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 چکیده
 روشفاصله، تنها وزن  آب و هواشناسی است. هایپژوهش برایاساسی  نیازیک ناحیه  یا نقاط خاص هادر ایستگاه بارش انه روزتخمین     

چیدمان دو وزن فوق . شودمی MIDW یصلاحروش امنجر به آنبه ارتفاع نوزاضافه كردن است.  (IDWمعکوس )فاصلهدرونیابی كلاسیک 
)بیشینه، عملگرهای فازی  باتلفیقو  MIDWدر اع و فاصله ارتفهای وزن و چیدماندتاثیر بررسی مقاله این ف هد. استانجام  قابل دو صورتبه

و الگوریتم ژنتیک برای  سازیگرهای فازی برای یکپارچهعمل. (GMIDW-F) است ژنتیکو الگوریتمكمینه، جمع، ضرب و مجذورمربعات( 
خطای درونیابی  شد. واسنجیآبریز دشت مشهد سنج حوضهایستگاه باران 91به  مربوطروزانه ارشب 912ها روی تحلیل. است هاسازی وزنبهینه
دارد. سازی در بهینه (%31سهم ضرب )سپس و ( %27سهم )بهترین عملگركمینه  .تحلیل شدای صورت منطقهبه GMIDW-Fباروزانه بارش

معکوس ارتفاع و  چیدماناز موارد با  %66بهینه  GMIDW-Fتابع. است( %1) تو مجذورمربعا( %9)، جمع (%7) هدیگر بیشین سهم سه عملگر
یک  حداقل) شد بندیردهاطلاعات براساس شدت بارش  بارش، رفتارشناسی منظوربه. شد حاصل فاصله نسبت ارتفاع بهاز موارد با  %39فاصله و 

 تعدادندارد.  یفاز یدر انتخاب عملگرها تاثیری یبندردهخص شد كه و مش (شد کیتفک متر یلیم 21 از شیب و...  ، 11-91، 2-11 بینبارش 
 در معادله ضرورت دارد. آنها از كدامیک حداقل وجود لذا. بود صفر ارتفاع تاثیر مورد17 و مورد یک باشد، صفر فاصله ریتاث كه یهائحالت

با دو روش  (99/1/1388)بندی بارش پهنه .كندیم فراهم رابهتر پاسخبه  دنیرس امکان یمختلف فاز یو عملگرها هادمانیچ از استفاده
GMIDW-F  وIDW یمقایسه نموداری شد. آماره ( خطاRSAEبه ) متراست. روش میلی 929و  913 ترتیبIDW  7بارش صفر را حداقل 

ر و نقاط اطراف نیمساز ناحیه اول قرار متمیلی 2/1 ؛GMIDW-Fروش حداقل برآورد  .متر )فرا برآورد( و در یک نوار افقی برآورد كردمیلی
 .دكرارائه  تری رفتار مناسب نیز GMIDW-Fبندی روش برآورد بهتری توسط این روش است. پهنهكه  گرفتند
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 مقدمه
و قاط فاقد آمار در ن )ماهانه یا سالانه( بارش روزانهبرآورد 

ها و تحقیقات مختلف در پروژه آنتوزیع مکانی نیز اطلاع از 

از تعیین معادلات درونیاب اغلب با مورد نیاز است. این کار 

. شودهای منطقه انجام میدهی به ایستگاهوزنطریق 

میانگین حسابی، تیسن، گرادیان، مانند  های کلاسیکروش

ی از آب و هواشناسدر  بارانهم فاصله معکوس و خطوط

 ,Dingman, 2002) استها ترین این روشمعمول

Horton, 1923, Singh and Birsoy, 1975, 

Johansson, 2000) . معمولا توام با خطاست.  هاروشاین

برای بررسی و کاهش  یهای مختلفبه همین دلیل روش

 هایتلاش .Dingman, 2002)) اندخطای آنها معرفی شده

های مختلف در مقیاس این پدیدهبرای درونیابی  جدیدی نیز

 آماریزمینهای توان به روشانجام شده است. میزمانی 

 ،، اجزای محدودعصبی، شبکهکو کریجینگ، ...(جینگ، ی)کر

 ,Goovaerts, 2000; Boer et al) کریجینگفازیو  فازی

2001; 1992) Philips et al, بندرآبادی و ثقفیانرحیمی ،

. اشاره کرد (Hutchinson and Walley, 1972 ؛1316
( توزیع مکانی بارندگی 1316بندرآبادی و ثقفیان )رحیمی

های فازی برآورد نمودند. آنها سالانه را با نظریه مجموعه

های را ارزیابی و با روش 1قابلیت روش فازی کریجینگ

 4های هموارو کمانک 3، کوکریجینگ2کریجینگ معمولی

-نتایج آنها حاکی از برتری روش فازی مقایسه کردند.

 ایستگاه )دوره 121های بارندگی کریجینگ است. آنها داده

ای به واحدهای همگن ساله( را با روش تحلیل خوشه 31

تقسیم و به کار گرفتند. منطقه مورد مطالعه آنها حوضه 

هائی از حوضه آبریز شرقی و جنوب شرق مرکزی، قسمت

 ایران  است. 

                                                           
2. Ordinary kriging 

4. Thin Plate Smoothing Splines 

6. Exponential Model 

8. Circular Model 

10. Tetraspherical 

12. Simple kriging 

بینی بارش روش پیش (Chen and Li, 2004) چن و لی

فازی و سیستم شده اساس شبکه عصبی بهینه  بررا مساحتی 

 کی آنهانمونه انتخابی  .ندارائه کرد اطلاعات جغرافیائی

 9مربوط به رگبار 24 منطقه با تراکم اندك ایستگاهی است.

