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  هاي ناقص دبي سالانه كاربرد روش رگرسيون خطي فازي در برآورد داده
  هاي متداول هاي هيدرومتري و مقايسه آن با ساير روش ايستگاه

  
  3ادنژ  و محمد شايان2رحيم نقدي، 1نژاد سيدجواد ساداتي*

،  دانشگاه شهركرد، مهندسي آبگروهارشد  آموخته كارشناسي نشدا2،  دانشگاه شهركرد،ستاديار گروه مرتع و آبخيزداريا1
   دانشگاه شهركرد،استاديار گروه مهندسي آب3

  14/7/89:  ؛ تاريخ پذيرش16/5/88: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
 و  استهاي منابع آب      راحان پروژه ط و   نروي متخصصا  هاي ناقص دبي يكي از مشكلات پيش        داده

در منـاطقي  . نمايد ها را دچار مشكل مي ها شده و اجراي پروژه  نتايج مطالعات طرح رباعث بروز خطا د   
بنابراين لازم است . باشد ميله حادتر أاين مس باشند    از نظر تعداد محدود مي    هاي هيدرومتري     ايستگاهكه  

 وجـود   ي گمـشده  هـا   تخمين داده  ي برا ي متعدد يها روش .برطرف گردد به طريقي   اين نواقص آماري    
 ـ در مقا  يفازخطي  ون  ي روش رگرس  ييكارا پژوهش در اين    .دارد رگرسـيون خطـي     يهـا  روشسه بـا    ي

 ـمـورد بازسـازي      در   نرمـال مختصاتي و نسبت    متغيره و روش محور     ساده، رگرسيون چند    سـالانه   يدب
بـا   پـژوهش در اين   .  قرار گرفته است   يابيرد ارز ه آبريز كارون بزرگ مو    ض حو ي هيدرومتر يها ايستگاه
 گـروه   11ه كـارون بـزرگ در قالـب         ض ايستگاه هيدرومتري حو   27در   ياز روش حذف اعتبار   استفاده  

ذكر  يها ها از طريق روش    آن مقاديرها،    دبي ايستگاه  يا  مشاهده يها دادهعمدي  پس از حذف    بازسازي  
هاي ذكر شده برابـر   روشبراي  ترتيب   بهذور مربعات خطا    آماره جذر ميانگين مج     و گرديد برآورد   شده

عنـوان    روش رگرسيون خطـي سـاده بـه        بنابراين. دست آمد   به 6/17 و   6/119،  0/21،  05/16،  41/17با  
فـازي  خطـي  روش رگرسيون  همچنين  . هاي دبي سالانه تشخيص داده شد       روش برتر در بازسازي داده    

  . شناخته شدحوضههاي دبي در اين  هعنوان اولويت دوم جهت بازسازي داد به
  

  ه آبريز كارونضه، حو سالانيدب، ها  دادهيبازسازهاي گمشده،  داده، يفازخطي ون ي رگرس:يدي كلهاي واژه
                                                 

  jsadatinejad@kashanu.ac.ir:  مسئول مكاتبه*
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  مقدمه
 گسسته يباشد با توجه به خلأها ي مورد قبول م ي آمار يها  داده ،ي مطالعات هيدرولوژ  اساس و پايه  

 ،آمـار نكـردن   ثبـت  ماننـد  يها كه به دلايل ـ  رودخانهي مانند دب يوژولر هيد يها و پيوسته در اغلب داده    
تخمـين و بـرآورد ايـن    ، افتد ي اتفاق ميگير  اندازهيها  يا از بين رفتن دستگاهيحذف آمار غلط و خراب 

تر شدن مـدت      وتاه موجب ك  سو هاي كافي و دقيق از يك       دسترسي به داده  . است يها لازم و ضرور    داده
هـاي اجرايـي و       تر پارامترهـاي هـدف و كـاهش هزينـه            ديگر موجب برآورد دقيق    يمطالعات و از سو   

  ).2004زاده،  لوك(گردد  ها مي خسارات بعدي ناشي از اجراي طرح
هـاي    هواشناسـي و هيـدرولوژيكي از روش      جملـه    از   هـاي مختلـف     و تكميـل داده   براي بازسازي   

هـاي جديـد و    ش از رو بوده اما به تازگي    هاي كلاسيك    روش شود كه بعضي از اين      لفي استفاده مي  مخت
تـوان بـه روش ايـستگاه معـرف، نـسبت       هاي كلاسيك مي از جمله روش.  شده استنويني هم استفاده  

تـوان بـه روش شـبكه عـصبي       جديـد مـي    هـاي    و از روش   تنرمال، رگرسيون خطي و محور مختـصا      
  .مصنوعي، منطق فازي و رگرسيون فازي اشاره نمود

 و يا   بازسازيدر خصوص   نه چندان زيادي     هاي  پژوهش مختلف مشاهده گرديد كه   سي منابع   با برر 
تـر در زمينـه آمـار         صورت گرفتـه بـيش     هاي  پژوهشو  تطويل آمار هيدرولوژيكي صورت گرفته است       

  .شود  اشاره ميها پژوهشهايي از اين  كه در اينجا به بخشباشد  هواشناسي مي
 ساله ايستگاه شيرگاه واقع بر رودخانه       30ده از آمار يك دوره      با استفا ) 1989( تبار عليزاده و صلوي  

هـاي   ايـن مطالعـه از مـدل       در.  اقـدام كردنـد    يـاد شـده   دهـي رودخانـه      تالار نسبت به توليد آمـار آب      
نگين هاي اتورگرسـيو، تركيـب اتورگرسـيو و ميـا          از بين مدل  . استفاده شده است  ) آماري( استوكاستيك

آن تـر در هيـدرولوژي و سـادگي     دليل كاربرد وسيع ، روش اتورگرسيون به   ...متحرك، زنجيره ماركف و   
سـاله   100و   سـاله    50دار بودن مدل دوسـري آمـار         در نهايت با تست معني     .قرار گرفت استفاده  مورد  

  .داري مشاهده نشد  توليد گرديدكه با بررسي انحراف معيار اختلاف معنيياد شدهبراي رودخانه 
 بارش سالانه در اسـتان      يها  داده ي مختلف بازساز  يها  روش ي در مقايسه آمار   )1997 (نژاد يسادات

