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Introduction  

Groundwater has always been considered as one of the main sources of drinking, agriculture, and 

industrial water, especially in arid and semi-arid regions. Investigating groundwater level 

changes in any region has an important role in planning sustainable water resources management. 

Continuous decline of groundwater level has been observed worldwide in the past half-century. 

Groundwater is the most important and the only source of freshwater in Neyshabour plain. 

Unallowable discharges of the groundwater resources and the reduction of recharge factors have 

caused about 200 million cubic meters deficit in Neyshabour aquifer. Therefore, estimating 

groundwater is vitally important for the management of water resources. 
 

Methodology 

This study was conducted in Neyshabour aquifer in Khorasan Razavi province situated 

between 58o13' to 59o30' eastern longitude and 35o40' to 36o39' northern latitude. Neyshabour 

plain has an important role in agricultural productions of Khorasan Razavi. In this study, the 

fuzzy possibilistic regression and fuzzy least square regression approaches were evaluated in 

order to forecast the groundwater changes in Neyshabour aquifer. For this propose, the 

parameters affecting aquifer level, including monthly precipitation, discharge detected, and fuzzy 

regression approaches were employed to estimate groundwater level of aquifer, and then raster 

maps were determined by geostatistical methods. Data bank was determined by Arc GIS software 

from raster maps to train and test fuzzy regression models. 50 percent of data was selected as 

calibration data and 50 percent of data was selected as validation data in each model. In linear 

regression, for each series of input variables, only a specific output value is computed, while 

fuzzy regression models estimate the boundaries of possible values for the output variables. 

Therefore, unlike the classical regression, which was based on probability theory, the fuzzy 

regression is based on possibility and fuzzy sets theory. Fuzzy possibilistic regression, introduced 

by Tanaka et al. (1982), is an approach that provides the best regression equation by minimizing 

the amount of fuzzy. The general form of this fuzzy regression function is as follows: 
[ 

 Ỹ =Ã0+Ã1X1+Ã2X2+ Ã3X3+…+ÃnXn                                                                                                                                       (1) 
 

where Ã0 and Ã1 are the fuzzy intercept and fuzzy slope coefficients, respectively, and X is the 

independent variable and the output Ỹ (or dependent variable) is a fuzzy number.   
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Fuzzy least-squares regression (FLSR) method as proposed by Savic and Pedrycz (1991) was 

adopted for this analysis. For the purpose of current study, the efficiency of the fuzzy possibilistic 

and fuzzy least square regression models for groundwater prediction in Neyshabour aquifer were 

compared. Validation and Verification of models were determined based on mean error (ME), 

root mean square error (RMSE), and coefficient of determination (R2). 
 

Results and Discussion 

The results of the comparison of the fuzzy possibilistic regression and fuzzy least squares 

regression models in estimating the groundwater table of  Neyshabour plain show that the highest 

accuracy of water table prediction in the studied aquifer occurred in June and the lowest accuracy 

occured in January for both fuzzy possibilistic regression and fuzzy least squares regression 

models. Likewise, in both models, the estimation accuracy of the winter was lower than other 

seasons. The results of validation of the fuzzy regression model in summer showed that despite a 

sharp decrease in rainfall in this season, applying inputs with a delay of one to two months had 

good results in predicting the water level. In agreement with the findings of the present study, 

previous investigations reported that the ANFIS model with inputs of discharge, total rainfall of 

the current month, the total rainfall of the previous month, the total rainfall in the past two 

months, and the groundwater level had the best performance in the prediction of groundwater 

level of Neyshabour plain (Khashei-Siuki et al., 2013). While in most research done the data used 

is on a daily or annual basis, it is the monthly changes in the water level which is important: the 

ascending and descending trends were observed in winter and summer months, respectively. 

Using monthly forecasts helps managers to make more effective decisions regarding how much 

water is taken from groundwater resources. Therefore, the aquifer's response to monthly water 

changes is more effective than annual or daily. Also, the findings of the current study indicated 

that the fuzzy possibilistic regression model estimated values are more consistent with observed 

values and provide better estimation of groundwater subsidence and drainage. 
 

Conclusions 

Comparison of the performances of the studied fuzzy regression models showed that the 

output of both models varies in different months due to fluctuations in the water level. Both fuzzy 

regression models have a good ability to estimate groundwater table of Neyshabour plain. The 

results showed that the estimation accuracy of both employed models in winter were lower than 

other seasons. The best accuracy was observed in May with a RMSE= 6.05, MAE= 6.01 and R2= 

0.93 for the fuzzy possibilistic regression model. It is worth noting that according to the model 

validation indices, the accuracy of the fuzzy possibilistic regression model is more than the fuzzy 

least squares regression; therefore, the mentioned model can be introduced as an acceptable 

approach in estimating the groundwater level. It is also suggested that other fuzzy regression 

models and approaches, including fuzzation of independent variables, should be used in future 

research. 
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 بينيمقایسه مدل رگرسيون فازي امکاني و رگرسيون کمترین مربعات فازي در پيش

 تراز سطح ایستابي آبخوان دشت نيشابور  

 

 4و علی شهیدی 3، عباس خاشعی سیوکی*2، محسن پوررضا بیلندی1سپیده زراعتی نیشابوری

 

  .گاه بیرجندآموخته کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشدانش -1

 d.ac.irmohsen.pourreza@birjan ،بیرجند دانشگاه آب، دانشکده کشاورزی، مهندسی گروه علوم و ،دانشیار نویسنده مسئول، -*2

 .بیرجند دانشگاه آب، دانشکده کشاورزی، مهندسی گروه علوم و دانشیار، -3

 .یرجندب دانشگاه آب، دانشکده کشاورزی، مهندسی گروه علوم و دانشیار، -4

 

 8/2/1397پذیرش:                 4/2/1397 بازنگری:                              20/6/1396: دریافت

