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 چکیده

 اربرد در کشتاورزی  رترب و عتنعت ای مهم و تأثیرگذار در مطالعه و مدیریت منابع آب زیرزمینی جهتت کتتغییرات سطح آب زیرزمینی از فاکتوره
نماید. بنتابراین کتاربرد ترسی به این اطلاعات را محدود میهای مالی و زمانی  دسبارد. کمبود تعداد نقاط بردارت و تعداد قرائت  به دلیل محدودیتمی

رزمینتی بروتوردار ای در مطالعات منابع آب زیسطح آب در نقاط مشخص بر اساس اطلاعات نقاط همجوار از جایگاه ویژهیابی و تخمین های میانروش
فتازی تطبیقتی بترای ارا تی -یابی  روش زمین آمار کریجینگ و سیستم هوش مصنوعی استنتاج عصبیهای متداول میانهش روشاست. در این پژو

فازی -دهد که سه روش انحنای کمینه  کریجینگ و سیستم استنتاجی عصبیبی قرار گرفتند. این پژوهش نشان میدرت ناز رهرستان ساری مورد ارزیا
  22RR  مقتادیر طورو همین درعد 33.73و  33.63  32متر و میانگین وطای مطلق سانتی 79/62و  RMSE  23/65  23/66تطبیقی به ترتیب با مقادیر 

دلیل نوسانات زیتاد ستطح ارند اگرچه که بهزمینی در منطقه مورد مطالعه برووردیابی سطح آب زیریکسانی در میان یباً  از دقت تقر66/0و  63/0   65/0
ها از دقت بالا و قابل قبولی بروتوردار نیستتند. عتلاوه بتر ایتن در از این روشکدام بارد  هیچمتر متغیر میسانتی 226تا  23ین ارا ی که بین آب در ا

عدد تابع بته ازای هتر ورودی و تتابع عضتویت  6در لایه ورودی و  trapmfعصبی تطبیقی  روش منقطع سازی با تابع عضویت -تاج فازیسیستم استن
constant هتای نترم افت ار فرضبی و کریجینگ پارامترهای پیشیامتداول میان هایبرای لایه وروجی به همراه الگوریتم یادگیری پیوندی و در روش

surfur دهند.دست میهرین نتایج را ببهت 
 

 فازی تطبیقی -سطح آب زیرزمینی   میانیابی  زمین آمار  سیستم  استنتاج عصبیهای کلیدی: واژه

 

 2 1  مقدمه

اف ایش جمعیت  کمبود منابع آب سطحی و استفاده بیش از حد از 
 عمتده و مهتم منابع از یکی عنوان به زیرزمینی را هایمنابع آب  آب

 نیمه و وشك مناطق در ویژه به کشاورزی و عنعت  ررب  آب تامین

آب  اطلاع از توزیع مکانی و زمتانی ستطحنموده است.  مطرح وشك
در بستیاری از مستائل بینی سطح ایستابی زیرزمینی و به تبع آن پیش

  زهکشی  کشاورزی هیدروژئولوژیهیدرولوژیکی     مطالعاتمهندسی
در عمتل بته  لایی بروتوردار استت.از اهمیت با مدیریتیتصمیمات  و

بانی در اثتر قرائت و دیدهدلیل کمبود تعداد نقاط بردارت  کمبود تعداد 
دسترستی بته ایتن اطلاعتات  هتای زمتانی مسائل مالی و محدودیت

های میانیتابی و تخمتین ستطح بارد. بنابراین کاربرد روشمحدود می

                                                           
 دانشیار گروه مهندسی آب  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -2
کتری  گروه مهندسی آب  دانشگاه علوم کشاورزی و منتابع طبیعتی دانشجوی د -3

 ساری 
 (Email:taheri53ali@yahoo.com                     )* نویسنده مسئول:

 

ر از جایگتاه عات نقاط همجتواآب در در نقاط مشخص بر اساس اطلا
 ای در مطالعات منابع آب زیرزمینی برووردار است.ویژه

در  هتاآن کتاربرد و ردند ابداع 2750 دهه در یابیمیان هایروش
 علتوم و در .یافتت گستترش دیگتر علتوم در سپس و معادن استخراج

