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 چکیده 
 آنها  نواقص  اصلاح  و  کارایی  بهبود  در  مهمی  نقش  هاایستگاه  آبدهی  و  بارش  به  مربوط  شده  ثبت  اطلاعات  کیفیت  ارزیابی

-نیا  براساس  منظم  زمانی  هایبازه  در  و  مرتبا  باید  هاشبکه  بهینه،   و  مناسب  هاییشبکه  توسعه  و  ایجاد  جهت  علت  همین  به.  دارد

  های ایستگاه  ایمنطقه  ارزش  آنتروپی،  تئوری  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش   در.  گیرند  قرار  پایش  و  ارزیابی  مورد  روپیش  زهای

  های شاخص  از  گروهی  گرفتن  نظر  در  با .است  گرفته  قرار   بررسی  مورد  زهره  -جراحی  آبخیز  حوزه  سنجیآب  و  سنجیباران

 و  است  شده  پرداخته  آبخیز  حوزه  پایش  شبکه  در  اطلاعات  تبادل  نظر  از  ضعیف  مناطق  و  شاخص  هایایستگاه  تعیین  به  آنتروپی، 

  سنجی باران  ایستگاه  فاقد  حوزه  مساحت  از  درصد  39/7  آمده،   بدست  نتایج  براساس.  است  گرفته  انجام  بندیپهنه  نهایت  در

 از  درصد  40  و  بوده  اطلاعات  تبادل  فاقد  و  شدید  کمبود  کمبود،  کلاس  در  حوزه  مساحت  درصد  53  به   نزدیک  حالیکه  در   باشد، می

  سنجیباران  شبکه  منتخب   ایستگاه  42  تراکم  بنابراین.  است   داده  تشکیل   مازاد   و  متوسط  بالای  متوسط،   کلاس  را  حوزه  مساحت

  تجدیدنظر   حوزه  سنجیباران  هایایستگاه  چیدمان  و  پراکنش  به  نسبت  است  ضروری  و  باشدنمی  قبول  قابل  زهره  -جراحی   حوزه

گیرد  جدی  درصد  7/5  بر  بالغ  حالیکه  در.  باشدمی  سنجیآب  ایستگاه  فاقد  حوزه  مساحت  از  درصد  16/21  همچنین   .صورت 

  بالای  متوسط،   کلاس  را  حوزه  مساحت  از  درصد  73  از  بیش  و  اطلاعات  تبادل  فاقد  و  شدید  کمبود  کمبود،   کلاس  در  حوزه  مساحت

 .باشدمی بهینه زهره -جراحی  حوزه سنجیآب شبکه منتخب ایستگاه  16 تراکم است. بنابراین داده  تشکیل مازاد و متوسط
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 مقدمه 

