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 چکیده
کمبود نقاط برداشت و تعداد قرائت، به دلیـل  . برخوردار است ايهندگی از اهمیت ویژاطلاعات بارتحلیل ، منابع آبل هیدرولوژیکی و یمسا بررسیدر 

یابی و تخمین سطح آب در نقاط مشخص بر اساس هاي میانبنابراین کاربرد روش. نمایدهاي مختلف، دسترسی به این اطلاعات را محدود میمحدودیت
یابی، روش زمین آمـار کریجینـگ و   هاي متداول میاندر این پژوهش روش. مختلف برخوردار است اي در مطالعاتجوار از جایگاه ویژهاطلاعات نقاط هم

در این مطالعه از بیست ایستگاه سینوپتیک استان فـارس بـا طـول دوره    . فازي تطبیقی در استان فارس مورد ارزیابی قرار گرفتند-سیستم استتناج عصبی
 2004 -2005و  1992 -1993هـاي  هاي انجام شده دي ماه سـال طی بررسی. استفاده شده است 2009-2010الی 1981-1982ساله از سال  29آماري 

سـالی و همچنـین   به عنوان بهترین الگوي دوره خشـک  2009– 2010و  2008- 2009هاي به عنوان بهترین الگوي دوره ترسالی و ماه اردیبهشت سال
براي هـر   )ANFIS( عصبی تطبیقی -در سیستم استنتاج فازي. الگوي سالانه نرمال انتخاب شد به عنوان 2006 -2007هاي اردیبهشت و آذر سال ماه

. به تفکیک مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت    Gbell  وGsussmf ، Gauss2mfهاي ذکر شده تعداد توابع عضویت، نرون و نوع تابع عضویت کدام از سال
به عنوان آموزش قرار داده شد و پنج ایستگاه تنگـاب، شـورجه، بابـا عـرب، شـیراز و چمریـز مـورد        قابل ذکر است که در این سیستم ابتدا پانزده ایستگاه 

ریشـه میـانگین   هـاي  طی این پژوهش از دو روش کریجینگ و سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی استفاده شد و نتایج با شـاخص . ارزیابی قرار گرفت
با توجه به نتایج به دست آمده مشخص گردیـد  . مورد مقایسه قرار گرفت )EF(ارایی مدل و شاخص ک )R(، ضریب همبستگی )RMSE( مربعات خطا

سـالی روش کریجینـگ   در دوره خشـک . تري را ارایه داده استنتایج قابل قبول ،)ANFIS(عصبی تطبیقی -هاي ترسالی سیستم استنتاج فازيدر دوره
 عصبی تطبیقـی  -ل در ماه اردیبهشت روش کریجینگ و در ماه آذر روش سیستم استنتاج فازيهاي نرمادر دوره. شودبراي تخمین بارندگی پیشنهاد می

)ANFIS(، ترین نتایج را نشان داددقیق.  
  

  عصبی، کریجینگ-استان فارس، تخمین بارش، سیستم استنتاج فازي :هاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
اطق هاي ناشی از سیل در بسیاري از منهاي اخیر خسارتدر سال

عنـوان یـک   هاي غیرمترقبه بهبارش. جهان رشد صعودي داشته است
بینـی  پیش. شودعامل تهدید کننده در احتمال وقوع سیل محسوب می

بـا  . بارش در مدیریت و هشدار معضل سیل نقش مهمی برعهـده دارد 
تـوان امکـان وقـوع سـیل را در منطقـه      آگاهی از میزان بارندگی، مـی 

پذیر، ایجاد در مناطق آسیب. زم را به عمل آوردبینی و اقدامات لاپیش
بینـی بـه   ساختارهاي دفاعی در برابر سیل مهم و جدي اسـت و پـیش  

موقع بارش نیز عاملی بوده که براي مقابله با سیل و اهداف مـدیریتی  
                                                             

  گروه مهندسی آب، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی شیراز، شیراز، ایران -1
  لامی شیراز، شیراز، ایرانگروه مهندسی آب، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اس -2
 ) ashamsnia_82@yahoo.com:Email :          نویسنده مسئول -*(

سـالی باعـث   گرچه بروز خشکا.تري برخوردار استآن از اهمیت بیش
تـر مواجـه   صورت جديآب بهشده است که کشور با مشکلات کمبود 

 ،رویه منـابع هاي منابع آب از یک سو و برداشت بیشود اما محدودیت
 بررسـی در .از سوي دیگر، در حال تضـعیف ایـن منبـع حیـاتی اسـت     

اطلاعات بارندگی از اهمیـت  تحلیل ، منابع آبل هیدرولوژیکی و یمسا
کاران انـدر توجـه دسـت  ه دلیل هموار همین به. برخوردار استاي هویژ

در هـا،  فاده ازآنبا استد بتوانن ه است کههایی بودروي روشبهاین علم 
بـاران سـنجی    هايدهنقاط فاقد آمار، اطلاعات بارندگی را به کمک دا

