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 چکیده
در این مطالعه گیری در مدیریت منابع آب است.  ریزی و تصمیم ابزارهای مهم برنامهزیرزمینی از  مناسب کیفیت آب سازی مدل

( 1331 تاا  1311آمااری    دورۀ چااه در  11هاای   از داده دشت گرو زیرزمینی کیفی آب متغیرهایتغییرات  سازی مدل منظور به

متغیر وابسته  عنوان به THو  EC ،SAR ،TDSمتغیر مستقل و  عنوان بهHCO3 و Na ،Mg ،Ca، SO4 ،Clمتغیرهای . شداستفاده 

 ساازی  مادل فازی تطبیقی برای  -شبکۀ عصبیعصبی مصنوعی و  ن، شبکۀهای ماشین بردار پشتیبا در نظر گرفته شد. از روش

= EC  33/0=R2 ،13/103در متغیرهاای   فاازی تطبیقای   -شابکۀ عصابی   نشان داد که سازی مدلنتایج حاصل از . استفاده شد

RMSE  33/0و =CE) ،SAR  31/0=R2 ،21/0 =RMSE  31/0و =CE و )TH  33/0=R2 ،13/0 =RMSE  33/0و =CE ) 

 شابکۀ عصابی  مادل   TDSمصنوعی و ماشین بردار پشتیبان عملکرد بهتری دارد و در متغیار   شبکۀ عصبیبه دو روش  نسبت

بندی بر اساا    پهنه. داشته استکارایی بهتری ( نسبت به دو مدل دیگر CE= 33/0و  R2 ،13/103 =RMSE=33/0مصنوعی  

%(، باد  1/21نامناساب    سه طبقۀ یراد TDSمتغیر بندی کیفیت آب شرب شولر و کشاورزی ویلکوکس نشان داد که  دو طبقه

%( و 11/74%(، نامناساب   11/23%(، قابل قبول  11/0طبقه خوب   1دارای  THو متغیر %(31/1%( و غیرقابل شرب  13/41 

%( 1/0%( و متوسط  43/13%(، خوب  11/3عالی   دارای سه طبقۀ ECمتغیر  نیز بندی ویلکوکس بر اسا  طبقهو %( 12/1بد  

 .است %(11%( و خوب  13دارای دو طبقه عالی   SARو متغیر 

 و ماشین بردار پشتیبان. کیفیت آب زیرزمینیمصنوعی،  عصبی شبکۀفازی تطبیقی،  ا عصبی شبکۀبندی،  پهنه :کلیدی های واژه
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 مقدمه
ای از مصاار  آب کشاور    بخش قابل ملاحظه ،در شرایط کنونی

زیرزمینای   در بخاش شارب توساط مناابع آب     خصوص بهایران 

از مناابع  برداری  بهره .(2007 خدایی و همکاران،  دشو می تأمین

آگاااهی از ویااعیت کماای و کیفاای    مسااتلزم ،زیرزمیناای آب

هاای زیرزمینای    باا تعیاین کیفیات شایمیایی آب     .ستها آبخوان

دسات    مناابع آبای باه    سلامت این برآوردی از ویعیتتوان  می

 دکار را مشخص   نوع کاربری آن ،متناسب با ویعیت آن آورد و

هاای   تاوان از روش  در این زمیناه مای   (.2001، 1 هیگون و لینگ

ی از خصوصایات کیفای آب   مستقیم و غیرمساتقیم بارای آگااه   

 دارناد رغم دقت بااییی کاه    های مستقیم علی د. روشاستفاده کر

 هاا  آن کارگیری به ،های مشاهداتی ارزش بسیار بایی داده علت به

رو  ازایان  مستلزم صر  زمان طاوینی و صار  هزیناه اسات.    

 یهاا  ساتم یس یسااز  هیشاب  یبارا  یم متعددیرمستقیغ یها روش

و بر اساا    وتریبا استفاده از کامپو برآورد پارامترهای آن  یعیطب

هاا   ن روشیا ا جملاه  اباداع شاده اسات. از    محاسبات پیچیاده 

فراینادها در  ن یا اسات. ا  یکیدرولوژیه یساز هیا شبی سازی مدل

 یسااز  هیرات را داشاته و شاب  یین تغیشتریزمان و مکان ب محدودۀ

همواره با مشکلات  ،ادیو ابعاد ز یرخطیسرشت غ لحاظ بهها  آن

 یهاا  ب روشیا و ترک یریکاارگ  همراه است. اماروزه باه   یادیز

   ی     فااز   -         شبکۀ عصبی، 2یمصنوع شبکۀ عصبیهوشمند همچون 

 هاا  ستمیکنترل س یبرا 1کیتم ژنتیو الگور 1ی، منطق فاز 3 ی ق ی   تطب

 ت عمادۀ یمز (.2001قرار گرفته است  عبقری،  موردتوجهار یبس

 یهاا  یسار  یریادگیا ت یا از قابل یریا گ ها، امکان بهره ن روشیا

هاوش   یهاا  روشات مهم یاست. از خصوص ینیب شیو پ یزمان

و  ین ورودیها در برقارار کاردن ارتباا  با     آن یی، توانایمصنوع

ک آن مسئله اسات  یزیبدون در نظر گرفتن ف فرایندک ی یخروج

این تواناایی هاوش مصانوعی در مطالعاات     (. 2012، 7 وفاخواه

برآوردهاای کیفای مارتبط                ا  در زمینۀهیدروژئولوژی و مخصوص

محققاان مختلاق قارار گرفتاه      موردتوجهای  ویژه طور بهها  با آن

                                                             
1. Huiqun and Ling 
2. Artificial Neural Network(ANN) 
3. Adaptive Neuro-fuzzy Inference System (ANFIS) 
4. Fuzzy Logic 
5. Genetic Algorithm  
6. Vafakhah 

بااه ارزیااابی عملکاارد  (2017  زاده و همکاااران عیساای اساات.

در تخمااین مصاانوعی  شاابکۀ عصاابیآمااار و  هااای زمااین روش

نتایج تحقیق آناان نشاان    .پارامترهای کیفی دشت قروه پرداختند

مصاانوعی کااارایی بهتااری در تخمااین   شاابکۀ عصاابیداد کااه 

مقادار  ( 2011 میرزاوند و همکااران   پارامترهای کیفی آب دارد.

