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و رگرسیونی در برآورد سطح ایستابی آبخوان ANFISمقایسه مدلهاي شبکه عصبی مصنوعی ،  

دشت نیشابور

3، مهدي کوچک زاده2، بیژن قهرمان*1عباس خاشعی سیوکی

:چکیده
نیشـابور یکـی از مهمتـرین    دشت.  کندآب زیرزمینی و مدیریت منابع آبّ نقش کلیدي در پایداري منابع آب در نواحی خشک و نیمه خشک ایفا می

برداشت بی رویه از این منابع باعث ایجـاد  . دشتهاي پر آب در استان خراسان رضوي می باشد که نقش مهمی در تولید محصولات کشاورزي ایفا می کند
و ANNشبکه عصبی مصنوعی(هدف از این مطالعه ارزیابی روشهاي آماري کلاسیک ، سیستم هاي خبره . سانتیمتر در سال شده است74متوسط افت 

در این تحقیق پارامترهاي موثر بـر تغییـرات سـطح ایسـتابی     . در پیش بینی سطح آب زیرزمینی  می باشد) ANFISسیستم هاي استنتاج فازي عصبی
بانک اطلاعاتی مورد . بدست آمدمانند بارندگی و تخلیه  بصورت ماهانه تعیین شد و با استفاده از روشهاي زمین آماري نقشه هاي پهنه بندي شده ماهانه

از نتایج فوق رابطـه رگرسـیونی   . حاصل شدArcGIS9.3نیاز بر اي آموزش و آزمایش سیستم هاي خبره از نقشه هاي رستري و با استفاده از نرم افزار 
=R2 0.94آذر ماه بـا aن دقت به وروديبهتریANNنتایج روشهاي مذکور نشان داد که براي مدل . پارامترهاي موثر بر عمق سطح ایستابی بدست آمد

مـدل  . متـر بهتـرین کـارآیی را داشـتند    =8.84MAEو =0.86R2شهریورماه با b ورودي ANFISمتر نسبت داده شد و در مدل =MAE 5.78و 
. رگرسیونی همواره کمترین دقت را داشته اند

ونی چند متغیره، سیستم هاي خبره، ، دشت نیشابور، مدلهاي رگرسیGISآب زیرزمینی،:کلیديواژه هاي

1مقدمه

در طی دهه هاي اخیر به دلیـل افـزایش تقاضـاي آب و کـاهش     
هـاي زیـادي ایجـاد شـده و     سرانه منابع آب تجدیـد شـونده، نگرانـی   

چگونگی استفاده از این منابع به شکل مطلوب، و موثر و کارآمد بـراي  
ات مطـرح در محافـل   تضمین توسعه پایدار، یکی از مهمترین موضوع

منـابع آب زیرزمینـی همـواره یکـی از مهمتـرین و      . بین المللی اسـت 
مطمئن ترین منابع آبی در مناطق خشک و نیمه خشک محسوب بوده 

هاي دیگـر حـائز اهمیـت    و استحصال آب از این منابع نسبت به اقلیم
برداري بهینه این منـابع بـدون شـناخت    مدیریت و بهره. اي استویژه
سطح آب زیرزمینی در ایران در اغلب دشتهاي . امکان پذیر نیستآنها

.Shiati, K(متـر در سـال افـت دارد   1تـا  5/0کشت آبی  در حدود 
این وضعیت در بسیاري از دشتهاي دنیا مانند ایگنو گانگاتیک ). 1999

در هند، دشتهاي شمالی چین و جنوب غربی آمریکا نیز همـین گونـه   

استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه بیرجند -1
):abbaskhashei@birjand.ac.irEmail:       نویسنده مسئول-(* 

استاد گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد- 2
دانشیار گروه مهندسی آبیاري و زهکشی دانشگاه تربیت مدرس- 3

)..Smedema and Shiati 2002(است
کنترل سطح ایستابی با اسـتفاده از چاههـاي مشـاهده اي، منبـع     
اصلی اطلاعات جهت بررسی تنشـهاي هیـدرولوژیکی محسـوب مـی     

با استفاده از داد هاي روزانـه و ماهانـه ایـن چاههـا مـی تـوان       .  شود
و این بررسی هـا  بـه منظـور درك    (نوسانات سطح آب را بررسی نمود

مینـی در دراز مـدت  و اخـذ هـر گونـه تصـمیم       رفتار منـابع آب زیرز 
از طرفـی  ). .Reghunath et al., 2005(مـدیریتی لازم مـی باشـد   

تشخیص رفتار آبخوان بـازاي تغییـر در پارامترهـاي متـاثر آن ماننـد      
بارندگی، دما، تبخیر و تعرق و برداشت آب به مـدیران ایـن امکـان را    

. ثري را اتخاذ کنندمی دهد تا بتوانند در شرایط خاص تصمیمات مو
مطالعات متعددي به منظور بررسی وضعیت منـابع آب زیرزمینـی   

یکی از این روشها پیش بینی و کنترل سطح ایستابی . انجام شده است
یـک نمونـه از ایـن روش را در    . استفاده از معادلات رگرسیونی اسـت 

هـاي آبازتلفیقـی اسـتفاده بهینـه مدلتحقیقی که هدف آن تهیه
.بود ارائه شدجنوب تهرانکشاورزياراضیبرايزیرزمینیوسطحی

منظوربهمطالعهموردمنطقهآب زیرزمینیمدل ریاضیتحقیقایندر
شده و رابطه آماري بین تهیهزیرزمینیآبسازي تغییرات سطحشبیه

پارامترهاي متاثر بر نوسانات سطح ایستابی بصورت ماهانه تعیین و بـر  

یاري و زهکشی ایران آبنشریه
10- 22. ص،1392، بهار 7جلد، 1شماره 
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11...مقایسه مدلهاي شبکه عصبی مصنوعی

بـه منظـور تعیـین معـادلات     . هینه سـازي اجـرا شـد   اساس آن مدل ب
رگرسیونی، مدل ریاضی بصورت مکرر اجرا شـده و بـر اسـاس میـزان     
ورودي و خروجی براي هر مدل، معادله رگرسیونی بین آنها اسـتخراج  
شــد معــادلات نوســانات ســطح آب بعلــت بالاآمــدگی ســطح آب در  

اران بصـورت  فصلهاي پرباران  و پایین افتادگی آن در فصـول کـم بـ   
پارامترهــاي مــورد اســتفاده در ایــن معــادلات . ماهانــه انتخــاب شــد

رگرسیونی غیر خطی شامل دبی استحصالی از چاهها بصورت سالانه و 
در این تحقیق میزان دبی چاههاي تغذیه و . بارندگی ماهانه بوده است

