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  تقدیم به :

نمـایم بـه محضـر                      و سپاس بیکران، در کمال افتخار و امتنـان تقـدیم مـی    نامه را ضمن تشکراین پایان

منـت نثـارم   ام بـی آمیزي که در تمام دوران زندگیهاي محبتارزشمند پدر و مادر عزیزم از بابت تلاش

و پشتوانه ان و برادران، همراهان همیشگی خواهر. کردند و با مهربانی چگونه زیستن را به من آموختند

   هاي زندگیم به پاس دلگرمی و تشویق.  
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  سپاسگزاري

هاي ایشان تهیه این از استاد گرامی جناب دکتر سعید گلیان بسیار سپاسگزارم چرا که بدون راهنمائی

که حضور  دکترمجتبی شفیعینمود. و سپاسگزاري فراوان از جناب پایان نامه بسیار مشکل می

  هاي به جا و شایسته ایشان چراغ راه بود.مشاورهو  همیشگی

دکتر رمضان واقعی که با حوصله ودقت،  وران محترم پایان نامه، جناب دکتر رامین امینی و جناباز دا

پایان نامه اینجانب را مطالعه فرمودند و نکات ارزنده اي در جهت هرچه بهتر شدن محتویات پایان نامه 

  انی می نمایم.ارائه نمودند، تشکر وقدرد

  که بنده را در این مسیر، همراهی فرمودند. دوستان گرامیهمچنین از 
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دانشکده  مهندسی و مدیریت منابع آبدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتھ  ابراهیمی ثانیمسعود  نجانبای

سطح راحی بهینه شبکه پایش بارندگی درارزیابی وط دانشگاه شاھرود نویسنده پایان نامھ مھندسی عمران

  .شوم میمتعھد دکترسعید گلیان  تحت راھنمائیحوضه آبریز(مطالعه موردي حوضه مشهد)

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجام جانباینر این پایان نامه توسط تحقیقات د  

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هاي پژوهشدر استفاده از نتایج 

  ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا

 نشده است.

  و یا » شاهرود صنعتی دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

 »Shahrood  University   «.به چاپ خواهد رسید 

  پایان نامهمقالات مستخرج از بوده اند در  تأثیرگذارحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه 

 گردد. رعایت می

 استفاده شده است ضوابط و اصول  ها آننامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي  در کلیه مراحل انجام این پایان (

 اخلاقی رعایت شده است.

 سترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد د

 .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است
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  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

 تعهد نامه
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  :چکیده

شود. شبکه کارآمد ریزي توسعه پایدار منابع آب محسوب میبارندگی به عنوان ورودي اصلی در برنامه

گیري مناسب، از تراکم مطلوبی اي است که علاوه بر دقت اندازهسنجی شبکههاي بارانایستگاه

برخوردار باشد، به طوري که بتوان در نقاط فاقد ایستگاه در یک حوضه آبریز برآورد مناسبی از 

کریجینگ و تابع توزیع آماري زمین بارندگی بدست آورد. در این مطالعه از روشی مبتنی بر مدل

کیلومتر  9900مساحت سنجی در حوضه مشهد به هاي باراناحتمال نرمال براي ارزیابی شبکه ایستگاه

مربع استفاده شده است که مفهوم آن بر اساس معیار درصدي از مساحت منطقه با دقت پذیرش 

(AP) توسط واریوگرام بدون بعد،  باشد. ابتدا با تحلیل تغییرات مکانی بارندگی سالانه در حوضهمی

هاي ساختار مکانی بارندگی حوضه استخراج گردید و سپس توسط الگوریتم ارائه شده شبکه ایستگاه

ایستگاه به دلیل نداشتن  5ایستگاه موجود،  34 سنجی حوضه مورد بررسی قرار گرفت. ازباران

 19ایستگاه مورد تحلیل،  29ز اطلاعات ویا ناکافی بودن اطلاعات در دوره ي آماري حذف شدند. ا

مانده تاثیر بسیار کمی ایستگاه باقی 10ي مبنا بدست آمدند و هاي شبکهایستگاه به عنوان ایستگاه

ایستگاه جدید در  6هاي غیرمبنا به سازي، ایستگاهدربرآورد بارندگی حوضه داشتند. در روند بهینه

شوند. با ت در تخمین بارندگی در کل حوضه میسایر نقاط حوضه کاهش یافتند که موجب افزایش دقّ

به صورت  GISافزار هاي انجام شده در روش مذکور و انجام محاسبات در محیط نرمسازيساده

ي توان به سادگی در ارزیابی شبکهي یک ابزار، نتایج نشان داد که از روش ارائه شده میتوسعه

  سنجی استفاده نمود.هاي بارانایستگاه

پذیرش احتمال روش تغییرنما، نیم کریجینگ، ،بارندگی پایش شبکه : ها واژه کلید
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  مقدمه 1-1

زمین است به منظور از اندازه گیري باران، تعیین مقدار ارتفاع آب حاصله از نزولات جوي در سطح 

ب ناشی از نزولات جوي در روي زمین تجمع پیدا کرد، بدون آنکه تبخیر شده عبارت دیگر، چنانچه آ

ی شود. بارندگی و یا در زمین نفوذ نماید، ارتفاعی را بوجود می آورد که به ان مقدار بارندگی گفته م

ورودي سیکل هیدرولوژي در یک ناحیه بوده، بنابراین از مهمترین متغیرهایی است که باید مورد 

سال دارد. نخستین باران سنجی که در دنیا  2000مطالعه قرارگیرد. اندازه گیري باران قدمتی بیش از 

کار بارندگی ها نیز از میلادي و در کشور کره می باشد. ثبت خود 1400نصب شده مربوط به سال 

  در انگلستان آغاز گردید.  1600سال 

بارد امکان پذیر نیست، لذا به اندازه  با توجه به اینکه اندازه گیري تمام آبی که روي یک حوضه می

گیري نمونه اي آن در نقاط مختلف حوضه اکتفا می شود. نقاطی که در آن بارش اندازه گیري می 

نام دارد وچون نتایج حاصله از این ایستگاه ها براي کل منطقه تعمیم داده  شود، ایستگاه باران سنجی

باید در انتخاب محل وتعداد ایستگاه ها، ثبت وتحلیل داده ها دقت کافی به عمل آید.  می شود

موضوعی که در اکثر مطالعات هیدرولوژیکی به آن توجه می شود این است که براي تخمین بارندگی 

تعداد ایستگاه باید در شبکه باران سنجی گنجانده شود. چنانچه تعداد ایستگاه ها در یک منطقه چه 

کم باشد، تخمین بارندگی دقیق نخواهد بود واگر بیش از تعداد مورد نیاز باشد مخارج اضافی در بر 

 خواهد داشت.

فی دیده بانی بارندگی در نتیجه خطاهاي اندازه گیري وخطاي استوکستیک بواسطه طبیعت تصاد

ي، افزایش تراکم بارندگی داراي عدم قطعیت بوده و بهترین راه براي بهبود کیفیت براوردهاي منطقه ا

سرو کار دارند ش منطقه اي بیش از بارش نقطه اي ، زیرا هیدرولوژیست ها با بارشبکه پایش است

  بنابراین باران سنج ها باید مدل دقیقی از بارش منطقه اي ارائه دهند.
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ردي قابل قبول از عوامل اقلیمی ومناسبی داشته باشند تا بتوان برا ها باید تراکم باران سنج

هیدرولوژیکی مورد نیاز ارائه داد. هر چه تغییرات مکانی پدیده بیشتر باشد به نقاط نمونه برداري و

کمی  . بطوریکه در حوضه هاي هموار وپهناور ولی یکنواخت تعدادنیاز استبیشتري براي پایش آن 

بینی طغیان هاي وابسته به رگبارهاي کوتاه مدت ولی شدید در  سنج کافی است اما براي پیش ارانب

  سنج خواهد بود. مناطق کوهستانی مستلزم وجود شبکه متراکم باران

–توپوگرافی  -عوامل اصلی که باید در طراحی شبکه مدنظر قرارگیرند شامل شرایط جغرافیایی

–بهره برداري و نگهداري ایستگاه –بی در حال توسعه در منطقه هاي آه پروژ- هیدرولوژیکی و اقلیمی

  جمعیت وغیره می باشد.

  طراحی شبکه , تعیین محل و تعداد ایستگاه هایی است که تامین کننده معیارهاي طراحی باشند.

باشد. کاهش باران موجب ها میي هیدرولوژي در حوضهمی دانیم که بارندگی محرك چرخه

شود. لذا لزوم یک شبکه مناسب از هاي مخرب میو افزایش شدت و مقدار موجب سیلاب هاخشکسالی

 که سازمان جهانیبطوریگیري بارش بسیار ضروري است. ها براي اندازهلحاظ تراکم در سطح حوضه

هایی کرده است. در هاي متفاوت توصیهها در حوضهدر مورد تراکم ایستگاه )WMO(هواشناسی 

- هاي کوهستانی کوچک با بارشکیلومتر مربع یک ایستگاه و در حوضه 500 به ازاي هرمناطق مسطح 

  ).WMO, 1994(کیلومتر مربع یک ایستگاه توصیه شده است  25 هاي نامنظم در هر

 هاي محدودیت با کشور آب منابع مدیریت و دارد قرار خاورمیانه پرتنش و آب کم منطقه در ما کشور

 به شود می احساس کاملا تقاضا افزایش و آب منابع کمبود .روبروست اي گسترده و جدید جدي،

 اقتصادي و آشامیدنی امنیت ایجاد ضرورت .است شده ممنوعه یا بحرانی ها دشت از بسیاري که طوري

 نیز ملی اقتصاد نظام هایی، نگرش چنین پایه بر است.  انکارناپذیر ومدیریت منابع آب مردم عامه براي

 آب منابع اساس این بر .است یافته اي ویژه اهمیت اقتصادي کالاي عنوان به آب. است شده دگرگون

  ).1384 اکبرزاده، ( گیرد قرار وارزیابی پایش مورد فراوان تلاش و دقت با باید



 

4 

 

 اساس بر باید پایش ایستگاه هاي شبکه شامل پایش سامانه یک میزان بارندگی، بر نظارت راستاي در

مشکلات مربوط به آب از  جهانی گسترش به توجه با شود.  پیاده سازي و ریزي طرح علمی روشهاي

 خود نظارتی اهداف سو، یک از تا شود اصلاح و ارزیابی مستمر بطور باید پایش سامانه نظر کمی وکیفی،

   نشود. پایش هزینه هاي افزایش سبب دیگر سوي از و نموده حفظ را

 روش ارائه است، وقت صرف مستوجب و بر هزینه مدت، طولانی پایش هاي برنامه اجراي اینکه به نظر

 و تجزیه هاي روش نیز و پایش طرح اصلاح همچنین و پایش برنامه ساختار در ارزیابی اصولی هاي

 .است ضروري تحلیل

 ارزیابی و برداري نمونه گیري، اندازه مشاهده، مبناي بر پویا و علمی طرحی با نظارتی فرآیندي "پایش

 پایش، شبکه بهینه سازي فرآیند همچنین). 1391،اجرایی و فنی نظام امور ( باشد می آن ثبت و نتایج

 چادالاوادا( است موجود پایش هاي ایستگاه بین در ترکیب بهترین داشتن براي گیري تصمیم فرآیند

وداتا
1
 افزایش سبب بهینه سازي، گرفتن نظر در بدون مدت بلند ). پایش2013، 2سینگ ؛ 2008،

 باشد معین پیش از و مشخص اهداف اساس بر باید پایش شبکه طراحی رو این از شود.  می هاي پایش

همکاران و موقیر(
3
 ).2012 ،4پاتیل و دهار ؛ 2009 ،

 پایش تحقق اهمیت زیادي در مدیریت وتوسعه پروژه هاي آبی دارد، پایش هاي شبکه اینکه به توجه با

 ارزشیابی و بازنگري واقع در. است پایش ساختار تمامی در مستمر ارزیابی و اعتبارسنجی مستلزم پایدار

 وضعیت که ساخت خواهد روشن و آورده فراهم را درست قضاوت امکان مراحل تمامی در پایش برنامه

 است ممکن نهایت در که دارد وجود آن در ضعفی یا است اجرا حال در روش کارآمدي از ناشی کنونی

 هاي کاستی تمام شناسایی بر علاوه دهد.  سوق موجود وضعیت بهسازي و اصلاح به را طراح و مجري

                                            
١ Chadalavada    
٢ Singh 
٣ Mogheir  
٤ Dhar and Patil  



 

۵ 
 

 بالایی اهمیت از آینده در پیوسته ارزیابی و شرایط بهبود جهت راهکارهایی به دستیابی موجود،

سینگ و موقیر( است برخوردار
1

کولیبالی و میشرا ؛ 2002، 
2
،  2009.( 

 از شده انجام زمینه این در که مطالعاتى .است نشده ارائه ارزیابی از جامعى و استاندارد تعریف تاکنون

 مبحث دیگر عبارت به هستند متفاوت ها داده تحلیل و تجزیه و ها شناسى روش بودن، جامع حیث

 پژوهش در. داد قرار ارزیابی مورد را پدیده اي توان می مختلف ابعاد از و بوده هدگستر بسیار ارزیابی

 .نمود خلاصه اصلی محور 3 در توان می را ارزیابی دست، این از هایی

  شده آوري جمع هاي داده ارزیابی _1

 ارزیابی شبکه موجود _2

  شده تقویت کارایی شبکه ارزیابی و _3

 تجزیه است، برخوردار زیادي اهمیت از که مراحلی از یکی سنجی، شبکه باران پایش ساختار در

 اهداف به رسیدن در را پایش فرایند موفقیت میزان زیرا باشد می اطلاعات تفسیر و داده ها وتحلیل

 .کند می فراهم را گیري تصمیم براي لازم اطلاعات مرحله این همچنین . دهد می نشان شده تعیین

 به آب کیفیت در گرفته صورت بهبود میزان بررسی یا آب کیفیت مشکل حل براي راه بهترین انتخاب

 نتایج ارائه و داده ها تحلیل فرایند به کمک در رایانه ها امروزه که این رغم به .دارد بستگی بخش این

برنامه  و کارشناسی نظر نیازمند همچنان هایی فعالیت چنین وجود این با اما دارند موثري نقش

 و خصوص دراین شده انجام هاي بررسی تاریخچه از کامل اطلاع نیازمند همچنین .باشد می نویسی

   .است آماري روشهاي

                                            
١ Mogheir and Singh  
٢ Mishra and Coulibaly  
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 گرفتن جزئیات درنظر بدون آب کیفیت بندي پهنه نقشه هاي تا شده باعث افزارها، نرم و رایانه وجود

 توجه نیز ها داده تفسیر و تحلیل به و شده تولید افزارها نرم این فرض پیش اساس بر عموما تخصصی،

 پیش مشکلات دیگر از گرفته انجام مراحل سایر با مرحله این تلفیق نحوه گذشته این از .نشود کافی

  ).1391 اجرایی، و فنی نظام اموراست (  روي

 داده ها توزیع نوع شناسایی .دارند مختلف توزیع و انواع آب مطالعات در شده آوري جمع داده هاي

 از یکی در داده ها گرفتن قرار اساس بر آماري روشهاي از بسیاري فرض پیش زیرا دارد زیادي اهمیت

هیرسچ و هسل( است ها توزیع انواع
1
مک ؛ 2002،

دبرای مک ؛ 2002، 2
3

 ممکن همچنین ). 2005، 

 داده هاي مجموعه عمومی الگوي با که آید نظر به قبول قابل محدوده از خارج مقادیر، برخی است