آب شاور   لر آبخوان کاشاان را کاه در معارب جبهاۀ    غلظت ک

مصانوعی   شابکۀ عصابی  نمک قرار داشت، با استفاده از  ۀدریاچ

MLP و RBF آناان   ساازی  شابیه نتاایج   .مورد ارزیابی قرار دادند

 باوده اسات.   RBFبهتر از مدل  MLPنشان داد که عملکرد مدل 

هاای کیفای    تغییارات مکاانی شااخص   ( 2011 ادیب و زماانی  

های زماین آماار    زیرزمینی دشت دزفول را با استفاده از روش آب

نتایج حاصل از تحقیاق آناان نشاان داد     .قرار دادند مورد بررسی

بنادی   آماری برای پهنه که روش کوکریجینگ بهترین روش زمین

بنادی حااکی از    کیفی دشت دزفول است و نتایج حاصل از پهنه

هاای   زیرزمینای در قسامت   ویعیت نامطلوب کیفای مناابع آب  

و همکااران  زارع ابیاناه  . اسات جنوب شارقی و شارقی دشات    

مصانوعی باا    شبکۀ عصبیمقدار نیترات را با استفاده از ( 2011 

بهاار ماورد ارزیاابی قارار     -سه ترکیب مختلق در دشت همدان

دادند. نتایج بررسی آنان نشان داد هر سه ترکیب کاارایی بااییی   

 و همکااران  4چاادوری در تخمین نیترات در این دشات را دارد.  

مصاانوعی و روش کریجینااگ  شاابکۀ عصاابیکااارایی  (2010 

ماورد ارزیاابی قارار     یابی مقدار آرسینک معمولی را جهت درون

مصانوعی   شابکۀ عصابی  دادند. نتایج آناان نشاان داد کاه مادل     

طااهری  عملکرد بهتری نسبت به روش کریجینگ داشته اسات.  

به بررسای تغییارات مکاانی کیفیات      (2011  و همکاران 1تیزرو

هاای   آباد زنجان با استفاده از روش زیرزمینی در دشت زیرین آب

آماااری پرداختنااد. بررساای آنااان نشااان داد کااه روش     زمااین

عملکاارد بهتااری در  IDWکوکریجینااگ در مقایسااه بااا روش  

و  3ناورانی داشاته اسات.    SARو  ECبررسی تغییارات مکاانی   

 منظاور  باه مصانوعی   شبکۀ عصبیهای  از مدل (2017 همکاران 

و  ECبینی تغییرات زمانی و مکانی کیفیات آب زیرزمینای     پیش

SAR )ز این تحقیاق نشاان داد کاه    استفاده کردند. نتایج حاصل ا

                                                             
7. Chowdhury 
8. Taheri Tizro 
9. Nourani 
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( نسابت باه ماادل رگرسایون خطاای    FFNNخااور   مادل پایش  

بینی تغییرات زماانی و   ( عملکرد بهتری در پیشMLRچندگانه  

( 2017 و همکااران   1جلالای مکانی کیفیت آب زیرزمینی دارد. 

زیرزمیناای دشاات ارا  بااا اسااتفاده از   بااه بررساای کیفیاات آب

متغیار کیفای    4 ،های زمین آماری پرداختند. در این تحقیق روش

قرار گرفات کاه نتاایج تحقیاق نشاان داد کاه        مورد بررسیآب 

یاابی   های سنتی قاادر باه درون   تر از روش روش کریجینگ دقیق

                          استفاده از هاوش مصانوعی   . استمتغیرهای کیفی در این دشت 

                 قرار گرفات کاه             موردتوجه                    های هیدرولوژیکی نیز                در دیگر زمینه

  و  2 ال شاافی         رواناب-    بارش      سازی     مدل         توان به                 در این زمینه می

بینای ساط     پایش   ،(2012، و همکاران 3کیشی ؛2011،        همکاران

  و  1موسااوی ؛2013و همکاااران،  1محمدیشاایرآب زیرزمیناای  

و 7 واناگ                                  بینی دبای روزاناه و ماهاناه          و پیش (2013 ،همکاران

                    بار اساا  نتاایج        د.  کر      اشاره  (2012 ،وفاخواه؛ 2003 همکاران،

                      تاوان دریافات کاه         مای    ،                                  حاصل از مطالعات گذشته در این زمینه

           کارآماد و     ی     روشا          عناوان     به      توان              مصنوعی را می     هوش   ی  ها     روش

              قلمداد نماود     ی ک ی      درولوژ ی       مختلق ه   ی   رها ی     ن متغ ی             برتر برای تخم

 یریااگ ابازار و فناون انادازه    یهاا  تیباا توجاه باه محاادود        کاه  

ت اطلاعاات موجاود،   یز محادود یا و ن یدرولوژیا ه یپارامترها

ن، یا. بناابر ر اسات یناپذ اجتناب یمتغیرهای کیفی امر یساز هیشب

هااای هوشاامند  ماادل ییتوانااا ییق شناسااایاان تحقیااهااد  از ا

شابکۀ  مصانوعی و   شابکۀ عصابی  ن، هاای باردار پشاتیبا    ماشین

متغیرهاای کیفای آب    ساازی  مادل فازی تطبیقی جهت  -عصبی

بنادی   ( در دشت گرو و پهنهTHو  EC ،SAR ،TDSزیرزمینی  

مادیریتی مناسابی    ،کماک آن ابازار    این متغیرها است تا بتوان به

ه از نظار شارب و کشااورزی ارائا    های کیفی  برای کنترل پارامتر

  .کرد

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه منطقۀ
          جغرافیایی    ۀ             مربع در محدود       کیلومتر    14 /  73                دشت گرو با وسعت 

                                                             
1. Jalali 
2. El-Shafie 
3. Kisi 
4. Shirmohammadi 
5. Moosavi 
6. Wang 

                      دقیقه طول شارقی و در      24       درجه و     14         دقیقه تا     11       درجه و     14

                      دقیقاه عارب شامالی        17         درجاه و      27         دقیقه تا     11       درجه و     27

                 کیلاومتری شار         110                        ایان دشات در فاصالۀ                  واقع شده است.

