
  
    

 

    1 

 99 آبان -  مدلسازی در مهندسی معدن و علوم وابسته      ملی دومین کنفرانس

 

 

  

 در ANFIS-FCM روش از استفاده با های فیزيکي و شیمیايي آبپارامتر از الکتريکي آب زيرزمیني ناشيهدايت بررسي مطالعه اين از هدف

 هاداده و برداشت هادشت هایچاه و چشمه از آب نمونه 05 هدف، اين به يابيدست جهت. باشدآبريز درياچه ارومیه مي های مطالعاتي حوضهمحدوده

 SPSS افزار نرم از استفاده با مطالعه مورد پارامترهای همبستگي ماتريس و هاداده توصیفي هایآماره. قرار گرفت شیمیايي مورد آنالیز آزمايشگاه در

(، کل مواد جامد محلول DO، اکسیژن محلول )(Salinity)شوری  پارامتر چهار که گرديد مشخص همبستگي، ماتريس تشکیل با. آمد بدست

(TDSو )pH هدايت با را همبستگي بیشترين موجود، ساير پارامترهای به ، نسبت( الکتريکيEC.دارند ) چهار شامل مدل هایورودی بنابراين 

 استفاده با و شده متلب محیط وارد سازی،استاندارد از پس هاداده. شد انتخاب الکتريکيهدايت تحقیق، هدف به توجه با نیز خروجي و نامبرده پارامتر

نمونه( برای مجموعه داده آموزش  05ها )درصد داده 05در اين روش . گرديد بینيپیش الکتريکي آب زيرزمیني، هدايت ANFIS-FCM روش از

 2Rمقادير  FCM-ANFISنمونه( برای مجموعه داده آزمون به طور تصادفي انتخاب شدند. برای مجموعه داده آموزش مدل 15)هادرصد داده 05و 

 ،RMSE  2داده آزمون مقادير بدست آمدند و همچنین برای مجموعه  5511/5،  1110/5به ترتیبR  ،RMSE  5515/5،  1101/5به ترتیب 

 تيدق از بررسي مورد هایمحدوده در شده زده تخمین الکتريکيهدايت که شد مشخص مدل، اين از آمده دست به نتايج از استفاده با حاصل گرديد.

 دقیق موثر، روشي ANFIS-FCM هوشمند روش نتیجه در. است بوده برخوردار شده گیریاندازه مقادير به نسبت بالايي همبستگي و خوب بسیار

  .باشدمي فیزيکي و شیمیايي آب پارامترهای تخمین جهت
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 مقدمه -1

است. آب زيرزمیني معمولا به دلیل کیفیت مناسب، ترکیبات ثابت شیمیايي،  ترين نیازهای انسان امروزیتامین منابع آبي با کیفیت مناسب از مهم

خطر آلودگي  .]1[شود دمای ثابت، آلودگي کمتر نسبت به آب سطحي و سطح اطمینان بالا در تامین آب، به عنوان يک منبع قابل اتکا محسوب مي

 .]0 [ها رواج داشته باشدشود، نیز استفاده از آنآب سطحي احساس نميتر اين منابع، باعث شده که حتي در مناطقي که کمبودی از لحاظ کم

های زيرزمیني، شوری آن است. افزايش دما و افزايش تبخیر باعث کاهش شديد سطح آب درياچه ترين معیارهای بررسي کیفیت آبيکي از مهم

  .]3[اند يرزمیني مواجه شدههای اطراف درياچه ارومیه با افزايش شديد شوری آب زارومیه شده است و دشت

الکتريکي عکس مقاومت بر حسب اهم بین وجوه روبرو  در ( قابل سنجش است. هدايتECالکتريکي )شوری آب زيرزمیني با پارامتری نظیر هدايت

 الکتريکي، میزانمقاومت مقدار با افزايش .]0[گراد( است درجه سانتي 00متری از محلول آبي در يک دمای مشخص )معمولا سانتي 1يک مکعب 

 آب نیز و حلولم هاینمک ساير و هاسولفات -کلريدها  افزايش با هاسنگ الکتريکيهدايت قابلیت. شودمي کمتر الکتريکيهدايت قابلیت يا رسانايي

 .]0[يابد مي افزايش آن در

گیری گردد. با اندازهمتر گزارش ميواحد میکرو موس بر سانتيگیری و براساس الکتريکي آب با دستگاهي به نام کنداکتیويتیمتر اندازههدايت

، TDSرابطه مستقیم دارند، به طوری که با افزايش  TDSالکتريکي و بندی آن پي برد. هدايتتوان به کیفیت آب و طبقهالکتريکي ميهدايت

کاسته شده و يک درجه کاهش درجه حرارت دو درصد  TDSد از يابد. به ازاء هريک درجه افزايش درجه حرارت دو درصالکتريکي افزايش ميهدايت

