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İntroduction 
Rainfall is the main motivator in the hydrologic cycle of the basin and it is an element of 

meteorological phenomena undergoing severe changes in time and place. The suitability of density 

and distribution of rain gauges in the rain gauge networks of each area is an effective step in the 

success of the water plans, regional projecting and effective use of the information (Karamouz et al., 

2010). Many researchers have shown that the geostatistical prediction method provides better 

estimates of the regional rainfall than the traditional methods. Tanaka and Putthividhya (2013) used 

the geostatistical method to assess the quality of the rainfall estimation in the Basin of Chao Phraya. 

They tried to calculate the difference between the rainfall data and the results obtained from the 

above methods by plotting Thiessen Network and the co-ordinate lines by nverse Distance Weighting 

and Ordinary Kriging methods. They also examined the correlation between the height, humidity and 

temperature with the recorded rainfall values. The findings showed that height had a significant 

correlation with Monsoon rainfall, while humidity and temperature correlated with the monthly 

rainfalls. Yang and He (2013), using the super innovative firefly algorithm concluded that this 

algorithm is more  suitable than the optimal search strategy. Considering the problems of Urmia Lake 

located in the northwest of Iran, comprehensive studies with an inclusive approach to the problems in 

this basin are considered necessary. Indeed, it is necessary to concentrate more on the process used in 

the design of the rain gauge networks and begin to redesign the existing networks in order to refine 

and complete them. 

 

Methodology  

Region of study 

The Basin of Urmia Lake is located in the northwest of Iran between the geographical longitudes 

of 44˚12' to 47˚55'E and the geographical latitudes of 35˚40' to 38˚5'N. Its height above sea level is 

1275 meters. In this study, the rainfall data included a 42-year statistical period from 1350 to 1392 

including 36 stations of the Eastern Basin of Urmia Lake. The reconstruction of the statistics also 

occured in the formation of this statistical period. Indeed, the rate of statistics reconstruction at all 

stations was less than 20% of the length of the statistical period. 
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Methods of estimation in geostatistics 

Kriging method 

 

(1)                                      𝑍∗(xi) = ∑ λi. Z(xi)
n
i=1 

 

Inverse Distance Weighting (𝐈𝐃𝐖) 

(2)                                 𝑍(𝑥) =
1

𝑛
∑ Z(xi)  

 

Firefly Algorithm 

Firefly Algorithm (FA) was developed by Yang (2009) based on the behavior and flashing 

patterns of fireflies. Charm’s relationship with the changes of the insects’ distance: 

 

 (3)                               β = β0e−γr                                     

        

The distance of ith insects from jth insect: 

(4  )                                        rij = √(xi − xj)
2

+ (yi − yj)
2

 

 

Moving of ith insect toward jth insect: 

 

(5)                       xi = xi + β0e−γr(xj − xi) + α(rand − 0.5)                                        

 

Results and Discussion:  

Considering the fact that precipitation occurred in all twelve months of the year in the basin and 

there was no zero rainfall in any month, therefore the data from April to March were considered for 

the analysis. Due to the correlation coefficient of less than 0.6 for the rain and height in all months, 

Kriging and IDW methods were used for the spatial analysis of rainfall. Considering that the error 

value of the IDW method was lower, this method was also suitable for the regions with many ups and 

downs. Therefore, this method was used to calculate the variance of the estimation error in this 

research. After calculating the variance of the estimation error of each month, the layers of different 

months were weighed, and ultimately the final layer of the estimation variance was obtained for the 

basin. In this layer, it was possible to identify the points with high estimates which required more 

sampling. However, it cannot be commented in relation to the number of stations and their 

simultaneous effects when constructed. The maximum estimation variance was found to be greater in 

the northern, eastern, and southern boundaries of the basin where the distance between the stations 

was greater. Besides, in the mountainous areas where rainfall changes were more, the maximum 

estimation variance was greater.  

 

Conclusions 

 The spatial analysis of rainfall was carried out by using IDW geostatistical method in the basin. 

The monthly variance layers of the estimate were weighed after calculating the variance of the 

rainfall estimates for each month, based on the weight of rainfall in each month, equaling to the 

long-term average of the rainfall of the stations in the month. Then, the final layer of the 

estimation variance was obtained from the weighted average method which was prepared for the 

future studies and finding the potential points with the highest value of the error variance. One of 

the selected criteria in the structure of the rain gauge network optimization model was used to 

localize the rain gauge stations. According to the results of the maximum estimation variance, the 

more variance was observed in the northern, eastern, and southern boundaries of the basin where 
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the distance between the stations was more, and also in the mountainous areas where rainfall 

changes were higher. 

 In this research, Alpha parameter was investigated and its value was proposed to be 0.1 according 

to the optimal value of the Sphere function. In order to carry out the process of the optimization, a 

model was, thus, developed to determine the appropriate points for the establishment of new 

stations in the basin. The main goals of the model are to maximize the minimum entropy of the 

data transmission, minimize the value of the variance of the error, and eventually determine the 

potential points for the establishment of the new station by using the firefly algorithm. By 

implementing the proposed model in the basin of Urmia Lake, there were 9 new rain gauge 

stations to be added to the localization network. The proposed stations were localized in the 

border regions and mountainous areas with high rainfall variations. The results of this research 

are effectively used in planning for the development of the rainfall measurement network, and the 

allocation of the available budget in places where the density of the stations is low. Finally, it is 

suggested to compare the results obtained from geostatistical methods with the physical realities 

and the conditions of installation and operation of the station by conducting field observations. 

This way, we may realize some of the reasons of the changes in the station’s operation from the 

results of this method without doing field observations or spending more time and money. 

Obviously, the results of any scientific method based on the statistics and recorded information in 

monitoring stations will always be affected by the quality, accuracy and quantity of the statistics 

and the data used. Thus, systematic development of the monitoring networks and improving the 

quality of data gathering should be considered in conducting future studies. 
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 تابشبهاي زمين آماري و الگوریتم کرم ي بر مبناي روشسنجباراني شبکه سازنهيبهارزیابي و 

 شرق دریاچه اروميه( آبریز )مطالعه موردي: حوضه
 

 3اسماعیل اسدی و  2 علی قربانی، محمد*1پورالمیرا ولی

 

 valipoor@yahoo.comlmiraE. کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه تبریز آموخته دانشنویسنده مسئول،   -*1 

 .تبریز ، دانشگاهکشاورزی، گروه مهندسی آب دانشکده استاد -2

 .تبریز ، دانشگاه کشاورزی، گروه مهندسی آب دانشکده یاراستاد -3

 

 29/1/1397پذیرش:   25/1/1397 بازنگری:  3/2/1396 دریافت:

 چکيده
کند. از این نظر های آبی نقش مهمی ایفا میسنجی در طراحی پایدار پروژههای بارانشده در شبکهکیفیت مناسب اطلاعات آبدهی ثبت 

روی، های توسعه منابع آب پیشای با توجه به نیاز و طرحصورت دورهد بهسنجی بایهای بارانای بهینه و کارآمد، شبکهایجاد شبکه برای

ی در حوضه شرق دریاچه ارومیه و مناطق سنجبارانی هاستگاهیا انهماهی بارش هادادهدر این مطالعه ابتدا  مورد ارزیابی قرار گیرند.

