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تحلیل فضایی و بهینه  سازی شبکه  ی ایستگاه   های باران  سنجی استان کردستان 
با استفاده از واریانس خطای کریجینگ
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*********
چكیده 

باران  سنجی  به عنوان مهم ترین ورودی مدل  سازی  های هیدرولوژیكی، شبكه  ی  بارش  برداشت دقیق داده  های  در راستای 
نقش اساسی را ایفا می  کند. با طراحی شبكه  ی باران  سنجی بهینه می  توان با حداقل هزینه و عدم اطمینان داده  های بارش را 
برداشت نمود. به منظور بهینه  یابی ایستگاه  های باران  سنجی روش  های متفاوتی ارایه شده که در این میان روش  های زمین  آمار 
به گستردگی مورد استفاده قرار می  گیرند. تحقیق حاضر وضعیت ایستگاه  های باران  سنجی استان کردستان و پتانسیل بهینه  سازی 
موقعیت آن ها را با استفاده از روش  های زمین  آمار بر مبنای واریانس خطای کریجینگ و با در نظر گرفتن توپوگرافی منطقه 
بررسی نموده است. در این تحقیق به منظور تحلیل فضایی و برآورد واریانس خطا از داده  های بارش 145 ایستگاه هواشناسی 
در بازه  ی زمانی )2013-2001( و نقشه  ی رقومی ارتفاع ماهواره  ی SRTM  استفاده گردیده و با توجه به وسعت زیاد منطقه  ی 
مورد مطالعه و تغییرات زیاد داده  های بارش، ناحیه  بندی منطقه یا خوشه  بندی ایستگاه  ها صورت گرفته  است. نتایج پژوهش نشان 
می  دهد که ارتفاعات بیشترین سهم را در ایجاد خطای برآورد بارش داشته و با حذف ایستگاه  هایی که در موقعیت مناسبی واقع 
نشده  اند می  توان هزینه  ی نگهداری ایستگاه  ها را کاهش داد؛ همچنین با حذف یا جابجایی 8 ایستگاه از ایستگاه  های موجود و 
اضافه نمودن 28 ایستگاه جدید به شبكه  ی باران  سنجی، مقادیر میانگین واریانس خطا 11% کاهش می  یابد که بیشترین کاهش 
در بخش  های مرکزی استان با 24.03% می  باشد. نتایج پژوهش حاضر به  منظور کاربرد روش  های زمین  آمار در تحلیل فضایی 
و بهینه  سازی ایستگاه  های باران  سنجی در نواحی کوهستانی از اهمیت بالایی برخوردار بوده و نقشه  های تولید شده نیز برای 

سازمان  های اجرایی )نظیر سازمان هواشناسی، وزارت نیرو و ...( از ارزش کاربردی بالایی برخوردار هستند. 

واژه های کلیدی: بهینه  سازی، زمین  آمار، واریانس  خطا، شبكه  ی باران  سنجی، استان کردستان
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1- مقدمه
پیش  بینی وقوع سیل و کاهش خسارات ناشی از آن به 
توزیع  و  فیزیکی  پدیده  های  مدل  سازی  تأثیر  تحت  شدت 
 (Tsintikidis et al, 2002:176؛ قراردارد  بارش  فضایی  زمانی- 

 .Younger et al,2009:1989؛ Arnaud,2011:398؛ Jung et al,2014:267)

همچنین اندازه  گیری مستقیم و برداشت ویژگی  های بارش به 
عنوان مؤلفه  های اساسی مدل  سازی  های هیدرولوژیک از طریق 
 (Westcott,2009:27،Ba khtiari et al,2013:45 باران  سنج صورت می  گیرد
(؛ لذا تراکم و توزیع بهینه باران  سنج  ها در شبکه  ی باران  سنجی1 
در موفقیت بیشتر طرح  های آبی و استفاده مؤثر از اطلاعات 

تأثیرگذار است )کریمی حسینی،1389: 1(. 
تعداد  داشتن  باران  سنجی  شبکه  ی  طراحی  از  هدف 
 (Adhikary, مطلوب و مکان  های بهینه برای ایستگاه  ها می  باشد
را  بارش  داده  های  بهینه  باران  سنجی  شبکه  ی   .2014:2583)

 (Ka ssim می نماید  برداشت  هزینه  و  اطمینان  عدم  حداقل  با 
 and Kottegoda,1991:225207 ؛:;Pardo-Igúzquiza,1998 Basalirwa

دو  با  می  بایستی  شبکه  طراحی  در  بنابراین   .et al.,1993:415)

