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 هاي باراني ايستگاهيابي و تقويت شبكهآمار در بهينههاي زمينكاربرد روش

   هيدرولوژيكهايسازيسنجي استان كردستان جهت افزايش صحت مدل
 

 

  *١داود مختاري

  ٢آرش زندكريمي

  ٣شيدا زندكريمي

  چكيده 

. شودهاي هيدرولوژيك محسوب ميسازيترين ورودي در مدلبارندگي به عنوان اصلي

اي است كه از تراكم مناسبي برخوردار بوده سنجي، شبكههاي باراني كارآمد ايستگاهشبكه

سازي موقعيت به منظور بهينه.  باشداشتهو در نقاط فاقد ايستگاه، برآورد مطلوبي از بارش د

آمار هاي زمينهاي متفاوتي ارايه شده كه در اين ميان روشسنجي روشهاي بارانايستگاه

تحقيق حاضر با هدف ارزيابي وضعيت . گيرندبه طور گسترده مورد استفاده قرار مي

از ها با استفاده ايستگاهسازي موقعيت اين سنجي استان كردستان و بهينههاي بارانايستگاه

 هايدر اين تحقيق و در راستاي ارزيابي دقت روش. استآمار صورت گرفته هاي زمينروش

 Circular با مدل تابع Ordinary Kriging يابي مشخص شد كه روشمختلف درون

يابي ترين روش درونها از اعتبار بيشتري برخوردار بوده و مناسبنسبت به ساير مدل

يابي و برآورد خطاي  در ادامه به منظور بهينه.باشدبارش در استان كردستان مينش پراك

است و با  ايستگاه هواشناسي استفاده گرديده145هاي بارش  موجود از دادههايايستگاه

                                                           
  Email:d_mokhtari@tabrizu.ac.ir            .   ) مسئولينويسنده( گروه ژئومورفولوژي دانشگاه تبريز استادـ 1

  .دانشجوي كارشناسي ارشد سنجش از دور دانشگاه تبريزـ 2

  .زيست دانشگاه پيام نور تهران شرقمحيط-كارشناس ارشد آمايش سرزمينـ 3
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بندي هاي بارش، ناحيهي مورد مطالعه و تغييرات زياد دادهه وسعت زياد منطقهـوجه بـت

.  است خوشه تقسيم شده8 و كل منطقه به ها صورت گرفت ايستگاهبنديمنطقه يا خوشه

دهد كه با اضافه يابي بر مبناي ضريب تغييرات كريجينگ نشان مينتايج حاصله از بهينه

سنجي موجود در اين استان، مقـادير ي باران ايستگاه پيشنهادي جديد به شبكه17شدن 

 6,67 تا 0,21هاي مركزي تا جنوبي بين  بخشضـريب تغييـرات مكـاني بـارش سـالانه از

 نتايج پژوهش حاضر به .يابد درصد كاهش مي12درصد و در نواحي غربي نزديك به 

هاي يابي از اهميت بالايي برخوردار بوده و نقشهآمار در بهينههاي زمينمنظور كاربرد روش

از ارزش ...)  هواشناسي و وزارت نيرو، سازمان(هاي اجرايي توليد شده نيز براي سازمان

 .كاربردي بالايي برخوردار هستند

 .، استان كردستانGISآمار، سنجي، زمينسازي، شبكه ايستگاه بارانبهينه :كلمات كليدي

  

  مقدمه

هاي كاربردي هيدرولوژيك، برآورد متوسط يكي از مراحل مهم در بسياري از برنامه

هاي ها با استفاده از ايستگاهگيرياندازههاي آبريز بوده كه اين بارندگي در حوضه

: 1998، ٣؛ پاردو456: 1984 ،٢باستين و همكاران(گيرد  صورت مي1سنجيباران

ي هاي صحيح بارش، وجود شبكهاي برداشت دادهصلي بري اهاطپيش شراز ). 206

ثير أهاي مكاني به شدت تحت تچرا كه اين داده باشدسنجي ميمناسب باران

از طرفي با توجه به ). 635: 2006، ٤زيمرمن(ها قرار دارند ي ايستگاهبكهپراكنش ش

بحران به وجود آمده در مورد منابع آب در سطح دنيا، نياز به مديريت دقيق منابع 

و اين مديريت ) 1 :1390ازغدي و همكاران،( رسدآب لازم و ضروري به نظر مي

                                                           
1- Rain-gauge stations 
2- Bastin et al., 
3- Pardo 
4- Zimmerman 
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از آنجا كه . آيدسنجي به دست ميرانهاي باوابسته به اطلاعاتي است كه از ايستگاه

