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  ... کاربرد الگوي کمانک تطبیقی چند متغیره در       

مانده مدت شوري و باقیو تبیین دراز يبندالگودر  رهیچندمتغکاربرد الگوي کمانک تطبیقی 
خشک آب رودخانه

  آبریز استان خراسان جنوبی هاي حوضه: مطالعه موردي
  

  ٢ندپژحجت رضائي ،١مجيد جانفدا
  

  چکیده
 - ابتدا رابطه بین دبی. شوند هاي شرب، کشاورزي و صنعت محسوب می از عوامل کیفی آب) TDS(مانده خشک و باقی) Ec(شوري 

. شود، توانی و شبکه عصبی انجام مییینمابرازش الگوهاي رگرسیونی  هاي برداشت شده بانمونه) توابع سنجه( TDS -شوري و دبی
هاي برداشتی اغلب از نمونه. گیردبا الگوي انتخابی صورت می) مقیاس روز، ماه و سال(رودخانه  آبTDSو   Ecسپس تحلیل دراز مدت 

و  Ecهاي شدید رودخانه اثرات مهمی در تحلیل و تبیین نوسانات هاي بزرگ و کم آبیسیلاب. هاي کوچک استجریان عادي و سیلاب
TDS لذا نیاز به تخمین . دارندEc  وTDSبودن  کران داربه دلیل یابی الگوهاي رایج در برون). یابیبرون(هاست کم آبیها و این سیلاب

براي ) MARS( 3متغیرهالگوي جدید کمانک تطبیقی چند کارگیري هدف مقاله حاضر به. کنندخوب عمل نمیشوري و باقیمانده خشک 
  یخط يا تکه ونیرگرس يالگویک  MARS. هاي آبریز خراسان جنوبی نیز براي مطالعه موردي انتخاب شدحوضه. حل این مشکل است

بر ) با نردبان تبدیل( MARS، توانی و یینماسه الگوي . ها عملکرد بهتري داردیابی و رعایت کرانکمانکی است که در برون) یا غیرخطی(
دو دیدگاه آماري و فیزیکی این الگوها معیار انتخاب . هاي استان خراسان جنوبی برازش داده شد ایستگاه TDS -و دبی Ec - آمار دبی

با هم  یابی و برونیابی نتایج الگوهاي برازشی در دو حالت درون. نشان داد دو حالتبرتري خود را در این MARSالگوي برتر است که 
ها تحلیل. کنندارائه می) نهایتحتی بی(یابی سایر الگوها اعدا بسیار بزرگ ول و بروناعداد معقMARSیابی الگوي برون. مقایسه شد

  .باشد TDSو Ecمنحنی سنجه  يالگو بندتواند جایگزین خوبی براي با نردبان تبدیل می MARSنشان داد که الگوي 
  

  . ،  نمایی، توانی، خراسان جنوبیMARSمانده خشک، شوري آب، باقی: هاکلید واژه
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3-Multivariate Adaptive Regression Spline
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  :مقدمه
 شهري اهمیت و کشاورزي صنعت، هاي بخش مصرفی آب انتقال و نیتأم منابع نیتر مهم عنوان ها به رودخانه

تخمین  .شودها میکیفی زیاد در آب رودخانه نوسانات مختلف سبب ایجاد، مناطق و بسترها از عبور. دارند خاصی
هاي سطحی  برداري از منابع آبریزي و بهرهها یکی از نیازهاي اصلی مدیریت، برنامهکیفی آب رودخانهخصوصیات 

. )1992لو، ( شوند محسوب می هاي مهم کیفی آب آب از جمله شاخص) TDS(2مانده خشکو باقی )Ec(1شوري. است
هاي نمونه يبندالگوتحلیل و  سال باهاي کیفی در مقیاس روز، ماه و  هاي مرسوم تبیین درازمدت این شاخصروش

هاي ماهانه و سالانه و تعمیم نتایج آن به دبی درازمدت روزانه رودخانه و دبی TDS-و دبی Ec - برداشت شده دبی
درازمدت جریان رودخانه  TDSو  Ecباید میزان ) مشاهدات(هاي برداشتی بنابراین نمونه. حوضه آبریز رودخانه است

هاي کوچک برداشت، سپس هاي عادي و سیلابدر دبی عمدتا ها اغلب اندك و  اما در عمل، نمونه. کنندرا تبیین 
از طرفی دیگر . شوددراز مدت با این الگوها محاسبه می TDSو  Ecنقاط برازش و مقدار  نیبر االگوهاي مناسب 

دهند که سهم بسزایی در تبیین آبریز رخ می يها در حوضههاي کوچک نیز مکرر هاي بزرگ و کم آبیسیلاب
 .)آرشیو سازمان مدیریت منابع آب وزارت نیرو(ها در اختیار نیست  آن TDSو  Ecنوسانات این دو عامل دارند و نمونه 

و  Ecلذا تبیین درازمدت میزان  .گیري استهاي اندازهامنه نمونهها خارج دهاي مربوط به این سیلابمعمولا دبی
TDS کوچک از نظر  يها یکم آبهاي بزرگ و سیلاب. اي دقت مناسبی نداردمشاهده هاي محدودرودخانه با نمونه

و Ecبنابراین الگوي برازشی بر نمونه رسوب باید  .)2012و سرمد، 1994بارنت و لویس، (اند معروف3داده پرتعلم آمار به 
TDS  لذا عملکرد الگوي . کندیابی  ها را بروندیگر آن به عبارتمربوط به این نقاط پرت را نیز به خوبی برآورد یا

  .شود تقسیم می) هاي نمونهخارج داده(یابی و برون) هاي نمونهدامنه دبی(یابی درون دو حالتبرازشی به 
Ec  وTDS  تواند از یک حداقل و حداکثري پیشی گیرندزیرا این دو نمی .دار استکران آب تیفیکاز دیدگاه. 

