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 و کشواورزی در اسوتفاده آب مورد منابع ترینهمم دارند، مشوابه اوایی و آب که کشووراای دیرر از بسویاری و ایران کشوور در زیرزمینی منابع آب :  چکید

(، فضوایی ددید در ارزیابی مسوائم مهندسوی آب و محیط زیسوت ایکاد کرده  AIاای اوش مصونوعی )اای اخیر سویسوتمرود. در داهمی شومار به شورب

و سویستم استنتا   ANNعنوان یک تخمین گر آماری خطی و دو روش اوشومند شوه ه عصوهی مصونوعی   اسوت. در این مطاعهه روش کریکین  مهمول به

منظور انکام مطاعهات غلظت نیترات  بهاای زیرزمینی ارزیابی شودند.  نیترات در آب ادیت اع تری ی و  بینی مقدار، در پیشANFISتطهیقی عصوهی فازی  

فتومتر و امچنین ادایت اع تری ی مورد اندازه گیری قرار گرفت. داده اای ورودی مدل عصوهی  وچاه در دشوت عنکانات اصوفهان به روش اسو  ت  40در 

خرودی مدل تهیین شوودند. در راسووتای بررسووی عمل رد و   عنوانبهمصوونوعی شووامم وول و عرر فیرافیایی و غلظت نیترات و مقدار ادایت اع تری ی  

صووحت    منظوربهاا  درصوود چاه50واسوونکی و   منظوربهاا  درصوود چاه 50اولاعات کیفی، اولاعات کیفی  بینیپیشاای اوش مصوونوعی در کارایی مدل

اای مشااداتی بر اساس مهیاراای ارزیابی متقابم خطا مقایسه  اا با مقدار اندازه گیری شده در چاهدر نهایت، خرودی مدلاا اسوتفاده شدند.  سونکی مدل

نیترات به ترتیب با ریشووه   ادایت اع تری ی و  مقدار بینیپیشدیرر عمل رد بهتری در   یابیدروننسووهت به دو مدل  ANFISشوود. نتاین نشووان داد مدل  

امچنین  داشوته اسوت.   767/0( و Rو با ضوریب امهسوتری )  365/2(،  MBE، با میانرین اریب خطا )362/5(  mg/lو ) (RMSEمیانرین مربهات خطا )

 ادایت اع تری ی و  م انی بینیپیشبرای   ANFISبه مراتب نتاین بهتری نسوووهت به روش کریکین  مهمول داشوووت. بر این اسووواس مدل   ANNمدل  

 شود.مطاعهاتی پیشنهاد می  محدودهنیترات در  

 .اوش مصنوعی، توزیع م انی، نیترات، ادایت اع تری ی: آب زیرزمینی، ید یواژگان کل

 

 مقدمه  .1

 شیرین آب  دسترسی قابم ذخیره بزرگترین  زیرزمینی آب منابع 

 کمهود و اامیتبه   توده شوند و با  می محسوب زمین کره در

توده موضوع این پیرامون مطاعهه ارزشمند منهع این  درخور 

استفاده منابع فد از شیب است.   فراوان دیتوع و یهیوه از 

 مورد را  ینیرزمیز یااآب  مدرن، غاعها   دامهه در د یزا محصولات

  طیمح گردد. اگریم یادیز یاا یسهب آعودگ و  داده  قرار دیتهد
 

              ۱402/ ۱2/ ۱2تاریخ پذیرش:                ۱402/ ۱۱/ 23تاریخ دریافت: 

 2شماره   / ۱3دوره 

 230-207صفحات 

شود، منابع نیا ستیز  یااآب فرکت ن ه یا علت به  آعوده 

 ااسال د یبا ،یآعودگ شروع از باشد، بهدیم کند اریبس ینیرزمیز

 ظاار یچاا در یآعودگ و گرفته قرار  تأثیر تحت آب تا برذرد

 و بوده  مش م و بر زمان آبخوان، ک ی یآعودگ بردن ن یب شود. از

کاممه ب را  آن  توانینم ارگز بر  انکام  وور   اساس نیا داد. 

 پس  شده، آعوده آبدار هیلا کیتا   کشدیم وول ی ادیز یااسال 

 اقدام اگر و برگردد،  نیفاعت نخست به یآعودگ منهع فذف از

  ینیرزمیز یااآب تیفیک دیایعمم ن به خصوص نیا در یدد 
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اای بی  شد. آبیاری اراضی کشاورزی با آب خوااد بدتر  روز به روز

فیزی ی و شیمیایی خاک شده که  کیفیت سهب تیییرات خواص  

 [.1]  به دنهال آن بازدای محصولات کااش خوااد یافت

پذیر نیست  کیفیت آب در تمامی سطح آبخوان ام ان گیری اندازه 

ای زمان  و تهیین کیفیت آب در تمامی سفره آب زیرزمینی پروسه

اایی  بر و پر ازینه است. بنابراین تهیین کیفیت آبخوان در م ان

راستا  نمونهکه   این  در  است.  اامیت  فائز  نشده،  انکام  برداری 

با  روش آمار  زمین  در    بینیپیش اای  کمیت  و  تیییرات  اعروی 

انکام نشده نقش به سزایی در مدیریت  نقاوی که نمونه برداری 

سال در  زیرزمینی  آب  منابع  این  پایدار  است.  داشته  اخیر  اای 

اا در تهیین تیییرات م انی خواص فیزی ی و شیمیایی خاک  روش

استفاده  پر  و  مفید  بسیار  زیرزمینی  آب  کریکین   [2]  اندو   .

یک روش زمین آمار یک مدل کاملا خطی تصادفی است    عنوانبه

است. شده  داده  توسهه  افتمالات  تئوری  اساس  بر  روش    که 

مدل  یابیدرون دارای  کریکین   کریکین   شامم  مختلف  اای 

ن  گسسته و کریکین  دهانی  ساده، کریکین  مهمول، کریکی

مانند    یابیدرون اای  است. تفاوت روش کریکین  با دیرر روش

( در این است که کریکین  IDWروش وزن دای ع س فاصله )

استفاده می مقدار تخمینی  واریانس  به از  کند. روش کریکین  

وور گسترده ای در علوم مختلف مانند زمین شناسی، ایدروعوژی،  

اای زیست محیطی، علوم اتمسفر و خاکشناسی برای تهیین پایش

 ود. راا به کار میتوزیع م انی داده

با روش زمین آمار کریکین  مهمول و کوکریکین     [3]در مردع  

بررس زیفیک  یبه  آب  زمیت  چ  ینیر  کشور  استان  دو  ن  یدر 

 تأثیر تحت    ینیرزمیت منابع آب زیفیپرداختند و نشان دادند که ک

وه  یااتیفهاع در  وضهیبشر  و  ای هت  منطقه    ی ی دروژئوعوژیت 

در   یفلقه چاه را در آبخوان 97 یزان شوریم [4]در مردع  است.

