
                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٤شماره 

  پايه شعاعي درونيابي مبتني بر توابع
  هاي ناقص تداوم بارندگي نگاشت داده و

  
  ۲ناصر طالب بيدختي     ۱ حسن درخشان

  
  

  )٦/١١/٨٩ رشي      پذ٢٠/٧/٨٩افت يدر(
 

  دهيچك
اين منظور از پنج روش درونيابي بـراي  براي . است پايه شعاعي   روش درونيابي مبتني بر توابع،هاي ناقص  تکميل داده يكي از روشهاي    

 و براي يافتن روش مناسب درونيابي، ضريب شکل گرديدهاي تداوم بارندگي حوزه رودخانه پارامتا در سيدني استراليا استفاده  تکميل داده
Cبراي تداوم بارندگي از دست آمده  ه تفاوت ميزان ب،ثير شکل خاصأبا اين ضريب ت. يابي شد  بهينه، طي يک روش اعتبار سنجي جانبي

منظور بررسي دقت روش  ه ب.شد محاسبه ، در ايستگاههاي مختلف از طريق اعتبارسنجي جانبي و ميزان مشاهده شده آن ١رگبار شماره   
درصد متوسط خطاي تخمين و مربع ضريب همبستگي بين مقدار محاسبه  خطاي متوسط نرمال، گانه تخمين از روشهاي کنترل آماري سه

 بهتـرين روش  ، که روش درونيابي مالتي کوادريک با کمتـرين خطـا  دادنتايج تحقيق نشان . گرديد مقدار مشاهده شده، استفاده      شده و 
  .هاي ناقص تداوم بارندگي است درونيابي براي تکميل داده

  
  

  توابع پايه شعاعي، نگاشت تداوم بارندگي، ضريب شکل، اعتبار سنجي جانبي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
The missing data in database must be reproduced primarily by appropriate interpolation techniques. Radial basis 
function (RBF) interpolators can play a significant role in data completion of precipitation mapping. Five RBF 
techniques were engaged to be employed in compensating the missing data in event-wised dataset of Upper 
Paramatta River Catchment in the western suburbs of Sydney, Australia. The related shape parameter, C, of 
RBFs was optimized for first event of database during a cross-validation process. The Normalized mean square 
error (NMSE), percent average estimation error (PAEE) and coefficient of determination (R2) were the statistics 
used as validation tools. Results showed that the multiquadric RBF technique with the least error, best suits 
compensation of the related database. 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

   مقدمه-١
ريزي در مهندسي منابع آب  پيوسته بارندگي جهت برنامه داشتن آمار

بيني وضعيت آب و  علاوه بر اين در پيش. از ضروريات اوليه است
ي مـنظم و    ي به آلـودگي هـوا، داشـتن رکوردهـا         هوا و مسائل مربوط   

  .طولاني از بارش لازم است
در  سازي بارندگي وجود دارنـد و      رهيافتهاي مختلفي براي مدل   

اين رابطه کارهاي متعددي انجام شده است کـه مبنـاي نگـرش هـر               
ها بر تصادفي بودن پديـده   برخي از مدل. استکدام از آنها متفاوت     

 از  يا عـده .]۲ و۱[ وري بيـس اسـتوار اسـت     بارنـدگي بر اساس تئـ ـ  
هاي مجزا را بـراي آن       مدل اي ديدن پديده بارندگي     با نقطه  انمحقق

اي در نظر گرفتن   برخي ديگر نيز با منطقه.]۵ و ۴ ،۳[ دهند ارائه مي
 و در ايـن راه از  انـد  هاي پيوسته کـرده  اين پديده، اقدام به ارائه مدل   

هـاي   مـدل . ]۷و ۶[ انـد   بهره جسته  ي نيز يسيستم اطلاعات جغرافيا  
، بارنـدگي  ١ايتوربه و همکاران   -تصادفي که بر اساس ايده رودريگز     

صورت احتمالاتي با يک شدت و زمان تداوم تصادفي در  هدر آنها ب  
صورت  شوند، به هاي تصادفي طي يک فرايند پواسون وارد مي سلول
نحـوي   هاقع بدهند و در و ي در قالب زمان خود را نشان مي      يها سري

 ـ  ٢هيتوگراف بارنـدگي     بـا اسـتفاده از مقـادير       .دهنـد  دسـت مـي    هرا ب
ي مناسـب را بـراي   ي الگـو تـوان    مي بارندگي در ايستگاههاي مجاور   

اين الگو   درست کرده وياي يک ايستگاه بارندگ  هاي لحظه  بارندگي
ي همچون شـبکه عـصبي مـصــنوعــي ارائـه داد و           يافزارها را به نرم  