 شـامل ايـستگاه     ي روش بازسـاز   7 يـاد شـده،   منظور تعيين بهترين روش در هر اقليم استان          اصفهان به 
متغيره و اتورگرسيو    چند يرگرسيون خط ،   ساده يرگرسيون خط ،  يمحور مختصات ،  نسبت نرمال ،  معرف

 و  يا  خشك و مديترانه   يها  اقليم يكه در اين مقايسه روش نسبت نرمال را برا         ار داد  قر يرا مورد بررس  
  . نمودي برتر معرفيها عنوان روش خشك به  اقليم نيمهيمتغيره را برا چنديروش رگرسيون خط
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ازي خلأهــاي آمــاري بارنــدگي روش منظــور بازســ در طــرح جــامع آب كــشور بــه) 1998( خليلــي
اي در فـضاي   ين ترتيب كه هر ايستگاه را به منزله نقطـه        ه ا ب. رر را پيشنهاد داد   اي و صفحات مك    صفحه تك
 بدون ايستگاه را در اطراف ايستگاه       4او  . نظر گرفت كه داراي طول، عرض، و بارندگي است         بعدي در  سه

تـرين مربعـات      ايستگاه يك صفحه با رعايت اصـل كـم         4اي بر هر     صفحه  در روش تك   .انتخاب كرد آمار  
در روش صـفحات    . دگرد   آمار مقداري برآورد مي    بدونكند، و با توجه به طول و عرض ايستگاه           ر مي عبو

 و در حالات مختلف مقاديري متفاوت بـراي ايـستگاه           هد عبور داده ش   مكرر بر هر سه ايستگاه يك صفحه      
 نرمـال،  هـاي بازسـازي شـامل روش نـسبت     هـا را بـا سـاير روش     او اين روش .دشو فاقد آمار برآورد مي  

 بـا  در نهايـت   .كرد متغيره مقايسه هاي چند  هاي مكرر و همبستگي    همبستگي با بالاترين ضريب، همبستگي    
 .ها روش همبستگي با دو يا سه متغير را توصيه نمود توجه به فاصله زياد ايستگاه

بـط  منظور تكميل آمار دبي از روا در طرح جامع آب كشور به  ) 1999(ن مشاور جاماب    اشركت مهندس 
هـايي كـه در      هـاي مجـاور يـا آن       همبستگي خطي و لگاريتمي بين مقادير متناظر ماهانه و سالانه ايـستگاه           

 كـارون   حوضه ايستگاه در    55 به اين طريق آمار      .هاي هيدرولوژيكي مشابه قرار دارند استفاده كرد       محدوده
يابي پتانسيل منابع آب سطحي     نظر و ارز  هاي مورد  دهي در محل پروژه     براي تعيين آب    و و دز كامل گرديد   

هايي كه آمار كامل     مدت در آمار ايستگاه   مدت به بلند   هاي كوتاه  دهي دوره   از مقايسه نسبت آب    .كار رفت  هب
 ياد شـده  در مطالعه .دهي در مناطقي كه اطلاعات محدود وجود داشته استفاده شد        دارند، براي ارزيابي آب   

  .تاي نشده اس موجود اشاره  آمار جهت رفع خلأهايبالاميزان دقت روش  به
هاي مختلف بازسازي خلأهاي آمـاري بارنـدگي در مقـاطع            اي بين روش   مقايسه) 2004(زاده   لوك

، ) متغيـر مـستقل    3  و 2،  1( هاي رگرسيون خطي   مختلف زماني مختلف در منطقه البرز مركزي با روش        
 ايـستگاه كـه     18ين منظـور    ه ا ب. دهاي زمين آماري انجام دا     نسبت نرمال، عكس مجذور فاصله و روش      

 درصـد آمـار هـر       20 با حـذف     . ساله آماري كامل و بدون خلأ بود انتخاب گرديد         27داراي يك دوره    
در مقاطع زماني سالانه،    ) ايجاد خلأ مصنوعي  (هاي خشك، نرمال و تر       طور مساوي بين سال    ايستگاه به 

نشان داد كه    RMSEنتايج ارزيابي با معيار     . فصلي و ماهانه خلأهاي آماري ايجاد شده بازسازي گرديد        
عنـوان    درصد موارد بـه 3/53ضريب همبستگي در معيار  و با   موارد   درصد   2/69روش نسبت نرمال در     

 درصد نشان داد كه     1در سطح    t-student همچنين بررسي نتايج با آزمون       .باشد  مي ترين روش  مناسب
تـر از مقـادير     تـر كـم  فقـط هـاي    ر حقيقي و بـراي سـال      خشك فراتر از مقادي    فقطهاي   برآورد در سال  

  .بوداي  مشاهده
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 آبخيـز انتـاريو     حوضـه  ساله بارش ايستگاه پرشن      30با استفاده از آمار     ) 1970(كولوچ و بوس      مك
نتايج اين  .  را با استفاده از روش رگرسيون مورد بررسي قرار دادند          حوضهواقع در كانادا تخمين بارش      

 درصـد خطـاي     17  درصد خطاي سالانه تجمعي و     4 هاي برآورد شده داراي    ه داده  نشان داد ك   پژوهش
  .استهاي واقعي  داده ماهانه با

بـا درصـد خطـاي       بازسازي آمار بـارش و دبـي         سري زماني را در مورد    آناليز  روش  ) 1995(چين  
  .تقبول مناسب دانس  قابل،ناچيز

قـوده روش اسـتفاده از منطـق فـازي را بـا             هـاي مف   اي بازسازي بارنـدگي   بر) 2000(آبب و همكاران    
سنجي واقع در شمال ايتاليا مـورد مقايـسه          هاي عصبي مصنوعي و نسبت نرمال در سه ايستگاه باران          شبكه

تـري   هاي گم شده را با خطاي كم       ، داده نتايج نشان داد كه منطق فازي نسبت به دو روش ديگر          . قرار دادند 
  .كند  ميبرآورد

و رگرسيون براي تخمين دمـا      ) گرافيكي( از دو روش عكس مجذور فاصله     ) 2004 (يو و همكاران  
 را بـا    بـرآوردي هاي مجاور استفاده كردند و اين دو روش را ارزيابي كـرده و مقـادير                 براساس ايستگاه 

