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 چكيده

سنجي، تعيين بارش در تمام نقاط و به تبع آن تخمين دقياق   هاي باران ايستگاه با توجه به محدوديت امكان توسعة

اي دقات   ها در تخماين باارش منطقاه    پذير نيست. لذا، بايد در انتخاب محل و تعداد ايستگاه اي امكان بارش منطقه

اي باراي تعياين نقااط     كافي به يمل آيد. در اين تحقيق از آنتروپي انتقال اطلايات و واريانس تخمين بارش منطقه

حاداكثر   يدارا نقااط  سنجي استفاد راده اسات. در سااختار پيشانقادي،     بقينة توسعة ساختار موجود ربكة باران

رود.  در نظر گرفته مي ديجد يها ستگاهياكانديد انتقال اطلايات در سطح حوضه  يو حداقل آنتروپ تخمين انسيوار

وش توساعه داده راده و در نقايات موقعيات پيشانقادي تأسايس       سازي براي تركيب نتايج ايان دو ر  مدل بقينه

هااي مكااني    براي ارائة بقتر نتاايج تحليال   GISرود. در ساختار پيشنقادي، از محي   هاي جديد تعيين مي ايستگاه

 استفاده رده است. حوضة آبريز كرخه با توجه به اهميت بالايي كه از بعد منابع آبي كشور دارد، مطالعة موردي ايان 

دهندة اين است كه  گرفته در اين تحقيق نشان هاي صورت ها و تحليل تحقيق در نظر گرفته رده است. نتايج بررسي

توان دقت نتايج تحليل مكاني بارش را باه   هاي پيشنقادي در حوضة كرخه كه هفده موردند مي با استفاده از ايستگاه

 ميزان زيادي افزايش داد.

 سنجي، حوضة كرخه، سيستم اطلايات جغرافيايي، واريانس تخمين، آنتروپي. كة بارانسازي رب بقينه ها: كليدواژه

 

 مقدمه

بارندگي نيراز  مكاني توزيع  ة. بدين منظور مطالعداردي و مكان يزمانتغييرات شديد بارندگي از عناصر هواشناسي است كه 

تعيرين ترراكم و توزيرع مطلروب     د. نوزيرع شرده باشر   خوبي ت همورد نظر ب ةباني دارد كه در منطق به تعداد زيادي نقاط ديده

اي و  هراي منطقره   ريرزي  هاي آبي و برنامه ثري در موفقيت طرحؤسنجي هر منطقه، گام م هاي باران ها در شبكه سنج باران

آمرار در   هراي زمرين   اسرتفاده از روش  ةاي در زمينر  تحقيقرات گسرترده   ،هاي اخير . در سالاستثر از اطلاعات ؤم ةاستفاد

 مورد توجه قرار گرفته است.  1نيز روش آنتروپي سنجي انجام گرفته و اخيراً باران ةسازي شبك ينهبه
 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

 E- mail: hfaraji@ut.ac.ir  :09125359217نویسندۀ مسئول  
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هاي  اي مختلف مثل ارزيابي سريه آنتروپي در زمينه نظريةاستفاده از  ةاي در زمين ( تحقيقات گسترده1984شانون )

( ضمن به كارگيري اين روش در ارزيرابي  1384زاده ) انجام داد. خواجه (اكولوژيكيشناختي ) بومزماني اقتصادي و مباحث 

گيري كيفيت آب را براي بهبرود عملكررد سيسرتم پراي       هاي جديد اندازه ها، موقعيت ايستگاه هاي پاي  رودخانه سيستم

( به ارزيابي كارايي سيستم پاي  كيفي منابع آب زيرزمينري  1386) كراچيان. معصومي و مطرح كردكيفي جريان رودخانه 

هرا،   بين ايسرتگاه  ةبر حسب فاصل 1آنتروپي گسسته پرداختند و از روي منحني آنتروپي انتقال اطلاعات نظريةا استفاده از ب

كه تغييرات مقردار انتقرال اطلاعرات برر حسرب       را اي كمترين فاصلهو  يك منحني نمايي به مجموعه نقاط برازش دادند

( روش 2008) هاي پاي  در نظر گرفتند. چن و همكراران  صله بين ايستگاهترين فا گردد بهينه فاصله بسيار كم و ناچيز مي

 3شريمن  ةماه بارش منطق 87 كنندة ثبت سنجي ايستگاه باران ة سيزدههاي بارش ماهيان يابي داده را براي درون 2كريجينگ

مرورد برود كره در     هفده منطقههاي حاصل در  دند. تعداد شبكهكركيلومتر استفاده  5/7×5/7اي به ابعاد  تايوان را در شبكه

ها از آنتروپري   هاي بعدي قرارگرفت. با توجه به آمار بارش آن مركز هر شبكه يك ايستگاه قرار داده شد كه مبناي بررسي

درصرد   95با توجه بره   ،در نهايت .هاي بارش جديد استفاده شد بندي ايستگاه ها براي اولويت انتقال اطلاعات بين ايستگاه

 يابي شد.  ايستگاه براي ناحيه مكان ش تعداد  ،ها قال اطلاعات بين ايستگاهآنتروپي انت

آنتروپري   ةها، رابطر  آنتروپي انتقال اطلاعات زوج ايستگاه ةرود، پس از محاسب آبريز زاينده ة( در حوض1388كريمي )

GA و SA به كمك ،سپس كرد.فاصله براي منطقه را تعيين  -انتقال اطلاعات
كردن حداقل آنتروپي و  ينهبا دو هدف بيش 

( از 1387) كراچيران هاي جديرد را تعيرين كررد. مهجروري مجرد و       كردن متوسط آنتروپي، مناطق نيازمند ايستگاه بيشينه

 ةهاي پاي  كيفيت آب موجود و تعيين فواصل زمراني بهينر   يابي مجدد ايستگاه آنتروپي گسسته به منظور ارزيابي و مكان

دند. در ايرن مطالعره وضرعيت سيسرتم پراي       كرجاجرود استفاده  ةكيفي شاخص در طول رودخانبرداري متغيرهاي  نمونه

سرازي شرد.    برداري براي متغيرهاي كيفي مختلف بهنگام كيفي رودخانه از نظر اطلاعات مازاد ارزيابي شد و فراواني نمونه

هاي پاي   ، روشي براي ارزيابي سامانه4يهاي خطوط همسان آنتروپي مرز ( نيز با استفاده از نقشه2002) سينگموغير و 