ورد نياز را از طريق اين الگوي ارائه شده سـنتز و کنتـرل     هاي م  داده
  . ]۱۰ ۹، ۸[نمود
هـاي زمـاني را از    هاي ســــري  توان مدل   مي مذكورجز موارد    هب

يـا مـدل ســري زمــاني      طـرق ديـگر از جمـــله تبـديل فـــوريه و         
روش با تبديل فوريه در اين است ن يا نيز ساخت که فرق  ٣مـوجک

شـود    هر بار براي يک فرکانس خاص تثبيت ميکه تبديل فوريه در 
هـاي   توانـد بـراي فرکـانس      که سـري از نـوع موجـک، مـي          در حالي 

  . ]۱۱[ متفاوت عمل نمايد
 وابستگي مکاني نقاط مختلف واقع بايدبررسي مکاني، از لحاظ 

ت بارندگي ثير آن بر کميأدر يک حوزه از جمله تغييرات ارتفاع و ت    
وابـستگي بارنـدگي در هـر نقطـه از          .  نمود لحاظدر نقاط مجاور را     

توان از طريق خصوصيات مشابه  حوزه با توجه به نقاط مجاور را مي
ثر هر نقطه در نزديکي مکاني با      ؤنقاط مجاور آنها با توجه به وزن م       

در اين رابطه ابزارهاي متعددي وجود . بيني کرد نقطه مورد نظر پيش
 تايسين، رگرسيون خطـي و    هاي   دارند که از جمله روش چند ضلعي      

                                                
1 Rodiguez-Irurbe et al. 
2 Hyetograph  
3 Wavelet 

 ٤يـا ابـزارهـاي مختلف زمـيـن آمــاري     ثير معکوس فــاصـــله و   أت
ــواع  ٥ کـــريــجــيــنــــگيشــامل انــواع و اقــسام روشــها و يــا ان

در ايـن ميـان، روشـهاي زمـين     . تـوان نـام بـرد     را مي ٦کوکريجينگ
آماري از ايـن جهـت کـه ضـمن تخمـين بارنـدگي، خطـاي تخمـين           

دهند، از روشهاي قوي تخمين  اريانس خطا را نيز ارائه مي   همراه و  به
ي مبتني بر فيزيـک  يروشها. شوند هاي مکاني محسوب مي  وابستگي

ارائه شده است که بر اساس  هاي فيزيکي نيز بارندگي، تحت نام مدل
 نماينـد و  منتم و اصل بقاي جرم و انتقال انرژي عمـل مـي         وقانون م 

  انـدرکنش سـطوح اتمـسفري دارنـد        هـاي هواشناسـي و     نياز به داده  
هـاي زمـاني    درسـري  هـاي موجـود    مـدل  و بالاخره برخـي از    . ]۱۲[

کـه در مـورد آنهـا بـه      ٩مـا ي و آر ٨ ، آرمـا   ٧وي اتو رگرس  :ند از ا  عبارت
  بحث شـده اسـت  ي زمان ي سر ي کاربرد يساز تفصيل در کتاب مدل   

ه،  نوشته شـد يوتريق با استفاده از کد کامپ   ين تحق يدر ا . ]۱۴ و   ۱۳[
منظـور   ه شده و ب يساز نهي مختلف به  يع شعا هي پا ب شکل توابع  يضر
 يسـاز  نـه ين روش به  ي از بهتر  ي ناقص تداوم بارندگ   يها ل داده يتکم

ن ي ـعلاوه بـا ا  هب. شد  استفاده ، را دارد  ي آمار ين خطا يشده که کمتر  
ده و بـا  ش ـدا ي ـز پي ـک نقطـه درون حـوزه ن   ي تداوم   ،نه شده يروش به 

  .گرديدسه يبار در حوزه مقان تداوم رگيانگيم
  

   معرفي محدوده مورد مطالعه -٢
 اسـتراليا  يدر غرب سيدنپارامتا حوزه مورد مطالعه، منطقه رودخانه    

، ريزد  ميي کيلو متر مربع که به بندر سيدن۱۱۲ در حدود يبا مساحت
  ).۱شکل (بود 

  

  موقعيت کلي محدوده مورد مطالعه در سيدني استراليا -۱شکل   
  

                                                
4 Geostatistical Tools 
5 Simple, Point, or Normal Kriging  
6 Normal, or Colocated Co-Kriging 
7 Autoregressive (AR )  
8 Autoregressive Moving Average (ARMA) 
9 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
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 کـه هـر     بودند ايستگاه ثبات بارندگي در حوزه موجود     ۱۴اد  تعد
 - ايـستگاه ۲۱۰ مجموعاً( دوره مختلف ۱۵کدام از ايستگاهها براي    