وجود دارد. از آنجا که  TDSی آن با ها، امکان استفاده از رابطهآب ECگیری مستقیم بنابراين در صورت عدم اندازه .]0[کند اضافه مي TDSبه 

TDS یی اين پارامتر و در نتیجه محاسبهتوان به محاسبهها ميترين يونهای محلول در آب است، با داشتن غلظت غالبها و آنیونحاصل کل کاتیون 

 الکتريکي پرداخت. هدايت

 های اخیر به سمتکنند. بشر در سالهای هیدروژئوشیمیايي، علاوه بر توانمندی محدود، هزينه و زمان زيادی را مصرف ميهای سنتي در تحلیلروش

ای هصرف هزينه و زمان کمتر بیشترين نتیجه را به دست آورد. علوم زمین جزء علومي است که فاکتور هايي پیشرفته است که بااستفاده از روش

ی فاکتورهای دخیل، ايجاد يک مدل مناسب که به باشد. بنابراين به جای تلاش برای احاطه بر همهگیری نتايج آن دخیل ميبسیار زيادی در شکل

ازد. از اين سفاکتورها باشد، نیاز ما را در تجزيه و تحلیل و چگونگي تغییرات هیدروژئوشیمیايي برطرف مي طور کلي بیانگر حالات و روابط بین اين

های برداری در علوم زمین، روشهای نمونهای پیدا نموده است. از طرفي به دلیل مشکلات و محدوديتروی، مدلسازی در علوم زمین اهمیت ويژه

 د داده بالايي دارند، کارايي کمتری دارند. سنتي مدلسازی که نیاز به تعدا

شود و در کنار مطالعه و تحقیقات سازی، به عنوان روش کمکي در هر علمي به کار گرفته ميهای مدلباشد که روشالبته ذکر اين نکته ضروری مي

های هوشمند نیز از اين سازی با روشروش مدل سازد وبايست به کار رود و در نهايت نظر کارشناسي است که نتیجۀ قطعي را مشخص ميديگر مي

بايست توسط کارشناس بررسي گردد. ها، تعداد و ساير پارامترهای ديگر در هر مرحله ميهای مختلف با خروجيقاعده مستثني نیست. ارتباط ورودی

 اشد. بان کارايي آن بسته به چگونگي به کارگیری آن ميها، به شکل يک ابزار نگريسته شود و میزبايست به اين روش مانند ساير روشبه طور کلي مي

های مناسب برای آموزش مدل، در باشد، با انتخاب ورودی و خروجيهای نمونه مناسبي در دسترس ميبه طور کلي در مسائلي که تعداد داده

شمند به طور کلي برای مسائل مختلف با يکديگر ترکیب های هوی مورد نظر پرداخت. البته روشسازی محدودهتوان به مدلها، ميی نمونهمحدوده

های متفاوت مورد استفاده قرار های هوشمند در علوم مختلف با هدفتوان روش بهینه را انتخاب نمود. روشنتايج آن مي گردند و با مقايسهمي

 اند. گرفته

توان به مطالعات زير اشاره نمود: انجام شده است که از آن میان ميهای هوشمند در هیدروژئولوژی های متعددی در زمینه کاربرد روشپژوهش

برداری از مخزن را با استفاده از در پژوهش مشابه، بهره .]6[ کردند بررسي فازی سازمانده و تئوری خود هاینقشه از استفاده باکیفیت آب مخزن را 

و  ]0[ هیدرولوژيکي زماني هایسری سازیمدل برای  ANFIS ديگر، از پژوهشي . در]7[ های فازی و شبکه عصبي مورد مطالعه قرار دادندسیستم

بیني کردند. پیش ANFIS از استفاده الکتريکي را بااز سويي ديگر، هدايت .]1[ کردند استفاده زيرزمیني هایآب الکتريکيهدايت سازیمدل نیز برای

يک ايده جديد جهت تعیین موقعیت و  .]15[ الکتريکي موثر استبیني هدايتبه اندازه کافي برای پیش ANFISنتايج حاکي از آن بود که روش 

دهنده آن است که اين روش بدون حساسیت به معرفي کردند. نتايج نشان ANFISهای توزيع آب با استفاده از های موجود در شبکهمقدار نشت

دار به همراه های نشتهای فشارسنجي، گرهشبکه واقعي در صورت آموزش صحیح و انتخاب مناسب گرههای موجود در موقعیت، مقدار و تعداد نشت

 .]11[ کندمقدار نشت را با دقت بالايي شناسايي مي

قیقات شود، تحهای زيرزمیني استفاده ميبیني شوری آبهای اخیر از مدل شبکه عصبي مصنوعي به عنوان يک جايگزين بالقوه برای پیشدر سال