ها ضريب كارايي، واريانس، ريشه ميانگين مربع خطا         آن. گيري شده واقعي مقايسه نمودند     مقادير اندازه 
 و به اين نتيجه رسيدند كه روش رگرسـيون          ه سيستماتيك و غيرسيستماتيك را محاسبه كرد      و خطاهاي 

هـاي   كـه تعـداد ايـستگاه       در مـواردي   همچنين. روش گرافيكي است  تر از    در نواحي كوهستاني مناسب   
  .باشند دو روش ناتوان مي هواشناسي پراكنش كمي داشته باشند هر

كلي مطالعات اندكي در سطح جهـان در مـورد          طور   است به   نمايان پژوهشگونه كه از سوابق      همان
تر مطالعات موجود در داخل و خـارج          و بيش  هاي هيدرولوژيكي صورت گرفته     هبازسازي و تكميل داد   

. دارداختـصاص   ... بارنـدگي، دمـا و    جمله   از    هواشناسي هاي ناقص   به موضوع بازسازي و تكميل داده     
در كـه    پـژوهش هـا و سـوابق         تلاش گرديـد از روش     پژوهشينه  براي مطالعه و بررسي در زم     بنابراين  

ه در سـطح    هـاي بـارش ك ـ       و از تجارب كار در بازسازي داده       شدهبازسازي پارامترهاي اقليمي استفاده     
  .كار رفته است در زمينه دبي جريان استفاده گردد تري به وسيع

اسـاس  . باشد  ها مي   درولوژيستترين ابزارهاي مورد استفاده توسط هي       تحليل رگرسيون يكي از مهم    
علـت پيچيـدگي زيـاد     در برخي از موارد بـه . هاي مشاهداتي است   اساس داده ها ساختن مدل بر    تمام آن 

هاي فـازي     متغيرهاي مورد استفاده، تئوري مجموعه    نداشتن  قطعيت  ي مورد بررسي و     ها  ساختار سيستم 
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روش . باشـد    از توابع عضويت فـازي مـي       سازي با استفاده   در تحليل رگرسيون ابزار مناسبي جهت مدل      
هـاي فـازي      اساس تئوري مجموعه  ن احتمالات و رگرسيون فازي هم بر      اساس قواني رگرسيون آماري بر  

هاي مشاهداتي و مدل رگرسـيون متغيـري          ماري خطاي محاسباتي بين داده    آدر تحليل رگرسيون    . است
فازي بـودن سـاختار مـدل       صورت ميزان    تصادفي با توزيع نرمال است ولي در رگرسيون فازي خطا به          

هاي فـازي را       مفاهيم مجموعه  1965زاده در سال      بار لطفي  اولين براي   .)2001 ،چنگ و ايوب  (باشد    مي
در اوايـل  ) 1965زاده، (هاي رگرسيون پيـشنهاد داد    هاي فازي را در مدل      بيان كرد و كاربردهايي از داده     

مورد توجه قرار   )  نداشتن ميزان قطعيت (ان شاخص فازيت    رگرسيون فازي با در نظر گرفتن حداقل ميز       
هاي مختلف رگرسيون فـازي انجـام و    هاي بين مدل همچنين مقايسه). 1982 ،تاناكا و همكاران(گرفت  

هـاي بـين      مقايـسه ). 1994 ،دالون و   راد(به تفاوت رگرسيون فازي و معمولي نيز اشـاره شـده اسـت              
العـات را   ايـن مط  . انجـام گرفـت   ) 2001(ط چنـگ و ايـوب       رگرسيون فازي و رگرسيون معمولي توس     

هاي اخير مباحث فازي وارد علوم هيدرولوژي گرديـده     در سال . گسترش دادند   )2003( سانچز و گومز  
توان به مطالعـات محمـدي و طـاهري           كار گرفته شده است در اين زمينه مي        هاي مختلف به    و در زمينه  

) 2010(لي خاك با استفاده از رگرسيون خطي و پرويز و همكـاران             در زمينه برازش توابع انتقا    ) 2006(
در مـورد بـرآورد تبخيـر و تعـرق       ) 2008(نژاد و همكـاران       بيني جريان رودخانه و شايان      در مورد پيش  
  .اده از رگرسيون فازي اشاره نمودپتانسيل با استف

اسـت كـه در علـم       هـاي جديـدي        روش رگرسيون فازي كـه از روش       شده از در اين مطالعه سعي     
هـاي     و دقت آن در بازسازي داده       در زمينه بازسازي استفاده گردد     لوژي مورد استفاده قرار گرفته    هيدرو

سـي قـرار    ر مورد بر  پژوهشچه در اين      آن بنابراين. هاي متداول سنجيده شود     دبي جريان با ساير روش    
هـاي   هاي سـالانه دبـي ايـستگاه    هداده شده است ارزيابي توانايي روش رگرسيون فازي در بازسازي داد        

هاي رايـج بازسـازي خلأهـاي آمـاري دبـي             هيدرومتري حوضه آبريز كارون بزرگ در مقايسه با روش        
  .باشد متغيره، نسبت نرمال و محور مختصاتي مي رگرسيون خطي، چند روشمانندجريان 

  
  ها مواد و روش

هاي مختلف جهـت      مقايسه روش  وهشپژاز آنجا كه هدف از اين        : مورد مطالعه  ريزه آب ض حو يمعرف
 تنـوع شـرايط اقليمـي،       ب محدوده مورد مطالعه سعي شـده      هاي هيدرومتري است در انتخا     تكميل داده 
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ه آبريز كارون بزرگ كـه      ضن موضوع حو  يبا توجه به ا    .نظر قرارگيرد  و سنوات آماري مورد    فيزيوگرافي
هـاي آبريـز     هض ـ حو .ه انتخاب گرديـد   ، جهت انجام اين مطالع    ز است هاي كارون و د    هضمشتمل بر حو  

 48بـه مختـصات جغرافيـايي       فاعات زاگرس مياني قرار دارند و       كارون در داخل ارت    هاي دز و   رودخانه
 دقيقـه   5 درجه و    34 دقيقه تا    20 درجه و    30 دقيقه طول شرقي و      30  درجه و  52 دقيقه تا    10 درجه و 

