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 خلاصه 

ترین ورودی در مدیریت منابع گیری میزان بارش و برآورد تغییرات مکانی آن را به عنوان مهماندازههای آبریز امکان  سنجی در حوضههای بارانشبکه

سنج سنجی کمّی شود و سهم هر باران رو مهم است که عملکرد یک شبکه باران نمایند. از اینهای هیدرولوژی فراهم می آب و همچنین استفاده در مدل

استان خراسان    قومحوضه قره   سنجی  ای در مقیاس حوضه ارزیابی شود. در این پژوهش عملکرد شبکه باران منطقه  در میزان دقت کلی برآورد بارندگی

آمار همراه با  یابی با هدف افزایش عملکرد شبکه انجام شده است.  برای این هدف، یک روش مبتنی بر زمینرضوی، ارزیابی شده و همچنین بهینه

سنجی موجود قرار گرفته  ( ترکیب شده و به منظور ارزیابی عملکرد و افزایش دقت شبکه باران GISرافیایی ) ارچوب سیستم اطلاعات جغهیک چ

ها تجزیه و تحلیل شده و سهم سنج است. رویکرد مورد استفاده در این پژوهش »احتمال پذیرش« نام دارد که در آن تعداد و موقعیت قرارگیری باران 

ها و اطلاعات موجود پردازش دادهگیرد. پس از پیشجی در دقت برآورد بارندگی در سطح منطقه مورد مطالعه قرار میسنهای بارانهریک از ایستگاه 

ایستگاه نتایج های منطقه، بررسی همگنی آن شامل بررسی  انجام شده است که  احتمال پذیرش  بارندگی سالانه، روش  ها و بررسی ساختار مکانی 

، حوضه دارای پیوستگی مکانی مناسب بوده است. بوده  استان خراسان رضوی همگنقوم  حوضه قرهمحدوده مطالعاتی   دهد کهدست آمده نشان میبه

  80با درنظرگرفتن شرایط موجود در این حوضه و با استفاده از الگوریتم روش احتمال پذیرش، ارزیابی عملکرد شبکه این حوضه در سطح احتمالی  

سنجی( این حوضه دارای  ایستگاه باران  66دهد که در شرایط فعلی )قوم نشان میسنجی حوضه قره عملکرد شبکه باراندرصد انجام شده است. ارزیابی  

ای تأثیر قابل توجهی داشته )شبکه پایه( سنجی موجود در آن در تخمین میزان بارش منطقهایستگاه باران  42بوده و تنها    61عملکرد )دقت پذیرش( %

پیشنهادی )جدید( به شبکه پایه عملکرد  ایستگاه    24سنج دیگر تأثیر کمی )شبکه غیرپایه( در افزایش دقت شبکه دارند که با افزودن  ایستگاه باران   24و  

 رسیده است.    %95قوم به حوضه قره

 

 سنجی، واریانس کریجینگ، واریوگرام، احتمال پذیرش، دقت پذیرششبکه باران کلمات کلیدی:  

 

 مقدمه .1
 

شدت و مقدار آن موجب بروز سیلاب   شیو افزا یاست. کاهش بارش سبب وقوع خشکسال یعوامل موثر در چرخه هیدرولوژ نیاز مهمتر یکی یبارندگ

که  این  است. با وجود  یبارش ضرور  ی گیراندازه   ی ها برامطلوب از نظر تعداد و پراکنش در سطح حوضه  یسنج شبکه باران  کی. لذا وجود  گرددیم

در کشور    کنون تا  یاقتصاد  و   یشده است، اما به دلیل وجود مشکلات فن  ج یراهای اخیر  سال   درو فنون سنجش از دور    یهواشناس  ی استفاده از شبکه رادارها

در سطح    یسنجباران  یهاستگاه یساز بوده است، کمبود تعداد و پراکنش نامطلوب اهمواره مشکل  هاستیهیدرولوژ  یکه برا  یااند. مسألهنشده   یعملیات

 . [1] حوضه است 

ادامه تعدادی  های اصلی محققین بوده است که در  ها و یا برآورد میزان دقت و یا خطای موجود یکی از چالشسنجش میزان عملکرد این شبکه 

 گیرند: از این مطالعات مورد بررسی قرار می

mailto:aabbasi@um.ac.ir
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سال و    2ساعته با دوره بازگشت    24بارش    هایداده سنجی، از  باران  یشبکه   در  ها، با استفاده از همبستگی داده ربرای اولین با (  1965)  1هرشفیلد 

  استفاده نمود  سنجی در آمریکاهای بارانیک شبکه مناسب از لحاظ تراکم ایستگاه   ، به منظور طراحیسال 2  ساعته با دوره بازگشت  1  هایهمچنین بارش

های باران  ( نیز از مفهوم همبستگی مکانی داده 1978)  4( و براس و کولن 1976)  3(، براس و رودریگز1974)  2محققان دیگری از قبیل رودریگز و مجیا .  [2]

 .  [ 3-5]سنجی استفاده نمودندباراندر طراحی شبکه 

)  5چن ایستگاه 2008و همکاران  بهینه  پراکنش مکانی  ارزیابی تراکم و  به بررسی و  باران(  از روشهای  استفاده  با  تایوان  های  سنجی در شمال 

رندگی  سنجی موجود برای بررسی تغییرات مکانی باباران  یابی شبکهاند. نکته حائز اهمیت در پژوهش آنان این است که درونکریجینگ و آنتروپی پرداخته

های جدید با استفاده از روش کریجینگ انجام شده است و برای انتخاب تعداد مناسب و  سنجو بدست آوردن مقدار بارندگی در نقاط قرارگیری باران

کند.  یرا آشکار م  زیآبرسنج در حوضه  باران  ستگاه یهر ا  ی، اطلاعات بارندگ یاطلاعات آنتروپاست.  سنجی از روش آنتروپی استفاده شده بهینه ایستگاه باران

 . [6]  شوندیم یبند تیباران اولو  ی ریگاندازه  یهاستگاه یو اطلاعات منتقل شده، ا یآنتروپ مشترک با محاسبه 

  ارائه  رشیپذ احتمال  ریمقاد محاسبه یبرا یارا توسعه داده و روابط ساده پیشنهاد شده توسط چنگ و همکاران روش  (2014شفیعی و همکاران )

گرفته است که بیانگر عملکرد خوب آن    قرار  یابیارز  مورد  گرگانرود  حوضه  در. میزان کارایی و نحوه کاربرد این مدل توسط محقیین آن در  اندکرده 

 . [7] باشدمی

ها  ، با فرض اینکه توزیع داده و روش زمین آماری کریجینگ  7(PA)  احتمال پذیرش  الگوریتم  ( در تحقیقی با استفاده از2008) و همکاران  6چنگ

ها با استفاده از تجزیه و تحلیل واریوگرام و  آن.  پرداختنددر شمال تایوان    باران سنجی  موجودتقویت شبکه    و  عملکرد  ارزیابی  به  به صورت نرمال باشد،.

