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Abstract.  

This paper deals with the spatial prediction in Geostatistics. This paper depend on interpellation 

methods of spatial statistic (ordinary kriging technique) to combination with fuzzy logic under 

uncertainty for spatial data prediction. This work includes the best linear unbiased estimator 

prediction by using formals of linear  prediction and variance kriging to find prediction by Appling 

on real spatial data. The data adopted from real spatial data represented the depth of real underground  

water wells with real location from Mosul city/Iraq. We took (100) real data with locations in study 

area. We applied empiricism  variogram function to get the properties of variogram function. We 

combination between kriging technique with fuzzy logic (Mamdani Fuzzy Model). To get the best 

Mathematical model under uncertainty. We getting the results between kriging and fuzzy logic using 

Matlab language.This study is a continuation of the research conducted in this context Which is very 

important to highlight. 

 

Keywords: Geostatistics, Ordinary kriging, fuzzy logic, underground water wells. 

 
 مزيج من المنطق الضبابي وتقنية كريكنك في ظل عدم اليقين لتنبؤ البيانات المكانية 

 
 2غانم محمود ظاهر ،*1ابراهيمصفا زهير 

 
 العراق، الموصل، جامعة الموصل، كلية التربية للعلوم الصرفة ،قسم الرياضيات 2/، 1

 

 الخلاصة 
المكاني في الاحصاء الجيولو  التنبؤ  البحث مسألة  البحث على    إذ جي.  يتناول  المكاني    استعمال تقنياتاعتمد  الاستكمال 

فضل تنبؤ خطي غير متحيز. اسلوب المنطق والاستدلال الضبابي لأجل الحصول على ا  بالاعتماد على   (تقنية كريكنك الاعتيادي)
مكانية.اوجدت  و  حقيقية  بيانات  على  التطبيق  خلال  من  التنبؤ  لإيجاد  كريكنك  تباين  الخطي وصيغ  للمتنبئ  التي   صيغ  البيانات 

اخذت إذ  العراق  \ جوفية في مدينه الموصل  المياه الجوفية لآبار مياهاعتمدت في هذا البحث هي بيانات حقيقية مكانية تمثل عمق  
مواقعها  100) مع  جوفية  مياه  لآبار  مكانية  حقيقية  قيمة  الدراسة.  (  حقل  في  دالحقيقية  للبيانات وطبقت  التجريبية  الفاريوكرام  الة 

الفاريوك دلال الضبابي تقنية كريكنك واسلوب الاست  ومن خلال استعمالرام.  المعتمدة لأجل الحصول على مميزات وخصائص دالة 
ل خاصية عدم اليقين. بين تقنية كريكنك واسلوب ممداني الضبابي تحت ظ مقترحالحصول على نموذج رياضي  تم)اسلوب ممداني( 
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ة معروفة  على نتائج متقاربة بين الاسلوبين والنتائج مشجعة من خلال التحقق من صحة النتائج باستخدام صيغ رياضيحصلنا  وقد ت
 (.Matlab)جميع الحسابات استخدمت بلغة  ،مثل متوسط التربيعي للخطأ ومقدر تباين كريكنك

 في هذا السياق والذي من المهم جدًا تسليط الضوء عليه. اجري ة هي استمرار للبحث الذي هذه الدراس
 

 الضبابي، بيانات المياه الجوفية.الاحصاء الجيولوجي، كريكنك الاعتيادي، المنطق :  الكلمات المفتاحية:
 

 المقدمة.  
  ، الصحة  بيانات  مثل  البيئة  بيانات  تتناول  التي  والبحوث  الدراسات  ،  و ان  التلوث  الجوفيةو بيانات  المياه  تهدف   بيانات 

لتحسي تكلفة وافضل طريقة  اقل  للحصول على  المكانية  الحقيقية  البيانات  لمعرفة صورة  المائية وكذلك  بالأساس  الموارد  لتحسين ن 
التنبؤ البيانات   تحسين  طرق  احدث  هي  الجيولوجي  الاحصاء  وتقنيات  جودته.  وتحسين  الانتاج  زيادة  اجل  من  التربة  بيانات  في 

عدم   خاصية  من  كريكنك   .[1] اليقينوالتقليل  البسيط،  )كريكنك  بأنواعها  كوكريكنك  تقنيات  هي  المكاني  الاستكمال  طرق  اهم  ومن 
كوكريكنك( الشامل،  كريكنك  التنبؤ    .[2]الاعتيادي،  نتائج  في  اليقين  عدم  مسألة  تناولت  البحوث  من  التباين وكثير  وتقييم  المكاني 

توزيع المتغيرات المكانية والاخطاء لرتباط المكاني الذي يعطي فكرة  ن معرفة الا بد مولدراسة التباين المكاني لا.[3]بواسطة عينات  
)البسيط ، الا انواع منها  لتأخذ عدة  تقنية كريكنك  الشامل ، كوكريكنك(.  العشوائية . ثم تم تطوير  عتمد على معرفة  إذ  عتيادي ، 

 تأخذ متغيرات متعددة. اع نو أ معلوم او الى دالة معنية او الوسط من ثابت الى غير
 الجزء العملي

 تقنيات الاحصاء الجيولوجي . 1
( للإحصاء  George Matheronيعتبر  المكاني  الاستكمال  موضوع  في  الباحثين  اوائل  من  يهتم (  حيث  الجيولوجي. 