 در .است محتمل شده گیري اندازه مجموعه در داده هایی چنین وجود . باشد نداشته همخوانی موجود

 یا بایداصلاح که هستند )پرت( دورافتاده داده هاي جزو داده ها این آیا که این تشخیص مواردي چنین

 می آنها، تعداد کاهش یا داده ها گونه این بروز از جلوگیري براي است. حیاتی بسیار شوند گذاشته کنار

 فرایند به داده ها ورود در همچنین و پذیرد صورت داده ها اعتبارسنجی هنگام به لازم بررسی بایست

 و شده آوري جمع داده هاي ارزیابی صورت در دیگر عبارت هداد. ب به خرج را لازم دقت تحلیل، و تجزیه

کرد.  جلوگیري دورافتاده داده هاي تولید از میتوان آنها ثبت و جمع آوري هاي روش کنترل

(هاینینگ
 ).2002هیرسچ،  و هسل ؛ 1993،  4

 به. دارند بیشتر دقت و کارشناسی بررسی به نیاز بلکه نمی شوند حذف بلافاصله دورافتاده، داده هاي

 قبول قابل ظاهر به محدوده هاي از خارج مقادیري واقعا است ممکن شرایطی تحت دیگر، عبارت

 ویژگی هاي به آشنا و منابع آب متخصص کارشناس توسط داده ها کنترل این بر بنا شوند. مشاهده

                                            
١ Helsel and Hirsch  
٢ Mac  
٣ Mc Bride  
٤ Haining  



 

٧ 
 

 کمک پرت داده هاي از آنها تمایز و داده ها گونه این شناسایی و داده ها غربالگري به میتواند منطقه

  ).1391 واجرایی، فنی نظام امور( کند

 که است ضروري اساس این رب .است شده پیشنهاد داده ها، تکمیل و بازسازي براي مختلفی هاي روش

 میزان امر این که داد تعمیم منطقه اي حالت به نقطه اي حالت از پایش ایستگاه هاي محل در را مقادیر

 آمار روشهاي از استفاده با درونیابی گذشته در. دهد می کاهش را مشاهده فاقد نقاط در برآورد خطاي

نظر  در اما آسان و سریع ها روش این که گرفت می انجام رگرسیونی و حسابی میانگین کلاسیک،

به عنوان  میشود؛ درونیابی انجام در خطا ایجاد باعث آنها، مکانی همبستگی و داده ها موقعیت نگرفتن

شودو بنابراین به نحوه پراکنش  مثال در روش میانگین حسابی، موقعیت ایستگاه ها در نظر گرفته نمی

نقاط با مقادیر معلوم در اطراف نقطه ي مجهول بهایی داده نمی شود. در این حالت وقتی که تغییرات 

ده قابل اعتماد سنجی کم باشد، میانگین محاسبه ش زیاد و تراکم شبکه بارانبارندگی در منطقه 

 آنالیز اساس بر درونیابی رو این از ید.زیع مکانی بارندگی نیز بدست نمی آنکه تونخواهد بود. ضمن آ

ماترون( است شده پیشنهاد داده ها مکانی
1
گووارتز ؛1963 ،

؛کریستاکاس 1997 ، 2
3

 ،2000 .(  

 اساس بر قطعی باشد. روشهاي می آماري زمین روشهاي و قطعی هاي روش صورت دو به مکانی آنالیز

 درجه یا )فاصله عکس وزن دهی روش مانند( ها شباهت پایه بر و شده گیري نمونه نقاط از سطح تعیین

 را تصادفی مکانی مدل فرایندهاي ها روش این. شود می انجام  )شعاعی پایه توابع مانند( هموارسازي

نمی دهند. به عنوان مثال در روش عکس فاصله، اگرچه هرنقطه بطورمستقل در نظر  قرار استفاده مورد

گرفته می شود، ولی توپولوژي و موقعیت نسبی نقاط در محاسبات لحاظ نمی شودو بنابراین وزن 

 روش د. امانقاطی که به فاصله ي یکسان از نقطه ي مجهول قرار دارند، یکسان در نظر گرفته می شو

 با و گرفته نظر در را شده گیري نمونه نقاط آماري کریجینگ، خواص انواع مانند آماري زمین هاي

                                            
١ Matheron  
٢ Goovaerts  
٣ Christakos  
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 ؛ 1963 ماترون،( می آورند در مدل صورت به را آنها همبستگی مکانی، با تصادفی فرایندهاي از استفاده

بوکن
 ).1391مساعدي،  و عیوضی ؛ 2004 همکاران، و 1

 برنامه هاي اجراي که آنجا از و است آن اصلی ارکان از اصلاح و بازنگري پایشی، برنامه هر ساختار در

 موجود شبکه بهینه سازي و اصلاح براي روشی بررسی است، زمان صرف مستوجب و بر هزینه پایش، 

 لازم مطالعه مورد منطقه درسطح ایستگاه تعداد چه بهینه شرایط در شود بررسی باید .است ضروري

  .دهد قرار اختیار در را لازم اطلاعات تا است

  تحقیق اهمیت و ضرورت 1-2

 منطقه اي بارش هاي از پیوسته اي و دقیق اطلاعات بتواند که پایش شبکه یک طراحی به نیاز   

کند و از طرفی حداقل  فراهم آب مهندسی حوزه در ذیربط مسئولان و مدیران براي را آبریز درحوضه

 . رود می شمار به ضرورت یک تجهیز ایستگاه را به همراه داشته باشدهزینه هاي سنگین 

 داده هاي شناسایی مشهد مورد آزمون قرار خواهد گرفت، با پژوهش که در حوضه آبریز این در

 تعیین و ها داده بر واریوگرام بهترین مدل برازش آماري، زمین تحلیل اولیه شروط تحقق دورافتاده،

تعداد و  شبکه، کارآیی وارزیابی پذیرش احتمال الگوریتم کاربرد با موجود شبکه تقویت آن، مشخصات

 موقعیت ایستگاه هاي جدید که استانداردهاي لازم را رعایت کنند، ارائه خواهد شدکه براساس آن

  .برداشت آب منابع جامع مدیریت و برنامه ریزي جهت در موثر گامی میتوان

 ارزیابی و برداري نمونه گیري، اندازه مشاهده، مبناي بر پویا و علمی طرحی با نظارتی فرآیندي "پایش"

 ترکیب بهترین داشتن براي گیري تصمیم فرآیند بهینه سازي، فرآیند همچنین. است آن ثبت و نتایج

 افزایش سبب بهینه سازي، گرفتن نظر در بدون مدت بلند پایش است. موجود هاي ایستگاه بین در

 آن اصلی ارکان از اصلاح و ارزیابی پایشی، برنامه هر ساختار در کلی طور هب شود می پایش هزینه هاي

                                            
١ Boken  



 

٩ 
 

 است، زمان صرف مستوجب و بر هزینه مقیاسی، چنین در پایش برنامه هاي اجراي که آنجا از و است

  .است ضروري موجود شبکه بهینه سازي و اصلاح براي روشی بررسی

 مناسب روش انتخاب در کاستی هرگونه .دارد زیادي اهمیت مکانی توزیع مناسب روش یک تعیین

 در خطا بروز موجب میتواند درونیابی هاي روش دقت به توجهی بی و اقلیمی عوامل مکانی توزیع

 اندازه معینی هاي مکان یا مکان در که هستند هایی داده اي نقطه هاي داده. گردد طراحی برآوردهاي

 طی اي نقطه هاي داده مکانی، الگوهاي مطالعه و مکانی توزیع هاي نقشه تهیه منظور به. میشوند گیري

 مقادیر از استفاده با آن در که است فرآیندي مکانی درونیابییابند.  می تعمیم سطح به درونیابی فرآیند

 هاي ). روش1390 (ثقفیان، میشود برآورد مجهول نقاط مقادیر معلوم، نقاط در شده اندازه گیري

 نظر مورد منطقه در را هم پتانسیل خطوط توان می آنها کمک با که دارند وجود متنوعی درونیابی

 در ها تخمین اندازه گیري، پایین دقت و موجود داده هاي و آمار نابسندگی دلیل به اما کرد، استخراج

زمین  هاي روش به کلی تقسیم بندي یک در ها روش ین. انیست بخش رضایت چندان ها روش برخی

 آمار از که هستند هایی روش کلاسیک هاي روش. گردند می تقسیم کلاسیک هاي روش و آماري

 اساس بر تخمین زمین آماري، هاي روش در صورتیکه در کنند، می استفاده تخمین براي کلاسیک

 کریجینگ انواع به توان می زمین آماري هاي روش ازد. گیر می صورت محیط در موجود مکانی ساختار

 فاصله، معکوس دهی وزن از عبارتند کلاسیک درونیابی هاي روش از برخی .کرد اشاره کوکریجینگ و

 بسیاري مکانی توزیع استخراج. غیره و روند سطح روش متحرك، میانگین روش نقطه، نزدیکترین روش

 مورد آب منابع مطالعات اغلب در میشوند، اندازه گیري نقاط در که اقلیمی عوامل جمله از پارامترها از

بارندگی  پایش شبکه موقعیت بهینه سازي براي متفاوتی هاي ). الگوریتم1390است(ثقفیان،  نیاز

 زمین تخمین کلی طور به. باشند می آماري زمین هاي روش بر مبتنی آنها از برخی که دارد وجود

 با را معلوم مختصات با نقاطی در کمیت یک مجهول مقدار توان می آن طی که است فرآیندي آماري

 از تحقیق این در. آورد بدست معلوم مختصات با دیگري نقاط در کمیت همان معلوم مقادیر از استفاده

 بر آن مفهوم که است شده استفاده باشد، می کریجینگ بر مبتنی روشی که پذیرش احتمال روش
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 . از)2014همکاران، (شفیعی و  می باشد  (AP)شرپذی دقت با منطقه مساحت از درصدي اساس

  :کرد اشاره زیر موارد به توان می روش این هاي مزیت

 دقت بررسی در) میانگین گرفتن نظر در جاي به( اي نقطه پارامتر یک مقدار گرفتن نظر در) 1 

    مکانی توزیع تخمین 

    بالا پذیري انعطاف) 2  

 و 1چنگ( مکانی توزیع تخمین دقت در ایستگاه هر مشارکت میزان درآوردن کمیت به) 3     

   ).2008 همکاران، 

 مورد منطقه کل براي آمده بدست بهینه ي شبکه روش، این در شده ارائه الگوریتم کاربرد با) 4     

   .بود خواهد بهینه هم آن از کوچکتري هاي قسمت حتی و  مطالعه

  هدف تحقیق 1-3

دارد.  بستگی موجود کیفیت اطلاعات به پایش شبکه سازيدر خصوص ارزیابی و بهینه گیري تصمیم

شبکه پایش بارندگی در  روشی نوین براي ارزیابی و تقویت به یابی پژوهش، دست این کلی هدف

  باشد:مشهد است. همچنین اهداف ویژه پژوهش به شرح زیر می حوضه آبریز

  هاي دورافتادههاي جمع آوري شده بر اساس شناسایی دادهدادهتصحیح 

 مطالعه مورد پارامتر تخمین در منطقه موجود بارانسنجی شبکه عملکرد بررسی 

 تاثیر موردنظر، پارامتر تخمین در که موجود شبکه ازایستگاه هایی  کردن مشخص 

 با قبولی قابل دقت با نقاط این در شده گیري اندازه میزان عبارتی به یا  و ندارند زیادي

  .باشد تخمین  قابل ،ایستگاه ها سایر از استفاده

                                            
1 Cheng 
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 با روش احتمال پذیرش شبکه موجود تقویت  

 ارزیابی کارایی شبکه تقویت شده در مقایسه با شبکه موجود  

  آوري تحقیقنو 1-4

آماري  مشهد با استفاده از روش زمین ش بارندگی در حوضه آبریزشبکه پای و طراحی بهینه ارزیابی

  ، تاکنون صورت نگرفته که در این تحقیق به این مورد پرداخته می شود. احتمال پذیرش

  ساختار تحقیق 1-5

  فصل به ترتیب ذیل تهیه شده است: 5پایان نامه حاضر در 

  کلیات تحقیق فصل اول:

در این فصل، به ضرورت تحقیق، اهمیت تحقیق و اهدافی که موضوع تحقیق دارد، پرداخته     

راجع به آمار کلاسیک و زمین آمار و همچنین معرفی روش احتمال پذیرش  شود. سپس کلیاتی می

  بیان شده است.

  مروري بر منابع فصل دوم:

 سازي شبکه باران در زمینه بهینهاي از تحقیقات انجام شده در ایران و جهان  در این بخش خلاصه    

  و استفاده از روش زمین آمار ارائه شده است.سنجی 

  ها مواد و روش فصل سوم:

  در این بخش به بررسی منطقه مورد مطالعه پرداخته شده و روش کار توضیح داده شده است.

  نتایج و بحث فصل چهارم:
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ارائه در این بخش ، و تقویت آن منطقه مورد مطالعه سنجی از بررسی شبکه باران نتایج حاصل کلیه

   حاصله مورد بحث قرار گرفته است. شده و نتایج

  گیري و پیشنهادات نتیجه پنجم:فصل 

ارائه پیشنهاداتی جهت  در این فصل به نتایج کلی که از انجام تحقیق حاصل شده است به همراه    

 تحقیقات آتی پرداخته شده است.
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 فصل دوم:

مروري بر سوابق 

  تحقیق
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  مقدمه 2-1

هاي  افزاري کامپیوتر و ارائه سامانه افزاري و نرم هاي سخت در یکی دو دهه اخیر، به موازات پیشرفت    

هاي مکانی  سازي داده مندي روزافزونی به پردازش و مدل اطلاعات جغرافیایی، شاهد توجه و علاقه

و خصوصیاتی هستیم. بسیاري از علوم محیطی از جمله علوم مهندسی آب در برگیرنده متغیرها 

اند. علم  برداري، توزیع یافته اي در فضاي چند بعدي نمونه ها بصورت پیوسته هستند که مقادیر آن

هاي تغییرپذیري  آمار با ارائه مدلی مناسب جهت توصیف این متغیرها، ضمن درنظر گرفتن مولفه زمین

ک محدوده، تخمین مقدار ها در ی ساختاري و تصادفی آنان، قادر به تعیین مقدار متوسط این کمیت

آمار  باشد. در سالیان اخیر زمین آنان در یک مکان خاص، ترسیم نقشه پراکندگی متغیرها و غیره می

اي کردن فرآیند  کاربرد وسیعی در مطالعات هیدرولوژیکی یافته است. توانایی این ابزار در منطقه

تبدیل کرده است.  مینه شبکه هاي پایشمکانی این روش را به ابزار مفیدي براي مطالعات در ز-زمانی

سنجی با استفاده از روش هاي زمین آمار  در گذشته تحقیقات گوناگونی در مورد طراحی شبکه باران

  و سایر روش ها صورت گرفته که در این فصل به بررسی این فعالیت ها می پردازیم.

  تحقیق پیشینه 2-2

هرشفیلد 
 24هاي بارش ي دادهها در شبکهده از همبستگی دادهبراي اولین بار،  با استفا) 1965( 1

ساعته با همین دوره بازگشت، به منظور طراحی  1سال و همچنین بارش  2ساعته با دوره بازگشت 

  استفاده نمود. 

