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Background and Objectives: Rapid population growth, industrial and agricultural expansion, 
and the limited availability of surface water resources have significantly increased 
dependence on groundwater in arid and semi-arid regions of Iran. Groundwater serves as a 
vital source of water for domestic consumption, agricultural irrigation, and industrial 
development, particularly in regions where alternative water resources are scarce. However, 
groundwater quality has been increasingly threatened by various pollutants, particularly 
dissolved ions such as sodium, sulfate, and total dissolved solids (TDS), originating from both 
natural hydrogeochemical processes and anthropogenic activities. Elevated concentrations 
of these parameters can reduce water suitability for drinking and irrigation purposes and 
may have adverse environmental and socioeconomic impacts. Understanding the complex 
relationships among groundwater quality parameters is therefore essential for effective 
water resource management and long-term sustainability. In recent years, artificial 
intelligence-based techniques have emerged as powerful tools for modeling environmental 
systems characterized by nonlinear and uncertain relationships. The primary objective of this 
study is to model and analyze the interactions among major groundwater quality pollutants 
in Markazi Province using the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), with the aim 
of identifying temporal variations in groundwater quality and providing a scientific basis for 
sustainable groundwater management.  
Methods: In this study, groundwater quality data including sodium, sulfate, and TDS were 
collected from monitoring wells distributed across Markazi Province for three time periods 
corresponding to the years 2017, 2020, and 2023. Prior to modeling, several preprocessing 
procedures, including data screening, normalization, and outlier removal, were applied to 
improve data quality and ensure reliable model development. The ANFIS modeling 
framework was implemented in the MATLAB environment to capture the nonlinear 
relationships among the selected groundwater quality parameters. Different fuzzy inference 
structures, including Grid Partitioning, Fuzzy C-Means (FCM), and Subtractive Clustering, 
were evaluated in combination with hybrid and backpropagation optimization algorithms. 
The dataset was divided into training (20%) and testing (80%) subsets to assess model 
generalization capability. Model performance was evaluated using Root Mean Square Error 
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and the coefficient of determination (R²). 
Findings: The modeling results demonstrated that ANFIS is capable of effectively identifying 
and reproducing complex nonlinear relationships among groundwater quality parameters. 
The evaluation metrics indicated satisfactory predictive performance for most of the 
investigated models. In general, models based on Grid Partitioning combined with hybrid 
optimization produced more reliable results in the earlier study periods, exhibiting lower 
prediction errors and higher coefficients of determination. The results also revealed that 
model performance varied among the investigated years, reflecting temporal changes in 
groundwater quality conditions and data characteristics. While positive R² values and 
relatively low RMSE and MAE values confirmed the effectiveness of ANFIS in most cases, 
some models developed for the 2023 dataset showed weaker performance, indicating 
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increased complexity and variability in groundwater quality patterns. Nevertheless, the 
overall findings confirmed the capability of ANFIS to model groundwater quality parameters 
with acceptable accuracy. 
Conclusion: Overall, the findings of this study confirm that ANFIS is a reliable and efficient 
tool for groundwater quality modeling and can be applied as an intelligent decision-support 
system for regional groundwater monitoring and management. The results highlight the 
importance of selecting appropriate fuzzy inference structures and optimization algorithms 
to achieve accurate predictions. Considering the critical role of groundwater resources in 
supplying drinking water and supporting agricultural activities in Markazi Province, the 
application of ANFIS-based models can enhance management strategies, assist in identifying 
vulnerable and critical areas, and contribute to the prevention of further groundwater 
quality degradation. Furthermore, the use of similar intelligent modeling approaches in other 
regions with comparable hydrogeological conditions can improve groundwater resource 
management, support sustainable development goals, and contribute to long-term 
environmental sustainability. 
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در مناطق خشک و   یو صنعت  یآب شرب، کشاورز نیمنابع تأم  نیتراز مهم یکی  ینیرزمیمنابع آب ز اهداف:پیشینه و 

توسکعه   ،یو صکنعت  یکشکاورز  یهاتیگسکترش فعال  ت،یجمع  شیافزا  ر،یاخ  یها. در سکالروندیبه شکمار م  خشککمهین 

  ران یاز مناطق ا  یاریبسک  در  ینیرزمیبه منابع آب ز یوابسکتگ  شیموجب افزا  یمنابع آب سکطح  تیو محدود  ینیشکهرنشک

  ر یمحلول نظ  یهکاونی  ژهیومختلف، بکه  یهکانکدهیورود آلا  لیکبکه دل  ینیرزمیآب ز  تیکفیافکت ک  ان،یکم  نیشکککده اسکککت. در ا

شکده اسکت.   لیمنابع آب تبد  تیریمد  یهاچالش  نیتراز مهم  یکی(، به  TDSسکولفات و کل مواد جامد محلول    م،یسکد

بر    یکاهش داده و آثار نامطلوب   یمصکککارر شکککرب و کشکککاورز  یآب را برا تیفیتواند کیپارامترها م  نیغلظت ا  شیافزا

 یتیماه  ینیرزمیآب ز  یفیک  یپارامترها  نیروابط ب   گر،ید  یگذارد. از سکو  یبرجا  یو سکلامت جوامع انسکان   سکتیزطیمح

  ن ی. در چنسککازدیم  شککوارها را دآن  یسککازدارند که مدل  یو انسککان   یعیو متأثر از عوامل متعدد طب  یرخطیغ ده،یچیپ

و   یسککازپژوهش، مدل  نیروابط کمک کند. هدر ا  نیبه درک بهتر ا  تواندیهوشککمند م  یهااسککتفاده از روش  ،یطیشککرا

 یقیتطب عصکبی–یاسکتنتاج فاز  سکتمیبا اسکتفاده از سک  یدر اسکتان مرکز  ینیرزمیآب ز  یاصکل  یهاندهیآلا  نیروابط ب  لیتحل

 ANFISاست.  ینیرزمیآب ز  تیفیک  یزمان   راتییتغ لیو تحل ینیب شیروش در پ  نیا  ییتوانا  یاب ی( و ارز. 

(  TDSسولفات و کل مواد جامد محلول    م،یسد  یشامل پارامترها  ینیرزمیآب ز  یفیک  یهامطالعه، داده  نیدر ا :هاروش

قرار گرفتند. در    یو مورد بررسک  یآورجمع  یاسکتان مرکز  شیپا  یهااز چاه  1402و   13۹۹، 13۹۶  یسکه دوره زمان   یبرا

  ی هاشککامل حذر داده  پردازششیپ  اتیقرار گرفته و عمل  یاب یمورد ارز تیفیها از نظر صککحت و کمرحله نخسککت، داده

  ی پارامترها   نیب  یرخطیروابط غ یسککازهیمنظور شککبورود به مدل انجام شککد. سککه  به  یها براداده  یسککازپرت و آماده

دقت    شیافزا  یاسکتفاده شکد. برا MATLABافزار  نرم  طی( در محANFIS  یقیتطب عصکبی–یاسکتنتاج فاز سکتمیاز سک ،یفیک

  ی سکککاز نهیبه  یهاتمیدر کنار الگور  Subtractiveو   Grid  ،FCM  یهاشکککامل روش  ANFISمختلف    یختارهامدل، سکککا
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  ی درصککد برا  80آموزش مدل و    یها برادرصککد داده  20  نیقرار گرفتند. همچن  یاب یانتشککار خطا مورد ارزو پ   دیبریه

مربعات    نیانگیم  شکهیر یآمار  یهااز شکاخ   دهها با اسکتفاعملکرد آن در نظر گرفته شکد. عملکرد مدل  یاب یآزمون و ارز

 .دیگرد  یاب ی( ارزR²  نییتع  بی( و ضرMAEقدر مطلق خطا    نیانگی(، مRMSEخطا  

 یرخطیو غ دهیچیروابط پ  دیو بازتول  ییدر شکناسکا  ییبالا  ییتوانا  ANFIS سکتمینشکان داد که سک  یسکازمدل  جینتا  ها:یاافه

ها  از مدل  یاریدر بسک MAEو  RMSE  یهاشکاخ   یآمده برادسکتبه  ریدارد. مقاد  ینیرزمیآب ز یفیک  یپارامترها  نیب 

مورد مطالعه    یپارامترها ینیب شیدقت مناسککب مدل در پ  انگریمثبت و قابل قبول، ب  نییتع  بیبوده و ضککرا  نیینسککبتاپ پا

و   یمختلف متفاوت بوده و به نوع سکاختار فاز  یزمان   یهاها در دورهنشکان داد که عملکرد مدل  نیهمچن  جیهسکتند. نتا

  ی سکاز نهیهمراه با به  Gridبر روش   یمبتن  یهامورد اسکتفاده وابسکته اسکت. در اغلب موارد، مدل  یسکازنهیبه  تمیالگور

حال،    نیها ارائه کردند. با اداده  ان یوار  حیو توان توضکک ینیب شیپ  یخطا  نیاز نظر تعادل ب   یترعملکرد مطلوب  دیبریه

دهنده  نشککان یمنف  ای  نییپا نییتع  بیها و مشککاهده ضککرامدل  ی، کاهش دقت برخ1402سککال    ژهیوها، بهدوره  یدر برخ

 ها بوده است.آن ینیب شیپ  یدشوار و  ینیرزمیآب ز یفیک  یالگوها  یدگیچیپ  شیافزا

  ی سککاز مدل  یکارآمد و قابل اعتماد برا  یابزار  ANFISپژوهش نشککان داد که روش    نیا  جینتا  ،یطور کلبه  گیری:نفیجه

  ی ر یادگیک  یهکاتیکاز قکابل  یریگروش بکا بهره  نیهکا اسکککت. اآن  انیکروابط م  لیکو تحل  ینیرزمیآب ز  یفیک  یپکارامترهکا