 ةاستفاده از آنتروپي در تعيين فواصل بهين ةهايي در زمين ( تلاش1979) تانريورسلو و اُ .هاي زيرزميني ارائه دادند كيفي آب

  هاي زيرزميني انجام دادند. هاي پاي  كيفي آب آوري اطلاعات در سامانه مكاني و زماني جمع

هاي سنتي، برآورد بهتري از بارندگي  آماري، نسبت به روش بيني زمين ن دادند كه تكنيك پي ن بسياري نشاامحقق

سازد. از اين ميان كريجينگ به دليل داشتن فوايد بسيار و فراهم نمودن واريانس تخمين، همرواره در   اي فراهم مي منطقه

رساندن واريانس خطاي تخمين كريجينگ ترأمين   شبكه با به حداقل ةطراحي شبكه مورد توجه بوده و ساختار بهين ةزمين

هرا   اي، برتري اين روش را بر ديگرر روش  تخمين بارندگي منطقه ةن در زمينامطالعات بسياري از محقق ةشده است. نتيج

 شود.  اشاره مي ها دهد كه در ادامه به چند مورد آن نشان مي

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1. Transformation Entropy 

2. Kriging 

3. Shimen 

4. Marginal Entropy 
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GIS هاي احتمال،  تكنيكاز ( 2008باركا و همكاران )
سازي متوسط كمتررين فاصرله و واريرانس     معيار كمينه و دو1

اي در جنوب ايتاليا استفاده كردنرد. مشرعل و    سنجي موجود در منطقه باران ةشبك يتخمين كريجينگ معمولي براي ارتقا

آمراري در دشرت    هراي زمرين   سنجي برا اسرتفاده از روش   باران ةسازي شبك بهينه»عنوان  با( در تحقيقي 1387همكاران )

دنرد. برراي ايرن منظرور از     كرهراي غيرضرروري را حرذف     سرنج  با استفاده از روش خطاي كريجينرگ براران   «زستانخو

اي و تخمينري   كره اخرتلاف مقرادير مشراهده     را حذف كردنرد  اول جاهايي ةاعتبارسنجي حذفي استفاده كردند و در مرحل

هاي موجود اضافه شد تا بره حرد مشرخص     ايستگاهدوم نقاط با بالاترين خطاي تخمين به  ةدر مرحل .ايستگاه كمتر است

 ايستگاه حذف و سه ايستگاه اضافه شد.  پنجدر نهايت  وبرسد 

ترين  بارندگي )نزديك ةمتغير يابي تك هاي ميان ( نيز كريجينگ معمولي را در مقايسه با ديگر روش2007هابرلندت )

ترر يافرت. چرن و همكراران      يجينرگ شراخص دقيرق   هاي تيسن، معكوس وزني مربع فاصله( و كر همسايگي، چند ضلعي

اسرتفاده  هرا   سرنج  براي يافتن تعداد كرافي براران   را كريجينگ و آنتروپي ة( روشي متشكل از دو معيار طراحي شبك2008)

درجره   2آنتروپي انتقال اطلاعات و آنتروپي مشرترت  ةبارندگي ماهيانه باشد و با محاسب ةبه طوري كه معرف پديدكردند، 

 ةسرازي شربك   ارزيرابي مكراني برارش و بهينره     به منظرور ( 2006) متاكسادند. ديميتريس و كرها را تعيين  ايستگاهاهميت 

آمراري بهرره گرفتنرد. در ايرن تحقيرق       هاي بارش ساعتي و سراليانه، از روش زمرين   سنجي تايوان با استفاده از داده باران

ارزيابي شبكه برر   ،همچنين .تغييرات مكاني بيشتري دارندهاي ساليانه  هاي ساعتي نسبت به بارش مشخص شد كه بارش

سرنجي   براران  ةشربك  ةاز واريانس كريجينگ( انجام شرد و طراحري بهينر   حاصل ) اساس درصد منطقه با دقت قابل قبول

 صورت گرفت. 

 38هراي متردوال روي    نرگ برا روش  يهاي كريج روش ة( در تحليل مكاني بارش، مقايس1389كارآموز و همكاران )

هرر   ةشد يابي هر ايستگاه با نتايج ثبت دست آمده از درون هنتايج ب كردند.مطالعه را غرب كشور  ةايستگاه بارش در محدود

دسرت   هيابي، نتايج بهتري بر  هاي درون نسبت به ديگر روش 3دست آمده از كريجينگ عام هروش باز  .دشايستگاه مقايسه 

  د.شسنجي پيشنهاد  باران ةسازي شبك ظور بهينهآمد و در نهايت تعدادي ايستگاه جديد به من

آماري كريجينگ و تابع  رود از روش زمين گرگان ةسنجي حوض باران ة( براي ارزيابي شبك1392) شفيعي و همكاران

 ،سرپس  شرد. بارنردگي حوضره اسرتخراج     ،در اين روش ابتدا با تحليل تغييرات مكاني .دندكرتوزيع احتمال نرمال استفاده 

ايسرتگاه   33دهرد از   . نتايج تحقيق نشان مري شدسنجي حوضه بررسي  هاي باران ايستگاه ةشبك ه،شد گوريتم ارائهتوسط ال

سرنجي   (، براي طراحي شبكة براران 2013شقاقيان و عابديني ) اند. هاي مبنا شناخته شده ايستگاه ايستگاه 21مورد تحليل، 

سنجي از  هاي باران بندي ايستگاه بندي با اولويت همراه با تكنيك خوشه 4آماري و تجزية عاملي از تركيبي از ابزارهاي زمين

 نظر محتواي اطلاعات در منطقة مورد مطالعه استفاده كردند.