 در واقع به ازاي .داشتند دقيقه يک رکورد بارندگي ۵و در هر  )دوره
اي موجـود    دقيقه۵ رکورد بارندگي  ۵۷۰ دوره، بيش از     -هرايستگاه

 کـه  موجـود بـود   ي رگبار بارنـدگ يه تعداد دور -در هر ايستگاه  . بود
 ايـستگاه کـه   ۲انضمام  اين تعداد ايستگاه به. گردد تفکيک   لازم بود 
 ـ      يرکوردها  ييـک سـطح    طـور متوسـط هـر      ه آنها موجـود نيـست ب

 ايـن ناحيـه بـا       يپوشـانند کـه بـرا      تر مربـع را مـي     م کيلـو  ۷ميزان   به
  .رسد نظر مي هلازم ب ١ي از نوع همرفتيرگبارها

  
هــاي   از داده٢تورالعمل تعيــين رگبارهــاي مــستقلدســ -٣

  اي  دقيقه٥موجود 
 ي متعـدد ي کارهـا ٣هـا   مستقل از کل دادهين رگبارها ييدر بحث تع  

 نوشته شد که در هر ي مختصريوتريابتدا برنامه کامپ: رفتنديانجام پذ
. کـرد  ي را مـشخص م ـ ٤يستگاه تعـداد رخـداد بارنـدگ      ي ا ۱۴ک از   ي

 کي بود که با يک بارندگي کار ي در ابتدايشروع هر رخداد بارندگ   
 ۵ک دوره کوچـک  ي در طول يمتر يلي م۵/۰ يحداقل عمق بارندگ 

 بود که حداقل دو     يز زمان يشد و ختم آن رخداد ن      ي شروع م  يا قهيدق
متـر ثبـت شـده     يلي م۵/۰ با عمق کمتر از     ي بارندگ يا قهي دق ۵دوره  
 بـود کـه دسـتگاه      يگزان بارنـد  ين م يمتر کمتر  يلي م ۵/۰عدد  . باشند
 از سـال  ي و قـسمت ۱۹۹۶ يسـنج ثبـات در طـول دوره سـالها      باران

 و ۱۹۹۷ سـال  يقه ثبت کرده است و در انتها ي دق ۵ هر   ي برا ۱۹۹۷
ده است لذا دستورالعمل انتخاب   ي رس ۰۱/۰ن عدد به    ي ا ۱۹۹۸سال  

 ـر ا يي ـز به همراه تغ   ي ن ٥ي مرز يا قهي دق ۵عدد عمق بارش     ن فاصـله   ي
بـه   ٧سنج ثبات با دستورالعمل موجـود       باران يتگاهها در دس  ٦يزمان

ان هـر  ي ـن نقطه شـروع و نقطـه پا  يبنابرا. دا کرد ي تنزل پ  ۱۵/۰عدد  
ن دو نقطه   يبا داشتن ا  . ديب مشخص گرد  ين ترت ي بد يرخداد بارندگ 

  .ن شدنديز معي هر دوره نيز عمق بارندگي و نيزمان بارندگ
 ستگاه مـستقلاً ي ـ هـر ا ي بارنـدگ  ين تعداد رخـدادها   يي تع يابتدا برا 

 ين صورت تعداد رخداد بارندگ    يمشاهده شد که در ا    . گرديد يبررس
گـر  ي د يستگاههاي ـ ا ي بارنـدگ  ي با تعداد رخـدادها    ستگاه اولاً يهر ا 

 ـ اي بارنـدگ يکه تعداد رخـدادها    يطور هست ب يکسان ن ي  يستگاههاي
 ي بارنـدگ ي رخـدادها اًيکرد و ثان ير ميي عدد تغ۵۳ تا ۳۵مختلف از  

 در هـر  بـالا لـذا دسـتورالعمل    .  مختلف همزمان نبودند   يستگاههايا
                                                
1 Convective  
2 Event Definition  
3 Database 
4 Event  
5 Threshold 
6 Resolution 
7 Criteria 

گرفته کار  هطور همزمان با هم ب هستگاه بي ا۱۴ هر ي برايزمان بارندگ
 يستگاههاي ايز عمق بارندگيمدت زمان بارش و نپي آن  که در  شد

