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 چکیده

مسائلی است که با سلامت، بهداشت فردی و عمومی جامعه نسبت مستقیم دارد. در این تحقیق با استفاده    جمله ازکیفیت آب      

ی پارامترهای  نیبشیپ ساله بوده به    19واقع در استان گلستان که دارای سال آماری مشترک   حلقه چاه مشاهداتی  96از آمار کیفی  

با استفاده از سه روش   (EC)و هدایت الکتریکی    (TDS)، نسبت کل جامدات محلول  (SAR)شامل نسبت جذب سدیم    آبکیفی  

های  . داده پرداخته شدترکیب ورودی مختلف    9فازی و  _ ژن و سیستم استنتاج عصبی  انیب  یزیربرنامهشبکه عصبی مصنوعی،  

Cl)   ، کلراید(pH)( قلیایت آب  +Naی کیفی سدیم) هادادهمورد استفاده  شامل  
  و منیزیم  (+Ca𝟐، کلسیم )  (-SO42)   (، سولفات-

(Mg2+)    دی گردارزیابی    مانده یباق ی  هادادهها با استفاده از  و عملکرد روش  هادادهدرصد   70لهیوس به  هادادهبوده که واسنجی  .

د.  ش  استفاده ها از سه معیار ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب همبستگی و میانگین قدر مطلق خطا  مدل برای ارزیابی دقت  

  ن ی برخوردار هستند. همچنیی  بالا  ییها از توانامدل  هی، بق8ی  ورود  بیترکمدل    از  ریغ   که به  دهدیآمده نشان م دست  به  جینتا

Cl)   و  (+Naی ) که پارامترها  دادندنشان    جینتا
 مدل و هر سه پارامتر مورد   سههر    یبرا  ینیبشیپ   ج یدر دقت نتا  ریتأث  نیشتریب(  1-

نسبت به دو مدل    ی شبکه عصب  ها، یدر اکثر ورود  نی. همچنکردعمل    فیهر سه مدل ضع  8  یورود   بیدارند و در ترک  را  یبررس

از هر سه    توانیبوده م  سهیمقا  قابل  باًیهر سه مدل تقر  ییدقت و توانا   نکهیا  وجود  . باباشد یبرخوردار م   یبالاتر  ییاز توانا  گرید

 بهره برد.  یفیک  یپارامترها  ینیبشیمدل در پ 

 . یکیالکتر تیهدا  م،یاستان گلستان ،کل جامدات محلول، نسبت جذب سد کلیدی:های واژه

 مقدمه

 ی کیولوژیو ب  یی ایمیش  ،ی کیزیف  ی مستمر پارامترها  یابیارز

کار    نیآب است. ا  تیفیکنترل ک  یهابرنامه  یبخش ضرور  ،آب

  که معمولاً  شودیمنجر م  یتوجه  انیاطلاعات شا  یآوربه جمع 

که    ین. از زماکرد  نییآب را تع  تیفیک  میطور مستقبه   توانینم

 ل یو تجربه و تحل  بردارینمونه  قیآب از طر  تیفیک  یهاداده

احساس   فهم   به شکل قابل   انیبه ب  ازیشد، ن  یآورها جمعنمونه 

روش   استفاده  هاداده  نیا  یریکارگبه  یبرا  ی متنوع   یهاشد. 

 یدر همه  موثری  طور  به   شده  ثبت  ریمقاد  نیتا ا  شده است

های  (. آب1391،  یمحموداحمد    ی زمان)  استفاده شود  ها نه یزم

جهان هستند.    نیریمنابع آب ش  ن یتراز عمده  یکی  ینیرزمیز

در جهان    نیریمنبع آب ش  ن یدوم  ها یخچالمنابع بعد از    نیا

م نشوندیمحسوب  جهان   تیجمع  سومیکحدود    ی آب  ازی. 

به   زیدرصد آن ن  70از    شیاست و ب  یمنابع آب  نیوابسته به ا

 (.Hili et al., 2010)  رسدیم یمصرف کشاورز

ز  تیفیک  ینیبشیپ   و    نیتأم  تیریمد  یبرا  ین یرزمیآب 

 تیفیک  ی هالازم است. نوسان  ی از منابع آب، امر  برداریبهره

نبودن    ی است که قطع  یادیاز عوامل ز  افتهیاثر    ،ینیرزمیآب ز

mailto:mohammadrezapour@gau.ac.ir


 

16 

2140 ستانزم، 2م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 2, Winter 2024 

  تیآب حائز اهم  تیفیمؤثر بر ک  یرهایتعدد متغ  لیها، به دلآن 

و  باشدیم شرب  بخش  عمده  یکی  یکشاورز.  ن  یتراز 

آب مورداستفاده در   تیفیبوده و ک  یکنندگان منابع آبمصرف

تع  اریبس  هاآن  و   ر یاخ  یهاسال  در.  است  کننده نییمهم 

کامپ  ی اضیر  ی هامدل شببه   یاریبس  یوتریو   ی سازه یمنظور 

توجه قرارگرفته است که   مورد  ینیرزمیهای زرفتار منابع آب

آن  ناکثر  دق  عی وس  یهاداده  ازمندیها  که    باشند یم  ی قیو 

اجراداده  نیا  یسازفراهم تغ  یها جهت  به خاطر   رات ییمدل 

همچنآن  ی مکان و  دستر  نیها  قبل   سدر  مطالعات    ینبودن 

  یهوش مصنوع   یهامدل  انیم  نیسخت و مشکل است. در ا

  ن ی توجه محقق  مختلف مورد  یهادهی رفتار پد  یسازمدل  یبرا

  ی ها. شبکه (1388)سلاجقه و همکاران،    اندقرارگرفته  یادیز

 ی زیرو برنامه  ی عصب  -یاستنتاج فاز  ستمیس  ، یمصنوع   یعصب

  ده یچیپ   یندهایفرآ  یسازه یقدرتمند جهت شب   یژن ابزار  انیب

  یابزارها  نیمدترآکه ازجمله کار  روند یبه شمار م  ی رخطیغ   و

در    ی عیوس  ی کاربردها  ها مدل  ن یپارامترها هستند. ا  ی نیبشیپ 

)سلاجقه و همکاران،   دارند آب یعلوم مختلف ازجمله مهندس

مز1388 ا  تی(.  از   گیریبهره  امکان  ، هاروش  نیعمده 

از   بینیپیشو    ی زمان  های سری  یریادگی   یهاتیقابل است. 