برای ارزیابی شبکه دهی عکس فاصله های کریجینگ و وزنی اولیه ایجاد شد. در ادامه از روشسنجبارانی و شبکه آورجمع آنمجاور 

ایستگاه وضعیت بحرانی داشته،  شش، مورد مطالعه ایستگاه 36سنجی حوضه استفاده شده است. نتایج نشان داد از های بارانایستگاه

واقع نقاط دارای حداکثر واریانس تخمین در سطح  باشد. درها مورد تردید میاز این نظر صحت اطلاعات ثبت شده در این ایستگاه

تاب، با استفاده از الگوریتم کرم شب. در نهایت دش معیاری در تعیین نقاط با پتانسیل تأسیس ایستگاه جدید در نظر گرفته ،حوضه

 نها اضافه کردن تعداد ب ،، بهترین جانماییبطوریکهد. مآدست های پتانسیل بههای موجود و ایستگاهبهترین جانمایی برای ایستگاه

 د.مآدست ایستگاه به

 

 .سنجیی بارانسازی، زمین آمار و شبکهتاب، بهینهالگوریتم کرم شب :هاکلید واژه
 

 مقدمه

از  باشد.میبارندگی محرک اصلی در چرخه هیدرولوژی حوضه 
. باشدمیتغییرات زمانی و مکانی  دارای هواشناسی است که واملع

بدین منظور مطالعه توزیع مکانی بارندگی نیاز به تعداد زیادی نقاط 
بانی دارد که در منطقه مورد نظر به خوبی توزیع شده باشند. دیده

(1620et al.,  Meimand-Mahmoudi مناسب بودن تراکم و .)
قه، گامی مؤثر سنجی هر منطهای بارانها در شبکهسنجتوزیع باران

ای و استفاده مؤثر  های منطقهریزیهای آبی و برنامهدر موفقیت طرح
محققان  (.et al., Karamouz 2010باشد )از اطلاعات می

 بینی زمین آمار، نسبت به بسیاری نشان دادند که روش پیش
 سازد.ای فراهم میهای سنتی، برآورد بهتری از بارندگی منطقهروش

Ghahraman و Sepaskhah )2001(  با استفاده از روش کاهش
ی بارش با تداوم یک ساعت و دوره هادادهیروواریانس کریجینگ 

ی سینوپتیک ایران، مقدار واریانس هاستگاهیاسال در  10بازگشت 
خطای تخمین کریجینگ و ضریب تغییرات نسبی، موقعیت جدیدی 

کاهش خطای تخمین بارندگی  منظوربهرا در جهت احداث ایستگاه 

 منظوربه Metaxa (1996) و Papamichai پیشنهاد کردند.
ی تایوان با سنجبارانی شبکهی سازنهیبهارزیابی مکانی بارش و 

ی آمار نیزمی بارش ساعتی و سالیانه، از روش هادادهاستفاده از 
ی ساعتی نسبت به هابارشکه  نمودندمشخص  هاآن بهره گرفتند.

چنین، ارزیابی همتغییرات مکانی بیشتری دارند.  ،انهی سالیهابارش
)حاصل از واریانس  قبول قابلشبکه بر اساس درصد منطقه با دقت 

ی صورت سنجبارانی شبکهی نهیبهکریجینگ( انجام شد و طراحی 
، در حوضه رودخانه البه در آلمان )Haberlandt )2007 گرفت.

یابی تک ی میانهاروشکریجینگ معمولی در مقایسه با  نشان داد
و  فاصله عکس مجذور، نیستهمسایگی،  نیترکینزدشامل  رهیمتغ

از  )et al Barca )2008. .باشدمی ترقیدق ،کریجینگ شاخص
و دو معیار  (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی های احتمال،روش

تخمین کریجینگ ی متوسط کمترین فاصله واریانس سازنهیکم
در  یامنطقهی موجود در سنجبارانبرای ارتقای شبکه  ،معمولی

وزیع مکانی ت Cheng et al.  (2008)جنوب ایتالیا استفاده کردند.
درک درست از به سنجی را وابسته های بارانمناسب ایستگاه
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از روش آنها  .فاکتورهای هواشناسی و توپوگرافی منطقه اعلام کردند

 حوضه دریاچه شیمن میزان بارش در سطح خمینبرای تکریجینگ 
(Shimen) و با محاسبه آنتروپی، موقعیت مناسب  برده بهره 

 و  Abedini سنجی را مورد بررسی قرار دادند.های بارانایستگاه
Shaghaghian )2009(  ی، از سنجبارانبرای طراحی شبکه
ی عاملی همراه با روش هیتجزی و آمارنیزمترکیب روش 

محتوای  نظر ازی، سنجبارانی هاستگاهیای بندتیاولوی با بندخوشه
 در تحقیقی )et al Mashal )2008. اطلاعات، استفاده کردند.

سنجی استان خوزستان، از بین سازی شبکه بارانمنظور بهینههب 
 های زمین آماری استفادههای مختلف برآورد مقادیر، از روشروش

نمودند. ایشان نتیجه گرفتند که روش کریجینگ نسبت به روش 
دهی عکس فاصله دقت بالاتری در تخمین مقادیر دارد. ایشان وزن

همچنین از دو معیار ارزیابی حاصل از نتایج اعتبارسنجی حذفی 
استفاده کرده و پنج باران سنج، که با استفاده از سایر نقاط شبکه با 

تخمین بودند، برای حذف از شبکه پیشنهاد دقت قابل قبولی قابل 
های جدید، با استفاده از سنجدنبال آن در مرحله ایجاد بارانهنمودند. ب

ارزیابی خطای تخمین روش کریجینگ، سه محل در سطح منطقه، 
 et al Karamouz.سنج جدید پیشنهاد کردند. عنوان بارانهب
ی کریجینگ با هاروشی سهیمقادر تحلیل مکانی بارش،  )2010(

سنجی واقع در ایستگاه باران 38ی متداول دیگر را در هاروشسایر 
از  آمده دستبه جینتای غرب کشور، مطالعه نمودند. آنها محدوده

