA is effective in reducing the slope of 
change among variables. Because the sum of the variances of the first six components is close 
to one. This implies a linear correlation among variables, because PCA uses a linear 
transformation to transform variables into principal components. The ANN results showed 
that the total coefficient of determination was 0.79 and the root mean square error was 0.20, 
and the coefficient of determination for SAR, TDS, EC, and Na were 0.88, 0.84, 0.83, and 
0.83, respectively, indicating the high accuracy of the network predictions. The lowest 
coefficient of determination for the three factors pH, CO3, and discharge (0.16, 0.10, and 
0.43, respectively), were all below0.50, and for other water quality factors, the coefficient of 
determination was above 0.50 .The results indicated that the coefficient of determination for 
land use and rainfall on the three factors of discharge, pH and CO3 is very weak and the 
model provides very little explanation of the variance of the dependent variable .The results of 
the Nash-Sutcliffe coefficient showed that it is appropriate for all measured factors (except 
pH, CO3 and discharge) and is above 0.6 and this value indicates that the model has been able 
to explain the observed changes well and provide relatively accurate predictions .The 
outcomes also revealed that the reduced values in PCA are the same factors predicted with the 
highest coefficient of determination in the ANN model. 
 
Keywords: River, Nash coefficient, Artificial Neural Network, water quality. 
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 يرود از شبکه عصب
آور ر رودخانه جمع

رود اعمال شد. پس از استخراج کاربر
ات آب رودخانه (ياز خصوص
PCA که شش نشان داد
و مجذور متوسط مربعات خطا برابر  ۰
۸۴، ۸۸/۰ ترتيب

همه فاکتورها يبرا
که مدل توانسته است به خوب
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رود با استفاده از تحل نده
يو بارش رو

رايپذ مي، ابراه

کشاورزست و يط ز
مؤلفه لياز تحلت آب رودخانه 

رود از شبکه عصب نده
ر رودخانه جمعيستگاه در مس
رود اعمال شد. پس از استخراج کاربر ندهيت آب رودخانه زا

از خصوص يبرخ
PCAز يآنالج 

۷۹/۰ معادل 
Na ترتيب به
براز ين فيساتکل
که مدل توانسته است به خوب دهد يمقدار نشان م

مصنوع يب نش، شبکه عصب
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و بارش رو ياراض 
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ط زيش آن از نظر مح
ت آب رودخانه 
ندهيات آب رودخانه زا

ستگاه در مسيا 
ت آب رودخانه زا

برخ ين دو فاکتور رو
ج يانجام و ميانگين مربعات خطا محاسبه شد. نتا

 ن کلييب تع
TDS ،EC  وNa

ساتکل-نشب ي
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  . ارائه دهد

ب نش، شبکه عصب
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آب زا يفيک ي
 يکاربر

کامران محسن

ش آن از نظر محيها و پا
ت آب رودخانه يفيک ي
ات آب رودخانه زاياز خصوص
 ۱۲ آب كيفيت

ت آب رودخانه زايفيمؤثر بر ک
ن دو فاکتور روياثر ا

انجام و ميانگين مربعات خطا محاسبه شد. نتا
ANN ب تعيضر

 SAR ،TDS

يج ضرياست. نتا
 نيا. بدست آمد

ارائه دهد ي

ب نش، شبکه عصبيرودخانه، ضر

طباطبائ ،ميابراه، رايپذ
سازي اثر کاربري اراضي و بارش روي برخي فاکتورهاي کيفيت آب.

https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2025.15017.2642

، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام
قات، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحق

آب، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا
يار گروه آب، واحد اصفهان، دانشگاه آزاد اسلام

k.mohsenifar@iauahvaz.ac.ir
 تاريخ                         

 مجله پژوهش آب ايران
٥٦/ پياپي ١شماره 

10.22034/IWRJ.2025.15017.2642

  پژوهشي

يپارامترها

کامران محسن

ها و پا ت آب رودخانه
يابيارز يکاهش پارامترها
از خصوص يبر برخ
كيفيت به مربوط

مؤثر بر ک يداده اصل
اثر ا يساز رود مدل

انجام و ميانگين مربعات خطا محاسبه شد. نتا
ANN مدل جيدر نتا

 ين براييب تع
است. نتامدل  ي
بدست آمد ۶/۰ ي
يقيدق نسبتاً ي
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  مقدمه
 ،يمصارف خانگ مانند يمختلفاهداف  يبرا ها رودخانه

و  يبرق آب ديتول ،يگردشگر ،يصنعت يها تيفعال
. رنديگ يقرار م يبردار بهرهمورد  يکشاورز يها تيفعال

د توسط يده است که بايچيپ يا ها مسئله رودخانه يآلودگ
ع يو سر يا مورد توجه جديهمه متخصصان در سراسر دن

که است  ييرهايمتغ نيتر ياساساز  يکيرا آب يرد، زيقرار گ
 ,.Fuller et al(دارد  ياديز يت آن وابستگيفيبه ک يزندگ

از ت آب يفير در کييآب به هرگونه تغ ي. آلودگ)2022
شود  ياطلاق م يکيولوژيو ب ييايمي، شيکيزيف يها جنبه
ط ير قرار دهد و به محيتواند انسان را تحت تأث يکه م

. عوامل )Ma and Jia, 2022(ب برساند يست آسيز
 ياست به طور مؤثرها  آلوده شدن رودخانه يرو يمختلف

از عوامل مهم در  يکيها  اطراف رودخانه ياراض يکه کاربر
د و يدفن مواد زان ي.بنابراديآ يشمار م هها ب آن يآلودگ
و استفاده از کودها و سموم  يها در خاک، کشاورز زباله

