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ارزيابی تراكم شبكه باران سنجي استان 
گلستان با استفاده از روش همبستگي مكاني

چكيد ه
ايس�تگاه هاي باران س�نجي معمولاً با هدف اندازه گي�ري و تعيين تغييرات زماني و مكاني بارش اح�داث مي گردند، بنابراين 
نيازمند يك طراحي دقيق و اصولي مي باش�ند. هدف اين تحقيق ارزيابي ش�بكه باران سنجي وزارت نيرو در استان گلستان 
)39 ايس�تگاه باران س�نجي با 12 سال دوره آماري( با استفاده از روش همبستگي مكاني بين ايستگاه ها است. در اين راستا 
تابع همبستگي بر اساس همبستگي ميان داده هاي بارش ماهانه و فواصل ايستگاه ها و معيارهاي صحت برآورد بارش شبكه 
باران س�نجي در دو منطقه همگن محاس�به گرديد. بر اساس نتايج تعداد و فواصل ايستگاه هاي مورد نياز براي بهبود شبكه 
باران سنجي در دو منطقه همگن و فواصل ميان آن  ها بر اساس خطاهاي مورد انتظار تعيين شده است. نتايج نشان مي دهد 
که در منطقه کوهس�تاني نس�بت به منطقه دشتي، ايس�تگاه هاي باران س�نجي داراي پراکنش تقريباً مناسبتري مي باشند. 
در مجموع نتايج ش�بكه باران س�نجي موجود در برآورد بارش منطقه اي، اهداف مطالعات تحقيقاتي و مديريتي که نيازمند 
داده   هاي�ي در س�طح خطاي 10 تا 15 درصد هس�تند را تامي�ن  مي نمايد. به منظور بهبود صح ت ش�بكه در برآورد بارش در 
مقياس هاي کوچكتر زماني و مكاني در منطقه کوهس�تاني افزايش تعداد ايس�تگاه ها و در منطقه دش�تي تغيير در آرايش 

فضايي موجود پيشنهاد مي گردد. 

کلمات کليد ی: شبكه باران سنجي، برآورد بارش، همبستگي مكاني، فاصله ايستگاه ها، معيار صحت، استان گلستان
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Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 93 pp: 79-87

Rain-gauge density assessment in Golestan province using spatial correlation technique
By: R. Mostafazadeh , Ph.D Student of Watershed Management Engineering, Dept. of Natural Resources & Marine Sciences, 
Tarbiat Modares University, (Corresponding Author; Tel: +989144815743) and V.B. Sheikh, Assistant Prof., Dept. of Watershed 
Management, Gorgan University of Agricultural Sciences & Natural Resources
Rain-gauge networks are often installed to provide measurements that characterize the temporal and spatial variations of 
rainfall, thus accurate and efficient design of them are necessary. The main objective of this research is to evaluate the rain 
gauge network installed and administered by the Ministry of Energy in the Golestan province (39 rain gauge stations during 
12 years), using spatial correlation technique. Considering the effects of topography on precipitation pattern, the Golestan 
province has been divided into two homogeneous areas. In each area the correlation functions based on correlation between 
monthly rainfall data and distances of stations have been determined and the accuracy of spatial rainfall estimation with the 
running rain gauges have been evaluated using two accuracy criteria (Ac1 and Ac2). Then, depending on the desired level 
of accuracy, the required number of rain gauges and their distances and spatial pattern were estimated in both homogeneous 
areas. Results showed that the present network of rain gauges in the mountainous area has more suitable spatial pattern than 
the flat area. Also it has been concluded that the existing network of rain gauges would suffice the objectives of management 
and research studies that require data with 10 to 15% accuracy level. However, in case of need for more accurate estimation 
of spatio-temporal variations of rainfall, the number of rain gauges in the mountainous area should be increased. While, in the 
flat area relocation of existing rain gauges is necessary. 

Key words: Rain gauge network, Rainfall estimation, Distance between stations, Spatial correlation, Accuracy criteria, 
the Golestan Province

