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 کاربردی نوع مقاله:                                                                                              14/4/1400پذیرش:           18/1/1400 دریافت:

 چکیده
روش هوشمند این مطالعه کارآمدی  فازی  در  های  آب  الکتریکی دربینی هدایتدر پیش  FCM-ANFIS  تطبیقی  سیستم استنتاج عصبی 

برداشت   های دشتنمونه آب از چاه و چشمه 29بدین منظور،  ارزیابی شد. دشت راین  های فیزیکی و شیمیایی درپارامترناشی از زیرزمینی 

ها و ماتریس همبستگی پارامترهای مورد مطالعه با استفاده از  گرفت. آمارهای توصیفی داده ها در آزمایشگاه مورد آنالیز شیمیایی قرارو داده

(، Mg+2(، منیزیم )Ca+2(، کلسیم )Na+(، سدیم )K+ت آمد. با تشکیل ماتریس همبستگی، مشخص گردید که پتاسیم )بدس  SPSSافزار  نرم

2-(، سولفات )Cl-کلر )
4SO( کل مواد جامد محلول ،)TDS  ،)سختی کل  (TH)  ، نسبت به سایر پارامترهای موجود، بیشترین همبستگی را با

با توجه به هدف تحقیق، هدایتبنابراین ورودی( دارند.  ECالکتریکی )هدایت نیز  نامبرده و خروجی  الکتریکی  های مدل شامل پارامترهای 

داده استانداردانتخاب شد.  از  روش  ها پس  از  استفاده  با  و  متلب شده  وارد محیط  زیرزمینی  ، هدایتANFIS-FCMسازی،  الکتریکی آب 

نمونه( برای مجموعه داده   9ها )درصد داده  30نمونه( برای مجموعه داده آموزش و    20)  هادرصد داده  70بینی گردید. در این روش  پیش

داده آموزش مدل   برای مجموعه  انتخاب شدند.  تصادفی  به طور  ترتیب    RMSEو    2Rمقادیر    FCM-ANFISآزمون    S/cmμ،  9994/0به 

برای مجموعه داده آزمون مدل    0001569/0   S/cmμ،  9844/0به ترتیب    RMSEو    2Rمقادیر    FCM-ANFISبدست آمدند و همچنین 

مورد بررسی   زده شده در محدودهالکتریکی تخمینحاصل گردید. با استفاده از نتایج حاصل از این مدل، مشخص شد که هدایت 0/ 041652

اندازه به مقادیر  بالایی نسبت  نتیجه راز دقتی بسیار خوب و همبستگی   ANFIS-FCMوش هوشمند  گیری شده برخوردار بوده است. در 

 باشد. روشی موثر، کارآمد و دقیق جهت تخمین هدایت الکتریکی آب می
                                                                                                

، آب زیرزمینی، دشت راینANFIS-FCMالکتریکی، هدایت های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

را  آب کشور  منابع آب  از  سوم  زیرزمینی حدود یک  های 

دهند. با این حال، منابع آب زیرزمینی تامین  تشکیل می

بیش از نیمی از کل مصرف آب در کشور محسوب  ی  کننده

شوند. افزایش جمعیت و بالا رفتن استانداردهای زندگی  می

روز تقاضای  موجب  کشورها  از  بسیاری  آب در  افزون 

مختلف کشاورزی صنعتی و شرب    زیرزمینی برای مصارف

فینلایسون،   و  )فیثفول  است  و  2005گردیده  شیرانی  ؛ 

گر آب زیرزمینی در اثر تصفیه  (. از سوی دی1392همکاران،  

ارگانیسم از  عاری  بیماریطبیعی  میهای  در  زا  و  باشد 

اغلب   در  بنابراین  است؛  کمتری  فصلی  نوسانات  معرض 

بهترین گزینه استموارد در طرح )بابیکر و   های آبرسانی 

از  2005همکاران،   آب  کیفیت  امروزه  اساس،  این  بر   .)

-رفتن آن در برنامههایی است که ضرورت در نظر گمولفه

های مربوط به مدیریت منابع آب و همچنین ارزیابی  ریزی

های آبخیز و ایجاد تغییرات مدیریتی در آن  سلامت حوضه

 کاملا احساس شده است.  

مهم از  آبیکی  کیفیت  بررسی  معیارهای  های ترین 

هدایت است.زیرزمینی،  آن  مقدار    الکتریکی  افزایش  با 

میزامقاومت هدایتالکتریکی،  قابلیت  یا  رسانایی  -ن 

ها  الکتریکی سنگیابد. قابلیت هدایتالکتریکی کاهش می

های محلول و ها و سایر نمکسولفات  -با افزایش کلریدها  

می افزایش  آن  در  موجود  آب  رنجبر،  نیز  و  )حجت  یابد 

1390 .) 
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رابطه مستقیم    (TDS)  کل املاح محلول  الکتریکی و هدایت

افزایش   با  که  طوری  به  الکتریکی  هدایت،  TDSدارند، 

می اندازهافزایش  عدم  صورت  در  بنابراین  گیری  یابد. 

  TDSی آن با  ها، امکان استفاده از رابطهآب  ECمستقیم  

که   آنجا  از  دارد.  کاتیـحاص  TDSوجود  کل  و  ونـل  ها 

ترین های محلول در آب است، با داشتن غلظت غالبآنیون

مییون محاسبهها  به  نتیجه  توان  در  و  پارامتر  این  ی 

هدایتمحاسبه رنجبر،  ی  و  )حجت  پرداخت  الکتریکی 

تحلیلروش  (.1390 در  سنتی  های  های 

و   هزینه  محدود،  توانمندی  بر  علاوه  هیدروژئوشیمیایی، 

های اخیر به  کنند. بشر در سالزمان زیادی را مصرف می

روش از  استفاده  صرف  هاسمت  با  که  است  پیشرفته  یی 

هزینه و زمان کمتر بیشترین نتیجه را به دست آورد. در  

های بسیار علوم زمین و مطالعات هیدروژئوشیمیایی فاکتور

تحلیلزیادی در شکل نتایج  ها نقش دارند و بدون  گیری 

ها، مطالعات  استفاده از مدل نمایش، تنظیم و پردازش داده

نتیجه، ایجاد یک مدل مناسب  در    .و مشاهدات مشکل است

که بیانگر روابط بین این فاکتورها باشد، نیاز ما را در تجزیه 

می  برطرف  هیدروژئوشیمیایی  تغییرات  تحلیل  از  و  سازد. 

