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 چکیذٌ

ثبؿذ. دس اٗي ساػتب ‌ٗکٖ اص ػَاهل هْن تَػؼِ دس ّش هٌغمِ فشاّن ثَدى هٌبثغ آة هٌبػت هٖ

ػـلاٍُ ثـش کو٘ـت، تَخـِ ثـِ ٍضغ ک٘فٖ آى ً٘ض اص اّو٘ت ؿبٗبًٖ ثشخَسداس اػت. ّذف اص اٗي 

 ػبصٕ ؿبخص‌دس هذل ANN ،ANFIS-GP ،ANFIS-SC  ٍGEPّبٕ ‌هذل تحم٘ك کبسثشد

EC ًِاص اعلاػبت ٍ  ثِ اٗي هٌظَست. اػّبٕ هختلف ‌ثب اػتفبدُ اص تشک٘ت ٍسٍدّٕب ‌آة سٍدخب

دس عَل )اػتبى کشهبى(  ًؼبء ِآة سٍدخبً، کلش ٍ دثٖ TDS ،SAR ،PHؿبهل هتغ٘ش  5ّبٕ ‌دادُ

ّب ‌. کبساٖٗ هذلآة اػتفبدُ ؿذ ؿَسّٕبٕ هؤثش ثش ‌ى ؿبخصػٌَاِ‌ث( 1370-1390ػبلِ ) 21آهبسٕ 

( ٍ ه٘بًگ٘ي RMSE) (، سٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغبRضشٗت ّوجؼتگٖ )ّبٕ آهبسٕ ‌تَػظ هؼ٘بس

، ثب ػِ ٍسٍدٕ دثٖ GEP. ًتبٗح ًـبى داد کِ هذل هَسد اسصٗبثٖ لشاس گشفت( MAEخغبٕ هغلك )

                                                           
 داًـگبُ تْشاىآهَختِ دکتشإ طئَهَسفَلَطٕ، داًؾ -1
 اػتبدٗبس گشٍُ خغشاف٘بٕ ػ٘بػٖ، داًـگبُ خبهغ اهبم حؼ٘ي )ع( -2
  هؼئَل( ؼٌذُٗ)ًَسٗضٕ هٌبثغ آة، گشٍُ آث٘بسٕ ٍ آثبداًٖ، داًـگبُ تْشاى داًـدَٕ دکتشإ هذٗشٗت ٍ ثشًبهِ -3

Email: S.Maroufpoor@ut.ac.ir 
 هٖ ٍاحذ ػلَم تحم٘مبت تْشاىداًـدَٕ دکتشإ خغشاف٘بٕ ػ٘بػٖ، داًـگبُ آصاد اػلا -4
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TDS  ٍPH   ثب داؿتي کوتشٗيRMSE  (679/19 ٖه٘کشٍهَع ثش ػبًت  ٍ )هتش MAE  
Rهتش( ٍ ث٘ـتشٗي  ه٘کشٍهَع ثش ػبًتٖ 736/10)

  ECثٌٖ٘  تشٗي هذل خْت پ٘ؾ ( هٌبػت926/0) 2

ػـبصٕ ‌ثـشإ ؿـجِّ٘بٕ ثؼذٕ ٍ خبٗگضٗي هغبلؼبت ه٘ذاًٖ  خْت پظٍّؾػٌَاى تکٌ٘کٖ ثشتـش ِ‌ثٍ 

  .ثبؿذ‌ّب هٖ آة سٍدخبًِ EC تغ٘٘ـشات ؿبخص

 ّبٕ ک٘ف٘ت آة، هحبػجبت ًشم.‌سٍدخبًِ ًؼبء، ؿبخصاػتبى کشهبى، : ياشگان کلیذی

 

 مقذمٍ

ذ. ثبؿ ٍٗظُ ک٘ف٘ت آى هٖ ثشداسٕ اص هٌبثغ آة عج٘ؼٖ هؼتلضم ؿٌبخت کو٘ت ٍ ثِ ثْشُ
کو٘ت خشٗبى دس سٍدخبًِ ثِ هٌظَس اسصٗبثٖ تغ٘٘شات هکبًٖ آى خْـت ثشسػٖ ک٘ف٘ت ٍ 

ثبؿذ. هؼوَلا خشٗبى ػجَسٕ اص  شخَسداس هٖث اػـتفبدُ هختلـف اص آى اص اّو٘ـت ثؼـضاٖٗ
، کـبٍسصٕ ّبٕ هختلف هصشف ؿبهل ؿشة سٍدخبًِ ثِ ػٌَاى ٗك هٌجغ تأه٘ي آة دس ثخؾ

ٍ  تَاًذ دس هذٗشٗت اعلاع اص تغ٘٘شات ک٘ف٘ت خشٗبى سٍدخبًِ هٖثبؿذ. ثٌبثشاٗي  ٍ صٌؼت هٖ
. إ داؿتِ ثبؿذ بثل تَخِ، ثِ ٍٗظُ ؿشة، تأث٘ش لسٗضٕ دس صهبى ثشداؿت ٍ هصشف آة ثشًبهِ

تؼ٘٘ي ک٘ف٘ت آة دس هذٗشٗت هٌبثغ آة اص اّو٘ت خبصٖ ثشخَسداس ثَدُ ٍ پبٗؾ آى ثِ ػٌَاى 
ثٌٖ٘ ٍ  ّبٕ هتفبٍتٖ دس پ٘ؾ ّب ثبٗذ هذًظش لشاس گ٘شد. پظٍّؾ سٗضٕ ٗك اصل هْن دس ثشًبهِ

ػبصٕ  ذلػغحٖ کوتش ثِ ه ثشسػٖ ک٘ف٘ت آة صَست گشفتِ کِ ّش چٌذ دس صهٌِ٘ ک٘ف٘ت آة
ّبٕ ثؼ٘بس صٗبدٕ هبًٌذ  اػت. دس صهٌِ٘ هذٗشت ک٘ف٘ت آة، هذل َّؿوٌذ پشداختِ ؿذُ

QUAL2E ،QUAL2K ،WASP ،HEC-5Q  ٍWEAP  گؼتشؽ ٗبفتِ اػت. اٗي
ّبٕ ّ٘ذسٍلَطٕ، َّاؿٌبػٖ، همبعغ  ّب ً٘بصهٌذ پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ صٗبدٕ هبًٌذ دادُ هذل

ّب هـکل اػت ٍ  ... ّؼتٌذ کِ ٗب دػتشػٖ ثِ آىػشضٖ سٍدخبًِ ٗب ػذ، ػشػت خشٗبى ٍ ...
( سًٍذ 105:1395ثبؿذ. دٗي پظٍُ ) ّب هحتبج صشف ّضٌِٗ ٍ صهبى صٗبدٕ هٖ گ٘شٕ آى ٗب اًذاصُ

ّبٕ ًبپبساهتشٕ سا ثشسػٖ ّبٕ اػتبى آرسثبٗدبى ؿشلٖ ثب سٍؽک٘ف٘ت ؿ٘و٘بٖٗ آة سٍدخبًِ
ّبٕ هثجت ٍ ؿَسٕ لؼِ غلظت َٗىّبٕ هَسد هغبٍ ًتبٗح ًـبى داد کِ دس اغلت اٗؼتگبُ
ّبٕ سٗبضٖ ک٘ف٘ت  ( دس ثشسػٖ هذل74:1373چٖ ) داسإ سًٍذ افضاٗـٖ ثَدُ اػت. اثشٗـن
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ّبٕ سٗبضٖ کبفٖ ًجَدُ ٍ اغلت  ّبٕ هَخَد ثشإ هذل آة ثِ اٗي ًت٘دِ سػ٘ذ کِ ػوَهب دادُ
إ  ٌَاى گضٌِّٗبٕ َّؿوٌذ ثِ ػ ّب هٌبػت هذل ّبٕ سٗبضٖ ً٘ؼتٌذ. دس اٗي ه٘بى هذل دادُ