سرنجي از تركيرب دو مفهروم واريرانس خطراي كريجينرگ و        هاي باران ايستگاه ةيابي بهين در اين مقاله براي مكان
 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Geographical Information System 

2. Joint Entropy 

3. Universal Kriging 

4. Factor Analysis 
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  نظريرة سرعي شرده اسرت برا توجره بره نترايج حاصرل از ارزيرابي شربكه برا             آنتروپي استفاده شده است. در ايرن مقالره  

موجود ارائه  ةهاي جديد در شبك  يابي ايستگاه براي مكان اي يابي كريجينگ، ساختار بهينه آنتروپي و خطاي حاصل از درون

 د. شو

 

 مورد مطالعه ةمنطق

 2درجره و   34دقيقره ترا    22درجه و  32رخه، بين ك ةهاي اصلي حوض اين تحقيق، يكي از زيرحوضه ةمورد مطالع ةمنطق

كيلومترمربرع اسرت   13632طول شرقي، به مساحت  ةدقيق 58درجه و  48دقيقه تا  12درجه و  47عر  شمالي و  ةدقيق

 ةوهوايي متنروعي برخروردار اسرت. متوسرط سرالان      آبريز كرخه به لحاظ وسعت بسيار زياد از شرايط آب ةضحو(. 1)شكل 

نيمري از كرل بارنردگي     متر در سال متغير بوده است و معمولاً ميلي 800تا  300از آبريز كرخه  ةي در حوزهاي جوّ ريزش

ميرانگين   ،همچنرين  .اسرت پس از آن بيشترين بارندگي مربوط بره فصرل پراييز و بهرار      .شود سالانه در زمستان نازل مي

متر در ارتفاعات شمالي و مناطق شرقي حوضره   ميلي 1000متر در سال در مناطق جنوبي تا فراتر از  ميلي 150بارندگي از 

خشرك برا    نيمره  ةهاي جنوبي حوز دشت خوزستان و قسمت اي است. رژيم بارش آن اغلب مديترانه ،. در كلكند تغيير مي

هراي شرمالي و منراطق كوهسرتاني داراي      كره بخر    در حرالي  ،هاي گرم و طولاني است تابستان هاي ملايم و زمستان

خروجي حوضره   ةمتر در نقط 117ارتفاع اين حوضه از  .(1386گيلي،  است )خواجههاي ملايم  اي سرد و تابستانه زمستان

 ةرودخانر  ازتوان  مورد مطالعه مي ةهاي حوض ترين رودخانه كند. از مهم متر در ارتفاعات آن تغيير مي 3600تا ارتفاع حدود 

در نرد.  ا سد كرخره  ةكنند هاي اصلي تغذيه د وكشكان نام برد كه از رودخانهرو آباد، چولهول، ماديان الشتر، خرم هررود، دوآب

سرنجي در سرطح    گيري بارش اعم از سينوپتيك، كليمراتولوژي و براران   هاي اندازه مطالعة حاضر، اطلاعات تمامي ايستگاه

هاي مختلف اين  ايستگاهآماري  ةدوراست.  آوري شده  حوضه از سازمان هواشناسي و شركت مديريت منابع آب ايران جمع

سرال دارنرد    سيايستگاه آمار بالاي  هجدهها،  . از ميان اين ايستگاهكند تغيير مي سال چهلحوضه از يك سال تا بي  از 

هرا از   يابي بارندگي در سطح حوضه نامناسب است. در اين مطالعه براي بهبود توزيرع ايسرتگاه   ها براي درون ولي توزيع آن

لازم به . اند آماري مشترت ةكه داراي بيشترين دوراستفاده شد ايستگاه  49( 1385-1374) ةسال دوازده ةآمار بارش ماهيان

تر در صورت وجود اطلاعات تأثير بسزايي در بهبرود دقرت مطالعرات دارد.     توضيح است كه استفاده از دورة آماري طولاني

 شده است.  نشان داده 1 هاي منتخب در سطح منطقه در شكل موقعيت ايستگاه
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 هاي منتخب در اين تحقيق مورد مطالعه و ايستگاه ةموقعيت حوض .1 ركل

 پژوهشروش 

 ةهراي برارش ماهيانر    در الگروريتم پيشرنهادي ابتردا داده    داده شرده اسرت.    ينما 2 در شكل قيتحقساختار پيشنهادي 

ايرن اطلاعرات از سرازمان هواشناسري     د. شرو  آوري مي سنجي در سطح حوضه و مناطق مجاور آن جمع هاي باران ايستگاه

شرود. برا توجره بره اطلاعرات       اخذ مري  ي(ماتولوژيكل و كينوپتيسي، سنج نبارا) كشور و شركت مديريت منابع آب ايران

 قررار  مردنظر  قير تحق ييابتدا  گام در ها، داده تيفيك كنترل شود. حوضه ايجاد مي ةسنجي اولي باران ةآوري شده، شبك جمع

 .شرد  يبررس مفقود يها داده و پرت يها داده وجود يآمار يها شاخص ةمحاسب و يآمار يها يسر ميترس با. است گرفته

آمار در سطح  هاي زمين ها، تحليل مكاني بارش با استفاده از روش آن ةهاي موجود و بارش ماهيان ايستگاه ةاساس شبك بر

ختلف واريانس خطا محاسبه شد و معيراري در تعيرين   زده شده در نقاط م گيرد. با توجه به بارش تخمين حوضه صورت مي

با تحليل مكاني آنتروپي بارش نيز در سطح حوضره، مقردار    ،د. همچنينشسيس ايستگاه در نظر گرفته أنقاط با پتانسيل ت

سريس  أها در سطح حوضه محاسبه و معيار دوم در تعيرين نقراط برا پتانسريل ت     آنتروپي انتقال اطلاعات براي زوج ايستگاه

با توجه به معيارهاي منتخب، تابع هدفي برراي پيرداكردن نقراطي برا      ،بعد ةشود. در مرحل ايستگاه جديد در نظر گرفته مي

شود. با استفاده از اين تابع هدف مجموعه نقراط پتانسريل    واريانس خطا ارائه مي ةآنتروپي انتقال اطلاعات و بيشين ةكمين

 .گردد سيس ايستگاه جديد تعيين ميأبراي ت
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حوضة محاسبة واريانس تخمين سنجي در  هاي جديد باران ايستگاه ةتعيين موقعيت و تعداد بقين درروندنماي پيشنقادي  .2ركل 

 در سطح حوضه با استفاده از روش كريجينگ 

بهترين  . اين روش ازاست دار استوار كه بر منطق ميانگين متحرت وزنهاي تحليل مكاني است  كريجينگ از روش

 .است 1ة مبناي روش كريجينگ خطي رابط .استخطي نااريب  هايتخمينگر

Ẑ(x0) 1رابطة  = ∑ λi. Z(xi)
N
i=1  

 ةهرا در همر   كه مجمروع آن  است امiوزن ايستگاه  λi و x0 ةميزان بارش برآورد شده در نقط Ẑ(x0)در اين رابطه 

هاست. كريجينگ علاوه  تعداد ايستگاه Nو  xi ةگيري شده در نقط ميزان بارش اندازه Z(xi) همچنين است. 1نقاط برابر 

كند. واريانس خطاي مقادير بارش بررآورد شرده    بر تخمين مقادير مجهول، خطاي مرتبط با آن تخمين را نيز محاسبه مي

 برابر است با:

σz̃  2رابطة 
2 = μ + ∑ λiγi0

N
i=1 

σz̃ه در آن ك
 λiپرارامتر لاگرانرژ و   μ مرورد تخمرين،    ةو نقط iة مقدار تغييرنما بين نمون γi0واريانس خطاي كريجينگ،  2

 .استهاي كريجينگ  وزن

مقردار   ةبه اين ترتيرب عرلاوه برر محاسرب     دهد، مقدار خطاى آن را نيز مى همراه هر تخمين، از آنجا كه كريجينگ،

با استفاده از اين ويژگى  دست آورد. همورد بررسى ب ةرا در كل محدود 1(ان توزيع خطا )واريانس تخمينتو مى متوسط خطا،

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1. Estimition Variance 
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هاى  بالاست و براى كاه  آن به داده ها خطاي تخمين بارش آنكه در مشخص كرد را  مناطقيتوان  منحصر به فرد مى

دن يرك  كرر اضرافه   ياه  واريانس تخمين بره ازا توان ميزان ك از طرفى مى .بيشترى نياز است و تحت پوش  قرار داد

 . پيشنهاد كرد نصب ايستگاه راتوان بهترين نقاط  مى ،بنابراين د.كرآن تعيين  نصبقبل از اقدام به را  ايستگاه

آمده است. با توجره بره اينكره شررط اسرتفاده از       3سطح حوضه در شكل  برايواريانس تخمين  ةروند كلي محاسب

هاي بارندگي هرر   ، لذا ابتدا تبعيت توزيع دادهاستها از توزيع نرمال  ي از جمله كريجينگ، تبعيت دادهآمار هاي زمين روش

كنند، با استفاده از روش لوگ نرمال  هايي كه از توزيع نرمال پيروي نمي ها در ماه و داده شود ميماه از توزيع نرمال بررسي 

هاي گوسري يرا كرروي برراي مشرخص كرردن        ر اين تحقيق از مدلشوند. د باكس به توزيع نرمال تبديل مي -يا كاكس

ميان مقادير واقعي و تخميني از سه معيرار ميرانگين قردر     ةبراي ارزيابي ميزان خطا و مقايس .بهترين تغييرنما استفاده شد

شرد.   استفاده 3(RMSEميانگين مربع خطاي استاندارد ) ةو ريش 2(MBE، ميانگين خطاي انحراف )1(MAEمطلق خطا )

هاي مورد بررسي، برا توجره بره ضرريب      هاي بارش ماهيانه هر كدام از ماه پس از انتخاب مدل مناسب تغييرنما براي داده

معمولي برراي بررآورد برارش و واريرانس خطرا در       4همبستگي ارتفاع و بارش از روش كريجينگ معمولي يا كوكريجينگ

نگ و در غيرر  ياز كوكريج ،باشد 6/0گي بارش و ارتفاع بيشتر از كه ضريب همبست شود. در صورتي سطح منطقه انجام مي

  (.1386شود )محمدي،  صورت از روش كريجينگ استفاده مي اين

هاي تر تخمين دقيرق برارش اهميرت     هاي مختلف سال متفاوت است و در طول ماه در ماه  از آنجا كه اهميت بارش

واريانس تخمرين   ةدهند. پس از محاسب زن بالاتري به خود اختصا  ميهاي با بارش بيشتر، و ، بنابراين ماهداردبيشتري 

هرا در مراه مرورد نظرر اسرت،       بارش در هر ماه، با توجه به وزن بارش در هر ماه كه برابر ميانگين بلندمدت بارش ايستگاه

دسرت   هنگين وزني بر نهايي واريانس تخمين از روش ميا ةلاي ،شود. سپس دهي مي هاي واريانس تخمين ماهيانه وزن لايه

شرود و يكري از    هاي بعدي و يافتن نقاط پتانسيل با بالاترين واريانس خطاي كريجينگ آماده مري  آيد كه براي بررسي مي

كرار   هسرنجي بر   هاي جديد باران يابي ايستگاه سنجي براي مكان باران ةسازي شبك معيارهاي منتخب در ساختار مدل بهينه

 رود.   مي

 

 تقال اطلايات در سطح حوضهآنتروپي ان ةمحاسب

كره انتقرال    كررد هراي جديرد تعريرف     توان به صورت انتخاب يك سري ايسرتگاه  سنجي را مي باران ةطراحي شبك ةلئمس

آنتروپي انتقال اطلاعات كه معياري از انتقال  ،رساند. بنابراين بخشد و به سطح مطلوب مي مياطلاعات در شبكه را بهبود 

 . شود مييار طراحي شبكه استفاده اطلاعات در شبكه است مع

توان براي تعيين مناطق داراي آنتروپي انتقرال   هاي موجود شبكه مي از تحليل آنتروپي انتقال اطلاعات ميان ايستگاه

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1  . mean absolute error 

2. mean bias error 

3. root mean square error 

4. Cokriging 
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 yو x  ةسيس ايستگاه جديد بهره جست. انتقال اطلاعات متغير تصادفي و پيوسته بين دو نقطأاطلاعات پايين و نيازمند ت

 yيرا كراه  عردم قطعيرت      xاطرلاع از   ةواسرط  هب  yكه به مفهوم كاه  عدم قطعيتشود  بيان مي 3بطة به صورت را

 .است  xاطلاع از ةواسط هب

,T(x  3رابطة  y) = T(y, x) = − ∫ ∫ f(x, y)Ln (
f(x,y)

f(x)f(y)
)

∞

−∞

∞

−∞
 

    

  = i 
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 حوضه واريانس تخمين بارش در سطح ةروند كلي محاسب . 3ركل 

 x ،f(y) تابع چگالي احتمرال متغيرر   y ،f(x)و  xة آنتروپي انتقال اطلاعات متغير مورد نظر بين دونقط T(x,y) كه در آن

را براي متغيرري   3 ة( رابط2002) و سينگ . موغيراست yو  x تابع چگالي احتمال مشترت f(x,y) و y تابع چگالي متغير

 ند.كردصورت زير ساده  هبا توزيع نرمال ب

,T(x  4رابطة  y) = −
1

2
Ln(1 − rxy

2 ) 

 4آنتروپي انتقال اطلاعرات در سرطح حوضره در شركل      ة. روند كلي محاسباست y و x ضريب همبستگي rxy كه در آن

در تعيرين آنتروپري انتقرال اطلاعرات زوج      4 ةآيد. براي اسرتفاده از رابطر   نشان داده شده است كه توضيح آن در ادامه مي