مصنوع   هایروش مهم    اتیخصوص   در  ها آن  ییتوانا  ،یهوش 

بدون در    ندیفرا  کی  یو خروج  یورود  نبی  ارتباط  کردن  برقرار

(. Vafakhah et al., 2011)  آن مسئله است   کیزینظر گرفتن ف

هوش مصنوعی    هایمدلمطالعات زیادی در مورد استفاده از  

زیر زمینی صورت گرفته است    هایآب کیفیت    سازیشبیه برای  

. عسکری و همکاران  شودمیاشاره    هاآنکه در ادامه به برخی از  

کیفی  1390) پارامترهای  عصبی  شبکه  از مدل  استفاده  با   ،)

TDS  ،EC    وTH    ی سازمدلدر آب زیرزمینی دشت بیرجند را

همچنین   هر    ها آنکردند.  خطای  و  مختلف  اجزا  مقایسه  با 

مناسب   صحت  و  دقت  اجرا،  و  ساخت  مراحل  در  شبکه 

را نیبشیپ در    شده  شنهادیپ ی  هاشبکه  ی متغیرهای خروجی 

ارزیابی کردند. همچنین   به  هامؤلفه مطلوب  منیزیم  و  کلر  ی 

ی مقادیر خروجی به خود نیب شیپ را در    ریتأثترتیب، بیشترین  

)انددادهاختصاص   همکاران  و  حسنی  طراحی  1391.  به   ،)

آب کیفی  فازی  شاخص  منطق  از  استفاده  با  زیرزمینی  های 

از   مطالعه  این  در  فیزیکی    پارامتر  24پرداختند.  مختلف 

 
1 ANFIS 

 روی کیفیت آب و همچنین   آن  راتیتأث  بر اساسشیمیایی آب  

دست    کنندهمصرف به  نتایج  به  توجه  با  شد.    آمده استفاده 

ی آب پیشنهاد در  فیشاخص ک، مشخص شد که  هاآن توسط  

مطالعه،   دادن    عنوانبه  تواندیم این  نشان  برای  جامعی  ابزار 

ی که با اهداف مصارف انسانی  درزمان  ژهیوبهکیفیت واقعی آب  

باشد،   و همکاران    مورداستفادههمراه  نصر  قرار گیرد. صابری 

استنتاج 1392) سیستم  کاربرد  ارزیابی  مورد  در  مطالعاتی   )

فازی در تحلیل کیفیت آب زیرزمینی، در منطقه طبس انجام 

سیستم   بر  مبتنی  جدید  روش  یک  از  مطالعه  این  در  دادند 

استنتاج فازی جهت ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی استفاده شد.  

ی شده  ریگاندازه نمونه آب    28تر شیمیایی در  پارام  10تعداد  

اساسو   نتایج  ها آن   تیاهم  بر  شدند.  تقسیم  گروه  سه  در   ،

سطح  با    هانمونه مورد از این    18نشان داد که    هاآنی  هایبررس

درصد در رده مطلوب بودند. تقی    100تا    34اطمینانی بین  

همکاران و  انفیس 1394)  اعلمی  مدل  از  استفاده  با   ،)1  

را  پارامترها زیرزمینی  آب  کیفی  نتایج  نیبشیپ ی  کردند.  ی 

ی  هایورودی مکانی با انتخاب  بندخوشهتحقیق نشان داد که  

روش  مؤثر بهبود    مناسب،  جهت  ی  پارامترهای  نیبشیپ در 

دولت است.  انفیس  مدل  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب    کیفی 

ی ماشین  هاروش(، با استفاده از 1396کردستانی و همکاران )

فازی    -عصبی مصنوعی و شبکه عصبی  شبکهبردار پشتیبان،  

تطبیقی تغییرات متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی دشت گرو 

فازی    -نشان داد شبکه عصبی  هاآنی کردند. نتایج  سازمدلرا  

در   روش  TH و  EC  ،SARی  رهایمتغتطبیقی  دو  به  نسبت 

شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان عملکرد بهتری دارد و در  

مدل    TDSمتغیر   دو  به  نسبت  عصبی مصنوعی  شبکه  مدل 

بهتری داشته است. روکی و همکاران ) (،  1396دیگر کارایی 

ی با استفاده  کیفیت آب زیرزمینی دشت گناباد خراسان رضو 

تا    85سال )از    5از روش شبکه عصبی مصنوعی طی یک دوره  

را  90 مطالعه  (  از مورد  حاصل  نتایج  مقایسه  دادند.  قرار 

با  نیبشیپ  عصبی  شبکه  صحرایی  هادادهی    دهنده نشانی 

ی کیفیت آب از روی فقط نیب شیپ قابلیت بالای این روش برای  

و   کاتیون  در   PHو    ونیآنچند  نمودند  بیان  است. همچنین 

  هامدلاز این    توانیمصورت کمبود مطالعات در یک منطقه  

کرد.  نیبشیپ برای   استفاده  مجهول  نقاط  در  آب  کیفیت  ی 



 

17 

2140 ستانزم، 2م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 2, Winter 2024 

