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 چکیده

افزایش دقت در تخمین مقادیر باار،  ییاممنای یاافمن موق یات ب یناه      ا و طراحی شبکه باران سنجی به منظور کاهش هزینه ه

باشی که طراحی ب ینه شابکه  ها میسنجباشی. بیشمر خطاهای تخمین بار،  یاشی ام موق یت بارانسنجی میهای بارانایسمگاه

روش ای مخملف میان یابی ممین آمااری  در این تحقیق  گیزی بار، را کاهش دهی.توایی خطاهای مرتبط با اییامهسنجی میباران

کریجینگ و کوکریجینگ برای محاسبه خطای تخمین و ت یه یقشه های پراکنش مکایی بارییگی رومایه اسامان خومسامان ماورد    

برای ت یه یقشه های تغییرات مکایی ییام به برآورد مقیار بارییگی در یقاط مج ول باین ایسامگاه ا دارد. در    .بررسی قرار گرفت

پا  ام ت یاین ب مارین مایل     واق ه باریایگی رومایاه اسامهاده شای.      6ایسمگاه باران سنجی برای  49این تحقیق ام اطلاعات 

هاای شابکه  تخماین مقایار     سانج هایی که به کمک سایر بارانیسنجاآماری  در مرحله اول  بارتغییریما و ب مرین رو، ممینییم

کریجیناگ دارد و   میان یاابی  یمایج یشان دهنیه دقت بالاتر رو،  ر بود  مشخص گردیی.پذیبارییگی در آی ا با دقت کافی امکان

در مرحله دوم  با اسمهاده ام ارمیابی میزان خطای تخمین شابکه باقیمایایه ام   بیشمر بارش ای رومایه منطبق بر میل گوسی بودیی. 

سنج غیر ضروری ناایسمگاه بار 7مشخص شی. در ی ایت ت یاد  سنج جییی در آی ا مورد ییام بودمرحله اول  یقاطی که ایجاد باران

  سنج جییی به شبکه اضافه شی.باران 5در شبکه مشخص گردیی و 

 ایسمگاه ای باران سنجی  اسمان خومسمان  کریجینگ  سامی ب ینه : كلمات كلیدي

 

  مقدمه

در اسد  هده    یکی از عناصر چرخه هیددرلوژی  بارندگی 
ژییکی ل مطاوعات منابع آب از اهمی  اهثر مسائل هیدرلو

لیژه ا  برخژردار میباشدد  خممدید درسد  بارنددگی در     
چدرا هده بدا در     هسطح یک منطقه اهمی  فرالانی داشد  

اخ یار داش د یک برآلرد صدییح می دژاب بده ااتعدات     
بسیار با اهمی ی در مطاوعات منطقه ا  ل مسائل مدیری  

 . منابع آب دس  یاف 
ی یک شبکه   باراب سدنیی بده منردژر    اصتح ل اراح

افزایش دق  در خممدید مقدادیر بدارنی نیازمندد یداف د      
مژقعی  بهینه   ایس گاهها  باراب سدنیی مدی باشدد     

بیش ر خطاها  خممید بارنی ناشی از مژقعی  بارانسنج 
ها میباشد هه یک اراحی مناسب شدبکه   بارانسدنیی   

ارن را هداهش  می ژاند خطاها  مرخبط با اندازه گیر  بد 
دهد  دل عامل خعداد ل نیژه خژزیع مناسب باراب سنج هدا  
نقش اساسی را در خعیید ل میاسبه بارندگی م ژسط یک 
حژضه دارا میباشدند  بده عبدارخی خعیدید دقد  خممدید       
بارندگی در یک منطقه لابس ه به صدی  ل دقد  نقطده    
مکانیابی شده به عنژاب ایس گاه دارد  همچنید اید نک ه 

باید مد نرر داش  هه اگر خعداد ایس گاهها  مژرد نرر را 
زیاد باشد از ویاظ اق صاد  مقرلب به صرفه نبدژده ل در  
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صژرت هم بژدب آنها میزاب خممید بارندگی بدا لاقعید    
میلی خفالت فاحشی خژاهد داش   بهینه ساز  مژقعی  
شددبکه   ایسدد گاهها  بارندددگی می ژانددد در دقدد      

در ن ییه در مطاوعات آب شناخ یی  برآلردها  بارندگی ل
 .بیتب آبی ل مدیری  منابع آب مؤثر باشد

ه اوگژری مها  م فالخی برا  بهینه ساز  مژقعید  شدبک  
  ایس گاهها  بارنددگی لودژد دارد ب برخدی از آنهدا     
مب نی بر رلشدها  زمدید آمدار  میباشدند  بطدژر ه دی       
خممید زمید آمار  فرآیند  اس  هده ادی آب می دژاب    

ا قدار میهژل یک همی  در نقاای با مم صات مع ژم رم
ا بیگر  با اس فاده از مقادیر مع ژم هماب همی  در نقاط د
 ( 1392مم صددات مع ددژم بدسدد  آلرد پحسددنی  ددابی  

رلشها  زمید آمار  مم  فدی مانندد هریییندا هدا      
 مم  ف ل هژهرییینا لوژد دارد 

ن هرییینا یک رلن هارآمد درلب یابی اسد    در رل 
 ه هرییینا هر چقدر نمژنه در فاص ه دلرخر  قرار داشد 
 باشدی به هماب نسب  لزب آمار  هده بده آب نسدب داده   

 یز مدمیشژدی هم ر اس   اما در عید حال مژقعی  نمژنه ن
ب نرر قرار میگیرد  از مهم رید لیژگیهدا  هریییندا آ  

