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آب سطحی و   سازی پارامترهای کیفیهای هوشمند در شبیهمقایسه عملکرد مدل

 زیرزمینی )مطالعه موردی:دشت ساوه( 

 
 3، مریم هاشمی2، احمد باقری1ورکشیمریم بیات
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 مقاله پژوهشی 

 

 چکیده 
  و  سطحی آب منبع  اثر بررسیو  های هوشمندسازی پارامترهای کیفیت منابع آب با استفاده از مدلشبیه حاضر تحقیق از هدف 

  (ANN)  مصنوعی  عصبی  شبکه  های¬کاربرد روش  مطالعه  این  در.  باشدمی  آب  کیفی  پارامترهای  سازیشبیهدقت    در  زیرزمینی

  TDS, SAR, EC,THشاملساوه    دشتآب سطحی و زیرزمینی    کیفی  مهم  پارامترهایسازی  در شبیه  (CANFIS)  فازی- عصبی  و

در هر دو منبع    هدف  پارامترهای  با  هاآنیون  و  هاکاتیون  همبستگی  میزان  بررسی  از  پس  منظور  بدین.  مورد ارزیابی قرار گرفت

 انتخاب   ورودی  متغیرهای  عنوان   به  1395  لغایت  1345  از  ساله  50  دوره  طی  SO4, Cl, Mg, Ca, pH  کیفی  متغیرهای  ،آبی

  ترتیب، بهسطحی و زیرزمینی منابع  برای  مصنوعی  عصبی شبکه برآورد  خطای کمترین که  داد  نشان سازیشبیه نتایج  . گردیدند 

 مربوط  منبع  دو  هر  در  خطا  مقدار  بیشترین.  بود  درصد  3/5  و  29/1  معادل  NRMSE  خطای  با   EC  و  TH  سازیشبیه   به  مربوط

 نشان   تست-تی  آزمون.  آمد  بدست  عصبی-فازی  روش  با  سازی-شبیه  در  مشابه  نتایج  ،ترتیب  همین  به.  باشد¬می   SAR  پارامتر  به

 اختلاف   زیرزمینی  آب  منابع  در  SAR  کیفی  پارامتر  برآورد  در  فازی-عصبی  و  عصبی  هوشمند  های¬روش  از  استفاده  که  ،داد

  یافته  کاهش  CANFIS  روش  در  82/22  به  ANN  روش  در  درصد  09/32  از  NRMSE  مقدار  کهطوری¬هب  دارند،  داریمعنی

  روش  ، سطحی  آب  منابع  مورد   در.  نگردید  مشاهده   داریمعنی  اختلاف   زیرزمینی،  آب  کیفی  پارامترهای  سایر  مورد  در.  است

  ترتیب   به  NRMSE  مقدار  کهطوریبه  شد،  TDS, SAR  کیفی  پارامترهای  سازی¬مدل   نتایج  دارمعنی   بهبود  سبب  فازی-عصبی

  در.  یافت   کاهش  عصبی-فازی  روش  در   درصد  85/16  و  28/ 72  به  مصنوعی   عصبی  شبکه  روش  در  درصد  27/29  و  35/60  از

 .بود  مشهود  کیفی   پارامترهای  از  یک  هر  سازیشبیه  خطای  میزان  در   آب  منبع  نوع   اثر  که  نمود  استنباط  گونهاین  توانمی  مجموع
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 مقدمه
یکی از مهمترین عوامل در مدیریت منابع  کیفیت آب  

  و تامین آب مورد نیاز شرب، صنعت و کشاورزی است   آب

های مهم  . امروزه یکی از چالش(1399  همکاران،  و  محقق)

برای  بیشتر مناطق بررسی کیفی منابع آب است. بشر  در 

های فراوان و  دستیابی به این هدف، نیازمند انجام آزمایش 

هزینه افزایش   است.  سنگینهای  صرف  اخیر  سنوات  در 

تا حد  سازی  سازی و شبیههای مدلگیر کاربرد روشچشم

است  یی در زمان و هزینه شدهقابل توجهی سبب صرفه جو

از    (.1394  زاده، ¬زینال  و  قویدلزادزمان) استفاده 

های و گسترش کاربرد هوش مصنوعی و شبکه  سازیمدل

عصبی هوشمند این امکان برای کارشناسان فراهم نموده تا  

کارگیری تعداد معدودی از به  با   در مدت زمان بسیار کوتاه و 

هیدروشیمیایی، کلاس کیفیت آب را مشخص  پارامترهای  

  شرایطدر این میان    (.1398  ،همکاران  و  احمدپور) نمایند

 برهمکنش   نظر  از  سطحی  آب  و  زیرزمینی  آب  منابع  متفاوت

  پارامترهای  بین   تنوع ارتباط  سبب  تواند می  اطراف،   محیط  با 

  پارامترهای  بین  ارتباط  بنابراین .  باشد  منبع  نوع  و  کیفی

  همکاران، و  ورکشی¬بیات) است وابسته منبع نوع به کیفی

  یا  زیرزمینیآبی،    منبع  نوع  اثر  بدین جهت بررسی(.  2020

.  رسد¬می   نظر¬به  ضروری  امری  سازی¬مدل   بر   ،سطحی

  های¬سال  در  محققین   که  است  آن  از  حاکی  منابع  بررسی

 مختلف   پارامترهای  تاثیرات  بررسی  و  کنترل  هدف   با  اخیر

 های¬روش  از  زیرزمینی،  و  سطحی  آب  منابع  بر  کیفی

  کیفی  پارامترهای  سازی¬شبیه  و  سازی¬مدل  مختلف

  به   توان¬می  موارد  این  جمله  از  که  اند،¬نمودنده  استفاده

اشاره داشت که  (  2020)  یات ورکشی و همکارانه بمطالع

  جذب   سبت، نمحلول  جامدات  کل   الکتریکی،   هدایت  مقادیر

سطحی و زیرزمینی  را برای منابع آب    کل   سختی  و   سدیم

روش با  زدند  کاویداده  همدان  این  آن.  تخمین  برای  ها 

از درخت  منظور  با  بهینه   و M5 مدل  آن   solverسازی 

(ESP)  که    . نمودنداستفاده داد  نشان  کمترین   pHنتایج 

تاثیر را بر پارامترهای هدف دارد و در بین پارامترهای هدف  

TH  شبیه دقت  داشتبالاترین  را  و  .  سازی  احمد  نجاه 

( نیتروژن2019همکاران    جامد   ،(AN)   آمونیاک  ( 

 استنتاج  آب را با استفاده از سیستم   (pH)و   (TDS)معلق

  عملکرد  عصبیهای  شبکه   ، (ANFIS)تطبیقی  فازی-عصبی

 چند   پرسپترون  عصبیهای  شبکه  و  (RBF-ANN)  شعاعی

آنپیش  (MLP-ANN)  لایه نمودند.  حذف  بینی  برای  ها 

  بینی پارامترهای کیفی، نویزها و خطای ناشی از آن در پیش

-استفاده  (WDT-ANFIS)  فازی-عصبی  استنتاج  تکنیک

بخش  مودندن رضایت  نتایج  از  حاکی  مطالعات  این  نتایج   .