 خـود  ي جـانب يستگاههاي ـ مختلف متفاوت از ايها مختلف در زمان  
ن ي بــيرات توپــوگرافييــبــه فاصــله و تغدســت آمــد کــه باتوجــه  هب ـ
 ـبا ا . بود يعي طب  کاملاً ير امر يين تغ ي ا ،ستگاههايا ن دسـتورالعمل   ي

 ۱ مطـابق جـدول      يا قـه ي دق ۵ يها  رخداد از مجموعه داده    ۴۵تعداد  
نکه ين رخدادها و با توجه به ايط ايد که با توجه به شراياستخراج گرد

در ) قـه ي دق۲۰در حـد  (ار کم بـود    ي از رخدادها بس   يطول دوره برخ  
 رخـداد مـستقل    ۳۹  رخـداد کنـار گذاشـته شـد و مجموعـاً           ۶ت  ينها

 قـرار  ي بعـد ي کارهـا يص داده و مورد قبول واقع شد و مبنا     يتشخ
 يز نوشـته شـدند کـه مجمـوع بارنـدگ     ي ـ ن ي مشابه يها برنامه. گرفت

 مشخص يا قهي دق۵ ي بارندگيها  دادهي را از رو يتا ساع يروزانه و   
  .کردند يم

ــ۱جــدول  ــي توض ــا يحات کل ــه رگباره ــع ب ــف در ي راج  مختل
  . دهد ي را شرح م۱۹۹۸ تا ۱۹۹۶ ين سالهاي وقوع آنها بيها زمان

 ـعمل آمد مشخص گرد    ه که ب  يقاتيبا توجه به تحق    ن يـي دگاه تعي ـد دي
هـا و    در مکـان  ي بارنـدگ  يدستورالعمل زمان شروع و ختم رخدادها     

 مختلف بـا آن بـا توجـه بـه     ا ثابت نبوده و افرادي مختلف دن  انمحقق
 برخـورد  ٨يصـورت موضـوع    و زمـان بـارش بـه   ي بارنـدگ يهـا  داده

 قات هنکر وينه، تحقين زمي انجام شده در اياز جمله کارها. کنند يم
ن دو ي بي بدون بارندگ  يتوان نام برد که فاصله زمان      ي را م  ٩همكاران

ن يان  يلفؤگر م ي د يرد ول يگ يک ساعت در نظر م    يرخداد مستقل را    
 سـاعت  ۶ سبک تـا متوسـط و        يها ي بارندگ ي ساعت برا  ۳زمان را   

 و  ١٠هرشـنهورن . ]۱۵[ انـد  ن در نظر گرفتـه    ي سنگ يها ي بارندگ يبرا
 ين رخـدادها يـي  تع ي برا يز دستورالعمل ين ۱۹۸۷ در سال  ١١سريواله

 که حداقل عمق يا  آن در هر دورهي مستقل ارائه دادند که طيبارندگ
 بـا  يا قـه يش از ده دقي ب ـ يها  بوده و زمان   متر يلي م ۲۵۴/۰ يبارندگ

 ـدر آن وجود نداشته باشـد       ) يبدون بارندگ ( عمق صفر  ک رخـداد   ي
قـه  يش از ده دقي بيها ن زمانيشود و ا ي محسوب ميمستقل بارندگ 

در ه جدا کننده رخدادها يعنوان ناح به) با عمق صفر ( يبدون بارندگ 
 يبرا ۱۹۹۹در سال  ١٢همكارانهوانگ و  .]۱۶[ شوند نظر گرفته مي

 را ارائه دادند که کل رخـداد را بـه   ي روش ي بارندگ ين رخدادها ييتع
 كنـد   مـي م  يدو بخش عمده رخداد کامـل و مرکـز ثقـل رخـداد تقـس              

 از دو طـرف رخـداد   يي انتهـا  يهـا   که با حذف کردن زمـان      يطور هب
  ي در طراحن رخدادها بعداًيو اشود  مي مرکز ثقل آن مشخص ،کامل

                                                
8 Subjective 
9 Heneker et al. 
10 Hershenhorn 
11 Woolhiser 
12 Hoang et al. 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 ۱۹۹۸ تا ۱۹۹۶پراکندگي زمان وقوع رگبارهاي مختلف بين سالهاي  -۱جدول 
بارگتعداد روز ر تعداد رگبار  زمان شروع رگبار روز هاي رگبار 

  ١٩٩٦ ژانويه ٢   ژانويه۷ تا ۲  ۶ ۶
  ۱۹۹۶ آوريل ۱۱   آوريل۱۲ تا ۱۱  ۲  ۳
  ۱۹۹۶ مي ۲   مي۶ تا ۲  ۵  ۳
 ۱۹۹۶ ژولاي ۲۷   ژولاي۲۸ تا ۲۷  ۲  ۲
۱  ۲ 