ی واریانس خطای تخمین، قسمتی از مساحت منطقه را که از نظر دقت برآورد قابل قبول بود تعیین  یابی و محاسبهاستفاده از کریجینگ معمولی برای درون

های  ی پایه و غیرپایه تقسیم شدند که ایستگاه سنج به دو دستههای بارانبود، ایستگاه   الگوریتم ترتیبی که با استفاده از    های صورت گرفتهطبق بررسی  کردند.

های موجود در  در این پژوهش نشان داد که دوسوم ایستگاه  PAجا شدند. در واقع الگوریتم غیرپایه چون تأثیر کمی در دقت برآورد داشتند حذف یا جابه

های مشخص، کارایی شبکه  های جدید در مکانی فعلی از نظر تخمین برآورد بارش هستند. با افزودن ایستگاه موردمطالعه دارای کارایی معادل شبکه  منطقه

 . [8]باشد می 0/ 8افزایش یافت. معیار این محققین برای مناطق قابل قبول داشتن احتمال پذیرش حداقل   88به % 56از %

اند.  سنجی بکار برده ( نیز روش احتمال پذیرش را در سطح استان خراسان جنوبی جهت ارائه شبکه بهینه باران1397پوررضا بیلندی و همکاران )

ها در حصول به شبکه بهینه، پیشنهاد  جایی آناستان نداشته و جابهایستگاه از شبکه موجود تأثیر زیادی در تخمین بارندگی    20که    نشان دادآنها  نتایج تحقیق  

درصد،    80درصد از مساحت استان را با سطح احتمال پذیرش    36توانند  ایستگاه( می  63ایستگاه باقی مانده نیز مانند شبکه اولیه )با    43شود. همچنین  می

  65کارایی پوشش شبکه به حدود دو برابر حالت فعلی یعنی    ، های مشخص شده در شبکه بهینهمکان  درباران سنج    27با افزودن    همچنین پوشش دهند.  

 . [9]  رسددرصد سطح منطقه می

یافتن  این تحقیق به دنبال    باشد.قوم میاستان خراسان رضوی در حوضه قره  یبارندگ  شیشبکه پا  نهیبه  یطراح  و  یابیارز  برای  حاضر  قیتحق  در

( بررسی موقعیت و  2  ؛قوم( به کمیت در آوردن عملکرد )راندمان( شبکه سنجش بارندگی در حوضه قره 1  :باشداهداف ذیل در مطالعات منابع آب می

ا حذف یا افزودن  ارائه شبکه مناسب سنجش بارندگی در حوضه ب  (3و  ؛ای(های موجود از لحاظ تاثیر در دقت برآورد مکانی )بارندگی ناحیهتراکم ایستگاه 

 باشد. می های منطقههای گشتاورخطی جهت بررسی همگنی ایستگاه و روش نگی جیکر بر یمبتنایستگاه جدید که برمبنای کاربرد روش احتمال پذیرش 
 

 

 منطقه مورد مطالعه  .2

 

خراسان رضوی و بخش بسیار کوچکی از خراسان شمالی را  کیلومتر مربع است که قسمت شرق و شمال استان   45781قوم با مساحت حدود ی قره حوضه

ه در استان و  مطالع مورد  منطقه    تی موقع)الف(    1در شکل  .  باشد)محدوده مطالعاتی( می  3ی درجهزیر حوضه  13قوم دارای  گیرد. حوضه قره نیز در برمی

 مشخص شده است. کشور به همراه محدوده مطالعاتی آن 

 
1 Hershfiled 
2 Rodríguez‐Iturbe and Mejía 
3 Bras and Rodríguez-Iturbe 
4 Bras and Colón 
5 Chen 
6 Cheng 
7 Acceptance Probability 
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سنجی  ایستگاه باران  66قوم در مجموع تعداد  ای استان خراسان رضوی در محدوده حوضه قره منطقهآب  های اخذ شده از شرکت  بر اساس داده 

است.   قرار گرفته  بررسی  مورد  و  در بخششناسایی  بلند حوضه  و بخشهای شمالی  ارتفاعات  دارد  قرار  غربی حوضه  و شرقی کمترین و  های جنوبی 

 . در آن نشان داده شده است سنجی موجودهای بارانایستگاه قوم به همراه قره ییرات ارتفاعی حوضه غت)ب(  1باشد. در شکل  ارتفاعات را دارا می
 

 

 
ارتفاعات حوضه ب(  ؛ (3های درجه حوضه)کشور همراه با محدوده مطالعاتی  ورضوی  استان خراساندر  قومموقعیت حوضه قره الف(  -1شکل

سنجیهای بارانقوم و تراکم ایستگاه قره  

 

 

 ها مواد و روش .3
 

 هاتحلیل همگنی ایستگاه 

  توسط   فرض  نی ا  سپس  و  باشدیم  همگن   حوضه  که  شودی م  فرض  ابتدا  بارش،  دیتول   و  1ی درومتئورولوژی ه  نظر  از  منطقه  یهمگن  یبررس  یبرا

ها  ها در یک مجموعه انتخابی بزرگ باشد، احتمال تعلق این ایستگاه یا فضای پراکنش ایستگاه   و  مکانی  . اگر تغییرپذیریشودیمفرضیه بررسی    آزمون  روش

  ،ایهای خطی ناحیههای گشتاورحاسبه پراکنش نسبتتوان به وسیله آزمون همگنی گشتاورهای خطی بررسی کرد. برای ممجموعه واحد را می  یکبه  