  هایآب جهت پیشبینی سطح    (1400پوده و همکاران )ترابی

ازنا  هایمحدودهزیرزمینی   دورود  -مطالعاتی  - الیگودرز، 

ی صیکه ع بان از شتبروجرد، سلسله و دلفان واقع در استان لرس

نتای  کموج و  ش  ج استفاده  روش  با  ع بآن  مصبکه  نوعی  صی 

نمقایسه   از تحلیل هیدروگرا  چ تایکردند.  نشان داد    فحاصل 

بسزایی بر منابع آب زیرزمینی دارد    تأثیرافزایش میزان بارش  

ارزیابی نشان داد مدل    جنتای  نو همچنی از معیارهای  حاصل 

ت به بکارایی بهتر و خطای کمتری نس  کموج  صبیکه ع بش

برای (  1400. رخ شاد و شهیدی )نوعی داردصیی مصکه ع بش

-عصبی  استنتاج  میابی پارامترهای مدل سیستهآموزش و بهین 

دفکی  سازیمدلجهت    فازی زیرزمینی  آب  بافشی  در   قت 

 ذرات   دحاماز  سازیبهینه فراابتکاری    مالگوریت  6استان یزد، از  

(PSO )ژنتیک  ،  (GA)ر استق،  کرم  عابت  ،  تابشب ماری، 

  استفاده  اق ماتریس کوواریانس بانط  استراتژی تکاملو   فرهنگی

لکرد بسیار می ع به روش ترکیسنتایج نشان داد که هر    .گردید

را در مدلسازی پارامترهای آب زیرزمینی از خود نشان ی  بمناس

هر سه دسته مدلسازی  رد (تاب شب)کرم   مدل  نچنیمدادند ه

(  1399. قوردویی میلان و همکاران )بود  هامدل  نجزو بهتری

تراز سطح آب    سازیشبیه از سه مدل مختلف داده مبنا جهت  

و  کهگیلویه  استان  در  جعفر  امامزاده  آبخوان  زیرزمینی 

تا کارایی مدل حداقل مربعات بردار    کردندبویراحمد استفاده  

پشتیبان نسبت به مدل رگرسیونی خطی چند متغیره و شبکه  

عصبی مقایسه گردد. نتایج نشان داد که هر سه مدل بکار رفته  

تراز سطح آب زیرزمینی   سازیشبیهبا دقت قابل قبولی قادر به  

جایگزین    عنوانبه  توانمیرا  مذکور    های مدل  و   هستند

عددی در جهت مدیریت و پیشبینی تراز سطح آب    هایمدل

 د. زیرزمینی استفاده کر

 Jalal Kamali and Jalal Kamali, (2018)    کار    یکدر

بررس  ی،قاتیتحق عصب  ستمیس  ی هاییتوانا  ی به  و    یاستنتاج 

( و  GA)   2کیژنت  تمیبا الگور  انفیس از    ی بی، ترکیقیتطب  یفاز

عصب کANN)  3ی مصنوع   یشبکه  و  پرداخته  آب   تیفی( 

پ   ینیرزمیز   های ماهاز    یمختلف  باتیترککردند.    ینیبشیرا 

آب  ی بارندگ  زانیم  یعنی  مختلف سطح  در    ینیرزمیز  یهاو 

 بیترکاستاندارد و  ی  فاز-یها، توسط دو مدل مختلف عصبچاه

  استفاده شد.   شبکه عصبی مصنوعیو    کیژنت  تمیالگور  با  سیانف

 
2 Genetic Algorithm 

م دستبه  جینتا نشان  روش    دهدیآمده    ANFIS-GAکه 

ب  کی  تواندیم قوانصرفهه  مدل  کمتر  تعداد  با   استفاده   نیتر 

)حدود   به نقوانی  تعداد  در  کاهش   درصد   300شده  نسبت   )

آب   نیکار همچن  نای  .ارائه دهد  انفیسمدل   نوسانات سطح 

بارندگ  ینیرزمیز سهم  به  ی و  در  را  مهم  عامل  دو  عنوان 

 .  دهدینشان م  ینیرزمیآب ز  تیفیک  یهاشاخص  ینیبشیپ 

Kisi et al., (2019)  تمیاستفاده از چهار الگوربا  ،  ایمطالعهر  د  

الگوری تکامل ذره،    سازیبهینه،  مداوم  یکیژنت  تم ی،  ذرات 

برامورچه   یکلون  یسازنه یبه تکامل    یهادامنه  یها  و  مداوم 

به  یبرا  لیفرانسید و  فازی  یسازنهیآموزش  نظر    نرو  در 

استگرفته از    شده  همچنین  فاز  ستمیسو   ی برا  یاستنتاج 

است.    شده استفادهی  نیرزمیآب ز   تیفیک  ی رهایمتغ  یسازمدل

  نیبهتر،  تیو حساس  یهمبستگ  لیدر ابتدا با استفاده از تحل

آمد  هایورود دست  ،  یکیالکتر  تیهدا  بینیپیش  یبرا.  به 

نشان    جینتا   شده است.کل انتخاب  ی و سخت  م ینسبت جذب سد

را در   انفیسعملکرد    یشنهادیپ   یهاتمی( همه الگور1داد که:  

م   THو    EC  یسازمدل نسبت  در    نیهمچن  .بخشندیبهبود 

  ذرات   سازیبهینهو    مدل الگوریتم ژنتیک مداوم،  جذب سدیمی

  داشتند.   انفیسموجود    یهاتمینسبت به الگور  یعملکرد بهتر

ژنتیک مداوم(  2 الگوریتم    نیبهتر  جینتا  نیتربا مناسب  مدل 

  یرهایمتغ  یسازمدل  یبرا  انفیس در بهبود عملکرد    تمیالگور

نشان   تیحساس لیتحل و هی( تجز3. بود ینیرزمیآب ز تیفیک

نتا که  طردستبه  ج یداد  از    یهمبستگ  لیتحل  قیآمده 

م  اعتمادقابل و  انتخاب   نیاول  عنوان  به  تواندیبوده  در  گام 

ورود  نیبهتر آب    تیفیک  ی رهایمتغ  ینی بشیپ   یبرا  یداده 

 .ردیاستفاده قرار گ مورد ینیرزمیز

استان  از  یکی  گلستان  ایران  استان  کشور  شرقی  شمال  های 

های مستعد و وسیع و منابع آبی  باشد که با داشتن دشتمی

منطقه از  یکی  گرگانرود  رودخانه  مانند  اصلی  مناسب  های 

بررسی و مطالعه  کشاورزی کشور محسوب می بنابراین  گردد 

آب  منطقهکیفیت  شناسایی  و  زیرزمینی  به  های  بحرانی  های 

آن  اصلاح کیفیت  و  است.  منظور حفظ  امری ضروری    ن ی اها 

واقع    یحلقه چاه مشاهدات 96 یفیپژوهش با استفاده از آمار ک

دارا  که  گلستان  استان  آمار  یدر   سال   19  مشترک  یسال 

آب شامل    ی فیک  یپارامترها  ینیبشیپ بوده به    (1377-1396)

3 Artificial Neural Network  
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و    ( TDS)و کل جامدات محلول  (  SAR)  م ینسبت جذب سد

پژوهش،    نیدر ا  نی. همچنشدپرداخته    (EC)  یکیالکتر  تیهدا

روش مصنوع   یهااز  عصب  یهوش  شبکه    ، یمصنوع   ی شامل 

برنامه  یفاز  -عصبی  استنتاج  ستمیس ژن جهت   انیب  یزیرو 

 استفاده شد.  ستاناستان گل  ی فیک یبرآورد پارامترها

 هامواد و روش

جغرافیایی  گلستان    استان محدوده  تا    54در    56درجه 

درجه عرض شمالی و در   38درجه تا   36درجه طول شرقی و 

ی مازندران، سمنان و خراسان شمالی قرار دارد. هااستان بین  

کیلومتر    348و دارای    ارمجوه گلستان با کشور ترکمنستان نیز  

کیلومتر مرز آبی با این کشور است. این استان    90مرز خاکی و  

ی گوناگون هوا  و  آبخود از    به دلیل جایگاه جغرافیایی ویژه

ی شرق سوبه البرز از غرب    کوهرشته برخوردار است. بخشی از  

زیادی   گرایش  که  شده  کشیده  شرقی سوبهاستان  شمال  ی 

. در پایه  شودمیکاسته    آن  های کوهاز بلندی    رفتهرفتهدارد و  

از   هاییکوهپایه، در جنوب و شرق استان ژهیوبهها، این بلندی

ی آب  هاسفرهکه    شودمیدیده    درشتدانهو    زیردانه  هایرسوب 

چاه و قنات از    صورتبهو    دارند  خودی فراوانی را در  نیرزمیز

موقعیت جغرافیایی منطقه   1. در شکل  شودمیبهره داری    ها آن 

 .مورد مطالعه نشان داده شده است

 
 .های موردبهره برداری در استان گلستان موقعیت چاه -1شکل 

Figure1: Position of Sample Wells in Golestan Province. 

 و آب شترایط جغرافیایی، موقعیت به توجه با گلستتان استتان

 ازنظر  خزر، دریای با مجاورت و هایناهموار وضتتعیت هوایی،

 استتتان بارش میانگین استتت. اهمیت حائز آب منابع فراوانی

)آروین و همکاران،   استت کشتور بارش میانگین برابر 3 تقریباً

1391).  