مشابه ) ايپله(وارون  Sاز یک منحنی  با یتقرهاي کوچک، شوري در جریان عادي رودخانه و سیلاب رفتار منحنی
ز این نشان ا. یابد و این کاهش داراي یک سقف استزیرا شوري با افزایش دبی کاهش می. کندپیروي می) 2(شکل 

    شود نیز مشاهده می) معکوس به صورت( TDSاین رفتار در . )2005وایزبرگ، (دارد 4وجود یک توزیع آمیخته
) TDSمنحنی سنجه ( TDS - و دبی) منحنی سنجه شوري( Ec - هاي دبیبنابراین باید الگوئی بر داده). 3شکل (

 عیتوزاغلب محققین و پژوهشگران براي این منظور از الگوهاي جدول . را بهتر تبیین کند ها یژگیو نیابرازش داد که 
کنند اي استفاده می، برازش چشمی، شبکه عصبی و رگرسیون تکه)منحنی سنجه(هاي نمایی و توانی ، منحنییفراوان

ها یا مشاهدات خوبی در دامنه داده این الگوها برازش .)2009آرشیو سازمان مدیریت منابع آب وزارت نیرو، فریدمن، (
  هاستداده به دامنهها مربوط زیرا نیکوئی برازش آن. کنندخوب عمل نمی) هاخارج دامنه داده(یابی  اما در برون. دارند

 شیبهاي بالا با مساله  در دبی) TDS(یابی شوري  نمایی یا توانی در برون يمثلا  الگوها. یابینه در برون) یابیدردون(
هاي هاي پایه و جریاندبی يبه ازازیرا این عوامل . )2009شیتر، (برآورد مواجه است  ها با مساله کمو در کم آبی برآورد

توانند از حداکثر و بوده و نمی دارکرانکوچک  يها یکم آبهاي بزرگ و عادي رشد نمایی یا توانی دارد اما در سیلاب
ها یابیها و برونیابیمناسب است که در درون سنجه یمنحنلذا الگوهایی براي . )2009شیتر، (حداقلی فراتر رودند 
هاي اخیر با شبکه عصبی مصنوعی شوري آب در سال) برآورد(بینی پیش. را لحاظ نماید) ها کران(محدودیت فیزیکی 

                                                  
1- Electrical conductivity (Umhos/cm)
2-Total Dissolved Soilds
3 - Outliers
4-Mixtures distribution
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  ... کاربرد الگوي کمانک تطبیقی چند متغیره در       

 يبرا یعصب يها از شبکه،)2008( و همکاران 1پلانی. یابی ارائه داده استبخشی در درون نیز انجام و نتایج رضایت
 بینیپیش و ارزیابی براي را خود الگوي ها آن .گرفتند سنگاپور بهره یساحل يها آب یفیمشخصات ک ینیب شیپ

 نقاط دیگر در شده گیرياندازه پارامترهاي توجه به با مطالعه مورد در محدوده درهرنقطه آب کیفی پارامترهاي
رودخانه  روي بر4سد شیهمن مخزن مشخصات کیفی سازيشبیه براي) 2006( 3و چانگ 2چیوس .محاسبه نمودند

، شبکه عصبی مصنوعی را براي )1385(کرمی و همکاران  .گرفتند بهره مصنوعی عصبی هاي شبکه از درتایوان 5تاهان
و  يالگو بند، الگوهاي شبکه عصبی را براي )1387(اسداالله فردي و همکاران . کار بردندرودخانه کارون به آب تیفیک

این . آب رودخانه حوضه آبریز آجی چاي برازش و تحلیل کردند) یابیدرون(بینی شوري و باقی مانده خشک  پیش
رودخانه TDS،)1388(ي و همکاران اسداالله فرد. اند نیز برداشته TDSبینی  هاي موثري را در زمینه پیش محققین گام

نیز به تبیین رابطه ) 1389(و همکاران  قاسم پور. بینی کردند تلخه رود را با استفاده از شبکه عصبی مقادیر پیش
 به عصبی شبکه مدل ،از)1387( یخیو مشا انیقباد. هاي بلده و رزن رودخانه نور پرداختند ایستگاه TDS - دبی

 کرمانشاه استفاده شهر نزدیکی قرباغستان در ایستگاه محل در سوقره رودخانه آب کیفی پارامترهاي بینیپیش منظور
محجوبی  .استفاده کردند عصبی هايشبکه از کرخه رودخانه کیفی ارزیابی براي ،)1386(وهمکاران  بختیاري .نمودند

  .اند رودخانه کارون پرداخته TDSبینی  به مقایسه عملکرد شبکه عصبی و درخت تصمیم در پیش) 1389(و تجریشی 

