
  1389 بهار – 10ي  شماره–سال چهارم   علوم و مهندسي آبخيزداري ايران

 
35

   پژوهشي-مجله علمي         

  علوم و مهندسي آبخيزداري ايران        

        Iran – Watershed Management 
Science & Engineering 

 
 Vol. 4, No. 10, Spring 2010        1389 بهار – 10ي  شماره–سال چهارم 

  

با سنجي گاههاي باران ايستيبررسي تراكم شبكه

ي مطالعه( آماريهاي زمين  روشاستفاده از

شمالي و خراسان رضوي، هاي استان: موردي

  )جنوبي

   3محمدباقر شريفي و 2بيژن قهرمان، 1بابك كسايي رودسري

 26/3/89:    تاريخ پذيرش31/6/87: تاريخ دريافت

  

  چكيده

منظور افزايش دقـت در      ب  باران سنجي  يطراحي يك شبكه  اصلاح و   

 ـ ا يقعيـت بهينـه   ، نيازمنـد يـافتن مو     تخمين مقادير بـارش        ستگاهها ي

           ناشــي از موقعيــت  بــارشي تخمــين خطاهــاتــربــيش. باشــدمــي

 بـاران سـنجي     يباشد كه يك طراحي صحيح شبكه     ها مي باران سنج 

 در ايـن  . را كاهش دهد بارشگيريتواند خطاهاي مرتبط با اندازه مي

رت  تحـت تملـك وزا      ايـستگاه  142 بارش سالانه    هايداده،  پژوهش

در  سـال،    55 تـا    10 آماري به ثبت رسيده متفاوت از        ينيرو با دوره  

اي  از سازمان آب منطقـه  خراسان رضوي، شمالي و جنوبي    سه استان 

بـه   در دو حالـت      هاي زمـين آمـاري    ها دريافت شده و تحليل    استان

 ها بـه صـورت سـطح يكپارچـه،         آن ي و مجموعه  تفكيك سه استان  

 ،در نتيجـه  . ها صـورت گرفـت     بين داده  يمكانبمنظور يافتن ارتباط    

 در سـطح دو اسـتان خراسـان شـمالي و            ،تحليل مجزاي سه اسـتان    

نمـاي  تغييـر نماي تئوري مناسبي براي مقادير نيم     تغييرجنوبي هيچ نيم  

 در استان خراسان رضوي نيم تغييـر        و مشاهده نگرديد ها  تجربي داده 

داراي واحـد   ( 2300نماي مناسب از نوع كروي بـا مقـادير سـقف            

در حالـت   .  كيلـومتر بدسـت آمـد      20 تـاثير    يو دامنه ) ميليمتر مربع 

                                         
هاي سازه( كارشناس ارشد عمراني مسئول و نويسنده -1

   .شهد مدانشگاه فردوسي مهندسي، ي، دانشكده)هيدروليكي

 babakkasaee@gmail.com 
  . كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدي دانشيار، گروه آبياري دانشكده-2

  . مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهدي آب دانشكده- استاديار، گروه عمران-3