 داده های مورداستفاده 

ی کیفیت آب زیرزمینی با توجه به آمار و مطالعاتی  هاداده

ی استان گلستان در دسترس بود، در  امنطقه  آبکه از شرکت  

شد.  آورجمع   1396تا    1377ی  هاسالطی    مورد  آماری 

ی کیفی شامل مقادیر  هادادهدر این تحقیق، مربوط به    استفاده

کلراید  pH)  آبیایی  قل  ،))1-(meq.L  ،سولفات  )1-(meq.L ،

منیزیم  meq.L)-1(کلسیم    ،1)-(meq.L  سدیم  ،)1-(meq.L ،

( سدیم  جذب  محلول  SARنسبت  جامدات  کل   ،))1-(mg.L 

(TDS  و هدایت الکتریکی )(µmho.cm)  (ECمی )  باشد. پس

  مجموعاً ای که  چاه مشاهده  96تعداد    شده انجامی  های بررساز  

ی  آمار مشخصات   1نمونه بود، انتخاب گردید. در جدول    1824

ی استان گلستان آورده  نیرزمیز  آبپارامترهای مختلف کیفیت  

 شده است. 

 .های استفاده شدهمشخصات آماری پارامتر -1جدول

Table 1- Statistical characteristics of the used parameters. 

EC TDS SAR pH Cl
-1 SO𝟒

-2 Ca
+2 Mg+2 Na+ Parameters 

228 203.5 0.09 93.9 0.2 0.02 1.1 0.9 0.12 Minimum 
5820 3537 20.44 8.69 47.5 31.62 16 18.8 45.5 Maximum 
955.93 609.97 2.46 7.64 1.87 1.75 2.96 2.9 4.09 Average 

0.56 0.55 1.06 0.04 1.56 90.95 0.36 0.32 1.18 Coefficient of variation 
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ی واسنجی )آموزش( هاداده دسته  دو ها به  در این تحقیق داده

داده آزمونو  آموزش   های  شدند.  تقسیم    ها داده)تست( 

از    هادادهدرصد    70  لهیوسبه و  شد  خواهد  درصد   30انجام 

نداشته  ماندهیباق  نقشی  آموزش  در  های  داده  عنوانبه اند  که 

همکاران،   شد  استفادهآزمون   و  از 1390)عسکری  پس   .)

داده داده بررسی  مدلها،  آزمون  و  آموزش  به  مربوط  ها  های 

( و    طوربهانتخاب  شده(  نرمال  و    مورداستفادهتصادفی 

 . اندقرارگرفته 

 استفاده های معرفی مدل

مطالعه   این  حاضر    مورداستفاده ی  هادادهدر  تحقیق  در 

،  (SO4)، سولفات  (CL)، کلراید  (pH)شامل مقادیر قلیایت آب  

، نسبت جذب سدیم  ( Na)، سدیم ( Mg)، منیزیم (Ca)کلسیم 

(SAR )  هدایت الکتریکی ،(EC )   و نسبت کل جامدات محلول

(TDSاز سازمان آب منطقه )  96ای استان گلستان و انتخاب  

(، بود  1396-1377ساله ) 19ای و دوره مشترک چاه مشاهده

درصد    30و    70به ترتیب    هادادهکه برای دوره آموزش و آزمون  

به  هابیترکدر    هاداده وارد گردید.    هامدلی مختلف ورودی 

   2در جدول    ادشدهی یهاروشبررسی دقت هر یک از    منظوربه

کیفی  هابیترک پارامترهای  از  که  مختلفی  ی نیرزمیز  آبی 

مدل  ورودی  عنوانبهو    شدهساخته  قرار   استفاده موردهای 

-است. در این تحقیق برای اجرای مدل  شدهدادهگرفت، نشان  

افزار متلب و برای اجرای  از نرم  انفیس  های شبکه عصبی و 

استفاده  tools  Genxproافزارمدل برنامه ریزی بیان زن از نرم

 شده است.  

 . ANN ,GEP ,ANFISهای  ترکیبات مختلف مدل -2جدول  

Table 2- Different combinations of ANN, GEP, ANFIS models. 
Input Output Model 
Na, Mg, Ca, SO4, Cl, pH SAR،TDS، EC 1 

Na, Mg, Ca, SO4, Cl SAR،TDS، EC 2 

Na, Mg, Ca, SO4, pH SAR،TDS، EC 3 

Na, Mg, Ca, Cl, pH SAR،TDS، EC 4 

Na, Mg, SO4, Cl, pH SAR،TDS، EC 5 

Na, Ca, SO4, Cl, pH SAR،TDS، EC 6 

Mg, Ca, SO4, Cl, pH SAR،TDS، EC 7 

Mg, Ca, SO4, pH SAR،TDS، EC 8 

Na, Cl SAR،TDS، EC 9 

 

 استنتاج فازی عصبی سیستم 

هستند که    یرخطیغ   یها مدل  ، یاستنتاج فاز  ی هاستم یس

 ن یمدل را، با استفاده از قوان  ی هایو خروج  یورود  نیرابطه ب

 ,Jacquin and Shamseldin) کنندیم  فیتوص  ،فازی  آنگاه-اگر

صورت فرمول استدلال زبان انسان، به  ند، آیفر  نی. در ا(2006

ادیآیدرم چها  ستمیس  ن ی.  از  متشکل  اصل  رعموماً    ،یبخش 

فاز استنتاج فاز  ، یفاز  نیقوان  ، یساز  یشامل  غ   یموتور    ریو 

سازی، عبارت از تبدیلی که مقادیر  فازی.  باشدیم   یساز  یفاز

)ریگاندازه شده  به    مثالعنوانبهی  را  آب(  کیفی  پارامترهای 

در قسمت شرط قوانین فازی تبدیل   کاررفتهبهمتغیرهای زبانی  

انجام  کند یم عضویت،  توابع  با کمک  سازی  فازی  .  ردیگیم. 

عملیات استنتاج قوانین را  اختصار بهموتور استنتاج فازی نیز، 

.  کندیم فعالیت    رندهیگمیتصمواحد    عنوانبهبه عهده دارد و  

عضویت   قوانین  ترکیب  روش  از    هاآن کنترل  یک  هر  به 

عضویت  هامجموعه  توابع  از  استفاده  با  فازی  .  باشدیم ی 

فازی،  ریگمیتصم استنتاج  سیستم  اساسی  قوانین    بر 

از ردیگیمتوسط کارشناس خبره صورت    شدهاعمال قوانین   .

ورودی    "اگر". در بخش  اندشدهلیتشک  " اگر و آنگاه  "دو بخش  

. فازی سازی با کمک انواع مختلف توابع شودیممدل تعریف  

)  ردیگیمعضویت صورت   توابع خطی  شامل  عضویت  توابع   .

 Jacquin and) اندیرخطیغ ی و مثلثی( یا انواع مختلف  اذوزنقه

Shamseldin, 2006).  