 ,.Singh et al( شود يرودخانه م يمنجر به آلودگمختلف 

آب  ييايميت شيفيدر ک يو زمان يرات مکانييتغ. )2005
 يدارد. ناهمگون يبستگ يها به عوامل مختلف رودخانه

(دما، نور،  يطيط محيل شرايها به دل درون رودخانه ييفضا
کند و  ير مييو سرعت آب) است که در طول زمان تغ يدب

گر متفاوت يبه محل د يمختلف از محل يها در قسمت
از نوع  يت آب، تابعيفيرات کييکه درجه تغ يدر حال ؛است

کنار  ياراض يرودخانه از نظر خاک، سنگ بستر و کاربر
که  ني. با توجه به ا)Qadir et al., 2008( رودخانه است

ن ي، در تاماستخشک  مهيخشک و ن يمياقل يران دارايا
 ,.Khalili et al(مواجه است  يبزرگ يها آب با چالش

شرفت صنعت سبب ي. در کنار کمبود منابع آب، پ)2022
 Haghnadri(شده است  يروزافزون از منابع آب يبردار بهره

et al., 2018(در  يستميو برخورد س ينگر جامع . امروزه
 يها مؤلفهش يمنابع آب به علت افزا يفيو ک يت کميريمد
ها از  ارتباطات و آثار متقابل آن يدگيچيها و پ ستميس

  . )Soleimani et al., 2021(ژه برخوردار است يت وياهم
ن واکنش قابل ييتع يبرا يکم يت پارامترهايل اهميبه دل

ن يا يريگ ها، اندازه اثر ورود پسابانتظار رودخانه بر 
 يريگ است. اندازه يها ضرور پارامترها با استفاده از مدل

ازمند ينه و نيبر و پرهز ن پارامترها در حجم بالا زمانيا
 ين سبب ضرورت انجام برخياست بد ييدقت بالا

ش از ين پارمترها بين ايتخم يبرا غيرمستقيم يها روش

و  هيتجز. )Ibrahim et al., 2023(شود  يان ميش نمايپ
 Principal Component( ياصل يها مؤلفه ليتحل

Analysis (غلبه بر  يمورد استفاده برا يها از روش يکي
 محيطي زيستکه در مسائل  يبه طورمشکل است  نيا

آن شده و کاربرد آن در حال گسترش  به يتوجه روزافزون
 Ibrahim et al., 2023; Juahir et al., 2018; Looi(است 

et al., 2013; Simeonov et al., 2003; Yüksel et al., 
را در مورد  ييها داده يمؤلفه اصل ليو تحل هيتجز. )2021
را به  يمجموعه اطلاعات شتريکه ب ييپارامترها نيتر ياساس
 نهيتحمل هزکه با  يبه طور دهد يکشد، ارائه م يم ريتصو

 رسد ين پاسخ ميتر درستبه لاعات اط نيکمتر کمتر و با
)Helena et al., 2000(يمصنوع يعصب يها . شبکه 
)Artificial Neural Networks( حل  ييتوانا ليبه دلز ين

 يبرا يمعمول يها کيبا تکن سهيدر مقا يرخطيمسائل غ
 ,.Helena et al(هستند آب مناسب  تيفيک يابيارز

 يمصنوع يعصب يها مهم شبکه يها تياز مز يکي ).2000
 يها ر بزرگ و کوچک دادهيت مقاديريمد ييتوانا

ات محدود در يا بدون فرضيک، با يرپارامتريو غ کيپارامتر
-Al(وابسته و مستقل است  يرهاين متغيمورد ارتباط ب

Maqaleh et al., 2016(دهد که شبکه  ي. مطالعات نشان م
و  ينيب شيدر پ يديار مفيروش بس يمصنوع يعصب
آب  ياز جمله آلودگ محيطي زيست يها موضوع يساز مدل

  .)Mohsenifar et al., 2010(و خاک است 
(2022) Khalili et al.  رودخانه تالار استان  يبررسدر

ت آب و يفيک يها ب شاخصيمازندران با استفاده از ترک
ت آب به يفيره و استفاده از شاخص کيچندمتغ يساز مدل

منطقه  يسطح يها تر آب شيدند که بيجه رسين نتيا
ستند. يمناسب ن يدنيمصارف آشام يبرا يمورد بررس

ت آب با استفاده از يفيک يساز ن در ارتباط با مدليهمچن
 ،ينتا مالزيرودخانه ک يبرا ياصل يها مؤلفهل يتحل

Ibrahim et al. (2023)  ياصلمؤلفه  ۶نشان داد که 
شود  يها شبکه را شامل م انس دادهيدرصد کل وار ۴۰/۶۵

 يبا دقت بالاتر يمصنوع يسه با شبکه عصبيو در مقا
) شبکه آموزش پيدا کرد. همچنين ۹۹/۰(ضريب تعيين 
توانند به عنوان ابزاري  مي ANNsو  PCAعنوان نمود که 

گيري و حل مسئله براي مديريت بهتر کيفيت  براي تصميم
در بررسي  .Satari et al (2024) رودخانه استفاده شوند.