نما يم تغييرترين ن مناسب، به صورت يكپارچه   تحليل مجموعه سه استان   

 3100 و بـا مقـدار سـقف      كيلـومتر  20  تـاثير  ي دامنه از نوع كروي با   

  و بررسي مكاني    مطالعات زمين آماري    با انجام  ،نهايتدر   .مدآ بدست

 در سـطح اسـتان خراسـان       ، بر پارامتر بـارش سـالانه      ضريب تغييرات 

 ايستگاه  15 مجزا، مشخص گرديد كه با اضافه شدن         يگونهرضوي به   

 باران سنجي موجود در اين استان، مقـادير         يپيشنهادي جديد به شبكه   

    از اي گـسترده،   در محـدوده    بـارش سـالانه     مكـاني  ضريب تغييـرات  

 درصد و در نـواحي غربـي در         17 تا   14بين  هاي مركزي استان    بخش

 در  بـالا،  تحليـل    ي در نتيجه  ،چنينهم. يابد درصد كاهش مي   7حدود  

 15شـدن    سه استان، مشخص گرديد كـه بـا اضـافه          يسطح مجموعه 

 در   بـارش سـالانه     مكـاني  ايستگاه جديد، مقـادير ضـريب تغييـرات       

 8ستان بين   هاي مركزي، شمالي و شرقي ا     بخش از   اي گسترده، محدوده

  .يابد درصد كاهش مي23 نزديك به درصد و در نواحي غربي 9تا 

 ،زمـين آمـار   ،  تغييـرات مكـاني     بارش سـالانه،   :هاي كليدي واژه

  .كريجينگ  وي باران سنجيشبكه

 
  مقدمه      

متر و تقريبـاً     ميلي 240 در حدود    ، بارش سالانه در ايران    ميانگين   

) متـر  ميلي 800( هاهان روي قاره   بارش ج  ميانگين معادل يك سوم  

 در شمار كشورهاي خشك و نيمه خشك قـرار          ،ايران. ]5[باشدمي

 بـرآورد   ،بنابراين. ستروبهروداشته و همواره با مشكل كمبود آب        

ي يـا  نسبتاً دقيق و نزديك به واقعيت ميزان بارش به صورت نقطـه    

حـي يـك     تخمين بـارش و طرا     .تواند مفيد واقع شود    مي ،ايمنطقه

هـا  گيرياندازه  اطمينان در نبود كه   ايگونه به   ، باران سنجي  يشبكه

 ي، نيازمنـد يـافتن موقعيـت بهينـه    گـردد  ساخت كمينـه     يهزينه و

هـا   خطاها ناشي از موقعيت باران سـنج       تربيش. باشدميستگاهها  يا

توانـد   بـاران سـنجي مـي      يباشد كه يك طراحي صحيح شـبكه      مي

 ـ     رگبارهـا را كـاهش      هـاي ويژگـي گيـري   دازهخطاهاي مرتبط با ان

 طراحي  ي گذشتگان در زمينه   يبه وسيله كارهاي زيادي    .]13[دهد
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 ،تر كردن خطاي تخمـين بـارش       باران سنجي بمنظور كم    يشبكه