سوگنو،  -روش هوشمند ِمنطق فازی تاکاگي 3طي پژوهشي از .]10[ بیني برخوردار استحاکي از آن است که اين مدل از توانايي بالايي برای پیش
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جود وآذربايجان شرقي استفاده کردند. براساس نتايج، با  -الکتريکي آبخوان تسوجفازی برای تخمین هدايت –های عصبي مصنوعي و عصبي شبکه

 .]13[ هیدرولیکي تخمیني کاملا متفاوت از طريق دو مدل شبکه عصبي و منطق فازی، ولي اين دو مدل اهمیت يکساني را نشان دادندمقادير هدايت

 میني دشتبیني تراز آب زيرزکارايي چهار مدل شبکه عصبي مصنوعي، سیستم استنتاج فازی و سیستم فازی تلفیقي با شبکه موجک را جهت پیش

مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند شبکه عصبي مصنوعي  0557-1110خراسان رضوی با استفاده از پارامترهای بارش، تبخیر و دما در طي سال 

 و( ANN) مصنوعي عصبي شبکه را توسط( ايران) بسطام دشت زيرزمیني آب سطح .]10[ ها برخوردار استاز عملکرد بهتری نسبت به ساير مدل

های منطق فازی، چنین، سطح آب زيرزمیني را با استفاده از مدلهم .]10[ کردند بینيپیش( ANFIS) تطبیقي فازی -عصبي  استنتاج سیستم

بیني کردند. نتايج نشان داد که مدل منطق فازی با بیشترين ضريب همبستگي، کمترين ريشه میانگین مربعات خطا شبکه عصبي و سری زماني پیش

 بر مبتني هایچنین با استفاده از مدل. هم]16[ بیني سطح آب زيرزمیني شناخته شدمطلق خطا به عنوان بهترين مدل برای پیش و میانگین قدر

 .]17[ پرداختند زيرزمیني دشت گارو آب کیفیت بینيپیش به( AI) هوش مصنوعي

پارامترهای موثر برکیفیت آب درياچه ارومیه انجام شده است، برآن های هوشمند جهت بررسي های محدودی با استفاده از روشاز آنجايي که پژوهش

های دشت الکتريکي، درهای دارای همبستگي بالا با هدايتالکتريکي آب زيرزمیني ناشي از پارامتربیني هدايتشديم تا در اين مطالعه، به به پیش

  بپردازيم.سیستم استنتاج عصبي فازی تطبیقي  ه ازمراغه از حوضه آبريز درياچه ارومیه با استفاد شیر و عجب آذرشهر،

 موقعيت منطقه مورد مطالعه -2

دقیقه  05درجه و  00های جغرافیايي در حد فاصل طول 30عجب شیر و مراغه در استان آذربايجان شرقي و در پهنه  -های مطالعاتي آذرشهرمحدوده

ترين راه دسترسي به اين منطقه مسیر تبريز به آذرشهر شمالي قرار گرفته است. ساده 37تا  37دقیقه و عرض های جغرافیايي  00درجه و  06تا 

کیلومتر مربع است که  1101محدوده مطالعاتي مراغه تقريبا در قسمت شرق درياچه ارومیه قرار گرفته است و مساحت اين محدوده  .]10[باشد مي

باشد. آبخوان دشت مراغه از نوع متر از سطح دريا مي 1767ده است. ارتفاع متوسط آن درصد آن را ارتفاعات تشکیل دا 70درصد آن را دشت و  00

کیلومتر مربع است. حداکثر ضخامت  065برداری از آبخوان، آزاد اعلام شده است. وسعت آبخوان مراغه برابر  باشد و از لحاظ برداشت و بهرهآزاد مي

 .]11[باشد متر مي 055آبرفت در دشت مراغه برابر با 
کیلومتر مربع است  751محدوده مطالعاتي آذرشهر تقريبا در قسمت شمال شرق درياچه ارومیه قرار گرفته است و مساحت اين محدوده مطالعاتي 

 باشد. آبخوان دشت آذر شهر ازمتر از سطح دريا مي 1060درصد آن را ارتفاعات تشکیل داده است. ارتفاع متوسط  76درصد آن را دشت و 00که 

 .]11[باشد و از لحاظ برداشت و بهره برداری از آبخوان، ممنوعه اعلام شده است نوع آزاد مي

درصد  00کیلومتر مربع است که  610محدوده مطالعاتي عجب شیر نیز در قسمت شرق درياچه ارومیه قرار گرفته و مساحت اين محدوده مطالعاتي 

باشد. آبخوان دشت عجب شیر از نوع آزاد متر از سطح دريا مي 1157داده است. ارتفاع متوسط درصد آن را ارتفاعات تشکیل  70آن را دشت و 
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 .]11[باشد مي

 
 ي آبریز دریاچه اروميهعجب شير و مراغه  در حوضه -موقعيت محدوده هاي مطالعاتی آذرشهر -1شکل