در تحقیقــی بــه ارزیــابی  دهقــانی و همکـاران  .موجـود تولیــد نماینــد 
هاي زمـین  عصبی، شبکه عصبی و روش–هاي استنتاج فازي سیستم
نتـایج  . بینی سطح آب زیرزمینی دشت قـزوین پرداختنـد  پیشآمار در 

ها بـا  عصبی در مقایسه با سایر روش-نشان داد سیستم استنتاج فازي
  دهـد هـاي آمـاري نتـایج بهتـري را نشـان مـی      توجـه بـه شـاخص   

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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(Dehghani et al., 2009) . در بررســی امکــان جــایگزینی روش
ANFIS ســطح آب  هــاي زمــین آمــاري در تخمــینبــه جــاي روش

زیرزمینی نشان دادند نتایج هر دو روش تقریبـا یکسـان بـوده و هـیچ     
-مقالـه  در .کدام از دو روش از دقت بالا و قابل قبولی برخوردار نبودند

بـر   منتخـب  هايبینیپیش بردقت مختلف انتقال توابع انتخاب اثر اي
-درشـبیه  دیـده  آموزش تطبیقی عصبی-فازي استنتاج سیستم ساختار
 داد نشان نتایج کردند بررسی را آبادخرم رودخانه رواناب -بارش سازي

 توابـع  در بـین  را کـارایی  بهتـرین  ايزنگولـه  و گوسی انتقال تابع که
نوري (دارند  موردنظر در رودخانه رواناب بارش سازيشبیه براي انتقال

 شـبکه  روش سه از استفاده با ،دیگري پژوهش در). 1394و حقی زاده،
- بـارش  مـدل  فـازي  -عصبی تطبیقی شبکه و فازي نتاجاست عصبی،
 ارایـه  را شـرقی آذربایجـان  اسـتان  در واقـع  چايلیقوان حوضه رواناب
 به فازي، و منطق عصبی شبکه که رسیدند نتیجه این به هاآن نمودند
 دو این تلفیق صورت در ولی باشد،نمی مدل این تبیین به قادر تنهایی
 حوضـه  سطح در رواناب –بارش سازيمدل براي مطلوب نتیجه روش
 kurtulus et)   ;1387نورانی و صالحی،(شود می حاصل بررسی مورد

sl.,2012 بـراي  تطبیقـی  عصبی-فازي استنتاج سیستم روش ارزیابی 
 اسـتنتاج  سیسـتم  هايمدل که داده نشان هیدرولیکی ارتفاع یابیمیان

 ازحساسـیت  تعضوی تابع نوع و تعداد به نسبت تطبیقی عصبی-فازي
براساس نتایج حاصل از تحقیقات گذشته هـدف از   .برخوردارند زیادي

 فارس استان در آمار فاقد نقاط در بارش تخمین تحقیق حاضر ارزیابی
تطبیقی  عصبی -فازي استنتاج سیستم روش و آمار زمین از استفاده با

 ایـن  در خطـا  میـزان  تحلیل و بارش تخمین از حاصل نتایج و مقایسه
  .باشدتر میدقیق و ترمناسب روشی ارایه جهت وهشپژ

 
  هامواد و روش

ایستگاه در نقاط مختلف استان  20براي انجام مطالعه حاضر تعداد 
 2010لغایـت   1981سـاله از سـال زراعـی     29فارس با دوره آمـاري  

ها به دو نکته توجه شده جهت انتخاب این ایستگاه. انتخاب شده است
ها طوري انتخاب شدند که در سطح استان پراکنـده  اول ایستگاه. است

هایی انتخاب شدند که داراي قدمت آماري خـوب  باشند و دوم ایستگاه
هــاي توزیــع جغرافیـایی ایســتگاه  1شــکل . و قابـل اطمینــانی بودنـد  

  .دهدسینوپتیک مورد مطالعه را نشان می
 

  

  
  لعههاي سینوپتیک مورد مطاتوزیع جغرافیایی ایستگاه-1 شکل
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در طی دوره آماري مورد مطالعه براساس مقادیر متوسط بلندمدت 

سالی و ترسالی در هر سـال و هـر   بارندگی هر ایستگاه وضعیت خشک
-براساس نتایج حاصل ماه دي سال. ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت

به عنـوان بهتـرین الگـوي دوره     2004 -2005و  1992 -1993هاي 
-بـه  2009 – 2010و  2008-2009هاي سال ترسالی و ماه فروردین

هاي اردیبهشت سالی و همچنین ماهعنوان بهترین الگوي دوره خشک
. به عنوان الگوي سالانه نرمال انتخاب شـد  2006 -2007و آذر سال 

) ایسـتگاه  15(هاي بارنـدگی  درصد داده 75ها، سپس جهت آنالیز داده
براي ارزیابی نتایج ) ستگاهای 5(ها درصد داده 25براي آموزش شبکه و 

و  ArcGISبراي ارزیابی روش کریجینگ از نرم افـزار  . استفاده گردید
 .استفاده شده است Matlabاز نرم افزار  ANFISبراي انجام روش 

 
    ANFISساختار و الگوریتم مدل

ANFIS باشد که از الگـوریتم خور چند لایه مییک شبکه پیش-
طق فـازي بـه منظـور ترسـیم یـک      هاي یادگیري شبکه عصبی و من