  اطلاعات   جزء  حوزه  یک   سنجیآب  و  بارش  اطلاعات

 مدیریت  اجرا،  طراحی،  برای  که  است   ای  اولیه

  مهیا   و   اقلیم  تغییر  مطالعات  آب،   منابع   های سیستم

  نیاز   مورد  عددی،  هایمدل  به  ورودی  هایداده  نمودن

  بارش   به  مربوط  اطلاعات   و  آمار   اساس  براین.  باشدمی

  به  توجه  با .  دارد  بیشماری  کاربران  آبراهه  آبدهی  و

  موارد   اغلب  در   آب،  منابع  هایسامانه  پیچیدگی

  معمولا .  شوندمی  گرفته   کافی   اطلاعات  بدون  ها تصمیم

  به  تمایل   قطعیت،   عدم  بر  مبتنی   هایگیریتصمیم  در

  در  تقریباا .  دارد  وجود  کارانهمحافظه  گیریتصمیم

  اتفاقی   رفتار  توصیف  برای  کافی  اطلاعات  موارد،   تمامی 

  داشتن   برای  لذا .  نیست  دسترس   در   هایی سامانه  چنین

  استفاده  مورد   بتواند  که  اطلاعاتی   بهینه  شبکه  یک

  ارزیابی   و   بازنگری  باشد،  مختلف  اهداف   با   کاربران

  تولید .  باشدمی  ضروری  امری  پایش   های شبکه

  و   مسائل  از  همواره  کارآمد  و  صحیح  اطلاعات

  بوده   کشور  آب   منابع  مجموعه  زیر   مهم   های چالش

  و   بجا  پایش   هایایستگاه  چیدمان   نظر  این  از.  است

  در   و   بوده  فراوان   اهمیت   حائز  حوزه  یک  در   مناسب 

  تأثیری  حوزه،  هیدرولوژیک   هایویژگی  صحیح  درک

(.  1394  همکاران،  و  فانی ) دارد  مستقیم   و  عمیق 

  با   نیاز  مورد  اطلاعات  و   آمار  حداکثر  تولید  بنابراین

  یک  عنوان  به  ها،  ایستگاه  تعداد  حداقل  از  استفاده

  باران   های ایستگاه  شبکه  صحیح   طراحی   در  مهم   اصل

  اساس   براین.  باشد  می  مطرح  حوضه   یک   سنجی

  های ایستگاه  نمودن   اضافه  یا   حذف   امکان   بررسی

  منابع  مدیریت   در   مهم   بحثی   سنجی باران  پایش   شبکه 

  تئوری (.  1390  خلیفه،   و  گوغری   کریمی) باشدمی  آب

  وضعیت   به   احتمالتی-آماری   نگرشی   با  آنتروپی

  ثبت  اطلاعات   و   پایش   شبکه   در   موجود  های ایستگاه

  اطلاعات   بررسی   ضمن.  پردازدمی   آنها   در  شده

  یا   مازاد  های ایستگاه  حذف  امکان   موجود،  های ایستگاه

  دارای   درمناطق  جدید  هایایستگاه  نمودن  اضافه 

  این   از   توانمی  بنابراین.  کندمی  فراهم   نیز   را   کمبود 

  چیدمان   و   پایش   هایشبکه  بهتر  مدیریت   در   تئوری

کارایی    .نمود  استفاده   هاایستگاه  مناسب  ارزیابی  در 

با   پایش کیفی منابع آب زیرزمینی سفیددشت  شبکه 

بحرانی   چاههای  وضعیت  آنتروپی  تئوری  از  استفاده 

سازی   بهینه  جهت  پیشنهاداتی  و  گردید  مشخص 

پور و همکاران،   ارایه گردید)سیفی  (. در  1398شبکه 

ایستگاه بهینه  مکانیابی  کیفیت  پژوهشی  پایش  های 

است  با  رودخانه  اطلاعات  آب  انتقال  آنتروپی  از  فاده 

کارایی   دهنده  نشان  نتایج،  و  شده  انجام  گسسته 

پراکندگی   بهینه کردن تعداد و  رویکرد پیشنهادی در 

و  ایستگاه است)رجایی  رودخانه  آب  پایش  های 

  تئوری   از   استفاده  آنکه  وجود  با(.  1400همکاران،  

  منابع   و  هیدرولوژی   علوم  در   طولنی   پیشینه  آنتروپی

  عدم   تحلیل  در  کارآمد  های روش  از   اما یکی  ندارد،   آب

  تا .  شود  می   محسوب   آب  منابع  های سامانه  در  قطعیت

  و  مفهومی   پیچیدگی  دلیل   به  بیستم،   قرن  اول  نیمه

  به   چندانی  علاقه   محققان  تئوری،   این  محاسباتی 

  تا .  نکردند  پیدا  آماری   روش   یک   عنوان  به  آن   کاربرد

  این   از  استفاده  درزمینه  ای  گسترده  تحقیقات  اینکه

  ارزیابی  مانند   مهندسی   مختلف  های  زمینه  در  تئوری

  انجام   اکولوژیکی  مباحث  و  اقتصادی  زمانی   های  سری

  تئوری  این  ناشناخته   مفاهیم   از   بسیاری   و   گرفت

  استفاده   زمینه  در(.  Shanon, ۱۹٤۸)شد  داده  توسعه

  گرفته   انجام  مختلفی  تحقیقات   آنتروپی  تئوری  از

  دسته   دو   بین   اطلاعات  انتقال   زمینه  در   تحقیقی .  است

  انجام   آبدهی   پایش  ایستگاه  دو  از  مشاهداتی   اطلاعات

  برای  آنتروپی   از   استفاده  تحقیق   این   در.  است  گرفته 
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  یک   و   است  شده   داده  توسعه  متغیره  چند  مسائل