ی هر ایستگاه، شدهثبتی هر ایستگاه با مقادیر ابیدرونهای روش
سایر مقایسه نمودند. نتایج نشان داد روش کریجینگ عام نسبت به 

تعدادی  تیدرنهادهد. می دستبهی، نتایج بهتری ابیدرونی هاروش
ی پیشنهاد سنجبارانی شبکهی سازنهیبه منظوربهایستگاه جدید 

 نمودند. 
سازی عبارت است از یافتن مقادیری از پارامترهای یک بهینه

ر سازی، ههای بهینهتابع، که تابع را کمینه یا بیشینه نماید. الگوریتم
دهند. سازی را پوشش میسازی و کمینهدو نوع مسائل بیشینه

های تاب مدلی تکاملی است که مبتنی بر الگوریتمالگوریتم کرم شب
 باشد. الگوریتم کرم هوش جمعی و برگرفته شده از طبیعت می

 های کاربردی آغاز حلتاب با ایجاد یک جمعیت اولیه، از راهشب
مکرر از نسلی به نسل دیگر در جهت صورت گردد سپس بهمی

کند. در تکرارهای موفق الگوریتم، انتخاب حل حرکت میبهترین راه
et Hassanzadeh )  گیردها انجام میحلای از راهدر مجموعه

2011.,al .)تاب مطالعاتی سازی با الگوریتم کرم شبدر زمینه بهینه
از روش  )Tanaka )2013 و  Putthividhya  .انجام گرفته است

زمین آماری برای بررسی کیفیت تخمین بارندگی در حوضه رودخانه 
ها با ترسیم شبکه تیسن و آن .بهره بردند (Chao Phraya) چاوفرایا

های عکس فاصله و چنین ترسیم خطوط همباران، با روشهم
های بارندگی را به کریجینگ معمولی، سعی کردند تا اختلاف داده

های مذکور محاسبه نمایند. آنها همچنین آمده از روش دستنتایج به
همبستگی میان ارتفاع، رطوبت و دما را با مقادیر بارندگی ثبت شده 

داده، دریافتند که ارتفاع از همبستگی قابل توجهی با مورد بررسی قرار
باشد. در حالی که برخوردار می (Monsoon)های مانسون بارش

 و Yangهای ماهانه، همبستگی داشتند. دما با بارندگی رطوبت و

(2013) He  نتیجه تاب،شب کرم فرا ابتکاری الگوریتم از استفاده با 
  .است متناوب جستجو بهینه راهبرد از بهتر الگوریتم این گرفتند

 جامبا توجه به مشکلات حادث شده برای دریاچه ارومیه، ان
ه بری ریز، ضرومطالعات جامع با رویکردی همه جانبه در حوضه آب

ش منظور بررسی مشکلات هدف اصلی این پژوهرسد. بهنظر می
 وزارت سنجیهای بارانسازی شبکه مجموعه ایستگاهچگونگی بهینه

تفاده ا اسنه بنیرو و سازمان هواشناسی در مقیاس زمانی ماهانه و سالا
ابی رونیبعیت از واریانس برآورد کریجینگ با توجه به توپوگرافی و وض

ان رب ایرغتاب در منطقه شمال و همچنین الگوریتم کرم شب هاداده
 باشد.می

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد بررسي 

است. فته غرب کشور قرار گردریاچه ارومیه در شمالحوضه آبریز 
ی هاهای زاگرس و دامنهوسیله بخش شمالی کوهاین حوضه به

هند سکوه  های شمالی، غربی و جنوبیجنوبی کوه سبلان و نیز دامنه
ودخانه ر یزره آبضحواست. این حوضه از سمت شمال به احاطه شده 

از  وزن ورودخانه قزل ا یزره آبضحوارس، از سمت مشرق و جنوب به 
شود. حوضه سمت غرب به مرز کشور ترکیه و عراق محدود می

طول  47˚ 55 ́تا    44˚ 12 ́دریاچه ارومیه بین مرزهای جغرافیایی 
ارتفاع  است.عرض شمالی واقع شده  38˚ 5 ́تا   35˚ 40 ́شرقی و 

دریاچه  یزره آبضحوباشد. مساحت متر می 1275آن از سطح آزاد دریا 
، دیمینه رومترمربع است. تلخه رود )آجی چای(، سکیلو 52355ارومیه 

میه دریاچه ارو یزره آبضحوهای ترین رودخانهو نازلو از مهم رودزرینه
  باشد.می

 

 آمار و اطلاعات

ساله از سال  42های بارش با دوره آماری در این پژوهش داده

شرق دریاچه حوضه آبریز ایستگاه برای  36شامل  1392تا  1350

مورد استفاده قرار گرفتند. بدیهی است که در  (1)شکل  ارومیه
بازسازی آمار نیز صورت گرفته است.  ،تشکیل دوره آماری یاد شده

درصد طول  20ها کمتر از البته میزان بازسازی آمار در همه ایستگاه
 -اسمیرنوف و اندرسون -دوره آماری بوده است. دو آزمون کلموگراف

 با توجه به نتایج دو آزمونسپس  .ها انجام گرفتدارلینگ روی داده
. سپس با تعیین شدقه های منطایستگاه بارندگی سالانه توزیع 

ها تعیین شدند. های پرت ایستگاهبک داده – استفاده از آزمون گروبز
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عنوان داده پرت تشخیص داده داده به 61 ،با توجه به این آزمون

 9های مجاور، شدند که پس از بررسی مجدد و مقایسه با ایستگاه
تمام ها در مشخص و حذف شدند. همگنی داده ،داده پرت و نامحتمل

 های نرمال استانداردسنجی با روش آزمونهای بارانایستگاه

(Standard Normal Homogeneity Test) ،نی دامنه آزمون همگ
و آزمون نسبت وان نیومن  (Pettitت )بیشند، آزمون همگنی پتی

(Von Neuman)  بررسی شد. بر اساس نتایج حاصل از این 
از لحاظ صحت  ،منتخب حوضههای درصد از ایستگاه 7/91 ،هاآزمون

های در تحلیلمورد تأیید بوده و  شدههای بارندگی ثبتو درستی داده
et al Ghajarnia,. ) مورد استفاده قرار گرفتندهیدرولوژیک 

2015.) 
 