 هچکيد
واجه ممیلیون مترمکعب  200 حدودبا کسری مخزنی دشت نیشابور، ترین منبع تولید آب شیرین مهمعنوان به های زیرزمینیآب

بینی تراز های رگرسیون فازی امکانی و رگرسیون کمترین مربعات فازی در پیشروشکارایی رو در پژوهش حاضر ینازا. است

اعمال  و 1387 تا 1357ای از سال چاه مشاهده 57از اطلاعات با استفاده . بررسی گردیدسطح ایستابی آبخوان دشت نیشابور 

نتایج ، ترار گرفها مورد آزمون قعنوان ورودی، مدلیک و دوماهه به پارامترهای بارش، تراز سطح ایستابی و تخلیه با تأخیر زمانی

گین مطلق های میانضریب تبیین و کمترین مقادیر آماره یشترینب مختلف،  هایماه در آب سطح وجود نوسانات نشان داد به دلیل

 05/6و  93/0ترتیب به RMSEو  2Rبالاترین دقت در ماه خرداد با و های بهار خطا و جذر مربعات خطا برای هر دو مدل در ماه

تری یقمراتب نتایج دقهای اعتبارسنجی، مدل رگرسیون امکانی فازی بهبرای مدل رگرسیون امکانی فازی بود. بر اساس شاخص

 در برآورد تراز سطح ایستابی آبخوان نیشابور نشان داد.

 

 .اعتبارسنجی، های داده محورمدلآب زیرزمینی، پیزومتر،  ها:کلید واژه

 

 دمه مق
ترین منبع آب موجود در مناطق منابع آب زیرزمینی مهم

ای در مطالعات خشک محسوب شده و جایگاه ویژهخشک و نیمه
(. رشد جمعیت Daliakopoulos et al., 2005منابع آب دارد )

برداری از های اخیر، بهرهو گسترش سطح زیر کشت آبی در ده
 گرفتن یشیپو موجب منابع آب در سرتاسر جهان را افزایش داده 

آبی شده است ی جهانی و درنهایت کمتقاضا بر عرضه
(Hellegers, 2002کشور ما به .)شدن در کمربند علت واقع

سوم بارندگی متوسط کل بیابانی دارای میزان بارش کمتر از یک
های ویژه نواحی که آبجهان است، در قسمت اعظم کشور، به

ت، منابع آب زیرزمینی تنها منبع سطحی وجود ندارد یا دائمی نیس
رو (. ازاینKurduvani, 1995باشد )تأمین احتیاجات می

ی سطح ملاحظهازحد منابع آب منجر به کاهش قابلبرداشت بیش
 Fathi andهای کشور شده است )ایستابی در بیشتر دشت

Zibaei, 2010های جوی در اکثر که ریزش(. با توجه به این
های محدود اتفاق ای است که در زمانگونهاً بهمناطق کشور عمدت

صورت سیلابی و موقتی پس های سطحی عمدتاً بهافتد، جریانمی
شوند، کنترل سطح ایستابی با استفاده از از هر بارش مشاهده می

ای منبع اصلی اطلاعات بررسی تغییرات های مشاهدهچاه

ور با استفاده شود. کنترل مزبهیدرولوژیکی این مناطق محسوب می
 Reghunathشود )ها  انجام میهای ماهانه و سالانه چاهاز داده

et al., 2005های اخیر و کمبود آب در (. با توجه به خشکسالی
های زیرزمینی از اهمیت و ی وسیعی از کشور، مدیریت آبپهنه

آوری حفاری عمیق و حساسیت بالایی برخوردار است. پیدایش فن
ها، در عین فراهم ساختن امکانات بهتری برای نیمه عمیق چاه

های زیرزمینی، موجب تغییرات شدید و استحصال آب از سفره
ها شده است. برداشت برداری آنمشکلات بسیاری در نظام بهره
،  بیشتر شده و باعث ی سالانهآب، در مقایسه با میزان تغذیه

و برای رهای آب زیرزمینی خواهد شد. ازاینخشک شدن سفره
بینی نوسانات اعمال مدیریت صحیح، نیاز به شناسایی و پیش

مدت، بلندمدت و ریزی کوتاهسطح آب زیرزمینی برای برنامه
 باشد.های زیرزمینی میاستفاده بهینه از پتانسیل آب

عنوان ابزار های اخیر بهسازی آب زیرزمینی در سالمدل
سازی مصرف بهینه شده و درقدرتمندی در مباحث مدیریتی مطرح

ریزان بینی منابع آب زیرزمینی، به کمک مدیران و برنامهو پیش
 ,.Jusseret et al؛ Zhou and Li, 2011) شتافته است

های زیادی حال مدل(. تابهLarroque et al, 2008؛ 2009
های زیرزمینی توسط محققین بینی تراز سطح آببرای پیش
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های ی دادهریاضی که بر پایه هایاند. مدلمختلف پیشنهادشده
توانند مشاهداتی بوده و نیاز زیادی به تجارب قبلی ندارد، می

 Dillip etبینی تراز آب زیرزمینی باشند )ی مناسبی در پیشگزینه

al.,  2010سازی منابع آب منظور مدلهای متعددی به(. پژوهش
شده بینی تراز سطح آبخوان انجامزیرزمینی در جهت پیش

های ( به مقایسه پتانسیل مدل2017)  .Zhang et alاست.
و سیستم  (RBF) یشعاع(، تابع پایه GSMخاکستری )خودحافظه 

های بینی تراز سطح آب( برای پیشANFISفازی )عصبیاستنتاج
سازی زیرزمینی در یک آبخوان آزاد پرداختند. نتایج نشان داد مدل

GSM، RBF  وANFIS جیلین در شمال  در پنج محل در شهر
های شرقی چین با در نظر گرفتن پارامتر نفوذ تأخیری تراز آب

