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Abstract  
Continuous and disperse blanks in most hydrological data 
(e.g. rainfall data) often occur due to data loss, elimination 
of incorrect data and the malfunctioning of measuring 
instruments; these then need to be estimated and/or 
evaluated for subsequent analysis. There are various 
methods available for estimating and regenerating these 
data, the accuracy of which depends very much on the 
specific conditions of the station, so that one specific 
method may suit a particular station. Generally, data from 
four adjacent stations are used for regenerating the missing 
data at a particular station. In this research, fuzzy regression 
efficiency is employed for reconstructing yearly rainfall data 
in Karoon basin. The results are compared with methods 
such as normal ratio, graphical, simple linear regression and 
multivariate linear regression. Reconstruction groups were 
formed using the clustering method in minitab software. 
Twenty-five stations, similar in their duration of data 
collection, were selected from among stations in the 
northern Karoon basin and these were classified into 5 
clusters. Following data elimination by cross validation, 
their value was estimated using the above mentioned 
methods. Then, using the root mean square of errors 
(RMSE), the priority was evaluated for each method. The 
results of yearly data regeneration indicate that fuzzy 
regression yielded more accurate estimates in 12 out of the 
25 stations studied, or in 3 clusters out of the 5 classified 
group, making it the most appropriate method for 
regenerating data for the whole of Karoon basin. 
 

Keywords: Karoon basin, Rainfall reconstruction,  Fuzzy 
regression, Clustering. 
 

  چکیده
هـاي   هـاي هیـدرولوژي ماننـد داده    گسسته و پیوسته در اغلـب داده خلأهاي 

بارش به دلایلی نظیر عدم ثبت آمار، حذف آمـار غلـط و خرابـی یـا از بـین      
هـا   افتد و تخمین و بـرآورد ایـن داده   گیري اتفاق می هاي اندازه رفتن دستگاه

ها  هاي متعددي براي تخمین داده بدین منظور روش. باشد لازم وضروري می
وجود دارد که بسته به شرایط هر ایسـتگاه ممکـن اسـت یـک روش خـاص      

هاي گمشـده در   بهترین نتیجه را در پی داشته باشد معمولا براي برآورد داده
هاي مجاور آن که داراي همبستگی بیشـتري هسـتند    یک ایستگاه از ایستگاه

ازي در در این تحقیق کارآیی استفاده از روش رگرسیون ف ـ. شود استفاده می
هاي باران سنجی در حـوزه آبریـز کـارون     هاي سالیانه ایستگاه بازسازي داده

هاي نسبت نرمال، محورهاي مختصـات،   مورد ارزیابی قرار گرفت وبا روش
هـاي بـاز سـازي     گـروه . رگرسیون ساده و رگرسیون چندگانه مقایسه گردید

ل آمـاري  ایسـتگاه کـه داراي طـو    25بندي تعیین شده و  بوسیله روش خوشه
سـپس بـا اسـتفاده از روش    . گروه بازسازي قرار گرفتند 5مشترك بودند در 

هاي مذکور برآورد گردید و بـا   ها از طریق روش حذف اعتباري، مقادیر آن
استفاده از آماره ریشه مجذور میانگین مربعات خطا اولویت هر یـک از ایـن   

نشـان دهنـده برتـري    هـاي سـالیانه    نتایج بازسازي داده. ها شناسایی شد روش
ایستگاه مـورد مطالعـه و در سـه     25ایستگاه از  12روش رگرسیون فازي در 

باشـد و در نهایـت در کـل حـوزه، بـه عنـوان        گروه بازسازي مـی  5گروه از 
  .هاي سالیانه شناخته شد اولویت اول در بازسازي داده

  
یـز کـارون، بازسـازي بـارش، رگرسـیون فـازي،       رحـوزه آب  :ها کلید واژه

  .بندي خوشه
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  مقدمه
ــاتی      ــی و مطالع ــور تحقیق ــه در ام ــاري همیش ــواقص آم ن

در مطالعات هیدرولوژي و هواشناسـی  . اند ساز بوده مشکل
اطلاعـات بـارش از پارامترهـاي اساسـی     هر منطقه وجـود  

اما برخی از . دهد است که زیربناي مطالعات را تشکیل می
باشد و استفاده از آن مشکل  مواقع این اطلاعات ناقص می