بـا   ANFIS. کنـد فضاي ورودي به یک فضاي خروجی اسـتفاده مـی  
توانایی ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازي با قـدرت عـددي یـک    
شبکه تطبیقی سیستم عصبی، نشان داده اسـت کـه در مـدل کـردن     

هـاي زمـانی   کارهاي عددي مثل مدیریت مخازن، مدل کردن سـري 
بینی سطح آب در مخـازن بسـیار   ورد رسوب و پیشهیدرولوژیکی، برآ

 (Jang et al., 1997; Farahmand et al., 2010). باشدقدرتمند می
بندي دارد قابلیت خوبی در آموزش، ساخت و طبقه ANFISمدل 

و همچنین داراي این مزیت است که اجازه استخراج قوانین فازي را از 
طـور تطبیقـی یـک    بـه دهد و اطلاعات عددي یا دانش متخصص می

توانـد تبـدیل پیچیـده هـوش     علاوه بر این، مـی . سازدقاعده بنیاد می
-مشکل اصلی مـدل پـیش  . هاي فازي را تنظیم کندبشري به سیستم

احتیاج  نسبتا زیاد بـه زمـان بـراي آمـوزش سـاختار و      ANFIS بینی 
سیستم استنتاجی مورد  سازي،به منظور ساده .باشدتعیین پارامترها می

براي یک مـدل فـرض   . داردZ و یک خروجی Yو X نظر دو ورودي 
و یـک  Yو Xکنیم کـه سیسـتم اسـتنتاجی مـورد نظـر دو ورودي      می

سـوگنو درجـه اول،     –براي یک مدل فـازي تاکـاگی  . داردZ خروجی 
آنگاه فازي بـه   –توان یک مجموعه قانون نمونه را با دو قانون اگرمی

  :صورت زیر بیان کرد
 : آنگاه باشد  برابر Yو  برابرX  اگر :قانون اول 

 
  :باشد آنگاه   برابرY و برابر X اگر:قانون دوم 

 
پارامترهاي خطی در بخش تـالی مـدل   ) i=1,2(  ، ،  که

شـامل پـنج    ANFISتند ساختار سوگنو درجه اول هس –فازي تاکاگی
  . اي از مدل ارایه شده استو معرفی خلاصه 2شود، شکل لایه می

  

  
 ANFISیک نمونه ساختار مدل -2شکل

 
لایـه   5از ANFIS طور که از شکل پیداست، ساختار شبکه همان

  : تشکیل شده است
در ایـن لایـه هـر ورودي بـه چنـد      : 1)هـا لایـه ورودي (لایه اول 

                                                             
1-Input Nodes 

گردد که هر مجموعه فـازي بـه   ازي تقسیم شده و مقرر میمجموعه ف
  . گیرداي تعلق میچه بازه

)1(                                           2,1)(.  ixuO
iAil  

)2(                                        4,3)(
2, 


iyuo

iAil  
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توابـع عضـویت   . شوداین کار با استفاده از تابع عضویت انجام می
اي، مثلثـی،  توان به توابع ذوزنقـه انواع متفاوتی دارد که از جمله آن می

اي شکل، که حالت کلـی  ، و تابع زنگولهdsig، تابع piسیگموئید، تابع 
  . شودها را شامل میتري از آن

)3(                                          

ib

i

i

A

a
cx

u 2

1

1
0








 




 
  . شوندنامیده میS1 پارامترهاي تطبیقی یا }ai,bi,ci{مجموعه 
که در آن مقادیر ورودي به هر گره در  1)هاي قاعدهگره(لایه دوم 

  . آیدباشد به دست میها میهم ضرب شده و حاصل که وزن قانون
)4(                      2,1)().(,2  iyuxuwO

ii BAii  
یه براساس رابطه هاي این لاکه گره 2)هاي متوسطگره(لایه سوم 

  .کنندها را نرمال سازي میوزن قانون 5رابطه 
)5(                             2,1i

W
wWO

i

i
ii,3 

 

ها شود و در این لایه قانوننامیده می 3لایه چهارم که لایه قوانین
  . آینددست میبراساس پارامترهاي متعاقب به

)6(          2,1)(,4  irqpwfwO iiiiiii 
که ضرایب این ترکیب خطی هستند pi,qi,ri= S2}{ موعهبه مج

  .پارامترهاي متعاقب گویند
باشد تنها که آخرین لایه شبکه می 4)هاي خروجیگره(لایه پنجم 

شامل یک تک گره بوده که با جمع کردن همه مقادیر ورودي بـه آن  
  . کندخروجی کل را تعیین محاسبه می

)7(                                                          iii fwO ,5 
 عصبی تطبیقـی  -روش کار ساخت مدل سیستم استنتاجی فازي

)ANFIS(:  
شود، سـپس  سازي انجام میها نرمالدر این مدل ابتدا برروي داده

هـاي تسـت شـبکه    هاي آموزش شبکه و دادهها به دو بخش دادهداده
ــادیر تواتقســیم مــی ــع  شــوند، و مق ــوع تواب ــرون و ن ــع عضــویت، ن ب