ای،  بایست تابع توزیع مناسبی را در نظر گرفته و با استفاده از آمار واقعی ناحیهاین منظور میبه  شود.  میهمان ناحیه  های معادل  سازی دادهاقدام به شبیه

  استفاده  همان ناحیه های معادل  سازی داده تابع چهار پارامتری کاپا جهت اجرای شبیه  با استفاده از انتخابی در هر ناحیه تعیین گردد.  توزیع  پارامترهای تابع  

شود. به  کارلو میای معادل به روش مونتهای منطقهسازی دادهر، اقدام به شبیههای تابع توزیع کاپا برای ناحیه مورد نظ. پس از محاسبه پارامتر[10]  شودمی

،  1عدد( به عنوان مقادیر احتمال وقوع در بازه )  1000این منظور در هر ایستگاه به تعداد طول دوره آماری آن ایستگاه، اعدادی تصادفی )معمولاً به تعداد  

  روزانه  بارندگی حداکثرشده آن در ناحیه مربوطه اقدام به برآورد آمار  و پارامترهای برآورد 2ع چندک توزیع کاپا ( در نظر گرفته شده و با استفاده از تاب 0

ب گشتاورهای خطی )ضریب تغییرات، ضریب چولگی و کشیدگی( مربوط به آمار برآورد شده محاسبه خواهد شد. پس از  یگردد. سپس ضرامعادل می

𝑉𝑖,   (𝑖 های واقع در ناحیه مفروض، مقادیرسازی شده در تمامی ایستگاهاستفاده از آمار شبیهب با  یمحاسبه این ضرا =    شماره   روابط  ازاستفاده    با(  1,2,3

  1000یجه  بار تکرار شده و در نت  𝑉𝑖  ،1000 هایسازی آمار در هر ایستگاه و محاسبه ضرائب گشتاورهای خطی و آماره گردند. فرایند شبیهمحاسبه می  4تا    2

  همگنی،   آزمونبرای انجام    دیگر  پارامتر.  شودمیها تعیین    𝑉𝑖  سازی شده مربوط به مقادیر شبیه  𝛿𝑣  معیارو انحراف    𝜇𝑣  حاصل خواهد شد. میانگین   𝑉𝑖  مقدار

  سه   این   آوردن  بدست  با .  کنیممی  محاسبه  حوضه   های ایستگاه   شده   ثبت  بارش   حداکثر   واقعی  مقادیر  برای  4تا    2  شماره  روابط  از  استفاده  با   را  𝑉𝑜𝑏𝑠یعنی  

، ( 𝐿𝑐𝑣)   برای بررسی ضریب تغییرات خطی  𝐻1  محاسبه است. سه آماره همگنی این آزمون یعنی  قابل(  𝐻𝑖) همگنی  آزمون  آماره   (𝑉𝑜𝑏𝑠  و  𝜇𝑣  ،𝛿𝑣)   پارامتر

 
1 Hydrometeorology 
2 Multiple kappa distributions 
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کشیدگی   برای ترکیبی از ضریب چولگی خطی و ضریب  𝐻3و آماره  (  𝐿𝑠𝑘)   برای ترکیبی از ضریب تغییرات خطی و ضریب چولگی خطی  𝐻2  آماره 

 شوند:های همگنی موردنظر از روابط زیر محاسبه می. آماره شودبکار برده می (𝐿𝑘𝑢)خطی
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های  با استفاده از داده  𝑉𝑜𝑏𝑠  رسازی شده )تولید شده از توزیع کاپا( و پارامتبه ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر شبیه 𝛿𝑣و 𝜇𝑣 در این رابطه،

  :[11]شودبه صورت زیر تعریف می(  𝐻3،𝐻2،𝐻1)به ترتیب  𝐻𝑖های  که برای هر یک از آماره شود می محاسبه حوضه هر
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𝐿𝑐𝑣  ام،i طول دوره آماری ایستگاه    𝑛𝑖های حوضه،  تعداد ایستگاه   𝑁ترتیب   به   پارامترها   آن  در  که
(𝑖)   کی  یها یک از ایستگاه   هر   خطی   ضریب تغییرات  

𝐿𝑐𝑣حوضه،  
(𝑅)   تعداد   بر  آن  تقسیم  و  حوضه  یک  در   ایستگاه های یک حوضه )مجموع ضریب تغییرات خطی هر  میانگین ضریب تغییرات خطی ایستگاه  

 : باشدمی زیر صورت   به کاپا توزیع تجمعی  تابع(. شودمی حاصل  ایستگاه 

( ) ( )

1
1

1 1 / (5)
h

kF x h k x  
 

= − − −   
 

 

,ℎ  که 𝑘, 𝜉, 𝛼  هستند که    کاپا  توزیع   پارامترهای𝜉    ،پارامتر مکان𝛼  پارامتر مقیاس  ،ℎو 𝑘  پارامترهای شکل هستند تابع    𝐹(𝑥)مقدار واقعه و    𝑥،  هم 

 آید.بدست می 6رابطه   در تابع مقدار و. باشدمی توزیع تجمعی 

( )
1

1 (5)

k
hF

x F
k h




  −
= + −  

   

 

. در نهایت با محاسبه پارامترهای توزیع  [11]شوداستفاده می(  1994)  1هاسکینگ   توسطمحاسبه پارامترهای توزیع کاپا، از معادلات ارائه شده    برای

قابل    1همگنی از معادله  ای معادل، آماره آزمون  های منطقهسازی شده داده کاپای حوضه و با بدست آوردن مقادیر میانگین و انحراف معیار مقادیر شبیه

 . بود خواهد ناهمگن  ناحیه باشد، بزرگ کافی اندازه  به( دیآیبدست م 1)که توسط رابطه   |𝐻1|محاسبه است. اگر  

|𝐻1|ناحیه همگن قابل قبول باشد اگر    به عنوان یک  تواندمی  وقتی   ناحیه،   یک  که   کردندپیشنهاد  (  1997)  2والیس   و   هاسکینگ  <   تواندمی   و  1

1  اگرناحیه نسبتاً همگن باشد   ≤ |𝐻1| < |𝐻1|ناحیه مشخصاً ناهمگن خواهد بود اگر    و به عنوان  2 >   𝐻1  اریشود که معیباشد. در عمل عنوان م  2