 نخستين   زياد، احتمالبه   ]14[هرشفيلد. ]13[صورت گرفته است  

  او از.فردي بود كه در اين زمينه بـه نتـايج خـوبي دسـت يافـت            

 ي ساعته بـا دوره 24 بارش هايداده يها در شبكه  همبستگي داده 

 ي سـاعته بـا همـين دوره   1 بـارش  ،چنـين  ساله و هم2بازگشت  

 از جمله افراد ديگري كه      . بمنظور طراحي استفاده نمود    ،بازگشت

  بـارش  هـاي داده ي بررسي همبـستگي مكـاني شـبكه       يدر زمينه 

و  ، بـراس  ]18[و مجيا   ايترب -توان ردريگز مي ،اندفعاليت داشته 

  . را نام برد]9[ براس و كولن و]10[ ايترب-ردريگز

    بــا انجــام تحليــل كريجينــگ روي]13[قهرمــان و سپاســخواه   

 10 بازگشت   ي بارش با مدت تداوم يك ساعت و دوره        هايداده

هاي سـينوپتيك موجـود در سـطح ايـران،        ايستگاه تماميسال در   

 ضريب تغييرات ( CV و خمين كريجينگ مقادير واريانس خطاي ت   

 انحراف معيـار   در هر نقطه كه حاصل تقسيم        مكاني بارش سالانه  

ارش تخمين زده شـده در آن       طاي تخمين كريجينگ بر مقدار ب     خ

سـپس بـا    .  مطالعاتي بدست آوردند   ي در محدوده  را) استنقطه  

ــادير  ــي مق ــسبي CVبررس ــدار ( ن ــسيم مق ــل تق       روي CVحاص

هاي جديـدي    موقعيت )موجود در سطح مطالعاتي    CVترين  بيش

كردن خطـاي تخمـين پيـشنهاد       جهت احداث ايستگاه بمنظور كم    

  . نمودند

 ،در عمل احداث باران سنج اضافي در شبكه و نگهداري از آن              

هايي مي باشد كه توازني ميـان دقـت مـورد نيـاز و          نيازمند هزينه 

 ،پژوهش هدف از اين .كندبرقرار را  تعداد ايستگاههاي پيشنهادي    

 ، باران سنجي موجود و در صورت نيـاز  يتحليل و ارزيابي شبكه   

  در هـا به ترتيب اولويت آن     و جديد هاي ايستگاه  احداث پيشنهاد

شمالي، (  باران سنجي موجود در سطح سه استان خراسان  يشبكه

 مكاني  CV  پارامتر تر نمودن مقادير  بمنظور كم ) رضوي و جنوبي  

 . است بارش سالانه

  

  هامواد و روش 

اي، توابع تصادفي و  مفاهيم متغيرهاي ناحيهيپايهزمين آمار بر    

 ي پايــه،اي و تئــوري متغيرهــاي ناحيــه]16[ايــستايي قــرار دارد

تـرين  يكـي از مناسـب    . ]6[دهندرياضي زمين آمار را تشكيل مي     

 با اسـتفاده از     هاداده يهاي تخمين مقادير مجهول در شبكه     روش

 .باشـد  روش كريجينـگ مـي   ، موجـود  يگيري شـده   اندازه   نقاط

 رياضي معدن ي ماترون در مدرسهيبه وسيلهروش كريجينگ ابتدا 

كريـگ  .جـي . و از نـام د ]8 [گـذاري شـد   فرانسه پايـه   در فونتايبلو 

 كـسي بـود     نخستين  زياد، احتمالبه  كريگ  . ]17[گرفته شده است  

رين تخمينگر خطـي نااريـب را       كه ارتباط فضايي را بكار برد و بهت       

روش كريجينـگ بـه    .]6[ابي معدني مورد استفاده قـرار داد  در ارزي 

 ـ               ي بـه يكـديگر در     علت قابليـت زيـاد و مـشابهت مـسايل تخمين

 از قبيـل ژئوهيـدرولوژي، هيـدرولوژي، علـوم          هاي گوناگون رشته

 پيدا كـرده اسـت      گسترده ي مهندسي محيط زيست كاربرد     و خاك

  . ]17  و16، 12، 11، 8، 6[

  . خطي به شكل زير استيگر تخمين،گر كريجينگتخمين
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)4(                                                      

 معيار بالا كه برابر تقسيم انحراف ي از رابطهبدست آمده ي   نتيجه

 بـارش   ميـانگين  شبكه روي مقدار     يتخمين كريجينگ در هر نقطه    

 ـ،است بدست آمده در آن نقطه      يهسالان ه مقـدار انحـراف    نسبت ب

                                         
1- Lagrange Multiplier  
2 - Semivariogram 
3 -Coeficient of Variation 
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 .]1[است براي تعيين نقاط ضعف شبكه       تر مناسب يشاخص معيار

