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هاي  برآورد توزيع مكاني بارندگي با كمك تئوري مجموعه

  فازي
 

  2و بهرام ثقفيان 1 سيما رحيمي بندرآبادي
  

  چكيده
با توجه به اهميت بارندگي در مطالعات منابع آب و هيدرولوژي، ضعف در 

تواند از عوامل مهم ايجاد خطا در  تعيين تغييرات مكاني بارندگي مي
روشهاي زمين آماري به دليل در نظر گرفتن . گيري مطالعات باشد هنتيج

كافي . نمايند ها معمولا دقت مناسبي را ارائه مي همبستگي مكاني داده
ها كاربرد روشهاي زمين آماري براي برآورد توزيع مكاني  نبودن داده

كه ) كارشناسي(هاي توليد شده  استفاده از داده. نمايد بارندگي را محدود مي
هاي  خود داراي درصدي خطا هستند، داراي عدم هم ارزي با داده

هاي  رسد استفاده از تئوري مجموعه ميلذا به نظر . باشد اي مي مشاهده
هاي تخميني و اعداد توليد شده را دارد،  فازي، كه توانايي استفاده از داده

قابليت در اين مطالعه . تواند در برآورد مناسبتر بارندگي كمك نمايد مي
روش فازي كريگينگ ارزيابي و سپس با روشهاي كريگينگ معمولي، 

براي برآورد بارندگي سالانه مورد مقايسه قرار  TPSS1كوكريگينك و 
در حالت اول . براي اين منظور از دو حالت داده استفاده گرديد. گرفته است

قاط تعدادي نقطه كمكي با توجه به توزيع واريانس خطا، انتخاب و اين ن
نتايج بررسي . فازي گرديد، در حالت دوم تعداد نقاط كمكي افزايش داده شد

كه براي برآورد بارندگي سالانه استفاده از روش فازي داد روشها نشان 
ها بهتر از ساير روشها  كريگينگ در هر دوحالت و همچنين در برونيابي داده

قدار خطاي برآورد ضمن آنكه با افزايش تعداد نقاط كمكي م. نمايد عمل مي
كه تقسيم منطقه به واحدهاي  دادها نشان  همچنين بررسي. يابد افزايش مي

هاي بارندگي را ايستا  اي، داده همگن، با استفاده از روش تحليل خوشه
  .نمايد مي
  

اي، زمين آمار، بارندگي سالانه، تئوري  تحليل خوشه :كلمات كليدي
  .مجموعه فازي، فازي كريگينگ

 

 
 .عضو هيات علمي مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيز داري -1
  حفاظت خاك و آبخيزدارياستاديار مركز تحقيقات  -2

 
 
 
 
  

Estimating Spatial Distribution of Rainfall by 
Fuzzy Set Theory 
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Abstract 
One of the important inputs for a water resources study 
is rainfall. Choosing improper interpolation methods 
may result in extensive errors. Geostatistical methods 
may also fail to be used, in case of insufficient data. 
However, generated data has small errors that produce 
unequivalency in data. Using fuzzy set theory, every 
data (observed, generated value and obtained from an 
expert or imprecise) valuated by membership function. 
Kriging, Weighted Moving Average (WMA), Thin 
Plate Smoothing Splines (TPSS) and Fuzzy Kriging 
Interpolation is executed for annual rainfall in eastern 
and southeastern Iran. Two cases were studied. The 
first case generated the data for some of the points and 
fuzzified these points. In the second case, the number 
of the generated points are increased. Variogram 
analysis demonstrated spatial correlation between the 
runoff and the annual rainfall in the study area. Also, 
fuzzy variogram showed spatial correlation with larger 
ranges. The results show that the fuzzy kriging method 
is an accurate method in estimating monthly and annual 
rainfall. Increasing the number of generating points 
would however increase the estimating error.   
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  مقدمه -1
ها  ي هيدرولوژيكي و طراحيها هاي بارندگي در بسياري از تحليل داده

ضمن اينكه در اغلب اين مطالعات . از اهميت زيادي برخوردار هستند
. لازم است توزيع مكاني بارندگي با دقت مناسبي برآورد گردد

ي زمين آماري به دليل در نظر گرفتن موقعيت و آرايش ها روش
ن همبستگي مكاني آنها معمولا دقت مناسبي را ارائه ها و همچني داده

ي بارندگي در دسترس، غيرهمگن و ها اما به طور كلي داده. ميكنند
ضمن اينكه پراكنش آنها . باشند يا داراي عدم قطعيت و اطمينان مي

باشد كه  باشد و در بيشتر مناطق تعداد آنها كم مي نيز نامناسب مي
معمولاً . گردد ز روشهاي زمين آماري ميباعث محدوديت در استفاده ا

ي كارشناسي شده استفاده ها براي مقابله با اين مشكل از داده
هاي  داراي درصدي خطا بوده و با داده ها اين داده. گردد مي

بنابراين در مناطق كم آمار، . باشند اي هم ارزش نمي مشاهده
يكي از . ندباش ميهاي همباران داراي عدم قطعيت تعريف نشده  نقشه
هاي توليد  ي ممكن براي استفاده از نظرات كارشناسي و دادهها راه

هاي فازي  شده با روشهاي موجود ديگر، استفاده از تئوري مجموعه
فازي كريگينگ در واقع اصلاح شده روش معمولي . باشد مي

