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 چکيده

آوري حدداکرر الاعادا    ها، جمعيابي مناسب ايستگاهدليل اهميت آن در مکانهاي پايش منابع آب بهاي ايستگاهارزيابي منطقه

در ايد   آوري الاعاا  حائز اهميت فدراوان اسدت    هاي جمعا  و نهايتاً کاهش هزينهمفيد و جلوگيري از انباشت غير ضروري الاعا

سنجي حوزه آبخيز زهره فارس مورد بررسي قرار گرفته است  بدا در  هاي بارانيستگاهپژوهش بر پايه تئوري آنتروپي گسسته، تراکم ا

و دريافدت شدده    (S(i)) هاي الاعاا  ارسال شدهشاخص (،H(x,y)) ، آنتروپي مشترک(H(x)) هاي آنتروپي مرزينظر گرفت  شاخص

(R(i)) هاوشاخص انتقال الاعاا  بي  ايستگاه هتوسط هر ايستگا (ITI) هاي مهم و منالاق ضدعي  ازنظدر تبدادل    به تعيي  ايستگاه

نشان داد   ArcGIS 9.3نرم افزارپهنه بندي با استفاده از  نتايجالاعاا  در شبکه پايش حوزه آبخيز پرداخته و پهنه بندي انجام شد  

کدامعً  S(i) و  R(i)هداي  مقادير محاسبه شده بدراي شداخص   باشد سنجي قابل قبول ميهاي شبکه باراننشان داد که تراکم ايستگاه

دو شداخص    مايدنکند، الاعاا  دريافت ميها ارسال ميارز بوده و هر ايستگاه تقريباً به همان ميزان که الاعاا  به ساير ايستگاههم

ˆ)(( و  NH(x)جديد  ixNH( هاي ارزي با شاخص نتايج همR(i)  وS(i)  آمدده از  نتدايج بدسدت   در نهايدت  نمايندد  توليد و ارائه مدي

ه، وضعيتي هاي پايي  در شبکنشان از آن دارد سه ايستگاه نورآباد، برغان و گشنگان ضم  کسب رتبه هااي ايستگاهارزشيابي منطقه

حذف يا جابجدايي   بحراني داشته و ادامه فعاليت آنها مستلزم تجديد نظر جدي است  البته با توجه به ماهيت آماري روش گفته شده،

 شود اي پيشنهاد نميها در شبکه آبراهههاي ياد شده بدون بررسي شرايط هيدرولوژيکي و چگونگي تلفيق هيدروگرافايستگاه

 .سنجیشبكه باران و ارزیابی، آنتروپی گسسته، تراکم :هاي کليديواژه
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 مقدمه

مدیریت کمی و کیفی منابع آب  مباحثترین پایش منابع آب یكی از مهم هايسامانهاز مناسب برداري طراحی و بهره

اي در کنندهنقش تعیینو اطلاعات هر سامانه و ارزیابی صحیح این آمار و اطلاعات، و صحت و کفایت آمار بوده 

البته . لزوم دقت در صحت و کفایت آمار از یک طرف و صحیح و پایداردر منطقه زیر پوشش سامانه داردهاي گیريتصمیم

با توجه پایش منابع آب هاي سامانههاي نوینی براي طراحی بهینه لزوم ارائه روش ،هاي پایش از طرف دیگرزیادبودن هزینه

هاي شبكه سازد. از این نظر تعیین تعداد و پراکنش مناسب ایستگاهمیاز پیش آشكار را بیش هاي تولید آمار به هزینه

هاي غیرضروري و مازاد و در نتیجه هاي موجود به منظور حذف ایستگاههاي شبكهپایش و همچنین ارزیابی کفایت ایستگاه

(. تئوري 3131هجوري مجد و کراچیان، مهاي مهم پیش روي هستند )هاي تولید آمار و اطلاعات از چالشآن کاهش هزینه

هاي موجود در شبكه پایش و آمار و اطلاعات ثبت شده در آنها به احتمالاتی به وضعیت ایستگاه -آنتروپی با نگرشی آماري

هاي هاي موجود، امكان حذف ایستگاههاي موجود با یكدیگر، ضمن بررسی اطلاعات مجموعه ایستگاههمراه ارتباط ایستگاه

توان از این تئوري در مدیریت . بنابراین میکندهم میهاي جدید در مناطق داراي کمبود را فراد یا اضافه نمودن ایستگاهمازا

در  هاي کارآمدروش از ها استفاده نمود. همچنین آنتروپی یكیسنجی و چیدمان مناسب ایستگاهباران هايبهتر شبكه

مفهومی و  دلیل پیچیدگی بیستم، به قرن شود. تا نیمه اولمحسوب میهاي منابع آب سامانه در قطعیت عدم تحلیل

 Shannon نكردند تا اینكه روش آماري پیدا یک عنوانبه چندانی به کاربرد آن این تئوري، محققان علاقه محاسباتی

هاي زمانی اقتصادي و اي را در زمینه استفاده از این تئوري در علوم مختلف مانند ارزیابی سري( تحقیقات گسترده3393)

هاي یابی و طراحی سامانهمباحث اکولوژیكی انجام داد و بسیاري از مفاهیم ناشناخته این تئوري را توسعه داد. درزمینه ارز

آنتروپی براي طراحی ( ازتئوري 3339) Burnو  Yang. انجام شده استی پایش منابع آب با تئوري آنتروپی نیز مطالعات