 در بترآورد یابیمیان هایش رو از فراوانی کابردهای نی  آب مهندسی

 ماننتد پارامترهتای ژئوهیتدرولوژی تخمین و ندگیبار توزیع چگونگی

 سطح تعیین و اسیدیته ارباع  هیدرولیکی  هدایت واک  رطوبت مقدار

 (2270)طباطبایی و غ الی   ووردمی چشم به ایستابی
نشتان  متثثرتخمین چنین پارامترهایی روش دیگری که اویراً در 

از  SSAANNFFIIبارتد. متی (AANNFFIISS)2عصتبی -های فتازیداده  سیستم
منظتور طراحتی عصبی و منطق فازی بتهادگیری ربکههای یالگوریتم
کنتد. وطتی بتین فضتای ورودی و وروجتی استتفاده متیغیرنگارت

هتای مختلتع علتوم در زمینه را AANNFFIISSتحقیقات انجام رده کارایی 
بینتی فواعتل بینی جریتان رودوانته  پتیشآب )تبخیر از تشت  پیش

                                                           
2 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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    .(2235پلنگی و همکاران اس عب) دهدنشان می .ها(زهکش
یتابی توسط کرتولوس و فلیپو برای میتان AANNFFIISSارزیابی روش 

تعتداد و نسبت به  AANNFFIISS  هایارتفاع هیدرولیکی نشان داده که مدل
 Kurtulus andبرووردارنتد)نتوع تتابع عضتویت حساستیت زیتادی 

Nicolas, 2012.)  
یتابی عمتق و روش کریجینتگ را بترای میتان نیکرو و همکاران

ی قترار سطح آب زیرزمینی در حوزه موهر در استان فارس مورد ارزیاب
دهد که مدل در مناطق میانی محدوده از ها نشان میدادند. مطالعه آن

های دارای ر است و تقسیم ارا ی به زیر حو هدقت بالاتری برووردا
 اف ایتدیتابی متیحصوعیات مشترک هیدروژئولوژیکی بر دقتت میتان

(Nikroo et al,2010.) 
دهد که می(  نشان 2239رجردی و همکاران )مطالعه تقی زاده مه

  روش کریجینتگ بهتترین روش بترای 2های زمین آمتاراز بین روش
 بارد.ی آب زیرزمینی در درت رفسنجان مییابی پارامترهای کیفمیان

یابی سطح آب ( سه روش را برای میان2233دهقانی و همکاران )
هتا زیرزمینی در درت ق وین مورد ارزیابی قترار دادنتد. تحقیقتات آن

عصتبی بتا  تریب –که روش سیستم استنتاجی فازی دهد نشان می
از بالاترین دقت برووردار استت و روش کریجینتگ  73/0 همبستگی

نتایج ن دیکی نسبت به روش پرستپترون چنتد لایته دارد ولتی نتتایج 
بهتری نسبت به روش ربکه عصبی مصنوعی توابع پایه رعاعی ارائته 

 نموده است.

هتای مختلتع رستی روشمطالعه فرهمند و همکتاران بترای برر
و  ANNدر مقایسته بتا  ANFISیتابی نشتان داده کته سیستتم میان

کریجینتتگ کتتارایی بتتالاتری در تخمتتین تو تتیع مکتتانی و زمتتانی 
ر آبختتتوان فیتتتروز آبتتتاد استتتتان فتتتارس د CLو   ECمیتتت ان

 (. Farahmand et al,2010دارد)
روش  23( بتترای ارزیتتابی 2270تحقیقتتات طباطبتتایی و غ التتی )

 هتتای یتتابی جهتتت تخمتتین ستتطح آب زیرزمینتتی در درتتتمیتتان
دهی عکتس دهد که توانجونقان و سفید درت نی  نشان می-نفارسا

سفد  درتها برای ح رده رپارد به ترتیب بهترین روشفاعله و اعلا
هتای میتانگین متحترک و انحنتای جونقان و روش-درت و فارسان 

بارند. می ان وطا میترین ای درای بیشکمینه و رگرسیون چند جمله
 و بترآورد یتابی میتا برای مناسب روش که دهدمی نشان فوق بررسی

 دارد آن بستگی بر گذار تأثیر ای منطقه عوامل و آن نوع به متغیر  یك

 داد. تعمیم سایر مناطق به را منطقه یك در منتخب روش توان نم و
دی و لذا این تحقیق به منظور بررستی امکتان استتفاده از کارآمت

یابی ستطح فازی تطبیقی جهت میان -توانائی سیستم استنتاج عصبی
متین آمتار و یابی و زهای متداول میانآب و مقایسه نتایج آن با روش

یتابی منظور انتخاب گ ینه بهتر بترای میتانمقایسه دقت سه روش به

                                                           
2 -Goestatistics 

 سطح آب زیرزمینی در ارا ی مورد مطالعه  انجام گردیده است. 
 