 اوزن با هاي کيفيت آب رودخانه قزل کاهش شاخص
تعداد پارامترهاي مورد نياز براي محاسبة PCAاستفاده از 
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ن ينشان داد از بو به دو کاهش  ۱۲از را  يفيشاخص ک
نسبت  ياصل يها مؤلفه ل يروش تحل، کاهش بعد يها روش

 .دارد يبهتر ييمستقل کارا يها مؤلفه ل يبه روش تحل
(2023) Ali et al. ت آب رودخانه دجله يفيک يدر بررس

 يپارامترهاتواند با دقت بالا  يم PCAعراق نشان داد 
  فاکتور کاهش دهد. ۴ت آب رودخانه را به يفيک

کاهش پارامترها با  ييکارا يق بررسين تحقيهدف از ا
 ي) و اثر کاربرPCA( ياصل يها مؤلفهل ياستفاده از تحل

ت آب يفيک ياز فاکتورها يبرخ يو بارش رو ياراض
 يمصنوع يعصبرود با استفاده از شبکه  ندهيرودخانه زا

)ANN.است ( 
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

لومتر مربع يک ۴۱۵۲۴با مساحت رود  ندهيز زايحوضه آبر
رود در  ران قرار دارد. زايندهيا يفلات مرکز يانيدر بخش م

ميليارد متر مكعب آب را از استان چهارمحال  ۸/۰مجموع 
 يها ن عرضين حوضه بياکند.  يمو بختياري خارج 

 و قرار گرفته است ييايدرجه جغراف ۳۴تا  ۳۱ ييايجغراف
 ۳۹۷۴تا  ۱۴۶۶آن که از  يف گسترده ارتفاعيبه علت ط

 يها آن نمونه يمياقل يمايشود، س يمتر را شامل م
ار مرطوب را در بر ياز فرا خشک تا بس ييمختلف آب و هوا

 در معرضرود،  ندهيرد. بخش عمده حوضه زايگ يم
 .زاگرس قرار گرفته است يغرب يزا باران يها انيجر
 يبخش مهم، رسند ين منطقه ميبه ا که يمرطوب يها توده

کشور از دست  يغرب يها خود را در حوضه ياز بار رطوبت
غرب،  يحوضه، جز در مناطق کوهستان يدهد و بارندگ يم

رود کم  ندهيحوضه زا يها يمنشأ عمده بارندگ ز است.يناچ
هستند که از سمت  يمهاجر غرب يزا باران يفشارها

 يايو در يدرصد) و بالاخره اطلس شمال ۵/۶۴ترانه (يمد
 يرسند و با اثر کوهستان يدرصد) به منطقه م ۶/۱۲اه (يس

 يها گردد و بارش يق ميحوضه تلف يغرب يها در بخش
متعارف،  يها يرود و بارندگ ندهيزا يها ن در سرشاخهيسنگ
کند  يجاد ميگر حوضه ايد يها را در بخش ييها جبهه

)Jamab, 1998(.  
 

  اطلاعات يآور جمع
، اداره كل محيط زيست ،سازمان آبها از  اطلاعات و داده

طبيعي و آبخيزداري و مركز تحقيقات استانداري از  منابع
رودخانه  يو اصفهان برا ياريدو استان چهارمحال و بخت

) از ۱۳۹۰-۱۳۸۰ساله ( ۱۰ يک دوره زمانيرود در  ندهيزا
 شد. يآور درولوژي به صورت روزانه جمعيستگاه هيا ۱۲
 ۱جدول در  يمورد بررسستگاه يا ۱۲ يت مکانيموقع

  شود. يملاحظه م

  

 رود ندهيدر حوضه زا يدرولوژيه يها ستگاهيت ايموقع -۱جدول 
ستگاهيا رديف  X Y ستگاهيا رديف  X Y 
۱تونل  ۱ كله پل ۷ 32/4567 50/1308   51/2306 32/3731 
۲تونل  ۲  32/3733 51/5197 ديزيچه ۸ 32/4575 50/1511 
 32/3922 51/5636 لنج ۹ 32/5011 50/2161 چشمه ديمه ۳
 32/5767 51/5258 موسيان ۱۰ 32/6581 50/4581 قلعه شاهرخ ۴
 32/5856 51/77 پل چوم ۱۱ 32/715 50/7875 سد تنظيمي ۵
 32/4275 52/6472 ورزنه ۱۲ 32/4983 50/8947 پل زمانخان ۶

  

اسكن و با  )Jamab, 1998(رود  نقشه حوضه آبريز زاينده
 از استفاده ژئورفرنس شد. با MapInfoافزار  استفاده از نرم

، Demاز روي نقشه  ArcGISو  MapInfo افزارهاي نرم
رود مشخص  نقشه توپوگرافي و خطوط تراز حوضه زاينده

هيدرولوژي   ايستگاه ۱۲ ها و شد و با توجه به نقشه آبراهه
دست  پايش کيفيت آب رودخانه از بالادست تا پايين

(شکل  زير حوضه تقسيم ۱۲به  رود، حوضه رودخانه زاينده
  محاسبه شد. راافز حت هر زير حوضه توسط نرمو مسا )۱
  

  
  

  
  )PCAهاي اصلي ( تحليل مؤلفه
کل املاح  شامل آب كيفيت به مربوط برخي اطلاعات

، )pHآب ( ، واکنش)EC( ٢، هدايت الکتريکي)TDS( ١محلول
 ، سولفات)Cl( ، کلر)HCO3( کربنات ، بي)CO3( کربنات

                                                 
1- Total Dissolved Solid 
2- Electrical Conductivity 
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)SO4(کلسيم ، )Ca(منيزيم ، )Mg(سديم ، )Na(پتاسيم ، 
)K( ١و نسبت جذب سديم )SARمربوط  ٢) و همچنين دبي

آوري و از نظر نرمال بودن بررسي شدند.  به ده سال جمع
جايگزين  ٣ترين همسايه هاي گمشده به کمک نزديک داده

  .)Junninen et al., 2004(شدند 
بندي  اي در صحت خوشه حجم نمونه عامل تعيين کننده

عناصر با تکنيک تحليل عاملي اکتشافي است. يکي از 
تحليل عاملي محاسبه  برايهاي بررسي کفايت نمونه  روش

مناسب بودن  يبررس يشاخص کفايت نمونه است. برا
 ٤، از آزمون کايسر ماير اولکينPCA يبرا مجموعه داده