برداری در  های نمونهطرفی به دلیل مشکلات و محدودیت

روشعلوم مدلزمین،  سنتی  به  های  نیاز  دلیل  به  سازی 

کارایداده فراوان،  مدلهای  دارند.  کمتری  ابزارهایی  ی  ها 

های موجود  ها و ساده کردن پیچیدگیبرای تحلیل واقعیت

سازی شامل شناخت  در جهان واقعی هستند. فرآیند مدل

جمع دادهمساله،  کردن،  آوری  فرموله  معیارها،  تعیین  ها، 

های ممکن و بررسی صحت عملکرد  تعیین و ارزیابی راه حل

 (.  2015اران،  مدل است )بازدار و همک 

سازی،  های مدلالبته ذکر این نکته ضروری است که روش

شوند؛  به عنوان روش کمکی در هر علمی به کار گرفته می

کند.  اما در نهایت نظر کارشناس، نتیجۀ قطعی را تعیین می

های هوشمند نیز لازم است ارتباط  سازی با روشدر مدل

تعداد و سایر پارامترهای  ها، های مختلف با خروجیورودی

دیگر در هر مرحله توسط کارشناس بررسی گردد. به طور  

ها، به شکل  بایست به این روش مانند سایر روشکلی می

یک ابزار نگریسته شود و میزان کارایی آن بسته به چگونگی  

 (.  2015باشد )بازدار و همکاران، به کارگیری آن می

های هوشمند  رد روشهای متعددی در زمینه کاربپژوهش

توان  در هیدروژئولوژی انجام شده است که از آن میان می

 
 1 Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 

( از  2016به مطالعات زیر اشاره نمود: نورانی و همکاران )

پیشمدل منظور  به  مصنوعی  عصبی  شبکه  بینی  های 

( SAR  وEC ) تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب زیرزمینی

تحقیق از این  نتایج حاصل  نشان داد که    استفاده کردند. 

( نسبت به مدل رگرسیون خطای  FFNN) خورمدل پیش

پیشMLR) چندگانه در  بهتری  عملکرد  تغییرات  (  بینی 

عیسی دارد.  زیرزمینی  آب  کیفیت  مکانی  و  و  زمانی  زاده 

های زمین آمار  ( به ارزیابی عملکرد روش2016همکاران )

کیفی   پارامترهای  تخمین  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  و 

ه پرداختند. نتایج تحقیق آنان نشان داد که شبکه  دشت قرو

پارامترهای   تخمین  در  بهتری  کارایی  مصنوعی  عصبی 

 ( همکاران  و  کرد  دارد.  آب  از  2015کیفی  پژوهشی  در   )

های دشت اردبیل  مدل فازی برای بررسی کیفیت آبخوان

بهره گرفتند و نشان دادند که استفاده از منطق فازی برای  

توزیع  مدل در  سازی  به خصوص  و  مناسب  روشی  مکانی 

برداری زیاد  مناطق با وسعت زیاد که فاصله بین نقاط نمونه

همکاران   و  ندیری  است.  بهتری  عملکرد  دارای  است، 

از  2014) پژوهشی  طی  فازی    3(  هوشمند ِمنطق  روش 

شبکه  -تاکاگی عصبیسوگنو،  و  مصنوعی  عصبی    -های 

هدایت تخمین  برای  آبخوان  فازی  تسوج  الکتریکی 

وجود   با  نتایج،  براساس  کردند.  استفاده  آذربایجان شرقی 

هیدرولیکی تخمینی کاملا متفاوت از طریق  مقادیر هدایت

مدل   دو  این  ولی  فازی،  منطق  و  عصبی  شبکه  مدل  دو 

امامقلی دادند.  نشان  را  یکسانی  همکاران  اهمیت  و  زاده 

( سطح آب زیرزمینی دشت بسطام )ایران( را توسط  2014)

( و سیستم استنتاج عصبی  ANNه عصبی مصنوعی )شبک 

بینی کردند. درخشان و  ( پیشANFIS)  1فازی تطبیقی   -

 ( شبیه (2013همکاران  آبجهت  شوری  های  سازی 

زیرزمینی دشت مازندران از شبکه عصبی مصنوعی استفاده  

نمودند و نشان دادند شبکه عصبی مصنوعی عملکرد قابل  

شبیه در  آبقبولی  شوری  در    سازی  دارد.  زیرزمینی 

( همکاران  و  عباسی  دیگر  از  2013پژوهشی  استفاده  با   )

جامد  شبکه مواد  میزان  تخمین  به  مصنوعی،  های عصبی 

های موجود در دشت تهران پرداختند و  محلول در آبخوان

بالایی  نتایج نشان داد که مدل توانایی  های شبکه عصبی 

و موسوی  دارد.  کیفی  پارامترهای  تخمین  همکاران    برای 

عصبی  2013) شبکه  مدل  چهار  کارایی  بررسی  با   )

مصنوعی، سیستم استنتاج فازی و سیستم فازی تلفیقی با  

2 



   1401، پاییز و زمستان  32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

پیش جهت  موجک  دشت  شبکه  زیرزمینی  آب  تراز  بینی 

خراسان رضوی با استفاده از پارامترهای بارش، تبخیر و دما  

سال   طی  عصبی    2007  - 1992در  شبکه  دادند  نشان 

ها برخوردار رد بهتری نسبت به سایر مدلمصنوعی از عملک 

شبیه  نتایج  مدلاست.  عملکرد  که  داد  نشان  آنان    سازی 

MLP  بهتر از مدل RBF (  2012تمدنی کناری )  .بوده است

بینی هوشمند شوری  شبکه عصبی مصنوعی را جهت پیش 

آب زیرزمینی بکار برد و نشان داد شبکه عصبی مصنوعی  

قابل دقت  و  مناسب  کارایی  شوری    از  تخمین  در  قبولی 

( با استفاده از  2011ابیانه و همکاران ) برخوردار است. زارع 

آب   در  موجود  نیترات  تخمین  به  مصنوعی  شبکه عصبی 

زیرزمینی پرداختند. در این پژوهش از آمار و اطلاعات کمی  

بهار در   -حلقه چاه آب زیرزمینی دشت همدان  53و کیفی  

  1382های  هزینه، طی سالدو گروه اطلاعات پرهزینه و کم

بهره گرفتند و نشان دادند شبکه عصبی مصنوعی    1387تا  

در   دارد.  زیرزمینی  آب  کیفیت  تخمین  در  بالایی  دقت 

سازی  ( برای مدل2006پژوهشی دیگر، توتمز و همکاران ) 