اس  هه به ازا  هدر خممدیدی خطدا  مدرخبط بده آب را      
هدرد  بده همدید دویدل قبدل از احددا         می ژاب میاسبه

س ایس گاه ل آماربردار ی می دژاب میدزاب هداهش لاریدان    
سدبه  برآلرد را به ازا  اضافه نمژدب ایسد گاه ودیدد میا  
 س خطدا نمژد  از ارف دیگر با برآلرد خژزیع مکانی لاریان

 می ژاب منااقی هه دارا  خطا  بیش از حدد آسد انه    
د ل خیدد   ژشددش مددژرد نرددر اسدد  را شناسددایی نمددژ 
 ( 1374ایس گاهها  ودید قرار داد پمدنیی

در بهینه ساز  شبکه بارانسنیی با اس فاده از زمید آماری 
می ژاب ایس گاههایی هه مقادیر آنها با دق  مناسبی با 
اس فاده از سایر ایس گاهها  شبکه قابل خممید می باشد 
را مشمص هرد  همچنید می ژاب منااقی را هه در آنیا 

طا  خممید بالا اس  را وه  اضافه نمژدب بارانسنج خ
نریف ل همکاراب  .برا  هاهش خطا  خممید  یدا نمژد

( در خیقیقی به مکانیابی ایس گاه ها  باراب 1392پ
سنیی در حژضه   هرخه با اس فاده از هرییینا ل 

 رداخ ند ل به خفالت  GIS معیار آن رل ی در مییط
رلن دس  یاف ند  در اید  نسبی ن ایج حاصل از اید دل

خیقیق عم کرد دل رلیکرد لاریانس خطا  خممید 
حاصل از خی یل هرییینا ل نیز آن رل ی ان قال ااتعات 
در خعیید نقاط با   انسیل خأسیس ایس گاه ودید باراب 
سنیی در بهینه ساز  شبکه بارانسنیی مژرد ارزیابی ل 

ر یکی از مقایسه قرار گرف   رلیکردها  مژرد بررسی د
ها  رلدخانه هرخه مژرد آزمژب قرار گرف ند   زیرحژضه

ن ایج نشاب دهنده   خفالت نسبی ن ایج حاصل از اید دل 
رلن بژد  همچنید به اید ن ییه رسیدند هه خرهیب 
همزماب از هر دل رلن آن رل ی ل لاریانس خممید در 
مکانیابی ایس گاه ها  ودیدی با دق  بیش ر  صژرت 

 میگیرد 
عة ( در خیقیقی به خژس1393روی سبکبار ل همکارابپف

 لنا بهینة شبکة بارانسنیی با اس فاده از رلن هرییی
ان قال   رداخ ند ایشاب از آن رل ی Gisآن رل ی در مییط

 ییدااتعات ل لاریانس خممید بارن منطقها  برا  خع
    ساخ ار مژوژد شبکه  خژسعهنقاط بهینه

نقاط  ردند  در ساخ ار  یشنهاد یسنیی اس فاده هباراب
ال ن قدارا  حداهثر لاریانس خممید ل حداقل آن رل ی ا

ها  ودید در ااتعات در سطح حژضه هاندید ایس گاه
د ای ساز  برا  خرهیب ن ایجنرر گرف ه شد  مدل بهینه

 اد دل رلن خژسعه داده شد ل در نهای  مژقعی   یشنه
 د  در اید خیقیقها  ودید خعیید شخاسیس ایس گاه

ر دها   یشنهاد  نشاب داد هه با اس فاده از ایس گاه
 حژضه هرخه هه هفده مژرد بژد می خژاب دق  ن ایج

 د خی یل مکانی بارن را به میزاب زیاد  افزایش دا
با اس فاده از  یدر   ژلهش( 1395سار  صراف ل آزرم پ

ها  ایس گاه 218ها  بارن سالانه مربژط به داده
گیر  از ژ  یکی ه یماخژوژی  ل بارانسنیی با بهرهسین

رلن رگرسیژب چند م غیره ل زمید آمار اقدام به برآلرد 



صصی   مهندسی آب_پاییز  تخ
 1399فصلنامه علمی 

3 
 

ها  غربی زاگرس مرهز  خغییرات مکانی بارن در دامنه
هرییینا عام با هم رید میزاب خطا نسب  به  نمژدند 

ها  زمید آمار ل مدل رگرسیژنیی به عنژاب بقیه رلن
-رلن بطژر ه ی ساز  معرفی شد لبه رید رلن مد

ها  زمید آمار ن ایج به ر  را نسب  به مدل رگرسیژب 
    چند م غیره بدس  آلردند

باراب  شبکة اراحی برا  (2013عابدینی پ ل شقاقیاب
 خیزیة ل آمار  زمید ابزارها  از خرهیبی سنیی از

 بند  الوژی  با بند  خژشه خکنیک با همراه عام ی

 در ااتعات می ژا  از نرر سنیی باراب ها  ایس گاه

 .هردند اس فاده مطاوعه مژرد منطقة
از آنیا هه در ه یه ایس گاهها  اندازه گیر  عژامل 
وژ ی خعیید میزاب بارن یکی از مهم خرید عژامل 
میسژب میشژدی وذا شبکه ایس گاهها  بارانسنیی خمام 

ق به انژاع ایس گاهها را در بر میگیردی هه در اید خیقی
  شده اس  هبهینه ساز  آب  رداخ 

 

  هامواد و روش

هی ژم ر مربع ی  64236اس اب خژزس اب با مساح ی حدلد 
دقیقه اژل  39دروه ل  51دقیقه خا  41دروه ل 47بید 