گيري شده دقيق  هاي اندازه اين روش از داده. كريكينگ است
به همراه تخمينهاي غير دقيق، كه ) 1عضويت  هاي داراي درجه داده(

  . كند اند، استفاده مي به عنوان اعداد فازي معرفي شده
  

 Goovaerts (2000)در زمينه روشهاي زمين آمار در برآورد بارندگي،
روشهاي كريگينگ ساده، كريگينگ با روند خارجي و كوكريگينگ را 

ه كليماتولوژي در ايستگا 36براي برآورد بارندگي سالانه و دماي 
. كيلومتر مربع در كشور پرتغال بررسي كرد 5000اي به وسعت  ناحيه

در مقايسه روشهاي ذكر شده با روشهاي عكس مجذور فاصله، 
رگرسيون خطي با ارتفاع، تيسن و كريگينگ معمولي، روش 

از روش محققين . كريگينگ ساده مناسبترين روش شناخته شد
Spline  با حالتهايTension  وSmooth  براي برآورد بارندگي در

برآوردها با استفاده از متغير كمكي ارتفاع و . ندسوئيس استفاده كرد
مهدوي و . بدون آن انجام شدكه هر دو نتايج مشابهي ارائه كردند

كاربرد روشهاي زمين آماري را در برآورد بارندگي ) 1383(همكاران 
د بررسي قرار مناطق خشك ونيمه خشك جنوب شرق ايران مور

نشان داد براي برآورد بارندگي ماهانه و سالانه روش آنها نتايج . ندداد
TPSS  باشد ميو با متغير كمكي ارتفاع روش مناسبي  2با توان .

يي را در رابطه با توزيع مكاني ها نيز بررسي) 1383(رحيمي و مهديان 
نتايج آنها  .بارندگي روزانه و ماهانه در حوزه درياي خزر بعمل آوردند

. براي هر دو مقياس روزانه و ماهانه بود TPSSبيانگر ارجحيت روش 
 در اي هاثر تراكم ايستگاه و تفكيك منطق) 1383( ثقفيان و همكاران

را بر روي بارندگي جنوب غرب  توزيع مكاني بارندگي روزانه برآورد
وش آنها نتيجه گرفتند كه در مجموع ر. ايران مورد بررسي قرار دادند

TPSS ولي با توجه به نزديك بودن نتايج برخي . باشد ميتر  مناسب
معيارهاي مقايسه، انتخاب روش مناسب به هدف، دقت و زمان 

  . محاسبه وابسته گرديد
  

پتانسيل كاربرد قوانين فازي در زمين Vega (2000) از طرف ديگر، 
با را  Indicator Kriging وي روش. آمار را مورد بررسي قرار داد

روش فازي مورد بررسي و مقايسه قرار داد و به اين نتيجه رسيد كه 
روشهاي زمين آماري قابليت تركيب با تئوري فازي را دارند و توصيه 

 .Bardossy et al. نمود كه در تحقيقات به اين مسئله توجه گردد

آنها . روش كريگينگ با نيم تغييرنما فازي را معرفي نمودند (1989)
ي فازي و محاسبات مربوط به نيم تغييرنما با ها ده از دادهروش استفا

در پايان نامه  Bartels (1997). استفاده از اعداد فازي را بيان نمودند
را به ) 1989(و همكاران  Bardossyخود تئوري ارائه شده توسط 

در اين نرم افزار . ارائه نموده است FUZZEK)(صورت يك نرم افزار 
نجام روش فازي كريگينگ براي برآورد توزيع علاوه بر امكان ا

توان با تركيب پارامترهاي مختلف، با استفاده از  ميمكاني متغيرها 
و ايجاد يك مقياس مشترك براي آنها، به ارزيابي  ها فازي سازي داده

 روش Bandemer & Gebhardt (2000) . يك متغير پرداخت

Baysian Fuzzy Kriging ها با استفاده از آن. را معرفي نمودند
.                       تئوري و قانون بيز معادلات كريگينگ را اصلاح نمودند

Hung et al. (1998)  از استدلال فازي و الگوريتم ژنتيك براي
نتايج . برآورد توزيع مكاني بارندگي روزانه در سوئيس استفاده كردند

بارندگي مناسب  آنها نشان داد كه اين روش براي تخمين مقادير حد
ضمن آنكه اين روش معمولا به مقدار زيادي داده براي . باشد مين

نيز براي برآورد  Gallo et al. (1998). تعريف سيستم احتياج دارد
نشان  آنها نتايج. استفاده نمودند fuzzy β-splinesبارندگي از روش 

 تواند تقريب خوبي از بارندگي حتي زماني كه ميداد كه اين روش 
البته هر قدر . باشد، ارائه بدهد ميي در دسترس اندك ها تعداد داده
  . يابد ميافزايش يابد، دقت مدل نيز افزايش  ها تعداد داده

  
رسد كه با كمك تئوري  ميبا توجه به مطالعات انجام شده به نظر 

ي كارشناسي شده را ها مجموعه فازي كه امكان استفاده از داده
در مواردي كه (ي زمين آماري را ها ن نتايج روشسازد، بتوا ميفراهم 

بهبود ) باشد ها مي كم بوده و يا نياز به برونيابي داده ها تراكم داده
لذا در اين مطالعه كارآيي روش فازي كريگينگ در برآورد . بخشيد

بارندگي سالانه مناطق خشك و نيمه خشك جنوب شرق ايران 
روش كريگينگ معمولي  ،TPSSارزيابي و سپس اين روش  با روش 