بهروش مصنوعی  هوش  شده  های  برده  شبیهکار  سازی در 

است کیفی  )پارامترهای  یاسین  آل  و  مختار  آل   .2019  )

 سیستم :  مصنوعی  هوشهای  تکنیک  استفاده  توانایی

عصبی های  شبکه  ،  (ANFIS)استنتاجیفازی    -استنتاج 

  چندگانه  رگرسیون  مدل  و  (ANN)  مصنوعی  عصبی

(MLR)  کیفی تخمین  و  بینیپیش  برای را  پارامترهای 

TDS  و EC عراق مورد ارزیابی    جنوب  در   ابوزیرق   تالاب  در

  توانندمی  مدل  سه  این  که  داد  نشان  نتایج  . مقایسهقرار دادند

  رسانایی   و  محلول  جامد  مواد  کل  بخشیرضایت  طور  به

  مدل   یک  عنوان  به  ANFIS  اما   بزنند،  تخمین  را  الکتریکی

 توصیه   عراق   هایباتلاق   در   EC  و   TDS  کننده  بینیپیش

های  شبکه  ( عملکرد2018منتصری و همکاران )  .استشده

-ANFIS)  ، (ANFIS)  سیستم  ، (ANN)مصنوعی  عصبی

GP)  و(ANFIS-SC) ،  ژنبیان  نویسی  برنامه(GEP)  ، 

در  GEP-موجک  و   ANFIS-موجک  ،ANN  -موجک   را 

(  ایران  غربیشمال)  نازلوچایهای  حوضه   TDS  بینی¬پیش

 جنوب)  هله  و(  ایران  مرکز)   رود  زاینده   ،(  ایران  شمال )  تجن  ،

  ساله   20  دوره  یک  طی  هوایی  و  آب  مختلف  شرایط  با(  ایران

 قرار   ارزیابی  مورد  مختلف  هیدرومتریک  ایستگاه  دوازده  در

-. معیارهای ارزیابی آماری نشان داد که عملکرد مدل دادند

بهتری نسبت هوش مصنوعی عملکرد  -های ترکیبی موجک

مدل داردبه  منفرد  همکاران سلطانی  .های  و  محمدی 

را   رامهرمز  دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  ( پارامترهای 2017)

  (EC)  الکتریکی   هدایت  ،(SAR)  سدیم  جذب   نسبت  شامل، 

 ANNهای  مدل  به کمک  را  (TDS)  محلول جامداتکل    و

  که مدل   داد   نشان   . نتایج سازی نمودندشبیه ANN+PSO و

ANN+PSO   برای  بینی¬پیش   دقت  بالاترینSAR   ،EC  

   .دارد را TDS و

سازی نقش موثری در ارائه نتایج حاصل از  اساساً مدل

متغیر برخی  پارامترهای  تغییرات  در  ورودی  کیفی  های 

شبیه داردکیفی  شده    (.1399  همکاران،  و  محقق)  سازی 

دهد مطالعاتی بسیاری در خصوص  بررسی منابع نشان می
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سازی پارامترهای های هوشمند در شبیهبررسی کارکرد مدل

آب   یا  و  سطحی  آب  منابع  حوزه  در  هیدرولوژی  مختلف 

است. گردیده  انجام  می  زیرزمینی  نظر  مطالعات    رسدبه 

 ت آب در پارامترهای کیفی  همزمان  شبیه سازی  کمتری در

زیرزمینی و  آب سطحی  مقایس  منابع  یکدیگرو  با  نتایج    ه 

تفاوت در مسیر عبور منابع آب  است. از طرفی  صورت گرفته

سطحی و زیرزمینی و نحوه اندرکنش این دو منبع با محیط  

بر متغیرهای    ، به عنوان یکی از عوامل موثرتواندمیزبان می

آب نتیجه  کیفیت  در  مدل  اثیرگذارت  ،و  کارایی  های  بر 

سازی پارامترهای کیفی در این دو منبع هوشمند در شبیه

گیرد.مختلف،   قرار  توجه  مطالعه    مورد  این  در  بنابراین 

کیفیشبیه مهم  پارامترهای  برآورد  و  شامل    آب  سازی 

TDS,SAR,EC,TH    که نقشی موثر بر تعیین کیفیت آب

، برای منابع آب سطحی و مورد نیاز شرب و کشاورزی دارند

منظور دو    بدینزیرزمینی در دشت ساوه انجام شده است.  

عصبی شبکه  روش  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  فازی -روش 

سازی است. پس از انجام شبیهکارگیری گردیدهبهتطبیقی  

سازی در شبیه  علاوه بر مقایسه کارایی عملکرد این دو روش

اثر نوع منبع آبی  ، بررسی  پارامترهای کیفی آبهر یک از  

 شدهپرداختهنیز  سازی  در دقت مدل)سطحی و زیرزمینی(  

 است. 

 

 مواد و روش 
مساحت   به  ساوه  مطالعاتی  کیلومتر    355/4045محدوده 

بخش   در  نمک  دریاچه  آبریز  حوضه  از  جزئی  عنوان  به  مربع 

حوضه   زیر  چایرودخانه  انتهایی  بین    ،قره  مشترک  بصورت 

همانطور که  (.1های مرکزی و قم واقع شده است )شکل¬استان 

جهت رودخانه بطور قالب از شرق    ،گردد مشاهده می  1در شکل  

ایستگاه و  بوده  مطالعه  مورد  منطقه  غرب  هیدرومتری  به  های 

های موجود و سنوات مورد نیاز  انتخاب شده بر اساس کفایت داده

 است.در ورودی دشت ساوه انتخاب شده 

 
 ع انتخابی اندازه گیری پارامترهای کیفینقشه محدوده مطالعاتی دشت ساوه و مناب (:1)شکل

 
حاضر پژوهش  آب  مهم  پارامترهای    در  و کیفی  سطحی 

 1395لغایت  1345ساله از   50 دشت ساوه طی دوره زیرزمینی

این اطلاعات    از شرکت مدیریت منابع آب ایران دریافت گردید.

زیرزمینی    برای هر دو و  الکتریکی  منبع سطحی  شامل هدایت 

(EC)  محلول جامدات  کل   ،(TDS)  ،  سدیم جذب  نسبت 

(SAR)  سختی کل ،(TH)،  pH،    کلر(Cl)  سولفات ،(SO4)  ،

مورد    آماریانتخاب دوره  باشد.  می  (Ca)کلسیم    و  (Mg)منیزیم  

دا تعداد  حداکثر  پوشش  براساس  خلا ه دمطالعه  کمترین  و  ها 

ا  1جدول    بود.آماری   ده به تفکیک  ستفاخلاصه اطلاعات مورد 

آبی را نشان می   کیفی  پارامترهای  حاضر  مطالعه  در  دهد.منبع 

SO4,Cl  ,Mg  ,Ca  ,pH  و   ورودی  متغییرهای  عنوان  به  

 به   TDS,TH,SAR,EC  شامل  آب  مهم  کیفی  پارامترهای

  . اند¬شده  گرفته  نظر  در  مدل  خروجی  متغیرهای  عنوان

 آن   تبع¬به  و  آب  در  موجود  نمک  میزان  به  TDS, EC  پارامترهای

  آب  کیفیت  تعیین
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 خلاصه آمار پارامترهای کیفی اندازه گیری شده   (:1)جدول 