                                        کیلومتری جنوب شر  میناب قرار گرفته است.     10           بندرعبا  و 

                               هاای جناوب کشاور در قلمارو                                دشت گرو همانند اغلب دشات 

                       سبب جبر جغرافیایی حاکم        که به           گرفته است.             ق خشک قرار    مناط

      هاای                                                            بر منطقه میزان بارندگی آن کام و رگبااری اسات. جریاان    

                                                           سطحی این دشت از طریق رودخاناه زرانای باه دریاای عماان      

                   شاده از ایساتگاه                               بر اسا  اطلاعاات گاردآوری       شود.           ریخته می

      درجۀ    27 / 3                      متوسط ساینه این منطقه      دمای    ، ی         وژی مازاب        کلیماتول

      ایان    .      اسات        متار         میلای      202          ی سااینه                     گراد و مقدار بارندگ     نتی  سا

   ،                        شناسای و ژئومورفولاوژی                هاای زماین                       دشت تحت تأثیر ویژگی

   در                            هاای زیرزمینای آن فقاط       آبۀ       و تغذی      دارد                نفوذپذیری اندکی 

     بار                گیرد. علاوه                        شیب و مسط  دشت صورت می        های کم      قسمت

   ،                مناابع آبای آن                             برداری بایش از ررفیات از         بهره   ،       نامناسب     ذیۀ  تغ

                                                     عث تنزل کمی آبخوان دشت شده است  عفیفای و همکااران،     با

                                           موقعیت مکانی دشات گارو واقاع در اساتان        ( 1      شکل     (.    2012

      هاای                    همراه موقعیت چاه                                     هرمزگان و در قسمت جنوبی ایران را به

     دهد.         نشان می    را             مورد مطالعه

 روش تحقیق
                 زیرزمینای دشات           کیفی آب          متغیرهای       سازی     مدل             در این تحقیق 

                 ای با طاول دوره              چاه مشاهده    11    های                  استفاده از داده             گرو بر پایۀ

                 ( کاه از شارکت       1331-    1331     تاا        1311-    1314       ساال      1      آماری 

                                              ای استان هرمزگاان تهیاه شاده باود، صاورت                      سهامی آب منطقه

        نموناه       111                            های انجام شاده مجموعاا                         گرفت. که پس از بررسی

  ، Na                        شده در این تحقیق شاامل                                  انتخاب گردید. متغیرهای استفاده

Mg ،  Ca، SO4،  Cl  و   HCO3  عنوان متغیر مساتقل و      به                      EC ،  SAR ،  

TDS   و  TH  عنوان متغیر وابسته در نظار گرفتاه شاد. بار ایان          به                                                     

    یک   ی   برا  TH  و   EC ،  SAR ،  TDS                          اسا  مقادیر کیفی متغیرهای 

       درصاد      20                    ها بارای آماوزش و              درصد داده    10         ساله، که    1   ۀ   دور

                      هاای ماشاین باردار         روش    از           اساتفاده       باا            آزماون و           ها بارای        داده

                فاازی تطبیقای     شبکۀ عصابی          مصنوعی و   شبکۀ عصبی         پشتیبان، 

                               نمودار مراحل کاار نشاان داده      ( 2                          برآورد خواهد شد. در شکل 

         شده است.
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 مورد مطالعههای  موقعیت دشت گرو و چاه(: 6شکل )

Figure (1): The position of the Gero and the wells studied 

 

 
 (: نمودار مراحل انجام تحقیق۷شکل )

Figure (2): Diagrams of research steps 

 

خلاصه نشان  صورت بهمراحل انجام تحقیق را  (2 شکل 

تحقیق ها در قسمت روش  هیه و تقسیم دادهدهد، مراحل ت می

 د.شمراحل به شرح ذیل انجام  ۀه است. بقیشد تویی  داده

 6های بردار پشتیبان ماشین
یزم اسات وابساتگی تاابعی    SVM در یک مادل رگرسایونی  

تخماین   xای از متغیرهای مساتقل   به مجموعهy ۀمتغیر وابست

                                                             
1. Sub Vector Machine (SVM) 

ماننااد دیگاار مسااائل شااود. فاارب باار ایاان اساات کااه  زده 

وابسته و مستقل توسط یاک   متغیرهایبین  رگرسیونی، رابطۀ

در  یک مقدار ایافی نویز مشخص شود. علاوۀ به fتابع معین 

این تحقیق با توجه به پرکاربرد بودن تاابع کرنال شاعاعی از    

ماشین بردار پشتیبان بر  محاسبات فراینداین تابع استفاده شد. 

انجام و پارامترهای تاابع   Matlabنویسی در محیط اسا  کد
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 (.2007، 1 یو و لیونگ کرنل از طریق سعی و خطا بهینه شد

 ۷مصنوعی شبکۀ عصبی
مصانوعی، قابلیات یاادگیری، فراخاوانی و     عصبی های   شبکه

ها  ند. این شبکهها را دار تعمیم یافتن از الگوهای یادگیری داده

هاای باین    توانند برای یک عمال خااص باا تعادیل وزن     می

هاای عصابی آماوزش                                         عناصر، آموزش ببینند. معماوی  شابکه  

اص را باه یاک خروجای خااص     بینند تا یک ورودی خا  می

 (.2001مکاران، و ه 3 ریدند تبدیل کن

 یهاا  ش از حاد وزن یاز کوچک شدن با  یریجلوگ یبرا

 یعصاب  یهاا  شابکه  یها ی، ورودیمصنوع یعصب یها شبکه

و  1ایماری  ؛2012 وفااخواه،   د استاندارد شاوند یبا یمصنوع

ق یا ن تحقیا در ا (.2003حسینی و برهانی، ؛ 2000همکاران، 

 استفاده شد.( 1  ها از رابطۀ داده یاستانداردساز منظور به

 1) min

max min

i
i

X X
N

X X





 

مقاادیر واقعای،      شاده،  مقاادیر استاندارد     ،که در این رابطه

حاداکرر مقاادیر واقعای         حداقل مقاادیر واقعای و        

نرماال   1و  0را باین   شبکۀ عصبیهای  این رابطه ورودی است.