Ec  وTDS هاي منحنی به صورتها زیرا رفتار منحنی سنجه آن. اي نیز قابل برآورد استهاي تکهبا منحنی
آب  TDSو  Ecتواند دقت تخمین این برآورد می. )وزارت نیروآرشیو سازمان مدیریت منابع آب (شکل است  Sآمیخته و 

هاي آمیخته استفاده و چند منحنی را در نقاط گره به هم اي از توزیعروش تکه. یابی افزایش دهددر برون ژهیبه ورا 
          تعیین نقاط گره در این روش با سعی و خطا انجام و بر فرضیات خاص خود استوار است. زندپیوند می

) MARS( رهیچند متغتطبیقی ) اسپلاین(رگرسیون کمانک  .)2002، ریان و همکاران، 2009، شیتر 2005وایزبرگ، (
، هاستی .1991فریدمن، (کند اي معروف به چوب هاکی استفاده میاي خطی است که از توابع آینهنسخه پیشرفته تکه

جواب  MARSنتایج  شد کهبرازش و با الگوهاي مرسوم مقایسه  SAR-هاي دبیبر دادهMARS.  )2009و همکاران، 
را  TDSو  Ecالگوهاي مذکور رفتار منحنی سنجه. )1390رضایی پژند و جانفدا، (یابی ارائه داد رضایت بخشی در برون

ی هستند زیرا این الگوها رگرسیون خطی و غیرخط. کندتبیین می یبه خوب) یابیدرون(هاي برداشتی در دامنه نمونه
زیرا بازه . شوندتوصیه نمی یابیبرونالگوهاي رگرسیونی معمولی در . دهندیابی جواب مساعدي میکه در درون

  .)2009و شیتر،  2005وایزبرگ، (یابد یابی کاهش میگسترده و دقت برون عا یسر ها آناطمینان 
با  )MARS(رهیچند متغتطبیقی ) اسپیلاین(کارگیري الگوي رگرسیونی کمانک آوري این مقاله بههدف و نوع

یابی خوب یابی و دروندو حالت برون در هر MARS. است TDSو Ecمنحنی سنجه  يبندالگونردبان تبدیل براي 
 دبی يا مشاهده آماربر  MARSالگوي . تواند رفتار دراز مدت این دو پدیده را بهتر تبیین کنداین الگو می. عمل کند

                                                  
1 - Palani
2-Cheavs
3-Chang
4-Shihmen
5-Tahan
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Ec دبی و-TDS سپس عملکرد این الگو با الگوهاي . استان خراسان جنوبی برازش داده شد یآب سنجهاي  ایستگاه
  . یابی و با معیارهاي  فیزیکی و آماري ارزیابی شده استیابی و بروندر دو حالت درون) نمایی و توانی(رایج 

  
  هامواد و روش

  هامنطقه مورد مطالعه و داده
مساحت این استان بالغ بر .  واقع در استان خراسان جنوبی است یآب سنجهاي  منطقه مورد مطالعه ایستگاه

افین، فرخی، خونیک، منصورآباد و دربند : هاي آب سنجی فعال این استان شاملایستگاه. کیلومتر مربع است 95385
کامل و قابل  نسبتا ها آمار  سایر ایستگاه. مناسبی ندارد TDS-و دبی Ec - تنها ایستگاه منصورآباد آمار دبی. است

اي خراسان شرکت آب منطقه( اي خراسان جنوبی قرار دارندشرکت آب منطقه نظر ریزهاي هاین ایستگا. تحلیل دارند
  ).جنوبی

  
  MARSرگرسیون

  بنیان ریاضی
 به طوراین روش . را معرفی کرده است )MARS( رهیچند متغرگرسیون کمانکی تطبیقی ) 1991( 1منفرید     

و یا شکل  گام به گامتوان آن را تعمیمی از رگرسیون خطی می. رودسازي به کار میکاوي و الگودر داده گسترده
هاي این روش متناسب با افزایش تعداد قابلیت ).2009هاستی و همکاران، (انگاشت  2اصلاح شده درخت رگرسیون

حالت یک متغیره براي تحلیل . )2009، هاستی و همکاران، .1991فریدمن، (شود ر نمایان میهاي ورودي بهتمتغیر
  .بنیان ریاضی این روش به اختصار مطابق زیر است. مناسب است TDSو  Ecهاي هددا

)y,x(,...,)y,x(فرض کنید      nn11 روش . مجموعه مشاهدات باشدMARS  مقادیر متغیر پاسخ)iY ( را با
این توابع . کنداستوار است، برآورد می )اي یا چوب هاکیآینه(استفاده از الگویی خاص که بر توابعی به نام توابع مبنا 

  .شوندبیان می) 1(مطابق رابطه 
)1  (
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tx x         -t
)xt()x(h           

tx            

tx          tx
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t  گره. به معناي بخش مثبت است  "+  "ثابت گره و نمادt یکی از مشاهدات متغیر  عمل درX دو تابع . است)x(h1
شکل . هستند tدر گره ) ايتابع آینه( 3تابع چوب هاکی و هر دو با هم زوج منعکس یافته ییبه تنهاهر یک h2)x(و
50نمودار این توابع را در ) 1( /t   .دهدنشان می =

                                                  
1-Fridman
2-Classification and Regression Tree
3-Reflected Pair
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  نمودار تابع پایه :1شکل 

  
}{گیریم کهتوابع منعکس یافته در نظر می را شامل همه این زوج) 2رابطه( Cمجموعه  nx,....,x,x مقادیر  21

  .هستند  Xمشاهده شده 
 )2                  (}{ }{                  )Xt(,)tX(C,x,....,x,xt n ++ --=Î" 21  

یکی از توابع مجموعه hiاست که ) 3(مطابق رابطه  Yبراي برآورد MARSالگوي رگرسیون یک متغیره  یساختار کل
Cاست .  