را با دقت    ینیرزمیآب ز تیفیحاکم بر ک دهیچیپ  یقادر اسککت الگوها  ،یو توان اسککتدلال منطق فاز یعصککب  یهاشککبکه

 ریتأث  یسکازنهیو روش به  یفاز سکتمینشکان داد که انتخاب سکاختار مناسکب سک  نیهمچن  جیکند. نتا  یسکازهیشکب  یمناسکب

  ، یاستان مرکز  یآب شرب و کشاورز نیدر تأم  ینیرزمیمنابع آب ز  تیبر عملکرد مدل دارد. با توجه به اهم یقابل توجه

 ینیب شیپ  ،یمناطق بحران   ییشکناسکا  ش،یپا  یندهایبه بهبود فرآ  تواندیم  ANFISبر    یهوشکمند مبتن  یهالاسکتفاده از مد

  ر ی مشکابه در سکا   یکردهایرو  یریکارگبه  نیمؤثر کمک کند. همچن  یتیریمد  ماتیآب و اتخاذ تصکم تیفیک راتییروند تغ

  ی دار یپا نیمنابع آب و تضم  داریپا  تیریمد  یرتقاا  ،ینیرزمیدر حفاظت از منابع آب ز  ینقش مهم  تواندیمناطق کشور م

 .دینما  فایا  یطیمحستیز

 

 مهمقدّ

ز ح  ی کیعنوان  به  ینیرزمیآب  منابع  برا  نیتأم  یاتیاز  مصارر    یآب 

  ی هام یاقل  ژهیواز مناطق کشور به    یاریدر بس  یو صنعت  یشرب، کشاورز 

ن و  بس  خشک،مه یخشک  گسترش  کندیم  فایا  یمهم  ار ی نقش  با   .

کشاورز   یانسان  یهاتیفعال جمله  صنعت  یاز  مصارر  و    ،یپرمصرر، 

ب س  شیاستخراج  از  حد  با    نیا  تیف یک  ،ینیرزمیز  ی هافره از  منابع 

  ی سازو مدل   وستهیپ  شیپا  ن،یمواجه شده است. بنابرا  یجد  داتیتهد

منابع    داریپا  تیریاز الزامات مد  ینیرزمیآب ز   یفیک  یپارامترها  قیدق

م بس  .باشدیآب  ا   یار یدر  مناطق  مرکز   ران،یاز  استان  در    ، یخصوصاپ 

آب شرب شهرها و روستاها، بلکه    کنندهنیتنها تأمنه  ینیرزمیمنابع آب ز

  ی . استان مرکزرودیبه شمار م  زین  یمحل  عیو صنا  یکشاورز  یبرا   یاه یپا

قطب   یکی عنوان  به کشاورز   یهااز  ز  یصنعت  ،یمهم    ی طیمحست یو 

  ی حال، فشارها   نیاست؛ با ا  ینیرزمیبه منابع آب ز  هشدت وابستکشور، به 

تغ  یانسان ب  ،یمیاقل  راتییو  و    یهایخشکسال  ه،یرویبرداشت  مکرر 

 نیا  یف یو ک  یسبب کاهش کمّ  یانسان   یهات یاز فعال  یناش  یهای آلودگ

 .[1]  شده است  ریاخ  یهامنابع در سال 

عنوان  به  ی نیرزمیآب ز  یفیک  راتییتغ  شیو پا  یبررس  ر،یاخ  یهادر سال 

  ان ی منابع آب مطرح شده است. در م  تیری مد  یاساس  یاز محورها   یکی

  کل   و  سولفات  ،میسد  رینظ  ییآب، پارامترها  تیفیمختلف ک  یهاشاخ  

   TDSبودن  بالابرخوردارند، .    یاژه یو  تیاز اهم  (TDS   محلول  جامد  مواد

م  یکل  ت یفیو کاهش ک  یدهنده شور نشان  است؛ سولفات    تواند ی آب 

شود؛ و    هارساخت یدر ز  یدر انسان و خوردگ  یموجب مشکلات گوارش

و فشار خون    یو یکل  یهای مار یسلامت افراد با ب  یبرا   یبالا خطرات  میسد

 . [2]  بالا به همراه دارد

 ییتنهابه یآمار ن یو زم یآمار لیتحل کیکلاس یهاراستا، روش  نیا در

و تعاملات    یرخطی روابط غ  ها،یدگی چیطور کامل پممکن است نتوانند به 

هم  ای  ندهیآلا  نیچند  انیم به  دهند.  پوشش  را    ل، یدل  نیپارامتر 

مصنوع  نینو  یهاروش  و   یفاز  یهاستمیس  بیترک  ژهیوبه  یهوش 

برا  ییابزارها  عنوانبه   ،یعصب  یهاشبکه    ن یچن  یمدلساز   یقدرتمند 

-یاستنتاج فاز  ستمیابزارها، س نی از ا یکیاند. مطرح شده  ییهاستمیس

  یی توانا  یمنطق فاز   یهاتیکه هم مز  است  ( ANFIS   یقیتطب  یعصب

داده  ابهام،  با  مز  یهاکار  هم  و  عصب  یهات یناق (    یی توانا  یشبکه 

   .رد( را دادهیچیروابط پ  یریادگی

از منطق    ANFISروش   یک مدل هیبریدی هوشمند است که ترکیبی 

ای از  های عصبی مصنوعی  شاخه سنتی( و شبکه   AIای از  فازی  شاخه

AI  گیری از مزایای هردو حوزه در  منظور بهرهو یادگیری ماشین( را به

بندی  آورد. از دیدگاه طبقهسازی فراهم میبینی و مدل حل مسائل پیش

های مبتنی بر هوش مصنوعی قرار دارد  در زیرمجموعه روش  ANFISکلی  

ها  صورت خاص بر اساس مفاهیم یادگیری هوشمندانه، تحلیل دادهکه به

شده طراحی  پیچیده  الگوهای  فراگیری  بنابراین  و  یک   ANFISاست. 

حوزه در  همزمان  که  است  هیبریدی  و  سیستم  مصنوعی  هوش  های 

گیرد ولی از لحاظ کاربردی بیشتر به عنوان یک  یادگیری ماشین قرار می

است که توانایی آموزش، تنظیم    (Data Driven   محورمدل هوشمند داده

 پارامترها و فراگیری ساختارهای پیچیده را دارد. 
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داده   مطالعات نشان  کهمختلف  بس ANFIS اند  کاربردها  یاریدر    ی از 

  ی هامرور پژوهش دارد.    یعملکرد مناسب  ینیرزمیآب و منابع ز  تیفیک

ی  قیتطب  عصبی– یاستنتاج فاز  ستمیکه مدل س  دهدی گذشته نشان م

  ی مدلساز  یابزارها در حوزه   نیاز پرکاربردتر یکیبه    ری اخ یدر دو دهه

پ ز   ت یفیک  ینیبشیو  است  ل یتبد  ینیرزمیآب  مطالعات    در  .شده 

  ییایمیکوشی زیف  یهامدل توانسته است با استفاده از داده   نیمختلف، ا

را با دقت بالا    دهیچیو پ  یرخطیغ  ی، الگوها TDS  و  سولفات،  ،میمانند سد

ترک  یبازساز از  پژوهشگران  روش  ANFIS  ب یکند.  ،  GISمانند    ییهابا 

اند تا  استفاده کرده  یعصب یهاو شبکه  (PSOی  سازنه یبه یهاتمیالگور

از مطالعات    یبخش، به مرور برخ  نیدر ا  عملکرد مدل را بهبود دهند.

  ی ساز در مدل   یهوش مصنوع  یهاو روش  ANFISمرتبط با استفاده از  

 :شودیپرداخته م  ینیرزمیآب ز  تیفیک

اصغری مقدم و همکاران به منظور پیش بینی مکانی غلظت فلوئورید در  

مدلدشت از  پلدشت  و  بازرگان  و  های  مصنوعی  عصبی  شبکه  های 

نتیجه زمین  این  به  و  استفاده کردند  و کوکریجینگ(  آمار  کریجینگ 

شبکه عصبی مصنوعی    ترین تخمین فلوئورید از مدلرسیدند که دقیق

 .[3]   آیددست میبه  FNN-BFGبا ساختار  

بر اساس  ی  نیرزمیآب ز  یکی الکتر  ییرسانا  یساز با هدر مدل ای  مطالعه

  ی دانیم  یهاو داده ANFIS مثبت در آب با استفاده از مدل  یهاون یغلظت  

این پژوهش از اولین مطالعاتی بوده که از   انجام شده است  هیجنوب ترک

نشان    نتایج.  در کیفیت آب زیرزمینی استفاده کرده است  ANFISمدل  

  ی سنت  یهابا اطلاعات کمتر نسبت به روش   یحت ANFIS مدل  داده که

 . [4]  ددار  یعملکرد بهتر

نوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده از سه مدل    ای دیگردر مطالعه

شامل   مصنوعی  بردار  ANFISهوش  ماشین  و  مصنوعی  ، شبکه عصبی 

ها شامل بارش،  بررسی شد. داده(  Support Vector Machine   پشتیبان

ها در طول چند سال بود. نتایج نشان داد که تبخیر، دما و سطح آب چاه

مدل  ANFISمدل   سایر  به  نسبت  بهتری  توانایی  عملکرد  زیرا  دارد  ها 

یادگیری روابط غیرخطی پیچیده را دارد. این مقاله اگرچه به کیفیت  

می نشان  اما  نهرداخته،  آب  مدل  شیمیایی  مسائل    ANFISدهد  در 

مدل و  دادههیدرولوژیکی  میسازی  عمل  دقیق  بسیار  زمانی  کند  های 

[5] . 