ها تجزیه و تحلیلی بین مقادیر آنتروپی مشترک و ضریب همبستگی بین ي استفاده کردند. آناشبكه پایش آبراهه

هاي پایش را نیز شرح دادند. همچنین کارایی روش کریجینگ آماري و شاخص آنتروپی مشترک در زمینه ارزیابی ایستگاه

یع بارندگی روزانه در منطقه مورد مطالعه گاما گیري بارش را مقایسه کردند. همچنین در این پژوهش توزهاي اندازهایستگاه

 در سنجیباران شبكه مكانی و زمانی ارزیابی رابراي آنتروپی ( تئوري3333) Singhو  Krstanovic .تشخیص داده شد

 به جیسنباران هايایستگاه اطلاعات در مكانی و زمانی هايوابستگی پژوهش ینبردند. در ا کار به در آمریكا لویزیانا ایالت

 هايتوزیع ،1MEPيتئور از استفاده ادامه، با در شدند. تشریح متقاطع همبستگی و کوواریانسهاي خود یسماتر وسیله

                                                           
1 Maximum Entropy Principle 
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 مكان هايمنحنی نهایتاً، و محاسبه انتقالی اطلاعات و و شرطی مشترک هايآنتروپی وسپس نتاج است متغیره چند نرمال

 قرار استفاده مورد هاایستگاه یابیمكان براي توانمی  را هامنحنی این شدند. رسیمت برابر اطلاعاتی محتواي با نقاط هندسی

هاي هیدرولوژیكی ( یک روش ساده را بر اساس تئوري آنتروپی به منظور تخمین عدم قطعیت3333)  Husainداد.

 ساس آنتروپی پیشنهاد کرد.اي ارائه و همچنین یک روش طراحی شبكه پایش بر ااي در یک حوزه آبخیز رودخانهمنطقه

Kawachi ( از تئوري آنتروپی براي کمی کردن عدم قطعیت شبكه پایش بارندگی سراسر ژاپن استفاده 0223و همكاران )

ها را قادر به ارزیابی باران منطقه مقایسه نمودند. این مقایسه آنآنتروپی ژاپن را تهیه و آنرا با نقشه همکرده و نقشه هم

( روشی را براي طراحی شبكه پایش 0221) Singhو  Mogheirبندي پتانسیل منابع آب موجود ژاپن کرد. نسبی و دسته

هاي خطوط هم هاي زیرزمینی با استفاده از تئوري آنتروپی انتقالی توسعه دادند. آنها همچنین، با استفاده از نقشهکیفی آب

تمامی مطالعاتی که در بالا  .هاي زیرزمینی ارائه کردندکیفی آبهاي پایش سان آنتروپی مرزي روشی براي ارزیابی سامانه

و در آنتروپی پیوسته فرض بر توزیع احتمالاتی نرمال یا لوگ اند  بیان شد با استفاده از تئوري آنتروپی پیوسته انجام شده

 وSingh (0220 )و  Mogheir.کندمتغیرهاي هیدرولوژیكی صدق نمی که این فرض در بسیاري از استنرمال اطلاعات 

Mogheir ( 0229و همكاران )هاي زیرزمینی با استفاده از تئوري آنتروپی گسستهروشی براي ارزیابی کیفی سامانه آب 

اي به منظور ارزیابی ارزش منطقه  GLSدو روش تئوري آنتروپی و ( از0221و همكاران ) Markus .پیشنهاد دادند

نویز امریكا استفاده نمود و نتایج هر دو روش را با هم مقایسه و مدل ترکیبی از لت ایلیاي در ایاهاي پایش رودخانهایستگاه

سنجی با استفاده از هاي شبكه آب( به ارزیابی و انتخاب ایستگاه0222و همكاران ) Sarlakدو روش را پیشنهاد کردند. 

ها بندي ایستگاهنرمال و گاما بر نتایج رتبهلوگ هاي نرمال،ها به بررسی اثر انواع توزیعتئوري آنتروپی پرداختند. آن

هاي آبدهی در تئوري آنتروپی پیوسته مهم پرداختند و به این نتیجه رسیدند که نوع توزیع در نظر گرفته براي داده

مار آ( روشی مرکب از زمین0223و همكاران ) Chen شود.ها میبندي ایستگاهباشد و موجب مقادیر متفاوتی در رتبهمی

سنجی در شمال تایوان ارائه دادند. در این هاي باران)کریجینگ( و آنتروپی براي تعیین تعداد و توزیع مكانی بهینه ایستگاه

منظور بررسی تغییرات مكانی بارندگی و تعیین یابی مقادیر مشاهده شده ماهانه بارندگی بهروش از کریجینگ براي درون

ها سنجهاي یک شبكه( و از آنتروپی، براي یافتن تعداد کافی بارانها )گرهسنجدید بارانهاي جمقدار بارندگی در موقعیت

طوري که معرف پدیده بارندگی ماهانه باشند استفاده و با محاسبه آنتروپی انتقال اطلاعات و آنتروپی مشترک درجه به

 پایش سامانه ییاکارز تئوري آنتروپی گسسته، ( با استفاده ا3131ها تعیین گردید. معصومی وکراچیان )اهمیت ایستگاه

 نتایج. ادندد قرار ارزیابی مورد هابردارينمونه زمانی توالی و مكانی پایش نظر اززیرزمینی دشت تهران را  آب منابع کیفی