 .و كوكريگينگ مورد مقايسه قرار گرفته است
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   ها مواد و روش -2
  منطقه مورد مطالعه -2-1

ه آبريز ضيي از حوها ه مركزي و قسمتضمنطقه مورد نظر شامل حو
اين منطقه به طور ). 1شكل ( باشد ميشرقي و جنوب شرقي ايران 

از . باشد ميك بياباني كلي داراي دو اقليم خشك و بياباني و فراخش
ي باران زاي ورودي به منطقه، به علت قرار گرفتن ها لحاظ جبهه

ارتفاعات زاگرس و البرز در اطراف، اين منطقه در بادپناهي قرار دارد 
منطقه مورد نظر داراي دامنه . باشد ميبارندگي در آن كم  مقدارو 

متر  و  4000ع تغييرات ارتفاعي زيادي بوده به طوريكه بيشترين ارتفا
ي خشك ها به دليل وجود بيابان). 1شكل (باشد  ميكمترين آن صفر 

پراكندگي ايستگاهها در اين منطقه نامنظم و اكثر  ،و سوزان
تعداد ايستگاههاي . باشند ميايستگاهها داراي آمار ناقص و مشكوك 

ايستگاه  50،تعداداز اين  كهباشد  ميايستگاه  184موجود در منطقه 
نيز داراي آمار ايستگاهها برخي و  ه،سال بود 10آمار كمتر از  داراي

نهايتاً پس از بررسي و در  .باشند مي بسيار ناقص و غير قابل اعتماد
ايستگاه داراي آمار بارندگي با  120نظر گرفتن مسائل فوق تعداد 

لازم به . گرديدانتخاب جهت انجام مطالعات،  سال 30طول دورة 
يل وسعت منطقه و همگن نبودن بارندگي دركل ذكر است كه به دل

، منطقه به سه واحد اي همنطقه، با استفاده از روش تحليل خوش
آن در قسمت بحث تقسيم گرديد كه شرح بيشتر ) Cو  A ،B(همگن 

نيز مشخص  1همانطور كه در شكل ). 1شكل ( گردد ميو نتايج ارائه 
قليم خشك و بيشترين وسعت را داشته و داراي ا Aاست منطقه 

منطقه . ايستگاه وجود دارد 57در اين منطقه تعداد . باشد ميفراخشك 
B  3300تقريبا كوهستاني بوده، به طوري كه حداكثر ارتفاع حدود 

اين در حاليست كه ارتفاع . باشد مي 150متر و حداقل آن 
 2800تا  500موجود در منطقه بين ) ايستگاه 25تعداد ( ايستگاههاي 

درصد سطح اين  60دارد كه نياز به برونيابي بارندگي در متر قرار 
متر  3050تا  880تغييرات ارتفاع بين  Cدر منطقه . منطقه وجود دارد

باشد كه ارتفاعي  ميايستگاه موجود  38در اين منطقه تعداد . باشد
  .  دارند 2500تا  830بين 

  
  ي ميانيابي ها روش -2-2

هاي كريگينگ معمولي  ا روشدر اين تحقيق روش فازي كريگينگ ب
براي برآورد توزيع مكاني بارندگي سالانه  TPSSو كوكريگينگ و 

تئوري روشهاي كريگينگ معمولي، . مورد مقايسه قرار گرفته است

به عنوان . در منابع مختلف ارائه شده است TPSSكوكريگينگ و 
، Hutchinson et al. (1994)نمونه در مطالعات انجام گرفته توسط 

Watson (1984) ودر كتاب Issaks and Srivastava (1989) 
در اينجا تنها به . راجع به اين روشها توضيحاتي ارائه گرديده است

اختلاف . شود ميشرح مختصري از روش فازي كريگينگ پرداخته 
روش كريگينگ و فازي كريگينگ در اينست كه فازي كريگينگ 

باشد و اين ايهام به وسيله  مي 2ي غيردقيقها قادر به استفاده از داده
 هاي دردسترس بنابراين زماني كه تعداد داده. شود اعداد فازي بيان مي

 هاي توان با استفاده از داده براي روش كريگينگ كم باشد، مي
. آيند، استفاده نمود غيردقيق كه از تجربه و نظر كارشناسي بدست مي

راه موجود  به طور كلي براي فازي نمودن روش كريگينگ دو
يكي از آنها استفاده از عمليات فازي در حل معادلات روش . باشد مي

روش ديگر اينست كه اصول اساسي به كار رفته . باشد كريگينگ مي
در اين روش مانند حداقل سازي خطا، نااريبي، ايستايي و غيره به 

  .(Bandemer and Gebhardt, 2000) صورت فازي بيان گردد
  

براي فازي نمودن روش كريگينگ از روش اول  در اين مطالعه
. استفاده گرديد) استفاده از عمليات فازي در حل معادلات كريگينگ(

. ها نيز از تابع عضويت مثلثي استفاده گرديد براي فازي سازي داده
براي محاسبه . باشد مي 3پس از تبديل اعداد، نياز به آناليز نيم تغييرنما

با اعداد فازي شده و با كمك اصل ) 1(معادله نيم تغييرنما فازي بايد 
  . محاسبه گردد 4توسيع

)1(                   [ ]
2n

1i
ii hxzxz

hn2
1h ∑

=
+−= )()(

)(
)(γ  

  :  ه در آن ك
(h)  γ  : مقدار نيم تغييرنما براي جفت نقاطي كه به فاصلهh  از هم

  قرار دارند، 
(h) n  : تعداد زوج نقاطي كه به فاصلهh  ،از هم قرار دارند  

z(xi)  : مقدار مشاهده شدة متغيرx  در محلi،  
z(xi + h)  مقدار مشاهده شدة متغيري كه به فاصلةh  ازxi قرار دارد .  