هاي مطرح براي انتخاب بهینه تعداد و روش از ،هاي کاهش واریانسروشیکی از کریجینگ به عنوان 

رین تر بارندگی در سطح و با کمتکه موجب تخمین دقیقمی باشد سنجی بارانهاي موقعیت ایستگاه

حداقل کردن شامل جستجوي تعداد مناسب ایستگاه و موقعیت آنها با  . این روشدشوهزینه می

                                            
١ Hershfield  
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باشد. گزارش و مقالات محققان متعددي در این مورد در دسترس واریانس تخمین کریجینگ می

  .است

کازیم و کوتگودا
1 

ي ) با استفاده از روش کاهش واریانس خطا در زمین آمار به ارزیابی شبکه1991(

بر اند که کاربرد این روش زماناند. آنها در مطالعه خود ذکر کردهسنجی پرداختههاي بارانایستگاه

است، همچنین ایشان سایر عوامل مؤثر بر طراحی شبکه بهینه از جمله عوامل محیطی و اقتصادي را 

سازي واریوگرام مشکل بوده و مدل واریوگرام براي هر واقعه نکردند و اذعان کردند که مدل لحاظ

  بارندگی ممکن است متفاوت بدست آید. 

 و (TPSS)٢ ،وزنی متحرك میانگین شامل میانیابی روش چند قابلیت )1384ثقفیان و بندر ابادي(

قرار  بررسیرا مورد  ایران غرب جنوب سالانه و ماهانه بارندگی مکانی توزیع برآورد براي  کریجینگ

 روش مقایسه .گردید استفاده تقاطعی اعتبارسنجی تکنیک از ها، روش ارزیابی و مقایسه براي دادند.

نسبتا  خطاي داراي  TPSSروش هرچند که دهد می نشان سالانه بارندگی برآورد براي مختلف هاي

 با و می دهد نشان بهتر را منطقه در بارندگی مکانی تغییرات کوکریجینگ روش ولی ،است کمتري

 توزیع و تقاطعی اعتبارسنجی تکنیک نتایج بررسی همچنین. دارد بیشتري هماهنگی منطقه توپوگرافی

 می راکاهش برآورد دقت شده بازسازي هاي داده از استفاده که دهدی نشان م خطا واریانس مکانی

  .دهد

هاي ) با استفاده از روش کاهش واریانس کریجینگ بر روي داده2001(در ایران قهرمان و سپاسخواه 

هاي سینوپتیک ایران، مقدار سال در ایستگاه 10بارش با مدت تداوم یک ساعت و دوره بازگشت 

واریانس خطاي تخمین کریجینگ و ضریب تغییرات مکانی بارش سالانه
(که حاصل تقسیم انحراف  3

باشد) در هر نقطه را مقدار بارش تخمین زده شده در آن نقطه می معیار خطاي تخمین کریجینگ بر

                                            

  ١ Kassim and Kottegoda  
٢ Thin Plate Smoothing Splines  
٣ CV  
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بدست آوردند. سپس با بررسی ضریب تغییرات نسبی (حاصل تقسیم ضریب تغییرات بر بیشترین 

هاي جدیدي جهت احداث ایستگاه به ي مورد مطالعه) موقعیتضریب تغییرات موجود در محدوده

سنج جدید در توان گفت که، نصب بارانردند. در عمل میمنظور کم کردن خطاي تخمین پیشنهاد ک

هاي پیشنهادي برقرار باشد که توازنی بین دقت مورد نیاز و تعداد ایستگاههایی میشبکه نیازمند هزینه

  کند.

در این مورد پاردو
ها جهت  افزایش سنجیابی طراحی شبکه باران) از یک روش براي بهینه1998( 1

 که مسئله شامل حداقل کردن تابع هدفی است که هم اي استفاده کردی ناحیهارندگدقت تخمین ب

-اي (یعنی از طریق تخمین واریانس کریجینگ) و هم هزینهي دقت تخمین بارندگی ناحیهدربرگیرنده

ي کاهش واریانس زمین آماري ها باشد. به طوري که روش شناخته شدهي اقتصادي جمع آوري داده

اند، و تابع به عنوان الگوریتم حداقل سازي اقصادي را بکار برده Simulated annealingدر ترکیب با 

گیري باشد. مبناي تصمیمهدف آنها برابر مجموع تابع هدف افزایش دقت و تابع هدف اقتصادي می

  اي با حداقل هزینه اقتصادي است. ایشان بر اساس دقت مناسب برآورد بارندگی ناحیه

ارانپاپا میشل و همک
 )با استفاده از روش کریجینگ به بهینه سازي شبکه ایستگاه هاي باران1996( 2

ایستگاه در  10سنجی براي بارندگی ماهانه در شمال آلمان پرداختند. آنها نشان دادندکه استفاده از 

با  ایستگاه 10ایستگاه موجود نتایج مشابهی را از لحاظ دقت برآورد دارد. انتخاب این  20مقایسه با 

  استفاده از توزیع واریانس خطا صورت گرفت.

سنجی جنوب غرب کشور را باتوجه به واریانس  ) شبکه ایستگاه هاي باران1389بندر آبادي و ثقفیان (

برآورد کریجینگ و توپوگرافی منطقه و با هدف حفظ یا کاهش تعداد ایستگاه هاي موجود منطقه، 

آرایش ایستگاه هاي موجود براي برآورد  آن است که تعداد ومورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از 

                                            
١ Pardo  
٢ Papamichail  
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توزیع مکانی بارندگی در ماه هاي خشک سال کفایت می کند. اما در مورد سایر ماه ها و بارندگی 

ایستگاه  17سالیانه، نیاز به جابجایی برخی ایستگاه ها می باشد. نتایج نشان می دهد که جابجایی 

درصد کاهش می دهد. همچنین وضعیت برونیابی  10نس خطا را حدود منطقه میزان میانگین واریا

  داده ها بیانگر خطاي قابل توجهی در برآورد بارندگی در ارتفاعات می باشد.

) روشی متشکل از کریجینگ و آنتروپی براي تعیین تعداد و توزیع مکانی 2008( و همکاران1 چن

ارائه دادند. آنها از کریجینگ براي درون یابی مقادیر سنجی در شمال تایوان  بهینه ایستگاه هاي باران

مشاهده شده ماهانه بارندگی به منظور بررسی تغییرات مکانی بارندگی و تعیین مقدار بارندگی در 

سنج ها (گره هاي یک شبکه منظم) واز آنتروپی، براي یافتن تعداد کافی  موقعیت هاي جدید باران

ه بارندگی ماهانه باشند استفاده کرده و با محاسبه آنتروپی انتقال سنج ها بطوریکه معرف پدید باران

 اطلاعات و آنتروپی مشترك درجه اهمیت ایستگاه ها را تعیین کردند.

و سالاس تابیوس
 عکس تیسن، هاي روش آمریکا، منطقه یک در بارش توزیع برآورد براي) 1985( 2

. کردند مقایسه را کریجینگ و دو درجه اي جمله چند فاصله، وزنی عکس صله،اف عکس مجذور فاصله،

 مکانی برازش براي روش ترین مناسب کریجینگ روش که داد نشان متقاطع اعتبارسنجی تکنیک

 .است بوده سالانه بارندگی

 توسط وکریجینگ، کوکریجینگ ،3 روند فاقد کریجینگ هاي روش از استفاده با سالانه بارندگی برآورد

 این نتایج براساس. شد انجام اورگان ایالت غرب در ویلمت ي حوضه ) در1992(همکاران  و4 فیلیپس

 تشخیص تر مناسب کریجینگ روش با درمقایسه وکوکریجینگ رونددار کریجینگ هاي روش مطالعه،

                                            
١ Chen  
٢ Tabios and Salas  
٣ Deterended Kriging  
٤ Phillips  
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 منطقه سیماي توپوگرافی با آن تطابق و بارندگی ي نقشه ترسیم با محققین این همچنین. شدند داده

 .دارد تطابق منطقه با دیگر روش دو از بیش کوکریجینگ، روش که رسیدند نتیجه این به

لیبل
 1

 برآورد دقت تعیین براي فرانسه سونس در موردي ي مطالعه یک در ( 1987 ) همکاران و

 تیسن چندضلعی اسپلاین، هاي صفحه برازش هاي روش ساعته، 24و 12، 6، 4، 2 هاي بارش مکانی

 دقت از دیگر هاي روش به نسبت روش کریجینگ که داد نشان نتایج. نمودند بررسی را کریجینگ و

  .باشد می برخوردار بیشتري

 همراه گرادیان روش و فاصله مجذور عکس همسایگی، ترین نزدیک، کریجینگ روش چند بین مقایسه

(GIDS) فاصله مجذور عکس با
2
وین و نالدر توسط 

 بارندگی مکانی توزیع بررسی منظور ) به1998( 3

 GIDSروش  که داد نشان آمده دست به گزارش شد. نتایج کانادا شمال هاي جنگل در ماهانه دماي و

 ي مقایسه با ایشان همچنین. است تر مناسب ها روش ازسایر ماهانه بارندگی و ماهانه دماي براي

 نیم هاي مدل رسم به نیاز عدم و نظرکاربرد از را GIDS کریجینگ، روش و  GIDSهاي روش

  دادند. تشخیص تر تغییرنما ساده

آبتیو
4
 عکس تیسن، هاي روش فلوریدا، جنوب در ماهانه بارندگی مکانی آنالیز در (1993) همکاران و 

 قرار آزمون مورد را بهینه و معمولی کریجینگ عمومی، دو، کریجینگ درجه اي جمله چند فاصله،

 برآورد هاي روش ترین مناسب وجز را بهینه و معمولی کریجینگ اي، چندجمله هاي روش و دادند

  .کردند معرفی منطقه آن در ماهانه بارندگی

                                            
١ Lable 
٢ Gradian Plus Inverse Distance Squared   
٣ Nalder and Wein  
٤ Abtew  
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1 گارن
 روزانه بارندگی اي منطقه متوسط برآورد براي را رونددار کریجینگ روش (1994) همکاران و

 وزن دلیل به کریجینگ روش که رسیدند نتیجه این به و نمودند کریک استفاده رینولدز ي حوضه در

 با که دادند نشان برد. آنها می بالا را دقت برآورد یکسان، وزن با هاي روش با مقایسه در متفاوت، دهی

  یابد. نمی افزایش خطا منطقه، تقسیم

گوارتز
2
 هاي روش. کرد بررسی بارندگی مکانی بینی پیش براي را آماري زمین الگوریتم ) سه2000( 

 ایستگاه 36 سالانه دماي و بارندگی براي کوکریجینگ، و خارجی روند با کریجینگ ساده، کریجینگ

 سه مقایسه براي. شد بررسی در پرتغال مربع کیلومتر 5000 وسعت با ناحیه یک در کلیماتولوژي

 و مجذور فاصله عکس فاصله، عکس تیسن، ارتفاع، با خطی رگرسیون هاي روش با کریجینگ روش

 تیسن و فاصله مجذور عکس روش دوشد.  استفاده متقاطع اعتبارسنجی تکنیک از معمولی کریجینگ

 رأس در و زمین آماري متغیره چند هاي روش مجموع در داشتند. بارندگی دربرآورد را خطا بیشترین

 ها روش بهترین خارجی روند با کریجینگ و میانگین محلی دادن تغییر با ساده کریجینگ روش آنها

 ارتفاع و همبستگی بارندگی ضریب که هنگامی معمولی کریجینگ روش که داد نشان نتایج. بودند

  .دهد می ارائه بهتري نتایج خطی همبستگی روش از باشد، بالا نسبتا

حویسی
 3

 در واقع یوکا هاي کوه شامل اي منطقه در را سالانه متوسط بارندگی  (1992)همکاران و

 فاصله، مجذور عکس فاصله، عکس هاي روش آنهاکردند.  برآورد شرقی کالیفرنیا جنوب و نوادا جنوب

 و همسایگی متوسط لگاریتمی، خطی خطی، همبستگی همبستگی کریجینگ، فاصله، مکعب عکس

 قوي ارتفاع و همبستگی بارندگی مطالعاتی منطقه در که این علت به. نمودند بررسی را کوکریجینگ

 نشان برتري کنند، می استفاده کمکی متغیر به عنوان ارتفاع از که کوکریجینگ مانند هایی روش بود،

  .دادند

                                            
١ Garen  
٢ Goovaerts  
٣ Hevesi  
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بال
 1

 شهر غربی ي حومه در روزانه بارندگی شدت مکانی توزیع تخمین براي ( 1998 ) همکاران و

 اطلاعات سیستم محیط در را جمله اي چند و اسپلاین توابع عکس فاصله، تیسن، هاي روش سیدنی،

 نامناسب ترین تیسن روش چندضلعی و روش ترین دقیق اسپلاین روش. کردند بررسی جغرافیایی

  .شد معرفی روش

سینتیکیدیس
2

سنجی در حوضه آبخیز  ) براي طراحی شبکه ایستگاه هاي باران2002و همکاران ( 

فولسوم نیز از توزیع واریانس برآورد، روش کریجینگ براي بارندگی ساعتی استفاده نمودند. آنها نشان 

درصد کاهش می یابد. لازم به ذکر است  70، خطاي برآورد تا ایستگاه دیگر 7دادند که با اضافه کردن 

  درصد ایستگاه هاي حوضه را پوشش می داد. 75که آنها از بارش هایی استفاده کردند که 

  ها با استفاده از آنتروپی نیز پیشنهاد شده است.سنجي بارانها براي ارزیابی شبکهسایر روش

میشرا و کولیبالی
3

ي آنتروپی در حوضه هاي اصلی استان هاي مختلف کانادا براي از تئور ) 2010( 

( تراکم شبکه بسیار ضعیف) استفاده کردند. نتایج  شناسایی ایستگاه هاي ضروري و مناطق بحرانی

  آنها در خصوص تجزیه و تحلیل آنتروپی نشان داد که:

  درومتري دارند. تقریبا همه ي حوضه هاي اصلی کانادا کمبود زیادي از ایستگاه هاي هی -1

  دربرخی از حوضه ها با تراکم شبکه بالا هنوز هم مناطق بحرانی وجود دارد.-2

بررسی هایی که در حوضه هاي کانادا صورت گرفت، نشان داد که روش آنتروپی می تواند به عنوان  

یک ابزار مفید براي شناسایی اهمیت نسبی ایستگاه هاي هیدرومتري، وهمچنین مناطق بحرانی در 

 حوضه که در ان ایستگاه هاي اضافی میتواند بصورت سودمند اضافه شود، بکار رود.