 ژن  ان یب ی ز ی برنامه ر

 ابداع شد   1999در سال    رایژن توسط فر  انیب  یزیربرنامه

(Ferrira, 2001)  و ساده با    یخط  یهابرنامه، کروموزوم  نیدر ا
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-یاستفاده م  کیژنت  تمیطول ثابت، مشابه با آنچه که در الگور

ا و اشکال متفاوت، مشابه  هبا اندازه  ایشاخه  یهاشود و ساختار

تجز درختان  برنامه  هیبا  شود.  یم  بیترک  ک،یتژن  ی زیرو 

اندازه  ایشاخه  یساختارها  یکه تمام  ییازآنجا ها و اشکال  با 

-ی م  یبا طول ثابت کدگذار  یخط  یهامتفاوت، در کروموزوم

سرانجام   پیو فنوت  پیژنوت  GEPاست که در    نیمعادل ا  شوند،

  یایتواند از تمام مزایم   ستمیجدا شده و اکنون س  گر یکدیاز  

 پ ی فنوت  نکهیبهره ببرد. با وجود اها  آن  ودبه سبب وج  یتکامل

مورد استفاده در   یاشاخه  ی، همان نوع از ساختارها GEPدر

که  یاشاخه یشود، اما ساختارهایرا شامل م کیژنت تمیالگور

م  GEP  لهیبوس بیاستنتاج  )که    دهینام  زین  یدرخت  انیشوند 

مبیم بنابرا  ی هاومژن  یتمام   نیشوند(  هستند.   ن یمستقل 

  ی عنیآستانه    ن یاست که دوم  نیا  GEPتوجه در  موضوع قابل

بدان معنا است که   نیشود و ایعبور داده م  "پیآستانه فنوت"

اندک  دیدر طول تول  یاصلاح شده و برا  ی مثل، تنها ژنوم که 

 ی هابه ساختار  یازین  جهیشود و در نتینسل بعد عبور داده م

  که یطوره  ب  ست،یشدن و جهش ن  ری تکث  یبرا  نینگنسبتا س

ساده که بعدا داخل    یساختار خط  کیها در  یبهساز  یتمام

م  یدرخت  ان یب  کی میبزرگ  اتفاق   ,Ferreira) افتدیشود، 

2005)   . 

 شبکه عصبی مصنوعی 

ها عصبی دارای عناصر متعددی با عنوان نرون  هایشبکه 

ارتباطی با هم ارتباط درونی دارند    هایکانالهستند که توسط  

اغلب   لازم    هایدادهو  ابزارهای  انواع  توسط  که  را  رقومی 

.  کند می، پردازش  اند شدهای سازماندهی  کدگذاری و درون لایه

توسط ساختار   توانمیعصبی را    هایشبکهمشخصات اساسی  

تعیین    ها آن  از    کند میبررسی کرد. ساختار شبکه  که شبکه 

ها در شبکه آرایش چند نرون تشکیل یافته و چگونه این نرون

متصل   یکدیگر  به  شکل  چه  به  و    های شبکه.  اند شدهگرفته 

  واحدهای های به هم پیوسته و یا  عصبی از تعداد زیادی نرون

تشکیل   نروناندشدهپردازشگر  این  ویژگی  .    هایشبکهها، 

تعیین   را  می   کنندمیعصبی  نشان  واقع  در  یک  و  که  دهند 

، چگونه اطلاعات جدید را با دانش از  گیردمیشبکه چگونه یاد  

مقایسه   خود  آموخته  را کندمیپیش  اطلاعات  چگونه   ،

، چگونه یک الگوی ذخیره شده را فراخوانی  کند می  بندیطبقه 

چگونه    کند می طبقات،    تواندمیو  تعداد  به  نیاز  صورت  در 

پناه،    بندیطبقه  افزایش دهد)علوی  را   4 (. شکل1386خود 

 . دهدمیشماتیکی از شبکه پرسپترون چندلایه را نشان 

 
 (. Hsu, 1995شماتیکی از یک شبکه چند پرسپترون) -2شکل

Figure 2- Schematic of a multi-perceptron network 

(Hsu, 1995). 

 معیارهای ارزیابی 

برای   شدهاستفاده  هایروشیی  کارآارزیابی و بررسی    منظور به 

زیرزمینی استان گلستان،   هایآبپارامترهای کیفی    بینیپیش

ارزیابی مختلفی شامل ریشه دوم میانگین مربع   از معیارهای 

 خطا، ضریب تعیین و میانگین قدر مطلق خطا استفاده شد. 
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برای ریشه دوم میانگین مربع خطا و میانگین قدر مطلق خطا؛  

n  ای، تعداد نقاط مشاهدهiz(x )
−

ام  iمقدار برآوردی برای نقطه    

iz(xو   ام است )عبدالله آزاد  iای برای نقطه  مقدار مشاهده  (

تعیین1393پور،   برای ضریب  و   ) Ei   مقدار   شده ینیبشیپ : 

  هادادهتعداد    Nگیری شده متغیر و  : مقدار اندازه  Miمتغیر،  

.باشدمی
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  بحث و نتایج 

-ضرایب همبستگی بین پارامترهای ورودی به مدل   3جدول  

نشان    را     SARو     TDS،ECبا  مقادیر    موردنظربینی  ای پیشه

های  پارامتردار بودن این ضرایب  معنی  بر اساسدهد. سپس  می

مدل به  که  ورودی  است  ذکر  به  لازم  شدند.  انتخاب  ها 

، سعی  ذکرشدهپارامترهای ورودی برای تخمین هر سه پارامتر  

 یکسان استفاده شود.   شده است از پارامترهای ورودی

ضرایب همبستگی بین پارامترهای کیفیت آب   - 3جدول 

 زیرزمینی.

Table 3 - Correlation coefficients between groundwater 

quality parameters. 
EC SAR TDS Parameters 
0.94 0.95 0.93 Na 

0.51 0.8 0.49 Mg 
0.28 -0.17 0.26 Ca 
0.40 0.39 0.39 SO4 
0.95 0.93 0.93 Cl 
0.12 0.13 0.13 pH 

 نتایج مدل برنامه ریزی ژنتیک 

مدل انجام  برای  تحقیق  این  از  در    افزار نرمسازی 

GeneXproTools 5.0  پیش روند  شد.  بینی  استفاده 

ی بیان  زیربرنامهی با استفاده از  نیرزمیزپارامترهای کیفی آب  

 باشد: می 4جدول  صورتبه ژن 

در تخمین پارامترهای  مورداستفادهمقادیر پارامترهای  -4جدول 

 (.GEPی با استفاده از )نیرزمیآب زکیفی 
Table 4- The values of the parameters used in the 

estimation of the qualitative parameters of underground 

water using (GEP). 
Parameters Values 
Head Size 8 
Chromosomes 30 
Number of genes 3 

Mutation Rate 0.044 
Inversion Rate 0.1 
One-point Recombination 

Rate 0.3 
Two-point Recombination 

Rate 0.3 
Gene Recombination Rate 0.1 
IS Transposition Rate 0.1 
RIS Transposition Rate 0.1 
Gene Transposition Rate 0.1 
Fitness Function Error Type RMSE 

Linking Function   )+(  

 