اطلاعات براي هـر  . تخلیه در سطح دشت نیز در نظر گرفته شده است
متر مربع تعیین و بر اساس آن معـادلات  250000ر مساحت پیکسل د

سالیان در ). .Karamouz etal.,  2004. (رگرسیونی دشت حاصل شد
در پردازش اطلاعـات بـراي مسـائلی کـه بـراي آنهـا راه حـل        ،اخیر

اي مورد به طور فزایندههاي هوشمند سیستم، مشخصی موجود نیست
از و عصبی فازيی مصنوعیهاي عصبشبکهکهشده استتوجه واقع 

در مطالعات منابع آب، شبکه عصبی مصـنوعی  . اشندبمیاین مجموعه 
توسط فرنچ مورد استفاده قرار گرفت و از آن پس بطـور  1992از سال 

یکی ). French etal.,1992(روزافزونی در این علوم بکار گرفته شد 
تاج هاي شبیه سازي هـوش مصـنوعی، سیسـتم اسـتن    دیگر از سیستم
سیسـتم .  باشـد میANFISفازي یا به طور اختصار -تطبیقی عصبی

بـا  کـه است"نتیجه-شرط"منطقیقواعدبرمبتنیسیستمیکفازي
فضـاي فازي،گیريتصمیمو روندزبانیمتغیرهايمفهومازاستفاده

.  کنـد مـی تصـویر خروجـی فضاي متغیرهـاي برراوروديمتغیرهاي
روش وانـد منطقـی قواعـد بـر مبتنـی کـه فازيسیستمهايترکیب
از اطلاعـات اسـتخراج دانـش  تـوان کهمصنوعیعصبیهايشبکه
فـازي  -دارند، منجر به ارائه سیستم استنتاج تطبیقی عصـبی راعددي

در پیش بینی نوسانات سـطح ایسـتابی   ). Zadeh.,  1965(شده است 
ایزدي .کردبا استفاده از سیستم خبره می توان به این تحقیقات اشاره 

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به پیش بینـی  ) 1386(همکاران و 
سطح آب زیرزمینی در دشت نیشابور پرداخت و بهترین مدل حاصله را 

-در این تحقیق  سطح آب در مـاه قبـل، بارنـدگی و تبخیـر    . ارائه داد
تعرق بعنوان ورودي مدل و سطح آب در ماه مورد نظر بعنوان خروجی 

هاي عصبی مصنوعی تحقیقاتی نیز به توانایی شبکه.ظر گرفته شددر ن
در پیش بینی پارامترهاي آبخوان مانند ضریب انتقـال و آبـدهی ویـژه    

در ایـن تحقیقـات تنهـا از مـدل     (Samani etal., 2007)اشاره دارد
شبکه هاي عصبی استفاده شد و شبکه هاي فازي مورد بررسـی قـرار   

 ــ ــورتی کـ ــت در صـ ــه اسـ ــات نگرفتـ ــدي زاده، ( ه تحقیقـ احمـ
نشان داد که در پـیش بینـی   Khashei-Siuki etal.,  2011)؛1388

تعـرق  -پدیده هاي طبیعی مانند برآورد عملکرد محصول و یـا تبخیـر  
مدل هاي فازي عصبی در بسیاري از موارد کارایی بهتري نسـبت بـه   

از طرفـی پـارامتر برداشـت آب در ایـن تحقیـق از      . شبکه عصبی دارد
فره مورد بررسی قرار نگرفت که این امر می تواند تـاثیر بسـزایی در   س

(Kurtulus and Razack., 2010) .پیش بینی سطح آب داشته باشد
با استفاده از مدلهاي فازي و عصبی به بررسی ارتباط بـین بارنـدگی،   

و میزان دبی استحصالی در روزهـاي قبـل بـا میـزان دبـی      سطح آب
آنها این عمل را با . کارستی  در فرانسه پرداختندخروجی از آبخوانهاي

استفاده از داده هاي آماري روزانه انجام دادند و به این نتیجه رسـیدند  
مدلهاي فازي بهتر از مدلهاي عصـبی مـی توانـد دبـی استحصـالی از      
آبخوانهاي کارستی را پیش بینی کند که این تحقیق براي آبخوانهـاي  

.آبرفتی انجام نشد
(Affandi and Watanabe, 2007)    بـا اسـتفاده از داده هـاي

آنها با اسـتفاده  . روزانه سطح آب به کنترل افت آب زیرزمینی پرداختند
سطح آب را بر اساس تاخیر زمـانی  LMو ANFIS, RBFاز مدلهاي 
نتایج این تحقیق نشان داد که . روز مورد بررسی قرار دادند7از یک تا 

آنهـا در تحقیقـات   . ز دقت مدلها کاسته می شودبا افزایش گام زمانی ا
شان اثرات پارامترهاي تاثیر گـذار بـر تغییـرات سـطح آب را در نظـر      
نگرفتند و تنها از اطلاعات سطح آب در روزهاي قبل جهت پیش بینی 

.سطح آب استفاده نمودند
به بررسی دقت سیستم شبکه عصـبی  ) 1387(میر عربی و نخعی 

نوسـانات سـطح آب زیرزمینـی  بـر اسـاس      مصنوعی در پـیش بینـی   
اطلاعات پیزومتري در دشت بیرجند پرداختند و نتیجه گرفتند کـه بـا   

ماهـه دقـت   2وارد کردن میزان بارندگی و برداشت بـا تـاخیر زمـانی    
شبکه افزایش می یابد آنها از برداشت و بارندگی کـل دشـت، بعنـوان    

رنـدگی و تخلیـه در   ورودي مدل استفاده کردند در حالی کـه میـزان با  
قسمتهاي مختلف دشت بـا هـم متفـاوت اسـت و تـاثیر بسـزایی بـر        

از طرفـی تحقیـق مـذکور نوسـانات را بـراي      . نوسانات سطح آب دارد
ماهها وفصول مختلف جداگانه انجام نداده و کارآیی شبکه هاي فازي 

تحقیقات متعـددي از کـاربرد   . عصبی نیز مورد بررسی قرار نگرفته بود
شبکه عصبی در پیش بینی سطح آب زیرزمنی کـم عمـق بـا    مدلهاي

محتشـم و  (استفاده از پارامترهـاي هواشناسـی و هیـدروژئولوژي دارد    
;Sreekanth etal., 2009;Ioannis etal., 2005؛ 1389همکاران 

Coulibaly etal., 2001)
نتایج تحقیقات نشان داد در بسیاري از آنهـا بصـورت مسـتقیم از    

