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Abstract  
Rivers are the most important water supply resource for the drinkable, agricultural and 
industrial demands. Therefore, estimation of water quality parameters in rivers is an essential 
and necessary task. This research applies the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), 
the Least Squares-Support Vector Machines (LS-SVM) and the Gene Expression Programming 
(GEP) for estimation of Total Dissolved Solids (TDS), Electrical Conductivity (EC) and Total 
Hardness (TH) in the Sepidrood River and a 40 year period. The applied performance criteria 
are the correlation coefficient (R), the Nash-Sutcliffe model Efficiency coefficient (NSE), the 
Normalized Mean Squared Error (NMSE) and the Mean Absolute Error (MAE). These methods 
have high ability for estimation of water quality parameters. The best method is LS-SVM 
method for estimation of TDS (RTrain=0.95 RTest=0.96). The best method is GEP method for 
estimation of EC (RTrain=0.94 RTest=0.95). The best method is ANFIS method for estimation 
of TH (RTrain=0.92 RTest=0.94). This research shows that intelligence methods can estimate 
unmeasured concentration of qualitative parameters by concentration of other qualitative 
parameters. 
 
Keywords: The Sepidrood River, Water Quality, ANFIS, LS-SVM, GEP. 
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  چكيده

رو بررسي و تخمين پارامترهاي کيفي آب در  روند. ازاين شمار مي ترين منابع آب آشاميدني، کشاورزي و صنعت به ها مهم دخانهرو
فـازي تطبيقـي    -از سه مدل سيسـتم سـامانه اسـتنتاجي عصـبي     پژوهشمورد توجه قرار گيرد. در اين  دطول يک رودخانه باي

)ANFISبان (بردار پشتي )، حداقل مربعات ماشينLS-SVMريزي بيان ژن ( ) و برنامهGEP (تخمين برخي از پارامترهـاي   براي
سـاله اسـتفاده شـد.     ۴۰کيفي آب (کل جامدات محلول، هدايت الکتريکي و سختي کل) رودخانه سفيدرود طي يک دوره آماري 

)، NSEسـاتکليف (  -نـش  يي)، ضريب کاراRبستگي ( ارزيابي اين سه روش هوش مصنوعي توسط معيارهاي آماري ضريب هم
 پژوهش. نتايج حاصل از اين شد) انجام MAE) و ميانگين قدر مطلق خطا (NMSEمربع ميانگين خطاي استاندارد نرمال شده (
، TDS در تخمين پارامترهاي کيفي زياديقابليت بسيار  GEPو  ANFIS ،LS-SVMنشان داد که هر سه روش هوش مصنوعي 

TH ،EC بـراي تخمـين   صـورتي کـه    دارند. بهTDS روش LS-SVM، (RTrain=0.95 RTest=0.96)    بـراي تخمـين ،EC،  
ــين  GEP ،(RTrain=0.94 RTest=0.95)روش  ــراي تخم ــرين  ANFIS ،)(RTrain=0.92 RTest=0.94روش  THو ب بهت
ظت پارامترهاي کيفي توان غل هاي هوش مصنوعي مي دهد که با استفاده از روش نشان مي پژوهشسازي را انجام دادند. اين  شبيه

 .كردها و بر اساس غلظت ساير پارامترهاي کيفي محاسبه نگيري آ را در صورت عدم اندازه
  

 ANFIS ،LS-SVM ،GEPسفيدرود، کيفيت آب، : كليدي  هاي واژه
 

  مقدمه -١
هــاي هـوش مصــنوعي   امـروزه تعيـين کيفيــت آب بـه وسـيله روش    

  حفـــظ مناســـب امـــري ضـــروري بـــراي مـــديريت منـــابع آب و 

  
  گيري مناسب  خصوص در مناطق فاقد وسايل اندازه زيست به محيط

  .استکيفيت آب 
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سـازي کيفيـت آب    هاي کـه در خصـوص مـدل    از جمله پژوهش
  ها در کشورهاي مختلف انجام شده به شرح زير است: رودخانه

و  ١هاي عصبي مصنوعي به بررسي دقت شبکه كيسي و همكاران
ــي   ــازي تطبيق ــتنتاج ف ــتم اس ــه ٢سيس ــان ژن  و برنام ــزي بي در  ٣ري