ها جهت به دست آمدن اطلاعات بعدي مورد هاي به دست آمده از ايستگاهداده

هايي كه از بنابراين هر چه دقت داده) 3: 2001، ١رودل(گيرد استفاده قرار مي

گيري در مورد مسائل شود بيشتر باشد، ميزان صحت تصميمها برداشت ميايستگاه

  ).2: 1390ازغدي و همكاران،(رود تر ميفوق بالا

سنجي به دست آوردن اطلاعات قابل  ايستگاه بارانيهدف از طراحي شبكه

 هاياگر تعداد ايستگاه). 344: 2011، ٢ياه و همكاران (استاطمينان با كمترين هزينه 

مورد نظر زياد باشد از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نبوده و در صورت كم بودن 

ازغدي (ها ميزان تخمين بارندگي با واقعيت محل، تفاوت فاحشي خواهد داشت آن

ها را تراكم ايستگاه WMO(3( سازمان جهاني هواشناسي). 2: 1389و همكاران، 

هاي  كيلومتر مربع يك ايستگاه و در حوضه500براي مناطق مسطح به ازاي هر 

 ايستگاه پيشنهاد نموده  كيلومتر مربع يك 25كوهستاني با بارش نامنظم در هر 

  ).WMO، 1994: 254( است

هاي مختلفي ارايه شده كه از اين سنجي الگوريتمي بارانبه منظور ارزيابي شبكه

، عموماً در 4ميان كريجينگ به دليل كاربردي بودن و فراهم نمودن واريانس تخمين

ارد زير اشاره توان به موها ميي آنطراحي شبكه مورد توجه بوده است كه از جمله

  :نمود

ي هاي مختلف زمين آمار توسعه، با استفاده از روش)1991 (٥كاسم و كوتيگودا

كشور انگلستان  Severn Trentي سنجي را در حوضهي بارانو طراحي شبكه

                                                           
1- Rudel 
2- Yeh et al., 
3- World Meteorological Organization 
4- Variance Estimation 
5- Kassim and Kottegoda 
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آمار در طراحي هاي مختلف زميندر اين پژوهش، عملكرد روش. اندبررسي نموده

 ، در پژوهشي با عنوان تحليل)1996 (١پاميشل و ميتاكساپا.  ارزيابي شده استشبكه

سنجي در شمال يونان؛ با استفاده از ي باراني شبكهمكاني بارش و طراحي بهينه

گيري از انحراف معيار كريجينگ طراحي هاي موجود و بهرهتحليل فضايي ايستگاه

، )2008( همكاران چنگ و. اندي مورد مطالعه را انجام دادهي جديد در منطقهشبكه

نيز با استفاده از واريانس خطاي كريجينگ و احتمال پذيرش به ارزيابي شبكه باران 

، از روش )2011(ياه و همكاران . اندسنجي و تقويت آن در شمال تايوان پرداخته

متشكل از دو معيار آنتروپي و كريجينگ جهت اصلاح شبكه در تايوان استفاده 

سنجي ي باراناي به طراحي شبكه، در مقاله)2012(عابديني شقاقيان و . اندنموده

در . اند عاملي در زاگرس جنوبي پرداختهيآمار و تجزيههاي زمينبا استفاده از روش

ي مورد مطالعه به نواحي ها، منطقهبندي ايستگاهاين پژوهش با استفاده از خوشه

ي ينگ معمولي، شبكه عاملي و كريجيهمگن تقسيم شده و سپس با تركيب تجزيه

 6دهد كه با افزودن نتايج پژوهش نشان مي. استسنجي طراحي شدهجديد باران

آدهيكاري . هاي بارش بالا خواهد رفتسنجي جديد دقت برداشت دادهايستگاه باران

ي خطاي شبكه، ، با استفاده از روش كريجينگ و محاسبه)2015 (٢و همكاران

ي آبريز رودخانه يارا در استراليا را جديد در حوضهامكان حذف و احداث ايستگاه 

  .اندبررسي نموده

هاي سازي شبكه ايستگاهاي بهينه، در مقاله)1389(رحيمي بندرآبادي و ثقفيان 

ي آبخيز كرخه را بررسي سنجي بر مبناي بارش ماهانه و سالانه در حوضهباران

 ايستگاه در منطقه، واريانس 17ي دهد كه با جابجاينتايج پژوهش نشان مي.اندنموده

، در پژوهشي به ارزيابي و )1392(شفيعي و همكاران . كاهش يافته است% 10خطا 

                                                           
1- Papamichail and Metaxa 
2- Adhikary et al., 
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سنجي برمبناي روش كريجينگ احتمالي در هاي باران ايستگاهيابي شبكهبهينه