. تاثیر گذار بر افت یا خیز سطح ایستابی استفاده نشده استپارامترهاي 
در تعدادي از آنها داده هاي مورد استفاده در مقیاس روزانه و یا سالیانه 
بود در حالی که تغییرات سطح آب بصورت ماهانه جدي بوده بطـوري  
که در ماههاي زمستان رونـد صـعودي و در ماههـاي تابسـتان رونـد      

ه از پیش بینی هاي ماهانه به مـدیران کمـک مـی    استفاد. نزولی دارد
کند به منظور کنترل میزان برداشت آب از سفره تصمیمات موثر تـري  

ار آنجـا کـه امکـان کـاهش برداشـت آب در تعـدادي از       . اخذ نماینـد 
پذیر است لذا عکس العمل آبخوان در تغییر سطح ماههاي سال امکان

از طرفـی  .  یا روزانه می باشـد آب بصورت ماهانه موثر تر از سالیانه و 
استفاده از داده هاي صرفاً سالانه یا روزانه بعلت نبود اطلاعات و آمـار  

.دراز مدت مورد نیاز در کشور امکان پذیر نیست
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سیستم هاي خبره عصبی فازي سیستم هاي کارآیی هستند که تا 
کنون تحقیقات کمتري در بررسی وضعیت سطح آب زیرزمینی با آنهـا  

ــه اســت از طرفــی در بســیاري از تحقیقــات صــورت ــزدي و (گرفت ای
بررسی سطح ایستابی در ) 1389؛ محتشم و همکاران، 1386همکاران،

. قالب توزیع زمانی بررسی شدو در آن توزیع مکانی در نظر گرفته نشد
با توجه به اهمیت بررسی افت سطح آب زیرزمینی  نتایج بررسی منابع 

کارآیی مدلهاي خبره را با مدلهاي ) 1قیقینشان داد که می توان با تح
انواع سیستمهاي خبره را براي آبخوان نیشابور ) 2تجربی مقایسه نمود 

تـاثیر  ) 3اجرا نموده و مدلی که کارآیی مناسبتري را دارد پیشنهاد کـرد 
بارندگی و برداشت ماهانه از آبخوان را با تاخیر زمـانی چنـد ماهـه بـر      

با استفاده از سیستم هاي خبره و تجربـی  تغییرات سطح آب زیرزمینی
.بررسی نمود

هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه
از کیلومتر مربع جزیی7293حوضه آبریز دشت نیشابور با وسعت 

کیلومتر مربع آن را دشـت و  3400حوضه آبریز کویر مرکزي بوده که 
وضـه  از نظر موقعیـت جغرافیـایی ح  . بقیه را ارتفاعات تشکیل می دهد

تـا  35، 40طول شـرقی و  59، 30تا 58، 13مذکور در حد فاصل 
این حوضه از جهات شمال، جنـوب،  . عرض شمالی قرار دارد36، 39

غرب و شرق بترتیب به ارتفاعات بینالود، تپه ماهورهاي نیزه بند، سیاه 
، حوضه آبریز دشت سبزوار و )حوضه آبریز دشت رخ(کوه و کوه نمک 

حـداکثر و حـداقل   . لیلا جوق و یال پلنگ محدود شده استبلندیهاي 
متـر درقلـه بینـالود و خروجـی     1065و3305ارتفاع حوضه بترتیب با  

رودخانه کال شور از حوضه واقع شده است دیگر اطلاعات آبخـوان در  
).1شکل (ارائه شده است) 1389سجادي (منبع 

، چاههاي پیزومتري ها حوضه نیشابور  و نمایی از رودخانه-1شکل
حوضه و آبخوان دشت نیشابور

منابع آبی دشت نیشابور شامل آبهاي سطحی و آبهـاي زیرزمینـی   
هاي دشـت کـه توسـط    است که آبهاي سطحی شامل رواناب رودخانه

هـاي شـمالی دشـت    در قسـمت . باشندشوند، میکال شور زهکش می
باشـند ولـی در   یه مـی ها بعضاً داراي دبی پارودخانه) ارتفاعات بینالود(

باشند لذا تـامین نیـاز   ها عموماً فصلی میحاشیه جنوبی دشت رودخانه
آبی در دشت عمدتاً از منابع آب زیرزمینی که دائمـاً در دسـترس مـی    

آبخوان دشت نیشابور بخـش نسـبتاً همـوار    . گیردباشند صورت میمی
شـرق  حوضه آبریز کال شور نیشابور است که شهر نیشابور در شـمال  

ایـن دشـت در دامنـه جنـوبی ارتفاعـات بلنــد      . ایـن دشـت قـرار دارد   
واقـع شـده  و از اطـراف توسـط تپـه ماهورهـاي       ) البرز شرقی(بینالود

گردد و جریانهاي سطحی حوضـه کـه از ارتفاعـات    مختلف احاطه می
اطراف نشات می گیرند پس از رسیدن به دشت نیشابور در زمین نفـوذ  

رسوبات آبرفتـی بصـورت جریـان زیرزمینـی از     نموده و از خلل و فرج 
.شودخارج می) خروجی حوضه( شرق به غرب حرکت و از حسین آباد 

ها،تجزیه و تحلیل آنهاجمع آوري داده
تـا  1370اي از سـال  عدد چاه مشاهده57با استفاده از اطلاعات 

با ). 1388بی نام، (تراز سطح آب دشت مورد بررسی قرار گرفت1388
آمار تـراز سـطح   1388و1382به آمار برداري چاهها در سالهاي توجه

ایستابی ، بارندگی، تراز سطح زمین و تخلیـه از سـفره در ایـن سـالها     
جهت  تعیین سطح ایستابی در موقعیت چاهها  از روشهاي .تعیین  شد

زمین آماري استفاده شد براي این منظور ابتـدا  نرمـال بـودن داده بـا     
وارسی شد و بهترین مدل برازش داده هـا از  +GSم افزار استفاده از نر

پهنه بندي Arc GIS9.3این نرم افزار تعیین و با استفاده از نرم افزار 
مترمربـع  450*450صورت گرفت این کار براي دشت در پیکسـلهاي 

فواصل پیکسلها بر اسـاس دقـت پـراکنش داده هـا و     . صورت گرفت
Arc GIS9.3تفاده از نـرم افـزار   با اس ـ. یکسان سازي آن بدست آمد

مقدار تراز سطح ایستابی و بارندگی براي هر ماه در هر چاه استحصالی 
.تعیین شد

کـه در آن میـزان   88-87و 82-1381این عمل براي سـالهاي  
بـا توجـه بـه    .تخلیه در هر فصل برداشت شده است صـورت گرفـت  