Gaussmf,Gauss2mf, Gbell مورد ارزیابی قرار گرفت.  
 براي ارزیابی کارایی مدل از متغیرهاي آماري ضریب همبسـتگی 

)R(،     جـذر میـانگین مربعـات خطـا )RMSE(    و شـاخص کـارایی
  . استفاده شده است )EF(مدل

                                                             
1 -Rule Nodes 
2 -Average Nodes 
3 -Consequent Nodes 
4 -Output Nodes 

)8(             
   







22 yforecastyactual

yforecastyactual
R  

  
n

i
yforecastyactual

n
RMSE 11

 )9(  
مقادیر تخمینی توسـط شـبکه  :  مقـادیر  

 مشاهده شده
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متوسط مقادیر : زده شده مقدار تخمین:مقدار مشاهده شده
  تعداد مشاهدات: n مشاهده شده

 
  )kiriging( کریجینگ

-به طور کلی تخمین زمین آماري فرآیندي است که طی آن مـی 
توان مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصـات معلـوم را بـا اسـتفاده از     

  .مقدار همان کمیت در نقاط دیگري با مختصات معلوم بدست آورد
هـر  هـاي کریجینـگ آن اسـت کـه بـه ازاي      ترین ویژگیاز مهم

بنابراین براي هر  .توان محاسبه کردتخمینی خطاي مرتبط با آن را می
توان دامنه از اطمینان آن تخمین را محاسبه مقدار تخمین زده شد می

. هاي کلاسیک معمـولا چنـین نخواهـد بـود    که در روشکرد در حالی
تواننـد سـاختار فضـایی را در نظـر     هاي تخمین کلاسـیک نمـی  روش

کریجینگ براي هر تخمینـی، پـراش تخمـین قابـل      در روش. بگیرند
پراش تخمین نشانگر گسترش توزیـع خطـاي تخمـین    . محاسبه است

یـابی  کریجینگ یک روش زمین آمار بـراي درون .حول میانگین است
 در ایـن روش ماننـد روش   . هـا براسـاس پـراش فضـایی اسـت     داده

IDW ـ  -یکه در آن نزدیکی به نقاط نمونه به عنوان وزن محسـوب م
در ایـن روش  . شـود گردد، پراش فضایی تابعی از فاصله شـناخته مـی  

هاي درون و بیرون یک پهنه بر حسب فاصله براي هر یک از ایستگاه
اي شود به گونـه و موقعیت آن وزن آماري مشخصی در نظر گرفته می

  . که پراش تخمین کمینه شود
  
  نتایج 

 ـ وان آمـوزش قـرار داد   در این مطالعه ابتدا پانزده ایستگاه را به عن
شد و پنج ایستگاه تنگاب، شورجه، باباعرب، شـیراز و چمریـز را مـورد    

عصـبی تطبیقـی توابـع    -در سیستم استنتاج فازي . ارزیابی قرار گرفت
به تفکیک مـورد ارزیـابی    Gbellو  ,Gsussmf Gauss2mfعضویت 

 هـاي  الگوریت از فازي -عصبی تطبیقی استنتاج سیستم. قرار گرفت
 بـین  غیرخطی نگاشت طراحی منظور به فازي منطق عصبی و کهشب

زبـانی   قـدرت  از سیستم این .کندمی استفاده خروجی و فضاي ورودي
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سـازي  مـدل  در عصـبی  شـبکه  یـک  عـددي  قـدرت  با فازي سیستم
بـه   ANFISهـاي  مـدل . باشـد می قدرتمند بسیار پیچیده فرآیندهاي

علـم بـارش معرفـی     سازي قوي و آمـاري در هاي مدلعنوان تکنیک
  .اندشده

در مدل زمین آماري از سه روش کریجینـگ معمـولی و سـاده و     
اي، نمـایی و گوسـی اسـتفاده    جهانی با نیم تغییرنماهاي کروي، دایره

 . شده است

Ordinary Kriging Spherical                     
Ordinary Kriging Circular 
Ordinary Kriging Exponential 
Ordinary Kriging Gaussian 
Simple Kriging Spherical 
Universal Kriging Spherical 
Simple Kriging Circular 
Universal Kriging Circular 

  
 

  
 ANFIS با استفاده از مدل 1992 - 1993شده در دوره ترسالی  سازياي و شبیههاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه - 3شکل 

  

  
  ANFIS با استفاده از مدل 2004 - 2005سازي شده در دوره ترسالی و شبیه ايهاي مشاهدهاي دادهمقایسه نمودار -4شکل

  

  
  با استفاده از روش کریجینگ 1992-1993سازي شده در دوره ترسالی اي و شبیههاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه - 5شکل 



  453     ...هاي متداولو روش )ANFIS(عصبی - استنتاج فازي سیستم ايمقایسه ارزیابی

  
  با استفاده از روش کریجینگ 2004-2005سازي شده در دوره ترسالی شبیه اي وهاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه - 6شکل 

  
ســازي در دو دوره ترســالی اي و شــبیهمقایســه مقــادیر مشــاهده

و کریجینــگ در  ANFISبــا دو روش  2004- 2005و  1993-1992
  .نشان داده شده است 6- 3 هايشکل