برای   5 جدول آزمون  مرحله  برای  ارزیابی  معیارهای  نتایج 

زیرزمینی  نیبشیپ  آب  کیفی  پارامترهای   و  SAR    ،ECی 

TDS  با استفاده از مدلGEP    بینی  . برای پیشدهدیمرا نشان

تعداد    هرکدام پارامترها،  این  به    9از  مختلف  ورودی  ترکیب 

 داده شد.  GEPمدل 

 .GEP با استفاده از مدل آزمونبینی برای مراحل نتایج پیش -5جدول

Table 5- Forecasting results for test stages using GEP model. 
Test  MODEL1 MODEL2 MODEL3 MODEL4 MODEL5 MODEL6 MODEL7 MODEL8 MODEL9 

 R2 0.972 0.690 0.740 0.973 0.952 0.971 0.919 0.119 0.916 

EC RMSE 143.974 472.862 422.996 142.333 135.954 147.681 150.764 503.166 368.965 
 MAE 121.866 82.224 99.825 111.213 103.263 128.145 107.440 391.612 345.442 
 R2 0.970 0.949 0.948 0.978 0.971 0.974 0.842 0.171 0.963 

SAR RMSE 0.464 0.491 1.964 0.417 0.555 0.455 1.467 7.078 0.514 
 MAE 0.271 0.210 1.897 0.255 0.324 0.282 0.994 6.845 0.264 
 R2 0.969 0.984 0.972 0.985 0.869 0.973 0.822 0.364 0.936 

TDS RMSE 78.394 73.201 77.565 103.598 119.047 84.287 150.307 435.544 210.508 
 MAE 63.885 63.894 60.397 83.686 46.866 68.408 85.138 585.912 190.789 

 

بررسی از  روی  پس  بر  مشخص شد که مدل    جینتاهای لازم 

GEP  بینی پارامترهای  از توانایی بالایی جهت پیشSAR    ،EC  

از این مدل برای تخمین    توانیملذا  . برخوردار است  TDSو  

ی استفاده کرد. با توجه به نیرزمیز  آباین پارامترهای کیفی  

پیش  شودیمملاحظه    جدول برای  پارامتر  که  در    ECبینی 

عملکرد بهتری نسبت به سایر    4مرحله آموزش ترکیب ورودی  

برای    GEPداشته است. ترکیب ورودی اول به مدل    هایورود

پارامتر  پیش شامل    SARبینی    شودیم  پارامترهای  همهکه 

از دقت بالاتری نسبت به سایر ترکیبات ورودی برخوردار    باًیتقر

مدل    توانیمهمچنین    .است که  کرد  برای    2مشاهده 

پارامتر  نیبشیپ  به   نیبهتر  2مدل    TDSی  را نسبت  عملکرد 

مدل  هایورودسایر   نتایج،  به  توجه  است.با  تنها    9داشته  که 

که  مدل از   دهدیمباشد نشان می Naو  Clشامل پارامترهای  

پیش برای  قبولی  قابل  پارامترهای  توانایی  و    SAR  ،ECبینی 

TDS    ی مدل  پارامترهانتیجه گرفت    توانیمبرخوردار است و

روی    ریتأثترین  بیش  Naو    Clشامل    9 بر  ی پارامترهارا 

SAR،    ECو TDS  برای هر سه پارامتر    8 . همچنین مدلدارند

 ، Mg ،Caدر این تحقیق که شامل پارامترهای    شده ینیبشیپ 
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4SO    وPH   ها  ی مدلهمه  نیب  راترین عملکرد  باشد ضعیفمی

 داشته است. 

 نتایج مدل شبکه عصبی  مصنوعی 

توان در مورد تعداد در شبکه عصبی در حالت کلی، نمی

قطعی کرد. بنابراین،   اظهارنظری مخفی های لایهمناسب نرون

نرون تعداد  لایهانتخاب  میانی  های  خطا    صورتبهی  و  سعی 

  5،  1نرون مختلف )  3گیرد که در این تحقیق تعداد  انجام می

این تحقیق جهت مدل10و   انتخاب گردید. همچنین در   )-

انتقال  س تابع  از  مصنوعی  عصبی  شبکه  در    TANSIGازی 

خطی  هاهیلا تابع  و  میانی  خروجی    PURELINی  لایه  در 

است. نتایج    شده  استفادهمتلب    افزارنرم   ابزارجعبه موجود در  

  ANNی در مرحله آموزش مدل  بررس  موردتخمین پارامترهای  

 آورده شده است.   7و  6های مختلف در جداول  برای نرون

 . ANNبا استفاده از مدل ECزمون پارامتر آبینی برای مرحله نتایج پیش -6جدول 

Table 6- Prediction results for EC parameter test stage using ANN model. 
EC_Test 

 Number osf Nerons Number osf Nerons Number osf Nerons 
 5 5 10 

 R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE 

Inputs          
MODEL1 0.969 180.702 161.799 0.971 180.356 163.697 0.963 188.488 165.376 

MODEL2 0.967 180.088 160.155 0.963 178.084 153.423 0.968 184.142 164.419 

MODEL3 0.968 183.627 164.389 0.97 186.838 168.805 0.965 180.605 158.601 

MODEL4 0.973 169.233 152.152 0.965 187.916 158.722 0.965 188.952 163.061 

MODEL5 0.948 146.439 112.870 0.95 138.472 102.535 0.937 144.108 102.015 

MODEL6 0.954 130.378 97.829 0.957 126.927 93.919 0.932 152.001 102.728 

MODEL7 0.910 157.919 112.677 0.903 162.814 122.002 0.904 152.937 110.777 

MODEL8 0.222 412.346 225.474 0.121 439.468 222.475 0.142 441.866 276.662 

MODEL9 0.869 174.659 105.904 0.867 178.169 108.926 0.868 171.244 103.823 

 ANN با استفاده از مدلSARزمون پارامتر آبینی برای مرحله نتایج پیش -7جدول 

Table 7- Prediction results for SAR parameter testing stage using ANN model. 
SAR_Test 

 Number osf Nerons Number osf Nerons Number osf Nerons 
 1 5 10 

 R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE 

Inputs          
MODEL1 0.976 0.841 0.653 0.992 0.800 0.593 0.997 1.026 0.653 

MODEL2 0.982 0.708 0.571 0.995 0.962 0.625 0.996 0.992 0.631 

MODEL3 0.980 0.809 0.662 0.996 1.021 0.679 0.996 1.029 0.654 

MODEL4 0.983 0.744 0.589 0.993 0.952 0.620 0.997 0.985 0.634 

MODEL5 0.984 0.681 0.503 0.993 0.808 0.496 0.992 0.817 0.498 

MODEL6 0.985 0.627 0.418 0.993 0.569 0.373 0.992 0.792 0.457 

MODEL7 0.930 1.404 1.157 0.953 1.610 1.200 0.958 1.627 1.133 

MODEL8 0.621 2.399 1.392 0.630 2.332 1.345 0.616 2.406 1.562 

MODEL9 0.980 0.613 0.300 0.984 0.528 0.251 0.980 0.643 0.288 

 . ANN با استفاده از مدل TDSزمون پارامتر آبینی برای مرحله نتایج پیش -8جدول

Table 8- Prediction results for TDS parameter testing stage using ANN model. 