گیری از ضرایب استاندارد عنوان ورودی مدل و بهرهزیرزمینی به
(R،RMSE ،MARE   وNSو شاخص ) های گرافیکی که عملکرد

های هواشناسی ناقص ای با دادهها در منطقهتمامی مدل
بینی سازی و پیشمنظور شبیهبه بخش بود. در تحقیقیرضایت

سطح آب زیرزمینی مناطق آمریتسار و گورداسپور ایالت پنجاب 
های عصبی مصنوعی های شبکهها و الگوریتمهند، انواع معماری

 ,Lohani and Krishanرا موردبررسی و مقایسه قراردادند )

های باتلاقی سنگاپور چنین سطح آب زیرزمینی جنگل(. هم2015
سازی شده است و های عصبی مصنوعی مدلمک شبکهبا ک

توان از این روش با دقت قابل قبولی محققان نتیجه گرفتند که می
 (. Sun et al., 2015در برآورد تراز آب زیرزمینی استفاده نمود )

Kurtulus  وRazack (2010با استفاده از مدل ) های
 ان دبیفازی و عصبی به بررسی ارتباط بین بارندگی و میز

سه رانفاستحصالی در روزهای قبل با سطح آب در آبخوان کارستی 
وزانه ری رهای آماپرداختند، محققان این عمل را با استفاده از داده

ری الاتت بانجام داده و به این نتیجه رسیدند که مدل فازی با دق
Ma (2016 )و  Yanبینی نماید. تواند تراز سطح آب را پیشمی

ی شبکه عصبی نسبت به مدل سری نیبشیپقت نشان دادند د
ین یانگی سطح آب زیرزمینی؛ در مدت، منیبشیپزمانی تلفیقی در 

 خطا برتری دارد. قدر مطلقمربعات خطا و میانگین 
 مورداستفاده آماری ترین ابزارمهم از یکی رگرسیون تحلیل

 یک ساختن هاآن تمام باشد. اساسها میهیدرولوژیست توسط

 است. در مشاهداتی هایداده اساس بینی( برپیش عادلهمدل )م

 هایسیستم ساختار زیاد پیچیدگی علت به از موارد برخی

تئوری  مورداستفاده، متغیرهای قطعیت عدم و موردبررسی
 مناسبی برای ابزار رگرسیون تحلیل در فازی هایمجموعه

 ,Changباشد )می فازی عضویت توابع از استفاده با سازیمدل 

and Ayyub, 2001بینی و کنترل های پیش(. یکی از روش
 Bardossyسطح ایستابی استفاده از معادلات رگرسیونی است. 

et al.  (1990در پژوهشی به ) یون رگرسمنظور ارزیابی کاربرد
های طبیعی عموماً فازی در هیدرولوژی، بیان کردند در سیستم

مبهم بوده، لذا رگرسیون ها مشاهدات نادقیق و یا روابط بین آن
باشد. ی هیدرولوژی میفازی روشی برای مطالعات واقعی در حوزه

های مختلف ازجمله مهندسی های رگرسیون فازی در زمینهمدل
(Lai and Chang, 1994و پیش )( بینیHeshmaty and 

Kandel, 1985شده است. کار گرفته( با موفقیت بهParviz et 

al.  (2010) استفاده از مدل خود همبسته تجمعی میانگین  نیز با
بینی جریان سالانه متحرک و رگرسیون فازی اقدام به پیش

 سری مدل کلی رهیافت دو آیی کار رودخانه پرداختند. ارزیابی

 سالانه رودخانه جریان بینیپیش در فازی رگرسیون و زمانی

( با 2011)  .Farahi et alچنینمنظور این تحقیق بود. هم
های آبخیز شمال استان استفاده از رگرسیون فازی، رسوب حوضه

 مبتنی رگرسیون روش از تحقیق این خراسان را برآورد کردند. در
 حوضه زیر 29 رسوب برآورد منظوربه فازی هاینظریه مجموعه بر

 .است شده استفاده خراسان استان در شمال آبخیز
Sadatinezhad et al. (2011کار آیی ) روش از ادهاستف 

 هایایستگاه سالیانه هایداده بازسازی در فازی رگرسیون
 و با قراردادند ارزیابی مورد کارون آبریز هدر حوض سنجیباران
و  ساده رگرسیون مختصات، محورهای نرمال، نسبت هایروش

 مقایسه کردند.  چندگانه رگرسیون

زی، های رگرسیون فادهد که مدلنتایج تحقیقات نشان می
جود وهای کارایی در مباحث هیدرولوژی هستند. با این سیستم

ا ی بتاکنون تحقیقات کمی در بررسی تغییرات سطح آب زیرزمین
ئله مس ها صورت گرفته است. در دشت نیشابور نیزاستفاده از آن

 وخوردن تعادل هیدرولوژیکی  به همی بحران آب، درنتیجه
ند ز روی اکرده است. آگاهافزایش تقاضا از منابع آبی، نمود پیدا

تغییرات سطح آب زیرزمینی آبخوان کمک شایان توجهی به 
ه بنایت کند. لذا با عهای مدیریتی در این بخش میریزیبرنامه

ر زی دهای رگرسیون فافقدان تحقیق در زمینه استفاده از مدل
 رفاً صای هبرآورد تراز سطح ایستابی و از طرفی استفاده از داده

شور؛ کدر  یازبه علت نبود اطلاعات و آمار دراز مدت مورد ن سالانه،
های رگرسیون فازی امکانی در پژوهش حاضر کارایی مدل

(Fuzzy posibilistic regression) و کمترین مربعات فازی 

(Fuzzy least square regressionبه )بینی تغییراتمنظور پیش 
 ت.رارگرفته اسماهانه سطح آبخوان نیشابور مورد ارزیابی ق