آبهدایت نتایج  الکتریکی  کردند.  استفاده  زیرزمینی  های 

مدل   که  داد  روش  ANFISنشان  به  سنتی  نسبت  های 

سازی رسانایی الکتریکی بر اساس کل جامدات محلول  مدل

 ( از2004در آب عملکرد بهتری دارد. نایاک و همکاران )

ANFIS  مدل سریبرای  هیدرولوژیکی  سازی  زمانی  های 

این است که بر خلاف   ANFISاستفاده کردند. مزیت روش  

تکنیک مدلبیشتر  به  سازی سریهای  نیازی  زمانی،  های 

اخته شدن پیشین ساختار مدل نیست. نتایج نشان داد  شن

خصوصیات آماری    ANFISبینی شده  که سری جریان پیش

می حفظ  را  اصلی  جریان  نظر  سری  از  مدل  این  کند. 

های مختلف آماری عملکرد خوبی را نشان داد. یک  شاخص

تح و  مقایسـتجزیه  نشهـلیل  میـای  روش  ـدهان  که  د 

کارایی،  سازی  مدل محاسباتی،  سرعت  نظر  از  پیشنهادی 

های  های عصبی و سایر مدلبینی، از شبکهخطاهای پیش

هم دارد.  فاصله  عرب  سنتی  و  رضوی  سعیدی  چنین، 

های منطق فازی، شبکه عصبی  ( با استفاده از مدل1397)

پیش را  زیرزمینی  آب  زمانی، سطح  کردند.  و سری  بینی 

بیشترین ضریب  نتایج نشان داد که مدل منطق   با  فازی 

همبستگی، کمترین ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین  

پیش برای  مدل  بهترین  عنوان  به  خطا  مطلق  بینی  قدر 

دهقانی   و  حزباوی  شد.  شناخته  زیرزمینی  آب  سطح 

به تخمین هدایت1398) با  الکتریکی آب(  های زیرزمینی 

مدل از  نتایاستفاده  پرداختند.  هوشمند  از  های  حاکی  ج 

در   مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  قبول  قابل  توانمندی 

چنین  های زیرزمینی است. هم الکتریکی آبتخمین هدایت

های  ( با استفاده از مدل1396کردستانی و همکاران )دولتی

( مصنوعی  بر هوش  بینی کیفیت آب  ( به پیشAIمبتنی 

سازی  زیرزمینی دشت گارو پرداختند. نتایج حاصل از مدل

ان داد که شبکه عصبی فازی تطبیقی نسبت به دو روش  نش

ماشین و  مصنوعی  عصبی  عملکرد  شبکه  پشتیبان  بردار 

اس با  پژوهشی  تاکنون  که  آنجا  از  دارد.  از   ـبهتری  تفاده 

های هوشمند جهت بررسی پارامترهای موثر برکیفیت  روش

ان  راین  دشت  نـآبخوان  ایـجام  در  مـشده،  به   ـن  طالعه، 

هداپیش با  یتبینی  راین  دشت  زیرزمینی  آب  الکتریکی 

استفاده از سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی پرداخته  

 شود.  می
 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

  کیلومتر  1900  حدود وسعتی با  راین مطالعاتی  محدوده

 کوه  شرقی  دامنه و  لوت  کویر  غربی جنوب  حاشیه مربع در

 کرمان  شرقی جنوب کیلومتری100 حدود  فاصله  و به  هزار

این شده  واقع در ـم است.  تا   57˚  13´مختصات   حدوده 

عرض شمالی    29˚  52´تا    29˚  23´طول شرقی و  57˚  53´

  4465محدوده بین   (. تغییرات ارتفاعی در1قرار دارد )شکل

 منطقه  غرب جنوب  در هزار دریا مربوط به کوه سطح متر از

  شرق جنوب خروجی نقطه در سطح دریا از متر  1750  و

ارتفاع می دشت  نیز  مطالعاتی  محدوده متوسط باشد. 

 کل  مساحت از درصد 34حدود  که است متر  2600حدود

حدودمی تشکیل را محدوده  وسعت  از  درصد  44 دهد. 

 و  کوهستانی نواحی را بقیه و آبرفت را مطالعاتی محدوده

  هزار در 3حدود   دشت دهند. شیبمی تشکیل کوهپایه ای

آزاد،   نوع  از دشت آبخوان باشد.می جنوب شرقی طرف به

عمق   و متر 150 حدود راین منطقه در آبدار لایه ضخامت

متر متغیر است. آبخوان از نوع    80تا  15بین   سطح ایستابی

های در برگیرنده ایجاد  آبرفتی و از فرسایش سازند یا سنگ

به   غرب  از شمال  تقریباً  زیرزمینی  آب  است. جهت  شده 

باشد. در مناطق شمال غرب و غرب سمت جنوب شرق می

افکنه و رسوبات دانه درشت و مناطق شرقی و  از مخروطه

باشد )سازمان  ریز میبندی رسوبات دانهجنوب شرقی دانه

منطقه کرمان،  آب  به1382ای   منطقه  اقلیم طورکلی  (. 

  این  در سالانه بارش باشد. میانگینخشک مینیمه و خشک
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میمیلی47/124محدوده   بارندگی  متر  میانگین  باشد. 