ز  تیفیک  یمکان  عیتوز  ایمطالعه در   رسانا  دی تاک  ینیرزمیآب    یی بر 

شده است.    یبررس  رانیدر دشت مشهد ا (د یکلر  ونیو   ( EC   یکیالکتر

عصب(Kriging, Co-Kriging, IDW   آمارن یزم  یهاروش  شبکه    ی ، 

 یمکان  ینیبش یپ  یبرای  قیتطب  یعصب -یفاز   ستمیو س  (ANN   یمصنوع

  ی هاروش   نینشان دادند که در ب  جی شدند. نتا  دهاستفا  یکیالکتر  ییرسانا

گرفتن   Co-Kriging  آمار،ن یزم نظر  در  متغبه  ⁻Cl با   یکمک  ریعنوان 

بهتر  همچن  یعملکرد  عصب مدل  نیدارد.    ن یبهتر  یمصنوع  یشبکه 

 بیکه ترک  دهدی مقاله نشان م  نیا.  نشان داد  R20.932  عملکرد را با

زم  یهوش مصنوع  یهاروش  آب   تیفیک  ل یدر تحل  تواندیم  آمارن یو 

 . [۶]  مؤثر باشد  ینیرزمیز

های  ای از ایران انجام شد. در این تحقیق دادهدر منطقه پژوهش دیگری  

اند. پارامترهای ورودی شامل  کیفی آب زیرزمینی منطقه بررسی شده 

TDS  ،هدایت الکتریکی ،SO₄²⁻  ،⁺  Na  و  ⁺Ca²  مدل    .بودندANFIS  ی برا  

با ک  نییو تع  WQIشاخ     ینیبش یپ   کار رفت.به  نییپا  تیفیمناطق 

  ی مکان  راتییتوانست تغ  0.۹0بالاتر از    R²با    ANFISنشان دادند که    جینتا

 .[7]  کند   ینیبش یپ  یخوبآب را به  تیفیک

مدل  برای  آبتحقیقی  کیفیت  شاخ   حوضه    (WQI   سازی  در 

فازیرودخانه  استنتاج  سیستم  از  هندوستان  در  تطبیقی  -ای  عصبی 

، ⁺Ca²⁺  ،Mg²، سختی کل،  TDSاستفاده شد. متغیرهای ورودی شامل  

Na⁺  ،Cl⁻  ،⁻SO₄²  و  pH   چاه و در سه فصل   ۶0از    شیها از ببودند. داده

با    یآورسال جمع  مدل  و    برای  داده  ٪70شدند.    برای   ٪30آموزش 

  ره یچندمتغ یهانسبت به روش ANFISنشان داد  جینتا .آزمون اجرا شد

 MLR    وPCA [8]   دارد  ی( عملکرد بهتر. 

ای نیمه خشک در شمال آفریقا انجام شد،  در پژوهشی دیگر در منطقه

  شده نهیبه  ANFIS یبیاز مدل ترک  ینیرزمیآب ز یشور ینیبش ی پ یبرا 

الگور ورود   یساز نهیبه  تمیبا  شد.  استفاده  ذرات  شامل    های ازدحام 

 EC و Na⁺  ،Cl⁻  ،SO₄²⁻  ،TDS آب مانند  ییایمشی–یکیزیف  یپارامترها

 ANFISنسبت به  یدقت بالاتر ANFIS–PSOنشان داد مدل  جینتابودند. 

 . [۹]  دارد  R²  شی و افزا  RMSEدر کاهش    ژهیوساده به 

بینی کیفیت آب زیرزمینی، در پیش  ANFISبا وجود کاربرد گسترده مدل  

اند و یا تحلیل اغلب مطالعات پیشین یا بر یک پارامتر منفرد تمرکز داشته

است. نوآوری این پژوهش  ها محدود به یک بازه زمانی مشخ  بودهآن

پارامتر   سه  همزمان  یررسی  نخست  است،  طرح  قابل  جنبه  چند  در 

های مهم شوری  به عنوان شاخ   TDSکلیدی کیفی سدیم، سولفات و  

و کیفیت آب زیرزمینی در مقیاس استانی. دوم تحلیل تغییرات مکانی  

این پارامترها در سه مقطع مجزا به منظور شناسایی روندهای تغییر، و  

های  برای تولید و مقایسه نقشه  GISبا سامانه    ANFISسوم ترکیب مدل  

بینی شده. این رویکرد امکان بررسی همزمان دقت مدل،  واقعی و پیش

الگوی مکانی کیفیت آب و تغییرات آن در بازه زمانی مورد مطالعه را  

در   زیرزمینی  آب  منابع  پایدار  مدیریت  برای  مبنایی  و  ساخته  فراهم 

سازی و تحلیل باشد. بنابراین هدر این پژوهش مدلاستان مرکزی می

،  13۹۶های  در سال  TDSسولفات و    م،یسدمکانی تغییرات سه پارامتر  

 باشد. می  GISو    ANFISدر استان مرکزی با استفاده از    1402و    13۹۹

 

 روش تحقیق

  فلات  قلب  در  که  است  رانیا  کشور  مهم  یهااستان   از  یکی  یمرکز   استان

  مناطق  انیم  یارتباط  پلیی  ایجغراف  تیموقع  نظر  از  و  شده  واقع  یمرکز 

  ی مساحت  با  استان  نیا.  رودیم  شماربه  کشور  یجنوب  و  یغرب  ،یشمال

 از  قم،  و  تهران  یهااستان   به  شمال  از  لومترمربع،یک  405/2۹  حدود

  استان   به  غرب  از  و  اصفهان  استان  به  شرق  از  اصفهان،  و  لرستان  به  جنوب

  عنوان به  که  است  اراک  شهر  استان،  نیا  مرکز.  شودی م  محدود  همدان

. شودیم  شناخته  زین  کشور  یصنعت  یشهرها  از  یکی
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Fig. 1: Study area – Markazi Province 

 

  از  شیب  و  دهستان  73  بخش،  2۶  شهرستان،  12  یدارا   یمرکز   استان

  از   ،یشناسنیزم  و  یمیاقل  تنوع  لیدلبه  استان  نیا.  است  شهر  30

  را  یمتفاوت  طیشرا  ،یکوهستان  مناطق  تا  گرفته  زیخحاصل   یهادشت 

  ، یمیاقل  دید  از.  است  آورده  فراهم  یانسان   ستیز  و  صنعت  ،یکشاورز  یبرا 

  ی بارندگ  نیانگیم.  است  خشک  تا  خشکمهین  یوهوا آب   یدارا   این استان

  فصول   در  شتریب  که  است  متریلیم  300  تا  250  حدود  منطقه  نیا  سالانه

  1۶  تا  14  حدود  در  سالانه  متوسط  یدما.  دهدیم  رخ  بهار  و  زمستان

  40  از  شیب  به  هوا  یدما  یگاه  هاتابستان   در  و  است  گرادی سانت  درجه

  باعث   ها،تابستان  در   بالا  ریتبخ  و  یبارندگ  یالگو .  [10]رسد یم  زین  درجه

  آب   منابع  به  ییبالا  یوابستگ  و  باشند  محدود  یسطح  آب  منابع  شده

 نسبتاپ  یبارندگ  و  بالا  ریتبخ  ،یفصل  یبادها  وزش  .شود  جادیا  ینیرزمیز

  از   یار یبس  در  ینیرزمیز  آب  منابع  به  یوابستگ  که  شده  موجب  کم،

   . باشد  بالا  اریسی بمرکز   استان  مناطق

  ی اد یز  فشار  تحت  ریاخ  یهاسال   ی ط  منطقه  نیا  ینیرزمیز  آب  منابع

  و   گسترده  یکشاورز   ع،یصنا  توسعه  ت،یجمع  شیافزا.  اندگرفته  قرار

  سطح   محسوس  افت  باعث  قیعممهین  و  قیعم  یهاچاه   از  هیرویب  استفاده

  ی متعدد   شواهد  نیهمچن.  است  شده  دشت  نقاط  از  یاریبس  در  یستابیا

  آبخوان   در  سولفات  و   میسد ،TDS  رینظ  ییهانده یآلا  غلظت  شیافزا  از

  ی مکان  یسازمدل   و  مستمر  شیپا  ضرورت  که  است  شده  گزارش  منطقه

 .کندیم  دوچندان  را  ینیرزمیز  آب  منابع  تیفیک

  شود ی م  محسوب  زین  کشور  یصنعت  مناطق  جمله  از  این منطقه  که  آنجا  از

...(  و  شگاهیپالا  وم،ینیآلوم  ،یساز ن ی ماش  مانند  بزرگ  عیصنا  وجود  با 

  و  هاپساب   ن،یسنگ  فلزات  توسط  ی نیرزمیز  آب  منابع  یآلودگ  احتمال

.  دارد  وجود  آن  در  زین  هاپساب   نامناسب   هیتخل  از  یناش  یشورشدگ

  شرب،  آب  نیتأم  نظر  از  حساس  یا محدوده   عنوانبه   استان  این  نیبنابرا

 تیوضع  نه یزم  در   ق یدق  و  ی علم  مطالعات   ازمندین  صنعت،  و  یکشاورز 

  ی زیربرنامه   و  یمکان  و  یزمان  یروندها   ل یتحل  ،ینیرزمیز   آب  یفیک

 .  باشدیم  خود  یآب  منابع  تیریمد  یبرا  بلندمدت

 های کیفی سه پارامتر کل جامدات محلول،برای انجام این پژوهش، داده 

استان   یون سولفات و یون سدیم در منابع آب زیرزمینی در محدوده 

استخراج    1402و    13۹۹،  13۹۶های  مرکزی ، طی سه دوره در سال

نشان داده شده است. منابع اصلی    2گردید. پراکندگی منابع در شکل  

ها شامل پایگاه داده شرکت آب و فاضلاب استان مرکزی، سامانه  داده 

ای این  های دوره پایش کیفی آزمایشگاه شرکت آب و فاضلاب و گزارش 

  ی هاداده   حذر  بودن،  نرمال  نظر  از  هیاول  یهای بررس  از  پ اند.  منابع بوده 

به    .شدند  آماده  یآمارنیزم  لیتحل  یبرا  واحدها،  یسازکدست ی  و  پرت

زمان  و  روش  در  تفاوت  وجود  نمونهدلیل  تعداد  های  منابع،  از  گیری 

ها برای پارامترهای کل جامدات محلول، سدیم و سولفات در سال  نمونه

،  ۶40به ترتیب   13۹۹برای هر سه پارامتر، در سال    71۹مقدار    13۹۶

مورد    120و    11۶،  4۹8به ترتیب    1402مورد و در سال    153و    222

سه ساله انجام شده    هایفوق در بازه  یاز پارامترها  یدار برنمونهباشد.  می

 .باشدینم  یفصل  طیو شامل شرا
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Fig. 2: Distribution of groundwater resources in the study area 
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نرم ابتدا، داده  از  استفاده  با  قرار     Excelافزار  ها  مورد پالایش و تحلیل 