در اين پژوهش كه با استفاده از روش مبتني بر . اندرود پرداختهگرگاني حوضه

 كريجينگ و تابع توزيع نرمال صورت گرفته است ابتدا با تحليل آماريزمين

تغييرات مكاني بارندگي سالانه در حوضه، ساختار مكاني بارندگي استخراج گرديده 

فرجي سبكبار و . و سپس الگوريتم ارايه شده جهت اصلاح شبكه اجرا شده است

ا استفاده از روش سنجي بي باراني شبكهي بهينه، نيز توسعه)1393(همكاران 

  . اندي آبريز كرخه بررسي نمودهكريجينگ و آنتروپي را در حوضه

 كريجينگ به ازاي هر برآورد، خطاي مرتبط با آن را نيز  با توجه به اينكه روش

وزيع خطا را نيز ـطا، تـتواند علاوه بر مقدار متوسط خيـمحاسبه نمايد، بنابراين م

: 1389بندرآبادي و ثقفيان،  رحيمي(دست آورد  هـي موردنظر بدر كل محدوده

در اين روش به دليل وجود تابع نيم تغييرنما كه ارتباط مكاني معقولي را بين ). 27

) n>m( ايستگاه m ايستگاه، تخمين بهتري از nكند، لزوماً نقاط نمونه مشخص مي

 بسيار مهم كه اين ويژگي) 184: 2002، ١تكيدز و همكارانسين(ارايه نخواهد داد 

تحقيق حاضر با هدف تحليل و ارزيابي . باشديكي از نقاط قوت روش كريجينگ مي

 هايسنجي موجود در استان كردستان و پيشنهاد اضافه نمودن ايستگاهي بارانشبكه

هاي پيشنهادي جهت گذاري بين ايستگاهو همچنين اولويت) در صورت نياز(جديد 

 .  استمكاني بارش صورت گرفتهكم كردن مقادير ضريب تغييرات 

  ي مورد مطالعهمنطقهمعرفي 

  كيلومترمربع در غرب كشور ايران واقع شده29173استان كردستان با مساحت 

اي را در بيلان آبي ي مهم نقش عمدهـاين استان با داشتن منابع آب). 1شكل (است 

رود از و زرينهاوزن هاي سيروان، قزلطوري كه رودخانهه كند بكشور ايفا مي

                                                           
1- Tsintikidis et al., 



 

 

 

 

  1395، پاييز  8ي هيدروژئومورفولوژي، شماره   58

  

 

 ميلي متر 500متوسط بارندگي استان كردستان . گيرندارتفاعات آن سرچشمه مي

بوده و با قرار گرفتن در رشته كوه زاگرس در قسمت غربي و همچنين وجود دشت 

. باشد متر مي3207 تا 708ي ارتفاعي  قروه در قسمت شرقي داراي دامنه- دهگلان

 در استان كردستان ضرورت ١دروژئومورفولوژيكبنابراين وجود شرايط متنوع هي

  .كندمطالعات بيشتر در اين زمينه را ايجاب مي

  
 ي مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه) 1(شكل 

  هامواد و روش

سنجي استان كردستان و ي باراندر اين تحقيق و در راستاي ارزيابي و تحليل شبكه

سنجي، سينوپتيك و هاي بارانش ايستگاههاي بارسازي اين شبكه از دادهبهينه

ي ها، دورهپس از بررسي وضعيت آماري ايستگاه. استكليماتولوژي استفاده شده 

هاي ي ايستگاهبراي مطالعه انتخاب شده و از ميان كليه) 2013 - 2001(آماري

 سال آمار كامل يا قابل 12 داراي 1392هايي كه تا سال داخل حوضه، ايستگاه

ها بر لازم به ذكر است انتخاب ايستگاه. ي بودند، براي مطالعه برگزيده شدندبازساز

                                                           
1- Hydrogeomorphologic 
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با  1ها با به كارگيري روش بيشترين همبستگي خطياساس امكان بازسازي آمار آن