 زمين آمار

منظور هایی که از کل جامعه بهدر بررسی آمار کلاسیک، داده
گیرند، فاقد اطلاعات موقعیتی می شناخت آن جامعه مورد بررسی قرار

گیری شده یک کمیت معین در یک فضا بوده و در نتیجه مقدار اندازه
نمونه خاص، هیچگونه اطلاعاتی در مورد مقدار همان کمیت در 

دهد. در های دیگر، به فاصله معین از نمونه مذکور، ارائه نمینمونه
در یک نمونه،  حالیکه در زمین آمار علاوه بر تعیین مقدار یک کمیت

گیرد. در زمین آمار، هر نمونه می ساختار فضائی آن مورد بررسی قرار
های اطراف خود ارتباط فضائی تا یک حداکثر فاصله معین با نمونه

شود، نامیده می (Range) دارد. این فاصله حداکثر که دامنه تأثیر
ا روی هنمونه ،در واقع از این فاصله به بعد اهمیت فراوانی دارد.

ی فضائی است که دهندهنشان ،این فاصله یکدیگر اثر نخواهد داشت.
، مورد کمیت ت برآورد مقدارجه ،توانندمی آماریگرهای زمینتخمین

   .)Shaghaghianand  Abedini, 2009( استفاده قرار دهند

 

 
Fig. 1 -Location Map of the study area at East Basin of Urmia Lake and studied stations 

 مطالعههاي مورد و ایستگاهدریاچه اروميه نقشه حوضه شرق  -1شکل 
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 هاي تخمينروش

رح شهای مختلفی برای تخمین وجود دارد که در زیر به روش
داخته دهی عکس فاصله پرها یعنی کریجینگ و وزنترین روشمهم
 شود.می

 

  کریجينگ

 ، ست که طی آنفرآیندی ا ،آماریتخمین زمین ،طور کلیبه
با  ،ابا مختصات معلوم ر ،ایت در نقطهیمتوان مقدار یک کمی

  ،علومماستفاده از مقدار همان کمیت در نقاط دیگری با مختصات 
کی از افتخار یآماری به گر زمیننام این تخمیندست آورد. هب

دس ، که یک مهن(Krige) آمار به نام کریجپیشگامان علم زمین
 ذاریگنام (Kriging) معدن آفریقای جنوبی بود، به نام کریجینگ

  دار بوده وشد. روش کریجینگ بر اساس میانگین متحرک وزن
لات معاد گر خطی نااریب خواند.توان آن را بهترین تخمینمی

به  گرهاکلی روش کریجینگ مانند سایر تخمینکریجینگ: فرمول 
 شود:صورت زیر تعریف می

 

(1)                           𝑍∗(xi) = ∑ λi. Z(xi)
n
i=1 

 

 𝜆𝑖ی موردنظر، مقدار تخمین متغیر در نقطه 𝑍∗(𝑥𝑖)که در آن
مقدار مشاهده  𝑍(𝑥𝑖)تعداد مشاهدات و  𝑛ام، 𝑖وزن یا اهمیت نمونه 

 .(Safarrad et al., 2013) باشدشده متغیر می
 

 دهي عکس فاصله روش وزن

ا م بدر این شیوه مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصات معلو
  علومماستفاده از مقدار همان کمیت در نقاط دیگری با مختصات 

ه دهی عکس فاصلوزن روشدر آید. به عبارت دیگر دست میهب
(Inverse Distance Weighting) بر اساس  ارزش یک متغیر

ه این بشود. های معین محاسبه میها در محدودهمیانگین همسایه
رچه هشود، دهی میترتیب که معکوس فواصل از نقاط مجهول، وزن

اط ن نقفاصله نقاط مجهول از نقاط معلوم کاهش یابد وزن ارزش آ
قاط ناز  تفادهیابد و نقاطی که ارزش آن نامعلوم است با اسافزایش می
 یک شعاع مشخص بر اساس فرمول زیر برآورد  اطراف در

 . (Hasani, 1999)شودمی
 

(2       )                           𝑍(𝑥) =
1

𝑛
∑ Z(xi)  

 

ارزش  xارزش معلوم نقاط با مختصات معلوم و  𝑥𝑖که در آن 
باشد و چون این مقدار تابعی از فاصله برآورد شده نقطه مجهول می

عنوان وزن مدل به کار ها بهفواصل میان آنباشد، لذا ها میمیان آن
شود و از توان دوم معکوس فواصل استفاده می رود که معمولاًمی

برای تعیین کیفیت یابد. فواصل مقدار توان افزایش میبرای وزن 
های انجام شده از یابیآمار و درونهای زمینارزیابی هر یک از روش

 استشده استفاده  (RMSE) پارامتر مجذور میانگین مربعات خطا
(2006, Bravo‐sNogueand  Moreno‐ López). 

 

  تابشبالگوریتم کرم 

 Yangتوسط ، (Firefly Algorithm)تاب الگوریتم کرم شب

تاب شبهای بر مبنای رفتار و الگوهای چشمک زن کرم  (2009)
یک روش جدید مبتنی بر رفتارهای جمعی  ،ارائه گردید. این الگوریتم

تاب در طبیت الهام گرفته اجتماعی کرم شباست که از رفتارهای 
سازی بهینه های قدرتمند در حل مسائلعنوان یکی از روشاست و به

تاب نورهای موزون و کوتاه تولید های شبشناخته شده است. کرم
اب با یکدیگر تهای شبکنند. الگوی نوری هر کدام از کرممی

تاب از این نورها به دو منظور استفاده های شبباشند. کرممتفاوت می
. باشدمی شکار منظورهها و دیگری بپروسه جذب جفت کنند.می

-های شببرای کرم ظتیفاحعنوان مکانیزم به ساطع شده، ینورها

، نرخ تابیدن نور و میزان با آهنگ منظم. نورهای نمایدتاب عمل می
کرم  سبب جذب ،های نور وجود دارندلفاصله زمانی که بین سیگنا

کرم  مهم در الگوریتم اتموضوع شوند.میها به یکدیگر تابشب
تغییرات شدت نور روشنایی و فرموله کردن جذابیت حشرات  ،تابشب
شدت  ،شود که جذابیت حشراتفرض می ،منظور سادگی. بهاست

پارامتری نسبی بوده و از  ،در حالت کلی جذابیت .استها روشنایی آن
به فاصله حشرات از  شود. همچنینسنجیده می ،دید حشرات دیگر

به  ،فاصله حشرات ، با تغییریکدیگر نیز بستگی دارد. رابطه جذابیت
 .باشدمی (3رابطه )صورت 
 

(3   )                                                    β = β0e−γr 
 

 [ 1,0] با دامنه تغییراتبیانگر بیشینه جذابیت  𝛽0که در آن 

 𝑟[ است. 0∞,] با دامنه تغییراتبیانگر ضریب جذب  𝛾د. باشمی
را  rij ( معادله 4باشد. رابطه )می ام𝑗 ام از حشره𝑖 شرهبیانگر فاصله ح