)3                           (å
=

+==
m

i
iim )X(hbb)x(fY

2

1
02  

}{بیضرا mb,...,b,b   . شوندسازي مجموع مربعات خطا برآورد میبا کمینه210

  MARSالگوریتم رگرسیون یک متغیره  

 Cدر مجموعهتوابع موجود . است گام به گام، مشابه رگرسیون خطی چند متغیره MARSپیکربندي الگوي 
       ، )روایجاد الگوي اولیه به روش پیش( آرایش) این الگو از سه مرحله مطابق الف. شودمی Xجانشین ) 2رابطه (

انتخاب الگوي بهینه رگرسیون خطی یک متغیره (گزینش ) و پ) رواصلاح الگوي اولیه به روش پس(پیرایش) ب
MARS (شود تشکیل می) ،در طی مراحل آرایش و پیرایش الگوهاي مختلفی بر اساس توابع مبنا بر  ).1991فریدمن

. شودزینش انتخاب میالگوي نهایی در مرحله گ. شودگیري میاندازه) SSE(ها برازش و مجموع مربعات خطا داده
. براي الگوهاي مرحله پیرایش است) GCV( 1معیار تشخیص در این مرحله، استفاده از اعتبار متقابل تعمیم یافته

GCV برايj  است) 4(امین الگو مطابق رابطه .jm  درالگوي هیتوابع پاتعدادjام .jSSE  خطاي  مربعاتمجموع
انتخابی با رگرسیون  یینها يالگو. تعداد مشاهدات است nو  )4 تا 2عددي بین(پارامتر هموارسازي vام، j الگوي

                                                  
1-Generalized Cross Validation
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MARS داراي کمترین مقدارGCV چند توانداین الگو می. پایه در الگو معادل یک گره استوجود هرتابع. است  
  ).1991فریدمن، (اي نیز باشد گره
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  تبدیلات در رگرسیون
واریانس خطا و تقویت الگو  تیآن تثبهدف . بین استیا متغیر پیش پاسخ ریمتغنردبان تبدیل روشی براي تبدیل 

می و تبدیلات منفی توابع یتتبدیل صفر معادل تبدیل لگار. ودشانجام می] - 2و2[نردبان تبدیل اغلب در بازه . است
).2009و شیتر،  2005وایزبرگ، (معکوس است 

  افزار نرم
افزاري هاي نرمبسته. و برنامه نویسی در آن به منظور انجام محاسبات استفاده شده است "R.2.13.0 "افزارنرم
earth  ،leaps, plotmo, plotrix  وmda  در تحلیل رگرسیونMARS افزار وب سایت نرم(استفاده شده است.(  

  نتایج و بحث

. کنددرونیابی به خوبی تبیین میرا در  TDSو  Ecالگوهاي رایج نمایی، توانی و شبکه عصبی رفتار منحنی سنجه 
بنابراین . یابدیابی کاهش میگسترده و دقت برون عا یسرزیرا بازه اطمینان . شونداین الگوها در برون یابی توصیه نمی

  . در مقیاس روز، ماه و سال دقت مناسب ندارند TDSو  Ecتبیین درازمدت 

    در  TDS-و دبی Ec -براي ارتقاي منحنی سنجه دبی )MARS(هدف این مقاله معرفی یک الگوي جدید 
با الگوهاي نمایی، توانی  MARS. یابی است تا دقت برآورد دراز مدت این دو پدیده را افزایش دهدیابی و درونبرون

هاي افین، فرخی، خونیک، دربند و ایستگاه TDS-و دبی Ec - هاي مورد مطالعه دبیداده. مقایسه شده است
یابی و ی و آماري، همچنین در درونالگوي انتخابی باید از دو دیدگاه فیزیک. است) استان خراسان جنوبی(منصورآباد 

و  Ecهاي برداشتی هاي مربوط به نمونهها نشان داد که دبیبررسی آمار دبی روزانه حوضه. یابی خوب عمل کندبرون
TDS ها انجام که منجر به حذف تعدادي از غربال داده. هاي سیلابی رخ داده در آمار روزانه استکمتر از دبی    
هاي فوق برازش داده هاي غربال شده ایستگاهالگوهاي انتخابی بر داده. هاي آب سنجی شداز ایستگاه هاي برخیداده
اما این . دهندمساعدي می نسبتا یابی پاسخ ها درحالت دروندو الگوي نمایی و توانی در اغلب ایستگاه). 1جدول (شد 

شرح . ها رد شدندبه همین دلیل در اغلب ایستگاه). 4ل جدو(دهند یابی رفتار بدي از خود نشان می دو الگو در برون
شوري و ایستگاه دربند براي  -لذا ایستگاه خونیک براي الگوي دبی. ها پرحجم استتمام مراحل براي کلیه ایستگاه