هاي ها و نرمال بودن سري دادههاي مجاور بوده و در نهايت كيفيت دادهايستگاه

مورد ارزيابي   Kolmogorov-Smirnovآماريهاي ثبت شده با استفاده از آزمون

  . قرار گرفته است

 22سنجي و  ايستگاه باران77(هاي موجود هاي ايستگاهبعد از بررسي داده

سنجي و  ايستگاه باران76ايستگاه سينوپتيك و كليماتولوژي سازمان هواشناسي و 

نظر گرفتن ها و با در ي آماري ايستگاه، با توجه به دوره)تبخيرسنجي وزارت نيرو

 هاي مشترك آماري آنهاي بارندگي مفقود، حداقل طول دورهاينكه در بازسازي داده

، آزمون نرمال بودن )1990: 2006، ٢سان و پترسون( سال باشد 10نبايد كمتر از 

ي موجود و بهينه  ايستگاه براي تحليل شبكه145ها صورت گرفته و در نهايت داده

يابي پراكنش بارش هاي مختلف دروند؛ سپس دقت روشاننمودن آن، برگزيده شده

ترين روش پس از انتخاب مناسب .ترين روش سنجيده شدبه منظور انتخاب مناسب

ي مورد ي تغييرپذيري متوسط بارندگي، منطقهيابي پراكنش بارش، به واسطهدرون

نه، تقسيم تر ميانگين بارندگي سالياتر با تغييرات كمهاي كوچكمطالعه به ناحيه

هاي آبريز ها بر مبناي حوضه ايستگاه3بنديبندي منطقه يا خوشهتقسيم. استشده

 در تمامي نقاط CV(4(ي بعدي ضريب تغييرات در مرحله. استاصلي صورت گرفته 

ي موجود محاسبه شده است، سپس مناطقي با بيشترين ضريب تغييرات به شبكه

 پس از .هاي پيشنهادي انتخاب گرديدتگاهعنـوان اولويـت نخست جهت احداث ايس

 جديد به شبكه، تحليل كريجينگ بار ديگر در كل شبكه صورت وارد نمودن ايستگاه

ي دو مرحله است؛گرفته و مجدداً ضريب تغييرات دركل سيستم محاسبه شده

                                                           
1- Linear correlation 
2- Sun and Petreson 
3- Clustering 
4- Coefficient of Variation 
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كه خطاي شبكه به حداقل مقدار خود برسد، در اين  گرددپاياني تا زماني تكرار مي

ي اصلاح شده جديد هاي جديد، بهينه گرديده و شبكهوقعيت ايستگاهحالت م

ي پاياني و رسيدن به حالت بهينه مشخص با اجراي مرحله.  استطراحي شده

يابد گرديد كه ضريب تغييرات با اضافه كردن ايستگاه جديد، نه تنها كاهش نمي

ژوهش براي مراحل اجراي پ) 2(شكل  .كندبلكه به سمت افزايش ميل پيدا مي

  .دهدترين روش را نشان مي بهينهها وانتخاب داده

  
 فلوچارت مراحل اجراي پژوهش) 2(شكل 
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  هاها و بررسي توزيع دادهسازي دادهآمادهـ 

 –Kolmogorov ها با استفاده از آزموندر اين پژوهش در گام اول توزيع داده

Smirnov است بررسي شده% 95سطح  در  

  هايابي و ارزيابي دقت آنمختلف درونهاي اجراي روشـ 

يابي پراكنش بارش استان كردستان  درونترين الگوريتمبه منظور تعيين مناسب

 Inverse Distance Weighting  ،Splineيابي از جملهدرونهاي اقدام به اجراي روش

با Completely Regular(، Ordinary Kriging ) و Tension ،Thin Plate هايبا تابع(

با ( Universal Kriging و )Gussianو  Circular ،Spherical ،Exponential هايتابع

گرديد، سپس براي ارزيابي دقت متقابل، ) Linerو  Rational Quadratic هايتابع

يابي مورد نظر براي آن نقطه يك نقطه به صورت موقتي حذف شده و با اعمال درون

حذف شده به جاي خود برگردانده شده و براي ار مقداري برآورد گرديد، سپس مقد

كه در پايان يك  گيرد؛ به طوريبقيه نقاط به صورت مجزا اين برآورد صورت مي

باشند، حاصل ي مقادير واقعي و برآورد شده ميدهندهجدول با دو ستون كه نشان

 و معيار MAE(1(توان ميانگين خطاي مطلق با داشتن اين مقادير مي. گرددمي

تر باشد، هر چه دو مقدار فوق به صفر نزديك.  را به دست آوردMBE(2( اريب خطا

ها جهت ارزيابي كارايي باشد؛ از ساير آزموني بالا بودن دقت مدل مينشاندهنده

و  RMSE(3( دوم ميانگين مربع خطا يتوان به روش ريشهيابي ميهاي درونروش

اي اشاره كرد كه هرچه شده و مشاهدهبين مقادير محاسبه ) R2(همبستگي  ضريب

 بيشتر باشد، مدل اعمال شده داراي دقت آماري R2 كمتر و ميزان RMSE مقدار

  ).111: 1388ميرموسوي و همكاران، (بالاتري خواهد بود 

                                                           
1- Mean Absolute Error 
2- Mean Bias Error 
3- Root Mean Square Error 
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  .باشدگيري شده ميمقادير اندازهxi ( z( بيني شده ومقادير پيش*z )xi(  فوقروابطدر 