ي تغذیـه و تخلیـه   پارامترهاي تاثیر گذار بر سـطح آب ماننـد داده هـا   
سفره، تاخیز زمانی پارامترهاي فوق و موقعیت دشت داده هاي  مـورد  

,استفاده در این مطالعه انتخاب شدند، این پارامترها عبارتند بودند از  T
حجم آب تخلیه شده استحصالی بـر حسـب   Q، )متر(تراز سطح زمین

, )میلیمتـر (مجموع بارنـدگی در مـاه قبـل   Pt-1 ,هزار مترمکعب،    Pt-

( مجموع بارنـدگی در مـاه   ,Pt میلیمتر(مجموع بارندگی دردو ماه قبل2
ارائـه شـده   ) 2(آماري پارامترها در جـدول  محدوده تغییرات،)میلیمتر

پـرت هـاي دادهبرخـی بصورت تجربـی، نخستمنظوربدین.است
بـا هـا دادههمگنـی و سـپس حـذف هادادهمجموعهازوشناسایی
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13...مقایسه مدلهاي شبکه عصبی مصنوعی

براي استفاده از داده هاي مذکور . شدتاییدران،سادهآزمونازاستفاده
ابتدا داده ها بـه صـورت   در مدلهاي رگرسیونی، فازي عصبی و فازي 
درصد از آنهـا بـراي   50. تصادفی تبدیل و به سه قسمت تقسیم شدند

درصـد باقیمانـده بـراي    25درصد براي اعتبار سـنجی و  25آموزش، 
.آزمایش مدلها استفاده شد

نظور افزایش کارآیی مدلهاي عصبی و عصـبی فـازي، همـه    به م
اسـتاندارد شـدند   9/0و 1/0داده ها ابتدا به شکل نرمال بین دو عـدد  

ــازي      ــبیه س ــتفاده در ش ــد از اس ــه بع ــادیر اولی ــه مق ــا ب ــپس آنه س
. )Rahimi Khoob,2008(برگشتند

)1                  (1.08.0
minmax

min +÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

-
=

xx
xxxi

ix:در این رابطـه  xمقـدار اسـتاندارد شـده،   : مقـدار واقعـی و  :
minmax , xx . باشـند هـا مـی  به ترتیب مقادیر حداقل و حـداکثر داده :

هفت مدل ورودي براي داده ها تعریف و براي آمـوزش شـبکه هـاي    
).1جدول(عصبی و فازي آماده شدند

در این تحقیق براي اجراي مدلهاي شبکه عصبی و فازي از جعبه 
اسـتفاده  MATLABدر نرم افـزار  ANFISو ANNابزار استاندارد   

هـا از مقـادیر پـیش فـرض     به منظورآموزش شبکه عصبی بایاس. شد
هـاي  در مدل شـبکه عصـبی از مـدل شـبکه    .افزار استفاده گردیدنرم

عصبی پرسپترون چندلایه با الگوریتم آموزش پس انتشار خطا استفاده 
به عنوان تـابع فعالیـت در   Logsigهمچنین از تابع سیگموئیدي .  شد

در ساختار شبکه آن، طراحی بهینـه  . انی و خروجی استفاده شدلایه می
هاي لایـه مخفـی   با یک لایه مخفی صورت پذیرد و تعداد بهینه نرون

نـرم AnfisEditمحـیط در.نیز به روش سعی و خطا به دسـت آمـد  
روشدوفـازي - عصـبی از شـبکه اسـتفاده جهتMATLABافزار

تفـاوت  کـه داردوجـود بندي جزئـی خوشهوايشبکهسازيمنقطع
.باشدمیعضویت وروديتابعانتخابدرهاآنعمده

نتـایج حاصـل از توابـع عضـویت     ANFISهاي در طراحی شبکه
اي و نیز تعـداد دو تـا پـنج تـابع     مثلثی، گوسی و زنگوله: مختلف مانند

در ایـن مطالعـه از روش خوشـه    . عضویت براي هر پارامتر بررسی شد
از آنجا که در این . نیز استفاده شد(Clustering option) جزئیبندي

شـود در  روش قبل از اعمال توابع فازي، ورودي ها دسـته بنـدي مـی   
. بعضی از ورودیها می تواند باعث بهبود کارآیی شود

ــره   ــد متغییـ ــیونی چنـ ــین معـــادلات رگرسـ ــور تعیـ بـــه منظـ
(Y=aX+bZ+cM+…+n)افـزار  از نرمsigmastat  اسـتفاده شـد ، .

هـاي مربـوط بـه آمـوزش و اعتبـار      درصد داده75این منظور از براي 
درصـد  25سنجی شبکه هاي عصبی جهت تعیین مدل رگرسیونی و از

این کار براي تمامی . باقیمانده به منظور تست کردن مدل استفاده شد
.ماههاي سال صورت گرفت

هاي استفاده شده در مرحله آزمایش بـراي مقایسـه نتـایج    از داده
ANN, ANFIS     و مدلهاي تجربی بـا داده هـاي مشـاهده اي  بکـار

: این مقایسه توسط استفاده از شاخص آمـاري از قبیـل   . گرفته  شدند
و (RMSE)،  ریشه متوسط خطـاي مربعـات   (R2)ضریب همبستگی 
.صورت گرفتMAEمتوسط مطلق خطا 
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. N = ، برابر با تعداد کل داده هاPi= سطح آب تخمین زده شده )
و P¯داده مشـاهد اي  = ANFIS ( ،Oiو ANNبا استفاده از مدل 

¯O برابر با متوسط مقادیرPi وOiبراي اینکه بهترین نتیجـه  . هستند
درجـه بنـدي   ) MAEو R2 ،RMSE(انتخاب شود، ابتدا پارامتر هاي 

نزولـی کـردن داده هـاي در نـرم افـزار آمـاري       شدند سپس  توسـط 
EXCLE 1جـدول ( ورودي مـدلها در . ، بهترین رتبه انتخاب گردیـد (

بهترین مدل مورد نظر براي پیش بینی تراز سطح آب . ارائه شده است
. براي تمامی ماههاي سال با استفاده از روش آزمون و خطا انجام شـد 

ارائه شده است) 2دول ج(خصوصیات آماري پارامترهاي ورودي در 

نتایج و بحث -3

نتایج حاصـل از آزمـایش مـدلهاي شـبکه عصـبی مصـنوعی در       
همانطور که از جدول مـذکور اسـتنباط مـی    . ارائه شده است3جدول(