 

 هامواد و روش
 قه موردمطالعهمنط

کیلومترمربع  7293حوضه آبریز نیشابور با وسعت کل حوضه 
کیلومترمربع آن  3400جزئی از حوضه آبریز کویر مرکزی بوده که 

دهد. ازنظر موقعیت را دشت و بقیه را ارتفاعات تشکیل می
دقیقه تا  13درجه  58در طول جغرافیایی  جغرافیایی، حوضه مذکور

دقیقه  40درجه  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  30درجه  59
الرأس شمالی قرار دارد. این حوضه از شمال به خط 39درجه  36تا 

های لیلاجوق و یال پلنگ، از ارتفاعات بینالود، از شرق به بلندی
ماهورهای نیزه بلند، سیاه کوه و کوه نمک و از غرب جنوب به تپه

(. حداکثر و حداقل 1شکل شود )آبریز سبزوار محدود میبه حوضه 
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متر در قله بینالود و خروجی  1065و  3305ارتفاع حوضه به ترتیب 
 (.Velayati, 2000شده است )رودخانه کال شور واقع

 هایآب و سطحی هایآب شامل نیشابور دشت آبی منابع
 های سطحی در دشت نیشابور فصلیمنابع آب زیرزمینی است.

های فصلی از ارتفاعات شمالی رودخانه باشند. تعدادی از اینمی
گیرند و تعدادی دیگر از ارتفاعات )ارتفاعات بینالود( سرچشمه می

های سطحی ارتفاعات ترین جریانیابند. مهممی نشئتجنوبی 
های طاغون، بار، خروبزرگ و اندرآب بینالود شامل رودخانه

پیوندند. رنهایت به کال شور میهای مزبور دباشد؛ جریانمی
، بار 34/0های طاغون رودخانه 73-74متوسط دبی سال آبی 

مترمکعب در ثانیه  20/0و اندرآب  34/0، خروبزرگ 45/0
هایی که از ارتفاعات جنوب و جنوب شده است. رودخانهگزارش

گیرند مانند کال سیاه، بازه خور و حصار شرق حوضه سرچشمه می
منابع آب  آورند.وسته و کال شور را به وجود میبه یکدیگر پی

شده در خلل و یرهذخهای زیرزمینی دشت نیشابور عمدتاً شامل آب
فرج رسوبات آبرفتی است که آبخوان آزاد منطقه را تشکیل داده 

ها و است. آبخوان این دشت عمدتاً از طریق مخروط افکنه
گردد یز تغذیه میهای ورودی از ارتفاعات شمالی حوضه آبرسیلاب

(Lashkaripour et al., 2007.) 

حلقه چاه  2396منابع آب زیرزمینی آبخوان نیشابور شامل 
رشته قنات با  832دهنه چشمه و  908عمیق و نیمه عمیق، 

باشد مصارف مختلف کشاورزی، شرب، صنعتی و بهداشت می
(Shizeradi and SaboiSaboni, 2014برداشت بیش .) ازحد

ر پی یرزمینی در دشت نیشابور را دزب افت سطح آب منابع آ
نشان داده است، میزان افت  (2طور که در شکل )داشته، همان

-85متر و در سال آبی  4/8ساله  10سطح آب زیرزمینی در دوره 
 شده است.متر گزارش 85/0برابر  84

 

 
Fig. 1- Location of Neyshabour aquifer, rivers and plain’s piezometers 

ها و پيزومترهاي دشت نيشابورموقعيت حوضه آبریز نيشابور ، رودخانه -1شکل    
 

 
Fig. 2- Hydrograph of Neyshanour plain for the period (2000-2008) 

 (Khashei- Siuki et al., 2013( )1379-1388نمودار هيدروگراف واحد دشت نيشابور در فاصله زماني )  -2شکل 
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 پارامترهاي ورودي مورداستفاده در مدل رگرسيون فازي -1جدول 
Table 1- Input parameters used in fuzzy regression model 

Description Input Parameters 

Volume of discharged water per thousand cubic meters Q 

Total rainfall per month in mm Pt 

Total rainfall in the previous month in mm Pt-1 

Total rainfall in two months ago in mm Pt-2 

Water table of the previous month in meters Lt-1 

Water table two months ago in meters Lt-2 

 
 هاآوري دادهجمع

های هیدرولیک ی شاخصمنظور مطالعهدر پژوهش حاضر به
ی های ماهیانها استفاده از دادهآب زیرزمینی دشت نیشابور ب

های منطقه نسبت به در تمامی ایستگاه شدهگیری و ثبتاندازه
ی آن اقدام شد. پارامترهای حجم استخراج مقادیر فصلی و ماهانه

شده، بارندگی در دو ماه قبل، بارندگی ماه قبل، بارندگی آب تخلیه
عنوان عوامل به سطح آب دو ماه و ماه گذشته، چنین ترازماه و هم

تأثیرگذار بر تغییر سطح آبخوان در نظر گرفته شد.  با استفاده از 
، تراز سطح 1387تا  1357ای از سال چاه مشاهده 57اطلاعات 

 ,Anonymousآب دشت نیشابور موردبررسی قرار گرفت )

های های دشت نیشابور در سال(. با توجه به آماربرداری چاه2009
ها ثبت ر بارندگی و تخلیه از سفره در این سال، آما1387و  1382
های تعیین سطح ایستابی در موقعیت چاه ها از روش برایشد. 
یابی به روش شده برای این منظور ابتدا از درونآماری استفادهزمین

و سپس با استفاده از نرم  کریجینگ خطی معمولی بهره گرفته شد
هر چاه استحصالی  بی درمقدار تراز سطح ایستا ArcGIS9.3افزار 

که در  88-1387و  82-1381های تعیین شد. این عمل برای سال
شده است، صورت گرفت. با آن میزان تخلیه در هر فصل برداشت