زماني بررسي شرود. در غيرر    ةهاي منطقه در دور تمام ايستگاه ةهاي بارندگي ماهيان بودن سري داده ها، بايد نرمال ايستگاه

 شود. ها استفاده مي باكس براي نرمال كردن داده -اين صورت از تبديل كاكس
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محاسبه شده است.  4 ةاز رابط ها ها، مقدار آنتروپي انتقال اطلاعات آن پس از تعيين ضريب همبستگي جفت ايستگاه

شود، بنابراين براي هر ايستگاه در هر مراه   ها محاسبه مي از آنجا كه مقدار آنتروپي انتقال اطلاعات دو به دو براي ايستگاه

1-n آيد كه  دست مي همقدار آنتروپي انتقال اطلاعات بn سرنجي   براران  ةهراي موجرود در شربك    برابر با كل تعداد ايستگاه

در سطح حوضه اسرتفاده   1يابي اسپلاين ه منظور بررسي تغييرات مكاني آنتروپي انتقال اطلاعات در منطقه از دروناست. ب

كره فاقرد مقرادير    آورد  به دست ميشده است. اين روش با استفاده از تعداد خاصي از نقاط همسايه مقادير را براي نقاطي 

 .استگيري شده  اندازه

يابي آنتروپي انتقرال اطلاعرات حاصرل     لايه درون Nدر نتيجه براي هر ماه  ،جود باشدايستگاه مو N اينكه با فر 

هايي نظير به نظير، كره   مقدار آنتروپي انتقال اطلاعات سلول ةلايه با توجه به بيشين N 2گذاري هم سپس، از روي شود. مي

 آيد. دست مي هداگانه بطور ج هآنتروپي انتقال اطلاعات هر ماه ب ةشود، لاي به صورت زير تعريف مي

max{αi,j}}   5رابطة  ,    i ∈ A,    1 ≤ j ≤ N} 

 5/3×5/3هراي   كه در اين تحقيق به شربكه  استسنجي حوضه  باران ةهاي موجود در شبك مجموعه ايستگاه Aكه در آن 

 نظر است.مورد  ةمقدار آنتروپي انتقال اطلاعات در شبك αi,j بندي شده و كيلومتر تقسيم

هاي هر ماه با توجه به ميانگين برارش ماهيانره    واريانس تخمين در سطح حوضه، لايه ةهمانند روش محاسب ،سپس

دسرت   هنهايي آنتروپي انتقرال اطلاعرات در سرطح حوضره بر      ةها، لاي شود و در نهايت از ميانگين وزني لايه دهي مي وزن

ترين مقدار آنتروپي انتقال اطلاعات يكي از معيارهراي منتخرب در سراختار     يافتن نقاط پتانسيل با پايين ،آيد. در نتيجه مي

 ةمحاسرب  ،رونرد كلري   رود. كرار مري   هسنجي ب هاي جديد باران يابي ايستگاه سنجي براي مكان باران ةسازي شبك مدل بهينه

 آمده است. 4سطح حوضه در شكل  براي آنتروپي انتقال اطلاعات

 

 سنجي هاي جديد باران يابي ايستگاه سنجي براي مكان ارانسازي ربكة ب تقية مدل بقينه

. دارداي  اي با حداقل هزينه اهميرت ويرژه   سنجي در بهبود تخمين بارش منطقه هاي جديد باران يابي صحيح ايستگاه مكان

ه شرده  آبريرز توسرعه داد   ةهاي جديد در سطح حوضر  سيس ايستگاهأدر اين مطالعه مدلي براي تعيين نقاط مناسب براي ت

 ند از:ا است. اهداف اصلي مدل توسعه داده شده عبارت

 كردن حداقل آنتروپي انتقال اطلاعات بيشينه .1

 كردن مقدار واريانس خطا كمينه .2

 .بنابراين تابع هدف پيشنهادي به صورت زير تعريف شده است

𝑀𝑖𝑛 𝑍 6رابطة  = 𝑎𝑖𝑗{𝛼1(𝐸𝑟𝑟𝑠𝑖𝑗 − 𝐸𝑟𝑟𝑠𝑚𝑎𝑥)2 + 𝛼2(𝐸𝑛𝑡𝑠𝑖𝑗 − 𝐸𝑛𝑡𝑠𝑚𝑖𝑛)2} 

𝑎𝑖𝑗 7رابطة  = 𝑏𝑖𝑗 × 𝑐𝑖𝑗 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1  . Spline 

2. Overlay 
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𝒃𝒊𝒋 8رابطة  >
𝒓𝟏−𝑬𝒏𝒕𝒔𝒊𝒋

𝒓𝟏
 

𝒃𝒊𝒋 9رابطة  <
𝒓𝟏

𝑬𝒏𝒕𝒔𝒊𝒋
 

𝒄𝒊𝒋 10رابطة  >
𝑬𝒓𝒓𝒔𝒊𝒋−𝒓𝟐

𝒓𝟐
 

𝒄𝒊𝒋 11رابطة  <
𝑬𝒓𝒓𝒔𝒊𝒋

𝒓𝟐
 

∑ 12رابطة  𝜶𝒊
𝟐
𝒊=𝟏 = 𝟏 

,𝒂𝒊𝒋 13رابطة  𝒃𝒊𝒋, 𝒄𝒊𝒋 ∈ [𝟎, 𝟏] 
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 آنتروپي انتقال اطلايات در سطح حوضه ةروند كلي محاسب .4ركل 
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اين دو معيار از اعرداد   ة، براي مقايسستاتغييرات آنتروپي انتقال اطلاعات و واريانس خطا متفاوت  ةاز آنجا كه دامن

ثير يكساني در ارزيابي نهايي ترابع هردف داشرته    أو ت 1هاي هر دو معيار بين صفر و  د تا دادهشو استاندارد شده استفاده مي

 شود. استفاده مي 15و  14باشد. براي استانداردسازي اين معيارها از روابط 

Entsij   14رابطة  =
Entij−Entmin

Entmax−Entmin
 

Errsij 15رابطة  =
Errij−Errmin

Errmax−Errmin
 

 

Entmin اسررت.برره ترتيررب مقرردار واقعرري آنتروپرري و خطرراي واريررانس       Errijو  Entijكرره  = min (Entij)  و

 Errmax = max (Errij)استيانس خطاي وار ةآنتروپي و بيشين ةبه ترتيب مقدار كمين. 