  درحالت  متغیره  چند  آنتروپی   از  ریاضی   تعریف

  ارائه  غیرمستقل   و   مستقل  متغیرهای

  از   تحقیقی   در (.  Harmancioglu, ۱۹۸۱) گردید

  آب   کیفی   پایش  شبکه   طراحی   جهت   آنتروپی   تئوری

 ,Harmancioglu and Alpaslan) گردید  استفاده

-قابلیت   دهنده  نشان  ایشان   تحقیقات  نتایج(.  1992

  طراحی   در   آنتروپی   تئوری  از   استفاده   فراوان  های

  تئوری   از  استفاده  با  که  چرا  بود،  کیفی  پایش  شبکه

  بیان  کمی   صورت   به  آمده   دست به  اطلاعات   آنتروپی

-کمی  برای  آنتروپی   تئوری  از   دیگر  تحقیقی   در .  شد

  ژاپن  سراسر  بارندگی  پایش  شبکه  قطعیت  عدم  کردن

  نقشه   و(  Kawachi, ۲۰۰۱)گردید   استفاده

  منطقه   بارانهم  نقشه  با  آنرا  و   تهیه  را   ژاپن   آنتروپیهم

  با (  1387)  کراچیان  و  معصومی.  نمودند  مقایسه

  ارزیابی  برای  را   روشی  آنتروپی،  تئوری   از   استفاده

  دشت   زیرزمینی  آبهای  مکانی  پایش  شبکه  کارآیی 

  نقاط   در  مختلفی  تحقیقات  در.  دادند  ارائه  تهران

-سامانه  ارزیابی   جهت  آنتروپی   تئوری  از   جهان  مختلف

  مهجوری )است   شده  استفاده  آب  کیفی   پایش  های

 ,Mogheir and Singh  ؛1387  کراچیان،   و   مجد

 Karamoz et  ؛Mogheir et al., ۲۰۰٤؛   ۲۰۰۲

al., ۲۰۰گرفتن   درنظر  با(  1394) همکاران  و  فانی (.  ٥  

  هایایستگاه  تعیین  به  آنتروپی   هایشاخص  از  گروهی

  اطلاعات   تبادل   ازنظر  ضعیف  مناطق   و  شاخص

.  پرداختند  بزرگ  کارون  آبریز  حوضه   پایش  درشبکه

  داد   نشان   اطلاعات   بندیکلاس  نحوه   حساسیت   تحلیل

  فاصله   تغییر  به  آنتروپی  هایشاخص  مقادیر  که

  ها ایستگاه  بندیرتبه  اما  حساس،   اطلاعات   بندیکلاس

  نهایت،   در .  داد  نشان   ازخود  را   کمی   بسیار   حساسیت 

  قابلیت   آنتروپی   تئوری  که   است   ازاین   حاکی   نتایج 

  هایایستگاه  ایمنطقه  ارزش   کردنکمی   برای  خوبی

  از   دیگر  تحقیقی   در .  دارد  شبکه  یک  در  سنجی باران

  ارزش  ارزیابی  منظور  به  آنتروپی   تئوری  روش

  ایالت   در  ایرودخانه  پایش   های ایستگاه  ای منطقه

 ,.Markus et al)گردید  استفاده  آمریکا  نویزایلی

  مدل   و   مقایسه   هم   با   را   روش   دو   هر   نتایج   و (  2003

  در  تحقیقی   در  .کردند  پیشنهاد   را  روش   دو  از  ترکیبی 

  و(  کریجینگ)   آمارزمین  از  مرکب  روشی  تایوان  شمال

  بهینه   مکانی   توزیع  و   تعداد  تعیین   برای  آنتروپی

 ,.Chen et al)گردید  ارائه  سنجیباران  هایایستگاه

  یابیدرون  برای  کریجینگ   از  روش  این  در(.  2008

  بررسی   منظوربه  بارندگی  ماهانه  شده  مشاهده  مقادیر

  در   بارندگی  مقدار  تعیین  و   بارندگی  مکانیتغییرات

(  شبکه   یک   هایگره)  ها سنجباران  جدید  هایموقعیت

  ها سنجباران  کافی  تعداد  یافتن   برای  آنتروپی،  از  و

  باشند،   ماهانه  بارندگی  پدیده  معرف  که  طوریبه

  و   اطلاعات  انتقال   آنتروپی  محاسبه   با   و  استفاده 

  تعیین   ها ایستگاه  اهمیت  درجه  مشترک،  آنتروپی

  گسسته  آنتروپی  تئوری  از   استفاده  با  .گردید

  ارزیابی   مورد  کانادا  هایحوزه  هیدرومتری  های شبکه

 ابتدا(.  Mishra and Coulibaly, ۲۰۱۰)گرفت  قرار

  و  ارزیابی  اطلاعات،   انتقال  شاخص  مقادیر  از  استفاده  با

انجام  هایایستگاه  بندیرتبه   سپس   و  هیدرومتری 

  کانادا   های حوزه  در  Spline  روش  به  آن  بندی پهنه

  تعیین   نظر   این   از   مناطق  اهمیت   درجه   و   گرفت   انجام

  کارایی   آمده  دست به  نتایج  از   استفاده  با   سپس.  گردید

  نشان   نتایج   و  بررسی  کانادا   سراسر  پایش  های شبکه

  تعداد   کمبود   با   کانادا  پایش   های شبکه  اکثر  که  داد

 بازنگری  به  نیاز  و  هستند   مواجه  هیدرومتری   ایستگاه

  و   ابزارها  ها، بررسی تکنیک   در تحقیقی به  .دارند  مجدد

آب    منابع  پایش   در  شده   کارگرفته  به  هایروش
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پرداخته شده است. در این تحقیق ضمن معرفی ضعف  

قوت قبلی،  و  تحقیقات  برای  های  پیشنهادتی  ارایه  به 

است) شده  پرداخته  آتی   ,.Jiang et alتحقیقات 

  و   سنج باران  شبکه   بررسی  هدف   با   درپژوهشی(.  2020

  غربی  جنوب  در  سنجباران  هایایستگاه  بندیرتبه

رویکرد  استفاده  با   ارومیه، دریاچه   از  آنتروپی  از 

  در   سنجیباران  ایستگاه  شش  از  آمدهدستبه  هایداده

  ی هاسال  ین ب  یرانا  غرب  شمال   در   رودسیمینه  حوضه

 .شد  بررسی  ها ایستگاه  متقابل   اثرات  ،1398تا    1360

  استفاده   با  هرایستگاه N(i) و ITI هایشاخص  برآورد

را در منطقه مورد    هاایستگاه  کمبود  آنتروپی،  تئوری  از

  در  ITI شاخص  براساس  ها ایستگاه د.نشان دا   یبررس

داشتند.    قرار  مازاد  و   متوسط  از   بالتر  متوسط،   حالت

  که  داد  نشان  N(i) شاخص   به  مربوط  بندیرتبه

  ها، ایستگاه  سایر  با  ارتباط  نظر  از   داشبند  ایستگاه

)  ایستگاه  مناسبترین  ,.Tabatabaei et alاست 

در 2022   تئوری  از  شده  ذکر  تحقیقات  از  بسیاری   (. 

  پیوسته   آنتروپی   در   و   گردیده  استفاده   پیوسته   آنتروپی

  اطلاعات   نرماللوگ  یا   نرمال   احتمالتی   توزیع  بر  فرض 

  متغیرهای   از  بسیاری  در  فرض   این  که  است

  و   گوغری  کریمی)کند  نمی  صدق  هیدرولوژیکی

  تئوری(.  1394  همکاران،  و  فانی  ؛1390  خلیفه،

  و   شده   تعریف  پیوسته   و   گسسته  صورت  دو   به  آنتروپی

  فرض   پیوسته،  درآنتروپی.  گیردمی  قرار  استفاده  مورد

  توزیع   از  متغیرها،  احتمالتی  توزیع   که  است  این  بر

  حالت   در  ولی.  کندمی  پیروی  نرماللوگ  یا  نرمال

  متغیرها،   مقادیر  تغییرات  بازه  به  باتوجه  گسسته

  توزیع   جداول  و  شده   سازی   گسسته   موجود  اطلاعات 

 Mogheir)اخیر   تحقیقات  اما  .شوندمی  تهیه   متغیرها

and Singh, ۲۰۰۳  )توزیع  تابع  که  است  داده  نشان  

  در   کیفی   و   کمی   متغیرهای  از   بسیاری   احتمال 

  نرمال   لوگ  یا  نرمال  هایتوزیع  از  آب  منابع  هایسامانه

  اصلاح   برای  راهی  گسسته  آنتروپی.  کنندنمی  تبعیت

  به  مربوط  مسائل  در  آنتروپی  درکاربرد  مهم  نقیصه  این

  مشابه  گسسته   آنتروپی  های شاخص  تعریف .  است  آب

  معادلت   شکل  در  تفاوت  تنها  است،  پیوسته  آنتروپی

  همکاران،   و   فانی)اندگردیده  تشریح   ادامه   در   که   است

1394 .) 