 مقـدار   ،تر عنـوان گرديـد، مطالعـات متـداول         كه پيش  گونههمان

اصلاح شبكه بيـان     را به عنوان پارامتر اصلي جهت        معيارانحراف  

بـراي نخـستين     ]13[ در حالي كه قهرمان و سپاسـخواه       ؛اندنموده

 مكاني بـارش    CV گيري بر مبناي پارامتر   يم بر ارجحيت تصم   ،بار

 در سطح   ،اند و مطالعات خود را بر اين اساس        تاكيد نموده  سالانه

  .]13[كشور ايران به انجام رساندند

 نقـاط   ي با در اختيار داشتن مقادير ضـريب تغييـرات در كليـه             

 جهـت   ، جديـد  يشبكه، بمنظور پيشنهاد نقاط با موقعيـت بهينـه        

  :شودمي استفاده ز راهكار زير، اكاهش خطاها

  .شودميضريب تغييرات در تمامي نقاط شبكه محاسبه  -1

ترين ضريب تغييـرات بـه عنـوان اولويـت     نقطه با بيش   -2

 . گرددمي جهت احداث ايستگاه انتخاب نخست

شود ايستگاهي  ، فرض مي  نخستپس از تعيين اولويت      -3

 ، بارش آن ايستگاه   ميانگين كه رددر آن محل وجود دا    

 نقـاط   يرابر همان مقدار تخميني بـارش بـه وسـيله         ب

 جديد يبا وارد كردن اين نقطه.  استاطراف در شبكه

 روي  بـار ديگـر   ، تحليـل كريجينـگ      هادادهستم  به سي 

سيستم انجام گرفتـه و واريـانس و ضـريب تغييـرات            

 .گردد نقاط شبكه محاسبه ميتماميبراي 

 ي براي شبكه   موقعيت بهينه  15 تا تعيين    3 و   2 مراحل   -4

  .گردداصلاح شده جديد تكرار مي

 مربوط به ي بارش سالانههايداده ،بمنظور انجام فرآيند نامبرده    

 در  ، ايستگاههاي باران سنجي، تبخير سـنجي و سـينوپتيك         يكليه

 آب  يسطح سه استان خراسان شمالي، رضوي و جنوبي، از اداره         

 دريافت هايداده يوعهاز مجم. اي هر استان دريافت گرديدمنطقه

تجزيه و تحليل قـرار گرفتنـد و در          ايستگاه مورد    142شده، آمار   

اي كه شامل   دوره( مناسب آماري   ي پس از تعيين دوره    ،هر استان 

ــت ــمدس ــك دورهك ــد ي ي ــالي باش ــسالي و ترس ــار ) خشك ، آم

  آمـار  بـه كمـك     بودنـد،   مفقود و به ثبت نرسيده     كهي  يهاايستگاه

 گفتنـي  .بازسازي شدند كه كامل بودند،    ا  هن آ ايستگاههاي مجاور 

 ي ايستگاههاي با طول دوره،است، بمنظور افزايش دقت مطالعات

 142ميـان    ازهـا حـذف گرديـده و        آماري اندك از مجموعه داده    

  كـه نيـاز بـه بازسـازي آمـاري          ايـستگاههايي    ،ايستگاه باقيمانـده  

 23 ، حالـت  رينتبيش و در     درصد 15 به طور ميانگين     ( اندداشته

هاي با آمار    در سال   آماري  شاخص بازسازي  ي طول دوره  ،)درصد

 آمـار   ،نهايـت در  هـاي آمـاري     سـال . مفقود صورت پذيرفته است   

ــه   ــده كلي ــل ش ــستگاهها در دورهيتكمي ــاخص ي اي ــاري ش       آم

گيري شده و بمنظور انجام تحليل زمين آماري وارد محـيط     ميانگين

 موقعيـت   )1( شـكل  .گرديـد  1رفروس ـ  هـشتم  ي نـسخه  نرم افزاري 

  .دهدرا نشان ميايستگاههاي موجود در سطح سه استان 

   

  نتايج و بحث

در .  بـارش سـالانه در دو بخـش انجـام گرفـت            هايدادهتحليل     

 آمار بارش هر استان به صورت جداگانه و در بخش نخست،بخش 

 واحد مـورد تحليـل      ي سه استان به صورت مجموعه     هايدادهدوم  

  . رار گرفتندق

  

  تحليل سه استان به صورت مجزا

ه  براي هر سه استان ترسيم گرديـد       هادادهنيم تغيير نماي تجربي        

نيم تغيير نماي تجربي ترسيم ) 2(شكل. و مورد ارزيابي قرار گرفت

هـاي   كه در شـكل    گونههمان. دهدشده براي هر استان را نشان مي      

 ، خراسـان شـمالي و جنـوبي       هايشود، براي استان   مشاهده مي  بالا

اي كه در   فاصله( هيچ مدل نيم تغيير نماي تئوري داراي حد آستانه        

 دورتر از آن مقادير نيم تغييـر نمـا مقـدار ثـابتي را دارا                هايهفاصل

در استان خراسان رضوي مقادير نـيم  . باشدمناسب نمي ) ]15[باشد

 2300 كيلومتري به مقدار ثابـت       20ي  تغيير نماي تجربي در فاصله    

  .]4[كندميل مي

  