 ـ 2004 - 2005و  199 - 1993هـاي  از سال هرکدام در دگی بارن

هاي مشخص شده با هشت نیم تغییر نماي مـدل کریجینـگ   ایستگاه
مورد بررسی قرار گرفت و مقـادیر ضـریب همبسـتگی، جـذرمیانگین     

نشـان  2و 1مربعات خطا و شاخص کارایی مدل محاسبه و در جـداول  
  .داده شده است

  
  ) 199 - 1993دوره ترسالی (هاي آماري اساس شاخص یابی کریجینگ در بارندگی ماهانه استان فارس برهاي مختلف درونروش -1جدول

R RMSE EF سال یابیهاي مختلف میانروش 
97. / 08. / 61. / Ordinary Kriging Spherical 

1993 -1992  

95. / 09. / 52. / Ordinary Kriging Circular 
91 /0 09. / 50. / Ordinary Kriging Exponential 
94 /0 10. / 40. / Ordinary Kriging Gaussian 
82 /0 12. / 16. / Simple Kriging Spherical 
95 /0 09. / 51 /0 Universal Kriging Spherical 
84 /0 12. / 15. / Simple Kriging Circular 
95 /0 09. / 52. / Universal Kriging Circular 

 
  )2004- 2005دوره ترسالی (هاي آماري ارندگی ماهانه استان فارس بر اساس شاخصیابی کریجینگ در بهاي مختلف درونروش -2جدول

R RMSE EF سال یابیهاي مختلف میانروش 
63. / 21. / 38. / Ordinary Kriging Spherical 

2005 -2004 

61. / 20. / 36. / Ordinary Kriging Circular 
62. / 20. / 37. / Ordinary Kriging Exponential 
59. / 21. / 33. / Ordinary Kriging Gaussian 
62. / 20. / 36. / Simple Kriging Spherical 
61. / 20. / 36. / Universal Kriging Spherical 
62. / 20. / 36. / Simple Kriging Circular 
61. / 20. / 36. / Universal Kriging Circular 

  
شـود بهتـرین روش بـرازش    فوق مشخص مـی با توجه به جداول 

با توجه بـه بـالاترین    2004- 2005و  1992- 1993یافته براي سال 
تـرین مقـدار جـذرمیانگین مربعـات خطـا و      ضریب همبسـتگی و کـم  

 Ordinary Krigingترین شاخص کارایی مدل به یک، روش نزدیک
Spherical باشدمی. 

و  ANFISروش  سـازي نتـایج نیـز مقایسـه دو    به منظـور کمـی  
هاي آمـاري نیـز مـورد بررسـی قـرار      کریجینگ با استفاده از شاخص
مقـدار    ANFIS، روش1992-1993گرفت و نتایج نشان داد در سال 

مقـدار ضـریب   . تر و شاخص تـاثیر بـالاتري دارد  کمRMSE شاخص 
در سـال  ). 3جـدول  (باشـد  همبستگی نیز بالا و نزدیک بـه یـک مـی   
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هاي آمـاري  نیز به همین ترتیب است و مقادیر شاخص 2004- 2005
تـري نسـبت بـه روش کریجینـگ     در محدوده مناسب ANFISروش 

  ). 4جدول (قرار دارند 
  

دوره ترسالی (کریجینگ  وANFIS هاي ارزیابی روش - 3جدول 
1993 -1992(  

EF R RMSE یابیروش میان 
76/0 97/0 06/0 ANFIS 
61/0 97/0 08/0 KRIGING 

 
دوره ترسالی (و کریجینگ ANFIS هاي ارزیابی روش - 4جدول 

2005 -2004(  
EF R RMSE یابیروش میان 

52/0 76/0 17/0 ANFIS 
38/0 63/0 21/0 KRIGING 

  
سـالی  سازي در دو دوره خشـک اي و شبیهمقایسه مقادیر مشاهده

و کریجینـگ در   ANFISروش با دو  2009-2010و   2008- 2009
  .نشان داده شده است 10تا  7هاي شکل

بارنـدگی   2009- 2010و  2008- 2009هـاي  از سال هرکدام در
هاي مشخص شده با هشت نیم تغییرنمـاي مـدل کریجینـگ    ایستگاه

مورد بررسی قرار گرفت و مقـادیر ضـریب همبسـتگی، جـذرمیانگین     
نشـان   6و  5و در جداول مربعات خطا و شاخص کارایی مدل محاسبه 

  .داده شده است
شود بهترین روش برازش هاي فوق مشخص میبا توجه به جدول

با توجه به بالاترین  2009 - 2010و  2008 - 2009یافته براي سال 
تـرین مقـدار جـذرمیانگین مربعـات خطـا و      ضریب همبسـتگی و کـم  

 Simple Krigingروش ترین شاخص کارایی مدل بـه یـک،  نزدیک
Circular سازي نتایج نیـز مقایسـه دو روش   به منظور کمی .باشدمی
ANFIS   هـاي آمـاري نیـز مـورد     و کریجینگ با اسـتفاده از شـاخص