العشوائية( المتغيرات  الدراسات  وتناولت  )الظواهر(  المشاهدات  او  المكانية  بالمتغيرات  الجيولوجي  تقنية  .[4]  الاحصاء  تطوير  تم  ثم 
( Danie Krige( بالاعتماد على رسالة الماجستير للعالم )Matheron( من الناحية النظرية من قبل العالم )Krigingكريكنك )

 Danie( هو العالم )Krigeعينات معينة . وكريكنك هي طريقة لتنبؤ واسم كريك )لتقدير التوزيع المحتمل لمناجم الذهب بناءً على 

Krige) [3]الذي اوجد نظرية المتغير المكاني واطلقت الطريقة على اسمه. 
                                                                                Varigram Functionدالة الفاريوكرام . 2

هو متغير مكاني له قيمة حقيقية لظاهرة معينة مثل عمق المياه الجوفية ، نسبة التلوث في الجو ،   𝑧(𝑥)المتغير العشوائي 
في المستوي او   (x,y)( لتلك الظاهرة ويكون في بعدين  Locationهو الموقع )  𝑥وان    .[5]قيمة حقيقية لمعدن في التعدين ،... الخ

 في الفضاء. (x,y,z) أبعادفي ثلاثة 
𝟐𝛄(𝒉)كالاتي:  2γ(ℎ)ويمكن تعريف دالة الفاريوكرام  = 𝐄[𝒛(𝒙) − 𝒛(𝒙 + 𝒉)]𝟐 

 قيم معاملات الارتباط المحسوبة أن  Krige( وجد العالم 1951وفي عام )

𝝆 = 
𝒄𝒐𝒗[𝒛(𝒙), 𝒛(𝒙 + 𝒉)]

𝝈(𝒛(𝒙)). 𝝈(𝒛(𝒙 + 𝒉))
 

المقترح الرياضي  وللنموذج  للنتائج  خاطئ  تفسير  الى  تؤدي  وبالتالي  دقيقة  غير  نتائج  وتعطي  صغيرة  ان  تكون  حيث 
( وتعرف بالصيغة 2γ(ℎ)دالة الفاريوكرام )  (Krige)التباينات بين المشاهدات تكون احيانا كبيرة وغير معروفة ولذلك اقترح العالم

 الرياضية الاتية:  
𝟐𝛄(𝒉) =

𝟏

𝒏(𝒉)
∑ [𝒛(𝒙𝒊) − 𝒛(𝒙𝒊 + 𝒉)]

𝟐𝒏(𝒉)
𝒊=𝟏                                                                        (1) 
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دالة الفاريوكرام التجريبية تقيس متوسط درجة الاختلاف المشاهدات المكانية التي تبتعد عن بعضها البعض   2γ(ℎ)إذ إن  
( المشاهدات    ℎ  ،)𝑛(ℎ)بإزاحة  ازواج  𝑧(𝑥𝑖)  ، 𝑧(𝑥𝑖تمثل  + ℎ)  الف دالة  استقرامتغير  درجة  تمثل  دالة  الظاهرة  رية  اريوكرام 

 .[7[, ]6]كأداة مهمة ومعتمدة لأـجل تحليل بنية دوال التغايرالمدروسة )معدن، مياه جوفية، تلوث بالغازات( 
 Kriging Technique                                                                                        تقنية كريكنك.3

طريقة   الاتعتمد  طرق  احدى  تعتبر  وهي  تعتمد  كريكنك  التي  المكاني  عستكمال  )أساساً  كاوس  عملية   Gaussianلى 

Process  تحت ظل عدم اليقين )(Uncertainly)    إذ إن( ان تقنية كريكنك تعطي افضل تنبؤ خطي غير متحيزBLUP  )Best 

Linear Unbiased Prediction     ًحيث تستخدم تقنية كريكنك في مجال التحليل وتجارب الكومبيوتر. وتعرف تقنية كريكنك ايضا
 .[2](Wiener Kolomogroveباسم  تنبؤ وينر)

    Ordinary Kriging (Ok)                                                                     كريكنك الاعتيادي. 4

من        النوع  هذا  الاعتياديفي  كريكنك  تسمى  التي  كريكنك  تقنيات  منطقة (  Ok)انواع  في  معلوم  غير  الوسط  ان  يفترض 
𝐴 لكنه ثابت في المنطقة الجزئية(  D)  الدراسة ⊆ 𝐷   حيث  (والطريقة  𝛿(𝑥)   ًيمثل الخطأ او متوسط المجال العشوائي ويساوي صفرا

 وان: 
(2)                                                  𝑬[𝒛(𝒙) − 𝒛(𝒙 + 𝒉)]𝟐 = 𝑬[𝜹(𝒙) − 𝜹(𝒙 + 𝒉)]𝟐 = 𝟐𝛄(𝒙, 𝒙 + 𝒉) 

الاعتيادي كريكنك  مقدر  المكانية  x0  عند(  kriging estimator)   وان  = 𝑖  حيث  𝑧(𝑥𝑖)   للبيانات  1,2, … , 𝑛   متغيرات هي 
 عشوائية مكانية و يعرف المقدر كالاتي : 