اي در آمريکا پرداختند. آنها  در رودخانه ٤سازي اکسيژن محلول مدل
، جزر ميانگين مربع ٥ضريب تعيين هاي آماري با استفاده از شاخص

 ٨و ميانگين قدر مطلق خطا نسبي ٧ميانگين قدر مطلق خطا، ٦خطاها
  . (Kisi et al., 2013) ها پرداختند به ارزيابي مدل

و مـدل   ANNبـه بررسـي توانـايي مـدل     سالار و رجـايي   روان
بينــي ماهانــه هــدايت  بــراي پــيش ٩ترکيبـي شــبکه عصــبي موجــک 

 گيـري واقـع در ترکيـه پرداختنـد     در يک ايستگاه اندازه ١٠الکتريکي
(Ravansalar and Rajaee, 2015).  

اسپلاين رگرسيوني تطبيقي چند  هاي دقت مدل كيسي و پارمار
و مـدل درختـي    ١٢بردار پشتيبان ماشين -، حداقل مربعات١١متغيره

M5 رسـي  ربرا در هنـد  اي  سـازي آلـودگي آب رودخانـه    را در مدل
بـه ارزيـابي   رجـايي و شـهابي    .(Kisi and Parmar, 2016)كردنـد  

کـل   مقـدار بيني  در پيش WANNو ١٣ريزي بيان ژن موجک برنامه
 WANNو  WGEPهاي ساحلي پرداختند و نتـايج   نيتروژن در آب

سـه  مقاي ١٤و روش رگرسيون چند خطي GEP ،ANNهاي  را با مدل
هـا بـا    هاي ترکيبي موجک با ديگـر مـدل   کردند. نتايج مقايسه مدل

و  ١٥سـاتکليف  -نـش ي ايضـريب کـار  هاي آمـاري   استفاده از معيار
RMSE، بيني  هاي ترکيبي موجک را براي پيش عملکرد مدل رتريب

 ,Rajaee and Shahabi). هاي ساحلي نشان داد کل نيتروژن در آب

2016).  
سـازي   از دو روش داده کاوي براي مدل حداد و همكاران بزرگ

ها  پارامترهاي کيفي آب رودخانه سفيدرود استفاده کردند. اين روش
بـردار پشـتيبان بهينـه شـده بـا       مدل حداقل مربعات رگرسيون شامل

                                                
1 Artificial Neural Network (ANN)  
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)  
3  Gene Expression Programming (GEP) 
4  Dissolved Oxygen (DO) 
5  Coefficient of Determination (R) 
6  Root Mean Square Error (RMSE) 
7  Mean Absolute Error (MAE) 
8 Mean Absolute Relative Error (MARE) 
9  Wavelet Artificial Neural Network (WANN) 
10  Electrical Conductivity (EC) 
11  Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS) 
12  Least Square- Support Vector Machine (LS-SVM) 
13  Wavelet Gene Expression Programming  (WGEP)  
14  Multiple Linear Regression (MLR) 
15 Nash- Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE)  

هـا بـا    هسـتند. ورودي  ١٧ريزي ژنتيـک  و برنامه ١٦الگوريتم ژنتيک
نتايج نشان داد  تعيين شدند. ١٨تحليل مولفه اصلي و استفاده از تجزيه

سـازي   داراي دقت بيشتري براي مـدل ١٩ GA-LSSVRکه الگوريتم
ــه   ــط   .اســت GPپارامترهــاي کيفيــت آب نســبت ب ــر توس ــن ام اي

تأييد شد ساتکليف  -نش كاراييکارگيري ضريب تعيين و ضريب  به
(Bozorg-Haddad., 2017).  