                                            
١ Ball  
٢ Tsintikidis  
٣ Mishra and Coulibaly   
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یوسو و یان  
1 

) از مدل آنتروپی در طراحی شبکه باران سنجی حوضه آبریز مخزن شیمن در 2014(

کمی  تایوان استفاده کردند. ایشان گزارش کردند که مکان بهینه نزدیک به مناطقی است که اطلاعات

  وري موجود مشخص شد که تعداد ایستگاه ها کافی است.دارند و با بررسی شبکه جمع آ

طراحی یک شبکه ار اطلاعات شانون (آنتروپی) براي ) از روشی بر پایه معی1998( 2الزهرانی و حسین

سنجی  هیدرولوژیکی در عربستان صعودي استفاده کرده و آن را یکبار براي کاهش ایستگاه هاي باران

موجود و بار دیگر جهت افزایش ایستگاه ها و ارتقاء شبکه استفاده کردند. آنها از داده هاي بارندگی 

زانه استفاده کرده و توزیع بارندگی روزانه در منطقه مورد مطالعه را توزیع گاما تشخیص دادند. این رو

  ایستگاه کاهش داد.  45ایستگاه موجود را می توان به  70مطالعه نشان داد که 

ساموئل و همکاران
3 

(ترکیب منطقه اي و بهینه سازي  CRDEMOبا استفاده از الگوریتم  )2013(

چند منظوره آنتروپی دوگانه) حوضه هاي مربوط به دو رودخانه ي سنت جان و سنت لارنس در کانادا 

را مورد بررسی قراردادند. حوضه رودخانه ي سنت جان داراي چگالی شبکه ي بالاتر نسبت به حوضه 

شان می دهد که حوضه رودخانه ي سنت ي رودخانه ي سنت لارنس می باشد. تجزیه وتحلیل نتایج ن

 WMOلارنس نیاز به تعداد زیادي ایستگاه جدید براي پاسخگویی به حداقل تراکم شبکه بنا به توصیه 

دارد. همچنین مشخص شد که ایستگاه هاي موجود تاثیر قابل توجهی در تعیین محل ایستگاه هاي 

ایستگاه هاي موجود در حوضه رودخانه ي  جدید در حوضه رودخانه ي سنت لارنس ندارند. در مقابل

سنت جان که تعداد بیشتري هم دارند تاثیر قابل توجهی در تعیین محل ایستگاه هاي جدید دارند. 

الگوریتم فوق نشان دادکه یک روش قابل اعتماد و خوب براي ارزیابی وطراحی بهینه شبکه هاي 

  هیدرومتري می باشد.

                                            
١ Su and Yun Yu   
٢ Al Zahrani and Husain  
٣ Samuel  
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بالتاس و میمیکو
ارزیابی و طراحی بهینه شبکه هواشناسی در  GISستفاده از روش هاي با ا ) 2009( 1

یونان را مورد بررسی قراردادند. آنها توزیع فضایی مناسب و معیار هاي مربوط به انتخاب مکان مناسب 

مانند: شیب کم زمین، دسترسی آسان ونزدیکی به نقاط مورد نظر را به عنوان معیار طراحی در نظر 

درصد از ایستگاه هاي موجود در مکان خود باقی مانده ودر بهینه سازي  20ت تنها گرفتند. درنهای

د شده در طراحی شبکه شبکه گنجانده شده است و بقیه ایستگاه ها باید با توجه به محل پیشنها

  شوند.مطلوب توزیع 

سان و همکاران
نظر  ) براي تخمین بارش، سال هاي مختلفی را به عنوان دوره آماري در2006( 2

مشترك ي گرفتند. مطالعات ایشان نشان داد که در بازسازي داده هاي بارندگی، حداقل طول دوره 

از تحلیل کنار  که کمتر از این تعداد آمار دارندسال باشد و ایستگاه هایی  10آماري نباید کمتر از 

  گذاشته شوند.

بازالیروا وهمکاران
3 

به روش تجزیه وتحلیل مولفه اصلی  سنجی اوگاندا ) به بررسی شبکه باران1993(

پرداختند. منطقه را به مناطقی با بارش همگن تقسیم کردند واز هر منطقه ایستگاهی که بالاترین 

ضریب را داشت انتخاب کردند. با بررسی ایستگاه هایی که به نمایندگی از سایر ایستگاه ها انتخاب 

براي بارش هاي منطقه فراهم می کنند. شدند، مشخص گردید که بهترین داده هاي اقلیمی را 

 ایستگاه می باشد. 14مطالعات نشان دادکه شبکه بهینه براي اوگاندا حداقل شامل 

آوادله
) از کریجینگ براي بازسازي داده هاي بارندگی در نقاط فاقد داده با توجه به داده هاي 2012( 4

ینه ایستگاه ها در حوضه کوهستانی وادي بارشی اندازه گیري شده و از آنتروپی براي تعیین مکان به

مکان براي نصب ایستگاه هاي جدید در نظر گرفته شدکه مکان هاي  4ابراهیم مکه استفاده کرد. 

                                            
١ Baltas and Mimikou  
٢ Sun  
٣ Basalirwa  
٤ Awadallah  
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انتخاب شده با استفاده از روش هاي زمین آماري تائید شده است. به توصیه ایشان براي درك این 

بارش در منطقه ارائه می دهدیا خیر، باید مطلب که شبکه جدید اطلاعات دقیقی از توزیع فضایی 

  تحقیقات بیشتر در مقیاس بزرگتر انجام شود.

چنگ و همکاران
و روش زمین آماري کریجینگ و با فرض اینکه توزیع داده  AP) از الگوریتم 2008( 1

ه و ها نرمال است، براي ارزیابی وتقویت شبکه موجود در شمال تایوان استفاده کردند. ایشان با تجزی

تحلیل واریوگرام و استفاده از کریجینگ معمولی براي درونیابی و محاسبه واریانس خطاي تخمین، 

درصدي از مساحت منطقه را که دقت برآورد آن در حد قابل قبول بود تعیین کردند. الگوریتم ترتیبی 

ان ایستگاه هاي پیشنهاد شده براي اولویت بندي بارانسنج هاي موجود، شناسایی شبکه پایه و نقل مک

بکار گرفته شود بطوریکه ایستگاه هایی که حذف آنها تاثیري در کارایی شبکه ندارد،  غیر پایه می تواند

نشان داد که دوسوم ایستگاه هاي موجود ( شبکه پایه ) می  APحذف یا جابه جا می شوند. الگوریتم 

باشند و با اضافه کردن ایستگاه هاي توانند کارایی شبکه فعلی را از لحاظ دقت براورد بارش داشته 

را  )α( درصد افزایش می یابد. ایشان حداقل احتمال پذیرش 88درصد به  56جدید، کارایی شبکه از 

در نظر گرفتند و مناطقی راکه احتمال پذیرش آنان در این حدود بود را به عنوان مناطقی  8/0برابر 

که از دقت پذیرش برخوردارند تعریف کردند. از مزیت هاي این روش نسبت به سایر روش ها، تمرکز 

  آن بر روي دقت بارش نقطه اي می باشد.

ها اي معرفی کردند که در آن پراکندگی ایستگاهبکه) شبکه بهینه را ش2014شفیعی و همکاران (

با استفاده از  آنها .هاي فاقد مشاهده را با دقت مناسب برآورد کرداي باشد که بتوان ایستگاهبگونه

 33و روش زمین آماري کریجینگ به تحلیل شبکه بارانسنجی گرگانرود پرداختند. از  APالگوریتم 

ایستگاه  12ي مبنا بدست آمدند و هاي شبکهاه به عنوان ایستگاهایستگ 21ایستگاه مورد تحلیل، 

هاي سازي، ایستگاهمانده تاثیر بسیار کمی در برآورد بارندگی حوضه داشتند. در روند بهینهباقی

                                            
١ Cheng  
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ایستگاه جدید در سایر نقاط حوضه کاهش یافتند که موجب افزایش دقّت در تخمین  7غیرمبنا به 

   .شوندبارندگی در کل حوضه می

) و 2008سنجی توسط چنگ و همکاران ( روش احتمال پذیرش جهت ارزیابی و تقویت شبکه باران

ارزیابی و طراحی بهینه که در تحقیق حاضر براي  این روش) استفاده شد. 2014یعی وهمکاران (شف

آن بر که مفهوم باشد،  مبتنی بر کریجینگ می استفاده شده است،شبکه پایش بارندگی حوضه مشهد 

  است.) Ap( 1مساحت منطقه با دقت پذیرش اساس درصدي از

  زیر اشاره کرد:می توان به موارد  نسبت به سایر روش ها مزیت هاي این روشاز 

 تخمین  دقت بررسی در) میانگین گرفتن نظر در جاي به( اي نقطه پارامتر یک مقدار گرفتن نظر در) 1

    مکانی توزیع

    بالا پذیري انعطاف) 2  

همکاران،   و 2چنگ( مکانی توزیع تخمین دقت در ایستگاه هر مشارکت میزان درآوردن کمیت به) 3  

2008.(   

 مورد منطقه کل براي آمده بدست بهینه ي شبکه روش، این در شده ارائه الگوریتم کاربرد با) 4  

   .بود خواهد بهینه هم آن از کوچکتري هاي قسمت حتی و  مطالعه

در ارزیابی شبکه )، 2008( چنگ و همکارانتوسط در این مطالعه ضمن کاربرد روش ارائه شده 

نیز در این روش صورت گرفته و تمامی محاسبات در محیط  یهایسازي، سادهسنجیهاي بارانهایستگا

مطالعات سانی در سایر در آن انجام شده است که به آ )Toolboxابزار ( ي یکوسعهبا ت GISافزار نرم

  استفاده است. مشابه قابل

                                            
1 - Acceptable Accuracy 
2 Cheng 
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 فصل سوم:

  مواد و روش ها 
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  مقدمه 3-1

د مطالعه و سپس به ورود معرفی منطقه موردر این فصل ابتدا به بیان کلیاتی در مورد زمین آمار،    

هاي منتخب و تحلیل آن در محیط  شود. برازش واریوگرام بر داده پرداخته می داده ها و جداسازي آنها

علی حوضه میزان کارایی شبکه ف آن، احتمال پذیرش وشود. پس از  انجام می ArcGIS10.3افزار  نرم

 ArcGISافزار  در نرمModelBuilder با استفاده از ابزاري در محیط  α=8/0مشهد در سطح  آبریز

  گردد. میتعیین 

  گزاره هاي تحقیق 3-2

  آمار زمین کلیاتی در مورد 3-2-1

 به مربوط هاي داده مختصات آن در که است آمار علم از اي شعبه)  ژئواستاتیستیک( آمار زمین  

 در آمار زمین. گیرد می قرار مطالعه مورد مربوطه، هاي داده فضایی ساختار و بررسی تحت  ي جامعه

 علم این. باشد می زمین به مربوط علوم و فیزیکی علوم در کاربردي هاي زمینه با آمار از  گرایشی واقع

 به قادر و پردازد می مکان و زمان در پدیده یک تغییرات بررسی به که است مطالعاتی  مجموعه شامل

  .)1392پاك، حسنی( باشد می مکانی و زمانی قطعی غیر یا قطعی صورت به پدیده  آن سازي مدل

  نظر   در   تصادفی   صورت   به   عمدتاً   جامعه،   از   آمده   دست   به   هاي نمونه   کلاسیک،   آمار   هاي بررسی   در  

  اطلاعاتی   هیچگونه   خاص،   نمونه   یک   در   معین   کمیت   یک   شده   گیري اندازه   مقدار   و شوند می   گرفته 

  آمار   زمین   در   که   صورتی   در. داشت   نخواهد   معلوم   فاصله   به   و   دیگر   نمونه در   کمیت   همان   مقدار   درباره 

  هم   به   نسبت   ها نمونه   گرفتن   قرار   جهت   و   فاصله   و   ها نمونه جامعه   در   کمیت   یک   مقادیر   بین   توان می 

   .است   تصادفی   متغیر   یک   تغییرپذیري   که   شود می فرض   همچنین، کلاسیک   آمار   در . کرد   برقرار   ارتباط 

  و   فاصله   تابع   و   ساختار   داراي   آن دیگر   بخش   و   تصادفی   آن   از   بخشی   آمار،   زمین   در   که   صورتی   در 

  ها داده   بین   مکانی ساختار   وجود   عدم   یا   وجود   بررسی   به   ابتدا   آمار   زمین   در   بنابراین    .باشد می   جهت 
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 ممکن   البته   . گیرد می   انجام   ها داده   تحلیل   مکانی   ساختار   وجود   صورت   در   سپس   و   شود می   پرداخته 

  حالت   این   در   باشند،   وابسته   هم   به   مکانی   ساختار   قالب   در   معینی   فاصله   تا   مجاور   هاي نمونه   است

  در   زیرا   است؛   بیشتر   احتمالاً   نزدیکتر   هاي نمونه   به   مربوط   مقادیر   بین   تشابه   میزان که   است   بدیهی 

  تأثیرگذاري   براي   بیشتري   شانس   معین   فضاي   یک   در   شده   ایجاد تغییرات   مکانی،   ساختار   وجود   صورت 

      . دارند   خود   از   دورتر فضاهاي   به   نسبت   را   خود   به   نزدیک   فضاهاي   روي 

  که   متغیري   هر. است اي ناحیه   متغیرهاي   تئوري بر   مبتنی   که   باشد می   آمار   علم   از   اي شاخه   آمار   زمین 

  و   شده   نامیده   اي ناحیه   متغیر   باشد،   مکانی   وابستگی   داراي   و   باشد   شده   توزیع   بعدي   سه   فضاي   در 

  ضریب   مقادیر   مثال   عنوان   به    .گیرد   قرار   بررسی   و   بحث   مورد آماري   زمین   مطالعات   در   تواند می 

  نقطه   هر   در  Z(x)  اي ناحیه   متغیر   مقدار. است اي ناحیه   متغیر   متري، 300×300   شبکه   یک   در   آبگذاري 

     :نوشت توان می   بنابراین   کرد،   تجزیه   تصادفی   و   قطعی   مؤلفه   دو   به   توان می   را 

)1-3(  Z�x� � m�x� � L�x� 

 L(x)اي و  ناحیه متغیر قطعی مؤلفه x،( m(x)مختصات ( به اي نقطه در اي ناحیه متغیر Z(x) آن در که

 مناسبی مکانی ساختار داراي اي ناحیه متغیر که صورتی در .باشد می اي ناحیه متغیر مؤلفۀ تصادفی

 متغیر برآورد به توان می آنها جمله از که بعمل آورد توان می آن روي بر را بسیاري هاي تحلیل باشد،

 زمین نمود. تخمین اشاره واریانس خطا توزیع و برداري نمونه طراحی آمار، فاقد نقاط در نظر مورد

 به که است فضایی متغیر ساختار سازي مدل و شناخت اول مرحله در باشد: می مرحله دو شامل آماري

مرحله  به که بوده نظر مورد متغیر تخمین دوم مرحله باشد. می بررسی قابل تغییرنما نیم آنالیز وسیله

 باشد می متغیر بودن ایستا آماري، زمین هاي روش از استفاده شرط است ذکر به است. لازم وابسته اول

 و نرسید معینی آستانه به تغییرنما نیم اگر مثال عنوان به است. تشخیص قابل تغییرنما طریق نیم از که

 ها داده توزیع ضمناً باشد. ها یا ناایستایی داده در روند بیانگر وجود تواند می بود، افزایشی روند داراي

  ).1392باشد (حسنی پاك، نزدیک نرمال توزیع به باید نیز
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  (واریوگرام)  1تغییرنما نیم 2- 3-2 

 استوار است. تغییرنما نیم تعریف بر کریجینگ، جمله از آمار زمین گرهاي تخمین از تعدادي اساس   

 تصادفی را متغیر مقدار متقابل همبستگی تواند می یکدیگر، از h فاصله به نقاطی بین متغیر واریانس

بیشتر  همبستگی نشانه باشد، کوچک h فاصله به نقاطی بین واریانس دهد. اگر نشان نقاط این بین

دهند. در  می نشان  γ(h)با و نامند می تغییرنما نیم را فاصله به وابسته واریانس این است. نقاط آن بین

 از دور نقاط از بیشتر هم به نزدیک نقاط در همبستگی که است طبیعی مکانی، ساختار وجود صورت

 ساختار بتوان که است آن تغییرنما نیم تابع برقراري از اصلی ). هدف1392پاك، است (حسنی هم

 با را پارامتر یک تغییرات تغییرنما نیم تابع نمود. شناسایی فاصله مکانی به نسبت را متغیر تغییرپذیري