 . [10]باشدی میمناسبمعیار  آزمون ن یا یبه منظور بررس

 ،کردند  یمعرف   راها  ایستگاه نسبت به کل گروه    3ناسازگار  هایایستگاه   ییرا جهت شناسا  D  دیگری با نام آماره   آماره (  1997)  والیس  و  هاسکینگ

 باشد: از رابطه زیر قابل محاسبه می Dمقدار آماره  شود.یستگاه ناجور بوده و از گروه حذف م یباشد ا  3تر از بزرگ  Dکه اگر مقدار  یبه طور
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𝑢𝑖که  = [𝜏𝑖 , 𝜏3
𝑖 , 𝜏4

𝑖  نمونه است.  انسیکووار  سیماتر Sو  ستگاه یتعداد ا i ،N ستگاه یا در  یخط  یگشتاورها ترانهاده  سیماتر [

 

 بررسی تغییرات مکانی بارندگی و تحلیل واریوگرام اقلیمی

 
1 Hosking 
2 Hosking and Wallis 
3 Discordancy 
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ی  پدیده  Zی موقعیت مکانی است و  نشان دهنده  xنشان داد که 𝑍(𝑥)  متغیر تصادفیتوان با های طبیعی را میماهیت تصادفی بسیاری از پدیده 

توان توسط واریوگرام آن به صورت  با میانگین ایستا را می  𝑍(𝑥)ساختار تغییرات مکانی متغیر تصادفی    باشد.تصادفی مورد مطالعه، مانند عمق بارندگی، می

 زیر تعریف کرد: 

( )
21 1

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

(9)x x Var Z x Z x E Z x Z xi j i j i j    − = − = −
   

 

های  دهد که واریوگرام، مستقل از موقعیتنشان می  9رابطه  هستند.   Zبه ترتیب بیانگر مقدار مورد انتظار و واریانس متغیر تصادفی     𝐸(𝑧) و𝑉𝑎𝑟(𝑧)که   

رسد که به آن یابد، واریوگرام به یک مقدار مجانب )ثابت( میافزایش می hی بین جفت نقاط بستگی دارد. زمانی که فاصله مکانی است و فقط به فاصله 

 باشد. می 𝑍(𝑥)گویند و از لحاظ مقدار برابر واریانس سقف می

نم  بنابراین  باشند،  داشته  متفاوتی  مکانی  ساختارهای  است  ممکن  مختلف  فصول  در  بارندگی  وقایع  یوقایع  تمامی  برای  واریوگرام  توان یک 

 توان استفاده کرد: می [12]ها، فصل و شرایط اقلیمی در نظر گرفت. در این مورد از مدل واریوگرام اقلیمیهای آنبارندگی صرف نظر از شدت

( , ) ( ) ( ) (10)m h m h  = 
های غیرایستا در فاکتور مقیاس  فاکتور مقیاس است. با این ساختار تمام زمان  𝛼(𝑚)ی اقلیدوسی و  فاصله  hی بارندگی،  یک شاخص برای واقعه  mکه  

𝛼(𝑚)  مؤلفهجمع می مقیاس شده شوند و  یا واقعه   𝛾∗(ℎ)  ی  تغییر است و واریوگرامزمان  بعد  ی بدون  مناطقی که شرایط  نامیده می  بدون  شود. در 

های بدون  . در این مطالعه واریوگرام[1]ند  کبه سبب تغییرات زمانی شدت بارندگی تاثیر مقیاس را لحاظ می 𝛼(𝑚)هواشناسی بسیار متغیر است، ضریب  

 .بعد برای بارندگی سالانه استفاده شده است

,𝑍(𝑥)}  تعریف شود و   xمتغیر تصادفی در موقعیت   𝑍(𝑥)اگر 𝑥 ∈  توانیم  باشد، می    در شرایط ایستایی مرتبه دوم در محدوده مکانی  {

,𝑍(𝑥𝑖)را با استفاده از مقادیر مشاهده شده   𝑍(𝑥0)به عبارتی  ،  𝑥0 را در Zمقدار مجهول  𝑖 = 1,2, … , 𝑛   در نقاط همسایه توسط معادله خطی زیر به

 دست آوریم: 

ˆ( ) ( ) (11)
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1

n
z x z x

i i
i

= 
=

 

خمین به  آیند. واریانس خطای ت ها با حل سیستم معادله کریجینگ معمولی بدست میها است. این وزن های در نظر گرفته شده برای تخمینوزن  𝜆𝑖که  

 عنوان واریانس کریجینگ معمولی به صورت زیر است:

2 ( ) (12)
0 0

1

n
x

k i i
i

   = + 
=

 

 است.  𝑍(𝑥0)و نقطه مجهول   𝑍(𝑥𝑖)مقدار واریوگرام بین نقطه معلوم   𝜆𝑖0ضریب لاگرانژ است و   µکه 

ناایستایی مکانی و زمانی و ساخت واریوگرام بدون بعد، داده  صورت مقیاس شده تبدیل  بارندگی سالانه توسط رابطه زیر به های  برای حذف 

 : [8] شوند می

,*
( )

( ) 1,2..., ; 1, 2..., (13)
( )

i m j

i

R j R
R j i n j N

S j

−
= = = 

انحراف معیار بارندگی سالانه در    𝑆(𝑗)ام است،  iام و متوسط بارندگی سالانه ایستگاه  jبه ترتیب نشان دهنده بارندگی سالانه سال    𝑅𝑚,𝑗  و  𝑅𝑖(𝑗)که  

𝑅𝑖ام است و  jسال 
∗(𝑗)  شود. باشد که در ساخت واریوگرام اقلیمی بدون بعد از آن استفاده میهای مقیاس شده میداده 

  Variowin2.2نرم افزار    در  𝐼𝐺𝐹1  ار یمع. جهت ارزیابی بهترین برازش  [13] استفاده شده است    Variowin2.2برای تحلیل واریوگرام از نرم افزار  

 باشد: می 14دله مورد بررسی قرار گرفت که به صورت معا
2( )1 ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 2( )1 0 ( )

0
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دهنده  نشان  K  ،𝑃(𝑖)حداکثر فاصله برای واریوگرام    K  ،𝐷(𝑘)های مربوط به واریوگرام  2تعداد تاخیر   𝑛(𝑘)دار،  های جهتتعداد واریوگرام   Nکه  