براي هر عدد فازي بدست  [a,b]، يك بازه 5برش αبا استفاده از 
ها صورت خواهد  آيد كه محاسبات نيم تغييرنما بر روي اين بازه مي

ت جايگزين شده براي نيم در زير نحوه محاسبه معادلا. گرفت
ها ارائه  برش αتغييرنما فازي با استفاده ار اصل توسيع و بر روي 

  :شده است 
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  محدوده منطقه مورد مطالعه  -1شكل 
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پس از محاسبه نيم تغييرنما فازي، يك مدل نيم تغييرنماي تئوري به 

خواهد   Crispمدل نيم تغييرنماي تئوري. شود برازش داده مي مقادير
 ,K(γ, xفازي كريگينگ بسط تابع كريگينگ معمولي يعني تابع . بود

z)  با استفاده از اصل توسيع و فقط در مورد مقادير متغير
(z=(z(x1),…z(xn)) البته در مورد . باشد ميγ(x)  قبلا محاسبات

. گردد مدل نيم تغيير نما منعكس ميفازي انجام گرفته است كه در 
بنابراين اگر اعداد فازي تعريف شده براي هر مقدار متغير به صورت 

[a1,b1], ….. [an,bn]  مشخص شود، خواهيم داشت:  

)3(                       

∑

∑

=

=

⎩
⎨
⎧

≡

⎩
⎨
⎧

≡

=

n
1i i

i

n
1i i

i

nn11

axi
bxi

b

bxi
axi

a

with
bababaxz

).(
).(

).(
).(

],[]),[],....,,[,(*ˆ

λ
λ

λ
λ  

  

If   bi-aj≤0 
If    ai-bj<0<bi-aj 
If   0≤ai-bj 

If   bi-aj≤0

If    ai-bj<0<bi-aj

If   0≤ai-bj

If     λi(x)≥0 

If     λi(x)<0 
If     λi(x)≥0 

If     λi(x)<0 
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ˆ*),],,....,[],([],[به طوريكه،  bababaxz nn11   معرف  =
  دــاشـب يـگ مـنـيـگـريــازي كــروش فا ــرآوردي بــدار بـقـم

(Bardossy, 1997; Bartels, 1997) .  
  
  روش و معيارهاي ارزيابي -2-3
اي ارزيابي ميزان دقت و انتخاب بهترين روش، در اين مقاله از رب

 و  (MAE) 7و معيارهاي دقت 6روش اعتبار سنجي تقاطعي
روش و نحوه انجام اين . تفاده شده استسا (MBE)  8نحرافا

و رحيمي و  (Willmott, 1982)معيارها در منابع مختلفي از جمله 
سبترين روش در مرحله مناانتخاب . ارائه شده است) 1383( مهديان

و در مرحله دوم،  MBE و MAEاول برمبناي كمترين مقدار 
  . باشد ميبرمبناي تطابق تغييرات بارندگي با وضعيت منطقه 

  مراحل كار و نتايج -3
  نتايج ارزيابي درونيابي بارندگي -3-1

به منظور بررسي كاربرد تئوري مجموعه فازي در برآورد مكاني 
در حالت . حالت مورد بررسي قرار گرفت 2بارندگي سالانه و ماهانه، 

ها، چند نقطه كمكي با استفاده  اول، به دليل ناكافي بودن تعداد داده
در محلهاي  خطاي روش كريگينگ و) واريانس(از توزيع پراش 

در حالت دوم . ها اضافه گرديد حداكثر خطا، انتخاب شده و به داده
باتوجه به اينكه هنوز درصد زيادي از سطح منطقه فاقد داده 

كم بود، تعداد ديگري نقطه به  ها اي بوده و تراكم داده مشاهده
انتخاب نقاط كمكي در اين مرحله . هاي حالت اول اضافه گرديد داده

تفاع و در نقاط مرتفع منطقه كه فاقد ايستگاه بود، صورت براساس ار
) رگرسيون(مقادير بارندگي براي اين نقاط از روش وايازي . گرفت

برآورد و مقادير بارندگي در اين ) طول، عرض و ارتفاع(چند متغيره 
موقعيت ايستگاههاي ) 2(شكل . نقاط به صورت فازي تعريف گرديد

بررسي . دهد ميدر هر مرحله را نشان  موجود در منطقه ونقاط كمكي
 ، در كل منطقه+Gsاوليه تغييرنما بارندگي سالانه با كمك نرم افزار 

بنابراين . ها ايستايي لازم را ندارد دهد كه داده نشان مي) 2شكل(
ها را ايستا  براي استفاده از روشهاي زمين آماري لازم است كه داده

م اي تقسي متغيرهاي منطقهيكي از روشهاي ايستا نمودن . نمود
بنابراين براي دستيابي به مناطق . باشد منطقه به واحدهاي همگن مي

اي  هاي بارندگي با استفاده از روش تحليل خوشه همگن و ايستا، داده
و با كمك متغيرهاي  (Alhamed et al. 2002) 9سلسله مراتبي