  .ها مطابق زیر استنمونه انتخاب که خلاصه تحلیل به عنوانTDS-الگوي دبی

 1384تا  1350عدد در فاصله زمانی  47هاي برداشتی نمونه: ایستگاه خونیک Ecتحلیل منحنی سنجه  -الف
 –نمودار پراکنش شوري ). 2جدول (خوب و بیانگر کیفیت آب رودخانه است  نسبتا ها، گستردگی زمانی نمونه. است
ها برازش بر داده MARSالگوهاي نمایی، توانی و . دهدیک رابطه تکه خطی یا غیرخطی را نشان می) 2شکل (دبی 

  .داده شد که خلاصه نتایج مطابق زیر است
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 یابی در دروناین الگو ). 4جدول (است SSE=65605247مجموع مربعات خطاو  13/0 نییتع بیضر: نماییالگوي
مترمکعب بر ثانیه عدد ثابت  3هاي کمتر از شوري مربوط به دبی مثلا ). 3جدول (یابی بسیار نامعقول است و برون
  .نهایت بوده که نامعقول استمساوي منهاي بی هیبر ثانمترمکعب  10میکروموس و براي دبی بیش از  6210

یابی خوب این الگو در برون). 4جدول (است  SSE=96899964و  59/0نییتع بیضر):لگاریتمی( یتوان يالگو
این . عددي صفر است) یابیبرون(مترمکعب  10هاي بیش از شوري مربوط به دبی مثلا ). 3جدول (کند عمل نمی

  . شوري از نظر فیزیکی پذیرفته نیست

از  يتر عیوستبدیل برازش داده شد تا بتوان دامنه  با نردبان MARSالگوهاي مختلف  :MARSالگوي رگرسیون 
تبدیلات تمامی ترین هاي اولیه نشان داد که مناسببررسی. آورد به دستیابی یابی و برونالگوها را براي درون

],[ها در بازه ایستگاه اي انتخاب شدند که الگوي نهایی انتخاب شده بتواند هر دو دیدگاه تبدیلات به گونه. است -01
40فیزیکی و آماري الگوي انتخابی را با تبدیل ملاحظات. یابی رعایت کندیابی و برونآماري و فیزیکی را در درون /x- 

است  GCV=13199955و SSE=43645908، 73/0ضریب تعیین اصلاح شده ). الف- 2جدول ( ترجیح داد 
الگوي . الگو استموید مناسب بودن ) 4و  2شکل (و نیکویی برازش ) شناسیآسیب(ها ماندهرفتار باقی). الف- 1جدول(

را از دیدگاه آماري تایید  MARSنتایج فوق مناسب بودن الگوي . قرار دارد 081/3و  741/1اي در نقاط نهایی دوگره
. نشان از رفتار معقول فیزیکی این الگو دارد) 3جدول (MARSیابی شده با الگوي یابی و برونشوري درون. کندمی

به ترتیب ) هاي بزرگسیلاب( هیبر ثانمترمکعب  500و ) هاي شدیدکم آبی( 01/0هاي مربوط به دبی Ecیابی برون
  . هاي مشاهداتی داردشود که همخوانی خوبی با نمونهبینی می میکروموس پیش 1/869و 4/10300

، نمایی و لگاریتمی در دو MARSآب را با الگوهاي  مقادیر برآوردي شوري) 3(جدول  :مقایسه الگوهاي برازشی
بر مترمکعب  32/33و حداکثر  02/0اي با حداقل هاي مشاهدهدبی داده. دهدیابی نشان مییابی و برونحالت درون

دهند که مقدار این اعداد نشان می. است متر یبر سانتمیکروموس  1590و 7500هاي به ترتیب داراي شوري هیثان
این موضوع فقط تطابق خوبی با الگوي . یکروموس استم 1500کمتر از ) هاسیلاب عمدتا (هاي بزرگ شوري در دبی

MARS  هاي برآوردي سه شوري مترمکعب بر ثانیه براي مقایسه 100و  10، 1، 01/0هاي دبی). 3جدول (دارد
ها این شوري. اندارائه شده) 3(هاي برآوردي در جدول شوري. انتخاب شد) لگاریتمی(، نمایی و توانی MARSالگوي 

ها براي الگوي این شوري. میکروموس است 4/899و  2214، 1/4727، 1/10074: به ترتیب MARSي براي الگو
 0/0و 0/0،  7/5500، 4/5974: و براي الگوي لگاریتمی به ترتیب -¥و  -¥، 6210، 6210: نمایی به ترتیب

  هاي نامناسبی در این دهد که دو الگوي نمایی و لگاریتمی جوابمقایسه این اعداد نشان می. میکروموس است
یابی از دقت خوبی یابی و بروندر دو حالت درون MARSاما الگوي . کنندارائه می) یابیحتی در درون(یابی برون

و  يبندالگو یبه خوبتواند شوري آب رودخانه را ردبانی مناسب میبا تبدیل ن MARSبنابراین الگوي . برخوردار است
.معقول تبیین کند به طورشوري دراز مدت آب رودخانه را 

عدد بوده که در فاصله  55هاي برداشتی حوضه دربند نمونه: ایستگاه دربند TDSتحلیل منحنی سنجه  -ب
خوب و بیانگر کیفیت آب رودخانه است  نسبتا ها، گستردگی زمانی نمونه. صورت گرفته است 1384تا  1350زمانی
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) 3شکل (ها نمودار پراکنش داده. استفاده شده است TDS-براي بررسی رابطه دبی) 2(هاي جدول داده). 2جدول (
انتخاب و بر ) با نردبان تبدیل( MARSنمایی، توانی و سه الگوي . دهدیک رابطه تکه خطی یا غیرخطی را نشان می