�̂�(𝒙𝟎) = ∑ 𝝀𝒊
𝒏
𝒊=𝟏  𝒛(𝒙𝟎)                                                                                                       (3)            

𝑖  تمثل الاوزان حيث x0   ،𝜆𝑖 عندتمثل متغيرات مكانيه  𝑧(𝑥0) حيث  = 1,2, … , 𝑛  ويعرف على انه مقدر غير متحيز ويتطلب
 هذا المقدر ان تكون الاوزان مجموعها يساوي واحد  

𝑬[∑𝒛(𝒙𝒊) ⋅  𝝀𝒊] = 𝑬[𝒛(𝒙𝒊)] = ∑𝑬 𝒛(𝒙𝒊) ⋅  𝝀𝒊                                                                                       (4) 

 ومن اجل تقليل خطأ التباين 
𝒗𝒂𝒓(𝒛(𝒙𝟎) − �̂�(𝒙𝟎)) = 𝝈𝒐𝒌

𝟐                                                                                   (5) 
𝑳 = [𝟏 − ∑ 𝝀𝒊

𝒏
𝒊=𝟏 ]𝟐𝝁 + 𝝈𝒐𝒌

𝟐                                                                                   (6) 
 يساوي صفراً نحصل على   وجعله𝜆 و𝜇 لـ وبأخذ

𝟏

𝟐

𝝏𝑳

𝝏 𝝀
= ∑𝒄𝒓(𝒙𝒊 − 𝒙𝟎) − 𝝁 + 𝒄𝒓(𝒙𝒋 − 𝒙𝒊) = 𝟎                                                             (7) 

𝟏

𝟐

𝝏𝑳

𝝏𝝀
= 𝟏 − ∑ 𝝀𝒊

𝒏
𝒊=𝟏 = 𝟎                                                                                         (8) 

𝑐𝑟(𝑥𝑖∑لذلك فان نظام معادلات كريكنك الاعتيادي هو  − 𝑥0) − 𝜇 + 𝑐𝑟(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) ,  ∑𝜆𝑖 = 1 
الثاني  𝑐𝑟  انإذ   للمقدر  المشترك  التباين  الاوزان    هو  𝜆𝑖∑وان مجموع  = للاستكمال    1 التقنيات  احدى  الاعتيادي هو  كريكنك 

المكاني الذي يسمح لتحديد شكل مباشر دالة الفاريوكرام بدلا من دالة التغاير لذلك فعند الحصول على اوزان كريكنك وعلى معلمة 
 ريكنك يكون كالاتي: مضاعف لاكرانج فان تباين مقدر ك

𝝈𝒐𝒌
𝟐 = 𝑪(𝟎) = ∑ 𝝀𝒊

𝒏
𝒊=𝟏  𝐂𝒓(𝒙𝒊 − 𝒙𝟎) − 𝝁                                                                        (9) 

يعرف بمتوسـط الخطـأ التربيعـي  MSEلدقة التنبؤ ممكن اعطاء فكرة وفهم افضل باستخدام مقاييس صحة الخطأ منها المقياس الاول 
( وهــو يعطــي 11طبقــا للمعادلــة ) (RMSEالــى الجــذر التربيعــي لخطــأ متوســط المربعــات بواســطة ) ويشــار  (،10حســب المعادلــة )

ا بتبـــاين النمـــوذج. فـــي اغلـــب الأحيـــان ، مـــن الصـــعوبة تفســـير قيمـــة  إشـــارة إلـــى تشـــتت دقـــة التنبـــؤ أو تباينهـــا. يمكـــن أن يكـــون مرتبطـــً
RMSE [8]لأنه لا يمكن  معرفة فيما إذا كانت قيمة التباين منخفضة أم عالية. 

𝑴𝑺𝑬 =
𝟏

𝒏
∑ [�̂�(𝒖𝒊) − 𝒛(𝒖𝒊)]

𝟐𝒏
𝒊=𝟏                                                                                 (10) 
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𝑹𝑴𝑺𝑬 = [
𝟏

𝒏
∑ [�̂�(𝒖𝒊) − 𝒛(𝒖𝒊)]

𝟐𝒏
𝒊=𝟏 ]

𝟎.𝟓

                                                                         (11) 
 Fuzzy Set                                                                                              المنطق الضبابي5. 

لا    او  ينتمي  اما  عنصر  يمكن لأي  التقليدية  او  الكلاسيكية  للمجموعة،المجموعة  المجموعة    .[ 9]ينتمي  لدينا    𝐴فمثلا 
𝜇𝐴(𝑥)بالتقيد عنها ب ـ 𝐴والتي تعطي اي عنصر من عناصرها درجة انتمائه للمجموعة  𝜇𝐴وتعرف الدالة   𝑈والمجموعة  = )يدل  1

اما اذا كان العنصر    𝐴اي ان عنصر ينتمي للمجموعة   𝑈الى صورة انتماء العنصر للمجموعة( واذا كان العنصر للمجموعة   1رقم  
𝑥    لا ينتمي لـ𝐴   فان الدالة𝜇𝐴  ( اي 0تعطيه )𝜇𝐴(𝑥) = :𝜇𝐴كالاتي :        𝜇𝐴لذلك تكتب    0 𝑈 → {0,1}       ,     𝑥 →