ها  گرفته و برای اطمینان از دقت مکانی، موقعیت جغرافیایی دقیق چاه 

گرفت.   قرار  اصلاح  و  بررسی  مورد  نیز  جغرافیایی(  عرض  و   طول 

های زمانی  هایی که دارای خطا یا مغایرت شدید با میانگین سری داده 

های آماری و مشورت با کارشناسان فنی حذر شدند و  بودند، با تحلیل 

اندازه  لیتر یکسان گیری به صورت میلیتمامی واحدهای  بر  سازی  گرم 

 شد. 

مدل  فازیبرای  استنتاج  سیستم  از  کیفی،  پارامترهای  مکانی  - سازی 

  ی هوش مصنوع  یبیترکعصبی تطبیقی استفاده شد. این روش یک مدل  

  ی را با منطق فاز   یمصنوع  یعصب  یهاشبکه   یریادگی  تیاست که قابل

  ی ریادگیاستفاده از قدرت    ستم،یس  نیا  ی. هدر از طراحکندیم  بیترک

  ستمیس  یپارامترها   یسازنهیو به  میتنظ  یبرا   یعصب  یهاخودکار شبکه 

با دقت    ار  رهایمتغ  نیب  یرخطیو غ  دهیچیاست، تا بتواند روابط پ  یفاز

است که   هیمعمولاپ شامل پنج لا  ستمیس  نیکند. ساختار ا  یسازبالا مدل 

 دارند:   یخاص  فهیهر کدام وظ

: (Input Membership Functions Layer   لایه اول توابع عضویت فازی

  ی . برا شوندیم لیتبد یفاز یهابه مجموعه یورود ریمقاد ه،یلا  نیدر ا

(  ره یو غ  یگاوس  ،یازنگوله   ،ی مثل مثلث  تیچند تابع عضو  یهر ورود 

مدل در    هیاول  یتوابع به عنوان پارامترها  نیا  ی. پارامترهاشودیم  فیتعر

 . [11]  شوندینظر گرفته م

ا:  (Rule Layer   لایه دوم محاسبه قدرت قوانین اساس    ه،یلا  نیدر  بر 

 : شوندیم  لیتشک  ریبه شکل ز  یفاز   نیقوان  ،ی فاز  یهامجموعه   بیترک

Y) (1  رابطه  =  f1)  آنگاه  (X2 =  B1)  و (X1 =  A1) اگر  

بر اساس    (Degree of Firing   فعال شدن هر قانون  زانیمرحله م  نیدر ا

 . [12]  شودیمحاسبه م  یورود   تیتوابع عضو  جینتا

مرحله،    نیدر ا:  (Normalization Layer   سازی قوانینلایه سوم نرمال

نرمال  به صورت  قانون  هر  موزن  محاسبه  همه    شودی شده  مجموع  تا 

 . [13,  11]  شود  1ها برابر با  وزن

ا:  (Consequent Layer   لایه چهارم محاسبه خروجی هر قانون   نیدر 

خروج  یبرا  ه،یلا قانون،  ترک  یهر  صورت  ورود  یخط  ی بیبه    های از 

 مثال:   ی. براشودی محاسبه م

 (2  رابطه 
fi =  pi × X +  qi × Y + ri 

 . [12]  هستند  یریادگ یقابل    riو    pi  ، qiی  که در آن پارامترها 

  ی خروج  تیدر نها:  (Output Layer   لایه پنجم محاسبه خروجی نهایی

  دیآی به دست م  نیقوان  یهای دار خروجبه عنوان مجموع وزن   ستمیس

[14] : 

f (3  رابطه  = ∑ (wi × fi)/ ∑ wi
ii

 

های متفاوتی برای تولید یک سیستم استنتاج فازی  روش  ANFISدر مدل  

پارتیشن  (FIS   اولیه روش  از سه  مطالعه  این  در  دارد که  بندی  وجود 

خوشه(Grid Partitioning   ایشبکه تفریقی،   Subtractive   بندی 

Clustering)  بندی فازیو خوشه   FCM)    استفاده شده است. در روش

خوشهپارتیشن تابع  بندی  مشخصی  تعداد  ورودی  متغیر  هر  برای  ای 

شود و سه  قوانین فازی با استفاده از حاصلضرب  عضویت تعریف می 

شود که در این حالت تعداد  ها تولید میکارتزینی توابع عضویت ورودی

,  12]  قواعد فازی برابر با حاصلضرب تعداد توابع عضویت هر ورودی است

بندی تفریقی بر اساس شناسایی نواحی با چگالی  در روش خوشه  .[15

داده میبالای  عمل  تعداد  ها  تعیین  به  نیاز  بدون  روش  این  در  کند. 

ها از پیش، نقاط داده با بیشترین چگالی به عنوان مراکز خوشه  خوشه

ها با استفاده از  بندی فازی دادهدر روش خوشه  .[1۶]شوند  انتخاب می

شوند و  بندی فازی به تعداد مشخصی خوشه تقسیم میالگوریتم خوشه

تواند به بیش از یک خوشه با درجات عضویت متفاوت تعلق هر داده می

شوند  ها قوانین فازی ایجاد میداشته باشد. سه  بر اساس مراکز خوشه

[17  ,18] . 

بهینه میروشاز    ANFISمدل  سازی  برای  استفاده  مختلفی  شود.  های 

  است   (Hybrid Optimization)  یبیترک  یریادگی  تمیالگورها  یکی از روش

روش کمترین مربعات برای آموزش پارامترهای خطی  که شامل دو بخش  

پارامترهای   آموزش  برای  نزولی  گرادیان  روش  و  چهارم(  لایه   در 

شود مدل با سرعت و  غیرخطی  درلایه اول( است. این ترکیب باعث می

 .  [1۹]  دقت بالا بهینه شود

بوده که در این روش کل   (Backpropagation   روش دیگر پ  انتشار

شود و هر بار پارامترها بر اساس  مدل با گرادیان نزولی آموزش داده می

. مزایای این روش نسبت به روش قبل  [12]شوند  شیب خطا تنظیم می

تر و بدون نیاز به تفکیک پارامترهای خطی و غیرخطی بوده  ساختار ساده

پایین همگرایی  سرعت  آن  مشکل  اولیه  و  مقدار  به  بالا  حساسیت  تر، 

 . [20]باشد  های محلی میپارامترها و احتمال گیر افتادن در مینیمم

است که برای بهبود   ( Metaheuristic  های فراابتکاریروش سوم روش

های محلی از  عملکرد و دقت مدل و جلوگیری از گیر افتادن در مینیمم

میالگوریتم استفاده  هوشمند  این  های  پرکاربردترین  جمله  از  کنند. 

بهینهروش ذراتها  ازدحام  کلونی  (PSO    سازی  و  ژنتیک  الگوریتم   ،

 . [21]باشد  می  (Ant Colony   مورچه

الگوریتم چهارم  چند  روش  ترکیب  از  که  است  پیشرفته  هیبرید  های 

شود  الگوریتم بهینه سازی برای افزایش دقت و پایداری مدل استفاده می

 . [22]که در مسائل غیرخطی پیچیده نتایج قابل قبولی ارائه داده است  

استفاده    ANFISسازی  افزار متلب برای اجرای مدلدر این پژوهش از نرم

افزار تنها دارای دو حالت بهینه  شده است و با توجه به اینکه این نرم

سازی ترکیبی هیبرید های بهینهباشد از روشمی  ANFISسازی برای تابع  

 و روش پ  انتشار خطا استفاده شده است. 

متقابل  اعتبارسنجی  روش  از  کریجینگ،  مدل  هر  دقت  تعیین    برای 

 Cross Validation)    استفاده گردید. در این روش هر داده یک بار حذر

داده  بقیه  از  استفاده  با  آن  مقدار  پیش و  های  شود. شاخ  بینی میها 

 آماری مورد استفاده عبارت بودند از: 
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مربعات خطا میانگین  به خطاهای  RMSE )  [23  ,24]   ریشه  : حساس 

 بزرگ 

 (۶  رابطه 
RMSE = √

1

n
∑(yobserved − ypredicted)2 

 

 : شاخ  ساده و قابل فهمMAE)  [25  ,2۶]   میانگین قدر مطلق خطا

 (7  رابطه 

 
MAE = 100 ∗

1

n
∑|yobserved − ypredicted| 

 : برای سنجش تطابق مدل با داده واقعی[27  ,28] (R²)  ضریب تعیین

 (8  رابطه 
R2 = 1 −

∑(ypredicted − yobserved)

∑ ypredicted
2 −

yobserved

n

 

 

بود، به عنوان مدل     R²و بیشترین   MAEو   RMSEمدلی که دارای کمترین

 برتر انتخاب و نقشه نهایی بر اساس آن ترسیم شد.
 