SO4  Cl  Mg  Ca  pH  
SAR 

- 

TDS 

mg/L 

TH 

mg/L 

EC  

𝜇𝑆/𝑐𝑚 
 منبع  عنوان

65/18  08/17  88/8  23/10  87/7  96/5  20/2404  91/955  51/3913  میانگین  

ب 
آ

ی
ین

زم
یر

ز
 

16/1  70/0  02/1  04/1  78/6  77/0  00/9  50/136  00/504  حداقل  

00/65  45/124  72/44  90/55  91/8  88/22  حداکثر  17430 4700 12140 

45/13  49/19  16/7  07/8  32/0  34/3  62/2055  66/476  18/3051  انحراف استاندارد  

13/72  51/114  62/80  90/78  03/4  96/55  49/58  11/78  98/77  ضریب پراکندگی  

49/9  51/13  31/5  23/5  92/7  19/7  21/1599  26/716 06/2646  میانگین  

ی 
طح

 س
ب

 آ

10/0  32/1  35/0  90/0  70/6  63/1  330 225 00/545  حداقل  

0/45  40 3/17  20/18  99/9  27/19  حداکثر  7190 1775 5450 

25/5  54/7  31/3  38/3  32/0  48/3  31/727  7/271  15/1187  انحراف استاندارد  

32/55  80/55  3/62  52/64  03/4  31/48  48/45  38/0  86/44  ضریب پراکندگی  

 
  کیفی   پارامتر.  گردد¬می  بر  کشاورزی  و  شرب  مصارف  برای

TH  مفید معدنی    املاح  و  شرب  آب  کیفیت  تعیین  در   مهمی  نقش  

  کشاورزی  محصولات تولید برنامه  در نیز  SAR اهمیت. دارد آن

  برای (.  2020  همکاران،  و  ورکشی ¬ بیات)  به اثبات رسیده است

  های ¬داده  تعداد  شامل،  معیارهایی  ورودی  پارامترهای  انتخاب

  همبستگی   میزان  و  آماری  خلاء   کمترین  با  موجود  گیری¬اندازه

  متغیرهای   با  شده  گیری¬ اندازه  های¬کاتیون   و  ها¬آنیون

است  قرار  عمل  ملاک  خروجی   همبستگی   میزان.  گرفته 

  نرم   از  استفاده  با  خروجی  مترهایاپار   با  ورودی  پارامترهای

Spss16  شد  انجام . 

در    مند عصبیهای هوش¬امروزه در مطالعات بسیاری مدل 

است. درک  مباحث مختلف مهندسی آب مورد توجه قرار گرفته

پدیده خطی  غیر  فرایند ¬رفتار  و  و  ¬ها  دقیق  تعریف  که  هایی 

اساسی  های  ها وجود ندارد از مشخصه¬درک خاصی از رفتار آن

امر سبب    این  که  ،آیدهای هوشمند به حساب می¬این قبیل مدل

شبکه تا  عصبی¬شده  و  مصنوعی  عصبی  برای  -های  فازی 

جمله  ¬پدیده  بینی¬پیش از  هیدرولوژیکی  مختلف  های 

کار گرفته شوند. ساختمان مدل شبکه  های کیفیت آب به¬پارامتر 

شکل   مطابق  مصنوعی  پن  2عصبی  ورودی،  لایه  سه  و    هاناز 

 . است  یافته  تشکیل  خروجی

  شده  آزمایش  یا  گیری¬اندازه   پایه  های¬داده  ورودی  لایه  در

  برای   نظر   مورد  داده  ترتیب  همین   به.  شود¬می  تعریف  مدل   برای

  مقادیر .  گردد¬می  معرفی  خروجی   لایه  عنوان  به  سازی¬شبیه

  ازای ¬به  آموزش  یا  یادگیری  مرحله  در  پنهان  های¬لایه  یا  لایه

   ورودی  های¬لایه  معلوم  مقادیر
 

  ها¬با ورودی  لایه چند عصبی شبکه شماتیک نمودار (:2)شکل

 در این پژوهش  مدل هایخروجی و

 
  مدل   سپس.  گردد¬می  تعیین  و  دهی¬وزن  خروجی  و

  ازای   به  مجهول  پارامترهای  سازی¬شبیه  برای  یافته  آموزش

استفاده قرار م  یورود   هیمعلوم لامقادیر   . توسعه  ردگی¬یمورد 

عصب  کی شبکه  تعر  یمصنوع  یمدل  تع  فیبا  تعداد    نییو 

پنهان و   ،یورود  های¬هلای  در ها¬پنهان، تعداد نرون های¬هیلا

)منتصری    گردد¬انجام می   قانون آموزش و تابع انتقال  ،یخروج

این مطالعه ساختار شبکه  .  (1395،  قویدل زادزمانو   عصبی  در 

لایه   چند  انتخاب    (Multy layer perseptron)پرسپترون 

توانمندی نگاشت پیچیده غیر خطی و قانون   این ساختار گردید.

انتشار خطا   و  .  را دارد  (Back Propagation)یادگیری پس 

و    توانایی ورودی  اطلاعات  با لایه  بین خروجی  رابطه  تشخیص 

ورکشی،  ابیانه و بیات)زارعآن است    های مهمیژگیواز    مدل سازی

1390)  . 

داده  مطالعه  این  اساس  ¬در  بر  و  تصادفی  بصورت  ها 

درصد    30درصد برای آموزش و    70  ،متون علمی به دو گروه

برای آزمون تقسیم شدند. تعداد نرون لایه میانی با استفاده  

از دو روش آزمون و خطا و روابط تجربی بدست آمد. روابط  
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در روش   ارائه شده است.  2مورد استفاده در جدول شماره  

  36و    31و    20تا    6پنهان از    هیو خطا تعداد نرون لا  یسع

قوان  یبرا و  انتقال  مختلف  مورد   نیتوابع  متفاوت  آموزش 

 قرار گرفت.   یبررس
 روابط تجربی محاسبه تعداد نرون لایه میانی (:2) جدول 

 (2013شیلا و دیپا، )گانا

 رابطه ریاضی  نام روش 

Li et al.  𝑁ℎ = (√1 + 8𝑛 − 1)/2 

Tamura and Tateishi  𝑁ℎ = 𝑛 − 1 

Zhang et al . 𝑁ℎ =
2𝑛

𝑛
+ 1 

Jinchuan and Xinzhe  
𝑁ℎ = (𝑛 + √𝑁𝑝)/𝐿 

Shibata and Ikeda  𝑁ℎ = √𝑛𝑁𝑜 

Hunter et al.  𝑁ℎ = 2𝑛 − 1 

Proposed approach 𝑁ℎ = (4𝑛2 + 3)/(𝑛2 − 8) 

𝑁ℎ  ،تعداد نرون لایه میانی= 𝑛  ،تعداد نرون لایه ورودی=

𝑁𝑝  تعداد نرون لایه خروجی و=𝐿تعداد لایه پنهان= 

 