𝜇𝐴(𝑥) 
هي تمثل درجات الحرارة في    𝑈الى حد معين للمجموعة. لتكن  بانها يمكن لعنصر ما ان يكون ينتمياً  وتعرف المجموعة الضبابية  

جدا لذلك فهي تنتمي   باردة  ( فهي  -100عنصر هو)     𝑥مجموعة درجات التي توصف بانها باردة فاذا اخذنا   𝐴الكون مثلا ولتكن  
𝜇𝐴(𝑥)اي ان    𝐴الى   = 𝑥اذا اخذنا    اما  1 = في   في حين أنه   .𝐴لا تنتمي ابدا الى    𝑥الحرارة حارة جدا لذلك  درجة  فأنها    500

𝑥وان درجة الحرارة     𝐴الى     50%ينتمي     𝑥المنطق الضبابي يمكن القول ان   = 𝜇𝐴(𝑥)نصف باردة    12 = اذا تعرف   0.5
:𝜇𝐴 كالاتي : 𝜇𝐴الدالة   𝑈 → [0,1]       𝑥 → 𝜇𝐴(𝑥) 

 [0,1]حيث يمكن للدالة ان تعطي نتائج ضمن  الفترة 
    Fuzzy Rules                                                                                        .القواعد الضبابية6

  A , B متغيرات لغوية x,y حيثIF X is A THEN Y is B تعرف القاعدة الضبابية بأنها عبارة عن شرطين بالصيغة         

تسع قواعد   أستخدمتفي بعض البحوث تستخدم ثلاث قواعد وفي بحثنا  .(Fuzzy sets)قيم لغوية تحددها مجموعات ضبابية 
 .[01]للإعطاء اكثر دقة 

 

 Theory                                                                                     Fuzzy Inferenceنظرية الاستدلال الضبابي. 7

الدراسة بإنشاء في هذه  اقتراح طريقة بحيث تساعد  السطح ضبابي تحت ظل   تم    فضلا عن (  Uncertaintyقين)يعدم 
الدراسة   تناولت  حيث  الضبابي،  المنطق  اسلوب  الضبابي   نهجاً نتائج  المنطق  نظرية  مع  المكاني  الاستكمال  تقنيات  بين  لدمج 

الذي تتضمن اربع   للحصول على افضل نموذج رياضي. الضبابي ما يسمى بطريقة ممداني  والتقنية الاكثر شيوعا في الاستدلال 
 .[11]سياتي شرحها لاحقا خطوات اساسية

                                                                              Mamdani Fuzzy Modelممداني الضبابي  نموذج.8 

لأجل  اقترح   الضبابي  للاستدلال  ممداني  تم  نظام  التي  التحكم  قواعد  مجموعة  خلال  من  البخاري  المحرك  في  التحكم 
والشكل)  العملي  التطبيق  من  عليها  يوضح  1الحصول  التالي  ادخال    كيفية(  من  المكون  الضبابي  ممداني  نظام   yو    xاشتقاق 

الاجمالي   الناتج  على  تركيبة    zللحصول  واستخدمنا  للإدخال  اقصى  كحد  جبريا  نهجا  اعتمدنا  من    max-productوكذلك  بدلا 
min-max    [12]ان الناتج المستخدم من كل قاعدة هو مجموعة ضبابية تم تصغيرها من خلال حاصل ضرب الجبري إذ  الاصلية (.

 (( 1انظر شكل )

واستدلال ممداني يتضمن اربع قواعد اساسية نتناولها    min - max ( : نظام استدلال ممداني الضبابي باستخدام1شكل )
  .[13]بالتفصيل
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                                                               Fuzzificiation                القاعدة الاولى: التشويشاولا: 
  المجموعات الضبابية المناسبة.ونحدد الدرجة التي ينتمي اليها هذه المدخلات لكل مجموعة من   x , y نأخذ المدخلات

                                           Rule Evaluation                          القاعدة الثانية: تقييم القاعدة  ثانياً:
الضبابية المدخلات  العدد من   نأخذ  لها  المعينة  الضبابية  قاعدة  اذا كانت   ، الضبابية  القواعد  فسيتم  وطبقها على  الطرق 

 .يتم بعد ذلك تطبيقه على دالة العضوية اللاحقةو ( للحصول على رقم واحد يمثل نتيجة التقييم AND , ORاستخدام)
      Aggregation of the rule outputs                                      القاعدة الثالثة: تجميع مخرجات القاعدة ثالثاً:

 max توحيد مخرجات لجميع القواعد والدمج بدالةبها نقصد           

  Defuzzification                                                                     رابعاً: القاعدة الرابعة: ازالة التشويش

ضبابية  هو  الادخال  مدخلين  مجموعة  للمنطقة   هي  المخرجاتو   من  المتوسطة  القيمة  التشويش  ازالة  في  ونستخدم  واحد.  مخرج 
(Centroid of Area(CoA)  )  الى ونأخذ مجموعة  العمودي  الخط  بيها  يقطع  التي  اكثر  النقطة  او  رياضيا تو   منطقتين  عرف 

   كالاتي:
𝒚𝒄𝒐𝑨 =

ʃ𝒚∈𝒀 𝝁(𝒚)𝒚 𝒅𝒚

ʃ𝒚∈𝒀𝝁(𝒚) 𝒅𝒚
                                                                                                                             (12) 

 تحليل البيانات  

 بيانات الدراسة .1
حقيقية   بيانات  البحث هي  هذا  في  المعتمدة  مياه جوفية  𝑧(𝑥)البيانات  )   لآبار  اخذت من x,yمع مواقعها  البيانات   .)