دقیقه  4دروه ل  33دقیقه خا  58دروه ل  29شرقی ل 
عرض شماوی ی در ونژب غربی ایراب لاقع گردیده اس   

ز شمال با اس اب ورس اب ی از شمال غربی با خژزس اب ا
اس اب ایتم ی از شرق ل شمال شرق با اس اب ها   
چهارمیال ل بم یار  ل ههگی ژیه ل بژیر احمد ی از ونژب 
شرقی با اس اب بژشهر ی از ونژب با خ یج فارس ل از 
غرب با هشژر عراق همسایه اس   بیش رید ارخفاع از 

م ر ل هم رید ارخفاع را  764ا سطح دریا را شهر ایذه ب
م ر داراس   فصل گرما در اید اس اب از  2هندییاب با 

اردیبهش  آغاز می شژد ل خا مهر ماه ادامه دارد  م ژسط 
دروه ل م ژسط دروه  2/31دروه حرارت در اید دلره 

دروه سان یگراد می باشد   9/14حرارت در زمس اب 
ی م ر در سال می  5/265م ژسط بارندگی در خژزس اب 

می باشد  نژاحی غرب ی ونژب غرب ل ونژبی اس اب 
خی  خاثیر اق یم فراخشک گرم بژده ل منااق مرهز  ی 
ونژب شرقی ل شمال غربی م اثر از اق یم خشک بیابانی 
گرم می باشد  اید دل اق یم بمش اعرم اس اب را فرا می 
گیرند  دل اق یم نیمه خشک گرم ل نیمه خشک مع دل ی 

ویمی هس ند هه نژاحی شرقی شمال ل بمش لسیعی از اقا

شمال شرقی اس اب را خی  حاهمی  خژیش قرار داده 
اند  همچنید اق یم مدی رانه ا  مع دل ل نیمه مراژب 
سرد ارخفاعات شرق ل شمال شرق اس اب را خی  خاثیر 

 قرار می دهند 
نیی ایس گاه باراب س 49در مطاوعه حاضر از ااتعات 

یی ایس گاه باراب سن 15اس اب خژزس اب ل  مژوژد در
ید ز بمژوژد در همسایگی اید اس اب اس فاده گردید   ا
یی زهاآمار بارن رلزانه ایس گاه ها  مژرد مطاوعهی رل
 لد  ان ماب شد هه در آب رلزی بارن فراگیر بژده باش

 19/10/1382ی 1381 /11/ 3بنابراید بارن در رلزها  
ل    8/1/1386ی 24/12/1385ی 23/9/1383ی
د قبل از اس فاده از خممی ان ماب شد  12/11/1387

رسی ها بر آمار ی آزمژب نرمال بژدب داده گرها  زمید
ها  غیر نرمال با همک شد ل در صژرت وزلم داده

 قلیخبدیتت مژوژدی نرمال شدند  همچنید مقادیر حدا
 .ها مشمص شدند حداهثر ل میانگید هر هدام از داده

ساز  شبکه باراب سنیی مژوژد در دل مرح ه  بهینه
در مرح ه اللی ن ایج حاصل از  د صژرت میگیر

اع بارسنیی حذفیی وه  حذف باراب سنج ها  
با اس فاده از اید ن ایجی   غیرضرلر  اس فاده می شژد

به همک سایرباراب سنج ها  شبکهی  باراب سنیهایی هه
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امکاب  خممید مقداربارندگی در آنها با دق  هافی
 با دلمی درمرح ه  .می گردند حذف ازشبکه  ذیراس ی
 از باقیمانده شبکه خممید خطا  میزاب ارزیابی از اس فاده
می  بررسی ودید باراب سنج ها  اییاد اللی مرح ه
  .گردد

 

 

 میان یابیروشهاي 

 رلن ها  میاب یابی به دل دس ه ه ی قطعی ل زمید
ید  ه رلشها  زمدسآمار  خقسیم بند  می گردند  از 

آمار  رلن ها  هرییینا ل هژهرییینا ان ماب 
 شامل:لزب دار  هرییینافرمژل ه ی رلن  شدند 

Z*(xi) = ∑λi.Z(xi)                                                                                   

  

    )iZ*(x  مقدار خممینی م غیر ی)iZ(x  مقدار مشاهده
ام  iلزب یا اهمی  نمژنهiλخعداد مشاهدات ل  nم غیری   شده

اس   هرییینا یک رلن خممید اس  هه بر منطق 
گر به باشد  اید خممیدمیانگید م یرب لزب دار اس ژار می

عنژاب 
به رید 
اساس خممید گر  شژد گر خطی نااریب شناخ ه میخممید

غییر هرییینا بر خعریف نیم خغییر نما ی اس ژار اس    خ
از یکدیگر ی می خژاند  hلاریانس بید نقاای به فاص ه 

همبس گی م قابل بید مقدار م غیر بید اید نقاط را نشاب 
دهد  اید لاریانس لابس ه به فاص ه را نیم خغییر نما می 

نشاب می دهند ل به شکل زیر خعریف می  γ(h)نامندهه با 
 شژد:

  

ل  xنقاط  مقدار م غیر درiZ(x(h+ل  x)iZ(هه در آب 
+hix  لn   خعداد وف  نمژنه ها  بکار رف ه به ازا  هر

می باشد  هر خغییر نما با  ارام رها  آب یعنی اثر  hفاص ه 
شژد   س از مشمص می آس انهخأثیر ل  شعاعا ی قطعه