  52متر در ارتفاعات هزار )غرب( و  میلی  254  سالانه بین

تغییر میمیلی کند.  متر در خروجی دشت )جنوب شرق( 

ماه در  بارش  میبیشترین  رخ  اسفند  و  بهمن  دهد.  های 

ارتفاع   متری که متوسط    2600دمای متوسط سالانه در 

باشد. متوسط  گراد میدرجه سانتی 18ارتفاع منطقه است 

منطقه نسبی  منطقه    30رطوبت  در  تبخیر  است.  درصد 

(. کشاورزی در  1390متر است )نظری،میلی 3463  حدود

درصد    4منطقه مورد مطالعه چندان رونقی نداشته و حدود  

 باشد.از آن قابل کشت و زرع می 
 

 
 برداری های نمونه شناسی و موقعیت محلموقعیت دشت راین، نقشه زمین .1 شکل

 

 ها سازی نمونهبرداری و آمادهنمونه

مورد   منطقه  در  زیرزمینی  آب  کیفیت  ارزیابی  منظور  به 

)  29مطالعه،   زیرزمینی  آب  و  نمونه چاه  24نمونه  عمیق 

آوری گردید.  جمع1390قنات( در شهریور  5 عمیق ونیمه

از نمونه دقیقه روشن    15برداری پمپ چاه به مدت  قبل 

 از  مستقیماً خروجی آب که حاصل شود اطمینان بوده تا 

با  pHبرداری دما و  شود. هنگام نمونهخارج می آبدار  سفره

گیری گردید.  اندازه  8689متر قلمی مدل    pHاستفاده از  

و ( K ,+, Na2+, Mg2+Ca+) های اصلیآزمایشگاه کاتیوندر 

Cl-2 ,-)های اصلی  آنیون
4, SO-

3HCO  ) در آزمایشگاه آب و

-گرفتند. فاضلاب روستایی کرمان مورد آنالیز قرار
3HCO  ،

-Cl  ،2+Ca  ،2+Mg  ،TDS  ،تیتراسیون،  سختی روش  با  کل 
+Na  و+K  نورسنج و  شعله با  2-ای 

4SO   روش   با 

گیری شدند. موقعیت  ری در آزمایشگاه اندازهاسپکتروفتومت

 ارائه شده است.  1ها در شکل نمونه
 

  -تجزیه و تحلیل روش سيیسيتا اسيتنتاص ع يبی 

 (ANFIS) فازی تطبیقی

ها و حل مسائل  اغلب محققین جهت تجزیه و تحلیل داده

یادگ نیازمند  ناچار  به  برنامهـخود  زبان  یک  سی  ـنوییری 

بتوانند به کمک سرعت بالای کامپیوتر مسائل  باشند تا می

اینکه   به جای  و  نمایند  ترجمه  کامپیوتر  زبان  به  را  خود 

کامپیوترها خودشان آن به  را  این زحمت  را حل کنند  ها 

 .العاده مسائل را حل کننددهند تا با سرعت بالا و دقت فوق

نویسی متلب و روش در این مقاله با استفاده از زبان برنامه

)س تطبیقی  فازی  استنتاج عصبی  به  ANFISیستم  آن،   )

شود )بازدار و همکاران،  ها پرداخته میتجزیه و تحلیل داده

مصنوعی   عصبی هایشبکه و فازی منطق تلفیق  (.2015

کهمی فازی عصبی سامانه ایجاد به منجر   دارای شود 

مصنوعی  شبکه و  فازی سامانه دو هر  هایمزیت   عصبی 

فیشر،   و  )سرینیواسان  همکاران،  1995است  و  جانگ  ؛ 
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به1997 سامانه  یک فازی  عصبی سامانه دیگر عبارت (. 

  و هاخود )مجموعه پارامترهای تعیین برای که است فازی

کند. این نمونه استفاده می از نمونه آموزشی فازی(  قوانین

شده است.    پردازش آموزش آموزشی به کمک یک الگوریتم

مزبورالگوریت مصنوعی شبکه تئوری از م   الهام  عصبی 

 به   مربوط فازی قسمت کند. اساساًمی استفاده شده،  گرفته

به هایداده بندیگروه   درجۀ  با که هاییمجموعه ورودی 

عددی )که  شوندمی  مشخص  عضویت   1و   0 بین هر 

  اساس  بر فعالیت بعدی برای گیریتصمیم و باشد( تواندمی

است )جوکوگلو  بعدی  مرحلۀ  به  حرکت  و  قوانین سری یک

مستقیم    طور به عصبی، هایشبکه عملکرد  (.2004و زارلو،  

  است   ارتباط در آموزشی هایداده کمیت و تعداد با

بنابراین1992کوسکو،  ) که (،   های داده تعداد  زمانی 

مصنوعی هایشبکه نتایج باشد، کم آموزشی   عصبی 

دراعتماد   قابل چندان   ترکیب مواردی چنین نیست. 

مصنوعی هایشبکه  بهبود  باعث فازی  منطق و عصبی 

 قبول  قابل نتایج  و عصبی مصنوعی شبکه عملکرد سامانه

 (.  1996شود )ناوا و تایلور، می

 استنتاج  سامانه یک،  عصبی فازی تطبیقی استنتاج سامانه

 پس روش   به آن عضویت تابع  پارامترهای  که فازی است

 2مربعات   کمترین روش با همراه یا و تنهایی به  1انتشار

 بخش  (. در2006شود )راهنمای کاربر متلب،  می تعدیل 

ساختار فازی   ریاضی بعدی  عصبی  استنتاج  سیستم 

 .شد خواهد  تشریح تطبیقی
 

فازی   ریاضی ساختار ع بی  استنتاص  سیستا 

 تطبیقی 

چهار    ANFISساختار    2  شکل ورودی،  دو  شامل  که  را 

فازی است، نشان می دهد.  قانون و یک خروجی در مدل 

ازای هر جهت سهولت فرض می به  شود که در این مدل 

همکاران،   و  )زای  دارد  وجود  عضویت  تابع  دو  ورودی 

2009 .) 

 

 
 ( 1985ساختار سیستا استنتاص ع بی فازی تطبیقی )سوگنو،  .2شکل 

 

  در نظر  ANFISفرضیات فوق جهت تسهیل شناخت و فهم  

شده  قابل گرفته  ساده  ساختار  این  که  است  بدیهی  اند. 

 گسترش و تعمیم به هر بعد دلخواهی است. 

ه با احتساب دو  برای مدل فازی، مجموعه قوانین نمونه ک

422تابع عضویت برای هر ورودی برابر   قانون اگر آنگاه   =

 تواند به صورت زیر بیان شود: است می
 

22222122222221

21221121211221

12212112122211

11211111111211

then is  and is if:4 Rule

  then is and is if:3Rule

  thenis  and  is if :2Rule

 thenis and is if :  1Rule

rInqInpf    B    In   A    In    

rInqInpf   B    In    A    In     

rInqInpf    B   In   A    In    

rInqInpf     B    In    A    In    

++=

++=

++=

++=

 
 

 
1 .backpropogation 2 . least squares 

5 



   1401، پاییز و زمستان  32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

jiBA= و   ),(1,2که  ji
برای     نمادهایی  ترتیب  به 

ورودی  دو  عضویت  همچنین    2Inو  1Inتوابع  هستند. 

ijp،
ijq   و

ijr    خروجی توابع عضویت  پارامترهای  بیانگر 

 هستند که از مرتبه اول نیز هستند.   