الموصل مدينة  في  جوفية  مياه  آبار  الجوفية/سجلات  للمياه  العامة  )الهيئة  سجلات,\العراق  نينوى   𝑧(𝑥)وتمثل    .[14]( 2020فرع 
ام هذه البيانات الحقيقية وطبقت ( قيمة حقيقية مع مواقعها الحقيقية في مجال الدراسة. باستخد100العمق للمياه الجوفية وتتكون من )

( التجريبية  الفاريوكرام  في 1دالة  كما  العمق  لبيانات  الفاريوكرام  دالة  نتائج  على  الحصول  وتم  الحقيقية  القيم  من  منتظمة  لشبكة   )
 (. 1) الجدول رقم 

 رام لبيانات العمقكدالة فاريو (:1جدول )
 Depth Depth 

Lag  

h 

Variogram 

(𝜃 =0o) 

  1.0 e+004   *  

Variogram 

(𝜃 =90o) 

1.0e+003  *  

Lag  

H 

Variogram 

(𝜃 =45o) 

1.0e+004  *  

 

Variogram 

(𝜃 =135o) 

1.0e+004  *  

1 0.1319 0.1537   1.414      0.1530          0.1177      

2 0.2303 0.3449 2.828 0.3014      0.1571      

3 0.3909 0.8585 4.243 0.5307      0.2426 

4 0.5480 0.8585 5.657 0.7894      0.2737      

5 0.7740 1.2037 7.071 1.2182      0.3960      

6 1.0936 1.6522 8.485 2.0366      0.4895 

7 1.7273 1.8666 9.899 3.1626      0.7536      

8 2.5772 2.1877 11.313 4.9702      1.0536      

9 2.6915 2.5577 12.727 5.2900 1.2769 

 
 للزوايا لبيانات العمق في جميع اتجاهات البوصلة  variogramنتائج دالة يوضح ( 1جدول )

(o,135 o, 45 o, 90 o0  مع المسافة )h  (h lag .)    العمود الاول يتضمن الازاحةh   (ℎ = 1,2, … ( وبتطبيق دالة الفاريوكرام 9,
θالتجريبية لزاويتين ) = 0°, الفاريوكرام عند  90° الثاني يوضح نتائج دالة  ( كون الازاحة هي نفسها في حالة الزاويتين. في عمود 

(θ = 0°( في  مضروبة   )1.0 e+004)    العمق الفاريوكرام   Depthلبيانات  دالة  نتائج  يعطي  الثالث  العمود  الطريقة  وبنفس 
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θعند) = ℎ( تبدأ )lag h)(. في العمود الرابع قيم e+004 1.0( مضروبة في )90° = 1.414, …2.828, … هذه    ( 12.727,
θ الازاحة لزاويتين = (45°, θللزاوية ) وبتطبيق دالة الفاريوكرام حصلنا على نتائج موضحة في العمود الخامس  (135° = 45° )
θ( وفي العمود الاخير نتائج دالة الفاريوكرام ) e+004 1.0مضروبة في ) = ( لبيانات العمق e+004 1.0( مضروبة في )135°

Depth. ( يوضح رسومات دالة الفاريوكرام لبيانات العمق.2شكل )انظر ال 

 
 (: يوضح دالة الفاريوكرام لبيانات العمق لكل الزوايا 2شكل )

المنحني )عند   θحيث رسم  = لبيانات    yوالمحور  ,  h( يوضح الاحداثي السيني قيم المسافة   0° الفاريوكرام  يوضح دالة 
θ)دالة الفاريوكرام )عند نى  العمق لآبار مياه جوفية ، وبنفس الطريقة رسمنا منح = θ، وكذلك الرسم عند ) 90° = θ( و )  45° =

 . h( فان دوال الفاريوكرام في جميع الزوايا تسلك سلوكا واحداً حسب المسافة 1في الشكل )وحسب ما هو موضح  ( 135°
 (: خصائص دالة الفاريوكرام لبيانات العمق 2جدول )

 
 

    
 

 
 

( يوضح خصائص دالة فاريوكرام لبيانات العمق )الحد الادنى ، الحد الاقصى ، المتوسط ، الانحراف المعياري، والمدى(. 2الجدول)
 .( o,135 o, 45 o, 90 o0لجميع زوايا البوصلة)
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Rang Std Mean Max Min Theta/Pro. 