TDS_Test 

 Number osf Nerons Number osf Nerons Number osf Nerons 
 1 5 10 

 R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE 

Inputs          
MODEL1 0.872 142.586 80.904 0.862 146.390 81.130 0.877 139.759 79.500 

MODEL2 0.873 141.315 79.632 0.872 144.465 84.188 0.834 158.998 84.469 

MODEL3 0.872 144.05 83.215 0.864 146.409 83.653 0.868 147.736 86.319 

MODEL4 0.870 142.737 81.312 0.855 151.280 84.992 0.870 143.269 80.806 

MODEL5 0.861 140.570 74.189 0.858 138.629 69.324 0.846 143.922 72.025 

MODEL6 0.863 130.259 59.231 0.859 132.76 59.255 0.856 133.699 58.517 

MODEL7 0.845 140.696 73.768 0.848 145.241 79.741 0.849 144.551 83.390 

MODEL8 0.221 304.601 161.849 0.209 312.765 164.280 0.279 314.924 163.684 

MODEL9 0.802 154.439 76.573 0.798 155.849 76.260 0.804 153.914 74.942 
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با توجه به نتایج  در جداول می توان مشاهده کرد، مدل شبکه 

ی  هابیترکعصبی توانسته است عملکرد قابل قبولی در تمامی  

از خود نشان دهد. با توجه به نتایج در    8مدل    رازیغ بهورودی  

این    توانینمجداول   از  سایر    هامدلیکی  از  بهتر    ها مدلرا 

این مدل   نتایج  با توجه  اما   شبکه مدل    توانیم معرفی نمود 

را   و    عنوانبهعصبی مصنوعی  کم  با خطای  یک مدل دقیق، 

تخمین   در  کیفی  پارامترهاسریع  استان  نیرزمیز  آبی  ی 

مدل   همچنین  نمود.  معرفی  عملکرد    نیترفیضع  8گلستان 

ی مختلف دارد. با  هابیترک  نیب  رابرای تخمین هر سه پارامتر  

که تنها شامل دو پارامتر   9توجه به اینکه در ترکیب ورودی  

Na    وCl   تخمین  باشد یم برای  عصبی  شبکه  عملکرد   ،

د که  باشیماز دقت قابل قبولی برخوردار    ذکرشدهی  پارامترها

دقت  دهندهنشان و شبکه  قبولقابلی  مصنوعی  عصبی  ی 

از   استفاده  با  شبکه  کارآمد  و  خوب  ی  هاتمیالگوریادگیری 

 به شبکه است.   شده ارائهی هادادهو  موردنظرآموزشی 

 نتایج مدل سیستم استنتاج فازی  

ورودی    ANFISدر مدل   متغیر  هر  مقادیر  اول،  لایه  در 

ی  بنددسته باید به چند کلاس برای ساختن قوانین مربوطه،  

ترکیب   از  فازی  قوانین  که  توابع   2شود  بیشتری  تعداد  یا 

-ی داده بندطبقه شوند. برای  عضویت در لایه دوم ساخته می

روش قوانین،  ساخت  و  ورودی  پیشنهاد  های  متعددی  های 

رایجگردیده که  شبکه  اندعبارت  ها آنترین  اند  افزار  ای از: 

(Jang and sun, 1995 خوشه و  کاهشی)(  فازی   ,Hcuبندی 

متغیرهای  1994 تعداد  زمانی  افزار   مورداستفاده(.  است،  کم 

باشد  ها میبندی دادهای، یک روش مناسب برای طبقهشبکه

-متغیر ورودی نمی 4، 5، 6ولی در این تحقیق به علت وجود  

روش ت از  تحقیق  این  در  لذا  کرد.  استفاده  روش  این  از  وان 

استفاده شد. مدل   FISی فازی کاهشی برای ساخت بندخوشه 

فاز با  نرو  برای  هایورودی  مختلف  ی  پارامترهای  نیبشیپ ی 

برای استان گلستان  TDS و  SAR    ،ECی  نیرزمیز  آبکیفی  

بررسی شد و با توجه به ضرایب آماری مقایسه خروجی مدل  

به ترتیب    ها مدلی آزمون( بهترین  هاداده)  با مقادیر مشاهداتی 

  ها یورودی برای مقایسه  آمارصحت خروجی انتخاب شد. نتایج  

 شده است.   آوردهبه ترتیب برای مرحله آزمون  9 در جدول

 . ANFIS زمون با استفاده از مدلآبینی برای مرحله نتایج پیش  _9جدول  

Table 9- Prediction results for the test stage using the ANFIS model. 

Train Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 Model9 

EC 

R2 0.998 0.997 0.998 0.997 0.993 0.995 0.994 0.928 0.951 

RMSE 42.996 43.674 43.288 42.871 55.817 50.112 54.67 158.779 124.855 

MAE 21.969 26.407 23.021 24.527 37.621 32.684 324.34 640.104 759.87 

SAR 

R2 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.992 0.883 0.986 

RMSE 168 153 164 158 164 161 275 925 310 

MAE 83 73 80 76 95 89 185 600 170 

TDS 

R2 0.997 0.995 0.997 0.996 0.992 0.993 0.993 0.993 0.94 

RMSE 748.27 84.3 417.28 795.28 975.34 72.33 795.35 386.93 749.76 

MAE 125.15 807.19 344.16 810.17 417.23 328.22 888.22 445.63 42.54 

  

با توجه به نتایج    شودیم مشاهده    9که در  جدول    طورهمان

مدل نرو فازی    8تا    11 ی ورودیهابیترکی، در  آمارضرایب  

آورد،   به دست  موردنظری  پارامترهانتوانسته تخمین مناسبی از  

ی قابل قبولی  نیبشیپ مدل توانسته    9تنها در ترکیب ورودی  

 انجام دهد.  

 ANFIS  و ANN  ،GEPی ها مدل مقایسه بهترین نتایج ورودی

ی مختلف  هایورودبا  ANFIS و  ANN  ،GEPی  هامدل  

پیش کیفی  پارامترهابینی  برای    آب  TDSو    SAR  ،ECی 

ی قرار گرفت و با توجه به  بررس  مورد ی استان گلستان  نیرزمیز

مشاهداتی  آمارضرایب   مقادیر  با  مدل  خروجی  مقایسه  ی 

بهترین  هاداده آزمون  خروجی   هامدلی  صحت  ترتیب  به 

 قبولقابل  ها یورودانتخاب گردید. با توجه به اینکه تمامی این  

از    آمده   به دستنیستند، بنابراین با توجه به مقایسه خروجی  

ی مختلف( با مقادیر مشاهداتی، تعدادی از  هایورود)با    ها مدل

که ها ی ورود  عنوانبه  هایوروداین   شدند  انتخاب  برتر  ی 

ی آموزش و آزمون این مدل در جدول  هادادهضرایب مربوط به  

آورده شده است. 10

 .شدهاستفادههای های برتر مدلـ نتایج آماری ورودی 10 جدول
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Table 10 - Statistical results of the best inputs of the used models. 