ایالت هیلونجیانگ )فن شان  لونگمنطقه واقع در ایستگاه 

-1998 در دوره آماریکیلومترمربع( 1811احت چین به مس

نتایج نشان داد که این الگو . انتخاب و تحلیل شدند 1914

  .را در این منطقه کم تراکم دارددقت بالائی  کارائی و

های درونیابی کریجینگ و ( روش1311ادب و همکاران )

را برای درونیابی بارش سالانه  DEMرگرسیون خطی برپایه 

 33ن رضوی مقایسه کردند. آنها میانگین بارش استان خراسا

ایستگاه باران سنج استان خراسان رضوی  21ساله مربوط به 

زوجی و ویلکاکسون  Tرا به کار بردند. آزمون آماری 

ای نشان دهنده عدم تفاوت بین میانگین و میانه روش رتبه

سینوسی در سطح  کریجینگ و رگرسیون الگوهای نمایی و

با بارش واقعی است. نتایج تحقیقات آنها  %8معناداری 

حاکی از برتری مقادیر درونیابی بارش سالانه استان خراسان 

. است DEMرضوی با روش رگرسیون خطی بر پایه 

 کریجینگ درونیابی هایروش (1319مهرشاهی و خسروی )

 برای را رقومی ارتفاعی مدل پایه بر خطی رگرسیون و

 ارزیابی و استفاده اصفهان استان سالانه بارش درونیابی

 کریجینگ روش در شده داده برازش الگوهای. کردند

 ،8ایدایره ،7نرمال ،6نمائی ،5کروی الگوهای: از نداعبارت

 11وجهی پنج کروی ،10چهاروجهی کروی ،9منطقی دو درجه

 کریجینگ و 12ساده کریجینگ شیوه دو با که است

 سیونیرگر الگوی شانزده. است گرفته صورت 13معمولی

 رگرسیونی تابع برتری بیانگر آنها نتایج. است شده مقایسه

 . بود اصفهان استان در بارش درونیابی برای کسیونسی

                                                           
1. Fuzzy kriging 

3. Cokriging 

5. Spherical Mode1 

7. Gaussian Model 

9. Rational Quadratic 

11. Pentaspherical 

13. Ordinary kriging 
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را  انهیبارش سال یابیدرون (1311) انیرمرادیپ و این شمس   

 TPSSو  یانجام و با فاصله معکوس وزن نگیجیکربا روش 

 داخل در ستگاهیا 91 یسنج باران یهاهکردند. داد سهیمقا

مجاور با دوره  یهااستان از ستگاهیا 38 و فارس استان

( استفاده شده است. 1311-11تا  1381-82ساله ) 31 یآمار

 TPSSبه  نگیجیروش کر یبرتر انگریآنها ب قاتیتحق جینتا

 یخطا درصد زین یموضع یابیاست. تابع درون IDWو 

 و داشته فاصله معکوس یده وزن هیشب به نسبت یکمتر

 با و دهدیم انجام شتریب یدقت با را یابیدرون و یهموارساز

 و شده کم یابیدرون در فاصله نقش تابع، توان شیافزا

 یهابارش لیتحل. ردیتواند صورت گیم ترقیدق یبندپهنه

 توانیم. است گرفته قرار توجه مورد کمتر رانیا در روزانه

 یشاره کرد. وا (1311عساکره ) قیه تحقمورد ب نیدر ا

 خیتار در روزانه بارش یابیدرون یرا برا نگیجیروش کر

 فرض سه با را الگو 11 یو. برد کاربه کشور 26/12/1316

 رنماییتغ مهین بر( دو درجه و یخط روند وجود روند،)نبود 

 ستگاهیا 684 رفته، کاربه یهاستگاهیا تعداد. داد برازش

 نیبهتر یخط یالگو که داد نشان او قاتیتحق جینتا. است

 ینمائ یالگو بعد درجه در و بارش یابیدرون یبرا مدل

 .است مناسب

 منطقه هایایستگاه تعداد به آماری زمین هایروش دقت    

(. Rossiter, 2007) است وابسته آنها بینقوی  همبستگی یا

شوند. این روشها در نواحی کم تراکم ایستگاهی توصیه نمی

مثلا کاربرد روش انواع کیجینگ در نواحی با حجم نمونه 

 .(Rossiter, 2oo7) شودتوصیه نمی 281کمتر از 

استفاده از متغیرهای  بانیز مانند کوکریجنیگ هائی روش

ه شده است. توصیدر مناطق کم تراکم ایستگاهی کمکی 

معمولا متغیر کمکی ارتفاع در درونیابی بارش ماهانه و 

شود. شرط استفاده از متغیر کمکی کار گرفته مینه بهسالا

)در با متغیر اصلی  %81وجود ضریب همبستگی بیشتر از 

اما (. 1319)نادی و همکاران،  است روزانه( بارشاینجا 

بارش روزانه و ارتفاع در منطقه وسیع )با نوسانات نامنظم 

نه را تغییرپذیری بارش روزایز .ارتفاع( رابطه خوبی ندارند

با فرض وجود رابطه رگرسیونی براین، علاوه زیاد است. 