 آب بعمنا کیفی پایش هايسامانه سازي بهنگام و ارزیابی در پیشنهادي الگوریتم مناسب ییاکار دهندهنشان حاصل،
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( با استفاده از تئوري آنتروپی و الگوریتم ژنتیک به ارزیابی و طراحی 3133بود. کریمی حسینی و بزرگ حداد ) زیرزمینی

سنجی حوضه باتلاق گاوخونی پرداختند. بدین منظور با استفاده از مفهوم تئوري آنتروپی و به دو هاي بارانشبكه ایستگاه

هاي مناسب ژنتیک و با بررسی آنتروپی انتقال اطلاعات یک سري نقاط پتانسیل، مكان روش الگوریتم ترتیبی و الگوریتم

که الگوریتم ژنتیک با  شدسنجی جدید تعیین گردید. در نهایت با مقایسه نتایج این دو روش، مشخص نصب ایستگاه باران

( با استفاده از 0232) Coulibalyو  Mishraرسد. یک تعداد معین ایستگاه به جواب بهتري نسبت به الگوریتم ترتیبی می

ها ابتدا با استفاده از مقادیر ادند. آند قرار ارزیابی موردهاي کانادا را هاي هیدرومتري حوزهتئوري آنتروپی گسسته شبكه

رداختند هاي کانادا پبندي آن در حوزههاي هیدرومتري و سپس پهنهبندي ایستگاهشاخص انتقال اطلاعات به ارزیابی و رتبه

دست آمده کارایی شبكه هاي پایش سراسر و درجه اهمیت مناطق را از این نظر تعیین نمودند. سپس با استفاده از نتایج به

هاي پایش کانادا با کمبود تعداد ایستگاه هیدرومتري مواجه کانادا را بررسی نموده و به این نتیجه رسیدند که اکثر شبكه

هاي شبكه ( با استفاده از نظریه آنتروپی گسسته ایستگاه0230) Singhو  Mondal دد دارند.هستند و نیاز به بازنگري مج

پایش آب زیزمینی حوضه آبریز رودخانه کوداگانار در جنوب هند را ارزیابی نمودند. نتایج این پژوهش نشان داد که تعداد 

ایستگاه موجود،  03ب نیست. بدین ترتیب از تعداد ها مناسایستگاه هاي شبكه پایش کافی بوده ولی جانمایی و چیدمان آن

( به ارزیابی شبكه 3133باشد. فانی و همكاران )ایستگاه براي سنجش تراز آب زیزمینی ضروري و حیاتی می 31

یر آبخیز کارون بزرگ با استفاده از تئوري آنتروپی گسسته پرداختند. آنها با استفاده ار مقادسنجی حوزه هاي بارانایستگاه

 ArcGIS با استفاده از نرم افزارآبخیز کارون بزرگ سنجی در حوزه هاي بارانشاخص انتقال اطلاعات به پهنه بندي ایستگاه

هاي توان سایر ایستگاهباشد و میسنجی حوزه بهینه میشبكه باران ایستگاه 13پرداختند. نتایج ایشان نشان داد تراکم 

هاي اي ایستگاه( از تئوري آنتروپی در ارزیابی منطقه3131ه حذف نمود. خلیفه و خلیفه )سنجی را از شبكه پایش حوزباران

 چهارایستگاه شبكه پایش  39مهارلو استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که از  -پایش هیدرومتري حوزه بختگان

تحقیق سعی شده است با توجه به محدودیت در این  ها وجود دارد.ایستگاه در وضعیت بحرانی قرار داشته و امكان حذف آن

نرمال، توانایی تئوري آنتروپی گسسته در تعیین لوگسنجی از توزیع نرمال یا ذکر شده در مورد عدم پیروي اطلاعات باران

تفاده گیرد. ابتدا با اسسنجی حوزه آبخیز زهره فارس مورد ارزیابی قرار در شبكه بارانهاي موجود اي ایستگاهارزش منطقه

پرداخته شد. حوزه آبخیز با استفاده از شاخص انتقال اطلاعات بندي ها و پهنهبندي ایستگاههاي آنتروپی به رتبهاز شاخص

هاي آنتروپی و ضریب همبستگی سنجی شبكه پایش و بررسی ارتباط بین شاخصهاي باراننهایتا ارزیابی تراکم ایستگاه

 انجام شده است. اطلاعات
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 هاروشاد و مو

 منطقه مورد مطالعه و الاعاا 

باشد که در محدوده حوزه آبخیز زهره فارس واقع در استان فارس و بخشی از حوزه آبریز اصلی مرکزي ایران می

عرض شمالی گسترش یافته است.  12˚13´12˝تا  03˚92´93˝طول شرقی و 10˚33´12˝تا  12˚11´30˝جغرافیایی 

 دهددرصد از استان فارس را تشكیل می 1/9کیلومتر مربع است که تقریباً  91/1923ا مساحت این حوزه آبخیز برابر ب

سنجی موجود ایستگاه باران 13کیلومتر است. در حوزه آبخیز زهره فارس 3/123. محیط حوزه آبخیز برابر (3 )شكل

یقات منابع آب ایران نصب ایستگاه توسط سازمان تحق 03ایستگاه توسط سازمان هواشناسی و  32 که مجموعاباشد می

هاي یاد شده بر (. در این پژوهش مجموع بارش سالیانه ایستگاه0باشد )شكل ایستگاه آن کماکان فعال می 03گردیده که 