در این مطالعه بهترین تابع انتقال و تابع آموزش شبکه  

کلیه نیز با آزمون و خطا بدست آمد. که برای این منظور  

انتقال   نرم  آموزش  تابعو  توابع  در  افزار موجود 

Neurosolution   .گرفت قرار  سنجش    نهایت  در  مورد 

  و   گرفت  قرار  بررسی  مورد  مختلف  ساختار  520  حدود

 هبستگی   ضریب  بیشترین  و  خطا  کمترین  با   ساختار  بهترین

دادهشبیه  برای آبسازی  کیفیت    کار ¬به  و  تعیین  های 

شبیه  ،بعدی  گامدر    .شد  گرفته بازسازی  ¬برای  و  سازی 

عصبی¬داده ترکیبی  روش  از  آب  کیفیت  فازی  - های 

  های شبکه عصبی¬از ویژگی CANFISاستفاده شد. مدل  

فازی    ANN  مصنوعی استنتاجی  سیستم  همراه  به 

FIS(Fuzzy Inference System)   محیط یک  قالب  در 

-گیرد. سیستم فازی بر مبنای قاعده¬فازی بهره می-عصبی

گیرد و نقطه آغاز ساخت  نتیجه شکل می-های منطقی شرط

امکان    CANFISآنگاه است. در مدلسازی  -آن بر اساس اگر

ویژگی جداسازی  و  ساختار  تفکیک  عصبی  های  شبکه 

تواند ساختار  مصنوعی و ساختار فازی وجود دارد و کاربر می

ابیانه و  بهینه را به روش آزمون و خطا به دست آورد )زارع

شبکه 1390،  ورکشیبیات ساختار  بهترین  تعیین  برای   .)

ای عصبی به روش سعی و خطا توابع عضویت زنگوله–فازی  

(bell)    گوسینو  (Gaussian)  های فازی  ¬و مدلTSK    و

Tsukamoto   برای همچنین  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد 

ویژگی بهینه ¬تعیین  ساختارهای  عصبی  قسمت  های 

سازی به روش شبکه عصبی مصنوعی  مشخص شده در مدل

 مورد استفاده قرار گرفت. 
  شبکه  های¬روش   به  خروجی  کیفی  هایپارامتر  سازی¬مدل

  با   فازی-عصبی  مشترک  تطبیق   سیستم  و  مصنوعی  عصبی

.  گردید  انجام  Neurosolution 5.0  افزارنرم  از  استفاده

  با   و  است  برخوردار  ها¬داده  سازی  نرمال  قابلیت  ازفوق    افزار¬نرم

  را   آرایش  خوبی  بررسی  توانایی  متقابل  سنجی  اعتبار  امکان  ابزار

 (. 1388  همکاران،  و  ابیانه¬ زارع)  دارد

روش  از  یک  هر  عملکرد  با  مقایسه  ضریب  ها  از  استفاده 

های واقعی و مدل سازی  ¬که از نمودار گرافیکی داده   rهبستگی  

خطای   مربعات  میانگین  ریشه  آماره  و  است  آمده  بدست  شده 

 استفاده شده است.  NRMSEنرمال شده  

(1)                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑛 
∑ (𝐸𝑖 −  𝐸̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ]

0.5

 

(2)                 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝐸̅
[

1

𝑛 
∑ (𝐸𝑖 −  𝐸̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ]

0.5

 

𝐸𝑖  گیری شده،  ¬مقدار داده اندازه𝐸̂𝑖   سازی شده،  مقدار داده مدل

𝐸    اندازه گیری شده و   ست ها¬داده  تعداد کل   nمتوسط داده 

 . (1396)جوادی و همکاران،  

 نتایج و بحث 
منظور درک بهتر از وضعیت اطلاعات مورد استفاده،  به

نمودار توزیع فراوانی هر یک از پارامترهای کیفی هدف در  

آبی مورد مطالعه در شکل   منبع  محور ارائه گردید.    3دو 

بیان افقی  و  نمودار  پارامترها  از  یک  هر  تغییرات  دامنه  گر 

می نشان  را  مقادیر  از  یک  هر  فراوانی  عمودی  د.  دهمحور 

ترسیم نمودار نرمال هر یک از پارامترها موید وضعیت نرمال  

ها است. براساس نتایج شکل  یا عدم نرمال بودن توزیع داده

مقدار  باشد.  ، توزیع آماری کلیه پارامترهای هدف نرمال می3

نیز موید    3اسمیرونوف در جدول  -آزمون آماری کولموگروف

از  همانباشد.  مطلب فوق می استنباط    3  جدول   گونه که 

کولموگروفمی آماره  مقدار  کلیه اسمیرونوف  -گرددد، 

مطالعه   مورد  دادهبیانپارامترهای  نرمال  توزیع  ها  گر 

 . باشدمی
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هیستگرام توزیع پارامترهای کیفی هدف )رنگ سبز مربوط به منابع آب زیرزمینی و رنگ قرمز مربوط به منابع آب   (:3)شکل

 سطحی است( 
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 اسمیرنوف-آزمون کولموگروف (3)جدول 

 EC TH SAR TDS ضریب  

آب 

 زیرزمینی

Z 334/4 488/4 901/2 595/4 

Sig. 000/0 000/0 000/0 000/0 

آب 

 سطحی 

Z 495/3 927/1 027/3 662/2 
Sig. 000/0 001/0 000/0 000/0 

 
منظور بررسی ارتباط بین پارامترهای کیفی در هر یک از به

  4  منابع آبی، اقدام به محاسبه ضریب همبستگی گردید. جدول

مقدار ضریب همبستگی پیرسون بین هر یک از پارامترهای کیفی  

دهد. نتایج به تفکیک منابع آب سطحی و زیرزمینی را نشان می

گر تفاوت مقادیر ضریب همبستگی بین پارامترهای  بیان   4جدول  

دیگر اثر نوع منبع آب    عبارتکیفی در هر یک از منابع است. به 

پارامتر از  یک  هر  تاثیرپذیری  می بر  مشهود  کیفی  باشد.  های 

با کلیه    pHگردد، پارامتر  مشاهده می  4  گونه که در جدولهمان

همبستگی  زیرزمینی  آب  در  مطالعه  مورد  کیفی  پارامترهای 

داری دارد، درحالی که عدم همبستگی پارامتر فوق با سایر  معنی

جدول   در  سطحی،  آب  در  بررسی  مورد  کیفی    4پارامترهای 

باشد. در یک نگاه کلی، مقدار ضرایب همبستگی بین میمشهود 

از آب سطحی   بیش  مراتب  به  زیرزمینی  پارامترهای کیفی آب 

می را  امر  این  دلیل  بر  است.  محیطی  عوامل  اثرگذاری  توان، 

تغییرات کیفیت آب سطحی دانست، درحالی که آب زیرزمینی از 

می  مستثنا  تاثرپذیری  هماناین  بیاتباشد.  که    و   ورکشیگونه 

 یک  بر  موثر  عوامل  افزایش  داشتند،  اذعان(  2020)  همکاران

  عوامل   سایر  با  آن  همبستگی  کاهش  و  پیچیدگی  به  منجر  متغیر

-صیادی  و(  1398)  ابراهیمی  و  محمدی  مطالعه  نتایج.  باشدمی

صیادی  هرکیش   خوانی هم  فوق  نتایج  با  نیز(  1398)شهرکی  و 

  ساختارهای   اجرای  ورودی،  مترهایا پار  تعیین  از  پس  .دارد

 از  یک  هر  تخمین  در  عصبی   هوشمند  هایمدل   مختلف

  4  جدول.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مطالعه  مورد  کیفی  پارامترهای

