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چکیده
ارزیابی کارآیی سامانه های پایش منابع آب و تلاش برای بهبود وضعیت مؤلفه های مختلف این سامانه  ها مانند اصلاح فراوانی 
نمونه برداری متغیرهای کمی و مکان یابی دوباره ی ایستگاه ها اهمیت ویژه یی دارد. دلیل اصلی اهمیت این موضوع هزینه  ی زیاد 
ماهانه ی این سامانه  ها است، به طوری که کاهش اطلاعات اضافی در این سامانه  ها ممکن است بی آن که اندازه و دقت اطلاعات 
حاصل را کاهش دهد تأثیر زیادی بر کاهش هزینه های سامانه  داشته باشد. از طرف دیگر اگر تعداد ایستگاه ها بهینه نباشد ممکن 
استان  ایستگاه های آب سنجی  ارزیابی کمی شبکه ی  برای  پژوهش  این  در  نشود.  برداشته  نیز  داده های جاهای حساس  است 
کرمانشاه و بررسی دقت اطلاعات ایستگاه ها و تراکم آن ها نظریه ی آنتروپی گسسته به کاربرده شد. چهارده ایستگاه با دوره ی 
آماری مشترک 30 ساله بررسی شد. نتایج این ارزیابی نشان داد که 3 ایستگاه بحرانی دوآب-مرگ، شاه گذر و حیدرآباد در شبکه 
است که لازم است در آن ها بازنگری شود. از سوی دیگر ایستگاه های پل چهر و پیرسلمان و قورباغستان بیش ترین رتبه ها را 
گرفت و سه ایستگاه مهم حوزه شناخته شد که باید در شبکه فعال بماند. ایستگاه دو آب مرگ بدترین وضعیت را در شبکه ی پایش 
اندازه ی شاخص های)i(S و )R)i در بیش تر ایستگاه ها  دارد و ضروری است که وضعیت آن به دقت بررسی و بازنگری شود. 
تقریباً یکسان  بود، یعنی هر ایستگاه تقریباً به همان اندازه که اطلاعات به  ایستگاه های دیگر می فرستد، سعی در گرفتن اطلاعات 

از ایستگاه های دیگر دارد.
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مقدمه
پایش  و  آب سنجی  ایستگاه های  از  کارآمد  و  بهینه  وجود شبکه یی 
راه گشای  است،  اجتناب ناپذیر  ضرورتی  آن که  آن ضمن  ارزیابی  و 
بسیاری از دشواری های منطقه های زیر پوشش نیز هست )میشرا و 
کالیبالی 2010(. بسیاری از سامانه های مهندسی ازجمله سامانه های 
زیست محیطی و آبی ذاتاً پیچیده  است، و درک جزئیات این سامانه ها 
محدود است. بسیاری از این سامانه ها یا کاملًا اتفاقی اند یا قسمتی 
ازجمله  آنتروپی  نظریه ی  است.  قطعی  قسمتی  و  اتفاقی  آن  از 
سامانه های  ناقطعی  رفتار  توصیف  توانایی  که  است  روش هایی 
اهمیت  و همکاران 2002، 2003، 2004(.  )موغیر  دارد  را  پیچیده 
روش آنتروپی در حل این مسئله را شانون و وی ور )1948( مطرح 
کردند، و اخیراً در بسیاری از زمینه های علمی مانند مدیریت منابع آب 
برای اندازه گیری اندازه ی انتقال اطلاعات بین فرایندهای آب شناسی 

