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  چكيده
 رواناب در مقياس روزانه نياز اساسـي بـسياري از   -و الگوهاي بارش   PMP مفقود، محاسبه بارش مساحتي، برآورد    هاي  اي، ترميم بارش  تحليل منطقه 

روشي جديد، كارا    )MIDW-F(   و الگوريتم ژنتيك   معكوس پيراسته براساس رياضيات فازي    يابي فاصله روش درون . هاي آب و هواشناسي است    پژوهش
كارگيري اين معادله درونياب جديد براي تامين نيازهاي اساسي فوق با واسنجي بـارش              هدف اين مقاله به   . نظري است هاي پيچيده   فرضنياز از پيش  و بي 

بيـشينه، كمينـه، جمـع،    (سپس تـاثير عملگرهـاي فـازي    . سازي متغيرهاي فاصله و ارتفاع انجام شدغربال و نرمال. روزانه حوضه آبريز دشت مشهد است    
 215هـا بـر روي      تحليـل . كـار گرفتـه شـد     سازي پارامترهـا بـه    بررسي و الگوريتم ژنتيك براي بهينه      MIDW-F كردنهينهدر ب ) ضرب و مجذورمربعات  

و مجمـوع   %)  35سـهم   (، ضرب   %)58سهم  (نتايج نشان داد كه عملگر كمينه بهترين عملگر         . واسنجي و تحليل شد   ) سنج ايستگاه باران  49(روزانه   بارش
نـشان داد   ) فاصله معكوس معمـولي   ميانگين حسابي، چندضلعي تيسن و      (با سه روش مرسوم ديگر       MIDW-F مقايسه. است% 6سهم سه عملگر ديگر     

) RMSE (اي مجمـوع مجـذورات خطـاي منطقـه    معـدل بيشترين . يابدگيري كاهش ميطور چشمبه MIDW-F اي بارش روزانه باكه خطاهاي منطقه  
 مربـوط  RMSE  معـدل  كمتـرين  و) 7/0 تغييـرات  ضريب و 8/686 واريانس ،76/5 كمترين ،45/90بيشترين با (48/37 حسابيميانگين روشبه مربوط

 روزانـه در دو تـاريخ   بـارش  بنـدي پهنـه . اسـت ) 58/0 تغييـرات  ضريب و 92/340 واريانس ، 6/4 كمترين ،67/56 بيشترين با (MIDW-F ، 78/31به
 ارائـه جزئيـات بيـشتري    MIDW-F  بابنديپهنهنتايج نشان داد كه     . شد مقايسهانجام و    IDW و MIDW-F روش دو با  و 4/12/1388 و   2/1/1388

  .شودمي پيشنهاد همگن منطقه يك در روزانه بارش درونيابي براي وش ر بنابراين كاربرد اين.كرد
  

  ، نظريه فازياي، دشت مشهدالگوريتم ژنتيك، درونيابي منطقه، MIDW-F : كليديهاي واژه
  
     4 3 2 1 مقدمه

برآورد بارش روزانه در نقاط فاقد آمار و نيز اطلاع از توزيع مكـاني       
اي، بـارش مـساحتي، اسـتفاده در الگوهـاي          هاي منطقـه  آن در تحليل  

 رواناب، حداكثر بارش محتمل، پيش بيني سيلاب و غيره مورد           -بارش
دهـي  اين كار اغلب با تعيين معادلات درونياب از طريق وزن. نياز است 

هاي مرسوم مانند ميانگين    روش. شودهاي منطقه انجام مي   به ايستگاه 
در آب و   ) IDW (5حسابي، تيسن، گراديـان و فاصـله معكـوس وزنـي          
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5- Inverse Distance Weighting 

ايـن  ). 17 و   15،  13،  10(ها است   ترين اين روش  هواشناسي از معمول  
هاي مختلفـي  ها ساده، اما معمولا توام با خطاست؛ بنابراين روش   روش

تـوان در   مـي ). 10(انـد   اهش خطاي آنها معرفي شده    براي بررسي و ك   
عـصبي، اجـزاي محـدود،      آمـاري، شـبكه   هاي زمين اين زمينه به روش   

يكـي از   ). 16و  14،  12،  11،  5،  1(كريجينگ اشاره كـرد     فازي و فازي  
 معكـوس وزنـي پيراسـته      تلفيقـي فاصـله    هاي جديد ديگر، روش   روش