  ).Shaghaghian and Abedini, 2009( دهدنشان می
 
 

(4     )                       rij = √(xi − xj)
2

+ (yi − yj)
2

 

 

 دستبه (5) با رابطه ام𝑗ام به سمت حشره 𝑖حرکت حشره 
 .دیآیم

 

(5)           xi = xi + β0e−γr(xj − xi) + α(rand − 0.5) 
 

 هس تاب ازمنظور توسعه الگوریتم کرم شبهب کلی به طور

 ذیل  استفاده شده است. قوانین مزبور به شرح آلایده قانون

 باشند.می
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 فتهگر نظر در جنس یک از تابشب هایکرم همه -قانون اول

 ،ردیگ تابشب کرم به تابشب کرم یک که ایبگونه شوند.می

 .شد جذب خواهد جنسیتش، از صرفنظر

 متناسب تابشب کرم یک روشنایی با جذابیت -قانون دوم

 ناییروش با یکی زن، چشمک تابشب کرم هر برای است. بنابراین

 خواهدکرد. حرکت بیشتر با درخشندگی دیگری سوی به کمتر

 صلهفا هر چه هاآن دوی هر و است متناسب روشنایی با جذابیت

 تاببش هایکرم از هیچ یک اگر یابند.می کاهش یابد، افزایش

 حرکت تصادفی به طور تابشب کرم نباشد، دیگری از روشنتر

 .خواهدکرد
 تابع اندازشمچ وسیلهب تابشب کرم یک روشنایی -قانون سوم

 مراحلکد حاوی  .)i et alYazdan,. 2013( دشومی نتعیی هدف
 ن شده،تدوی الذکرکه بر اساس قوانین فوق تابالگوریتم کرم شب

 بشرح ذیل آورده شده است.
  

 

Objective function f(x),      𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥2)𝑇   

Generate initial population of fireflies 𝑥𝑖  (𝑖 =
1, 2, … , 𝑛) 

Light intensity 𝐼𝑖  at 𝑥𝑖 is determined by 𝑓(𝑥𝑖) 

Define light absorption coefficient 𝛾 

While (𝑡 < 𝑀𝑎𝑥𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

For 𝑖 = 1  ∶     𝑛    𝑎𝑙𝑙 𝑛 𝑓𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙𝑖𝑒𝑠 

For 𝑗 = 1  ∶     𝑛    𝑎𝑙𝑙 𝑛 𝑓𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙𝑖𝑒𝑠 

If (𝐼𝐽 > 𝐼𝑖) 

Move firefly i towards j in d-dimension  

End if 

Attractivenees varies with distance r via exp [−𝛾𝑟] 
Evaluate new solutions and update light intensity 

End for j 

End for i 

Rank the fireflies and find the current best 

End while 

Postprocess results and visualization.  
End. 

 

 بدین (FA) تابکرم شب الگوریتم عملکرد ینحوه

 طور تصادفی به مصنوعی تابشب کرم تعدادی ابتدا . است صورت 

 نوری خود از تابکرم شب هر سپس .شوندمی توزیع دامنۀ مساله در

 است اینقطه بهینگی میزان متناسب با آن شدت که کندمی ساطع

 کرم هر نور شدت سپس .استشده  واقعآن  در تابشب کرم که

 کرم و شده مقایسه ،هاتابشب کرم سایر نور با شدت مرتباً تابشب

 .شودمی جذب پرنورتر تابشب هایکرم سوی به نورتر کم تابشب
ای که نور بیشتری شود که ذرات به اطراف ذرهاین عمل باعث می

ای با نور در تکرار بعدی الگوریتم، ذره چنانچه .متمرکز شوند ،دارد
د. در نکنحرکت می آنبه سمت  مجدداًذرات  ،وجود داشته باشد یشترب

 ،رویکرد اولدر دارد. متفاوت وجود  رویکردها دو تابحرکت کرم شب
 ،تاب پر نورترتاب مورد نظر به سمت کرم شبحرکت کرم شبهر 

این در حالی است که شود. می عنوان موقعیت جدید در نظر گرفتهبه
بر اساس برآمد  ،تاب مورد نظرشب حرکت کرم ،دوم رویکرددر 

در حرکت های پرنور است. تابحرکت به سمت تمام کرم شب ،نهایی
با توجه به مقدار  صرفاًحرکت ذرات  در رویکرد اول،ها تابکرم شب

تحقق  بهینه محلیبه عبارت دیگر،  .گیردتاب انجام مییک کرم شب
باشد و بهینه سراسری تأثیری در روال جستجوی الگوریتم مییافته 
به همین دلیل فضای مسئله به صورت بهینه مورد جستجو قرار  .ندارد
تعداد تکرار بیشتری برای رسیدن به نقطه بهینه گیرد. از این رو نمی

 نیاز است. 

برای رفع این مشکل و سهیم شدن ذرات دیگر در حرکت ذرات 
 روش جدیدی پیشنهاد شده ،عمل جستجوی الگوریتم شدن بهینهو 

که در نظر گرفتن هر دو  دهدمی نشانآمده  دستهنتایج ب. است–
نقطه  تواندبا دقت بهتری می ،هاتابدر حرکت کرم شب رویکرد

.Hassanzadeh et al ,) جو بیابدوبهینه را در فضای جست

2011). 
 

 نتایج و بحث
های منظور تحلیلاز سری زمانی بارش ماهیانه بهدر این مطالعه 
با توجه به اینکه در تمام دوازده ماه از  است. مکانی استفاده شده

افتد و در هیچ ماهی تقریباً بارندگی سال، بارش در حوضه اتفاق می
های فروردین تا ها اطلاعات ماهوجود ندارد، بنابراین در تحلیل صفر

است. نتایج حاصل از بررسی همبستگی اسفند مد نظر قرار گرفته 
است. با ( آمده 1های مورد بررسی در جدول )بارش و ارتفاع در ماه

برای  ،بارندگی و ارتفاع 6/0توجه به ضریب همبستگی کوچکتر از 
برای تحلیل مکانی بارش  IDWها از روش کریجینگ و تمام ماه
مقدار پارامتر مجذور  .)Yazdani et al., 2013(شد  استفاده

و کریجینگ در  IDWهای با روش (RMSE)میانگین مربعات خطا 
است. با توجه به اینکه مقدار خطای روش ( آورده شده 2جدول )

𝐼𝐷𝑊 باشد و همچنین این روش برای مناطقی که دارای کمتر می
بنابراین در این باشد. پستی و بلندی زیادی هستند، مناسب می