(KMO) شد. استفادهبارتلت  تکروي آزمون و KMO 
 يناش انسياست که نسبت وار يريگ نمونه تيکفا يريگ اندازه

 ,.Kang et al( دهد يرا نشان م ييربنايز ياصل يها از مؤلفه

) نشان ۱ به کيمقدار بالاتر (نزد ،ي). به طور کل2024
   تر است. مناسب PCA يدهد که مجموعه داده برا يم

هاي نامعلوم با استفاده از مقادير شناخته  براي ارزيابي ويژگي
استفاده شد. اين معادله  ۱()۱معادله (شده در نقاط مجاور از 

ها همچنين به استانداردسازي کل مجموعه  در تبديل داده
هاي  ها براي دستيابي به فرض تجزيه و تحليل مؤلفه داده

  کند. اصلي کمک مي

)١(  y= y1 if x ≥ x1 + [(x2 − x1/2)]  يا  
y= y1if x ≤ x1 + [(x2 − x1/2)]  

يابي  دهنده نقطه زماني درون نشان xيابي،  درون yکه در آن: 
يابي  نقاط پاياني درون  x2 و y2 نقاط اوليه و x1 و  y1است، 
 .هستند
PCA مطالعه)  ني(پارامترها در ا ياصل يرهايمتغ رييتغ يبرا
) PCs( يهمبسته به نام مؤلفه اصلريو غ ديجد يرهايبه متغ

 هياول يرهاياز متغ يخط يبيدر نظر گرفته شده است که ترک
هاي  ) روي دادهPCAتجزيه و تحليل مؤلفه اصلي ( هستند.

هاي داده اصلي و همچنين  نرمال شده، براي کاهش آرايه
شناسايي منابع آلودگي مؤثر بر کيفيت آب رودخانه 

 انجام شد. XLSTAT 2018رود با استفاده از  زاينده
  

سازي کيفيت آب رودخانه با شبکه عصبي  شبيه
  مصنوعي

هاي  پس از اصلاح اطلاعات و برش نقشه بر اساس ايستگاه
افرار  رود با استفاده از نرم هيدرولوژي حوضه زاينده

MapInfoاراضي منطقه مورد مطالعه و  هاي ، کاربري
                                                 
1- Sodium Adsorption Ratio 
2- Discharge 
3- Closest neighbor strategy 
4- Kaiser-Meyer-Olkin 

 آب كيفيت به مربوط ها محاسبه شد. اطلاعات مساحت آن
، pHدبي، کل املاح محلول، هدايت الکتريکي،  شامل

کربنات، کلر، سولفات، کلسيم، منيزيم، سديم،  بي کربنات،
هيدرولوژي  هاي ايستگاه در سديم يپتاسيم و نسبت جذب

پس از نرمال كردن اطلاعات با استفاده از  آوري شد. جمع
درصد اطلاعات به صورت تصادفي براي  ۶۰افزار متلب،  نرم

سنجي انتخاب  درصد بقيه براي صحت ۴۰آموزش شبکه و 
. با تغيير )Mohsenifar et al., 2011(شدند  و وارد مدل
) MSE( ٥ها، ميانگين مربعات خطا ها و لايه تعداد نرون

معادله ( (MAE) ٦و خطا )R2( ، ضريب تعيين))۲(معادله (
  براي هر فاکتور محاسبه شد.  ))۳(

)۲(      
    

)۳(       
    

: تعداد نرون در t،qخطاي مدل درزمان : E(t)که در آن 
: مقادير yj(t) ،yj(t): تعداد نرون در S2 (jلايه خروجي، (

: مقادير برآورد شده t ،dj(t)واقعي لايه خروجي در زمان 
ها يا  : تعداد وروديnتوسط شبکه در لايه خروجي و 

  .)Argatov, 2019(است ها  خروجي
نيز براي هر فاکتور محاسبه  )NSE( ٧فيساتکل-نش بيضر

 يها عملکرد مدل يابيارز يارهاياز مع يکي NSEشد. 
است که به خصوص در  يساز هيو شب ينيب شيپ
 بيضر نيکاربرد دارد. ا يطيمح ستيو علوم ز يدرولوژيه
 يها ينيب شيدقت پ سنجش يبرا يآمار اريمع کي عنوان به

 .))۴(معادله است (شده  مشاهده يها دهمدل نسبت به دا

)۴(   .  .       .        

گيري شده و  مقادير اندازه ترتيب به Qsiو  Qmi که در آن:
  گيري شده است.  ميانگين مقادير اندازه Qmبرآورد شده و 

نهايت متغير است و هر چه  از يک تا منفي بي NSEمقدار 
تر باشد بيانگر آن است که مدل برآورد  به يک نزديک

باشد  ۷۵/۰بهتري داشته است. اگر اين شاخص بيشتر از 
بخش  باشد رضايت ۷۵/۰تا  ۵/۰کارايي مدل عالي، اگر بين 

 Nash(قبول است  قابلرباشد مدل غي ۵/۰و اگر کمتر از 

and Sutcliffe, 1970(فلوچارت و مراحل انجام تحقيق در . 
  آمده است. ۲شکل 

                                                 
5- Mean Squared Error 
6- Mean Absolute Error  
7- Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient 



                                                                                             ٢٣ 

  

                                                                                             

  

سر يبا آزمون کا
 

 ) و همچنین دبی

نرمال  يها
با استفاده از 

سه يفاکتور و مقا

 هاي اصلی

                                                                                             

با آزمون کا مناسب بودن مجموعه داده
 و آزمون بارتلت

K،SARو همچنین دبی (

هاداده يبر رو ي
با استفاده از  يداده اصل ي

XLSTAT 2018 

فاکتور و مقا ۱۳ ي
 انس فاکتورها
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مناسب بودن مجموعه داده
و آزمون بارتلت نير اولکيما