)MIDW (ــا ــنظر ب ــازهي ــور و يف ــژنت تميالگ  ).6 (اســت )GA (كي
براي كاربردهـاي گونـاگون   ) 20 و  19 (هاي فازي توسط زاده   مجموعه

اين نظريه از زمان ارائـه تـاكنون        . هاي مبهم ارائه شد   مهندسي با داده  
هـاي  هاي مختلف علوم، مهندسي، اقتصاد، مـديريت و زمينـه         در زمينه 

 سـازي و ابـزاري  بـراي بهينـه   GAكـاربرد  . ديگر گسترش يافته است 
  . براي كاهش زمان محاسبات است

توزيع مكاني بارنـدگي سـالانه را بـا نظريـه           ) 1(رحيمي و ثقفيان    

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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 را ارزيابي و بـا      1كريجينگآنها قابليت روش فازي   . فازي برآورد كردند  
 4هـاي همـوار    و كمانك  3، كوكريجينگ 2هاي كريجينگ معمولي  روش

)TPSS ( ريجينـگ را   كنتايج آنهـا برتـري روش فـازي       . مقايسه كردند
هـائي از   منطقه مورد مطالعه آنها حوضـه مركـزي، قـسمت         . نشان داد 

هـاي بارنـدگي    آنها داده . حوضه آبريز شرقي و جنوب شرق ايران است       
مهــدوي و . كــار گرفتنــدرا بــه)  ســاله30دوره( ايــستگاه 120ســالانه 

 جنـوب  خـشك مهين و خشك مناطق در را سالانه بارش) 3(همكاران  
 TPSS و IDW نـگ، يجيكر روش سـه . كردند يابيوندر رانيا يشرق
 نـشان  آنهـا . شـد  اسـتفاده  ساله 22 آمار با و سالانه بارش برآورد يبرا

 روش نيتـر مناسـب  ارتفـاع  يكمك ـ ري ـمتغ بـا  TPSS روش كه دادند
 و نـگ يجيكر هـاي روش. اسـت  منطقه آن در سالانه يبارندگ نيتخم

IDW )  ميثاقي و محمـدي     .رنديگيم قرار يبعد يهارده در) 2 توانبا
 يجنوب يهادامنه در (مارون زيآبر حوضه ماهانه يبارندگ اطلاعات) 4(
 كيآماركلاس ـ يهاروش از استفاده با را) يانيم زاگرس يغرب جنوب و
 يعـصب  يهـا شـبكه  بـا  را جينتـا  آنهـا . كردنـد  يبنـد پهنه آمارنيزم و

 از 1373 يد و 1353 بهمـن  مـاه  دو بـارش . كردند سهيمقا يمصنوع
 جينتـا . شـد  كارگرفتـه به يسنجباران ستگاهيا 24 با ساله 25 دوره كي

  .بود يآمارنيزم يهاروش يبرتر دهندهنشان
 بـه  نيـز  را تاثير شعاع و ارتفاع مانند ديگر عوامل مختلف محققين

 عامـل  كـردن  اضـافه ). 21 و 18 ،8 ،7 ،6 (كردند اضافه IDW روش
) MIDW (پيراسـته  معكـوس فاصـله  نـام  بـه  IDW روش بـه  ارتفاع
). 18 (دارد كـاربرد  تـراكم  كم و كوهستاني مناطق در كه است معروف

 صـورت  بـه  و مـساوي  هايتوان با )d( فاصله و )h (ارتفاع عامل دو
 همكـاران  و چانگ. شودمي ظاهر MIDW در ارتفاع به فاصله نسبت

 و m نامساوي هايتوان با و معكوس صورت به را دوعامل اين) 7و 6(
 nدرMIDW صـورت  بـه  را فاصـله  و ارتفاع وزن سپس. بردند كاربه 

. كردنـد  نـه يبه GA با را پارامترها و نظرگرفته در يفاز تيعضو توابع
 يعملگرهـا  ريتاث آنها. دهيممي نشان  MIDW-Fنماد با را روش اين
 يبــررو را مربعــات مجــذور و نــهيكم نه،يشيــب ضــرب، جمــع، يفــاز

 شـمال  (بررسـي  ايـستگاه شـش   . كردند يبررس هاوزن يسازكپارچهي
 كـه  داد نـشان  نتايج. شدند تحليل اينقطهبه صورت    خطاها و) وانيتا