تَاًٌذ ثب حذالل تؼذاد پبساهتشّبٕ  ّب هٖ ثشتش هَسد تحم٘ك ٍ ثشسػٖ لشاس گشفتٌذ. اٗي هذل
ثٌٖ٘ ًوبٌٗذ. ثشتشٕ  گ٘شٕ ؿذُ ٍ ثب دلت لبثل لجَلٖ تغ٘٘شات هتغ٘ش هَسد ًظش سا پ٘ؾ اًذاصُ
ت، ّب ثب دلت صٗبد ه٘ؼش ً٘ؼ ّبٕ َّؿوٌذ دس حل هؼبئل غ٘شخغٖ ٍ حد٘ن کِ حل آى هذل

إ کِ ثشإ تخو٘ي ه٘ضاى ؿَسٕ  ( دس هغبلؼ1013:1996ِ) 2ٍ دًذٕ 1ؿَد. هبٗش هـخص هٖ
سٍدخبًِ هبسٕ ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ ّبٕ ػصجٖ هصٌَػٖ اًدبم دادًذ ثِ اٗي ًت٘دِ سػ٘ذًذ کِ 

اثضاسٕ دل٘ك دس تخو٘ي ه٘ضاى افت ک٘ف٘ت  3ّبٕ اًتـبس ثشگـتٖ هذل ؿجکِ ػصجٖ ٍ ؿجکِ
ّبٕ ف٘ضٗکٖ ٗب  ّب ثب دٗگش هذل ّب پ٘ـٌْبد اًدبم همبٗؼِ ث٘ي اٗي هذل آى اٗي سٍدخبًِ اػت.

دس تحم٘مٖ دس کـَس چ٘ي، ( 5:2008) 5ٍ لٌ٘گ 4ّوچٌ٘ي َّٗگَىسٗبضٖ سا اسائِ دادًذ. 
ّبٕ ػصجٖ هصٌَػٖ ٍ هٌغك فبصٕ هَسد  سا تَػظ ؿجکِ چبًگ ک٘ف٘ت آة سٍدخبًٔ دًٍگ

اػتفبدُ اص ؿجکِ ػصجٖ  ( ثب74:2008)ّوکبساى ٍ  6َّسدس پظٍّـٖ  .اسصٗبثٖ لشاس دادًذ
ٍ  7ًدبح. سا ثشسػٖ کشدًذتَلٖ ٍالغ دس ٌّذ  پبساهتشّبٕ هؤثش ثش آلَدگٖ آة دس کبًبل

ّبٕ ک٘فٖ آة ثٌٖ٘ ؿبخص ّبٕ ػصجٖ سا دس پ٘ؾ ً٘ض تَاًبٖٗ ؿجکِ( 422:2009)ّوکبساى 
EC سٍدخبًِ خَّش هبلضٕ ٍ تَاًبٖٗ ثشآٍسد همذاس

8
 ٍ TDS

9
ست دس اٗي حَضِ سا هَسد ٍ کذٍ 

ّبٕ ػصجٖ پشػپتشٍى سا دس  ً٘ض ؿجکِ( 95:2009)ٍ ّوکبساى  10هَسد تبک٘ذ لشاس دادًذ. کًََاس
BOD ػبصٕ پبساهتشّبٕ ک٘فٖهذل

11
 ٍ DO

12
سٍدخبًٔ گَتوٖ ٌّذ ثکبس گشفتِ ٍ ثش کبسائٖ  

ّبٕ ّبٕ َّؿوٌذ دس ثشآٍسد پبساهتشذ. اص دٗگش هَاسد اػتفبدُ هذلهٌبػت آى تبک٘ذ ًوَدً
( اؿبسُ ًوَد کِ سٍاًبة حَضِ ثبس 95:1396تَاى ثِ پظٍّؾ سحوتٖ ٍ ّوکبساى )حَضِ، هٖ

                                                           
1 Maier  
2 Dandy 
3Back-propagation network   
4 Huiqun 
5 Ling 
6 Hore 
7 Najah 
8 Electrical conductivity 
9Total dissolved solids  
10 Kunwar 
11Biological oxygen demand  
12Dissolved oxygen  
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ّذف اصلٖ تحم٘ك ثٌٖ٘ ًوَدًذ. پ٘ؾ WetSpaاسِٗ سا ثِ کوك ؿجکِ ػصجٖ هصٌَػٖ ٍ 
هذل اص هحبػجبت ًشم خْت ثشآٍسد ؿَسٕ خشٗبى سٍدخبًِ ًؼبء دس حبضش، ثٌب گزاسٕ ٗك 

ثبؿذ کِ دس  ّبٕ هَثش، هٖ ثٌذٕ ٍسٍدٕ لخشٕ ثب اػتفبدُ اص الگَهحل اٗؼتگبُ ّ٘ذسٍهتشٕ ٗب
تَاى دس هٌبعمٖ هبًٌذ تحم٘ك حبضش کِ هـکل کوجَد دادُ، اعلاػبت ٍ ّوچٌ٘ي  ًْبٗت ثِ

ػذم اهکبًبت ٍ ّضٌِٗ کبفٖ ٍخَد داسد ثب اػتفبدُ اص ٗك هذل ثٌِْ٘ ثشآٍسدٕ ثب دلت لبثل 
 لجَل اص ک٘ف٘ت آة اًدبم داد.

 د مطالعٍمىطقٍ مًر

دس اٗي تحم٘ك اص اٗؼتگبُ ّ٘ذسٍهتشٕ ٗبلخشٕ کِ ثش سٍٕ سٍدخبًِ ًؼبء دس حَضِ 
ًشهبؿ٘ش ٗکٖ اص هٌبعك کَٗشٕ  هحذٍدُ ثن ًشهبؿ٘ش )اػتبى کشهبى( لشاس داسد، اػتفبدُ ؿذ ثن

ؿذُ ٍ اص اٗي خْت داسإ  آٗذ صٗشا کِ حبؿِ٘ ؿوبلٖ آى ثِ کَٗش لَت ختنؿوبس هٖاٗشاى ثِ
ّبٕ کن ثبساى هٖ ثبؿذ. ه٘ضاى ًضٍلات خَٕ تمشٗجبً  ّبٕ گشم ٍ خـك ٍ صهؼتبى تبثؼتبى

ثبؿذ. ؿکل ٗك هتش هٖه٘لٖ 50عَسٕ کِ هتَػظ ثبسًذگٖ ػبلاًِ کوتش اص ًبچ٘ض اػت ثِ
سا دس حَضِ  ٍ ّچٌ٘ي سٍدخبًِ ًؼبء اٗؼتگبُ ّ٘ذسٍهتشٕهٌغمِ هَسد هغبلؼِ، هَلؼ٘ت 

 دّذ. ًشهبؿ٘ش ًـبى هٖ ثن

 مًقعیت مىطقٍ ي ایستگاٌ مًرد مطالعٍ -1ضکل 
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 َا ي ريشمًاد 

EC ،TDS ،SARّبٕ هَسد اػتفبدُ دس اٗي تحم٘ك ؿبهل  دادُ
1 ،PH ٖدس  ، کلش ٍ دث

دس هحل  ّب ًوًَِثبؿذ کِ اٗي  هٖ ػبل( 21) 1390  تب 1370 ػبل  اص   هبّبًِ  صهبًٖ  هم٘بع 
ٍ ػشض خغشاف٘بٖٗ  º 58 29' 14"اٗؼتگبُ ّ٘ذسٍهتشٕ ٗبلخشٕ ٍالغ دس عَل خغشاف٘بٖٗ 

"40 '39 º 28 ُ30دسصذ( ٍ تؼت ) 70ّب ثِ دٍ ثخؾ آهَصؽ ) دادُاػت.  گ٘شٕ ؿذُ اًذاص 
تغ٘٘شات پبساهتشّبٕ هَسد هغبلؼِ دس اٗي تحم٘ك ٍ ّوچٌ٘ي آصهَى دسصذ( تمؼ٘ن ؿذ. 