هــاي ازدحــام  بهينــه شــده بــا روش ANFISاز آزاد و همكــاران 
ــوني مورچــه ٢٠ذرات ــا و کل ــراي تخمــين  ٢١ه ــدات ECب ، کــل جام

در  ٢٥و سختي کل ٢٤، سختي کربناتي٢٣، نسبت جذب سديم٢٢محلول
  .(Azad et al., 2019)كردند رود استفاده  رودخانه زاينده

ــاران  ــل و همك ــين  ANFIS-PSOو  ANFISاز عاق ــراي تخم ب
TH, TDS, EC كردنـد  در استان کرمانشـاه اسـتفاده    ٢٦و قليايي کل

Aghel et al. 2019)(. 
 ٢٧بردار پشتيبان ، ماشين ANNهاي از روشيابي و همكاران  حق

ــردازش ــي پــ ــا داده و روش گروهــ ــي   ٢٨هــ ــين دبــ ــراي تخمــ بــ
-pH, EC2+, Ca ,جريان،

3, HCO−Cl,2-
4SO ,+2Mg SAR, ,+Na  و

TDS كردنـد  هاي رودخانه دز استفاده  در رودخانه تيره از سرشاخه 

(Haghiabi et al., 2018).  
و  ANFIS, GEPروش هـوش مصـنوعي   سهاز  پژوهشدر اين 
LS-SVM     براي تخمين پارامترهاي کيفـي آب در ايسـتگاه آسـتانه

اسـتفاده از   پـژوهش و نـوآوري ايـن    شد رودخانه سفيدرود استفاده 
هاي ورودي به هر مـدل   گام براي معرفي داده به روش رگراسيون گام

پـارامتر ورودي   ۵و  ۳، ۱مدل با  سهو براي هر پارامتر کيفي است 
شـد کـه عـلاوه بـر داشـتن       و در نهايت مدلي انتخاب  شدند انتخاب 
دقت، نياز به پارامترهاي ورودي کمتري داشت. ايـن امـر    بيشترين

هاي هيدرومتري ايران بسيار مهم اسـت زيـرا در ايـن     براي ايستگاه

                                                
16 Genetic Algorithm (GA) 
17 Genetic Programming (GP)  
18 Principal Component Analysis (PCA) 
19 Genetic Algorithm-Lesst Square Support Vector Regression (GA-

LSSVM) 
20 Particle Swarm Optimization (PSO)   
21 Ant Colony Optimization (ACOR) 
22 Total Dissolved Solids (TDS) 
23 Sodium Adsorption Ratio (Cheng et al., 2016)  (SAR) 
24 Carbonate Hardness (CH) 
25 Total Hardness (TH) 
26 Total Alkalinity (TA) 
27  Support Vector Machines (SVMs)  
28 Group Method of Data Handling (GMDH) 
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ها  سال دليل نبودن تجهيزات و افراد خبره در بسياري از ها به ايستگاه
  شوند. گيري مي فقط تعداد معدودي از پارامترهاي کيفي اندازه

  
  ها مواد و روش -٢
  حوضه مورد مطالعه -١-٢

 ١٣' تـا  ٤٦° ٣٧' مختصـات جغرافيـايي   بينحوضه آبريز سفيدرود 
عرض شمالي قـرار گرفتـه    ٣٧° ٥٥' تا ٣٥° ٤٥طول شرقي و' ٥١°

ــت ــن (Bozorg-Haddad et al., 2017) اس ــژوهش. در اي از  پ
 (بــا مختصــات جغرافيــاييهــاي کيفيــت آب ايســتگاه آســتانه  داده

 -۳عرض شـمالي و ارتفـاع    ٣٧°١٦'٤٢"طول شرقي و  ٤٩°٥٦'٢"
  ساله  ٤٠برداري  يدرود در طول دوره نمونهواقع در رودخانه سفمتر) 

کـه   ١٣٦٥و سـال   ١٣٦٠تـا   ١٣٥٧هاي  جز سال به ١٣٥٠-١٣٩٤(
اي برداشت نشده بود) استفاده شد. موقعيت جغرافيايي ايستگاه  داده

هاي کيفيت آب و جريان رودخانـه   آستانه و مشخصات آماري داده
طور کـه    همان نشان داده شده است. ١و جدول  ١ترتيب در شکل  به

دبي رودخانه داراي بيشترين ضريب  ،مشاهده است قابل ۱در جدول 
  .استداري کمترين ضريب تغييرات   pHتغييرات و 

  رودخانــه ســفيدرود بــا روش   THو  TDS ،ECســازي  مــدل
ANFIS  وLS-SVM افزار  در محيط نرمMATLB  شـد   کدنويسي

  کار گرفته شد. به GeneXproبا استفاده از  GEPو 
  
  ANFISمدل  -٢-٢

  فـازي تطبيقـي بـراي اولـين بـار توسـط       -سامانه استنتاجي عصـبي 
تخمـين توابـع    بـراي معرفي شد. اين سامانه ابزاري کارآمـد   جانگ

 سازي يک . اين سيستم پيادهاستاي محدود  پيوسته حقيقي در دامنه
 رونـده اسـت   اي پـيش  صورت ساختار شـبکه  سيستم فازي سوگنو به

(Jang, 1993).  
  