 ياض ـير نيانگيم و سنيت معمول يهاروش از روش نيا برآورد يخطا
 بدست ضرب سپس و نهيكم بيترت به زين برتر يعملگرها .است كمتر
  .آمد

اي درونيـابي بـارش      بر MIDW-Fتحليل معادله   هدف اين مقاله    
نتايج اين روش با    . اي خطاهاست  و تحليل منطقه   GAروزانه به كمك    

                                                            
1- Fuzzy kriging 
2- Ordinary kriging 
3- Cokriging 
4- Thin Plate Smoothing Splines 

 IDWحـسابي و    هـاي تيـسن، ميـانگين       سه روش مرسوم چندضـلعي    
منطقه واسـنجي و مطالعـه مـوردي ايـن پـژوهش            . مقايسه شده است  

 ايـستگاه   49بـا   ) خشكاقليم خشك و نيمه   (حوضه آبريز دشت مشهد     
  . است)  سال16 دوره مشترك آماري با طول(سنج باران

  
  ها مواد و روش

  هامنطقه مورد مطالعه و داده
منطقه مورد مطالعـه حوضـه آبريـز دشـت مـشهد بـا مشخـصات                

شـمالي   37°-5´تا   36°-0´شرقي و    60°, 8´تا 58°,20´ جغرافيايي
.  كيلـومتر مربـع اسـت      4/9909واقع در شمال شرق ايران به مساحت        

 3351 دشت و كوهستان به ترتيب به مساحت         اين حوضه به دو بخش    
دو رشته كـوه هـزار مـسجد و         . شود كيلومتر مربع تفكيك مي    6558و  

تعداد باران سنج هاي    . اندبينالود از شمال و جنوب آن را محصور كرده        
 16و با طول دوره آمـاري مـشترك         ) 1شكل    (49داخل و مجاور آن     

شـود  يـرو اداره مـي    است كـه زيـر نظـر وزارت ن        ) 2009-1993(سال  
باتوجه به وسعت، اقلـيم خـشك و نيمـه خـشك منطقـه و               ). 1جدول(

فقدان بارش در اكثر روزهاي سال، به ناچار روزهائي انتخاب شـد كـه              
. ها به طور همزمان بارش وجود داشته باشد       حداقل در نيمي از ايستگاه    
ايـن اطلاعـات بـا      . دسـت آمـد    روز به  215تعداد روزهاي بارشي فوق     

و نـرم  Visual Studio 2010 برنامـه نويـسي   نويسي در محيطنامهبر
نـرم افـزار   . اند استخراج شدهSql Server 2008افزار بانك اطلاعاتي 
MATLAB 2009اي و نرم افزار هاي منطقه براي انجام تحليلArc 

Gis 9.3هاي مـورد نظـر در   بندي با روش براي نمايش خروجي پهنه
  .ه استاين تحقيق استفاده شد

  
  يفاز اتياضير اساس بر راستهيپ معكوس فاصله

IDW 10( خطاي بـرآورد متوسـط اسـت         باك روش درونيابي     ي .(
ايـن روش اصـلاح     .  اسـت  IDW موثر در    پارامترمعكوس فاصله تنها    

 صـورت   به ؛)MIDW (راستهيپ معكوس فاصله روششده و تحت نام     
 ـ ينسبت فاصله به اختلاف ارتفـاع بـا تـوان مـساو            . شـود مـي  فتعري

MIDW پيـشرفته   نسخه ).18 (است مناسب   ي مناطق كوهستان  يبرا 
الگوريتم ژنتيك بهبـود يافتـه      و   ي فاز هينظرتلفيق   با ؛MIDW-Fآن  

و بـه عنـوان      ) phو pd( تاثير ارتفاع و فاصله فـازي        .)6(است  
  ). 2 و 1 روابط(شود ميه گرفتهاي بارش هر ايستگاه درنظر وزن