 هاسازي نمونهبرداري و آمادهنمونه -3

ها و فاصله نقاط تا درياچه؛ تعداد آبي در منطقه، وسعت محدوده مورد مطالعه، جهت جريان آب در آبخوان در اين پژوهش براساس موجوديت منابع

برداری از منابع مورد شناسي و اکتشافات معدني کشور مشخص گرديد. نمونهبرداری توسط سازمان زمینمنبع شامل چاه و چشمه جهت نمونه 00

انجام شده است. در هر  1313عجب شیر و مراغه در استان آذربايجان شرقي در ماه تیر)فصل خشک( در سال محدوده مطالعاتي آذر شهر،  3نظر در 

شده توسط اسید نیتريک  ها برداشتنمونه آبي که جهت آنالیز کاتیون pHمیلي لیتری برداشت گرديده و از طرفي  005نمونه  0برداری؛ نقطه نمونه

ها )طیف سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي و . از دونمونه برداشت شده، يک نمونه برای آنالیز کاتیونرسید 6/1درصد به زير  60با خلوص 

ها از محل نهنمو ها )کروماتوگرافي يوني و تیتراسیون( به آزمايشگاه ارسال شد.نشر نور پلاسمای جفت شده القايي( و نمونه ديگر، جهت آنالیز آنیون

برداری در شکل زير نشان داده داری شدند. موقعیت نقاط نمونهگراد نگهدرجه سانتي 5-0ه آزمايشگاه در شرايط استاندارد، برداری تا رسیدن بنمونه

 شده است.
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 هاي مطالعاتی آذرشهر، عجب شير و مراغهبرداري در محدودهموقعيت نقاط نمونه -2شکل

 (ANFISفازي تطبيقی)-تجزیه و تحليل روش سيستم استنتاج عصبی -4

عصبي  شبکه و فازی سامانه دو هر های مزيت دارای شود کهمي فازی عصبي سامانه ايجاد به مصنوعي منجر عصبي هایشبکه و فازی منطق تلفیق

 قوانین و هاخود )مجموعه پارامترهای تعیین برای که است سامانه فازی يک فازی  عصبي سامانه يک ديگر عبارت . به]01و  05[است  مصنوعي

 استفاده شده، گرفته الهام يا و مشتق شده عصبي مصنوعي شبکه تئوری وسیله به که آموزش الگوريتم از شدهپردازش از نمونه آموزشي فازی(

 هایداده تعداد زماني که ، بنابراين]00[است ارتباط در آموزشي هایداده کمیت و تعداد مستقیم با طور به عصبي، های شبکه کند. عملکردمي

 فازی منطق و عصبي مصنوعي هایشبکه ترکیب مواردی چنین اعتماد نیست. در قابل چندان عصبي مصنوعي هایشبکه نتايج باشد، کم آموزشي

 .]03[شود مي قبول قابل نتايج و عصبي مصنوعي شبکه عملکرد سامانه بهبود باعث

 روش به آن عضويت تابع پارامترهای که فازی است استنتاج سامانه يک شد، معرفي (1113)0جانگ توسط که 0عصبي فازی تطبیقي استنتاج سامانه

در اين پژوهش يک مدل انفیس برای شناسايي توابع عضويت  .]00[شود مي تعديل 7 مربعات کمترين روش با همراه يا و تنهايي به 6 انتشار  پس

 ردازيم.پکه در ادامه به توضیح اجمالي اين مدل مي 8میانگین -cبکار رفته است که عبارت است از: روش فازی 

                                                           
4. Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
5 . Jang 
6 .backpropogation 
7 . least squares 
5. Fuzzy C-means Method(FCM) 
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 ميانگين -Cفازي  -4-1

 مشخص درجه با خوشه يک به متعلق داده هر آن در که. ]00[ است شده ارائه  بزديک توسط داده بندیخوشه الگوريتم يک میانگین – c فازی روش

 هر در خوشه مرکز و است C فازی هایگروه در ، بردار n از ایمجموعه بندیپارتیشن ،میانگین – c فازی روش. باشدمي عضويت درجه توسط شده

 داده شرح مختصر میانگین – c فازی روش الگوريتم مراحل ابتدا در. برسد حداقل به هزينه تابع متفاوت گیریاندازه که طوری به يابد،مي را گروه

 :شودمي محاسبه زير رابطه از استفاده با U عضويت ماتريس آن از پس. است شده انتخاب  نقطه n از تصادفي طور به خوشه مراکز ابتدا، در. است شده

 

(1) 

 
 

آن  در که
ij i jd c x ، خوشه مرکز بين اقليدسي فاصله i و ام j و است، داده نقطه ام m زير رابطه به توجه با هزينه تابع .است فازي شاخص 

 شود.ميمتوقف  فرايند باشد اين آستانه مشخصي يک زير اگر. شودمي محاسبه
 

(0) 