های تغذیه و توجه به پارامترهای تأثیرگذار بر سطح آب مانند داده
های مورداستفاده تخلیه سفره، تأخیر زمانی پارامترهای فوق، داده

( پارامترهای ورودی 1ر این پژوهش انتخاب شدند. جدول )د
منظور برآورد تراز های رگرسیون فازی بهمورداستفاده در مدل

دهد. برای استفاده از داده های سطح آب زیرزمینی را نشان می
های رگرسیون امکانی فازی و کمترین مربعات مذکور در مدل

 دو قسمت تقسیم شدند.ها به صورت تصادفی به ابتدا داده فازی،

درصد به منظور اعتبار  50ها برای آموزش و درصد از آن 50
 ها استفاده گشت.سنجی مدل

 

 رگرسيون فازي

سازی، ها در مسائل مدلترین روشتحلیل رگرسیونی از مهم
ی مشاهدات مربوط به ها بر پایهبینی و کنترل است. این مدلپیش

بینی و منظور پیشتابعی به متغیرهای مستقل و متغیر وابسته،
کند. درصورتی که متغیر مورد مطالعه متغیر وابسته بنا می کنترل

ی بین متغیرها نادقیق رابطهدارای ارتباط نادقیق و مبهم باشد یا 
تر رگرسیون در محیط باشد، رگرسیون فازی )به عبارت دقیق

(. Bardossy et al., 1990شود )فازی( به کار گرفته می

سیون فازی تعمیمی از رگرسیون معمولی است که برای رگر
محاسبه رابطه تابعی بین متغیرهای وابسته و متغیر مستقل از یک 

(. در رگرسیون Arabpour, 2014شود )محیط فازی استفاده می
خطی کلاسیک به ازای هر سری از متغیرهای ورودی، تنها یک 

که درحالیگردد مقدار مشخص برای متغیر خروجی محاسبه می
ای از مقادیر ممکن را برای متغیر خروجی رگرسیون فازی بازه

وسیله یک توزیع احتمالی که این مقادیر به زند.تخمین می
 گردند؛مشخص می شود،صورت تابع عضویت نشان داده میبه

بنابراین برخلاف رگرسیون کلاسیک که مبتنی بر تئوری احتمال 
س تئوری امکان و تئوری رگرسیون فازی بر اسا باشد،می

 مفهوم از رگرسیون گذاری شده است. مدلهای فازی پایهمجموعه

 مقدار و شده ارزیابی مقدار بین تفاضل با گیری اندازه خطای

 کار سر و دقیقی مقادیر با ما اما کند،می استفاده شده مشاهده

 برای مفهومی سیستم خطای یا و محاسبه خطاهای و داریم

 مدل در اساسی مفهوم همان اهد داشت. ایننخو بینیپیش

 Uejima (1982)و  Tanaka توسط که است فازی رگرسیون
فازی  ونیرگرس(. فرم کلی تابع Yen et al., 1999شد ) ارائه

  :(1)رابطه  صورت زیر استبه
 

(1)  Ỹ =Ã0+Ã1X1+Ã2X2+ Ã3X3+…+ÃnXn 
 

ای اعداد فازی و متغیره  Ãکه ضرایب این معادله یعنی 
تر باشند. در بیشاعداد معمولی می  Xای یعنیورودی مشاهده

ال ها فازی هستند. حها قطعی و خروجیمسائل طبیعت ورودی
ر هر دای وجود دارد و ی مشاهدهسطر داده mفرض کنید مقدار 

چنین باشد. هم( و یک متغیر خروجی میijXمتغیر ورودی ) nسطر 
اشد ( ب3قارن به شکل )صورت مثلثی متفرض کنید عدد فازی به

 مرکز عدد فازی(. iPپهنای عدد و  iC)در این شکل 
 

(2)   cpacpc

ap
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تقریباً »( برای نشان دادن مقدار 3در شکل ) Aعدد فازی 
نشانگر فازی بودن آن است که این مفهوم  icباشد و می« ipبرابر 

بنابراین رابطه ؛ نمایش داد i,ci=(piA(توان به شکل را می



137 

131-143. ص 1399سال  1شماره  43وره د                        علوم و مهندسی آبیاری                                                                             

 

 

های باشد. یکی از روشمی (3صورت معادله )رگرسیون فازی به
ریزی خطی حل رگرسیون خطی فازی تبدیل آن به مسئله برنامه

هستند، هدف مدل  یفاز ریغها است. در این حالت که داده
ی که درجه عضویت اگونهبهاست  Aرگرسیون تعیین مقادیر بهینه 

 hها از یک مقدار معینی مانند متغیر خروجی فازی برای تمام داده

  mبرای گریدانیببهباشد.  تربزرگشود که توسط کاربر تعیین می
 (:4سطر داده باید نامساوی زیر صادق باشد )رابطه 

 

(4)   

ه سطورکلی برای برازش یک معادله رگرسیون خطی فازی به
 -2، ای رگرسیون امکانی فازیهمدل -1دسته مدل وجود دارد: 

های رگرسیون مدل -3های رگرسیون کمترین مربعات و مدل
 (. هدفWang and Tsaur, 2000ای )مبتنی بر تحلیل بازه

ن عییاصلی در رگرسیون فازی پیدا کردن مدل ریاضی مناسب و ت
یر قادمضرایب مدل باهدف بهترین برازش نتایج مدل رگرسیون با 

 د.باشمشاهداتی می
 

 مدل رگرسيون امکاني فازي

  Tanakaهای رگرسیون امکانی فازی اولین بار توسط مدل

ه ها بهترین معادلارائه گردید. این مدل Uejima (1982)و 
این  دهد.دست میرگرسیون را با کمینه کردن میزان فازی بودن به