داراي ضریب همبسـتگی  dو a شود در ماههاي فصل پاییز مدلهاي 
، تـراز  ها دبی استحصالیدر این ورودي. بالا و خطاي کمتري می باشد

سطح زمین،  بارندگی ماه مربوطه و یک ماه قبـل آورده شـده اسـت،    
. کاهش یافته است) gمدل (کارآیی مدل بر اساس بارندگی دو ماه قبل

نتایج بررسی ها نشان می دهد که با تغییرات ارتفاع، میزان دبی چاهها 
نیز تغییر می کند بطوري که دبی چاههاي در شـمال و شـرق دشـت    

وب و غرب دشت است و تغییرات خطوط تراز سطح آب نیز کمتر از جن
این عامل می توانـد نقـش   . از خطوط تراز سطح زمین تبعیت می کند

بررسی ها نشان داد کـه  . بسزایی در تخمین تراز سطح آب داشته باشد
دبـی و بارنـدگی   (که در آن تراز سطح زمین بررسی نشده استfمدل 
. از سطح آب زیرزمینی داشـته باشـد  نتوانسته تخمینی مناسبی) ماهانه

fمیزان خطاي شبکه عصبی در برآورد سطح آب در مقایسه مـدلهاي  
). درصد تغییر پیـدا کـرده اسـت   80به 14از R2(قابل توجه استd و

نیـز مطابقـت   ) 1386(این نتیجه با نتایج تحقیق ایـزدي و همکـاران   
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تراز سطح ایسـتابی  دارند نتایج تحقیق آنها نشان داد در صورتی که از 
در ورودي ها استفاده نشود مدل شبکه عصبی نمی تواند دقت مناسبی 

تفـاوت عمـده ایـن تحقیـق بـا      . در برآورد سطح ایستابی داشته باشـد 
در نوع ورودي بـود کـه در تحقیـق    ) 1386(تحقیق ایزدي و همکاران 

ایشان از تراز سطح ایستابی ماه قبل بعنوان ورودي اسـتفاده شـد و در   
این تحقیق از تراز سطح زمین چاهها بعنـوان ورودي اسـتفاده شـد در    
این تحقیق سعی شد از پارامتر سطح آب استفاده نشود تا قابلیت مـدل  
در پیش بینـی سـطح آب بـدون اسـتفاده از داده هـاي قبلـی مشـابه        

دقت برآورد سطح آب در بهمـن مـاه در بـین ماههـاي     . سنجیده شود
، aهاي مختلـف  یگر تعیین شد، از بین مدلزمستان کمتر از ماههاي د

g وd    در مدلهاي شبکه عصبی از دقت بهتـري در ماههـاي زمسـتان
بهتـر از ورودي هـا   dبراي ماههاي فصل بهـار ورودي  . برخوردار بود

دیگر کارآیی داشته است این امر در تمامی ماههاي این فصـل اتفـاق   
از کـارآیی مناسـبی   dو aدر فصل تابسـتان نیـز مـدل    . افتاده است

برخوردار بودند 
بـراي ماههـاي پـاییز    ANFISاسـتنتاج فـازي   مدلهاي سیسـتم 

داشتند ولی این مدلها ANNکارآیی بالاتري نسبت به مدلهاي شبکه 
را بعنـوان ورودي  dو aنیز همانند مدل عصبی همان مدلهاي ورودي 

در ایـن  نیـز gورودي )). 4(و جـدول ) 1(نمـودار (مناسب پیشنهاد دادند
از طرفـی بیشـترین   . تري داشتمدل براي ماههاي پاییز کارآیی پایین

افت سطح آب زیرزمینی  بطور معمل در اوایل فصل پاییز اتفـاق مـی   
افتد که تخلیه کم شده است و هنوز بارنـدگی بصـورت جـدي شـروع     
نشده است تا بتواند روي تغذیه آبخوان تاثیر بگذارد و  تـاثیر بارنـدگی   

در مـاه پـاییز توابـع    . ره نیز تا حـدودي کـاهش یافتـه اسـت    هاي بها
gbllmf) Generalized bell curveعضویت مورد اسـتفاده اغلـب   

membership function( عضو بودند که توانستند خروجـی  4تا 3با
دقـت بـرآورد سـطح آب در بهمـن مـاه در بـین       . مناسبی ارائه دهنـد 

. ت کمتري برخـوردار بـود  نیز از دقANFISماههاي زمستان در مدل 
بارندگی با دو ماه تاخیر زمـانی اثـر بیشـتري را در    نتایج نشان داد که

بهبود کارآیی مدل در مدلهاي فازي عصبی داشته است بطوري که دو 
که در آنها بارنـدگی بـا تـاخیر دوماهـه بعنـوان ورودي      gو bورودي 

له بعلت این مسئ. انتخاب شده است باعث افزایش دقت مدل می شود
افزایش نزولات آسمانی در این دو ماه از سال است که تاثیر مسـتقیم  

نکته قابل توجه این است که در مـدلهاي  . در بالا آمدن سطح آب دارد
اي را فازي هیچ کدام از توابع عضویت نتوانسته است دقت قابل توجـه 

بندي،که استفاده از روش خوشهدر برآورد سطح آب ارائه دهند بطوري
ــت  ــان داده اسـ ــب را نشـ ــارایی مناسـ ــط .کـ ــن روش توسـ ایـ

(Bezdec,1981)هـا در  ایشان یک روشی را که در آن داده. ارائه شد
یک فضاي چند بعدي به تعدادي کلاس متفاوت تبـدیل مـی شـود را    

ها، داده FISدر این روش قبل از اعمال مدل فازي و تعیین . ارائه داد
و بــا اســتفاده از روش  بــه طبقــات و کلاســهایی تقســیم شــده    

Subtractive clustering  بر روي هر کلاس، تابع عضویت با تعـداد
هـایی بـا   FISاین عمل باعث می شود که . تابع مجزا اعمال می نماید

. حداقل تعداد قواعد مورد نیاز براي هر کلاس تشکیل شود
این امر براي ماههاي دي و بهمن اینگونه بـوده ولـی بـراي مـاه     

بالاترین دقت و کمترین خطا را ارائه نمـوده   ANFISاسفند که روش 
در این ماهها روش خوشه . دقت بالاتري دارندgbllmfتوابع عضویت 

نکتـه  . نداشته استGrid partitionبندي کارآیی بیشتري از روش 
کـه در مـدل عصـبی کـارآیی     aمدل ورودي قابل ذکر این است که 

مناسبی داشتند در روش فازي از دقـت کمتـري نسـبت بـه مـدلهاي      
به bو d ،gدر ماههاي فصل بهار مدلهاي . ورودي دیگر برخوردار بود

در ماههاي فصل تابستان ورودي . ترتیب بالاترین کارآیی ارائه نمودند
d وbهترین دقت را داشتندبا استفاده از روش خوشه بندي جزیی ب.