هـاي طـرح جـامع آب كـشور          بندي تقسيمه در   ض اين دو حو   )1 شكل( باشند ميمحدود  عرض شمالي   
  .باشند هاي سوم و چهارم از منطقه سوم مطالعاتي مي هضعنوان حو به

هـا   هاي اصلي و فرعي رودخانه      ايستگاه هيدرومتري در شاخه    83ه رودخانه كارون بزرگ     ضدر حو 
  فيـت  هـا، غلظـت رسـوبات و پارامترهـاي كي          دهـي رودخانـه    ها آب  در اين ايستگاه  . تأسيس شده است  

 ـ  هضترين آمار در اين حو     طولاني. شود گيري مي  آب اندازه  ه رودخانـه كـارون در شـهر اهـواز           مربوط ب
  گيـري و ثبـت      دهـي آن انـدازه      آب 1329، آمار تغييرات سطح آب و از سـال          1273 كه از سال     باشد  مي

   1370هـاي    ل ايـستگاه جديـد در سـا       3  و شده ايستگاه تعطيل    20 ايستگاه تعداد    83 از اين  .شده است 
  هـاي   هـاي كـارون و دز بـه لحـاظ مشخـصه            هـاي آبريـز رودخانـه      هضحو. اند  تأسيس گرديده  1371و  

آمـده   1هـا در جـدول       اند كه مشخـصات آن      تشكيل شده  هض زيرحو 8و هيدرولوژي از    پستي و بلندي    
  .است
  

  
  

  .يز مورد مطالعهره آبض موقعيت حو-1 شكل
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  .)كارون بزرگ (ز كارون و دزهاي آبري هض مشخصات زيرحو-1 جدول

  مساحت  اصلي هاي رودخانه  زيرحوضه كد
  )كيلومترمربع(

  ارتفاع
  )متر (حداكثر

  ارتفاع
  )متر (حداقل

  1500  4050  6274   ماربره-تيره  1-3-3
  500  4082  4729   سزار- زاز-سبزه  2-3-3
  1500  4082  6448   زالكي-بختياري  3-3-3
  15  2585  5799  دزپايين و شاوور  4-3-3
  1790  4409  8976   خرسان-ماربره -بشار  1-4-3
  1000  4221  15037   بازفت-كيار -جونقان -آب ونك  2-4-3
  200  3701  8531  كارون  3-4-3
  0  1391  12687   شور-بهلول  4-4-3

  
يـن         هاي ثبت شده در ايستگاه     اساس داده  بر  گمشده هاي تكميل داده : روش كار  بـاهتي ب هاي ديگر، مستلزم يافتن ش

. تواند شباهت هيدرولوژيكي، فيزيوگرافي و يا كليماتولوژي باشـد         اين شباهت مي  . هاي مورد بررسي است    يستگاها
 ايستگاه مجاور هم كه داراي طول دوره آماري مشترك و بدون خلأ آمـاري               4هاي دبي حداقل     براي بازسازي داده  

هـايي    تقسيم شود و ايستگاهحوضهزير به چند حوضه بنابراين لازم است كه  .)1998خليلي  ( باشند مورد نياز است   
 ـ              قرار مي  حوضهزيركه در هر     بـراي   .دگيرند و داراي طول دوره آماري مناسب و بدون نقص هستند انتخاب گردن

شـركت  ( كارون بزرگ استفاده شده اسـت        حوضهاي طرح جامع آب كشور در         حوضهبندي زير     اين كار از تقسيم   
 ايستگاه در قالـب  27عنوان طول دوره آماري مشترك    سال به  13با در نظر گرفتن      )1999 ، مشاور جاماب  نامهندس

  . آمده است2جدول در ها  مشخصات آنكه د شآماده  گروه براي بازسازي 11
هـاي دبـي سـاليانه        در بازسـازي داده    FLR(1 (فـازي خطي  بررسي كارايي روش رگرسيون     در جهت   

هـاي دبـي    در اين روش هر يـك از داده .  استفاده گرديد2ريهاي هيدرومتري از روش حذف اعتبا  ايستگاه
ده و  ش ـصـورت عمـدي حـذف        هاي هيدرومتري حوضه آبريز كارون بزرگ به        اي ايستگاه   ساليانه مشاهده 

 روش محور مختـصات يـا گرافيكـي   ، NR(3 (نسبت نرمالهاي رگرسيون فازي،  سپس با استفاده از روش   
)GR(4  ،   سادهخطي  روش رگرسيون) SLR(5  ،    متغيرهچنـد خطـي   روش رگرسـيون) MLR(6  بازسـازي ،

  .گيرد اي مقايسه شده و مورد ارزيابي قرار مي  گرديده و سپس با آمار مشاهده
                                                 
1- Fuzzy Linear Regression (FLR) 
2- Cross Validation 
3- Normal Ratio (NR) 
4- Graphic (GR) 
5- Simple Linear Regression (SLR) 
6- Multi Linear Regression (MLR) 
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  .اي كارون بزرگ بندي زيرحوضه هاي بازسازي بر مبناي ناحيه  گروه-2جدول 
 ركتطول دوره آماري مش كد زيرحوضه ايستگاه هيدرومتري  رودخانه گروه بازسازي

 ونايي رود گله

 درود تيره

 دره تخت ماربره

 كمندان كمندان

 درود ماربره

1-3-3 
 1گروه 

  3-3-2 چيت چم آب سبزه

49-1348  
  تا

63-1362  
  ) سال15(

 شاه مختار بشار

 بطاري كبكيان

 دهكده شهيد ماربره

 كتا ماربره

 پتاوه كرم رود

 2گروه 

 بارز خرسان

1-4-3  

59-1358  
  تا

79-1378  
 ) سال21(

 ونايي سراب سفيد

 ونايي گله رود

 كمندان كمندان

 دره تخت ماربره

 3گروه 

 درود تيره

1-3-3  

53-1352  
  تا

67-1366 

  ) سال15(

 كشور سرخاب

 دشتسپيد زاز

 چيت چم آب سبزه

2-3-3 

 درود هماربر

 4گروه 

 درود تيره
1-3-3 

43-1342  
  تا

63-1362  
  ) سال21(

 پل شاوور شاوور

 دزفول دز

 حرمله دز

 بامدژ دز

4-3-3  
  5گروه 

 3-3-2 تله زنگ دز

53-1352  
  تا

69-1368  
  )سال17(

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


   و همكاراننژاد سيدجواد ساداتي
 

 75

   -2جدول ادامه 
 ركتطول دوره آماري مش كد زيرحوضه ايستگاه هيدرومتري  رودخانه گروه بازسازي