مورد مطاعهه قرار     20۱0  یاع  2004  یه در دوره آمار یکشور ترک

 به  شده داده مناسب برازش یاا وگرامین پژواش واریداد. در ا

 یمهموع ن یکیکر روش در یو کرو  یینما یمدعها شامم ااداده

بودند. میکیکر و از   درصد  3۱در   یشور روند زانین  شاخص 

  2004در سال   متریسانت بر منسیزیدس پنن ی شور ی دارا  دشت

 درصد  9اندازه   مقدار به نی ا  20۱0سال   با سهیمقا در که بوده

پارامتر    ۱۱  یع م انیتوز  [5]در مردع  ت.  اس  کرده دایپ کااش

لهت کشور بنرلادش را  یس  یدر منطقه شهر   ینیر زمیآب ز  یفیک

فلقه چاه    5۱ساعه    ۱2  ینمودند. در تحقیق آنها از داداا  یبررس

  ، ین  مهمول به صورت کرو یکیکر  یابیاستفاده شد و روش درون  

ک از  یار   یوگرام برا یانتخاب و تست وار یا ره ی، نرمال و دایینما

د. و در نهایت توزیع م انی و زمانی کیفیت یانکام گرد  پارامتراا

برآورد شد. غلظت مکاز ار   اساس    ۱۱آب زیرزمینی  بر  پارامتر 

و استاندارد آب شرب کشور بنرلادش   WHO یاستاندارد دهان

نتایگرد  یبررس غید.  به  پارامتراا  داد امه  نشان  و  ی ن  آان  از  ر 

 یفیک  یپارامتر اا  [1]در مردع    کدورت در محدوده مکاز استند.

-کیرا در آبخوان دشت شهر بابک با استفاده از ت ن  ینیر زمیآب ز

داده   ابتدا مطاعهه نیا نمودند. در  یبررس  GISن آمار و  یزم  یاا

  یآب سال در آنها پراکنش به  توده با چاه فلقه  56  یفیک یاا

پارامتراا   9۱-۱390 و  اندازه   یفیک   یانتخاب   شد.   یریگآنها 

  ی رات م انییتی گرفت و  صورت ااداده ی بازساز و کنترل س س

 مختلف ی ااروش با آنها ی ریرپذییتی و  یفیک  یپارامتراا

 فاصله مکذور ع س و ن یکیکوکر ن ،یکیکر امچون یابیدرون

 داد ن نشانیقرار گرفت. نتا یبررس مورد سه تا کی یاا توان با

 یااروش به نسهت یاملافظه  قابم یبرتر  ین آمار یزم یاا روش

 یبررس نیاست. نتا روش نین  بهتریکیکر روش و داشته نیمه

 و ام با را آنها یامهستر پارامتراا اکثر  یزمان و  یم ان راتییتی

 داد.  نشان یبررس مورد دوره  وول در را آنها بودن یروند نزوع

 فم مشخصی راه آنها یبرا  که مسائلی ی برا اولاعات پردازش  در

مورد   یفزاینداا وور به اوشمند  یااسیستم  نیست، مودود

 عصهی و  مصنوعی عصهی ی شه ه اا که است شده  واقع توده

اای عصهی مصنوعی توانایی  باشند. روشمی مکموعه از این یفاز

اخیر،لزیادی در فم مسائم غیر خطی دارند. در سا این   اای 

اا به وور گسترده در تحقیقات و تدوین مقالات مختلف در  شه ه

علم ایدروعوژی مورد ارزیابی قرار گرفته است. شه ه اای عصهی  

در مطاعهات    [6]مر   ( برای اوعین بار توسط  ANNو مصنوعی )

برای    ANNsمنابع آب به کار رفت. بر وهق مطاعهات قهلی روش  

است   کاربردی  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  تیییرات  .  [7]ارزیابی 

نشان داد شه ه اای عصهی و مصنوعی در مدل کردن    [8]مردع  

اای زیرزمینی در شهر کاکی اند، از عمل رد خوبی برخوردار  آب

از روش کریکین  مهمول و شه ه اای عصهی   [9]مردع  ست.ا

نقشه تهیه  برای  مصنوعی  پهنهو  استفاده  اای  آرسنیک  بندی 

نمودند. نتاین آنها نشان داد روش اای عصهی و مصنوعی از دقت  

  [10]مردع  بیشتری نسهت به کریکین  مهمول برخوردار است.  

برای   مصنوعی  عصهی  روشهای  در   بینیپیش از  نیترات  غلظت 

اای زیرزمینی در کشور ترکیه استفاده نمودند. ایشان نشان  آب

ین رضایت بخشی در مدل کردن نیترات  نتا  ANNدادند روشهای  

 آب زیرزمینی دارند. 

 سیستم مصنوعی،  اوش یساز  شهیه اایسیستم از ی ی دیرر

تطهیقی    ANFISاختصار   وور به یا یفاز-عصهی استنتا  

سیستممی  قواعد بر مهتنی سیستم یک ی فاز باشد. 
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 یمتییراا مفهوم از با استفاده که است   "نتیکه-شرط"منطقی

 بر را یورود یمتییراا   یفضا  ،یفاز  یگیرتصمیم  روند و زبانی

ترکیبمی تصویر  خرودی  یمتییراا  ی فضا  یااسیستم کند. 

 عصهی یاا روش شه ه و اندمنطقی  قواعد بر مهتنی که یفاز

 دارند، را یاولاعات عدد  از  دانش  استخرا  توان که مصنوعی 

شده است    یفازعصهی   تطهیقی استنتا   سیستم ارائه  به منکر

[11]  . 

اای عصهی مصنوعی و فازی به  محققان بسیاری با ترکیب روش

ارزیابی اعروریتم اای اایهرد در فم مسائم غیر خطی پرداخته  

با ترکیب روش  [12]مردع    نمونه  عنوانبه اند.   اای  تراز آب را 

اای  روش  [13]مردع    نمودند.  بینیپیشفازی و عصهی مصنوعی  

ANFIS     وANN    پردازشی اعروریتم  اساس  بر  برای    LMرا 

تهیین افت و خیز روزانه سطح آب زیرزمینی ارزیابی کردند. ایشان  

اختلاف مهنی داری در نتاین دو مدل پیدا ن ردند و نشان دادند  

تراز روزانه    بینیپیشاای محاسهاتی از دقت کافی در  که اعروریتم

را در مدل    ANFISروش    [14]مردع  د.  آب زیرزمینی برخوردارن 

کردن ادایت اع تری ی از ترکیهات آب زیرزمینی به کار بردند و 

داده ودود  با  دادند  روش  نشان  کم  ظرفیت    ANFISاای  از 

اای رگرسیون مهمول  نسهت به روش  ECبهتری در مدل کردن 

و کریکین  مهمول    ANFISروش    [15]مردع  برخوردار است.  