 هـــاي فاصـــله و ارتفـــاع بـــه ترتيـــبوزن مرجـــع مجموعـــه
 Nd,...,id,...,dU 1 و  Nh,...,ih,...,hV 1 است .  
)1      (         UddddP m

pdd  )(,   
)2               (         VhhhhP n

phh  )(,   
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   آناطراف و داخل سنج باران يهاستگاهيا همراه به مشهد دشت زيآبر حوضه تيموقع -1 شكل

 
m

pd dd )(  درجــه عــضويت d در dPو n
ph hh )( 

) متغيرهـاي تــابع ( دو پــارامتر  n و hP ،m  در  hدرجـه عـضويت  
ع بـا   توابع عـضويت فاصـله و ارتفـا       . شوند بهينه مي  GAهستند كه با    

، ضـرب  )Sum(، جمـع  )Max( ، بيشينه)Min(كمينه عملگرهاي فازي
)Multi (   و مجذورمربعات)SQRT(  است   يكپارچه شده)  7 تا   3روابط   .(
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 ــر  8  در رابطــه ــه ه ــائي يكپارچ  وزن نه

 .ايستگاه است
 m و n  هستند10 تا 1اعداد صحيح و بين .  
   مربعات جموعم سازييكپارچه)       3(

22 )()(),( hdhd phpdp    
   جمعسازييكپارچه            ) 4(

)()(),( hdhd phpdp    
   كمينه  سازييكپارچه           ) 5(
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  كي ژنتتميالگور
GA    است كه براساس نظريه تكامـل  يك الگوي يادگيري ماشين

هـاي بـالقوه يـك مـساله را در قالـب            حلتدريجي داروين مطرح و راه    
ايجاد سپس عملگرهاي تركيبي با     . كنداي كد مي  هاي ساده كروموزوم
 براي برآورد و    GA). 2(شوند  سازي مي پياده از افراد     تصادفي جمعيتي
جـوئي در زمـان مناسـب     و صـرفه MIDW-Fسازي پارامترهاي   بهينه
اي سـازي مجمـوع مربعـات خطـاي منطقـه         تابع هـدف كمينـه     .است

)1
RMSE (است.  

 MIDW-Fپارامترهـاي   ) n(و فاصـله    ) m(هاي ارتفاع   توان وزن 
يـد و  تـابع خطـا    هـستند كـه بـه صـورت تـصادفي تول      ) هاكروموزوم(
)RMSE (   با تكرارGA  شود   بهينه مي)  اعضاي جمعيـت در    ). 9معادله

تقاطع و جهش روي هر نسل انجام       . هر نسل بيست كروموزوم هستند    
مـستقيم بـه نـسل بعـد انتقـال      ) خطاي كمتر(دو تا از بهترين اعضا  و

). نخبه گرائي(يابند  مي

                                                              
1- Regional Mean Square Errors 
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  داخل و اطراف دشت مشهدهاي   خصوصيات جغرافيائي ايستگاه-1جدول 

 ميانگين بارش سالانه
)1388-1372(  

 ارتفاع
 متر

 عرض
 جغرافيائي

 طول
 جغرافيائي

  نام
 ايستگاه

 ميانگين بارش سالانه
)1388-1372(  

 ارتفاع
 متر

 عرض
 جغرافيائي

 طول
 جغرافيائي

  نام
 ايستگاه

 جنگ 731149 4073827 1700 331 ديزباد عليا 705752 3997566 1880 *
5/295 تبرك آباد 652515 4117177 1510 343  آبقد فريزي 685763 4044656 1380 
5/326 هي هي 636830 4105749 1330 284  گوش بالا 728529 4066718 1580 

8/331 1/341 عيش آباد 664428 4018975 1346   آل 738067 4067314 1475 
3/176 بار اريه 652778 4036255 1560 355  چناران 689618 4057478 1170 
5/402 ماروسك 634879 4043758 1495 *  مغان 714164 4001945 1780 

5/337 8/319 ينگجه آبشار 612457 4076877 1680   جاغرق 708429 4021113 1420 
8/288 چشمه علي 684471 4004990 1540 *  شريف آباد 725852 3989818 1455 
8/378 ساق بيك 626453 4064663 1510 *  تلغور 710308 40780503 1540 

3/233 8/217 فرهادگرد 746352 3961364 1500   قدير آباد 676396 4074984 1175 
 چكنه عليا 631555 4078712 1780 * گلمكان 693844 4040097 1400 296

6/255 5/237 دهانه اخلمد 674033 4051676 1460   حصار دهبار 715841 4020953 1220 
5/231 5/193 ريمانف 760631 3955446 1395   هندل آباد 768676 4035400 1210 
3/218  كلاته منار 791909 3981966 990 * رادكان 679342 4075224 1210 