 د.کن می

تم یخاور باا الگاور    شیاز شابکه پا   ساازی  مادل  منظور به

آموزش انتشار خطا به عقب و توقق آموزش ماورد اساتفاده   

ها به دو دساته آماوزش و آزماون تقسایم      قرار گرفت. و داده

% برای آزمون در 20ها برای آموزش و  % داده10ی که طور به

ک و تابع تانژانت هیپربولیا دو تابع سیگموئید  ر گرفته و ازنظ

 خروجای اساتفاده شاد    طی در ییۀدر ییۀ میانی و از تابع خ

نورون متغیر بود و بهتارین تعاداد    20تا  2ها از  تعداد نورون

 .دسعی و خطا تعیین ش صورت بهنورون 

  5تطبیقی -فازی شبکۀ عصبی
 خور شیپ ۀیچند ی یعصب ۀ، از شبکیمدل نروفاز یدر طراح

 MFNNساتم  یانتشاار خطاا و س   پاس  یریادگیتم ی( با الگور

                                                             
1. Yu and Liongs 
2. Artificial Neural Network  
3. Riad 
4. Imrie 
5. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

د و یگموئیتفاوت دو سا  یبا تابع ورود 7ساگنو یاستنتاج فاز

 انجام شاد  Matlabافزار  با استفاده از نرم یخط یتابع خروج

د شا ن متحر  استفاده یانگینمودن از تابع م یر فازیغ یو برا

در ایاان تحقیااق از دو روش تفکیااک    (.2012 وفاااخواه، 

و یافته(  ای تعمیم های مرلری، زنگوله ای  با تابع عضویت شبکه

کاه   هاا اساتفاده شاد    سازی داده ای برای فازی تفکیک خوشه

 .دور در نظر گرفته شد 1000 ،تعداد دور آموزشی

 زیرزمینی بندی کیفی آب های پهنه روش

 (IDW)دهی عکس فاصله  روش وزن

گیری، وزنی بر اسا   یک از نقا  اندازهبرای هر IDWروش 

گیرد.  بین آن نقطه تا موقعیت نقطه مجهول در نظر می فاصلۀ

شاود.   دهای کنتارل مای    ها توساط عامال وزن   سپس این وزن

ماورد   ۀتر اثر نقا  دورتر از نقطا  گرزهای ب ی که توانطور به

 طاور  بهها را  تر وزن های کوچک برآورد را کاهش داده و توان

کنند. مقدار عامال   تری بین نقا  همجوار توزیع می یکنواخت

 د:شو زیر محاسبه می وزنی با استفاده از رابطۀ

 2) 
1

i
i n

ii

D a

D a








 

 ام تا نقطۀ iایستگاه  فاصلۀ iDام،  iوزن ایستگاه  i ،که در آن

 (.2011 ادیب و زمانی،  دهی است توان وزن aمجهول و 

 آماری کریجینگ مینروش ز

کریجینگ برآوردگری است که بار منطاق میاانگین متحار      

برداری  نمونه دار استوار است، مقادیر یک متغیر را در نقا  وزن

ترکیبی از خطی از مقادیر همان متغیر در نقا   صورت بهنشده 

داده و هاا وزنای نسابت     از نمونه .گیرد اطرا  آن در نظر می

 (.3 ۀ خطی نااریب است  معادلۀکنندبرآورد بهترین

 3)    ∑       

 

   

 

متغیار در مکاان    شادۀ  گیاری  مقدار انادازه        ،که در آن

زن و   ،      مقدار برآوردشدۀ متغیر در نقطاۀ    ،     

ام کاه بار اساا  مقادار      iیا اهمیت کمیت وابسته به نموناۀ 

کمیت وابسته به نمونه در نقا  معلوم، به پاارامتر ماورد نظار    

                                                             
6. Sugno 
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 گیاری شاده اسات    تعداد نقاطی کاه انادازه   nشود و  داده می

   (.2010 زهتابیان و همکاران، 

 بندی روش طبقه
بناادی کیفیاات آب باارای شاارب و کشاااورزی   باارای طبقااه

 جادول   ( و ویلکاوکس 1بندی شولر  جدول  معیارهای طبقه

هاای   ( مورد استفاده قرار گرفات. پاس از اساتخراج نقشاه    2

متغیرهاا، دشات از نظار کیفیات آب     بندی برای تماامی   پهنه

 بندی شد. های شرب و کشاورزی طبقه ترتیب در بخش به

 (۷226)عسکری و همکاران،  بندی از نظر شرب معیارهای طبقه(: 6جدول )
Table (1): Classification criteria for drinking 

 TDS گرم بر لیتر(  میلی TH گرم بر لیتر(  میلی 

 <210 <100 خوب

 310-100 100-1000 قابل قبول

 100-1000 1000-2000 نامناسب

 1000-2000 2000-1000 بد

 2000-1000 1000-1000 قابل شرب        تقریبا 

 >1000 >1000 غیرقابل شرب
 

 (۷226)عسکری و همکاران،  بندی از نظر کشاورزی معیارهای طبقه(: ۷جدول )
Table (2): Agricultural classification criteria 

 EC ()دسی زیمنس بر متر SAR 

 <10 <210 عالی

 10-11 210-410 خوب

 11-27 410-2210 متوسط

 >27 >2210 نامناسب
 

 ها معیار ارزیابی مدل

   از    ،                                     های ماورد اساتفاده در ایان تحقیاق         مدل   ۀ     مقایس       منظور    به

         رابطۀ  (CE          ساتکیق-                         های آماری یریب کارایی ناش       نمایه

  و    ( 1           رابطااۀ  (RMSE                   ن مربعاات خطاا    ی               مجاذور میاانگ     ، ( 1

  . د ش        استفاده    ( 7   ۀ      رابط            یریب تبیین

 1) 
 

 1)  

  

 

  7) 

 