ما در  ؛مناسب در برخی روزها بین بارش روزانه و ارتفاع

هائی هستیم که متغیرهای کمکی مثل صدد استفاده از روش

مناسب با ارتفاع را لحاظ کند اما نیازمند رابطه رگرسیونی 

ای فرضهپیش بررسی)مثل کوکرجینگ( و یا متغیر اصلی 

نباشد. های کریجنگ( پیچیده نظری )مانند انواع روش

همچنین با توجه به اینکه معمولا نمونه آماری مورد استفاده 

ها بسیار زیاد است استفاده از در پژوهش)بارش روزانه( 

به علت صرف وقت زیاد، عملا آماری های زمینروش

های پذیر نیست. به عنوان مثال ورودی برخی مدلامکان

 این .استدی؛ بارش مساحتی چندسال بارش روزانه عد

 هائیروش محققین که است شده سبب کننده محدود عوامل

 نیز ایستگاهی کم تراکم مناطق در بتواند که دنده پیشنهادرا 

های قدیمی برآمدند. آنها درصدد ارتقا روش. روند کار به

 فاصله فقطهاست که یکی از این روش IDW روش

 محققین. گیردمی نظر در موثر پارامتر عنوان به ار هاایستگاه

 به نیز را تاثیر شعاع و ارتفاعدیگر مانند  عوامل مختلف

IDW کردند اضافه LO, 1992 (Chang et al, 2005; 

Chen, and Liu, 2012).  روشMIDW  نسبت فاصله به

 ,LO)گیرد در نظر می IDWارتفاع را با توان مساوی در 

 انگ و همکارانتوسط چMIDW رفته . نسخه پیش(1992

(Chang et al, 2005)  ارتفاع را  عاملارائه شده است. آنها

 های مختلفبا توان معکوس روش فاصلهوزن به به صورت 

رونیابی را برای د معادله خطاهای . سپسکردنداضافه 

 به (وانیتا شمالایستگاه ) 6 روزانهبارش مفقود های داده

تحلیل و به طور جداگانه هر ایستگاه برای  اینقطهصورت 

مل ارتفاع و فاصله را با آنها حاصلضرب دو عا. کردند

به و ( 11 و 1بین  )پارامترها n  و m ی مختلفهاتوان

وزن تاثیر  . سپسبه کار بردند معادلهصورت معکوس در 

به صورت توابع عضویت فازی در را ارتفاع و فاصله 

آنها  .کردندلگوریتم ژنتیک بهینه با ارا و پارامترها  هنظرگرفت

جمع، ضرب، بیشینه، کمینه و مجذور اثیر عملگرهای فازی ت

نتایج بررسی و ها سازی وزنبرروی یکپارچهرا مربعات 
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نشان داد که خطای آنها تحقیقات  .ی به دست آوردندتردقیق

تیسن و معمول دیگر مانند های روش ازبرآورد این روش 

در تابع عملگرهای بهینه  .است کمترمیانگین ریاضی 

عملگر ضرب  سپسعملگر کمینه و به ترتیب نیز درونیاب 

از دیگری نیز  چیدمانگرفتن امکان در نظر. به دست آمد

که آنها در  وجود دارد MIDW درفاصله و اختلاف ارتفاع 

  .نظر نگرفتند
ای یا ها در مناطق دور از منبع رطوبتی جبههبارش     

تند و نقش ارتفاع اغلب مستقیم است، بنابراین فرارفتی هس

توان نقش ارتفاع را در این مناطق به صورت وزن مستقیم می

هدف . (Medina et al , 2003) ها در نظر گرفتدر بارش

 ,Chang et al) بررسی چیدمان قبلیمقاله حاضر و نوآوری 

و  MIDW درو چیدمان جدید ارتفاع و فاصله  (2005

چیدمان جدید ست. این معادله ای امنطقه تحلیل خطاهای

فاصله برای را نقش معکوس ارتفاع و برای را مستقیم نقش 

تاثیر افزون بر این  .گیرددر نظر می)نسبت ارتفاع به فاصله( 

و  MIDW هایوزن سازیپارچه یکدر عملگرهای فازی 

در نیز سازی این معادله درونیاب الگوریتم ژنتیک برای بهینه

آبریز دشت مشهد  حوضه نظر گرفته شده است.مقاله در این 

ایستگاه باران سنج  49کیلومترمربع با  4/9919به مساحت 

سال( مطالعه موردی این پژوهش 16)طول دوره آماری 

  است.

ابتدا منطقه  -1پیکربندی این مقاله به شرح زیر است.    

تیک ژن الگوریتم و روش ریاضی بنیان ،هاداده ،مورد مطالعه

 تحلیل -2. اندشده ارائه ترتیب به هاروش و مواددر بخش 

 بررسی بحث و نتایج بخش ردلازم  هایاستنباط و نتایج

 مقاله این بخش آخرین هاتحلیل گیرینتیجه -3. است شده

 .ندامراجع مورد استفاده در انتهای مقاله ارائه شده .است

 

 هاروشمواد و 
 اهمنطقه مورد مطالعه و داده

طول  بامشهد دشت منطقه مورد مطالعه حوضه آبریز      

درجه شرقی و عرض  61° 1´تا 81° 21´جغرافیایی

در شمال شرق واقع شمالی  31° 8´ تا 36° 1´جغرافیایی 

این حوضه از  است.کیلومترمربع  4/9919به مساحت ایران 

و  3381 مساحتدو بخش دشت و کوهستان به ترتیب به 

از شمال و  این منطقه. شده استع تشکیل کیلومترمرب 6881

جنوب با دو رشته کوه هزار مسجد و بینالود محصور شده 

 49های این حوضه آبریز و مجاور آن تعداد باران سنجاست. 