8/202 دولت آباد 694409 4035379 1510 224  ميامي 780656 4015387 1030 
 بزنگان 808510 4022543 1020 308 سد طرق 729639 4006280 1240 255

3/413 5/384 زشك 697502 4024363 1880   1340 4086234 675941 
بهمن جان 

 عليا
5/248 3/212 اداره مشهد 731039 4021956 990   چهچهه 797692 4060098 479 

8/227  1270 4031347 709820 
سرآسياب 
 شانديز

 قره تيكان 784601 4079834 520 368

8/243  ندكلاتدرب 742634 4098004 970 374 اندروخ 738131 4051588 1200 
5/292 3/329 سد كارده 738455 4056330 1300   ارچنگان 731086 4110734 745 

 حاتم قلعه 709790 4132161 490 211 مارشك 727140 4077931 1870 317

5/195  900 4015822 752266 
اولنگ 
 اسدي

 كبكان 669345 4124444 1435 321

7/272  لايين نو 721458 4112761 876 * بند ساروج 713617 4067555 1310 
      بلغور 731891 4081022 1920 409

  .ها ناقص بوده و فقط از اطلاعات موجود آنها در درونيابي بارش روزانه استفاده شده است اطلاعات بارش روزانه اين ايستگاه-*
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      ها و نرمال سازي        غربال داده 
ها به علت ثبت غلط، انتقال نادرست، خرابي دستگاه و مـوارد      داده

اين عمل را غربال    . ديگر آميخته با اشتباه هستند كه بايد اصلاح شوند        
هاي غلط ناشي از تفـاوت      سازي براي اجتناب از تحليل    نرمال. نامندمي

اين كار بـراي فاصـله بـين        . هاي ارتفاع و فاصله ضروري است     مقياس
 ).9 و 7(شود  انجام مي10 و 11ها و ارتفاع با معادلات ستگاهاي

)10(                             )
min

(*91
max

min

dd

dd
d




  

)11          (                      )
min

(*91
max

min

hh

hh
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فـازي و    هدف اين تحقيق تحليل بارش روزانه بـا تلفيـق نظريـه           

GA      در معادلات درونياب است )MIDW-F .(49  سـنج   ايستگاه باران
 بـا   n و   mمحدوده تغييرات   . كار گرفته شد  آبريز دشت مشهد به   حوضه

 رقم اعشار در نظـر گرفتـه شـده          3با  ) 0و16(انعطاف بيشتري در بازه     
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  .است
  

  نتايج و بحث
  بـا تلفيـق      MIDW-Fهدف اين پژوهش بهينـه كـردن معادلـه          

ــ.  اســتGAنظريــه فــازي و   دارد n  و mارامتر ايــن معادلــه دو پ
تـابع  . شـوند  بهينه مـي   GAكه با   ) هاي فاصله و ارتفاع   هاي وزن  توان(

 بـارش   215مطالعـه مـوردي     .  اسـت  RMSEسازي   كمينه GAهدف  
طـول دوره   (سـنج    ايستگاه باران  49روزانه حوضه آبريز دشت مشهد با       

-ايـن اطلاعـات بـا برنامـه       ). 1جدول  (است  )  سال 16آماري مشترك   
و نـرم افـزار   Visual Studio 2010 برنامه نويـسي  ر محيطنويسي د

ها با كليه تحليل. اند استخراج شدهSqlServer 2008بانك اطلاعاتي 
ابتـدا  .  انجام شده اسـت MATLAB 2009نويسي در نرم افزار برنامه
توابـع عـضويت    ). 11 و   10روابـط   (سازي شدند   ها غربال و نرمال   داده

 3روابـط   ( ارتفاع با استفاده از پنج عملگرفازي        ها و فاصله بين ايستگاه  
بنابراين شكل تابع درونياب بـراي      .  و اثر آنها بررسي شد     يكپارچه) 7تا  

تحليل تابع درونياب به سه مرحله مطابق       .  صورت است  5هر بارش به    
است كه براي تخمـين     ) آزمايشي(مرحله اول پايلوت    . زير تفكيك شد  

مرحلـه دوم تحليـل     . رودكار مـي  به GAتعداد جمعيت لازم در اجراي      
RMSE 215     استفاده از نتـايج مرحلـه پـايلوت اسـت          روز بارندگي با .