  هابندي ايستگاهبندي منطقه و خوشهناحيهـ 

  خوشه تقسيم شده8ي مورد مطالعه به هاي صورت گرفته منطقهبر اساس تحليل  

  ). 3شكل(ت اس

  ي موجودي نقاط شبكه تغييرات كليهي ضريبتحليل كريجينگ و محاسبهـ 

: 1392 جلالي و همكاران،(دار است روش كريجينگ يك ميانگين متحرك وزن

مهرشاهي و (شود گر خطي نااريب شناخته ميعنوان بهترين تخمينكه به ) 197

 اين يهاي عمدهيابي از ويژگيمطلق بودن تخمين در درون). 236: 1387 خسروي،

به طور كلي تغييرات فضايي در روش  ).112: 1388 ي،ميرموسو(روش است 

  ).8: 1385 فرجي سبكبار و عزيزي،(آيد ي زير به دست ميكريجينگ از رابطه

∑   )4(ي رابطه
=

=
N

i
ii SZSZ

1
0 )()(ˆ λ  

وزن آماري : λiبرآورد آماري از متغير موردنظر، :  Z(Si)آندر ) 4(ي در رابطه

مونه ـعداد نقاط نـت: N نمونه، يفاصله از نقطه: S0ده به نمونه، ـاختصاص داده ش
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ي واريانس كريجينگ يا همان كمترين واريانس در ادامه اقدام به محاسبه. باشدمي

باكچي و (ي زير محاسبه نمود توان با استفاده از رابطهگردد كه آن را ميمي

          ).56: 1376 ؛ دواتگر،319: 1995، ١همكاران

*  )5(ي رابطه

1

*2 )()( ηυυγλυδ +−∑
=

ia

n

i
iap  

هاي آماري و ضريب لاگرانژ ي وزن به ترتيب مقادير بهينهηو  λi )5(ي در رابطه

 مقدار ua - ui (γ). (54: 1376مدني،(آيد به دست ميباشد كه با حل ماتريسي مي

ها به نيم تغيير نماي داده. باشدنيم تغيير نما بين نقاط معلوم و نقاط تخميني مي

  .شودير تعريف ميصورت ز

∑  )6(ي رابطه
=

+−=
)(

1

2* )]()([
)(2

1
)(

dN

i

duzuz
dN

dγ  

 از يكديگر dي بردار برابر تعداد زوج نمونه كه به فاصله N(d) )65(ي در رابطه

 كسايي رودسري،(باشد  ميuنظر در موقعيت  مقدار پارامتر مورد Z(u)اند و واقع

 شودير تعريف ميبراي يك متغير تصادفي ضريب تغييرات به صورت ز). 36: 1389

  ).30: 1385 ؛ صفوي،54: 1369 پرست،هاشمي(

      )7(ي رابطه
X

S
CV x= 

ي بالا كه برابر تقسيم انحراف معيار تخمين دست آمده از رابطهه ي بنتيجه

دست آمده در ه ي شبكه، روي مقدار ميانگين بارش سالانه بكريجينگ در هر نقطه

تر براي تعيين نقاط  به مقدار انحراف معيار شاخصي مناسبآن نقطه است، نسبت

  ). 12: 1377حسني پاك، (ضعف شبكه است 

                                                           
1- Bacchi et al., 
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مكاني بارش سالانه در سطح هر خوشه،  CV با بررسي مقاديردر اين مقاله 