 مقد مه
وجود داده هاي بارش در بس��یاري از مطالعات هیدرولوژي، هواشناسي، 
اقلیم��ی و طراحي پروژه هاي مهندس��ي ضروري اس��ت )9 ،14(.  همچنین 
داده هاي دقیق ب��ارش منطقه ای از مولفه هاي اصل��ي مدل  هاي هیدرولوژي 
اس��ت که منجر به افزایش دقت نتایج شبیه سازي بارش- رواناب خواهد شد 
)6 ، 27(. اندازه گیري مس��تقیم بارش و تغییرات مکاني و زماني آن توس��ط 
باران س��نج ها امکان پذیر است. بررسي آمار درازمدت نشان مي دهد که تعداد 
ایس��تگاه ها داراي نوس��ان و دوره آماري داراي نواقصي اس��ت که با توجه به 
ص��رف هزینه هاي اقتصادي منجر به بروز ناهمگني  در کیفیت آمار مي گردد 
)8(. ماهی��ت تصادفی بودن پدیده های هیدرولوژیك و اس��تفاده مورد نظر از 
داده ها از ملاحظات مهم در طراحی ش��بکه نمونه برداری است )20(. امروزه 
باران سنج هاي پیش��رفته قابلیت ثبت شدت بارش در مقیاس زماني کوچك 
را دارا مي باشند ولي تعیین تغییرات مکاني بارش نیازمند شبکه باران سنجي 
با تراکم مناس��ب است )11، 13(. هر چند ماهواره ها و رادارها امکان تخمین 
ب��ارش را در مقی��اس وس��یع با قدرت تفکی��ك مکاني بالا، دارا هس��تند اما 
پردازش اطلاع��ات تصاویر ماهواره اي و الگوریتم هاي محاس��باتي آن  ها باید 
توسط داده هاي شبکه باران سنجي براي هر منطقه، واسنجي و اعتبارسنجي 
گردند )12، 13(. با وجود اینکه اس��تفاده از داده های راداری محدودیتهایی 
در طراحی ش��بکه باران سنجی دارد، اما می تواند منبع اطلاعات با ارزشی در 
برآورد خطای ش��بکه باش��د. هر چند بزرگترین چالش در کمی نمودن خطا 
درنظرگرفتن تغییرات مکانی اس��ت. بر اس��اس نتایج Bardley و همکاران 
)5(، برآورد همبس��تگی مکانی بارش در بازه های نمونه برداری کوتاه مدت به 
ش��دت تحت تاثیر تغییرات مکانی است. شبکه نمونه برداري مناسب تعدادي 