تمـام مطالعـات   . گردد بوده و باعث بروز خطا در نتایج می
گـذاري شـده    هیدرولوژیکی براساس آمار مورد قبول پایه

تـوان   ین اطلاعات ناقص باشد نمیاست و درصورتی که ا
اگـر  ). Naghdi, 2006(آنالیز آماري صحیحی انجـام داد  

سـنجی کـم باشـد     هاي بـاران  در یک منطقه تعداد ایستگاه
بنابراین لازم است ایـن  . این موضوع واضح تر خواهد بود

  . نواقص آماري برطرف گردد
ضرورت داشتن اطلاعات و آمارصحیح و قابـل قبـول در   

هـاي آبــی،   هـاي علمـی و مطالعــات مهندسـی پـروژه     بررسـی 
هاي توسعه کشـاورزي، آبخیـزداري و نظـایر آن اولـین      طرح

این درحالی اسـت کـه در کشـور مـا آمارهـاي      . باشد گام می
موجـود بــه دلایــل گونــاگون کــه ناشــی از عــدم دیــدبانی یــا  

  .باشد مشکوك بودن ارقام است، داراي خلاء گستردهاي می
بایسـت   ایـن آمـار در مطالعـات مـی     قبل از بکارگیري

هـاي گمشـده را بازسـازي     ها را برطرف و داده نقایص آن
لذا دسـتیابی بـه یـک روش صـحیح بازسـازي آمـار       . کرد

  .رسد گمشده ضروري به نظر می
هــاي کــافی ودقیــق از یــک طــرف   دسترســی بــه داده

موجب کوتاهتر شـدن مـدت مطالعـات و از طـرف دیگـر      
ــق  ــرآورد دقی ــر پا موجــب ب رامترهــاي هــدف و کــاهش  ت

هــاي اجرایــی و خســارات بعــدي ناشــی از اجــراي   هزینــه
  .(Lookzadeh, 2005)گردد  ها می طرح

هـاي متعـددي    هـاي بـارش روش   جهت بازسازي داده
وجود دارد که در این نوع تحقیق روش رگرسـیون فـازي   

ــا روش ــتگاه   را ب ــازي در ایس ــیک بازس ــاي کلاس ــاي  ه ه

ون شمالی مورد مقایسه قـرار  سنجی حوزه آبخیز کار باران
  .گرفته است

ــان    ــران وجه ــدانی در ای ــات چن ــه تحقیق ــن زمین در ای
هایی از ایـن تحقیقـات    صورت نگرفته که در زیر به نمونه

  :اشاره شده است
ــژاد ــاري روش ) 1376(ســاداتی ن ــه آم ــاي  در مقایس ه

هاي بارش سالانه در استان اصـفهان   مختلف بازسازي داده
تـرین روش در هـر اقلـیم اسـتان مـذکور      به منظور تعیین به

هفت روش بازسازي شامل ایستگاه معرف، نسبت نرمـال،  
محور مختصاتی، رگرسیون خطی ساده، رگرسیون خطی 
چند متغیره و اتورگرسیو را مورد بررسی قـرار داد کـه در   

هـاي خشـک    این مقایسه روش نسبت نرمال را براي اقلـیم 
د متغیره را بـراي  ومدیترانه اي وروش رگرسیون خطی چن

  .هاي برتر معرفی نمود اقلیم نیمه خشک به عنوان روش
هـاي مختلـف    اي بـین روش  مقایسه )1383(زاده  لوك

هـاي آمـاري بارنـدگی در مقـاطع مختلـف       بازسازي خـلا 
هـاي رگرسـیون    زمانی در منطقـه البـرز مرکـز ي بـا روش    

نسبت نرمـال، عکـس   ) دو و سه متغیر مستقل یک،(خطی 
بـدین  . هاي زمین آمـاري انجـام داد   روش فاصله ومجذور 
سـاله آمـاري    27ایستگاه که داراي یـک دوره   18منظور 

درصـد   20انتخاب گردید، با حـذف   کامل بدون خلا بود
 هـاي خشـک،   از آمار هر ایستگاه بطور مسـاوي بـین سـال   

در مقاطع زمـانی سـالانه،    )ایجاد خلا مصنوعی(نرمال و تر
اي آمــاري ایجــاد شــده بازســازي هــ فصـلی و ماهانــه خــلا 