مقدار تخمینی  ،وابستهمتغیر ای مشاهده مقدار oYها  که در آن

و وابساته  متغیر ای مشااهده  یاانگین مقادار  مoY،متغیر وابسته

 مقدار تخمینی متغیر وابسته است.میانگین 

 ایجنت
زیرزمینای توساط مادل      متغیرهای کیفی آب سازی مدلبرای 

SVM یزم است که سه یریب C ،ε  وγ   بهینه شوند. بارای

این یرایب از روش سعی و خطاا اساتفاده شاد.     سازی بهینه

در  THو  EC ،SAR ،TDSحاصل از تخمین پارامترهای نتایج 

نشان داده شاده اسات   (3 دو دشت گرو و رودان در جدول 
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 آزمون در مرحلۀیرهای کیفی نتایج حاصل از تخمین متغ (:9جدول )
Table (3): The results of estimating the qualitative variables at the test stage 

 γ R2 RMSE CEیریب  εیریب  Cیریب  متغیر دشت

 گرو

EC 10 1/0 174/0 33/0 21/111 31/0 

SAR 10 11/0 233/0 3/0 41/1 41/0 

TDS 10 1/0 21/0 33/0 12/117 31/0 

TH 10 2/0 24/0 31/0 13/13 34/0 

 
سازی پارامترهای کیفی در دشات گارو نشاان     نتایج مدل

با کارایی باییی توانسته این متغیرها را  SVMدهد که مدل  می

شاابکۀ عصاابی  ۀانتخاااب ساااختار بهیناا باارای د.رآورد کنااباا

بارای دو تاابع    20تاا   1میاانی از   مصنوعی، تعداد نرون ییۀ

پنهاان تغییار    ۀانتقال سیگموئید و تانژانت هیپربولیک در ییا 

داده شاد و در هار مرحلااه میازان خطااا، کاارایی و یااریب     

همبستگی محاسبه شد. در نهایت ساختاری که دارای کمترین 

شابکۀ  ساختار بهیناه انتخااب شاد. نتاایج      عنوان به ،خطا بود

دو تااابع ساایگموئید و تانژاناات  مصاانوعی باارای   عصاابی

 نشان داده شده است. (1 هیپربولیک در جدول 
 

 آزمون از تخمین متغیرهای کیفی در مرحلۀ نتایج حاصل (:۲) جدول
Table (4): The results of estimating the qualitative variables at the test stage 

 R2 RMSE CE تابع انتقال شبکهآرایش  متغیر دشت

 گرو

EC 

 31/0 13/111 31/0 سیگموئید 1-11-7

 1/0 31/701 11/0 تانژانت هیپربولیک 1-7-7

SAR 
 13/0 11/0 11/0 سیگموئید 1-12-7

 43/0 31/0 11/0 تانژانت هیپربولیک 1-3-7

TDS 
 37/0 01/171 34/0 سیگموئید 1-1-7

 33/0 10/13 33/0 تانژانت هیپربولیک 1-1-7

TH 
 33/0 41/2 33/0 سیگموئید 1-4-7

 33/0 11/4 33/0 تانژانت هیپربولیک 1-1-7

 

مصنوعی برای متغیرهای کیفی  شبکۀ عصبینتایج بررسی 

، 31/0 باا یاریب همبساتگی     ECدهد کاه متغیار    نشان می

، (31/0 و یاریب کاارایی   13/111میانگین مربعات خطاای  

SAR  میانگین مربعاات خطاای   11/0 با یریب همبستگی ،

 با یاریب همبساتگی    TH و (13/0و یریب کارایی  11/0

( 33/0و یریب کارایی  41/2، میانگین مربعات خطای 33/0

نسبت به تابع انتقال تانژانت هیپربولیک  تابع انتقال سیگموئید

نتقاال  ابع اتا  TDSعملکرد بهتری داشاته اسات و در متغیار    

، میاانگین مربعاات   33/0باا یاریب همبساتگی    هیپربولیک 

عملکرد بهتاری نسابت    33/0و یریب کارایی  1/13خطای 

 -فازی شبکۀ عصبیبرای انجام مدل  به تابع سیگموئید دارد.

یافته( و  ای تعمیم طبیقی از دو تابع عضویت  مرلری و زنگولهت

ای با تعداد عضویت بهینه که با ساعی و   روش تفکیک خوشه

نتایج حاصل از  (1 خطا تعیین شد استفاده گردید. در جدول 

فازی تطبیقی با نوع تابع عضاویت نشاان داده    -شبکۀ عصبی

 شده است.
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 آزمون ۀنتایج حاصل از تخمین متغیرهای کیفی در مرحل(: 5جدول )
Table (5): The results of estimating the qualitative variables at the test stage 

 R2 RMSE CE عضویت تابع روش متغیر دشت

 

EC 
 ای تفکیک شبکه

 31/0 07/141 31/0 مرلری

 33/0 70/317 31/0 ای زنگوله

 33/0 13/103 33/0  ای تفکیک خوشه

SAR 
 ای تفکیک شبکه

 34/0 37/0 34/0 مرلری

 31/0 41/1 11/0 ای زنگوله

 31/0 21/0 31/0  ای تفکیک خوشه

TDS 
 ای تفکیک شبکه

 31/0 03/112 31/0 مرلری

 34/0 31/133 34/0 ای زنگوله

 33/0 21/22 33/0  ای تفکیک خوشه

TH 
 ای تفکیک شبکه

 31/0 02/31 31/0 مرلری

 33/0 11/40 33/0 ای زنگوله

 33/0 13/0 33/0  ای تفکیک خوشه

 

شود که در مادل   مشاهده می (3 با توجه به نتایج جدول 

ای در  فاازی تطبیقای روش تفکیاک خوشاه     -شبکۀ عصابی 

ای با داشاتن یاریب کاارایی،     مقایسه با روش تفکیک شبکه

همبستگی بای و میانگین مربعاات خطاا عملکارد بهتاری در     

تخمین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در دشت گرو داشاته  

نتایج حاصل از تخمین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی است. 

شابکۀ  مصنوعی و  شبکۀ عصبی، SVMبا استفاده از سه مدل 

نشاان داده   (7 تاا   (3  هاای  تطبیقی در شاکل  -فازی عصبی

 شده است.