٣-٢- LS-SVM  
بـردار   مدل حداقل مربعات ماشين، ١٩٩٩سويكنز و اندوال در سال 

هاي يکساني با روش  . اين مدل محدوديتكردندپشتيبان را معرفي 
SVM  کلاسيک دارد اما نسبت به اين روش از پيچيدگي محاسباتي

ــرعت  کم ــت و سـ ــر و دقـ ــتري دارد  تـ .) Suykens andبيشـ

Vandewalle, 1999) تـر از الگـوريتم    در واقع الگوريتمي پيشرفته
SVM است.(Mellit et al., 2013)  

  

  
Fig. 1. The Sepidrood river watershed and the Astane hydrometric station (Bozorg-Haddad et al., 2017) 

  )(Bozorg-Haddad et al., 2017 آستانه هيدرومتري و ايستگاهسفيدرود حوضه آبريز  -١شکل 
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  جريان در ايستگاه آستانهدبي مشخصات آماري پارامترهاي کيفيت آب و  - ١جدول 
Table 1. The stochastic characteristics of water quality parameters and  

flow discharge in the Astane hydrometric station 
CV SD  Min  Max  Mean  Unit  Parameter  
1.7  179.33  1.31  1501  105.4 m3/s Q  

0.36  246.22  130  1472  680.8  mg/L  TDS  
0.36  383.8  185  1236  1076  μmhos/cm EC  
0.63 2.83  0.17  15.6  4.48  meq/L  CL 
0.42  1.5  0.15  9.25  3.57  meq/L  HCO3 
0.85  3.77  0.03  16.82  4.42  meq/L  SO4 
0.61  0.05  0  0.68  0.08 meq/L  K  
0.4  1.23  0.28  10.36  3.04  meq/L  Ca 

0.64  1.72  0.05  8.7  2.71  meq/L  Mg 
0.86  3.37  0.01  15.65  3,82  meq/L  Na  
0.82  1.85  0  9.71  2.25  meq/L  SAR  
0.06  0.45  6.2  9.63  7.63  -----  pH  
0.35  101.56  22.5  284.5  287.5  meq/L  TH  

  
٤-٢- GEP  

کـه   اسـت يافته روش الگوريتم ژنتيـک   تعميم ،ريزي بيان ژن برنامه
 ارائه شد و ٢بر اساس تئوري داروين ١کزا براي اولين بار توسط جان

سازي فرايندهاي غيرخطي و پيچيده است  روشي مناسب براي مدل
، GPو  GA اين روش مانند .ابداع شد  )(Ferreira, 2001 توسطکه 

هاي تکاملي است که از جمعيتي از افراد استفاده کرده  جزو الگوريتم
کند و تغييرات ژنتيکـي را بـا    و آنها را مطابق برازندگي انتخاب مي

 ,Ferreira)كنـد  مـي اعمـال   استفاده از يک يا چند عملگـر ژنتيکـي  

در  GEPکــار گرفتــه شــده در  اي از پارامترهــاي بــه خلاصــه (2001
  ارائه شده است. ۲جدول 

  
 ها معيارهاي ارزيابي مدل -٥-٢

شاخص آمـاري معتبـر و    ٤از  ،هاي مورد استفاده ارزيابي مدل براي
و  ٣گين خطاي استاندارد نرمال شـده ، مربع ميانNSE ،R رايج شامل

MAE  هـاي کمـي چهارگانـه مـذکور در      . روابط شاخصشداستفاده
 نشان داده شده است.  ۴تا  ۱هاي  فرمول