  .خلاصه نتایج مطابق زیر است. شدها برازش داده داده

SSE مجموع مربعات خطاو 6/0 نییتع بیضر:نماییالگوي و  یابی در دروناین الگو ). 4جدول (است  =1787030
عددي ) یابیبرون(مترمکعب  10هاي بیش از شوري مربوط به دبی مثلا ). 3جدول (یابی بسیار نامعقول است برون

  .از نظر فیزیکی پذیرفته نیستاین شوري . صفر است

یابی خوب عمل این الگو در برون). 4جدول (است  SSE=1219446و 69/0نییتع بیضر):لگاریتمی( یتوان يالگو
کند که از نظر فیزیکی  برآورد می -¥مترمکعب را   10هاي بیش از شوري مربوط به دبی مثلا ). 3جدول (کند نمی

  . پذیرفته نیست

هاي اولیه نشان داد که بررسی. ها برازش داده شد تبدیل بر داده با نردبان MARSالگوي : MARSالگوي رگرسیون 
],[تبدیلات تمامی حالات در بازهترین مناسب نهایی انتخاب اي انتخاب شدند که الگوي تبدیلات به گونه. است -01

ملاحظات فیزیکی و آماري الگوي . یابی رعایت کندیابی و برونشده بتواند هر دو دیدگاه آماري و فیزیکی را در درون
70انتخابی را با تبدیل /x-  یابی از نظر یابی و برونزیرا این تبدیل در دو حالت درون). ب- 1جدول ( ترجیح داد
71602ضریب تعیین اصلاح شده. دهدتري میلفیزیکی جواب معقو /R = ،1159997=SSE  26089و=GCV 

ها و نمودار نکویی برازش هماندرفتار باقی. این موارد نشان از خوبی نیکویی برازش دارد). ب - 1جدول (است 
موارد فوق . قرار دارد 0852/2در نقطه   گره. اي استگرهالگوي نهایی یک . موید مناسب بودن الگوست) 4و2شکل(

 MARSیابی شده با الگوي یابی و بروندرون TDS. کندرا از دیدگاه آماري تایید می MARSمناسب بودن الگوي 
ایج انجام که نت هیبر ثانمترمکعب  500هاي یابی تا دبیبرون. نشان از تبیین فیزیکی مناسب این الگو دارد) 3جدول (

هاي سیلاب( هیبر ثانمترمکعب  500و ) هاي شدیدکم آبی( 01/0هاي مربوط به دبی TDS. آمده است) 3(در جدول 
  .هاي مشاهداتی دارداست که همخوانی خوبی نیز با نمونه 7/284و  6/1309به ترتیب ) بزرگ

  نمایی و لگاریتمی را در دو حالت ،  MARSرا با TDSمقادیر برآوردي) 3(جدول :  مقایسه الگوهاي برازشی
به  هیبر ثانمترمکعب  16/4و حداکثر  01/0اي با حداقل هاي مشاهدهدبی داده. دهدیابی نشان مییابی و بروندرون

این . است 03/1 به ترتیب مربوط به دبی 308اي مشاهده TDSکمترین . است 456و 1247هاي TDSترتیب داراي 
این موضوع فقط تطابق . است 500کمتر از ) هاسیلاب عمدتا (هاي بزرگ در دبی TDSدهند که مقدار اعداد نشان می

هاي TDSمترمکعب بر ثانیه براي مقایسه 100و  10، 1، 01/0هاي دبی). 3جدول (دارد  MARSخوبی با الگوي 
این . اندارائه شده) 3(جدول  هاي برآوردي درTDS. ،  نمایی و لگاریتمی انتخاب شدMARSبرآوردي سه الگوي 

TDS ها براي الگويMARS این . است 7/284و  7/347، 7/617، 6/1309: به ترتیبTDSبراي الگوي نمایی به  ها
ن اعداد مقایسه ای. است 0/0و  0/0، 434، 706: و براي الگوي لگاریتمی به ترتیب -¥و  -¥،647، 785: ترتیب

    ارائه ) یابیحتی در درون( یابی هاي نامناسبی در این بروندهد که دو الگوي نمایی و لگاریتمی جوابنشان می
 MARSبنابراین الگوي . یابی از دقت خوبی برخوردار استیابی و بروندر دو حالت درون MARSاما الگوي . کنندمی

  .و تبیین کند يبندالگومعقول  به طورمدت و  در دراز یبه خوبآب رودخانه را  TDSتواند با تبدیل نردبانی مناسب می
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  گیرينتیجه
یابی مناسب این الگوها براي درون. استفاده از الگوهاي نمایی و لگاریتمی است TDSو  Ecهاي مرسوم برآوردروش

ها بر داده) تبدیل با نردبان( MARSسه الگوي نمایی، توانی و ). 3جدول (کنند ها خوب عمل نمییابیاما در برون
دو دیدگاه فیزیکی و . استان خراسان جنوبی برازش داده شد  پنج ایستگاه آب سنجی در یآب سنج) پس از غربال(

). 4جدول (کنند ها خوب عمل نمییابیالگوهاي نمایی، توانی در برون که دهد یمنشان  آماري نتایج تحلیل ایستگاه
هاي تحلیل آماري با معیار. با الگوهاي فوق به دو صورت آماري و فیزیکی انجام شد MARSتحلیل و مقایسه الگوي 