زیرزمین  آب  تراز سطح  ارزیابی  در  روش  را  و  نمودند  مقایسه  ی 

ANFIS  .بود بالاتری  دقت  روش  [16]مردع    دارای  اای  از 

یابی عناصر سنرین در  برای درون ANFISو   ANNکریکین ، 

در     ANFISدریای خزر استفاده نمودند و نشان دادند که روش

است.   برخوردار  خطا  کمترین  از  سازی  از    [17]مردع  شهیه 

در مدل کردن    ANFISو    ANNاای کریکین  مهمول،  روش 

اع تری ی در دشت تهریز استفاده نمودند و نشان دادند   ادایت 

ادایت اع تری ی    بینیپیش اای اوشمند از دقت بالاتری در  روش

 در سطح آبخوان برخوردار اند. 

 ق  یروش تحق.  ۲

 منطقه مورد مطالعه یمعرف -

بخشی از فوضه آبریز رودخانه زاینده رود بوده که    دشت عنکانات

درده    5۱  ییایت متوسط دیرافیدر دنوب غربی اصفهان با موقه

دیرافیدق  39و   وول  و    3۱و    ییایقه  عرر  یدق  56درده  قه 

 شناسی منطقه(. از نظر زمین ۱)ش م واقع شده است ییایدیراف

است. آبخوان مربووه از   پوشیده شده  کواترنری  رسوبات از تربیش

اای اکتشافی و  نوع آزاد و آبرفتی بوده و دنس آن بر اساس عوگ 

وهقات به سن  قلوه و رس ماسه، و شن ای،مشااده  امراه 

 و  صنهتی قابم توده پساب برگشت دعیم  به است.  کنرلومرایی

 امواره زیرزمینی آب منابع آعودگی و  کیفیت از نظر کشاورزی

تابع عوامم    یادیمنطقه تا فدود ز  یژئومورفوعوژ   .است توده مورد

و    یت ساختار یش و وضهی، فرسا یب توپوگرافی، شیشناسن یزم

شیب از سمت دنوب غربی    ی باشد. به وورکلیمنطقه م  ی یت تون

اای  با توده به اولاعات چااک  .باشدیبه شمال و شمال شرقی م

  عوگ ففاری در منطقه دنس لایه خاک اکثرا   23ای و  مشااده 

ای، عوم شنی و شنی عومی بوده و لایه نافیه غیر اشهاع  عوم ماسه 

قلوه سن    و  ماسه، کمی رس  و  از شن  اکثرا  آبخوان  محیط  و 

  در راستای انکام مطاعهات کیفیت آب منطقه،تش یم شده است.  

رشته    40آب    نمونه و  چاه  این    قناتفلقه  پژواشرران  توسط 

گردید و پارامتراای کیفیت آب  برداشت    ۱398سال  مطاعهه در  

اا در راستای انکام این مطاعهه  . از این دادهشدگیری  در آنها اندازه 

 استفاده گردید.  
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 موقعیت محدوده و آبخوان مورد مطالعه .1شکل 
 

 های مورد استفاده مدل -

اای  کریکین  مهمول با مدل  یابیدرون این مطاعهه بر سه روش  

متمرکز شده است که در آنها عرر    ANNو    ANFISمختلف،  

دیرافیایی   وول  نیترات    عنوانبه و  مقدار  و    عنوان به ورودی 

درصد    50اا در نظر گرفته شد. در ار سه روش  خرودی مدل

سنکی اا برای صحت درصد از داده  50اا برای ادرای مدل و  داده

 نتاین استفاده گردید. 

اای  افزایش کارایی مدل و امررای بهتر نتاین در مدل  منظوربه

اا به ش م نرمال بین دو عدد  عصهی مصنوعی و فازی، امه داده

استاندارد شدند که بدین منظور از رابطه پیشنهادی    9/0و    ۱/0

 .  [18]  استفاده شد  ۱

(۱)          𝑥𝑖 = 0.8 (
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
) + 0.1  

و    𝑥𝑚𝑖𝑛مقدار واقهی و    x مقدار استاندارد شده،    𝑥𝑖،  ۱در رابطه  

𝑥𝑚𝑎𝑥  داده فداکثر  و  فداقم  مقادیر  ترتیب  میبه  باشد.  اا 

سازی به مقادیر استاندارد اوعیه  شهیه داداای خرودی بهد از عمم  

اا  بازگشتند. در ادامه شرح مختصری از عمل رد اریک از روش

 آورده شده است. 

 نگ  یجیکر -

آمار شاخه روش زمین  توزیع  اای  بر  که  است  آماری  علم  از  ای 

داده روشم انی  تئوری  دارد.  تمرکز  اوعین اا  آمار  بار  اای زمین 

اای زمین آمار  . استه روششدتوسط آیزاک و سرواستاوا مطرح 

اا را  واریوگرام است که ش م وابستری و تیییرپذیری م انی داده 

که    ین کار مکموع مربع تفاضم زو  نقاویدر ا.  [19]کند  بیان می

ر نما( ییم تییاند محاسهه )نرر قرار گرفتهی دیاز    hبه فاصله مهلوم  

 گردد.  یم م یترس  2وهق رابطه    hو در مقابم  

 

(2) 𝛾(ℎ) =
1

2𝑁ℎ
∑ [𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑁(ℎ)

𝐼=1 

 

)،  hاای دفت شده به فاصله  تهداد داده  N،  2در رابطه   )iZ x  

نقطه   در  مشااداتی  )،  iمقدار  )iZ x h+    در مشااداتی  مقدار 

فاصله  نقطه به  نقطه    ix  ،ixاز    hای  دیرافیایی  موقهیت 

و    iمشااداتی   برداری(  نمونه  محم   (( )h   تخمینی مقدار 

داده دفت  برای  فاصله  واریانس  به  نمودار    .[19]  است  hاا  ار 

دارا یوار بد  ییاامشخصه   یوگرام  که  تهریاست  صورت  ف ین 

 ند: شومی

  ی م  یوگرام به فد ثابتیکه در آن وار  یفاصله ا(:  R)  تأثیردامنه  

افق به خط  و  مینزد  یرسد  ایک  ایشود.  محدوده  دامنه  را    ین 

م میمشخص  که  دادهیکند  از  برا  یااتوان  آن،  در    یمودود 

مقادیتخم عهارتین  به  استفاده کرد  مقدار    ی ر مکهول    Rارچه 

 شتر است. یب  یم ان  یوستریزان پیبزرگتر باشد م

وگرام در محدوده  یکه وار  ی(: به مقدار ثابت C+C0)  تأثیرآستانه  

 شود. یگفته م  تأثیرآستانه  رسد،  یبه آن م  تأثیردامنه  

قطهه وارC0)  یااثر  مقدار  به  ازای(:  به  مهد  h=0  یوگرام  در   أ) 