، روش 2008 - 2009بررسی قرار گرفت و نتـایج نشـان داد در سـال    
تري قـرار  در محدوده مناسب RMSEاز نظر شاخص خطا  کریجینگ

  . تر استکریجینگ مناسب نیز روش EFبا توجه به شاخص . دارد
  

  
  ANFIS با استفاده از مدل 2008-  2009سالیسازي شده در دوره خشکاي و شبیههاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه - 7شکل 

 

  
 ANFIS با استفاده از مدل2009 - 2010سالیسازي شده در دوره خشکاي و شبیههاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه -8شکل

  



  455     ...هاي متداولو روش )ANFIS(عصبی - استنتاج فازي سیستم ايمقایسه ارزیابی

  
 با استفاده از روش کریجینگ 2008-  2009سالیسازي شده در دوره خشکاي و شبیههاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه - 9 شکل

 

  
  با استفاده از روش کریجینگ2009- 2010سالیسازي شده در دوره خشکاي و شبیهاهدهشهاي ماي دادهنمودار مقایسه - 10شکل 

 
  )2008-  2009سالی دوره خشک(هاي آماري کریجینگ در بارندگی ماهانه استان فارس بر اساس شاخصیابی هاي مختلف درونروش -5جدول

R RMSE EF سال یابیهاي مختلف میانروش 
61 /0 16 /0 40 /0- Ordinary Kriging Spherical 

2009 -2008 

45 /0 14 /0 07. /- Ordinary Kriging Circular 
57 /0 15 /0 24. /- Ordinary Kriging Exponential 
55 /0 18 /0 75. /- Ordinary Kriging Gaussian 
59 /0 14 /0 04 /0- Simple Kriging Spherical 
61 /0 16 /0 40 /0- Universal Kriging Spherical 
62 /0 14 /0 03 /0- Simple Kriging Circular 
45 /0 14 /0 07 /0- Universal Kriging Circular 

  
دهـد و دامنـه تغییـرات آن    کارایی مدل را نشان مـی  EFشاخص 

 تـر باشـد مـدل بهتـر اسـت     است و هرچه به یک نزدیـک  1تا  .
مقـدار  . تـر و شـاخص تـاثیر بـالاتري دارد    کمRMSE مقدار شاخص 

در ). 7جـدول  (ضریب همبستگی هر دو روش نیز تقریبا یکسان است 
هــاي آمــاري روش نیــز بــا توجــه بــه شــاخص 2004 - 2005ســال 

  ).8جدول (است   ANFISکریجینگ بهتر از روش
 سـازي در دو دوره نرمـال مـاه   اي و شـبیه مقایسه مقادیر مشاهده

ــت  ــاه 2006 - 2007اردیبهشـ ــا دو روش  2006- 2007 آذر و مـ بـ
ANFIS نشان داده شده است) 14تا  11(هاي و کریجینگ در شکل.  
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  )2009 -  2010سالی دوره خشک(هاي آماري یابی کریجینگ در بارندگی ماهانه استان فارس بر اساس شاخصهاي مختلف درونروش -6جدول
R RMSE EF سال یابیهاي مختلف میانروش 
86 /0 14 /0 08 /0 Ordinary Kriging Spherical  
87 /0 14 /0 12 /0 Ordinary Kriging Circular  

 
 

2010 -2009 

85/ 0 15 /0 07 /0- Ordinary Kriging Exponential 
87 /0 14 /0 03 /0 Ordinary Kriging Gaussian 
76 /0 14 /0 10 /0 Simple Kriging Spherical 
86 /0 14 /0 08 /0 Universal Kriging Spherical  
87 /0 12 /0 29 /0 Simple Kriging Circular 

 87 /0 14 /0 12 /0 Universal Kriging Circular 
 
  

-دوره خشک(و کریجینگ ANFIS  هايارزیابی روش - 7جدول 
  )2008- 2009سالی

EF R RMSE یابیروش میان 
70/0 - 61/0 176/0 ANFIS 
03/0 - 62/0 14/0 KRIGING 

  

-دوره خشک(و کریجینگ ANFIS هاي ارزیابی روش - 8جدول 
  )2009 - 2010سالی

EF R RMSE یابیروش میان 
26/0 75/0 13/0 ANFIS 
29/0 87/0 12/0 KRIGING 

  

  

  
   ANFIS با استفاده از مدل 2006- 2007سازي شده در دوره نرمال ماه اردیبهشت اي و شبیههاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه - 11شکل 

 

  
  ANFISبا استفاده از مدل  2006-  2007ذر سازي شده در دوره نرمال ماه آاي و شبیههاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه - 12شکل 



  457     ...هاي متداولو روش )ANFIS(عصبی - استنتاج فازي سیستم ايمقایسه ارزیابی

  
  با استفاده از روش کریجینگ 2006 - 2007سازي شده در دوره نرمال ماه اردیبهشت اي و شبیهي مشاهدهاهاي دادهنمودار مقایسه - 13شکل 

 

  
  با استفاده از روش کریجینگ 2006 -2007سازي شده در دوره نرمال ماه آذر اي و شبیههاي مشاهدهاي دادهنمودار مقایسه - 14شکل 