 نفایج و بحث

سازی سه پارامتر کیفی آب زیرزمینی شامل  در این بخش، نتایج مدل 

TDS،  و   13۹۹، 13۹۶های سولفات و سدیم در استان مرکزی طی سال

روش    1402 از  استفاده  می   ANFISبا  بهتر  ارائه  درک  برای  شود. 

های آماری پارامترهای کیفی مورد بررسی، آمار توصیفی شامل  ویژگی

برای هر یک از سه پارامتر در    و انحرار معیار میانگین، کمینه، بیشینه

ارائه شده است. این اطلاعات کمک    1شده در جدول  مطالعه سه سال  

 ها بهتر تحلیل شود. کند تا دامنه تغییرات و پراکندگی دادهمی

داده انجام شده روی  نشان میبررسی های  دهد که غلظت هر سه  ها 

باشد.  نسبت به دو سال دیگر دارای افزایش می  13۹۹پارامتر در سال  

  13۹۹،  13۹۶های  پارامتر را در سال    3نمودار روند تغییرات این    3شکل  

 دهد. نشان می  1402و  

ضریب  به مطالعه،  مورد  پارامترهای  بین  آماری  رابطه  بررسی  منظور 

  نمایش   2ها محاسبه شد که در جدول  بین آن  (rهمبستگی پیرسون  

تواند نشان دهد که آیا بین افزایش یک داده شده است. این تحلیل می

مقدار همبستگی بالا   ای وجود دارد یا خیر.پارامتر با پارامتر دیگر رابطه 

و سدیم معمولاپ به دلیل تأثیر بالای سدیم در    TDS( بین 0.7 بیش از

 شوری آب است.  

انجام شد و دقت    ANFISسازی با استفاده از روش  در این پژوهش مدل 

مقایسه گردید. تعداد     R²و   RMSE ، MAEهای  ها بر اساس شاخ  مدل 

و سولفات در سال    میکل جامدات محلول، سد  یپارامترها   یها برا داده

،  ۶40  بیبه ترت  13۹۹هر سه پارامتر، در سال    یبرا   عدد  71۹،  13۹۶

مورد    123و    11۶،  4۹8  بیبه ترت  1402مورد و در سال    153و    232

ها به برای آموزش  درصد داده  ANFIS  80برای طراحی مدل    باشد.  یم

و   داده  20مدل  استفاده شده  درصد  ایجاد شده  ارزیابی مدل  برای  ها 

است. 

 
 : مشخصات آماری پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در استان مرکزی 1جدول 

Table1: Statistical characteristics of groundwater quality parameters in Markazi Province 

 .Std)انحرار معیار 

Dev) 
  (mg/lit)پارامتر (Mean)میانگین  (Min)کمینه  (Max)بیشینه 

(Parameter) 
سال 
(Year) 

 ( TDSکل جامدات محلول    603.59 110 3437 485.73
1396 

(2017) 179.38 1700 1 135.35  (Sulfate) سولفات 

118.76 800 2 86.63 (Sodium) سدیم 

 ( TDSکل جامدات محلول    636.62 99 4501 533.36
1399 

(2020) 119.04 1308 6 175.63  (Sulfate) سولفات 

174.82 1090 1.07 131.86 (Sodium) سدیم 

 ( TDSکل جامدات محلول    615.92 66 4261 54.15
1402 

(2023) 218.49 1337.5 0 135.04  (Sulfate) سولفات 

148.03 1101 1 79.09 (Sodium) سدیم 

 

 
 ، سولفات و سدیم در سه سال مطالعه TDSروند تغیرات میانگین پارامترهای  :3شکل 

Fig. 3: Trend of changes in the average parameters of TDS, sulfate and sodium in the three years of study 
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 1402و  13۹۹، 13۹۶، سولفات و سدیم در سال های TDS: میزان همبستگی بین پارامترهای 2جدول 
Table2: Correlation between TDS, sulfate and sodium parameters in 2017, 2020 and 2023 

سال 

13۹۶ 
 (Year 
2017) 

سدیم  
(Sodium) 

سولفات 
(Sulfate) 

کل 

جامدات 

محلول  

 TDS) 

سال  

13۹۹ 
 (Year 
2020) 

سدیم  
(Sodium) 

سولفات   
(Sulfate) 

کل 

جامدات 

محلول  

 TDS) 

سال  

1402 

 (Year 
2020) 

سدیم  
(Sodium) 

سولفات   
(Sulfate) 

کل جامدات 

 ( TDSمحلول   

کل 

جامدات 

محلول  

 TDS) 

0.938 0.895 1 

کل  

جامدات 

محلول  

 TDS) 

-0.048 -0.025 1 

کل  

جامدات 

محلول  

 TDS) 

-0.208 -0.189 1 

سولفات 
(Sulfate) 

سولفات    1 0.888
(Sulfate) 

سولفات    1 0.813
(Sulfate) 

-0.126 1  

سدیم  
(Sodium) 

سدیم      1
(Sodium) 

سدیم      1
(Sodium) 

1   

وایروگرام ابزاری کلیدی در تجزیه و تحلیل ساختار فضایی متغیرهای  

برای هر سه پارامتر در هر سه سال با استفاده    .[30,  2۹]ای است  ناحیه

گوسی انجام شد.    سازی با وایروگراماز روش کریجینگ جهانی و مدل 

  TDSاین مدل بهترین عملکرد را برای هر سه پارامتر سدیم، سولفات و  

داد نشان  دوره  سه  هر  شکلدر  وایروگرام    نمودار  ۶تا    4های  .  نیم 

نمایش    1402و    13۹۹،  13۹۶های  پارامترهای مورد مطالعه را برای سال

دهد. می

 

 
 نمودار تغییر نمای کلی پارامتر سدیم با استفاده از مدل کریجینگ  گوسی( در  سه دوره مطالعاتی  :4شکل 

Fig. 4: Diagram of the overall change in the sodium parameter using the Kriging (Gaussian) model in three study periods 
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 با استفاده از مدل کریجینگ  گوسی( در  سه دوره مطالعاتی سولفاتنمودار تغییر نمای کلی پارامتر   :5شکل 

Fig. 4: Diagram of the overall change in the sulfate parameter using the Kriging (Gaussian) model in three study periods 

 

 
 با استفاده از مدل کریجینگ  گوسی( در  سه دوره مطالعاتی  TDSنمودار تغییر نمای کلی پارامتر  :۶شکل 

Fig. 6: Diagram of the overall change in the TDS parameter using the Kriging (Gaussian) model in three study periods 

 

روی سه پارامتر کیفی سدیم، سولفات    ANFISسازی  در این پژوهش مدل

خوشه  TDSو   روش  سه  پارتیشنبا  فازی،  شبکهبندی  و  بندی  ای 

ها از دو روش  سازی مدلبندی تفریقی انجام شده و برای بهینهخوشه 

افزار متلب، پ  انتشار خطا و هیبرید استفاده شده است.  موجود در نرم 

روش از  استفاده  ایجاد  ترکیب  دوره  هر  برای  حالت  مذکور شش  های 

  TDSکند که نتایج آن برای هریک از پارامترهای سدیم، سولفات و  می

داده شده است.   نشان  5تا    3های  در جدولبه ترتیب  
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Table3: Results from the optimized ANFIS model for the sodium parameter in 2017, 2020 and 2023 

 (Modelمدل   ( Yearسال  
روش بهینه سازی 

 Optimization method) 

 مربعات خطا  نیانگیم شهیر

 RMSE) 

قدر مطلق   نیانگیم

 (MAE  خطا 
 ( R2ضریب تعیین  

1396 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
93.85 53.36 0.49 

 Hybrid) 68.84 39.83 0.57 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
81.39 58.31 0.51 

 Hybrid) 59.21 41.11 0.74 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
70.72 51.75 0.21 

 Hybrid) 93.52 66.17 0.31 هیبرید 

1399 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
118.76 83.51 0.22 

 Hybrid) 117.71 80.62 0.34 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
66.42 54.15 0.72 

 Hybrid) 85.92 63.44 0.25 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
150.51 101.12 0.06 

 Hybrid) 161.58 91.64 0.07 هیبرید 

1402 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
74.07 56.36 -0.14 

 Hybrid) 147.10 75.30 -11.62 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
116.33 71.30 0.15 

 Hybrid) 436.28 167.89 -13.08 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 پ  انتشار خطا 

 Backpropagation) 
130.99 82.42 0.27 

 Hybrid) 104.09 62.51 0.08 هیبرید 

 

 MAEو    RMSEبطور کلی مدلی بالاترین دقت را دارد که دارای کمترین  

کمترین    13۹۶در سال    3باشد. با توجه به جدول    R2و بالاترین مقدار  

مقدار  RMSE   5۹.21مقدار   بیشترین  و   )R2   0.74  به روش مربوط   )

Grid  سازی هیبرید و کمترین مقدار  با بهینهMAE   3۹.83 مربوط به )