دثٖ خشٗبى ثشحؼت هتشهکؼت ثش ثبًِ٘  Qاسائِ ؿذُ اػت کِ دس آى  1تؼت، دس خذٍل  ساى
ؿَد کِ حبکٖ اص پ٘شٍٕ  ثشإ چَلگٖ دٗذُ هٖهمبدٗش ثبلا  1ثبؿذ. ثبتَخِ ثِ خذٍل  هٖ

تَاًذ ًشهبل  کِ هٖ PHثبؿذ غ٘ش اص همبدٗش  ّب اص تَصٗغ ًشهبل هٖ ًکشدى ػشٕ صهبًٖ دادُ
ثبؿذ دٗگش هتغ٘شّب ًشهبل ً٘ؼت. الجتِ ًشهبل ًجَدى ػشٕ صهبًٖ همبدٗش ک٘ف٘ت ٍ دثٖ 

ثبؿذ. اصَلا  دى همبدٗش هٖدٌّذُ ػبختبس  اػتَکبػت٘ك ثَ إ عج٘ؼٖ اػت چشاکِ ًـبى هؼئلِ
احتوبلاتٖ )اػتَکبػت٘ك( پ٘شٍٕ کشدُ ٍ -ّبٕ صهبًٖ دس عج٘ؼت اص حبلت لغؼٖ ث٘ـتش ػشٕ

همبدٗش ػ٘گوب هشثَط  1ّب خَاّذ ؿذ. ّوچٌ٘ي دس خذٍل  ّو٘ي اهش ثبػث ًشهبل ًجَدى آى
ب اػت. ثبتَخِ ثِ همبدٗش ػ٘گو هحبػجِ ؿذ، آهذُ spssتؼت کِ دس هح٘ظ  ثِ آصهَى ساى

داس ٍ دس ًت٘دِ ّوگي  دسصذ هؼٌٖ 99کبهلا هـخص اػت کِ ّوِ همبدٗش دس ػغح اػتوبد 
 ثبؿٌذ.  هٖ

 آماری ي دامىٍ دادٌ َای مًرد مطالعٍ خصًصیات -1خذيل

 ه٘بًگ٘ي ث٘ـٌِ٘ کوٌِ٘ پبساهتشّب
ضشٗت 
 تغ٘٘شات

اًحشاف اص 
 هؼ٘بس

 -Sigتؼت ساى ه٘بًِ چَلگٖ

Q )m3/s( 297/0 337/92 090/5 565/0 011/9 521/5 913/1 130/0 

TDS)mg/lit( 109 1307 256/302 3 766/100 726/4 813/291 9/0 

CL )mg/lit( 1/7 6/255 243/34 526/1 432/22 213/5 95/31 9/0 

EC )µmho/cm( 163 2010 055/465 020/3 014/154 732/4 151/448 165/0 

SAR 1/0 728/12 341/1 489/1 910/0 265/8 242/1 207/0 

PH 6/6 9 799/7 688/19 396/0 646/0- 812/7 449/0 

                                                           
1Sodium absorption ratio  
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ANN) یمصىًعضبکٍ عصبی 
1) 

کِ اٗي  عَسٕ ثبؿذ، ثِ لاِٗ ٍسٍدٕ، پٌْبى ٍ خشٍخٖ هٖ ػِ ؿجکِ ػصجٖ ؿبهلّش 
ٗبضٖ سػبصٕ  ثبؿٌذ. دس هذل هٖ هتصلّن ّبٕ هختلف ثِ ّب تَػظ اتصبلاتٖ ثب ٍصى ػلَل

ّبٕ دٗگش  ّبٕ ًشٍى ػٌَاى ٍسٍدٕ ًشٍى )کِ ؿبٗذ خشٍخٖ ّب ثِ إ اص دادُ ًشٍى، هدوَػِ
ّوِ  دس اداهِ،ؿَد ٍ  ؿًَذ. ّش ٍسٍدٕ دس ٍصى هتٌبظشؽ ضشة هٖ کبسثشدُ هٖ ٌذ(، ثِثبؿ

 2ؿکل  .ؿًَذ هٌظَس تؼ٘٘ي ػغح فؼبل٘ت ًشٍى، ثبّن خوغ هٖ داس ؿذُ، ثِ ّبٕ ٍصى ٍسٍدٕ
 ..x1, x2, x3ú تؼذادٕ ٍسٍدٕ  2 دس ؿکل .دّذ هذل ٗك ًشٍى چٌذ ٍسٍدٕ سا ًـبى هٖ

ّبٕ  ؿًَذ. ّش ٗك اص ٍسٍدٕ هـخص هٖ x س خلاصِ ثب ثشداسعَ ؿًَذ کِ ثِ ٍاسد ًشٍى هٖ
ّبٕ ٍسٍدٕ هتؼلك اػت. ّش ػ٘گٌبل دس ٗك ٍصى استجبعٖ هتٌبظش ًشٍى ثِ ٗکٖ اص ػ٘گٌبل

، (1ساثغِ ؿَد ) ًـبى دادُ هٖ w عَس خلاصِ ثب ثشداس کِ ثِ .w1,w2,w3,úهتـکل اص 
ذُ ٍ همذاس خشٍخٖ هحبػجِ آهذُ دس داخل ًشٍى خوغ ؿ دػت گشدد. همبدٗش ثِ ضشة هٖ

 .(2)ساثغِ  گشدد هٖ

                                                            (1)  

                       (2)     

 

 

 

 مذل ریاضی یک ورين چىذ يريدی -2ضکل 

 

                                                           
1 Artificial neural networks 
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ؿذُ  اسصٗبثٖ (ل٘ت هَػَم اػتکِ ثِ تبثغ فؼب) آهذُ، ث٘ـتش تَػظ ٗك تبثغ دػت هدوَع ثِ
 .(3ساثغِ ؿَد ) ٍ خشٍخٖ ًشٍى هـخص هٖ

 (3 )                                                                             

ّبٕ ّبٕ ػصجٖ دس لاِٗثبؿذ. ًحَُ ٍ ؿکل اتصبل ػلَلتبثغ فؼبل٘ت هٖ g کِ دس آى،
ؿَد )فلاح ّبٕ ػصجٖ هصٌَػٖ هٖبسّبٕ هختلفٖ دس ؿجکِهختلف، ثبػث اٗدبد ػبخت

پغ اًتـبس ثب الگَسٗتن ّبٕ دس اٗي تحم٘ك ػِ لاِٗ اص ؿجکِ (.42:1388، لبلْشٕ ٍ ّوکبساى
ؿذ ٍ  تبثغ اًتمبل ػ٘گوَئ٘ذ دس لاِٗ پٌْبى ٍ تبثغ اًتمبل خغٖ دس لاِٗ خشٍخٖ ثِ کبس گشفتِ

ـبس خغب )ٗك سٍؽ ٗبدگ٘شٕ چٌذ لاِٗ ؿجکِ ثشإ آهَصؽ اٗي ؿجکِ اص الگَسٗتن پغ اًت
 ؿذُ دس اٗي اػتفبدُ اًتـبسّبٕ پغالگَسٗتن (.879:2002، 1ت٘فَس) ٗذپ٘ـشٍ( اػتفبدُ گشد

، اًتـبس 4ًضٍلٖ ثب ًشخ تغج٘مٖ ٗبدگ٘شٕ ٗبى، گشاد3، گشادٗبى ًضٍل2ٖهبسکَاست-لًَجشگ هغبلؼِ،
 7ٍگشادٗبى هضدٍج هم٘بع ؿذُ 6هَهٌتنًضٍلٖ ثب  ٗبى، گشاد5ثشگـتٖ ثب ًشخ ٗبدگ٘شٕ هتغ٘٘ش