 

 
 

 آزمون در مرحلۀ ECنمودار مشاهداتی و تخمینی متغیر (: 9) شکل
Figure (3): Observation and Estimated Chart EC in the test stage 
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 آزمون در مرحلۀ SARنمودار مشاهداتی و تخمینی متغیر  (:۲شکل )

Figure (4): Observation and Estimated Chart SAR in the test stage 
 

 

 
 آزمون در مرحلۀ TDSنمودار مشاهداتی و تخمینی متغیر  (:5شکل )

Figure (5): Observation and Estimated Chart TDS in the test stage 

 

 
 آزمون در مرحلۀ THنمودار مشاهداتی و تخمینی متغیر  (:1شکل )

Figure (6): Observation and Estimated Chart TH in the test stage 
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 زیرزمینی آب بندی کیفی پهنهنتایج 
زیرزمیناای در دشاات گاارو پااس از   بناادی کیفیاات آب پهنااه

و هاای هوشامند    متغیرهای کیفی با استفاده روش سازی مدل

و  EC ،SARمتغیرهاای   برایآزمون،  مرحلۀ ها در ارزیابی آن

TH  تطبیقاای  روش تفکیااک  -فااازی شاابکۀ عصاابیماادل

مصانوعی   شابکۀ عصابی  مدل  TDSمتغیر  برایای( و  خوشه

ترین خطاا و  کم  تابع انتقال تانژانت هیپربولیک( با داشتنبا  

زمینای   بنادی کیفیات آب زیار    جهت پهنهیریب کارایی بای 

 9.3افازار   در محایط نارم   IDWانتخاب و با استفاده از روش 

GIS .بنادی   نتایج حاصل از پهنه 10تا  4های  شکل انجام شد

های مختلق کیفیت  مساحت هریک از طبقه 4و  7و جداول 

 دهد. نشان می مورد مطالعه منطقۀآب زیرزمینی را در 

 
 بندی شولر در دشت گرو بر مبنای طبقه TDSتغییرات مکانی متغیر (: ۲)شکل 

Figure (7): The spatial variations of the TDS variable in the Garoo plain based on the Schuler classification 

 

 

 
 بندی شولر در دشت گرو بر مبنای طبقه THتغییرات مکانی متغیر (: 8شکل )

Figure (8): The spatial variations of the TH variable in the Garoo plain based on the Schuler classification 

 



  93                                                                         ...بینی کیفیت آب زیرزمینی ارزیابی چند مدل هوش مصنوعی برای پیش 

 شولر بندی طبقههای مختلف کیفیت آب زیرزمینی براساس  مساحت طبقه(: 1جدول )
Table (6): Groundwater quality area of different classes based on the Schuler classification 

 ویعیت
TDS TH 

 مساحت  %( مربع(مساحت  کیلومتر مساحت  %( مربع(مساحت  کیلومتر

 11/0 11/0 - - خوب

 11/23 11/1 - - قابل قبول

 11/74 31/11 1/21 42/3 نامناسب

 12/1 13/1 13/41 11/13 بد

 - - - - قابل شرب        تقریبا 

 - - 31/1 47/0 غیرقابل شرب
 

بنادی متغیرهاای کیفای     با توجه به نتایج حاصل از پهناه 

TDS  وTH مشااهده  (7 و جادول   (1 و  (4 های  در شکل  

 ۀکیفیت آب زیرزمینی در سه طبقا  TDSد که در متغیر شو می

%( 31/1%( و غیرقابل شارب   13/41%(، بد  1/21نامناسب  

. ۀ کیفیت بد استمربو  به طبققرار دارد و بیشترین مساحت 

زیرزمینای   بندی کیفای آب  پهنه نشان داد که THبررسی متغیر 

%(، قابل قبول 11/0خوب   طبقۀ 1دارای  بر اسا  این متغیر

 . %( است12/1%( و بد  11/74نامناسب  %(، 11/23 

 
 بندی ویلکوکس در دشت گرو بر مبنای طبقه ECتغییرات مکانی متغیر (: 3شکل )

Figure (9): The spatial variations of the EC variable in the Garoo plain based on the Wilcox classification 

 
 بندی ویلکوکس در دشت گرو بر مبنای طبقه SARتغییرات مکانی متغیر (: 62شکل )

Figure (10): The spatial variations of the SAR variable in the Garoo plain based on the Wilcox classification 
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 بندی ویلکوکس های مختلف کیفیت آب زیرزمینی براساس طبقه مساحت طبقه (:۲جدول )
Table (7): Groundwater quality area of different classes based on the Wilcox classification 

 ویعیت
EC SAR 

 مساحت  %( (کیلومترمربعمساحت   مساحت  %( (کیلومترمربعمساحت  

 13 31/3 11/3 77/1 عالی

 11 21/11 43/13 13/11 خوب

 - - 1/0 11/0 متوسط

 - - - - نامناسب

 

طبقاات کیفیات آب    (4 جدول و  (10  ( و3 در اشکال 

زیرزمینی از لحاظ مصار  کشاورزی نشان داده شده است. با 

داری ساه   ECد که متغیر شو مشاهده می (4 توجه به جدول 

متغیر  ،%(1/0%( و متوسط  43/13%(، خوب  11/3عالی   ۀطبق

SAR   است11%( و خوب  13دارای دو طبقۀ عالی )%. 

فیت آبخوان دشت کی دهند که بندی نشان می های پهنه نقشه

در  ماورد بررسای  یک از متغیرهای کیفای  گرو متناسب با هر

که ایان آبخاوان بار     طوری هگیرد. ب ویعیت متفاوتی قرار می

در شرایط بدتری نسابت باه    THو  TDSاسا  متغیر کیفی 

انی کیفیات  تغییرات مک گیرد. قرار می SARو  ECمتغیرهای 

کیفیات آب در قسامت   تنازل  ۀ دهند آب در این آبخوان نشان

هاای جناوبی و    غربی دشت نسبت به قسمت  غرب و جنوب

 مورد بررسیتغییرات متغیرهای ۀ . دامنجنوب شرقی آن است

قسمت  TDSمتغیر در دهد که  در این تحقیق همچنین نشان می

بندی شولر ویعیت کیفی  هجنوب شرقی دشت بر اسا  طبق

در حاالی کاه بیشاتر دشات از ویاعیت       ،آب مطلوب است

نامطلوبی برخوردار بوده و در قسمت غربی دشت کیفیت آب 

نیز بیشتر دشت کیفیت  THباشد. در متغیر  غیرقابل شرب می

نامناسبی دارد و بهترین کیفیت آب در قسمت جنوب شرقی و 

. بررسی متغیرهای بدترین کیفیت در قسمت غربی دشت است

EC  وSAR بندی کشاورزی ویلکوکس نشاان   بر اسا  طبقه

دهد که این دشت از لحاظ کیفیت آب کشاورزی در حاد   می

 مطلوبی قرار دارد.