از ایس��تگاه با پراکنش مناسب است که با نمونه برداري دقیق، میزان خطا در 
داده هاي مورد نیاز آن با توجه به شرایط جغرافیایي، حداقل باشد )11، 24(. 
جداول ارائه شده توسط کمیته مشترك هواشناسي و موسسه مهندسان آب1 
در س��ال 1937 و سازمان جهاني هواشناسي2 در سال 1961 اولین تلاش  ها 
جهت تعیین حداقل تعداد ایستگاه هاي مورد نیاز در مناطق مختلف بر اساس 
ش��رایط توپوگرافي و وضعیت پرس��نلي بوده است که علیرغم تناسب آن در 
بس��یاري از مناطق، به علت خصوصیات متفاوت محلي و تنوع اقلیمي، اغلب 
براي بس��یاري از مناطق مناسب نمي باش��د )17(. بر اساس توصیه سازمان 
جهاني هواشناس��ي، در ش��رایط عادي وضعیت اقتصادي و پرس��نلي، وجود 
حداقل یك ایس��تگاه در مناطق مسطح با آب و هواي معتدل در هر 600 تا 
900 کیلومترمربع و در مناطق کوهستاني با آب و هواي معتدل در هر 100 
تا 250 کیلومترمربع به فواصل ارتفاعي 500 متر ضروري است )28(. از نظر 
اقتصادی، مکان یابی بهینه ایس��تگاه ها برای تعیین میزان و تغییرات ش��دت 
در رگبارهای ش��دید ضروری است و بیان نمودند که راهبرد چند معیاره در 
طراحی ش��بکه باران سنجی بسیار س��ودمند خواهد بود )25(. افزایش تراکم 
ش��بکه نمونه برداري باعث بهبود نتایج برآورد بارش متوسط خواهد شد ولي 
با توجه به هزینه هاي تاس��یس ایستگاه  و نیز پرسنلی، انتخاب تعداد مناسب 
ایس��تگاه و پراکنش مطلوب باید با توجه به ش��رایط منطقه تعیین گردد. به 
منظور افزایش صحت داده هاي بارش باید ایس��تگاه ها در سطح منطقه تحت 
تاثیر داراي پراکنش مناس��بي باش��ند و کیفیت داده هاي آن  ها کنترل گردد 
)26، 27(. بافکار )1(، تراکم شبکه هاي باران سنجي را در شمال غرب ایران 
در یك دوره آماري 15 س��اله براي 30 ایس��تگاه باران سنجي، مورد ارزیابي 
قرار داد و تعداد باران  س��نج  هاي موردنیاز منطقه را مش��خص نمود. بررس��ي 
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کفایت ایس��تگاه هاي باران سنجي و شعاع موثر هر ایستگاه با استفاده از آمار 
16 ایس��تگاه با طول دوره آمار 25 س��اله در حوضه میاني استان آذربایجان 
غربي توس��ط خلیلي و همکاران )2(، صورت گرفت و مش��خص شد که عدم 
پوشش ایستگاه هاي باران سنجي در ارتفاعات غربي منطقه، دقت تحلیل هاي 
بارندگي را تحت تاثیر قرار مي دهد. مفتاح  هلقي )3(، مکان یابي ایستگاه هاي 
خودکار هواشناسي بمنظور اطلاع رس��اني بهنگام در استان را گلستان مورد 
ارزیابي قرار داد و بر اس��اس موقعی��ت نقاط پرخطر و زیرحوضه ها در حوضه 
گرگانرود، قره س��و و غرب قره سو، تعداد 21 ایستگاه هشدار سیل و همچنین 
5 ایستگاه کلیماتولوژي را جهت تکمیل شبکه نمونه برداري اقلیمي پیشنهاد 
نم��ود. موری��ن و همکاران )18(، با اس��تفاده از تحلی��ل مولفه های اصلی بر 
اس��اس داده های بارش، 30 ایس��تگاه  باران س��نجی را به س��ه دسته همگن 
تقس��یم نمودند. جیمز و همکاران )15(، شبکه باران سنجي حوضه باراتاپوزا3 
در هندوس��تان را با اس��تفاده از داده هاي 5 س��ال میانگین س��الانه با روش 
همبس��تگي مکاني، بهبود شبکه باران سنجي را بر اساس میزان صحت مورد 
 4HYREX نی��از در برآورد منطقه اي بارش، توصی��ه نمودند. گزارش برنامه
که با هدف اندازه گیری بارش برای محاس��بات هیدرولوژیك، اعتبارس��نجی 
تکنیك ه��ای راداری در بهب��ود ب��رآورد ب��ارش، مدل س��ازی مکانی-زمانی 
داده های بارش انجام گرفت، در س��ال 2000 ارائه گردید )19(. شبکه باران 
س��نجی را در حوضه رودخانه دونگ جیانگ5 بهینه نمودند و سپس داده های 
بارش را با استفاده از اطلاعات بارش معمولی و بهینه برآورد نمودند و نتیجه 
گرفتند که امکان کاهش تعداد ایس��تگاه ها از 14 ایس��تگاه به 10 ایس��تگاه 
وجود دارد )29(. Petocz و Fisher )22(، با بررسی داده هاي 24 ایستگاه 
باران س��نجي  در استرالیا و بررس��ي خطاي درون یابي خطي بارش در تعداد 
متفاوت ایس��تگاه و اندازه هاي مختلف شبکه سلولي نتیجه گرفتند که تعداد 
و آرایش ایس��تگاه هاي موجود در شبکه پایش عامل موثر می باشد. وستکات 
)27(، با تحلیل بارش ماهانه س��ال 2008 و میانگین 19 ساله بارش حوضه 
دریاچه میش��یگان6 بیان نمود که با تراکم موجود ایستگاه هاي باران سنجي و 
دقت در ثبت داده ها، نتایج اجراي پروژه هاي هیدرولوژي در منطقه بر اساس 
تغییرات مکاني بارش، قابل اعتماد خواهد بود. مرور مطالعات نش��ان مي دهد 
که بهبود شبکه هاي نمونه برداري در کشور نیازمند تحقیقات بیشتري است. 
هدف این تحقیق ارزیابي ایس��تگاه هاي باران  س��نجي وزارت نیرو در اس��تان 
گلس��تان با اس��تفاده از تحلیل همبس��تگي مکاني بارش ماهانه مي باشد. در 
این راس��تا میزان خطا در برآورد بارش با تعداد ایستگاه هاي مختلف بررسي 
مي گردد و تعداد ایس��تگاه مناسب و فواصل آن  ها بر اساس سطح دقت مورد 
انتظار مورد ارزیابی قرار مي گیرد. تعیین میزان خطا در برآورد متوسط بارش 
منطقه اي از طریق بهبود و تجهیز ش��بکه باران س��نجي از مواردی است که 
مي تواند در تجهیز و توسعه بهینه شبکه مناسب آماربرداري و ثبت اطلاعات 

اقلیمي مورد استفاده قرار گیرد. 