 ند. یگو  یا مختصات( اثر قطهه
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مدل   می  یابیدرون کریکین  یک  بهینه  دارای  خطی  باشد که 

  یابیدرون فداقم میانرین مربع خطا است. مهادعه عمومی روش  

 است.   3کریکین  مطابق رابطه  

(3     )                   𝑧̆ =  ∑ 𝜆𝑖𝑧(𝑥𝑖)𝑛
𝑖=1                                                        

رسیدن به یک تخمین نااریب با روش کریکین  مهمول    منظورهب

رابط در  مهادلات  فم   4ه  دستراه  امزمان  صورت  به  باید 

 .  [21]و     [20]شوند

(4               )∑
𝜆𝐼𝛾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) − 𝜇 = 𝛾(𝑥𝑖, 𝑥)

∑ 𝜆𝑖 = 1𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 ]                                                      

 

ت  یا اامیوزن    𝜆𝑖مقدار مشااداتی پارامتر،    𝑧(𝑥𝑖)ن رابطه  یدر ا

ضریب   پارامتر،    ینیمقدار تخم  𝑧̂ام و    iت وابسته به نمونه  یکم

,𝛾(𝑥𝑖دامنه تاخیر،   𝑥𝑗)    مقدار واریوگرام برای برداری با ابتدای

𝑥𝑖    و انتهای𝑥𝑗   .است 

اا دارای توزیع نرمال باشند دارای  مدل کریکین  زمانی که داده

ع  ید توزیاا بابنابراین در استفاده از آن دادهبهترین نتاین است  

و   باشند  داشته  تهدینرمال  با  آماریا  نرمال  یتوز  یدارا   یلات  ع 

 شوند.  

توزییته  منظوربه دادهین  از  ع  نیترات  و  اع تری ی  ادایت  اای 

درصد استفاده شد.   95ن  با سطح اعتماد یآزمون اندرسون دارع

توز  یبرا  بودن  دادهینرمال  باع  ضریاا  دارعید  اندرسون  ن   یب 

از   ب  5/2کمتر  آمده  بدست  اعتماد  سطح  از  یو    05/0شتر 

 ECاا در پارامتر  ع دادهین آزمون نشان داد توزینتا.   [22]باشد

بنابرایغ است.  نرمال  نیترات  پارامتر  در  و  نرمال  تهدیر  از  م ین 

ع  یتوز  ینرمال ساز   یبرا  MiniTab در نرم افزار  Box- Cox  یآمار 

ن   ین آزمون اندرسون دارعی انرر نتایب  2اا استفاده شد. ش م  داده

پارامتر ادایت اع تری ی در فاعت غیر نرمال    یو ایستوگرام  برا 

از تهد استفاده  از  نتاین توزیع    3و ش م    Box- Coxم  یو بهد 

 نرمال برای پارامتر نیترات است.  

 

     

    
( و ایستوگرام و آزمون اندرسون دارعین  بهد از نرمال سازی  a)  ECاای سازی دادهایستوگرام و آزمون اندرسون دارعین  قهم از نرمال .۲شکل

 Box- Cox  (b )با تهدیم  ECاای داده

 

a a 

b b 
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 آزمون اندرسون دارعین  پارامتر نیترات ایستوگرام و  .3شکل

 

 ANFISو   ANN شبکه عصبی و مصنوعی  -

 کارکرد ستمیس از  ی اعروبردار با یمصنوع  یعصه یاا شه ه

انسان،  به توده بدون و یتکرب ی ااداده پردازش با میز 

نهفته کیزیف قانون   را اولاعات نیا یورا در  مسئله، 

دریم استخرا   نیا مرسوم، اایمدلبا   سهیمقا کنند. 

 ازی ن یاندک  یمحاسهات تلاش و کمتر یاایورود به اامدل

اای آموزشی  اای عصهی با انتخاب مناسب دادهدارند. شه ه

ترین روابط  به مدل، بیشترین دقت را دارا استند و پیچیده

و ورودی  بین  برقرار می  را  و  خرودی  به    ANNکنند  قادر 

اای آزمایشراای به ام ریخته، ناقص  تهمیم و پردازش داده

بر خلاف مدل  است.  غیر خطی  ایچ    ANNاای خطی،  و 

ویژگی روی  دادهمحدودیتی  آماری  پردازش  اای  برای  اا 

ایدهدر مورد داده   ANNندارد. روش   ای در  اایی که ایچ 

اای ورودی و خرودی ودود  مورد پیچیدگی و ساختار داده

از  با اعروریتم انتشار عقب ی ی    ANNندارد مناسب است.  

شه هگسترده عصهی  ترین  این  .  [23] باشمیاای  ادف 

 . [24]اعروریتم کااش خطای کلی است

مصنوعی   عصهی  شه ه  یک  مطاعهه  این  با    ANNدر 

لایه استفاده شد.    4( شامم  MLPاای )پرس ترون چند لایه

بهینه  اعروریتم  با  انتقال  شه ه  تابع  و  مومنتم  سازی 

TanhAxon    بین    شدهادرا خطا  و  سهی  اساس  بر  که 

انتخاب  مدل مختلف  برای شوداای  نیز  مخفی  لایه  دو   .

اای بهینه رسیدن به خرودی  منظوربهاا  تنظیم وزن نرون 

  عنوان بهبه کار رفت. در این مدل عرر و وول دیرافیایی  

مق و  خرودیدار  ورودی  نیترات  شد   غلظت  تهیین    مدل 

 (. 4)ش م 

 
 در این مطالعه ANNساختار شبکه عصبی  مصنوعی  .4شکل  

 

ANFIS    این روش یک    [25]مردع  توسط مهرفی گردید. 

پردازش  برای  که  بوده  محور  اولاعات  و  پیشرفته  ابزار 

داده شد  سیستم مههم گسترش  و  پیچیده  دینامی ی  اای 

[26]. 

 –شرط    یقواعد منطق بر یمهتن ستمیس  کی یفاز ستمیس

 و روند ی زبان یراایمتی مفهوم از استفاده  با که است  نتیکه

فضایفاز یریگمیتصم  یفضا بر را یورود یراایمتی ی، 

ترکیم ریتصو یخرود یراایمتی  یاا ستمیس بیکند. 
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 یااشه ه  روش و بوده، یمنطق قواعد بر  یمهتن که یفاز

 یعدد اولاعات از دانش توان استخرا  که یمصنوع  یعصه

دارند، منکر به ارائه سیستم استنتا  تطهیقی عصهی فازی   را

و روش      ANFISیک سیستم استنتا  فازی    .[25]شده است  

ANN     نشان داده شده است.    5به صورت شماتیک در ش م 

 
 [25]سیستم استنتاج فازی  .5شکل 

ورودی و   عنوانبهدر این مطاعهه عرر و وول دیرافیایی  

  ANFISغلظت نیترات خرودی در نظر گرفته شد. ساختار  

اای ار لایه، تش یم شده  از پنن لایه و توابع مربوط به گره

اای ورودی(  (. ار ورودی در لایه اول )گره6است )ش م  

( که ار کدام دو  B2و    A1  ،A2  ،B1دارای دو قانون است )

اای قاعده(. شرح  گرهکنند ) قانون را در لایه دوم ایکاد می 

 مختصری از عمل رد پنن لایه در ادامه آورده شده است. 