روش نســبت  RMSE1 نتــایج بازســازي بــا معیــار. گردیــد
بـــا ضـــریب همبســـتگی در  درصـــد، 2/69نرمـــال را بـــا 

ترین روش نشان داد  عنوان مناسبه درصد از موارد ب3/53
ــا آزمــون   هــم در ســطح  t.studentچنــین بررســی نتــایج ب

ک هاي منحصرأ خش در سال که برآورد درصد نشان داد1
هاي منحصرأ تـر کمتـر    فراتر از مقادیر حقیقی و براي سال

  .باشد اي می از مقادیر مشاهده
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  یز کارون شمالیرهاي سالیانه بارش در حوزه آب زسازي دادههاي با گروه ـ1جدول 
  ها ایستگاه  گروه

  چشمه شیرین -ده بختیاري -ایذه -سوسن  1
  شاه مختار - تنگ زردآلو- یاسوج - زرین درخت - آلونی  2
  سولگان -سپیدار -پتاوه  -پل کاریک -سی سخت  3
  پیراشگفت-کتا-حنا -باتاري -لردجان -شهید  4
  قلعه تل -آرمند -بارز -پل شالو -بهشت آباد  5

 

 هاي بازسازي بر روي نقشه نقشه موقعیت حوزه کارون شمالی در ایران و گروه ـ1شکل 

یـز  رهاي دبی را در حـوزه آب  بازسازي داده) 1384(نقدي 
کارون بزرگ به روش شبکه عصبی مصـنوعی و مقایسـه آن   

ــا دیگــر روش ــراي گــروه هــا انجــام داد ب هــاي بازســازي  و ب
بنـدي نمـود و مشـخص کـرد      ها را اولویت مختلف این روش

هـاي   که روش رگرسیون سـاده بهتـرین روش بازسـازي داده   
 .باشد دبی در کل حوزه کارون بزرگ می

هـاي   براي بازسازي بارنـدگی ) 2000(ابب وهمکاران 
ــا  هــاي  شــبکه مفقــوده روش اســتفاده از منطــق فــازي را ب

عصــبی مصــنوعی و نســبت نرمــال در ســه ایســتگاه بــاران  
شمال ایتالیا مورد مقایسه قرار دادنـد نتـایج   سنجی واقع در 

نشان داد که منطق فازي نسبت بـه دو روش دیگـر خطـاي    
  .کند کمتري ایجاد می

هاي مختلفی را براي حل مسائل  محققین زیادي روش
  )1982(و همکـاران   تاناکا .اند رگرسیون فازي ارائه نموده

  
  

بـدنبال آن بطـور   . براي اولین بار بـه ایـن مسـاله پرداختنـد     
همکـاران   و چنـگ  گسترده اي توسـط محققـین از جملـه   

تحقیقــات در ایــن ) 2003(همکــاران  وســانچز و ) 2001(
  .زمینه ادامه یافت

  
  ها مواد و روش

  هاي باران سنجی مورد استفاده مشخصات ایستگاه
هــاي واقــع در حــوزه کــارون   در ایــن تحقیــق از ایســتگاه

هـا از وزارت   ایـن ایسـتگاه  اطلاعـات  . شمالی استفاده شـد 
ساله انتخاب  15نیرو گرفته شد ویک پایه زمانی مشترك 

ایستگاه با دوره آماري مشترك بدست آمـد   25گردید و 
ــزار   کــه بوســیله روش خوشــه ــا اســتفاده از نــرم اف بنــدي ب

Minitab    1به پنج گروه بازسازي به شرح جـدول شـماره 
   :تقسیم شده است
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  روش رگرسیون فازي
ــري از      ــر س ــه ازاي ه ــیک ب ــی کلاس ــیون خط در رگرس
ــر      ــراي متغی ــخص ب ــدار مش ــک مق ــاي ورودي، ی متغیره

که رگرسـیون فـازي    گردد، در حالی خروجی محاسبه می
اي از مقادیر ممکـن را بـراي متغیـر خروجـی تخمـین       بازه
توزیع این مقادیر بصورت تابع عضویت مشـخص  . زند می
  . شود می