مواد و روش ها
خصوصيات منطقه مورد مطالعه

اس��تان گلستان با مساحتي حدود 22510 کیلومترمربع در شمال شرق 
کش��ور در محدوده ي جغرافیایي ΄50 ˚53 تا ΄30 ˚56 طول شرقي و ΄30 
38 عرض ش��مالي واقع شده است. دماي متوسط سالانه استان  ˚36 تا΄05̊ 
حدود 17/9 درجه س��انتي گراد، حداکثر و حداقل مطلق دما به ترتیب 43/6 

و 6/6- درجه سانتي گراد است. میزان بارش استان گلستان از 150 میلي متر 
در مناطق ش��مالي تا 750 میلي متر در مناطق جنوب غربي متغیر اس��ت و 
متوس��ط بارش س��الانه آن برابر 450 میلی متر اس��ت. بر اساس طبقه بندي 
اقلیمي دومارتن، بخش ش��مالي داراي اقلیم نیمه خشك و بخش هاي جنوبي 

و جنوب غرب، معتدل نیمه مرطوب مي باشد. 

روش تحقيق
ایس��تگاه هاي باران س��نجي توسط س��ه وزارتخانه راه و ترابري )سازمان 
هواشناس��ي(، وزارت جهادکش��اورزي و وزارت نیرو اداره مي ش��وند، که بر 
اس��اس اه��داف و نیازهاي خود به ثبت اطلاعات مي پردازند. س��ازمان جهاد 
کش��اورزي نیز در برخي نق��اط اقدام به احداث ایس��تگاه  هاي هواشناس��ي 
نموده اس��ت که طبق توافقات به عمل آم��ده معمولا اطلاعات آن در اختیار 
سازمان هواشناس��ي قرار مي گیرد. ویژگي مهم ایستگاه  هاي وزارت نیرو این 
اس��ت که اغلب برای تحلیل  هاي هیدرولوژیکي )نه پیش��گوئي وضعیت هوا( 
مورد اس��تفاده قرار می گیرند. معم��ولاً در پروژه هاي مرتبط با منابع طبیعي، 
آبخی��زداري و منابع آب، از داده ه��اي اقلیمي ایس��تگاه هاي وزارت نیرو در 
برآورد بارش منطقه اي استفاده مي گردد، بعبارتی تحلیل های ارائه شده، فقط 
بر اس��اس این ایستگاه ها صورت گرفته است. در این تحقیق بر اساس تداوم 
ثبت و وجود آمار، داده  هاي بارندگي ماهانه 39 ایس��تگاه باران س��نجي فعال 
ش��رکت آب منطقه اي استان گلستان در فاصله  س��ال  هاي 1375 تا 1386 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  است. البته در چند سال اخیر، تعداد زیادي 
ایس��تگاه باران سنج در نواحي مختلف اس��تان و بخصوص در ارتفاعات نصب 
ش��ده اس��ت اما با توجه به طول دوره کم آمار این ایستگاه ها در حال حاضر 
امکان اس��تفاده از آمار بلندمدت آن  ها وجود ندارد )3(. در شکل 1، موقعیت 
و پراکنش ایستگاه هاي باران سنجي منطقه بر روي مدل رقومي ارتفاعي ارائه 

شده است. 
در بررس��ي وضعیت ش��بکه  باران س��نجي باید منطقه بر اساس ارتفاع، 
ش��یب، جهت و عوارض جغرافیایي موثر بر پراکنش بارش به مناطق همگن 
تقس��یم گردد )8 ، 10(. بر این اس��اس، با اس��تفاده از مدل رقومي ارتفاعي، 
نقش��ه شیب و جهت جغرافیایی اس��تخراج گردید و با توجه به عوارض موثر 
در پراکنش بارش )4(، و تاثیرپذیري ش��دید منطقه از بارش  هاي کوهستاني، 
منطقه مورد مطالعه به دو منطقه تقریباً مسطح و کوهستاني تقسیم گردید. 
با توجه به اینکه تغییرات مکاني بارش مي تواند با استفاده از تابع همبستکي 
مکاني میان ایس��تگاه ها کمي گردد با در نظر گرفتن معیار خطاي مشخص، 
مي توان ش��بکه باران سنجي را طراحي نمود )7 ، 21(. تابع همبستگي بارش 

بر اساس رابطه )1(، برابر است با:

( ) ( ) ( )0exp0 ddd −= ρρ

که در آن، )r )d همبس��تگي بارش ماهانه میان ایس��تگاه ها، d فاصله 
میان ایس��تگاه ها )کیلومتر(، do ش��عاع همبس��تگي و )r )o  همبس��تگي 
ب��ارش در فاصله صفر اس��ت که مق��دار )r )o  باید برابر یك باش��د ولي به 
علت وجود خط��ای اندازه گیري و نیز تغییر پارامتره��ای اقلیمي در مقیاس 
کوچك، از مقدار مذکور کمتر خواهد بود )15(. در این تحقیق مقادیر ضریب 
همبس��تگي پیرس��ون میان داده هاي  ماهانه بارش بین تمامي ایستگاه ها در 
دو منطقه تفکیك ش��ده بصورت دو به دو محاس��به گردید )7، 23(. سپس 
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فواصل میان تمامي ایس��تگاه ها در منطقه م��ورد مطالعه به صورت دو به دو 
با اس��تفاده از س��امانه  اطلاعات جغرافیایي به تع��داد n)n-1(/2، برابر 276 
و 105 فاصله، به ترتیب در مناطق دش��تي و کوهس��تاني، محاس��به گردید. 
سپس مقادیر همبس��تگي بارش ماهانه میان ایستگاه ها بر اساس فاصله 10 
کیلومتری به 21 کلاس طبقه بندي شدند. مقادیر متوسط همبستگي بارش 
 ماهانه و فواصل ایس��تگاه ها )کیلومتر( در طبقات محاس��به ش��دند. مقادیر

)o( r و do در رابطه )1(، مبناي ارزیابي تعداد ایس��تگاه ها را با اس��تفاده از 
دو معیار صحت فراهم مي نمایند. اگر مقادیر )r )o و do  محاس��به ش��وند، 
واریانس خطا در برآورد میانگین بارش با اس��تفاده از یك ایس��تگاه در مرکز 

سطح منطقه، با رابطه )2( بیان مي گردد )15(:

( ) )32.0()]01[(
0

22

d
sV hhe σρσ +−=

ک��ه در آن، Ve واریان��س خط��ا، s h2 واریانس س��ري زماني داده هاي 
بارش و s مس��احت تحت پوشش شبکه نمونه برداري در برآورد مکاني بارش 
مي باش��د. در رابطه 2، قس��مت اول به خطاي تصادفي اندازه گیري و قسمت 
دوم به تغیی��رات مکاني بارش در منطقه مربوط مي گ��ردد. بنابراین در یك 
منطقه با   تعداد ایستگاه، واریانس خطا در برآورد میانگین بارش با استفاده 

از رابطه )3( بدست مي آید:

( ) 

















+−=

nd
s

n
V h

ne
0

2

32.001 ρσ

با ف��رض نمودن فواصل تقریباً یکنواخت ایس��تگاه ها در یك مس��احت 

مش��خص، مي توان با توج��ه به تعداد ایس��تگاه هاي مختل��ف، فواصل میان 
ایستگاه ها را به صورت سلول هاي مربعي با رابطه 4 بیان نمود:

n
sr =

بنابراین معیار صحت 1 یا میانگین مربعات خطاي نسبي برابر خواهد بود با:

( )

n
nd
s

CcA V
0

1

32.001 +−

=

ρ

که در آن Cv، ضریب تغییرات داده هاي ماهانه بارش مي باشد. همچنین 
با اس��تفاده از معیار صحت 2 )خطاي نسبي درون یابي خطي مقادیر بارش(، 
حداکثر خطاي نس��بي درون یابي خطي میان دو ایس��تگاه در مرکز سلول ها 

برآورد می گردد )رابطه 6(:

( ) ( )
n
s

d
CcA V

0
2

025.0]01[
3
1 ρρ +−=

در روابط 5 و 6 مي توان میزان خطاي برآورد بارش با هر تعداد ایستگاه 
در س��طح مناطق م��ورد ارزیابي قرار می گیرد )15(. با رس��م نمودار خطاي 
مرتب��ط با تعداد ایس��تگاه ها، )با اس��تفاده از رواب��ط 5 و 6 ( مي توان تعداد 
ایس��تگاه لازم براي ش��بکه را تعیین نمود. در ادامه با اس��تفاده از رابطه 7، 
میزان خطاي تعداد ایستگاه های موجود در برآورد بارش ماهانه در دو منطقه 

همگن محاسبه گردید.