Errsmaxدر تابع هدف بالا  ،همچنين = max (Errs ij) است. 1استانداردشده خطاي واريانس برابر  ةمقدار بيشين 

Entsmin ،همچنين = min (Entsij) 1 .اسرت برابر صفر  وآنتروپي انتقال اطلاعات  ةاستانداردشد ةمقدار كمينr   مقردار

خطراي   ةمقدار آستانه براي انتخراب نقراط در محردود    2r آنتروپي انتقال اطلاعات و ةب نقاط در محدودآستانه براي انتخا

 . استواريانس 

شود، بنابراين  آنتروپي انتقال اطلاعات استفاده مي ةهاي جديد از نقاط پتانسيل با كمين يابي ايستگاه چون براي مكان

ها  نقاط پتانسيلي كه مقدار آن ،)يعني >1r Entsij شود كه در صورت برقرار بودن شرط تعريف مي bij متغير باينري كمكي

بره   1گيررد. مقردار    صورت مقدار صفر مري  و در غير اين 1(، مقدار استاز يك مقدار خا  آنتروپي انتقال اطلاعات كمتر 

با توجه به مقردار   ،شود. از طرف ديگر و الگوريتم براي مراحل بعد بررسي مي استقرار له برئكه شرط مساست  معني اين

متغيرر   ،بنرابراين  .واريرانس تخمرين باشرند    ةند كه داراي بيشرين ا يابي ايستگاه مناسب واريانس تخمين، نقاطي براي مكان

هرا از   ، )يعني نقاط پتانسريلي كره مقردار آن   <2r Entsij طشود كه در صورت برقرار بودن شر تعريف مي cij باينري كمكي

متغيرر تصرميم براينري     aijگيررد.   صورت مقدار صفر مي و در غير اين 1يك مقدار خا  واريانس خطا بالاتر باشد( مقدار 

گيررد.   صورت مقدار صفر مي و در غير اين 1، مقدار <2r Entsij و >1r Entsij است كه در صورت برقرار بودن هر دو شرط

aij  گيرد كه هر كدام از متغيرهاي كمكي مي 1وقتي مقدار bij  وaij  شرود   بگيرند، در اين صورت الگوريتم اجرا مي 1مقدار

 شود.  صورت مقدار صفر و الگوريتم متوقف مي گردد، در غير اين بهينه مي ةو به دنبال نقط

1α  2وα  گيرنرده تعيرين    تصرميم  يها با توجه به اهميت هر كدام از معيارهرا  كه مقدار آناند  1ضرايبي بين صفر و

بهينه بيشتر است. با اجراي تابع هدف برالا   ةقطتأثير آن معيار در پيدا كردن ن ،شود. ضريب هر معياري كه بيشتر باشد مي

شرود كره در    همچنين با واريانس خطاي بالا مشرخص مري   ،نقاط با عدم قطعيت بيشتر )حداقل آنتروپي انتقال اطلاعات(

 هاي جديدند. سيس ايستگاهأواقع نقاط پيشنهادي براي ت

 

 نتايج

هاي مكاني استفاده شده است. برا توجره بره اينكره تنهرا در       لتحلي به منظوردر اين مطالعه از سري زماني بارش ماهيانه 

هرا تنهرا    بارندگي صفر اسرت، بنرابراين در تحليرل    سال تقريباً ةافتد و در بقي ماه از سال، بارش در حوضه اتفاق مي هشت
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ي و مرديريت  هرا از سرازمان هواشناسر    آوري داده هاي مهر تا ارديبهشت مدنظر قرار گرفته است. پس از جمع اطلاعات ماه

هراي مجراور    ها با توجه بره ايسرتگاه   هاي ناقص يا مفقود شده در بازه زماني مورد نظر، مشخص و آمار آن منابع آب، داده

گيرري   ها وجود دارد كه در اين تحقيق، روش ميرانگين  هاي مختلفي براي بازسازي داده شود. روش تخمين و بازسازي مي

 16ة گيرري از رابطر   هاي ثبت نشده يا ناقص استفاده شده اسرت. در روش ميرانگين   هاي مجاور براي تخمين داده ايستگاه

 .شود استفاده مي

Px 16رابطة 

Nx
= (

1

N
) ∑ (

Pi

Ni
)n

i=1 

 كه در اين فرمول 

Px = .مقدار بارندگي در ايستگاهي كه آمار آن موجود نبوده و بايد تخمين زده شود 

Nx  = بارندگي در ايستگاهي كه آمار آن موجود نيست. ةنمتوسط سالا 

N = هاي اطراف كه براي تخمين  تعداد ايستگاهPx شود.  ها استفاده مي از آن 

 Pi =  مقدار بارندگي در ايستگاه مجاور در همان زماني كهPx  .ثبت نشده باشد 

Ni = .متوسط سالانه بارندگي در ايستگاه مجاور 

 

 ستگي بارش با ارتفاعبررسي همب

آمرده اسرت. برا توجره بره ضرريب        1هاي مورد بررسي در جدول  نتايج حاصل از بررسي همبستگي بارش و ارتفاع در ماه

هرا از روش   هراي مهرر، آبران، فرروردين و ارديبهشرت، در ايرن مراه        بارندگي و ارتفاع برراي مراه   6/0همبستگي بالاتر از 

هاي سال برارش نقراط مختلرف برا اسرتفاده از روش       ماه ةاستفاده شد و براي بقيكوكريجينگ براي تحليل مكاني بارش 

 كريجينگ تخمين زده شده است.

 

 هاي حوضه ضريب همبستگي ارتفاع با متوس  بارندگي ماهيانه ايستگاه .1 جدول

 ماه مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردين ارديبهشت

 ضريب همبستگي 75/0 49/0 -02/0 -11/0 31/0 37/0 70/0 71/0

 

 واريانس خطاي كريجينگ ةمحاسب

ها قبل و بعرد از تبرديل در    به كار رفته، كشيدگي و چولگي آن هاي هاي مختلف، تبديل ها در ماه بودن داده وضعيت نرمال

لري  كند كه شكل ك ميها را به توزيع نرمال نزديك  آمده است. تبديل كاكس و باكس تا حدود زيادي توزيع داده 2جدول 

 (.1389 پات، )حسني آمده است 17ة آن در رابط

Z 17رابطة  = {

xλ−1

λ
    (λ ≠ 0)  ,   x > 0

Ln(x)    (λ = 0)    ,      x > 0 
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مقدار تبديل يافته است. در هرر تبرديل فروق     Zو مقدار حقيقي  λ كه بايد نرمال شوند،است هايي  مقدار داده xكه در آن 

 ،يعنري  ؛ها را تا حد ممكن به توزيع نرمال نزديك كند ( وجود دارد كه بايد طوري تعيين شود كه توزيع دادهλابتي )مقدار ث