تحقیق برای محاسبه واریانس خطای تخمین از این روش استفاده 
 است. شده

ه، موننعنوان پس از محاسبه واریانس خطای تخمین هر ماه )به
 لف(،، ا2ی واریانس تخمین مربوط به ماه بهمن در شکل )لایه

دار ( وزن3های مختلف با توجه به جدول )های مربوط به ماهلایه 
  حوضه شود و در نهایت لایه نهایی واریانس تخمین مربوط بهمی
 ، ب(.2آید )شکل دست میبه

در این لایه امکان شناسایی نقاط با مقدار تخمین بالا و نیازمند 
توان در ارتباط با تعداد برداری بیشتر وجود دارد، البته نمینمونه
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نظر کرد. ارها و اثر هم زمان آنها در صورت احداث اظهایستگاه

شود مقادیر بیشینه واریانس ( مشاهده می2همانطور که در شکل )
تخمین، بیشتر در مرزهای شمالی، شرقی و جنوبی حوضه، جاهایی 

ها بیشتر است، همچنین در نقاط کوهستانی است که فاصله ایستگاه
 که تغییرات بارندگی بیشتر است. 

 
 

 هاي حوضهضریب همبستگي ارتفاع با متوسط بارندگي ماهيانه ایستگاه -1جدول 

Table 1- Correlation coefficient of altitude with mean monthly rainfall of basin stations 
Esf. Bah. Dey Aza. Aba. Meh. Sha. Mor. Tir Kho. Ord. Far. Month 

-0.17 -0.13 -0.15 -0.23 -0.14 -0.14 -0.18 -0.25 -0.35 -0.22 -0.01 0.14 
correlation 

coefficient 

 

 و کریجينگ 𝐈𝐃𝐖هاي مقدار مجذور ميانگين مربعات خطا با روش -2جدول 

 Table 2- Root mean squared error with IDW and kriging methods  
Month Root mean squared error with 

IDW 

Root mean squared error with 

kriging methods 

Far. 18.21 24.97 

Ord. 22.58 31.33 

Kho. 13.26 17.93 

Tir 6.98 9.19 

Mor. 7.50 9.48 

Sha. 14.55 11.19 

Meh. 14.74 18.71 

Aba. 11.78 14.67 

Aza. 9.43 12.33 

Dey 10.41 12.96 

Bah. 13.48 18.07 

Esf. 42.12 79.15 

 

 
(B)       (A) 

Fig. 2 - Estimated variance layers at basin level; a) Bahman layer b) final layer 

 نهایي يلایه( ب  بهمن، ماه( الف حوضه؛ سطح در تخمين واریانس هاي¬لایه-2شکل
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 هاي واریانس تخميندار کردن لایهمتر( مربوط به هر ماه براي وزنضرایب )ميلي -3جدول 

Table 3. Coefficients (mm) for each month to weigh the estimated variance layers 
Far. Ord Kho. Tir Mor. Sha Meh. Aba. Aza. Dey Bah. Esf. 

42.51 60.03 32.25 18.47 15.61 19.01 27.01 41.73 27.71 22.57 25.08 30.09 

 تاب نتایج الگوریتم کرم شب

ورد ب متادر این بخش، در ابتدا پارامترهای الگوریتم کرم شب
نتایج  گرفته و سعی شده با تنظیم صحیح پارامترها، بررسی قرار

یتم لگوررهای اترین پارامتشود. از مهم حاصل از الگوریتم بهبود داده
رآلفا رامتحقیق پاتباشند. که در این گاما میتاب پارامتر آلفا و کرم شب

ن این رای ایاست. مقدار پیشنهاد شده بمورد بررسی قرار گرفته شده 

 (. ,2009Abedini and Shaghaghian) باشدمی 2/0پارامتر 

 گراجتاب استخرتوجه به اینکه ماهیت الگوریتم کرم شب اما با

(Exploitive) باشد برای بهبود حرکات تصادفی ذرات و می

را  ارامترپتوان مقدار این خصوصیات الگوریتم میایجاد تعادل بین 

ر رامتین پادست آورد. بدین منظور مقادیر مختلف اهبا سعی و خطا ب
 ررسیرد ببرای یافتن نقطه بهینه توابع مختلف در ابعاد مختلف مو

-ین شد. مکانتعی 1/0پارامتر گرفت و  بهترین مقدار برای این  قرار

 ن بارشسنجی در بهبود تخمیهای جدید بارانیابی صحیح ایستگاه
دلی مطالعه مای دارد. در این ای با حداقل هزینه اهمیت ویژهمنطقه

 سطح های جدید دربرای تعیین نقاط مناسب برای تأسیس ایستگاه
ده عه دای آبخیز توسعه داده شده است. اهداف اصلی مدل توسحوضه

 اند از:شده عبارت
 بیشینه کردن حداقل آنتروپی انتقال اطلاعات (1

 کمینه کردن مقدار واریانس خطا (2
 

 ت:بنابراین تابع هدف پیشنهادی به صورت زیر تعریف شده اس
 

 

(6)                                𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝑎𝑖𝑗 {𝛼1(𝐸𝑟𝑟𝑠𝑖𝑗 −

𝐸𝑟𝑟𝑠𝑚𝑎𝑥)
2

+ 𝛼2(𝐸𝑛𝑡𝑖𝑗 − 𝐸𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥)
2

}       
 

(7)                                𝑎𝑖𝑗 = 𝑏𝑖𝑗 × 𝑐𝑖𝑗 

 

(8)                           𝑏𝑖𝑗 >
𝑟1−𝐸𝑛𝑡𝑖𝑗

𝑟1
 

 

(9 )                                𝑏𝑖𝑗 <
𝑟1

𝐸𝑛𝑡𝑖𝑗
 

 

(10 )                            𝑐𝑖𝑗 >
𝐸𝑟𝑟𝑠𝑖𝑗−𝑟2

𝑟2
 

 

(11)                                 𝑐𝑖𝑗 <
𝐸𝑟𝑟𝑠𝑖𝑗

𝑟2
 

(12 )                                  ∑ 𝛼𝑖 = 12
𝑖=1 

 

(13)                                     𝑎𝑖𝑗 . 𝑏𝑖𝑗. 𝑐𝑖𝑗 ∈ [0.1]  
 

از آنجا که دامنه تغییرات آنتروپی انتقال اطلاعات و واریانس 
برای مقایسه این دو معیار از اعداد استاندارد شده خطا متفاوت است، 

تأثیر یک های واریانس خطا بین صفر و شود تا دادهاستفاده می
یکسانی در ارزیابی نهایی تابع هدف داشته باشد. برای استاندارد 

 Hassanzadeh et) شوداستفاده می (14)سازی این معیار از رابطه 

2011al.,  .) 
 