میاسبه خغییرنماها  خیربی ل قبل از عم یات خممیدی از 

م خیربی می اریق برازن خژابع ریاضی مناسب به لاریژگرا
در (  1392مدنییخژاب مدل مناسب خئژر  را ان ماب هردپ

اید خیقیق مدوها  هرل ی گژسیی دایره ا  ل آس انه خطی 
از نرر خئژر  رلن هژهرییینا با مژرد بررسی قرار گرف   

می خژاب با در نرر  لرلن هرییینا خفالت چندانی ندارد 
وژد دارد ل گرف د م غیر همکی هه داده ها  هافی از آب ل

بر اساس همبس گی م قابل بید م غیر ها  اص ی ل ثانژیه 
  شامل:معادوه هژهرییینا هه  فرایند خممید را انیام داد

Z*(xi) =∑λi . Z(Xi) . ∑λk . y(xk)                                                                 

                           
 ixمقدار خممید زده شده برا  نقطه   i(x*Z(هه در آب 

 لزب مربژط به م غیر kλی  zلزب مربژط به م غیر iλی
  ky(x(مقدار مشاهده شده م غیر اص ی ل   X)iZ(همکیی

برا  ان ماب مقدار مشاهده شده م غیر همکی اس   
 مناسب رید رلن میاب یابی از رلن ارزیابی م قابل

   در اید رلناس فاده می شژد  (Cross Validationپ
 از در هر مرح ه یک نقطه مشاهده ا  حذف ل با اس فاده
ا  بقیه نقاط مشاهده ا ی آب نقطه برآلرد می شژد  بر

ی اس فاده م RMSEاز معیار ارزیابی میزاب دق  ل خطا 
   از: اس  شژد هه عبارت

 
 

                                                               
RMSE یشه دلم میانگید مربع خطای ر)i(x*Z  

مقادیر  iZ(x(ی iدر نقطه  xمقادیر برآلرده شده م غیر
مشاهده  خعداد م غیر nل   iدر نقطه  xمشاهده شده م غیر

 اشندببه صفر نزدیک خر  شده اس  هه هر قدر اید معیار
ه   بنشاب دهنده اخ تف هم ر مقادیر برآلرد شده نسب

  مقادیر مشاهده ا  اس  
 

 

 

 ف باران سنجهاي غیر ضروريذح

 21 )()(/1)(2 xiZhxiZnh n

i  

 

n

xiZxiZ
n

i






 1

2* )()(

 RMSE
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برا  حدف باراب سنیها  غیرضرلر  از دل معیار 
ب اس فاده می شژد هه خطا  نسبی رلزانه   هر بارا
ه   هسنج ل لاریانس نسبی رلزانه خطا را نشاب می دهد

 عبارخند از:

                                               

                                 

                                                  

                                    

                           

                                     

                             

                                    

𝛼1  معیار الل ارزیابی دق  خممید هر بارانسنجی 

=α2 معیار دلم ارزیابی  دق  خممید هر باراب سنجی

i∆=اخ تف مقدار مشاهده ها  ل خممینی دررلز i ی 

=  Zmلاریانس اخ تفات مقادیر لاقعی لخممینیی∂=

میانگید اخ تف   Δm= م ژسط بارندگی رلزانهی

مقادیر Zi= ی مقادیرمشاهده ها  لخممینی رلزانه

مقادیر مشاهده شده Zi= ی  i خممینی بارندگی در رلز

خعداد رلزها  مژرد بررسی  n=  ل   i بارندگی در رلز

هم ر باشد یعنی آب  2𝛼ل  𝛼 1هرچهم یزاب .میباشد

ایس گاه وه  حذف شدب در الوژی  قرار دارد  با خژوه 

به معیارها در هر مرح ه یک ایس گاه حذف شده ل 

میزاب خطا  مناسب  ات دلباره انیام می شژد میاسب

 درصد ان ماب شد  15وه  حذف 

  نتایج و بحث
ها مقادیر حداقلی حداهثر ل میانگید  س از ان ماب داده

ها  بارندگی مشمص گردید هه ن ایج آب در ودلل داده

ها  آمده اس   همچنید با خژوه به اینکه در رلن 1

ها  لرلد  باید نرمال باشندی  س از آمار  دادهزمید

ها از ها در صژرخی هه دادهبررسی آزمژب نرمال بژدب داده

هردند با اس فاده از خبدیل مناسبی خژزیع نرمال خبعی  نمی

آمده  2ساز  انیام گرف  هه ن ایج آب در ودلل نرمال 

 س   ا

 هاي بارندگیمقادیر حداقل، حداكثر و میانگین داده -1جدول

 (mmحداکثر) (mmمیانگین) (mmحداقل) بارندگی

۱۲/۱۱/۱۳۸۷ ۵/0 ۱/۷ ۱۸ 

0۸/0۱/۱۳۸۶ ۱۴ 9۵/۳۵ ۶۶ 

۲۴/۱۲/۱۳۸۵ ۱ ۸/۱0 ۳۵ 

۲۳/09/۱۳۸۳ ۱۲ 0۷/۳۷ ۷۴ 

۱9/۱0/۱۳۸۲ ۵/۱۷ ۲۶/۵۷ 9۲ 

۳/۱۱/۱۳۸۱ ۵/۳ ۵۸/۲۳ ۵۷ 

 

ررسی نرمال بودن داده ها و نوع تبدیل مناسبب -2جدول   

 تبدیل مناسب بارندگی

 تبدیل ریشه دوم ۱۲/۱۱/۱۳۸۷
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 بدون تبدیل ۸/۱/۱۳۸۶