  کیفی  پارامترهای  برآورد  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  اجرای  نتایج

  مواد   در  که  گونههمان.  دهدمی  نشان  را  زیرزمینی  و  سطحی  آب

  NRMSE  های¬شاخص   با   نتایج  ارزیابی  گردید،  بیان  هاروش   و

 .گرفت  صورت  همبستگی  ضریب  و

 

 
 ضریب همبستگی آزمون پیرسون برای پارامترهای کیفی منابع آب زیرزمینی (:4) جدول 

SO4 Cl Mg Ca pH SAR TDS TH EC  
 منبع آبی

00/1  0/71** 0/77** 0/82** -0/25** 0/85** 0/88** 0/82** 0/89** SO4  زیرزمینی 

00/1  0/652** 0/712** 0/601** 068/0 -  سطحی  **0/861 **0/779 **0/753 *0/350- 
 

00/1  0/94** 0/92** -0/24** 0/67** 0/95** 0/95** 0/95** Cl زیرزمینی 

 00/1  0/444* 0/690** 151/0 -  269/0 -  سطحی   **0/935 **0/672 **0/919 
  

00/1  0/92** -0/30** 0/62** 0/93** 0/98** 0/94** Mg زیرزمینی 

  00/1  0/352* 023/0  سطحی   **0/609 **0/826 **0/566 *0/343- 
   

00/1  -0/31** 0/62** 0/93** 0/98** 0/95** Ca زیرزمینی 

   00/1  164/0 -  سطحی   **0/732 **0/798 **0/686 **0/613- 
    

00/1  0/15** -0/25** -0/31** -0/27** pH زیرزمینی 

    00/1  115/0 -  139/0 -  115/0 -  088/0 -  سطحی   
     

00/1  0/81** 0/63** 0/81** SAR زیرزمینی 

     00/1  سطحی   *1/354 **0/570- *0/356- 
      

00/1  0/95** 0/99** TDS زیرزمینی 

      00/1  سطحی   **0/944 **0/744 
       

00/1  0/96** TH زیرزمینی 

       00/1  سطحی   **0/795 
        

00/1  EC زیرزمینی 

        00/1  سطحی   

بررسی ویژگی ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی در  

پار از  یک  هر  قانون ابرآورد  برتری  بیانگر  کیفی  مترهای 

 و تانژانت   و تابع فعالیت سیگموئید  مارکواتآموزش لونبرگ

همانمی شماره  باشد.  جدول  ازنتایج  که  استنباط   5گونه 
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آموزش می قانون  بهینه  ساختارهای  بیشتر  برای  گردد، 

نتایج   تانژانت  و  سیگوئید  محرک  تابع  و  مارکوات  لونبرگ 

سا سایر  به  نسبت  فوق  بهتری  نتایج  است.  داشته  ختارها 

( 1394خوب )¬مشهور و رحیمی¬همسو با گزارشات وهابی

)می همکاران  و  معاشری  مطالعه  در  به  2013باشد.  نیز   )

لونبرگ آموزش  قانون  محرک   مارکواتبرتری  تابع  و 

که   است  شده  اشاره  آب  کیفیت  مدلسازی  در  سیگموئید 

 باشد.¬می  5همسو با نتایج جدول 

 
 آب سطحی و زیرزمینی پارامترهای کیفی  سازی¬شبیه عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در نتایج  (:5)جدول 

تابع   تابع انتقال  ساختار  پارامتر  منبع آب

 آموزش

 آموزش آزمون 
r RMSE NRMSE% r RMSE NRMSE% 

لونبرگ   سیگموید  SAR 5-20-1 زیرزمینی

 مارکوات 

992/0 96/1 09/32 98/0 97/1 36/33 

لونبرگ   سیگموید  1-7-5  طحی س

 مارکوات 

676/0 16/5 35/60 65/0 56/4 64/59 

 

لونبرگ   سیگموید  EC 5-16-1 زیرزمینی

 مارکوات 

999/0 330/134 455/3 999/0 681/134 464/3 

لونبرگ   تانزانت  1-6-5  سطحی 

 مارکوات 

990/0 764/171 3/5 988/0 968/172 599/6 

لونبرگ   تانژانت  TDS 5-31-1 زیرزمینی

 مارکوات 

99/0 293 27/12 99/0 251 62/10 

لونبرگ   تانژانت  1-16-5  سطحی 

 مارکوات 

84/0 472 77/29 62/0 878 66/53 

لونبرگ   سیگموید   TH 5-31-1 زیرزمینی

 مارکوات 

998/0 38/12 29/1 999/0 85/14 58/1 

لونبرگ   سیگموید  1-9-5  سطحی 

 مارکوات 

0.99 8/50 91/8 988/0 427/48 761/6 

 

نوعی در برآورد هر مصمقایسه نتایج بهینه شبکه عصبی  

  که  دهد می  نشان  زیرزمینی  آب  در کیفی  پارامترهای   از  کی

مصنوعی   شبکه  برآورد  خطای  کمترین   به   عصبی 

.  باشدمی  درصد  29/1  معادل  که  دارد  تعلقTH   سازیشبیه 

 . است  998/0  برابر  نیز  فوق   ساختار  همبستگی  ضریب  مقدار

 مذکور   پارامتر  برآورد  در  مدل  مناسب  عملکرد  موید  که

  در   عصبی  شبکه  برآورد  خطای  بیشترین  مقابل،  در.  باشدمی

  SAR  به  متعلق  زیرزمینی  آب  کیفی   پارامترهای  مدلسازی

 NRMSE  خطای  مقدار  ،5  جدول  نتایج  براساس.  باشدیم

  سایر  به  نسبت  که  باشدمی  درصد32/  09  برابر  فوق   پارامتر

 و  میرسنجری  مطالعه.  دارد  توجهی  قابل  اختلاف  رامترهاپا

نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی نیز  (  1396)  همکاران

در   بالایی  آب    سازی ¬شبیهتوانایی  کیفی  پارامترهای 

باورند که    این  بر  نیز  (1393)  بامری  و  پیری.  زیرزمینی دارد

پارامتر   پارامترهای زیاد    SARاز آنجا که مقدار  وابسته به 

پیشمی در  خطا  افزایش  به  منجر  امر  همین  بینی  باشد، 

می آن    پارامترهای   همبستگی  ضریب  نتایج .  گرددمقدار 

 فوق   نتیجه  موید  نیز  4  جدول  در  زیرزمینی  آب  کیفی

 مقدار  د،دگرمی  مشاهده  4  جدول  از  که  گونههمان.  باشدمی

  از  بیش   مراتب  به   مترهااپار   سایر  با  TH  همبستگی  ضریب

 .است  SARهمبستگی ضریب مقدار

  برآورد   در  مصنوعی  عصبی  شبکه  عملکرد  ارزیابی

  میانگین   که  دهد می  نشان  سطحی  آب  کیفی   مترهایاپار

  زیرزمینی  آب  از  بیش   پارامترها   کلیه  برای  خطا  مقدار

  SAR  مانند  مترها اپار  برخی   در  اختلاف  این .  باشدمی

(.  درصد  3/5مقابل    در  درصد  35/60)  باشدمی  رچشمگی

  بین   همبستگی  ضریب  مقدار  به  توانمی  را  امر  این  دلیل

  زیرزمینی  آب  با  مقایسه  در   سطحی  آب  کیفی   مترهایاراپ 

 نیز   (2020)  همکاران  و  ورکشی  بیات(.  4  جدول)  داد  تبنس

مطالعه خود به پیچیدگی روابط حاکم بر تغییرات کیفیت    در
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.  باشدمی فوق   نتایج  با  همسو  که  اندداشته ه  اشارآب سطحی  