  دهد: می نشان ي زیر رابطه صورت به فاصله گرفتن نظر در

)2-3(  γ�h� �
1

2N�h��
�z�x� � z�x � h���

����

���

 

هاي بکار  تعداد جفت نمونه N(h) و x+hو  xمقدار متغیر در نقاط  Z(x+h) و Z(x)که در رابطه بالا، 

  باشد. می hرفته به ازاي هر فاصله 

  تغییرنما نیم تابع یک مختلف هاي قسمت 3-2-2-1

 نشان داده شده است: )3- 1(شکل  در ییرنماغت نیم تابع یک مختلف هاي قسمت

                                            
١ Semivariogram 



 

٢٩ 
 

  نما تغییر هاي مختلف یک تابع نیم )قسمت3-1شکل(

) و دامنه تاثیر c0+c)، حد آستانه (c0اي ( آل داراي سه پارامتر شامل اثر قطعه نماي ایده تغییر یک نیم   

)Aباشد. حد آستانه  مولفه غیر ساختاري (تصادفی) واریانس می  اي بیان کننده باشد. اثر قطعه ) می

توان از  اي است که در این فاصله می گر فاصله کند و مقدار دامنه بیان تقریبی از واریانس کل را ارائه می

داست با افزایش فاصله ). همانطور که در شکل پی1373آماري استفاده کرد (مدنی، گرهاي زمین تخمین

hشود و این وضعیت تا فاصله معینی ادامه دارد و در این فاصله مشخص،  نما نیز اضافه می ، مقدار تغییر

گر آن است که  شود. این امر نشان رسد که از آن پس مقدار تغییرنما عملا ثابت می به حدي می

دارند و در خارج ازین فاصله، دیگر به هم اند و به هم وابستگی  ها تا فاصله معینی به هم شبیه نمونه

 ).1373وابسته نیستند (مدنی،
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 1اي قطعه اثر 3-2-2-1-1

باید به حداقل مقدار خود یعنی صفر تنزل یابد. لیکن در  h=0تغییرنما به ازاء  از نظر تئوري، مقدار نیم

شود.  اي گفته می اثر قطعه h=0افتد. به مقدار تغییرنما به ازاء  عمل کمتر چنین شرایطی اتفاق می

 وجود 

  توان به دلایل زیر نسبت داد: اي را می اثر قطعه

  ها گیري، نمونه برداري و تحلیل داده خطاي وابسته به اندازه-1

تغییرات شدید مقدار متغیر در فواصل بسیار کوتاه که به ناهمگنی محیط نسبت به توزیع مکانی -2

  اجزاء متغیر ارتباط دارد.

 2آستانه 3-2-2-1-2

تغییرنما از فواصل کم شروع شده و پس از تغییراتی  یابد، مقدار نیم افزایش می hهمچنان که فاصله 

باشد، آستانه نامیده  ممکن است به حد ثابتی برسد. این مقدار نسبتا ثابت که تغییرات آن تصادفی می

فواصل موردنظر تمایلی به نزدیک آید که در محدوده  شود. در مواردي تغییرنماهایی به دست می می

ي وجود روند در داده ها و یا عدم  توانند نشان دهنده شدن به حد ثابتی ندارند. این تغییرنماها می

رسند، اهمیت  ها باشند. در روش کریجینگ تغییرنماهایی که به سقف مشخص می ایستایی داده

 بیشتري دارند. 

  3دامنه تاثیر (شعاع تاثیر) 3-2-2-1-3

 اي ناحیه متغیر مقدار تشابه که است اي گونه به توزیع فضایی، ساختار با اي ناحیه متغیر یک براي 

 مکانی یا زمانی ي فاصله افزایش با لذا. است بیشتر هم از دور نقاط به نسبت هم به نزدیک نقاط  براي

                                            
١ Nugget Effect  
٢ Sill 

 Range of Influence  ٣        
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 برهم یکدیگر اطراف نقاط در اي ناحیه متغیر مقدار بعد به آن از که رسیم می حدي به ها نمونه  بین

 دامنه فاصله، این به. کند نمی داري معنی تغییر واریوگرام مقدار فاصله افزایش با و ندارند چندانی  تاثیر

. دارد تر گسترده فضایی ساختار بر دلالت بزرگتر تاثیر دامنه که است بدیهی. گویند می تاثیر شعاع  یا

 براي آن در موجود هاي داده از توان می که گردد می مجازي محدوده افزایش موجب گسترش  این

 در واریوگرام تاثیر ي دامنه. کرد استفاده مجهول بلوك با نقطه در اي ناحیه متغیر مقدار  تخمین

 کاربرد ساختاري، هاي ناهمسانگردي تحلیل در همچنین سنجی و باران ي بهینه شبکه  ي فاصله طراحی

  . )1392پاك،  حسنی( دارد زیادي

  1گردي ناهمسان 3-2-3

 همین به. شود می اطلاق مختلف جهات در واریوگرام سقف یا و دامنه تغییرات به گردي ناهمسان

 گردي ناهمسان بروز موجب که است هایی ناهماهنگی تشخیص براي سودمندي ابزار واریوگرام  دلیل

هاي  رسم شود و سپس واریوگرامبراي این منظور کافی است ابتدا واریوگرام در جهات مختلفی  . شود می

جهات مختلف با هم مقایسه شوند. در یک فضاي همسانگرد تغییرات متغیر در تمام جهات یکسان 

  است بنابراین شعاع تاثیر در تمام جهات برابر است.

  واریوگرام تحلیل و ها مکانی داده تغییرات بررسی 3-2-4

نشان  x که داد نشان Z(x) تصادفی متغیر با توان می را طبیعی هاي پدیده از بسیاري تصادفی ماهیت

 ساختار شد، ذکر که طور همان باشد. می پدیده تصادفی مورد مطالعه Zدهنده موقعیت مکانی است و 

 تعریف صورت بدین آن واریوگرام توسط میتوان را ایستا میانگین با Z(x) تصادفی متغیر مکانی تغییرات

  :کرد

)3-3(  γ��x� � x��� �
1
2Var

�Z�x�� � Z�x��� �
1
2E

�Z�x�� � Z�x���
� 

                                            
١ Anisotropic 
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-3(    رابطه. هستند  Z  تصادفی   متغیر   واریانس   و   انتظار   مورد   مقدار   بیانگر   ترتیب   به  Var(Z)   و   E(Z)  که

  بین   فاصله   به   فقط   دیگر   عبارت   به   است،   مکانی   هاي موقعیت   از   مستقل   واریوگرام که   دهد می   نشان    )3

یابد، واریوگرام به افزایش می hدر شرایط ایستایی مرتبه دوم زمانی که فاصله . دارد   بستگی   نقاط   جفت 

- می Z(x)گویند و از لحاظ مقدار برابر واریانس رسد که به آن سقف مییک مقدار مجانب (ثابت) می

  باشد. 

-مکانی متفاوتی داشته باشند، بنابراین نمی وقایع بارندگی در فصول مختلف ممکن است ساختارهاي

هاي آنها، فصل و شرایط اقلیمی در توان یک واریوگرام براي تمامی وقایع بارندگی صرف نظر از شدت

(باستیننظر گرفت. در این مورد از مدل واریوگرام اقلیمی 
1
  توان استفاده کرد:می) 1984وهمکاران،  

)4-3(  )()(),( hmhm  
  

فاکتور مقیاس است. با این  α(m)ي اقلیدوسی و فاصله hي بارندگی، یک شاخص براي واقعه mکه 

 h)(ي مقیاس شدهشوند و مؤلفهمی دیده α(m)هاي غیرایستا در فاکتور مقیاس ساختار تمام زمان

شود. در مناطقی که شرایط ي بدون تغییر است و واریوگرام بدون بعد نامیده میزمان یا واقعه

به سبب تغییرات زمانی شدت بارندگی تاثیر مقیاس را  α(m)هواشناسی بسیار متغیر است، ضریب 

  هاي بدون بعد براي بارندگی سالانه استفاده شده است.کند. در این مطالعه واریوگراملحاظ می

هاي بارندگی سالانه توسط ادهبراي حذف ناایستایی مکانی و زمانی و ساخت واریوگرام بدون بعد، د

گیرند (چنگرابطه زیر مورد پردازش قرار می
  ).2008و همکاران،  2

)5-3(  
Njni

jS
RjR

jR jmi
i ...,2,1;...,2,1

)(
)(

)( ,* 



  

                                            
١ Bastin   
٢ Cheng  
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)(که  jRi  وjmR ام و متوسط بارندگی سالانه ایستگاه jبه ترتیب نشان دهنده بارندگی سالانه سال  ,

i ،ام است)( jS  انحراف معیار بارندگی سالانه در سالj ام است و)(* jRi هاي مقیاس شده میداده-

  شود.باشد که در ساخت واریوگرام اقلیمی بدون بعد از آن استفاده می

 کریجینگ  3-2-5

ها  باشد و همبستگی مکانی بین داده می )RVT( اي روش کریجینگ برمبناي تئوري متغیرهاي ناحیه  

ي کاربردي وسیع این روش در هیدرولوژي به علت توانایی آن  کند. زمینه نقش اساسی در آن بازي می

مکانی است. کریجینگ یک روش تخمین است که بر منطق - هاي زمانی اي کردن پدیده در منطقه

میانگین متحرك وزن دار
1)WMA( توان گفت که بهترین تخمینگر  رد آن میباشد و در مو استوار می

نااریب خطی
2

)BLUEها وزن آماري مشخصی به  ) است. در واقع در این روش براي هر یک از نمونه

ها حداقل باشد. در روش کریجینگ هر  شود که واریانس تخمین مبتنی برآن اي درنظر گرفته می گونه

مان نسبت وزن آماري که به آن نسبت داده چقدر نمونه در فاصله دورتري قرار داشته باشد، به ه

هاي  ترین ویژگی گیرد. از مهم شود، کمتر است. اما در عین حال موقعیت نمونه نیز مدنظر قرار می   می

در حالیکه در توان محاسبه کرد.  کریجینگ آن است که به ازاي هر تخمین، خطاي مرتبط به آن را می

). بطورکلی کریجینگ 1392ندارد (حسنی پاك،روش کلاسیک معمولا چنین امکانی وجود 

هاي رگرسیون خطی تعمیم داده شده در ابعاد بزرگ است که تخمین آن شامل  اي از روش مجموعه

 سازي بهینه براي روش، روشی اینباشد.  محاسبه مقادیر خطا و عدم قطعیت در تخمین نیز می

 محدود کریجینگ روش .باشد می دلخواه اي نقطه در زمانی یا و مکانی توزیع داراي پارامتر یک تخمین

 از که زیر موارد تعمیم براي قابل روش این محاسبات و نیست پارامتر اي نقطه ي ساده تخمین به

  :باشد می نیز گردند می محسوب روش این مهم کاربردهاي

                                            
١ Weighted Moving Average 
٢ Best Linear Unbiased Estimator  
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که عبارتست از تعیین غیردقیق  zمحاسبه میزان خطاي برآورد شده و واریانس خطاي تخمین -1

  فاصله اطمینان تخمین.

به منظور ایجاد ایستگاه هاي جدید از طریق حداقل  zگیري پارامتر  بهترین موقعیت شبکه اندازه-2

  ها در محدوده مطالعاتی موردنظر. کردن کلیه عدم قطعیت

در  zمقدار متوسط پارامتر شود. مانند  در محدوده یک بلوك تخمین زده می zمقدار متوسط پارامتر -3

  قسمتی از یک شبکه.

 سادگی خاطر به معمولی کریجینگ روش از تخمین واریانس مفهوم کاربرد و درونیابی روش براي    

 در تصادفی متغیر �Z�x اگر .است شده استفاده آن با مرتبط هاي داده بودن دسترس در و محاسبات

,��Z�xو  شود تعریف 	x موقعیت xєΩ�	 مکانی محدوده در دوم مرتبه ایستایی شرایط رد Ω	  .باشد

را با استفاده از مقادیر مشاهده شده  ��Z�x	، به عبارتی�xرا در  	Zتوان مقدار مجهول  می

i=1,2,…,n	 ،Z�x�� :در نقاط همسایه توسط معادله خطی زیر به دست آورد  

)6-3(  Z��x�� � �λ�	Z�x��
�

���

 

 کریجینگ معادله سیستم حل با ها وزن این .است ها تخمین براي شده گرفته نظر در هاي وزن �λ که

 به معمولی کریجینگ واریانس عنوان ) به ��σ���xتخمین ( خطاي واریانس .آیند می بدست معمولی

  :است زیر صورت

)7-3(  σ���x�� � μ ��λ�

�

���

γ�� 

 ��Z�xو نقطه مجهول  ��Z�xمقدار واریوگرام بین نقطه معلوم  ��γضریب لاگرانژ است و  μکه 

 است.
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  تعریف و محاسبه احتمال پذیرش 3-2-6

-اي متفاوت است و به تعداد و موقعیت قرارگیري باراناي در هر منطقهدقت تخمین بارندگی نقطه

منجر به دقت قابل قبول  سنجی خوب بایستیي باراناز نظر کاربردي، یک شبکهها بستگی دارد. سنج

قابل قبول خواهد بود اگر مقدار برآورد شده در  x0. برآورد در نقطه براي اکثر نقاط در منطقه شود

  ) یا به عبارتی:3-8 اي از مقدار واقعی قرار گیرد (رابطه دامنه

)8-3(  �Z��x��� � �Z��x�� � Z�x��� � r 

دقت برآورد ساعت به ساعت و واقعه به واقعه  ،x0ي مشخص در نقطهاست. هر چند که  r>0که در آن 

 ي یک مفهوم دربرگیرنده تمامی وقایع صورت پذیرد.رو ارزیابی بایستی بر مبناایناز ؛ کندتغییر می

یعنی( Z(x)درنظر گرفتن واریانس  بابایستی  rتعیین دامنه همچنین 
2
z(  صورت پذیرد. بنابراین

  ):2008،توان بیان کرد (چنگ و همکارانبا رابطه زیر میتر معیار تجدید نظر شده و دقیق

)9-3(  p��Z��x�� � Z�x��� � kσ�� � α					 

است،   Z(x)متغیر تصادفی معیارقابل قبول براي خطاي برآورد برحسب انحراف  دامنهکه در این رابطه 

و نگهداري  تاسیسبودجه در دسترس براي مانند: بر اساس عواملی  αو حداقل احتمال  kضریب 

 k=1در صورتی که محدودیتی وجود نداشته باشد،  شوند.انتخاب می دقت برآورد مورد نظر و ایستگاه

. در روش کریجینگ معمولی واریانس )2008همکاران، و چنگ(شوددر نظر گرفته می 8/0برابر  αو 

  آید.) بدست می3-7خطاي تخمین (واریانس کریجینگ) توسط رابطه (

صفر و واریانس آن x0میانگین خطاي برآورد در گر کریجینگ معمولی نااریب است، چون تخمین    

)( 0
2 xk خطاي برآورد کهاحتمال اینباشد، گر فرض شود که توزیع خطاي برآورد نرمال است. ا 

)(~
0xz نظر ي مورددر داخل دامنه ),( zz  با استفاده از احتمال به سادگی  توانقرار گیرد را می

  ):3-10(رابطه  تعیین کرد استاندارد نرمالتجمعی توزیع 
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)10-3(  p�����x��� � σ�� � p �
����x���
σ��x��

�
σ�

σ��x��
� � p ����∗�x��� �

σ�
σ��x��

� � P��x�� 

~)(که در آن 
0xz  کند یا به باشد و از توزیع نرمال استاندارد پیروي میخطاي تخمین استاندارد می

~)(~)1,0(عبارتی 
0 Nxz ،z باشد که معادل سقف هاي بارندگی مقیاس شده میانحراف معیار داده

)(شود و واریوگرام بدون بعد در نظر گرفته می 0xk باشد و جذر واریانس تخمین کریجینگ می

)( 0xpA  احتمال پذیرش)Acceptance Probability(  در نقطهx0 دهنده شود که نشان نامیده می

دقت برآورد در توان گفت که است. بنابراین می zکمتر از  x0که خطاي تخمین در  است احتمال آن

باشد.  αبزرگتر یا مساوي احتمال پذیرش مربوط به آن  ي فاقد آمار قابل قبول است تنها اگریک نقطه

 . به بیان دیگررخوردار استب) Acceptable Accuracy( در نتیجه برآورد در آن نقطه از دقت پذیرش

باشد (چنگ و میتر کم در آنها ذیرشپهاي احتمالدارند  ترهاي کریجینگ بزرگواریانس ی کهنقاط

)(). از آنجایی که در محاسبه 2008همکاران،  0xpA  نیاز به مراجعه به جدول توزیع نرمال استاندارد

 به منجر نهایت در که است ) انجام شده2014هایی توسط شفیعی و همکاران ( سازي ساده باشد، لذامی

)(محاسبه  براي مناسب دقت با و ساده اي رابطه 0xpA احتمال توزیع تجمعی تابع مقدار است. شده 

  آید: می بدست ذیل رابطه از استاندارد نرمال

)11-3(  D�x� � P�Z � x� �
1
2 �erf �

x
√2

� � 1� 

برابر است با (وینیتزکی erf(y)تقریب 
1
،2003:(  

)12-3(  erf�y� � �1 � exp��y�
4
π � 0/14y�

1 � 0/14y�
��

�/�

 

  ) و شکل تابع توزیع نرمال:3-10باتوجه به رابطه (

                                            
1 Winitzki 
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)13-3(  P�|Z| � x� � 1 � 2P�Z � �x� 

) استفاده 2014ي آن توسط شفیعی و همکاران () در این تحقیق از فرم تقریب زده شده3-10(رابطه 

  ):3-14شده است (رابطه 
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  موجود  شبکه تقویت و کارایی ارزیابی 3-2-7

توان بر سنجی را میبا توجه به مطالب گفته شده در بخش قبل، ارزیابی کارایی یک شبکه باران     

توان احتمال پذیرش را می داد. بنابراین) انجام Ap( دقت پذیرشاساس درصدي از مساحت منطقه با 

را  سنجیهاي بارانایستگاهي موجود یک شبکهکرد. محاسبه  منطقه مورد مطالعهي درون در هر نقطه

ردن اضافه ک ها یاجایی ایستگاهجابه توان برحسب درصد مساحتی با دقت پذیرش از طریقمی

  هاي جدید تقویت کرد.ایستگاه

  مطالعهمنطقه مورد  3-3

 این. است قوم قره کویر آبریز حوضه از وجزِئی گردیده واقع رضوي خراسان استان در مشهد دشت

 مسجد، هزار ارتفاعات الراس خط به شمال از و شده واقع 37° 3' تا 36° 0' جغرافیایی طول در حوضه

 آبریز حوضه به غرب واز رود جام آبریز حوضه به شرق از بینالود، ارتفاعات الراس خط به جنوب از

 که است مربع کیلومتر 9900 حدود مطالعه مورد منطقه کل وسعت. شود می محدود اترك رودخانه

 ترین بلند. دهد می تشکیل دشت را بقیه مربع کیلومتر 3780و ارتفاعات را آن کیلومترمربع 6120

 محل در نقطه پایین. دارد ارتفاع دریا سطح از متر 3300 حدود و است واقع بینالود قله در نقطه

 حوضه در مشهد دشت. است تر بلند دریا سطح از متر 580و گرفته قرار) خاتون پل( حوضه خروجی
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 درجه 37° 03' تا 36° 0' و شرقی طول درجه 60° 40' تا 57° 90'ي محدوده در رود کشف آبریز

 .است واقع شمالی عرضی

  بارندگی 3-3-1

-باشد (مانند ایستگاهمیلیمتر در شرق حوضه می 300حدود بیشترین مقادیر متوسط بارندگی سالانه 

آبقد ارداك، جنگ، آل، گوش بالا) و در مناطق مرکزي حوضه متمایل به شمال مقادیر بارندگی  هاي

هاي قدیر آباد، امامزاده رادکان، باشد (مانند ایستگاهمیلیمتر کمترین میزان می 180سالانه با حدود 

باشد (مانند میلیمتر می 270 در مناطق غرب حوضه حدود سالانه بارندگی چناران). همچنین متوسط

  هاي فریزي، آبقدفریزي، دهانه اخلمد).ایستگاه

  

 مشهد پراکندگی ایستگاه هادر حوضه)3-2(شکل
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  شبکه پایش منطقهایستگاه هاي  3-4

هاي داده این تحقیق ازسنجی متعلق به وزارت نیرواست. در ایستگاه باران 34این حوضه در برگیرنده 

ها و با در نظر ها استفاده شده است. با توجه به طول دوره آماري ایستگاهایستگاه بارندگی سالانه

سال  10آماري نباید کمتر از هاي بارندگی حداقل طول دروه مشترك گرفتن اینکه در بازسازي داده

داد آمار داشتند از تحلیل کنار گذاشته هایی که کمتر این تع، ایستگاه)2006باشد (سان وهمکاران، 

هاي ) براي تحلیل داده1393-94الی  1379-80ساله (از سال آبی  15شدند. لذا یک دوره مشترك 

- ). لازم به ذکر است ایستگاه3- 2ایستگاه انتخاب گردید (شکل 29بارندگی در مقیاس سالانه براساس 

سال از تحقیق کنار  10وره آماري کمتر از باشند که با توجه به دهاي حذف شده پنج مورد می

  گذاشته شدند.
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  حوضه منتخب هاي ایستگاه مشخصات) 3- 1( جدول

 نام ایستگاه ردیف
ارتفاع 

 (متر)

میانگین 

بارندگی 

سالانه 

 (میلیمتر)

 نام ایستگاه ردیف 
ارتفاع 

 (متر)

میانگین 

بارندگی 

سالانه 

 (میلیمتر)

 324.22 1505 آبقد ارداك 18  199  1214 امامزاده رادکان  1

 314.96 1371 بهمن جان علیا 19  202.9 1575 دولت آباد 2

 266.7 1390 آبقد فریزي  20  282.08 1631 فریزي 3

  332.46 1563 تلغور 21  265.33 1440 گلمکان 4

 186.03 1195 قدیر آباد 22  168.33 912 اولنگ اسدي 5

 315.3 2313 جنگ 23  338 1279 سد کارده 6

 213.16  1296 سرآسیاب شاندیز 24  293.84 1830 مارشک 7

 202.03 1207 اندرخ 25  341.86 1704 چکنه علیا 8

 207.4 1251 حصار 26  240.85 1242 سد طرق 9

 277.67 1467 دهانه اخلمد 27  243.42 1320 ارداك بند  10

 345.3 1832 زشک 28  356.66 1941 بلغور 11

 211.39 1018 اداره مشهد 29  273.46 1569 گوش بالا 12

       275.47 1464 آل 13
      173.5 1186 چناران 14
      349.44 1788 مغان 15
      294.36 1434 جاغرق  16
  175.86 1206 هندل آباد 17
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  ) مشخصات ایستگاه هاي حذف شده3- 2جدول(

  XUTM YUTM  ارتفاع  نام ایستگاه

  4005930  726073  1240  کرتیان

  4051808  738058  1207  اندرخ

  4078632  651663  1310  شغل آباد

  4086076  726904  1982  خرکت

  3996653  734078  1254  درخت توت

               

میانگین بارندگی سالانه و ستگاه) به همراه ای 29سنجی منتخب (هاي بارانایستگاه) 3-1(در جدول 

ها با شماره ایستگاه )3-1( داده شده است. لازم به ذکر است که شماره ردیف در جدول نشان ارتفاع

  مطابقت دارد. )3- 2(     در شکل

  بازسازي داده هاي مفقود 3-5

از آنجا که اطلاعات بارشی توسط ابزارهاي هواشناسی ونهادهاي مربوطه جمع آوري می شود ممکن 

است در یک دوره زمانی خاص به هردلیلی آمار مربوط به آن ماه یا سال گرفته نشده یا ثبت نگردیده 

که  باشد که در این حالت بهترین راه بازسازي داده هاست یعنی: اطلاعات وداده هاي ایستگاهی

مجهول هست را از داده هاي ایستگاه مجاور آن که معلوم می باشد، اخذ می کنیم. روش هاي 

بازسازي داده ها متعدد است اما یکی از ساده ترین وشاید بهترین آنها بازسازي به روش نرم افزاري وبا 

  می باشد. (با در نظر گرفتن همبستگی ورگرسیون) spssنرم افزار 

ایستگاهی که از داده هاي آن براي یافتن داده هاي مجهول ایستگاه دیگر  است، روش کار بدین صورت

  استفاده می شود باید دو ویژگی زیر را دارا باشد:

 داده هاي آن معلوم باشد. )1

فاصله زیادي نداشته و در واقع ایستگاه مجاور ایستگاه مجهول باشد از طرفی شرایط اقلیمی  )2

 مشابهت داشته باشد. آن ایستگاه با ایستگاه مورد نظر
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براي تعیین ایستگاه پایه خود نرم افزار از طریق تحلیل همبستگی ایستگاه پایه راتعیین می کند. 

ایستگاهی که بیشترین همبستگی با ایستگاه مجهول را داشته باشد به عنوان ایستگاه پایه انتخاب می 

 شود.

بقد فریزي، ضریب همبستگی این ایستگاه با به عنوان مثال براي بازسازي داده هاي مفقود ایستگاه آ

ایستگاه هاي معلوم اطراف آن (فریزي، دولت آباد، گلمکان، زشک) بدست آمد که با مقایسه جداول 

مربوط به همبستگی مشخص گردید که ایستگاه گلمکان بیشترین همبستگی را با ایستگاه فوق دارد 

یستگاه آبقد فریزي با استفاده از داده هاي ایستگاه که در ادامه به تشریح مراحل بازسازي داده هاي ا

ساله ي ایستگاه معلوم را بصورت ماهانه در یک فایل اکسل  15گلمکان می پردازیم. ابتدا داده هاي 

جمع آوري می کنیم که در ابتداي هر ستون ماه مربوط به آن ودر ابتداي هر سطر سال مربوط به ان 

ستگاه معلوم را (فقط داده ها، نام ماه ها وسال ها وارد نشود) را در داده ذکر شده است. داده هاي ای

کپی می کنیم. داده هاي ایستگاه مجهول را هم درست در کنار داده هاي  spssاولین خانه از نرم افزار 

ایستگاه معلوم کپی می کنیم و خانه هایی که در ان سال ایستگاه فاقد داده می باشد خالی می 

و نام مربوط به ماه هاي ایستگاه  1گذاریم. نام مربوط به ماه هاي ایستگاه معلوم را بدون پسوند 

  ) براي تمایز دادن نامگذاري می کنیم.mehr1( به عنوان مثال 1 دمجهول را با پسون

  
  و وارد کردن داده ها در آن spss) نمایی از محیط برنامه3- 3شکل (



 

۴٣ 
 

، گزینه Analyzeاز منوي  .باشد می ایستگاه دو هاي داده بین همبستگی تعیین بعدي، مرحله

Correlate  و زیرگزینه يBivariate  را کلیک می کنیم. پس از انجام تنظیمات مربوطه، نرم افزار

نمونه اي ) 3-4(شکل  درد. ارائه می دهجدول مربوط به ضریب همبستگی بین ماه هاي دو ایستگاه را 

از جدول خروجی نرم افزار، براي عدد همبستگی بین ماه هاي ایستگاه معلوم و مجهول آورده شده و 

 نقطهملاحظه می شود اعداد مربوط به همبستگی با تغییر رنگ نشان داده شده است. همانطور که 

تگاه مجهول و ایس 3جداول مربوط به . دهد می نشان را همبستگی عدد ،دو ایستگاه هاي ماه تلاقی

ایستگاه فوق داشته اند، در پیوست  3ایستگاه هایی با داده هاي معلوم که بیشترین همبستگی را با 

  آمده است.

  

  
 

 ) نمایی ازجدول خروجی نرم افزار براي ضریب همبستگی دو ایستگاه3- 4شکل (

اطراف آن، بدست می اه هاي معلوم همبستگی ایستگاه مجهول با سایر ایستگضریب به همین ترتیب 

ید و با مقایسه ي جداول مربوطه ایستگاهی که بیشترین همبستگی را با داده هاي ایستگاه مجهول آ
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دارد تعیین می کنیم. گام بعدي بازسازي داده هاي ایستگاه مجهول با توجه به داده هاي ایستگاه 

 curveو زیرگزینه ي  Regressionگزینه  Analyzeمعلوم می باشدکه براي این منظور از منوي 

estimation  را کلیک می کنیم. بازسازي داده ها بصورت ماه به ماه انجام می شود یعنی براي بازسازي

داده هاي هر ماه از ایستگاه مجهول، باید ماهی از ایستگاه معلوم تعیین شود( به عنوان مثال براي 

مربوط به ی کنیم) بدین ترتیب داده هاي از ایستگاه معلوم را انتخاب م mehr، ماه mehr1بازسازي 

سال یعنی به تعداد سال هاي آماري بازسازي می شود و در کنار  15ماه مهر ایستگاه مجهول براي 

داده هاي ورودي به نمایش در می آید که از بین این داده ها، داده اي راکه مربوط به سال فاقد داده 

استخراج می کنیم. همین فرآیند را آن مشخص شده) با کشیدن دایره به دور (عددي که می باشد 

براي ماه هاي دیگر نیز انجام می دهیم که با جمع اعداد بدست آمده براي هر ماه، بارش سالانه براي 

  آن سال که فاقد آمار بوده تعیین می شود.

  

  

  
  

  spss) داده هاي بازسازي شده در نرم افزار3- 5شکل (

 
 :اند آورده شده استهایی که مورد بازسازي قرار گرفتهمشخصات ایستگاه )3-3در جدول(
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  هاي بازسازي شدهضریب همبستگی و تعداد سال) 3- 3جدول (

هاي     تعداد سال           )R2ضریب همبستگی (

  بازسازي شده
 نام ایستگاه وابسته نام ایستگاه مستقل

 فریزي دولت آباد  4                 )1پیوست(جدول  

 آبقد ارداك ارداك بند  1                 )1پیوست(جدول  

 آبقد فریزي گلمکان  1                 )1پیوست(جدول  

  

  بررسی ایستایی مکانی داده ها و تشخیص روند متغیرها 3-6

هاي حوضه، باید از عدم وجود روند در آماري و برازش واریوگرام براي ایستگاهقبل از انجام تحلیل زمین

بارندگی سالانه نسبت به ارتفاع، طول و عرض جغرافیاي اطمینان حاصل کرد، که براي این  هايداده

   ابتدا نمودار میانگین بارش سالانه نسبت به ارتفاع رسم می شود. منظور

اید داده ها را با توجه به این نمودار وجود روند را نشان می دهد یعنی داده ها ایستا نیستند بنابراین ب

مقیاس کرده سپس با استفاده از داده هاي بدون بعد، واریوگرام اقلیمی بدون بعد را  )3-5( رابطه ي

  مدل کنیم.