 

فازي جديد يهاخوشه يک مراکز آخر، مرحله در
 

 :شودمي محاسبه زير رابطه از استفاده با 

 
(3) 
 

 نتایج و بحث -5

 شاخصي که لیتر(گرم بر ) میلي DOگراد(، میزان اکسیژن محلول) درجه سانتيT برخي پارامترهای فیزيکي و شیمیايي آب از قبیل، درجه حرارت

يک واحد  pH، های کیفي آب و فاضلاب و همچنین تصفیه آب کاربرد فراواني داردمعمولا در بررسي DOشود. برای تعیین کیفیت آب استفاده مي

 ،ددهمحیط نشان ميزان يون هیدروژن در که میزان اسیدی يا قلیايي بودن يک نمونه ) آب يا ساير مواد ( را با اندازه گیری میاست گیری اندازه

ها در محلول غلظت الکترون ايدر محلول و  ایاح و ونیداسیشدت اکس ينسب یریعبارت از اندازه گ ) میلي ولت( Eh کاهش - شياکسا لیپتانس

TDS (ppm )، کل مواد جامد محلول ايي آب در انتقال جريان الکتريکيتوان )میکروزيمنس بر سانتي متر( EC، میزان هدايت الکتريکي باشديم

 Eutech-PCD650( به صورت درجا توسط دستگاه مولتي پارامتر پرتابل مدل ppmو شوری ) های محلول در آبها و آنیونحاصل کل کاتیون

ها به ترتیب در ها و چشمهچاههای آماری اين پارامترها در گیری شده و شاخصاندازه گیری گرديد. مقادير پارامترهای فیزيکي و شیمیايي اندازه

الکتريکي بین ، میزان تغییر هدايت10/0 – 77/0بین  pHدهد که میزان تغییر فاکتور نشان داده شده است. نتايج آنالیز آب نشان مي 3و0،1جداول 

µS10135 – 5/100  و میزان تغییرکل مواد جامد محلول بین ppm16665 – 0/101   شود که تغییر شوری مشاهده ميمي باشد. در مورد فاکتور

 Mv بین Ehو  ºC05/01 – 0/13است. دما بین  mg /L11/7 – 01/1است و تغییر اکسیژن محلول بین  ppm 05705 – 0/100 شوری بین

 متغییر است. 6/15 – 05/057
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 هاي مطالعاتی آذرشهر، عجب شير و مراغهنتایج پارامترهاي فيزیکی و شيميایی اندازه گيري شده به صورت درجا در محدوده -1جدول 
Sample T (ºC) DO (mg 

/L) 

pH Eh (Mv) EC (µS) TDS 

(ppm) 

Salinity 

(ppm) 