 سطحی  آب  در  پارامترها  از   یک  هر  سازیشبیه   نتایج  مقایسه

  EC  پارامتر  به  NRMSE  خطای  کمترین  که  دهدمی  نشان

 990/0  و  خطا  درصد  3/5  برابر  که  باشدمی  مربوط

  نتایج   مشابه  خطا،  بیشترین  مقابل،  در.  باشدمی  همبستگی

اجرای .  دارد  تعلق  SAR  پارامتر  به  زیرزمینی،  آب نتایج 

از    مصنوعی در  نه شبکه عصبیساختار بهی برآورد هر یک 

در مقابل مقادیر  رهای کیفی آب زیرزمینی و سطحی  تمارپا

 قابل مشاهده است.   4 شکلمشاهداتی در 

 

 
 

 )نقاط سبز، منابع زیرزمینی و نقاط قرمز، منابع سطحی( ANNسازی شده با های مشاهده شده و شبیهای داده: نمودار نقطه4 شکل
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  از   یک  هر  تغییرات  گردد،می  دریافت  شکل  از  گونههمان

  بیانگر  امر  این  که   است  مشاهداتی  مقادیر  با   همسو پارامترها

  . باشدمی  سازی¬شبیه  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  بالای  دقت

اثر منطق فازی در عملکرد شبکه عصبی به   منظور بررسی 

در برآورد پارامترهای کیفی، ساختارهای مختلف    مصنوعی

عصبی تلفیقی  شبیه - مدل  در  از  فازی  یک  هر  سازی 

پارامترهای کیفی در دو منبع آب سطحی و زیرزمینی مورد  

گرفت. قرار  بیان همان  بررسی  روش  و  مواد  در  که  گونه 

مدل   برتری  به    CANFISگردید،  در    ،ANFISنسبت 

انتخابی بودن ساختار شبکه عصبی مصنوعی در این مدل  

مدل در  که  حالی  در  است.  امکان    ،ANFISهای  تلفیقی 

به صورت جداگانه   انتخاب ساختار شبکه عصبی مصنوعی 

   (.1390 ورکشی،بیات و ابیانه)زارع  باشدمیسر نمی

 

 ساوه  دشت کیفی پارامترهای سازی¬شبیه در  CANFISنتایج عملکرد روش  (:6)جدول 

تابع   ساختار  پارامتر  ردیف 

 عضویت 

تابع  

 انتقال 

تابع  

 آموزش

 آموزش آزمون 
R RMSE NRMSE% r RMSE NRMSE% 

لونبرگ   سیگموید  ای زنگوله  SAR 2-2-2-2-2 زیرزمینی

 مارکوات 

91/0 38/1 82/22 95/0 38/1 31/23 

لونبرگ   سیگموید  ای زنگوله  2-2-2-2-2  سطحی 

 مارکوات 

92/0 05/2 72/28 9/0 9/1 15/26 

لونبرگ   تانژانت  گوسین  EC 2-2-2-2-2 زیرزمینی

 مارکوات 

99/0 326 3/8 99/0 332 6/8 

لونبرگ   تانزانت  گوسین  2-2-2-2-2  سطحی 

 مارکوات 

98/0 260 6/9 97/0 266 31/10 

لونبرگ   تانژانت  ای زنگوله  TDS 2-2-2-2-2 زیرزمینی

 مارکوات 

99/0 329 78/13 99/0 294 42/12 

لونبرگ   تانژانت  گوسین  2-2-2-2-2  سطحی 

 مارکوات 

93/0 267 85/16 70/0 765 74/46 

لونبرگ   سیگموید  گوسین  TH 2-2-2-2-2 زیرزمینی

 مارکوات 

99/0 25/68 9/6 99/0 25/68 28/7 

لونبرگ   سیگموید  ای زنگوله  2-2-2-2-2  سطحی 

 مارکوات 

996/0 07/84 07/15 990/0 73/56 4/11 

 از  یک  هر  بهینه  ساختار   اجرای  نتایج  6جدول  

  از  .دهد می  نشان   را  آب  منبع   تفکیک  به  کیفی  پارامترهای

گردد که تعداد دو دسته  اینگونه استنباط می  6جدول  نتایج  

نتایج بهتری نسبت به سایر  تابع عضویت گوسین  با  فازی 

داشته است. نتیجه مشابه در   CANFISساختارها در مدل 

ورکشی  برآورد رواناب سالانه توسط زارع ابیانه و بیاتمطالعه  

فوق    (1390) نتایج  با  همسو  که  است  شده  نیزگزارش 

مقامی آمارهباشد.  مقدار  خطاسنجی  یسه    NRMSEهای 

دهد که کمترین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی نشان می

درصد است    9/6باشد که برابر  می  THمقدار خطا مربوط به  

در مقابل،  باشد.  می  99/0همبستگی مربوطه نیز معادل    و

خطای    بیشترین   SARپارامتر    سازی¬شبیه مقدار 

NRMSE    82/22را به خود اختصاص داده است که برابر  

با   می  910/0درصد    سایر   به  نسبت  کهباشد.  همبستگی 

-مدل عصبی  عملکرد  ارزیابی.  دارد  توجهی  قابل  اختلاف  پارامترها

حاکی از   ،سطحی  آب  کیفی  پارامترهای برآورد  در  تطبیقی  فازی

  مقدار   میانگین  آن است که همانند نتایج شبکه عصبی مصنوعی،

کیفی هدف  برای   خطا پارامتر    زیرزمینی   آب  از  بیش  هر چهار 

  ضریب  مقدار  به  توانمی  را  امر   این   دلیلبا مقایسه نتایج  .  باشدمی

 آب   با  مقایسه  در   سطحی  آب  کیفی  پارامترهای  بین   همبستگی

  یک   هر  سازیشبیه  نتایج  مقایسه(.  4  جدول)  داد  نسبت  زیرزمینی

  خطای   کمترین  که  دهدمی  نشان  سطحی  آب  در  پارامترها  از

NRMSE  پارامتر  به  EC  درصد   6/9  برابر  که  باشدمی  مربوط 

  خطا،  بیشترین  مقابل  در.  باشد می  همبستگی  98/0  و  خطا

، که دارد  تعلق  SAR  پارامتر  به  زیرزمینی،   آب  نتایج  مشابه
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درصد و    72/28به ترتیب برابر    Rو    NRMSEهای  آماره