 گیری بحث و نتیجه
در زیرزمینای   آب بینی و تعیاین کیفیات   با توجه به اینکه پیش

 در ،کند زیرزمینی کمک شایانی می ریزی و مدیریت آب برنامه

های هوشمند با توابع مختلق  مدل د که ازاین پژوهش سعی ش

د، ردمتغیرهای کیفیت آب زیرزمینی استفاده گ سازی مدلجهت 

 بندی متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی بر اساا   همچنین پهنه

های شرب و کشاورزی صورت گرفت تا علاوه بر  بندی طبقه

تغییرات مکانی متغیرها نیز در سط  ، بررسی نوسانات زمانی

 تحلیل گردد.و  دشت مشخص

متغیار کیفای آب زیرزمینای     یساز هیشب ،ن پژوهشیدر ا

 EC ،SAR ،TDS  وTH    ،با استفاده ماشاین باردار پشاتیبان )

تطبیقی در دشت  -فازی شبکۀ عصبیمصنوعی و  شبکۀ عصبی

 (1 تا  (3 طور که از نتایج جداول  همان. صورت گرفتگرو 

جهت برآورد متغیرهای  فازی تطبیقی شبکۀ عصبی آید بر می

EC ،SAR  وTH      دارای عملکرد بهتاری نسابت باه دو مادل

شابکۀ   .پشتیبان بردار اسات   مصنوعی و ماشین شبکۀ عصبی

توصایق   یساتم را باا کماک قواعاد    تطبیقی س -فازی عصبی

اند  سازی شده ای پیاده شبکه  کند که این قواعد در ساختاری می

شابکۀ  های یادگیری ماورد اساتفاده در    الگوریتمتوانند  که می

ختار این سا واسطۀ . بهها اعمال کنند آن  مصنوعی را به عصبی

طبیقای، بارای تحلیال و    ت -فازی شبکۀ عصبیاست که مدل 

آمده  دست هنتایج بتفسیر از شفافیت بیشتری برخوردار است. 

  ال شافی (،2012  های وفاخواه از این تحقیق با نتایج پژوهش

و وانگ  (2013 همکاران   و  شیرمحمدی، (2011            و همکاران 

نیز نشان دادند کاه  ها  آن .دارد همخوانی (2003 و همکاران 

 ساازی  مادل فازی تطبیقی کاارایی بااییی در    -شبکۀ عصبی

 شابکۀ عصابی   TDSدر متغیر . دارد های هیدرولوژیک فرایند

ایان  که  مصنوعی کارایی بهتری نسبت به دو مدل دیگر دارد.

سازی  مبنی بر شبیه( 2011 وفاخواه و همکاران  نتیجه با نتایج

مصنوعی و  شبکۀ عصبیکمک  رواناب حاصل از ذوب بر  به

ها نیز نشان  آبخیز طالقان همخوان است. آن نروفازی در حوزۀ
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شبکۀ ارایی بایتری نسبت به کمصنوعی  شبکۀ عصبیند که ددا

همچناین   .داردبینای جریاان    فازی تطبیقی در پایش  -عصبی

های  دهد که مدل این تحقیق نشان می بررسی نتایج حاصل از

اناد باا کاارایی بااییی متغیرهاای کیفای        شده توانسته استفاده

ند. نتایج این تحقیق با برآورد کندر این دشت زیرزمینی را  آب

 میرزاوناد و همکااران   ،(2017 زاده و همکااران   نتایج عیسی

و همکاران  نورانی و (2011 زارع ابیانه و همکاران ، (2011 

  ها نیز در بررسی متغیرهای کیفای  آن .همخوانی دارد( 2017 

های هوشمند کارایی باییی  دادند که روش  زیرزمینی نشان  آب

 .دناین متغیرها دار سازی مدلدر 

بندی دشت گرو از نظر کیفیت آب زیرزمینی  پهنه منظور به

هاای   از داده زیرزمینای،  آب کیفی متغیرهای سازی مدلپس از 

 ای( فازی تطبیقی  روش تفکیاک خوشاه   -شبکۀ عصبی  مدل

های مدل  از داده TH و EC ،SARبندی متغیرهای پهنه منظور به

 منظاور  باه مصنوعی  تابع تانژانات هیپربولیاک(    شبکۀ عصبی

داشتن بهترین کارایی و خطاای   علت به TDSبندی متغیر  پهنه

( بار  THو  TDSبندی متغیرهای کیفای    پهنه. شدکم استفاده 

 TDSدر متغیر آب شرب شولر نشان داد که  بندی طبقهاسا  

باد، نامناساب و    زیرزمینی در ساه طبقاۀ   عیت کیفیت آبوی

دشات ویایت نامناساب،     بیشترغیرقابل شرب قرار دارد که 

دشت ویاعیت باد و غارب دشات ویاعیت       شرقی جنوب

بیاانگر ایان    THبندی  پهنه ۀغیرقابل شربی دارد. بررسی نقش

خوب، قابل قبول، نامناسب و بد  ۀطبق چهاراست که دشت در 

نامناساب، غارب    ۀین قسمت دشت در طبقا بیشترقرار دارد، 

قابل قبولی  دشت در طبقۀ شرقی بد و جنوب ۀدشت در طبق

دشات دارای  قسمت شمالی و غارب   اینکه دلیل به قرار دارد.