(14)                              𝐸𝑟𝑟𝑠𝑖𝑗 =
𝐸𝑟𝑟𝑖𝑗−𝐸𝑟𝑟𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑟𝑟𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑟𝑟𝑚𝑖𝑛
 

 

به ترتیب مقدار واقعی آنتروپی و خطای  𝐸𝑟𝑟𝑖𝑗و  𝐸𝑛𝑡𝑖𝑗که 

𝐸𝑛𝑡𝑚𝑖𝑛 وارایانس است. = 𝑚𝑖𝑛(𝐸𝑛𝑡𝑖𝑗)  و𝐸𝑟𝑟𝑚𝑎𝑥 =

𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑟𝑟𝑖𝑗) ی آنتروپی و بیشینه خطای به ترتیب مقدار کمینه
𝐸𝑟𝑟𝑠𝑚𝑎𝑥واریانس است. همچنین، در تابع هدف بالا  =

𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑟𝑟𝑠𝑖𝑗) یکاستاندارد خطای واریانس برابر  مقدار بیشینه 
𝐸𝑛𝑡𝑚𝑖𝑛است. همچنین،  = 𝑚𝑖𝑛(𝐸𝑛𝑡𝑖𝑗) ی آنتروپی مقدار کمینه

مقدار آستانه برای انتخاب نقاط  𝑟1انتقال اطلاعات و برابر صفر است. 
مقدار آستانه برای انتخاب  𝑟2در محدوده آنتروپی انتقال اطلاعات و 

   ی خطای واریانس است.نقاط در محدوده

های جدید از نقاط پتانسیل با کمینه یابی ایستگاهبرای مکان
تعریف  𝑏𝑖𝑗شود، بنابراین متغیر آنتروپی انتقال اطلاعات استفاده می

𝐸𝑛𝑡𝑖𝑗شود که در صورت برقراری شرط می < 𝑟1  یعنی، نقاط(
انتقال اطلاعات ها از یک مقدار خاص آنتروپی پتانسیلی که مقدار آن

گیرد. صورت مقدار صفر میو در غیر این یک کمتر است(، مقدار
به معنی این است که شرط مسئله برقرار است و الگوریتم  یکمقدار 

شود. از طرف دیگر، با توجه به مراحل بعد بررسی می برای

اند ایستگاه مناسبیابی مقدار واریانس تخمین، نقاطی برای مکان

تعریف  𝑐𝑖𝑗که دارای بیشینه واریانس تخمین باشند. بنابراین، متغیر 
𝐸𝑠𝑠𝑖𝑗شود که در صورت برقرار بودن شرط می > 𝑟2 یعنی نقاط( ،

ها از یک مقدار خاص واریانس خطا بالاتر باشد( پتانسیلی که مقدار آن
متغیر  𝑎𝑖𝑗گیرد. و در غیر این صورت مقدار صفر مییک مقدار 

𝐸𝑛𝑡𝑖𝑗تصمیم است که در صورت برقراری هر دو شرط  < 𝑟1  و
𝐸𝑠𝑠𝑖𝑗 > 𝑟2 گیرد. و در غیر این صورت مقدار صفر می یک، مقدار



163 

 153-166. ص 1398سال  4شماره  42وره د                                                                                        علوم و مهندسی آبیاری                

 
𝑎𝑖𝑗  گیرد که هر کدام از متغیرهای می یکوقتی مقدار𝑎𝑖𝑗  و𝑏𝑖𝑗 

شود و به دنبال نقطه بگیرند، در اینصورت الگوریتم اجرا می مقدار یک
 صورت مقدار صفر و الگوریتم متوقف گردد، در غیر اینبهینه می

ها با که مقدار آن یک هستندضرایبی بین صفر و  𝛼2و  𝛼1 شود.می
شود. گیرنده تعیین میعیارهای تصمیمتوجه به اهمیت هر کدام از م

ضریب هر معیاری که بیشتر باشد، تأثیر آن معیار در پیدا کردن 
( نقاط با 6ی بهینه بیشتر است. با اجرای تابع هدف بالا )رابطه نقطه

عدم قطعیت بیشتر )حداقل آنتروپی انتقال اطلاعات(، همچنین با 
نقاط پیشنهادی  شود که در واقعواریانس خطای بالا مشخص می

 های جدید می باشند.برای تأسیس ایستگاه
مشخص  𝑟2و  𝑟1برای اجرای ساختار بهینه، ابتدا باید مقادیر 

طور که گفته شد این مقادیر برای مشخص کردن شود. همان
محدوده با آنتروپی انتقال پایین و واریانس خطای بالاست، بنابراین 

سنجی منطقه و آزمون و خطا با با توجه به خصوصیات شبکه باران
ی آنتروپی انتقال درصد کمینه 30مقادیر مختلف، در نهایت 

𝑟1 3/0 اطلاعات، ی خطای واریانس، یعنی درصد بیشینه 60و  =
60 𝑟2 ی تأسیس ایستگاه جدید مدنظر ، در انتخاب موقعیت بهینه=

ر قرار گرفتند. همچنین، به دلیل اهمیت یکسان هر دو معیار، مقادی
𝛼1  و𝛼2  شد. در نظر گرفته 5/0برابر  

شود که الگوریتم کرم دست آمده مشاهده میهبر طبق نتایج ب
تاب پیشنهادی با در نظر گرفتن هر دو برداشت حرکت، توانسته شب

دست آمده فاصله زیادی با هبا دقت بهتری نقطه بهینه را بیابد. نتایج ب
نتایج حاصل از الگوریتم حاصل از یک نوع حرکت دارد. در این 

بار اجرا شده و بهترین جواب حاصل از  100 (FA)ارزیابی الگوریتم 
طور که  است. هماننشان داده شده ( 4( و )3) هایشکلاین اجرا در 
گرفتن  شود نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی با در نظرمشاهده می

تاب حاصل از یک هر دو نوع حرکت بسیار بهتر از الگوریتم کرم شب
در نهایت با  باشد و خطا کاهش یافته است.برداشت حرکت می

های تاب، بهترین جانمایی برای ایستگاهاستفاده از الگوریتم کرم شب
که، بهترین طوریهدست آمد. بهای پتانسیل بهموجود و ایستگاه

آمد که در شکل دست ایستگاه به نهاضافه کردن تعداد جانمایی، با 
 ( قابل مشاهده است.5)

 
Fig. 3- Results of the best values obtained based on the standard FA algorithm 

 استاندارد FAدست آمده از الگوریتم نمودار نتایج حاصل از بهترین مقادیر به -3شکل 
 

Fig. 4- Results of the best values obtained based on the proposed algorithm FA with all the movementss 