رویکرد عمل نمود:
 1- حذف ایستگاه  های نزدیک به هم به منظور کاهش هزینه 
و نصب  با  باران  سنجی  ایستگاه  های  شبکه  ی  گسترش   -2 
مناسب  موقعیت  های  در  اضافی  ایستگاه  های  راه  اندازی   

. (Mishra and Coulibaly,2009:15)جهت کاهش عدم قطعیت
 با توجه به اهمیت طراحی شبکه ی باران  سنجی، در سال  های
اخیر روش  های مختلفی بدین منظور توسعه یافته  اند که از 
این میان روش  های زمین  آمار مخصوصاً کریجینگ به دلیل 
کاربردی بودن و فراهم نمودن واریانس تخمین2، عموماً در 

 .(Adhikary, 2014:2584) طراحی شبکه مورد توجه بوده است
اطلاعات بیشتر در مورد روش  های زمین  آمار را می  توان در 
کتاب (Webster and Oliver, 2007) مشاهده نمود. در بسیاری از 
مطالعات صورت گرفته در زمینه  ی طراحی شبکه از روش 
  (Papamichail, 1996; Loofکریجینگ به تنهایی استفاده شده  است
 et al., 1994؛ Goovaerts, 2000؛ Tsintikidis et al., 2002؛ Cheng et al., 2008؛
1- Rain gage network

2- Variance Estimation

کسایی رودسری و همكاران:1389؛ رحیمی بندرآبادی و ثقفیان، 1389؛ 

شفیعی و همكاران،1392( اما در بعضی از مطالعات از کریجینگ 

 (Chen et al., 2008در ترکیب با سایر روش  ها از جمله آنتروپی ؛
 (Shaghaghian و یا تجزیه و تحلیل چند متغیره Yeh et al., 2011)

(and Abedini, 2013 استفاده شده  است.

محاسبه  ی خطا در روش کریجینگ تابع نیم  تغییرنمای 
)ساختار مکانی( متغیر موردنظر است و مقدار واقعی داده  ها 
در توزیع خطا نقش مستقیمی ندارند، به همین دلیل قبل از 
احداث ایستگاه و آماربرداری، می  توان میزان کاهش واریانس 
برآورد را به ازای اضافه نمودن ایستگاه جدید محاسبه نمود 
 n لزوماً  روش  این  در   .)27  :1389 ثقفیان،  و  )رحیمی  بندرآبادی 

ایستگاه، تخمین بهتری از m ایستگاه )n>m( ارایه نخواهد 
داد (Tsintikidis et al,2002:184) که این ویژگی بسیار مهم یکی از 

نقاط قوت روش کریجینگ می  باشد.
به  بارش  تخمین  در  زیادی  پیشرفت  های  امروزه  اگرچه 
 .(Ali, et al,2005:1700) وسیله  ی تصاویر ماهواره  ای ایجاد شده  است
اما این تصاویر ماهواره  ای به تنهایی هنوز هم نمی  تواند برآورد 
دقیق بارش را برای مطابقت با اندازه  گیری باران  سنج فراهم 
کند (Cheng et al,2008:2554) و به منظور اندازه  گیری تغییرات 
می  شود  استفاده  باران سنجی  ایستگاه  های  از  بارش  مکانی 

)نظیف و همكاران،1392: 1(. 

بدون هیچ استاندارد و  در گذشته، این ایستگاه معمولاً 
با توجه به تراکم جمعیت و یا امکان  سنجی ترافیک احداث 
می  شدند (Chen et al,2008:4626). برای رسیدن به داده  های قابل 
اطمینان بارش نیاز به یک شبکه  ی منظم از ایستگاه  ها وجود دارد 
( Bakhteari et al,2013:47). اگر تعداد ایستگاه  هاي مورد نظر زیاد 

باشد از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نبوده و در صورت 
کم بودن آنها میزان تخمین بارندگی با واقعیت محل، تفاوت 
فاحشی خواهد داشت )اعمی ازغدی و همكاران،1389: 2(. با این-
از  دنیا  نقاط  اکثر  در  باران  سنجی  ایستگاه  های  تراکم  حال 
مقادیر پیشنهادی سازمان جهانی هواشناسی )WMO(3 کمتر 
است (Awadallah,2011:36). این سازمان تراکم ایستگاه ها را برای 

3- World Meteorological Organization
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مناطق مسطح به ازای هر 500 کیلومتر مربع یک ایستگاه و 
در حوضه  های کوهستانی با بارش نامنظم در هر 25 کیلومتر 
 .(WMO,1994:254) است  نموده   پیشنهاد  ایستگاه  یک  مربع 
تحقیق حاضر با هدف بهینه  سازی شبکه  ی باران  سنجی استان 
کردستان با استفاده از واریانس برآورد کریجینگ و با در نظر 
هدف  تابع  گرفته  است؛  منطقه صورت  توپوگرافی  گرفتن 
این پژوهش حذف ایستگاه  های نامطلوب و تقویت شبکه با 

اضافه نمودن ایستگاه  های جدید می  باشد. 