( است. 2119-1993سال ) 16طول دوره آماری مشترك و با 

 وموقعیت حوضه  1شکل ها و مشخصات ایستگاه 1جدول 

ها زیر سنجاین باران دهد.سنج را نشان میهای باران ایستگاه

روزانه این بارش های داده شود.نظر وزارت نیرو اداره می

 الگوسازی در این تحقیق استفاده شده است. ها برایایستگاه

چین و منطقه مورد مطالعه خشک و نیمه خشک است )خام

بنابراین بسیاری از روزهای سال فاقد  (.1311 ،پژندرضائی

ها در چنین همزمانی بارش در کلیه ایستگاهاست. هم بارش

 218به همین دلیل  دهد.تعداد اندکی از روزهای سال رخ می

های مشترك انتخاب و در این مقاله تحلیل روز از بین سال

های از ایستگاه %81سعی شده است که حداقل  شدند.

نتیجه انتخاب و  مذکور دارای بارش روزانه همزمان باشند

مورد استفاده در این  هاینرم افزار روز بوده است. 218

 است. Arc GIS 9.3و  MATLAB 2009 تحقیق 

 فاصله معکوس پیراسته براساس ریاضیات فازی

به عنوان یک روش درونیابی است که  IDWروش     

. (Dingman, 2002)خطای برآورد آن در حد متوسط است 

ارامتر موثر در این روش فقط معکوس فاصله را به عنوان پ

گیرد. روش فاصله معکوس معادله درونیاب بارش در نظر می

( به صورت نسبت فاصله به اختلاف MIDWپیراسته )

شود. این روش برای مناطق ارتفاع با توان مساوی تعریف می

تر آن . نسخه پیشرفته(LO, 1992)کوهستانی مناسب است 

( برای m , nهای نامساوی )( در نظر گرفتن توان1)رابطه 

 ,Chang et al)نسبت فاصله و اختلاف ارتفاع است 

این نسخه با نظریه فازی تلفیق و پارامترها با  .(2005

. وزن (Chang et al, 2005)شوند الگوریتم ژنتیک بهینه می

تا  3( به صورت فازی )روابط 2و  1ارتفاع و فاصله )رابطه 
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نظر گرفته  های بارش هر ایستگاه در( و به عنوان وزن1

 شوند. مجموعه مرجع این دو وزن به صورتمی

 Ni dddU ,...,,...,1  )مجموعه مرجع فاصله افقی(

 و Ni hhhV ,...,,...,1 )مجموعه مرجع  ارتفاعی( 

ها به صورت توابع است. وزن فاصله و ارتفاع ایستگاه

( 2( و )1مطابق روابط )( phو pdعضویت فازی )

mشوند. تعریف می

pd dd )(
 

 در dدرجه عضویت 

dP وn

ph hh )( درجه عضویتh   درhP  وm  و

n عضویت فاصله و ارتفاع را در  دو پارامتر هستند. توابع

با عملگرهای  ر معمولاًتوان باهم ترکیب کرد. این کاتابع می

 انجام مربعات مجموع و ضرب بیشینه، کمینه، فازی جمع،

 ا،یدنیو سع اینی، شعبان1311و طارقیان،  وحیدیان) شودمی

1311، Chang et al, 2005.)  عملگرهای فازی فوق این دو

آورند. ساختار ریاضی وزن را به صورت یکپارچه در می

جمع، ضرب و مجذور  عملگرهای فازی کمینه، بیشینه،

 آمده است. 1تا  3مربعات در روابط 

 

 
 آن اطراف و داخل سنج باران هایایستگاه همراه به مشهد دشت آبریز حوضه موقعیت -1 شکل
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وزن نهائی یکپارچه )تاثیر نسبی هر ایستگاه( است. عوامل به 

 کار رفته در روابط مطابق قبل است.

1)              VhdhhP n

phh  )(,
 

 

9)         
 

  UddddP m

pdd  )(,

                                                              
 

 مربعات مجموعبا عملگر  سازییکپارچه (3

22 )()(),( hdhd phpdp    

 جمع با عملگر  سازییکپارچه( 4

)()(),( hdhd phpdp    

 کمینهبا عملگر  سازییکپارچه( 8

))(),(min(),( hdhd phpdp   

 ضرببا عملگر   سازییکپارچه( 6

)(*)(),( hdhd phpdp   
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))(),((max),( hdhd phpdp   

     بیشینه با عملگر سازی( یکپارچه1

MIDW-F  معادله (8
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 مشهد دشت مجاور و داخل سنجباران هایایستگاه مشخسات -1 جدول

 نام

 ایستگاه

 ارتفاع

 (متر)

 نام (UTM)مختصات جغرافیائی 

 ایستگاه

 ارتفاع

 (متر)