 اهمواد و روش

 2200ارا ی ررکت زراعی درت ناز ساری به مستاحت حتدود   
هکتار واقع در رمال ررقی رهرستان ساری  استان مازندران با طتول 

درجته  29و  25درجه ررقی و عترض جغرافیتایی  22و  62جغرافیایی
 قرار دارد. عمده محصتولات ایتن ارا تی گنتدم  ستویا   رت و بترنج 

 بارد.می
متر در میلی 2000تا  560ه این ارا ی بین متوسط بارندگی سالیان

و از نظر اقلیمی دارای آب و هوای مرطوب استت رتیب  نوسان است
در ه ار و از جنوب غربی به رتمال رترقی  2کلی ارا ی طرح حدود 

های مختلتع تقستیم بلوک با مساحت 50بوده و کل ارا ی به حدود 
 بندی رده است.

از جملته افت ایش عملیتات به دلایتل متفتاوت  در چند سال اویر
مکانی اسیون ) ریب کشت بالادر این ارا تی( و نتوع  بافتت وتاک 

طور مو عی بتا های از این ارا ی بهای عمده)رسی بالا( بخش واص
مشکل بالا بودن سطح ایستابی و به دنبتال آن بتا کتاهش محصتول 

  مواجه رده است.
  یتك منظور مطالعه و عیت سطح آب زیرزمینتی ایتن ارا تیبه

متر  2متر و در عمق  600*  600در فواعل  ربکه چاهك مشاهداتی
چاهتتك مشتتاهداتی( حفتتر و استتتفاده گردیتتد. آمتتار عمتتق آب   32) 

تتا اواستط  2233نوبتت از اوایتل دی متاه  9هتا در زیرزمینی چاهك
های ناقص نیت  بته قرائت گردیده است. آمار چاهك 2237اردیبهشت 

دلیل دارتتن آمتار هب 37فروردین ماه  26روش همبستگی وطی )آمار 
 کامل دوره آماری مبنا در نظر گرفته رد(  تکمیل و بازسازی گردید.

 یابی و زمین آمار های متداول میانروش
هایی بترای پرکتردن فضتای ها باید از روشدر هنگام ولق نقشه

 ها را بایتدگیری رده استفاده نمود. در عمل  دادهوالی بین نقاط اندازه
بترداری رتده از گسترش داد تا ارزش یك متغیر را در بین نقاط نمونه

رتود. نامیتده متی یتابیایتن روش تخمتین میتان م رعه برآورد نمود.
یابی روری برای تخمین مقادیر نامعلوم با استفاده از مقادیر معلوم میان

بنتدی پارامترهتا این روش در پهنهبارد. استفاده ازدر نقاط همجوار می
بترداری این منطق استوار است که کمیت یك متغیر در نقاط نمونتهبر

 جوار آن برآورد نمود .های همتوان با ترکیب وواص نمونهنشده را می
  Inverse Distance to a (IDP)  عکس فاعله تواندهی روش

Power 
رتود یعنتی ها انجتام متیوسیله میانگین وزنی دادههیابی بواسطه

 . یابدنقطه با دور ردن از ربکه کاهش می ثیر نسبی یكأت
 Minimum Curvture  (MC)کمینه انحنای روش

طور گسترده در علم زمین رناسی استتفاده هترین انحنا بروش کم
رود ربیه عتفحه نتازک سطحی که با این روش ساوته می رود.می
   گذرد.ها میسان است که با انحنای کم از دادهکش



 3131تير  -خرداد ، 8، جلد 2شماره  ،نشریه آبياري و زهكشي ایران      543

 

691000 692000 693000 694000 695000 696000

4055000

4056000

4057000

4058000

4059000

4060000

4061000

4062000

All Wells

Train Wells

 
 