متر به عنوان آمار و اطلاعات ثبت شده در هر ایستگاه مد نظر قرار گرفته است. اولین گام در بررسی آمار و حسب میلی

سنجی یک حوزه آبخیز تشكیل دوره آماري مشترک است. در تشكیل دوره آماري به هاي بارانستگاهاطلاعات شبكه ای

هاي آماري و کمترین نسبت بازسازي حائز اهمیت فراوان اي با بیشترین تعداد ایستگاه، بیشترین سالدست آوردن دوره

ایستگاه براي 30شامل  3133تا  3111ساله از سال  13در این ارتباط و بر اساس آمار و اطلاعات موجود، دوره آماري . است

حوزه آبخیز تشكیل گردید. بدیهی است در تشكیل دوره آماري یاد شده بازسـازي آمار نیز صورت گرفته است. بدین منظور 

ضریب ها برقرار گردید. سپس رابطه داراي بهترین ابتــدا رابطه رگرسیون خطی بین ایستگاه فاقد آمار و سایر ایستگاه

ها ( انتخاب و با استفاده از آن آمار ایستگاه فاقد آمار بازسازي شد. البته میزان بازسازي آمار در همه ایستگاه2Rتعیین )

 طول دوره آماري بوده است. درصد 02کمتر از 

 

 

 

 

 : موقعيت حوزه آبخيززهره فارس1شکل 

 وري آنتروپيتئ

در آنتروپی  گیرد.تعریف شده و مورد استفاده قرار میپیوسته  گسسته وبه طور کلی تئوري آنتروپی به دو صورت 

 ولی در حالت گسسته .کندنرمال پیروي میپیوسته، فرض بر این است که توزیع احتمالاتی متغیرها، از توزیع نرمال یا لوگ

 .شوندها تهیه میشده و جداول توزیع متغیر باتوجه به بازه تغییرات مقادیر متغیرها، اطلاعات موجود گسسته سازي
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 حوزه آبخيز زهره فارس سنجيبارانهاي پراکنش و موقعيت جغرافيايي ايستگاه:4شکل 

اخیر همچون  هاي. اما تحقیقشودمی جداول، مقادیر احتمال رخداد در هر حالت محاسبهر مبناي این سپس ب

Mogheir  وSingh (0220) هاي ازمتغیرهاي کمی و کیفی در سامانهکه تابع توزیع احتمال بسیاري ه است نشان داد

این نقیصه مهم در کاربرد  اصلاح براي راهی آنتروپی گسسته. کنندهاي نرمال یا لوگ نرمال تبعیت نمیعمنابع آب از توزی

و روش  MINITAB افزارایستگاه منتخب توسط نرم 30. در این راستا مقادیر آبدهی است در مسائل مربوط به آب آنتروپی

پیروي  نرمالمورد ارزیابی قرار گرفته و مشاهده شد که از تابع توزیع احتمال نرمال و لوگ Anderson-Darlingون آزم

 .مورد استفاده قرار گرفته استدر این تحقیق آنتروپی گسسته لذا  9 و1هاي نمایند شكلنمی
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 براي ايستگاه نورآباد Anderson-Darlingروش آزمون : برازش توزيع احتمال نرمال به 9شکل 
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 براي ايستگاه نورآباد Anderson-Darling: برازش توزيع احتمال لوگ نرمال به روش آزمون 2شکل 

 باشند.هاي آنتروپی گسسته به صورت زیر میتعریف گروهی از شاخص

 آنتروپی مرزي

)(ln)( :3 رابطه
1

)( ixpixp
i

xH 



 

 آنتروپی مشترک

),(ln),( :0رابطه
1 1

),( jyixpjyixp
i j

yxH 







 

 آنتروپی شرطی

),(ln)( :1رابطه 
1 1

)( jyixpjyixp
i j

yxH 







 

 آنتروپی انتقال اطلاعات

 :9 رابطه











 







 )()(
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ln),(),(

1 1 ji

ji

ji

i j ypxp

yxp
yxpyxT

 

),(،xدادن احتمال روي xp)(در روابط بالا yxpاحتمال روي دادن مشترکx وy و)( yxp دادناحتمال رخx 

),(اگر چه  باشد.میyبه شرط yxT  به عنوان شاخصی براي تعیین انتقال اطلاعات مطرح است اماMogheir و Singh 

 ر را براي نرمال کردن شاخص آنتروپی انتقال اطلاعات معرفی و آنرا شاخص انتقال اطلاعات نامیدند. شاخص زی (0229)

 :1 رابطه
),(

),(

yxH

yxT
ITI 

 

Markus ( سه شاخص 0221و همكاران )R(i) ،S(i)  وN(i) را به شرح زیر و به صورت یک تبدیل کسري آنتروپی x 
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باشد، در نیزمی yاز  xمعلوم باشد و در واقع اطلاعات دریافتی توسط yاگر xیت ازکه یک کاهش عدم قطع R(x,y)با نماد 

 آنتروپی گسسته تعریف نمودند: 

 :2رابطه 
)(

),(
),(

xH

yxT
yxR 

 

 :1رابطه 
)(

),(
),(

yH

yxT
yxS 

 