  
ــدام در ــاه هرک ــال  از م ــاي اردیبهشــت و آذر س  2006- 2007ه

هاي مشخص شده بـا هشـت نـیم تغییرنمـاي مـدل      بارندگی ایستگاه
کریجینگ مورد بررسـی قـرار گرفـت و مقـادیر ضـریب همبسـتگی،       

جذرمیانگین مربعات خطا و شاخص کارایی مدل محاسبه و در جـداول  
  . ان داده شده استنش 10و  9

  
  هاي آماريیابی کریجینگ در بارندگی ماهانه استان فارس بر اساس شاخصهاي مختلف درونروش - 9جدول 

  )2006 -2007دوره نرمال اردیبهشت (
R RMSE EF ماه یابیهاي مختلف میانروش 
84 /0 15 /0 61 /0 Ordinary Kriging Spherical 

  اردیبهشت
2007 -2006 

83 /0 15 /0 60 /0 Ordinary Kriging Circular 
85 /0 14 /0 64 /0 Ordinary Kriging Exponential 
84 /0 15 /0 61 /0 Ordinary Kriging Gaussian 
91 /0 13 /0 70 /0 Simple Kriging Spherical 
84 /0 15 /0 61 /0 Universal Kriging Spherical 
91 /0 13 /0 72 /0 Simple Kriging Circular 
83 /0 15 /0 60 /0 Universal Kriging Circular 
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  هاي آماريیابی کریجینگ در بارندگی ماهانه استان فارس بر اساس شاخصهاي مختلف درونروش - 10جدول 
  )2006-2007دوره نرمال آذر (

R RMSE EF ماه یابیهاي مختلف میانروش 
92 /0 12 /0 78 /0 Ordinary Kriging Spherical 

  آذر
2007 -2006 

91 /0 13 /0 76 /0 Ordinary Kriging Circular 
93 /0 12 /0 77 /0 Ordinary Kriging Exponential 
87 /0 14 /0 69 /0 Ordinary Kriging Gaussian 
80 /0 21 /0 34 /0 Simple Kriging Spherical 
92 /0 12 /0 78 /0 Universal Kriging Spherical 
78 /0 21 /0 33 /0 Simple Kriging Circular 
91 /0 13 /0 76 /0 Universal Kriging Circular 

  
شود بهترین روش برازش هاي فوق مشخص میبا توجه به جدول

ــاه  ــراي مـــ ــه بـــ ــال یافتـــ ــت و آذر ســـ ــاي اردیبهشـــ   هـــ
تـرین  با توجه به بـالاترین ضـریب همبسـتگی و کـم     2006- 2007 

ترین شاخص کارایی مدل به نگین مربعات خطا و نزدیکمقدار جذرمیا
در مـاه   Simple Kriging Circularهـاي  یـک، بـه ترتیـب روش   

ــت و  Universalو Ordinary Kriging Spherical اردیبهش
Kriging Spherical باشددر ماه آذر می. 
و  ANFISسـازي نتـایج نیـز مقایسـه دو روش     به منظـور کمـی  
هاي آمـاري نیـز مـورد بررسـی قـرار      از شاخصکریجینگ با استفاده 

،  روش 2006- 2007گرفــت و نتــایج نشــان داد در مــاه اردیبهشــت 
و مقـادیر بـالاتر    RMSEتـر شـاخص   کریجینگ با توجه به مقدار کم

). 11جدول (تر است ضریب همبستگی و شاخص کارایی مدل مناسب
ــاه آذر  ــرعکس روش  2006- 2007در م ــاخص  ANFISب داراي ش

RMSE تر و مقادیر بالاتر ضـریب همبسـتگی و شـاخص کـارایی     کم
  ). 12جدول (باشد مدل بالاتري می

  
دوره ( کریجینگو  ANFIS هايارزیابی روش - 11جدول 

 )2006- 2007نرمال ماه اردیبهشت 

EF R RMSE یابیروش میان 
57/0 90/0 16/0 ANFIS 
72/0 91/0 13/0 KRIGING 

  
دوره نرمال ماه (و کریجینگ ANFIS هاي ارزیابی روش - 12جدول 

  )2006 -2007آذر 
EF R RMSE یابیروش میان 

88/0 94/0 09/0 ANFIS 
78/0 92/0 12/0 KRIGING 

 
  گیريبحث و نتیجه

هـاي سـینوپتیک   با استفاده از اطلاعـات ایسـتگاه  در این تحقیق 

 -فازيبینی بارندگی با استفاده از سیستم استنتاج استان فارس به پیش
) کریجینـگ (هـاي زمـین آمـاري    و مدل (ANFIS)تطبیقی  -عصبی

ها نتـایج  تر توانایی این مدلبه منظور بررسی بیش. پرداخته شده است
هاي آماري در سه دوره و روش مذکور با استفاده از شاخصدحاصل از 

. سالی و وضعیت نرمال مورد مقایسه قرار گرفتـه اسـت  ترسالی، خشک
-ترین روش جهت پـیش حاصل از این بررسی مناسببر اساس نتایج 