2- مواد و روش
2-1- معرفی محدوده مورد مطالعه و داده  های مورد 

استفاده 
واقع شده و 8/1  ایران  استان کردستان در غرب کشور 
درصد مساحت آن را به خود اختصاص داده  است )نگاره 1(. 
این استان با دارا بودن بارندگی حدود 500 میلی متر )بیش از 
دو برابر بارندگی متوسط ایران( یکی از پرآب  ترین استان  های 
ایران است و نقش عمده  ای را در بیلان آبی کشور ایفا می  کند. 
استان کردستان دارای دو نوع آب و هوای متمایز می  باشد، 
هوای  و  آب  مرتفع،  دشت های  و  کوهستانی  نواحی  در 
از  محدوده هایی  و  دره ها  در  و  سرد  بسیار  زمستان های  با 
قلمروی غربی استان، دارای آب و هوای معتدل است. وجود 

این  سطح  در  متنوعی  شرایط  عمیق  دره  های  و  ارتفاعات 
استان فراهم آورده که ضرورت مطالعات در زمینه  ی تحلیل 
هیدروکلیماتیک  باران  سنجی و شرایط  ایستگاه  های  فضایی 

را ایجاب می  نماید.
در این تحقیق و در راستای بهینه  سازی شبکه  ی باران  سنجی 
استان کردستان از داده  های بارش ایستگاه  های باران  سنجی، 
سینوپتیک و کلیماتولوژی استفاده شده  است. پس از بررسی 
وضعیت آماری ایستگاه  ها، دوره  ی آماری )2013- 2001( 
برای مطالعه انتخاب شده و از میان کلیه ایستگاه  های داخل 
حوضه، ایستگاه  هایی که تا سال 1392 دارای 12 سال آمار 
کامل یا قابل بازسازی بودند برای مطالعه برگزیده شدند. در 
ادامه کیفیت داده  ها و نرمال بودن سری داده  های ثبت شده 
مورد   Kolmogorov – Smirnov آماری  آزمون   از  استفاده  با 
ارزیابی قرار گرفته  است. همچنین به منظور تجزیه و تحلیل 
 ArcGIS 10.2.2،  Surfer داده  ها از توابع تحلیلی نرم  افزارهای

11و IBM SPSS Statistics 22 استفاده شده  است. 

بعد از بررسی داده  های ایستگاه  های موجود، با توجه به 
دوره  ی آماری ایستگاه  ها و با در نظر گرفتن اینکه در بازسازی 
داده  های بارندگی مفقود، حداقل طول دوره  ی مشترک آماری 
 ،(Sun & peterson, 2006: 1990) آنها نباید کمتر از 10 سال باشد
آزمون نرمال بودن داده  ها صورت گرفته و در نهایت 145 

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی استان کردستان
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آن،  نمودن  بهینه  و  موجود  شبکه  ی  تحلیل  برای  ایستگاه 
برگزیده شده  اند.

2-2- روش  تحقیق
به  آن ها،  نمودن  مکانی  و  نرمال  داده  های  انتخاب  از  پس 
واسطه  ی وسعت زیاد منطقه و تغییرپذیری متوسط بارش سالانه ، 
سطح استان کردستان به نواحی کوچک تر با تغییرات کم تر میانگین 
بارندگی، تقسیم شده  است. تقسیم  بندی منطقه یا خوشه  بندی1 
 ArcGIS 10.2.2 ایستگاه  ها با استفاده از توابع موجود در نرم  افزار
و بر مبنای حوضه  های آبریز اصلی صورت گرفته  است. در 
مرحله  ی بعدی با توجه به اهمیتی که ارتفاعات در دریافت 
بارندگی و تأمین آب دارند، توزیع باران  سنج  ها در طبقات 
ارتفاعی مورد بررسی قرار گرفته  است، سپس مقادیر توزیع 

مکانی بارندگی و واریانس خطا محاسبه شده است.