مدل    13۹۶سازی هیبرید بوده است. اگرچه در سال  با بهینه  FCMروش  

FCM  سازی هیبرید دارای کمترین مقدار  با بهینهMAE    است اما به دلیل

با روش   Gridخطای کلی بیشتر و ضریب تعیین کمتر در مجموع مدل 

با موازنه بهتر بین دقت پیشبهینه بینی و توان توضیع سازی هیبرید 

 باشد. ها میواریان  دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل

 MAE( و کمترین مقدار  RMSE   ۶۶.42کمترین مقدار    13۹۹در سال  

مقدار  54.15  بیشترین  و   )R2    0.72  روش به  مربوط   )Grid    با

راستایی مقادیر پایین خطا و  سازی پ  انتشار خطا بوده است. همبهینه

 سازی  ضریب تعیین بالا در این مدل بیانگر توان بالای این مدل در شبیه

 است.   13۹۶پارامتر سدیم در سال  

تعیین  برخی مدل  1402در سال   برای ضریب  منفی  دارای مقادیر  ها 

نشان مساله  این  و  پیشهستند  در  مدل  ضعیف  عملکرد  بینی  دهنده 

میانگین و قابل اتکا نبودن آن است. با کنار گذاشتن این موارد و بررسی  

( و کمترین  RMSE    104.0۹شود کمترین مقدار  باقی موارد مشاهده می

سازی هیبرید  با بهینه  Subtractive( مربوط به روش  MAE   ۶2.51مقدار  

سازی  با بهینه  Subtractive( مربوط به روش  R2   0.27و بالاترین مقدار  

انتشار خطا است. با توجه به منفی بودن ضریب تعیین در اغلب   پ  

حال  ها ضعیف ارزیابی شد، با اینها در این سال عملکرد کلی مدلمدل

بهینه  Subtractiveمدل   بودن  با  دارا  دلیل  به  انتشار خطا  پ   سازی 

  7شکل    دارد.ها برتری نسبی  نسبت به سایر مدل  R2بیشترین مقدار  

های  بینی شده برای پارامتر سدیم در سالای مقادیر پیشنمودار مقایسه

دهد.  را نشان می  1402تا    13۹۶
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 در  سه دوره مطالعاتی برای پارامتر سدیم ANFISهای مختلف توسط مدل بینیای مقادیر واقعی و پیشنمودارهای مقایسه  :7شکل 

Fig. 7: Comparative graphs of actual and predicted values by different ANFIS models in three study periods for the sodium parameter 

 

شود در نمودارهایی که در هریک از  مشاهده می  7همانطور که در شکل  

اند مقادیر واقعی  با کادر مشخ  شده  1402و  13۹۹، 13۹۶های سال

بینی شده دارای تطبیق بیشتری با یکدیگر هستند. این نتایج با  و پیش

 دست آمد نیز مطابقت دارد. به  3ای که از نتایج جدول  های بهینهمدل

( RMSE   127.70کمترین مقدار    13۹۶  در سال  4به جدول  با توجه  

روش   به  بهینه  FCMمربوط  مقدار  با  کمترین  و  هیبرید    MAEسازی 

سازی پ  انتشار خطا بیشترین  با بهینه  FCM( مربوط به روش  83.17 

سازی هیبرید بوده است.  با بهینه  Grid( مربوط به روش  R2   0.55مقدار  

سازی پ  انتشار خطا با برخورداری از  با بهینه  FCMدر مجموع روش  

( 0.52( و مقدار نسبتا بالای ضریب تعیین  MAE   83.17کمترین مقدار  

ها نسبت به سایر  بینی و توان توضیع دادهموازنه بهتری بین دقت پیش

ها داشته و به عنوان مدل برتر انتخاب شد. مدل

 
 1402و   13۹۹، 13۹۶های بهینه شده برای پارامتر سولفات در سال ANFISنتایج حاصل از مدل  :4جدول 

Table 4: Results from the optimized ANFIS model for the sulfate parameter in 2017, 2020 and 2023 

 (Modelمدل   ( Yearسال  
 Optimizationروش بهینه سازی  

method) 

مربعات  نیانگیم شهیر

 (RMSE  خطا 

قدر مطلق   نیانگیم

 (MAE  خطا 

ضریب تعیین  

 R2) 

1396 

 ( FCM  یفاز بندیخوشه
 Backpropagation) 140.45 83.17 0.52  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 127.70 84.66 0.33 هیبرید 

 ایشبکه بندیشنیپارت

 Grid) 

 Backpropagation) 193.79 111.03 0.32  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 157.90 96.90 0.55 هیبرید 

  یقیتفر بندیخوشه

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 177.68 101.64 0.36  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 132.42 90.66 0.41 هیبرید 

1399 

 ( FCM  یفاز بندیخوشه
 Backpropagation) 237.06 113..75 0.04  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 176.36 117.06 -1.8 هیبرید 

 ایشبکه بندیشنیپارت

 Grid) 

 Backpropagation) 134.60 109.07 -0.48  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 210.46 144.37 -0.29 هیبرید 

  یقیتفر بندیخوشه

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 142.49 85.54 0.03  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 153.74 102.44 0.14 هیبرید 

1402 

 ( FCM  یفاز بندیخوشه
 Backpropagation) 191.21 127.68 0.16  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 156.55 107.33 -2.72 هیبرید 

 ایشبکه بندیشنیپارت

 Grid) 

 Backpropagation) 150.60 123.66 0.23  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 301.15 143.30 -2.62 هیبرید 

  یقیتفر بندیخوشه

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 143.36 102.48 0.20  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 91.91 76.30 -0.16 هیبرید 
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تعیین  برخی مدل  13۹۹در سال   برای ضریب  منفی  دارای مقادیر  ها 

ها کمترین مقدار  ها و بررسی سایر مدلهستند و با کنار گذاشتن آن

RMSE   134.۶0  مربوط به روش )Grid  سازی پ  انتشار خطا  با بهینه

-با بهینه  Subtractive( مربوط به روش  MAE   85.54و کمترین مقدار  

انتشار خطا و بیشترین مقدار  س ( مربوط به روش  R2   0.14ازی پ  

Subtractive  اگرچه مقادیر خطا در  با بهینه سازی هیبرید بوده است. 

ها  ها کمتر است اما به دلیل منفی بودن ضریب تعیین در آنبرخی مدل

(  R2   0.14سازی هیبرید با بیشترین مقدار  با بهینه  Subtractiveمدل  

 باشد. نسبت به سایرها دارای برتری نسبی می

تعیین  برخی مدل  1402در سال   برای ضریب  منفی  دارای مقادیر  ها 

بینی است. با کنار  دهنده عملکرد ضعیف مدل در پیشهستند که نشان

شود کمترین مقدار  گذاشتن این موارد و بررسی باقی موارد مشاهده می 

RMSE   143.3۶  مقدار و کمترین   )MAE   102.48  روش به  مربوط   )

Subtractive  انتشار خطا و بالاترین مقدار  سازی پ با بهینهR2   0.23 )

سازی پ  انتشار خطا است. در این دوره  با بهینه  Gridمربوط به روش  

 دلیل  بینی کمتری بودند، اما بهطای پیشک ها دارای خدلکاگرچه برخی م

منفی بودن ضریب تعیین از نظر آماری قابل اتکا نبودند. در این میان  

سازی پ  انتشار خطا با برخورداری از ضریب  با بهینه  Subtractive  مدل

( و خطای نسبتا کمتر به عنوان مدل نسبی انتخاب  0.20تعیین مثبت  

مقایسه  8شکل    .شد پیشنمودار  مقادیر  پارامتر  ای  برای  شده  بینی 

 دهد.  را نشان می  1402تا    13۹۶های  سولفات در سال

شود نمودارهایی که در هر دوره با کادر  دیده می  8همانطور که در شکل  

بینی شده دارای تطبیق بیشتری  اند مقادیر واقعی و پیشمشخ  شده

 هستند.   4دست آمده از جدول  با هم هستند. این نتایج مطابق با نتایج به

( و  RMSE   28۹.12کمترین مقدار    13۹۶در سال    5با توجه به جدول  

مقدار   روش  MAE   208.۹۹کمترین  به  مربوط   )FCM  بهینه سازی  با 

سازی  با بهینه  Grid( مربوط به روش  R2   0.۶2هیبرید و بیشترین مقدار  

سازی هیبرید  با بهینه  FCMباشد. در این دوره اگرچه مدل  هیبرید می

مدل   مدل  اما  است  خطا  مقادیر  کمترین  بهینه  Gridدارای  سازی  با 

ها  هیبرید با بیشترین به دلیل توان توضیع بالاتر نسبت به سایر مدل

دهد. ها نشان میسازی دادهعملکرد بهتری در شبیه
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Fig. 8: Comparative graphs of actual and predicted values by different ANFIS models in three study periods for the Sulphate parameter 

 
 1402و  13۹۹، 13۹۶های در سال TDSبهینه شده برای پارامتر  ANFISنتایج حاصل از مدل  :5جدول 

Table5: Results from the optimized ANFIS model for the TDS parameter in 2017, 2020 and 2023 

 (Modelمدل   ( Yearسال  
 Optimizationروش بهینه سازی  

method) 

مربعات  نیانگیم شهیر

 (RMSE  خطا 

قدر مطلق   نیانگیم

 (MAE  خطا 
 ( R2ضریب تعیین  

1396 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 Backpropagation) 344.94 237.64 0.47  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 289.12 208.99 0.51 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 Backpropagation) 400.14 283.07 0.44  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 331.94 229.18 0.62 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 350.28 256.20 0.49  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 441.49 266.18 0.35 هیبرید 

1399 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 Backpropagation) 488.08 276.23 0.28  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 348.09 260.56 0.20 هیبرید 

 Backpropagation) 477.18 288.83 0.32  پ  انتشار خطا 
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 (Modelمدل   ( Yearسال  
 Optimizationروش بهینه سازی  

method) 

مربعات  نیانگیم شهیر

 (RMSE  خطا 

قدر مطلق   نیانگیم

 (MAE  خطا 
 ( R2ضریب تعیین  

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه
 Hybrid) 372.28 239.87 0.45 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 411.43 291.52 0.18  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 361.48 261.61 0.32 هیبرید 

1402 

 بندیخوشه

 ( FCM  یفاز

 Backpropagation) 357.94 272.04 0.24  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 457.04 299.35 0.28 هیبرید 

  بندیشنیپارت

 ( Grid  ایشبکه

 Backpropagation) 564.35 368.53 0.22  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 609.09 332.32 0.05 هیبرید 

 بندیخوشه

 یقیتفر

 Subtractive ) 

 Backpropagation) 548.79 336.67 0.09  پ  انتشار خطا 

 Hybrid) 342.93 255.63 0.26 هیبرید 

 

با    FCM( مربوط به مدل  RMSE   348.0۹کمترین مقدار    13۹۹در سال  

( و بیشترین  MAE   23۹.87سازی هیبرید، کمترین مقدار  روش بهینه

مدل  R2   0.45مقدار   به  مربوط   )Grid  بهینه روش  هیبرید  با  سازی 

ها دارای خطای کمتری هستند  باشد. در مجموع اگرچه برخی مدلمی

سازی هیبرید به عنوان مدل برتر انتخاب  با روش بهینه  Gridاما مدل  

 شد. 