م دسته تقسي 3طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع ايستگاهها به 
براي آزمون صحت گروه بندي نيز از روش تحليل تابع . گرديدند
استفاده گرديد كه صحت  (Stockburger et al. 1998) 10تشخيص

). 1شكل (گروهها با چند مورد جابجايي نقاط مرزي تأييد گرديد 
دهد  بررسي مجدد تغييرنما در هر يك از واحدهاي همگن نشان مي

بنابراين، كليه ). 4شكل(ار باشد كه ايستايي در اين مناطق برقر
به صورت مجزا در هر يك از اين مناطق صورت خواهد  ها بررسي
مشخصات نيم تغييرنماي بارندگي سالانه در هر سه منطقه در . گرفت

با توجه به نقش ارتفاع در بارندگي و . ارائه شده است) 1(جدول 
ي و ارتفاع نيز همبستگي بين اين دو پارامتر، تغييرنماي متقابل بارندگ

مشخص است، ) 1(همانطور كه در جدول . محاسبه و رسم گرديد
فاقد همبستگي مكاني ارتفاع و بارندگي به دليل نبودن  Cمنطقه 

با توجه به نيم تغييرنما (ها  همبستگي مكاني بين ارتفاع ايستگاه
  .باشد مي) ارتفاع منطقه
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  ه و نقاط كمكي در هر يك از مراحلمنطق هاي موقعيت ايستگاه -2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ).بدون تفكيك مناطق همگن(تغييرنما بارندگي سالانه در كل منطقه مورد مطالعه  -3شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

  . Cمنطقه )  ج  Bمنطقه ) ب  Aمنطقه ) الف: تغييرنما بارندگي سالانه در هر يك از مناطق تفكيك شده  -4 شكل

 ب الف 

 ج
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باشد كه به دليل  مينيز تغييرنما داراي روند منفي  Aدر منطقه 

باشد  ي بارندگي و ارتفاع در اين منطقه ميها ضعيف بودن رابطه داده
 14/0برابر  Aضريب همبستگي بارندگي و ارتفاع در منطقه (

لازم به ذكر است كه در اين منطقه هرچند همبستگي ). باشد مي
باشد ولي شعاع  ميارتفاع داراي روند منفي مكاني متقابل بارندگي و 

در مرحله بعد آناليز . همبستگي با استفاده از ارتفاع افزايش يافته است
براي هر دو ) FUZZEKبا استفاده از نرم افزار (نيم تغييرنماي فازي 

مقايسة تغييرنما معمولي و فازي ). 1جدول (حالت داده، انجام شد 
كه مقدار شعاع همبستگي با استفاده از  دهد براي حالت اول، نشان مي

نيم تغييرنما ) 5(شكل ). برابر 3تقريبا (اعداد فازي افزايش يافته است 
هاي حالت اول را در هر يك از مناطق  فازي بارندگي سالانه داده

  . دهد نشان مي
  

رسد استفاده از نقاط كمكي حالت اول كافي  از آنجائيكه به نظر مي
ي  اينكه آيا محدوديتي در استفاده از تعداد نقاط نباشد و براي بررس

منطقه چند نقطه كمكي ديگر  DEMكمكي وجود دارد، با استفاده از 
به ) با توجه به ارتفاع منطقه و نقاط فاقد ايستگاه در ارتفاعات(

سپس همه مراحل ). 2شكل (مجموعه نقاط حالت اول اضافه گرديد 
مشخصات تغييرنما فازي . گرديدنيز تكرار  ها مجددا براي اين داده

در اين . ارائه شده است) 1(بارندگي سالانه اين حالت نيز در جدول 
حالت در هر سه منطقه شعاع همبستگي بارندگي سالانه نسبت به 

مدل تغييرپذيري بارندگي به جز در . حالت اول افزايش يافته است
مدل  Aنطقه در دو منطقه ديگر تغيير چنداني  ندارد و در م Bمنطقه 

     . باشد از نوع نمايي مي Cاز نوع گوسي و در منطقه 
  

براي بررسي برآورد توزيع مكاني بارندگي سالانه با روش فازي 
، كوكريگينگ، كريگينگ و TPSSكريگينگ هر يك از روشهاي 

براي انتخاب توان . رگرسيون در هر سه منطقه همگن اجرا گرديد
مورد بررسي قرار   4تا  2وانهاي ، اين روش با تTPSSمناسب روش 

داراي كمترين مقدار  2نتايج اين بررسي نشان داد كه توان . گرفت
MAE  وMBE 2لذا براي استفاده از اين روش از توان . باشد مي 

  .استفاده خواهد شد
  

روشهاي مختلف مورد بررسي در  MBEو  MAEمقادير ) 2(جدول 
 Cو  Aدر منطقة . هدد ميرا نشان  Cو  A ،Bهر يك از مناطق 

         MBEو  MAEروش فازي كريگينگ داراي كمترين مقدار 
روش فازي كريگينگ داراي كمترين مقدار  Bدر منطقه . باشند مي

MBE  ) مقدارMBE  و مقدار  6/25برابرMAE  و روش ) 3/60برابر
TPSS  داراي كمترين مقدارMAE )2/55  و مقدارMBE  برابر

ايسه تفاوت اين دو مقدار در اين دو روش و مق. باشد مي) 2/30
دهد كه  مي، نشان ها بررسي درصد اين مقادير نسبت به ميانگين داده

لازم . باشد ميدر مجموع روش فازي كريگينگ داراي خطاي كمتري 
به ذكر است كه به جز روش فازي كريگينگ بقيه روشها بدون نقاط 