8 2.739 1.129e+004 2.691e+004 1319 Theta 0° 

8 2.739 1263 2558 153.7 Theta 45° 

8 2.739 2.05e+004 5.29e+004 1530 Theta 90° 

8 2.739 5290 1.277e+004 1177 Theta 135° 
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 (: خصائص معدل دالة الفاريوكرام لبيانات العمق 3جدول )

 
 
 

معدل  خصائص  يوضح  (  3الجدول)
  ، الادنى  )الحد  العمق  لبيانات  الفاريوكرام  دالة 

 ( الزاويتين  عند  المنحنى  معدل   .) والمدى  المعياري،  الانحراف   ، المتوسط   ، الاقصى  دوال  °0،°90الحد  خصائص  يوضح   )
للمسافة   ℎ)الفاريوكرام  = 1,2, … للزاويتين    (9, متساوية  المسافة  ان  ) كون  الزاويتين  عند  المنحنى  يوضح  °135،°45ومعدل   )

ℎ)الخصائص لدوال الفاريوكرام مع المسافة   = 1.414 , 2.828 , …  للزاويتين تم اخذ المعدل. ولكون المسافة مساوية . (12.727,
 

 الفاريوكرام (: معدل دوال 4جدول)

 ( o135,o45( وكذلك للزاويتين)o90  , o0( يوضح معدل خصائص دوال الفاريوكرام للزاويتين )4جدول)

( للشكل الاول كلا على حدة ولمنحني دوال الفاريوكرام o, 90 o0( رسومات منحني دوال الفاريوكرام لزوايا )3يوضح الشكل)
( والمعدل للزاويتين o, 90 o0الثاني اما في الشكل الثالث فقد أخذ المعدل للزاويتين )( كلا على حدى في الشكل o,135 o45لزوايا )

(o,135 o45 .) 

 
 (:دوال الفاريوكرام لجميع الزوايا مع معدل دالة الفاريوكرام 3شكل)

 

الشكل  للزاويتين  (4)  يوضح  الفاريوكرام  دالة  دالة  (  o, 90 o0)  معدل  لمعدل  المنحني  النقاط حيث يمر  لجميع  الفاريوكرام 
 o90)نلاحظ من خلال نتائج دوال الفاريوكرام لجميع الزوايا وخصائص دوال الفاريوكرام ومعدلها للزاويتين  الموضحة باللون الاحمر.

, o0    )     نلاحظ𝑐0 = 0.0736    ,𝑐0 + 𝑐 = 1.474    , 𝑎 = الشكل8 للزاويتين  (4)  يوضح  الفاريوكرام  دالة  o45  ,)  معدل 

o135  )مع خاصية  (preserving-shape  )  يمر المنحني لمعدل دالة الفاريوكرام لجميع النقاط الموضحة باللون  إذ  استكمال الشكل
 .سودالا
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Theta/Pro. Min Max Mean Std Rang 

Theta 90° ،0° 
0.07364 

1.474 0.6278 
2.739 

8 

Theta45° ،135° 0.1354 
3.283 

1.29 3.873 
11.31 

1.4736 1.3980 0.9570 0.6294 0.4472 0.3169 0.2224 0.1324 0.0736 o90 , o0   

Theta 
3.2835 3.0119 1.9581 1.2631 0.8071 0.5316 0.3866 0.2292 0.1354  o45Theta

o,135 
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 ( preserving-shape( مع خاصية )o, 135 o45)  ( و o90 , o0(: معدل دالة الفاريوكرام للزاويا )4شكل )

نلاحظ (  o, 135 o45الفاريوكرام لجميع الزوايا وخصائص دوال الفاريوكرام ومعدلها للزاويتين)نلاحظ من خلال نتائج دوال  
𝑐0 = 0.1354  ,𝑐0 + 𝑐 = 3.283    ,𝑎 = التغاير،   11.31 لوظائف  الكروي  النموذج  الى  الاقرب  العمق هي  بيانات  منحني 

 والتي يتم تعريفها على النحو التالي:

𝜸(𝒉) =

(

 

𝒄𝒐 + 𝒄 , 𝒉 > 𝒂

𝒄𝒐 + 𝒄[𝟏. 𝟓 (
𝒉

𝒂
) − 𝟎. 𝟓((

𝒉

𝒂
)
𝟑

, 𝒉 < 𝒂

𝒄𝒐 , 𝒉 = 𝒂)

                  

ℎ  إذ إن = 𝑎  هو المدى  ،𝑐0  هو  Nugget effect  تأثير الكتلة و  𝑐0 + 𝑐  ( والشكل 3. ونلاحظ في الشكل )هو التباين
الفاريوكرام )4) θ( ان الاستقرارية لمنحني معدل دالة  = 0°, 𝑎( باللون الاحمر يستقر عند المدى )90° = ( اما منحني معدل 8

θالدالة لزاويتين   = 45°, 𝑎( يستقر عند )4( وشكل )3باللون الاسود في شكل رقم )  135° = مما يدل على استقرارية    (11.31
( الاستقرارية  يتحقق خاصية  افضل مقدر   ةربعأ. (stationaryالمنحني وهذا  للحصول على  التنبؤ  في هذا  مواقع عشوائية طبقت 

تساوي واحد وهو شرط يثبت كفاءة عملية التنبؤ عمق   (ok)بأستخدام الاوزان لكل متغير نلاحظ ان مجموع الاوزان في تنبؤ اولي  
في   النتائج  للمقدر نلاحظ صغر  التنبؤ  اجراءات صحة  النتائج   RMSEو    MSE  مقاييسالبيانات لآبار مياه جوفية مع  وتوضح 