  های رنگی که تناوبی از مارن و شیل با رسوبات فلیش و آمیزه

حساسیت زیادی به  ،های ناز  آهکی و ماسه سنگ است ییه

کااربری  ، همچناین  پذیری کمی دارند فرسایش داشته و نفوذ

باشد  ارایی منطقه شامل مراتع فقیر، کشاورزی و مسکونی می

ای شمالی و غرب دشت دارای کاربری مراتع فقیر ه که قسمت

و قسمت مرکزی دشت شامل کاربری کشاورزی و مسکونی 

کمباود   یاعیق،  پوشاش گیااهی   هماراه  بهاین عوامل  .است

های عمیق و  حفر چاه و های اتفا  افتاده خشکسالی ،بارندگی

سابب  عمیق جهت شرب و افزایش ساط  زیار کشات     نیمه

 اسات. و شاده   زیرزمینی افت آب و تشدید تخریب منابع آبی

اینکه دشت گرو در واحد مورفوتکتونیکی مکران واقع  دلیل به

شناسای و   زماین   هاای  ویژگای  تاأثیر این دشت تحات   ،شده

هاای   قسمت بیشترژئومورفولوژیکی از نفوذ پذیری اندکی در 

اثرات منفی بر این عوامل  وجود باشد که دشت برخوردار می

دشت  بیشتردر ی که طور بهروی کیفیت آب زیرزمینی داشته 

زیرزمینی در دشت  آب ۀ. تغذیکرده استتقلیل پیدا  کیفیت آب

 .گیرد شیب و سط  دشت صورت می های کم گرو در قسمت

و رسوبات  کمی بودهشیب دارای دشت  شرقی قسمت جنوبی

درشت به  دانههای دانه متوسط و  کق دشت متشکل از آبرفت

هاای منطقاه دارای روناد     عمده گسل .متر است 11یخامت 

هاا و   و امتاداد و سایر گسال    .هساتند جنوبی  -شمالی        تقریبا 

ها  ین، این گسلاند. بنابرباش دشت گرو می سمت بهها  شکستگی

آبخاوان   زایش نفوذپذیری ثانویه باعاث تغذیاۀ  توانند با اف می

این قسمت بهتر از سایر به همین دلیل کیفیت آب در  گردند.

 SAR و ECبندی متغیرهای  . نتایج پهنههای دشت است بخش

بندی کشاورزی ویلکوکس نشان داد که کیفیت  بر اسا  طبقه

 زیرزمینی از نظار کشااورزی در حاد مقباولی قارار دارد.      آب

بهباود کیفیات آب شارب     منظور بهبنابرین یروری است که 

 قه صورت پذیرد. ر منطاقداماتی د
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Introduction 

Today, a significant portion of the water consumption in Iran, especially in the drinking sector, is provided by 

water resources. Exploitation of groundwater resources requires knowledge of the quantitative and qualitative 

status of aquifers. By determining the chemical quality of groundwater, an estimate of the health status of these 

water resources can be obtained and, depending on its state, the type of use is determined. In this regard, direct 

and indirect methods can be used to understand the qualitative characteristics of water. Direct methods, despite 

their high precision, require a high size of observational data, involves substantial time and cost. Hence, 

numerous indirect methods have been developed for simulating natural systems and estimating their parameters 

using a computer based on complex calculations. The main advantage of these methods is the ability to learn 

time series and prediction. One of these methods is modeling or hydrological simulation. The modeling of 

groundwater quality is an important tool for planning and decision-making in the management of water 
resources. The goal of this research is to identify the ability of intelligent model of Support Vector Machines 

(SVM), Artificial Neural Network (ANN), and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) for modeling 

groundwater quality variables (EC, SAR, TDS, and TH) in Gero plain and zoning these variables. Therefore, it 

can provide an appropriate management tool for controlling quality parameters for drinking and farming. 

Material and methods 

In this study, data from 14 wells over the 2008-2016 period was used in order to model the variations in quality 
variables of Gero plain groundwater. The observed values for Na, Mg, Ca, SO4, Cl, and HCO3 are considered as 

independent variables and values of EC, SAR, TDS, and TH are considered as dependent variables. An SVM, an 

ANN, and an ANFIS design were used to model groundwater quality. Input data are randomly divided into two 

sets such that 80% of data are assigned to the training set and the remaining data (20%) form the test set. 

Results  
Results showed that the ANFIS system had the best performance in the estimation of EC (R2 = 0.99, 

RMSE=109.13, CE=0.99), SAR (R2 = 0.98, RMSE=0.28, CE=0.98), and TH (R2 = 0.99, RMSE=0.49, CE=0.99) 

among considered methods for the modeling of groundwater quality. Results also indicated that the ANN had the 

best performance in estimating TDS (R2 = 0.99, RMSE=109.13, CE=0.99). Furthermore, Schoeller and Wilcox 

water quality classifications, for drinking and agricultural water, were respectively employed to perform 

groundwater quality zoning based on outcomes of the considered methods. According to Schoeller classification, 

TDS has three classes: inappropriate (21.1%), bad (74.59%), and non-dirking (4.31%) and TH variable has four 

class: good (0.84%), acceptable (23.48%), inappropriate (67.55%), and bad (8.16%). According to Wilcox 

classification, EC has three classes: excellent (9.41%), good (89.79%), middle (0.8%) and SAR has two classes: 

excellent (19%) and good (81%). 

Discussion and Conclusion 
ANFIS for a better estimation of EC, SAR, and TH variables outperforms two models of ANN and SVM. The 

ANFIS system, using the if-then rules, describes that these rules are implemented in a network structure that can 

be used for learning algorithms used in ANN. Due to this structure, the fuzzy-comparative neural network model 

has more transparency for analysis and interpretation. The zoning of qualitative variables (TDS and TH) based on 

the classification of Schoeller drinking water showed that in the TDS variable, the groundwater quality has three 

classes: bad, inappropriate, and non-drinkable, with the most inadequate plain, southeastern plain bad status and 

the west of the plain has a terrible situation. The TH zoning map presents that the plain is in good, acceptable, 
inappropriate, and bad classes. The most part of the plain is in the inappropriate class, the west of the plain in the 

bad class, and the southeast plain is in an acceptable class. The results of zoning the variables EC and SAR based 

on the Wilcox agricultural classification showed that groundwater quality is acceptable four agricultural purposes. 

Therefore, it is essential to take measures to improve the quality of drinking water in the region. 

Keywords: Garoo plain, support vector machine, artificial neural network, adaptive neuro-fuzzy, zoning and 

groundwater quality. 
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