در شکل   نمونه    2چنانچه  ساختار  است  داده شده  نشان 

ANFIS    لایه است که هر لایه دارای وظیفه خاصی    5شامل

 شوند:   است که به صورت زیر بیان می

هستند. در  های تطبیقی  ها در این لایه گره همه گره   :1لایه  

ازای ورودی به  توابع عضویت  ها محاسبه  این لایه مقادیر 

 های این لایه عبارتند از: شوند. بنابراین خروجیمی
 

     
1

1

1

2

( In )   ,    1,  2

( In )   ,    1,2

i iA A

Bj Bj

O i

O j





= =

= =
     

که 
iA   وjB    توابع عضویت مربوط به ورودی هستند که

یافته  ای شکل تعمیمدر این مدل از شکل کلی توابع زنگوله

 شوند استفاده شده است: که به صورت زیر تعریف می
  

i i
A 1 i i i 2b

1 i

i

1
μ ( In ,a ,b ,c )       ,    i 1, 2

In c
1

a

= =
−

+

 

 

 
 

شوند  نشان داده می  ها با علامتدر این لایه گره  :2لایه  

های این لایه به  بیانگر انجام ضرب ساده هستند. خروجیو  

 شوند: صورت زیر بیان می
 

2

1 2( ) ( )   ,   i , j 1, 2
i jij ij A BO W In In = = =  

 

 های لایه دوم هستند. وزن ijWکه 

علامت گره   :3لایه   با  لایه  این  در  که  داده   Nها  نشان 

عمل  می انجام  بیانگر  شبکه  شوند،  در  کردن  نرمالیزه 

 .شوندهای این لایه به صورت زیر بیان می هستند. خروجی
 

3

2 2

1 1

    ,   i , j 1, 2
ij

ijij

ij

i j

W
O W

W
= =

= = =


 

 های نرمال شده لایه سوم هستند. وزن ijWکه 

و    :4لایه   است  تطبیقی  گره  یک  لایه  این  در  هرگره 

م  سادگی از ضرب وزن متناظر لایه سوهای آن به  خروجی

جمله چند  یک  عضویت در  تابع  همان  که  اول  مرتبه  ای 

 
5. Fuzzy C-means Method (FCM) 

های این لایه  آید. بنابراین خروجیخروجی است بدست می

 شوند:به صورت زیر داده می
 

4

1 2( )    ,      , 1,  2
ij ij

ij ijij ij ijO W f W p In q In r i j= = + + =  
 
 

تک گره موجود در این لایه یک گره ثابت است که    :5لایه  

شود. در این لایه خروجی نهایی  نشان داده می  با نماد  

 شود یعنی: های لایه چهارم تعیین میاز جمع خروجی
 

 

2 2 2 2
5

1 2

1 1 1 1
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ترکیبی خطی از پارامترهای توابع  Outکه خروجی نهایی

عضویت خروجی است اگر پارامترهای توابع عضویت ورودی  

 ثابت فرض شوند. 

استنتاج   ساختار در شد ملاحظه که طورهمان سیستم 

تطبیقی فازی    دارای چهارم و اول هایلایه عصبی 

هستند قابل  پارامترهای  های لایه  اصطلاحاً و  تعدیل 

  قابل پارامتر 12 شامل اول لایه. شوندمی نامیده تطبیقی

 ورودی  عضویت  توابع  به  مربوط  که {ai , bi , ci}تعدیل  

تعدیل  قابل  پارامتر 12 شامل نیز چهارم  لایه است. هستند،

{ pij , qij , rij} خروجی  عضویت توابع به مربوط که 

آموزش سیستم استنتاج عصبی فازی   فرآیند  .است هستند،

 طوری  مذکور پارامترهای که  است صورت بدین تطبیقی

  آموزشی هایداده  با بهترین هماهنگی که  شوندمی تعیین

  دو فرآیند یک پارامترها این تنظیم  .شود حاصل موجود

  شناخته ترکیبی آموزشی الگوریتم که بنام است ایمرحله

 لایه  پارامترهای آموزش، اول مرحله (. در3 )شکل شودمی

 تعیین  چهارم لایه تا هاگره  خروجی و شده فرض اول ثابت

  از روش  استفاده با چهارم لایه پارامترهای سپس. شوندمی

 دوم،  مرحله در. شوندمی تعیین مربعات مجموع  حداقل

 عقب  به  و خطاها  شده  فرض  ثابت چهارم  لایه پارامترهای

  از یکی با  اول لایه پارامترهای سپس .شوندمی  داده انتشار

گرادیان مبتنی سازیبهینه هایروش  روش  مانند بر 

 (. 1993شوند )جانگ ، می  اصلاح شیب تندترین
تطبیقی   فازی  استنتاج عصبی  مدل  یک  پژوهش  این  در 

عبارت   که  است  رفته  بکار  عضویت  توابع  شناسایی  برای 

که در ادامه توضیح اجمالی    1میانگین   -cاست از: روش فازی  

 این مدل ارائه می شود.  
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 (. 1999ساختار دیگری از استنتاص ع بی فازی تطبیقی )وو و همکاران،  .3شکل 

 

 میانگین - Cفازی 

فازی   خوشه  –   cروش  الگوریتم  یک  داده  میانگین  بندی 

که در آن  (.  1973)بزدک،    توسط بزدیک ارائه شده است

هر داده متعلق به یک خوشه با درجه مشخص شده توسط 

می عضویت  فازی  درجه  روش  ،  انگینـمی  –  cباشد. 