 كالاتي: 
�̂�(𝑥0)  التنبؤ (425.2,362.7) في الموقع الاول  =    RMSE=0.3479و  MSE=0.121 للعمق وان 145

�̂�(𝑥0)  التنبؤ (430.5,365.8) وفي الموقع الثاني =    RMSE=0.5244و  MSE=0.275 للعمق وان  188

�̂�(𝑥0)  التنبؤ (427.9,359.5) وفي الموقع الثالث =    RMSE=0.5486و  MSE=0.301 للعمق وان  214

�̂�(𝑥0)  التنبؤ (433.8,368.5) وفي الموقع الرابع =  . RMSE=0.3302و  MSE=0.109 للعمق وان  230
 

 

 

 )اسلوب ممداني( بار مياه جوفيه تطبيق ضبابي لبيانات لآ.2

نموذج ممداني ضبابي يأخذ مدخلين مع تسع قواعد مع اخراج واحد والنموذج موضح كالاتي للإدخال ونتائج لاحقة لدوال 

𝑋العضوية مع  ∈ 𝑌و  [700 600] ∈   input  الادخال x-axis يوضح الاحداثي السيني  (5الشكل )حيث     [400 0]

 .output يمثل الاخراج z depth والعمق input  الادخال y-axis والاحداثي الصادي

 حيث    

∀ 𝑥 ∈ 𝑋 و 𝑦 ∈ 𝑌  على التوالي ما هي نتيجة الاخراج عندما𝑥 =  630   ,     𝑦 = 270  
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 z( والاخراج x,y( : مدخلات الاحداثيات )5شكل )

 

 

-x (640وتشمل القيم  Fuzzy set1(Small)( يتكون من ثلاث مجاميع ضبابية المجموعة الضبابية الاولى 6الشكل)

لبيانات الادخال والمجموعة  ( 610-650-685 وتشمل القيم Fuzzy set2 (Medium)والمجموعة الثانية  لبيانات الادخال (604
 x لبيانات الادخال( 660-696) وهي تشمل القيمFuzzy set3(Large ) الثالثة

 

 
 (x)( : رسم الدالة العضوية لبيانات الادخال 6شكل )

 

-y (200وتشمل القيم  small (Fuzzy set1)( يتكون من ثلاث مجاميع ضبابية المجموعة الضبابية الاولى 7الشكل )

( لبيانات  350-220-180-50) yوتشمل القيم   medium(Fuzzy set2)والمجموعة الضبابية الثانية  y( لبيانات الادخال 20

وهذا يتوافق مع    y ( لبيانات الادخال390-250) yوتشمل القيم  Large(Fuzzy set3)والمجموعة الضبابية الثالثة  yالادخال 

 .[15] دراسة 
 

 
 Y(: رسم الدالة العضوية لبيانات الادخال 7شكل )

-z  (100وتشمل القيم    small (Fuzzy set1)( يتكون من ثلاث مجاميع ضبابية المجموعة الضبابية الاولى  8الشكل )

  z( لبيانات الادخال  70-120-190)   zوتشمل القيم      medium(Fuzzy set2)والمجموعة الضبابية الثانية    z(لبيانات الادخال  40

 . z ( لبيانات الادخال160-200) zوتشمل القيم  Large(Fuzzy set3)والمجموعة الضبابية الثالثة 
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 zرسم الدالة العضوية لبيانات الاخراج ( : 8شكل )

 

الحصول على قيم   y (median)( والادخالsmall) x( اخذنا تسع قواعد ضبابية من خلال الادخال9في الشكل )
(large)z  .تسع قواعد مع النتائج ادق وافضل من عدد اقل 

 

 
 if-then(:القواعد الضبابية باستخدام 9شكل)

 

حصلنا على    minوباستخدام دالتي  y=270 نااخذ yوقيم الادخال   x=630اخذنا  x( يوضح قيم الادخال 10الشكل )
 (.12حسب معادلة ) للحصول على النموذج المقترح. maxومن ثم دالة  z=0.678نتيجة الاخراج 

 
 max,min(:قواعد الادخال والاخراج مع دالتين 10شكل)
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, 0.1)على المحور الصادي تبدا من    [0,1]  ( يوضح نتائج الدوال العضوية  في 11الشكل )   وهكذا لبقية الدوال كما    (28
 (5هو موضح في الجدول التالي )

 
 ( نتائج دوال العضوية 11شكل)

 ( نتائج الدوال العضوية 5جدول )
Membership function  Fuzzy sets 

∟(0.1 , 28) Small 

Π (24,0.2,0.2,68) Medium  

Γ(0.57 , 100) Large  

(  موضحة مع القيم  small, medium, large( اعلاه نتائج الدوال العضوية لمجاميع المجموعات الضبابية )5يوضح جدول ) 
( وفي الدالة  67.4لكل دالة عضوية وبذلك يحقق قيمة خطوة التشويش القيمة    ) السيني  ين الصادي والمتقاطعة في المحور 

  .(large)للمجموعة الضبابية الاخيرة  ( هي نهاية الرسم 100( يقابل المحور الصادي و )0.57الاخيرة يكون ) 
 