ي، مدل برتر داراي مقدار حـداکثر  هاي کم بر اساس اين شاخص
|R|  وNSE  بيشترين مقدار)NSE  است) و حداقل  ۱برابرNMSE  و

MAE خواهد بود 
  

                                                
1 John Koza 
2 Darwin’s Theory 
3 Normalized Mean Square Error (NMSE)  

)۱(                                               











 N

1i

2
i

N

1i

2
ii

E

)OO(

)EO(
1NS   

  

)۲   (                                        
 



 






 N

1i

N

1i

2
i

2
i

N

1i
ii

)EE()OO(

)EE)(OO(
R  

  

)۳            (                                          











 N

1i

2
i

N

1i

2
ii

)OO(

)EO(
NMSE  

  
)۴  (                                                      




N

1i
ii EO

N
1MAE   

 
  که در آنها

Oi مشــاهداتي،  ارمقــد Eiو بــرآوردي ارمقــد iO دارمقــ متوســط 
  است. مشاهداتي

  
  بحث و نتايج -٣

 TDSو  TH ،EGســازي  هيشــب بــرايبــراي انتخــاب بهتــرين مــدل 
 شبکه طبق معيارهاي -۱دو فاکتور مهم هستند:  ،رودخانه سفيدرود

ــابي ــت  ارزي ــاديدق ــد  زي ــته باش ــرين   -۲داش ــابي کمت ــدل انتخ م
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  در اين پژوهش GEPپارامترهاي  - ٢جدول 
Table 2. The parameters of GEP in this research 

General settings  Genetic operators  
Chromosome length  30  Mutation rate  0.044  

Head length  7  IS transposition rate  0.1  
Number of genes  3  RIS transposition rate  0.1  

Link function  +  One-point recombination 
rate  

0.2  

Performance criterion  MSE Two-point recombination 
rate  

0.3  

Population size  1000  Gene recombination rate  0.2  
    Gene transposition rate  0.1  

  
اي اين دو فـاکتور را   داشته باشد. هر مدل و شبکهپارامتر ورودي را 

بـراي  عنـوان مـدل و شـبکه برتـر      زمان داشته باشد، بـه  صورت هم به
  شود. ميبيني پارامتر موردنظر انتخاب  پيش

  
  ها ها و تعيين ساختار مدل انتخاب ورودي -١-٣

تخمـين پارامترهـاي    بـراي ها  براي تعيين پارامترهاي ورودي مدل
 ٩٩داري  بسـتگي پيرسـون در سـطح معنـي     ضـرايب هـم  کيفي ابتدا 

 ـ  SPSS 22افـزار   درصد با استفاده از نـرم  ي و ، بـين پارامترهـاي کم
نشـان داده   ۳شد كه در جدول کيفي آب در ايستگاه آستانه محاسبه 

 هسـتند دار  بستگي معنـي  . سپس پارامترهاي که داراي همشده است
لويت تأثيرگذاري بر مقدار ترتيب او گام به به بر اساس رگرسيون گام

ها انتخاب شـدند و   هاي مدل عنوان ورودي پارامتر خروجي مدل، به
تعيين  cو  a ،bالگوي ورودي تحت عنوان   ۳کيفي  براي هر پارامتر

پـارامتر کيفـي    b ،۳کيفي ورودي، الگـو   پارامتر a، ۱شدند که الگو 
نشان  ۴ول پارامتر کيفي ورودي دارد كه در جد c ،۳ورودي و الگو 
 . داده شده است

درصد  ۷۰از  THو  EC ،TDSسازي  براي مدل پژوهشدر اين 
 مانـده  درصـد بـاقي   ۳۰صورت تصادفي براي آموزش و از  ها به داده

  .استفاده شد تست مدل براي
غلظــت  ،دهنــد کــه بــرخلاف تصــور نشــان مــي ۴و  ۳جــداول 

ان در ارتبـاطي بـه دبـي جري ـ    پژوهشهاي موردنظر در اين  آلاينده
اي قرار  اين است که ايستگاه آستانه در منطقه ،رودخانه ندارند. دليل

بيشتر تابع مقدار  ،ها دارد که محل کشاورزي است و غلظت آلاينده
هـا   شـود و ايـن پسـاب    پسابي است که از مزارع وارد رودخانـه مـي  