 :  مرزی آنتروپی -1

(1 ) )(ln)()(
1

ii

i

xpxpxH ∑
∞

=

−=
 

 :  مشترک آنتروپی -2

  (2    ) 

3-  

 :  شرطی آنتروپی

(3 ) )(ln),()(
1 1
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i j
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=

∞

=
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 :  اطلاعات انتقال آنتروپی -4

(4 ) 
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 ،x  دادنروی  احتمال  xp)(بال   روابط  در

),( yxp  مشترک  دادن  روی  احتمالx  وy  و

)( yxp   دادن رخ  احتمالx  شرط   بهy اگر.باشدمی  

),(  چه yxT  انتقال   تعیین  برای  شاخصی   عنوان  به  

  کردن  نرمال  برای زیر  شاخص اما  است  مطرح  اطلاعات 

  شاخص   و  معرفی  اطلاعات  انتقال  آنتروپی  شاخص

 ,.Mogheir et al) شد  نامیده  1اطلاعات   انتقال

2004.) 

(5 ) 
),(

),(

yxH

yxT
ITI = 

  که   است   آن  شود   اشاره  بدان  باید   که   ای نکته  نهایت   در

 به.  شوندمی  محاسبه  2بیت   حسب  فوق  هایشاخص

 
۱Information Transfer Index (ITI) 
۲ Bits 
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  2  مبنای  لگاریتم  از  معادلت  و  روابط  در  دلیل  همین

 . است شده استفاده طبیعی  لگاریتم جای به

  اطلاعات   اینکه   به  توجه  با   حاضر   تحقیق   در   لذا

  نرماللوگ  یا   نرمال  توزیع  از  سنجیآب  و  سنجی باران

  از   استفاده   محدودیت   موضوع  این   و   کند نمی  پیروی

  توانایی   آید،  می  حساببه  پیوسته  آنتروپی  تئوری

  ای منطقه  ارزش   تعیین  در  گسسته  آنتروپی  تئوری

  هاآن  مقایسه  و  سنجی باران  و  سنجی آب  های ایستگاه

  مورد  زهره-جراحی  آبخیز  حوزه  پایش  شبکه  در

  جهت  که  فرضیه  این  با  منظوربدین.  گرفت  قرار  ارزیابی

  مکانی   توزیع  از   بهتر  آگاهی   و   فهم  آوردن   دستبه

  روش  از  توان  می  سنجیآب  و  سنجیباران  هایایستگاه

  این   اصلی   هدف   نمود،   استفاده   گسسته   آنتروپی   تئوری

  حوزه   سنجیآب  و   سنجیباران  شبکه  ارزیابی   تحقیق،

  حصول   گسسته،  آنتروپی  تئوری  از  استفاده  با  زهره

  بندی رتبه  شبکه،  کارایی  از  اطمینان   عدم  یا   اطمینان

  و   آنها  ارزش   و  اهمیت   پایه   بر   موجود  های ایستگاه

  شبکه   هایایستگاه  تراکم   ایمنطقه  ارزیابی 

  بر   نهایت  در.  باشد  می  حوزه  سنجیآب  و  سنجی باران

  خصوص   در   پیشنهادهایی   آمده   دست به  نتایج  پایه 

  های ایستگاه  حذف   و   شبکه  بهتر   سازماندهی 

 .است گردیده   ارائه غیرضروری

 

 پژوهش  روش

  ایستگاه   66زهره،-جراحی  آبخیز   حوزه  در

  سازمان  توسط  سنجیآبایستگاه  43وسنجیباران

  ایستگاه  60که  گردیده  نصب   ایران  آب  منابع  تحقیقات 

  فعال   آن   سنجی آب  ایستگاه  26و  سنجی باران

  آبدهی   میانگین  و  سالیانه  بارش  مجموع.  باشندمی

  هر  در   شده   ثبت   اطلاعات   و   آمار   عنوان   به  ها ایستگاه

  در  مرحله  اولین.  است  قرارگرفته  نظر  مد  ایستگاه

  سنجی باران  هایایستگاه  شبکه  اطلاعات  و  آمار  بررسی

  مشترک   آماری  دوره   تشکیل  حوزه،  یک  سنجی آب  و

  موجود،   اطلاعات  و  آمار  براساس  و  ارتباط  این  در.  است

  ارزیابی   برای  ایستگاه  16  تعداد  با   سال  26آماری  دوره

  با   سال31  آماری   دوره  و  سنجیآب  شبکه  پایش   و

  شبکه   ارزیابی  و  بررسی  برای  ایستگاه  42  تعداد

  یاد   آماری دوره  تشکیل   گردید. در  تشکیل  سنجی باران

  بدین.  است  گرفته  صورت  نیز  آمار  بازسـازی  شده

  ایستگاه   بین   خطی  رگرسیون  رابطه  ابتــدا  منظور

  رابطه   سپس.  گردید  برقرار  هاایستگاه  سایر  و  فاقدآمار

  آن  از  استفاده با  و انتخاب  تبیین، ضریب  بهترین  دارای

  میزان   البته .  شد  بازسازی  آمار  فاقد   ایستگاه  آمار

  طول   20%  از  کمتر  هاایستگاه  همه  در  آمار  بازسازی

  حالت   در   آنتروپی   تئوری  در  .است  بوده  آماری   دوره

  مقادیرمتغیرها،   تغییرات  بازه  به  توجه  با   گسسته،

  توزیع   جداول   و   شده   سازی گسسته  موجود  اطلاعات 

(.  3  جدول)شوندمی  تهیه  متغیرها  مشاهدات  فراوانی

  رخداد   احتمال  مقادیر  جداول،   این  از  استفاده  با  سپس

  داخل   اعداد (.  4  جدول) شودمی  محاسبه  حالت   درهر

  در   را  xمثل   متغیر  یک   مقادیر  تکرار  تعداد  جدول،

  دیگر  بازه  یک   در  yمتغیر  که  زمانی  مشخص،  بازه  یک 

  در   یکسان  بازه   دو   این  البته .  دهدمی  نشان   دارد،   قرار

  دستور   نام  به  که  زیر  رابطه  از .  اندشده  گرفته   نظر

  مناسب   های کلاس  تعداد  است  مشهور   3استورجس

 :  است شده محاسبه

(6         )