  
  ۱۹۹۶ اوت ۳۰   اوت۳۱ تا ۳۰

 
   روز۱۷ =۱۹۹۶تعداد کل روز در سال   ۱۵ =۱۹۹۶تعداد کل رگبار در سال 

  ۱۹۹۷ ژانويه ۲۹   ژانويه۳۱ تا ۲۹  ۳  ۳
۱  ۱ 

  
  ۱۹۹۷ اکتبر ۷   اکتبر۷ تا ۷

   روز۴ =۱۹۹۷تعداد کل روز در سال   ۴ =۱۹۹۷تعداد کل رگبار در سال 
 ۱۹۹۸ ژانويه ۲۴   ژانويه۲۵ تا ۲۴  ۲  ۲
 ۱۹۹۸ آوريل ۹   آوريل۱۰ تا ۹  ۲  ۲
 ۱۹۹۸ آوريل ۲۱   آوريل۲۳ تا ۲۱  ۳  ۲
  ۱۹۹۸ مي ۲   مي۶ تا ۲  ۵  ۳
  مي۱۹ تا ۱۷  ۳  ۲

  
  ۱۹۹۸ مي ۱۷

   ژوئن۲۳ تا ۲۲  ۲  ۲
  

 ۱۹۹۸ ژوئن ۲۲

  ۱۹۹۸ اوت ۵   اوت۸ تا ۵  ۴  ۹
  ۱۹۹۸ اوت ۱۵   اوت۱۸  تا۱۵  ۴  ۴

  ۲۶ =۱۹۹۸تعداد کل رگبار در سال 
 ۴۵= سال  ۳ تعداد کل رگبار در طي

  روز۲۵ =۱۹۹۸تعداد کل روز در سال 
  تعداد کل روز درطي

  روز۴۶= سال ۳
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  ]۱۷[دستورالعمل تعيين رخدادهاي بارندگي به روش هوانگ و همکاران  -۲شکل 
 

 .]۱۷[گيرنـد  مـي  مورد اسـتفاده قـرار   ي سطحي از آبهايلاب ناش يس
 يان بارنـدگ ي ـ آمده، نقطه شروع و پا۲ که در شکل  مذكورطبق مدل   

متر بـر سـاعت     ميلي۲۵۵/۰ش از ي بي با شدتيد همراه با بارندگ يبا
 ساعته وجود داشته ۶ک زمان خشک ين هم آباشد که قبل و بعد از   

متـر   ميلي ۲/۱ کمتر از دي در دوره خشک باي ساعتيباشد و بارندگ
 کمتـر   زي ـول دوره خـشک ن    ـ در ط ـ  يبوده و متوسـط شـدت بارنـدگ       

  .باشدمتر بر ساعت  ميلي ۲۵۵/۰از
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٤شماره 

و تکميـل   پايگاه داده   ها در     روشهاي مکاني نگاشت داده    -۴
  هاي ناقص داده

 ـ ا۳ مطـابق شـکل   يه شعاعي توابع پايابيدر روش درون   يستگاههاي
 ي توسـط مختـصات مکـان    يطور کل ـ  هستگاه مورد نظر ب   يمختلف با ا  

 ـ  به اين . مرتبط هستند   بـا  يستگاههاي ـاک از ي ـن هـر  ي صورت که ب
 آورد،دست  هاطلاعات آن را ببايد  که يستگاهياطلاعات معلوم و ا

 کلاه مانند يها هي که نسبت به نقاط مختلف رويا ن ارتباط فاصلهيا
  .باشد برقرار ،دينما ير مييتغ

ــهاي چند  ــا روش ــلعب ــ تايض ــاليزوهيروش ا، ١سني روش ،  ٢ت
 يه شعاعيپا  بع بر تواي مبتنيابيروش درون، ٣ فاصلهيمعکوس وزن

 .]۱۸[ها را پر نمود  توان خلاء مربوط به اطلاعات و داده مي
 

  يعنمايش توابع پايه شعا - ۳شکل  
 

ص مقـدار   ي در تشخ  ي جانب يستگاههايک از ا  يدر واقع سهم هر   
ن تک تک ي بي از مختصات مکاني تابع،ستگاهيک اي يمورد نظر برا

ن توابـع بـه   يااست كه ستگاه مورد نظر  ي و ا  ي جانب يستگاههاين ا يا
  :] ۱۹[ شوند يم مير تقسي نوع مختلف زپنج