هــا در  و غلظـت آلاينـده   اسـت حـاوي سـموم و کودهـاي شــيميايي    
  دهند. مي رودخانه را افزايش

 بيشـترين  EC و  TDSدهنـد کـه    همچنين اين جداول نشان مي
اسـت و بـه    TDS ۶/۰تقريبـاً   ECبستگي را با يکديگر دارند و  هم

در رتبـه بعـدي ايـن دو     .رسد مي ٩٤/٠بستگي آنها به  اين دليل هم
بســتگي را بــا ســديم و کلــر دارنــد کــه اجــزا  هــم بيشــترينپــارامتر 

  دارـمق. زيرا اين دو پارامتر در واقع ستنده دهنده نمک طعام تشکيل

 

  درصد٩٩داري  در سطح معنيبين پارامترهاي کيفيت آب بستگي پيرسون  ضريب هم - ٣جدول 
Table 3. The Pearson correlation coefficient between water quality parameters for confidence level of 99% 

TH  pH  SAR  Na  Mg  Ca  K  SO4  HCO3  Cl  EC  TDS  Q   
*0.73  *0.13  *0.66  *0.83  *0.5  *0.5  *0.34  *0.61  *0.45  *0.8  *0.94  1  -0.032  TDS  
*0.66  *0.12  *0.69  *0.85  *0.45  *0.46  *0.35  *0.63  *0.4  *0.79  1  *0.94  -0.026  EC  

1  0.089  *0.24  *0.54  *0.8  *0.54  *0.28  *0.43  *0.78  *0.51  *0.65  *0.73  -0.062  TH  
* Correlation is significant at the 0.99 level  
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  گام به پارامترهاي انتخاب شده توسط رگرسيون گام - ٤جدول 
Table 4. The selected parameters by stepwise regression 

Inputs of model  Model  Output 
Ec a  

TDS  Ec, Cl, Na  b  
Ec, Cl, Na, SAR, TH  c  

Mg  a  
TH  Mg, TDS, HCO3  b  

Mg, TDS, HCO3, Ec, Na  c  
TDS  a  

EC TDS, Cl, Na  b  
TDS, Cl, Na, SAR, TH  c  

  
ــي   ــان م ــوري آب را نش ــک و ش ــارامتر   نم ــد. پ ــترين  THدهن بيش

يون  ،دهنده خود دارد (در درجه اول هاي تشکيل بستگي را با يون هم
 هاي کربنات، سديم و کلسيم). منيزيم و سپس يون

 
  GEP و ,LS-SVM ANFISهاي  مقايسه مدل -٢-٣

 ـ  ٥با توجه به جدول  روش هـوش   سـه ، هـر  TDSبينـي   راي پـيش ب
سازي را انجام دهند. در نهايت  عمل شبيه توانستندخوبي  مصنوعي به

ــراي ــيش بـ ــي  پـ ــدل    TDSبينـ ــفيدرود، مـ ــه سـ   روش bرودخانـ
LS-SVM پـارامتر ورودي   ٣دليل اينکه با  شود. به پيشنهاد داده مي

 cمـدل   و ANFISروش  aدر بخش آموزش عملکرد بهتري از مدل 
GEP     روش  دوداشت و در بخش آزمون هـم نسـبت بـهANFIS  و
GEP  سازي  . براي مدلداشتدقت بهتريEC  روش هـوش   سههر

و  LS-SVMروش  دوقبـولي دارنـد.    مصنوعي دقت خـوب و قابـل  
GEP  دوو دقت هر  دادندسازي را انجام  پارامتر ورودي شبيه يكبا 

در بخش  GEPروش هم تقريباً مشابه است، با اين تفاوت که روش 
ــدار   ــون مقـــ ــوزش و آزمـــ ــه روش MAEآمـــ ــبت بـــ   را نســـ

LS-SVM  .مـدل   ،در کلکاهش داده استc  روشANFIS   نسـبت
خصوص در بخـش   بههاي آماري را  روش ديگر بعضي شاخص ۲به 

قـدر محسـوس نيسـت کـه      ولي اختلاف آنبهبود داده است آزمون، 
ــا  ANFISروش  cمــدل  تــر عنــوان مــدل بر پــارامتر ورودي بــه ۵ب

 بـراي برتر   عنوان مدل به GEPروش  aه مدل جانتخاب شود. در نتي
شود. علاوه بر اين  رودخانه سفيدرود انتخاب مي ECتخمين مقدار 

هـاي   يکي از مزيـت  GEPسازي در روش  اي براي مدل ارائه معادله
مشـاهده   ٥، طبـق جـدول   THبيني  براي پيشبرتر اين روش است. 

