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 چکیده 

یخچال  از  پس  زیرزمینی  آب  شمارمنابع  به  جهان  در  موجود  شیرین  آب  منبع  دومین  قطبی،  آب  می  های  سطح  تغییرات  بررسی  رود. 

سطح آب زیرزمینی در بسیاری از   ریزی و مدیریت پایدار منابع آب از اهمیت فراوانی برخوردار است. کاهش پیوستهزیرزمینی در برنامه

و شرق    های خراسانترین دشت، یکی از مهم اراضی  آب و حاصلخیزی  منابع  لحاظ ذخیره  . دشت نیشابور ازشده استمناطق دنیا مشاهده 

برداری از طرف دیگر سبب افت  های بهرههای مکرر از چاهسو و برداشتی بارش از یک کنندهتغذیه  میزانکاهش    .شودمحسوب می  کشور

کارایی    و معرفی  متر مواجه است. لذا هدف از پژوهش حاضر بررسیسانتی  74  سالانه  بور با افتکه آبخوان نیشاری طوشده، به   سطح آب

  آبخوانباشد. در این پژوهش پارامترهای مؤثر بر تراز  ماهانه می   مقیاسدر    آب زیرزمینیتراز    بینیپیش  جهت  مدل رگرسیون فازی امکانی

بارندگی و تخلیه به از روش  .صورت ماهانه تعیین شدشامل  استفاده  به   بارندگی و تخلیه   بندی ماهانههای پهنهآماری نقشههای زمین با 

پارامتر ورودی، سعی در برآورد تراز سطح آب زیرزمینی شد. نتایج پژوهش   6دست آمد. درنهایت با طراحی مدل رگرسیون فازی امکانی با 

  حاصل شد.   6/ 01و میانگین مطلق خطای    05/6نگین مجذور خطای  درصد، میا  93بیین  ضریب ت  نشان داد بهترین دقت در ماه خرداد با

ماهه نتایج مناسبی در    های با تأخیر یک تا دوباران در فصل تابستان، اعمال ورودی  شدیدرغم کاهش  علینتایج نشان داد که  همچنین  

  این مطالعه، امکان برآورد تراز سطح آبخوان را با شده در  توان بیان کرد مدل رگرسیون فازی تهیهمی تیدرنها  بینی سطح آب داشت.پیش 

 کند. اعتبار مناسب فراهم می

 . ، دشت نیشابورامکانی  ، رگرسیون فازیآبخوانتراز آب زیرزمینی، های کلیدی:  واژه
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 مقدمه
زیرزمینی در    آب  موجود  شیرین  آب  منابع  مهمترین  از 

می بشمار  و  جهان  نروند  تأمین  اصلی  یازهای  منبع 

ش بهکشاورزی،  صنعتی  و  و  رب  خشک  مناطق  در  ویژه 

مینیمه  محسوب   ,Todd and Mays)شود  خشک 

بهره2005 لزوم  آب(.  از  بهینه  زیرزمینی برداری  های 

می  ناشی  منابع  ازآنجا  این  که  آب  %99گردد  های  کل 

قابل را تشکیل میشیرین   Mahdavi et)  دهند استفاده 

al., 2004)آب برا.  زیرزمینی  مختلفی  های  مقاصد  ی 

می قرار  آشامیدنی  مورداستفاده  آب  مثال  برای  گیرند، 

از   و حدوداً    %90بیش  نیاز بخش کشاورزی   %40شهرها 

می تأمین  منبع  این  از  جهان  سراسر  شود  در 

(Erfanimanesh and Afyouni, 2006.) 

های  برداری نامناسب و استحصال غیرمجاز از آببهره

افت شدید سطح  ری نقاط جهان سبب  زیرزمینی در بسیا

ارائه  آمارهای  است.  شده  زیرزمینی  منابع  آب  در  شده 

را   زیرزمینی  آب  سالانه  افت  روند  دشوار  وضع  جهانی 

دهد، کسری حجم مخزن آب زیرزمینی جهان،  نشان می

میلیارد مترمکعب تخمین شده    800تا    700سالانه بین  

است   %1که   ایران  کشور  به  متعلق  آن 

(Khosrowshahi, 2007 .) 

به توجه  و  با  خشک  اقلیم  در  ایران  گرفتن  قرار 

اصلینیمه  مناطق  خشک،  اکثر  در  آب  تأمین  منبع  ترین 

به دلایل  . امروزه  استزیرزمینی  استفاده از منابع آب  آن،  

آبخوان  گوناگون از  خطر  بسیاری  معرض  در  کشور  های 

که سطح آب زیرزمینی در طوری افت ذخیره قرار دارند؛ به

ایران در حدود  های  اغلب دشت متر    1تا    5/0کشت آبی 

(. همچنین پژوهشگران Shiati, 1999در سال افت دارد )

های آب زیرزمینی درصد از سفره  25اظهار کردند بیش از  

قرار   بحرانی  شرایط  در  غیرمجاز  برداشت  دلیل  به  کشور 

 Abbaspourها در حال افزایش است )دارند و تعداد آن

and Fanayi, 2009برنامه وضعیتی  چنین  در  ریزی (. 