  .نتايج پهنه بندي نيز در مرحله سوم بررسي شده است
 ـ اول؛ مرحله   ـ تعـداد جمع   نيتخم  روز  10ابتـدا :  لازم تي
.  لازم  به تـصادف انتخـاب شـد         روزانه براي تعيين تعداد جمعيت    بارش

تعـداد  . هاي مختلف آزمايش شـد    جواب بهينه با تمام عملگرها با نسل      
.  عـدد بـود    50هاي لازم براي رسيدن به جواب بهينه، عموما زيـر         لنس

 نـسل   100هاي مورد نياز در اين مقاله براي اطمينان بيشتر          تعداد نسل 
.  به صورت تصادفي است    GAتوليد پارامترها در هر نسل      . انتخاب شد 
هـاي   مرتبه براي اجتنـاب از توقـف الگـورتيم در جـواب            10اين فرآيند 

 و براي هر پنج     GA مرتبه اجراي    10در هر  RMSE .محلي تكرار شد  
ترين خطاي اين مراحـل مربـوط       كم.  محاسبه شد  MIDW-Fصورت  

اين اعمال  . به معادله و پارامترها به عنوان شاخص بهينه انتخاب شدند         
، سپس نتايج   )پايلوت(براي بارش ده روز در منطقه مورد مطالعه انجام          

  .براي مرحله دوم به كار گرفته شد
ــه ــتحل دوم؛ مرحل ــارش روز 215 لي ــه ب ــنج :روزان  پ

سازي توابع عضويت فاصله و ارتفاع استفاده       عملگرفازي براي يكپارچه  
 سـهم هـر   2جـدول  . براي هر بارش روزانه محاسـبه شـد  RMSE و 

 پديده 215بررسي . دهد نشان ميMIDW-Fسازي عملگر را در بهينه   
و در مرتبـه بعـد      ) درصد 58(بارش نشان داد كه عملگر كمينه بهترين        

  ).2جدول (قرار دارد )  درصد35 (عملگر ضرب
  
  

   MIDW  سازي بهينه در عملگر هر سهم -2 جدول
SQRT  Sum  Max  Multi  Min  عملگر  

  يسازنهيبه در سهم  58%  35%  4%  1%  1%
  

 مقـادير  ).  درصد6(ساير عملگرها در مجموع سهم كمي داشتند 

m و  n   16 وفرص ـبـين  (زيـادي داشـت   در اكثر عملگرهـا تغييـرات .(
 آمده 3 هر عملگر در جدول  برايn  و mپارامترهاي جزئيات تغييرات 

  سهم انـدكي     MIDW-Fعملگر مجذورمربعات در بهينه سازي      . است
  . نظر شدداشت و از ذكر جزئيات آن صرف

  
 در عملگرهاي فازي n و m سهم چيدمان هاي مختلف – 3جدول  

 عملگر n راتييتغ محدوده  m راتييتغ محدوده

98/15≤ m ≤56/0  98/15≤ n ≤17/0  ضرب 

98/15≤ m ≤29/1 98/15≤ n ≤ 59/0 نهيكم 

31/5≤ m ≤35/1  98/15≤ n ≤78/1  نهيشيب 

78/2≤ m ≤0  98/15≤ n ≤53/0  جمع 

ها برحسب واحد ساير آماره. متر استمتر و خطاها نيز ميليواحد بارش ميلي: توضيح
  . شونده ميهاي خطاها محاسبتوان

  
RMSE      براي هر چهـار روش      و)  روز 215( براي هر بارش روزانه 

)MIDW-F       ميانگين حسابي، چندضلعي تيسن و ،IDW (    و بـه تعـداد
.  آمده اسـت 4 در جدول RMSEخلاصه نتايج .  عدد محاسبه شد   215

يابـد  كاهش مـي   MIDW-F  با روش  RMSEها نشان داد كه     تحليل
روش ميـانگين    مربـوط بـه    RMSEل  به طـور كلـي معـد      ). 4جدول  (

، واريـانس   76/5، كمتـرين    45/90  با بيشترين   48/37حسابي مساوي   
 مربـوط   RMSEكمتـرين معـدل     . است7/0 و ضريب تغييرات     8/686