سـازي را انجـام    پـارامتر ورودي شـبيه   ٣روش با  سهشود که هر  مي
روش ديگـر در بخـش آمـوزش و     دونسبت به  GEPش اند. رو داده

در  دوهـر   LS-SVMو  ANFISآزمون دقت کمتـري دارد و روش  
انـد ولـي در بخـش     اي داشـته  بخش آموزش تقريباً عملکـرد مشـابه  

تخمـين   بـراي در نهايـت   دقت بهتري دارد. ANFISآموزش روش 
 شـود.  پيشـنهاد مـي   ANFISروش  bرودخانـه مـدل    آب THمقدار 

 ند ازا عبارت GEPمعادلات ارائه شده توسط روش 
  

TDS=Cl+EC/2.34-(TH/0.74)*cos(9.42)+2Na-
9.35+SAR*Cl                           )۵            (                              

 
EC=TDS+9.24 +(8.91+TDS*Tg-1(6.72))* ln (5.87) +  
Tg-1(7.65) -2*TDS -6.34                                               )۶(  

 
TH= Exp(log (TDS*HCO3*8.23*4.57))+ Exp (log 
(TDS*Mg*8.23*5.66)) +ln (TDS*Mg) +2HCO3 )۷ (  

  
مقايسه بـين مقـدار مشـاهداتي و مقـدار محاسـباتي       ٢در شکل 

 ٢٠١٦تـا فوريـه    ٢٠١٤توسط سه روش در فاصـله زمـاني مـارس    
ساله) نشان داده شـده اسـت. در ايـن شـکل مشـاهده       ٢(بازه زماني 

هـا   خوبي قادر به تخمين غلظـت آلاينـده   شود که هر سه روش به مي
 ـ     خــوبي  هـا را بـه   دههسـتند و نقـاط حـداقل و حـداکثر غلظــت آلاين

هـا در   جاي اجراي مجـدد ايـن مـدل    كنند. بنابراين به سازي مي مدل
بـراي تخمـين غلظـت     ٧تـا   ٥توان از معـادلات   ايستگاه آستانه مي

  ها استفاده كرد. آلاينده
مقايسه بين نتايج سه روش محاسباتي توسط دياگرام  ٣در شکل 

عيار کارايي انحراف تيلور نشان داده شده است. در اين دياگرام از م
  استفاده شده است ١ريشه ميانگين مربعات

                                                
1 Root-Mean-Square Deviation (RMSD) 
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  TDS, EC, THبراي تخمين پارامترهاي کيفيت آب  ANFIS, LS-SVM, GEPهاي  مقايسه نتايج روش - ۵جدول 
Table 5. Comparison between results of ANFIS, LS-SVM and GEP for calculation of TH, EC and TDS 

                                   Test                                                                          Train  

M
od

el
  

Method Parameter  
NSE  MAE  NMSE  R  NSE  MAE NMSE R  
0.9 42.4 0.1 0.95  0.88 38.86  0.12  0.94 a ANFIS 

TDS  0.91  39.11  0.09  0.96  0.91  41.57  0.09  0.95  b  LS-SVM  
0.9 50.85  0.1  0.95  0.91  47.99  0.09  0.95  c  GEP  

0.92  70.42  0.07  0.96  0.89  72.24  0.11  0.94  c  ANFIS 
EC  0.9  70.43  0.1  0.95  0.88  67.53  0.12  0.94  a  LS-SVM  

0.9 48.2  0.09  0.95  0.88 66.75 0.12  0.94  a  GEP  
0.89  24.2  0.11  0.94  0.84  27.6  0.16  0.92  b  ANFIS 