  

  

  

                                         
1- Surfer 8-Full Version 
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   )پايين( ، جنوبي)وسط( ، رضوي)بالا(  ايستگاههاي مورد استفاده در سطح سه استان خراسان شماليتماميموقعيت  -1 شكل
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  )پايين( و جنوبي) وسط( ، رضوي)بالا( لانه در سطح استان خراسان شماليبارش ساميانگين نيم تغيير نماي  -2شكل
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 اسـتان   ياصـلاح شـبكه   پيشنهاد احداث ايستگاه جهـت      

   خراسان رضوي

در سـطح اسـتان     مكـاني بـارش سـالانه        CVبا بررسي مقادير        

هـا،   موقعيت جديـد بـه ترتيـب اولويـت آن          15 ،خراسان رضوي 

استان خراسان رضـوي پيـشنهاد      جهت اصلاح شبكه باران سنجي      

در  ،چنـين هـم  .دهدها را نشان مي    اين موقعيت  )1( جدول. گرديد

موقعيت ايستگاههاي پيشنهادي جديد نسبت بـه نقـاط         ) 3( شكل

 .دشومشاهده ميموجود در شبكه 

 
    به ترتيب اولويت در استان خراسان رضوي جديدهاي موقعيت پيشنهادي براي احداث ايستگاه-1 جدول

 )mm(ميانگين بارش انحراف معيار ضريب تغييرات
 مورد يترين آبادي به نقطهنام نزديك

  نظر
 شماره رديف Y(UTM) X(UTM) محل قرارگيري ايستگاه پيشنهادي

67/81  97/111  1/137  1 563359 3888539 جنوب بردسكن زمان آباد 

25/80  35/138  4/172  2 609210 3877049 جنوب خليل آباد مهدي آباد 

36/78  10/142  34/181  3 651240 3854068 جنوب غربي تربت حيدريه مياندهي 

96/78  83/188  15/239  4 677987 3796615 مركز گناباد اروك 

64/77  32/134  01/173  5 716196 3804276 شرق گناباد قطارگز 

23/76  59/148  92/194  6 784973 3811936 مركز خواف هرشي 

1/76  04/160  3/210  7 853749 3850238 شرق تايباد وقاروند 

48/75  93/188  3/250  8 769689 3911520 شرق تربت حيدريه شاهين عليا 

27/73  44/178  54/243  9 846108 3919180 مركز تربت جام ده كوشكك 

89/71  79/163  83/227  10 827003 4037915 شمال سرخس كافر قلعه 

25/68  38/178  36/261  11 658882 3972802 بورجنوب نيشا سالاري 

88/67  82/185  75/273  12 643599 4122178 مركز قوچان قريه شرف 

45/66  97/114  02/173  13 578643 4011104 شرق سبزوار قره قلي 

52/66  83/184  85/277  14 613031 4080046 شمال نيشابور آق قايه 

78/65  95/116  79/177  15 586284 3953651 جنوب شرقي سبزوار ماه سوخته 

  
  هاي پيشنهادي احداث ايستگاه جديد به ترتيب اولويتموقعيت -3 شكل

در سطح  مكاني بارش سالانه     CV خطوط هم مقدار     ينقشه

  استان خراسان رضوي

 هم مقدار ضريب تغييـرات در        خطوط يدهندهنشان) 4( شكل    

 از ورود ايستگاههاي پيـشنهادي بـه شـبكه          پيش و پس  دو حالت   

شود، با اضافه شـدن      كه در شكل مشاهده مي     گونههمان. ندباشمي

 موجود، مقادير ضريب تغييـرات در    يايستگاههاي جديد به شبكه   

 17 تـا    14 بـين    ،هاي مركـزي اسـتان    بخش از   اي گسترده محدوده

   . يابـد  درصـد كـاهش مـي      7درصد و در نواحي غربي در حـدود         
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  .باشد مي41 و 54 از اصلاح شبكه به ترتيب برابر پس و  پـيش دو حالـت    در  مكاني بارش سالانه     CV ميانگين   ،چنينهم