         
)log(322.31 nNCI +=      

     
  تعداد   NCI  و   مشاهدات   تعداد   n  بال،   رابطه  در 

  بعد .  است  نظر  مورد  متغیر  زمانی   سری  در  بندیکلاس

  که   ایستگاهی  دو   زمانی  سری  ها، بازه  تعداد   ازمحاسبه 

 
۳Storeajse 
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  شود،   بررسی  آنها  احتمال  توزیع  جدول  است  قرار

  بازه،   هر  در  تکرارها   تعداد  مشاهده  با   و  شده  ترسیم

(  4)  جدول  از   استفاده  با .  شودمی  تکمیل(  3)  جدول

  را   گسسته   آنتروپی  مختلف  هایشاخص  توانمی

 . نمود محاسبه

 
 ( Mogheir and Singh, 2003:7) متغیرها مشاهدات فراوانی توزیع: 3 جدول

Y  
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 ( Mogheir and Singh, 2003:7) : توزیع احتمالاتی متغیرها 4 جدول
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  در   (ITI(i))  اطلاعات  انتقال  شاخص  بندیپهنه

 : آبخیز  حوزه

  استوار   یابیدرون  بر  بندیپهنه  اساس

  نقاط  آوردن  دستبه  فرآیند   یابیدرون.  است

  که   هایی داده.  است  معلوم  نقاط   توسط   مجهول

  مورد  یابیدرون  عملیات  در  ورودی  عنوان  به

  اینقطه  هایداده  نوع  از  گیرند، می  قرار  استفاده

  بندی پهنه  منظور  به  پژوهش  این  در.  باشندمی

  ، ITI(i)  شاخص  اساس  بر  مطالعاتی   حوزه

  این   در گردید.  استفاده  Spline  یابیمیان  روش

  ریاضی  تابع  یک   طریق  از  مجهول  مقادیر  روش

  دادن   عبور  با  تابع  این.  شوندمی  زده  تخمین

  انجام  را  عمل   این  معلوم   نقاط  از   منحنی  یک 

براساس حدود ذکر شده در    یت در نها.  دهدمی

حوزه    ITI(i)شاخص    یبرا  ( 5)جدول   در 

 انجام شده است.  ی بندپهنه یزآبخ
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 ITI(i) (Mishra and Coulibaly, 2010) اطلاعات انتقال شاخص بندیطبقه: 5 ل

ITI منطقه  اهمیت درجه شاخص  

2/0-0/0 د یشد  کمبود   

4/0-2/0  کمبود 

6/0-4/0  متوسط  

8/0-6/0 متوسط  ی بال   

بالتر  و 8/0  مازاد  

 

 شبکه  هایایستگاه  تراکم   ای منطقه  ارزیابی  

   حوزه  سنجیباران

  حوزه   شبکه  هایایستگاه  تراکم   بررسی

  انتقال  شاخص  مقادیر   کردن   آنالیز  توسط

  و  مکانی   یابیدرون  توسط  ITI(i) اطلاعات

(  5)  جدول  طبق  آن  مقادیر   بندی   کلاس

  تراکم  آنالیز،  این  پایه   بر.  پذیردمی  صورت

  درصد  که  هنگامی  شبکه  یک   هایایستگاه

  بندی کلاس  در  حوزه   مساحت  از  زیادی 

   متوسط

  درصد   چنانچه   و  قبول   قابل  باشد(  6/0-4/0)

  بالی  بندیکلاس  در  حوزه  مساحت   از   زیادی 

   متوسط

 Mishra(باشدمی  بهینه   باشد، (  8/0-6/0)

and Coulibaly, ۲۰۱۰(. 
 
 
 
 
 

 : مطالعه مورد  محدوده

  حوزه  30  از  یکی  زهره-جراحی   آبخیز  حوزه    

  آبریز  حوزه  از   بخشی   و  کشور   دو   درجه  آبریز

  محدوده   در   که  باشد می  فارس  خلیج  اصلی 

  متر  9/626809  تا   5/249084  جغرافیایی

 9/3505454  تا  1/3297052  و  شرقی  طول

  UTM  سامانه  39  منطقه  شمالی  عرض   متر

  طول  درجه  52̊ 18´50˝  تا   48˚23´2˝  معادل 

  درجه  31˚40´52˝  تا  29˚47´53˝  و  شرقی

  مساحت .  است  یافته   گسترش  شمالی   عرض 

  و  کیلومترمربع  9/41294  با  برابر  حوزه  این

  شکل)است  کیلومتر  8/1370  برابر  آن  محیط

  دوره  موجود،   اطلاعات   و   آمار   براساس(.  1

  برای  ایستگاه  16  تعداد  با  سال  26  آماری

  آماری   دوره   و   سنجیآب  شبکه  پایش   و  ارزیابی 

  و  بررسی  برای  ایستگاه   42  تعداد  با  سال  31

  شکل )گردید  تشکیل  سنجیباران  شبکه  ارزیابی

2.) 
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زهره -جراحی  آبخیز حوزه موقعیت: 1 شکل  

 

 
 زهره  -یجراح  حوزه یسنجآب و  یسنجباران منتخب یها ستگاهیا ییایجغراف تیموقع و پراکنش: 2 شکل



   مجله  کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی وسنجش از دوردر  برنامه ریزی،دوره  13،شماره4)پیاپی50(زمستان  1401