TH 0.84  25.9  0.16  0.92  0.85  26.3  0.15  0.92  b  LS-SVM  
0.81  29.15  0.19  0.9  0.8  30.93  0.19  0.9  b  GEP  

  

  

  

  

 
Fig. 2. Comparison between the observed data and estimated values by  

GEP, LS-SVM and ANFIS methods 
  ANFISو  GEP, LS-SVMهاي  قدار تخمين زده شده توسط روشهاي مشاهداتي و م مقايسه بين داده -۲شکل 
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 ،در دياگرام تيلـور  دياگرام تيلور نيز بيانگر صحت نتايج است.
  تـد (علامـان دهـا مشاهدات نشبستگي را ب روشي که بيشترين هم

  

تر قرار بگيرد) روش برتر است و در  مربوط به آن در دياگرام پايين
کمتـري   RMSDصورتي که در يک سطح قرار بگيرنـد روشـي کـه    

هاي مشـاهداتي   دادهمعيار  معيار آن با انحراف داشته باشد و انحراف
  ها روش م سايرـعلائ ت راستـت آن در سمـاشد (علامـتر ب نزديک
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Fig. 3. Comparison between results of GEP, LS-SVM and ANFIS methods by the Taylor diagram  

  به وسيله دياگرام تيلور ANFISو  GEP, LS-SVMهاي  مقايسه بين نتايج روش -۳شکل 
  

  شود. برتر انتخاب مي عنوان روش قرار گيرد) به
 

 

  گيري نتيجه -٤
ــژوهشدر  ــا پ ــه  انج ــه مقايس ــده ب ــهم ش ــنوعي س ــوش مص   روش ه

,LS-SVM ANFIS  وGEP  براي تخمين پارامترهاي کيفيTDS، 
TH  وEC         ۳رودخانـه سـفيدرود پرداختـه شـد. بـراي تخمـين ايـن 

گيري  گيري و اندازه ند و نمونههست پارامتر که متشکل از چند پارامتر
 ارمقــداســتفاده از  ،شــود، روش مرســوم آنهــا بــا مشــکل انجــام مــي

گيري شده ساير پارامترهاي کيفي است. اين پارامترهـا ماننـد    اندازه
گيري آنهـا   سديم و کلسيم وابسته به ساير پارامترها نيستند و اندازه

اي  پارامتر است. اين امر از لحاظ حرفه ۳گيري اين  تر از اندازه ساده
بيانگر اين اسـت   پژوهش. نتايج اين شود ميها  باعث کاهش هزينه

که  TDS و TH ،ECها قادر به تخمين پارامترهاي کيفي اين مدلکه 
بر  گيري و کارهاي آزمايشگاهي مربوط به آنها پرهزينه و زمان اندازه

بيني  برده در پيش روش هوش مصنوعي نام سهباشند. هر  هستند، مي
عملکرد قابل قبولي ارائه دادند.  TDSو  TH ،ECپارامترهاي کيفي 
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ي بين متغير وابسته و متغيرهـاي مسـتقل توسـط    ارائه معادله رياض
  بينـي  پيش است و برايهاي اين مدل  ترين مزيت از مهم GEPمدل 

 GEPمزيت ذکر شـده،   بنابراينآينده اهميت بسزايي دارد.  هاي ماه
  کند.  روش ديگر متمايز مي دورا نسبت به 

بينـي پارامترهـاي    معادله رياضي استخراج شده فقط براي پيش
ايستگاه آستانه رودخانـه سـفيدرود کـاربرد     THو  EC ،TDS کيفي

اين محاسبه شود.  هاي کشور بايد مجدداً دارد و براي ساير رودخانه
   رايـبي ــريتـتصميمات مدي ؤثر در اتخاذـتواند گامي م يـم پژوهش

 انه باشد.ـاورزي اين رودخـکش رب وـي آب شـود وضعيت کيفـبهب
  
  قدرداني -٥

ت علمي دانشکده ئهي ياز رياست و اعضا پژوهش،ين نويسندگان ا
ــه      ــواز ک ــران اه ــهيد چم ــگاه ش ــاري، دانش ــران و معم ــي عم مهندس

به عمل آوردند، تشکر  پژوهشانجام اين  برايهاي معنوي  حمايت
  كنند. مي
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