و ارزیابی سامانه های جمع آوری داده ها به کار گرفته شده است. 
طراحی  برای  را  آنتروپی  نظریه ی   )1992( آل پسلن  و  هرمانجگلو 
ایشان  پژوهش های  بردند.  به کار  آب  کیفی  پایش  شبکه ی 
طراحی  در  آنتروپی  نظریه ی  فراوان  توانایی های  نشان دهنده ی 
اطلاعات  آنتروپی  نظریه ی  با  است.  کیفی  پایش  شبکه ی 
 .)2000 همکاران  و  )آزکول  شد  بازگو  کمی  به شکل  به دست آمده 
دادند  موگیر و سینگ )2003( و موگیر و همکاران )2004( نشان 
انتقال  و  شرطی  مشترک،  )مرزی،  آنتروپی  نوع  چهار  میان  از  که 
روش  مناسب ترین  و  بهترین  اطلاعات  انتقال  آنتروپی  اطلاعات(، 
است.  زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  پایش  سامانه های  بررسی  برای 
برای  روشی  مرزی،  آنتروپی  هم مقدار  خط های  نقشه های  با  آن ها 
ارزیابی سامانه های پایش کیفی آب های زیرزمینی دادند. کارآموز و 
همکاران )2005، 2009( اطلاعات انتقالی را برای انتخاب بهترین 
ایستگاه های پایش از مجموعه یی از منطقه ها با توان پایش در طول 
رودخانه ی کارون به کار بردند. برای هر ایستگاه جدید با توان پایش، 
نرم افزار های شبیه سازی  با  داده های کیفیت آب  زمانی  مجموعه ی 
در  پیوسته  آنتروپی  روش  به کارگیری  ضمن  و  شد،  تولید  کیفی 
و  آنتروپی  روش  تلفیق  با  رودخانه ها،  پایش  سامانه های  ارزیابی 
برای  جدید  ایستگاه های  موقعیت  کیفی،  شبیه سازی  نرم افزار  یک 
سنجه ی  از  مهم تر  شد.  پیشنهاد  پایش  سامانه ی  عمل کرد  بهبود 
کمی  اطلاعات  دید  از  ایستگاه های  آب سنجی  بررسی  کیفی، 
ایستگاه های  آنتروپی  نظریه ی  با   )2006( همکاران  و  سرلک  بود. 
نوع های  اثر  آن ها  کردند.  انتخاب  و  ارزیابی  را  آب سنجی   شبکه ی 
رتبه بندی  نتیجه ی  بر  را  گاما  و  بهنجار  لوگ  بهنجار،  توزیعهای 
ایستگاه ها بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که نوع توزیع درنظر 
گرفته شده برای داده های آب دهی در نظریه ی پیوسته اهمیت دارد 
و موجب به دست آمدن اندازه های متفاوتی در رتبه بندی ایستگاه ها 
گسسته  آنتروپی  نظریه ی  با   )2010( کولیبالی  و  میشرا  می شود. 
با  آن ها  کردند.  ارزیابی  را  کانادا  حوزه های  آب سنجی  شبکه های 

در  را  آب سنجی  ایستگاه های  اطلاعات،  انتقال  شاخص  اندازه های 
حوزه های کانادا ارزیابی، رتبه بندی و پهنه بندی، و درجه ی اهمیت 
شبکه های  کارآیی  نتیجه ها  کردند.  تعیین  نظر  این  از  را  منطقه ها 
پایش سراسر کانادا را بررسی کرده و به این نتیجه رسیده است که 
ایستگاه آب سنجی  تعداد  پایش کانادا کم بود  در بیش تر شبکه های 
هست، و لازم است در آن ها بازنگری شود. چائو و ویجی )2012( 
با نظریه ی آنتروپی و با شاخص های بیش ترین اطلاعات و کم ترین 
تکرار اطلاعات ، ایستگاه های آب سنجی رود خانه ی پرازوس را ارزیابی 
و رتبه بندی، و ایستگاه های با تکرار اطلاعات و انتقال اطلاعات کم 
را شناسایی کردند. ویویکاناندان )2012( با نظریه ی آنتروپی پیوسته 
بهنجار شبکه ی آب سنجی رودخانه ی  بهنجار و لوگ  توزیع های  و 
محاسبه ی  با  و  ارزیابی،  را  هند  جنوبی  عرض های  در  کریشنا 
ایستگاه های  شرطی،  آنتروپی  و  مرزی  آنتروپی  شاخص های 
آب سنجی این حوزه را رتبه بندی کرد، و ایستگاه های با بیش ترین 
انتقال اطلاعات و کم ترین تکرار اطلاعات را ایستگاه های برتر، و 
ایستگاه های با اطلاعات تکراری را ایستگاه های زائد دانست. کریمی 
از  با شاخص های کل اطلاعات فرستاده  گوغری و خلیفه )2011( 
ایستگاه، و کل اطلاعات خالص  ایستگاه، کل اطلاعات دریافته ی 
بر  را  حوزه  ایستگاه های  و  ارزیابی،  را  آب سنجی  شبکه ی  ایستگاه 
در  که  را  ایستگاه هایی  و  کردند،  رتبه بندی  شاخص ها  این  اساس 
کردند.  مشخص  بود  آن ها  حذف  امکان  و  بود  بحرانی  وضعیت 
ویویکاناندان )2014( با روش آنتروپی و توزیع های بهنجار و لوگ 
بهنجار شبکه ی ایستگاه های آب سنجی حوزه یی در غرب ماهاراشترا 
را ارزیابی، و برای امتیازدهی ایستگاه ها شاخص های آنتروپی مرزی 
با  و  کرد،  محاسبه  اطلاعات  فشرده ساز  نرم افزار  با  را  شرطی  و 
درنظر گرفتن توزیع های بهنجار و لوگ بهنجار ایستگاه هایی را که 