نيز مورد بررسي قرار  اي هي مشاهدها كمكي و با استفاده از داده
همانطور كه در . ارائه شده است) 3(گرفتند كه نتايج آنها در جدول 

روش كريگينگ به  Cو  Aنيز مشخص است در منطقه ) 3(جدول 
در . طور نسبي، نسبت به بقيه روشها درصد خطاي كمتري دارد

مقايسه جداول . كند ميروش رگرسيون دقت بيشتري ارائه  Bمنطقه 
دهد كه خطاي برآورد روشهاي كريگينگ،  مينشان  )3(و ) 2(

به ) بدون استفاده از نقاط كمكي(در اين حالت  TPSSكوكريگينگ و 
لذا استفاده از نقاط كمكي در اين . طور متوسط كاهش يافته است

  . تواند باعث افزايش خطا در اين روشها گردد ميروشها 

  
  ه در هر يك از واحدهامشخصات نيم تغييرنما بارندگي سالان -1جدول 

  
 Rang Sill C0 نوع مدل Rang Sill C0 نوع مدل واحد نيم تغييرنما بارندگي نيم تغييرنما متقابل بارندگي و ارتفاع
 A  5 8.7 1.8 گوسي 800 450- 2.3 نمايي
 B 0.01 0.12 0.9 كروي 23.2 117.4 0.38 كروي
 C 0.001 0.48 0.55 گوسي ----  ----   ----  ---- 

  )حالت اول(نيم تغييرنما فازي بارندگي سالانه   )حالت دوم(م تغييرنما فازي بارندگي سالانه  ني

 1591 4749 6.14 كروي% 5گوسي، % 95
گوسي،90%
 A 2515 6060 5.37 نمايي% 10

 )متر(ارتفاع
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3

كروي% 50نمايي، % 50 1.62 19700  B 0.0 22171 1.27 گوسي100% 0
كروي% 25نمايي، % 75 3.15 57888  C 2226 55641 2.11 نمايي100% 5508

 فاقد همبستگي مكاني متقابل  ---- 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

 .Cمنطقه ) ج  Bمنطقه ) ب   Aمنطقه ) نيم تعييرنماي فازي بارندگي سالانه حالت اول در هر يك از مناطق  الف  -5شكل 
  

  .ها داده اولالانه در هر يك از مناطق همگن براي حالت نتايح بررسي روشهاي مختلف برآورد بارندگي س -2جدول 

Yearly 
A B C 

MBE MAE MBE MAE MBE MAE 
TPSS 2 13.9 53.7 30.2 55.2  39.2 84.6  
 62.5 9.9 86.1 42.2- 46.7 9.7-  كريگينگ

 ------ ------ 56.5 26.0- 50.4 3.8- كوكريگينگ
 49.8 13.8- 60.3 24.0 28.7 4.9 فازي كريگينگ

* %MBE %MAE %MBE %MAE %MBE %MAE 
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TPSS 2 9.49 36.68 20.63 37.70  26.78 57.79  
 42.69 6.76 58.81 28.83- 31.90 6.63-  كريگينگ

 ------ ------ 38.59 17.76- 34.43 2.60- كوكريگينگ
  34.02 9.43- 41.19 16.36 19.62 3.35 فازي كريگينگ

  .باشند مي 100در  اي هي مشاهدها تقسيم بر ميانگين داده MAEويا  MBEدرصدها برابر مقدار :  *
  .نتايح بررسي روشهاي مختلف برآورد بارندگي سالانه در هر يك از مناطق همگن و بدون نقاط كمكي -3جدول 

Yearly A B C 
MBEMAEMBEMAE MBEMAE 

TPSS 2 -5.95 38.56 22.5 35.39  -14.18  78.87  
 62.36 41.54 58.73 23.5- 36.93 1.06-  كريگينگ

 ---- ---- 59.82 26.2- 32.99 5.48- كوكريگينگ
  87.5 3.8- 25.30 21.7- 47.87 2.12  رگرسيون

* %MBE%MAE%MBE%MAE %MBE %MAE 
TPSS 2 -4.06 38.51 15.37 24.17  -9.69 53.87  
 42.60 28.37 40.12 16.05- 25.23 0.72-  كريگينگ

 ---- ---- 40.86 17.90- 22.53 3.74- كوكريگينگ
  59.77 2.60- 17.28 14.82- 32.70 1.45  رگرسيون

  .باشند مي 100در  اي هي مشاهدها تقسيم بر ميانگين داده MAEويا  MBEدرصدها برابر مقدار :                          *
 

، هر يك از ها براي بررسي بيشتر نتايج حاصل از ارزيابي تقاطعي داده
ز لحاظ دقت برآورد توزيع مكاني نيز مورد بررسي قرار روشها ا
ي برآوردي و ها براي اينكار از منحني فراواني تجمعي داده. گرفتند
ي فراواني ها منحني) 6(شكل . حالت اول استفاده گرديد اي همشاهد

تجمعي مقادير برآوردي بارندگي سالانه با  روشهاي مختلف و مقادير 
همانطور كه در شكل نيز . دهد مينشان  Aه را براي منطق اي همشاهد

داراي فاصله  ها مشخص است همه روشها نسبت به منحني داده
روش . باشند ميباشند و به عبارت ديگر همه روشها داراي خطا  مي

TPSS ها  نسبت به بقيه روشها داراي فاصله بيشتري از منحني داده
ها  ر محدودهروش فازي كريگينگ و كوكريگينگ در بيشت. باشد مي