 
 ANFISساختار  .6شکل 

در اول:   به یورود  یااگره تیعضو درده هیلا نیا لایه 

مشخص   تیعضو تابع از استفاده با یفاز مختلف یاابازه

   .گرددیم

(5 )    𝑖 = 1,2       𝑄𝑖
3 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) 

         

مشخص گره  ار  در  پارامتراای  عضویت  تابع  ش م  کننده 

اای  مکموعه فازی آن گره است. توابع عضویت در مکموعه

 5ای ش م به صورت رابطه  فازی مهمولا توسط توابع زنروعه

 شود. بیان می

(6)                 𝜇𝐴𝑖(𝑥) =
1

1+[(
𝑥−𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2

]

𝑏𝑖
 

رابطه   مکموعه   x،  5در  و  گره  ار  به  ورودی  مقدار 

 1 , ,i i iS a b c=  شود.پارامتراای تطهیقی نامیده می 

لایه دوم، گره اای قاعده: ار گره در این لایه درده فهاعیت 

اای ورودی  کند. به عهارتی سیرنالیک قانون را محاسهه می 

 کند.  خرودی ارسال می عنوانبهرا در ام ضرب کرده و 

(7         )𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) × 𝜇𝐵𝑖(𝑦) 

𝑖 = 1,2 

امین گره در این لایه، نسهت درده   iلایه سوم: خرودی   

ام از لایه قهم به مکموع درده فهاعیت کلیه  iفهاعیت قانون  

 قوانین است.

(8      )𝑖 = 1,2           𝑂 𝑖
3 = 𝑤𝑖̅̅ ̅ =

𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

  

اای نتیکه : در این لایه خرودی ار گره بر  لایه چهارم، گره 

رابطه   وهق  سوگنو  فازی  سیستم  یک  محاسهه    9اساس 

 شود.  می

(9        )𝑂𝑖
4 = 𝑤̅𝑖𝑓𝑖 = 𝑤̅𝑖(𝑝𝑖𝑥1 + 𝑞𝑖𝑥2 + 𝑟𝑖)            

𝑖 = 1,2 
رابطه   مکموعه 9در   ،𝑆2 = {𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑟𝑖}    پارامتراای

 شود. متهاقب نامیده می

گره پنکم،  گره  لایه  ار  لایه  این  در  خرودی:  مقدار اای 

کند که در آن  خرودی نهایی را به صورت زیر محاسهه می

 اا است. اا برابر با تهداد خرودی تهداد گره 

(۱0                )𝑂𝑖
5 = ∑ 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖 =

∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖

𝑛
𝑖=1 

 انکام یدرست به سازیشهیه عمم یزمان  ANFISمدل  در

 مکموعه و  1S  یقیتطه یپارامتراا مکموعه  شده است که

 مقدار که شوند زده نیتخم یوور  2Sمتهاقب   یپارامتراا

 فداقم به شیآزما و آموزش بخش  در مدل یخطا تابع

 دو در مهمولا  پارامتراا  نیا مقدار  آوردن دست برسد. به

 شیپ  چهارم  هیلا تا که اول گام رد. دریگیم صورت گام

  یپارامتراامکموعه   شود،می  دهینام دلو به رو گام و رودیم

1S  2  یپارامتراا مکموعه و شده فرر ثابتS  استفاده از با 

) مکذور فداقم تمیاعرور .  شوندیم محاسهه(  LSEخطااا 
 مکموعه شود،ده میینام عقب به رو گام  که دوم  گام  در

 با  1S  یپارامتراا مکموعه و شده ثابت فرر  2S  یپارامتراا

 ند. انتخابیآیم دست به یکااش  بیش تمیاعرور از استفاده

 تیعضو توابع مختلف انواع  شیآزما اساس بر تیعضو تابع
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 کدام ار ت،یتوابع عضو که  یمهن نیا رد. بهیگ یم صورت 

 یبرا   ANFISمدل و رندی گ ی م قرار یبررس مورد دداگانه

آموزش   دداگانه صورت به  تیعضو توابع نیا از کدام ار

 ام با فاصم اایمدل یخطا زانیم انی پا در  ند.یبمی

 در را خطا زانیم نیکمتر که  ی تابه و دشومی سهیمقا

 تیعضو تابع عنوانبه کند، فاصم آموزش زمان نیکمتر

 .[27]شد  خوااد دهیبرگز

( با تهداد تابع  guss2mfدر این مطاعهه تابع عضویت گوسی )

سازی اایهرد برای  با استفاده از اعروریتم بهینه  [4 5]عضویت  

 5]پارامتر ادایت اع تری ی و امین تابع با تهداد عضویت  

و    [5 عضویت  تابع  نوع  شد.  استفاده  نیترات  پارامتر  برای 

تهداد اعضای آن بر اساس سهی و خطا بین توابع مختلف در  

عضویت   ANFISمدل   تابع  داد  نشان  نتاین  شد.  تهیین 

نوع   با  و    [4 5]گوسی  اع تری ی  ادایت  برای    [5 5]برای 

میخرودینیترات   تهیین  دقیقی  بنابراین  اای  و  کند 

تابع ادف در این مطاعهه استفاده شده است)ش م   عنوانبه

7.) 

                 
 در دو پارامتر کیفیت آب ادایت اع تری ی )ش م راست( و نیترات )ش م چپ( در این مطاعهه  ANFISساختار شه ه استنتا  فازی  .7شکل 

 

 هاارزیابی مدل -

اا ودود دارد. در این  پارامتراای مختلفی برای ارزیابی متقابم داد

( ،  RMSEن مربهات خطا )ی انریمطاعهه از پارامتراای مکذور م

  منظور به(  R( و ضریب امهستری )MBEانحراف خطا )ن  یانریم

شده توسط سه مدل و مقادیر    بینیپیش ارزیابی متقابم مقادیر  

 (.۱3و    ۱2،  ۱۱مشااداتی استفاده شد )روابط  

(۱۱                 )𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
√∑ ((𝑧𝑝 − 𝑧0)

2
)𝑛

𝑖=1                                                      

(۱2                         )𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑧𝑝 − 𝑧0)𝑛

𝑖=1                                                      

(۱3 )𝑅 =
∑ 𝑧𝑝𝑧0−

∑ 𝑧𝑝 ∑ 𝑧0
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑛
𝑖=1

√(∑ 𝑧𝑝
2−

(∑ 𝑧𝑝
𝑛
𝑖=1 )

2

𝑛
𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑧0

2−
(∑ 𝑧0

𝑛
𝑖=1 )

2

𝑛
𝑛
𝑖=1 )

 

اای  مقدار برآورده شده توسط مدل pzدر روابط فوق،  

اا  تهداد داده  nمقدار اندازه گیری شده و  0z،  یابیدرون

 است.