 (UTM) مختصات جغرافیائی 

 عرض طول عرض طول

 4113121 131149 1111 جنگ 3991866 118182 1111 دیزباد علیا

 4144686 618163 1311 آبقد فریزی 4111111 682818 1811 تبرك آباد

 4166111 121829 1811 گوش بالا 4118149 636131 1331 هی هی

 4161314 131161 1418 آل 4111918 664421 1346 عیش آباد

 4181411 619611 1111 چناران 4136288 682111 1861 بار اریه

 4111948 114164 1111 مغان 4143181 634119 1498 ماروسک

 4121113 111429 1421 جاغرق 4116111 612481 1611 ینگجه آبشار

 3919111 128182 1488 شریف آباد 4114991 614411 1841 چشمه علی

 41111813 111311 1841 تلغور 4164663 626483 1811 ساق بیک

 4114914 616396 1118 قدیر آباد 3961364 146382 1811 فرهادگرد

 4111112 631888 1111 چکنه علیا 4141191 693144 1411 گلمکان

 4121983 118141 1221 حصار دهبار 4181616 614133 1461 دهانه اخلمد

 4138411 161616 1211 هندل آباد 3988446 161631 1398 فریمان

 3911966 191919 991 کلاته منار 4118224 619342 1211 رادکان

 4118311 111686 1131 میامی 4138319 694419 1811 دولت آباد

 4122843 111811 1121 بزنگان 4116211 129639 1241 سد طرق

 4116234 618941 1341 بهمن جان علیا 4124363 691812 1111 زشک

 4161191 191692 419 چهچهه 4121986 131139 991 اداره مشهد

 4119134 114611 821 قره تیکان 4131341 119121 1211 سرآسیاب شاندیز

 4191114 142634 911 دربندکلات 4181811 131131 1211 اندروخ

 4111134 131116 148 ارچنگان 4186331 131488 1311 سد کارده

 4132161 119191 491 حاتم قلعه 4111931 121141 1111 مارشک

 4124444 669348 1438 کبکان 4118122 182266 911 اولنگ اسدی

 4112161 121481 116 لایین نو 4161888 113611 1311 بند ساروج

 4111122 131191 1921 بلغور
    

 

 

 

 الگوریتم ژنتیک
است یک الگوی یادگیری ماشین ( GA) الگوریتم ژنتیک     

تکامل تدریجی داروین مطرح و راه  که براساس نظریه
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ای های سادههای بالقوه یک مساله را در قالب کروموزومحل

 ایجاد جمعیتیکند. سپس عملگرهای ترکیبی با کد می

پیاده ( کروموزومک ییک در قالب  هر)از افراد  تصادفی

سازی برای برآورد و بهینه GA(. 1311شوند )کیا، سازی می

( و برای صرفه 1)رابطه  پارامترهای معادله درونیاب بارش

دو متغیر  MIDWجوئی در وقت مناسب است. پارامترهای 

هستند. پارامترها  )توان فاصله(n  و ارتفاع( )توان mعددی 

بهینه  GA ع خطا با تکراربه صورت تصادفی تولید و تاب

سازی مجموع قدرمطلق خطاهای شود. تابع هدف کمینهمی

 در ناحیه مورد مطالعه است.( 1RSAE) ایمنطقه

هستند. بیست  nو   mدو پارامتر GAها در کروموزوم

. شودکروموزوم )اعضای جمعیت( در هر نسل تولید می

اعضا  دو تا از بهترین تقاطع و جهش روی هر نسل انجام و

و  GAیابند )نخبه گرائی(. مستقیم به نسل بعد انتقال می

فازی در این تحقیق با هم تلفیق و برنامه آن در نرم  نظریه

 نوشته شده است. MATLAB 2009 افزار

 

 سازیها و نرمالغربال داده
ها به علت ثبت غلط، انتقال نادرست، خرابی دستگاه داده    

تباه هستند که باید اصلاح شوند. و موارد دیگر آمیخته با اش

سازی برای اجتناب از نامند. نرمالاین عمل را غربال می

های ارتفاع و فاصله های غلط ناشی از تفاوت مقیاستحلیل

 ,Chang et al, 2006; Craig and Karen)ضروری است 

ها با معادله شماره این کار برای فاصله بین ایستگاه. (1995

سازی ارتفاع به نوع چیدمان آن در نرمال شود.انجام می 9

بستگی دارد. اگر نقش ارتفاع معکوس  GMIDW-F معادله

و در حالت مستقیم  11باشد، نرمال سازی با معادله شماره 

 شود. انجام می 11با معادله شماره 

1                            ))
min

(*91
max

min

dd

dd
d




  

11                         )    )
min

(*91
max

min

hh

hh
h




  

 11                                                      )
maxh

h
h  

 MIDWتعمیم و اصلاح معادله  هدف این پژوهش اجرا،

فقط یک  1تاثیر فاصله و ارتفاع در رابطه  .است( 1)رابطه 

ظر حالت و به صورت معکوس و با تلفیق نظریه فازی در ن

. این روش را با (Chang et al, 2005)گرفته شده است 

به  MIDW-Fدهیم. روش نشان می MIDW-Fنماد 

تاثیر اختلاف ارتفاع در  .است شده بهینه ایصورت نقطه

ها و در مناطق دور از منابع رطوبتی، اغلب مثبت بارش

توان اثر ارتفاع را نیز مستقیم در نظر گرفت. است، می

قابل تصور است. این دو  MIDW-F چیدمان دربنابراین دو 

های مثبت و منفی چیدمان در واقع در نظر گرفتن علامت

است. این پژوهش این دو چیدمان را  n برای توان پارامتر

به همراه یکپارچه سازی با عملگرهای فازی )بر روی توابع 

hph)() عضویت ارتفاع و فاصله
 

و به ( dpd)(و 

ای تحلیل کرده است. ما آن را با نماد صورت منطقه

GMIDW-F  تعمیم فاصله معکوس پیراسته براساس(

های ارتفاع و فاصله دهیم. اگر وزنریاضیات فازی( نشان می

).(1به صورت معکوس در معادله ظاهر شوند  mn dh آن ،

و اگر وزن به صورت نسبت  GMIDW-F(1)را با نماد 

)/(ارتفاع به فاصله باشد  mn dh،  آن را با نماد-MIDWG

F(2) سازی دهیم. تابع هدف کمینهنشان میRSAE  .است 

 