U-WFA-1 0/00 01/0 17/6 3/031 1550 0/116 6/101 

U-WFA-2 6/10 60/6 05/6 3/036 1000 1306 1307 

U-WFA-3 0/10 05/6 10/7 1/010 1110 1716 1000 

U-WFA-4 6/10 07/0 13/6 0/030 10005 10105 17175 

U-WFA-5 10 11/3 00/6 6/065 1000 1673 1700 

U-WFA-6 0/10 01/0 01/6 7/003 6005 6510 6175 

U-WFA-7 0/05 00/0 00/7 0/160 1007 1007 1015 

U-SFA-8 01 3 00/6 3/167 0000 0136 0013 

U-WFA-9 0/11 56/7 60/7 0/10 1635 1011 1000 

U-WFA-10 6/05 17/6 00/7 6/113 6/061 0/001 0/010 

U-SFA-11 0/13 01/7 03/0 6/15 100 0/101 0/100 

U-SFA-12 1/17 76/6 16/0 100 7/003 0/771 0/773 

U-WFA-13 3/11 70/0 17/6 6/100 10135 16665 05705 

U-WFA-14 0/05  11/0  13/7  1/053  1313 1050 1000 

U-SFA-15 11 65/0  10/0  0/015  0006 0366 0037 

U-WFA-16 6/01  00/6  17/7  1/160  7/717  700 733 

U-SFA-17 0/11  60/6  11/0  0/10  0/001  0/031  7/035  

U-WFA-18 0/17  70/0  05/6  0/161  1161 1561 1570 

U-SFA-19 6/05  70/6  31/0  3/050  6/065  3/005  1/016  

U-WFA-20 7/10  57/3  07/6  1/057  1670 1001 1611 

U-WFA-21 0/11  01/1  10/6  0/173  3051 0130 3516 

U-SFA-22 0/01  00/0  60/7  7/101  600 0/010  3/010  

U-WFA-23 7/01  06/0  15/7  0/106  3117 0063 3155 

U-WFA-24 1/03  61/0  07/7  0/103  1763 1606 1750 

U-WFA-25 0/01  00/0  50/7  0/010  1365 1003 1010 

U-SFA-26 3/00  16/0  0/6  0/105  0101 0003 6055 

U-SFA-27 6/05  70/7  77/0  3/106  135 0/010  0/000  

U-WFA-28 0/10  15/0  60/6  0/176  0700 0070 0100 

U-WFA-29 1/10  03/0  60/6  170 0000 3010 0351 

U-SFA-30 0/00  70/6  00/0  0/057  0/300  1/307  1/303  

U-SFA-31 0/01  30/7  00/0  0/100  7/001  777 1/715  

U-SFA-32 1/10  11/7  03/0  100 1106 1507 1516 

U-WFA-33 0/05  00/3  01/7  1/050  010 0/000  0/030  

U-WFA-34 6/17  00/3  50/7  0/013  1107 1503 1560 

U-WFA-35 0/05  10/3  00/7  6/10  0100 0611 0050 

U-WFA-36 6/10  51/6  17/0  3/116  1530 0/100  6/160  

U-WFA-37 3/01  65/0  60/6  0/160  1050 1000 1317 

U-WFA-39 0/17  07/0  61/7  3/117  737 7/677  7/603  

U-WFA-40 10 16/3  00/7  050 1531 1/105  7/170  

U-WFA-41 7/11  10/0  73/7  1/133  1300 1031 1005 
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U-WFA-42 11 01/0  70/7  7/117  1660 1011 1070 

U-SFA-43 1/01  30/6  56/7  0/150  0/006  0/050  0/010  

U-SFA-44 1/01  00/6  00/7  3/175  0/610  1/060  6/063  

U-WFA-45 7/05  16/6  71/7  100 005 050 0/011  

U-WFA-46 0/10  50/0  03/7  6/110  110 0/031  0/030  

U-WFA-47 3/01  01/3  50/0  0/151  1511 1500 1510 

U-WFA-48 3/61  33/3  61/3  4/694  316 3/111  114 

U-WFA-49 5/63  19/1  21/1  9/165  6002 6/915  6/950  

U-WFA-50 5/16  15/3  13/2  6/634  1/190  2/114  6/154  

 

محاسبه شاخص آماري پارامترهاي فيزیکی و شيميایی اندازه گيري شده به صورت درجا در محدوده هاي مطالعاتی آذرشهر،  -2جدول

 چاه -شيرامين، عجب شير ومراغه
Salinity(mg/L) 

 

TDS(mg/L) EC(µS) Eh(Mv) pH DO(mg/L) C)0T( پارامتر 
 شاخص آماري

 تعداد نمونه 37 37 37 37 37 37 37

 حداکثر 0/00 11/7 03/0 6/065 10135 16665 05705

 حداقل 6/10 01/1 13/6 6/10 0/015 0/060 1/000

میانگین  00/11 70/0 03/7 05/170 00/0063 63/0301 7/0657

 حسابي

 میانه 7/11 05/7 10/6 0/101 1011 1150 1137

 واريانس 01/0 71/0 31/5 7/1171 00/10160137 00/11103617 11/10550001

انحراف  01/0 67/1 065/5 0/00 36/3763 501/3003 1335/0000

 معیار

 چولگي -103/5 051/5 300/5 -100/5 070/3 071/3 071/3

 کشیدگي 171/5 -511/1 -370/5 -010/5 101/15 503/11 011/10

ضريب  113/5 301/5 5770/5 0000/5 067/1 060/1 607/1

 تغییرات

 
محاسبه شاخص آماري پارامترهاي فيزیکی و شيميایی اندازه گيري شده به صورت درجا در محدوده هاي مطالعاتی آذرشهر،  -3جدول

 چشمه -شيرامين، عجب شير ومراغه

 
Salinity 

(mg/L) 

TDS(mg/L) EC(µS) Eh(Mv) pH DO 

(mg/L) 

C)0T( پارامتر 

شاخص 

 آماری

تعداد  13 13 13 13 13 13 13

 نمونه

 حداکثر 05/01 70/7 77/0 05/057 55/0101 55/0003 55/6055

 حداقل 05/13 16/0 10/0 65/15 55/100 05/101 05/100

میانگین  63/05 03/0 70/7 70/170 35/1650 13/1075 17/1075

 حسابي

 میانه 0/01 00/0 60/7 7/101 600 0/010 3/010

 واريانس 70/10 70/0 71/5 165/6330 516/0100065 077/0067110 000/3111000

انحراف  00/3 10/0 007/5 01/71 17/1716 75/1075 61/1700

 معیار
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 چولگي 631/5 -371/5 -107/5 01/0 71/1 70/1 01/1

 کشیدگي 70/1 -77/1 506/5 71/6 71/0 61/0 17/3

ضريب  10/5 01/5 15/5 06/5 57/1 56/1 13/1

 تغییرات

 