، رفتار خطاها و غیره انجام )GCV(تعمیم یافته  اعتبار متقابل، مجموع مربعات خطا، نییتع بیضر: برازش الگو مانند
 TDSو  Ecهاي  یابی با در نظر گرفتن کرانیابی و برونر دو حالت درونبررسی فیزیکی د). 4تا  1جداول (شد 

همزمان بهتر  به طوریابی را یابی و درونالگویی مناسب است که بتوانند برون). 3جدول(آبریز انجام شد هاي  حوضه
الگوي مبتنی بر روش رگرسیون . یابی عملکرد مناسبی نداشتنددو الگوي نمایی و لگاریتمی در برون. تبیین کنند

یابی و برون یابی عملکردي در مقایسه با دو الگوي قبل در دو حالت درون )MARS(کمانک تطبیقی چند متغیره 
 زیرا این الگو علاوه بر نیکویی برازش. دارد MARSنشان از برتري الگوي ) 4و3(جداول ). 4و 3جداول (مناسب دارد 

لذا کاربرد ). 5تا  2اشکال (یابی عملکرد مناسبی دارد آب را نیز رعایت و در برون TDSو  Ecآماري، دیدگاه فیزیکی 
  .شودتوصیه می TDSو  Ecبندي تبدیل براي الگوي با نردبانMARSرگرسیون 

  
  جنوبی استان خراسان یآب سنجهاي  مشخصات الگوهاي برازشی بر شوري ایستگاه :الف - 1جدول

  
  
  

  الگو  ایستگاه
  
 دتعدا
  گره

GCVSSE2R

  افین
  2 .06495 )-h(x94 74 .191+

)x-h (1 .88622 2224 .290- 1 .88622 )-h(x 4671 .255-40 67 .177y
0 /2 5-

-0 /2 5-0 /2 5

´

´´=

  
2206874     4633986   

  0.58 

1  فرخی .3 2 9 1 9 )-h(x 6 4 8 1 .1 3 7 +)x-h ( 1 .1 7 5 6 5 7 5 8 5 .0 8 9-7 7 1 6 .5 9 0y - 0 / 1 5- 0 / 1 5 ´´=2 2169164  
   49416270 0.65 

  خونیک
  3.08134 )-h(x 2628.087+

 )x-h(1.7411 4175.383-1.7411)-h(x 1364.018-7821.523y
0/4-

-0/4-0/4

´

´´=
21319995 43645908 0.74  

x-h(2.18218 657.8436-1732.3491y(  دربند -0/5´=1 52354      2521744  0.75 

h(ln(x) 302.8849-3210.5722y(7.6009  منصورآباد +´=1 476994   1907977 
0.5

9 
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  جنوبی استان خراسان یآب سنجهاي  ایستگاه TDSمشخصات الگوهاي برازشی بر  :ب - 1جدول

  
  MARSایستگاه دربند با استفاده از روش  TDSاي و برآوردي شوري ایستگاه خونیک و هاي مشاهدهنمونه  - 2جدول 

  
  ایستگاه دربند  ایستگاه خونیک

دبی اي مشاهده برآوردي دبی اي مشاهده برآوردي دبی اي مشاهده برآوردي دبی اي مشاهده برآوردي

0.25 8540 7205.68 0.09 6100 7205.68 0.25 8540 7821.52 0.06 5350 5993.41 

0.33 9120 6574.8 0.04 6350 6622.2 0.33 9120 7057.41 0.21 5000 7649.98 

0.03 8620 7246.11 0.04 5850 6622.2 0.03 8620 7237.9 0.05 5200 6288.09 

0.03 8440 7246.11 0.04 5875 6622.2 0.03 8440 7237.9 0.07 5300 6244.74 

0.03 8450 7246.11 0.07 6075 6383.95 0.03 8450 7237.9 0.07 5100 6244.74 

0.13 9020 7205.68 1.68 2500 3890.18 0.13 9020 7111.5 33.32 1590 1578.86 

0.04 7670 6622.2 0.8 3150 4927.24 0.04 7670 6679.25 30.94 1657 1609.76 

0.04 7530 6622.2 4 3350 2974.31 0.04 7530 6679.25 12.94 2016 2051.18 

0.03 7480 7246.11 0.06 5075 5842.97 0.03 7480 7237.9 0.05 6450 6288.09 

0.02 7500 8239.28 0.06 5350 5842.97 0.02 7500 8142.87 0.06 6555 5993.41 

0.02 7530 8239.28 0.21 5000 7205.68 0.02 7530 8142.87 0.05 6325 6288.09 

0.04 7400 6622.2 0.05 5200 6179.71 0.04 7400 6679.25 0.05 5600 6288.09 

0.13 6685 7205.68 0.07 7125 6383.95 0.09 6100 6622.67 0.04 6555 6679.25 

0.03 6355 7246.11 0.09 7800 7205.68 0.04 6350 6679.25 0.07 7115 6244.74 

0.03 6390 7246.11 0.09 7150 7205.68 0.04 5850 6679.25 5.11 3010 2726.1 

  
  