1- Clustering

آن،  از  نگهداري  و  شبکه  در  اضافي  باران  سنج  وجود 
همكاران،1389:  و  رودسری  )کسایی  مي  باشد  هزینه هایي  نیازمند 
36( و با توجه به اینکه ایستگاه  هایی که در فاصله نزدیک به 

هم واقع شده و در یک دامنه  ی ارتفاعی قرار دارند همچنین 
می  توانند  می  باشد،  مشابه  نیز  آن ها  خطای  واریانس  مقادیر 
این  در   ،)33  :1389 ثقفیان،  و  )رحیمی  بندرآبادی  گردند  حذف 
مرحله حذف ایستگاه  های مازاد در دستور کار قرار گرفت. 
با حذف هر ایستگاه مقادیر واریانس خطا محاسبه گردیده 
و با اطمینان از کاهش آن، حذف ایستگاه  های دارای شرایط 
مذکور ادامه یافت، پس از حذف ایستگاه  ها از مناطقی که 
تراکم آن ها بیش از حد نیاز است، وارد نمودن ایستگاه  جدید 
گرفت  قرار  بررسی  مورد  ارتفاعات  در  شبکه خصوصاً  به 
تحلیل  ایستگاه  هر  نمودن  اضافه  از  پس  که  صورتی  به 
کریجینگ بر روی کل شبکه صورت گرفته، در این مرحله 
واریانس  که  است  مناطقی  برای  ایستگاه  احداث  اولویت 

نگاره 2: فلوچارت مراحل اجرای پژوهش
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ایستگاه،  هر  شدن  اضافه  از  بعد  می  باشد،  بالا  آن ها  خطای 
شده  است.  محاسبه  سیستم  کل  در  خطا  واریانس  مجدداً 
اضافه نمودن ایستگاه  جدید به شبکه تا زمانی ادامه می  یابد 
که خطای شبکه به حداقل مقدار خود برسد، در این حالت 
موقعیت ایستگاه  های جدید بهینه گردیده و شبکه  ي اصلاح 
اجرای  مراحل   )2( نگاره  شده  است.  طراحی  جدید  شده 

پژوهش را نشان  می  دهد.

2-2-1- بررسی توزیع داده  ها و آماده  سازی آن ها
 با توجه به اینکه یکی از پیش شرط های استفاده از داده  ها

و  )نادی  می  باشد  داده   توزیع  بودن  نرمال  درون یابی،  در 
 همكاران،1391: 122(. در این پژوهش در گام اول توزیع داده  ها

با استفاده از آزمون Kolmogorov – Smirnov در سطح %95 
بررسی شده  است.

2-2-2- خوشه  بندی ایستگاه  ها
بارندگی، متوسط  تغییرپذیری  و  منطقه  زیاد   وسعت 
می  گردد،  بارش  مقادیر  در  زیاد  واریانس  ایجاد  باعث   
بنابراین می  بایستی تقسیم  بندی منطقه و خوشه  بندی ایستگاه  ها 
صورت گیرد، این تقسیم  بندی با توجه به حوضه    های آبریز 
اصلی و براساس این اصل که توپوگرافی باعث ایجاد الگوی 
زمانی-  توزیع  بر  تأثیر مستقیمی  و  بارش گردیده  متفاوت 
گرفته  است.  (Wei et al, 2014:4627)، صورت  دارد  آن  مکانی 
منطقه  ارتفاع  نقشه  ی رقومی  از  استفاده  با  این پژوهش  در 
 ArcGIS و بر اساس تحلیل  های صورت گرفته در نرم  افزار
10.2.2، خوشه  بندی ایستگاه  ها و تقسیم  بندی منطقه صورت 

گرفته  است.

2-2-3- بررسی توزیع ایستگاه  ها در طبقات ارتفاعی
بررسی نقشه  های توپوگرافی استان کردستان نشان می  دهد 
که ارتفاع این منطقه بین 708 تا 3207 متر نوسان دارد، این 
در حالی است که ایستگاه  های هواشناسی آن در محدوده  ی 
830 تا 2392 متر قرار دارند. بنابراین با توجه به کوهستانی 

که  اهمیتی  و  توپوگرافی  شدید  تغییرات  و  منطقه  بودن 
توزیع  دارند،  آب  تأمین  و  بارندگی  دریافت  در  ارتفاعات 
بررسی  مورد  ارتفاعی  طبقات  در  باران سنجی  ایستگاه  های 
قرار گرفته تا در صورت نیاز، همگنی1 بین توزیع ایستگاه  ها 

و طبقات ارتفاعی ایجاد گردد.