 های مشاهداتیمحدوده اراضی مورد مطالعه با نقاط چاهک تصویر -1شکل 

 

 آماره های داده های سطح ایستابی در دوره اندازه گیری -1جدول

 ضریب تغییرات کشیدگی چولگی انحراف معیار میانه متوسط حداقل حداکثر 

 203/0 29/3 279/0 96/62 253 293 50 203 37اردیبهشت 25
 3096/0 23/3 375/0 63/53 236 39/262 30 337 37فروردین26
 3253/0 3 -223/0 63/90 230 5/257 33 203 33اسفند 33
 3323/0 3/3 -6039/0 23/93 272 32/296 23 226 33بهمن 30
 2002/0 3/3 2903/0 03/62 256 9/295 97 203 33بهمن 3

 322/0 2/3 3397/0 23/52 226 6/235 28 337 33دی 32
 327/0 22/3 236/0 5/52 262 9/262 33 372 33دی 5

 

 Modified Shepard`s (Msh)رتتپارد رتتده اعتتلاح روش

Method 
است با این تفتاوت کته معتادلات  IDPاین روش ربیه به روش 

  ترین مربعات حل رده به عورت محلی است. کم
 Natural  (NEN)طبیعتتی همستتایگی تتترینن دیتتك روش

Neighbor 
ها بعد از تشابه و تصحیح آنهای ماین روش از طریق ایجاد مثلث

 کند. فه ردن داده جدید کار میا ا
  Nearest Neighbor (NAN)همسایه ترینیكن د روش

 قطه را به هر گره ربکه اوتصاص ترین ناین روش مقادیر ن دیك
 دهد. می

 Polynomial Regression (PR)ایجمله چند رگرسیون روش
ت بت ر  مقیتاس در ها و وصوعتیااین روش برای تعریع روند 

 ها است. داده
 Radial Basis Function (RBF)رعاعی پایه توابع روش

 های مختلع برای تولید سطح عاف است. ترکیبی از روش 
 Triangulation wit (TLI)وطتی یتابیمیتان بتا بنتدیثمثل روش

Linear Interpolation 
اده ای را با وعل وطوطی بین نقتاط دهای بهینهاین روش مثلث 

 کند. ایجاد می
 Moving Average  (AM)متحرک میانگین روش

هتای داوتل گیتری از دادهین روش مقادیری را که بتا میتانگینا 
 هتای رتبکه اوتصتاصآیتد بته گترهدست میهبیضوی نقاط ربکه ب

 دهد. می 
 Local Polynomial (LP)مکانی ایجمله چند روش
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رین مربعات بتر روی در این روش مقادیر محاسبات به روش کمت 
 (.6)بیضوی به گره های ربکه اوتصاص داده می رود

 Kriging  (KR)روش کریجینگ 
یتابی هتای واستطهترین روش بین روشش قابل اطمیناناین رو 

 ها کاربرد دارد.است و در بسیاری از زمینه
دستت آمتده از جامعته  ههتای بتدر بررسی  آمار کلاسیك  نمونه

گیتری و مقدار انتدازهرود ادفی در نظر گرفته میبه عورت تص عمدتاً
رده یك کمیت در یك نمونه واص هیچگونه اطلاعاتی در باره مقدار 

ارتت. همان کمیتت در نمونته دیگتر و بته فاعتله معلتوم نخواهتد د
ن مقادیر یك کمیتت در جامعته توان بیدرعورتی که در زمین آمار می

ها نستبت بته هتم ارتبتاط هو فاعله و جهت قرار گرفتن نمون هانمونه
رود که تغییر پتذیری چنین در آمار کلاسیك فرض میبرقرار کرد. هم

یك متغیر تصادفی است  درعورتی کته در زمتین آمتار بخشتی از آن 
 تصتتادفی و بختتش دیگتتر آن دارای ستتاوتار  و تتتابع فاعتتله و جهتتت 

 بارد.می

(2  )                                            
)()()( xlxmxZ  

ای بتا مختصتات ای در نقطه:مقدارمتغیر ناحیه xZ)(که در آن 
)(x  )(xm ای ولفه قطعی متغیر ناحیهمث)(xl  مثلفته تصتادفی

 بارد.ای میمتغیر ناحیه
ار به بررسی وجود یا عدم وجتود ستاوت این در زمین آمار ابتدابنابر