مورد پردازش قرار گیرند.  )3-5( ي رابطهابتدا با  بایدایستگاه حوضه  29ي هاي بارندگی سالانهداده

ر و انحراف معیار هاي مقیاس شده بدون بعد هستند و داراي میانگین صفلازم به ذکر است که داده

  باشند.یک می
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  ) نمودار میانگین بارش سالانه نسبت به ارتفاع3-6شکل (

  اه تحلیل واریوگرام داده 3-7

 Geostatistical Analystابزار از شوند،  ع که مکانی محسوب میهایی از این نو جهت تحلیل داده   

مدل برازش واریوگرام استفاده و انتخاب بهترین  گردي همسان  براي بررسی ٣.١٠ArcGIS افزار نرم

باشد و در جهت خاصی همسانگرد  تغییرنما همه جهته می نشان داد نیم يبررسی همسانگرد شد.

  شود. استفاده می ArcGISافزار  از نرمتغییرنما،  جهت انتخاب مدل نیم .باشد نمی

  ).3-7(شکل  شود انتخاب می Geostatistical wizardگزینه  Geostatistical analystاز منوي ابزار 

  

 ArcGIS افزار در نرم Geostatistical analyst ابزار) 3-7شکل(

y = 0.1483x + 48.957
R² = 0.532

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 500 1000 1500 2000 2500

ھ 
لان

سا
ی 

دگ
ارن

ن ب
گی

یان
م

)
تر

ی م
میل

(

ارتفاع



 

۴٧ 
 

  ).3-8گردد (شکل  )، نوع روش درونیابی تعیین میzها، زمینه تحقیق ( در پنجره باز شده، لایه داده

  

  ها ورود داده) 3-8(شکل

جهت درونیابی  1گردد. از روش کریجینگ عام گام بعدي، نوع کریجینگ و نوع خروجی تعیین می    

 معیار. باشد می ها داده براي مناسب تغییرنماي نیم مدل کردن پیدا هدف، بعد، مرحله در .استفاده شد

 باید واقع در. باشد می همبستگی ضریب و ها داده با انطباق میزان و منحنی شکل  مدل، بهترین انتخاب

 بر مدل ترین مناسب. باشد داشته را ها داده با انطباق بیشترین و خطا کمترین  که شود انتخاب مدلی

 تغییرنما نیم مطابقت میزان و  واریوگرام تصادفی جزء مقدار بودن پایین  ، RMSE  میزان کمترین اساس

هاي  به معناي کم بودن اختلاف میان داده RMSEپایین بودن میزان . گردید انتخاب ها داده با

ها از  باشد. همچنین هر چه میزان جزء تصادفی کمتر باشد، داده گیري شده می اي و اندازه مشاهده

  باشند. ع مکانی بهتري برخوردار میتوزی

                                            
1 -Ordinary kriging 



 

48 

 

  

  ها ه داد سازي آماده) 3- 9( شکل

  محاسبه احتمال پذیرش و محاسبه کارایی شبکه موجود در منطقه 3-8

اختار ها، براساس س در این بخش، پس از تعیین مشخصات واریوگرام برازش داده شده به داده

 )PA(احتمال پذیرش ، حاسبه احتمال پذیرشدر منطقه و روابط ارائه شده در م مکانی تغییرات پارامتر

  اند.  تحلیل و بررسی شده α=8/0در سطح  Apدر نقاط مختلف منطقه محاسبه و سپس دقت پذیرش 

) استفاده شده است که به 2008در این تحقیق از الگوریتم ارائه شده توسط چنگ و همکاران (

  باشد: شرح زیر می

از شبکه موجود در یک سطح دقت مورد نظر براي شبکه با حذف یک ایستگاه  Apمحاسبه  )1

)α.( 

دیگر و محاسبه  ر مرحله قبل به شبکه، انتخاب ایستگاهیحذف شده د برگرداندن ایستگاه )2

 ایی ادامه می یابد که همه ایستگاه ها یکبار حذف شده باشند.. این مرحله تا آنجApمجدد 

 آید.از شبکه بدست می به ازاي حذف هر ایستگاه Ap اي از مقادیربنابراین مجموعه
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داشته از محاسبات کنار  2را در مرحله  Apکه بیشترین مقدار  در این مرحله ایستگاهی )3

 2و  1شود و مراحل مانده یکی کم میباقی شود. سپس از تعداد ایستگاه هاي شته میگذا

 باقی بماند. شود که تنها یک ایستگاه تا زمانی اجرا می 3شوند. مرحله تکرار می

 در شدنشان حذف) رتبه( نوبت براساس ایستگاه ها تمامی فوق، ترتیبی الگوریتم اتمام از بعد    

 شود می حذفایستگاه  یک سوم گام در که بار هر در براین علاوه. می شوند بندي اولویت  سوم گام

 بدست مانده باقی ایستگاه هاي از استفاده با آن با متناظر  Ap  مقادیر و پذیرش احتمال  مقادیر ي نقشه

ایستگاه  از اي مجموعه آن معادل یا ایستگاه ها تک حذف به مربوط  Ap  مقادیر  از استفاده با. آید می

 ترتیب دادن نشان براي آن با متناظر شده حذف ایستگاه شماره و   Ap  براساس نموداري باقیمانده،هاي 

   .کرد ترسیم توان می  آنها ي مجموعه کارایی و ایستگاه ها اولویت

 و پذیرش احتمال مقدار هم هاي نقشه ترسیم براي میانگین بارش سالیانه مقادیر  از مطالعه، این در

 افزار نرم در جانبی برنامه با استفاده از یک ابتدا است. در شده استفاده  موجود، پایش شبکه ارزیابی

 ArcGIS  محیط در و  ModelBuilder ) 3-10کارایی شبکه موجود مورد ارزیابی قرار گرفت. در شکل( 

ذکر شده است، احتمال پذیرش تنها با طور که  ده است. هماننمایی از محیط این برنامه نشان داده ش

 یک گرفتن نظر در با باشد. داشتن مشخصات واریوگرام و موقعیت مکانی شبکه موجود قابل محاسبه می

 احتمال، ModelBuilderموجود در محیط  ابزار و از روابط استفاده با و متر 500×500 سلولی شبکه

 مقدار هم مقادیر نتیجه و است شده محاسبه منطقهایستگاه هاي  تمامی شامل موجود شبکه در پذیرش

   .است آمده )4-2( شکل در آن

گر کریجینگ معمولی، زمانی  تخمین باشد. می یک برابر پذیرش احتمال مقدار، درمحل هر ایستگاه

 ایستگاهی که مناطقی و مرزهاي حوضه نزدیکی در اي) صفر باشد. دقیق است که مقدار ناگت (اثر قطعه

 .باشد می نقاط سایر از کمتر پذیرش احتمال ندارد وجود
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  جهت محاسبه احتمال پذیرش GISنمایی از ابزار مذکور در محیط ) 3-10( شکل

  فعلی تقویت شبکه 3-9

 ، براساس الگوریتمApپذیرش  دقت با منطقه مساحت از درصدي مبناي بر شبکه کارایی ارزیابی

 در ایستگاه هر )مشارکت( نقش الگوریتم این انجام با) قابل انجام است. 3-10( ارائه شده در رابطه ي

 تاثیر که ایستگاه هایی حذف با موجود شبکه تقویت همچنین، .شود می ارزیابی و محاسبه شبکه، دقت

 الگوریتم توسط که باشد می پذیر امکان دجدی ایستگاه هاي احداث با دارند دقت برآورد افزایش در کمی

 دقت از منطقه مساحت لک، براي اینکه مثال طور به .شود انجام می )3-10( رابطه ي در شده ارائه

ایستگاه هاي  افزایش به نیاز موجود شبکه)، Ap=100%باشد ( برخوردار α=8/0 سطح در پذیرش

درصد است.  75درصد، برابر  80در سطح  Apد موجو شبکه در حاضر درحال زیرا داشت، خواهد موجود

که باعث کاهش دقت شدن میزان کارایی شبکه، ایستگاه هایی به همین منظور و پس از مشخص 

وند و به ایستگاه هاي ش شوند و یا در افزایش آن نقشی ندارند، از ادامه کار کنار گذاشته می برآورد می
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دهند. میزان کارایی  را می پایهگویند که تشکیل یک شبکه  می پایه باقیمانده، اصطلاحا ایستگاه هاي

  تقریبا با کارایی شبکه اولیه برابر خواهد بود. پایهشبکه 

 Ap (100پذیرش ( دقت به شبکه کارایی افزایش عبارتی به یا پایه شبکه در دقت افزایش براي

 بیشترین که را نقاطی ترتیب به توان می شده ارائهبا توجه به الگوریتم  P(A)<αکه  در نقاطی درصد،

Ap پیشنهادي ایستگاه سري یک ابتدا کار این براي .آورد بدست دهند، می پایه شبکه با ترکیب در را 

 نظر در باشد می آن آستانه حد از کمتر پذیرش احتمال مقادیر که نقاطی در د)جدی پیشنهادي شبکه(

  شود. می اجرا )3-10( ارائه شده در رابطه ي  الگوریتم سپس و شود می گرفته
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  مقدمه 4-1

گردد.   هاي منتخب منطقه موردنظر تعیین می ، دادهدر این فصل، پس از بررسی داده هاي موجود    

ها و مشخصات واریوگرام مذکور ارائه  تغییرنماي برازش داده شده بر روي داده سپس، بهترین نیم

از تعیین مشخصات واریوگرام و با استفاده از الگوریتم احتمال پذیرش، میزان کارایی و شود. پس  می

بر  اضافی که تاثیري که فعلی، ایستگاه هايشب تقویتگردد. براي  دقت برآورد شبکه موجود تعیین می

شوند و در عوض ایستگاه هایی در مناطقی  حذف میافزایش دقت تخمین پارامتر مورد مطالعه ندارند 

  شوند. که دقت پذیرش پایینی دارند، اضافه می از حوضه

  آمار و اطلاعات 4-2

وژهاي سیلاب سازي پربراي طراحی و مدل و بارندگیبلند مدت دوره  براي ارزیابی پتانسیل منابع آب،

- هاي بارانگیرد. ارزیابی و یا طراحی شبکه ایستگاههاي کوتاه مدت بارندگی مورد توجه قرار میدوره

نیز  تداوم بارندگی براي تحلیل آن تعیین کنندهاین هدف سنجی باید بر اساس هدف آن باشد که 

  رد استفاده قرار گرفته است.هاي بلند مدت بارندگی سالانه در حوضه مودر این تحقیق، داده باشد.می

  تغییرنما انتخاب مدل نیم 4-3

ها مورد بررسی قرار گرفت. براي برازش  در این مرحله، ارزیابی تغییرات مکانی واریانس داده

تجربی از انواع متداول آن مانند خطی، توانی، نمایی و گوسی استفاده شد و در نهایت  يتغییرنما نیم

واریوگرام بدست آمده شامل سقف  تغییرنماي نمایی بهترین برازش را نشان داد. مشخصات مدل نیم

ر ش واریوگرام بباشد. نمودار حاصل از براز کیلومتر می 75اي صفر و دامنه تاثیر آن  اثر قطعه ،92/0

  ) آورده شده است.4-1به صورت شکل (هاي بارش سالانه  روي داده
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  ها تغییرنماي نمایی برازش داده شده بر روي داده م) نی4-1( شکل                          

  محاسبه احتمال پذیرش و ارزیابی و تقویت شبکه 4-4

و ارزیابی شبکه  احتمال پذیرشمقدار هاي همدر این مطالعه از بارندگی سالانه براي ترسیم نقشه 

و  )3-14(بتدا براساس رابطه ساده شده ي در اسنجی حوضه استفاده شده است. ناهاي بارایستگاه

و در  ArcGISافزار  الگوریتم ارائه شده جهت ارزیابی شبکه فعلی، با استفاده از یک برنامه جانبی در نرم

قابل استفاده است. سپس احتمال  ArcGISکه به صورت یک ابزار مستقل در  ModelBuilderمحیط 

اي به فواصل شبکه در هر نقطه حوضه )x0(PA((پذیرش 
  متر محاسبه گردید.  500 1

از دقت  درصد از مساحت حوضهα=0/8 ،75) براي ضریب ثابت x0(PA(با توجه به توزیع مکانی (

به عنوان معیار  %80برابر   Apپذیرش برخوردار هستند. در صورتی که آستانه قابل قبول را براي 

. اگر بخواهیم کل سنجی مورد تایید است شبکه باران %80یم، آنگاه در سطح ارزیابی شبکه درنظر بگیر

بکه موجود نیاز به )، شAp=100%برخوردار باشد ( %80از دقت پذیرش در سطح  مساحت حوضه

ت. قابل ذکر است که در محل هر خواهد داشهاي موجود یا جابه جایی ایستگاهافزایش ایستگاه 

  باشد. ، مقدار احتمال پذیرش برابر یک میایستگاه

                                            
١ Cell size   
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گیري شده  هایی که داده اندازه گر کریجینگ دقیق است و خطاي تخمین در محل چون تخمین

ل ، احتماشود، در نزدیکی مرزهاي حوضه می ) دیده4-2که در شکل (طور  باشد و همان دارند صفر می

  باشد.  می پذیرش کمتر از سایر نقاط حوضه

  

  
  (شبکه فعلی) موجود یر احتمال پذیرش و موقعیت ایستگاه هايتوزیع مکانی مقاد) 4- 2( شکل

  

براساس الگوریتم  Apارزیابی کارایی شبکه بر مبناي درصدي از مساحت منطقه با دقت پذیرش 

حذف شدنشان در  نوبتبراساس از اتمام الگوریتم، تمامی ایستگاه ها ارائه شده، انجام شده است. بعد 

ا معادل آن ی مربوط به حذف تک تک ایستگاه ها Apبندي شدند و با استفاده از مقادیر  گام سوم اولویت

حذف شده متناظر با آن و شماره ایستگاه  Apمانده، نموداري براساس  باقیاي از ایستگاه هاي  مجموعه

ترسیم شده  )4-3(در شکل و کارایی مجموعه بارانسنج ها  اي نشان دادن ترتیب اولویت ایستگاه هابر

نیز  )4-4در شکل(اعداد روي نمودار بیانگر شماره ي ایستگاه حذف شده در هر مرحله است.  است.