پارامتر ورودي به شبکه عصبی ، عصبی فازي و رگرسیونی-1جدول

پارامترهاورودي مدلها
QPtPt-1TPt-2

a****
b****
c***
d***
e**
f**
g****

Tمتر(تراز سطح زمین( ،Qسب هزار مترمکعب،  حجم آب تخلیه شده استحصالی بر ح, Pt-1مجموع بارندگی در ماه قبل)میلیمتر( , Pt-2مجموع بارندگی دردو ماه قبل)میلیمتر(
Pt, میلیمتر( مجموع بارندگی در ماه(
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الف

ب

ج

در نمودارهاي الف، ب ، جR2وMAE,RMSEبه ترتیب ANFISتغییرات پارامترهاي آماري مدلهاي -1نمودار 
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الف

ب

ج
درنمودارهاي الف،ب وجR2و,MAERMSEتغییرات پارامترهاي آماري مدلهاي رگرسیونی به ترتیب- 2نمودار
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17...مقایسه مدلهاي شبکه عصبی مصنوعی

.خصوصیات آماري پارامترهاي مورد استفاده در مدلها-2جدول
ضریب تغییراتانحراف از معیارکمینهبیشینهمیانگینپارامترماه

مهر
121.36676.5120.0014134.251.105)هزار مترمکعب(تخلیه

1.0716.0202.130.019)میلیمتر در ماه(بارندگی
1152.81269.12104832.40.0281)متر(تراز سطح آب

آبان
121.36676.5120.0014134.251.105)هزار مترمکعب(تخلیه

14.1432.908.130.57)میلیمتر در ماه(بارندگی
1152.931268.71048.7732.30.028)ترم(تراز سطح آب

آذر
121.36676.5120.0014134.251.105)هزار مترمکعب(تخلیه

21.6651.140.7914.670.67)میلیمتر در ماه(بارندگی
1153.31268.71048.6732.40.0281)متر(تراز سطح آب

دي
55.25538.280.00769.341.25)هزار مترمکعب(تخلیه

30.169.352.2415.690.52)میلیمتر در ماه(بارندگی
1156.21259.51049.629.660.025)متر(تراز سطح آب

بهمن
55.25538.280.00769.341.25)هزار مترمکعب(تخلیه

45.6127.810.9226.060.57)میلیمتر در ماه(بارندگی
1156.431259.51049.7729.660.025)متر(تراز سطح آب

اسفند
55.25538.280.00769.341.25)میلیون مترمکعب(تخلیه

45.7127.810.9226.070.57)میلیمتر در ماه(بارندگی
1156.21259.51049.629.460.025)متر(تراز سطح آب

فروردین
115.486990.0072131.81.14)هزار مترمکعب(تخلیه

74.38167.715.9828.440.38)در ماهمیلیمتر(بارندگی
1156.11259.491049.7729.320.027)متر(تراز سطح آب

اردیبهشت
115.486990.0072131.81.14)هزار مترمکعب(تخلیه

45.5112.0519.3519.50.42)میلیمتر در ماه(بارندگی
1156.081259.41049.529.30.025)متر(تراز سطح آب

خرداد
115.486990.0072131.81.14)هزار مترمکعب(تخلیه

16.958.80.111.160.65)میلیمتر در ماه(بارندگی
1153.581267.71048.832.30.02)متر(تراز سطح آب

تیر
126.676990.007139.561.1)هزار مترمکعب(تخلیه

0.242.6200.461.93)میلیمتر در ماه(بارندگی
1153.41267.61048.932.30.02)متر(تراز سطح آب

مرداد
126.676990.007139.561.1)میلیون مترمکعب(تخلیه

1.4910.1202.070.01)میلیمتر در ماه(بارندگی
1153.111267.61048.832.320.028)متر(تراز سطح آب

شهریور
126.676990.007139.561.1)میلیون مترمکعب(تخلیه

1.531.4503.892.5)میلیمتر در ماه(بارندگی
1153.0391267.61048.4632.320.028)متر(تراز سطح آب

1255.41684.51068133.80.1)متر(تراز سطح زمین

معادلات خطی رگرسیونی چند متغیره بـین پارامترهـاي ورودي و   
. ههاي مختلف ارائه شـده اسـت  براي ما) 2نمودار(سطح آب حاصله در

دهد که این مدلها از دقت مناسبی در تخمین سطح آب نتایج نشان می
برخوردار نیستند در ماههاي فصل پاییز برا ي مدل هـاي رگرسـیونی   

کمترین دقت را داشتند این امـر در دیگـر   fبیشترین دقت و  a مدل 
نی مربـوط بـه   بالاترین دقت در معادلات رگرسـیو . مدلها نیز دیده شد

داده هاي ماه آذر بود که این امر نیز در مدلهاي فازي عصبی مشاهده 
این وضعیت براي ماههاي زمستان همچنان ادامـه دارد بطـوري   .شد
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بالاترین کارایی را در بین ماههـاي زمسـتان ارائـه نمـوده     aکه مدل 
معـادلات تجربـی و   . نیز کمترین دقت را داشـت fمدل ورودي . است