زی فا کار با کمینه کردن مجموع کل پهنای توابع عضویت ضرایب
ازی فهای رگرسیون شود. یکی از مدلرگرسیون انجام میمعادله 

و  امکانی، مدلی است که در آن، ضرایب فازی بوده و ورودی
ین ادر پژوهش حاضر از  باشد.ای غیر فازی میخروجی مشاهده

 این یهای رگرسیون بر پایهشده است. یافتن مدلمدل استفاده 
 طیخطی یا غیرخ ریزیروش غالباً مبتنی بر حل مسائل برنامه

نی مکاابینی متغیر وابسته تحلیل ها خطای پیشاست. در این مدل
زای ه اکه بر پایه مدل رگرسیون و بدیگر هنگامیعبارتدارد. به

ینی بیشمقادیری از متغیرهای مستقل، مقدار متغیر وابسته را پ
 دی وورو در این نوع رگرسیون فازی ارتباط بین متغیرهای کند.می

 (:5شود )رابطه ی به شکل زیر در نظر گرفته میخروج
 

(5)   Ỹ =Ã0+Ã1X1+Ã2X2+ Ã3X3+…+ÃnXn           
 

  nÃ ،... و0Ã ،1Ã ،2Ã، 3Ãطور که ضرایب این معادله یعنی به

 ،... 0x،1x ،2x ،3xیعنی ای اعداد فازی و متغیرهای ورودی مشاهده
 nر هرای بکرشده باشند. با توجه به رابطه ذاعداد معمولی می nx و

ست دعنوان خروجی به به Ỹمتغیر ورودی، یک عدد فازی مانند 
شود. هدف این است که بر اساس یک مجموعه از آورده می

 عنییای، ضرایب فازی مربوط به رابطه مذکور های مشاهدهداده

0Ã ،1Ã ،2Ã، 3Ã و ...،nÃ  معادله  دست آورده شود کهای بهگونهبه
برای حل  های مشاهداتی داشته باشد.دادهبر روی بهترین برازش را

 دشدههای مختلفی پیشنهامسائل رگرسیون خطی فازی، الگوریتم
 یک ها تبدیل مسئله رگرسیون خطی فازی بهاست که یکی از آن

ه ریزی خطی است. بنابراین برای حل یک مسئلمسئله برنامه
 ک مدل، کافی است که یشدهانیبرگرسیون فازی، طبق مطالب 

ل ح( 1ی خطی بر اساس معادلات ارائه شده در جدول )زیربرنامه
 فت.صورت پذیر Lingo افزارنرم 11که این کار توسط نسخه  شود

 

 مدل رگرسيون کمترین مربعات فازي

، یکی دیگر از رویکردهای حل مسائل رگرسیون خطی فازی
های استفاده از روش کمترین مربعات فازی است. در مدل

ب رگرسیون امکانی هدف کمینه کردن مجموع فازی بودن ضرای
ات، های رگرسیون کمترین مربعکه در مدلمعادله بود درحالی

 باتیهای مشاهداتی و محاسهدف کمینه کردن اختلاف بین داده
(. برای این کار Koorehpazan Dezfouli, 2014باشد )می

 Savicاز رویکرد های متعددی پیشنهادشده در این پژوهش روش
و  ( که ترکیبی از کمترین مربعات معمولی1991)  Pedryczو 

ین اگیری شد. بهروش کمینه کردن میزان فازی بودن است، بهره
 رایبمنظور در ابتدا ضرایب رگرسیون کمترین مربعات معمولی 

 ( محاسبه شد6ی )ای از رابطههای مشاهدهداده

(Koorehpazan Dezfouli, 2014:) 
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وابسته  ریمتغ= iy مستقل، یرهایمتغ= ix ابطهر نیکه در ا
 نیکمتر ونیرگرس بیضر= 0Aتعداد مشاهدات و = m ق،یتحق

  .باشندیم یمربعات معمول

 
Fig. 3- Membership function of fuzzy coefficients 

 تابع عضویت ضرایب فازي -3شکل

  hyy ii 
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آمده در برابر مرکز ضرایب معادله دستسپس ضرایب به
ابطه ها در ر iPرگرسیون فازی قرار گرفت، بدین ترتیب مقدار 

ها  iC( مشخص شد. در گام بعد برای مشخص کردن مقادیر 10)
ن ضرایب ( که در آ2شده در جدول )ریزی خطی ارائهاز مدل برنامه

باشد، ای غیر فازی میفازی بوده و ورودی و خروجی مشاهده
  ستفاده گشت.ا

 

 مدل اعتبارسنجي

منظور شده بهاستفاده یفاز یونمدل رگرس اعتبارسنجی برای 
 یارهآم از سه یشابور،آبخوان ن یرزمینیتراز سطح آب ز بینییشپ
( و MAE(، متوسط مطلق خطا )RMSEمربعات خطا ) یانگینم

ل ک=تعداد Nروابط  ین( استفاده شد؛ که در ا2R) یینتب یبضر
= سطح آب iO، شدهزده ین= سطح آب تخمPi ،هاداده

 هستند: iOو  iP یرمتوسط مقاد یببه ترتو  شده ومشاهده
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 نتایج و بحث
گرسيون امکاني فازي و کمترین مقایسه مدل رگرسيون ر

 مربعات فازي

نتااایج حاصاال از مقایسااه ماادل رگرساایون فااازی امکااانی و 
رگرسیون کمترین مربعات فاازی در بارآورد تاراز ساطح ایساتابی 

های شده است. یافته( نشان داده3آبخوان دشت نیشابور، در شکل )
 ها نشان داد که بالاترین دقت در بارآورد تارازصحت سنجی مدل

ترین سطح ایستابی آبخوان دشت نیشاابور در مااه خارداد و پاایین
دقت برآورد سطح آب در دی ماه، بارای هار دو مادل رگرسایون 