  هاافته ی -3

نیترات،   پارامتر  واریوگرام  از ترسیم  نتاین بدست آمده  بر وهق 

مدل  یمناسهتر رو  یابیدرون ن  دادهیوار  یبر  اساس  وگرام  بر  اا 

باقزان  یم مربهات  )یمکموع  بررسRSSمانده  و  زان  ی م  ی( 

از بین مدل  یم ان  یوستریپ  ( اای خطی، نمایی،  در ار مدل 

ن صورت که ار چه نسهت اثر  ید. بدیگوسی، کروی( انتخاب گرد

   تأثیربه آستانه    یاقطهه
𝐶0

𝐶+𝐶0
کمتر باشد استح ام و    25/0از    

  75/0تا    25/0ن  ین نسهت بی شتر است و اگر ایب  ییفضا  یوستریپ

زان  یباشد م  75/0متوسط و اگر بزرگتر از    یم ان  یباشد امهستر

. بر این اساس مدل  [2]شود  یم  یف تلقیضه  یم ان  یامهستر

اای ادایت اع تری ی  کریکین  نمایی در مورد پارامتر  یابیدرون

 (. ۱)ددول   نیترات تهیین گردید  و
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 یابی در روش کریکین  مهمول بر اساس نتاین واریوگرام بهترین مدل درون .1جدول 

 مدل پارامتر 
ای  اثر قطهه

C0 

آستانه تاثیر  

C0+C 

ضریب امهستری  

 2rم انی  

  A0دامنه تاثیر 

 (متر)

مکموع مربهات  

 RSSمانده  باقی
C0/(C+C0) 

3NO 944/0 000427/0 27500 894/0 054/0 0/ 0002 نمایی 

3NO 944/0 000427/0 27500 894/0 054/0 0/ 0002 نمایی 

 

اای مشااداتی و تخمینی توسط سه نمودار پراکندگی داده 

  ANFISو    ANNمدل کریکین ، شه ه عصهی مصنوعی  

 9و    8برای دو پارامتر ادایت اع تری ی و نیترات در ش م  

پارامتراای   با  متقابم  ارزیابی  نتاین  است.  داده شده  نشان 

RMSE ،MBE   وR ارائه شد. 3و  2ول ادر دد 

  

 
 پارامتر ادایت اع تری ی  ANFISو  ANNاای مشااداتی و تخمینی توسط سه مدل کریکین ، پراکندگی داده .8شکل
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 پارامتر نیترات  ANFISو  ANNاای مشااداتی و تخمینی توسط سه مدل کریکین ، نمودار پراکندگی داده .9شکل

نسهت  ANFISدر مدل عصهی مصنوعی    3و    2بر اساس ددول  

مدل سایر  مقدار    یابیدرون اای  به  فداقم  دارای  رفته  کار  به 

RMSE  وMBE     و فداکثر میزانR    در ار دو پارامتر ادایت

اع تری ی و نیترات است. بر وهق دداول فوق روش کریکین  

با   ANFISو    ANNمهمول نسهت به دو روش اوش مصنوعی  

توده به مهیاراای ارزیابی متقابم دارای ضریب امهستری کم و 

مقدار ادایت اع تری ی و نیترات    بینی پیشمیزان خطای بالاتر در  

 8و    7اای  آب زیرزمینی است. به علاوه، امان وور که از ش م

خط   فول  نقاط  پراکندگی  تراکم  است  مدل    ۱:۱مشخص  در 

ANFIS    نسهت به دو مدل کریکین  مهمول وANN   بیشتر

مصنوعی   عصهی  مدل  امچنین  بهتری    ANNاست.  تخمین 

 نسهت به روش کریکین  مهمول داشته است.  

 ANNو   ANFISنتاین ارزیابی متقابم پارامتر نیترات با سه مدل کریکین  مهمول،   .۲جدول  

MBE RMSE R  یابیدرونروش 

365/2  362/5  767/0  ANFIS 

301/4  603/6  7298 /0  ANN 

085/3  933/5  7227 /0  کریجینگ معمول  
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   ANNو  ANFISکریکین ،  یابیدروننتاین ارزیابی متقابم پارامتر ادایت اع تری ی با سه مدل  .3جدول 

MBE RMSE R یابیدرون روش 

17/74  63/246  7867 /0  ANFIS 

43/82  04/330  7452 /0  ANN 

38/195  87/387  7096 /0  معمول  کریجینگ 

 

به کار رفته   یابیدرون سه مدل    بینیپیش روند    ۱۱و    ۱0در ش م  

در این مطاعهه برای تخمین ادایت اع تری ی و نیترات به ش لی  

گیری شده مقایسه شدند  دیرر با ی دیرر و نسهت به مقدار اندازه

نسهت    ANFISکه امانطور که مشخص است روش استنتا  فازی  

مدل   دو  تخمین   ANNبه  در  بهتری  عمل رد  کریکین   و 

 9،  8،  7اای  و ش م  3و    2پارامتراا داشته است. بر وهق دداول  

روشمی  ۱0و   که  کرد  اظهار  اینرونه  درون توان  غیر  اای  یابی 

سازی اعروی توزیع م انی پارامتر  خطی قابلیت بهتری در شهیه

خطی    یابیدرون اای  ادایت اع تری ی و نیترات نسهت به روش

 داشته است.  