Models Inputs Parameters 
Train Test 

MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 

GEP 4 EC 108.995 142.789 0.973 111.213 142.330 0.973 

ANN 1-4 EC 29.445 41.037 0.944 166.061 188.952 0.965 

ANFIS 9 EC 87.759 124.855 0.951 91.559 178.841 0.865 

GEP 1 SAR 0.267 0.426 0.978 0.271 0.464 0.970 

ANN 4-10 SAR 0.211 0.073 0.999 0.634 0.985 0.997 

ANFIS 9 SAR 0.17 0.310 0.986 0.087 0.454 0.969 

GEP 2 TDS 57.75 86.885 0.972 63.894 73.201 0.984 

ANN 1-10 TDS 25.32 46.675 0.982 79.500 139.759 0.877 

ANFIS 9 TDS 54.042 76.749 0.950 64.703 147.234 0.813 

 

 توان یممشخص است که    10با توجه به ضرایب آماری جدول  

ی  پارامترهابا توجه به مقادیر پارامترهای کیفی مختلف مقدار  

TDS  ،EC  و SAR   بالایی اطمینان  درصد  ی کرد.  نیبشیپ با 

را نسبت به دو پارامتر دیگر    SARهمچنین هر سه مدل پارامتر  

پیش می بهتر  نتایج  بینی  دستکنند.  مرحله   به  برای  آمده 

مدل   ی  نیبشیپ برای    ANFISو    GEP  ،ANNآزمون 

نشان   5و  4، 3در  نمودارهای  TDSو  SAR ،ECپارامترهای  

به ترتیب برای   نمودارهااست. محور افقی و قائم این    شده داده

و  هاداده واقعی  ضریب  باشندیم   شدهینیبشیپ ی  مقدار   .

مشخص است و لازم است    ذکرشده ی  نمودارهاهمبستگی در  

  به  شدهینیبشیپ ی  هادادهبه این نکته اشاره شود که هر چه  

خواهد   ترقیدقی مدل  نیبشی پ باشند،    کینزددرجه    45خط  

 بود.  

 .GEPی و مشاهداتی برای مرحله آزمون مدل  نیبشی پـ نمودار مقایسه مقادیر  3شکل 

Figure 3 - Comparison diagram of predicted and observed values for the test stage of the GEP model. 
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 . ANNی و مشاهداتی برای مرحله آزمون مدل نیبشی پـ نمودار مقایسه مقادیر  4شکل  

Figure 4 - Comparison chart of predicted and observed values for the test stage of the ANN model. 
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 .ANFISی و مشاهداتی برای مرحله آزمون مدل نیبشیپنمودار مقایسه مقادیر  -5شکل 

Figure 5- Comparison chart of predicted and observed values for the ANFIS model test stage. 
 

نتیجه گرفت که مدل  توانیم ، آمده به دستبا توجه به نتایج 

بهتری در این تحقیق    نسبتاًشبکه عصبی در حالت کلی با دقت  

. همچنین کند یم ی  نیبشیپ ی را  نیرزمیز  آبپارامترهای کیفی  

برای   توانیم ملاحظات  سری  یک  رعایت  که  داشت  اظهار 

  هامدلی هر سه این  نیرزمیز   آبی پارامترهای کیفی  نیبشیپ 

ی  نیبشیپ برای تحلیل و    هامدلاز این   توانیمرا بکار بست و  

. مقایسه  قرارداد  مورداستفادهی  نیرزمیز  آبی کیفی  پارامترها

مطالعات دیگری مانند میرسنجری نتایج مدل شبکه عصبی با  

دهد  ( نشان می1396(، روکی و همکاران )1396و همکاران )

مقادیر   برآورد  برای  بالایی  توانایی  از  عصبی  شبکه  مدل  که 

است. برخوردار  زیرزمینی  آب  کیفی  همچنین   پارامترهای 

مقایسه نتایج مدل انفیس با مطالعاتی مانند دولت کردستانی  

( نشان از کارایی 2019(، کیسی و همکاران )1396و همکاران )

خوب این مدل در برآورد پرامترهای کیفی اب زیرزمینی دارد.  

برنامه مدل  نتایج  مقایسه  با  همچنین  نیز  ژن  بیان  ریزی 

( از توانایی بالای این  1397مطالعاتی مانند سلگی و همکاران )

 دهد.  مدل خبر می

 یریگجهینت

ی بیان ژن،  زیربرنامههای  در پژوهش حاضر توانایی مدل 

تطبیقی و شبکه عصبی مصنوعی  -سامانه استنتاج فازی عصبی 

،  (SAR)ی کیفی نسبت جذب سدیم  پارامترهای  نیبشیپ برای  

(  TDS) ( و نسبت کل جامدات محلولEC) هدایت الکتریکی

ای  چاه مشاهده  96ی استان گلستان با استفاده از  نیرزمیز  آب

دوره مشترک   )  19و  قرار بررس  مورد(  1395-1377ساله  ی 

ی ورودی تحقیق حاضر شامل مقادیر قلیایت  پارامترهاگرفت.  

( ، منیزیم  Ca( ، کلسیم )4SO(، سولفات )Cl(، کلراید ) PHآب )

(Mg ( سدیم ، )Na  بود. نتایج )از این تحقیق   آمده   به دست

از توانایی    هامدل، بقیه  8ترکیب ورودی    رازیغ بهنشان داد که  

ی موردبررسی  نیرزمیز  آبی کیفی  پارامترهابالایی در برآورد  

  Naی پارامترهابرخوردار هستند. همچنین نتایج نشان داد که 

ی برای هر سه مدل  نیبشیپ در دقت نتایج    ریتأثبیشترین  Cl و  

  8و در ترکیب ورودی    دارند  رای  بررس  موردو هر سه پارامتر  

پارامتر   دو  این  فاقد  عمل   باشد یمکه  ضعیف  مدل  سه  هر 

، شبکه عصبی نسبت به هایورود. همچنین در اکثر  کنندیم

ی کیفی  پارامترهای  نیبشیپ دو مدل دیگر از توانایی بالاتری در  

برخوردار  نیرزمیز  آب در باشدیمی  انفیس  مدل  همچنین   .

مرحله آزمون نسبت به دو مدل دیگر عملکرد ضعیفی از خود 

است.   داده  هر سه مدل    نکهیا  وجود  بانشان  توانایی  و  دقت 

ی  نیبشی پ از هر سه مدل در    توانیماست،    سهیمقا  قابل  باًیتقر

اهمیت  پارامترها به  توجه  با  برد.  بهره  کیفی  و  نیبشیپ ی  ی 

ی، جهت مدیریت نیرزمیز آبی کیفی پارامترهاتعیین صحیح 

از  نیرزمیز  آببع  منا استفاده  ی هیدرولوژیکی  هایسازمدلی 

با توجه به توانایی بالایی    هامدلو این    باشد یم   ریناپذاجتناب 
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