عادله رگرسـیون خطـی   بطور کلی براي برازش یک م
هـاي رگرسـیون    مـدل  -1: فازي سه دسته مدل وجود دارد

 3هاي رگرسـیون کمتـرین مربعـات    مدل -2 2امکانی فازي
  . 4اي هاي رگرسیون مبتنی بر تحلیل بازه مدل -3

هاي رگرسـیون امکـانی فـازي اولـین بـار توسـط        مدل
(Tanaka  et al., 1982) ها بهترین  این مدل. ارائه گردید

معادله رگرسـیون را بـا کمینـه کـردن میـزان فـازي بـودن        
ایـن کـار بـا کمینـه کـردن مجمـوع کـل        . دهند بدست می

پهنـاي توابــع عضــویت ضــرائب فــازي معادلــه رگرســیون  
هاي رگرسیون فـازي امکـانی    یکی از مدل. شود انجام می

ي و مدلی اسـت کـه در آن ضـرائب فـازي اسـت و ورود     
در این تحقیق از ایـن  . اي غیرفازي است خروجی مشاهده

  .شود بیان می 1این مدل با معادله . مدل استفاده شده است
1-  

nn xAxAxAxAAy ~........~~~~~
3322110 +++++=   

  

0 ضرائب معادلـه فـوق یعنـی   

~A , 1

~A ,……., nA~ 
1x 2xاي یعنی  اعداد فازي و متغیرهاي ورودي مشاهده

3xو...........وnx  اعداد معمولی هستند براي هرn  متغیر
اي  بـه عنـوان خروجـی محاسـبه     ~yیک عدد فازي ماننـد 

  .آید بدست می
اي وجود دارد  سطر داده مشاهده mفرض کنید مقدار 

و یـــک متغیـــر ) ijx(متغیـــر ورودي  nو در هـــر ســـطر 
ــی ــازي   . باشــد خروجــی م ــرض کنیــد عــدد ف ــین ف همچن

iCدر این شکل (باشد  2بصورت مثلثی متقارن به شکل 
پهناي عدد و= 

iP =  در آن صـورت  ). مرکز عـدد فـازي
  .نوشت 2توان تابع عضویت را بصورت معادله  می

  
  تابع عضویت ضرایب فازيـ 2شکل 
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هاي  براي حل مسئله رگرسیون خطی فازي، الگوریتم
هـا تبـدیل    مختلفی پیشنهاد گردیده اسـت کـه یکـی از آن   

مسئله رگرسیون خطی فازي به یـک مسـئله برنامـه ریـزي     
. ها، غیـر فـازي هسـتند    در این حالت که داده. خطی است

باشـد بـه    مـی  ~Aهدف مدل رگرسیون، تعیین مقادیر بهینـه 
اي که درجـه عضـویت متغیـر خروجـی فـازي بـراي        گونه

که توسـط کـاربر    hها از یک مقدار معینی مانند  تمام داده
سـطر   mبـه بیـان دیگـر بـراي     . شود بزرگتر باشد تعیین می

  :  صادق باشدباید نامساوي زیر ) ,…,j=1,2,3,4 (داده ، 

hy ijy ≥)(~µ
                                               6-   

هـا نیـز    میـزان فـازي بـودن خروجـی     hبا افـزایش مقـدار   
کند که خروجی فـازي بایـد    بیان می 6رابطه . یابد افزایش می

انـد قـرار    مشـخص شـده   3که در شـکل   Bو  Aبین دو مقدار 
مرکــز و پهنــاي تــابع عضــویت  5بــا توجــه بــه رابطــه . بگیــرد

به ترتیب برابر بـا خروجی 
i

n

iii xppxcc ∑∑ ++
1

00 , 

  .شود در نظر گرفته می
اي  در روش رگرسیون فازي امکانی ضرائب بـه گونـه  

شــود کــه پهنــاي خروجــی فــازي بــراي تمــام    تعیــین مــی
بنـابراین بـا توجـه بـه     . ها حـداقل گـردد   هاي داده مجموعه
قیـدهاي مسـئله برنامـه ریـزي      مذکور تابع هدف ومطالب 

  .ارائه نمود 2توان به صورت جدول  خطی را می
  

  
  تابع عضویت خروجی فازي ـ3شکل 

ریزي خطی براي حل رگرسیون خطی با  مدل برنامه ـ2جدول 
  مشاهدات غیر فازي
 معادله رگرسیون
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ـ 9   