2-2-4- محاسبه  ی واریانس خطای و بررسی تراکم 
ایستگاه  ها برای تعیین ایستگاه  های مازاد

روش کریجینگ یکي از روش  هاي پیشرفته زمین  آمار است 
این روش تخمین  گر خطی  )گلمحمدی و همكاران،1386: 507(. 

نااریب با کمترین واریانس بوده )نورزاده حداد،1392: 74( که در 
 (Zho, et al. 2013,33) ابتدا برای ارزیابی منابع طبیعی پیشنهاد شد
در واقع روش کریجینگ یک میانگین متحرک وزن  دار است 
)جلالی و همكاران،1392: 197( که به  عنوان بهترین تخمین گر خطی 

نااریب شناخته می  شود )مهرشاهی و خسروی،1387: 236(. مطلق 
این روش  از ویژگي  هاي عمده  درون یابي  در  تخمین  بودن 
است )میرموسوی،1388: 112(. به طور کلی تغییرات فضایی در 
روش کریجینگ از رابطه  ی زیر به دست می  آید )فرجی سبكبار 

و عزیزی،1385: 8(. 

                                                                                                                          )1(

 ،λ i ،برآورد آماری از متغیر موردنظر ، Z(si( که در آن
وزن آماری اختصاص داده شده به نمونه، s0، فاصله از نقطه 
نمونه، N، تعداد نقاط نمونه می  باشد. نیم تغییر نمای داده  ها 

به صورت زیر تعریف می  شود.
                                                                                                                              )2( 

   

)N(d برابر تعداد زوج نمونه که به فاصله  ی بردار d از 

یکدیگر واقع  اند و )Z(u مقدار پارامتر موردنظر در موقعیت 
مقادیر  واریانس خطای  u می  باشد )کسایی رودسری،1389:36(. 

حقیقی و برآوردی با استفاده از فرمول 3 به دست می  آید.
 

1- Homogeneity
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                                                                                              )3(

λ= وزن داده  ها در موقعیت  i ،تعداد داده  ها = n که در آن
i،  = مقادیر نیم تغییرنما به ازای h=0،  = مقادیر نیم 
مقدار   = موردنظر،   نقطه  ی  و  داده  امین   i بین  تغییرنما 
واریوگرام بین i و j می  باشد. با توجه به اینکه واریانس کریجینگ 
بنابراین  تغییرنما می  باشد  نیم  تابع ویژگی  های  محاسبه شده 
غیرمستقیم با مقدار واقعی داده  ها ارتباط دارد. ویژگی  هایی 
مانند فاصله نمونه  ها تا نقطه  ی برآورد و نحوه  ی پراکندگی 
نقاط نمونه  برداری، حول نقطه  ی برآورد، در ساختار مکانی و 
در نتیجه در تغییرنما منعکس می  شود )رحیمی بندآبادی و ثقفیان، 
1389: 30(. بنابراین با تکیه بر ویژگی  های ذکر شده و بررسی 

تراکم ایستگاه  ها در سطوح مختلف حوضه، نقاطی به عنوان 
کاندید حذف انتخاب و پس از حذف هر ایستگاه، مقادیر 
واریانس برآورد محاسبه و با کاهش آن صحت تصمیم  گیری 

تأیید می  شود.

و  پیشنهادی  ایستگاه های  نمودن  اضافه   -5-2-2
محاسبه  ی واریانس خطای شبكه  ی جدید

به منظور تقویت شبکه  ی موجود پس از حذف ایستگاه  های 
مازاد، ایستگاه  هایی به شبکه اضافه می  گردد. 

خطای  توزیع  نرمال  بودن  فرض  به  اینکه  به  توجه  با 
برآورد، واریانس خطا باید کمتر از واریانس داده  های مشاهده 
شده باشد )مدنی،1373: 54(، نقاطی که در آنها واریانس خطا، 
مساوی و یا بزرگتر از مقدار واریانس داده  ها بود به عنوان 
اولویت اول احداث ایستگاه در نظر گرفته می  شود، با اضافه 
نمودن هر ایستگاه واریانس خطای کل شبکه مجدداً محاسبه 
به   گیرد  آن صورت  در  کاهشی  که  در صورتی  و  گردیده 
معنای انتخاب موقعیت درست برای احداث ایستگاه می -
ایستگاه  موقعیت  می  بایستی  صورت  این  غیر  در  و  باشد 
پیشنهادی تغییر کند. دو مرحله آخر تا زمانی ادامه پیدا می-
کند که مقادیر  واریانس خطا در تمامی خوشه  ها به حداقل 

مقدار خود برسد. 