شكل 1- مدل رقومي ارتفاع و موقعيت ايستگاه هاي باران سنجي وزارت نيرو در استان گلستان

ارزيابی تراکم شبكه ...
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( ) ( )
n

PSTDEVE =%

ک��ه در آن، STDEV انح��راف معیار داده هاي بارش متوس��ط ماهانه 
ایستگاه ها،  P بارش متوسط ماهانه ایستگاه ها و n تعداد ایستگاه اندازه گیري 
بارش مي باش��د. سپس بر اساس نتایج ارائه ش��ده و با هدف کاهش خطا در 
برآورد منطقه اي بارش، تعداد مناس��ب ایس��تگاه باران س��نجي در دو منطقه 
همگن پیش��نهاد مي گردد و با ش��بکه موجود مقایس��ه و مورد ارزیابي قرار 

مي گیرد.

نتايج
همانگونه که در روش تحقیق ذکر ش��د، ابتدا کل اس��تان به دو منطقه 
همگن تقسیم گردید. با استفاده از شکل 2 مي توان بیان نمود که تقسیم بندي 
منطق��ه با دقت قابل قبولي صورت گرفته  اس��ت زیرا روند تغییرات میانگین 
مقادیر بارش در ماه  هاي مختلف در ایس��تگاه هاي دو منطقه مذکور مش��ابه 

مي باشد.
در شکل هاي 3 و 4 رابطه میان کلاس بندي فاصله ایستگاه ها در فواصل 
10 کیلومتري و ضریب همبس��تگي ب��ارش ماهانه در دو منطقه همگن ارائه 

شده است.
همانطور که در ش��کل هاي 3 و 4 مش��اهده مي ش��ود با افزایش فاصله 
بین ایس��تگاه ها، از میزان ضریب همبستگي بارش ماهانه میان آن  ها کاسته 
مي ش��ود. با اس��تفاده از روابط برازش داده ش��ده، مقادی��ر پارامترهاي مورد 
استفاده براي تعیین مقادیر معیارهاي صحت در دو منطقه همگن، در جدول 

1 ارائه شده است.
با اس��تفاده از روابط ارائه ش��ده مقادیر معیار هاي صحت براي دو منطقه 
کوهس��تاني و دشتي به ازاي تعداد ایس��تگاه، درصد خطا در برآورد بارش و 
همچنین فواصل بین ایستگاه ها محاسبه گردید که در شکل هاي 5 و 6 ارائه 

شده است.
بر اس��اس نتای��ج رابطه 7، و همچنین ش��کل هاي 5 و 6، میزان خطاي 
موج��ود در اندازه گیري بارش ماهانه در دو منطقه کوهس��تاني و دش��تي به 
ترتیب برابر 13/6 و 11/6 درصد است. به منظور برآورد میزان خطاي شبکه  
باران س��نجي در مقی��اس زماني کوتاهت��ر )معیار صحت 1( تعداد مناس��ب 
ایس��تگاه مورد نیاز براي بهبود برآورد بارش و کاهش خطا تا میزان 5 درصد 
در جدول 2 ارائه شده است و نیز نقشه آرایش مکاني ایستگاه ها، متناسب با 
میزان خطاي مذکور بر اس��اس جدول 2 تهیه گردید که در شکل 7 نمایش 
داده ش��ده است. بر اس��اس اطلاعات شکل 7، موقعیت نقاط احداث ایستگاه 
پیش��نهادی بر اساس سطح تاثیر محاسبه شده ایستگاه ها با میزان خطای 5 

درصد در برآورد منطقه ای بارش، در جدول 3 ارائه شده است.
با مقایس��ه نقش��ه پراکنش ایس��تگاه هاي موجود و پیشنهادي بر اساس 
فواصل مناس��ب ایس��تگاه ها مي توان گفت که در منطقه دش��تي ایستگاه ها 
داراي پراکنش نامناس��بي هس��تند ولي در منطقه کوهس��تاني تقریباً محل 
ایس��تگاه ها دارای آرایش مناس��بتری هستند. همانطور که قبلًا اشاره شد در 
منطقه تعدادي ایس��تگاه وجود دارند که غیرفعال هس��تند و یا در چند سال 
اخیر در ثبت اطلاعات آن  ها وقفه ایجاد شده است که مي توان نسبت به آغاز 
فعالیت آن  ها اقدام نمود. در منطقه دش��تی میتوان نسبت به تغییر آرایش و 

یا حذف ایس��تگاه ها اقدام نمود. با اس��تفاده از نقشه ارائه شده مي توان با در 
نظر گرفتن محدودیت هاي اقتصادي و امکان دسترسي به محل هاي مناسب 
از نظر توپوگرافی و مجاورت با روس��تاها و نظرات کارشناس��ان، ایستگاه هاي 
جدیدي در مناطق مذکور مس��تقر نمود و یا نسبت به تغییر آرایش موجود، 
اقدام نمود. البته پیش��نهاد دقیق محل ایس��تگاه ها نیازمند کاربرد روشهایی 
مانند زمین آمار اس��ت که توانایی تشخیص محل کمبود آمار را داشته و بروز 
خطای ناشی از کمبود ایستگاه را در برآورد بارش مکانی مشخص می سازد. 