  .استبرآورد شده 92/0

اجرای   برآورد هر    در  تطبیقی  فازی-عصبی  مدلنتایج 

یک از پارامترهای کیفی آب زیرزمینی و سطحی در مقابل  

  گونههمانقابل مشاهده است.    5مقادیر مشاهداتی در شکل  

 تغییرات   بین  تنگاتنگی   ارتباط  گردد، می  دریافت   5  شکل  از

  موید  که  دارد  وجود  مشاهداتی  مقادیر با  پارامترها  از  یک  هر

  عملکرد  مقایسه  برای.  است  سازیشبیه  در  مدل  بالای  دقت

  در  تطبیقی   فازی-عصبی  و   مصنوعی   عصبی   شبکه  روش   دو

 در   (T-Test)تی آزمون روش از پارامترها  از یک هر برآورد

  گردیده  ارائه  7  جدول  در  نتایج  و  اجرا  spss16  افزار¬نرم

  استفاده   شود¬می  مشاهده   7  جدول   در  که   همانطور.  است

 برآورد  در  فازی-عصبی   و   عصبی   هوشمند  های¬روش  از

ساوه   زیرزمینی  آب  منابع   در  SAR  کیفی   پارامتر   دشت 

از   NRMSEای که مقدار    گونههداری دارند، باختلاف معنی

در   82/22درصد در روش شبکه عصبی مصنوعی به    09/32

 است. فازی تطبیقی کاهش یافته-روش عصبی

 
  منابع   قرمز،   نقاط  و  زیرزمینی  منابع)  سبز،   نقاط   CANFISبا  شده  سازی¬شبیه  و  شده  مشاهده  های¬داده   ای¬نقطه  نمودار  (:5)شکل

 ( سطحی
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عصبی تطبیقی برای -رسد روش فازینظر میهبنابراین ب

کیفی  ¬شبیه داده  زیرزمینی   در  SARسازی  آب  منابع 

دشت ساوه عملکرد بهتری دارد. در مورد سایر پارامترهای  

معنی اختلاف  زیرزمینی  آب  منابع  در  هدف  داری  کیفی 

گردد. لیکن باتوجه به خطای کمتر و سرعت  مشاهده نمی

بالاتر در روش شبکه عصبی مصنوعی این روش قابل توصیه 

آب  می منابع  در    در  اریدمعنی  اختلاف  سطحی باشد. 

  روش   دو   با  ,   ,SAR TDSکیفی  هایپارامتر  سازی¬شبیه

  سبب   تطبیقی  فازی-عصبی  روش  .گردد ¬میمشاهده  بالا

مدل  دارمعنی  بهبود   کیفی  پارامترهای  سازی¬نتایج 

TDS,SAR  مقدار  است¬شده از    NRMSEو  ترتیب  به 

درصد در روش شبکه عصبی مصنوعی به   27/29و    35/60

-عصبی کاهش یافته-درصد در روش فازی  85/16و    72/28

داری بین عملکرد هر دو روش  ست. در مقابل، اختلاف معنیا

پارامتر  -عصبی و عصبی  مشاهده    EC,THفازی در برآورد 

 نگردید. 

 

 

 (T-Test) :نتایج آزمون تی(:7) جدول
 .T Sig پارامتر  منبع  .T Sig پارامتر  منبع 

 
 آب زیرزمینی

EC 254/0 614/0  
 آب سطحی 

EC 043/0 833/0 
SAR 293/48 000/0 SAR 737/69 0 
TDS 84/0 72/0 TDS 289/7 007/0 
TH 412/0 521/0 TH 370/2 125/0 

 گیری نتیجه
های هوشمند عصبی و  عملکرد مدل  حاضر  پژوهش   در

های کیفی آب سطحی  پارامترعصبی در شبیه سازی  -فازی

گرفت. قرار  ارزیابی  مورد  زیرزمینی  متغیرهای    بنابراین  و 

SO4,Cl,Mg,Ca,Ph    مهم   پارامترهایبه عنوان ورودی و  

در   TDS, SAR, EC,THشامل  کیفی عنوان خروجی  به 

باشبیهشدند.  گرفتهنظر   عصبی    سازی  شبکه  روش  دو 

عصبی  و  نرم  تطبیقیفازی  -مصنوعی  قالب  افزار در 

Neurosolution 5.0    .ساختارمطالعه    این  درصورت گرفت 

روش  و مشخصات آن بر اساس نتایج مطالعات قبلی،    شبکه

و   خطا  و  گردیدند. سعی  تعیین  تجربی  مقایسه    روابط 

روش   با  آمده  بدست  نتایج  شد.   T-TESTمیانگین    انجام 

  شبکه  برآورد  خطای  کمترین  که  داد  نشان  سازینتایج شبیه

  سطحی  و  زیرزمینی  منابع  برای  ترتیب  به  مصنوعی  عصبی

  NRMSE  خطای  با   EC  و  TH  سازیشبیه   به  مربوط

 خطا   مقدار  بیشترین.  دارد  تعلق  درصد  3/5  و  29/1  معادل

  همین به.  باشد¬می   SAR  پارامتر به  مربوط   منبع  دو  هر  در

  نیز  عصبی-فازی  روش  با  سازی-شبیه  در  مشابه  نتایج  ترتیب

 از   استفاده  که  داد،  نشان  تست-تی  آزمون.  آمد  بدست

 برآورد  در   فازی-عصبی  و   عصبی   هوشمند  های¬روش

 اختلاف   زیرزمینی  آب  منابع   در  SAR  کیفی  پارامتر

  09/32  از  NRMSE  مقدار  کهطوری¬به  دارند،  داریمعنی

  کاهش   CANFIS  روش  در  82/22  به  ANN  روش  در  درصد

  زیرزمینی،   آب  کیفی   پارامترهای  سایر   مورد  در.  است  یافته

 آب  منابع   مورد  در.  نگردید  مشاهده  داریمعنی  اختلاف

  نتایج   دارمعنی  بهبود  سبب  فازی-عصبی  روش  سطحی

  که طوریبه  شد،   TDS, SAR  کیفی  پارامترهای  سازی¬مدل

  در   درصد  27/29  و  35/60  از  ترتیب  به  NRMSE  مقدار

 در   درصد  85/16  و  72/28  به  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش

 توان می  مجموع  در .  یافت  کاهش   عصبی- فازی  روش

  خطای  میزان  در  آب  منبع  نوع   اثر  که  نمود  استنباط  گونهاین

 . بود مشهود کیفی  پارامترهای از یک هر سازیشبیه 

 

 منابع
  ماشین  روش  ترکیب  از  استفاده   با  آب  کیفی  پارامترهای  تخمین  . 1398ا.    س.  پری،اصغری  ،ا.   فر،  احمدیان  ، .ز  .س  احمدپور،

 .383-369 ص  ،1398 تابستان  ،2 شماره ،6  دوره هیدرولوژی، اکو موجک، تئوری و قدرتمند یادگیری
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با استفاده از وایازی خطی چند متغیره و  در آبهای زیرزمینی    (SAR)ورد نسبت جذبی سدیم آبر  . 1393  .بامری، اپیری، ح.،  

 . 67-80، ص 21ی موردی دشت بجستان(، مجله مهندسی منابع آب، سال هفتم، شماره ی عصبی مصنوعی )مطالعهشبکه

ع.، مصطفی شایانزادهجوادی،  م.،  فرد، ب.،  م.ر.نژاد،  تلفیق  1396مصدقی،  به خاک در شرایط  آب  نفوذ  ارزیابی معادلات   .