چنین در هار دو باشد. همامکانی فازی وکمترین مربعات فازی می
تر از ساایر فصاول باود، های زمستان پاایینمدل دقت برآورد ماه

فازی یکسان است چراکاه -بینتایج حاضر در مقایسه با شبکه عص
Khashei-Siuki et al. (2013گاازارش کردنااد کااارایی ) 

فازی -های شبکه عصبی مصنوعی و استنتاج تطبیقی عصبیمدل 
یافتاه و باالاترین ضاریب تبیاین و های زمستان کاهشنیز در ماه

های متوساط مطلاق خطاا و ریشاه مجاذور کمترین مقادیر آماره
هاار مشااهده شاده اسات. ازآنجاکاه هاای بمربعات خطاا در مااه

سطح آب زیرزمین در دشات نیشاابور  نسبی ترین دلیل افتعمده
 Hosseini etباشاد )می کشااورزان توسط رویهبی هایبرداشت

al., 2005عنوان یکاای از (، اعمااال تااأخیر دوماهااه بااارش بااه 
های مدل رگرسیون فازی، افزایش دقت مدل را با توجه به ورودی

زولات جوی در دو ماه گذشته و تأثیر مستقیم آن در باالا افزایش ن
آمدن سطح آب در پی داشته است. بررسی نتایج اعتبارسنجی مدل 

رغم کااهش رگرسیون فازی در فصل تابستان نشان داد کاه علای
هاای باا تاأخیر یاک تاا شدید باران در این فصل، اعماال ورودی

شته است. همسو با بینی سطح آب دادوماهه نتایج مناسبی در پیش
 Khashei-Siuki et al. (2013)یافتاه هاای تحقیاق حاضار 

هاای حجام آب گزارش نمودناد مادل شابکه عصابی باا ورودی
شده استحصالی، مجموع بارنادگی در مااه حاضار، مجماوع تخلیه

بارندگی ماه قبل، مجموع بارندگی در دو مااه قبال و تاراز ساطح 
تراز سطح آب زیرزمینی دشت بینی زمین بهترین کارایی را در پیش

 نیازIzadi et al.  (2008 ) تحقیق با هایافته نیشابور داشت. این
 تاراز از کهدرصاورتی داد نشان ایشان تحقیق نتایج مطابقت دارند

 عصابی شابکه مادل نشاود اساتفاده هااورودی ایستابی در سطح
در  .باشاد داشاته ایساتابی سطح برآورد مناسبی در دقت تواندنمی

های مورداستفاده در مقیاس روزاناه یاا ساالانه ثر تحقیقات دادهاک
باشاد صورت ماهانه جدی میکه تغییرات سطح آب بهبوده درحالی

های تابستان های زمستان روند صعودی و در ماهکه در ماهطوریبه
( مشاخص اسات، در 3طور کاه در شاکل )روند نزولی دارد. همان

یون امکانی فازی دقات و کاارایی های سال، مدل رگرستمامی ماه
تری در تخمین تراز سطح آب زیرزمینای ارائاه داده اسات. مناسب

مدل رگرسیون فازی امکانی، بهترین معادله رگرسیون را با کمیناه 
دهد. این کار با کمینه کردن کردن میزان فازی بودن به دست می

مجموع کل پهنای توابع عضویت ضرایب فازی معادلاه رگرسایون 
 (.Koorehpazan Dezfouli, 2014شود )نجام میا

 

 ریزي براي حل رگرسيون خطي با مشاهدات غير فازيمدل برنامه -2جدول 
Table 2- Planning model for solving linear regression with non-fuzzy observations 

Ỹ=Ã0+Ã1X1+Ã2X2+ 3X3+…+ÃnXn Regression equation: 

.
1 1

X ij

m n
CimcMinimize

j i
 
 

 Target function (10) 

  yijxijcicohxijpipo   )1(  

  yijxijcicohxijpipo   )1(  
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Fig. 4- Comparison of validation indices of fuzzy possibilistic regression (FLR) and fuzzy least 

square regression (FLSR) models in different months 

در ( FLSR)و کمترین مربعات فازي  (FLR) هاي اعتبارسنجي مدل رگرسيون فازي امکانيقایسه شاخصم - 4شکل 

 هاي مختلفماه
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 دبی انمیز ارتفاع، تغییرات با که دهدمی نشان هانتایج بررسی
 شرق و شمال در هایچاه دبی کهطوریبه کندمی تغییر ها نیزچاه

 تغییرات ایگونهبه است دشت غرب و جنوب از دشت نیشابور کمتر
 تبعیت زمین از هم سطح تراز خطوط و آب سطح تراز خطوط

از  عنوان یکیکند، بنابراین اعمال پارامتر تراز سطح آب بهمی
ر گردد. دتوجه دقت مدل میهای مدل سبب افرایش قابلورودی

ز از ترا Izadi et al.  (2008 ) پژوهش حاضر همانند تحقیق
ده تفاعنوان یکی از پارامترهای ورودی مدل اسسطح ایستابی به

 ددا (، نشان2013) .Khashei-Siuki et alشد. نتایج بررسی 
 هانهما بارندگی و است، دبی نشده بررسی تراز آن مدلی که در

 میزان .دباش داشته زیرزمینی آب سطح از مناسبی تخمینی نتوانسته
هایی که دلم مقایسه در آب سطح برآورد در عصبی شبکه خطای

 یداکردهپ تغییر درصد 80 به 14 شده ازدر آن تراز سطح آب اعمال
 .است

 های پژوهش حاضر مشخص کرد دقت برآورد دریافته
بینی تراز سطح های زمستان برای هر دو مدل استفاده در پیشماه 

تر از سایر فصول است، ایستابی آبخوان دشت نیشابور، پایین
ترین دقت در بین شده، پایین( نشان داده3طور که در شکل )همان