Ca ،Mg ،Na ،K

يل مؤلفه اصلي
يهاهيکاهش آرا

XLSTAT 2018
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درولوژيستگاه هيا ۱۲

  قيفلوچارت تحق

مناسب بودن مجموعه داده يبررس
ما

HCO3 ،Cl ،SO4 ،Ca

يه و تحليتجز
کاهش آرا يشده، برا

مقاد يبررس

ج يافته با نتا
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۱۲رود و  ندهي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فلوچارت تحق
  

  

 ،CO3 ،HCO3

PCA  افته با نتايکاهش
 ن خطايبا کمتر
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يت حوضه زاي

فلوچارت تحق - ۲شکل 

و محاسبه مساحت 

TDS ،EC ،pH ،

 ي

درصد 

ها ميانگين مربعات خطا 

ات 

PCA يسه پارامترها

ANN با کمتر
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٥٦/ پياپي ١/ شماره 

يموقع -۱شکل 

و محاسبه مساحت 
ArcGIS 

TDSآب ( کیفیتده ساله 

يو برخ يبه عنوان ورود
 يت آب به عنوان خروج

درصد  ٤٠آموزش شبکه و 
 افزار مطلبوارد نرم

ها ميانگين مربعات خطا 
 هر پارامتر

ات ياز خصوص ي
 رود

سه پارامترهايمقا
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/ شماره ١٩ايران/ جلد 

شکل 

و محاسبه مساحت  ياراض ياستخراج نقشه کاربر
ArcGISبا  يهر کاربر

ده ساله  آوري برخی اطلاعات

به عنوان ورود ياراض
ت آب به عنوان خروج

آموزش شبکه و  يدرصد اطلاعات برا
وارد نرم يسنج

ها ميانگين مربعات خطا ها و لايه
هر پارامتر ين و خطا برا

يبر برخ ياراض
رودندهيآب رودخانه زا
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استخراج نقشه کاربر
هر کاربر

آوري برخی اطلاعات

اراض يو کاربر ي
ت آب به عنوان خروجيفياطلاعات ک

درصد اطلاعات برا
سنجصحت يه برا

ها و لايهبا تغيير تعداد نرون
ن و خطا براييو ضريب تع

اراض يکاربر يساز
آب رودخانه زا
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آب پژوهش مجله

استخراج نقشه کاربر

آوري برخی اطلاعات جمع

يبارندگ
اطلاعات ک

درصد اطلاعات برا ٦٠
ه برايبق

با تغيير تعداد نرون
و ضريب تع

سازهيشب

مجله
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  ج و بحثينتا
  ت آبيفيک يپارامترها ياصل يها مؤلفهل يتحل

 KMO (۶۱۸/۰ن (ير اولکيسر مايکا ت نمونهيشاخص کفا
آزمون  يها برا نمونهدهد تعداد  يآمد که نشان مدست  به
محاسبه  ۰۰۱/۰ز ين ١ت بارتلتياست. آزمون کرو يکاف

مهم، ريغ يها تواند با حذف داده يم  PCAنيشد. بنابرا
شاخص  ات روشن کند.يرا با جزئ يورود يفاکتورهاب يترت

KMO ز با ين ۷/۰تا  ۵/۰ن يالبته ب ،باشد ۷/۰ يد بالايبا
ت يکه آزمون کرو يدر حال ؛اط قابل قبول استياحت

. آزمون )Xie et al., 2009(باشد  ۰۵/۰د کمتر از يبارتلت با
ت آب به يفيک يها دهد که داده يت بارتلت نشان ميکرو

  .افتندي) دست >۰۵/۰P( ها دادهبودن  يفرض کرو
ت يفيکپارامتر  ۱۳ يرو) PCA( ياصل يها لفهؤم ليتحل

شد  ماه سال انجام ۱۲ستگاه و يا ۱۲آب رودخانه در 
 ريبه نام مقاد تيفينمره ک يدارالفه ؤم. هر )۱۳×۱۲×۱۲(
بزرگ، احتمالاً  ژهيو ريبا مقاد ييها لفهؤماست. فقط  ٢ژهيو

 ٣ينمودار اسکر هستند. يواقع يعامل اصل کي انگرينما
ر يمقاد ياول دارا فاکتور ۳که  دهد ي) نشان م۲شکل (
و  يساز در مدل ،مؤثرن عوامل يهستند. ا کيش از يژه بيو

 يها لفهؤمدر . شوند يم بردهکار  به يآمار يها مدل ليتشک
افت  يريژه مربوطه، به طرز چشمگير وي، مقاد۳از  بعد
تا  ۳ يها لفهؤمو  ۳تا  ۱ يها لفهؤمن يد بيکند. افت شد يم
   .استه، يعامل اول ۳ مناسب بودن دهنده نشان ۵
 کل% ۸/۹۴اول لفه ؤم ۶که  دهد ي) نشان م۲جدول ج (ينتا
که  ن استير اگانين مطلب بيا .شوند يم لانس را شاميوار
ن ير در بييب تغيدر کاستن ش ياصل يها لفهؤمز يآنال
اول لفه ؤم ششانس ياست. چون مجموع وار ؤثرمرها يمتغ
ن يدر ب يخط يگتسن مفهوم همبيا، استک يک به ينزد
از  ياصل يها لفهؤمز يدهد، چون آنال يرها را نشان ميمتغ
 ياصل يها لفهؤمرها به يمتغ ليتبد يبرا يخط ليک تبدي

 Çamdevýren et al., 2005; Parinet et( کند ياستفاده م

al., 2004(ج مشابه ي. نتا)۲۰۲۳( Ibrahim et al.  در
 اول مؤلفهت آب رودخانه نشان داد شش يفيک يساز مدل
  شود. يرا شامل م شبکه يها انس دادهيوار کل درصد ۴۰/۶۵