رت وجتود ستاوتار رود و سپس در عتوها پرداوته میمکانی بین داده
 گیرد.ها انجام میمکانی تحلیل داده

ای دارای ساوتار مکانی مناسبی بارتد  در عورتی که متغیر ناحیه
 در نقاط فاقد آمتار  ی از جمله برآورد متغیر مورد نظرهای بسیارتحلیل

عمتل هتتوان بتوطتا  را متیبرداری و توزیتع واریتانس حی نمونهطرا
 .( Richard et al,1988)آورد

 
 فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبی 

توستط  2756هتای فتازی در ستال از زمان ارائه نظریه مجموعه
تبار و استاد دانشگاه برکلتی   پروفسور لطفی عسکرزاده دانشمند ایرانی

هتای هته و کاربردهتای گونتاگونی در زمینتکنون گسترش زیادی یافتا
جانگ بتا متد نظتر قترار دادن  2773مختلع پیدا کرده است. در سال 

های تئتوری فتازی و رتبکه عصتبی متدل استتنتاج تطبیقتی توانائی
 فازی را ارائه کرد.  -عصبی

 (:2گردد) رکل لایه تشکیل می 6از  AANNFFIISSیك ساوتار مدل 
ر ایتن لایته هتر ورودی بته چنتد د 2 هتا(لایه اول) لایته ورودی

گردد که هر مجموعه فازی بته مجموعه فازی تقسیم رده و مقرر می
 گیرد. ای تعلق میچه بازه

                                                           
2 -Input Nodes 

(3            )               2,1i                xO
iAil ,

 

(2 )                           4,3i              yO
iAil 2, 

  

رود. توابتع عضتویت این کار با استفاده از تابع عضویت انجام می
ای  مثلثتی  توان به توابع  وزنقهانواع متفاوتی دارد که از جمله آن می

 ای رتکل  کته حالتت   و تتابع زنگولته dsig  تتابعpiسیگموئید  تابع 
 رود.ها را رامل میتری از آنکلی

iه b

i
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1
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                                       )3( 

مجموعتته  iii cba  نامیتتده 1Sپارامترهتتای تطبیقتتی یتتا  ,,
 روند.می 

که در آن مقادیر ورودی به هر گتره  3( های قاعدهلایه دوم) گره 
 آید. دست میهرد بباها میدر هم  رب رده و حاعل که وزن قانون

(6     )              2,1i      yxwO
ii BAii  .,2  

های ایتن لایته بتر استاس که گره 2( های متوسطلایه سوم)گره 
 کنند.ها را نرمال سازی می( وزن قانون6رابطه)

i

w
WO

w
n

i

i

ii






1

,3                      2,1i              )5( 

-رود و در این لایه قانونکه لایه قوانین نامیده می 3لایه چهارم 

 آینددست میهها بر اساس پارامترهای متعاقب ب

 iiiiiii rqpwfwO ,4      2,1i           )9( 

به مجموعه  iii rqp ,,=2S یتب وطتی که  رایب این ترک
 هستند پارامترهای متعاقب گویند.

بارتد که آورین لایته رتبکه متی 5 های وروجی(لایه پنجم)گره
تنها رامل یك تك گره بوده که با جمع کردن همه مقادیر ورودی به 

 کند.آن وروجی کل را تعیین محاسبه می

(3                  )                                  i

i

ii fWO ,5 

فازی روش متداول آموزش سیستم استنتاج فازی -سیستم عصبی
بارد که از الگتوریتم یتادگیری پیونتدی بترای تعیتین نوع ساجینو می

 کند.پارامترهای سیستم فازی به منظور آموزش مدل استفاده می
رتود. این ربکه بر اساس یادگیری با نظتارت  آمتوزش داده متی

های تطبیقی است که قادر به تخمتین بکهبنابراین هدف ما آموزش ر
توابع نامشخص حاعل از اطلاعات آموزش بوده و مقدار دقیقی بترای 

                                                           
3 -Rule Nodes 

2 -Average Nodes 

3  -Consequent Nodes 

6 -Output Nodes 
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  پارامترهای بالا پیدا کنند.