مقدار پیوستگی مکانی مدل    K ،𝛾(𝑖)از واریوگرام    iدهنده میانگین فاصله جفت نقاط در تاخیر  نشان  K  ،𝑑(𝑖)از واریوگرام   iتعداد جفت نقاط در تاخیر  

بدون بعد است و هرچه مقدار آن   𝐼𝐺𝐹است. معیار کوواریانس داده  𝜎2و  𝑑(𝑖)مقدار پیوستگی مکانی مدل بدست آمده در   i  ،𝛾(𝑖)تجربی در تاخیر 

 . [13] ی برازش بهتر است دهندهبه صفر نزدیک باشد نشان

 
1 Indication of the Goodness  of  Fit 
2 Lag 
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 مفهوم احتمال پذیرش 

ی  از نظر کاربردی، یک شبکه ها بستگی دارد.  سنجبارانای در هر منطقه متفاوت است و به تعداد و موقعیت قرارگیری  دقت تخمین بارندگی نقطه

مقدار برآورد شده    خواهد بود اگر  قابل قبول   𝑋0در نقطه  برآورد  . مقدار  سنجی خوب بایستی منجر به دقت قابل قبول برای اکثر نقاط در منطقه شودباران

 شود: که در قالب معادله زیر بیان می ای از مقدار واقعی قرار گیرددر دامنه

0 0 0
ˆ( ) ( ) ( )

(14)Z

z x z x z x r

r k

= − 

=

 

𝑟که در واقع  > ی  بایستی ارزیابی بر مبنا؛  کندتغییر میهای مختلف و وقایع متفاوت  برای زماندقت برآورد  ،  𝑋0ی مشخص در نقطهاست. از آنجا که      0

𝜎𝑧  ییعن)  Z(x)  درنظر گرفتن واریانس بارندگی  بابایستی  (  r)ن دامنه  تعییهمچنین    یک مفهوم دربرگیرنده تمامی وقایع صورت پذیرد.
صورت پذیرد. (    2

 : [8]باشدبا رابطه زیر قابل بیان میتر بنابراین معیار تجدید نظر شده و دقیق 

0 0
ˆ( ) - ( ) (15)ZP z x z x k     

 

بر اساس عواملی   αو حداقل احتمال  kضریب است،   Z(x)متغیر تصادفی معیار ی قابل قبول برای خطای برآورد برحسب انحراف دامنه 15که در معادله  

  =1kدر صورتی که محدودیتی وجود نداشته باشد،  شوند. انتخاب می دقت برآورد مورد نظر ایستگاه وبودجه در دسترس برای تأسیس و نگهداری مانند: 

آید. چون  بدست می 12  دله. در روش کریجینگ معمولی واریانس خطای تخمین )واریانس کریجینگ( توسط معا [8] شود  در نظر گرفته می  8/0برابر    αو  

𝜎𝑘  صفر و واریانس آن  0xمیانگین خطای برآورد در  گر کریجینگ معمولی نااریب است،  تخمین
2(𝑥0)  گر فرض شود که توزیع خطای برآورد است. ا

𝜎𝑧−)  نظر  ی مورددر داخل دامنه  𝑍(𝑥0)  که خطای برآورداحتمال اینباشد،  نرمال   , 𝜎𝑧)  با استفاده از احتمال تجمعی  به سادگی    توانقرار گیرد را می

 تعیین کرد: استاندارد  نرمالتوزیع 

0

0 0 0

0 0 0
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( ) ( ) ( ) (16)
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های  انحراف معیار داده  𝜎𝑧که    𝑍∗(𝑥0)~𝑁(0,1)  کندباشد و از توزیع نرمال استاندارد پیروی می خطای تخمین استاندارد می  𝑍∗(𝑥0)  که در آن

می مقیاس شده  میبارندگی  نظر گرفته  در  بعد  بدون  واریوگرام  سقف  معادل  که  و  باشد  می  𝜎𝑘(𝑥0)شود(  تخمین کریجینگ  واریانس  و  جذر  باشد 

𝑃𝐴(𝑥0)   در نقطه    1احتمال پذیرش𝑥0  که خطای تخمین در  است  شود که نشان دهنده احتمال آننامیده می𝑥0  کمتر از  𝜎𝑧  توان گفت است. بنابراین می

باشد. در نتیجه برآورد در آن نقطه از   αبزرگتر یا مساوی احتمال پذیرش مربوط به آن  ی فاقد آمار قابل قبول است تنها اگردقت برآورد در یک نقطهکه 

 . [8]باشد میتر کم هادر آن ذیرشپهای احتمالدارند  ترهای کریجینگ بزرگ واریانس ی که نقاط. به بیان دیگر رخوردار استب 2دقت پذیرش 

هایی انجام شده است که در نهایت  سازیباشد، لذا ساده نیاز به مراجعه به جدول توزیع نرمال استاندارد می  𝑃𝐴(𝑥0)از آنجایی که در محاسبه  

 آید:شده است. مقدار تابع توزیع تجمعی احتمال نرمال استاندارد از رابطه ذیل بدست می 𝑃𝐴(𝑥0)اده و با دقت مناسب برای محاسبه  ای سمنجر به رابطه

1
( ) ( ) ( ) 1 (17)

2 2

x
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 : [14]برابر است با 𝑒𝑟𝑓 (𝑦)تقریب 
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 توان نوشت:  تابع توزیع نرمال میو شکل  16با توجه به رابطه 

( ) 1 2 ( ) (19)P Z x P Z x = −  − 

 . [7] قابل محاسبه است  20احتمال پذیرش توسط رابطه  19، و با استفاده از رابطه 17در   18و ادغام رابطه   16بنابراین با توجه به رابطه 

 
1 Acceptable Probability 
2 Acceptable Accuracy 
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 سنجی شبکه باران یابیبهینه الگوریتم ارزیابی و 

  دقت پذیرش توان بر اساس درصدی از مساحت منطقه با  سنجی را میبا توجه به مطالب گفته شده در بخش قبل، ارزیابی کارایی یک شبکه باران

(𝐴𝑝) را   سنجیهای بارانایستگاه ی موجود یک شبکه کرد. محاسبه  منطقه مورد مطالعهی درون توان در هر نقطهاحتمال پذیرش را می انجام داد. بنابراین

از الگوریتم ارائه شده    های جدید تقویت کرد.اضافه کردن ایستگاه   ها یا جایی ایستگاه جابه  از طریقرا  توان برحسب درصد مساحت با دقت پذیرش  می

[,  7]   اشدبسنجی استفاده کرد، که به شرح ذیل میهای بارانای از ایستگاه جهت ارزیابی کارایی توام مجموعه  توان( می2008توسط چنگ و همکاران )

[8] . 