 انسياز کل واردرصد  PCA، ۷۸/۹۴ق حاضر يدر تحق 
بر اساس دهد.  يم حيآب را توض تيفيک يها مجموعه داده

                                                 
1- Bartlett's Sphericity test 
2- Eigenvalue 
3- Scree Plot 

-۵۰/۰، يقو ۷۵/۰(> ياصل يها مؤلفهر يمقاد يبند طبقه
 ،)Liu et al., 2003(ف) يضع ۳۰/۰-۵۰/۰متوسط و  ۷۵/۰
 نشان داده شده است ۳شکل و  ۳جدول در همانطور که و 

، TDS، EC يبراکل  انسيدرصد از وار ۵۳/۶۳اول مؤلفه 
Na ،Cl ،Mg ،SO4  يو برا يقومؤلفه K ،SAR  وHCO3 

پارامترها در  نيب ارتباطها  مؤلفهن يا .است متوسطمؤلفه 
به  دهد ينشان م را آب رودخانه تيفيک رييو تغ يآلودگ
حوضه  يشناسنيزم يها هيمنعکس کننده لاکه  يطور

که احتمالاً از مواد  يسنگ يها يژگيرودخانه است که از و
شده مارن، ماسه سنگ، خاک گچ و سنگ  يجامد متلاش
ن علت يعلاوه بر ا ).Al-Tamir et al., 2005(آهک است 

 يها از ورود پساب يناش تواند يم TDSو  ECش يافزا
به آب رودخانه  ييايميش يو ورود انواع کودها يکشاورز

  .)Ding et al., 2023(است 

 
  هاي اصلي اول و دوم مؤلفه -۳شکل 

  
به خود اختصاص را انس کل يدرصد وار ۲۷/۱۲دوم مؤلفه 

 pHبالا را نشان داد.  يهمبستگ CO3و  pH  يداد که برا
بر اساس  .ت آب استيفيک ين پارامترهايتر از مهم يکي

 يها رودخانه در ماه يهاpHن يانگيج مشاهده شده مينتا
 يول ؛است ۷ يمختلف سال در نوسان است و همواره بالا

دست رودخانه نوسانات و  نييپا يها ستگاهيبه مرور در ا
اضافه  لاًال آن احتميابد که دلي يمش يافزا pHرات ييتغ

 Benti and(است  يو کشاورز يشهر يها شدن پساب

Kebede, 2024(.  يکربن معدن يمعدن يهوازدگکربنات از 
کربنات در آب با  ونيکه عمدتاً به صورت  شود يحاصل م

pH ۵/۶  به عنوان منبع تواند  يکربنات مدهد.  يرخ م ۱۰تا
 انيآبز هياول دکنندگانيتول يدر دسترس برا يستيکربن ز

pH 
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K 
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ن دست با 
ر فاکتورها 

PC6

0/34
2/58
94/78

PC6

0/۰۰
0/۰۰
0/۰۰
0/01

0/۰۰
0/04
0/04

0/2۰
0/۰۰
0/01

0/۰۰
0/01
0/01

 

                                                                                             

ن دست با ييپا يها
ر فاکتورها يبا سا ي
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نشان داد. دب
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             ١٤٠٤بهار / ٥٦

Kang et al., 

دست  نييپا

انس کل را به خود اختصاص 
ف را يضع 
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  سازي اثر کاربري اراضي و ...

در  استفاده شد.
ابتدا  به کمک الگوريتم يادگيري،

محاسبات از ورودي شبکه به سوي خروجي شبکه انجام 
 قبل هاي

 ماهانه صورت
فاکتور  ۱۲
 ۱۸۷۲ مجموع

شکل شد (
ه ين خطا با تعداد سه لا

ه دوم حاصل شد. 
 ي، اعتبارسنج

ن يانگيممجذور 
). با توجه به 

 ؛است ۱تا 
ر وابسته 

 دهد يانس را پوشش م
 )2010(مشابه 
که در  ي
رود،  ندهي
ار يبس ح
  .دي

  
  ورودي و خروجي براي کاربري اراضي و بارش

 سنجي صحت
ن يکمتر 
 ترتيب به(

                                        
2- Back Propagation

سازي اثر کاربري اراضي و ...

BP( .استفاده شد
به کمک الگوريتم يادگيري،

محاسبات از ورودي شبکه به سوي خروجي شبکه انجام 
هايلايه به شده

صورت به حوضه
Input( ۱۲ و

مجموع در ايستگاه
شد ( شبكه ) وارد

ن خطا با تعداد سه لا
ه دوم حاصل شد. ينرون در لا
، اعتبارسنج۸۲/۰آموزش 
مجذور و  ۰

). با توجه به ۷شکل 
تا  ۷۵/۰ن 
ر وابسته يانس متغياز وار

انس را پوشش م
مشابه بدست آمده 

ياست به طور
يرودخانه زا 
حيتوضبا  يمصنوع

ينما ينيب ش

ورودي و خروجي براي کاربري اراضي و بارش

صحت شبكه،
 جدول نيبه ا

CO  و دبي)
                                        

Back Propagation 

سازي اثر کاربري اراضي و ... هاي اصلي و شبيه

BP( ٢اين شبکه، از الگوريتم پس انتشار

به کمک الگوريتم يادگيري،
محاسبات از ورودي شبکه به سوي خروجي شبکه انجام 

شده محاسبه 

حوضه زير دوازده
Input( يعنوان ورود

ايستگاه ۱۲ 
Outputوارد (
ن خطا با تعداد سه لايبا کمتر

نرون در لا ۱۷
آموزش مرحله 

۷۹/۰و کل برابر 
شکل دست آمد (
ن يدست آمده ب
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انس را پوشش ميباً همه وار