 ANFISبا استفاده از مدل الکتریکی آب زیرزمينی بينی هدایتپيش -5-1

تهیه گرديد، مورد  1و به روش پیرسن SPSSافزار ها؛ همبستگي بین پارامترها، با استفاده از ماتريس همبستگي که در نرمپردازش دادهبعد از پیش

باشد، پارامترهايي که دارای بیشترين همبستگي با الکتريکي آب زيرزمیني ميبیني هدايتارزيابي قرار گرفت. با توجه به هدف مطالعه که پیش

ه ي مشخص گرديد کنمايیم. با توجه به ماتريس همبستگباشند را به عنوان ورودی مدل مورد نظر انتخاب ميالکتريکي آب زيرزمیني ميهدايت

 بیشترين موجود، پارامترهای ساير به نسبت ، pHو  (TDS)محلول  جامد مواد ، کل(DO)اکسیژن محلول  ، (Salinity)پارامترهای شوری 

عنوان خروجي الکتريکي آب زيرزمیني به دارند. بنابراين، چهار پارامتر ذکر شده به عنوان ورودی و هدايت (EC)الکتريکي هدايت با را همبستگي

 تصادفي، طور به تعداد اين از که بود داده 05 هاداده کل آورده شده است. تعداد 0مدل، انتخاب گرديدند. ماتريس همبستگي بین پارامترها در جدول

  .گرديدند انتخاب های آزمونداده عنوان به( داده 15) هاداده درصد 05 و های آموزشعنوان داده به( داده 05) هاداده درصد 05
 

 ماتریس همبستگی بين پارامترهاي اندازه گيري شده -4جدول
DO 1 

pH **650/5 1 

T 571/5 *000/5 1 

EC **336/5- **050/5- 501/5 1 

Eh 170/5- 161/5- 577/5 500/5 1 

TDS **330/5- **050/5- 503/5 **555/1 507/5 1 

Salinity **307/5- **317/5- 503/5 **117/5 500/5 **117/5 1 

 DO pH T EC Eh TDS Salinity 

 درصد 0دار آماری در سطح اطمینان * = همبستگي معني

 درصد 1دار آماری در سطح اطمینان ** = همبستگي معني

 هااستانداردسازي داده -5-1-1

مشابه يکديگر باشد که در اصطلاح اين عمل را، ها لازم است که دامنه تغییرات داده تطبیقي، فازی -عصبي استنتاج ها به سیستمبرای ورود داده

( انجام گرفت که 0تطبیقي نیز توسط رابطه ) فازی -عصبي استنتاج ها برای ورود به سیستمدادهنامند. استاندارد سازیها ميسازی دادهاستاندارد

 دهد.( قرار مي-1.1دامنه ورودی ها را در بازه )

 

(0 )                                                                                                                𝑝𝑛 = 2
𝑝−𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑚𝑎𝑥−𝑝𝑚𝑖𝑛
− 1 

 که در آن:

𝑝𝑛پارامتر استاندارد شده؛ : 

𝑝پارامتر حقیقي؛ : 

𝑝𝑚𝑎𝑥بیشینه پارامتر حقیقي و : 

𝑝𝑚𝑖𝑛 07و  06[باشند پارامتر حقیقي مي: کمینه[. 

                                                           
1 . Pearson 
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 معيارهاي ارزیابی عملکرد مدل -5-1-2

 ها به شرح زير است:برای ارزيابي عملکرد مدل، از دو شاخص استفاده گرديد که روابط آن

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖

′)2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
∑ 𝑦𝑖

′2𝑛
𝑖=1
𝑛

(0 )                                                                                                             

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

′)2𝑛
𝑖=1 (6)                                                                                                    

 که در آنها:

𝑦𝑖گیری شده و: مقدار اندازه 

𝑦𝑖
 باشد.بیني شده مي: مقدار  پیش′

 -1و در بدترين حالت مقدار آن برابر  1باشد که در بهترين حالت مقدار آن بیني شده ميگیری شده و پیشبیانگر انطباق بین مقادير اندازه 𝑅2معیار

 خواهد بود.

کمتر باشد عملکرد مدل از  RMSEباشد و هر چه مقدار بیني شده ميگیری شده و پیشاندازه، نیز بیانگرخطای بین مقادير 15RMSEمعیار 

 اطمینان بیشتری برخوردار است.