دقـت مناسـب را   aونی در فصل بهار و تابستان بـازاي ورودي  رگرسی

.  داشتند کارآیی این ورودي در فصل بهار از فصول دیگر سال بهتر بود

بازاي ورودي هاي مختلف در ماههاي سالANNنتایج مدل -3جدول

R2 RMSE(m) MAE(m) ماه R2 RMSE(m) MAE(m) ماه مدل 
0.7667 18.6007 14.0522 دي 0.7976 18.502 13.5934 مهر a
0.5695 25.3726 17.7899 دي 0.7175 21.656 15.9481 مهر b
0.534 20.9133 15.2212 دي 0.7836 18.9011 14.562 مهر c
0.5609 25.5475 18.3542 دي 0.8024 18.2854 13.9013 مهر d
0.5759 22.8103 16.981 دي 0.766 20.462 15.2951 مهر e
0.1648 38.1235 29.3064 دي 0.146 31.8037 23.793 مهر f
0.5545 25.4286 17.7701 دي 0.719 21.7698 15.5118 مهر g
0.5231 24.434 20.0972 بهمن 0.8909 11.1617 7.8472 آبان a
0.5571 26.5402 22.6316 بهمن 0.7164 17.6038 12.8776 آبان b
0.4688 23.8952 18.9697 بهمن 0.8483 13.1877 9.4312 آبان c
0.536 31.117 26.7448 بهمن 0.8352 13.6586 10.0884 آبان d
0.4101 24.8008 19.1415 بهمن 0.7896 15.1384 10.5424 آبان e
0.1413 30.3223 25.3692 بهمن 0.2424 28.548 21.4374 آبان f
0.5933 27.2029 22.9486 بهمن 0.8015 14.7857 10.2452 آبان g
0.8423 14.3455 11.161 اسفند 0.9458 7.7068 5.7836 آذر a
0.6663 18.699 14.0134 اسفند 0.7137 17.6237 12.8441 آذر b
0.7876 15.6962 11.9592 اسفند 0.8941 10.8457 7.238 آذر c
0.8575 13.7551 10.5547 اسفند 0.9298 8.8868 6.1046 آذر d
0.8204 14.4007 10.5048 اسفند 0.8841 11.4263 7.902 آذر e
0.4739 23.0067 18.2481 اسفند 0.3845 25.7272 18.8786 آذر f
0.7806 15.7883 11.8975 اسفند 0.849 13.1239 9.1868 آذر g
0.8231 16.2391 11.8554 تیر 0.8843 28.3072 25.6967 فروردین a
0.6834 20.7056 14.4738 تیر 0.6936 29.2172 24.6561 نفروردی b
0.7563 19.0284 13.5321 تیر 0.8271 27.4269 24.3025 فروردین c
0.6577 21.7329 16.6096 تیر 0.8824 26.5904 24.2708 فروردین d
0.7125 20.2869 15.7565 تیر 0.8078 27.9163 24.5426 فروردین e
0.0427 33.4625 25.5499 تیر 0.2933 37.4526 30.783 فروردین f
0.7901 17.1901 12.7622 تیر 0.8076 27.9462 24.2305 فروردین g
0.8201 16.6475 12.1665 مرداد 0.862 13.9595 11.2833 اردیبهشت a
0.7231 19.3204 13.6044 مرداد 0.7051 20.2626 16.0174 اردیبهشت b
0.7842 17.5374 12.4771 مرداد 0.823 17.2455 14.3158 اردیبهشت c
0.8761 13.2962 10.1756 مرداد 0.9093 14.1921 12.2016 اردیبهشت d
0.8473 15.1011 11.4725 مرداد 0.9115 14.4491 12.5528 اردیبهشت e
0.1493 32.3716 25.1042 مرداد 0.4487 25.7297 20.5265 اردیبهشت f
0.7903 17.2609 12.3433 مرداد 0.8488 16.993 14.4993 اردیبهشت g
0.8868 20.1272 18.0988 شهریور 0.8942 14.2851 11.4022 خرداد a
0.7113 24.6048 20.5782 شهریور 0.6744 20.9388 14.5307 خرداد b
0.7481 23.7336 20.1818 شهریور 0.7404 19.3469 13.4782 خرداد c
0.801 22.8521 19.8171 شهریور 0.9013 14.2962 11.1399 خرداد d
0.8798 20.5024 18.4212 شهریور 0.8641 14.9965 11.0054 خرداد e
0.2019 33.4645 27.2335 شهریور 0.2308 30.4849 23.1807 خرداد f
0.8332 21.2298 18.5847 شهریور 0.8102 17.4058 12.8739 خرداد g
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بازاي ورودي هاي مختلف در ماههاي سالANFISخصوصیات مدل -4جدول

ار تعداد اعضاي تابع عضویت و ساخت
Clusterمدل

مدل و نوع 
تابع

ماه
تعداد اعضاي تابع عضویت و 

Clusterساختار مدل

مدل و نوع 
تابع

نوع 
پارامتر
ورودي

ماه

0.45-1.15-.0.45-0.15 Cluster

دي

3333 pigmf a

مهر

0.65-1.25-.0.45-0.15 Cluster 0.45-1.15-.0.45-0.15 cluster b
0.45-1.15-.0.45-0.15 Cluster 444 gbelmf c
0.45-1.05-.0.45-0.15 Cluster 0.45-1.15-.0.45-0.15 cluster d

44 Psigmf 33 trimf e
0.45-1.15-.0.45-0.15 Cluster 0.45-1.15-.0.45-0.15 cluster f
0.65-1.25-.0.75-0.15 Cluster 444 gusmf g
0.35-1.65-.0.5 -0.15 Cluster

بهمن

333 gbllmf a

آبان

0.65-1.25-.0.45-0.15 Cluster 0.45-1.15-.0.45-0.15 cluster b
0.35-1.65-.0.5 -0.15 cluster 444 trimf c
0.45-1.65-.0.5 -0.15 cluster 444 gbllmf d

44 cluster 33 trimf e
0.35-1.65-.0.5 -0.15 cluster 33 dsmf f
0.4-1.15-.0.75 -0.15 cluster 4444 gbllmf g

3333 psigmf

اسفند

4444 gbllmf a

آذر

3333 gblmf 3333 gbllmf b
333 gblmf 444 gbllmf c

0.25-1.05-.0.5 -0.15 cluster 444 gbllmf d
44 gblmf 33 trimf e

0.45-1.05-0.45-0.15 cluster 33 dsmf f
3333 gblmf 3333 gusmf g
3333 trimmf

تیر

3333 psigmf a

فروردین

0.45-2.05 -.0.5 -0.15 cluster 3333 gblmf b
0.5-2.65-0.5-0.15 cluster 333 gblmf c
0.55-2.05 -0.5 -0.15 cluster 0.45-2.05 -.0.5 -0.15 cluster d
0.5-2.65-0.5-0.15 cluster 33 gblmf e
0.45-2.05 -.0.5 -0.15 cluster 555 gblmf f

3333 gblmf 3333 gblmf g
3333 gblmf

مرداد

3333 psigmf a

اردیبهشت

0.55-2.05 -0.5 -0.15 cluster 0.5-2.65-5-0.15 cluster b
333 trimmf 0.25-2.65 -0.5 -0.15 cluster c

0.55-2.05 -.0.5 -0.15 cluster 43 gblmf d
0.55-2.05 -.0.5 -0.15 cluster 33 gblmf e