به و  همگام  کارشناسی  روشمتعدد  پیشرفت  های  موازات 

های توسعه پایدار  شرطمطالعاتی در مسائل آبی جزء پیش

می به (. ;Philip Plumb et al., 2005) آیدحساب 

منظور شناخت رفتار بررسی یک سیستم آب زیرزمینی به

نیازمند   طآن،  تحقیقات  سری  یک  با ولانیانجام    مدت، 

هزینه فراوان  صرف  امروزه   بوده،های  جهت،  همین  به 

مدلشبیه توسط  زیرزمینی  آب  ریاضی  سازی  به  های 

یک غیر  عنوان  مطالعهروش  با  مستقیم  زیرزمینی،  آب  ی 

می صورت  کمتر  هزینه  )صرف   Nourani andگیرد 

Salehi, 2008از که    (.  به آنجا  آبخوان  رفتار  تشخیص 

ماز پارامترهای  در  تغییر  دما،  ای  بارندگی،  مانند  آن  تأثر 

تصمیمات  اخذ  امکان  آب  برداشت  و  تعرق  و  تبخیر 

می فراهم  را  مناسب  های  مدل   تاکنون  ،آوردمدیریتی 

پیش برای  آبزیادی  سطح  تراز  زیرزمینی بینی  های 

 ,.Dillip et al)اند  شنهادشدهتوسط محققین مختلف پی

-بینی تراز آبریاضی برای پیشهای  (. کاربرد مدل2010

سرعت رو به افزایش است که دلیل این  های زیرزمینی به

ها در تقریب  امر به سهولت کاربرد و دقت بالای این مدل

پیچیده برمی معادلات  ریاضی  )ی   Paruelo andگردد 

Tomassel, 1997  .) بهپژوهش متعددی  منظور های 

پیشمدل جهت  زیرزمینی  آب  منابع  تراز  سازی  بینی 

انجام است.آبخوان  آب    سطح ،  Sun et al. (2013)شده 

های  های باتلاقی سنگاپور با کمک شبکهزیرزمینی جنگل

مدل مصنوعی  که   نمودهسازی  عصبی  گرفتند  نتیجه  و 

توان از این تکنیک با دقت قابل قبولی در برآورد تراز می

  با  Taormina et al. (2012)آب زیرزمینی استفاده نمود.

شبکه آب  کمک  تراز  نوسانات  مصنوعی،  عصبی  های 

را مدل ایتالیا  ونیز  تالاب  آبخوان ساحلی  سازی زیرزمینی 

تکنیک   دو  هر  دیگری  پژوهش  نتایج  اساس  بر  نمودند. 

( از دقت  1های زمانی )آریما شبکه عصبی مصنوعی و سری

ک  پیشو  در  بالایی  ایستابی  ارایی  سطح  چاه    35بینی 

های بختگان برخوردار بودند  زیر حوضهای یکی از  مشاهده

(Pourmohannadi et al., 2013.) منظور در تحقیقی به

پیششبیه  و  مناطق  سازی  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

ها  آمریتسار و گورداسپور ایالت پنجاب هند، انواع معماری

های عصبی مصنوعی را موردبررسی  های شبکهو الگوریتم

 (. Lohani and Krishan, 2015و مقایسه قراردادند )

روش از  پیشیکی  کنترل  های  و  ایستابی   ترازبینی 

است. رگرسیونی  معادلات  از   رگرسیون تحلیل  استفاده 

ابزارمهم از یکی  توسط استفاده  مورد آماری ترین 

 یک ساختن  هاآن تمام باشد. اساسها میهیدرولوژیست 
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)معادله برپیش مدل   مشاهداتی هایداده اساس بینی( 

های اخیر مباحث  (. در سالMerritt et al., 2003است )

زمینه در  و  گردیده  هیدرولوژی  علوم  وارد  های  فازی 

ای کاربرد روش  در مطالعه  شده است.مختلف به کار گرفته

داده برآورد  در  فازی  خطی  دبی  رگرسیون  ناقص  های 

ایستگاه قرار سالانه  ارزیابی  مورد  را  هیدرومتری  های 

نتا رگرسیون  گرفت.  بود  آن  از  حاکی  مذکور  پژوهش  یج 

های دبی  زی کارایی مناسبی جهت بازسازی دادهخطی فا

( های  مدل.  (Sadatinezhad et al., 2010دارد 

به فازی  با رگرسیون  ذرات  رسوب  سرعت  تخمین  منظور 

کاهش  شده که  ه  زمایشگاهی استفادهای آاستفاده از داده 

تخمین سرعت   درها  بینیبازده پیشو افزایش  میزان خطا  

 SadatHelbar)  را درپی داشته استرسوب ذرات واقعی  

et al., 2008  .)از مدل  در استفاده  های رگرسیون زمینه 

توان مطالعاتی ازجمله برازش توابع انتقالی خاک  فازی می 

حوضه رسوب  برآورد  فازی،  رگرسیون  از  استفاده  های با 

فازی خطی  رگرسیون  از  استفاده  با  تخمین    آبریز  و 

از رگرسیون فازی اشاره   پتانسیل تبخیر و تعرق با استفاده

 Shayannejad et al., 2008; Mohammadi)  کرد

and Taheri, 2006; Farahi et al., 2011). 