 هاپيشنهادي به همراه تمام حرکت FAدست آمده از الگوریتم هنمودار نتایج حاصل از بهترین مقادیر ب -4شکل 
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Fig. 5 - Location map of the study area and added new stations located at East Basin of Urmia Lake  

 سنجيهاي جدید بارانهاي مورد مطالعه و ایستگاهو ایستگاهدریاچه اروميه نقشه حوضه شرق  -5شکل

 

 سازي شبکه دست آمده از ساختار پيشنهادي بهينهسنجي بهبارانهاي جدید مشخصات ایستگاه -4جدول

Table 4 - Characteristics of the new rain gauge stations obtained from the structure of the proposed 

network optimization 

Type of station 
Geographical characteristics 

Station name 
Altitude (m)  latitudes longitudes 

Meteorolog 1690 37°57′ 47°22′ Yengaja 

Meteorology 1730 38°18′ 46°51′ Goyjeh bel 

Meteorology 935 39°05′ 47°12′ Mulan 

Meteorology 660 38°52′ 46°00′ Siyah roud 

Meteorology 1244 38°28′ 45°36′ Kashk saray 

Meteorology 1370 37°37′ 45°51′ Rahdar khane shohid madani 

Meteorology 1990 37°08′ 46°55′ Mostafa kandy 

Meteorology 1310 37°17′ 47°36′ Kale bouz 

Meteorology 1092 37°37′ 47°51′ Garm roud 

 

 گيرينتيجه               

 تحلیل مکانی بارش با استفاده از روش زمین آماری IDW  در
های سطح حوضه صورت گرفت. از آنجا که اهمیت بارش در ماه

تخمین دقیق  ،های ترمختلف سال متفاوت است و در طول ماه
های با بارش بیشتر، بارش اهمیت بیشتری دارد، بنابراین ماه

ی دهند. پس از محاسبهوزن بالاتری به خود اختصاص می
وزن بارش در هر  بهواریانس تخمین بارش در هر ماه، با توجه 
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ها در ماه ماه که برابر با میانگین بلند مدت بارش ایستگاه

-دهی میهای واریانس تخمین ماهیانه وزنموردنظر است، لایه

ی نهایی واریانس تخمین از روش میانگین شود. سپس، لایه
های بعدی و یافتن نقاط آید که برای بررسیدست میوزنی به

شود و یکی از ریانس خطا آماده میپتانسیل با بالاترین وا
-ی بارانسازی شبکهمعیارهای منتخب در ساختار مدل بهینه

رود. سنجی به کار میهای بارانیابی ایستگاهسنجی برای مکان
شود مقادیر بیشینه ( مشاهده میب، 2همانطور که در شکل )

واریانس تخمین، بیشتر در مرزهای شمالی، شرقی و جنوبی 
ها بیشتر است، همچنین جاهایی است که فاصله ایستگاهحوضه، 

 در نقاط کوهستانی که تغییرات بارندگی بیشتر است.

    سازی نیز، در ابتدا پارامترهای الگوریتم کرم در بخش بهینه
تاب مورد بررسی قرار گرفته و سعی شده با تنظیم صحیح شب

د. از مهمترین شو پارامترها، نتایج حاصل از الگوریتم بهبود داده
باشند. تاب پارامتر آلفا و گاما میپارامترهای الگوریتم کرم شب

است  که در این تحقیق پارامتر آلفا مورد بررسی قرار گرفته شده
پیشنهاد شده  1/0و مقدار آن با توجه به بهینه مقدار تابع اسفیر، 

 سازی مدلی برای تعیین نقاطمنظور انجام فرآیند بهینهاست. به
 حوضه آبریزهای جدید در سطح مناسب برای تأسیس ایستگاه

بیشینه  توسعه داده شده است. اهداف اصلی مدل عبارتند از:
کردن حداقل آنتروپی انتقال اطلاعات و کمینه کردن مقدار 

تاب واریانس خطا، در نهایت با استفاده از الگوریتم کرم شب
-جدید تعیین میمجموعه نقاط پتانسیل برای تأسیس ایستگاه 

الگوریتم  (4و  3 هایشکلآمده ) دستهگردد. بر طبق نتایج ب
حرکت،  رویکردتاب پیشنهادی با درنظر گرفتن هر دو کرم شب

توانسته با دقت بهتری نقطه بهینه را بیابد. با اجرای مدل 
ایستگاه  9ی ارومیه، تعداد دریاچه ریزی آبپیشنهادی در حوضه

یابی شد ی اضافه شدن به شبکه موقعیتسنجی جدید براباران
 ( قابل 4های جدید در جدول )که مختصات ایستگاه

های پیشنهادی بیشتر در مناطق مرزی و ایستگاه است.مشاهده 
یابی شد که تغییرات بارش زیاد است. همچنین، کوهستانی مکان

نتایج حاصل از این  ها کم است.در نقاطی که تراکم ایستگاه
 تر با دهد که استفاده از اطلاعات گستردهنشان میتحقیق 

تر در مطالعات آتی دقت مطالعات مشابه ی زمانی طولاتیدوره
دهد. نتایج این تحقیق به نحو ها را افزایش میدر سایر حوضه

ی سنجش بارش و ریزی برای توسعه شبکهمؤثری در برنامه
پیشنهاد  شود. در نهایتی موجود استفاده میتخصیص بودجه

های همراه با بازدیدهای میدانی، نتایج شود با انجام پژوهشمی
های فیزیکی و های زمین آماری با واقعیتدست آمده از روشهب

شرایط نصب و عملکرد ایستگاه مقایسه شود. بدین ترتیب 
ممکن است از برخی نتایج این روش بدون انجام بازدیدهای 

به علت تغییرات نحوه کارکرد  های بیشترمیدانی یا صرف هزینه
دست آمده از هر هایستگاه مورد نظر پی برد. بدیهی است نتایج ب

-روش علمی که مبتنی بر آمار و اطلاعات ثبت شده در ایستگاه

های پایش است همواره متأثر از کیفیت، صحت و کمیت آمار و 
های اطلاعات یاد شده خواهد بود. از این نظر توسعه شبکه

ها، پیشنهاد من ارتقای کیفیت ثبت آمار و اطلاعات آنپایش، ض
 بدیهی خواهد بود.

 تقدیر و تشکر
سازمان آب نویسندگان مقاله تشکر ویژه خود را از پرسنل 

این  هایدر تأمین دادهبرای همکاری  هواشناسیو  ایمنطقه
 .دارندم میلااعتحقیق 
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