3- بحث و بررسی
3-1- تقسیم  بندی منطقه و خوشه  بندی ایستگاه  ها

بودن  نرمال  از  اطمینان  داده  ها و  توزیع  بررسی  از  پس 
توزیع آنها، خوشه  بندی ایستگاه  ها صورت گرفته است، این 
کار به منظور یکنواخت نمودن داده  ها با توجه به تغییرات 
زیاد میانگین بارندگی سالیانه در سطح منطقه صورت گرفته 
و کل منطقه  ی مورد مطالعه به 8 خوشه تقسیم شده است. 
نگاره 3 پراکنش ایستگاه  ها در خوشه  بندی را نشان می  دهد.

نگاره 3: خوشه  بندی ایستگاه  های باران  سنجی استان کردستان

3-2- بررسی توزیع ایستگاه  ها در طبقات ارتفاعی
با توجه به اهمیت ارتفاعات در دریافت بارش و تأمین 
مستقر  ایستگاه  های  تعداد  و  ارتفاعی  طبقات  منطقه،  آب 
 3 طبقه  ی  که  شد  مشخص  و  گردید  بررسی  طبقه  هر  در 
تعداد  بالاترین  مساحت،   %65/46 با  متر(   2207-1707(
از طرفی طبقه  ی 4  داده و  را در خود جای  ایستگاه(   82(
ارتفاعی )2207-2707 متر( با اینکه 8/27% مساحت منطقه 
را شامل شده، فقط 3 ایستگاه باران سنجی در آن قرار دارد 

)نگاره 4(. 
این در حالی است که طبقه  ی 1 )718- 1207 متر( با 

0/69% مساحت دارای 5 ایستگاه می  باشد.
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نگاره 4: پراکنش ارتفاعی ایستگاه  های موجود در منطقه

تراکم  بررسی  و  خطا  واریانس  محاسبه  ی   -3-3
ایستگاه  ها برای تعیین ایستگاه  های مازاد

به منظور کاهش هزینه، در مناطقی که تراکم ایستگاه  ها 
بالا بوده و در یک دامنه ارتفاعی قرار دارند همچنین واریانس 
خطای مشابه  ی را نشان می  دهند اقدام به حذف ایستگاه  های 
است  لازم  که  ایستگاه  هایی   5 نگاره  است.  گردیده  مازاد 

حذف و یا موقعیت آنها تغییر یابد را نشان می  دهد.

نگاره 5: طبقات ارتفاعی و ایستگاه  های پیشنهادی برای 
حذف از شبكه

مشخصات 8 ایستگاه  پیشنهادی برای حذف از شبکه  ی 
موجود در جدول 1 نشان داده شده  است.

3-4- اضافه نمودن ایستگاه  های پیشنهادی و محاسبه  ی 
واریانس خطای شبكه  ی جدید

اساس   بر  شبکه  به  جدید  ایستگاه  نمودن  اضافه 
)واریانس خطا(1 صورت گرفته  است، به صورتی که نقاطی 
واریانس  مقدار  از  بزرگ تر  یا  و  مساوی  واریانس خطای  با 
1- Error variance

داده به عنوان اولویت اول احداث ایستگاه در نظر گرفته شده 
است. نقاطی که واریانس خطای آنها بین واریانس داده  ها و 
یک دوم واریانس داده  ها قرار دارد به عنوان اولویت دوم و 
در نهایت اولویت سوم به نقاطی تعلق دارد که واریانس آنها 
بین یک دوم و یک چهارم واریانس می  باشد )رحیمی  بندرآبادی 
و ثقفیان، 1389: 30(. در این پژوهش به منظور بالا بردن دقت 

واریانس خطا  مقادیر  به صورت مجزا  تمامی خوشه  ها  در 
محاسبه گردیده و به ترتیب اولویت ایستگاه  های پیشنهادی 
واریانس خطا  مقادیر   6 نگاره  شده  است.  اضافه  شبکه  به 
نشان   7 در خوشه  ی  را  پیشنهادی  ایستگاه  های  موقعیت  و 
مقادیر   6 نگاره  همانند  نیز  خوشه  ها  سایر  برای  می  دهد، 

واریانس خطا محاسبه می  گردد. 