𝒚𝒄𝒐𝑨 =
(𝟎 + 𝟏𝟎 + 𝟐𝟎) × 𝟎. 𝟏 + (𝟑𝟎 + 𝟒𝟎 + 𝟓𝟎 + 𝟔𝟎) × 𝟎. 𝟐 + (𝟕𝟎 + 𝟖𝟎 + 𝟗𝟎 + 𝟏𝟎𝟎) × 𝟎. 𝟓

𝟎. 𝟏 + 𝟎. 𝟏 + 𝟎. 𝟐 + 𝟎. 𝟐 + 𝟎. 𝟐 + 𝟎. 𝟐 + 𝟎. 𝟓 + 𝟎. 𝟓 + 𝟎. 𝟓 + 𝟎. 𝟓
= 𝟔𝟕. 𝟒 

 
لثلاثة ابعاد  zيمثل اخراج محور  zوالنتائج  yالاحداثي الصادي محور  x( يوضح قيم الادخال الاحداثي السيني محور12الشكل)

(x,y,z) . 

 

 الابعاد (: نتائج لثلاثي 12شكل)
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يمثل الدالة   yومحور input بيانات الادخال  x( يوضح نتائج الاخراج لدوال العضوية حيث يمثل محور 13شكل )

 (membership functions. ونلاحظ ان سلوك الشكل البياني يقترب من نماذج الدوال العضوية )zالعضوية لقيم 
 

 
 الاخراج( (: رسم الدوال العضوية )نتائج 13شكل )

 والمناقشة اتستنتاجلاا
داني تم في هذا البحث تقديم التحليل المكاني لآبار المياه الجوفية باستخدام نموذج تقنية كريكنك ونموذج اسلوب مم
المياه الضبابي. وان اساس اسلوب التنبؤ المكاني هو تحليل البنية المكانية باستخدام تقنية كريكنك. وتحليل دالة التغاير لآبار 

(عند Nuggut effectخصائص دالة الفاريوكرام التجريبية للتعرف على الصفات والخواص الاساسية منها ) ةة من خلال دراسالجوفي
نقطة الاصل، والانتقال للمنحني من نقطة الاصل الى ان يستقر رسم المنحني لدالة الفاريوكرام والتي تسمى بالمدى مما يؤدي الى 

المتنبئ بها قريبة جدا من القيم ان نلاحظ اليها في تقنية كريكنك وصل النتائج التي ت(. من خلال stationaryظاهرة الاستقرارية )
وكذلك تباين الخطأ تحت ظل عدم اليقين لقيمة المتغير العشوائي الحقيقية لآبار المياه الجوفية التي تدعم عملية التنبؤ المكاني 

المكاني لجميع القيم المراد التنبؤ بها. ان اسلوب المنطق الضبابي)اسلوب ممداني( في التنبؤ يسمح لباحث معرفة وخطوات ايجاد 
جوفية. والنموذج الكروي هو النموذج نموذج رياضي عند تطبيق اسلوب ممداني الضبابي على البيانات المكانية لآبار المياه ال

الضبابية يتم  التشتت في النماذجأن ك واسلوب ممداني الضبابي ونلاحظ الرياضي المقترح والاقرب باستخدام اسلوبي تقنية كريكن
تقليله عند مقارنتها بإداء تقنيات الاحصاء الجيولوجي وان اداء تقنية كريكنك واسلوب ممداني الضبابي مستقر الى حد كبير من 

 هناك   ممداني الضبابيأسلوب تقنية كريكنك والتقنيتان    بين  ولاجل المقارنة   (.cross validationخلال مقاييس اداء صحة الخطأ )
، بينما الأخرى  تعتمد على نهج المنطق الضبابي. هذا الأخير   في تقنية كريكنكعلى تحليل التمايز الخطي    تدل معايير مشتركة   

التشويش التي   . تم اختبار أداء الطرق الأربعة الدوال العضوية  نتائج    اؤها من خلال  يتم إجر هو معيار مبتكر يعتمد على خطوة 
ذات الاتجاه الضبابي تؤدي بشكل ئج الضوء على أن الطريقة  تسلط النتا  المياه الجوفية، باستخدام مجموعة بيانات  لاسلوب ممداني  

والتقنيتان )كريكنك  معايير ومقاييس نسبة الخطا في تقنية كريكنك.اليها بالمقارنة مع  وصل  النتائج التي تليلًا من حيث نسبة  ق  قريب
 وممداني ( تتصفان بصفة مشتركة وهي صفة عدم اليقين.

الموصل وتؤكد النتائج ان آبار مياه الجوفية  /عامة لآبار مياه الجوفية في محافظة نينوى وهذه النتائج تعود الى الهيئة ال 
ة بعد خاصية المدى تبقى مستمرة في ازدياد لحين يستقر المنحني معدل دالة الفاريوكرام ومن خلال التنبؤ نلاحظ ان المياه الجوفي

 .بعد المدى استمرار لظاهرة المياه الجوفيةلا يوجد أنه ثابتة و
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 شكر وتقدير 
مم   الالمؤلفون  وقسم  الموصل  لجامعة  ال  رياضياتتنون  للعلوم  التربية  كلية  السبل  على    صرفة في  جميع  وتوفير  دعمهم 

 .لهذا البحث لإنجازاللازمة 
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