  

  
   )پايين( از اصلاح شبكهپس و ) بالا(  از اصلاحپيش  مكاني بارش سالانهCV خطوط هم مقدار ينقشه -4 شكل

  

    سه استان به صورت يكپارچهيتحليل مجموعه

       بـراي  بهتـرين نـيم تغييـر نمـاي بـرازش داده شـده            ) 5(   شكل 

  .دهد را نشان مياين حالت بارش در هايداده

  

 يپيشنهاد احداث ايستگاه جديد در حالت تحليل يكپارچه       

  سه استان

موقعيت ايستگاههاي پيشنهادي جديـد را نـسبت بـه     ) 6( شكل   

نـشان  ) 2( چنين، جـدول  هم. دهدنقاط موجود در شبكه نشان مي     

 نقـاط پيـشنهادي بـه       ي مختصات جغرافيايي و مشخـصات     دهنده

  .باشدها ميترتيب اولويت آن

 
 

  ي خطوط هم مقدار ضريب تغييراتنقشه

هاي هم مقدار ضريب تغييرات در دو حالت        نقشه) 6( در شكل    

پـيش و پـس از ورود ايـستگاههاي پيـشنهادي جديـد بـه شــبكه       

  .گرددمشاهده مي

شـدن  شـود، بـا اضـافه     گونـه كـه در شـكل مـشاهده مـي          همان   

ي موجود، مقادير ضريب تغييـرات در  يستگاههاي جديد به شبكه   ا

هاي مركزي، شمالي و شـرقي اسـتان        اي گسترده از بخش   محدوده

 درصد كـاهش    23 درصد و در نواحي غربي در حدود         9 تا   8بين  

چنين، مقدار ميانگين ضريب تغييرات در سطح اسـتان         هم. يابدمي

 و  56ه ترتيـب برابـر      در دو حالت پيش و پس از اصلاح شبكه، ب         

  .باشد مي48
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  بارش سالانه در سطح مجموعه سه استانميانگين  هايدادهيافته براي  نيم تغيير نماي تئوري برازش-5 شكل

  

  
 مكاني بارش CV خطوط هم مقدار يو نقشه) بالا( هاي پيشنهادي احداث ايستگاه جديد به ترتيب اولويتموقعيت -6 شكل  

  ) پايين(  شبكه از اصلاحپيشالانه س
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  از اصلاح شبكه پس مكاني بارش سالانه  CV خطوط هم مقدار ينقشه -6 شكل يادامه

  

   به ترتيب اولويتهاي خراسان رضوي، شمالي و جنوبي در استان جديدهايموقعيت پيشنهادي براي احداث ايستگاه -2 جدول
  ضريب 

 تغييرات

  انحراف

 معيار 

  ميانگين 

 )mm(بارش

 يترين آبادي به نقطهنام نزديك

 مورد نظر

محل قرارگيري ايستگاه 

 پيشنهادي
Y(UTM) X(UTM) 