 MAE( و کمترین مقدار  RMSE   342.۹3کمترین مقدار    1402در سال  

سازی هیبرید و  با روش بهینه   Subtractive( مربوط به مدل255.۶3 

سازی  با روش بهینه  FCM( مربوط به مدل  R2   0.28بیشترین مقدار  

سازی هیبرید  با روش بهینه  FCMهیبرید است. در این دوره اگرچه مدل  

آن بطور    MAEو    RMSEبالاترین میزان ضریب تعیین را دارد اما مقدار  

مدل   مجموع  در  است.  بالاتر  توجهی  روش    Subtractiveقابل  با 

ها عملکرد بهتری داشته و به  سازی هیبرید نسبت به سایر مدلبهینه

 عنوان مدل برتر انتخاب شد. 

 برای هریک از     های بهینهمدل  شودمشاهده می   ۹در شکل  همانطور که  

اند. با توجه به  با کادر مشخ  شده  1402و    13۹۹،  13۹۶های  سال

به جدول  نتایج  از  آمده  پیش  5دست  و  واقعی  در مقادیر  شده  بینی 

 های مشخ  شده دارای تطبیق بیشتری با یکدیگر هستند.  مدل 

روش از  استفاده  مدلبا  از  برگزیده  نقشهANFISهای  های  توزیع  ،  های 

مقادیر پیش برای  پارامترهای سدیم،  مکانی  از  برای هریک  بینی شده 

با استفاده از روش    1402و    13۹۹، 13۹۶های  در سال  TDSسولفات و 

فاصلهوزن معکوس  محیط    (IDW   دهی  شده   ArcGISدر  اند.  تولید 

واقعی  براین نقشهعلاوه  برای مقادیر  پارامترهای  های توزیع مکانی این 

ها که برای ارزیابی درنظر گرفته شده بودند نیز با استفاده  بخشی از داده

مقایسه    10اند. شکل شماره  تولید شده   ArcGISاز همان روش در محیط  

در    TDSاین دو نقشه را برای هرکدام از پارامترهای سدیم، سولفات و  

دهد. در این شکل نقشه های  نشان می  1402و    13۹۹،  13۹۶های  سال

های کوچکتر توزیع مکانی  تر توزیع مکانی مقادیر واقعی و نقشهبزرگ

ها بیانگر میزان نزدیکی  باشد. مقایسه این نقشهبینی شده میمقادیر پیش

 بینی شده به مقادیر واقعی است. مقادیر پیش 
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Fig. 9: Comparative graphs of actual and predicted values by different ANFIS models in three study periods for the TDS parameter 
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نمایش داده شده است، تمرکز نسبی پارامتر    10همانطور که در شکل  

نقشه منطقه   در    13۹۶های سال  سدیم در  و شمالی  مناطق مرکزی 

، پراکندگی سدیم به سمت نواحی جنوب شرقی  13۹۹است. در سال  

نمونهگسترش می  تعداد  به کاهش  با توجه  اما  به سال  یابد،  نسبت  ها 

پیوستگی توزیع غلظت سدیم در مناطق غربی کاسته شده است.    13۹۹

های  ، با وجود کاهش میانگین غلظت سدیم نسبت به سال1402در سال  

قبل، پراکندگی سدیم با غلظت بالا در منطقه بیشتر شده و بخش های  

 بیشتری از منطقه را شامل گردیده است.

، در بیشتر مناطق در سطوح نسبتاپ  13۹۶پارامتر سولفات نیز در سال  

اما نقاطی در غرب، بخش مرکزی و قسمت از  پایینی قرار دارد،  هایی 

، این تمرکز  13۹۹شمال شرقی منطقه دارای غلظت بالا هستند. در سال  

نواحی شمال شرقی گسترش می با توجه به محدودیت تعداد  به  یابد. 

و پراکنده نبودن نقاط دارای نمونه،    13۹۹های سولفات در سال  نمونه

نقشه خطای استاندارد این بخش دارای خطایی بیشتر در مناطق خالی  

برداری می نمونه  نقاط  با وجود کاهش غلظت  1402باشد. در سال  از 

نمونه در  بطور  سولفات  بالاتر  های  غلظت  دارای  منابع  پراکندگی  ها، 

 شود.تر در منطقه مشاهده میگسترده

در بیشتر نواحی شمال غربی، غربی و  13۹۶در سال    TDSغلظت پارامتر  

مناطق مرکزی و   اما  دارد،  قرار  قبول  قابل  منطقه در محدوده  جنوبی 

می نشان  را  بالاتری  مقادیر  شرقی  سال  شمال  در  با  13۹۹دهند.   ،

نواحی شمال شرقی، یک   بالا به سمت  گسترش مناطق دارای غلظت 

اگرچه     TDS، غلظت  1402شود. در سال  الگوی افزایش شوری دیده می 

از لحاظ مقدار در برخی منابع کاهش یافته و موجب پایین آمدن میانگین  

دهد که نشان می  ۶غلظت شده است، اما پراکندگی این پارامتر در شکل  

سال به  نسبت  جنوبی  و  مرکزی  مناطق  در  شوری  قبل  الگوی  های 

 گسترده شده است. 
نشان داد که عملکرد    ANFISهای مختلف  نتایج حاصل از ارزیابی مدل

نوع  مدل و  اولیه  فازی  سیستم  تولید  روش  به  توجهی  قابل  بطور  ها 

هایی  ها آشکار ساخت که مدلسازی وابسته است. بررسیالگوریتم بهینه

بینی کمتری داشته و ضریب  صورت همزمان میزان خطای پیشکه به

اند از دقت و قابلیت اطمینان بیشتری برخوردار  تعیین بالانری ارائه داده 

اند. این امر بیانگر آن است که انتخاب صحیح ساختار فازی اولیه و  بوده 

به نقش  آموزشی  پارامترهای  مناسب  توان  تنظیم  بهبود  در  سزایی 

 بینی مدل دارد. پیش 

 

 
های در سال TDSبرای بخش آموزشی پارامترهای کیفی سدیم، سولفات و  ANFISبینی شده توسط مدل و روش بهینه مقایسه نقشه توزیع مکانی مقدار واقعی و مقدار پیش : 10شکل 

 1402و  13۹۹، 13۹۶
Fig. 10: Comparison of the spatial distribution map of the actual value and the value predicted by the model and the optimal ANFIS method for the educational section of 

the quality parameters of sodium, sulfate and TDS in the years 2017, 2020 and 2023 
 



 J. RS. GEOINF. RES. 4(1): 135-152, Winter & Spring 2026                                      (149))     1405  بهار و  مسفان،  1شماره    ،4جلد   ،یسنجش ا  هور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

ویژه در  به  Gridهای مبتنی بر روش  مدل  13۹۹و    13۹۶های  در سال

الگوریتم با  بهینهترکیب  توانستند  های  موارد  اغلب  در  هیبرید  سازی 

ها برقرار  بینی و توان توضیع واریان  دادهتوازن مناسبی میان دقت پیش

ها در بیشتر موارد عملکرد برتری نسبت به سایر ساختارها  کنند. این مدل

ایناز خود نشان داده با  ها  عملکرد کلی مدل  1402حال در سال  اند. 

مدل برخی  در  تعیین  منفی ضریب  مقادیر  مشاهده  و  یافته  ها  کاهش 

این دوره زمانی و شرایط    ANFISبینی  بیانگر محدودیت توان پیش در 

در همان   Subtractiveها است. با این حال روش  تغییرپذیری بالای داده

 ها عملکرد نسبتا بهتری ارائه داد. سال نسبت به سایر مدل

سولفات و سدیم در   ،TDSبررسی آماری نشان داد که مقادیر میانگین  

های قبل افزایش یافته که برای دانستن علت  نسبت به سال   13۹۹سال  

های زیرزمینی به منظور  های بارش، سطح آبتوان به بررسی نقشهآن می

منطقه   شناسی  زمین  تغییرات  بررسی  و  برداشت  میزان  تشخی  

مدل  بررسی  دیگر،  سوی  از  دقت پرداخت.  که  داد  نشان  مکانی  های 

و برای پارامترهای    13۹۹در سال    TDSهای اجرا شده برای پارامتر  مدل 

از دو سال دیگر بالاتر بوده است. علت   13۹۶سولفات و سدیم در سال  

برداری  های تولید شده در تعداد نمونهتوان با توجه به نقشهاین امر را می

برداری شده در منطقه دانست.  تر و پراکندگی بهتر نقاط نمونهمناسب

با سدیم و سولفات     TDSی رابطه قوی بیندهندهتحلیل همبستگی نشان

ها بر شوری و کیفیت  بود که بیانگر منشأ مشترک یا تأثیر ترکیبی آن

 آب است. 