 نتایج و بحث 

 ها ایستگاه ایمنطقه  ارزش  ارزیابی  

  تحلیل   و  بندیرتبه  در  آنتروپی   تئوری  کارایی

  در   سنجیآب  و  سنجیباران  های ایستگاه  ایمنطقه

  و   قرارگرفت   ارزیابی  مورد   زهره-جراحی  آبخیز  حوزه

  مقادیر   براساس  ها ایستگاه  بندیرتبه  نتایج 

.  است  شده  ارائه  آنتروپی   متفاوت  هایشاخص

  های ایستگاه  شودمی  دیده  7  و   6  درجدول  چنانچه

  های ایستگاه  و   نظام  چم  و  خیرآباد   دهملا،   سنجی آب

  که   آنجا   از  پیربن  و  گلبابکان  دوگنبدان،  سنجی باران

  خود به  هاایستگاه  سایر  میان  در  را  هارتبه  بالترین

  و   سنجیآب  مهم  ایستگاه   اند،داده  اختصاص

  ترین مفید  که  اندشده  شناخته  حوزه  سنجی باران

  به  و   نمایند می  تولید  را   پایش   شبکه   در   اطلاعات 

  سوی   از .  ماند  خواهند  باقی   شبکه   در   فعال   صورت 

-پل  قائدی،مل  ششپیر  سنجیآب  هایایستگاه  دیگر

  های ایستگاه  همچنین  و   ماشین  و  منجنیق

  چم   و   سردشت   زیدون  دهملا،   رامشیر،   سنجی باران

  وضعیتی  شبکه، در  پایین هایرتبه کسب  ضمن   نظام

  تجدید   مستلزم  آنها  فعالیت   ادامه  و  داشته  بحرانی

   .است جدی نظر

 
 آنتروپی هایشاخص مقادیر اساس بر زهره -جراحی حوزه سنجیآب هایایستگاه  بندیرتبه: 6 جدول

))(ixH( رتبه ))(ˆ ixH( رتبه ))(ˆ ix,)(ixH( رتبه )iITI( ستگاهیا نام رتبه 

 بریم تنگ 8 65/0 12 91/2 14 45/2 8 35/2

 زهره  پل 13 78/0 9 72/2 13 42/2 14 43/2

 گراب  12 71/0 8 71/2 8 32/2 7 33/2

 کوسنگان  5 61/0 14 00/3 10 37/2 15 45/2

 کرکر  4 60/0 16 17/3 16 55/2 16 53/2

 بهبهان 10 66/0 13 91/2 15 46/2 11 37/2

 دهملا  16 00/1 1 01/2 1 01/2 2 01/2

 آباد خیر 15 80/0 6 67/2 11 38/2 13 41/2

 کنک   جو 9 65/0 2 45/2 5 11/2 1 95/1

 منجنیق  پل 3 59/0 5 64/2 3 07/2 5 11/2

 نظام  چم 14 78/0 7 70/2 12 41/2 12 41/2

 ایدنک  11 70/0 3 58/2 6 23/2 6 16/2

 ماشین  1 37/0 15 04/3 4 10/2 3 06/2

 چنار  چم 7 64/0 10 85/2 9 33/2 9 35/2

 آباد سید 6 61/0 11 86/2 7 25/2 10 36/2

08/2 4 05/2 2 61/2 4 58/0 2 
 رملیششپ

 قائدی
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 آنتروپی هایشاخص مقادیر اساس بر زهره -جراحی   حوزه سنجیباران هایایستگاه بندیرتبه: 7 جدول

))(ixH( رتبه ))(ˆ ixH( رتبه ))(ˆ ix,)(ixH( رتبه )iITI( ستگاه یا نام رتبه 

 قائدی مل 36 61/0 6 78/2 8 26/2 8 21/2

 باتون 33 54/0 12 14/3 34 46/2 25 37/2

 کوسنگان  34 54/0 11 12/3 38 49/2 20 33/2

 برغان  30 48/0 25 39/3 40 51/2 38 49/2

 روزه مو 38 82/0 5 66/2 33 44/2 29 39/2

 ریپ بن 40 00/1 2 40/2 24 40/2 31 40/2

 نورآباد 5 26/0 38 69/3 16 30/2 23 36/2

 بریم تنک 31 51/0 21 35/3 39 51/2 41 54/2

 گلبابکان 41 00/1 3 41/2 25 41/2 33 41/2

 گاه ده آب 10 31/0 39 77/3 31 44/2 39 50/2

 بویری  32 54/0 9 97/2 10 26/2 15 30/2

 آباد  سید 14 34/0 37 68/3 36 48/2 36 44/2

 طسوج  17 37/0 32 50/3 26 41/2 30 39/2

 گشنکان 8 28/0 34 52/3 14 29/2 9 21/2

 گنبدان دو 42 00/1 4 41/2 28 41/2 34 41/2

 آفرین خدا 26 42/0 28 43/3 30 43/2 37 46/2

 گلکاه 24 42/0 30 47/3 41 53/2 32 40/2

 فهلیان  پل  11 32/0 35 61/3 20 37/2 24 37/2

 نگان برد 9 28/0 40 83/3 28 41/2 40 50/2

 سردشت زیدون 3 24/0 36 63/3 12 27/2 11 24/2

 دهملا  1 12/0 42 15/4 17 31/2 19 32/2

 آباد  خیر 35 56/0 7 81/2 5 20/2 7 18/2

 دهدشت 28 45/0 17 23/3 21 38/2 18 31/2

 ایدنک  23 41/0 16 21/3 13 28/2 12 25/2

 هندیجان 13 33/0 31 49/3 42 55/2 4 10/2

 بهبهان  25 42/0 13 19/3 19 35/2 6 18/2

 امنظ چم  4 25/0 23 36/3 1 11/2 3 09/2

 ماهشهر بندر 15 34/0 20 32/3 18 33/2 5 13/2

 شادگان 39 00/1 1 27/2 12 27/2 13 27/2

 ملک باغ 37 65/0 8 86/2 22 38/2 21 33/2

 کرکر  12 32/0 22 36/3 6 22/2 10 22/2

 رامشیر 2 22/0 19 29/3 4 19/2 2 82/1

 مشراگه 6 27/0 10 07/3 7 24/2 1 66/1

 پاگچی  7 28/0 41 85/3 37 48/2 35 43/2

 جوکنک 19 38/0 27 40/3 28 41/2 14 29/2

 ماشین 20 38/0 26 39/3 15 29/2 28 38/2

 گنداب 29 47/0 18 28/3 32 44/2 26 38/2

 سادات  ده 27 44/0 30 47/3 35 46/2 42 55/2

 آقا  مال  22 39/0 15 19/3 3 14/2 17 31/2

 شیرین چشمه  22 39/0 15 19/3 3 14/2 17 31/2

 تل قلعه 18 38/0 24 37/3 9 26/2 28 38/2

 خلار 16 35/0 33 51/3 23 38/2 22 35/2
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 شبکه  هایایستگاه  تراکم   ایمنطقه  ارزیابی