شماره 

 رديف

43/71  28/182  18/255  1 552815 3777265 مركز فردوس ماه نو 

75/68  69/163  10/238  2 622941 3707503 جنوب شرقي فردوس سه قلعه 

23/66  13/108  26/163  3 820567 3732871 قائناتشرق  بارنجگان 

48/55  36/96  68/173  4 769566 3751897 شمال قائنات بهمن آباد جديد 

11/63  97/103  74/164  5 527315 3948501 جنوب سبزوار بنس برد سفلي 

92/56  18/101  75/177  6 565565 3961185 مركز سبزوار طرسك 

10/59  40/135  10/229  7 616566 3954843 شمال غربي كاشمر ده ميان 

21/59  96/100  52/170  8 495440 3999238 غرب سبزوار باقر آباد 

02/60  02/149  29/248  9 782316 4037290 جنوب كلات باغگاه 

87/60  77/155  90/255  10 6675660 4062658 غرب چناران قزل كن 

79/58  80/147  41/255  11 712191 3904107 جنوب تربت حيدريه كريم آباد 

46/57  30/157  76/273  12 635691 4145105 شمال شرقي قوچان امامقلي 

32/57  90/158  21/277  13 476315 4164131 مركز مانه و سملقان كوشكي تركمن 

89/61  21/179  56/289  14 546440 4138763 جنوب شرقي بجنورد طراقي ترك 

63/63  65/146  48/230  15 846067 3885080 شمال تايباد آل 

  گيرينتيجه

 سه يبا نگرشي به نتايج تحليل در دو حالت مجزا و پيوسته   

 و بدون در نظر گرفتن حدود دومدر حالت يابيم كه استان، درمي

 در  ايستگاه10 ايستگاه پيشنهادي 15از مجموعه  ها،استانسياسي 

كه با توجه به اين . قرار گرفته استسطح استان خراسان رضوي

  مناسبياي بوده و مرزهاي سياسي معياراي منطقهبارش پديده

باشند، نتايج بدست آمده از براي انجام مطالعات هيدرولوژي نمي

، در چنينهم.  قابليت اطمينان بالاتري دارد استانيتحليل يكپارچه

 از شايان توجهيگردد كه تعداد  مشاهده ميهر دو حالت

 رضوي هاي غربي استان خراسانبخشايستگاههاي پيشنهادي در 

تر اين نواحي به اصلاح و  نياز بيشيدهندهنشاناند كه قرار گرفته

 .باشداحداث ايستگاههاي ثبت بارش جديد مي
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 بر پژوهشجا كه تحليل زمين آماري انجام گرفته در اين از آن   

گردد مطالعات اساس بارش سالانه صورت گرفته است، توصيه مي

 اقتصادي و ، زيست محيطيهايمل عا:مانند هابر مبناي ساير عامل

در  . و بهترين نتيجه ملاك عمل قرار گيردپذيردسياسي صورت 

هاي پيشنهادي جهت احداث كه موقعيتبا توجه به ايننهايت، 

ها با كمك نقاط اطراف ايستگاه جديد مجازي بوده و مقادير آن

شود اند، توصيه مي شدههاداده يبدست آمده و وارد شبكه

هها به ترتيب اولويت و در چند مرحله به شبكه اضافه ايستگا

ها در دراز مدت مورد ارزيابي قرار گرفته و شوند تا عملكرد آن

 .گردند تحليل بار ديگرنتايج بدست آمده 

  