 ملاثاني كارون

 سدگتوند كارون

 اهواز كارون

4-4-3  

 حرمله دز

  6گروه 

 بامدژ دز
4-3-3 

53-1352  
  تا

69-1368  
  )سال 17(

 ونايي سراب سفيد
 ونايي رود گله

 كمندان كمندان
  7گروه 

 درود تيره

1-3-3  

53-1352  
  تا

67-1366  
  ) سال15(

 ونايي سراب سفيد
 ونايي رود گله

 رحيم آباد سيلا خور
  8گروه 

 درود تيره

1-3-3  

55-1354  
  تا

67-1366  
 )سال 13(

 زنگ تله دز
 دشتسپيد زاز

 كشور سرخاب
  9گروه 

 چم چيت آب سبزه

2-3-3  

43-1342  
  تا

63-1362  
  ) سال21(

 شاه مختار بشار
 دارشاهي بشار
 بطاري كبكيان

  10گروه 

 بطاري بشار

1-4-3  

54-1353  
  تا

65-1364  
  ) سال12(

 ملاثاني كارون
 سدگتوند كارون
 اهواز كارون
 بتوند شور

  11گروه  4-4-3

3-3-4 بامدژ دز  

49-1348  
  تا

67-1366  
  ) سال19(
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، نرمـال بـودن   1هاي هيـدرومتري و آزمـون گـردش    هاي ايستگاه قبل از انجام بازسازي همگني داده   
  .)1993مهدوي، ( مورد ارزيابي قرار گرفت 2 اسميرنوف كلموگراف وها نيز توسط آزمون آن

هاي دبي سـالانه در هـر يـك از       براي تعيين متغير مستقل در روش رگرسيون خطي ساده براي داده          
هاي گـروه برقـرار گرديـد و بـا توجـه بـه                ها با ساير ايستگاه     ها همبستگي بين هر يك از ايستگاه        گروه

 متغير  عنوان نظر داشته به   ايستگاه مورد  رين ضريب همبستگي را با    ضرايب همبستگي، ايستگاهي كه بالات    
  .ده استشمستقل انتخاب 

 اسـتفاده   3هاي دبي سالانه از آماره ريشه مجذور مربعات خطا          هاي بازسازي داده    براي مقايسه روش  
 و ±10، ±20 تطابق آمار بازسازي شده در سه سطح حداكثر اختلاف ياد شدهبر آماره  علاوه. ده استش
 درصد نسبت به آمار مشاهده شده مورد بررسي قرار گرفت و در هر ايستگاه درصد آمـاري كـه در         5±

نجش بهتـرين روش    عنـوان معيـاري جهـت س ـ       هر سطح اختلاف قرار دارد مشخص شد كـه از آن بـه            
  .دبازسازي استفاده گردي

كي و رگرسيون فازي    متغيره، نسبت نرمال، گرافي   هاي رگرسيون ساده، چند      از روش  پژوهشدر اين   
  .ها استفاده شده است جهت بازسازي داده

متغيره وجـود دارد از توضـيح       ه با روش رگرسيون خطي ساده و چنـد        با توجه به آشنايي عمومي ك     
اسـتفاده  شود و در مورد روش نسبت نرمال دبي سالانه ايستگاه داراي داده ناقص با                 ها خودداري مي   آن

  :شود  زير بازسازي ميرابطه اساسهاي اطراف بر از ايستگاه
  

)1(                                                                            
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−−

..... B
B

X
A

A

X
X Q

Q
QQ

Q
Q

n
Q 1  

  

جوار در همان    هاي هم   اهدبي ايستگ : −BQ و   AQدبي سالي كه آمار آن مفقود است        : −XQكه در آن    
− و   باشـد   سال مي 

XQ  ،−
AQ   و −

BQ :          ميـانگين سـالانه دبـي در هـر سـه ايـستگاهX ،A ،B و n  تعـداد 
  .جوار مورد استفاده است هاي هم ايستگاه

 سـاير   تگاه داراي آمـار مفقـود و       جغرافيـايي ايـس    تدر مورد روش گرافيكي با توجـه بـه مختـصا          
  :پذيرد  زير بازسازي صورت ميهاي اطراف آن و براساس رابطه ايستگاه

  

)2 (                                                                                   
...

...
++

++
=

BA

BBAA
X WW

QWQWQ  

                                                 
1- Run Test  
2- Kolmogorov-Smironov Test 
3- Root Mean Square Error (RMSE) 
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22كه در آن    
1

YX
W

+
دبـي سـال   : −XQ. باشد ها مي ت جغرافيايي ايستگاهمختصا: Y و X بوده و  =

با توجه بـه اهميـت      . باشد  جوار مي  هاي هم   دبي همان سال در ايستگاه    : −BQ و   AQنظر گمشده   مورد
  .ددگر تر در زير تشريح مي صورت مفصل روش رگرسيون خطي فازي اين روش به

ازاي هر دسته از متغيرهاي ورودي، يـك         در رگرسيون خطي كلاسيك به    : روش رگرسيون خطي فازي   
 ـ در حالي. گردد  مقدار مشخص براي متغير خروجي محاسبه مي       مقـادير  از  يا زهاكه در رگرسيون فازي ب

صـورت تـابع عـضويت مـشخص         توزيع اين مقادير به   . شود  ممكن براي متغير خروجي تخمين زده مي      
  .شود مي
  :براي برازش يك معادله رگرسيون خطي فازي سه دسته مدل وجود داردكلي طور به
  1هاي رگرسيون امكاني فازي مدل. 1
  2ترين مربعات هاي رگرسيون كم مدل. 2
  3اي هاي رگرسيون مبتني بر تحليل بازه مدل. 3

ها  اين مدل . ه گرديد يارا) 1982(هاي رگرسيون امكاني فازي اولين بار توسط تاناكا و همكاران             مدل
 كـردن   حداقلاين كار با    . دهند  دست مي  كردن ميزان فازي بودن به      حداقلبهترين معادله رگرسيون را با      