ازآنجاکه مبحث رگرسیون فازی، روش نوینی در علم  

میهیدرول محسوب  از وژی  اندکی  مطالعات  تاکنون  شود، 

راز آب زیرزمینی  بینی تهای رگرسیون فازی در پیشمدل

جسته میبهره  مناطقی  جزء  نیز  نیشابور  دشت  باشد  اند. 

نیمه رژیم آب و هوایی خشک و  بوده و  که دارای  خشک 

زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  روند  از  آگاهی  طبع  به 

برنامه به  های مدیریتی  ریزیآبخوان کمک شایان توجهی 

این بخش می پژوهش حدر  لذا در  آن کند.  بر  اضر سعی 

ک اعمال  است  و  فازی  رگرسیون  مدل  طراحی  با  ه 

با   را  آبخوان  از  ماهانه  برداشت  و  بارندگی  پارامترهای 

در مدل، تغییرات تراز سطح   یک تا دو ماههتأخیر زمانی  

 رد گردد.آب زیرزمینی در آبخوان دشت نیشابور برآو

 

 ها مواد و روش
 مطالعه   مورد  منطقه

مرمحدوده در  نیشابور  مطالعاتی  خراسان ی  استان  کز 

 آبریز   یهای حوضهرضوی قرار داشته و یکی از زیر حوضه

می مرکزی  کلکویر  مساحت  محدوده  باشد.    7350  این 

 13درجه    58که در طول جغرافیایی    است  کیلومترمربع

تا   جغرافیایی    30درجه    59دقیقه  عرض  و    35دقیقه 

تا    40درجه   واقع  39درجه    36دقیقه  از  شدقیقه  و  ده 

بینالود، از شرق به بلندیشمال به خط ارتفاعات  -الرأس 

تپه  به  جنوب  از  پلنگ،  یال  و  لیلاجوق  ماهورهای  های 

سیاهنیزه کوهبلند،  و  آبریز  کوه  حوضه  به  غرب  از  و  نمک 

 (.1شود )شکلدشت سبزوار محدود می

ازلحاظ    دشت هم  مشهد،  دشت  از  پس  نیشابور 

جنبهذخیره از  هم  و  زیرزمینی  آب  حاصلخیزی ی    ی 

مهماراضی شمار  ،  به  رضوی  خراسان  استان  دشت  ترین 

زمین می تقسیمات  به  توجه  با  ایران،  رود.  شناسی 

گسترهمحدوده در  موردمطالعه  ساختار ی  جنوبی  یال  ی 

شناسی بینالود و حد شمال شرقی زون مثلثی شکل  زمین

در   منطقه  نقطه  بلندترین  است.  قرارگرفته  مرکزی  ایران 

از سطح دریا  ا بوده که  بینالود  ارتفاع   3300رتفاعات  متر 

ترین نقطه در منطقه خروجی دشت قرارگرفته دارد، پایین

وهوای متر از سطح دریا بلندتر است. آب   1050که حدود  

ماهانه  خشک تا خشک بوده و میانگین دمای  منطقه نیمه

کوهستانی(   مناطق  )معرف  بار  ایستگاه  درجه   13در 

فدیشه )معرف مناطق  -گراد و در ایستگاه محمدآبادسانتی

شده است. متوسط گراد گزارش تی درجه سان  8/13دشتی(  

برای دوره در محل    1389تا    1375ی زمانی  دبی روزانه 

حسین هیدرومتری  جنگل  ایستگاه  مترمکعب    36/0آباد 

معادل  می حوضه  کل  در  بارندگی  متوسط    234باشد. 

بمیلی میزان  هرچند  است،  مختلف  متر  نقاط  در  ارندگی 

بهآ بوده،  متفاوت  بینالود  طورین  بلند  ارتفاعات  در  که 

رسد. متوسط متر نیز میمیلی  600میزان آن به حداکثر  

حدود   حوضه  کل  برای  سال  میلی  2335تبخیر  در  متر 

)گزارش  است   دشت آبی منابع(.  Velayati, 2000شده 

 زیرزمینی است هایآب و  سطحی هایآب شامل نیشابور

 که دشت هایرودخانه رواناب شامل سطحی هایآب که

درمی شوند، می زهکش شور توسط کال -قسمت باشند. 

رودخانه شمالی  های بینالود(  )ارتفاعات   بعضاً هادشت 

حاشیه ولی بوده پایه دبی دارای  دشت جنوبی در 

 در نیاز آبی تأمین لذا باشند، می فصلی عموماً هارودخانه

 در دسترس  دائماً که زیرزمینی آب منابع زا عمدتاً دشت

 گیرد.می صورت است

 آبریز  هموار حوضه  نسبتاً بخش نیشابور دشت آبخوان

 شرق این شمال در نیشابور شهر که است نیشابور شورکال

بلند   تفاعاتار جنوبی دامنه در دشت دارد. این قرار دشت
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)البرز  واقع بینالود   توسط  اطراف از و شدهشرقی( 