  
 بنابراین بـراي حـل یـک مسـئله رگرسـیون خطـی بـا        

هاي غیرفازي، کافی اسـت کـه یـک     ضرائب فازي و داده
حـل   2 ریزي خطـی بـر اسـاس روابـط جـدول      مدل برنامه
ــط . گــردد ــراي هــر کــدام از زوج داده  9و  8رواب هــاي  ب
بدین ترتیب بر . شود میاي نوشته  اي بطور جداگانه مشاهده

این . شود نامعادله تشکیل می 2mاساس روابط مذکور تعداد
  . گردد انجام می 5Hydrogenerator افزار کار توسط نرم

  
  نتایج

  اي  مشاهده هاي بازسازي شده و نتایج مقایسه داده
میـانگین   براي مقایسه نتایج بدست آمده از سنجه مجـذور 

ایــن ســنجه از . اســتفاده گردیــد (RMSE)مربعــات خطــا 
  .شود رابطه زیر محاسبه می

ـ 10                    

X  =مقادیر مشاهده اي  
Y =مقادیر محاسبه شده  
N =تعداد داده ها  

nn xAxAxAAy ~...~~~~
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  )مترمیلی( RMSEهاي مختلف با سنجه  هاي باران سنجی گروه هاي بازسازي بارش سالیانه ایستگاه ارزیابی روشـ  3جدول 
  هاي بازسازي روش

رگرسیون  گروه بازسازي  ایستگاه
  فازي

  رگرسیون
  چند گانه

رگرسیون 
  ساده

محورهاي 
  مختصات

نسبت 
  نرمال

  سوسن 9/51 8/65 7/64 8/58 3/89

 1گروه
  ایذه 34/18 86/22 1/11 15 05/17
  ده بختیاري 3/26 8/19 4/11 2/24 6/14
  چشمه شیرین 9/21 6/19 4/8 9/17 9/14

  آلونی 87/42 3/20 3/21 89/12 1/9

 2گروه

  زرین درخت 5/57 4/25 4/22 3/14 7/9
  یاسوج 1/34 21 7/20 8 7/5
  تنگ زرد آلو 8/14 4/65 4/35 4/15 96/8
  مختارشاه   2/23 27/17 17 7 1/6

  سی سخت 52 27 5/42 31 24

  3گروه
  پل کاریک 2/43 3/68 1/8 6/7 4/6
  پتاوه 4/22 6/27 6/30 7/8 4/8
  سپیدار 8/42 6/175 202 21 4/26
  سولگان 4/43 3/40 2/17 9/33 9/27
  شهید 4/22 6/18 11 2/21 5/20

 4گروه

  لردجان 7/2 8/21 6/19 5/19 14
  باتاري 05/24 6/89 75/12 3/13 9/29
  کتا 27 44/18 98/4 19/18 77/16
  حنا 11 76/67 8/27 5/5 6/4
  پیراشگفت 87/38 97/127 149 3/42 1/29
  بهشت آباد 69/19 8/23 94/6 48/22 89/18

 5گروه

  پل شالو 32/12 8/51 84/31 57/15 9/13
  بارز 13 68/12 7/26 9/14 87/11
  آرمند 57/15 24 1/8 9/17 3/15
  قلعه تل 57/16 3/50 95/8 98/21 77/16

 

  هـاي   مقـدار ایـن سـنجه را در گـروه     3 جدول شـماره 
  

  
  

  

.دهد هاي مختلف بازسازي نشان می مختلف و براي روش  
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  هاي بازسازي ودر کل حوزه کارون شمالی هاي سالیانه بارش در گروه هاي بازسازي داده اولویت ـ4جدول شماره 
  اولویت اول اولویت دوم اولویت سوم اولویت چهارم نجماولویت پ