كردن مجموع كل پهناي توابع عـضويت ضـرايب           حداقلاين كار با    . دهند  دست مي  يزان فازي بودن به   م
رسيون فازي امكاني، مـدلي اسـت كـه در آن           هاي رگ   يكي از مدل  . شود  فازي معادله رگرسيون اجرا مي    

 از ايـن مـدل      پـژوهش در اين   . فازي است اي غير    و ورودي و خروجي مشاهده     باشد  ب، فازي مي  يضرا
  .شود  بيان مي3 هاين مدل با معادل. استفاده شده است

  

)3 (                                                                                  nn xAxAAy ~...~~~ +++= 110  
  

...  و 1xاي؛ يعني،   اعداد فازي و متغيرهاي ورودي مشاهده~nAو ... ، ~0A~ ،1A يعني ه بالا معادلضرايب  
اي   عنـوان خروجـي محاسـبه       بـه  ~y متغير يك عدد فازي مانند       n  اعداد معمولي هستند براي هر     nxو  
  .آيد دست مي به

                                                 
1- Fuzzy Possibilistic Regression  
2- Fuzzy Least Squares Regression 
3- Interval Regression 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1389) 4(، شماره )17(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 78

)( متغير ورودي    nاي وجود دارد و در هر سطر           مشاهده ه سطر داد  mفرض كنيد مقدار     ijx    و يـك 
در ( باشـد    1رن بـه شـكل      صورت مثلثي متقا   همچنين فرض كنيد عدد فازي به     . باشد  متغير خروجي مي  

 ـ ). مركز عدد فـازي    =iPپهناي عدد و     =iCاين شكل    تـوان تـابع عـضويت را         ن صـورت مـي    در اي
  . نوشت4 صورت رابطه به
  

 
  

  . تابع عضويت ضرايب فازي-2شكل 
  

)4(                                                      cpacpc
ap

a iiiii

ii

iA +≤≤−
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ −
−

=μ

0

1
)(~

  

  
)5(                                                              nnn xcpxcpcpy ),(...),(),(~ +++= 11100  
  

ميـزان   نـشانگر    icباشـد و      مي» ip برابر   تقريباً« براي نشان دادن مقدار      2 در شكل    ~Aعدد فازي   
~),(تـوان بـه شـكل         فازي بودن آن است كه اين مفهوم را مـي         

iii cpA   نمـايش داد بنـابراين رابطـه       =
صـورت    بـه  ~y تابع عضويت متغير فازي خروجي؛ يعنـي       .باشد   مي 5 هصورت معادل  رگرسيون فازي به  

  .شود ه ميي ارا6 رابطه
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  .آيد دست مي  به6 رابطه، 5 رابطه در 3 رابطهگذاري  با جاي
  

)7(                                                      
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هـا   كه يكـي از آن     مختلفي پيشنهاد شده است      ياه  له رگرسيون خطي فازي، الگوريتم    أبراي حل مس  
هـا،    در ايـن حالـت كـه داده       . ستريزي خطي ا    له برنامه أله رگرسيون خطي فازي به يك مس      أتبديل مس 

 عـضويت   هاي كه درج ـ    باشد به گونه     مي ~A هفازي هستند، هدف مدل رگرسيون، تعيين مقادير بهين       غير
شـود،     كـه توسـط كـاربر تعيـين مـي          h معني مانند    ها از يك مقدار     متغير خروجي فازي براي تمام داده     

),,,,...( سطر داده، mبه بيان ديگر براي . تر باشد بزرگ mi   : بايد نامساوي زير صادق باشد=321
  

)8 (                                                                                                    hyijy ≥μ )(~  
  

كند كـه خروجـي       ن مي ا بي 8 هرابط. يابد  ها نيز افزايش مي      ميزان فازي بودن خروجي    hبا افزايش مقدار    
مركـز و    7با توجه به رابطـه      . اند، قرار بگيرد    مشخص شده  3 كه در شكل     B و   Aفازي بايد بين دو مقدار      

+∑ ترتيب برابر با پهناي تابع عضويت خروجي به
n

ii xpp
+∑  و10 ii xcc0شود  در نظر گرفته مي.  

شود كه پهناي خروجي فـازي بـراي          اي تعيين مي    در روش رگرسيون فازي امكاني ضرايب به گونه       
 ـ7 رابطـه گذاري    له با جاي  أقيدهاي مس . داقل گردد ها ح   اي داده ه تمام مجموعه  دسـت    بـه 8 ه در نامعادل

  .آمده است
هاي غيرفازي، كافي است كـه        له رگرسيون خطي با ضرايب فازي و داده       أمسبنابراين براي حل يك     

هاي دبي در همـان       ز داده تعداد متغيرهاي ورودي عبارت است ا     . ريزي خطي حل گردد     يك مدل برنامه  
 براي ايـن كـار از       .باشند  هاي هيدرومتري اطراف كه داراي آمار كامل مي         نظر در ساير ايستگاه   سال مورد 

  .استفاده شده است) 2006نژاد و همكاران،  ساداتي (1دروژنراتورهيافزار  نرم

                                                 
1- Hydrogenerator 
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  . تابع عضويت خروجي فازي-3 شكل
  

  گيري بحث و نتيجه
) 1993 ،مهـدوي (وسـيله روش آزمـون گـردش     هاي هيدرومتري حوضه كارون به      هاي ايستگاه   داده

اساس ها بر   ن داده نرمال بود رار گرفت و همچنين با توجه به غي       ارزيابي شده و همگني آن مورد تأييد قر       
 شده و مـورد  الها نرم ، دادهLNXبا استفاده از تبديل   ) 1993مهدوي،  (آزمون كلموگراف و اسميرنوف     

  .استفاده قرار گرفت
گانـه ذكـر شـده در        پـنج هاي     با روش  هاي هيدرومتري   هاي هر يك از ايستگاه      پس از بازسازي داده   

هاي بازسـازي شـده    اي با داده اي مشاهده داده جذور مربعات خطابخش قبل، با استفاده از معيار ريشه م  
هـاي    هر يك از ايـستگاه     در   ،آماره ريشه مجذور مربعات خطا     مقادير   4 مقايسه گرديده است كه جدول    

  .دهد نشان ميعنوان نمونه  به را 1گروه هيدرومتري 
هاي بازسـازي شـده در سـه          هبر معيار ريشه مجذور مربعات خطا از معيار درصد فراواني داد            علاوه