مختلفما تپه   هایجریان و گرددمی احاطه  هورهای 

 پس گیرندمی نشأت ارتفاعات اطراف از که حوضه سطحی

 خلل از و نفوذ نموده زمین در نیشابور دشت به رسیدن از

 از شرق  زیرزمینی جریان صورتبه  آبرفتی رسوبات فرج و

خارجحسین  از و حرکت غرب به )خروجی حوضه(   آباد 

  2396ور شامل  رزمینی دشت نیشابشود. منابع آب زیمی

 832دهنه چشمه و    908حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق،  

رشته قنات با مصارف مختلف کشاورزی، شرب، صنعتی و  

 (.  Shirzadi and Sabouhi, 2014باشد )بهداشت می

 

 
 موقعیت حوضه آبریز نیشابور در استان خراسان رضوی و کشور ایران  .۱ شکل

Fig 1. Location of Neyshabour basin in Khorasan Razavi province and Iran 

 ها آوری دادهجمع

  ی هیدرولیکوضعیت  ی  منظور مطالعهدر پژوهش حاضر به

داده از  استفاده  با  نیشابور  دشت  زیرزمینی  های  آب 

اندازهماهیانه ثبتی  و  ایستگاه  شدهگیری  تمامی  های  در 

بمنطق نسبت  ماهانهه  و  فصلی  مقادیر  استخراج  آن  ه  ی 

آبخوانتغییر    اصلی   عامل  اقدام شد. دو بارش    شامل  تراز 

که  و  ماهانه  این  در  تأثیرگذارند  آب  بحران  در  تخلیه 

-ده دا  از استفاده  با  آن  مقادیر  و   گرفت  قرار  مدنظر  مطالعه

 سنجیباران   و  کلیماتولوژی  سینوپتیک،  هایایستگاه   های

  و   شدهمحاسبه  مطالعاتی   محدوده   برای جداگانه  صورتبه

  مورداستفاده   هیدرولوژی بیلان  محاسبه  در  حاصل   ارقام

 زیرزمینی و  سطحی جریان به مربوط  هایگرفت. داده  قرار

 همچنین  و  موردمطالعه محدوده  به  خروجی  و   ورودی

  آمار   از  ها چشمه  و  هاقنات  ها، چاه   طریق  از  تخلیه  حجم

از    قرارگرفته  مورداستفاده  نیرو وزارت استفاده  با  است. 

، تراز 1387تا    1357ای از سال  چاه مشاهده  57اطلاعات  

گرفت   زیرزمینی  آب قرار  موردبررسی  نیشابور  دشت 

(Anonymous, 2009با توجه به آماربرداری چاه .)  های

داد  نیشابور،  ثبت  هدشت  سفره  از  تخلیه  و  بارندگی  های 

آماری  های زمین ز روششد. جهت تعیین سطح ایستابی ا 

فصل  استفاده هر  در  تخلیه  میزان  آن  در  که  تراز   وشده 

پارامترهای  به  توجه  با  گردید.  تعیین  ایستابی  سطح 

داده مانند  آب  سطح  بر  تخلیه تأثیرگذار  و  تغذیه  های 

داده  فوق،  پارامترهای  زمانی  تأخیر  های  سفره، 

پارامترها   مورداستفاده در این پژوهش انتخاب شدند، این 

تخلیه  شامل آب  هزار شدهحجم  برحسب  استحصالی  ی 

)میلی قبل  ماه  در  بارندگی  مجموع  متر(،  مترمکعب، 

)میلی قبل  ماه  دو  در  بارندگی  مجموع مجموع  متر(، 

تراز سطح آب در در ماه )میلی   بارندگی متر( و همچنین 

جدول    باشد. می  حاضر، یک و دو ماه قبل برحسب متر  ماه 
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آم1) خصوصیات  موردا(  پارامترهای  مدل  اری  در  ستفاده 

 دهد. رگرسیون فازی امکانی را نشان می

 

 رگرسیون فازی

روش  احتمالات و قوانین بر اساس آماری رگرسیون روش

اساس فازی رگرسیون  و احتمالات تئوری  تلفیق    بر 

در فازی هایمجموعه تئوری رگرسیون  تحلیل است. 

مدل   و داتیمشاه هایداده بین محاسباتی خطای آماری

در   ولی است نرمال توزیع با تصادفی متغیری  رگرسیونی

 بودن ساختار  فازی  میزان صورتبه  خطا فازی  رگرسیون

)می مدل برای Chang and Ayyub, 2001باشد   .)

بار   مجموعه  Lotfizadeh (1956)اولین  ای  همفاهیم 

داده از  کاربردهایی  و  کرد  بیان  را  در  فازی  فازی  های 

رگرسیون رگرسهای  مدل اوایل  در  داد.  پیشنهاد  یونی 

زی فازی با در نظر گرفتن کمینه کردن میزان شاخص فا

 Tanaka etبودن )عدم قطعیت( موردتوجه قرار گرفت )

al., 1982مقایسه همچنین  مدل(.  بین  مختلف  ای  های 

تفاوت  به  و  انجام  فازی  و  رگرسیون  فازی  رگرسیون  های 

 ,Radden and Woodallشده است )معمولی نیز اشاره

در 1994 مورداستفاده  فازی  رگرسیون  روش  سه   .)

بودن   فازی  میزان  کردن  حداقل  شامل  مذکور  پژوهش 

بهینهبه معیار  یک  بهعنوان  مربعات  حداقل  عنوان سازی، 

فاصله رگرسیون  تحلیل  و  برازش  رگرسیون  ای  معیار  با 

 آماری بوده است. 