اطلاعات نالازم می داد حذف کرد. 
ورستاک و کولیبالی )2017( دریافتند که با تلاش زیادی که برای 
پایش آب  بهینه ی  این روش می شود، هنوز شبکه های  به کاربردن 
چند  بهینه سازی  کانادا  زمینه  این  در  به خصوص  است.  کم یاب 
برای  را  اطلاعات  نظریه ی  از   )DEMO( دوگانه  آنتروپی  هدفی 
توسعه  هست  آن  در  آب سنجی  ایستگاه  که  مکان هایی  شناسایی 
که   )IT( تحلیل  و  تجزیه  ابزار  بررسی  به  پژوهش  این  داده  است. 
اندازه  بگیرد می پردازد.  می تواند به شکل کمی سهم هر ایستگاه را 
اطلاعات منحصربه فرد از ایستگاه آب سنجی با بهره گیری مشترک، 
اندازه گیری عینی از بهره وری شبکه ایجاد می کند، و به کاربر اجازه 
موجود  آب سنجی  شبکه های  بهبود  برای  توصیه هایی  که  می دهد 
منطقه یی  که  اتاوا،  رودخانه ی  حوزه ی  در  سامانه   این  دهد.  انجام 
شده است  تنظیم  برق آبی  سد  تعدادی  با  کانادا  آبخیز  در  بزرگ 
به طور کلی  دریافتند که   )2017( و همکاران  کیوم  به کارگرفته شد. 
به استثنای  شبکه ها،  آب  بر  نظارت  طراحی  برای  بمعیار  فرآیندی 
اطلاعات  نظریه ی  نیست.  دست  در  هواشناسی،  جهانی  سازمان 
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طراحی  در  چالش ها  مهم ترین  از  شبکه  تراکم  ترین  کم  مورد  در 
است.  طراحی  هدف های  ایجاد  برای  بهینه  آب سنجی  شبکه های 
شبکه  طراحی  دشواری های  اطلاعات،  محتوای  معیارهای  دادن  با 
پذیرفته شد. اصطلاح آنتروپی در طراحی شبکه ی نظارت بر آب به 
بارندگی، جریان و سطح آب، کیفیت آب، و خاک شبکه های رطوبت 
یکپارچه  طراحی  روش  می شود.  طبقه بندی  زیرزمینی  آب های  و 
می شود.  داده  پوشش  نیز  چندمتغیره  شبکه های  بر  نظارت  برای 
طراحی  بر  نظارت  برای  آنتروپی  نظریه ی  مسئله،  چندین  وجود  با 
شبکه ی آب مناسب است. با این حال، کار بیش تری برای تهیه ی 
معیارهای طراحی و دستورکار های کاربردی لازم است. هونگ جون 
و همکاران )2019( با نگاه به تغییر شکل آنتروپی )تابع هدف 1( و 
شبکه ی  یک    )2 هدف  )تابع  جریان  سنجش  ایستگاه  هر  اهمیت 
جریان سنج ساختند. نتیجه ی تجزیه وتحلیل روان آب بارندگی، نمودار 
آنتروپی  نظریه ی  به  و  استخراج،  جریان  اتصال  بازتاب  واحد  آبی 