 ؛(αبرای شبکه با حذف یک ایستگاه از شبکه موجود در یک سطح دقت مورد نظر ) 𝐴𝑝محاسبه   (1

یابد  این مرحله تا آنجایی ادامه می.    𝐴𝑝برگرداندن ایستگاه حذف شده در مرحله قبل به شبکه، انتخاب ایستگاهی دیگر و محاسبه مجدد  (2

 آید؛به ازای حذف هر ایستگاه از شبکه بدست می 𝐴𝑝ای از مقادیر ها مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین مجموعهکه همه ایستگاه

های شود. سپس از تعداد ایستگاهداشته از محاسبات کنار گذاشته می  2را در مرحله    𝐴𝑝ایستگاهی که بیشترین مقدار  در این مرحله   (3

 شود که تنها یک ایستگاه باقی بماند؛ تا زمانی اجرا می 3شوند. مرحله  تکرار می 2و   1شود و مراحل  مانده یکی کم میباقی

براین در هر  شوند. علاوه بندی میها براساس نوبت )رتبه( حذف شدنشان در گام سوم اولویّتمامی ایستگاه بعد از اتمام الگوریتم ترتیبی فوق، ت

آید.  مانده بدست میهای باقیمتناظر با آن با استفاده از ایستگاه  𝐴𝑝ی مقادیر احتمال پذیرش و مقادیر شود نقشهبار که در گام سوم یک ایستگاه حذف می

ترتیب    برای نشان دادن  نمودارهایی  های باقیمانده،ای از ایستگاه سنجی، یا معادل آن مجموعههای بارانمربوط به حذف تک ایستگاه   𝐴𝑝ادیر با استفاده از مق

ها  موقعیت بهینه ایستگاههای مبنا و سپس  ی ایستگاه ها ابتدا شبکهو براساس آن  د نشو می  هها تهی سنج ای از بارانکارایی زیر مجموعه  ها وسنجاولویّت باران

 باشد. یابی میقابل مکان

 

 

 نتایج و بحث  .4

 

 سنجی های بارانهای ایستگاه تحلیل همگنی داده 

- 97  تا  1370-71ی آب  سال   از)  ساله27  مشترک  یدوره   با  یها ستگاه یا  ،1396- 97  یآب  سال   تا  ستگاه یا  66  از  شده  یآورجمع  ی هاداده   به  باتوجه 

 ایستگاه(. 59موردنظر انتخاب شدند ) یهالیتحلانجام   یبرا منتخب  یهاستگاه یابه عنوان شبکه ( 1396

ایستگاه  همگنی  بررسی  ایستگاه برای  تمامی  همگنی  مطالعه،  مورد  منطقه  سطح  های  در  کمک    حوضهها  به  خطی  گشتاورهای  روش  توسط 

(  1از    کمتر)  2/0برای منطقه موردمطالعه برابر با    1Hمورد آزمون قرار گرفت. نتایج آزمون نشان داد قدرمطلق آماره    Rstudio  ی در محیطسینو برنامه

 های مورد مطالعه مشابه ست. ، و یا به عبارتی رفتار بارندگی سالانه در ایستگاه باشدها در منطقه مورد نظر همگن میباشد. بنابراین شبکه ایستگاهمی

. ننایج آماره  ها رفتار ناسازگار داشتند، مشخص شد که برخی ایستگاه قومقره   2درجه  استفاده از روش گشتاورخطی در سطح حوضههمچنین با  

( ایستگاه Dناسازگار  از  تا  سه  داد که  نشان   )( منطقه  بهمنهای  علیا و شمخال آبقدفریزی،  ایستگاه جان  ایستگاه (  بقیه  به  نسبت  ناسازگار  منطقه  های  های 

های ناسازگار به صورت منفرد از مجموعه  ها در همگنی، مجموعه ایستگاه ها و تأثیر آنجهت اطمینان بیشتر در خصوص ناسازگاری ایستگاه باشند.  می

که محدوده مورد    دست آمده،رسی قرار گرفت. در نهایت طبق نتایج بهها حذف گردید و بعد از حذف هر ایستگاه آماره همگنی مجدد مورد برایستگاه 

 ایستگاه، ایستگاهی حذف نگردید.  59از مجموعه تعداد  های ناسازگار تاثیری در مقدار همگنی منطقه نداشته ومطالعه همگن بوده و ایستگاه 

 

 نتایج تحلیل ساختار مکانی )واریوگرام( تغییرات بارندگی سالانه
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آماری و برازش  شود. قبل از انجام تحلیل زمینبا استفاده از آنالیز واریوگرام اقلیمی بررسی می  قوم قره ی  ت مکانی بارندگی سالانه در حوضهتغییرا 

قره قوم،    حوضهه  های بارندگی سالان های منطقه، بر اساس مفهوم واریوگرام بدون بعد یا به عبارتی واریوگرام اقلیمی ابتدا داده واریوگرام برای ایستگاه 

های  (. برای تحلیل ساختار مکانی بارندگی سالانه در ایستگاه است  شده  ارائه   13  یمعادلهبایستی بدون بعد، بدون روند و دارای تابع توزیع نرمال باشند )

 که)  variowin2.2افزار  در نرم  IGFترسیم شد و با استفاده از معیار    variowin 2.2افزار  ، ابتدا واریوگرام تجربی آن به کمک نرمحوضه  سنجی باران

ی از انواع متداول واریوگرام  تجرب برازش واریوگرام    (. برای2شد )شکلی بر روی آن انجام  نظر(، بهترین برازش واریوگرام  است  ه ارائه شد  14  یمعادلهدر  

ر نهایت مدل واریوگرام نمایی به عنوان برازش مناسب انتخاب شد. انتخاب واریوگرام نمایی در  نظری مانند: خطی، توانی، نمایی، و گوسی استفاده شد و د

قوم ارائه شده که دامنه تاثیر آن برابر  واریوگرام بدون بعد نمایی برای بارندگی سالانه در حوضه قره   2شکل در    .[9[, ]7]  باشد قبلی میتطابق با مطالعات  

به دست آمده است. واریوگرام برازش داده شده )تابع   0/ 1آن  IGFای آن صفر و مقدار برحسب واحد بدون بعد، اثر قطعه 0/ 75کیلومتر، سقف آن  110

 نمایی( در معادله قابل نمایش است. 