، 6/4، كمتـرين  67/56 بـا بيـشترين   78/31 مـساوي   MIDW-Fبـه 
كـارآئي  ). 4جـدول   ( اسـت    58/0 و ضريب تغييرات     92/340واريانس  

 با سـه روش ديگـر محاسـبه     MIDW-F) هاRMSE نسبت(نسبي  
 است كه نشان از كاراتر      97/0 و   84/0،  85/0: شد، كه نتيجه به ترتيب    

  ). 4جدول ( دارد MIDW-Fبودن روش 
 درونياب توابع :بنديپهنه هاي بررسي نقشه  سوم؛ مرحله

 تحليـل  و نيتعي ـ قبـل  هـاي قـسمت  در روزانه بارش 215 براي بهينه
 پـذير امكـان  هـا بـارش  اين تمام تصويري ارائه چون ).2جدول   (شدند

 و  GMIDW-F بـا دو روش      22/1/1388نيست، لذا فقط بـارش روز         
IDW  افـزار  بندي منطقه با نـرم    هاي پهنه براي ارائه نقشه  .  مقايسه شد

Arc Gis 9.3بندي شد و مقادير هر پيكسل با توابع بهينه شده  شبكه
 بـه  Arc Gis 9.3روجـي آن در  دست آمـد و خ هاي قبل بهدر قسمت

  . نمايش داده شد3 و 2هاي صورت شكل
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        ) ايستگاه49  و بارش IDW) 215رياضي، تيسن و ، ميانگينMIDW-Fهاي روشRMSE  مقايسه– 4 جدول

  (RMSE)اي هاي مختلف ميانگين مربعات خطاي منطقهآماره  
  كارائي  

 بيشينه كمينه معدل واريانس ضريب تغييرات
 تابع درونياب

1 00/1  58/0 92/340 78/31 60/4 67/56 MIDW-F 
2 97%  629/0  98/420  59/32  47/4  55/61  IDW 
3 84%  62/0  61/537  71/37  23/4  55/72  تيسن 

4 85%  70/0  80/686  48/37  76/5  45/90 حسابيميانگين   

 

   

   
  )پائين بندي پهنه و بالا پراكنش نمودار (IDW و MIDW-Fدي با دو روش و برآور) 2/1/1388 (ايمشاهده بارش نموداري مقايسه -2 شكل

  
بندي محدود به محدوده مطالعاتي است و شامل ناحيه           ارائه پهنه 
  و94/39 اين دو روش به ترتيـب  RMSEمقدار . شوداطراف آن نمي

 و) بـالا قـسمت    (پراكنش نمودار 2 شكل. است مربع   مترميلي 62/51
 IDWروش  . دهـد مـي  نـشان  را بـارش اين  ) پائينمت  قس (بنديپهنه

 و ) ، بالا، چپ2شكل( برآورد كرده متر ميلي8/2حداقل  بارش صفر را

تقريبا در يك نوار افقي قرار دارند كه نشان دهنده ضعف اين             برآوردها
 .است شده برآورد نيز صفر مقدار MIDW-F اما در روش     .روش است 

). راسـت  بـالا، ،  2شكل   (است رتمناسب MIDW-Fبرآوردهاي روش   
 3نيز در شـكل     ) 4/12/1388تاريخ  (بندي يك بارش روزانه ديگر      پهنه

  .آمده است
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  و61/14  به ترتيبIDWو  MIDW-F دو روش RMSEمقدار 

شـود   ديـده مـي    3 همانطور كه در شـكل       .است مربع   مترميلي 05/15
يـشتري   علاوه براينكه دامنه تغييرات ب     MIDW-Fبندي با روش    پهنه

نتيجـه اينكـه    . دهد، قادر به نمايش جزئيات بيشتري است      را نشان مي  
  . هاي مرسوم برتري دارد نسبت به روشMIDW-Fروش 
  
  گيرينتيجه

با نظريـه    MIDW-F سازي معادله درونياب  هدف اين مقاله بهينه   
سنج حوضـه    ايستگاه باران  49 بارش روزانه در     215 براي   GAفازي و   

تـوان فاصـله و     ( n و m متغيرهـا دو پـارامتر    . استآبريز دشت مشهد    
پـنج عملگـر كمينـه، ضـرب، بيـشينه،          . هستند) MIDW-Fارتفاع در   