44 gblmf 0.45-2.05 -.0.5 -0.15 cluster f
3333 gblmf 3333 gblmf g
3333 gblmf

شهریور

3333 psigmf a

خرداد

3333 gblmf 3333 gblmf b
0.65-2.05 -.0.5 -0.15 cluster 333 gblmf c

3333 gblmf 0.5-2.65-0.5-0.15 cluster d
0.55-2.05 -.0.5 -0.15 cluster 33 gblmf e

44 gblmf 0.45-2.05 -.0.5 -0.15 cluster f
0.65-2.05 -.0.5 -0.15 cluster 3333 gblmf g
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ن داد که علیرغم کاهش بررسی نتایج مدلها در فصل تابستان نشا
شدید باران در این فصل، باران بعنوان منبع اصلی تغذیه دشت با تاخیر 
زمانی یک تا دوماه تاثیر قابل قبولی در پیش بینی سطح آب بر عهـده  
دارد بطوري که در ماههاي تیر و مرداد مدل شبکه عصـبی بـا ورودي   

کمتـرین  بهترین دقت را داشته و مـدل هـاي رگرسـیونی    dو aهاي 
aدقت را ارائه نمودند بطوري که در بین ورودي هاي این مدل   ,  g از

نتایج نشـان داد کـه بـراي فصـول پـر      .کارآیی بهتري برخوردار بودند
بـا  ANFISباران مانند زمستان و بهار و تـا انـدازه اي از پـاییز مـدل     

از کارآیی بهتري نسبت به دیگر مدلها برخوردار اسـت  g و dورودي 
دقـت  aوdبراي فصل تابستان مدل شبکه عصبی بـا ورودي هـاي   و

پیش بینی سطح ایسـتابی بـا اسـتفاده از پارامترهـاي     . بهتري را دارند
ــتان       ــتان و تابسـ ــول زمسـ ــدگی در فصـ ــه و بارنـ ــه تخلیـ ماهانـ

و در فصول پاییز و بهار با تعیـین توابـع عضـویت    clustringبصورت
رهاي خوشه بندي جزئی شامل نسبت فاکتو. کارآیی مناسبتري را دارند

پذیرش، نسبت رد، فاکتور فشردگی و شـعاع تـاثیر مـی باشـد کـه در      
نشان می دهد که )4(نتایج حاصل از جدول. ارائه شده است)4(جدول 

مقادیر مناسب براي نسـبت پـذیرش و نسـبت رد در اغلـب مـدلهاي      
ANFIS،0.15 و 0.65تـا  0.25بوده و فـاکتور فشـردگی بـین    0.5و

این نتایج بـا نتـایج کـارآیی    . متفاوت است1.65تا 0.5شعاع تاثیر بین
براي پیش بینی عملکرد محصول نیز مطابقت دارد ANFISمدلهاي 

چرا که در آن تحقیق نیز از کاربرد سیستم هاي خبره در بـرآورد بـین   
,.Khashei-siuki, etal) پدیده هاي طبیعـی اسـتفاده شـده اسـت    

ورودي مدل رگرسیونی در طول سال مربوط به مـدل  بهترین . (2011
) 4(تعیین شد که در رابطه =17.38MAEو R2=0.52با bورودي 

..ارائه شده است
GWL= 27/922  +  ( 00806/0  *  Q)  +  ( 888/0  *  Pt-1)  +

( 304/0 * Pt-2) + ( 133/0 * T)  )4 (
و =R2 0.94آذر ماه باaن دقت به وروديبهتریANNبراي مدل 

5.78 MAE=     متـر نسـبت داده شـد و در مـدلANFIS ورودي b
ــا  متــر بهتــرین کــارآیی را =8.84MAEو =0.86R2شــهریورماه ب

نتایج نشان داد که خروجی مدلها در ماههـاي مختلـف بـاهم    .داشتند
ي متفاوت است که این امر بعلت وجود نوسـانات سـطح آب در ماههـا   

. و در تحقیقات قبلی نیز این تفاوت ارائه شده است. مختلف بوده است
تفاوت عمده این تحقیق نسبت به دیگـر تحقیقـات کـه در آن سـطح     
ایستابی برآورد شده است در این است که تحقیقات قبلی صرفاً توزیـع  
زمانی سطح ایستابی را در نظر گرفته است بـراي مثـال در تحقیقـات    

که به پیش بینی سـطح آب بـا اسـتفاده از    )1389(محتشم و همکاران
سیستم هاي عصبی نسبت به زمان پرداخته بودند بـراي هـر پیزومتـر    
بصورت مستقل در سطح دشت بیرجند اقدام به پیش بینی سـطح آب  
می نمودند اما در این تحقیق هدف تعیین سطح آب در سـطح دشـت   

یع مکانی و زمـانی  بازاي بارش، و تخلیه متفاوت می باشد و در آن توز
.مورد نظر بوده است

نتیجه گیري

نتایج بررسی ها نشان می دهد که با تغییرات ارتفاع، میـزان دبـی   
چاهها نیز تغییر می کند بطوري که دبی چاههـاي در شـمال و شـرق    
دشت کمتر از جنوب و غرب دشت است و تغییرات خطوط تراز سـطح  

این عامل می توانـد  . کندآب نیز از خطوط تراز سطح زمین تبعیت می
در ایـن تحقیـق   . نقش بسزایی در تخمین تراز سطح آب داشته باشـد 

بهترین دقت ANNمقایسه مدلهاي مختلف نشان داد که  براي مدل 
b ورودي ANFISآذر ماه نسـبت داده شـد و در مـدل    aبه ورودي

ها نتایج نشان داد که خروجی مدل.شهریورماه بهترین کارآیی را داشتند
در ماههاي مختلف بـاهم متفـاوت اسـت کـه ایـن امـر بعلـت وجـود         

.نوسانات سطح آب در ماههاي مختلف بوده است
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Comparison of ANN, ANFIS and Regression Models   to Estimate Groundwater
level of Neyshaboor Aquifer

A. Khashei- Siuki1*, B. Ghahraman2., M. Kouchakzadeh 3

Abstract
Groundwater and water resources management play a key role in sustainable water resources management in

arid and semi-arid areas. Neyshaboor plain is one of the most plains of Khorasan Razavi province, which has an
important role in agricultural production. Unallowable discharges of the resources is causing that water table has
74 cm drawdown. Purpose of this study is evaluated of classic models and expert systems (Artificial Neural
Network ANN and Adaptive Neurao-Fuzzy Inference Systems ANFIS) in prediction of groundwater table. In
this study, effected parameters in water table example (monthly precipitation and discharge) detected and raster
maps was gained by geostatistical methods. Data bank was gained by Arc GIS software from raster maps to
training and testing expert systems. Regression equations of effective parameters in water table were resulted
from data bank. Results showed that ANFIS models often had the most accuracy to predict monthly and
regression models had the lowest performance. The ANN models had suitable accuracy on summery months.

Keywords: Groundwater, GIS, Neyshabur plain, Multivariable regression model, Expert system
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