نقاطي كه داراي بيشترين ضريب تغييرات هستند به عنوان اولويت احداث ايستگاه 

با اضافه نمودن هر ايستگاه ضريب تغييرات كل شبكه مجدداً .شوددر نظر گرفته مي

 معناي انتخاب محاسبه گرديده و در صورتي كه كاهشي در آن صورت گيرد به

 بايستيباشد و در غير اين صورت ميموقعيت درست براي احداث ايستگاه مي

  موقعيت ايستگاه پيشنهادي تغيير كند 

  بحث و نتايج

  يابي و ارزيابي دقت آنهارونهاي مختلف داجراي روش

يابي هاي مختلف درونها، الگوريتمپس از اطمينان از نرمال بودن توزيع داده

، مقايسه عملي نتايجاي بر. تگرفار مقايسه قرپراكنش بارش استان كردستان مورد 

ي هاروشمهمترين از شرايط يكسان براي ارزيابي دقت استفاده گرديد؛ سپس 

 ،)MBE(معيار اريب خطا  ،)MAE(ميانگين خطاي مطلق يابي صحت شامل ارز

اج و ستخرا) R2(و ضريب همبستگي ) RMSE(دوم ميانگين مربع خطا  ريشه

بالاترين  Circular با مدل تابع Ordinary Kriging يابيروش درونمشخص شد كه 

ترين مهماز يكي ). 1جدول (دهد ها نتيجه ميدقت را در مقايسه با ساير روش

، استدر اين روش توانايي آن در تخمين خطي نااريب قت بالا دستيابي به دل لايد

به دليل  Quadraticمدل تابع  باUniversal Kriging  ها خصوصاًالبته ساير روش

  .دهدگيري از روندهاي محلي دقت قابل قبولي را ارائه ميبهره

  هابندي ايستگاهبندي منطقه و خوشهتقسيم

هاي بارش استان كردستان، جهت بالا ترين روش پراكنش دادهپس از تعيين مناسب

بندي ها، خوشهها و به منظور يكنواخت نمودن دادهيابي ايستگاهبردن دقت بهينه

تغييرات زياد ميانگين بارندگي  كار با توجه به اين.  استها صورت گرفتهايستگاه
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 كل  واستي در سطح استان هاي آبريز اصلساليانه در سطح منطقه و بر اساس حوزه

ها  پراكنش ايستگاه)3(است؛ شكل  خوشه تقسيم شده8ي مورد مطالعه به منطقه

 .دهدبندي را نشان ميدر خوشه

 يابي پراكنش بارش استان كردستانهاي مختلف درون ارزيابي روش)1(جدول 

  خطاي روش ارزيابي متقابل
  مدل تابع  روش

MBE MAE  RMSE  R2  
  معادله خط رگرسيون

IDW  Power 1.15 43/1-  51/55  75/79  68/0  25/157 x + 652/0 

Tension  58/0-  62/54  64/78  69/0  53/148 x + 675/0 

Thin Plate  33/2-  26/67  69/97  57/0  96/122 x + 720/0 Spline  

Regularized  41/0  70/54  90/78  69/0  97/145 x + 681/0 

Circular  05/0-  37/53  31/77  70/0  15/133 x + 713/0 

Sepherical  076/0-  55/53  50/77  70/0  92/131 x + 715/0 

Exponential  13/0-  03/56  58/77  70/0  54/139 x + 694/0 
Ordinary 
Kriging  

Gussian  15/0-  93/54  91/78  69/0  31/110 x + 741/0 

Quadratic  08/0-  50/53  05/77  67/0  37/119 x + 729/0 Universal 
Kriging  Liner  15/0-  91/54  91/76  68/0  75/135 x + 708/0 

  
  سنجي استان كردستانهاي بارانبندي ايستگاه خوشه)3 (شكل
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  تعيين اولويت احداث ايستگاه

 CVها به صورت مجزا مقادير به منظور بالا بردن دقت در انجام كار در تمامي خوشه

بالاترين اولويت نخست براي احداث ها محاسبه گرديده و  ايستگاهيبراي كليه

 مقادير ضريب تغييرات )4(ها نيز همانند شكل براي ساير خوشه. باشدايستگاه مي

  ). انتخاب اين خوشه به صورت تصادفي صورت گرفته است(گردد محاسبه مي

  
  هاي موجود پراكنش مقادير ضريب تغييرات ايستگاه)4 (شكل

هاي جديد بعد از تمرين و تكرار و راي ايستگاهلازم به ذكر است تعيين اولويت ب

ي ضريب تغييرات براي كل شبكه پس از اضافه نمودن هر ايستگاه صورت محاسبه

ديگر كاهش نيافته و حتي ميل به  CVاضافه نمودن تا زماني كه مقادير . استگرفته

يشنهادي هاي پ موقعيت ايستگاه،)5(شكل .  يافته است ادامهافزايش نيز پيدا كرده،

موقعيت اولويت احداث ) 2(جدول.دهدهاي موجود نشان ميرا در كنار ايستگاه

 ايستگاه 17شود  مشاهده ميهمانطوركه. دهدهاي پيشنهادي را نشان ميايستگاه

همچنين به منظور كمك .استي موجود اضافه گرديدهجهت تقويت شبكه به شبكه
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شهرستان، دهستان و  هاي پيشنهادي،تر موقعيت مكاني ايستگاهدقيق به شناسايي

  . است آمده )2 (ترين روستا به ايستگاه در جدولنزديك

 
  هاي پيشنهادي احداث ايستگاه جديد به ترتيب اولويت موقعيت)5 (شكل

هاي جديد در استان كردستان به ترتيب  موقعيت پيشنهادي براي احداث ايستگاه)2(جدول 

 اولويت

  اولويت
طول 

)UTM(  

عرض 

)UTM(  

شهرس

  تان

ترين نزديك

  روستا
  دهستان

بارش 

)mm(  

ضريب 

  تغييرات

  37/95  85/440  سارال  عليآباد قاضيتازه  ديواندره  3943329  2/655713  1

  24/89  12/663 گرگين قره محمدلو  بيجار 3999525 5/764932  2

  94/86  93/487  گل تپه  يورقل  سقز  4018473  4/652850  3

  45/86  14/525  سلسلي عليا  سرگل  ريوانم  3936570   2/608156  4

  13/81  54/493  خورخوره  سرخ موسي  سقز  3985000  4/655823  5

  02/81  35/476  سرا  قلندر  سقز  4029000  8/632010  6

  59/79  67/315 خورخوره كورهچشمه  بيجار  3976880 2/756808  7
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  )2(ادامه جدول 