ش ي افـزا  ۳که از مرکز مطابق شکل       ٤کي کوادر يروش مالت  -۱
 صورت رابطه زير است ابد و بهي يم
)۲                                                           (2/1)2c2r()r(  

  که در آن
)r(  يه شعاع ي تابع پا   ، r ن نقطه مورد نظر و هر ي بيدسي فاصله اقل
 .استر شکل تابع يب تاثي ضر Cبيک از نقاط موجود و ضري

 ۳کـه از مرکـز مطـابق شـکل        ٥کي ـ کوادر ي روش معکوس مـالت    -۲
  ر استيزصورت رابطه ابد و به ي يم کنوا کاهشيصورت  هب

)۳                                     (                   2/122 )cr()r(   
کنوا  کاهش يصورت  ه ب۳که از مرکز مطابق شکل  ٦ي روش گوس  -۳
  ر استيشکل ز ابد و بهي يم

                                                
1Theissen Polygons  
2 Isohyetal method 
3 Inverse Weighting Distance 
4 Multiquadric RBF Function 
5 Inverse Multiquadric RBF F\unction 
6Gaussian RBF Function  

)۴                                                      ()c/rexp()r( 22  
  ٧ي روش کوش-۴
)۵                                   (                         122 )cr()r(  
  ٨صفحات نازکنوار روش -۵
)۶                                                          ()crln()cr()r( 2 
  
   کارروش - ۵

ک يد و ش انتخاب روش اول بالا،   يتابع شعاع  پنجگانه   ياز روشها 
 ـين ضر يو با ا  شد  رفته  گ آن در نظر     ي برا Cمقدار مشخص    ر يثأب ت

 ـ تفاوت م  ،شکل خاص   ـ ي ق ي ـت از طر  ي ـ کم يدسـت آمـده بـرا      هزان ب
 و به اين ديگردزان مشاهده شده آن محاسبه ي و مي جانبياعتبارسنج

ــه  ــا .دســت آمــد ترتيــب مختــصات يــك نقطــه ب  افــزايش ســپس ب
ست آمدند که د ه بيگرينقاط د ،C  به اندازهC ک مقداريستماتيس

ک ي ـعنوان مثال هر گاه در  هب. الف شد -۴ منجر به رسم شکل   تاًينها
ــار شــماره (رگبــار خــاص  ــ در )۱رگب  ، 0Xستگاه خــاص يــک اي

ر يق مقــدار ســايــ از طر0X(D̂( ي مقــدار زمــان بارنــدگيابيــدرون
  ستگاهها مورد نظر باشديا

)٧(                                          



n

1i
0ii0 XXcXD̂  

  که در آن
ci است که مربـوط بـه داده مـشاهده شـده     يب وزن ي ضر Xi   و اسـت 
)0XiX(  ن يک تابع مناسب فاصله ب يX0 و Xi يبـرا . است 

 ـ. رداسـتفاده ک ـ  ي جـانب  ي از روش اعتبـار سـنج      دي ـ با ciص  يتشخ ه ب
 ـ ا۱۴ک از ي ـقت هـر  ب که با حذف مو يترت نيا  بـالا  رابطـه ستگاه، ي

ستگاه يو مقدار مورد نظر آن اشده نوشته ستگاهها يک از اي هر يبرا
) sxD(   از  ،موجود است  آن   يک مقدار مشاهده شده هم برا     يکه

مقـدار  با مقدار محاسبه شده  و شود  ميدا  يگر پ يستگاه د ي ا ۱۳ق  يطر
  .دگرد مي سهيمشاهده شده مقا

)۸(          14,...,3,2,1s       
14

1i sXiXic)sx(D 


  
  

د انجـام  ي ـشـکل جد  ريثأب ت ـيک مقدار ضر  ي ين کار برا  يسپس هم 
عنوان محـور   ر شکل بهيثأب تير مختلف ضريبا داشتن مقاد  . شود يم

ت مـورد  ي ـکم  و محاسبه شـده از يا ر مشاهده ي مقاد ي و تفاوتها  يافق
 ـيضـر  يعنـي نـه  يبه  Cتوان بـه  ينظر و رسم نقاط مختلف م ر يثأب ت

 ـ        يزان نرمـال  ي ـن م ي که کمتـر   يشکل ن يزه شـده جـذر مربـع اخـتلاف ب
ب شـکل   ين ضر ي با ا  .، دست پيدا كرد   مشاهده و محاسبه را داراست    