 تبدیل لوگ نرمال ۲۴/۱۲/۱۳۸۵

 بدون تبدیل ۲۳/9/۱۳۸۳

 بدون تبدیل ۱9/۱0/۱۳۸۲

 تبدیل ریشه دوم ۳/۱۱/۱۳۸۱

 

  هدر  در ادامه  س از ان ماب مدل مناسب خغییرنمدا بدرا  
هددا  مددژرد بررسددیی بددا ویدداظ هددردب    هدددام از داده

خرید مقدار برا  سایر  ارام رها  مژثر در خممیدی مناسب
از وم ه خعداد نقداط همسدایگی مشداره  داده شدده در     

هددا  خممددیدی میاسددبات خممددید بدده همددک رلن   
آمار  هرییینا ل هژهریییندا صدژرت گرفد      زمید

ب مقدادیر لاقعدی ل   برا  ارزیابی میزاب دق  ل خطدا میدا  

( RMSEخممینی از معیار رشد میانگید مربعدات خطداپ  
اس فاده گردیدد  بدرا  نمژنده ن دایج حاصدل از ان مداب       
به رید مدل نیم خغییر نما ل به رید رلن زمید آمار  با 

در  87هم رید میزاب خطا بدرا  بارنددگی رلزانده سدال     
 آلرده شده اس    3ودلل 

 
 میان یابی نتایج حاصل از انتخاب بهترین مدل نیم تغییرنما و روش -Error! No text of specified style in document.3جدول 

 12/11/13۸۷آماري براي بارندگیزمین

 RMSE تعداد نقاط همسایگی بهترین مدل تغییر نما یابیدرون روش

۲ ۳۷/۳ 

۳ ۳۴/۳ 

۴ ۳۶/۳ 

۵ ۳/۳ 

۶ ۳۲/۳ 

۷ ۲9/۳ 

۸ ۳۷۸/۳ 

9 ۳۵/۳ 

۱0 ۴۱/۳ 

۱۱ ۳۷/۳ 

۱۲ ۴۵/۳ 

۱۳ ۴۵۸/۳ 

۱۴ ۴۸/۳ 

۱۵ ۴9/۳ 

۱۶ ۵/۳ 

۲ ۴۲/۳ 

۳ ۴۶/۳ 

۴ ۴۷/۳ 

۵ ۴۶/۳ 

۶ ۴۱/۳ 

۷ ۴/۳ 

۸ ۳۷/۳ 
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 ۳۷9/۳ 9 نمایی کوکریجینگ

۱0 ۳۶/۳ 

۱۱ ۳۷/۳ 

۱۲ ۳۵/۳ 

۱۳ ۳۶/۳ 

۱۴ ۳۷/۳ 

۱۵ ۳۸/۳ 

۱۶ ۳۸۵/۳ 

 

اید مراحل برا  همه بارندگی ها  رلزانه من مب انیام 
شده ل به رید رلن میاب یابی ل به رید مددل خغییرنمدا   

(  از مقایسه ن ایج بدسد  آمدده در   4ان ماب شد پودلل 
شدژد هده میاسدبات خممدید در     اید قسم ی ن ییه مدی 

رلن هرییینا در همه آمارها  بارن نسب  بده رلن  

ییینا از نرر دق  خممید برخر  دارد   دس مدی   هژهر
خژاب ن ییه گرف  هه برا  منطقده مدژرد مطاوعده رلن    
هرییینا برازن به ر  به داده ها دارد ل خممید خژبی 

 دهد ارائه می

 

 نتایج حاصل از انتخاب بهترین مدل تغییرنما و خطاي میان یابی -4جدول 

 RMSE تعداد نقاط همسایگی ل تغییر نمابهترین مد یابیبهترین روش درون بارندگی

 ۲9/۳ ۷ گوسین کریجینگ ۱۲/۱۱/۱۳۸۷

 ۱/۱۲ ۳ کروی کریجینگ ۸/۱/۱۳۸۶

 9۲/۵/ ۱۱ گوسین کریجینگ ۴/۱۲/۱۳۸۵

 ۴۷/۱۱ ۸ کروی کریجینگ ۲۳/9/۱۳۸۳

 99/۱۲ ۵ آستانه خطی کریجینگ ۱9/۱0/۱۳۸۲

 ۴9/۱0 ۴ گوسین کریجینگ ۳/۱۱/۱۳۸۱

 

اده از رلن هرییینا ل همدانطژر هده از   در ادامه با اس ف

مشمص اس ی با بررسی فاه ژر الل ارزیابی هه  5ودلل 

نشاب دهنده م ژسط خطا  نسبی بارن رلزانه اسد ی در  

هدا   سدنج یابیم هه م ژسط خطدا  نسدبی در بداراب   می

 34ی ل 45ی 6ی 35ی 16ی 49ی 15ی 9ی 33ی 11ی 5ی 44شماره 

نسدب  بده سدایر    44ره سنج شدما قابل قبژل اس  ل باراب

ها با دق  بالاخر  قابل خممید اس   معیار دلم سنجباراب

هدا   ارزیابی هه نشاب دهنده نیدژه خژزیدع خطدا در رلز   

خر اس   وذا در سنجی مناسبمم  ف اس  نیز در اید باراب

پایس گاه مارلب( نسب  به 44سنج شمارهمرح ه الل باراب

قابدل خممدید اسد       ها با دق  بدالاخر  سنجسایر باراب

دهنده نیدژه خژزیدع خطدا در    معیار دلم ارزیابی هه نشاب

خدر  سدنجی مناسدب  رلزها  مم  ف اس  نیز در اید باراب

پایسد گاه  44سدنج شدماره  اس   وذا در مرح ده الل بداراب  

 هنیم سنیی حذف میمارلب( را از شبکه باراب

 مقادیر معیار ارزیابی در مرحله اول -5جدول 

 ستگاهشماره ای
  

شمممممماره 

   ایستگاه
شمممممماره 

   ایستگاه
شمممممماره 

   ایستگاه
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۱ ۲۱۴/0 ۴۴۵/0 ۱۷ ۴۶۲/0 ۶۳۸/۲ ۳۳ ۱0۱/0 ۲۷0/0 ۴9 ۱۱۶/0 ۲9۷/0 