  اولويت
طول 

)UTM(  

عرض 

)UTM(  
  شهرستان

ترين نزديك

  روستا
  دهستان

بارش 

)mm(  

ضريب 

  تغييرات

  51/73  12/420  ژاورود غربي  كلاته  سنندج  3909265  3/657686  8

  83/72  47/276 حومه قشلاق نوروز  بيجار 3953545  9/727809  9

  67/69  12/385 آبادجنوبيحسين گزان عليا  سنندج 3942860 8/680687  10

  78/66  17/416  رودژاو  ميسوراب  كامياران 3865217  8/648900  11

  63/66  54/370 نران تجره  سنندج 3896698 5/688165  12

  17/66  74/395 اميرآباد دگن  كامياران  3884514  4/706977  13

  05/65  27/361  آبادنجف  پشت تنگ  بيجار 3951406  3/700227  14

  25/60  76/296 خورخوره ايده لو  بيجار  3984512 8/765456  15

  41/55  79/716  ننور  ننور  بانه  3969062  8/590302  16

  84/41  13/705 خاووميرآباد خانم شيخان  مريوان 3943972 5/592967  17

ي پاياني به منظور بررسي كارايي شبكه و اطمينان از بهبود برداشت حلهدر مر 

 )3(جدول . گيردقبل و بعد از اضافه نمودن مورد مقايسه قرار مي CVها مقادير داده

  . دهد تغييرات هر خوشه را در دو حالت نشان ميميانگين ضريب

 هاي پيشنهادي مقادير ضريب تغييرات قبل و بعد از اضافه نمودن ايستگاه)3(جدول 

  اختلاف ضريب تغييرات دو حالت  ضريب تغييرات نهايي  ضريب تغييرات اوليه  شماره خوشه

1 30  88/28  11/1  

2 34  37/33  62/0  

3 59  70/57  29/1  

4 17/67  59/64  58/2  

5 04/80  37/73  67/6  

6 92/63  65/63  27/0  

7 21/57  68/45  52/11  

8 30/68  78/66  52/1  
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  گيرينتيجه

آمار مبتني بر ضريب تغييرات كريجينگ به سبب در اين پژوهش از روش زمين

هاي در اين روش تا حد زيادي به ويژگييش صحت افزار امقد؛ دشدقت بالا استفاده 

توان، قبل گيري از آن ميبارش بستگي دارد كه با بهره) ساختارمكاني(يرنما نيم تغي

ميزان كاهش واريانس برآورد را به ازاي اضافه  از احداث ايستگاه و آماربرداري،

از طرف ديگر با برآورد توزيع مكاني واريانس  نمودن ايستگاه جديد محاسبه كرد؛

يك حد آستانه است را شناسايي توان مناطقي كه داراي خطاي بيش از خطا مي

ي ديگري كه نتايج اين نكته. داد هاي جديد قرارنمود و تحت پوشش ايستگاه

ها و لحاظ نمودن تغييرات بارش در بندي ايستگاهدهد خوشهتحقيق نشان مي

  . سطوح گسترده است كه در تحقيقات قبلي مورد توجه قرار نگرفته است

 17سنجي استان كردستان ي بارانويت شبكهدر اين تحقيق و در راستاي تق

نتايج مطالعات نشان . هاي پيشنهادي تعيين شدايستگاهنقطه به عنوان مكان احداث 

هاي مركزي تا  مقـادير ضريب تغييرات مكاني بارش سالانه از بخشكه دهدمي

 درصد كاهش 12واحي غربي نزديك به ـ درصد و در ن67/6 تا 21/0ي بين ـجنوب

 آمارهاي زمين در راستاي نتايج اين تحقيق و با توجه به دقت بالايي كه روش.يابدمي

دست آمده و بر استفاده از ساير ه ارائه خواهند داد، پژوهش آتي بر مبناي نتايج ب

دست ه بر اساس نتايج ب. خواهد بودها و عملگرهاي روش كريجينگ استوار الگوريتم

 ساير ييابي بهينهكه پژوهشگران براي مكانشود آمده از اين پژوهش، پيشنهاد مي

آمار استفاده نمايند، همچنين در هاي زمينهاي هواشناسي نيز از روشايستگاه

هاي پيشنهادي براي حذف ها و مرحله تعيين ايستگاهمرحله اضافه نمودن ايستگاه

ايي هاي اجرنتايج اين تحقيق براي سازمان. دقت لازم و تكرار مناسب رعايت گردد

ريزي و مديريت منابع به منظور برنامه...) نظير وزارت نيرو، سازمان هواشناسي و (

  . آب و خاك قابل استفاده است
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 منابع