 .گشدٗذ آصهَى ٍ خغب اػتفبدُ اص سٍؽثشإ تؼ٘٘ي تؼذاد ًشٍى لاِٗ پٌْبى  ثبؿٌذ.هٖ

ANFIS)عصبی-سیستم استىتاج تطبیقی فازی
8) 

ػصجٖ هصٌَػٖ ثب الگَثشداسٕ اص ػ٘ؼتن کـبسکشد هغـض اًؼبى، ثب پشداصؽ ّبٕ  ؿجکِ
٘ضٗـك هـؼئلِ، لبًَى ًْفتِ دس ٍسإ اٗي اعلاػبت سا ّبٕ تدشثٖ ٍ ثذٍى تَخِ ثـِ ف دادُ

ّبٕ کوتش ٍ تلاؽ  ّب ثِ ٍسٍدٕ ّبٕ هشػَم، اٗي هذل کٌٌذ. دس همبٗؼِ ثـب هذل اػتخشاج هٖ
هحبػجبتٖ اًـذکٖ ً٘ـبص داسًـذ. ػ٘ـؼتن فـبصٕ ٗـك ػ٘ـؼتن هجتٌـٖ ثـش لَاػـذ هٌغمٖ 

گ٘شٕ فـبصٕ،  صثـبًٖ ٍ سًٍذ تصو٘ن اػت کِ ثب اػتفبدُ اص هفَْم هتغ٘شّبٕ "ًت٘دِ-ؿشط"
کٌذ. تشک٘ت  فـضبٕ هتغ٘شّـبٕ ٍسٍدٕ سا ثـش فـضبٕ هتغ٘شّبٕ خشٍخٖ تصَٗش هٖ

                                                           
1 Tayfur 
2 Levenberg-Marquardt 
3 Gradient descent 
4 Gradient descent with adaptive learning rate 
5 Gradient descent with momentum and adaptive learning rate backpropagation 
6 Gradient descent with momentum 
7 scaled conjugate gradient 
8 Adaptive neuro fuzzy inference system 
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ّبٕ ػصجٖ هـصٌَػٖ کـِ  ّبٕ فبصٕ کِ هجتٌٖ ثش لَاػذ هٌغمٖ ثَدُ، ٍ سٍؽ ؿجکِ ػ٘ؼتن
ج تـَاى اػتخشاج داًؾ اص اعلاػبت ػذدٕ سا داسًـذ، هٌدـش ثـِ اسائـِ ػ٘ـؼتن اػتٌتب

ٗـك ػ٘ـؼتن فبصٕ ػَگٌَ ثب دٍ ٍسٍدٕ،  (3)ؿذُ اػت. دس ؿـکل  ػصجٖ-فبصٕتغج٘مٖ 
 ٍ X هؼبدل آى آهذُ اػـت.  اٗـي ػ٘ـؼتن داسإ دٍ ٍسٍدٕ ANFIS ٗك خشٍخٖ ٍ ػ٘ؼتن

Y ٖٗـك خشٍخ ٍ f ثب لَاً٘ي صٗش اػت: 

                                              (4)  

                                   (5)  

 

O صَست اگش خشٍخٖ ّش لاِٗ ثِ
1

i  ثبؿذ i) ػبختبس هذل(1ِ اهـ٘ي گـشُ اص لاٗـ ، 

ANFIS ٖ(.2449:2007، 1ک٘ؼٖؿَد ) اص پٌح لاِٗ ثِ ؿشح صٗـش تــک٘ل ه 

ٕ ّب ّبٕ ٍسٍدٕ ثِ ثبصُ ّبٕ ٍسٍدٕ: دس اٗي لاِٗ دسخِ ػـضَٗت گشُ لاِٗ اٍل، گشُ
 .گشدد هــخص هٖ 2هختلف فبصٕ ثب اػتفبدُ اص تبثغ ػضَٗت

                                                                 (6)       

      (7                                                      )
                                  

کٌٌذُ ؿـکل تـبثغ ػـضَٗت هدوَػـِ فبصٕ آى گشُ اػت.  تشّبٕ ّش گشُ تؼ٘٘يپبساه
صَست صٗش ث٘بى  إ ؿکل ثِ ّبٕ فبصٕ هؼوـَلاً تَػـظ تَاثغ صًگَلِ تبثغ ػضَٗت هدوَػِ

 :ؿَد هٖ

 (8                                                    )

                            

                                                           
1 Kisi 
2 Membership function 
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X ذاس ٍسٍدٕ ثِ گشُ ٍ هدوَػِ همS1= {ai , bi , ci}   ُپبساهتشّبٕ تغج٘مٖ ًبه٘ذ
 ؿًَذ. هٖ

ّبٕ لبػذُ: ّش گشُ دس اٗي لاِٗ دسخِ فؼبل٘ـت ٗك لبًَى سا هحبػجِ  لاِٗ دٍم، گشُ
 .کٌذ هٖ

 (9                                                                 )
                             

  Biدسهدوَػِ   Yدسخِ ػضَٗت    ٍ Aiدسهدوَػِ   Xدسخِ ػضَٗت  

 اػت.

ام  i اهـ٘ي گـشُ، ًـؼجت دسخِ فؼبل٘ت لبًَى i ّبٕ هتَػظ: دس اٗي لاِٗ لاِٗ ػَم، گشُ
 :کٌذ ػبصٕ هٖ صَست صٗش ًشهبل سا ثِ هدوَع دسخِ فؼبل٘ـت کل٘ـِ لـَاً٘ي ثِ

 (10                                                     )

                            

 ام. iدسخِ فؼبل٘ت ًشهبل ؿذُ لبًَى  

 :ّبٕ ًت٘دِ: دس اٗي لاِٗ خشٍخٖ ّش گشُ ثشاثـش اػت ثب لاِٗ چْبسم، گشُ

 (11                     )                       
                           

 ؿًَذ. پبساهتشّبٕ تغج٘مٖ ًبه٘ذُ هٖ  S2={pi , qi , ri}هدوَػِ 

خشٍخٖ ًْبٖٗ سا  ّبٕ خشٍخـٖ: دس اٗـي لاٗـِ ّـش گـشُ همـذاس لاِٗ پٌدن، گشُ
 ت (:ّبػ ّب ثشاثـش تؼذاد خشٍخٖ ًوبٗذ )تؼذاد گشُ صَست صٗش هحبػجِ هٖ ثِ

                                               (12                                    )
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ؿذُ اػت کِ هدوَػـِ  دسػتٖ اًدبم ػبصٕ ثِ صهبًٖ ػول ؿجِ٘ ANFIS دس هذل
ٕ تخو٘ي صدُ ؿًَذ کِ عَس S2 پبساهتشّـبٕ هتؼبلت  ٍ هدوَػـِ S1 پبساهتشّـبٕ تغج٘مـٖ

اًتخبة تبثغ ذ. همـذاس تـبثغ خغـبٕ هـذل دس ثخؾ آهَصؽ ٍ آصهبٗؾ ثِ حذالل ثشػ
گ٘شد. ثِ اٗي هؼٌٖ کـِ  ػضَٗت ثـش اػـبع آصهـبٗؾ اًَاع هختلف تَاثغ ػضَٗت صَست هٖ

ثشإ ّشکذام اص  ANFIS گ٘شًذ ٍ هذل تَاثـغ ػضَٗت، ّشکذام خذاگبًِ هَسد ثشسػٖ لشاس هٖ
ّبٕ  دس پبٗبى ه٘ضاى خغبٕ هذل .ثٌ٘ذ صَست خذاگبًِ آهَصؽ هٖ تَاثغ ػضَٗت ثِاٗي 

ؿَد ٍ تبثؼٖ کِ کوتشٗي ه٘ضاى خغب سا دس کوتشٗي صهبى آهـَصؽ  حبصل ثبّن همبٗؼِ هٖ
لاصم ثِ  (.665:1993، 1)خبًگػٌَاى تبثغ ػضَٗت ثشگضٗذُ خَاّذ ؿذ  حبصـل کٌـذ، ثِ

 MATLABافضاس ًشم اثضاس خؼجِػصجٖ هَخَد دس  -ٕتَض٘ح اػت کِ ػبهبًِ اػتٌتبخٖ فبص

ثٌذٕ تفشٗمٖ ّب اص دٍ سٍؽ افشاص ؿجکِ ٍ دػتِثٌذٕ دادُاص ًَع ػَگٌَ ثَدُ ٍ ثشإ عجمِ
اص کذًَٗؼٖ دس  ANN  ٍANFISکٌذ. لاصم ثِ تَض٘ح اػت ثشإ دٍ هذل اػتفبدُ هٖ

 هح٘ظ هتلت اػتفبدُ ؿذ.