  Cهای فازی بردار، در گروه  nای از بندی مجموعهپارتیشن

یابد، به طوری که  است و مرکز خوشه در هر گروه را می

تابع هزینه به حدااندازه ابتدا  گیری متفاوت  قل برسد. در 

مختصر شرح داده    میانگین  –  cمراحل الگوریتم روش فازی  

نقطه     nشده است. در ابتدا، مراکز خوشه به طور تصادفی از  

با استفاده   Uانتخاب شده است. پس از آن ماتریس عضویت  

 شود: از رابطه زیر محاسبه می

 
 

که در آن  
ij i jd c x= فاصله اقلیدسی بین مرکز خوشه    ،−

i    ام وj    ام نقطه داده وm    شاخص فازی است. تابع هزینه

شود. اگر زیر یک آستانه  با توجه به رابطه زیر محاسبه می

 شود. میمشخصی باشد این فرایند متوقف 
 

 
 

 

خوشه مراکز  از  ای  مجموعه  آخر،  مرحله  فازی  در  های 

جدید
 

زیر   رابطه  از  استفاده  با 

 شود: محاسبه می

 
 ها سازی دادهاستاندارد

داده ورود  عصبیبرای  استنتاج  سیستم  به  فازی    -ها 

داده تغییرات  دامنه  است  یکدیگر تطبیقی، لازم  مشابه  ها 

را، استاندارد ها  سازی دادهباشد که در اصطلاح این عمل 

استانداردسازی می برداده  نامند.  سیستم  ها  به  ورود  ای 

انجام    زیرفازی تطبیقی نیز توسط رابطه    -استنتاج عصبی

 دهد. ( قرار می-1.1گرفت که دامنه ورودی ها را در بازه )

 
 : پارامتر حقیقی؛ 𝑝  : پارامتر استاندارد شده؛𝑝𝑛  که در آن:

𝑝𝑚𝑎𝑥و حقیقی  پارامتر  بیشینه   :  𝑝𝑚𝑖𝑛  پارامتر کمینه   :

؛ جایالاکشمی  2014باشند )غلامی و همکاران، حقیقی می

 (. 2011و سنتاکوماران،  

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

استفاده گردید   از دو شاخص  ارزیابی عملکرد مدل،  برای 

 ها به شرح زیر است: که روابط آن

, 1,2,...,ic i C=
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𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

′)2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
∑ 𝑦𝑖

′2𝑛
𝑖=1
𝑛

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

′)2
𝑛

𝑖=1

 

 

آن در  اندازه iy  ها:که  مقدار  و:  شده  مiy´گیری  قدار  ـ: 

بیانگر انطباق بین مقادیر    2Rمعیار  باشد.بینی شده میپیش

باشد  بینی شده )بدون واحد( میگیری شده و پیشاندازه

و در بدترین حالت    1که در بهترین حالت مقدار آن برابر  

نیز بیانگرخطای بین مقادیر  ،  RMSE 1معیار    خواهد بود.  -1

پیشاندازه و  شده  شده  گیری  با (  µS/cm)بینی  و  است 

بیشتری  RMSEکاهش مقدار   از اطمینان  ، عملکرد مدل 

 برخوردار است. 
 

 نتایج و بحث

گیری  نتایج برخی از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی اندازه

ها ها، چشمهپارامترها در چاههای آماری این  شده و شاخص

نشان داده شده    2و    1های  جدولها به ترتیب در  و قنات

دهد که میزان  ( نشان می2  است. نتایج آنالیز آب )جدول

فاکتور   هدایت 6  –  7/8بین    pHتغییر  تغییر  میزان   ، 

میزان  µS/cm  12570  –440بین  (  EC)الکتریکی    ،

محلول   مواد جامد    –   mg/l  6285بین    (TDS)تغییرکل 

220( نیترات  تغییر  میزان   ،3NO  بین  )mg/l 50/33   –

  mg/l  1560  –20بین    (4SO)، میزان تغییر سولفات  8/ 30

باشد. در مورد  می  mg/l  49/0  –  0 بین    Fو میزان تغییر  

می  THفاکتور   بینمشاهده  پارامتر  این  میزان  که   شود 

mg/l2050  –160    3وHCO    بینmg/l 0/1665  – 0/188  

  mg /l  2900  – 12  ،Mgبین    Clمتغیر است. بازه تغییرات  

  mg /l460-  6/33 بین    Caو    mg /l 240  –  6/9 نـبی

  mg /l 30-  1/2بین  mg /l  642-  13  ،Kبین    Naباشد.  می

بین   دما  ها    ºC32   –12و  دما  بیشترین  که  است  متغیر 

 های آب چشمه بوده است. مربوط به نمونه
 

الکتریکی آب زیرزمینی با استفاده  هدایتبینی پیش

 ANFISاز مدل 

پیش از  دادهبعد  با  پردازش  پارامترها،  بین  همبستگی  ها؛ 

 2استفاده از ماتریس همبستگی تهیه شده به روش پیرسن

 
1. Root Mean Squared Error (RMSE) 

نرم به  SPSSافزار  در  توجه  با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد   ،

،  الکتریکی آب زیرزمینی(بینی هدایتهدف مطالعه )پیش

هدایت با  همبستگی  بیشترین  دارای  که    پارامترهایی 

باشند را به عنوان ورودی مدل  الکتریکی آب زیرزمینی می

نماییم. با توجه به ماتریس همبستگی،  مورد نظر انتخاب می

(،  Na+)سدیم    (،K+)مشخص گردید که پارامترهای پتاسـیم  

2-)  سولفات(،  Cl-)کلر  (،  Mg+2)منیزیم  (،  Ca+2)کلسیم  
4SO

نسبت (،  TH)  سختی کل(،  TDS)کل مواد جامد محلول  ،  (

با   را  همبستگی  بیشترین  موجود،  پارامترهای  سایر  به 

الکتریکی   ورودی  (EC)هدایت  بنابراین  مدل  دارند.  های 

شامل پارامترهای نامبرده و خروجی نیز با توجه به هدف  

انتخاب شد. ماتریس همبستگی  تحقیق، هدایت الکتریکی 

پارام جدولبین  در  ت  3  ترها  است.  شده  کل ـآورده  عداد 

  70مورد بود که از این تعداد به طور تصادفی،    29ها  داده

  30های آموزش و  داده( به عنوان داده  20ها )درصد داده

عنوان داده  9ها )درصد داده به  انتخاب  داده(  های آزمون 

 گردیدند. 
 

   ANFIS-FCMنتایج به دست آمده از مدل 

برای   ANFIS-FCM در این پژوهش، آموزش و آزمون مدل

در  مجموعه داده از مدل  آمده  نتایج بدست  ها انجام شد. 

نشان داده شده است. همانطور که در این جدول   4جدول 

با اطمینان و دقت  ، ANFIS-FCMشود، روش مشاهده می

الکتریکی آب زیرزمینی همراه  هدایتبینی  پیش  بالایی در 

گیری  همبستگی بین مقادیر اندازه  5و    4های  شکل  است.