۲ ۲۱۳/0 909/0 ۱۸ ۳0۳/0 ۴9۸/۱ ۳۴ ۱۴۳/0 ۵۴9/0 ۵0 ۲۱۶/0 ۵۵0/۱ 

۳ ۲90/0 0۱0/۳ ۱9 ۴۵۲/0 ۱۲9/۳ ۳۵ ۱۳۱/0 ۱۸۴/0 ۵۱ ۴۲۱/0 ۸۱۷/۱ 

۴ ۲۱۷/0 ۸9۱/0 ۲0 ۳۲۷/0 ۲۷۵/۱ ۳۶ ۲۸۳/0 ۲۴۷/۱ ۵۲ ۶۳۱/0 ۲۳۲/۳ 

۵ 0۸۸/0 ۲99/0 ۲۱ ۲۱۲/0 ۷۵۵/0 ۳۷ ۳۸۶/0 ۲۶۷/۶ ۵۳ ۲۵۵/0 ۵99/۱ 

۶ ۱۴۱/0 ۴۳۶/0 ۲۲ ۲0۵/0 ۶۸۶/0 ۳۸ ۱90/0 ۵۳9/0 ۵۴ ۱۵۷/0 ۸90/0 

۷ ۱9۸/0 ۴0۴/۲ ۲۳ ۲9۳/0 ۷۴۵/۲ ۳9 ۲۷۳/0 9۷۱/۱ ۵۵ ۲۶۴/0 ۲۵0/۳ 

۸ ۲۴۳/0 0۱0/۱ ۲۴ ۲۵۷/0 9۶۸/۱ ۴0 ۱۷۶/0 ۴۸0/0 ۵۶ ۷۳0/0 ۱0۶/۱۴ 

9 ۱09/0 ۴۲۵/0 ۲۵ ۳۸0/0 9۲۱/0 ۴۱ ۲9۶/0 ۴۲0/۲ ۵۷ ۲0۶/0 ۵۴۸/۱ 

۱0 ۳۵۱/0 ۱۱۳/۲ ۲۶ ۱۸۶/0 ۳۸۶/0 ۴۲ ۳0۸/0 ۴۸۳/۱ ۵۸ ۴۸۵/0 ۳۶۱/۲ 

۱۱ ۱0۱/0 ۸۷۸/0 ۲۷ ۱۸۴/0 ۶۸0/0 ۴۳ ۲۵۶/0 0۱۵/۲ ۵9 ۲۵0/0 ۵۷۱/0 

۱۲ ۲9۴/0 9۳۳/0 ۲۸ ۲۵۵/0 ۵۳0/۲ ۴۴ 0۷0/0 ۷۳۱/0 ۶0 ۳۷0/0 ۲۲۵/۲ 

۱۳ ۳۳۱/0 ۲۵۵/۳ ۲9 ۱۷۶/0 ۴0۳/0 ۴۵ ۱۴۳/0 ۳۱۳/0 ۶۱ ۳۱۳/0 0۳۵/۱ 

۱۴ ۳۵۶/0 ۲۳9/۳ ۳0 ۳۴9/0 90۵/۲ ۴۶ ۵۳۶/0 ۶۵۵/۵ ۶۲ ۲9۲/0 ۱۳۲/۱ 

۱۵ ۱۱۵/0 ۳۶۳/0 ۳۱ ۱۷۵/0 ۶۸۳/0 ۴۷ ۳۷0/0 ۱۱۷/۶ ۶۳ ۲9۷/0 0۵۸/۲ 

۱۶ ۱۲۵/0 ۳۸۱/0 ۳۲ ۱۵9/0 ۴۴۶/۱ ۴۸ ۱۸۵/0 ۲۲0/0 ۶۴ ۱۶۱/0 ۵۷0/0 

 

سدنجی مراح دی را هده    در ادامه  س از حدذف هدر بداراب   

شژدی یعندی بدار دیگدر    خاهنژب ای شده دلباره خکرار می

به رید برازنی به رید مدل خغییرنما ل به رید مددل بدا   

 7هم رید خطا  خممید میاسبه می شژد  نهای ا با ای 

ایس گاه باراب سنج حدف گردیدد هده مژقعید      7مرح ه 

 مشمص شده اس    1هها  حذف شده در شکل ایس گا
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 سنجی قابل حذف در منطقه مورد مطالعههاي بارانمحل ایستگاه -1شکل 

 ایجاد ایستگاه هاي جدید :