باشند و در مقايسه با دو روش ديگر نيز به توزيع  به هم نزديك مي
روش فازي كريگينگ در قسمت مياني و . نزديكتر هستند ها داده

در دو . باشد نزديكتر مي اي هانتهايي منحني توزيع به مقادير مشاهد
براي حالت دوم پس از آناليز  .منطقه ديگر نيز نتايج مشابه بودند

يوگرافي، روش كريگينگ، كوكريگينگ و فازي كريگينگ همراه وار
هر  MBEو  MAEسپس مقادير . مجدداً اجرا گرديد TPSSبا روش 

. اين مقادير ارائه شده است) 4(در جدول . روش محاسبه گرديد
همانطور كه در جدول نيز مشخص است در اينحالت نيز در هر سه 

  .كند ي ارائه ميمنطقه روش فازي كريگينگ نتايج مناسبتر
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در  اي هنمودار فراواني تجمعي مقادير برآوردي بارندگي سالانه با روشهاي مختلف و مقايسه آنها با مقادير مشاهد  -6شكل 
  .در حالت اول Aمنطقه 

   نتايح بررسي روشهاي مختلف برآورد بارندگي سالانه در هر يك از مناطق همگن براي حالت دوم -4جدول 
 AB C روش

MBEMAEMBEMAE MBE MAE 
TPSS 2 15.9 50.3 40.5 81.9  8.41 85.6  
 82.5 38.5 27.975.0-1.146.3- كريگينگ

 ---- ---- 20.571.4-3.245.1 كوكريگينگ
  35.6  12.1 10.730.720.0170 فازي كريگينگ

*%MBE%MAE%MBE%MAE %MBE %MAE 
TPSS 2 10.86 34.36 27.67 55.92  28.58  58.47  
 56.35 26.30 19.0651.22-31.63 0.75- كريگينگ

 ---- ---- 14.0048.77-2.1930.81 كوكريگينگ
  24.32  8.27 7.3120.9513.6647.88 فازي كريگينگ

  .  باشند مي 100در  اي هي مشاهدها تقسيم بر ميانگين داده MAEويا  MBEدرصدها برابر مقدار :  *
 
  

ها با حالت اول  اين حالت از داده MBEو  MAEايسة مقادير مق
 MBEو  MAEدهد كه به طور كلي در همة روشها مقدار  نشان مي

هر چند اين اختلاف در مورد روش . در حالت دوم افزايش داشته است
رسد در  ميلذا به نظر . باشد فازي كريگينگ كمتر از بقيه روشها مي

ديت تعداد وجود دارد و لازم است كه استفاده از نقاط كمكي محدو
ضمن آنكه در هنگام استفاده از نقاط . تعداد نقاط كمكي بهينه گردد

كمكي بهتر است از روش فازي كريگينگ كه خطاي كمتري ارائه 
  . كند استفاده نمود مي

  
نتايج ارزيابي روشهاي مختلف در برونيابي  -3-2

  بارندگي
ها، روش  تلف در برونيابي دادهبه منظور بررسي كارآيي روشهاي مخ

و كريگينگ معمولي و  TPSSفازي كريگينگ، رگرسيون، 
. كوكريگينگ در هر يك از مناطق براي بارندگي سالانه اجرا گرديد

روش كار بدين صورت است كه، ابتدا مشخصات ارتفاع هر يك از 
منطقه استخراج گرديد ) DEM(مناطق از روي مدل رقومي ارتفاع 

، Aاي ارتفاع در هر يك از مناطق  سپس ميانگين منطقه). 5جدول(
B  وC در مرحله بعد . به عنوان مرز جداسازي نقاط قرار گرفت

ايستگاههايي كه بالاتر از ارتفاع متوسط قرار داشتند، به عنوان نقاط 
سپس مقادير . شاهد، براي ارزيابي دقت برونيابي حذف گرديد

ارتفاعات قرار داشتند، استخراج  برآوردي براي نقاط حذف شده، كه در
براي بررسي وضعيت . آنها محاسبه گرديد MAEو  MBEو مقادير 

لذا . باشد هاي جدا شده مي برونيابي، نياز به آناليز تغييرنما براي داده
ابتدا نيم تغييرنماي معمولي، متقابل و فازي واريوگرام براي هر يك از 

رگرسيون نيز مجدداً براي روش . مناطق محاسبه و رسم گرديد
سپس هر . معادلات وايازي چند متغيره در هر منطقه استخراج گرديد

يك از روشها در هر يك از مناطق همگن اجرا و نتايج روشها مورد 
برونيابي هر  MBEو  MAEمقادير ) 7(در شكل . بررسي قرار گرفت

همانطور كه در شكل نيز مشخص است . روش ارائه شده است
باشد، ولي  خطاي برونيابي در هر سه منطقه بالا مي هرچند مقدار

افزايش خطاي . كند روش فازي كريگينگ نتايج بهتري را ارائه مي
كه نياز به برونيابي بيشتري در بعد ارتفاع  Cو  Bبرونيابي در مناطق 
رسد كه استفاده از چند نقطه  ميبنابراين به نظر . دارند، بيشتر است

آمار و استفاده از روش فازي كريگينگ كمكي براي مناطق فاقد 
. ميتواند در برآورد مقادير بارندگي مناسبتر از بقيه روشها عمل نمايد