مدل  ایستگاه

تعداد 
گ
ر
  ه

GCVSSE2R

  افین
  2.53639)-h(x 4895.4557+

)x-h(2.43126 969.3923-2.43126)-h(x 4381.5613-2704.1210y
0/3-

-0/3-0/3

´

´´=2100884   2259795     0.55 

  1.76674)-h(x1218.707+ )x-h(1.465052754.222-5253.809y -0/3-0/3 ´´=2903266     21459406 0.68 

  خونیک
  

2.67699)-h(x 4345.961+

2.32282)-h(x 2998.173-)x-h(1.6245 2838.506-4743.084y
0/35-

-0/35-0/35

´

´´=3603661     
 19960197 0.73 

x-h(2.08522 337.32215- 2.08522)-h(x 14.14513+983.74696y(    دربند -0/7-0/7 ´´=1 
26089.1 

 
1159997 0.716 

h(x1 0.2395742-7.8819321y(7.6009  دمنصورآبا +´=1 0.20298 0.811917   0.68 



  

  
    

        
  

٥٩ 
  

  ... کاربرد الگوي کمانک تطبیقی چند متغیره در       

  یابییابی و برونبا الگوهاي مختلف در حالت درونایستگاه دربند  TDSو ایستگاه خونیک  Ecبرآورد  :3جدول شماره 

  ایستگاه دربند TDSیابی  برون  ایستگاه خونیک  Ecیابی  برون    ایستگاه دربند TDSیابی  درون  ایستگاه خونیک Ecیابی  درون  

دبی MARS نمایی لگارتیمی MARS نمایی لگارتیمی دبی MARS نمایی لگارتیمی MARS لگارتیمی  نمایی

0.01 10074.1 6210  5974.423 1309.6 785 706 4 2949.9 -871*10^10 447.6613 408.2 -5.69*10^24 1.65*10^-04 

0.02 8142.9 6210 5971.491 1173 784 703 5 2745.1 -482*10^51 4.795577 389.7 -3.15*10^65 4.0910^-16 

0.03 7237.9 6210 5968.531 1118.9 784 701 10 2214 ¥- 0 347.7 ¥- 0 

0.04 6679.2 6210 5965.543 1088.9 784 699 15 1965.1 ¥- 0 331 ¥- 0 

0.05 6288.1 6210 5962.526 1069.4 783 697 20 1811.5 ¥- 0 321.8 ¥- 0 

0.1 6770.2 6210 5947.006 1025.1 782 687 30 1622.9 ¥- 0 311.5 ¥- 0 

0.5 6061.2 6210 5792.738 828.3 758 588 50 1424.9 ¥- 0 302.2 ¥- 0 

1 4727.1 6210 5500.766 617.7 647 434 100 1213.5 ¥- 0 293.8 ¥- 0 

2 3716.1 6210 4388.714 488 -17100 115 200 1053.3 ¥- 0 288.6 ¥- 0 

3 3242.4 6210 2375.265 436.7 -584*10^7 3.08 500 899.4 ¥- 0 284.7 ¥- 0 

  
  مقایسه معیارهاي آماري الگوهاي برازشی - 4جدول شماره 

  TDS–رابطه دبی   شوري -رابطه دبی     
مجموع مربعات خطا  الگو  ایستگاه ضریب تبیین مجموع مربعات خطا ضریب تبیین

ین
اف

MARS SSE 4633986 2R 0.58 SSE 2259795     2R 0.55 

نمایی SSE 3602252 2R 902/0 SSE 3400786 2R 0.3029 

توانی SSE 4827056     2R 0.57 SSE 2703897     2R 0.5841 

خی
فر

MARS SSE 49416270 2R 0.653 SSE 21459406 2R 0.68 

نمایی SSE 50343675 2R 0.6349 SSE 20683560 2R 0.677 

توانی SSE 73748160    2R 0.6388 SSE 34319241     2R 0.6174 

ک
ونی

خ

MARS SSE 43645908 2R 0.734 SSE 19960197 2R 307/0 
نمایی SSE 65605247 2R 0.1297 SSE 1219446 2R 0.1271 

توانی SSE 96899964     2R 0.5984 SSE 1787030     2R 0.605 

ند
درب

MARS SSE 2521744  2R 0.75 SSE 1159997 2R 0.716 

نمایی SSE 2962208 2R 0.7013 SSE 1219446 2R 0.6963 

توانی SSE 4595847 2R 0.5739 SSE 1787030     2R 0.6097 

باد
ر آ

صو
من MARS SSE 1907977 2R 0.59 SSE 0.811917     2R 0.68 

نمایی SSE 1907977  2R 0.5307 SSE 0.811917 2R 0.6326 

توانی SSE 381165     2R 0.9058 SSE 0.0820504 2R 0.9629 
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)سمت راست( MARS،  برازش الگوي )سمت چپ(شوري ایستگاه خونیک  –نمودار پراکنش دبی  :2شکل 

  
  
  

  
  

  )سمت راست( MARS،  برازش الگوري )سمت چپ(ایستگاه دربند  TDS–نمودار پراکنش دبی  :3شکل 
  



  

  
    

        
  

٦١ 
  

  ... کاربرد الگوي کمانک تطبیقی چند متغیره در       

  
  هاي شوري ایستگاه خونیکشناسی برازش الگوي مارس بر دادهنمودارهاي آسیب :4شکل 

  

  
ایستگاه دربند TDSهاي شناسی برازش الگوي مارس بر دادهنمودارهاي آسیب :5شکل
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