 
 معادل آن ANFISع عضًیت مثلثی ي سیستم یک سیستم فازی سًگىً با تاب -3ضکل

 

 

                                                           
1 Jang 
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GEPریسی بیان شن ) بروامٍ
1) 

تَػظ فشٗشا اسائِ ؿذ. اٗي سٍؽ تشک٘جٖ اص  1999سٗضٕ ث٘بى طى، دس ػبل  سٍؽ ثشًبهِ
GPسٗضٕ طًت٘ك ) ّبٕ ثشًبهِ سٍؽ

GA( ٍ الگَسٗتن طًت٘ك )2
( ثَدُ کِ دس آى، 3

چِ کِ دس الگَسٗتن طًت٘ك اػتفبدُ  ب آىّبٕ خغٖ ٍ ػبدُ ثب عَل ثبثت، هـبثِ ث کشٍهَصٍم
ّب ٍ اؿکبل هتفبٍت، هـبثِ ثب دسختبى تدضِٗ دس  إ ثب اًذاصُ ؿَد ٍ ػبختبسّبٕ ؿبخِ هٖ

دس   ّب ػبصٕ ثِ GEP دس گفت تَاى  هٖ صِ لاخ عَس ِ ثؿًَذ.  سٗضٕ طًت٘ك، تشک٘ت هٖ ثشًبهِ
هَخت  اٗي  ٍ  ؿَد  هٖ ث٘بى  دسختٖ   سصَست ػبختب ثِ ػپغ  ٍ  افتبدُ  اتفبق  خغٖ  ػبختبس   ٗك 
ثشإ  ػٌگ٘ي   ػبختبسّبٕ  ثِ  ً٘بصٕ  ؿذُ ٍ هٌتمل  ثؼذ  ًؼل  ؿذُ ثِ حلااص  طًَم تٌْب  ؿَد  هٖ 
اػتفبدُ  ثب  هختلف  ّبٕ  پذٗذُ سٍؽ  اٗي  دس (. 2001  ،4فشٗشا) ثبؿذ ًذاؿتِ  ٍخَد  خْؾ  ٍ  تکث٘ش  
  تَاثغ،  هدوَػِ  ؿًَذ. هٖ  ػبصٕ هذل  ّب، تشهٌ٘بل  اص  إ دوَػِه  ٍ  تَاثغ  اص  إ هدوَػِ  اص 

  ؿذُ تَػظ ؼشٗفت تَاثغٗب  هثلثبتٖ  ، تَاثغ {+, -, ×, /} حؼبثٖ  اصلٖ  تَاثغ  ؿبهل لا هؼوَ
ٍ   ثبثت همبدٗش  اص  ّب،  تشهٌ٘بل هدوَػِ  ذ.ثبؿٌ هٖ  هٌبػت  هذل  تفؼ٘ش  ثشإ  کِ  اػت  کبسثش

  کبسگ٘شٕ ثِ  ثشإ(. دس اٗي تحم٘ك 87:2001)فشٗب، اًذ  ؿذُ تـک٘ل  هؼبلِ  ؼتمله  هتغ٘شّبٕ 
 ذ.گشدٗ اػتفبدُ  GenXproTools 4 افضاس  ًشم  اص  طى  ث٘بى  سٗضٕ ثشًبهِ  سٍؽ

ّبٕ ؿجکِ ّبٕ َّؿوٌذ اص هؼبدلِ صٗش اػتفبدُ  دس اٗي پظٍّؾ ثشإ ًشهبل ػبصٕ دادُ
 (.842:1999اػت)ّبک٘ي،  ؿذُ

(13                                                )  

 

 ثِ تشت٘ت همبدٗش کوٌِ٘ ٍ ث٘ـٌِ٘،  ٍ  همذاس اٍلِ٘،  xکِ دس اٗي ساثغِ 
 اًذ. ػَاهل ػٌدؾ 2ٍ  5/0همذاس ًشهبل ؿذُ، 

 

                                                           
1 Gene expression programming 
2 Genetic programming 
3 Genetic  algorithm 
4 Ferreira 
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 َای ارزیابی معیار

(، Rّبٕ آهبسٕ ضشٗت ّوجؼتگٖ ) ؿبخص GEPٖٗ هذل ثِ هٌظَس اسصٗبثٖ دلت ٍ کبسا
( هحبػجِ ؿذًذ. MAE) 2( ٍ ه٘بًگ٘ي خغبٕ هغلكRMSE) 1سٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب

 (.371:2002ؿًَذ)ٍَّ، ّبٕ هزکَس اص سٍاثظ صٗش هحبػجِ هٖ همبدٗش ؿبخص

(14                                                          )            

             

            (15                                              )

                                 

                                                                   (16)  

ؿذُ دس  ثٌٖ٘ همذاس پ٘ؾ  yiام،  iدس گبم صهبًٖ  گ٘شٕ ؿذُهمذاس اًذاصُ xiدس سٍاثظ فَق، 

 yگ٘شٕ ؿذُ ٍه٘بًگ٘ي همبدٗش اًذاصُ xّب(،تؼذاد گبم صهبًٖ )تؼذاد دادُ  Nّوبى صهبى،
 ثبؿذ.ؿذُ هٖ ثٌٖ٘ ه٘بًگ٘ي ًظ٘ش ثشإ همبدٗش پ٘ؾ

 َا ي بحث ‌یافتٍ

 ,ANNمذاس ؿَسٕ خشٗبى سٍدخبًِ ًؼبء ثب اػتفبدُ اص چْبس هذل دس اٗي هغبلؼِ ه 

ANFIS-GP ANFIS-SC ٍ GEP ُّب  ثشآٍسد ؿذ. اثتذا آصهَى ّوگٌٖ ٍ ًشهبل ثَدى داد
هٌظَس ػبخت الگَّبٕ ٍسٍدٕ، هبتشٗغ ّوجؼتگٖ پ٘شػَى ثب اػتفبدُ اص  ثشسػٖ ؿذ. ثِ

هحبػجِ گشدٗذ. ثب تَخِ ثِ  2ٍ دثٖ هغبثك خذٍل  EC ،CL ،TDS ،SAR ،PHپبساهتشّبٕ 
ػبصٕ ؿَسٕ ؿٌبػبٖٗ ؿذ ٍ ثشإ خلَگ٘شٕ اص هـکل  خذٍل پبساهتشّبٕ هَثش خْت هذل

ّب غ٘شاص ّوجؼتگٖ ثبلا ثب هتغ٘ش سػپبًغ ثب ٗکذٗگش ً٘ض  خغٖ ثَدى کِ اگش ٍسٍدٕ ّن چٌذ
ي ثشإ دٍسٕ اص داسإ ّوجؼتگٖ هتمبعغ ثبؿٌذ، هذل دچبس خغب خَاّذ ؿذ. ثٌبثشاٗ