 
  AANNFFIISSیک نمونه ساختار مدل  -1شکل 

 
  فراهم کتردن الگتوریتم یتادگیری  ANFIS هکنندویژگی متمای 

عات  به منظور اعلاح پیوندی  روش ریب گرادیان و روش حداقل مرب
 (Jange et al,1997بارد )پارامترها می

 هتای عمتقداده مورد در های میانیابیروش از کدام هر اعمال با

 یتابیمیتان  2233 بهمن ستال 30در  نظر مورد ارا ی ایستابی سطح

 هتر دقت و عحت مدل  تعیین بهترین و ارزیابی برای .گرفت عورت

 هر وطای بررسی برای . رد رده محاسبه تولید هاییابیمیان از یك

 از ایستابی سطح تراز تعیین در روش انتخاب بهترین و یابیمیان روش

  رد. استفاده    ((CCrroossss--vvaalliiddaattiioonn))متقابل اعتبارسنجی فن
هتتا از متغیرهتتای آمتتاری  تتریب بتترای ارزیتتابی کتتارایی متتدل

 ( و میانگین وطتای  RRMMSSEE)3(  جذر میانگین مربعات22RR)2همبستگی
 :مطابق روابط زیر استفاده گردید ((MMAAEE))2مطلق

(7              )                         
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بینی رتده پیش  مقادیر: Yمقادیر مشاهده رده و : X:که در آن

 بارد.ها میتعداد داده    Nوو
درعتد(  90سری ) 69چاهك مشاهداتی  32از مجموع اطلاعات 

درعد( نی  برای ارزیتابی نتتایج 20سری ) 33ها و برای آموزش روش
و  surferیابی از نرم اف ار های میاند. برای ارزیابی روشاستفاده گردی

متورد استتفاده قترار  mathlab  نترم افت ار  anfisبرای انجتام روش 

                                                           
2- correlation coefficient 
3- root mean square error 
2 -Mean Absolute Error 

 گرفت.
 

 نتایج و بحث 

دارای  2233بهمتن  30دلیل اینکه آمار بردارت رتده درتتاری هب
 تتترین انحتراف معیتتار  چتتولگی   تریب تغییتترات  و کشتتیدگی بتیش

( و در این تاری  حداکثر و حداقل بردارت سطح آب 2ول بارد )جدمی
عنتوان مبنتا انتختاب گردیتده و هدر کل دوره واقع رده این تتاری  بت

یابی برای این تاری  مورد ارزیابی قترار گرفتته های میانمقایسه روش
 است.
 های عمتقداده مورد در یابیهای میانروش از کدام هر اعمال با

 یتابیمیتان  2233 بهمن ستال 30در  نظر مورد ارا ی ایستابی سطح

 هتر دقت و عحت مدل  تعیین بهترین و ارزیابی برای گرفت. عورت

 بترای رتد. در ایتن مرحلته رده محاستبه تولید هاییابیمیان از یك

 در روش انتخاب بهترین و یابیمیان های متداول روش وطای بررسی

 متقابتتل اعتبارستتنجی فتتن از ایستتتابی ستتطح تتتراز تعیتتین
(Cross-validation)  رد. استفاده 

بتا توجته  3یابی بر اساس جدول پس از تعیین بهترین روش میان
بته ترتیتب بته میت ان  RMSEترین میانگین وطتای مطلتق و به کم

روش  55/0برابتر  22RRو بتالاترین  تریب  7/32متتر و سانتی 65/37
 ترین روش تعیین گردید.عنوان مناسبهانحنای کمینه ب

امکان ارزیابی به روش اعتبار سنجی  ANFISاز آنجا که در روش 
بارتد بترای ارزیتابی سته روش انحنتای کمینته  متقابل ممکن نمتی

فتازی تطبیقتی از مجمتوع -کریجینگ و سیستتم استتنتاجی عصتبی
درعد( بترای آمتوزش  90سری ) 69چاهك مشاهداتی  32اطلاعات 

 ی نتایج استفاده گردید. درعد( نی  برای ارزیاب20سری ) 33ها و روش
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 ارزیابی روشهای متداول میانیابی -2جدول

 IDP MC Msh NEn NAn Pr Tli Ma Rbf Lp روش میانیابی

RMSE 67/50 7/32 33/97 90/52 67/63 37/93 22/69 20/96 33/65 57/53 
22RR 236/0 550/0 275/0 233/0 397/0 063/0 322/0 003/0 353/0 333/0 