  و نقاط پایه شبکه فعلی، مشخص شده است. (نقاطی که می توانند حذف شوند) موقعیت نقاط اضافی



 

۵٧ 
 

  
                     

  =8/0α ها در سطح متناظر آن Ap و مقدار بندي ایستگاه ها ولویتا) 4- 3( شکل

  

  
  

  اضافه در محدوده مطالعاتی موقعیت ایستگاه هاي پایه و ایستگاه هاي) 4- 4( شکل
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تاثیر کمی در این ایستگاه ها  توانند حذف شوند. ، مییستگاها 10)، تعداد 4-3به شکل ( با توجه

 )4-1شوند. جدول ( هایی اضافی می دارند و موجب صرف هزینهسنج هاي حوضه  بارانشبکه 

  دهد.  حذف شده را نشان می مشخصات ایستگاه هاي

  

  تاثیر کمی در افزایش دقت شبکه دارندو ی که می توانند حذف شوند نام و مشخصات ایستگاه های) 4-1( جدول

شماره 

 ایستگاه
  x  y  نام ایستگاه

  4071555  719653  آبقد ارداك  24

  4020751  716022  حصار  10

  4034698  694197  دولت آباد  5

  4021779  731051  اداره مشهد  7

  4073498  731133  جنگ  29

  4039728  676940  فریزي  3

  4021001  708508  جاغرق  22

  4075051  679297  امامزاده رادکان  1

  4066633  728919  گوش بالا  18 

  4056093  740695  سد کارده  12

  

متناظر با  Apبطوري که . )4-5دهند (شکل ه پایه را تشکیل میباقیمانده، شبکایستگاه  19بنابراین     

گاه اولیه موجود در ایست 29تمامی  Ap، تقریبا برابر درصد می باشد 74که برابر  ایستگاه هاي پایه

��P��xپایه، در نقاطی که سنجی  بارانمی باشد. براي افزایش دقت در شبکه حوضه  � α  منطقه)

توان به ترتیب  می )،3-10(با توجه به الگوریتم ارائه شده در رابطه ي  )4-5سفید رنگ در شکل 

- 2بدست آورد. در جدول (دهند،  پایه میسنجی  بارانرا در ترکیب با شبکه  Apنقاطی را که بیشترین 

اضافی و با ایستگاه  10پیشنهادي آورده شده است. در این مطالعه با حذف ایستگاه هاي ) موقعیت 4

 Ap%=100هاي بهینه یافت شده، دقت موردنظر در شبکه با معیار  در مکانایستگاه  6افزودن تنها 

  ).4-7و  4-6فراهم شد (شکل 
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  اضافه شده به شبکه موقعیت ایستگاه هاي) 4- 2( جدول

 x  y  ردیف

موقعیت 

ایستگاه 

 پیشنهادي

  میان ولایت 4048609 716196  1

  میامی 3994893 744745  2

 تبادکان 4050159 757380  3
 رادکان 4088729 692080  4
  1دوغائی 4090311 646265  5

 2دوغائی 4072788 654775  6
  

  

  
  پایه براساس ایستگاه هاياحتمال پذیرش توزیع مکانی مقادیر ) 4- 5( شکل
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  پس از تقویت شبکه =8/0α ها در سطح متناظر آن Ap و مقدارایستگاه ها بندي  اولویت) 4-6( شکل

  

  توزیع مکانی مقادیر احتمال پذیرش براساس شبکه تقویت شده) 4- 7( شکل



 

۶١ 
 

اب این سطح انتخاب شده است. دلیل انتخ %80عه سطح احتمال پذیرش مورد بررسی، در این مطال    

  :باشد موارد زیر میشبکه پیزومتري، با توجه به کارایی و دقت تقویت احتمال جهت 

، با توجه به اهمیت داده هاي ایستگاه ها در بحث مهندسی ومدیریت منابع وپروژه هاي آبی )1

 بایستی سطح احتمال پذیرش بالا باشد.

 از عوامل تعیین کننده میزان یکی داري از ایستگاه ها براي تاسیس و نگهبودجه در دسترس  )2

  احتمال پذیرش هستند. سطح

و دقت برآورد انتخاب ) براساس بودجه α)، سطح احتمال پذیرش (2008طبق نظر چنگ و همکاران (

  شود. درنظر گرفته می 8/0برابر  αد و در صورتی که محدودیتی وجود نداشته باشد، شو می

  . درصد انجام شده است 80شبکه موجود، در سطح احتمال  بنابراین تقویت

هاي فرعی و  کز جمعیتی و دسترسی به راهاجدید، وجود مر در انتخاب نقاط براي ایجاد ایستگاه هاي

  . )4-8اصلی مدنظر قرار گرفته است (شکل 
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  مشهدي حوضه و روستاها هاشهر هاي دسترسی، وضعیت راه) 4- 8( شکل

  

)، بهبود کارایی شبکه با در 4-7) و (4-6( با اضافه شدن نقاط جدید به شبکه فعلی مطابق اشکال    

  نظر گرفتن این نقاط نشان داده شده است. 

درصد بیشتر شده است. این در حالی است که شبکه  25کارایی شبکه جدید نسبت به قبل حدود     

، حداکثر ایستگاه 29د رسیده است و شبکه قدیمی نیز با عملکربالاترین به  ایستگاه 25جدید تنها با 

 6جدید تنها با افزوده شدن  صد بوده است. بنابراین شبکه تقویت شدهدر 75داراي عملکرد یا کارایی 

که ایستگاه هایی توان با  جدید را میایستگاه  6باشد.  پایه، قابل طراحی می به ایستگاه هايایستگاه 

  نقش کمی در افزایش دقت و کارایی شبکه دارند جایگزین نمود. 

  



 

۶٣ 
 

  

  

  

  

  

    

  : فصل پنجم

  نهاداتپیشو نتیجه گیري 
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  نتیجه گیري 5-1

، که با تکیه بر داده هاي باشد شرایط حوضهبایست معرف نسبتا کاملی از  می، شبکه پایش بارندگی

ارزیابی عملکرد شبکه بارانسنجی در . منابع آب پرداختل از آن به برنامه ریزي و مدیریت جامع حاص

از اهمیت زیادي برخوردار است. بنابراین همواره وجود یک معیار مناسب براي این امر  حوضه ها

 )2014 و شفیعی و همکاران، 2008 احساس شده است. روش احتمال پذیرش (چنگ و همکاران،

این از لعات منابع آب حل نماید. تواند به عنوان یک روش ساده و کاربردي، این مسئله را در مطا می

 شبکه پایش بارندگی در حوضه براي ارزیابیاست ریجینگ آماري ک مبتنی بر مدل زمین که روش

 Apبا دقت پذیرش  م آن براساس درصدي از مساحت حوضهمشهد استفاده شده است که مفهو

توسعه داده شده است، به  ArcGISافزار جهت سهولت در محاسبات ابزاري در محیط نرم. باشد می

محاسبات قابل انجام  حوضه مرزها، مشخصات واریوگرام و طوري که تنها با وارد کردن موقعیت ایستگاه

بر اساس  سنجی حوضه مشهدهاي باراناهدر واقع هدف این تحقیق ارزیابی و بررسی شبکه ایستگ است.

باشد. این امر بدین معنی است که در اي در مقیاس سالانه میهاي نقطهدقت تخمین مکانی بارندگی

هاي اي آن از دقت مناسب برخوردار باشد. در حالی که در روشهر بخشی از حوضه، بارندگی ناحیه

هاي بخش قبلی مانند روش کاهش واریانس هدف افزایش دقت تخمین در کل حوضه بوده و سایر

باشد  میایستگاه  29د مورد بررسی در شبکه موجو عداد ایستگاه هايت شده است.حوضه را شامل نمی

دیگر تاثیر کمی در برآورد ایستگاه  10پایه شناخته شدند و  ایستگاه به عنوان ایستگاه هاي 19که 

نقطه  6نقطه، تعداد  10شبکه فعلی و با حذف این تقویت براي العه داشتند. در نتیجه پارامتر مورد مط

به شبکه پایه اضافه شد که باعث شد  درصد بود 80در نقاطی که احتمال پذیرش کمتر از  پیشنهادي

نقاط پیشنهادي براساس دسترسی و نقاط جمعیتی درصد برسد.  100درصد به  75، از Apمیزان 

 منطقه در نظر گرفته شده است.

  



 

۶۵ 
 

 پیشنهادات 5-2

  شود که: توصیه می

استفاده  وش جهت ارزیابی شبکه پایش بارندگی براي سایر حوضه هاي آبریز کشوراز این ر )1

  شود.

یابی مانند کوکریجینگ در این منطقه و  هاي دیگر درون روش احتمال پذیرش مبتنی بر روش )2

  مناطق دیگر استفاده و با نتایج این تحقیق مقایسه شود.

)، این تحقیق تکرار سنجی موجود در حوضه مشهد (غیر از شبکه باراندیگر  براي پارامترهاي )3

 دست پیدا کنیم. واحد براي این حوضهشده و در نهایت به یک شبکه تقویت شده 

پیشنهاد می شود از سایر الگوریتم هاي بهینه یابی مانند الگوریتم ژنتیک نیز تقویت شبکه  )4

 بررسی گردد.بارانسنجی انجام شود نتایج آن با روش موجود 

به نتایج این تحقیق هاي جدید نیز پیشنهاد می شود که آنالیز اقتصادي تاسیس ایستگاه )5

ها بیشتر با افزایش هر واحد دقت در شبکه چقدر هزینهکه بتوان ارائه کرد، طوری افزوده شود

  می شود.
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  پیوست ها

  : ضرایب همبستگی بین ایستگاه هاي مستقل و وابسته1 پیوست

  

  ضریب همبستگی بین ایستگاه آبقد فریزي(وابسته) وگلمکان (مستقل)

  

  

 ضریب همبستگی بین ایستگاه هاي آبقد ارداك (وابسته) و ارداك بند ساروج (مستقل)

 

 

  (مستقل) دولت آباد(وابسته) و فریزي  يها یستگاها ینب یهمبستگ یبضر

 

  

  ایستگاه مستقل

 (دولت آباد)

  

 مهر

  

 آبان

  

 آذر

  

 دي

  

 بهمن

  

 اسفند

  

  فروردین

 

  

 اردیبهشت

  

  خرداد

 

  

 تیر

  

 مرداد

  

 شهریور

 961. 672. 76. 722. 703. 649. 795. 36. 803. 655. 617. 965.  ضریب همبستگی

  وابستهایستگاه 

 (فریزي)

  مهر

 

  شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان

 

  

  

  مستقلایستگاه 

 (گلمکان)

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان مهر

ضریب 

  همبستگی

.952 .927 .763 .717 .653 .946 .897 .928 .645 .653 .336 .964 

  ایستگاه وابسته

 (آبقد فریزي)

  مهر

 

  شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان

 

  

  

  ایستگاه مستقل

 (ارداك بند)

  

  

 مهر

  

  

 آبان

  

  

  آذر

 

  

  

 دي

  

  

  بهمن

 

  

  

 اسفند

  

  

 فروردین

  

  

 اردیبهشت

  

  

 خرداد

  

  

 تیر

  

  

  مرداد

 

  

  

 شهریور

 681. 629. 576. 318. 667. 762. 822. 76. 572. 826. 729. 836.  ضریب همبستگی

  ایستگاه وابسته

 (آبقدارداك)

  مهر

 

  شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان
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  مقیاس شده)(میانگین بارش سالانه  Zمختصات ایستگاه ها و پارامتر: 3 پیوست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

     

ID Name X Y Z 

 ٠.٨٩٢- ٤٠٧٥٠٥١ ٦٧٩٢٩٧ رادکان -امامزاده  ١

 ٠.٢٤٧ ٤٠٥١٦٠٦ ٦٧٤٠١٩ دھانھ اخلمد ٢

 ٠.٣٧٢ ٤٠٣٩٧٢٨ ٦٧٦٩٤٠ فریزي ٣

 ٠.٠٥٥ ٤٠٣٩٨٠٠ ٦٩٣١٧٧ گلمکان ٤

 ٠.٨١٠- ٤٠٣٤٦٩٨ ٦٩٤١٩٧ دولت آباد خرم دره ٥

 ١.١٨٤ ٤٠٢٣٧٤٢ ٦٩٧٠٢٣ زشک خراسان ٦

 ٠.٦٨٠- ٤٠٢١٧٧٩ ٧٣١٠٥١ مشھداداره  ٧

 ٠.٦٥٩- ٤٠٣٠٦٨٦ ٧٠٩٧٩٨ سرآسیاب شاندیز ٨

 ٠.٨١٦- ٤٠٥١٨٠٨ ٧٣٨٠٥٨ اندرخ ٩

 ٠.٧٥٥- ٤٠٢٠٧٥١ ٧١٦٠٢٢ دھبار -حصار  ١٠

 ١.٢٨٨- ٤٠١٥٩٠٥ ٧٥٢٤٧٠ اولنگ اسدي ١١

 ٠.٣٢٣- ٤٠٥٦٠٩٣ ٧٤٠٦٩٥ سد کارده ١٢

 ٠.٣٩٢ ٤٠٧٧١٥٧ ٧٢٧٠٥٩ مارشک ١٣

 ١.١٠٩ ٤٠٧٨٣٢١ ٦٣١٦٧٧ چکنھ علیا ١٤

 ٠.٢٥٦- ٤٠٠٦١٣٢ ٧٢٩٥٨٧ سد طرق ١٥

 ٠.٢٤٥- ٤٠٦٧٥٢٤ ٧١٣٦٤٨ ارداک بند ساروج ١٦

 ١.٣٣٤ ٤٠٣٠٥٠٦ ٧٣١٨٣٧ بلغور ١٧

 ٠.١٦٠ ٤٠٦٦٦٣٣ ٧٢٨٩١٩ گوش بالا ١٨

 ٠.١٩٢ ٤٠٦٦٧٨٧ ٧٣٨١٦٢ آل ١٩

 ١.٢٥٥- ٤٠٥٧٤٨٢ ٦٩٠٥٣٨ چناران ٢٠

 ١.٢٩٤ ٤٠٠١٧٣٩ ٧١٤٠٧٠ مغان ٢١

 ٠.٤٩٢ ٤٠٢١٠٠١ ٧٠٨٥٠٨ جاغرق ٢٢

 ١.١٨٩- ٤٠٣٥٢٥١ ٧٦٨٨٦٨ ھندل آباد ٢٣

 ٠.٩٧٥ ٤٠٧١٥٥٥ ٧١٩٦٥٣ آبقد ارداک ٢٤

 ٠.٧٢٣ ٤٠٨٥٧٩٦ ٦٧٥٨٤٢ بھمن جان علیا ٢٥

 ٠.٠٨٤ ٤٠٤٠١١٤ ٦٧٦٣٩٤ آبقد فریزي ٢٦

 ٠.٩٩١ ٤٠٧٨١٨٣ ٧١٠٥٤٤ تلغور ٢٧

 ١.١٠٨- ٤٠٧٤٩٨٤ ٧٨٧٤٠١ قدیر آباد ٢٨

 ٠.٦٧٤ ٤٠٧٣٤٩٨ ٧٣١١٣٣ جنگ ٢٩
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Abstract 

Precipitation is considered as the main input in the planning of sustainable water 
resources development. Efficient measuring network is a network of rainguages which, 
in addition to the proper and accurate measurement, has a desirable density and spatial 
distribution, in such a way that it is possible to obtain an appropriate estimation of 
precipitation in ungauged areas in a basin. In this study, a method was used based on 
Kriging concept and a normal probability distribution function for evaluating the 
network of rainguages in Mashhad basin with a total area of 9900 square kilometers. 
This approach is based on a percentage of region's area with Acceptance Probability 
(AP) method. First, by analyzing the spatial variations of annual rainfall over the basin 
using a dimensionless variogram, the spatial structure of the precipitation was extracted 
and then the proposed algorithm was applied. Of the 34 stations, 5 stations were omitted 
due to lack of information or insufficient information over the historical period. From 
remaining 29 stations, 19 stations were detected as base stations where the remaining 10 
stations were assessed to have a very little effect on rainfall estimation in the basin. 
Also it was found that by installing 6 new stations in some ungauged areas of the basin, 
the accuracy of rainfall estimation can be increased significantly. With the 
simplifications carried out in this method and the calculations in the GIS, the results 
revealed that the proposed method can easily be applied for assessment of raingauge 
networks. 

 

Keywords: Rainfall monitoring network, Kriging, Semivariogram , Acceptance 
probability method. 
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