 محور مختصات نسبت نرمال
رگرسیون 
 چندگانه

 روش بازسازي رگرسیون ساده فازي
 1گروه 

 درصد فراوانی 75 75 75 75 100

 رگرسیون ساده محور مختصات نسبت نرمال
رگرسیون 
 چندگانه

 روش بازسازي فازي
 2گروه 

 درصد فراوانی 100 80 60 80 100

 رگرسیون ساده نسبت نرمال محور مختصات
رگرسیون 
 چندگانه

 روش بازسازي فازي
 3گروه 

 درصد فراوانی 60 60 40 60 100

 محور مختصات نسبت نرمال
رگرسیون 
 چندگانه

 روش بازسازي فازي رگرسیون ساده
 4گروه 

 درصد فراوانی 50 66.66 83.33 66.66 100

 محور مختصات
رگرسیون 
 چندگانه

 روش بازسازي رگرسیون ساده فازي نسبت نرمال
 5گروه 

 درصد فراوانی 60 80 100 100 100

 نسبت نرمال
محورهاي 
 مختصات

رگرسیون 
 چندگانه

 روش بازسازي فازي رگرسیون ساده
کل حوزه 

آبخیز کارون 
 درصد فراوانی 60 60 33/83 66/66 100 شمالی

  
 

هـاي   هـاي بازسـازي در ایسـتگاه    هاي روش اولویت
  هاي مختلف باران سنجی واقع در گروه

ــده از محاســبه    ــایج بدســت آم ــا اســتفاده از نت  ، RMSEب
در  را هـاي بازسـازي   تـوان اولویـت هـر یـک از روش     می

هـاي مختلـف بازسـازي     هاي بـاران سـنجی گـروه    ایستگاه
بدین منظـور هـر روشـی کـه داراي مقـدار      . مشخص نمود

RMSE عنوان روش برتر جهت بازسازي ه کمتري باشد ب
 3بر اساس نتایج جدول شماره. شود هر ایستگاه معرفی می

  ها  توان بهترین روش بازسازي را در هر یک از ایستگاه می
  

هـاي بازسـازي    براي بدست آوردن اولویـت . وردبدست آ
ــی    در هــر گــروه و ســپس در کــل حــوزه، درصــد فراوان

ها در هر اولویت براي کـل گـروه ودر نهایـت کـل      روش
بـدین ترتیـب کـه درصـدفراوانی هـر      . حوزه محاسـبه شـد  

روش در هــر اولویــت گرفتــه شــد و در صــورت مســاوي  
ر در بودن درصد فراوانی دو روش در یک اولویت حضو

ــد    ــوب گردی ــاز محس ــالاتر امتی ــت ب ــدول. اولوی  4 در ج
هاي سالیانه براي هر گروه و در  هاي بازسازي داده اولویت

  .یز کارون شمالی آمده استرنهایت کل حوزه آب
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  بحث 
رگرسیون فازي دقیق ترین روش  4بر اساس نتایج جدول 

یز کارون رهاي سالیانه بارش در حوزه آب در بازسازي داده
ایستگاه مورد  25باشد، به طوري که از مجموع  شمالی می

ایســتگاه روش رگرســیون  12مطالعــه در کــل حــوزه، در 
گـروه   5باشد و از مجمـوع   فازي به عنوان اولویت اول می

گروه روش رگرسیون فازي بـه عنـوان    3لعه، در مورد مطا
اما با توجه بـه دشـواري اسـتفاده از    . اولویت اول قرار دارد

ــم   ــازي و هـ ــیون فـ ــادگی روش   روش رگرسـ ــین سـ چنـ
ــبتاً    ــایج نس ــاده، و نت ــی س ــیون خط ــه در   رگرس ــوبی ک خ

هاي سالیانه بارش در حوزه کـارون شـمالی    بازسازي داده
اختصـاص داده اسـت ایـن    داشته و اولویت دوم را به خود 

هاي سـالیانه در حـوزه کـارون     روش جهت بازسازي داده
  .شود شمالی توصیه می

  
  ها نوشت  پی

1. root-mean-square error   
2. fuzzy posibilistic regression  

3. fuzzy least squares regression 

4. interval regression  

هـاي   ازسـازي داده هیـدروژنراتور بـه منظـور ب   نرم افزار . 5
هیـــدرولوژیکی و هواشناســـی توســـط تـــیم پژوهشـــی 

 1385دانشکده منابع طبیعی دانشگاه شهر کرد در سـال  
ــر ســید جــواد   . ســاخته شــده اســت  مجــري طــرح دکت

نژاد و کارفرماي آن شرکت مدیریت منـابع آب   ساداتی
  .کشور است
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