 ـا  هر يدست آمده تداوم بارندگ    هنه ب يبه  رگبـار خـاص     يستگاه بـرا  ي

                                                
7 Cauchy RBF Function 
8 Thin-Plate Spline RBF Function 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 ـ يمقـاد . شود   پيدا مي  )۱شماره  ( ب بـا  -۴در شـكل   دسـت آمـده      هر ب
 ـ  يحال با تعـو   . اند سه شده ي مقا يا ر مشاهده يمقاد تـوان   يض روش م
دسـت   هز بيگر نيک از چهار روش دي هر ير شکل را برا يثأب ت يضر
 و Copt ،NMSE، PAEE  ري هر روش  مقادين مرحله برايتا ا. دآور
R2   ب  ين ضـر  يشتري که ب  ي و هر روش   اند شده محاسبهR2   ن ي و کمتـر

 يابي ـ درونيران روش ب ـيعنوان بهتـر   دست بدهد به   هزان خطا را ب   يم
 کـل  دي ـب شکل بايص آن ضري است با تشخيهيبد. شود يشناخته م 

ب شکل ثابـت و   ين ضر ي را بر اساس هم    ي واقع يابيمحاسبات درون 
  .داد انجام ۸ رابطهبراساس 

)۹                      (    n
1k )]kX(D)kX(D̂[

nD

%100
PAEE  

  
  د درحد صفر باشد که در آنيزان باين ميا

)kX(D̂محاسبه شده در نقطه يمقدار بارندگ Xk و  D(Xk)    زمـان
 يستگاههاي تعداداn و Xk مشاهده شده در نقطه مورد سوال يبارندگ

  .استمتوسط زمان بارش Dموجود و 
)١٠                    (2n

1k )]kX(D)kX(D̂[
n2s

1
NMSE     

  
  د درحد صفر باشد که در آنيزان باين ميا

S2 گـر ابـزار کنتـرل    ي از د  تـاً ينها و    مشاهده شـده   يها انس داده ي وار
 و يا  مـشاهده يهـا  ن دادهي ب ـيب همبـستگ يمربـع ضـر  R2  ،يآمـار 
 درجه که   ۴۵سه نسبت به خط     ين مقا يا.  محاسبه شده است   يها داده

ن مقـدار  ي ـ اسـت ا يهيبـد . رديپذ ياز قبل رسم شده است، صورت م     
 .تر باشد کيک نزديشتر به عدد ي هر چه بديبا
 
  و بحث نتايج -۶

ــب  ــه مطال ــرابــالابــا توجــه ب ــه اطلاعــات آن دري ب    رگبــار اول ک
  

ر محاسبه  ي مقاد .کار گرفته شد   هاد شده ب  ي آمده است، روش     ۲جدول  
ر يب شکل را بـر حـسب مقـاد      ينه ضر يشده تداوم بر اساس مقدار به     

 ،ب شـکل ي براساس ضـر ).۳جدول (دهد  يمشاهده شده آنها نشان م   
 هر روش محاسبه شده    يک نقطه در داخل محدوده برا     ينه تداوم   يبه

سه مختـصات نقطـه     يتوان براساس مقا   يز م ين مقدار را ن   ياست که ا  
  .سه نمودي مقايبيطور تقر  بهينمونه و نقاط موجود با مقدار واقع

 يابي ـن روش درون يشود، بهتر  يده م يد ۳جدول   درهمانگونه که   
 که بـه  استک ي کوادريمالته ي پايعن رگبار روش تابع شعا ي ا يبرا

 ـ و بي آمارين خطا يکمتر عنـوان    بـه . منجـر شـده اسـت   R2ن يشتري
 شـد کـه   يابي ن روش دروني در داخل دامنه حوزه با ا     يا نمونه، نقطه 

 در  NMSEمقدار  . داشت ي با متوسط حوزه همخوان    يابيج درون ينتا
ده بـه  دست آم ـ  ه صفر باشد و هر چه جواب ب       ديآل با  دهيک حالت ا  ي

 ياز روشـها . ن دارديتر باشد نشان از دقت روش تخم ـ    کيصفر نزد 
  PAEEني تخم ـيگر محاسبه درصد متوسـط خطـا  ي ديکنترل آمار
 کـه  R2 يب همبـستگ يا مربع ضـر ي صفر باشد و   ديهم با  است که آن  

ن مقدار محاسبه شده با مقدار مشاهده شده     ي ب يزان درجه همبستگ  يم
 درجـه کـه از قبـل       ۴۵ نسبت به خط     سهين مقا يدهد و ا   يرا نشان م  

 هر چه دين مقدار باي است ايهيبد. رديپذ يرسم شده است، صورت م
  . باشد کيک نزديشتر به عدد يب