نگاره 6: پراکنش مقادیر واریانس خطا و موقعیت  
 ایستگاه  های پیشنهادی در خوشه  ی 7

مقادیر  ایستگاه  هر  نمودن  اضافه  با  است  ذکر  به  لازم 
در صورت  و  گردیده  محاسبه  شبکه  کل  خطای  واریانس 
ایستگاه  موقعیت  آن،  مقادیر  افزایش  یا  و  کاهش  عدم 
پیشنهادی بایستی تغییر یابد. بنابراین نهایی کردن موقعیت 
هر ایستگاه بعد از تمرین و تکرار صورت می  گیرد. اضافه 
واریانس  مقادیر  که  زمانی  تا  جدید  ایستگاه  های  نمودن 
نگاره 7،  ادامه می  یابد.  برسد،  مقدار خود  به کمترین  خطا 
موقعیت ایستگاه  های پیشنهادی و ایستگاه  های موجود را به 
صورت توأمان نشان می  دهد؛ پراکنش ارتفاعی ایستگاه  های 

پیشنهادی نیز در 8 آمده است.
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نگاره 7: موقعیت ایستگاه  های پیشنهادی و پراکنش آنها در 
طبقات ارتفاعی

نگاره 8: توزیع ایستگاه  های پیشنهادی در طبقات ارتفاعی

به منظور بررسی کارایی شبکه و اطمینان از بهبود برداشت 
داده  ها مقادیر واریانس خطا قبل و بعد از بهینه  سازی موقعیت 
میانگین   2 جدول  می  گیرد.  قرار  مقایسه  مورد  ایستگاه  ها 

واریانس خطای هر خوشه را در دو حالت نشان می  دهد. 

جدول 2: اختلاف واریانس خطا در شبكه  ی جدید و موجود

شماره 
خوشه

درصد واریانس 
خطای اولیه

درصد واریانس 
خطای نهایی

اختلاف

156.5651.395.17
282.3570.3911.96
359.6447.1112.53
468.5955.2913.3
585.2961.2624.03
663.5962.021.57
778.1571.147.01
859.9950.719.28

را  پیشنهادی  ایستگاه  های  احداث  موقعیت   3 جدول 
ایستگاه   28 می  شود  مشاهده  که  همانطور  می  دهد.  نشان 
جهت تقویت شبکه به شبکه  ی موجود اضافه  گردیده  است.

4- جمع   بندی و نتیجه  گیری
در  اصلی  ورودی  عنوان  به  بارش  اینکه  به  توجه  با 
در  می  شود،  آب محسوب  منابع  پایدار  توسعه  برنامه  ریزی 
استان  باران  سنجی  ایستگاه  های  تقویت شبکه   ی  این مطالعه 
کردستان مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعات قبلی عموماً 
آنتروپی را به عنوان مدل اصلی جهت اصلاح شبکه در نظر 
گرفته  اند، لذا با توجه به محدودیت این روش  ها در استفاده 
نکردن از ویژگی  های نیم  تغییرنما، در این پژوهش از روش 

جدول 1: اختلاف واریانس تغییرات پس از حذف ایستگاه  های مازاد در حوضه
واریانس خطابارشعرضطولنام ایستگاهشماره خوشهردیف

609472.923999422.65527.9859.17کسنزان11
595111.174000610.49460.1973.26اداه سقز21
673833.183971611.49323.0748.30چنگیزقلعه32
7576523988217295.4751.48بیانلو42
756843.713950657.13298.74150.59سلامت آباد54
721390.633903481.9386.4273.56حسن  آباد دهگلان64
681884.453906298.45401.35166.39سنندج75
678240.93859991.38650.25200سورسور86
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جدول 3: اختلاف واریانس تغییرات پس از حذف ایستگاه  های مازاد در حوضه