 شود: ام نیز این گونه تعریف میiایستگاه اطلاعات دریافتی و ارسالی 

)()),(ˆ)(( :3رابطه  ixixRiR  

)(ix هاي ایستگاه بیان کننده دادهi ام و)(ˆ ix آید:از رابطه خطی زیر به دست می 

ˆ)()()()( :3 رابطه
1

1

ibiyiaix j

I

j

j  


 

y(i) هاي دیگر و ها از تمام ایستگاهماتریس دادهa(i) وb(i)  ایستگاه پارامترهاي رگرسیون بینiهاي ایستگاه ام و تمام

 .که به صورت خطی برازش داده شده استدیگر است 

 مشابه:اي گونهبه 

)()),(ˆ)(( :32رابطه ixixSiS  

به ترتیب به معناي دریافت و ارسال بیشتر اطلاعات بین  S(i)و R(i)تر بیانگر آن است که مقادیر بزرگفوق روابط 

ها است. بدین ترتیب مقادیر اري بهتر ارتباط بین این ایستگاه و سایر ایستگاههاي شبكه و یا برقرام و سایر ایستگاهiایستگاه

براي یک ایستگاه به معناي ارزش بیشتر ایستگاه یاد شده است و حفظ و نگهداري ایستگاه مزبور توصیه  S(i)و  R(i)بیشتر 

 : شودبا نام اطلاعات خالص تبادلی به صورت زیر تعریف می N(i)شود. اما شاخص می

)()()( :33رابطه  iRiSiN  

بیان  N(i)شود. شاخص از این نظر حائز اهمیت است که ارزش هر ایستگاه با این شاخص سنجیده می N(i)شاخص 

را داراست کمترین رتبه و اهمیت را در  N(i)کننده اطلاعات کل خالص هرایستگاه بوده و هر ایستگاهی که کمترین میزان 

 دهد.ود اختصاص میشبكه پایش به خ

 بندي الاعاا کعس

سازي شده و در تئوري آنتروپی در حالت گسسته، با توجه به بازه تغییرات مقادیر متغیرها، اطلاعات موجود گسسته

(. سپس با استفاده از این جداول، مقادیر احتمال رخداد در 3شوند )جدول جداول توزیع فراوانی مشاهدات متغیرها تهیه می
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را در یک بازه مشخص،  x(. اعداد داخل جدول، تعداد تكرار مقادیر یک متغیر مثل0شود )جدول ت محاسبه میهر حال

از رابطه زیر  اند.دهد. البته این دو بازه یكسان در نظر گرفته شدهدر یک بازه دیگر قرار دارد، نشان می yزمانی که متغیر

 هاي( مناسب محاسبه شده است: بازهبه نام دستور استورجس مشهور است تعداد کلاس هاي )که 

log(322.31( :30 رابطه nNCI  

 بندي( در سري زمانی متغیر مورد نظر است.ها )کلاستعداد بازه NCIتعداد مشاهدات و  nدر رابطه بالا، 

 در حوزه آبخيز (ITI(i))بندي شاخص انتقال الاعاا  پهنه

دست آوردن نقاط مجهول توسط نقاط معلوم است. یابی فرآیند بهیابی استوار است. درونبندي بر دروناساس پهنه

 باشند.یاي مهاي نقطهگیرند، از نوع دادهیابی مورد استفاده قرار میهایی که به عنوان ورودي در عملیات درونداده

 (Mogheir, 2003 and Singh) توزيع فراواني مشاهدا  متغيرها: 1جدول 

Y  

Total u ....... 1 0 3  

x 

.1f  uf1  
....... 

13f
 12f

 11f
 

3 

.2f  uf2  
...... ...... 

22f
 21f

 
0 

.3f  uf3  
....... ...... ...... 

31f
 

1 

....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... 

.vf  
....... ....... 

2vf  2vf  1vf  
v 

 
uf.  

........ 
3.f  2.f  1.f  

Total 

 (Mogheir, 2003 and Singh) : توزيع احتمالاتي متغيرها4جدول 

Y  

Total u ....... 1 0 3  

x 

.1p  up1  ....... 
13p  12p  11p  3 

.2p  up2  ...... ...... 
22p  21p  0 

.3p  up3  ....... ...... ...... 
31p  1 

....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... 

.vp  ....... ....... 
2vp  2vp  1vp  v 

 
up.  ........ 

3.p  2.p  1.p  Total 

 با Splineیابی ، ازروش میانITI(i) حوزه آبخیز مطالعاتی بر اساس شاخص بنديدر این پژوهش به منظور پهنه

در  ITI(i)براي شاخص  (1جدول )انجام شد. در نهایت بر اساس حدود ذکر شده در  ArcGIS 9.3افزار استفاده از نرم

 بندي انجام شده است. حوزه آبخیز پهنه
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 ITI(i)بندي شاخص انتقال الاعاا  : لابقه9جدول 

ITI شاخص   درجه اهمیت منطقه 

0/2-2/2  کمبود شدید 

9/2-0/2  کمبود 

2/2-9/2  متوسط 

3/2-2/2  بالاي متوسط 

و بالاتر 3/2  مازاد 

 

 نتايج و بحث

 هااي ايستگاهارزشيابي منطقه

حوزه آبخیز زهره فارس مورد سنجی در هاي باراناي ایستگاهبندي و تحلیل منطقهکارایی تئوري آنتروپی در رتبه

ارائه شده است.  n=2هاي متفاوت آنتروپی براي شاخصها بر اساس مقادیر بندي ایستگاهارزیابی قرار گرفت و نتایج رتبه