شكل 2 - مقايسه مقادير ميانگين بارش در ايستگاه هاي مناطق همگن 

شكل 3- رابطه فاصله ايستگاه ها و ضريب همبستگي بارش ماهانه در منطقه کوهستاني

شكل 4- رابطه فاصله ايستگاه ها و ضريب همبستگي بارش ماهانه در منطقه دشتي
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ضريب تبيينمنطقه همگن
مساحت

)کيلومتر مربع(
انحراف معيارتعداد ايستگاه

داده هاي بارش
همبستگي فاصله 

صفر
شعاع  همبستگي 

)کيلومتر(

268/9 0/6589270/415250/760/696کوهستاني

0/89613239/624183/520/824333/3دشتي

جدول 1- مقادير پارامترهاي محاسباتي روابط مورد استفاده در تعيين معيارهاي صحت با استفاده از رابطه نمايي

شكل 5- تعداد ايستگاه هاي موردنياز براي افزايش صحت بر اساس ميزان خطاي درون يابي بارش و فواصل ايستگاه های منطقه کوهستاني

شكل 6- تعداد ايستگاه هاي موردنياز براي افزايش صحت بر اساس ميزان خطاي درون يابي بارش و فواصل ايستگاه ها در منطقه دشتي

سطح تاثير ايستگاه ها )کيلومترمربع(فاصله  ايستگاه ها )کيلومتر(ايستگاه هاي موجودتعداد ايستگاه موردنيازمنطقه همگن

221521/961515کوهستاني

162430/772974دشتي

جدول 2- تعداد ايستگاه هاي موردنياز و فواصل آن  ها براي سطح خطاي 5 درصد در برآورد بارش

ارزيابی تراکم شبكه ...
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رديف
منطقه کوهستانی

رديف
منطقه دشتی

X )UTM(Y )UTM(X )UTM(Y )UTM(

1247202405489512730644131161

2290618406094023266124148199

3340079408402233480314166697

4380746417525043305074183735

53725034105455---

64071264148321---

73972334102158---

شكل 7- آرايش مكاني ايستگاه هاي پيشنهادي با ميزان خطاي 5 درصد در فواصل محاسباتی در برآورد بارش در منطقه مورد مطالعه 

جدول 3- موقعيت احداث ايستگاه های جديد در منطقه مورد مطالعه 

بحث و نتيجه گيري
تعداد باران س��نج هاي یك منطقه به تغیی��رات منطقه اي بارش و اهداف 
مرتبط با برآورد میزان بارش بس��تگي دارد. تراکم ایس��تگاه ها در تعدادي از 
حوضه ها بس��یار زیاد و در تعدادي از آن  ها، ایستگاه هاي کافي براي دستیابي 
ب��ه دقت کافي در برآورد ب��ارش، وجود ندارد. در این تحقیق با اس��تفاده از 
روش همبستگي بارش ماهانه، ش��بکه باران سنجي ایستگاه هاي وزارت نیرو 
در اس��تان گلس��تان در یك دوره زماني 12 س��اله، مورد ارزیابي قرار گرفته 
اس��ت. در این تحقیق استفاده از تکنیك همبستگي مکاني بارش در مقیاس 
زمان��ي ماهانه، امکان برآورد خطاي موج��ود در نمونه برداري را فراهم نموده 
اس��ت که با نتایج تحقیقات James و همکاران )15(، در یك راس��تا است. 
مقادیر ضریب تبیین معادلات نمایي در شکل هاي 3 و 4 بیان مي کند که در 