 نتایج و بحث
 ترمیم برای( سالانه یا)ماهانه  روزانه بارش درونیابی   

 همنطق یک در مشخص نقاط بارش تعیین یا مفقود هایداده

 و آب مهندسین توجه مورد همواره آبریز حوزه یا

 از یکی MIDW معادله درونیاب بوده است. شناسیهوا

 عنوان به را فاصله و ارتفاع نسبت که است هائیروش

این روش . کندمی منظور درونیاب معادله یک در ضریب

 است. چیدمان وزن ارتفاع و فاصله در IDWتعمیم 
MIDW  .هدف و نوآوری این به صورت معکوس است

 مقاله اضافه کردن چیدمان جدیدی از این دو وزن به
MIDW  دو چیدمان، تاثیر مستقیم یا نسبت ارتفاع به(

فاصله( و استفاده از نظریه فازی و الگوریتم ژنتیک در 



 12                                   2931پاییز و زمستان  | پانزدهم و شانزدهمشماره  |سال چهارم  |نشریه پژوهش های اقلیم شناسی 

(. حوضه GMIDW-Fتحلیل این معادله درونیاب است )

 ایستگاه باران سنج )طول دوره 49آبریز دشت مشهد با 

سال( به عنوان مطالعه موردی و واسنجی در این  16آماری 

پژوهش استفاده شد. ارتفاع بارش روزانه برای رفتارشناسی 

های متفاوت تفکیک و  معادله درونیاب بهتر بارش در شدت

ای انتخاب ها به گونهبارش در هر رده تحلیل شد. این رده

 11، 11ات 8شدند که حداقل یک ایستگاه دارای بارشی بین 

متر میلی 81و بیش از  81تا  41، 41تا  31، 31تا  21، 21تا 

روز است.  218در روز باشد. تعداد روزهای تحلیل شده 

ها بندی نیز تحلیل شدند. ابتدا دادهاین روزها بدون رده

سازی شدند. توابع عضویت فاصله بین غربال و نرمال

تا  4ازی )روابط با پنج عملگرف( h) و ارتفاع( d) هاایستگاه

سازی و اثر آنها بررسی شد. الگوریتم ژنتیک ( یکپارچه1

برای تعیین پارامترهای بهینه به کار رفت. بنابراین شکل تابع 

صورت قابل تصور است  11درونیاب برای هر بارش به 

)پنج عملگر متفاوت و با دوحالت جانشانی ارتفاع و 

 MATLAB 2009افزار فاصله(. توابع درونیاب در نرم

نویسی و تحلیل تابع درونیاب در سه مرحله زیر دنیال برنامه

 شده است. 

روز  11:  ابتدا لازم یتتعداد جمع تخمین اول؛ مرحله  -

برای تعیین تعداد جمعیت لازم به تصادف انتخاب شد. 

جواب بهینه با تمام عملگرها و دو چیدمان ارتفاع و فاصله 

های لازم برای . تعداد نسلهای مختلف آزمایش شدبا نسل

نسل بود. تعداد  81رسیدن به جواب بهینه، عموما زیر 

نسل انتخاب شد. تولید پارامترها در  111های مورد نیاز نسل

به صورت تصادفی است. برای اطمینان از  GAهر نسل 

 21های محلی، این فرآیند عدم توقف الگورتیم در جواب

هر بارش روزانه )برای هر بار تکرار شد. نتایج کلی برای 

( نشان داد که تفاوت بین nو   mعملگر و هر دو حالت

 11با رده تغیرات کمتر از  3میانگین و کمترین خطا حداکثر 

در  GAدهد که نتایج متر است. این نتایج نشان میمیلی

ای قابل اطمینان است. سازی معادله درونیاب منطقهبهینه

ترین خطا بار نیز کافی است. کم 11بنابراین تکرار الگوریتم 

عنوان خطا و پارامترهای در هر روش و پارامترهای آن به

بهینه مدنظر قرار گرفتند. این اعمال برای بارش ده روز در 

منطقه مورد مطالعه انجام شد. سپس نتایج برای مرحله دوم 

 .به کار گرفته شد

ای هبارش :روزانهبارش  روز 212 تحلیل ؛دوم مرحله  -

 شد.  بندی تحلیل ردهبیبندی و هردروزانه در دو حالت 

، 8-11های ردهبارش به روز  218بندی: ردهحالت  -الف

های هر متر تفکیک و بارشمیلی 81، ... و بیش از  21-11

 11شماره با رابطه  ردهبرای هر  RSAEتحلیل شد.  رده

زی سابرای یکپارچهپنج عملگر فازی چنین همشد. محاسبه 

 .(3و 2)جداول  توابع عضویت فاصله و ارتفاع استفاده شد

میلی متر به  31تا  21 ردههای نتایج بررسی بارشخلاصه 

  :مطابق زیر استعنوان مثال 

 روزها بهترین عملگر یکپارچه %89عملگر کمینه در  -1

است. این عملگر  GMIDW-F سازی توابع عضویت در

 n و  m) تفاع و فاصلهاز موارد با تاثیر معکوس ار 66%

 منفی  m) از موارد با نسبت ارتفاع به فاصله %34 منفی(،

n مثبت( بهینه بود. 

از کل پنج عملگر در  %21سهم عملگر ضرب  -9

از موارد  %19است. این عملگر  GMIDW-F سازیبهینه

 %11منفی( و  n و m) با چیدمان معکوس ارتفاع و فاصله

منفی(  n) فاصله به مثبت( m)از موارد با نسبت ارتفاع 

 بهینه شد. 