 ملاک R2وNMSE ، PAE، هر سه Copt  انتخابينجا برايدر ا
ک هر سه  ي کوادر يشد که در روش مالت     ده  يانتخاب قرار گرفتند و د    

همـين   ، بـه انـد  دست آمـده    به ه روشها يبق بهتر از    ي آمار يتهاين کم يا
 ـ از ا  دليل  ي نـاقص تـداوم بارنـدگ   يهـا  ل دادهي ـ تکمين روش بـرا  ي

  .گرديداستفاده 
 بـود  يه مربوط به تابع گوس ـجين نت يبدتردر اين تحقيق    هرچند  

م داد و مخصوص يگر تعمي ديها توان به مکان يج را نمين نتاي ايول
  .استين حوزه هم

 Optimum C for Multiquadric RBF
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  )ب(                )الف                                  (  
 طول دوره ي نمودار پراکندگ)ب و  مالتي کوادريکروش درونيابي تابع شعاعي پايه  به Cسازيبهينه  براي C-NMSEدياگرام ) الف  -۴شکل

  بالاروش  رگبار محاسبه شده بر حسب مشاهده شده به
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٤شماره 

   ايستگاه۱۴ و براي ۱راي رگبار شماره اي و ساير آمار ب زمان مشاهده -۲ جدول
 ۱۴ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ ايستگاه

تداوم 
 رگبار

١٦٠ ١٧٠ ١٦٥ ١٦٠ ١٣٥ ١٧٥ ١٧٠ ١٨٠ ١٤٥ ١٣٥ ١٢٠ ١٥٠ ١٠٥ ۱۶۰ 

)دقيقه (۸۱۳/۲۱: و انحراف از معيار۱۴/۱۵۲:و ميانگين۱۸۰: و حداکثر۱۰۵:حداقل: نتايج آماري تداوم رگبارها  
  

   روش درونيابي توابع پايه شعاعيپنجخلاصه آمار اعتبارسنجي جانبي براي  -۳جدول 
D( ٣٠٠و٦٢٦٢ ) 

2R (دقيقه)  PAEE NMSE optC  مدلRBF ضريب شکل بهينه
 مالتي کوادريک ١٧/٣ ٠٢/٠ ٧٧/٠   ۷۰/۰ ٥٣/١٥٠
مالتي کوادريک  ٧١/٥ ٠٤/٠ -٩٤/٢ ٥٧/٠ ٦٥/١٥٠

 سمعکو
 گوسي ٣٧/٦ ٠٨/٠ -٤٨/٩  ٤٨/٠ ٨٨/١٥٢
 کوشي ٧٢/٧ -٠٥/٠ -٣٦/٤  ٥٦/٠ ١٤/١٥١
 نوار صفحات نازک ٠٤/٠ ٠٣/٠ ١٦/٢  ٥٣/٠ ٩٧/١٤٩

  
 ـ را باير محـدود ي مقـاد ،ب شـکل ير ضـر ي مقاد يبرا د در نظـر  ي
 ـنما ي عمل نم  ير آن در دامنه بزرگ    ي مقاد زيراگرفت    ياز بـر ي ـد و ني
ر آن و يثأب شکل و ت ـ ير ضر يه کردن مقاد  نيج به يده شدن نتا  يبهتر د 
 کوچک و ر آنرا مرتباًي محدوده مقاد  دينه، با يدا کردن نقطه به   يبهتر پ 

  استدست آمده هن روش بي از ا C در واقع محدوده     .ودتر نم  کوچک
 گرديد آن انتخاب شد و مشاهده ي برايتر  ابتدا محدوده بزرگيعني

شود  يده نميد) ينه محاسباتو  (ي از نظر چشميخوب نه بهيکه نقطه به
کـه   (Cر ي مقـاد انـاً يطـور اح  ني و هم ـ Cو لذا با کاسـتن محـدوده  

 نقطـه  يق چشمي، به تدق)سازد يسر مين کار را م يت کد انجام ا   يقابل
  .نه پرداخته شديبه

  
  گيري نتيجه -۷

م ل آمـار تـداو  ي ـتکميـا   ي ناقص تداوم بارندگيها ل داده ي تکم يبرا
 ـ  يبارندگ    يهـا   مجموعـه داده ي بـرا ي توابـع شـعاع    ين روشـها  ي از ب

 نمايـد،   مـي عمـل   ه روشها   يک بهتر از بق   ي کوادر ي روش مالت  موجود،
  .شود يه ميتوصن روش ياستفاده از ان يبنابرا
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