مناطق دشتي نسبت به مناطق کوهستاني محدوده مورد مطالعه همبستگي 
بارش ماهانه میان ایس��تگاه ها بر اساس فاصله بیشتر است که مي توان علت 
را در تغییرپذیري بارش بر اثر عامل توپوگرافي نس��بت داد، که نتایج تحقیق 
Buytaert و همکاران )9(، را تائید مي نماید. بر اساس نتایج تحقیق مي توان 
تعداد ایس��تگاه ها و فواصل میان ایس��تگاه ها را با س��طوح خطاي مورد نظر 
تعیین نمود که مبناي ارزیابي ایس��تگاه هاي باران سنجي مي باشد. بر اساس 
نتایج جدول 2، در منطقه کوهس��تاني مورد تحقیق به منظور کاهش سطح 
خطاي برآورد منطقه اي بارش تا میزان )5 درصد(، نیاز اس��ت که 7 ایستگاه 
باران س��نجي به ایس��تگاه هاي موجود افزوده گردد )جدول 3(. این در حالي 
اس��ت که در منطقه دشتي درصورت بهبود آرایش مکاني ایستگاه ها مي توان 
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ب��ا تعداد 16 ایس��تگاه به برآورد بارش منطقه اي ب��ا میزان خطاي 5 درصد، 
دس��ت یافت که با نتایج مفتاح  هلقي )3(، مبني بر افزایش تعداد ایس��تگاه ها 
جهت تکمیل ش��بکه نمونه برداري اقلیمي )در منطقه کوهس��تانی( مطابقت 
 Forero دارد. مقادیر ش��عاع تاثیر ایستگاه ها در این تحقیق با نتایج تحقیق
و همکاران )12(، در منطقه کوهس��تاني مش��ابه است ولي در منطقه دشتي 
به دلیل تفاوت مناطق اقلیمي و داده هاي مورد اس��تفاده همخواني ندارد. بر 
اساس نقشه  هاي ارائه شده در شکل  7 مي توان گفت که ایستگاه هاي موجود 
در ش��بکه باران سنجي موجود در منطقه کوهستاني نسبت به منطقه دشتي، 
داراي پراکنش تقریباً مناس��بتري مي باش��ند. در منطقه کوهستاني افزایش 
تعداد ایس��تگاه و در منطقه دش��تي تغییر در آرای��ش فضایي مي تواند باعث 
بهبود صحت ش��بکه در ب��رآورد مکاني بارش گردد. در منطقه دش��تي عدم 
تناس��ب پراکنش ایس��تگاه ها در منطقه باعث تداخل سطوح تاثیر ایستگاه ها 
مي گردند. در حالیکه در مناطقي که تحت پوشش ایستگاه ها قرار نمي گیرند 
 Petocz خط��ا در برآورد منطقه اي بارش افزایش مي یابد، )همس��و با نتایج
و Fisher، 20(. پیش��نهاد می ش��ود که بهبود و تصحیح محل ایستگاه ها با 
استفاده از زمین آمار مورد ارزیابی قرار گیرد و نیز با توجه به چند بعدی بودن 
مساله، مواردی همچون، هزینه نصب و تجهیز یك شبکه باران سنجي، هزینه 
پرسنلی و قابلیت دسترسی به محل در قالب یك ارزیابی چند معیاری مدنظر 
قرار گیرد. در مجموع مي توان گفت که نتایج ش��بکه باران سنجي موجود در 
برآورد بارش منطقه اي اهداف مطالع��ات مدیریتي در پروژه های آبخیزداری 
و طرح های منابع طبیعی، که نیازمند داده هایي در س��طح خطاي 10 تا 15 
درصد هس��تند را تامین مي نماید. بدون تردید با در نظر گرفتن ایستگاه هاي 
سازمان هواشناس��ي و وزارت جهاد کشاورزي، نتایج تحقیق متفاوت مي بود 
اما بدیهي است که بر اس��اس اهداف متفاوت پروژه هاي مرتبط با هر ارگان، 
در طرح  ها معمولاً به تناسب از داده هاي بارش آن سازمان استفاده مي گردد. 
علاوه بر این، در نظرگرفتن تمامي داده ها در تحقیق، علیرغم وجود مشکلاتي 
در مورد ماهیت و عدم پایه زماني مشترك داده ها، قضاوت صحیحي از دقت 
داده هاي مورد اس��تفاده در پروژه ها به منظور ب��رآورد منطقه اي بارش، ارائه 
نخواهد نمود. ارزیابي ش��بکه باران سنجي موجود در برآورد بارش با مقیاس 
زماني کوتاه و در حد رگبارهاي بارش در منطقه نیازمند مطالعات بیش��تري 

است که در راستاي تحقیق حاضر پیشنهاد مي گردد.

تشكر و قدرداني
بدینوسیله از همکاري صمیمانه شرکت آب منطقه اي استان گلستان به 
جهت تهیه آمار و اطلاعات ایس��تگاه هاي باران س��نجي منطقه مورد مطالعه، 

سپاسگزاري مي گردد. 

پاورقی ها
1 - Joint Committee of the Meteorological Office and Insti-
tute of Water Engineers
2 - World Meteorological Organization
3 - Bharathapuzha
4 - Hydrological Radar Experiment
5 - Dongjiang
6 - Mishigan
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