( در 13=2+6+8) %13سه عملگر دیگر در مجموع  -3 

  (.2 سهم دارند )جدول GMIDW-F بهینه سازی

ها نتایج خاصی را برای کارائی عملگر دسته بندی بارش -9

  یا چیدمان خاصی از ارتفاع و فاصله نشان نداد

 
 

 (متریلیمختلف بارش )م یهاردهدر  ینهسهم عملگر به -2 جدول
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 عملگر 8-11 11-21 21-31 31-41 41-81 81-11 هابارش تمامی

 روزها تعداد روز 8 روز 91 روز 64 روز 39 روز 11 روز 6 روز218

 ضرب 61% 21% 21% 49% 9% 33% 31%

 کمینه 41% 61% 89% 41% 13% 61% 81%

 بیشینه 1% 9% 6% 8% 9% 1% 1%

 معج 1% 1% 8% 8% 9% 1% 4%

 مربعات مجذور 1% 1% 2% 1% 11% 1% 1%
 

نشان داد ( 218) بررسی تمام روزهابندی: ردهبیحالت  -ب

از موارد تابع بهینه با جانشانی معکوس ارتفاع و  %66 که

دست فاصله بهنسبت ارتفاع به از موارد با  %34فاصله و 

( و در مرتبه بعد عملگر %81عملگر کمینه بهترین ) آید.می

عملگر کمینه در . (8و  3 ،2 )جداول ( قرار دارد%31) بضر

از موارد نشان داد که تاثیر ارتفاع و فاصله معکوس  61%

تاثیر ارتفاع  حالات از %33هر دو منفی(،  n و m)است 

دست منفی( به n) مثبت( و تاثیر فاصله معکوس mمستقیم )

تفاع تاثیر ارنشان داد که  موارداز  %16 در عملگر ضرب آمد.

از  %24، (هر دو منفی  nو m) استمعکوس  و فاصله

تاثیر فاصله معکوس و  مثبت( mحالات تاثیرارتفاع مستقیم )

(n )3)جداول  دست آمدبه -نسبت ارتفاع به فاصله- منفی 

صفر باشد، یک مورد که تاثیر فاصله  هائیلتتعداد حا .(8و 

صفر ود. بمورد  دههف صفر باشدارتفاع حالاتی که تاثیر و 

در هیچ  (میانگین ریاضیروش با  )معادل  nو m وامبودن ت

اینکه همواره باید حداقل یکی  نتیجه موردی مشاهده نشد.

 .گرفت نظر در راارتفاع و فاصله از دو پارامتر 

نتایج نشان داد که میانگین، کمینه و بیشینه خطا با افزایش 

یابد یش میها، به طور متوسط افزابندی بارش ایستگاهرده

در اکثر عملگرها تغییرات زیادی n  و m (. مقادیر4)جدول 

در دو عملگر بیشینه و جمع  n(. پارامتر 16و 1داشت )بین 

 -که تاثیر ارتفاع مستقیم فرض شود-و در تمام مواردی 

 n  و m دست آمد. جزئیات تغییرات پارامترهایصفر به
مده است. ( آ8برای هر عملگر و هر جانشانی در جدول )

سهم  GMIDW-F عملگر مجذور مربعات در بهینه سازی

 اندکی داشت.
 

مختلف بارش یهارده( در m, n یمنف یاارتفاع و فاصله )علامت مثبت  یرحالات مختلف تاث -3 جدول

  مجموع  m ,n 21-11  31-21  41-31  81-41 علامت عملگر

 ضرب
onandom  61% 19% 14% 111% 16% 

onandom  33% 11% 26% 1% 24% 

 کمینه
onandom  68% 66% 18% 11% 61% 

onandom  38% 34% 28% 12% 33% 

 

 بارش مختلف هایردهدر  ینهمطلق با تابع به یخطاها -4 جدول

 81-11 41-81 31-41 21-31 11-21 8-11 بارش یهارده

 RSAE 14 1/131 211 8/242 3/341 2/314معدل 

 RSAE 8/93 1/298 4/321 6/426 1/426 1/411 حداکثر

 RSAE 6/12 1/64 1/116 3/129 8/231 236 حداقل

 RSAE 9/21 1/231 6/213 3/291 3/143 1/169دامنه 
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 یرات پارامترهاو دامنه تغی یفاز یعملگرها درارتفاع و فاصله  مختلف یهادمانیچ سهم – 2  جدول

 مجموع درصد عملگر تاثیر فاصله و ارتفاع nمحدوده تغییرات  mمحدوده تغییرات 

9815560 /m/  9815170 /n/  GMIDW-F(1) 16 ضرب% 
111% 

9815172 /m/  9815400 /n/  GMIDW-F(2) 24 ضرب% 

9815291 /m/  9815590 /n/  GMIDW-F(1) 61 کمینه% 
111% 

9815781 /m/  9815411 /n/  GMIDW-F(2) 33 کمینه% 

315351 /m/  9815781 /n/  GMIDW-F(1) 61 بیشینه% 
111% 

8714855 /m/  0n GMIDW-F(2) 41 بیشینه% 

7820 /m  9815580 /n/  GMIDW-F(1) 22 جمع% 
111% 

9815963 /m/  0n GMIDW-F(2) 11 جمع% 

  بندی بارشمرحله سوم؛ پهنه -

های بارش روزانه در قسمت 218توابع درونیاب بهینه برای 

ارائه تصویری  چون (.2قبل تعین و تحلیل شدند )جدول 

 پذیر نیست، لذا فقط بارش روز ها امکانتمام این بارش

 مقایسه IDWو  GMIDW-Fبا دو روش  22/1/1311

و  213( این دو روش به ترتیب RSAEشد. آماره خطا )