( ) 0.75(1 exp( )) (21)
36.66

h
h = − − 

 
قوم )اعداد نشان داده شده نمایانگر تعداد  ی قره واریوگرام تجربی )نقاط( و برازش داده شده )منحنی( بارندگی سالانه در حوضه -2شکل

 جفت نقاط است( 

 

 قوم قره  عملکرد  شبکه حوضه  محاسبه احتمال پذیرش و

  حوضه در نقاط مختلف    رشیاحتمال پذ  ،رشیسالانه در منطقه و روابط ارائه شده در محاسبه احتمال پذ یبارندگ  راتییتغ  یر اساس ساختار مکانب

هم مقدار    یهاشهنق  میترس  یسالانه برا  یمطالعه از بارندگ  نیاند. در اشده   یو بررس  لی( در سطوح احتمال مختلف تحل 𝐴𝑝)   رشیمحاسبه و سپس دقت پذ

  رشیمنطقه استفاده شده است. بر اساس معادله محاسبه احتمال پذ  (رشی محاسبه دقت پذ  ی )به عبارت  ی باران سنج  یها ستگاه یشبکه ا  یابیو ارز  رشیاحتمال پذ

فعال منطقه )به   یسنجباران  ی هاستگاه یا  یدر شبکه شامل تمام  رشیانجام شده است، احتمال پذ  یسنجشبکه باران یابیارائه شده ارز  تمیو الگور(  20)معادله  

  رشیاحتمال پذ  رات یینشان داد که بازه تغ  ج یآمده است. نتا  3هم مقدار آن در شکل    ریمقاد  جه ی موجود( محاسبه شده است و نت  ستگاه یا  66تعداد    یعبارت

است   ق یدق  یمعمول نگ یجی گر کرنیباشد چون تخمیم کیبرابر  رشیمقدار احتمال پذ یسنجباران ستگاهیبه دست آمده است. در محل هر ا 1  تا  6/0  نیب

ایستگاه وجود ندارد  مناطقی که  شود در  می  ده ید  3باشد و همانطور که در شکل  یشده دارند صفر م  یریگکه داده اندازه   یی هادر محل  ن یتخم  ی و خطا

 .باشد احتمال پذیرش کمتر از سایر نقاط می
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 قوم قرهسنجی موجود حوضه توزیع مکانی مقادیر احتمال پذیرش در شبکه باران -3شکل

بدست    ج ینتابر اساس  ( نشان داده شده است.  ستگاه ای  66)  در آن  موجود  شبکه  و   قومقره   حوضه  سطح   در  پذیرش   احتمال   مقدارهمنقشه    3شکل    در

  درصدهشتاد   یبالا  رشیاحتمال پذ  یاز حوضه که دارا  ینسبت مساحت بخش یاست. به عبارت  61قوم حدود %قره  یسنجعملکرد شبکه موجود بارانآمده،  

سالانه )عملکرد شبکه( در حوضه    یبارندگ  ی مکان  رات ییبرآورد تغ   رشیدقت پذ  نی(. بنابرا= 0Ap/ 61)  باشد می  61به کل حوضه برابر %(  α=  8/0)  است

اند  میلی متر( به این نتیجه رسیده  400( در مطالعه خود در یک منطقه مرطوب )با متوسط بارندگی سالانه 2008چنگ و همکاران ) است. 61قوم برابر % قره 

=  8/0)سنجی در نظر بگیریم آنگاه در سطح  های بارانبه عنوان معیار ارزیابی شبکه ایستگاه  %80برابر     𝐴𝑝( را برای  𝛼که در صورتی که آستانه قابل قبول ) 

α) [8]  باشدمییابی باشد و قابل ارزیابی و بهینهسنجی مورد تایید میشبکه باران . 

 

 شبکه  دقت سنجی موجود در افزایشهای بارانارزیابی مشارکت ایستگاه 

با استفاده از مقادیر بندی شدند و  حذف شدنشان اولویّت(  رتبه)ها براساس نوبت  تمامی ایستگاهبا اجرای الگوریتم تکرار روش احتمال پذیرش،  

𝐴𝑝  (پذیرش ایستگاه (  دقت  به حذف تک  بارانمربوط  ایستگاه مجموعهو  سنجی  های  از  باقیمانده،ای  ایستگاه    𝐴𝑝نمودارتغییرات    های  بر اساس شماره 

  4شکل که در (. همانطور 4شکل شود )در ترسیم میها سنجی بارانکارایی مجموعه ها و سنج ترتیب اولویّت باران برای نشان دادن حذف شده متناظر با آن

ها بهتر  به طوری که این ایستگاه . ایستگاه موجود نقش بسیار کمی در افزایش دقت برآورد مکانی بارندگی در حوضه دارند 24نشان داده شده است تعداد 

 های اضافی حذف گردند. جا شوند و یا در صورت تحمیل هزینهبهسنجی جایابی و تقویت شبکه باراندر روند بهینه است

سنج( خواهد داشت. به  باران  66های موجود )ایستگاه، عملکردی برابر با کل ایستگاه   42قوم تنها با  سنجی قره های بارانبنابراین شبکه ایستگاه 

، شبکه پایه به همراه موقعیت  4شکل شود. در  گفته می  1سنجی دارند شبکه پایه ه هر کدام نقش موثری در افزایش دقت شبکه بارانایستگاهی ک  42مجموع 

  8/0ها کمتر از هایی که تأثیر کمی در افزایش دقت )عملکرد( شبکه دارند، نشان داده شده است؛ در این شکل، مناطقی که احتمال پذیرش در آنایستگاه 

 سنجی مدنظر قرار گیرند. بایست جهت تأسیس ایستگاه جدید برای تقویت شبکه پایه باراناست، می