اضافه شد. اهمیت هر ایستگاه سنجش جریان بر پایه ی هدف های 
آن مانند مهار سیل، به کارگیری آب و محیط محاسبه شد. هنگامی 
که این روش در حوزه ی سد نامگانگ اجرا  شد، مشخص کرد که 
از  نیاز است. ترکیبی  ایستگاه جریان سنج  از 12  ایستگاه  به هشت 
ایستگاه های انتخاب شده، بازتاب آنتروپی و اهمیت هر ایستگاه است.

بر پایه ی محدودیت موجود در پیروي نکردن اطلاعات آب سنجی از 
توزیع بهنجار یا لوگ بهنجار، توانایی نظریه ی آنتروپی گسسته در 
در شبکه ی آب سنجی  ایستگاه هاي موجود  منطقه یی  ارزش  تعیین 
آنتروپی  شاخص هاي  با  ایستگاه ها  شد.  ارزیابی  کرمانشاه  استان 
رتبه بندي، و آب خیز با شاخص انتقال اطلاعات پهنه بندي کرده شد. 
تراکم ایستگاه هاي آب سنجی شبکه ی پایش ارزیابی، و ارتباط بین 
شد.  بررسی  اطلاعات  هم بستگی  ضریب  و  آنتروپی  شاخص هاي 
محدودیت توزیع آماری موجود برطرف شد، و شبکه ی ایستگاه های 
آب سنجی با داده های 30 ساله ی مشترک در 14 ایستگاه پایش شد.

ارزیابی کمی تراکم ایستگاه های آب سنجی استان کرمانشاه...

  

4 
 

ی مشترک ساله 41های سنجی با دادههای آبی ایستگاهشد. محدودیت توزیع آماری موجود برطرف شد، و شبکهبررسی  اطلاعاتبستگی هم
 ایستگاه پایش شد. 23در 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 .سنجی استان کرمانشاهی آبهاستگاهیای ارزیابی شبکه -1شکل 
 

 هامواد و روش
اصلی تشکیل  یزیرحوزه 22از  (آبخیز داخلی) اعلی ییز کرخهخاست. آب عکرخه و سیروان واقیز بزرگ خایران در دو آب باستان کرمانشاه در غر

اصلی در  یزیرحوزه 21با  (آبخیز خارجی)ریزد. آبخیز سیروان سیمره می ینهرودخا هو ب ده است،استان گستر مالکه در مرکز و ش ،دوشمی
 راهآبی شبکه دهی، وگیری کمی آبی اندازههاستگاهیای محدوده 1شکل ریزد. میق اهای آن به عررودخانه آب و استگسترده ربغو شمال 

 .دهدیمهای استان کرمانشاه را نشان در حوزه
  

 هدف
 سنجیی آبارزیابی شبکه –2
 هابه دست آوردن فهم و آگاهی بهتر از توزیع مکانی ایستگاه – 1
ی اهمیت و ارزش های موجود بر پایهبندی ایستگاهرتبه – 4

 اطلاعات

 تعیین نیازهای اطلاعاتی:
 ی پایش موجودمشخصات شبکه – 2
 هامشخصات کمی ایستگاه – 1

 آوری اطلاعاتجمع

 

 

 

     

آماری مشترک یتعیین دوره  

 قصان یهابازسازی داده

های آنتروپیو تعیین شاخص هاهمحاسب  

هابندی ایستگاهرتبه  

 حوزهبندی پهنه

 ییمنطقه تحلیل

سنجی موجودی آبارزیابی شبکه  
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مواد و روش ها
استان کرمانشاه در غرب ایران در دو آبخیز بزرگ کرخه و سیروان 
زیرحوزه ی   15 از  داخلي(  )آبخیز  علیا  کرخه ی  آبخیز  است.  واقع 
اصلي تشکیل می شود ، که در مرکز و شمال استان گسترده است، و 
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 کمیی هاستگاهیا بررسی یمحدوده -2شکل