. بینی بارندگی در استان فارس مشخص و مورد ارزیـابی قـرار گرفـت   
 1993هـاي  سال(براساس نتایج حاصل از این تحقیق در دوره ترسالی 

با توجه به نتایج هـر سـه شـاخص آمـاري     ) 2004 -2005و  1992-
)RMSE ,R  ,EF ( ــازي ــتنتاج ف ــی ت -عصــبی -سیســتم اس طبیق

(ANFIS) مقـادیر بـالاتر   . دهـد نتایج بهتري را نشان میR   در مـدل
ANFIS بینی در ایـن مـدل را نسـبت بـه مـدل      همچنین دقت پیش

نتـایج حاصـل از ایـن تحقیـق بـا مطالعـه       . دهـد کریجینگ نشان می
Banik  هـاي مختلـف   که با بررسـی مـدل   2009و همکاران در سال

دقـت   ANFISدادنـد در مـدل   بینی بارش در بـنگلادش نشـان   پیش
تـرین  از بیش GAو  ANN ،MRهاي بینی بارش نسبت به مدلپیش

و  Ghalhariهمچنین . (Binak, et al., 2009)مقدار برخوردار است 
بارش زمسـتانه   ANFISهمکاران با بررسی هر دو مدل کریجینگ و 
بینـی  در پـیش  ANFISدر مشهد را بررسی کردند و نشان دادند مدل 

   .(Ghalhari and Shakeri., 2015)بهتر و قابل قبولی دارد دقت 
)  2009- 2010و  2008- 2009هـاي  سال(سالی در دوره خشک

هـاي آمـاري   نتایج حاصل از مقایسه دو روش بـا اسـتفاده از شـاخص   
اردیبهشـت  (در دوره نرمال . تر استنشان داد روش کریجینگ مناسب

ج بدست آمـده یکسـان نبـود    نتای) 2006- 2007و آذر  2006- 2007
روش کریجینــگ و در آذر  2006 -2007کــه در اردیبهشــت بطــوري

 (ANFIS)تطبیقـی   -عصـبی  -سیستم استنتاج فازي 2006- 2007
هـاي  علت تفاوت در نتایج بین دوره. تري را نشان دادنتایج قابل قبول

تواند به دلیل شرایط آب و هوایی مختلـف تعـداد آمارهـا و    مختلف می
در مقایسـه  ) 1393(تحقیـق شـریفان و امیـري    . هـا باشـد  ت آنصـح 

  . سیستم استنتاج فازي عصبی و روش زمین آمار نشان داد



  459     ...هاي متداولو روش )ANFIS(عصبی - استنتاج فازي سیستم ايمقایسه ارزیابی

کدام از دو روش نتایج قابل قبولی نداشته و هـیچ  در مجموع هیچ
در تحقیق حاضر نیز با . روشی مزیت قطعی نسبت به روش دیگر ندارد

این پژوهش . تر استمناسبتوان گفت کدام روش بهتر و قطعیت نمی
اما با توجه به . فقط جهت دو سال آماري مورد بررسی قرار گرفته است

تـوان عنـوان نمـود کـه روش سیسـتم اسـتنتاج       نتایج این تحقیق می
هـاي  تواند جهت تخمین دادهمی (ANFIS) تطبیقی -عصبی -فازي

 بارش روش مناسبی باشد و با در نظر گرفتن طول و عرض جغرافیایی
خصـوص در  توان نتایج قابل قبولی را بهها و آموزش مدل میایستگاه

  . هاي خشک و نرمال انتظار داشتدوره
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Abstract 
In examination of hydrologic issues and water resources, analysis of rainfall information has special 

importance. Due to various restriction, lack of harvest and visit reading rate of rainfall, limited us to access these 
information.  So apply the methods of estimating water level in specific points is important in the various 
studies, on the base information of contiguous points.  In this research, the common methods of interpolation, 
Kriging ground statistics and adaptive neuro-fuzzy ablation system were evaluated in Fars province. In this 
study, 20 synoptic stations of Fars province has been used during 29 years statistical period from 1981-1982 
until 2009-2010. Through the investigation was done, December in years of 1992-1993 and 2004-2005 as the 
best pattern of wetness and April in years of 2008-2009 and 2009-2010 as the best pattern of drought period and 
also April and November in the 2006-2007 was chose as the annual normal pattern.  In Adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) for each of the above years, the number of membership, Gauss2mf, Gsussmf and 
Gbell were evaluated separately.  It’s noticeable that at first consider 15 stations as a training in this system and 5 
station Tongab, Shourjeh, Baba Arab, Shiraz and Chamriz were evaluated. In this project rating of RMSE, R2 

and EF evaluated and compared by two methods of Kriging and Adaptive neuro-fuzzy inference system. 
According to the obtained results it became clear that in the wetness periods Adaptive neuro-fuzzy inference 
system, provided more acceptable results.  Also during the drought period for predict the rainfall, Kriging 
method is suggested.  The most accurate results are obtained in normal periods in April by Kriging method and 
in November by Adaptive neuro-fuzzy inference system method. 
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