 
 اای مشااداتی در پارامتر نیترات نسهت به داده  ANFISو  ANNروند تیییرات سه مدل کریکین ،  .10شکل
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 اای مشااداتی در پارامتر ادایت اع تری ی نسهت به داده  ANFISو  ANNروند تیییرات سه مدل کریکین ،  .11شکل

 

 ی ریگجه یبحث و نت -4

روش   سه  مطاعهه  این  خطی    یابی درون در  گر  تخمین  شامم 

 ANFISو    ANNکریکین  مهمول و دو روش اوش مصنوعی،  

در   بینیپیش برای   نیترات  و  اع تری ی  ادایت  مقدار  م انی 

اا از نقاط با  توسهه مدل منظوربه اای زیرزمینی به کار رفت. آب

میزان   آنها  در  که  شد  استفاده  مشخص  دیرافیایی  مختصات 

ادایت اع تری ی و غلظت نیترات اندازه گیری شده بود. س س  

مدل نیترات  خرودی  و  اع تری ی  ادایت  تخمین  شامم  که  اا 

است، با ی دیرر و نسهت به مقادیر مشااداتی با مهیاراای ارزیابی  

در    MBEو    R  ،RMSEمتقابم   داد  نشان  نتاین  شد.  مقایسه 

اردو پارامتر کیفیت آب زیرزمینی )ادایت اع تری ی و نیترات(  

از عمل رد بهتری نسهت به سایر   ANFISروش استنتا  فازی  

  ANNاا برخوردار است. امچنین شه ه عصهی مصنوعی  روش

در   بهتری  به    بینیپیش نتاین  نسهت  اع تری ی  ادایت  مقدار 

خطی کریکین  مهمول داشت. با توده به این مسئله   یابیدرون

که دو پارامتر ادایت اع تری ی و نیترات نقش مهمی در کیفیت 

کنند، بنابراین تخمین دقیق این پارامتراا  آب زیرزمینی ایفا می

گیری مدیریت کیفی منابع آب زیرزمینی  نقش مهمی در تصمیم

اای اوش  هنتاین این مطاعهه با گزارش عمل رد مطلوب شه دارد.  

که   [30]و    [29]،  [13]،  [15]،  [16]،  [28]  مصنوعی در تحقیقات

اا برای تخمین ادایت اع تری ی، تراز آب زیرزمینی  از این مدل

و عناصر سنرین و پارامتراای کیفی آب رودخانه استفاده نمودند  

 تطابق دارد.  
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Abstract  :In recent decades, artificial intelligence (AI) systems have created 

a new space in evaluating water and environmental engineering issues. In 

this study, the usual kriging method as a linear statistical estimator and two 

intelligent methods of artificial neural network ANN and adaptive neural 

fuzzy inference system ANFIS were evaluated in predicting the amount of 

electric conductivity and nitrate in groundwater. In order to conduct studies, 

nitrate concentration in 40 wells in Lanjanat plain of Isfahan was measured 

by spectrophotometer and electrical conductivity. The input data of the 

artificial neural model, including the length and width of the geographies, the 

nitrate concentration, and the electrical conductivity value were determined 

as the output of the model. In order to investigate the performance and 

efficiency of artificial intelligence models in predicting qualitative 

information, qualitative information of 50% of the wells was used for 

calibration and 50% of the wells were used for validating the models. Finally, 

the output of the models was compared with the value measured in the 

observation wells based on the mutual error evaluation criteria. The results 

showed that the ANFIS model performed better than the other two 

interpolation models in predicting the value of electrical conductivity and 

nitrate, respectively, with the root mean square error (RMSE) and (mg/l) of 

5.362, with the mean bias error (MBE) 2.365 with a correlation coefficient 

(R) of 0.767. Also, the ANN model had far better results than the usual 

kriging method. Based on this, ANFIS model is proposed for spatial 

prediction of electrical conductivity and nitrate in the study area. 

Keywords: Groundwater, Neural Network, Fuzzy interface, Ordinary Kriging 

Introduction 

Groundwater sources in Iran and many other countries with similar climates are the 

most important sources of water used in drinking, agriculture, and industry. It is not 

possible to measure the water quality in the entire aquifer, and determining the water 

quality in all the groundwater sources is a time-consuming and costly process. 

Therefore, it is important to determine the quality of the aquifer in places where 

sampling has not been done. In this regard, geostatistical methods have played a 
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significant role in the sustainable management of groundwater resources in recent 

years by predicting the pattern of changes and quantity in places where sampling 

has not been done. In recent decades, artificial intelligence (AI) systems have 

created a new space in evaluating water and environmental engineering issues. 

Many researchers have evaluated hybrid algorithms in solving non-linear problems 

by combining artificial neural and fuzzy methods. As a reference example [1] 

predicted the water level by combining fuzzy and artificial neural methods. 

Reference [2] evaluated the ANFIS and ANN methods based on the LM processing 

algorithm to determine the daily rise and fall of the groundwater level. They did not 

find any significant difference in the results of the two models and showed that the 

computational algorithms have sufficient accuracy in predicting the daily level of 

groundwater. Reference [12] used the ANFIS method in modeling the electrical 

conductivity of groundwater compounds and showed that despite the small data, the 

ANFIS method has a better capacity in EC modeling than the usual regression 

methods. Reference [7] compared the ANFIS method and the usual kriging in the 

assessment of the groundwater level, and the ANFIS method was more accurate. 

Reference [6] used kriging, ANN and ANFIS methods to interpolate heavy elements 

in the Caspian Sea and showed that the ANFIS method has the least error in 

simulation. Reference [5] used conventional kriging, ANN and ANFIS methods in 

modeling electrical conductivity in Tabriz plain and showed that intelligent methods 

have higher accuracy in predicting electrical conductivity at the aquifer level. 

Material and method 

Lanjanat Plain is a part of the catchment area of the Zayandeh Rood River, which is 

located in the southwest of Isfahan with an average geographical location of 51 

degrees and 39 minutes of geographic longitude and 31 degrees and 56 minutes of 

geographic latitude (Figure 1). In terms of geology, the area is mostly covered with 

Quaternary sediments. The relevant aquifer is of free and alluvial type and its 

material is based on exploratory and observational logs, sand, clay and rubble along 

with conglomerate layers. 

 
Figure1. Location of study area 

To conduct studies, nitrate concentration in 40 wells in Lanjanat plain of Isfahan 

was measured by spectrophotometer and electrical conductivity. The input data of 

the artificial neural model, including the length and width of the geographies, the 

nitrate concentration, and the electrical conductivity value were determined as the 

output of the model. In order to investigate the performance and efficiency of 

artificial intelligence models in predicting qualitative information, qualitative 

information of 50% of the wells was used for calibration and 50% of the wells were 

used for validating the models. Finally, the output of the models was compared with 
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the value measured in the observation wells based on the mutual error evaluation 

criteria. 

The usual kriging method as a linear statistical estimator and two intelligent methods 

of artificial neural network ANN and adaptive neural fuzzy inference system ANFIS 

were evaluated in predicting the amount of electric conductivity and nitrate in 

groundwater. In order to increase the efficiency of the model and better convergence 

of results in artificial and fuzzy neural models, all data were normalized between 

two numbers 0.1 and 0.9, for this purpose, the proposed relationship 1 was used. 

[11] . 