)� Q-SAR-PH(خغٖ ثَدى ثبتَخِ ثِ هبتشٗغ ّوجؼتگٖ ػِ تشک٘ت ٍسٍدٕ ؿبهل  ّن چٌذ

                                                           
1 Root mean square error 
2 Mean absolute error 
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)Q-CL-PH (ٍ )Q-TDS-PH ) هؼشفٖ ؿذ. خْت اًتخبة تشک٘ت ثٌِْ٘ ثشإ اػتفبدُ دس
ػصجٖ تؼت گشدٗذ. دس  ًظش ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ الگَّبٕ ٍسٍدٕ هَسد 3ّب، هغبثك خذٍل  هذل

ّبٕ هختلف  ( کِ الگَسٗتن19:2008ِ ثِ پ٘ـٌْبد ػبٌّ٘کبٗب ٍ ّوکبساى )اٗي ؿجکِ ثبتَخ
ثْتشٗي الگَسٗتن کبس ثشدًذ ٍ ًت٘دِ گشفتٌذ  پغ اًتـبس سا ثشإ آًبل٘ض ک٘فٖ دؿت حشاى ثِ

خْت ثشسػٖ ٍ تؼ٘٘ي ثْتشٗي تشک٘ت  هبسکَاست-لًَجشگاص الگَسٗتن آهَصؿٖ ثبؿذ،  هٖ
اًتخبة گشدٗذ. دس ػٌَاى تشک٘ت ثٌِْ٘  ثِ ANN3سصٗبثٖ اػتفبدُ ؿذ. ثب تَخِ ثِ هؼ٘بسّبٕ ا

ّبٕ آهَصؿٖ هتفبٍت ؿجکِ ػصجٖ ٍ  اداهِ تشک٘ت ٍسٍدٕ اًتخبة ؿذُ ثِ دٗگش الگَسٗتن
خْت ثشآٍسد ؿَسٕ هؼشفٖ ؿذ.  ANFIS-GP, ANFIS-SC ٍ GEPّبٕ  ّوچٌ٘ي هذل

ؼٖ ٗك لاِٗ پٌْبى ّبٕ عج٘ ( ًـبى دادًذ کِ ثشإ پذٗذ293:1999ٍُ ّوکبساى ) 1ثبلٖ کَلٖ
ثٌٖ٘ هؼبئل کبساٖٗ هٌبػجٖ داسد دس ّو٘ي ساػتب دس اٗي تحم٘ك ّن اص ٗك  ثشإ پ٘ؾ

 پٌْبى دس هذل ػصجٖ اػتفبدُ ؿذ. لاِٗ

 ماتریس َمبستگی پارامترَای مًرد مطالعٍ -2خذيل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1Coulibaly  

TDS PH CL SAR Q EC پبساهتش 

995/0 291/0- 886/0 896/0 315/0- 1 EC 

 

307/0- 163/0 239/0- 237/0- 1 315/0- 
Q 

 

895/0 225/0- 855/0 1 237/0- 896/0 
SAR 

 

888/0 173/0- 1 855/0 239/0- 886/0 
CL 

 

292/0- 1 173/0- 225/0- 163/0 291/0- PH 

1 292/0- 888/0 895/0 307/0- 995/0 TDS 
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 ANN بررسی الگًَای يريدی مختلف با -3خذيل

 هشحلِ آهَصؽ هشحلِ آصهَى
ختبس ػب

 هذل

پبساهتشّبٕ 
 ٍسٍدٕ

  RMSE هذل
(µmho/

cm) 

MAE 
(µmho/c

m) 

R2 

RMSE  
(µmho/c

m) 

MAE 
(µmho/c

m) 

R2 

785/80 883/58 683/0 521/54 412/34 876/0 1-1-3 
Q-SAR-

PH 

AN

N1 

082/95 366/66 550/0 586/43 315/31 921/0 1-3-3 
Q-CL-

PH 

AN

N2 

096/20 593/12 923/0 423/13 658/8 960/0 1-1-3 Q-TDS-

PH 

AN

N3 

پٌْبى ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آصهَى ٍ  تؼذاد ثٌِْ٘ گشُ ANNدس اٗي پظٍّؾ ثشإ هذل 
ػ٘گوَئ٘ذ هوبع ٍ فؼبل خغٖ اص تَاثغ ّبٕ پٌْبى ٍ خشٍخٖ، ثشإ گشُ ُ ٍخغب تؼ٘٘ي ؿذ
دس گشفت کِ ًتبٗح آى  ؿؾ الگَسٗتن هختلف هَسد آصهَى لشاس ANNدس هذل  .اػتفبدُ گشدٗذ

ثِ تشت٘ت  3-1-1دس اٗي خذٍل، هذل ؿجکِ ػصجٖ هصٌَػٖ لبثل هـبّذُ اػت  4خذٍل 
ثبؿذ. ثب گشُ خشٍخٖ هٖ 1گشُ پٌْبى ٍ  TDS  ٍPH ،1، دثٍٖسٍدٕ هشثَط ثِ  3ؿبهل 

ثب داؿتي کوتشٗي  هبسکَات-لًَجشگگشدد کِ الگَسٗتن  تَخِ ثِ خذٍل ّوچٌ٘ي اػتٌجبط هٖ
 593/12ٍ  096/20تشت٘ت ٘بًگ٘ي خغبٕ هغلك ثٍِ ه سٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب

کِ  ثبؿذ إ ػبدُ ٍ پشکبسثشد ثشإ ثشآٍسد ؿَسٕ خشٗبى هٖ هتش، ؿجکِ ه٘کشٍهَع ثش ػبًتٖ
( کِ همبدٗش ک٘فٖ ٍ کوٖ سٍدخبًِ 29:1390ًظاد ) اٗي ًت٘دِ ثب تحم٘ك فتح٘بى ٍ ّشهضٕ

ثٌٖ٘ سا  سصذ لبثل٘ت پ٘ؾد 5/80کبسٍى سا ثشسػٖ کشدًذ ٍ ًت٘دِ گشفتٌذ ؿجکِ ػصجٖ ثب 
ػٌَاى ًمـِ  هبسکَات ثِ-ًمـِ ؿوبت٘ك الگَسٗتن لًَجشگ 4ثبؿذ. ؿکل  ػَ هٖ داسد، ّن

 دّذ. سا ًـبى هٖ ANNًْبٖٗ هذل 
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 ANN وتایح بخص آمًزش ي آزمًن مذل -4خذيل

 

 
 ANNوقطٍ ضماتیک الگًریتم اوتخابی  -4ضکل

 

 

  هشحلِ آهَصؽ هشحلِ آصهَى
تؼذاد 
 تکشاس

ػبختبس 
 هذل

الگَسٗتن 
 آهَصؽ

RMSE   
(µmoh/c

m) 

MAE 

(µmoh/c

m) 

R2 RMSE   
(µmoh/c

m) 

MAE 

(µmoh/cm

) 

R2 

096/20  593/12  923/0  423/13  658/8  960/0  1000 1-1-3  lm 

730/23  935/16  913/0  010/21  977/12  984/0  50000 1-1-3  gd 

527/20  131/13  912/0  569/14  639/9  975/0  50000 1-1-3  gda 

817/23  020/17  912/0  155/21  065/13  984/0  50000 1-1-3  gdm 

301/20  923/12  922/0  922/13  170/9  978/0  50000 1-1-3  gdx 

142/20  688/12  923/0  520/13  786/8  980/0  1000 1-1-3  scg 
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گَػٖ تَاثغ ػضَٗت هختلف، چْبساص ػصجٖ اص ًَع افشاص ؿجکِ  -فبصٕ لثشإ هذ
(gaussmfٍد ،) ٖگَػgauss2mf))، D ؿکل (dsigmf) ِٕاٍ صًگَل (gbellmf ٍ )100 

سٗـِ  تؼذاد ثٌِْ٘ تَاثغ ػضَٗت ثشإ اٗدبد حذالل همذاس ّوچٌ٘ي تکشاس اػتفبدُ گشدٗذ.
 -فبصٕ ّبٕ هختلف. همبٗؼِ ػبختبس هذلًذؿذ تؼ٘٘يآصهَى  دٍسُدس  ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب

-ًـبى 2-3-2. دس اٗي خذٍل، هذل ِ ؿذُ اػتاسائ 5ػصجٖ اص ًَع افشاص ؿجکِ دس خذٍل 
 ّبٕ دٌّذُ تؼذاد تَاثغ ػضَٗت ثشإ ٍسٍدٕ

ّوچٌ٘ي دس سٍؽ افشاص ؿجکِ ثب تَخِ ثِ ًتبٗح اسائِ ؿذُ دس  ثبؿذ.هٖ TDS  ٍPH، دثٖ 
ٍ ه٘بًگ٘ي  خغبثب حذالل همذاس سٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت  ؿکل Dتبثغ ػضَٗت ، 5خذٍل 

هتش ًؼجت ثِ ػبٗش تَاثغ  ه٘کشٍهَع ثش ػبًتٖ   164/13ٍ  183/20تشت٘ت خغبٕ هغلك ثِ
ٍ  ANFIS-GPػبختبس ًْبٖٗ هذل  5داؿتِ اػت. ؿکل آصهَى  هشحلِ دسثْتشٕ سا دلت 

ّب ثِ هتغ٘شّبٕ فشضٖ ٍ دسًْبٗت هتغ٘ش  ّب دس اثتذا، تجذٗل آى ًحَُ لشاس گ٘شٕ ٍسٍدٕ
همبدٗش هختلف ثشإ همذاس ثٌِْ٘  دّذ. سضبٗت ثخؾ ٍ ّوچٌ٘ي ػولکشد ّش لاِٗ سا ًـبى هٖ

 ثِ  43/0 ثب ػؼٖ ٍ خغب  (ANFIS-SC)ثٌذٕ تفشٗمٖؿؼبع هذل فبصٕ ػصجٖ اص ًَع دػتِ

 ANFIS-GPوقطٍ ساختار وُایی مذل  -5ضکل
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کِ اٗي ؿؼبع هَثش ًوبٖٗ اص لَاًٌٖ٘ اػت کِ ؿجکِ اػتفبدُ خَاّذ کشد ٍ ثبلا  دػت آهذ
هؼئلِ تَػظ هذل سا هـکل کشدُ ٍ هذل دچبس خغب  تَاًذ حل اص اًذاصُ آى هٖ سفتي ث٘ؾ

ؿَد کِ ؿجکِ ػصجٖ اص دلت ث٘ـتشٕ ًؼجت ثِ  هٖ هلاحظِ 5ٍ  4ثب تَخِ ثِ خذاٍل گشدد. 
ػصجٖ اص ًَع افشاص ؿجکِ ثشخَسداس اػت کِ اٗي ًت٘دِ ثب هغبلؼِ ً٘کَ ٍ -ػ٘ؼتن فبصٕ

تشٕ ؿجکِ ػصجٖ تغبثك ثٌٖ٘ ک٘ف٘ت آة سٍدخبًِ کبسٍى ٍ ثش ( دس پ٘ؾ58:1390ّوکبساى )
 داسد.

 ANFIS-GP وتایح بخص آمًزش ي آزمًن مذل -5خذيل

  حزف ٍ   هذل  دس  هؤثش  شّبٕ٘هتغ اًتخبة  دل٘ل تَاى  ثِ  سٗضٕ ث٘بى طى ثشًبهِ  ػتفبدُ اصا
 ًظش تخو٘ي خشٗبى هذ  خْت صشٗح  ِ ساثغِئّوچٌ٘ي تَاًبٖٗ اسا  ٍ  کوتش  تأث٘ش  ثب  هتغ٘شّبٖٗ

( F1) اصلٖ ػولگش  چْبس هدوَػِ  ثش  ٍُ لاثشسػٖ ث٘ـتش ػ خْت   تحم٘ك  اٗي دس  گشفت. لشاس 
  خْت اٗي پظٍّؾ ّوچٌ٘ي دس  . ؿذ لحبػ  (F5تب  F2) ػولگشّبٕ سٗبضٖ اػبع ّبٖٗ ثش  حبلت

ّب  حل ساُ  اٗي  کِ  ؿذ  ّبٖٗ اػتفبدُ  حل ساُ  اص  اٍلِ٘   خوؼ٘ت  ٗك  َل٘ذت  ٍ تدضِٗ  دسخت  ػبخت
ٍ   (ّب فشهَل دس  اػتفبدُ   هَسد سٗبضٖ  ػولگشّبٕ )تَاثغ  هدوَػِ  تصبدفٖ  تشک٘ت   اص 

ػبصٕ  ثشإ هذل GEP. دس هذل ؿًَذ اٗدبد هٖ ( شّبٕ هؼئلِ ٍ اػذاد ثبثت٘هتغ)ّب  تشهٌ٘بل
سٗـِ  دٌّذُ ثش اػبع حذالل ٖ ٍ خغب ثْتشٗي تبثغ تغج٘ك ٍ تبثغ استجبطؿَسٕ خشٗبى ثب ػؼ

RRSEخغب )ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب ثِ تشت٘ت تبثغ سٗـِ ًؼجٖ هشثؼبت 
ٍ تبثغ تمؼ٘ن  (1

 اٗي  ث٘بًگش 6  خذٍل  دس  ػولگش  5 ّش  ثب  طى  ث٘بى   سٗضٕ ثشًبهِ هذل  اص  حبصل  ًتبٗح ؿذ.  اًتخبة 
ٍ  خغبحذالل همذاس سٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت ث٘ـتشٗي دلت سا ثب داؿتي  F5 ػولگش  کِ  اػت 

                                                           
1 Root relative squared error 

 

ػبختبس  هشحلِ آهَصؽ هشحلِ آصهَى
 هذل

تبثغ 
  RMSE ػضَٗت

(µmoh/cm) 

MAE 
(µmoh/cm) 

R2 
RMSE  

(µmoh/cm) 

MAE 
(µmoh/cm) 

R2 

 گَػٖ 2-3-4 982/0 527/10 369/15 886/0 056/16 398/25

 دٍگَػٖ 4-3-4 950/0 566/28 492/37 663/0 841/28 150/44

183/20 164/13 923/0 091/13 728/8 988/0 2-3-2 D  ؿکل  

 إصًگَلِ 4-3-2 985/0 538/8 257/12 910/0 728/13 831/21
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دس هشحلِ  هتش ه٘کشٍهَع ثش ػبًتٖ 736/10ٍ  679/19تشت٘ت ه٘بًگ٘ي خغبٕ هغلك ثِ
ًـبى  ثبؿذ سا کِ ػولکشد ًْبٖٗ هذل هٖ GEPهذل دسختٖ ثٌِْ٘  6آصهَى داسد. ؿکل 

ثِ تشت٘ت  a ،b  ٍcى دادُ ؿذُ کِ دس آى ًـب 17دس ساثغِ  GEPدّذ. هؼبدلِ ثٌِْ٘ هذل  هٖ
 ثبؿذ. هٖ TDS  ٍPH، دثٖ

 

(17) 
           

 

 GEP وتایح بخص آمًزش ي آزمًن مذل -6خذيل

 

 

 هذل سٗبضٖ تبثغ
 هشحلِ آصهَى هشحلِ آهَصؽ

R
2

 
MAE 

(µmoh/cm) 

RMSE  
(µmoh/cm) 

R
2

 
MAE 

(µmoh/cm) 

RMSE  
(µmoh/cm) 