اي نيز براي تعيين بهترين روش بازسـازي در           هاي مشاهده    درصد داده  ±20 و   ±10،  ±5سطح اختلاف   
در ايـن روش داده بازسـازي شـده هـر سـال هـر ايـستگاه را بـا داده                     . ده اسـت  شهر ايستگاه استفاده    

گـردد كـه در       برآورد مشخص مي  اساس ميزان اختلاف    سه كرده و بر   اي همان سال ايستگاه مقاي      مشاهده
بديهي است هرچه ميزان    . گيرد  اي قرار مي     نسبت به داده مشاهده    بالا دامنه مشخص شده     3كدام يك از    

اي قرار گيـرد موفقيـت        هاي مشاهده   تري از داده    هاي بازسازي در سطح اختلاف كم       درصد فراواني داده  
هاي بازسازي شده را در سطوح مختلف         داده مقادير درصد فراواني     5 جدول. تر خواهد بود    روش بيش 
  .دهد  نشان مي1هاي گروه  در ايستگاه
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هاي هيدرومتري    ايستگاهمار دبي سالانه    آهاي مختلف بازسازي      روشدر  ريشه مجذور مربعات خطا     مقادير   -4جدول  
  .گروه يك

  ايستگاه-رودخانه  گروه بازسازي  روش بازسازي
MLR SLR GR NR FLR 

  62/0 07/1 70/8 64/0 95/0  ونايي -رود گله
 49/3 34/2 04/7 00/4 14/3 درود -تيره

 36/1 70/2 04/5 33/1 76/1 دره تخت -ماربره

 27/0 39/0 93/7 17/0 24/0  كمندان -كمندان

 38/2 36/4 83/6 99/1 81/2 درود -ماربره

 1 گروه

 45/1 40/1 20/7 08/1 32/1  جيت چم -آب سبزه

FLR : سيون خطي فازي  روش رگر، NR :  روش نسبت نرمال، GR : روش گرافيكي، SLR :  سـاده  خطـي    روش رگرسـيون، 
MLR :متغيرهروش رگرسيون چند.  

  
  .اي هاي مشاهده سطوح اختلاف داده  در1گروه هاي  هاي بازسازي شده دبي سالانه ايستگاه  درصد فراواني داده-5 جدول

روش 
  MLR SLR GR NR FLR  بازسازي

 a b  c a b c a b  c  a b c a b c  ايستگاه
1  00/067/6 00/2067/6 67/6 33/53 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 67/2600/0 67/633/33 
2 00/2000/4000/8033/1367/4633/7367/6 67/6 33/1367/2667/4633/7367/6 00/4067/66
3 67/2633/3333/7333/5333/7333/9300/0 00/0 00/0 00/0 00/6067/8600/2000/4067/66
4 00/2000/1000/8067/2667/6667/8600/0 00/0 00/0 33/1367/2600/6000/4033/5367/66
5  00/2067/4600/6033/1367/6600/8000/0 67/6 33/1367/6 00/2000/6067/6 00/2033/53
6 67/667/2667/6633/1333/5300/8000/0 00/0 00/0 00/2067/4633/7367/2667/4633/73

  . چم چيت-آب سبزه. 6 ، درود-ماربره. 5 ، كمندان-كمندان. 4 ، دره تخت-ماربره. 3 ، درود-تيره. 2 ، ونايي-رود گله. 1
a :   5سطح اختلاف±  ،b :   و   ±10سطح اختلاف c :   20سطح اختلاف± . FLR :      روش رگرسـيون خطـي فـازي، NR : روش

  .متغيرهروش رگرسيون چند: MLR ،سادهخطي روش رگرسيون : SLR ،روش گرافيكي: GR ،مالنسبت نر
  

 اعمال شده در يـك ايـستگاه     دو روش بازسازي  آماره ريشه مجذور مربعات خطا در       هر گاه مقادير    
  . با كمك درصد فراواني اين سطوح اختلاف روش برتر تشخيص داده شده استبرابر شود

و نيز درصـد فراوانـي      ريشه مجذور مربعات خطا     معيار  دست آمده از محاسبه      ه ب نتايجبا استفاده از    
هـاي    توان اولويت هر يـك از روش        اي مي   هاي مشاهده   هاي بازسازي شده در سطوح اختلاف داده        داده
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منظور هر روشـي كـه   ه اين ب. هاي مختلف شناسايي نمود   هاي هيدرومتري گروه    بازسازي را در ايستگاه   
 6جـدول    .شـود   تري محسوب مي    تري دارد روش مطلوب     كم  ريشه مجذور مربعات خطاي    همقدار آمار 

  .دهد نشان ميعنوان نمونه  به 1هاي گروه  هاي دبي سالانه را در ايستگاه اولويت بازسازي داده
  

  .1 هاي هيدرومتري گروه هاي بازسازي دبي سالانه در ايستگاه  اولويت روش-6 جدول
  اولويت

  ايستگاه-رودخانه بازسازي گروه
1 2 3 4 5 

 GR NR MLR SLR FR  ونايي-رود گله

 GR SLR FR MLR NR  درود-تيره

 GR NR MLR FR SLR تخت  دره-ماربره

 GR NR FR MLR SLR  كمندان-كمندان

 GR NR MLR FR SLR   درود-ماربره

  1گروه 

 GR FR  NR MLR SLR  چم چيت-آب سبزه

  
 ريـشه   هآمـار گيري    روش متوسط ها با استفاده از        بازسازي هر يك از ايستگاه     با مشخص شدن اولويت   

هاي دبي سـالانه هـر زيـر          ه روش برتر براي بازسازي داده     ضهاي هر حو    در ايستگاه مجذور مربعات خطا    
 روش  ،هـا   هض در زيرحو  ريشه مجذور مربعات خطا   گيري     با ميانگين  گردد و در نهايت     ه مشخص مي  ضحو

  .)7جدول (آيد  دست مي هه كارون بزرگ بضهاي دبي در حو سازي دادهبرتر جهت باز
هاي بازسازي دبي سالانه، رگرسـيون خطـي سـاده در سـه      شود در بين روش  ميگونه كه ملاحظه      همان
متغيره  و رگرسيون خطي چند    3-4-1 هضدر زيرحو  ي، رگرسيون فاز  3-4-4  و 3-3-4،  3-3-2 هضزيرحو
بنابراين بهترين روش بازسـازي  . اند ها داشته ي ممكن را در بازسازي داده      حداقل خطا  3-3-1 حوضهدر زير 