بدست آمده ج ي. نتا
Mohsenifar  است به طور
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مصنوع يعصب

شيرودخانه را پ
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هاي اصلي و شبيه رود با استفاده از تحليل مؤلفه

اين شبکه، از الگوريتم پس انتشار
به کمک الگوريتم يادگيري، MLPطي آموزش شبکه 

محاسبات از ورودي شبکه به سوي خروجي شبکه انجام 
 خطاي مقادير

دوازده در 
عنوان ورود به عدد 
 در يو دب رودخانه
Output( يخروجعنوان 

با کمتر يآموزش شبکه عصب
۱۷ه اول و يدر لا

مرحله  ين برا
و کل برابر  ۸۱/۰
دست آمد ( هب ۲۰/۰مربعات خطا برابر 
دست آمده ب هن بييب تع
ار خوبيبس حيتوض

باً همه واريدهد و تقر
Chicco et al., 2021(نتا .

Mohsenifar and

يرو يسالکاثر خش
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ورودي و خروجي براي کاربري اراضي و بارش

براي نييتع ضريب
با دهد مي نشان

فاکتور  سه ن براي
                                                 

رود با استفاده از تحليل مؤلفه

اين شبکه، از الگوريتم پس انتشار
طي آموزش شبکه 

محاسبات از ورودي شبکه به سوي خروجي شبکه انجام 
مقادير سپس شد.

  .يافت انتشار
 بارندگي مقدار

 ۲۷۳۶ مجموع
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ورودي و خروجي براي کاربري اراضي و بارش - ٧شکل 
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اين شبکه، از الگوريتم پس انتشار
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شد.
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1- Multi-layer Perceptron
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layer Perceptron 
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يا چند لايه پنهان و يک لايه خروجي است.
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شبکه مورد استفاده پرسپترون چند 
کمترين خطا است

يا چند لايه پنهان و يک لايه خروجي است.
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است و براي ساير  ۵۰/۰) کمتر از ۴۳/۰و  ۱۰/۰، ۱۶/۰
است.  ۵۰/۰ن بالاي ييت آب ضريب تعيفيک يفاکتورها

كاربري اراضي و  ين براييب تعيج نشان داد ضرينتا
ف و يضع يليخ CO3و  pH، يروي سه فاکتور دب يبارندگ
ر يانس متغياز وار يار کميح بسيمدل توضف است و يضع

  .دهد يوابسته را ارائه م
ي و دب Cl, pHميانگين مربعات خطا براي بالاترين مجذور 

دهنده  دست آمد. که نشان به ۲۸/۰و  ۳۲/۰، ۴۰/۰ترتيب به
 Legates() براي اين سه فاکتور است ۱- ۵/۰دقت کم (

and McCabe Jr., 1999(.  
نشان داد نتايج براي همه فاکتورهاي  فيساتکل-ضريب نش

 بيضر و دبي مناسب است. pH ،CO3گيري به جز  اندازه
که مدل در  دهد ينشان م ۵/۰ کمتر از فيساتکل-نش

 يآب رودخانه دقت کاف يو دب pH ،CO3 ريمقاد ينيب شيپ
 يها ساده داده نيانگياز م تر فيندارد و عملکرد آن ضع

در حالي که براي ساير فاکتورها بالاي  شده است مشاهده
که مدل توانسته است  دهد يمقدار نشان م نيااست و  ۶/۰

شده را تعيين کند و  مشاهده راتييتغ يبه خوب
 Nash and( ارائه دهد يقيدق نسبتاً يها ينيب شيپ

Sutcliffe, 1970( خطاي محاسبه شده براي هر فاکتور .
و  ۴۰/۱۰ترتيب  و دبي به pHن خطا براي نشان داد بالاتري

  ).۴جدول است ( ۳۰/۷

و محاسباتي هر  گيري شده اندازهخطاي مربوط به مقدار 
نشان  ۸شکل به صورت درصد در  که شدمحاسبه  فاکتور

شود  ملاحظه مي ۹شکل طور كه در  است. همان داده شده
مقادير خطا  Mg, Na, SO4 TDS, SAR پارامترهاي براي

 ۱۱دهند. مقدار خطا تا ايستگاه  روند مشابهي را نشان مي
تا  ۱۲درصد است ولي به يکباره در ايستگاه  ۱۸کمتر از 

ورود احتمالاً يابد. علت آن  درصد افزايش مي ۱۰۰
هاي مربوط به کشاورزي و شهر اصفهان به رودخانه  پساب

 ۲مقدار خطا کمتر از  ۷تا ايستگاه  ۱است. از ايستگاه 
درصد خطا (ديزيچه)  ۸است ولي در ايستگاه درصد 

 علت اين است که. يافتحداقل به دو برابر، خود افزايش 
آهن به داخل  ورود پساب كارخانه ذوب ۸در ايستگاه 

 Kو   pH, HCO3. ولي براي دبي،افتد اتفاق ميرودخانه 
. در مورد استها زياد  مقدار درصد خطا براي اکثر ايستگاه

درصد  ۲۶مقدار خطا حداکثر  ۳شماره دبي تا ايستگاه 
درصد افزايش  ۱۰۰خطا به  ۴است ولي در ايستگاه شماره 

رود  سد زاينده به دليل وجود يابد چون در اين فاصله مي
توسط سد کنترل  قرار ندارد ودبي تحت تأثير بارندگي 

نشان داد از نيز  .Satari et al )2024(نتايج مشابه  .شود مي
سازي، روش شبکة  هاي مورد استفاده در مدل بين روش

هاي  مؤلفه عصبي پرسپترون چندلايه با استفاده از تحليل 
جذر ميانگين مربعات خطا و  ۹۹/۰اصلي با ضريب تعيين 