 32/33 20/33 32/67 36/33 73/65 23/33 3/32 33/33 65/37 75/37 ای مطلقمیانگین وط

 
 Utmاز  Y و X مختصتتات ANFISدر روش  :Anfisروش 

 ZONEواقع در پهنه   WGS1984در مبنای  utm)سیستم مختصات 
39S  عنتوان هعنتوان ورودی و ستطح آب زیرزمینتی بتهاست( نقاط ب

بختش مقتدم قواعتد فتازی دو از وروجی در نظر گرقته رد. برای افر
 وجتود دارد3ایو منقطتع ستازی رتبکه 2بنتدی تفا تلیروش ووره

 چگتونگی روش در دو این عمده تفاوت. (2233)دهقانی و همکاران  

 تتابع نوع ج ئی  بندیووره روش در .است فازی عضویت تابع تعیین

 موجود  توسط هایبندیدسته و ورودی اطلاعات به توجه عضویت با

 از نفتو  بندی  که محتدود  ووش روش در رود.می تعیین مدل ودو

 و رتودمتی تعیین کاربر بارد  توسطمی فوق روش اجرای مشخصات
هتر دو روش منقطتع ستازی و  متغیتر استت یتك تا عفر بین معمولاً
هتای بندی تفا لی مورد ارزیابی قرارگرفته و نتایج بهترین مدلووره

ANFIS درج رده است. 2ل دست آمده  در جدوهب 
 6در لایته ورودی و  trapmfعضتویتسازی با تتابع روش منقطع

لایته  بترایconstant عدد تابع به ازای هر ورودی و تتابع عضتویت 
 یتتادگیری پیونتتدی نستتبت بتته روش وروجتتی بتته همتتراه الگتتوریتم 

هتا دهد. در بین حالتدست میهبندی تفا لی بهترین نتایج را بووره
بته  ثیردامنته تتأ بندی تفا تلی بتانی   روش ووره و  رایب مختلع

 بهترین نتایج را فراهم نموده است. 6/0می ان 
 بنتدی در مرحلته آمتوزش از دقتت رغم اینکته روش وورتهیعل
ی روش کتارایهتا تری برووردار بود ولتی در مرحلته آزمتون دادهبیش

 تر بوده است.سازی بیشمنقطع
ه ازاء یك تابع عضویت ثابت در دهد که بچنین نتایج نشان میهم

 لایه ورودی  با ف ایش تعداد تابع عضتویت دقتت در مرحلته آمتوزش
یابد و این درحالی بود که دقت مرحلته طور چشمگیری اف ایش میهب 

 یابد.طور قابل ملاحظه کاهش میهآزمون نی  ب
 

 انحنای کمینه و کریجینگ  روش 

ینته و یابی انحنتای کمنهای میامنظور مقایسه کارآمدی روشبه 
  بتا 2مطتابق رتکل  چاهتك  65ای روش زمین آمار کریجینگ  بتر

یابی اجرا رده و سپس مقادیر سطح های مربوطه میاناستفاده از روش

                                                           
2- subtractive clustering 

3- Grid partition 

دستت آورده و بتا مقتادیر واقعتی متورد هچاهك مجهول بت 33آب در 
یتابی  کتارگیری سته روش میتانهمقایسه قرار گرفت. نتایج نهایی بت

 2ینتی در جتدول در تخمین سطح آب زیتر زم ANFISینگ و کریج
 بهتتر نمتودار مقتادیر واقعتی و  منظتور مقایستهنمتایش داده رتد. بته

 نشان داده رده است. 2بینی در رکلپیش
دهتد میت ان جتذر میتانگین دست آمده نشان میهمقایسه نتایج ب

مربعات وطا   ریب همبستگی و میانگین وطای مطلتق در هتر سته 
هتا وجتود داری در می ان وطایکسان بوده و تفاوت معنی تقریباًروش 

ها به دلیل نوستانات زیتاد ندارد. از عمده دلایل عدم کارایی این روش
( 2)جتدول  متترستانتی 226تتا  23سطح آب در این ارا ی که بتین 