 س از مشمص شدب ایسنگاه هایی هده بایدد از شدبکه    

الویه حذف شژدی نژب  به مشمص هردب ایسد گاه هدا    

ینه می رسدد   ودید ل یشنهاد  برا  رسیدب به شبکه به

خطا  خممید نسدبی  هه اید مرح ه به اید صژرت اس  

خمام نقاط میاسبه گردد  بدید خرخیب هه برا  هر نقطده  

میمژعه خطا  خممید به میمژع مقدادیر خممیندی آب   

شژد  با اس فاده از اید خطا  نسبی ل نیز نقطه خقسیم می

شرایط دیگر از قبیل مژقعید  نقداطی خژ دژگرافیی وداده     

سی ل    ی به رید نقطه وه  افزلدب بارانسنج ودید دس ر

شددژد  همدداب اددژر هدده در مرح دده حددذف  ان مدداب مددی

ها آمدی حداهثر خطا  قابل قبژل برا  خممید در ایس گاه

در نطر گرف ه شد هه اید مقدار را در مرح ه  %15منطقه 

ها  ودید نیز درنرر گرف ه می شدژد   افزلدب باراب سنج

به دویل اینکه ممکد اس  لودژد یدک    در اید مرح ه نیز

باراب سنج اضافی بر میزاب دق  خممید سایر باراب سنج 

ها خاثیر بگذاردیوذا  س از اضافه نمژدب هر باراب سنج به 

شبکهی میاسبات را دلباره انیام داده ل سدسس اقددام بده    
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در  گدردد  بررسی ل اضافه هردب بداراب سدنج ودیدد مدی    

 ج ودیدد بده شدبکهی وهد      سد مرح ه الل افزلدب باراب

افدزار  ها  خطا  خممید در نرمان ماب به ر نقاطی نقشه

Arc Gis 2اژر هه از شدکل رسم ل بررسی شد  هماب 

مشمص اس ی بیش رید خطا  خممید در مندااقی هده   

شدژد  بدالا بدژدب خطدا      خر هس ند مشاهده مدی  ررنا

سدنج  خممید در اید منااقی به دویل عددم لودژد بداراب   

 ر اید منااق اس  هافی د

 

 
 باران سنجی ينقشه خطاي تخمین ایستگاهها -2شکل 
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ایس گاه باراب سنیی اضافه شد ل  س از  5مرح ه  5در 

سنج ودید به اضافه هردب مژقعی  ان مابی  نج باراب

شبکهی بار دیگر خطا  نسبی خممید میاسبه ل ل نقشه 

نقاط اید ن ییه حاصل شد هه  3آب رسم گردید  از شکل 

ها  ودید به شبکه سنجان مابی وه  افزلدب باراب

باشد با سنج ودید نمیهافی بژده ل نیاز به اییاد باراب

سنییی در اید افزلدب  نج ایس گاه ودید به شبکه باراب

مرح ه خطا  خممید بارندگی در نقاط مم  ف شبکه 

در صد گردید هه بنابراید نیاز به احدا   15هم ر از 

 باشد ج ودید دیگر  نمیسنباراب
 

 
 نقشه خطاي تخمین نسبی منطقه مورد مطالعه پس از افزودن پنچ ایستگاه جدید به شبکه -3شکل 
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ها  غیر ضرلر  ل  س از اخمام مراحل حذف ایس گا

ها   یشنهاد ی مژقعی  نهایی افزلدب ایس گاه

 3ها  مژوژد در شبکه مژرد مطاوعه در شکل سنجباراب

ها   یشنهاد  داده شده اس   میل ایس گاهنشاب 

نشاب داده  6سنج ودید در ودلل وه  احدا  باراب

 اس  شده

 سنج جدیدهاي پیشنهادي جهت احداث بارانو محل ایستگاه مختصات -6 جدول

 درصد خطای تخمین X Y ایستگاه یت نصبواول

۱ ۵۶/۴9 ۶۳/۳0 ۴۵٪ 

۲ ۱۶/۴9 ۵۱/۳۱ ۳۷٪ 

۳ ۴۶/۴۸ ۳۵/۳۱ ۳۶٪ 

۴ 9/۴۸ ۶/۳0 ۳۲٪ 

۵ ۶۲/۴9 ۶۶/۳0 ۳۱٪ 

 

 نتیجه گیري
 هم رهدف از بهینه نمژدب اراحی شبکه باراب سنیی 
در  نمژدب هزینه ل افزایش دق  برآلرد بارندگی اس  
 نییاید خیقیق برا  بهینه ساز  ایس گاهها  باراب س

یس گاه ا 15ایس گاه داخل اس اب ل  49اس اب خژزس اب از 
راگیر در لاقعه بارندگی ف 6دلده اس اب برا  در ااراف می

اقعه ل 6با بررسی  هل منطقه مژرد مطاوعه اس فاده شد  
ب میا ها بارندگی رلزانهی خغییرات مکانی بارندگی با رلش

ب یابی هرییینا ل هژهرییینا بررسی شد  ن ایج نشا
بی داد هه رلن هرییینا ن ایج دقیق خر  در میاب یا

رات غییه از رلن هرییینا نقشه ها  خداش ه ل با اس فاد
 مکانی بارندگی خهیه شد 

برا  بهینه ساز  خعداد ایس گاهها  باراب سنیی از 
ها  معیارها  خطا اس فاده شد  از بررسی ه یه مدل
ها با خغییرنما  مژوژد برا  رلن هرییینا ل اورا  آب

ها  مژرد نرر در اهثر مژارد مدل گژسی به رید داده
ها ل هم رید خطا برا  ا از نرر برازن منینین ییه ر

میدلده مژرد مطاوعه داش ه اس   هم رید مقدار میانگید 
یابی مربژط ها  درلبریشه مربعات خطا در خمام رلن

ل بیش رید آب مربژط به  87ها  رلزانه سال به داده
خژاب باشد  دویل آب را میمی 82ها   رلزانه  سال داده