 منابع

  .انتشارات دانشگاه تهران.  زمين آمار.1377 .ا.ع حسني پاك، -1

 فضايي در بررسي امكان وجود تغييرات. 1376 .ن دواتگر، -2

 ذرات، مواد آلي، جرم مخصوص ظاهري و هدايت يتوزيع اندازه

 كارشناسي يپايان نامه. هيدروليكي اشباع دو مزرعه شاليزاري

  . كشاورزي، دانشگاه تبريزيارشد، دانشكده

انتشارات دانشگاه . هيدرولوژي مهندسي.  1385 .ح صفوي، -3

  .صنعتي اصفهان

بررسي تراكم شبكه باران سنجي  .1387. ب كسايي رودسري، -4

رضوي، شمالي، (و تغييرات مكاني بارش سالانه در استان خراسان 

 كارشناسي ارشد، يپايان نامه، هاي زمين آماريبه روش) جنوبي

  .، دانشگاه فردوسي مشهدآب-گروه مهندسي عمران

اي با  محاسبه بارش ميانگين ناحيه.1370. ا لطفي صديق، -5

   ، 2جلد .  عناصر محدود و متد سطح بارشاستفاده از متد

 .دانشگاه تبريز. نش كشاورزيمجله دا. 4و3هاي شماره

نعتي انتشارات دانشگاه ص.  مباني زمين آمار.1373. ح مدني، -6

  .امير كبير

 آمار و احتمال در مهندسي و .1369. م.س هاشمي پرست، -7

  .گاه صنعتي خواجه نصير طوسيانتشارات دانش. علوم

8- Bacchi, B. and Kottegoda, N.T. 1995. 
"Identification and Calibration of Spatial 
Correlation Pattern of Rainfall", J. of Hydrology, 
165:311-348. 
9- Bras, R. L. and Colon, R. 1978. "Time 
averaged areal mean of precipitation: Estimation 
and network design ", Water Resour. Res., 14(5), 
P. 8878. 
10- Bras, R. L. and Rodriguez-Iturbe, I. 1976. 
"Network design for the estimation of areal 
mean of rainfall events", Water Resour. Res., 
12(6), P. 1185. 
11- Delhomme, J.P. 1978. "Kriging In The 
Hydrosciences", Adv. Water Resour., 1(5)251-
266. 
12- Gambolati, G. and Volpi, G. 1979. "A 
Conceptual Deterministic Analysis of The 
Kriging Technique In Hydrology", Water 
Resourses Res., 15(3)625-629. 
13- Ghahraman, B. and Sepaskhah, A.R. 2001. 
"Autographic Raingage Network Design For 
Iran by Kriging", Iran. J. of Sci. And Tech., 
25(B4): 653-660. 
14- Hershfield, D. M. 1965. "On the spacing of 
raingages ", IASH Publ. 67, Symp. Design of 
Hydrol. Networks. P. 72. 

15- Kassim, A.H.M. and Kottegoda, N.T. 1991. 
"Rainfall Network Design Through Comparative 
Kriging Mehods.", Hydrol. Sci. J., 36(3)223-240. 
16- Label, T., Bastin, G., Obled, C. and Creutin, 
J.D. " on the Accuracy of Areal Rainfall 
Estimations: A Case Study" 1987, Water 
Resourses Res., 23(11)2123-2134. 
17- Murteja, K.N. 1986. "Applied Hydrology 
"Tata Mc Graw Hill. New Dehli. 
18- Rodriguez-Iturbe, I. and Mejia, J. M. 1971. 
"The design of networks in time and space", 
Water Resour. Res., 10(4), P. 713.

 



Vol. 4, No. 10, Spring 2010Iran – Watershed Management      
Science & Engineering

4

-

Iran – Watershed Management 
Science & Engineering

–10-1389Vol. 4, No. 10, Spring 2010

Abstract

Study of Rain-Gauge Network Density Using Geostatistical Methods
(Case Study: Northern, Eastern and Razavi Khorasan Provinces)

B. Kasaee Roodsari1, B. Ghahraman2 and M. B. Sharifi3

   Autographic rain-gauge networks are designed to provide the density and distribution of stations so that 
characteristics of the rainfall events both in time and over the region can be determined with sufficient 
precision. Development and application of scientific methods for network design is probably one of the 
most complex issues of hydrology.
   In this study, annual rainfall data for rain-gauge stations of khorasan province consisting of Northern, 
Razavi and Southern Khorasan were collected from Khorasan Regionl Water authority and geostatistical 
analysis was made for finding the spatial correlation of them. 
   Finally, some additional rain-gauge stations were suggested based on errors of kriging method. 
Geostatistical studies in Razavi Khorasan province show that adding 15 rain-gauges, decreases coefficient 
of variation (CV) values from 14% to 17% in vast central parts and decreases approximately 7% in 
western parts. Also, the results of mentioned analysis of whole provinces including North, South and 
Razavi Khorasan show that 15 added rain-gauges, decreased CV values about 8% to 9% just in central 
northern and eastern parts and approximately 23% in Western parts.  

Keywords: Rain-Gauge Network, Rainfall, Spatial Variability, Geostatistics and Kriging Method. 

                                          
1- M.Sc. in Civil Engineering (Hydraulic Structures), Engineering Faculty, Ferdowsi University of Mashhad, 
babakkasaee@gmail.com.
2- Professor, Department of Agricultural and Water Resources Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, 
3- Associate Professor, Department of Civil and Water Resources Engineering, Ferdowsi University of Mashhad,  