پیش و  دادهشده  مجموعه  در  شده  و  بینی  آموزش  های 

دهند. با توجه  را نشان می  ANFIS-FCMآزمون برای مدل  

توان مشاهده نمود که همبستگی بین  به این دو شکل می

اندازه پیشمقادیر  و  شده  ترتیب  گیری  به  شده    99بینی 

نزدیک هستند  1درصد می باشد که بسیار به  98درصد و 

بینی شده است.  و حاکی از دقت بسیار بالای مقادیر پیش

در نتیجه در شرایطی که به دلیل عدم دسترسی به دستگاه  

نمونه هنگام  در  دستگاه  شدن  خراب  امکان  یا  برداری، 

مستقیم  اندازه ب  ECگیری  نداشته  میوجود  از  اشد،  توان 

با    ECگیری شده برای پیش بینی  سایر پارامترهای اندازه

 دقت بسیار زیاد استفاده نمود. 

 

 

2 . Pearson 
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 گیری شده در آبخوان دشت راین نتایج برخی از پارامترهای آب زیرزمینی اندازه .1جدول
  sample 
 پارامتر

1 

 )چاه( 

2 

 )چشمه( 

3 

 )چاه( 

4 

 )چاه( 

5 

 )چاه( 

6 

 )چاه( 

7 

 )چاه( 

8 

 )چاه( 

9 

 )چاه( 

10 

 )چاه( 

11 

 )چاه( 

T (ºC) 18 32 22 24 22 24 21 22 18 23 24 

pH 9/7  6 4/6  6/6  6/6  3/8  3/6  3/8  6/7  4/6  3/7  

K (mg/l) 30 1/2  3/9  1/11  8/4  1/2  1/2   ½  ½ 9/3  2/19  

Na (mg/l) 260 13 154 155 121 63 250 69 141 222 388 

Ca (mg/l) 195 280 192 208 6/33  360 56 208 320 340 160 

Mg (mg/l) 4/37  1/44  2/67  2/43  48 4/61  72 2/19  4/38  72 84 

Cl (mg/L) 750 450 165 200 185 200 700 12 300 360 1100 

(mg/l) 3NO 6/17  11 3/8  9/11  1/14  5/33  1/14  9/30  9/26  3/16  3/16  

SO4 (mg/l) 500 104 153 124 99 49 510 49 520 630 1000 

(mg/l)3HCO 4/314  4/902  866 849 793 300 1040 841 210 736 434 

F(mg/l) 0 1/0  16/0  0 27 /0  26/0  03 /0  02 /0  05 /0  0 49 /0  

EC (μS/cm) 3300 2600 2300 2080 1960 620 4600 630 1880 3300 5740 

TDS (mg/L) 1650 1300 1150 1040 975 310 2300 315 940 1650 2870 

TH (mg/L) 560 884 760 700 720 340 1200 220 680 1100 1200 

 

 آمار توصیفی مربوط به پارامترهای مختلف کیفیت آب  . 2جدول

ضریب  

 تغییرات)%(

میانگین   انحراف معیار

 حسابی 

 شاخص آماری    حداکثر حداقل 

 پارامتر

170/0 58 /3 21 12 32 T (ºC) 

107/0 7834/0 269/7 6 7/8 pH 

103/1 6396/8 828/7 1/2 30 K (mg/l) 

654/0 2920/131 669/200 13 642 Na (mg/l) 

646/0 5717/134 028/208 6/33 460 Ca (mg/l) 

855/0 4553/43 776/50 6/9 240 Mg (mg/l) 

346/1 1550/538 703/399 12 2900 Cl (mg/L) 

392/0 89139/6 5603 /17 30 /8 50 /33 (mg/l) 3NO 

997/0 8977/346 759/347 20 1560 SO4 (mg/l) 

611/0 8547/349 269/572 0/188 0/1665 (mg/l) 3HCO 

46/0 30 /1 82 /2 0 49 /0 F (mg/l) 

847/0 5723/2332 103/2753 440 12570 EC (μS/cm) 

847/0 3220/1166 121/1376 220 6285 TDS (mg/L) 

626/0 8573/456 759/728 160 2050 TH (mg/L) 

 

 گیری شده ماتریس همبستگی بین پارامترهای اندازه .3جدول

 

 های آموزش وآزمون  برای مجموعه داده ANFIS-FCMمقایسه بین نتایج حاصل از مدل  .4جدول
RMSE 2R  مجموعه داده 

 الکتریکی آب زیرزمینی هدایت آموزش 9994/0 0001569/0

 (ANFIS-FCM ) 041652 /0 9844/0 آزمون 

 

0/882** 1/000** 1 267/0  180/0  0/886** 088/0  0/949** 0/929** 0/694** 0/947** 0/620** 383/0 -  245/0  EC 

TH TDS EC F HCO3 SO4 NO3 Cl Mg Ca Na K Ph T  
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 ( ANFIS-FCM) بینی شده در مجموعه داده آموزشگیری شده و پیشهمبستگی بین مقادیر اندازه .4شکل

 

 
 ( ANFIS-FCM) بینی شده در مجموعه داده آزمون گیری شده و پیش همبستگی بین مقادیر اندازه .5شکل

 

استنتاج   مدل  کارایی  در  مطالعه  این  فازی  نتایج  عصبی 

با مطالعه نظری و همکاران   ECبینی تطبیقی  جهت پیش

هم1399) می(  همسو  همکاران  باشد.  و  نظری  چنین 

الکتریکی آب زیرزمینی را با استفاده از  ( نیز هدایت1399)

در  (  ANFIS)  فازی تطبیقی  -روش سیستم استنتاج عصبی

بینی کردند و  و مراغه پیش  شیرهای آذرشهر، عجبدشت

آنن همتایج  کنونی  مطالعه  نتایج  با  میها  در  سو  باشد. 