هاي پایین در شبكه، وضعیتی شود سه ایستگاه نورآباد، برغان و گشنگان ضمن کسب رتبهدیده می 9که در جدول  چنان

و دزدک  هاي باتون، نورآباد ممسنیبحرانی داشته و ادامه فعالیت آنها مستلزم تجدید نظر جدي است. از سوي دیگر ایستگاه

سه ایستگاه مهم حوزه آبخیز مورد مطالعه اند و د اختصاص دادهخوها بهها را در میان سایر ایستگاهدهنو بالاترین رتبه

 نمایند.ترین اطلاعات در شبكه پایش را تولید میباشند که مفیدمی

 سنجي حوزه آبخيزهاي بارانتراکم سنجي ايستگاه

توسط درونیابی مكانی  ITI(i) حوزه توسط آنالیز کردن مقادیر شاخص انتقال اطلاعات هاي شبكهبررسی تراکم ایستگاه

که  هاي یک شبكه هنگامیتراکم ایستگاه پذیرد. بر پایه این آنالیز،صورت می 1و کلاس بندي مقادیر آن طبق جدول 

رصد زیادي از مساحت حوزه در ( باشد قابل قبول و چنانچه د9/2-2/2درصد زیادي از مساحت حوزه در دسته متوسط )

 .(Mishra, 2010 and Coulibalyباشد )( باشد بهینه می2/2-3/2دسته بالاي متوسط )
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 هاي آنتروپي بر اساس مقادير شاخص زهره فارس هاي حوزه آبخيزبندي ايستگاه: رتبه2جدول 

ITI(i) رتبه R(i) رتبه S(i) رتبه N(i) نام ایستگاه رتبه 

 برغان 32 202/2 0 193/2 0 103/2 0 123/2

 مو روزه 2 220/2 3 113/2 3 111/2 3 131/2

 مل قائدي 1 -212/2 9 213/2 9 221/2 9 913/2

 کوسنگان 3 233/2 32 131/2 3 123/2 3 212/2

 نورآباد 9 -222/2 3 933/2 3 931/2 3 103/2

 گشنكان 3 232/2 1 132/2 1 119/2 1 932/2

 دزدک دهنو 1 222/2 33 321/2 32 321/2 33 211/2

 نورآباد ممسنی 3 -219/2 3 122/2 30 339/2 32 293/2

 گلبابكان 0 -291/2 1 211/2 2 213/2 1 931/2

 خلار 33 203/2 2 233/2 1 223/2 2 133/2

 باتون 1 231/2 30 302/2 33 333/2 30 230/2

 بابا منیر 30 292/2 1 101/2 1 231/2 1 199/2

 

))(ixH( 

ˆ)(( رتبه ixH( رتبه ))(ˆ ix,)(ixH( نام ایستگاه رتبه 

 برغان 33 102/1 1 119/0 32 991/0

 مو روزه 1 213/1 3 133/0 3 922/0

 مل قائدي 32 012/1 33 922/0 1 103/0

 کوسنگان 1 333/0 2 113/0 3 932/0

 نورآباد 30 203/1 32 909/0 1 131/0

 گشنكان 1 233/1 3 393/0 0 032/0

 دزدک دهنو 0 111/1 1 102/0 9 102/0

 نورآباد ممسنی 9 312/0 30 131/0 2 191/0

 گلبابكان 2 211/1 9 191/0 3 330/0

 خلار 3 023/1 3 113/0 33 930/0

 باتون 3 232/0 0 339/0 1 019/0

 بابا منیر 3 393/1 1 123/0 30 933/0
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درصد مساحت حوزه آبخیز را دسته متوسط و بالاي متوسط تشكیل داده  13تقریبا  1و جدول  1بر اساس نتایج شكل 

 باشد.سنجی حوزه زهره فارس قابل قبول میهاي شبكه باراناست بنابراین تراکم ایستگاه

 ((ITI ل الاعاا بر اساس شاخص انتقا : نتايج پهنه بندي حوزه آبخيز زهره فارس0جدول

 درصد مساحت درجه اهمیت منطقه

 03/1 کمبود شدید

 21/33 کمبود

 13/93 متوسط

 31/31 بالاتر از متوسط

 22/03 بدون ایستگاه

 22/322 مجموع

 هاالاعاا  ايستگاه ضريب همبستگيو  هاي آنتروپيبررسي ارتباط بي  شاخص

و  ITI(i)، R(i) ،S(i) ،N(i) بر اساس پنج شاخصجی حوزه آبخیز سنهاي باراننتایج به دست آمده براي ایستگاه

شود نتیجه دیده می 2جدول  که در( قابل توجه است. چنانrها )ضریب همبستگی اطلاعات هر ایستگاه با سایر ایستگاه

 .حوزه آبخیز با روش آنتروپی مشابه استهاي در ایستگاه rها بر اساس بندي ایستگاهرتبه

 

 ITI(i) شاخص انتقال الاعاا  زهره فارس بر اساس  حوزه آبخيزبندي پهنه: 0شکل 

هاي یک ایستگاه در رابطه با در تحقیقات خود بیان داشتند که تفاوت چندانی در رتبه (3133فانی و همكاران )

و همكاران  Markusهاي مشابه هستند. ها داراي رتبهتر ایستگاهدیده نشده و بیش ITI(i)و  S(i) ،R(i) هايشاخص