 آبخیز   حوزه  سنجیباران

  بندی   پهنه  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر

  (ITI(i) اطلاعات    انتقال   شاخص   مقادیر 
  مساحت   از   درصد   39/7  ، (3  شکل   و  8  جدول

  در   باشد؛می  سنجیباران  ایستگاه  فاقد  حوزه

  در  حوزه  مساحت  درصد  53  به  نزدیک   حالیکه

  تبادل   فاقد   و  شدید   کمبود   کمبود،   کلاس

  40  دیگر  عبارتی   به  آن   مابقی   و   بوده  اطلاعات 

  متوسط،   کلاس  را  حوزه  مساحت  از  درصد 

.  است  داده   تشکیل  مازاد   و   متوسط  بالی

  شبکه  منتخب   ایستگاه  42  تراکم   بنابراین

  قبول   قابل  زهره  -جراحی  حوزه  سنجی باران

  و  پراکنش  به  نسبت  است  ضروری  و  باشدنمی

  تجدید  حوزه  سنجیباران  هایایستگاه  چیدمان

 . صورت گیرد جدی نظر

 
 سنجیباران شبکه برای ITI(i) اطلاعات انتقال شاخص بندیطبقه: 8 جدول

 د مساحت درص   (                لومترمربعیک)مساحت منطقه  اهمیت درجه

 39/7 94/3050 ستگاه یا  فاقد 

 21/0 66/88 اطلاعات  تبادل فاقد 

 23/10 89/4225 د یشد  کمبود

 33/2 25/17478 کمبود

 53/23 02/9716 متوسط 

 26/7 27/2996 متوسط  ی بال

 05/9 92/3738 مازاد 

 

 
 حوزه  در یسنج باران یهاستگاه یاITI(i)  اطلاعات انتقال شاخص بندیپهنه: 3 شکل
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 شبکه  هایایستگاه  تراکم   ایمنطقه  ارزیابی

 آبخیز   حوزه  سنجیآب

  پهنه   از   آمده  دست به  نتایج  اساس   بر

(  ITI(i)   اطلاعات  انتقال  شاخص  مقادیر  بندی
  مساحت  از  درصد  16/21  ،(4  شکل  و  9جدول

  در   باشد.می  سنجیآب  ایستگاه  فاقد  حوزه

  در  حوزه  مساحت  درصد  7/5  بر  بالغ  حالیکه

  تبادل   فاقد   و  شدید   کمبود   کمبود،   کلاس

  از   بیش   دیگر  عبارتی  به   آن  مابقی   و   اطلاعات 

  متوسط،  کلاس  را   حوزه  مساحت   از  درصد  73

  با  و  است  داده  تشکیل  مازاد  و  متوسط  بالی

  مساحت  از  درصد  64  از  بیش  که  این  به  توجه

  و  متوسط  بالی  اهمیت  درجه  با  مناطقی  حوزه

  منتخب  ایستگاه  16  تراکم  بنابراین  است  مازاد

  بهینه  زهره  -جراحی  حوزه  سنجیآب  شبکه

  آب  فعال   هایایستگاه  سایر   توانمی  و  باشد می

 .نمود حذف  حوزه پایش   شبکه از  را سنجی 

 
 سنجی آب  شبکه برای ITI(i) اطلاعات انتقال شاخص بندیطبقه: 9  جدول

 مساحت  درصد (لومترمربعیک )مساحت منطقه  اهمیت درجه

 16/21 39/8738 ستگاه یا  فاقد 

 78/0 04/322 اطلاعات  تبادل فاقد 

 38/2 64/984 د یشد  کمبود

 53/2 72/1042 کمبود

 82/8 15/3644 متوسط 

 05/34 88/14059 متوسط  ی بال

 28/30 12/12503 مازاد 

 
 حوزه  در سنجیآب هایایستگاه  ITI(i)  اطلاعات انتقال شاخص بندیپهنه:4 شکل
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 هایایستگاه  اهمیت   درجه  مقایسه 

 آبخیز  حوزه  سنجیآب  و  سنجیباران

 زهره -جراحی

  استنباط   چنین  توانمی  فوق   مطالب  به  باتوجه

  نظام،  چم  و  دهملا   ایستگاه   که  نمود

  شماربه  سنجی بارانشبکه  ضعیف  های ایستگاه

  از   حوزهسنجیآبدرشبکه  درحالیکه  آیند؛ می

  این   از.  باشندمی  شبکه  مهم   های ایستگاه

  ایستگاه   این   در  شده   ثبت   اطلاعات   نظرصحت

  مناسب  ارتباط   عدم   دلیل.  باشدموردتردید می

  در  هاایستگاه  سایر   با  ایستگاه   این  اطلاعات 

  انگاریسهل  است  ممکن  نیز  سنجیباران  شبکه

.  باشد  اطلاعات   و   آمار   ثبت   و  آوری جمع  در

  خیرآباد،   هایایستگاه  در  رفتار   تفاوت   البته 

  مشاهده   نیز  سیدآباد  و  جوکنک

  ضروری  دلیل  همین   به(.  10شود)جدولمی

  اطلاعات  و   آمار  ثبت   نحوه  و   نصب  محل  است

  و   قرارگرفته  بررسی  مورد  دقت  به  هاایستگاه

  آنها   یاجابجایی  و  حذف  درخصوص  سپس

  تشخیص   درصورت.  شود  گیریتصمیم

  محل  تغییر  مربوطه  مسئولن   و  کارشناسان 

 . است بررسی  و طرح  قابل  نیز ایستگاه

 
 زهره  -جراحی حوزه سنجیآب و سنجیباران هایایستگاه اهمیت درجه مقایسه: 10 جدول

 ستگاهینام ا      یسنجآب شبکه در ستگاهیا تیاهم درجه یسنجباران شبکه در ستگاهیا تیاهم درجه