 
کار رفته است را که در این پژوهش به UTM مختصات  یشده، در بخش کمی در سامانهبررسیسنجی ی آبهاستگاهیاهای مشخصه 2جدول 
 بررسی شد. 2411-2421ساله  41ی مشترک ها برای دورهی ایستگاهدهی در همهی آب. سنجهدهدیمنشان 

 
 شده.های بررسیهای کمی ایستگاهویژگی -1جدول

x y ی ایستگاهشناسه رودخانه  ارتفاع ایستگاه  
1/222111 12-417 نهرچپ  روانسر چپ 4131121   
2/222122 12-124 زمکان 2211 شاه گذر 4142111   
1/212272 کهنهپل 4111713  سوقره 2121   232-12  
2/711323 کمیشجادهپل 4712122  12-471 کمیش 2172   
7/221211 آبادخرس 4111111  مرکآب 2411   242-12  
1/222111 مرگآبدو 4721232  سوقره 2111   244-12  
1/721124 غربآران 4122213  رودخرم 2331   224-12  
1/712424 12-411 دینه ور 2111 حیدرآباد 4121132   
3/211221 12-122 زمکان 2221 توتشامی 4111171   
3/272112 12-247 رازآور 2211 بیار 4121721   

سلمانپیر 4134127 712111 12-414 جامیشان 2241   
4/714122 چهرپل 4111141  12-217 گاماسیاب 2111   
1/722213 گاماسیابآبدو 4112213  12-222 گاماسیاب 2321   
3/712712 سوقره 2141 قورباغستان 4711112   234-12  

 
 دادهای با احتمال زیاد، اطلاعاتیجه، هنگام رویدرنت(. 2131قطعیت است )شانون دادی بیی رویآید که در بارهیم دستبهاطلاعات وقتی 

دست آمده است. ارزش این اطلاعات دقیقاً است که اطلاعات بهقطعیتی به این معنا دادن بیگذارند، و بالعکس. کاهشیمتری در اختیار کم
آلفانسو و همکاران ) ی وابسته به هم استقطعیتی و اطلاعات دو سنجهبنابراین بی؛ قطعیتی کاسته شده استبرابر با مقداری است که از بی

. در آنتروپی پیوسته فرض بر این است که شودکار برده میبهو  است، گسسته و پیوسته تعریف شده شکلی به دو آنتروپ ینظریه(. 1124
-عات موجود گسستهلاهای متغیرها، اطاندازه ی تغییرولی در حالت گسسته باتوجه به بازهاست، بهنجار  متغیرها بهنجار یا لوگ لتوزیع احتما

شود. آنتروپی پیوسته و گسسته یمداد در هر حالت محاسبه های احتمال رخها اندازهبا آن جدول .شودهیه میسازی و جدول توزیع متغیرها ت
 (. 1114موگیر و سینگ شود )یمبه چهار آنتروپی مرزی، مشترک، شرطی و انتقال اطلاعات تقسیم 
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جدول 1 مشخصه های ایستگاه های آب سنجی بررسی شده، در بخش 
کمی در سامانه ی  مختصات  UTM را که در این پژوهش به کار 

ایستگاه ها  همه ی  در  آب دهی  سنجه ی  می دهد.  نشان  است  رفته 
برای دوره ی مشترک 30 ساله 1389-1360 بررسی شد.