از  سری  هر  ازای  به  کلاسیک  خطی  رگرسیون  در 

مقدا  یک  تنها  ورودی،  متغیر متغیرهای  برای  مشخص  ر 

می محاسبه  درحالیخروجی  فازی گردد  رگرسیون  که 

تخمین  بازه خروجی  متغیر  برای  را  ممکن  مقادیر  از  ای 

به  زند.می مقادیر  که  این  امکانی  توزیع  یک  وسیله 

میبه داده  نشان  عضویت  تابع  مشخص    شود، صورت 

کلاسیک که مبتنی لاف رگرسیون  بنابراین برخ  گردند؛می

می احتمال  تئوری  اساس    باشد، بر  بر  فازی  رگرسیون 

گذاری شده  های فازی پایهتئوری امکان و تئوری مجموعه 

طورکلی برای برازش یک معادله رگرسیون خطی است. به

های رگرسیون  مدل  -1دارد:  فازی سه دسته مدل وجود  

فازی،   و  مدل  -2امکانی  مربعات  کمترین  رگرسیون  های 

بامدل  -3 تحلیل  بر  مبتنی  رگرسیون  هدف زههای    ای. 

اصلی در رگرسیون فازی پیدا کردن مدل ریاضی مناسب  

مدل   نتایج  برازش  بهترین  باهدف  مدل  ضرایب  تعیین  و 

می مشاهداتی  مقادیر  با  بین  رگرسیون  اختلاف  باشد. 

مشاهداتی   خطای  از  ناشی  تخمینی  و  مشاهداتی  مقادیر 

ین تفاوت در رگرسیون فازی ناشی از ابهام در  است ولی ا

 (.Yen et al., 1999ساختار سیستم است )

 

 ۱مدل رگرسیون امکانی فازی 

توسط مدل بار  اولین  فازی  امکانی  رگرسیون  های 

Tanaka et al. (1982)  ترین  ها بهگردید. این مدل ارائه

به   با کمینه کردن میزان فازی بودن  معادله رگرسیون را 

دهد. این کار با کمینه کردن مجموع کل پهنای  دست می

می  انجام  رگرسیون  معادله  فازی  ضرایب  عضویت  توابع 

های رگرسیون فازی امکانی، مدلی است  شود. یکی از مدل

که در آن ضرایب فازی بوده و ورودی و خروجی مشاهده 

غیر میای  مدل    باشد فازی  این  از  حاضر  پژوهش  در  که 

ی های رگرسیون بر پایهیافتن مدلشده است.  بهره گرفته

ریزی خطی یا  این روش غالباً مبتنی بر حل مسائل برنامه

مدل این  در  است.  پیشغیرخطی  خطای  متغیر  ها  بینی 

دارد،  امکانی  تحلیل  مدل  عبارتبه  وابسته  پایه  بر  دیگر 

ازای مقادیری از متغیرهای مستقل، مقدار رگرسیون و به  

می  را  وابسته  پیشمتغیر  کرد.توان  نوع   بینی  این  در 

و خروجی  ورودی  متغیرهای  بین  ارتباط  فازی  رگرسیون 

 شود:به شکل زیر در نظر گرفته می
 Ỹ =Ã0+Ã1X1+Ã2X2+ Ã3X3+…+ÃnXn       )1( 

،...  1Ã  ،0Ã،2Ã  ،3Ã  که ضرایب این معادله یعنی  یطوربه

مشاهده  nÃ و ورودی  متغیرهای  و  فازی  یعنی  اعداد  ای 

0X،1X ،2X ،1X و  ...، nX می معمولی  با  اعداد  باشند. 

هر   برای  ذکرشده  رابطه  به  یک    nتوجه  ورودی،  متغیر 

مانند   فازی  آورده  به  Ỹعدد  دست  به  خروجی  عنوان 

از می مجموعه  یک  اساس  بر  که  است  این  هدف  شود. 

ضرایب فازی مربوط به رابطه مذکور  ای،  های مشاهدهداده

ای به دست آورده  گونه به nÃ ،... و  0Ã،1Ã،2Ã ،3Ãیعنی  

روی  بر  را  برازش  بهترین  معادله  که  های  دادهشود 

برای حل مسائل رگرسیون خطی   مشاهداتی داشته باشد.

های مختلفی پیشنهادشده است که یکی از فازی، الگوریتم

تبدیل مسئله رگرسیون خطی فازی به یک مسئله آن ها 

ا  .ریزی خطی استبرنامه مکانی  در روش رگرسیون فازی 

شود که پهنای خروجی فازی  ی تعیین میاگونهضرایب به 

 
1 Fuzzy Possibilistic Regression 
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داده مجموعه  تمام  گردد برای  حداقل  برای ؛  ها  بنابراین 