 باشد. 3آن  2آن صفر و كشيدگي 1به تابع توزيعي نزديك كند كه چولگي

شرود.   ش ماهيانه تأييد ميهاي بار %، نرمال بودن داده95( با سطح اطمينان K-Sاسميرنوف ) -از آزمون كلموگروف

 شود. ها به توزيع نرمال نزديك مي باكس يا لوگ نرمال، توزيع داده –ها با تبديل كاكس در صورت غيرنرمال بودن داده
 

 هاي بارش به توزيع نرمال كار رفته براي تبديل داده نوع تبديل به .2جدول 
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λ )0 6/0 5/0 0 0 0 4/0 -  )پارامتر 

 6/0 4/0 7/0 1 6/1 1/2 9/0 3 چولگي قبل از تبديل

 -06/0 08/0 04/0 2/0 9/0 2/1 0 - چولگي بعد از تبديل

 4/2 6/3 4 1/4 3/5 1/8 3/5 34/0 كشيدگي قبل از تبديل

 9/2 2/3 9/3 9/2 2/3 5/4 5 - كشيدگي بعد از تبديل

ها در هر ماه  ايستگاه ةهاي آنتروپي انتقال اطلاعات كه از ميانگين بارش ماهيان دار كردن لايه ضرايب مربوط به وزن

 آمده است.  3آيد در جدول  دست مي هب

 هاي آنتروپي و واريانس تخمين دار كردن لايه ه هر ماه براي وزنمتر( مربوط ب )ميلي ضرايب .3جدول 

 اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

81/7 64/53 23/82 46/86 17/94 63/71 51/99 91/30 

واريانس تخمين مربوط به ماه بهمن در شكل  ةلاي ه،واريانس خطاي تخمين هر ماه )به عنوان نمون ةپس از محاسب

نهايي واريرانس تخمرين    ةشود و در نهايت لاي دار مي وزن 3با توجه به جدول هاي مختلف  هاي مربوط به ماه ف(، لايهال5

شرود. در ايرن لايره امكران      ب( و يكي از معيارهاي تابع هدف در نظر گرفته مي5شكل )آيد  دست مي هب حوضهمربوط به 

هرا و   ه توان در ارتباط با تعداد ايستگا البته نمي ،برداري بيشتر وجود دارد شناسايي نقاط با مقدار تخمين بالا و نيازمند نمونه

واريرانس   ةشرود مقرادير بيشرين    مشاهده مري  5طور كه در شكل  د. همانكرها در صورت احداث اظهارنظر  زمان آن اثر هم

همچنرين در نقراط    ،سرت هرا بيشرتر ا   ايستگاه ةكه فاصل است تخمين، بيشتر در مرزهاي شمالي و شرقي حوضه، جاهايي

 . استكوهستاني كه تغييرات بارندگي بيشتر 
 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

1. Skewness 

2. Kurtosis 
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 آنتروپي انتقال اطلايات در سطح حوضه ةمحاسب

زمراني مرورد    ةها در دور هاي بارش ايستگاه %، نرمال بودن سري داده95اسميرنوف با سطح اطمينان  -آزمون كلموگروف

  .كند ييد ميأهاي مختلف را ت نظر در ماه

گرذاري   هرم  كره از روي دهد  را نشان ميآنتروپي انتقال اطلاعات ماه بهمن در سطح حوضه  ةلاي ةوننم الف 6شكل 

نهرايي   ةلاير  ب6شركل   ،ها در اين ماه به دست آمرده اسرت. همچنرين    هاي مربوط به انتقال اطلاعات ايستگاه تمام لايه

دست  هبهاي مختلف  هاي آنتروپي ماه زني لايهو گيري كه از ميانگينهد  را نشان ميآنتروپي انتقال اطلاعات سطح حوضه 

سريس ايسرتگاه   أت ةآيد. اين لايه معيار دوم در كنار واريانس خطاي تخمين كريجينگ وارد تابع هدف تعيين نقاط بهين مي

تگاه نقاط پتانسيل نصب ايسر  اند تري هايي كه داراي مقدار آنتروپي انتقال اطلاعات پايين شود. در اين لايه مكان جديد مي

سنجي موجود، بيشرترين انتقرال اطلاعرات در     باران ةهاي پيشنهادي به شبك شوند تا با افزودن ايستگاه جديد محسوب مي

كره  اسرت  جاهرايي  در ، حوضره شود، اين نقاط بيشتر در مرزهراي   طور كه در شكل مشاهده مي شبكه صورت گيرد. همان

 .استتاني كه تغييرات بارندگي بيشتر در نقاط كوهس ،همچنين ؛ها بيشتر است ايستگاه ةفاصل
 

  
 ب( الف(

 هاي واريانس خطاي تخمين در سطح حوضه؛ الف( ماه بقمن ب( لاية نقايي لايه. 5ركل 

  
 ب( الف(

 نقاييلاية  در سطح حوضه؛ الف( ماه بقمن، ب( هاي آنتروپي انتقال اطلايات لايه .6ركل 



 ...   GIS  سنجي با استفاده از روش كريجينگ و آنتروپي در محي توسعة بقينة ربكة باران 

  

459 

 جيسن هاي جديد باران يابي ايستگاه مكان

كرردن   طور كه گفته شد اين مقادير براي مشخص مشخص شود. همان 2rو  1r ابتدا بايد مقادير ،براي اجراي ساختار بهينه

سرنجي منطقره و    براران  ةبنابراين با توجه به خصوصيات شبك ست،محدوده با آنتروپي انتقال پايين و واريانس خطاي بالا

 ةدرصرد بيشرين   60و  1r=3/0آنتروپي انتقال اطلاعرات، يعنري   ةدرصد كمين 30لف، در نهايت آزمون و خطا با مقادير مخت

بره دليرل    ،سيس ايستگاه جديد مدنظر قرارگرفتند. همچنرين أت ة، در انتخاب موقعيت بهين2r=6/0خطاي كريجينگ، يعني

 در نظر گرفته شد.  5/0برابر با  2α و 1α اهميت يكسان هر دو معيار، مقادير

يك ايستگاه ، وهواي معتدل مناطق مسطح با آب، در 1(WMOطبق استاندارد سازمان جهاني هواشناسي ) ،همچنين

طالعراتي،  م ةمتفاوت در محدود هاي نسبتاً لازم است. بر اين مبنا و با توجه به وجود اقليم كيلومترمربع 900تا  600در هر 