باره ی روی دادی بی قطعیت  اطلاعات وقتی به دست می آید که در 
است )شانون 1948(. درنتیجه، هنگام روی دادهای با احتمال زیاد، 
کاهش دادن  بالعکس.  و  می گذارند،  اختیار  در  کم تری  اطلاعات 

بی قطعیتی به این معنا  است که اطلاعات به دست آمده است. ارزش 
از بی قطعیتی کاسته  با مقداری است که  برابر  این اطلاعات دقیقاً 
به  وابسته  و اطلاعات دو سنجه ی  بنابراین بی قطعیتی  شده است؛ 



6پژوهش های آبخیزداری

دو  به  آنتروپی  نظریه ی   .)2013 همکاران  و  )آلفانسو  است  هم 
شکل گسسته و پیوسته تعریف شده است، و به کار برده می شود. در 
آنتروپی پیوسته فرض بر این است که توزیع احتمال متغیرها بهنجار 
یا لوگ  بهنجار است، ولی در حالت گسسته باتوجه به بازه ی تغییر 
اندازه های متغیرها، اطلاعات موجود گسسته-سازي و جدول توزیع 
متغیرها تهیه می شود. با آن جدول ها اندازه های احتمال رخ داد در هر 
حالت محاسبه می شود. آنتروپی پیوسته و گسسته به چهار آنتروپی 
مرزی، مشترک، شرطی و انتقال اطلاعات تقسیم می شود )موگیر 

و سینگ 2003(. 
آنتروپی مرزی:

)1(

آنتروپی مشترک:
)2(

آنتروپی شرطی:
)3(

آنتروپی انتقال اطلاعات:
)4(

 

)x(P احتمال روی دادن )x، P)x,y  احتمال روی دادن مشترک 
x و y، و P(x)│y احتمال رخ دادن x به شرط y است.

دانسته  اطلاعات  انتقال  تعیین  برای  شاخصی   T)x,y(اگرچه
می شود، اما موگیر و سینگ )2004( شاخص های جدیدی را برای 
را  آن  و  کردند  معرفی  اطلاعات1  انتقال  آنتروپی  بهنجارکردن 

شاخص انتقال اطلاعات  نامیدند.
آنتروپی  در  معرفی شده  شاخص های  بر  علاوه  پژوهش  این  در 
همکاران  و  )مارکوز  شد  برده  به کار  دیگر  شاخص   3 گسسته، 
2003(. یک تبدیل کسری آنتروپی x با )R)x,y که یک کاهش 
بی قطعیتی از x اگر y معلوم باشد یا اطلاعات دریافته ی x از y با 

رابطه ی 5 تعریف می شود.
)5(

اطلاعات فرستاده از x به y نیز با رابطه ی 6 تعریف می شود.
)6(

معادله های بالا رابطه های میان دو متغیر x و y را توصیف می کند. 
بررسی  برای  و  آب سنجی  شبکه ی  در  می توان  یکسان  برهان  با 

اطلاعات دریافته و فرستاده ی ایستگاه i ام آن ها را به شکل رابطه ی 
7 تعریف کرد.

)7(

)i(x بیان کننده ی داده های ایستگاه i ام و x )i ̂ (با رابطه ی وایازی 
چندگانه ی خطی 8 به دست می آید.

)8(
 

 b)i( و a)i( ،چهارچوب داده ها از همه ی ایستگاه های دیگر y)i( 
سنجه های وایازی بین ایستگاه i ام و همه ی ایستگاه های دیگر با 
فرض برقراری رابطه ی خطی یا نزدیک به خطی است )رابطه ی 9(.

)9(

برای تعیین کردن ایستگاه ها با بیش ترین مقدار  )i(R و )S)i روش 
اطلاعات  ام   i ایستگاه  نمونه  برای  برده شد.  به کار  آنتروپی  جدید 
زیادی دریافت می کند، اگر )R)i  ارتباط بیش تری با ایستگاه های 
ایستگاه های دیگر اطلاعات  اگر  از سوی دیگر  باشد.  دیگر داشته 
ارزش تر  با  که  می آید،  به دست  بیش تری   S)i( بفرستند  بیش تری 

بوده است، و فعال می مانند. 
 10 رابطه ی  با  خالص  تبادلی  اطلاعات  بیان  برای   N)i(سنجه ی

تعریف می شود.
)10(

سنجیده   N)i(مقدار با  ایستگاه  هر  ارزش  شاخص  این  اساس  بر 
اندازه های  دارنده ی  ایستگاه های  ارزش  که  به گونه یی  می شود، 
حفظ  شبکه  در  بیش تری  احتمال  با  و  است،  بیش تر   N)i(مثبت
خواهند شد. این شاخص ها برحسب بیت2  محاسبه کرده می شود. به 
همین دلیل در رابطه ها و معادله ها به جای لگاریتم طبیعی لگاریتم 