 . 482-470، ص3، شماره31وهش آب در کشاورزی، جلد ژکیفیت آب و آبیاری، رطوبت اولیه خاک و بار آبی ثابت، نشریه پ 

ارزیابی مدل1390ورکشی، م.ابیانه، ح.، بیاتزارع رواناب سالانه، نشریه آب و های هوشمند عصبی و تجربی در تخمین  ¬. 

 . 365-379(، ص 2) 25خاک )علوم و صنایع کشاورزی(،  
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Abstract 

The main purpose of this study is to evaluate the effect of type of water resource in simulating water 

quality parameters in Savel plain by the intelligent models. In this investigation, the performance of 

ANN and CANFIS models in simulation of TDS, SAR, EC, and TH were compared with each other.  

For this aim, considering the correlation of the parameters, the Ph, Ca, Mg, Cl, and SO4 from 1966 to 

2016 were selected as the input variables. The results indicated that the minimum error by the ANN in 

groundwater and surface water resources were related to the TH and the EC with 1.29 and 5.3 % 

respectively. The maximum error in both resources corresponded to the SAR. The same results were 

obtained by the CANFIS. The consequences of the T-Test showed that there was a significant difference 

between the ANN and the CANFIS in estimation of the SAR in the groundwater. So that the value of 

NRMSE decreased from 32.9% in the ANN to 22.82% in the CANFIS.  Concerning the other 

parameters, there was not any significant distinction. In case of the surface water, the CANFIS led to 

increase of proficiency of simulation of the SAR and the TDS. So thar, the value of the NRMSE declined 

from 60.35 and 29.27% in the ANN to 28.72 and 16.85 % in the CANFIS. In general, the impact of the 

type of the water resource in the accuracy of intelligent models in simulation of water quality parameters 

was approved.  
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Abstract 
The main purpose of this study is to evaluate the effect of type of water 

resource in simulating water quality parameters in Savel plain by the 

intelligent models. In this investigation, the performance of ANN and 

CANFIS models in simulation of TDS, SAR, EC, and TH were compared 

with each other.  For this aim, considering the correlation of the 

parameters, the Ph, Ca, Mg, Cl, and SO4 from 1966 to 2016 were selected 

as the input variables. The results indicated that the minimum error by the 

ANN in groundwater and surface water resources were related to the TH 

and the EC with 1.29 and 5.3 % respectively. The maximum error in both 

resources corresponded to the SAR. The same results were obtained by 

the CANFIS. The consequences of the T-Test showed that there was a 

significant difference between the ANN and the CANFIS in estimation of 

the SAR in the groundwater. So that the value of NRMSE decreased from 

32.9% in the ANN to 22.82% in the CANFIS.  Concerning the other 

parameters, there was not any significant distinction. In case of the surface 

water, the CANFIS led to increase of proficiency of simulation of the SAR 

and the TDS. So thar, the value of the NRMSE declined from 60.35 and 

29.27% in the ANN to 28.72 and 16.85 % in the CANFIS. In general, the 

impact of the type of the water resource in the accuracy of intelligent 

models in simulation of water quality parameters was approved.  
 

Keywords: 
 Word, Intelligent 

models, ANN, 

CANFIS, Water 

quality, Water 

resource 
 
 

1. Introduction 
Water quality is one of critical factor in water resource management and providing water requirement 

for drink, industry and agriculture sectors. Measuring water quality parameters can be done by specials 

analysis at laboratories, which needs more time and cost. These grounds compel experts to find 

alternative methods with high accuracy in prediction of the relevant parameters (Montaseri et al., 2018). 
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Among them, application of intelligent models has been reported as the suitable methods to address the 

issues. In the other hand, water quality parameter strongly depends on the type of the water resource 

including surface and groundwater. In other words, interaction of environment can cause changes of 

water quality parameters, thus the relationship among water quality parameters depends on the kind of 

the resource (Bayatvarkehsi et al., 2020). The main purpose of this study is to simulate water quality 

parameters by intelligent models and evaluate the effect of type of water resource in simulating them in 

Saveh plain by the intelligent models.  

2. Materials and Methods 
In this investigation, the performance of ANN and CANFIS models in simulation of TDS, SAR, EC, 

and TH were compared with each other. For this aim, considering the correlation of the parameters, the 

pH, Ca, Mg, Cl, and SO4 from 1966 to 2016 were selected as the input variables. Running the ANN 

was carried out on Nonresolution software. For this purpose, variety of learning rules and active 

function were tested. The number of neurons of the hidden layer was calculated considering the below 

table. 

 
Table 1- Different equations for calculating the neuron in the hidden layer 

Method equation 

Li et al.  𝑁ℎ = (√1 + 8𝑛 − 1)/2 

Tamura and Tateishi  𝑁ℎ = 𝑛 − 1 

Zhang et al . 𝑁ℎ =
2𝑛

𝑛
+ 1 

Jinchuan and Xinzhe  
𝑁ℎ = (𝑛 + √𝑁𝑝)/𝐿 

Shibata and Ikeda  𝑁ℎ = √𝑛𝑁𝑜 

Hunter et al.  𝑁ℎ = 2𝑛 − 1 

Proposed approach 𝑁ℎ = (4𝑛2 + 3)/(𝑛2 − 8) 

 
Performing the CANFIS was done considering different membership functions on the software. The 

evaluation of the methods was done by the Normal Root Mean Square Error (RMSE) and Correlation 

coefficient (r) as following: 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝐸̅
[

1

𝑛 
∑ (𝐸𝑖 −  𝐸̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ]

0.5
                (1) 

3. Results 
The findings of the correlation coefficients showed that there was a strong link among water quality 

parameters in groundwater in compared to the surface water. Affecting environmental measures on 

surface water resource can be one of reasons of this result, whereas, this affect cannot be observed in 

groundwater. The same results were reported in the study of Mohammadi and Ebrahimi (2019) and 

Sayadi Shahraki and Sayadi Shahraki (2019). The results indicated that the minimum error by the ANN 

in groundwater and surface water resources were related to the TH and the EC with NRMSE=1.29 and 

5.3 % respectively. The maximum error in both resources corresponded to the SAR. The same results 

were obtained by the CANFIS. The consequences of the T-Test showed that there was a significant 

difference between the ANN and the CANFIS in estimation of the SAR in the groundwater. So that the 

value of NRMSE decreased from 32.9% in the ANN to 22.82% in the CANFIS.   

4. Discussion and Conclusion 
Concerning the other parameters, there was not any significant distinction. In case of the surface water, 

the CANFIS led to increase the proficiency of simulation of the SAR and the TDS. So that, the value 

of the NRMSE declined from 60.35 and 29.27% in the ANN to 28.72 and 16.85 % in the CANFIS. In 

general, the impact of the type of the water resource in the accuracy of intelligent models in simulation 

of water quality parameters was approved.  
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