شرود كره در    كيلومتر در نظر گرفته مي 15اي به شعاع  سيس ايستگاه جديد، محدودهأدر اطراف هر يك از نقاط منتخب ت

توسعه داده شد و در هر  MATLABسازي در محيط  سيس ايستگاه ديگري وجود ندارد. مدل بهينهأآن محدوده امكان ت

نقطره برراي    هفرده د. پس از اجراي كامل سراختار بهينره، تعرداد    ش عيين سيس ايستگاه تأجديد براي ت ةبار اجرا، يك نقط

ها همراه برا مقردار آنتروپري و مقردار خطراي متنراظر        مختصات آن 4د كه در جدول شهاي جديد تعيين  سيس ايستگاهأت

 ارائه شده است.  7ه در شكل ضها در سطح حو موقعيت اين ايستگاه ،نماي  داده شده است. همچنين
 

 سازي ربكه دست آمده از ساختار پيشنقادي بقينه هسنجي ب ايستگاه جديد باران هفده .4جدول 

 يخطا مقدار

 نگيجيكر

 يآنتروپ مقدار

 اطلايات انتقال

 يرض

 ييايجغراف
 ستگاهيا نام ييايجغراف طول

 ةرمار

 ياختصاص

256/19 942/0 ´34   °32 ´52   °47 sta1 50 
508/18 965/0 ´33   °32 ´23   ° 48 sta2 51 
411/18 667/0 ´58   °33 ´24   ° 48 sta3 52 
017/18 999/0 ´21   °33 ´24   ° 48 sta4 53 
891/17 948/0 ´10   °33 ´24   ° 48 sta5 54 
761/17 971/0 ´45   °33 ´36   ° 48 sta6 55 
362/17 971/0 ´59   °33 ´45   °47 sta7 56 
180/17 907/0 ´09  °33 ´6 0   ° 48 sta8 57 
070/17 827/0 ´52  °33 ´33   ° 48 sta9 58 
986/16 709/0 ´28   °32 ´54   ° 47 sta10 59 
923/16 944/0 ´05   °33  ´16   ° 48 sta11 60 
774/16 927/0 ´16   °33 ´07   ° 48 sta12 61 
695/16 861/0 ´14   °33 ´18   ° 48 sta13 62 
668/16 999/0 ´00    °34 ´54   ° 47 sta14 63 
568/16 900/0 ´26   °33 ´33 ° 47 sta15 64 
564/16 812/0 ´15   °34 ´17   ° 48 sta16 65 
905/15 898/0 ´40   °33 ´02   ° 48 sta17 66 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1. World Meteorological Organization 



 460 1393 زمستان ، 4رماره ، 46دورة ، طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش 

 
 سنجي با ساختار پيشنقادي هاي جديد باران ايستگاه .7 ركل

 

 گيري و نتيجه بحث

. در اسرت معيارهاي طراحري شربكه    ةكنند هايي است كه تأمين داد و موقعيت ايستگاهسنجي، تعيين تع باران ةطراحي شبك

سنجي از معيار خطاي كريجينگ يا آنتروپي به طرور جداگانره اسرتفاده     باران ةكردن شبك براي بهينه مطالعات قبلي عمدتاً

آمرار يرا آنتروپري پوشر  داده      منجر به اين شود كه برخي نقاط توسط معيارهاي زمين ممكن استله ئشده بود. اين مس

هرا را   سريس ايسرتگاه  أتوان بهترين نقراط ت   آنتروپي مي نظريةآمار و  نشود و باعث گمراهي شود. با تركيب دو روش زمين

پذيري شبكه نسبت به  اطمينان يله باعث ارتقائبه نحوي كه هر دو معيار همديگر را پوش  دهند كه اين مس كرد،تعيين 

تغييررات مكراني    ةحاضرر پرس از محاسرب    ةدر مطالعر  ،رو شود. از ايرن  تنها يك معيار در نظر گرفته ميكه شود  ميحالتي 

سرنجي برر    براران  ةشربك  ةواريانس تخمين و آنتروپي انتقال اطلاعات بارش در سطح حوضه، يك مدل بهينه براي توسع

يشنهاد شد. برا اجرراي مردل پيشرنهادي در     كردن آنتروپي انتقال اطلاعات پ كردن واريانس تخمين و بيشينه اساس كمينه

يرابي شرد كره     شردن بره شربكه موقعيرت     سنجي جديد براي اضرافه  ايستگاه باران هفدهكرخه، تعداد  ةآبريز رودخان ةحوض

شررقي   هاي پيشنهادي بيشرتر در منراطق مررزي شررقي و شرمال      . ايستگاهاستها داراي كمترين وابستگي  اطلاعات آن

هرا كرم    در نقاطي كه ترراكم ايسرتگاه   ،همچنين است؛كه تغييرات بارش زياد  يابد شد مكان نيحوضه، در مناطق كوهستا
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دهد كه تنها استفاده از يرك رويكررد ماننرد خطراي محاسرباتي يرا اطلاعرات         . نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مياست

هاي اطلاعاتي موجود را و نيازها و خلأ ندك ميساختار شبكه را از حالت بهينه دور  ةها توسع مشترت انتقالي توسط ايستگاه

تر در مطالعات آتي دقت مطالعات مشرابه   زماني طولاني ةتر با دور استفاده از اطلاعات گستردههمچنين، دهد.  ميپوش  ن

 دهد. ميها را افزاي   در ساير حوضه

هاي مختلف  ت بارش در بازهدن تغييراكردهد لزوم بررسي و لحاظ  مهم ديگري كه نتايج اين تحقيق نشان مي ةنكت

هاي خشك  سنجي براي بهبود دقت بارش تخميني در ماه هاي باران ايستگاه ةتوسع است. براي مثال،زماني در طول سال 

هاي پربارش سال برخوردار است كه در تحقيقات قبلي مورد توجه قرار نگرفته اسرت.   سال از اهميت كمتري نسبت به ماه

شبكه مدنظر قرار گيرند ترا   ةمكان تغييرات زماني بارش در طول سال نيز در توسعحد ااست تا در اين تحقيق تلاش شده 

ها در مديريت منابع آبري   نآهاي پربارش نظر به اهميت بالاي  اي ماه شبكه با بهبود بيشتر در تخمين بارش منطقه ةتوسع

موجرود   ةسنج  بارش و تخصيص بودج ةشبك ةسعريزي براي تو ثري در برنامهؤهمراه باشد. نتايج اين تحقيق به نحو م

 .شود مياستفاده 
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