F1 +, -,×,÷ 980/0 956/7 969/12 922/0 094/11 167/20 

F2 +, -,×,÷,lnx, e
x 981/0 052/8 780/12 925/0 274/10 709/19 

F3 +, -,×,÷, , 

, x
3
, x

2 
987/0 837/7 428/12 922/0 796/11 310/20 

F4 +, -,×,÷,lnx, e
x
, 

, , x
3
, x

2 
985/0 60/8 294/13 923/0 763/11 162/20 

F5 

+, -, ×, ÷lnx, 

e
x
, , , x

3
, 

x
2
, sinx, cosx, 

Arctg x 

989/0 742/7 533/12 926/0 736/10 679/19 
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 GEP                                   مذل درختی بُیىٍ -6ضکل                                       

  

( Sub-ETتَاى دٗذ کِ هذل دس ػِ هشحلِ ) هٖ GEPِ ثِ ؿکل هذل دسختٖ ثبتَخ
ػشّن لشاسگشفت کِ اٗي حبلت ػشٕ ثَدى ثِ دل٘ل اًتخبة تبثغ تمؼ٘ن  صَست پـت ثِ
-Q-TDS)هتغ٘شّبٕ هؼئلِ  diػٌَاى تبثغ استجبط اتفبق افتبدُ. دس اٗي هذل دسختٖ همبدٗش  ثِ

PH ٍ )ci  ثٌٖ٘ ؿذُ ؿَسٕ خشٗبى  إ ٍ پ٘ؾ بدٗش هـبّذُهم 3همبدٗش ثبثت ّؼتٌذ. ؿکل
ّب تَاًبٖٗ  ٍاضح اػت هذل 7دّذ. ثبتَخِ ثِ ؿکل  ّبٕ هَسد هغبلؼِ سا ًـبى هٖ تَػظ هذل
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ثِ ٗك  xسػ٘ذى ثِ همبدٗش ٍالؼٖ سا داؿتِ ٍ دس هؼبدلات آهذُ دس ؿکل ّشچِ ضشٗت 
تش  ثخؾ ًت٘دِ سضبٗت تش ثبؿذ ثِ ً٘وؼبص سثغ آٍل ٍ ػَم ث٘ـتش تغبثك پ٘ذاکشدُ ٍ ًضدٗك

دس ّش دٍ  7ثب تَخِ ثِ خذٍل  اػت. رکش ؿذُ 7ّب دس خذٍل  ثْتشٗي ًتبٗح هذلثبؿذ.  هٖ
اػت کِ اٗي  سٗضٕ ث٘بى طى ثْتشٗي ػولکشد سا داؿتِ هشحلِ آهَصؽ ٍ آصهَى هذل ثشًبهِ

گشدد دس  ثِ ػبختبس اٗي هذل ثشهٖ GEPکبهلا هـخص اػت. ثشتشٕ هذل  8ًت٘دِ دس ؿکل 
افتذ ٍ دس ّشثبس تکشاس هؼ٘شٕ  هذل حشکت ثِ صَست تصبدفٖ دس خْت خَاة اتفبق هٖ اٗي

ؿَد تب ثْتشٗي هؼ٘ش اًتخبة ؿَد کِ هب دس اٗي پظٍّؾ ثشإ ّشحبلت اص  هتفبٍت لحبػ هٖ
 تکشاس سا دس ًظش گشفت٘ن. 40000پبساهتشّب همذاس 

 

 مطالعٍ َا در طرح مًرد بُتریه وتایح بخص آمًزش ي آزمًن مذل -7ذيلخ
 هشحلِ آهَصؽ هشحلِ آصهَى

  RMSE هذل
(µmho/ cm) 

MAE 
(µmho/ cm) 

R2 
RMSE  

(µmho/ cm) 

MAE 
(µmho/ cm) 

R2 

096/20 593/12 923/0 423/13 658/8 960/0 ANN 

183/20 164/13 923/0 091/13 728/8 988/0 ANFIS-GP 

940/20 584/13 917/0 048/13 674/8 980/0 ANFIS-SC 

679/19 736/10 926/0 533/12 742/7 989/0 GEP 
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 بیىی ضذٌ ضًری خریان ای ي پیص مقادیر مطاَذٌ -7ضکل 
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 َای مًرد مطالعٍ بُتریه وتایح بخص آزمًن مذل -8ضکل 

 

 گیری وتیدٍ

ّذف اص اًدبم اٗي پظٍّؾ ثؼظ ٍ تَػؼِ هحبػجبت ًشم خْت ثشآٍسد ؿَسٕ خشٗبى دس 
ًشهبؿ٘ش دس کشهبى(  ٕ ٗبلخشٕ ٍالغ دس سٍدخبًِ ًؼبء )صٗشحَضِ ثنهحل اٗؼتگبُ ّ٘ذسٍهتش

ّبٕ  دل٘ل تؼذاد اٗؼتگبُ سًٍذ ثِ ؿوبس هٖ اػت. اٗي هٌبعك کِ خض صٗشحَضِ کَٗشلَت ثِ



 

 

 

 

  49 .… با استفاده رودخانه انيجز تيفيمحاسبات نزم در بزآورد ک يها توسعه مدل

 

 

ّبٕ  گ٘شًذ. دس اٗي پظٍّؾ ثب ثشسػٖ سٍؽ ّ٘ذسٍهتشٕ هحذٍد، کوتش هَسد ثشسػٖ لشاس هٖ
ّبٕ ه٘ذاًٖ  بٗگضٌٖٗ هٌبػت ثشإ ثبصدٗذّب ثِ ػٌَاى خ هذل  َّؿوٌذ ػؼٖ ؿذ کِ اٗي

هؼشفٖ ؿَد ٍ دس دٗگش هٌبعك ثشإ پظٍّؾ ّبٕ آٌٗذُ هَسد تَخِ لشاسگ٘شد. دس ساػتبٕ 
EC ،TDS ،SARّبٕ  اًتخبة ثْتشٗي تشک٘ت ٍسٍدٕ اص دادُ

1 ،PH ٖهم٘بع دس  ، کلش ٍ دث  
َخِ ثِ ًتبٗح اسائِ ؿذُ دس ػبل( اػتفبدُ ؿذ. ثب ت 21) 1390  تب 1370 ػبل  اص   هبّبًِ  صهبًٖ

ّب سا هَفك داًؼت اهب ثشاػبع حذالل همذاس  تَاى ّوِ هذل تخو٘ي ه٘ضاى ؿَسٕ خشٗبى هٖ
هذل ثٌِْ٘ اًتخبة ؿذ. دس  GEPٍ ه٘بًگ٘ي خغبٕ هغلك هذل  خغبسٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت 

ف٘ت ّبٕ َّؿوٌذ اثضاسٕ هٌبػت ٍ کبسآهذ ثشإ تؼ٘٘ي ک٘ تَاى ًت٘دِ گشفت هذل ًْبٗت هٖ
ّبٕ هشثَعِ هَثش ٍالغ ؿًَذ ٍ دس هٌبعمٖ کِ  گ٘شٕ تَاًٌذ دس تصو٘ن سٍدخبًِ ّؼتٌذ ٍ هٖ

 اهکبى ثبصدٗذ ه٘ذاًٖ ثِ دلاٗل هختلف ٍخَد ًذاسد خبٗگضٌٖٗ هغوئي ثبؿٌذ.

 گساریسپاس

اهٌ٘تٖ  -عشح کلاى آهبٗؾ دفبػٖ"اٗي همبلِ هؼتخشج اص عشح پظٍّـٖ ثب ػٌَاى 
ثبؿذ کِ دس پظٍّـکذُ آهبد ٍ هـٖ "هٌبعك کَٗشٕ، ث٘بثبًٖخوَْسٕ اػلاهٖ اٗشاى دس 

فٌبٍسٕ دفبػٖ، پظٍّـگبُ ساّجشدٕ داًب )هشکض تحم٘مبت ساّجشدٕ دفبػٖ( ثِ اًدبم سػ٘ذُ 
 آٗذ. داًٖ ثِ ػول هٖ اٗي پظٍّـکذُ ًْبٗت تـکش ٍ لذس هؼئَلاىاػت. لزا اص 

                                                           
1Sodium absorption ratio  
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