-توانایی مناسبی در پیش  ANFISنتایج این پژوهش نشان داد که مدل 

ینی کیفیت آب زیرزمینی دارد و این موضوع با نتایج مطالعات پیشین  ب

سازی  های هوشمند در شبیههمخوانی دارد که بر کارایی مطلوب مدل

های این مطالعه  اند. با این حال یافتهپارامترهای کیفی آب تاکید کرده

های زمانی یکسان نیست و در  نشان داد که عملکرد مدل در همه دوره

که  طوریبینی مشاهده شد، بهافت محسوسی در دقت پیش  1402سال  

بیانگر   موضوع  این  شد.  منفی  حتی  تعیین  ضریب  موارد  برخی  در 

ها و شرایط  حساسیت مدل به تغییرات زمانی، الگوی پراکنش مکانی داده

این هیدروشیمیایی متفاوت در سال نتایج  بنابراین  های مختلف است. 

تاکید کارایی کلی   بر  ارزیابی نشان می  ANFISپژوهش علاوه  دهد که 

تر پایداری و  زمان عملکرد مدل در چند بازه زمانی برای درک دقیقهم

 های آن ضروری است. محدودیت

 

 گیرینفیجه

نشان داد که عملکرد    ANFISهای مختلف  نتایج حاصل از ارزیابی مدل

ها بطور قابل توجهی به روش تولید سیستم فازی اولیه و الگوریتم مدل

صورت همزمان  هایی که بهسازی وابسته است. به طور کلی مدلبهینه

اند از  بینی کمتر و ضریب تعیین بالانری ارائه دادهمقادیر خطای پیش

دست آمده  . نتایج به اند.دقت و قابلیت اطمینان بیشتری برخوردار بوده

روشبه ترکیب  اهمیت  الگوریتمخوبی  و  فازی  هوشمند  های  های 

بهبود دقت مدلبهینه در  را  داده سازی  منابع آب  های  حوزه  در  محور 

 دهد. نشان می

ویژه با به  Gridهای مبتنی بر روش  مدل  13۹۹و    13۹۶های  در سال

سازی هیبرید در اغلب موارد توانستند توازن مناسبی میان دقت  بهینه

ری  ب ها برقرار کنند و عملکرد برابینی و توان توضیع واریان  دادهپیش

عملکرد    1402نسبت به سایر ساختارها نشان دهند. در مقابل در سال  

ها کاهش یافته و مشاهده مقادیر منفی ضریب تعیین در برخی  کلی مدل

در این دوره زمانی است.    ANFISبینی  ها بیانگر محدودیت توان پیشمدل

ها عملکرد  در این سال نسبت به سایر مدل  Subtractiveبا این حال روش  

 نسبتا بهتری ارائه داد. 
 

 مشارکت نویسندگان

 به شرح زیر است:  میزان مشارکت نویسندگان در نگارش مقاله

  یآور جمع  ها،شینمونه، انجام آزما  یسکازآماده  یتمسکئول  نویسکنده اول

  هیو ته جینتا  ریتفسکک   ،یآمار  یهالیها، انجام محاسککبات، انجام تحلداده

اسکتاد  را بر عهده داشکته اسکت. نویسکنده دوم به عنوان    مقاله   ینوشیپ

  نکدیفرآ  تیک ریمکد  ق،یتحق  ینظکارت بر طراحدر   نکامکه،انیک اول پکا یراهنمکا

نقش داشکته اسکت. نویسکنده    کردن مقاله  ییو نها  جینتا  یبررسک   ق،یتحق

  یکمکک بکه طراح در   نکامکه،انیک دوم پکا  یاسکککتکاد راهنمکاسکککوم بکه عنوان 

نقش داشککته    مقاله  یو بررسکک  یقاتیتحق  یهاتینظارت بر فعال  ق،یتحق

و پنجم مقاله به عنوان اسکتاتید مشکاور اول و دوم    اسکت. نویسکنده چهارم

  یقکاتیتحق  یهکاتیک نظکارت بر فعکال ق،یتحق  یکمکک بکه طراحپکایکان نکامکه در

 نقش داشته اند.  مقاله  یو بررس
 

 کر و قدرهانیتش
وسیله از کلیه عزیزانی که ما را در انجام این تحقیق یاری کردند  بدین

 کنیم.صمیمانه تشکر می
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جوی دکترای سککنجش از  دانشکک مژهه مینائی 

دانشککگاه آزاد اسککلامی، واحد علوم و    GISدور و  

بکاشکککد. ایشکککان مکدرک  تحقیقکات، تهران می

کارشکناسکی و کارشکناسکی ارشکد خود را در رشکته 

به  GISبرداری و سنجش از دور و  مهندسی نقشه

از دانشکگاه   13۹4و   138۹های  ترتیب در سکال

واحد اراک و دانشکگاه آزاد اسککلامی، واحد علوم و    -علم و صکنعت ایران

هکای پژوهشکککی اخیر وی در  تحقیقکات، تهران دریکافکت نمودنکد. فعکالیکت

و سکککنجش از دور در مطکالعکات آب و فکاضکککلاب و    GISحوزه ککاربرد  

مقاله    20باشککد. در حال ایشککان بیش از  همچنین خدمات شککهری می

انکد و همچنین در  هکای علمی ارائکه نمودهعلمی در مجلات و کنفران 

های تخصکصکی  اند. زمینهداوری دو کنفران  علمی ملی فعالیت داشکته

هکای آب و فکاضکککلاب،  هکای مککانی در حوزهایشکککان عبکارتنکد از: تحلیکل
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اسکککتادیار دانشککککده  حسااین آقامحمدی  

مهندسککی عمران دانشککگاه آزاد اسککلامی، واحد  

باشد. وی تحصیلات  علوم و تحقیقات، تهران می

مقاطع کارشکناسکی، کارشکناسکی ارشکد و دکتری  

،  1382های  تخصکصکی خود را به ترتیب در سکال

- در رشکککته مهندسکککی عمران  13۹2و    1385
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 GISاسکتادیار مرکز مطالعات سکنجش از دور و  محمدحسان وحیدنیا 

باشکند. ایشکان مدرک کارشکناسکی ارشکد و  دانشکگاه شکهید بهشکتی می

به ترتیب    GISبرداری گرایش  دکتری خود را در رشکته مهندسکی نقشکه

از دانشگاه خواجه    13۹3و    1388های  در سال

های  نصیرالدین طوسی دریافت نمودند. فعالیت
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دانشکککگکاه آزاد    قکاتیعمران واحکد علوم و تحق

  یمند علاقه  یاصککل  یهااسککت. حوزه  یاسککلام

اطلاعات    یهاشککامل سککامانه  شککانیا  یپژوهشکک 

دور  GIS   یکیایکک جکغکرافک  از  سکککنکجکش   ،)RS  ،)

 Environmental  یسکککتیزطیمح  یسکککازمدل

Modelingمخکاطرات    و  یریپکذبیک آسککک  یابیک ارز  ،ینیرزمی(، منکابع آب ز

  یر یادگیک و    یهوش مصکککنوع  یهکاروش  یریککارگو بکه  ک،یک درولوژیک ه

اسککت. دکتر نشککاط    یسککتیزطیمح  ی هاده یپد  ی سککازدر مدل  نیماشکک 

 منتشر کرده است.  یپژوهشکیو علم ISIتاکنون مقالات متعدد  
Neshat A.R. Assistant Professor at the Department of Remote 
Sensing and GIS, Faculty of civil Engineering, Islamic Azad 
University -Science and Research Branch, Tehran, Iran 

  neshat.aminreza@gmail.com 
 

بهزاهی   دکتری  سعید  مدرک  دارای 

نقشه عمران  مهندسی  برداری  تخصصی 

دانشگاه   از  مکانی(  اطلاعات  سامانه   گرایش 

تهران   از  طوسی  نصیرالدین  خواجه  صنعتی 

سال  می از  عنوان    13۹5باشد.  به  تاکنون 

برداری  نقشه  استادیار در گروه مهندسی عمران

باشند. ایشان  ی مشغول به فعالیت میئدانشگاه تربیت دبیر شهید رجا 

از   های  مقاله در مجلات و کنفران   100تاکنون موفق به چا  بیش 

ایشان عبارتند از هوش  اند. زمینهالمللی شده معتبر بین های تخصصی 

 .GISپزشکی، کاربرد یادگیری ماشین و هوش مصنوعی   GISمصنوعی،  
Behzadi, S. Assistant Professor at the Department of Surveying 
Engineering, Faculty of Civil Engineering, Shahid Rajaee 
Teacher Training University, Tehran, Iran   

  behzadi@sru.ac.ir 

 



 .H. Aghamohammadi et al                                                                         (           152)                                                                                                              و همکاران حسین آقامحمدی

 
 

Citation (Vancouver): Minaei M, Aghamohammadi H, Vahidnia M.H, Neshat A.R, Behzadi S. [Modeling 
groundwater quality parameters using adaptive neural fuzzy inference system (ANFIS) (Case study of Markazi 
Province)]. J. RS. GEOINF. RES. 2026; 4(1): 135-152 

 https://doi.org/10.22061/jrsgr.2026.113229.1132 

 
COPYRIGHTS 
© 2026 The Author(s).  This is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


   ( Y =    f 1 )   آ ن گ ا ه      (  X 2 =    B 1 )   و    (  X 1 =    A 1 ) ا گ ر  


   f i =    p i × X +    q i × Y +  r i


   p i


   q i


   r i


  f =   ∑ i  (  w i ×  f i ) /   ∑ i   w i


  RMSE =   1 n  ∑    (  y observed −  y predicted ) 2


  MAE = 100 ∗  1 n  ∑   |  y observed −  y predicted |


   R 2 = 1 −    ∑    ( y predicted −  y observed )   ∑     y predicted 2 −    y observed n