مطالب   طبق  فازی،  رگرسیون  مسئله  یک  ،  شده انیبحل 

مدل   یک  که  است  اساسزیربرنامهکافی  بر  خطی   ی 

ارائه شده حل    Tanaka et al. (1982)  توسط  معادلات 

صورت    Lingo  افزارنرم  11نسخه  که این کار توسط    ،شود

ارائه   توجهبا  پذیرفت.  مطالب  از  به  پژوهش  این  در  شده، 

مدل رگرسیون فازی امکانی که در آن ضرایب فازی بوده 

باشد و اعمال  ای غیر فازی میو ورودی و خروجی مشاهده

آب   تراز سطح  شامل:  آب  بر سطح  تأثیرگذار  پارامترهای 

ت استحصالی برحسب  شدهخلیه برحسب متر، حجم آب  ی 

میلی برحسب  بارندگی  میانگین  و  مترمکعب  با  هزار  متر، 

اعمال تأخیر زمانی یک تا دوماهه برای برآورد تراز سطح 

 . شده استآبخوان نیشابور استفاده  یآب زیرزمین
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Table 1. Statistical Characteristics of the Parameters Used in the Fuzzy Regression Model 

 ضریب تغییرات  انحراف معیار کمینه بیشینه  میانگین پارامتر ماه 

 مهر 

 1/ 10 135/ 82 0/ 0014 676/ 52 122/ 67 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 01 2/ 13 0 16/ 02 1/ 076 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 20 32/ 59 1048/ 78 1269/ 12 1152/ 86 طح آب )متر(تراز س

 آبان 

 1/ 10 135/ 82 0 676/ 52 123/ 90 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 49 7/ 58 0 32/ 97 15/ 19 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 02 32/ 64 1048/ 77 1268/ 70 1152/ 93 تراز سطح آب )متر(

 آذر 

 1/ 10 138/ 82 0/ 0014 676/ 52 122/ 67 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 71 13/ 89 0 52/ 14 19/ 65 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 03 32/ 63 1048/ 67 1268/ 70 1153/ 04 تراز سطح آب )متر(

 دی 

 1/ 21 69/ 34 0/ 007 538/ 25 55/ 25 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 52 15/ 69 1259/ 56 69/ 35 30/ 10 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 026 29/ 66 1049/ 72 2/ 24 1156/ 99 تراز سطح آب )متر(

 بهمن

 1/ 25 69/ 34 0/ 007 538/ 28 55/ 25 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 72 29/ 67 2/ 24 69/ 35 41/ 22 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 025 29/ 46 1049/ 77 1259/ 63 1156/ 43 تراز سطح آب )متر(

 اسفند

 1/ 25 69/ 34 0/ 007 538/ 28 52/ 26 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 57 26/ 07 10/ 92 127/ 84 45/ 69 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 025 29/ 40 1049/ 61 1259/ 75 1156/ 32 تراز سطح آب )متر(

 فروردین

 1/ 14 131/ 80 0/ 007 699/ 50 115/ 40 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 39 27/ 77 16/ 48 167/ 73 69/ 64 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 025 29/ 31 1049/ 77 1259/ 49 1156/ 15 تراز سطح آب )متر(

 اردیبهشت

 1/ 14 131/ 8 0/ 072 699 115/ 48 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 42 19/ 50 19/ 35 112/ 05 45/ 49 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 025 29/ 30 1049/ 50 1259/ 40 1156/ 08 تراز سطح آب )متر(

 خرداد

 1.14 131/ 80 0/ 007 699 115/ 48 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 0/ 65 11/ 15 0/ 10 58/ 84 16/ 91 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 028 32/ 32 1048/ 87 1267/ 66 1153/ 56 تراز سطح آب )متر(

 تیر

 1.1 139/ 56 0/ 007 699 126/ 67 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 1/ 93 0/ 46 0 2/ 63 0/ 24 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 020 32/ 30 1048/ 90 1267/ 60 1153/ 40 تراز سطح آب )متر(

 مرداد

 1.1 139/ 56 0/ 007 699 126/ 67 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 1/ 01 0/ 46 0 2/ 26 0/ 24 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 028 32/ 32 1048/ 80 1267/ 60 1153/ 11 تراز سطح آب )متر(

 شهریور

 1.1 139/ 65 0/ 007 699 126/ 67 تخلیه )هزار مترمکعب( 

 1/ 01 2/ 07 0 10/ 12 1/ 49 متر در ماه( بارندگی )میلی

 0/ 028 139/ 56 0/ 007 1267/ 60 1153/ 11 تراز سطح آب )متر(
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 ارزیابی مدل 

فازی  رگرسیون  مدل  توانایی  و  دقت  ارزیابی  جهت 

بهاستفاده تراز سطح آب زیرزمینی منظور پیششده  بینی 

از نیشابور،  آماره  آبخوان  خطا  سه  مربعات  میانگین  ی 

(RMSE ( خطا  مطلق  متوسط   ،)MAE تبیین ضریب  و   )

(2R)  استفاده شد . 