، )1389( حسين شايسته زارعتي  و اعمي ازغدي، علي؛ مكرم، مرضيه؛ آبشيريني، احسان-

 شمال شرق  موردييمطالعه(سنجي نهاي باراسازي ايستگاهمكانيابي و بهينه

  .8 - 1 صص ،همايش ژئوماتيك ،)خوزستان

 يمقايسه، )1392( صالح سنجري  و جلالي، قباد؛ طهراني، محمد مهدي؛ برومند، ناصر-

 پراكنش مكاني برخي عناصر غذايي در ي نقشهيآمار در تهيههاي زمينروش

، 27 جلد ،)علوم خاك و آب(هاي خاك  پژوهشي فصلنامه،شرق استان مازندران

  .204 - 196صص 

ي ذرات، بررسي امكان وجود تغييرات فضايي در توزيع اندازه، )1376( دواتگر، ناصر -

مخصوص ظاهري و هدايت هيدروليكي اشباع دو مزرعه  مواد آلي، جرم

  .ي كشاورزي، دانشگاه تبريزي كارشناسي ارشد، دانشكدهنامه پايان،شاليزاري

هاي سازي شبكه ايستگاهبهينه، )1389(ام ثقفيان  رحيمي بندرآبادي، سيما و بهر-

 ، علوم و مهندسي آبخيزداري ايران،سنجي بر مبناي بارش ماهانه و سالانهباران

  .36-27، صص 12 يسال چهارم، شماره

 يابي شبكهارزيابي و بهينه، )1392( بهرام ثقفيان  و شفيعي، مجتبي؛ قهرمان، بيژن-

:  موردييمطالعه(رمبناي روش كريجينگ احتمالي سنجي بهاي بارانايستگاه

  .18 - 9، صص 2 ي شماره، سال نهم،تحقيقات منابع آب ايران ،)رود گرگانيحوضه

عباسپور  رحيم علي و فرجي سبكبار، حسنعلي؛ محمودي ميمند، هادي؛ نظيف، سارا-

 نگ وسنجي با استفاده از روش كريجيي باراني شبكهبهينه يتوسعه، )1393(

هاي  پژوهش،)ي آبريز كرخهحوضه: مورد مطالعه (GISآنتروپي در محيط 

  .462-445، صص 4 ي، شماره46 يهجغرافياي طبيعي، دور

بررسي تراكم ، )1389(محمدباقر شريفي   كسايي رودسري، بابك؛ قهرمان، بيژن و-

ي طالعهم(هاي زمين آماري سنجي با استفاده از روشهاي باراني ايستگاهشبكه
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 علوم و مهندسي آبخيزداري ،)هاي خراسان رضوي، شمالي و جنوبياستان: موردي

  .44- 35، صص 10ي  شماره– سال چهارم ،ايران

اي نمودن ضريب منطقه، )1386( كورش محمدي  و گلمحمدي، گلمر؛ معروفي، صفر-

 يمه فصلنا،GISهاي زمين آماري و رواناب در استان همدان با استفاده از روش

  .514 -501، صص 46 يشماره،  سال دوازدهم،علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي

تعيين بهترين روش ، )1388( يونس خسروي  و ميرموسوي، سيدحسين؛ مزيدي، احمد-

:  موردييمطالعه( GIS آمار جهت تخمين توزيع بارندگي با استفاده اززمين

، 30ي ، شماره10ي جغرافيايي سال  پژوهشي فضا- علميي مجله،)استان اصفهان

  .   120-105صص 

هاي ميانيابي كريجينگ و ارزيابي روش، )1387(و يونس خسروي .  مهرشاهي، داريوش-

ي مدل ارتفاعي رقومي جهت تعيين توزيع مكاني بارش رگرسيون خطي بر پايه

 ، فضاريزي و آمايشي برنامه فصلنامه،)ي موردي استان اصفهانمطالعه(سالانه 

  .249 - 233 چهار، صص يشماره

 يمقايسه، )1392( محمدجعفر ملكوتي  وسينح نورزاده حداد، مهدي؛ مهديان، محمد-

آماري به منظور بررسي پراكنش مكاني عناصر هاي زمينكارايي برخي روش

 دانش ي نشريه،استان همدان:  موردييريزمغذي در اراضي كشاورزي، مطالعه

 .81-71 صص ،1 ي، شماره23جلد . آب و خاك
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