ردیف
طول 

)UTM(
عرض 
)UTM(

شماره 
خوشه

دهستان
نزدیك ترین 

روستا
)mm( بارش

واریانس 
خطا

621.19175.64صدبارشوی1578206.439960001

2580338.73980000
1

689.75184.16کانی گویزپشت آربابا

617.54195.71کانی تمرخانگلچیدر3635087.739530001

395.74147.43درویان فارسسارال4650088.239501502

426.45171.19آقبلاقسارال5658027.339434392

339.5475.47تکیهگرگین6754561.840242313

7699071.83925488
4

327.8679.53ناوگرانقوری چای

87309533886528
4

379.5683.07مشیرآباد  پنجهپنجه  علی جنوبی

457.5484.49سروالهئیلاق جنوبی9703759.639004524

439.7646.17باینچوبحسین  آباد جنوبی1067739539392945

461.54101.23اجگرهآرندان11679581.939173075

کانی تالهسراب قامیش1266574039338765
471.54

114.95

تودار ملاکلاترزان13668387.839176015
516.36

136.54

کانی کوچکحومه سنندج14690826.639006645
468.05

85.71

سرسوی سفلیآبیدر15671723.838949455
467.89

137.06

تکیه هشمیزژاورود شرقی16659406.538963145
497.34

153.36

510.54175.69شیانژاورود شرقی17656807.638929555

435.14186.95تجرهنران18690467.538964916

425.19197.16اشکفتاننران19695300.538910056

20706240.93886630
6

459.7695.63صوفی آبادامیرآباد

21671409.43872263
6

527.65135.51یمینان علیاعوالان

22670933.13865093
6

531.95167.54آفریان علیاگاورود

236829483860899
6

546.74183.27بوانهبیلوار

24678240.93859991
6

650.25169.14کاظم  آبادبیلوار

465.24137.39کلاتیژاورود25657718.438583467

446.7985.90تیلکوهژاورود26644370.238674347

498.5128.33وصی سفلیژاورود شرقی27663770.838839847

859.14184.15خاوومیرآبادسردوش28595637.839311468
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زمین  آمار مبتنی بر واریانس خطای کریجینگ به سبب دقت 
تا  روش  این  در  افزایش صحت  مقدار  گردید؛  استفاده  بالا 
حد زیادی به ویژگی  های نیم تغییرنما )ساختار مکانی( بارش 
از احداث  قبل  از آن می  توان  بهره  گیری  با  دارد که  بستگی 
به  را  برآورد  واریانس  کاهش  میزان  آماربرداری،  و  ایستگاه 
ازای اضافه نمودن ایستگاه جدید محاسبه کرد؛ از طرف دیگر 
که  مناطقی  می  توان  خطا  واریانس  مکانی  توزیع  برآورد  با 
دارای خطای بیش از یک حد آستانه است را شناسایی نمود 

و تحت پوشش ایستگاه  های جدید قرار داد. 
نکته    ی دیگری که نتایج این تحقیق نشان مي  دهد خوشه-
در سطوح  بارش  تغییرات  نمودن  لحاظ  و  ایستگاه  ها   بندی 
گسترده است که در تحقیقات قبلی مورد توجه قرار نگرفته 

است.
نگهداری  هزینه  کاهش  راستای  در  و  تحقیق  این  در 
ایستگاه  ها، پس از خوشه  بندی منطقه، 8 ایستگاه که حذف 
تأثیر چندانی در صحت برداشت داده ندارد در سطح  آنها 
شبکه، تقویت  منظور  به  سپس  گردید.  مشخص   استان 
 بهینه  یابی ایستگاه  های جدید در دستور کار قرار گرفت و 28 
نقطه به عنوان مکان ایستگاه  های پیشنهادی تعیین شد. براي 
مقایسه عملي نتایج، مقادیر واریانس خطا قبل و بعد از اضافه 
نمودن ایستگاه  های پیشنهادی محاسبه گردید، همانطور که 
در جدول 2 نیز مشاهده می  شود میانگین واریانس خطای 
بـارش سـالانه در سطح استان حدود 11% کاهش یافته که 
بیشترین کاهش مربوط به قسمت مرکزی استان با %24/03 
می  باشد. علت کاهش خطا، خوشه  بندی ایستگاه  های موجود 
نمودن  اضافه  همچنین  و  بارش  مکانی  تغییرات  اساس  بر 
ایستگاه  های پیشنهادی در مناطق با امکان ایجاد خطای بالا 

می  باشد. 
براساس نتایج بدست آمده پیشنهاد می  شود پژوهشگران از 
نتایج این تحقیق، در پژوهش  های آتی از الگوریتم  های مختلف 
زمین  آمار در ترکیب با سایر روش  ها و همچنین در نظر گرفتن 
پارامترهای بیشتر، جهت رسیدن به دقت بالاتر استفاده نمایند. 
نتایج پژوهش حاضر به  منظور کاربرد روش  های زمین  آمار در 

از  نواحی کوهستانی  باران  سنجی در  ایستگاه  های  بهینه  یابی 
اهمیت بالایی برخوردار بوده و نقشه  های تولید شده به دلیل 
افزایش دقت برداشت اطلاعات پایه و کمک به برنامه  ریزی 
سازمان  نیرو،  )وزارت  اجرایی  سازمان  های  برای  دقیق  تر، 
هواشناسی و ...( از ارزش کاربردی بالایی برخوردار هستند.
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