الکتریکی را با  ( هدایت2014مطالعه اکبرزاده و همکاران )

ها  بینی کردند و نتایج مطالعه آنپیش  ANFISاستفاده از  

روش   بودن  موثر  از  پی  ANFISحاکی  بینی  شـبرای 

الکتریکی است که با نتایج حاصل از مطالعه حاضر  هدایت

( در استفاده  2011مشابه بود. مطالعه بانرجی و همکاران )

از مدل شبکه عصبی مصنوعی به عنوان یک جایگزین بالقوه  

های زیرزمینی نیز  نشان داد که  بینی شوری آببرای پیش

بینی برخوردار است و  این مدل از توانایی بالایی برای پیش

شد. همچنین  باسو میها با نتایج مطالعه کنونی همنتایج آن

فاروک ) از مطالعه نصر و  کاربرد  2014نتایج حاصل  ( در 

مدل شبکه عصبی برای تخمین میزان شوری آب زیرزمینی  

جهت آبیاری مزارع آلکساندریا در مصر نشان داد که مدل  

گیری  شبکه عصبی مصنوعی تطبیق خوبی با مقادیر اندازه

ها  ج آنشده و مورد انتظار شوری آب زیرزمینی دارد و نتای

هم کنونی  مطالعه  نتایج  میبا  همسو  نتایج  باشد.  چنین 

( که با استفاده  1398حاصل از مطالعه حزباوی و دهقانی ) 

به تخمین هدایتاز مدل های  الکتریکی آبهای هوشمند 

مدل   قبول  قابل  توانمندی  از  پرداختند، حاکی  زیرزمینی 

ی  هاشبکه عصبی مصنوعی در تخمین هدایت الکتریکی آب

ها با نتایج مطالعه کنونی مطابقت  زیرزمینی است و نتایج آن

گیری شده و علاوه بر این، مقایسه بین مقادیر اندازه  دارد.

R² = 0.9994
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  زیرزمینی توسط مدل الکتریکی آببینی شده هدایتپیش

ANFIS-FCM، های  در مراحل آزمون و آموزش در شکل

ن است  موید آ  7و  6های  شکلنشان داده شده است.     7و    6

مدل مدل ،FCM-ANFIS که  سیستم  قابل  یک  سازی 

هدایت برآورد  برای  در  اعتماد  زیرزمینی  آب  الکتریکی 

محدوده مورد مطالعه با درجه بسیار قابل قبولی از دقت و 

چنین، نتایج حاکی از آن است که مدل  هم  توانایی است.

ANFIS-FCM  هدایت برآورد  در  بالایی  الکتریکی  قابلیت 

آب زیرزمینی با استفاده از مجموعه پارامترهای ورودی ذکر  

های دیگر با شرایط مشابه،  تواند برای پروژهشده دارد و می

 به طور مطلوبی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 
 ( ANFIS-FCM) ه داده آموزشبینی شده در مجموعگیری شده و پیشنمودار مقادیر اندازه .6شکل 

 

 
 ( ANFIS-FCM) بینی شده در مجموعه داده آزمونگیری شده و پیش نمودار مقادیر اندازه .7شکل 

 

 گیری نتیجه

و پیش دادهتحلیل  بین  پردازش  همبستگی  ماتریس  و  ها 

نرم در  که  تهیه    SPSSافزار  پارامترها  پیرسن  روش  به  و 

پتاسیم   پارامترهای  که  داد  نشان  سدیم  (،  K+)گردید، 

(+Na  ،)  کلسیم(2+Ca  ،)  منیزیم(2+Mg،)    کلر (-Cl،)   سولفات

(-2
4SO،)   کل مواد جامد محلول(TDS  ،)سختی کل  (TH ،) 

نسبت به سایر پارامترهای موجود، بیشترین همبستگی را  

نتخاب پارامترهای یاد دارند. با ا  (EC)با هدایت الکتریکی  

و انتخاب    ANFIS-FCMهای مدل  شده به عنوان ورودی

الکتریکی آب زیرزمینی به عنوان خروجی، با توجه  هدایت

تحقیق و در نظر گرفتن     20ها )درصد داده  70به هدف 

  9ها )درصد داده  30نمونه( برای مجموعه داده آموزش و  
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تص طور  به  آزمون  داده  مجموعه  برای  برای  نمونه(  ادفی، 

مدل   آموزش  داده  ،  2R  مقادیر  FCM-ANFISمجموعه 

RMSE    9994/0به ترتیب، μS/cm   0001569 /0    به دست

-ANFISآمدند و همچنین برای مجموعه داده آزمون مدل  

FCM    2مقادیرR  ،RMSE    ترتیب S/cmμ و  9844/0به 

نتایج  0/ 041652 اساس  بر  از این   حاصل گردید.  حاصل 

زده شده آب  الکتریکی تخمینهدایتمدل، مشخص شد که  

مدل   برای    مورد محدوده در  ANFIS-FCMزیرزمینی 

خوب و همبستگی بالایی نسبت به   بسیار  دقت بررسی از

اندازه نتیجه  مقادیر  در  است.  بوده  برخوردار  شده  گیری 

هوشمند   جهت    ANFIS-FCMروش  مناسب  روشی 

بویژه  تخمین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب زیرزمینی  

باشد. اما با توجه به تعداد نسبتا کم  هدایت الکتریکی می 

نمونه ها، پیشنهاد می گردد محققین دیگر از این روش در  
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Abstract 

In this study, effectiveness of the intelligent method of ANFIS-FCM adaptive fuzzy neural inference 

system to predict the electrical conductivity in groundwater due to physical and chemical parameters in 

the Rayen plain was evaluated. To achieve this, 29 water samples were taken from wells and springs 

across the plain and the data were chemically analyzed in the laboratory. Descriptive statistics of data 
and the correlation matrix of the studied parameters were obtained using SPSS software. By forming a 

correlation matrix, it was found that the potassium (K+), sodium (Na+), calcium (Ca2+), magnesium 

(Mg2+), chlorine (Cl-), sulfate (SO42-), total soluble solids (TDS), total hardness (TH), compared to 
other available parameters, have the highest correlation with electrical conductivity (EC). Therefore, the 

model inputs included the mentioned parameters and electrical conductivity was also selected as the 

output according to the research purpose. After standardization, the data were entered into MATLAB 

environment and the electrical conductivity of groundwater was predicted using ANFIS-FCM method. 
In this method, 70% of the data (20 samples) were selected as the training data set and 30% of the data 

(9 samples) for the test data set. For the training data set of ANFIS-FCM model, R2 and RMSE values 

were 0.99994, 0.0001569, respectively, and also for test data set of ANFIS-FCM model, 0.9844 and 
0.041652 were resulted for R2 and RMSE, respectively. Using the results of this model, it was found 

that the estimated electrical conductivity in the study area had very good accuracy and high correlation 

with the measured values. As a result, the ANFIS-FCM intelligent method is an effective, efficient and 
accurate method to estimate the electrical conductivity of water. 
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