ها بكار  سازي وزن پارچهماكزيمم، جمع و مجذور مربعات نيز براي يك       
نتايج نشان داد كه دامنه تغييرات      . اي تحليل شدند  خطاها منطقه . رفت
 m و n   اسـت و نبايـد دامنـه را    ) 16 و0ن بـي (در اكثر عملگرهـا زيـاد

بهترين عملگرهاي فازي كمينـه و ضـرب بـه          ). 3جدول  (محدود كرد   
 درصـد و كمتـرين؛ عملگـر مجـذور          35 درصـد و     58ترتيب با سـهم     
بنابراين در هر بارش بايـد مقـادير    ). 2جدول(است  % 1مربعات با سهم    

بارش  هر   RMSEتحليل  . بهترين عملگرفازي تعيين شوند    و پارامترها
ايـن  . دست آمد به) RMSE( عدد   215روزانه جداگانه صورت گرفت و      

، ميانگين حسابي، چندضلعي تيسن و  MIDW-F روش   4مقادير براي   
IDW  نتايج نشان داد كه  .  محاسبه شدRMSE  بارش روزانه بـا روش 

MIDW-F  معدل ). 4جدول ( كمترين است RMSEروش  مربوط به
، واريـانس   76/5، كمتـرين    45/90ترينبا بيش  (48/37ميانگين حسابي   

 مربـوط  RMSE و كمتـرين معـدل   ) 7/0 و ضـريب تغييـرات   8/686
، واريـانس  6/4، كمتـرين  67/56با بيـشترين   (MIDW-F  ،78/31به

بندي دو  نتايج پهنه ). 4جدول  (است  ) 58/0 و ضريب تغييرات     92/340
ت  از كارايي بيشتري نسب    MIDW-Fبارش روزانه نشان داد كه روش       

هاي مرسوم برخوردار است و كاربرد آن بـراي درونيـابي           به ساير روش  
  .شودبارش روزانه پيشنهاد مي

  
  پيشنهادها

تــوان تحقيقــات متنــوعي را بــراي مقايــسه يــا بــسط روش  مــي
MIDW-F  مقايـسه   -1 .اسـت  زيـر  شـرح  به پيشنهاد چند.  انجام داد 
، هـاي شـبكه عـصبي، كريجينـگ        را با روش   MIDW-Fنتايج روش   

اي بـا   هاي تصاوير ماهواره   مقايسه تحليل  -2. فازي كريجينگ و غيره   
 روش در هواشناسـي  هـاي ارائـه تحليـل    -MIDW-F .3نتايج روش   
MIDW-F.  

  

   
   IDW و MIDW-F با دو روش 4/12/1388 بارشبندي پهنه مقايسه -3 شكل

  
  منابع
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Abstract 
Regional analysis, estimating missing values, areal rainfall, estimating PMP and rainfall- runoff models in 

daily scale are essential in water resources and climatological researches. Modified inverse distance interpolation 
method based on Fuzzy Mathematics (MIDW-F) is a new, efficient method and independent of complex 
preconceptions hypothesis. The purpose of this paper is applying the new interpolation equation for above 
essential needs by calibration the daily rainfall of Mashhad Plain catchment. Screening and normalizing 
distances and elevations were done, then effects of fuzzy operations (Max, Min, Sum, Multiplication and SQRT) 
are Checked out and optimizing the parameters of MIDW-F by Genetic algorithms. The 215 daily precipitations 
(49 rain gauge stations) were analyzed and were calibrated. The results showed that the best operators are 
Minimum (Share58%), multiplying (Share35%) and total contribution rate of others are 6%. The MIDW-F was 
compared with the three others conventional methods (the Arithmetic mean, Thiessen polygon and IDW) and 
results showed that the errors of MIDW-F method were reduced noticeably. Largest Regional Mean Square 
errors (RMSE) is for Arithmetic mean (Max. 90.45, Min. 5.76, variance 686.8 and 70% Cv) and smallest RMSE 
belong to MIDW-F (Max. 56.67, Min. 4.6, variance 340.92 and 57% Cv). Zoning of daily rainfall at 22/3/2009 
and 23/2/2010 and with MIDW-F and IDW methods were conducted and evaluated. The results showed that the 
zoning by MIDW-F proposed more details. So this method\ is proposed for the interpolation of daily 
precipitation in a homogeneous region. 
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