 ANFIS-FCMنتایج به دست آمده از مدل  -5-1-3

 شده داده نشان 0 جدول در مدل از آمده بدست ها انجام شد. نتايجبرای مجموعه داده  ANFIS-FCM پژوهش، آموزش و آزمون مدل اين در

از اطمینان و دقت بالايي  الکتريکي آب زيرزمینيهدايت بینيپیش برای ANFIS-FCM روش کنیدمي مشاهده جدول اين در که همانطوری. است

 .است برخوردار

 
 موزش وآزمونآ يهاداده مجموعه يبرا ANFIS-FCM مدل از حاصل جینتا نيب سهیمقا -5جدول

𝑅𝑀𝑆𝐸 
 

𝑅2 
 داده مجموعه 

الکتريکي آب هدايت آموزش 1110/5 5511/5

 زيرزمیني

(ANFIS-FCM) 5515/5 1101/5 آزمون 

 

را  ANFIS-FCMآموزش و آزمون برای مدل  هایداده مجموعه در شده بینيپیش و شده گیریاندازه مقادير بین همبستگي 0و  3های شکل

 ،ANFIS-FCM  مدل توسط زيرزمیني الکتريکي آبهدايت شده بینيپیش و شده گیریاندازه مقادير بین اين، مقايسه بر دهند. علاوهنشان مي

قابلیت بالايي در برآورد  ANFIS-FCMاست. نتايج حاکي از آن است که مدل  شده داده نشان  6و 0 هایشکل در آزمون و آموزش مراحل در

های ديگر با شرايط مشابه، به طور تواند برای پروژهپارامترهای ورودی ذکر شده را دارد و ميالکتريکي آب زيرزمیني با استفاده از مجموعه هدايت

 مطلوبي مورد استفاده قرار گیرد.

 

                                                           
10. Root Mean Squared Error(RMSE) 
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 (ANFIS-FCM)آموزش داده مجموعه در شده بينیپيش و شده گيرياندازه مقادیر بين همبستگی -3شکل

 

 
 (ANFIS-FCM)آزمون داده مجموعه در شده بينیپيش و شده گيرياندازه مقادیر بين همبستگی -4شکل

 

 
 (ANFIS-FCMبينی شده در مجموعه داده آموزش)گيري شده و پيشنمودار مقادیر اندازه -5شکل 

 
 (ANFIS-FCMبينی شده در مجموعه داده آزمون)گيري شده و پيشنمودار مقادیر اندازه -6شکل 

 گيرينتيجه  -6

 گرديد، تهیه پیرسن روش به و SPSS نرم افزار در که همبستگي ماتريس از استفاده با پارامترها، بین همبستگي ها،داده نتايج آنالیز و پیش پردازش

R² = 0.9915
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R² = 0.9921

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

ین
 ب
ش

پی
ی 

ک
ری

کت
 ال

ت
دای

ه
ده

ش
ی  هدایت الکتریکی اندازه گیری شده

-2

0

2

1 3 5 7 9 111315171921232527293133353739

ی
ک
ری

کت
 ال

ت
دای

ه

اندازه گیری شدهتعداد نمونه ها پیش بینی شده

-1.5

-1

-0.5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

ی
ک
ری

کت
 ال

ت
دای

ه

تعداد نمونه ها

اندازه گیری شده پیش بینی شده



  
    

 

   10 

 99 آبان -  مدلسازی در مهندسی معدن و علوم وابسته      ملی دومین کنفرانس

 موجود، ساير پارامترهای به نسبت pH( و TDS(، کل مواد جامد محلول )DOاکسیژن محلول ) ، (Salinity)شوری  پارامتر چهارنشان داد که 

-و انتخاب هدايت ANFIS-FCMهای مدل با انتخاب پارامترهای ياد شده به عنوان ورودی( دارند. ECالکتريکي )هدايت با را همبستگي بیشترين

 05نمونه( برای مجموعه داده آموزش و  05ها )درصد داده 05الکتريکي آب زيرزمیني به عنوان خروجي، با توجه به هدف تحقیق و درنظر گرفتن 

به  2R  ،RMSEمقادير  FCM-ANFISای مجموعه داده آزمون به طور تصادفي، برای مجموعه داده آموزش مدل نمونه( بر15ها )درصد داده

،  1101/5به ترتیب  2R  ،RMSEمقادير  FCM-ANFISبدست آمدند و همچنین برای مجموعه داده آزمون مدل  5 5511/5،  1110/5ترتیب 

  حاصل گرديد. 5515/5

 در ANFIS-FCMالکتريکي آب زيرزمیني تخمین زده شده برای مدل مشخص شد که هدايت ،از اين مدل آمده دست به نتايج با استفاده از

ر بوده است. در نتیجه روش هوشمند برخورداگیری شده و همبستگي بالايي نسبت به مقادير اندازه خوب بسیار دقت از بررسي مورد محدوده

ANFIS-FCM باشد. ن پارامترهای فیزيکي و شیمیايي آب ميروشي موثر، کارآمد و دقیق جهت تخمی 

 تشکر و قدردانی -7

شناسي کشور جهت در اختیار گذاشتن برخي از اطلاعات مورد نیاز های صمیمانه سازمان زمیندانند از همکارینويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي

 تشکر نمايند.
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