 بارد.متغیراست  می
 قتادر بته در نظتر گترفتن فی یتك ANFISلذا با توجه به اینکه 

بینی سطح ندارته است  نتایج ایتن نبوده ودقت بالایی در پیشمسئله 
 Farahmand etو ) (2233)  تحقیق با مطالعته دهقتانی و همکتاران

al,2010) که روشANFIS  ویتژه روش هتا بتهنسبت به سایر روش
  دارد. تری برووردار بودند  مغایرتکریجینگ  از دقت بیش

 

 گیرینتیجه

روش انحنتای کمینته  کریجینتگ و بر اساس مطالعه حا ر سته 
یکستانی در  فازی تطبیقی  از دقتت تقریبتاً-سیستم استنتاجی عصبی

ه متورد مطالعته برووردارنتد. زمینتی در منطقتیابی سطح آب زیرمیان
تتوان از نیاز در هر مرحله از مطالعات متی بسته به دقت مورد  اینبنابر

یتل نوستانات زیتاد لی به دلهای فوق استفاده کرد. وهر کدام از روش
هتا از دقتت بتالایی کتدام از ایتن روشسطح آب در این ارا ی هتیچ

 برووردار نیستند.

های زمین آمتار ماننتد کوکریجینتگ و بنابراین کاربرد سایر روش
( و 2239دار)مطالعه تقی زاده مهرجردی و همکاران  س وزنتابع معکو

نوعی و ش مصتهتای هتوهای نوین نظیر  ترکیب سیستمبویژه روش
 Bartels,2000; Alipourزمین آمار مانند روش فازی کریجینتگ ) 

et al,2012رود.( در ارا ی مورد مطالعه پیشنهاد می 
به زمتان  برای اجرای برنامهرغم اینکه روش انحنای کمینه  علی

یابی از دقت های متداول میاننسبت به سایر روشنیاز دارد تری بیش
-هتای روش مناً   رایب و پیش فرضرد. باتری برووردار میبیش

 دهند.ترین نتایج بدست مییابی متداول و کریجینگ دقیقهای میان
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 anfisهای نتایج ارزیابی روش -3جدول

 روش  الگو
train Test 

2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

 73/33 79/62 660/0 39/22 32/36 677/0 منقطع سازی 2
 33/65 33/53 237/0 75/33 00/33 552/0 ووره بندی تفا لی 3

 

 ANFISهای انحنای کمینه، کریجینگ و ارزیابی روش -4جدول

 میانگین خطای مطلق RMSE 22RR روش میانیابی

ANFIS 79/62 66/0 73/33 

Kriging 23/69 63/0 63/33 

MC 23/65 65/0 00/32 

 

 
 anfisهای انحنای کمینه، کریجینگ و ده و مقادیر واقعی نوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده روشپراکنش مقادیر محاسبه ش -3شکل

  
عصتبی تطبیقتی  بتا -در عورت استفاده از سیستم استنتاج فتازی

بنتدی در مرحلته روش منقطع سازی نسبت بته وورته توجه به اینکه
دقتت رچته در مرحلته آمتوزش از دهتد ) اگتری میتست نتایج دقیق

 گردد.ار است(  لذا این روش پیشنهاد میتری برووردپایین
 

 منابع
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Abstract 

Changes in groundwater levels are important factors and effectiveness in study and management of 

groundwater resources use in agricultural, domestic and industrial. Lack of harvesting and reading points will 

limit access to this information due to financial and time constraints. Thus, application of  interpolation and 
approximation water level methods are based on information from neighboring regions and have a special place 
in the study of groundwater resources. In this study, conventional interpolation method, the kriging and artificial 
intelligence systems evolve neural - fuzzy adaptive were evaluated land Dashtenaz Sari city. The research shows 
that three minimum curvature method, kriging and neural-fuzzy inference system adaptive values RMSE, 56.32, 
55.12 and 53.97 cm, and the mean absolute error of 43, 42.54 and 42.94 percent  and as well as the values of R2 
0.56, 0.54 and 0.55, are the same accuracy in the interpolation of groundwater levels in the study area. However, 
due to large fluctuations in water levels in this area varies between 12 and 315 cm, None of these methods are of 
high accuracy and acceptable. In addition, a Neural-fuzzy inference system adaptive, Withdrawal of membership 
function trapmf the input layer and 5 for the membership function for each input and output layers with constant 
learning algorithm for hybrid and conventional interpolation and kriging parameters, the default get the best 
results by software surfur. 
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