 

                              𝑥𝑖 = 0.8 (
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
) + 0.1   (1) 

 

The kriging model has the best results when the data has a normal distribution, so in 

using it, the data must have a normal distribution or be normalized with statistical 

transformations. In order to determine the distribution of electrical conductivity and 

nitrate data, Anderson-Darling test was used with a confidence level of 95%. For 

the normality of the data distribution, the Anderson-Darling coefficient should be 

less than 2.5 and the obtained confidence level should be more than 0.05 [10]. The 

results of the test showed that the distribution of data in EC parameter is abnormal 

and in nitrate parameter is normal. Therefore, Box-Cox statistical transformation 

was used in Minitab software to normalize data distribution. Figure 2 shows the 

results of Anderson-Darling test and histogram for electrical conductivity parameter 

in non-normal mode and after using Box-Cox transformation and Figure 3 shows 

the results of normal distribution for nitrate parameter. 

 

 

Figure 2. Anderson Darling test result of Electrical Conductivity data before normalizing 

(a) Histogram and Anderson Darling test result of Electrical Conductivity data after 

normalizing using Box- Cox transformation (b). 

  

a 

b 
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Figure 3. Histogram and Anderson Darling test result of Nitrate 
 

Artificial neural networks extract the hidden law behind this information by 

sampling the human brain function system, by processing experimental data and 

without paying attention to the physics of the problem. In comparison with 

conventional models, these models need less inputs and little computational effort. 

Neural networks with appropriate selection of training data for the model have the 

most accuracy and establish the most complex relationships between input and 

output, and ANN is able to generalize and process messy, incomplete and non-linear 

laboratory data. Unlike linear models, ANN has no restrictions on the statistical 

characteristics of the data for processing. ANN method is suitable for data where 

there is no idea about the complexity and structure of input and output data. ANN 

with back propagation algorithm is one of the most widespread neural networks [9]. 

The goal of this algorithm is to reduce the overall error [3]. In this study, an ANN 

artificial neural network with multilayer perceptron (MLP) including 4 layers was 

used. The network was implemented with momentum optimization algorithm and 

TanhAxon transfer function to choose between different models based on trial and 

error. Two hidden layers were also used to adjust the weight of neurons in order to 

achieve optimal outputs. In this model, latitude and longitude were determined as 

input and output nitrate concentration value of the model (Figure 4). 
 

 

 Figure 4. Structure of artificial neural network of ANN in this study 
 

ANFIS was introduced by reference [4]. This method is an advanced and 

information-oriented tool that was developed to process complex and ambiguous 

dynamic systems [8]. 

Fuzzy system is a system based on condition-result logical rules that depicts the 

space of input variables on the space of output variables by using the concept of 

linguistic variables and fuzzy decision making process. The combination of fuzzy 

systems that are based on logical rules, and the method of artificial neural networks 

that have the ability to extract knowledge from numerical information, has led to the 

presentation of a fuzzy neural adaptive inference system [4]. An ANFIS fuzzy 

inference system and the ANN method are schematically shown in Figure 5. 
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Figure 5- Fuzzy inference system 

 

In this study, latitude and longitude were considered as input and output nitrate 

concentration. The structure of ANFIS consists of five layers and functions related 

to the nodes of each layer (Figure 6). Each input in the first layer (input nodes) has 

two rules (A1, A2, B1 and B2), each of which creates two rules in the second layer 

(rule nodes). A brief description of the operation of the five layers is given below. 

 

 

Figure 6. Structure of ANFIS 
 

In order to conduct studies, Gaussian membership function (guss2mf) with the 

number of membership function [5 4] using the hybrid optimization algorithm was 

used for the electrical conductivity parameter and the same function with the number 

of membership [5 5] was used for the nitrate parameter. The type of membership 

function and the number of its members were determined based on trial and error 

between different functions in the ANFIS model. The results showed that the 

Gaussian membership function with the type [5 4] for electrical conductivity and [5 

5] for nitrate determines accurate outputs and therefore it is used as the target 

function in this study (Figure 7). 

 

  
Figure 7. Structure of Fuzzy inference system of ANFIS for Nitrate (left) and Electrical 

Conductivity (right) in this study 
 

There are various parameters for mutual evaluation of data. In this study, the 

parameters of root mean square error (RMSE), mean deviation of error (MBE) and 

correlation coefficient (R) were used to evaluate the values predicted by three 

models and observed values (Relations 2, 3 and 4). 
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               (4) 

 

Result:  For developing the models, points with specific geographic coordinates 

were used, where the electrical conductivity and nitrate concentration were 

measured. Then the output of the models, which includes the estimation of electrical 

conductivity and nitrate, was compared with each other and relative to the observed 

values with the mutual evaluation criteria of R, RMSE and MBE. The scatter 

diagram of observational and estimated data by three kriging models, artificial 

neural network ANN and ANFIS for two parameters electrical conductivity and 

nitrate are shown in figures 8 and 9. The results of mutual evaluation with RMSE, 

MBE and R parameters were presented in Tables 1 and 2. 
 

Table 1- Results of mutual evaluation of nitrate parameter with three common kriging 

models, ANFIS and ANN 
MBE RMSE R Interpolation method 

2.365 5.362 0.767 ANFIS 

4.301 6.603 0.7298 ANN 

3.085 5.933 0.7227 Ordinary kriging 

 

Table 2- The results of mutual evaluation of electric conductivity parameter with three 

interpolation models of Kriging, ANFIS and ANN 

MBE RMSE R 
Interpolation 

method 

74.17 246.63 0.7867 ANFIS 

82.43 330.04 0.7452 ANN 

195.38 387.87 0.7096 Ordinary kriging 

 

According to Tables 1 and 2, ANFIS artificial neural model has the minimum value 

of RMSE and MBE and the maximum value of R in both electrical conductivity and 

nitrate parameters compared to other interpolation models used. According to the 

above tables, compared to the two artificial intelligence methods ANN and ANFIS, 

according to the mutual evaluation criteria, the usual kriging method has a low 

correlation coefficient and a higher error rate in predicting the electrical conductivity 

and nitrate of groundwater. In addition, as it is clear from figures 8 and 9, the density 

of the scatter of points around the 1:1 line in the ANFIS model is higher than the 

two conventional kriging and ANN models. Also, the ANN artificial neural model 

has a better estimate than the usual kriging method. 
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Figure 8. Dispersion of observational and estimated data by three Kriging, ANN and 

ANFIS models of electrical conductivity parameter 
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Figure 9. Scatter diagram of observed and estimated data by three Kriging, ANN and 

ANFIS models of nitrate parameter 

 
The results showed that the ANFIS model performed better than the other two 

interpolation models in predicting the value of electrical conductivity and nitrate, 

respectively, with the root mean square error (RMSE) and (mg/l) of 5.362, with the 

mean bias error (MBE). 2.365 With a correlation coefficient (R) of 0.767. Also, the 

ANN model had far better results than the usual kriging method. Based on this, 

ANFIS model is proposed for spatial prediction of electrical conductivity and nitrate 

in the study area. 
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