  .شناخته شدندها  هضدر اين زيرحو
 7هاي كـارون بـزرگ كـه در جـدول             هضحودر زير ريشه مجذور مربعات خطا     با توجه به ميانگين     

 و 3-3-4، 3-3-2هـاي   هضحو روش رگرسيون فازي و در زير3-4-1 و 3-3-1 هضدر حوآمده است   
ريـشه مجـذور    اسـاس متوسـط     بر. انـد    روش برتر انتخاب گرديده     روش رگرسيون خطي ساده    4-4-3

عنـوان روش برتـر      گانه كارون بزرگ روش رگرسيون ساده خطـي بـه          پنجهاي    هضحوزيرمربعات خطا   
  .)8جدول  (شود هاي سالانه دبي تشخيص داده مي براي بازسازي داده
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  .هاي كارون بزرگ حوضه در زيرهاي بازسازي دبي سالانه روش ت خطا ريشه مجذور مربعامقادير -7جدول 
 كد زيرحوضه روش بازسازي

NR GR SLR MLR FR 
 روش منتخب

1-3-3 72/1 7/5 54/1 45/1 52/1 FLR 

2-3-3 15/8 58 14/7 88/11 69/10 SIR 

4-3-3 59/30 08/193 95/29 94/32 63/30 SLR 

1-4-3 97/13 33/28 97/12 2/14 33/12 FLR 

4-4-3 34 06/313 65/28 67/46 91/31 SLR 

 SLR  41/17  4/21  05/16  6/119  6/17  حوضهميانگين 

  
  . آبريز كارون بزرگحوضه ي هيدرومتريها ايستگاه هاي بازسازي دبي سالانه در  اولويت روش-8جدول 

  1  2  3  4  5  اولويت بازسازي
  GR  MLR  NR  FLR  SLR  وش بازسازير

SLR : سيون ساده روش رگر، FLR :   روش رگرسيون خطي فازي، NR :  روش نسبت نرمال، GR :  روش گرافيكـي، MLR :
  .متغيرهروش رگرسيون چند

  
ريـشه مجـذور    بـا مقـدار      و نسبت نرمال     يروش رگرسيون ساده و فاز     8 و   7 هاي  با توجه به جدول   

 ـ يهـا  داده يعنوان اولويـت اول تـا سـوم در بازسـاز           به 6/17 و   41/17،  05/16مربعات خطا     سـالانه   ي دب
 ـ. گـردد   كارون بزرگ معرفي مـي     حوضه ي هيدرومتر يها ايستگاه شـود روش     مـي  كـه مـشاهده    طـوري  هب

تـرين جايگـاه ممكـن       هاي سالانه در پايين     در بازسازي دبي   6/119ريشه مجذور مربعات خطا     با  گرافيكي  
هاي بازسازي شده در      د فراواني داده  درص .استهاي دبي    ترين خطا در برآورد داده     قرار دارد و داراي بيش    

  .نمايد را تأييد ميريشه مجذور مربعات خطا بندي انجام شده با آماره  سطوح مختلف اختلاف نيز اولويت
  

  نتايج
 ـهاي صورت گرفته در بخش قبلـي و در راسـتاي ارا             ده و تحليل  شه  يبا توجه به مطالب ارا     ه يـك   ي

تـوان پيـشنهاد      هاي مشاور مـي     لانه به مهندسان و شركت    هاي دبي سا    روش مطلوب براي بازسازي داده    
ه كارون بزرگ دو روش رگرسيون خطي ساده و رگرسيون خطي فازي بـرآورد مناسـبي            ضنمود در حو  

هاي گمشده دبي سالانه دارند و با توجه بـه سـادگي و عموميـت روش رگرسـيون                    را در بازسازي داده   
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ترين خطا بـا      بيش 4 و   3 هاي  ولبراساس نتايج جد  . ددگر   مي خطي ساده اين روش براي كاربرد توصيه      
ها را روش محور مختـصات دارد كـه لازم         در بازسازي داده  ) 6/119(ريشه مجذور مربعات خطا     مقدار  

هـاي آبريـز      هض در ساير حو   پژوهشد اين   شو همچنين پيشنهاد مي  . كارگيري آن احتراز گردد    است از به  
بديهي است نتايج حاضـر  . هاي ماهانه و روزانه نيز تكرار گردد  دادهكشور نيز مدنظر قرار گرفته و براي    

ها همراه با احتيـاط و        هضد و كاربرد آن در ساير حو      شو  ه كارون بزرگ توصيه مي    ر حوض براي كاربرد د  
  .پذير است تطابق شرايط امكان

  
  سپاسگزاري

 ـت منـابع آب ا يري مدشركته ي معاونت پژوهش و مطالعات پا     ي مال يها تيله از حما  يوس نيبد  راني
  .نمائيم سپاسگزاري مي) ي علميباني و پشتيدفتر امور پژوهش(
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Abstract1 

Discharge missing data, is an important challenge facing water resource project 
designers and hydrologists, as it leads to error in design studies and 
implementations with enormous financial and safety considerations. When the 
number of hydrometric stations is limited in an area of concern, this challenge 
becomes more serious. Therefore, this data needs to be completed statistically for 
practical purposes. Several methods have been proposed for predicting such 
missing data. In this article, fuzzy linear regression is compared with simple linear 
regression, multi-linear regression, graphical method and normal ratio method, for 
reconstruction of annual discharge data in Great Karoon river basin in south-west 
Iran. For this purpose, observational discharge data from 27 stations in a set of 11 
groups were analyzed. By deliberate exclusion of real annual data for each station, 
the excluded data was reconstructed using the above methods and the error in 
calculation was measured using RMSE index which was found to be 17.41, 16.05, 
21.00, 119.60 and 17.60, respectively. Hence, simple linear regression was found 
to be the superior method for reconstruction of annual discharge data for this basin. 
Fuzzy linear regression was also shown to be the second most appropriate method 
in this regard. 
 
Keywords: Fuzzy linear regression, Missing data, Reconstruction data, Annual 
discharge, Karoon river basin 
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