 Arcافزار ابتدا منطقه منطالعاتی در نرممتراست. میلی 282

GIS 9.3 اساس مختصات جغرافیائیبندی شد. برشبکه 

بندی، مقادیر هر پیکسل با معادله ر شبکهمشخص شده د

افزار در نرم (های قبلر قسمت)ددرونیاب بهینه شده

MATLAB 2009 بندی برآورد شد. در انتها شکل پهنه

و براساس مقادیر برآوردی  Arc GIs 9.3افزار بارش در نرم

نمودار پراکنش )قسمت  2شکل دست آمد. هر پیکسل به

بندی )قسمت پائین( بارش این روز را با این دو هبالا( و پهن

بارش صفر  IDWروش  دهد.می روش و برای مقایسه نشان

متر برآورد کرده که یک فرا برآورد آشکار میلی 1را حداقل 

برآوردها تقریبا در یک نوار افقی . بالا، چپ(،  2)شکل است

قرار دارند که نشان دهنده ضعف این روش است. 

، 2)شکل  تر استمعقول GMIDW-Fروش برآوردهای 

نقاط  .متر استحداقل برآورد یک ونیم میلی .بالا، راست(

تقریبا اطراف نیمساز ناحیه اول قرار دارند که نشان دهنده 

بندی بارش پهنهبرآورد بهتری توسط این روش است. 

روش آمده است.  2در شکل  22/1/1311روازنه 

GMIDW-F دهد ت بیشتری نشان میجزئیابا بندی را پهنه

 IDWبندی با روش (. اما پهنه، پائین، راست2)شکل

، پائین، 2جزئیات کمتری را به تصویر کشیده است )شکل 

انجام درونیابی بارش روزانه لازم به ذکر است برای  چپ(.

حوضه آبریز دشت مشهد از نقاط اطراف حوضه آبریز نیز 

ی ارائه شده محدود بند(. اما پهنه1استفاده شده است )شکل 

به ناحیه مطالعاتی بوده و در نقاط خارج از آن ارائه نشده 

از  GMIDW-Fنتیجه اینکه روش  ، پائین(.2)شکل  است

 .برخوردار است MIDWکارائی بیشتری نسبت به روش 
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 )چپ(. IDWو )راست(  GMIDW-F( و برآوردی با 22/1/1311ای )مقایسه بارش مشاهده -2شکل 

 (.است بندیپهنهپائین نمودار پراكنش و تصویرهای بالا 

 

 گیرینتیجه -4

سازی دو چیدمان معادله هدف و نوآوری این مقاله بهینه    

برای بارش روزانه  GAبا نظریه فازی و  MIDWدرونیاب 

سنج حوضه آبریز دشت مشهد است. ایستگاه باران 49

یج این پژوهش ای تحلیل شدند. نتاخطاها به صورت منطقه

نشان داد که سهم عملگر فازی کمینه و ضرب به ترتیب 

(. 2است که بهترین عملگرها هستند )جدول  %31و  81%

، %1عملگرهای بیشینه، جمع و مجذور مربعات به ترتیب 

-توان با تنوع یکپارچه(. بنابراین می2است )جدول %1و  4%

بهینه ها به همراه عملگرهای فازی به توابع سازی وزن

MIDW رسید(GMIDW-F) هم چنین نباید دامنه .

( را محدود nو mنوسانات توان فاصله و ارتفاع )پارامترهای 

(. نوع چیدمان نیز بر حصول نتایج بهینه موثر 8کرد )جدول

از موارد با رابطه  %66است. به طوری که تابع بهینه در 

GMIDW-F(1)  از موارد با رابطه  %44وGMIDW-F(2) 

آید. بنابراین در هر بارش باید مقدار دو پارامتر ست میدبه

m  وn  بهترین عملگر و بهترین چیدمان ارتفاع و فاصله ،

های مختلف برای تعیین ها در ردهتعیین شود. رفتار بارش

اثر آن برنوع عملگر فازی )برای یکپارچه سازی وزن ها( 
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در  بندی رفتار خاصیبررسی شد. نتایج نشان داد که رده

 (. 2انتخاب نوع عملگر فازی ندارد )جدول 

پذیر ها امکانبندی و مقایسه تمام این بارشارائه پهنه     

با دو روش  22/1/1311نیست، لذا فقط بارش روز 

GMIDW-F  وIDW  (2ند )شکل شدنموداری مقایسه .

 مترمیلی 282و  213 ( به ترتیب RSAE) ی آنهاآماره خطا

فرا )متر میلی 1صفر را حداقل  بارش IDWاست. روش 

و در یک نوار افقی برآورد کرده است. روش  (برآورد

GMIDW-F  نقاط  متر برآورد کرده ومیلی 8/1حداقل

تقریبا اطراف نیمساز ناحیه اول قرار دارند که نشان دهنده 

روش بندی پهنهبرآورد بهتری توسط این روش است. 

GMIDW-F نموده استتری را ارائه مناسب رفتار 

بندی نشان زیرا جزئیات بیشتری را در پهنه، پائین(. 2)شکل

در تخمین بهینه رعایت چهار مورد زیر نتیجه اینکه دهد. می

 ضروری است: GMIDW-Fای معادله درونیاب منطقه

بندی بارش بی تاثیر رده -2. نباید پارامترها را محدود کرد

اولویت  در به ترتیبعملگر کمینه و ضرب  -3. است

های ارتفاع و فاصله تنوع چیدمان -4. تحقیق قرار دارند

 .رعایت شود
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