(2) R2 =
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 نتایج و بحث 
آماره در  مقادیر  امکانی  فازی  رگرسیون  ارزیابی مدل  های 

(  2بینی تراز آب زیرزمینی آبخوان نیشابور در شکل )پیش

ها نشان  سنجی مدلصحتهای  شده است. یافتهنشان داده

که دقت    داد  ماه  بالاترین  در  ایستابی  سطح  تراز  برآورد 

پایین و  ماه  خرداد  دی  در  آب  سطح  برآورد  دقت  ترین 

 Khashei-siuki باشد. همسو با نتایح تحقیق حاضر  می

et al. (2013)  مدل کارایی  کردند  شبکه گزارش  های 

عصبی تطبیقی  استنتاج  و  مصنوعی  در  -عصبی  نیز  فازی 

کاهشماه  زمستان  و  های  تبیین  ضریب  بالاترین  و  یافته 

آماره  مقادیر  متوسطکمترین  ریشه    های  و  خطا  مطلق 

ماه  مربعات خطا در  استمجذور  بهار مشاهده شده    . های 

شاخص رگرسیون اعتبارسنجی  های  ارزیابی  مدل  برای 

طراحی امکانی  بهفازی  پیششده  آب منظور  تراز  بینی 

شده و  ی دقت مناسب مدل ارزیابیدهندهزیرزمینی، نشان

دشت مناسب  کارایی   زیرزمینی  آب  تراز  برآورد  در  مدل 

راستا    باشد. نیشابور می  .Matinzadeh et alدر همین 

معنی  (2011) به   مدلدار  برتری  نسبت  فازی  رگرسیون 

روش داده سایر  بازسازی  و  تخمین  در  متداول  های  های 

بارش   کردند.    راساعته    24حداکثر  همچنین گزارش 

بینی   پیش  در  فازی  رگرسیون  رویکرد  مناسب  کارایی 

رودخانه   سالانه  سری جریان  سازی  مدل  با  مقایسه  در 

 (. Parviz et al., 2010شده است ) زمانی نیز مشخص

شکل  همان در  که  داده  ( 2)طور  دقت    ،شدهنشان 

که این   های مختلف باهم متفاوت استبرآورد مدل در ماه

های مختلف و  از تغییر در پارامترهای ورودی ماه ناشی  امر

می ناشی  مختلف  فصول  در  آب  سطح  شود.  نوسانات 

Mirarabi and Nakhaei (2008)    اطلاعات اساس  بر 

پیش به  بیرجند  در دشت  نوسانات سطح  پیزومتری  بینی 

زیرزمینی   زمانی  آب  سری  مدل  از  استفاده   .پرداختندبا 

با    نشان دادنتایج   برداشت  بارندگی و  با واردکردن میزان 

پیش مدل  دقت  دوماهه  می تأخیر  افزایش  یابد،  بینی 

ها و فصول مختلف در  ر نوسانات را برای ماهتحقیق مذکو

های مورداستفاده  نظر نگرفته است. در اکثر تحقیقات داده

که تغییرات سطح در مقیاس روزانه یا سالانه بوده درحالی

به بهآب  بوده  جدی  ماهانه  ماهطوری صورت  در  های  که 

ماه در  و  صعودی  روند  نزولی  زمستان  روند  تابستان  های 

از آب  این  دارد.  حجم  پارامترهای  حاضر  پژوهش  در  رو 

قبل،  تخلیه  ماه  بارندگی  قبل،  ماه  دو  در  بارندگی  شده، 

تراز همچنین  و  ماه  ماه    بارندگی  و  ماه  دو  آب  سطح 

به آبخوان گذشته،  تغییر سطح  بر  تأثیرگذار  عوامل  عنوان 

مشخص شد.  گرفته  نظر  دادهدر  از  استفاده  که  های  شده 

تأ  ماه  دو  با  در  بارندگی  بیشتری  اثربخشی  زمانی  خیر 

مدل  کارایی  پیشبهبود  دارد  های  آب  تراز  بینی 

(Khashei-siuki et al., 2013 .) 
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 های مختلف سالهای ارزیابی مدل رگرسیون فازی امکانی در ماهتغییرات شاخص. 2 شکل

Fig 2. Goodness of fit statistics of fuzzy regression model in different months  

Izadi et al. (2007)  کردند تراز  درصورتی  گزارش  که 

  ، شدهها استفاده نشود، مدل بکار گرفتهایستابی در ورودی

در    تواند دقت مناسبی در برآورد ایستابی داشته باشد. نمی

حاضر   مقادیر  پژوهش  کمترین  و  تبیین  ضریب  بالاترین 

عات خطا  های متوسط مطلق خطا و ریشه مجذور مربآماره

ماه تأخیر   فصل  هایدر  اعمال  توجه  با  شد،  مشاهده  بهار 

به بارش  ورودیدوماهه  از  یکی  رگرسیون عنوان  های مدل 

نزولات جوی   افزایش  به  توجه  با  مدل  افزایش دقت  فازی 

آمدن   بالا  در  آن  مستقیم  تأثیر  و  گذشته  ماه  دو  این  در 

سطح آب است. بررسی نتایج ارزیابی مدل رگرسیون فازی 

رغم کاهش شدید باران  در فصل تابستان نشان داد که علی

ورودی اعمال  فصل،  این  دوماهه  در  تا  یک  تأخیر  با  های 

 ج

 ب

 الف 
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پیش در  مناسبی  است. نتایج  داشته  آب  سطح  بینی 