 
1 basic network 
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در کاربرد  هامتناظر آن Ap مقدار و هاایستگاه بندیاولویت : الف( قومی در حوضه قرهسنجهای بارانارزیابی مشارکت ایستگاه  -4شکل

هایی که نقش کمی در  سنجی پایه به همراه ایستگاه ب( توزیع مکانی مقادیر احتمال پذیرش در شبکه باران ؛الگوریتم روش احتمال پذیرش

 افزایش دقت شبکه دارند 

 سنجی موجود در منطقهشبکه بارانیابی  و بهینه تقویت 

𝑃(𝐴)درصد، در مناطقی که    100(  𝐴𝑝رت دیگر افزایش کارایی شبکه به دقت پذیرش )سنجی پایه و یا به عبابرای افزایش دقت در شبکه باران <

دهند بدست آورد. برای سنجی پایه میرا در ترکیب با شبکه باران  𝐴𝑝توان به ترتیب نقاطی را که بیشترین  با توجه به الگوریتم ارائه شده می  5شکلدر    0.8

باشد، در نظر  ها کمتر از حد آستانه آن میپیشنهادی )شبکه پیشنهادی جدید( در نقاطی که مقادیر احتمال پذیرش در آناین کار ابتدا یک سری نقاط  

باشد )منطقه  درصد می  80ها کمتر از  برای این ابتدا تمامی مناطقی که احتمال پذیرش در آن شود.یابی ارائه شده اجرا میگرفته شده و سپس الگوریتم بهینه

در انتخاب    5شکل  ها وجود دارد انتخاب شده. با توجه به  جایی ایستگاه در آنای که امکان تأسیس و یا جابهمشخص شده و محدوده   ( 5شکلنگ در  آبی ر

  های فرعی و اصلی، محدوده و موقعیت های جدید )شبکه پیشنهادی جدید(، وجود مراکز جمعیتی و دسترسی به راهسنجنقاط مناسب برای نصب باران

قرار گرفته شده است و الگوریتم بهینه3های درجهمکانی روستاها، محدوده مطالعاتی)مرز حوضه به    شود.یابی اجرا می( و ارتفاعات مد نظر  و همچنین 

 ها در منطقه پرداخته شده است.  تحلیل و بررسی مساحت و نحوه قرارگیری ایستگاه 

 
های های پایه با توجه به راه های پیشنهادی به همراه ایستگاه موقعیت مکانی ایستگاه ب( ؛شبکه پایهالف( توزیع مکانی احتمال پذیرش  -5شکل 

 دسترسی و ارتفاعات منطقه
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که خود به   1طبق الگوریتم ارایه شده در سازنده مدل  PAارزیابی کارایی شبکه بر اساس درصدی از مساحت منطقه مورد مطالعه با دقت پذیرش 

بوده است و اکنون با توجه    61ایستگاه موجود %   66گیرد. کارایی شبکه فعلی با  مورد استفاده قرار می  GISایم در  عنوان ابزاری که مدل را در آن ارتقا داده 

درصد افزایش پیدا کرده   34نسبت به قبل    رسیده است. در نتیجه کارایی شبکه جدید 95ها کارایی شبکه جدید به % سنجیابی شبکه بارانبا بهینه 6شکل  به 

ایستگاه حداکثر دارای    66رسیده است و شبکه قدیمی نیز با    95ایستگاه به عملکرد و کارایی دقت پذیرش %  66است. این در حالی است که شبکه جدید با  

ایستگاه جدید   24های پایه قابل طراحی می باشد. ایستگاه  42ایستگاه جدید به   24شبکه بهینه جدید با افزوده شدن   درصد است.  61عملکرد یا کارایی آن 

ایستگاه کم تأثیر( جایگزین نمود. هرچند در واقعیت امکان    24هایی که نقش کمی در افزایش دقت و کارایی شبکه دارند )جایی ایستگاهتوان با جابهرا می

 ها وجود ندارد. جایی همه آنحذف یا جابه

 
های جدید  سنجی بهینه به همراه موقعیت ایستگاه قوم، الف( توزیع مکانی احتمال پذیرش در شبکه بارانسنجی قرهشبکه باران تقویت  -6لشک

درصد   80ها در شبکه بهینه در سطح احتمال متناظر آن Apها و مقدار بندی حذف ایستگاه ب( اولویت ؛درصد 80پیشنهادی در سطح احتمال 

 قومدر حوضه قره

   گيرينتيجه .5

 

  لان ی ب رات ییتغ یبررس نی رواناب و همچن- بارش ی سازدر مباحث مدل  یهمواره چالش زیآبر یهادر حوضه یبارندگ ی مکان راتییدقیق تغ نیتخم 

 ک یباشد. اما اغلب عدم وجود  یبرخوردار م  یادیز  تیها از اهم در حوضه  یسنجباران  یها ستگاه یعملکرد شبکه ا  یابیارز  نیبوده است. بنابرا  یمنابع آب

مسئله را در مطالعات منابع آب حل   نیا یکاربردروش ساده و کیتواند به عنوان  یم رشیامر احساس شده است. روش احتمال پذ نیا یمناسب برا اریمع

از    یباشد و مفهوم آن بر اساس درصدیم  یسنجباران  یهاستگاه یشبکه ا  یابینهیو به   یابیارز  یبرا  نگیجیکر  یآمار  نی بر مدل زم  یروش مبتن  نی. ادینما

)به    یانقطه  ی( در نظر گرفتن بارندگ1  :اشاره کرد  ریبه موارد ز  انتو یروش م  نیمهم ا  اریبس  یهاتیباشد. از مزی )مهم( م  رشیمساحت منطقه با دقت پذ

نسبت به   رشیمعادله احتمال پذ یپارامترها که  یبالا، به طور  یری( انعطاف پذ2  ؛بارش ی مکان عیتوز ن یدقت تخم ی ( در بررسنیانگ یدر نظر گرفتن م یجا

م  ای  یبارش )ساعت  یزمان  اسیمق تع  یبارندگ   یریگ اندازه   لیخطا در وسا  زانیسالانه( و  ا  زانیم  یساز یم( ک3  ؛ وباشندیم  نییقابل   ستگاه یمشارکت هر 

 . یبارندگ ی مکان عیتوز  نیسنج در دقت تخم باران
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