  .داردبهترين عملکرد را  ۷۹/۴۴برابر 
  

  
 ين شبکه عصبييب تعين مربعات خطا و ضريانگيمجذور م -٤جدول 

 RMSEمجذور ميانگين مربعات خطا   نرون  فاکتور
 )R2ضريب تعيين (

  ضريب نش  خطا
 کل آموزش صحت سنجي

pH 3 0/40 0/23 0/20 0/16 10/40 0/13 
EC 3 0/11 0/87 1/00 0/83 1/47 0/80 
Cl 3 0/32 0/84 0/69 0/67 1/65 0/80 

CO3 4 0/17 0/11 0/00 0/10 5/14 0/06 
SO4 3 0/12 0/62 0/93 0/70 1/81 0/72 

HCO3 4 0/17 0/74 0/47 0/62 3/23 0/61 
K 4 0/21 0/73 0/86 0/72 3/68 0/68 
Na 3 0/09 0/85 0/92 0/83 1/43 0/80 
Mg 4 0/14 0/82 0/87 0/79 1/26 0/75 
Ca 3 0/15 0/75 0/77 0/76 1/37 0/68 

SAR 3 0/14 0/87 0/96 0/88 1/29 0/86 
TDS 3 0/13 0/88 0/74 0/84 1/36 0/81 

Discharge 3 0/28 0/54 0/27 0/43 7/30 0/44 
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 هاي مختلف درصد خطا براي ايستگاه -١٠شکل ادامه 

  
  يريگ جهينت

 ليکاهش پارامترها با استفاده از تحل ياثربخش يدر بررس
 يآن با شبکه عصب سهي) و مقاPCA( ياصل يها مؤلفه
آب رودخانه  تيفيک يفاکتورها ي) بر روANNs( يمصنوع

 PCAنمونه  تينشان داد که شاخص کفا جينتا رود، ندهيزا
ها را  ساختار داده ،يرضروريغ يها با حذف داده تواند يم
فاکتور  ۱۲تواند  يم PCA کند. نييتب يتر طور شفاف به
فاکتور کاهش دهد به  ۳را به  يت آب رودخانه و دبيفيک

آب را  تيفيک انسياز کل واردرصد  ۷۸/۹۴که  يطور
 ياراض يکاربر يساز ج نشان داد در مدليدهد. نتا حيتوض

ن کل ييتعب ي، ضريبا استفاده از شبکه عصب يو بارندگ
ج يدست آمد. نتا هب ۲/۰و مجذور مربعات خطا برابر  ۷۹/۰

ت يفيسه فاکتور ک يرو يو بارندگ ياراض ينشان داد کاربر
که  يدر حال ؛دارد ياثر کمتر CO3و  pH، يدبشامل آب 
 ,SAR, TDSيبرا ترتيب بهن ييب تعين مقدار ضريبالاتر

EC, Na ها در  ج نشان داد کاهش پارامتري. نتابدست آمد
PCA با  يدست آمده از شبکه عصب هب يهمان فاکتورها
 يبرا يابزار PCAن ين است و بنابراييب تعين ضريبالاتر
ت آب يفيت بهتر کيريمد يو حل مسئله برا يريگ ميتصم

  ها است. يريگ رودخانه به منظور کاهش اندازه
نشان است که  ۷۹/۰برابر با  (R²) کل نييتع بيضر
را به  يواقع يها داده راتييمدل توانسته است تغ دهد يم

. دهد يرا نشان م يدقت مناسب ودهد  حيتوض يدرست

و  ۲۰/۰ برابر باز ين (RMSE) مجذور متوسط مربعات خطا
 ريمقاد ينيب شيمدل در پ يخطاها نيانگيدهنده م نشان
عملکرد خوب  انگريب جينتا نيدر مجموع، ا.است يواقع
 يکاربر راتياثت يساز هيو شب ينيب شيدر پ ANN مدل
 يبه طور ؛آب رودخانه است تيفيبر ک يو بارندگ ياراض

 راتييتغ يکه مدل توانسته است با دقت مناسب
ارائه  يقيدق يها ينيب شيدهد و پ حيشده را توض مشاهده

  .کند
  

 و تشکر يرتقد
 ستيط زيو مح و برق سندگان از سازمان آبينو

و اصفهان به خاطر در  ياريچهارمحال و بخت يها استان
رود  ندهيرودخانه زا يها ار قرار دادن اطلاعات و دادهياخت

  دينما يم يتشکر و قدردان
  

  يسندگانتضاد منافع نو
 ينوجود ندارد و ا يتضاد منافع گونه يچمقاله ه يندر ا

  .است يسندگانهمه نو ييدمسئله مورد تا
  

  ها به داده يدسترس
چهارمحال  يها ق از سازمان آب استانين تحقيا يها داده

نامه  انيو اصفهان بدست آمده و مستخرج از پا ياريو بخت
ها استفاده شده در اين  . دادهسنده اول استينو يدکتر
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پژوهش از طريق مکاتبه با نويسنده مسئول در اختيار قرار 
  خواهد گرفت.

  
  مشارکت نويسندگان

انجام ق و يتحق يعنوان مجر فر به يمحسنکامران 
 عنوان به ييطباطبا حسن ديس و رايپذ ميابراه ،يساز مدل
د ييمقاله را مرور و تأ ييس نهاينو شيپ راهنما دياسات
 پژوهش نيا در مشاور عنوان به ينجف اميپ و اند کرده

  .دداشتن مشارکت
  

  ياصول اخلاق
اثر  ينرا در انجام و انتشار ا ياصول اخلاق نويسندگان

ها  همه آن ييدموضوع مورد تا يناند و ا نموده يترعا يعمل
  .است
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