 تقریبا یكسان اما نسبت به شاخصS(i) و   R(i)هاي( گزارش دادند که رتبه شاخص3131(  و خلیفه و خلیفه )0221)
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N(i) باشند. نتایج پژوهش حاظر نشان میدهد که با نتایج تحقیقات ذکر شده همخوانی دارد. همچنین رابطه متفاوت می

در حوزه  ITI(i) و S(i)،N(i)،R(i) هايو شاخص( r) هاایستگاه با سایر ایستگاهتجربی بین ضریب همبستگی اطلاعات هر 

 باشد.می 39 رابطه تا 31 رابطهصورت آبخیز مورد مطالعه به

)(13.1)(54.0)(26.001.0 :31رابطه  riNiRiITI 

n= 12, R2= 0.84, F= 396.5, Sig= 0.0… 

)(54.0)(58.0)(26.001.0 :39رابطه  riRiSiITI 

n= 12, R2= 0.99, F= 396.5, Sig= 0.0… 

Markus ( در تحقیقات خود بیان داشتند مقادیر شاخص0221و همكاران ) هاي R(i)  وS(i)  از همبستگی بالاتري

( به این نتیجه رسیدند که مقادیر 3131( و خلیفه و خلیفه )3133برخوردارند. فانی و همكاران ) N(i) نسبت به شاخص

را  S(i)و  R(i) هاي ارزي شاخصهم (1جدول )باشند. نتایج ارز میاملاً همک S(i)و R(i) هاي محاسبه شده براي شاخص

  ها وشاخصی براي مقدار اطلاعات دریافت شده از سایر ایستگاه R(i)مذکور میباشد.  دهند که مطابق با تحقیقاتنشان می

S(i) ها بیانگر ارتباط یک ایستگاه با خصها است. در حقیقت هر دو این شاشاخصی براي ارسال اطلاعات به سایر ایستگاه

کند ها ارسال میباشند. به عبارتی دیگر هر ایستگاه تقریباً به همان میزان که اطلاعات به سایر ایستگاهها میسایر ایستگاه

ه و ها قابل توجیهاي یكسان به دست آمده توسط این شاخصها دارد. از این نظر رتبهسعی در گرفتن اطلاعات از ایستگاه

 انتظار است. 

)(97.0)(01.0 :31رابطه  iSiR 

n= 12, R2= 0.93, , Sig= 0.0… 

 -داراي روند نزولی ITI(i)و  S(i) ،R(i)هاي در تحقیقات خود بیان داشتند که شاخص (3133فانی و همكاران )

و  S(i) ،R(i)هاي ه مقادیر شاخصمقایس نشان داد. رابطهتوان این ارتباط را در قالب یک باشند که میصعودي مشابه می

ITI(i) توان ارتباط فوق را در قالب یک ها وجود داشته که میکه ارتباط تقریباً مشخصی بین این شاخصدهد نشان می

بیانگر این ارتباط در تعیین شاخص  (32 )رابطه( مطابقت دارد. 3133خطی نشان داد که با نتایج فانی و همكاران ) رابطه

 باشد.هاي آنتروپی میعات بر اساس سایر شاخصتبادل اطلا

)(56.0)(57.0)(25.0 :32رابطه   iRiSiITI 

n= 12, R2= 0.99, , Sig= 0.00 

 :تعریف کرد (31)رابطه را براي نرمال کردن شاخص آنتروپی مرزي معرفی و به صورت  NH(x)اگر شاخص جدید 
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 :31رابطه 
))(,(

)(
)(

ixxH

xH
xNH


 

 مشابه:اي گونهبه 

 :33 طهراب
))(,(

))((
))((

ixxH

ixH
ixNH






 

ارتباط تقریباً  بیانگر این مطلب است که این مسأله درواقع بیانی دیگر از مفهوم ارسال و دریافت اطلاعات است و

ˆ)((و  R(i)انو همچنین می NH(x)و  S(i)یكسانی میان  ixNH( ي هارود شاخص(. بنابراین انتظار می3وجود دارد )جدول

R(i) ،S(i) ،NH(x)  و))(ˆ ixNH(  توان این ارز بوده و نتایج مشابهی را ارائه نمایند که میها با یكدیگر همآن یا ترکیب

 .روابط فوق را در قالب معادلات خطی زیر نشان داد

)(58.0))((37.0 :33 رابطه 


ixNHiR 

(= 0.98, Sig= 0.000…2n= 12, R)    

)(57.0)(38.0 :02رابطه  xNHiS 

(= 0.98, Sig= 0.0002n= 12, R)… 

ˆ)( و  NH(x)و اختلاف میان  N(i)به طور مشابه ارتباط تقریباً یكسان میان  ixNH() .قابل توجیه و انتظار است 

)(90.0))())((( :03رابطه ixNHxNHiN


 

(n= 12, R2= 0.99, Sig= 0.000)… 

 گيري نتيجه

بندي حوزه زهره فارس استفاده شد و نتایج رتبههاي بارانسنجی ایستگاهن پژوهش از تئوري آنتروپی در ارزیابی در ای

ارائه شده است. سه ایستگاه نورآباد، برغان و گشنگان  کلاس 2هاي آنتروپی در حالت ها بر اساس مقادیر شاخصایستگاه

ها مستلزم تجدید نظر جدي است. داشته و ادامه فعالیت آنهاي پایین در شبكه، وضعیتی بحرانی ضمن کسب رتبه