ل بزرگ  87ها  بارن رلزانه سال هژچک بژدب داده

-دانس   ایس گاه 82ها  بارن رلزانه سال بژدب داده

ها  بارانسنیی مژوژد در میدلده مژرد مطاوعه از خراهم 
باشند لوی از نرر آرایش در نسب ا مناسبی برخژردار می

شرایط هامت بهینه نبژده هه در اید خیقیق در خصژص 
 ساز  آب اقدام شد بهینه
 اب  ها  بارانسنیی اس اب خژزسیج بهینه ساز  شبکهن ا

دهد هه هف  بارانسدنج غیدر ضدرلر  بدژده ل     نشاب می
ایر سخممید مقدار بارن در  آنها با دق  هافی  به همک 

بررسدی نقشده   ها  شبکهی امکداب  دذیر اسد      بارانسنج
 مژقعی  ایس گاه ها   مژوژد در منطقده نشداب داد هده   

ها  شرقی وندژب شدرقیی   ر قسم خراهم بارانسنج ها د
شمال ل شمال غربی حژضده مناسدب ل دربع دی واهدا     

سد گا  خراهم زیاد  دارند  به گژنه ا  هه در بع دی از ای 
ژد خد هها به دویل فاص ه همی هه با ایس گاه ها  میالر 

دارندی هر دل ایس گاه رل  نقشه به صدژرت یدک نقطده    
نج هدا   مشاهده میشژد   به همید دویدل بیشد ر بارانسد   
 حذف شده از شبکه در اید قسم  ها قرار دارند 

همچنید در منااقی از شبکه به دویل همبژد ایس گاه 
-سنییی خممید بارن با خطا  زیاد  صژرت میباراب

گرف  هه برا  هاهش خطا  در منطقه مژرد مطاوعه  نج 
سنج ودید  وه  احدا   یشنهاد گردید  ایس گاه باراب
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ها  ودید خطا  خممید بارندگی  گاهقبل از افزلدب ایس
درصد بژد هه میزاب اید خطا  45در سطح شبکه بیش از 

درصد  15 س از افزلدب  نج ایس گاه ودید به هم ر از 
سنج نیاز به دویل اینکه  هر ایس گاه باراب هاهش یاف  

به مراقب ی نگهبانیی بازدید ل خکنسید داردی در ان ماب 

دید اید نک ه در نرر گرف ه شد ها  وسنجمژقعی  باراب
هه با افزلدب هر  ایس گاه ودید ضمد هاهش خطا  
خممید در شبکهی واده دس رسی ل نزدیک بژدب به شهر 

 یا رلس ا ویاظ گردد 

 

 تقدیر و تشکر 
    اید مقاوه از  ایاب نامه هارشناسی ارشد دانشگاه آزاد استمی لاحد شژش ر اس مراج شده اس

 منابع 
 صفیه  314پیئژاس اخیس یک(  ان شارات دانشگاه خهراب     زمید آمار1392ی  ابیع   حسن -۱

  دل فص نامه یابیها  میاببرآلرد خغییرات مکانی بارن در زاگرس میانی با رلن  1395سار  صرافی ب  ل ب  آزرم   -2
  54-67ی صفیه 15ی شماره 8اندیشه وغرافیاییی دلره 

 از اس فاده با سنیی باراب کةشب بهینة خژسعة  1393  عباسسژری س  ل ر ح  نریف ی ه یمیمند   ژدمیم یح ی سبکباری فرو -3

ی 46 دلرة ابیعیی وغرافیا  ها   ژلهشی (هرخه آبریز حژضة: مطاوعه مژردپ GIS مییط در آن رل ی ل هرییینا رلن

     445-462صفیه  ی4شماره

 فیه ص 659ت دانشگاه صنع ی امیر هبیر ی لاحد خفرن مبانی زمید آمار   ان شارا  1374مدنییح  -4
سنیی در حژضه هرخه با ها  باراب  مقایسه مکانیابی ایس گاه1392نریفی س ی میمژد  میمندیه ی فروی سبکباریح  -5

اب ل اهدابی دانشگاه سیس زی هف مید هنگره م ی مهندسی عنرابی GISاس فاده از معیار آن رل ی ل لاریانس خطا در مییط 
 ب ژچس اب 

6- SSSSSSSSSSS, S S  SSS SSSSSSS, S S  )2013پ, SSSS SSSSS SSSSSSS SSSSSS SSSSS SSSSSSS 

geostatistical and multivariate techniques, Scientia Iranica, Volume 20, Issue 2, pp. 259-269. 
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Comparison of geostatistic methods for rain gauge network optimization of 

Khuzestan province 
 

Abstract 
Design of the rain gauge network to increase accuracy and cost decrease in precipitation  

prediction value needs to find optimum location of the rain gauge station. Most precipitation 

prediction errors is due to location of the rain gage station that optimum design of the rain gauge 

stations can reduce precipitation prediction error. In this study used geostatistic methods named 

Kriging and cokriging to optimization of the Khuzestan rain gauge station network. 49 rain 

gauges used for 6  daily rainfall. After determination of the best model of semivariograms and 

the best geostatistic method, in the first step, the rain gauge which precipitation prediction in 

them has appropriate accuracy determined with the help of other rain gauge network. Result 

showed that kriging had more accuracy and most daily rainfalls was fitted with gaussian model. 

In the next step, using assessment of network prediction error value which remain from first step, 

the points that needs new rain gage determined. Finally7 unnecessary rain gage stations 

determined and 5 new rain gages added to the network. 

Keywords: Optimization, kriging, Khuzestan province, Rain gauge stations. 
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