 بریم  تنگ متوسط  از  بالتر  متوسط 

 زهره  پل متوسط  از  بالتر  -------

 گراب  متوسط  از  بالتر  -------

 کوسنگان  متوسط  از  بالتر  متوسط 

 کرکر  متوسط  کمبود

 بهبهان  متوسط  از  بالتر  متوسط 

 دهملا  مازاد  د یشد  کمبود

 آباد  خیر مازاد  متوسط 

 کنک  جو متوسط  از  بالتر  کمبود

 منجنیق پل متوسط  ------

 نظام  چم متوسط  از  بالتر  کمبود

 ایدنک  متوسط  از  بالتر  متوسط 

 ماشین  کمبود کمبود

 چنار  چم متوسط  از  بالتر  ------

 آباد سید متوسط  از  بالتر  کمبود

 قائدی  مل ریششپ متوسط  -------

 

 گیری نتیجه 

  گسستهآنتروپی  ازتئوری   پژوهش  دراین

  های ایستگاه  ایمنطقه  ارزشیابی   منظوربه

  زهره-جراحی  حوزه  سنجیآب  و  سنجیباران

  از  حاکی  ارزیابی   این  نتایج .  است  شده  استفاده

  نظام،   چم   دهملا،  بحرانی   ایستگاه   5وجود

و  خیرآباد،   ضمن   کهاست  سیدآباد   جوکنک 

  هایشبکه  در   متفاوت  هایاهمیت  درجه   کسب 
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  بحرانی  وضعیتی  سنجی، آب  و  سنجی باران

  تجدیدنظر  مستلزم  آنها  فعالیت   ادامه   و   داشته

  از  آمده   دستبه  نتایج   اساس  بر.  است  جدی

  انتقال   شاخص  مقادیر  بندی پهنه

تراکم  ITI(i)اطلاعات    منتخب   ایستگاه  42  ، 

  نبوده  قبول   قابل  آبخیزحوزه  سنجیباران  شبکه

  چیدمان  و   پراکنش  به  نسبت   است  ضروری   و

  نظر  تجدید  حوزه  سنجیباران  هایایستگاه

گیرد   منتخب   ایستگاه  16  تراکم  اما.  صورت 

  بهینه  زهره -جراحی  حوزه  سنجی آب  شبکه 

-آب  فعال   هایایستگاه سایر  توان می و  باشد می

در    .نمود  حذف  حوزه  پایش  شبکه  از  را  سنجی

همکاران) و  فانی  توسط  که  (  1394پژوهشی 

آنتروپی   تئوری  کارایی  است  شده  انجام  نیز 

  حاصل  نتایج  براساس  و  شده  تایید  گسسته

  شده  مشخص  ها ایستگاه  بهینه   تراکم   شده

  پژوهش  نیا در   که  همانگونه ی طورکل  به .  است

  یمهم   یهادهیا  ی آنتروپ  یتئور  شد،   دهید  زین

چگونگ خصوص  در  در    دی تول  یرا  اطلاعات 

پا همچن   ش یشبکه    یهاستگاهیا  تی وضع   نیو 

. است  نموده  بحث  و  طرح  شبکه  در  موجود

  ن یا  یاحتمالت  و   یآمار  تیماه  به  توجه  با   البته

  هاتفاوت  یبرخ  عوامل   و   علل  است  ممکن   روش

  ن یا  یهاشاخص  یبرا  آمده   دست   به  ر یمقاد  و

  یروشن   ارتباط   و   نبوده  واضح  ای   و  مفهوم  روش

  ای   و   شیپا   شبکه  ی کی زیف   یهاتیواقع  با

  ی ه یبد.  باشد  نداشته   یبررس   مورد  ستگاهیا

  از   استفاده   و   ی دانیم   ی دهایبازد  انجام   است

  روش   نیا  کنار   در   ی علم  ی هاروش  ریسا

  ی عدد  یهارتی مغا  از   ی بعض  درک  در   تواندیم

شبکه    ی هاتیواقع  با  آمده  دستبه در  موجود 
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Regional analysis and evaluation of the rain-gauge and 

hydrometric station networks of Jarrahi- Zohre Basin using 

discrete transinformation entropy 

Syed Murtaza Tabatabai 1, Syed Amir Shams Nia 2, Alireza Walipour 3 

  

Abstract 

Assess the quality of rainfall and stream flow information have an important role in improving the 

efficiency and correct their deficiencies. For an optimal monitoring network design, they should be 

reviewed periodically based on the information needs and future water resources development plans. 

In this study evaluates regional values of rain-gauges and stream-gauges in Jarrahi- Zohre basin using 

the discrete entropy. To determine the regional value of each station within a region, several 

information parameters, were calculated to identify essential rain gauge and critical area. Based on the 

obtained results, ۳۹٫۷٪ of the area of the area does not have a rain-gauge station, while nearly ٥۳٪ of 

the area of the area is in the class of lack, severe lack and lack of information exchange, and ٤۰٪ of the 

area of the area is in the middle class. Therefore, the density of the ٤۲ selected stations of the rain 

gauge network in Jarrahi - Zohre basin is not acceptable and it is necessary to seriously reconsider the 

distribution and layout of the rain-gauge stations in the area. Also, ۲۱٫۱٦٪ of the area of the area does 

not have a water measuring station. While more than ٥٫۷٪ of the district area is in the class of 

deficiency, severe deficiency and lack of information exchange, and more than ۷۳٪ of the area of the 

district is in the middle, upper middle and surplus class. Therefore, the density of the ۱٦ selected 

stations of the water measurement network is optimal and other active water measurement stations can 

be removed from the monitoring network of the area. 
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