به  45/0و  40/0ماه با ضریب تبیین های زمستان مربوط به دیماه
ترتیب برای مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی و رگرسیون 

ها دقت برآورد مدل باشد. گرچه همانند سایر ماهامکانی فازی می
مترین مربعات توجهی بالاتر از مدل کطور قابلفازی امکانی به

( گزارش کردند 2013) .Khashei-Siuki et alفازی بود. 
های شبکه عصبی مصنوعی و استنتاج تطبیقی کارایی مدل

یافته است. بالاترین زمستان کاهش هایفازی در ماه-عصبی
های متوسط مطلق خطا و ضریب تبیین و کمترین مقادیر آماره

رگرسیون فازی در ریشه مجذور مربعات خطا برای هر دو مدل 
 2Rهای بهار مشاهده شد، گرچه بالاترین دقت در ماه خرداد با ماه
برای مدل رگرسیون امکانی  05/6و  93/0به ترتیب  RMSEو 

عنوان فازی مشاهده شد. با توجه اعمال تأخیر دوماهه بارش به
های مدل رگرسیون فازی افزایش دقت مدل با یکی از ورودی

لات جوی در این دو ماه گذشته و تأثیر توجه به افزایش نزو
مستقیم آن در بالا آمدن سطح آب است. بیشترین افت سطح آب 

افتد که تخلیه طورمعمول در اوایل فصل پاییز اتفاق میزیرزمینی به
صورت جدی شروع نشده است تا بتواند روی کم شده و بارندگی به

بهاره نیز تا حدودی های تغذیه آبخوان تأثیر بگذارد و تأثیر بارندگی
های ماهانه به مدیران بینییافته است. استفاده از پیشکاهش

های منظور کنترل میزان برداشت آب از سفرهکند بهکمک می
زیرزمینی تصمیمات مؤثرتری اخذ نمایند. ازآنجاکه امکان کاهش 

 پذیر است لذا های سال امکانبرداشت آب در تعدادی ماه
صورت ماهانه مؤثرتر از در تغییر سطح آب بهالعمل آبخوان عکس

 باشد.سالیانه یا روزانه می
بینی شده با (، تغییرات سطح آب زیرزمینی پیش4شکل )

گیری شده در دشت نیشابور را های رگرسیون فازی و اندازهروش
دهد. با توجه به شکل، در بازه زمانی مورد مطالعه نشان می

بینی شده با زیرزمینی پیش شود مقادیر سطح آبمشاهده می
رگرسیون امکانی فازی مطابقت بهتری با مقادیر مشاهده شده دارد 
و از افت و خیز آب زیرزمینی تخمین مناسب تری ارائه داده است. 

 Razack (2010 ،)Soltaniو  Kurtulusدرهمین راستا 
( گزارش کردند مقادیر 2011) .Dastourani et al( و 2006)

فازی -های عصبیینی پیش بینی شده با مدلسطح آب زیرزم
کمترین اختلاف با مقایر مشاهداتی را دارند. با در نظر گرفتن 

توان های اعتبارسنجی مدل و تغییرات این پارامترهای میشاخص
مراتب بیان داشت که استفاده از مدل رگرسیون امکانی فازی به

سطح ایستابی تر و کارایی مؤثرتری در برآورد تراز نتایج دقیق
 آبخوان دشت نیشابور داشته است.

 

 
Fig. 5- Comparison of estimation and observational water table of the of (A) fuzzy possibilistic 

regression and (B) fuzzy least square regression models  

 کمترین مربعات فازي  )ب( رسيون فازي امکاني و رگ )الف(  مدل تراز آب محاسباتي و مشاهداتيمقایسه  - 5شکل 
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 گيري نتيجه
 باهم مختلف هایماه ها درمدل خروجی که داد نشان نتایج

 در آب سطح وجود نوسانات به علت امر این که است متفاوت

توانایی  مدل رگرسیون فازی دو هر .است بوده مختلف هایماه
داشتند. نتایج نشان  یایستاب سطح تراز میزان تخمین در مناسبی

های داد دقت هر دومدل رگرسیون فازی در برآورد سطح آب ماه
تر از سایر فصول بود. بهترین دقت در ماه خرداد زمستان پایین

 05/6، جذر مربعات خطا برابر 01/6بامیانگین قدرمطلق خطا برابر 
برای مدل رگرسیون امکانی فازی   93/0و ضریب تعیین برابر 

های اعتبارسنجی با توجه به شاخص است ذکرد. شایانمشاهده ش
مدل  از بیشتر مدل رگرسیون امکانی فازی به مراتب دقت مدل،

مدل  تواناست، بنابراین می رگرسیون کمترین مربعات فازی
 سطح تراز قبول در تخمینقابل رویکردی عنوانمذکور را به

 هایمدل سایر از شودمی پیشنهاد انتها نمود. در معرفی ایستابی

رگرسیون فازی و رویکردهای مختلفی ازجمله فازی سازی 
مقایسه  حاضر تحقیق با را نتایج و گردد متغیرهای مستقل استفاده

 ایستابی سطح تراز بینیپیش در را خطا کمترین که مدلی و نموده

شود.  معرفی آینده در بهینه آب مدیریت برای داراست هادشت
 ورودی پارامترهای ساختار تعیین در رددگمی پیشنهاد همچنین

 و شود گرفته نظر در خشک و تر هایتأثیر دوره رگرسیون فازی
 و... در تبخیر تراز سطح زمین، نظیر دیگر پارامترهای تأثیر

 اعمال گردد. ایستابی سطح بینیپیش
 

 تشکر و قدرداني
های مالی و دانند تا از حمایتنویسندگان بر خود لازم می

 ی دانشگاه بیرجند در انجام این تحقیق تقدیر و تشکر نمایند.معنو
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