به زیرزمینی  آب  سطح  افت  اوایل بیشترین  در  طورمعمول 

می اتفاق  پاییز  بارندگی  فصل  و  شده  کم  تخلیه  که  افتد 

جدیبه تغذیه    صورت  روی  بتواند  تا  است  نشده  شروع 

بارندگی تأثیر  و  بگذارد  تأثیر  تا  آبخوان  نیز  بهاره  های 

های ماهانه  بینیاستفاده از پیش  یافته است.حدودی کاهش

می  کمک  مدیران  بهبه  برداشت کند  میزان  کنترل  منظور 

های زیرزمینی تصمیمات مؤثرتری اخذ نمایند.  آب از سفره

ماه تعدادی  در  آب  برداشت  کاهش  امکان  های  ازآنجاکه 

امکان عکسسال  لذا  است  تغییر پذیر  در  آبخوان  العمل 

به آب  روزانه سطح  یا  سالیانه  از  مؤثرتر  ماهانه  صورت 

به شاخصمی توجه  با  ماه باشد.  در  ارزیابی مدل  های  های 

با    مختلف سال، مدل امکانی مورداستفاده  رگرسیون فازی 

: تراز سطح آب برحسب متر، حجم پارامتر ورودی )شامل   6

تخلیه  و شدهآب  مترمکعب  هزار  برحسب  استحصالی  ی 

تأخیر زمانی  میانگین بارندگی برحسب میلی متر، با اعمال 

تراز  برآورد  توانست کارایی قابل قبولی در  تا دوماهه(  یک 

 سطح آب زیرزمینی آبخوان موردمطالعه ارائه دهد. 

 گیری نتیجه
های یکی از مؤلفه  آب زیرزمینیتراز  سازی و تخمین  شبیه 

قابل و  مدیریت  برنامه  درتوجه  مهم  و  های  سیستمریزی 

در   است.  آب  از    پژوهش منابع  استفاده  کارایی  حاضر 

رویکرد رگرسیون فازی امکانی در برآورد تراز آبخوان دشت  

پارامترهای    نیشابور مورد منظور  بدین  قرار گرفت.  بررسی 

تخلیه  آب  حجم  آب،  میانگین  تراز  و  استحصالی  شده 

دوماهه در یک مدل   وبارندگی ماهیانه، با اعمال تأخیر یک 

رگرسیون امکانی فازی گنجانده شد. نتایج نشان داد دقت  

در   آب  سطح  برآورد  در  فازی  رگرسیون  های  ماه مدل 

پایین شاخصزمستان  بود.  فصول  سایر  از  ارزیابی  تر  های 

در  فازی  رگرسیون  مدل  مناسب  دقت  از  حاکی  مدل 

ماهپیش در  مدل  خروجی  بود.  آبخوان  سطح  های  بینی 

وجود  علت  به  امر  این  که  داشت  تفاوت  باهم  مختلف 

بهترین   روهای مختلف بود. ازاین نوسانات سطح آب در ماه

با   خرداد  ماه  در  و    MAE  ،05/6=RMSE= 01/6دقت 

93/0=2R   .شد در  علی  مشاهده  باران  شدید  کاهش  رغم 

ا تابستان،  ورودی فصل  یک  عمال  تأخیر  با  دوماهه  و  های 

پیش  نتایج در  پایه  مناسبی  بر  داشت.  آب  سطح  بینی 

انجام توانایی  محاسبات  فازی  رگرسیون  روش  یافته، 

با  قابل لذا  دارد،  ایستابی  سطح  میزان  تخمین  در  توجهی 

توان از آن در برآورد تراز سطح ایستابی  اطمینان کافی می

ازاین  برد.  بهبهره  مدلرو  سایر  کارگیری  اساس  بر  هایی 

مربعات  روش کمترین  روش  مانند  فازی  رگرسیون  های 

بازه تحلیل  و...فازی،  متغیرهای   ای  سازی  فازی  همچنین 

آن تأثیر  بررسی  و  وابسته  متغیر  بر  علاوه  در  مستقل  ها 

های تحقیقاتی  تواند از چالشبرآورد تراز سطح آبخوان، می

لذا   است،  پژوهشگران  در  پیشروی  مشابه  تحقیقات  انجام 

بندی نهایی در  منظور جمع های آبخیز کشور به سایر حوزه

مدل از  تهیه  منتج  پیشنهادات  از  فازی  رگرسیون  های 

 باشد. بررسی موجود می
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Abstract 
Groundwater resources are the second largest freshwater source in the world after polar glaciers. Due 

to the importance of this resource in arid and semiarid regions, investigating changes in groundwater 

levels has an important role in planning and sustainable water resources management. The steady 

decline in groundwater levels has been observed in many parts of the world. For optimal use of 

available water resources comprehensive planning is necessary to make informed and accurate 

understanding of this important component of water resources. Neyshabour plain is one of the most 

plains of Khorasan Razavi province, which has an important role in agricultural production. Due to the 

reduction of the Groundwater recharge factors and Unallowable discharges of the resources, annually 

74 cm decline in groundwater table in Neyshabour plain were 

observed. Hence the objective current study was forecasting the monthy groundwater changes in 

Neyshabour aquifer using fuzzy regression model. For this propose, the parameters affecting aquifer 

level including monthly precipitation and discharge detected and fuzzy linear regression approach is 

employed for to estimate groundwater level of Neyshabour Aquifer. The results represent that the 

most accuracy predicts was in august with R2, RMSE and MAE of applied model was 0.93, 6.05 and 

6.01 respectively. In conclusion the results obtained from this study, based on R2, MAE and RMSE 

measures, showed the efficiency of newly developed formulas based on fuzzy regression method in 

estimate the groundwater table with proper accuracy. 
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