نيز بهتر از بقيه روشها عمل   ها چراكه اين روش در برونيابي داده
براي مقايسه بيشتر روشها، مقادير ميانگين، حداكثر و . نمايد مي

اي مورد  روشها با مقادير مشاهدهحداقل بارندگي سالانه در هر يك از 
همانطور كه در جدول نيز مشخص ). 6 جدول(مقايسه قرار گرفت 

است در مجموع در هر سه منطقه روش فازي كريگينگ با مقادير 
تطابق بهتري از نظر ميانگين، بيشترين و كمترين مقدار  اي همشاهد
ز نقاط توان گفت كه براي استفاده ا ميبنابر اين در مجموع . دارد

ي بارندگي سالانه، استفاده از روش فازي ها كمكي در ميانيابي داده
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توزيع مكاني ) 8(شكل . باشد ميكريگينگ مناسبتر از بقيه روشها 
  . دهد بارندگي سالانه را با استفاده از روش فازي كريگينگ نشان مي

  
  مشخصات ارتفاعي هر يك از مناطق همگن  -5جدول 
ارتفاع حداكثرارتفاع متوسطارتفاع حداكثر   منطقه

  ايستگاهها  منطقه  منطقه
A 4265  1175  2450  
B 3960  1270  2800  
C 4570  1655  2500  

  
  

  .اي همقادير براورد شده ميانگين، ماكزيمم و مينيمم بارندگي سالانه در هر يك از روشها و مقادير مشاهد  -6جدول 
  

 اي هي مشاهدها داده رگرسيون ينگفازي كريگكوكريگينگ كريگينگ TPSS روش منطقه

قه 
منط

A 

 143.86 514.32 131.29133.74138.69143.85 اي هميانگين منطق
 368.31 1237.65 355.00359.24 286.70 224.13 بيشترين
 32.64 0.00 88.8369.4039.1044.01 كمترين

قه 
منط

B 

 237.40 82.53 174.15215.17191.26275.00 اي هميانگين منطق
 497.67 102.53 252.43400.00490.42418.00 بيشترين
 152.04 54.58 103.7216.770.00140.00 كمترين

قه 
منط

C 

 310.84 327.27 269.56263.18269.05279.30 اي هميانگين منطق
 721.17 822.15 797.00777.70785.80737.60 بيشترين
 94.75 55.39 0.0096.5097.00100.90 كمترين

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها روشهاي مختلف در هر يك از مناطق همگن براي برونيابي داده MAEو  MBEنمودار مقادير  -7شكل 
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 نقشه توزيع مكاني بارندگي سالانه با روش فازي كريگينگ در جنوب شرق ايران  -8شكل 

 
  نتيجه گيري  -4

ي فازي در ها ن مطالعه ارزيابي بكارگيري تئوري مجموعههدف از اي
توان نتايج حاصل را برآورد توزيع مكاني بارندگي سالانه بوده كه مي

  :به صورت زير خلاصه نمود 
  
 ها تقسيم منطقه به واحدهاي همگن باعث ايستا شدن داده .1

 . گردد ميبارندگي سالانه در منطقه جنوب شرق ايران 
، باعث افزايش شعاع اي هي مشاهدها ادهفرض فازي بودن د .2

 .همبستگي بارندگي سالانه گرديده است
روش فازي كريگينگ در  MBEو  MAEمقايسه مقادير درصد  .3

هر يك از واحدها، نسبت به روش رتبه دوم در همان واحد، به 
كاهش خطاي برآورد را در روش فازي % 10طور متوسط حدود 

 . دهد ميكريگينگ نشان 
، در ها از نقاط كمكي براي بهبود وضعيت برآورد دادهاستفاده  .4

همه روشها به جز روش روش فازي كريگينگ باعث افزايش 
 . گردد ميخطاي برآورد 

و مقادير  ها ي توزيع فراواني تجمعي دادهها تحليل منحني .5
دهد كه مناسبترين روش براي برآورد توزيع  ميبرآوردي نشان 

نقاط كمكي روش فازي كريگينگ  بارندگي سالانه با استفاده از
 . باشد مي

دهد كه مقدار خطاي برونيابي  مينشان  ها بررسي برونيابي داده .6
در هر سه منطقه بالا و مناسبتربن روش براي برونيابي نيز 

 . باشد ميروش فازي كريگينگ 
  

گردد كه قابليت روش فازي كريگينگ در برآورد  ميدر انتها پيشنهاد 
ي ديگر كشور، مخصوصا مناطق ها ي مناطق و اقليمپارامترهاي اقليم

باشد، مورد  تر مي كوهستاني كه بحث برونيابي در ارتفاعات جدي
ي ديگر تئوري فازي با ها ضمن آنكه تركيب. بررسي قرار گيرد

روشهاي درونيابي، مانند حالتي از فازي كريگينگ كه از تئوري فازي 
د و يا كاربرد تئوري فازي در نماي ميدر برآوردن اصول آماري استفاده 

ها، رگرسيون،  روشهاي ميانيابي غيرپارامتري نظير روش اسپلاين
  .  تواند مورد بررسي قرار گيرد ميميانگين متحرك وزندار، 
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  ها نوشت پي
1- Thin Plate Smoothing Splines 
2- Imprecise 
3- Semi variogram 
4- Extension Principle  
5-αCut 
6- Cross Validation (C.V) 
7- Mean Absolute Error 
8- Mean Bias Error 
9- Hierarchical Cluster Analysis 
10 - Discriminate Function Analysis 
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