بررسی باشد. سنجی حوزه زهره فارس قابل قبول میهاي شبكه بارانهمچنین بر اساس نتایج پهنه بندي تراکم ایستگاه

باشند و یارز مکاملاً هم S(i)و R(i) هاينشان داد که مقادیر محاسبه شده براي شاخص هاي آنتروپیارتباط بین شاخص

ها وجود داشته که ارتباط تقریباً مشخصی بین این شاخصدهد نشان می ITI(i)و  S(i) ،R(i)هاي مقایسه مقادیر شاخص

و  NH(x)و  S(i)خطی نشان داد. همچنین ارتباط تقریباً یكسانی میان  رابطهتوان ارتباط فوق را در قالب یک که می

ˆ)((و   R(i)همچنین میان ixNH( هاي صورت گرفته در این پژوهش شود تمامی بررسیوجود دارد. در نهایت، پیشنهاد می
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تواند ها انجام و نتایج با نتایج حاصل از این پژوهش مقایسه گردد. حصول نتایج مشابه میهاي پایش سایر حوزهبراي شبكه

 دهنده صحت مباحث طرح شده در این پژوهش باشد. نشان

 ITI(i (و R(i) ، S(i)هاي و شاخص (r)ها بر اساس ضريب همبستگي بندي ايستگاهرتبه: 0جدول 

 نام ایستگاه رتبه r رتبه N(i) رتبه

 برغان 3 311/2 32 202/2 0

 مو روزه 30 339/2 2 220/2 3

 مل قائدي 2 322/2 1 -212/2 9

 کوسنگان 32 333/2 3 233/2 32

 نورآباد 0 330/2 9 -222/2 3

 گشنكان 3 133/2 3 232/2 1

 دزدک دهنو 3 313/2 1 222/2 33

 نورآباد ممسنی 33 330/2 3 -219/2 3

 گلبابكان 1 311/2 0 -291/2 1

 خلار 1 303/2 33 203/2 2

 باتون 1 311/2 1 231/2 30

 بابا منیر 9 313/2 30 292/2 1

ITI(i) رتبه R(i) رتبه S(i) نام ایستگاه 

 برغان 193/2 0 103/2 0 123/2

 مو روزه 113/2 3 111/2 3 131/2

 مل قائدي 213/2 9 221/2 9 913/2

 کوسنگان 131/2 3 123/2 3 212/2

 نورآباد 933/2 3 2931/2 3 103/2

 گشنكان 132/2 1 119/2 1 932/2

 دزدک دهنو 321/2 32 321/2 33 211/2

 نورآباد ممسنی 122/2 30 339/2 32 293/2

 گلبابكان 211/2 2 213/2 1 931/2

 خلار 233/2 1 223/2 2 133/2

 باتون 302/2 33 333/2 30 230/2

 بابا منیر 101/2 1 231/2 1 199/2
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  ITI (i)و (R(i) ،S(i)،r، N(i)هاي : مقادير ضريب همبستگي شاخص7جدول 

N(i) ITI(i) R(i) S(i) r  

22/2 03/2 03/2 01/2 3 r 

221/2 33/2 31/2 3 01/2 S(i) 

21/2 31/2 3 31/2 03/2 R(i) 

220/2 3 31/2 33/2 03/2 ITI(i) 

3 220/2 21/2 221/2 22/2 N(i) 

 

 

ˆ)S(i) ،R(i) ، )(ixNH()،)هاي بندي شاخصمقادير و رتبه :0جدول  ixNH()،)(ˆ ixNH(-))(ixNH() و )N(i 

R(i) رتبه N(i) رتبه 
-))(ixNH(

))(ˆ ixNH( 
 نام ایستگاه رتبه

 برغان 32 202/2 32 -202/2 0 103/2

 مو روزه 2 221/2 2 220/2 3 111/2

 مل قائدي 1 -293/2 1 -212/2 9 221/2

 کوسنگان 3 202/2 3 233/2 3 123/2

 نورآباد 9 -223/2 9 -222/2 3 931/2

 گشنكان 3 202/2 3 232/2 1 119/2

 دزدک دهنو  1 22/2 1 222/2 32 321/2

 نورآباد ممسنی 3 -212/2 3 -219/2 30 339/2

 گلبابكان 0 -213/2 0 -291/2 2 213/2

 خلار 33 210/2 33 203/2 1 223/2

 باتون 1 231/2 1 231/2 33 333/2

 بابا منیر 30 299/2 30 292/2 1 231/2

))(ixNH( رتبه S(i) رتبه )(ˆ ixNH(

) 
 نام ایستگاه رتبه

 برغان 3 223/2 0 193/2 0 231/2

 مو روزه 3 133/2 3 113/2 3 139/2

 مل قائدي 2 122/2 9 213/2 1 133/2

 کوسنگان 3 323/2 32 131/2 32 303/2

 نورآباد 0 223/2 3 933/2 3 222/2

 گشنكان 1 231/2 1 132/2 1 131/2

 دزدک دهنو  32 311/2 33 321/2 33 311/2

 نورآباد ممسنی 30 310/2 3 122/2 3 132/2

 گلبابكان 1 123/2 1 211/2 9 133/2

 خلار 9 191/2 2 233/2 2 111/2

 باتون 33 313/2 30 302/2 30 319/2

 بابا منیر 1 112/2 1 101/2 1 139/2
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