مبنای 2 به کار برده  شد.
دوره ی آماری مشترک، بازسازی داده ها، برقراری رابطه ی وایازی 
خطی، تفاضل ها و نسبت ها و شاخص های آنتروپی تعیین  شد. برای 
مشاهده ی  فراوانی  توزیع  آنتروپی، جدول  محاسبه ی شاخص های 
متغیرها تهیه شد. اندازه های آب دهی ایستگاه i ام )x)i نسبت به 
اندازه های آب دهی ایستگاه های دیگر  i( x̂( طبقه بندی، و فراوانی 
رابطه ی چندگانه ی  با   )i( x̂ اندازه های در هر حالت محاسبه شد. 
خطی بین اندازه های ایستگاه i ام و سایر ایستگاه ها با رابطه ی 11 

محاسبه شد.
)11(
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 آنتروپی انتقال اطلاعات:
T(X,y(=-∑ ∑          

   
 
      

        

          
    (3)  

  
P(x( روی دادن  احتمالx، P(x,y(   احتمال روی دادن مشترکx و y و ،P(x│    احتمال رخ دادنx شرط بهy است. 

های جدیدی را برای بهنجارکردن ( شاخص1113شود، اما موگیر و سینگ )شاخصی برای تعیین انتقال اطلاعات دانسته می  )T(x,yاگرچه
 نامیدند. 2اطلاعاتآنتروپی انتقال اطلاعات معرفی کردند و آن را شاخص انتقال 

(. یک تبدیل 1114کار برده شد )مارکوز و همکاران شاخص دیگر به 4در آنتروپی گسسته،  شدهیمعرفی هاشاخص در این پژوهش علاوه بر
 .شودیمتعریف  2ی با رابطه yاز  xی معلوم باشد یا اطلاعات دریافته yاگر  xقطعیتی از که یک کاهش بی )R(x,yبا  xکسری آنتروپی 

 
R(x, y(=            (2)  

 .شودیمتعریف  2ی نیز با رابطه yبه  xاطلاعات فرستاده از 
 

(2) S(x, y(=               

سنجی و برای بررسی اطلاعات ی آبدر شبکه توانیم. با برهان یکسان کندیمرا توصیف  y و xهای میان دو متغیر های بالا رابطههمعادل
 تعریف کرد. 7ی شکل رابطهبهرا  هاآنام  iی ایستگاه دریافته و فرستاده

 
R(i(=R(x(i(,  ̂(i(( (7)  

x(i( ی ایستگاه هادادهی کنندهانیبi ام و (i(  ̂ دیآیمدست به 1ی خطی چندگانهی وایازی با رابطه. 
 

(1)  ̂(i(=a(i( + ∑               
    

 y(i(  ی دیگر،هاستگاهیای از همه هادادهچهارچوب a(i( و b(i( های وایازی بین ایستگاه سنجهi  ی دیگر با فرض برقراری هاستگاهیای و همهام
 (.1ی ی خطی یا نزدیک به خطی است )رابطهرابطه

 
S(i(=S(x(i(, ̂   ( (1)  

ام اطلاعات زیادی دریافت  i ستگاهیا. برای نمونه شدکار بردهروش جدید آنتروپی به )S(iو  )R(i ترین مقدار با بیش هاستگاهیاکردن برای تعیین
-بیش )S(i تری بفرستنداطلاعات بیش ی دیگرهاستگاهیای دیگر داشته باشد. از سوی دیگر اگر هاستگاهیاتری با ارتباط بیش  )R(i، اگرکندیم

 . مانندیمبوده است، و فعال  ترارزش با، که دیآیمدست تری به
 .شودیمتعریف  21ی ا رابطهببرای بیان اطلاعات تبادلی خالص   )N(iیسنجه

                                                           
1- Information Transfer Index (ITI( 
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N(i( = S(i( – R(i(  (21)  

تر بیش  )N(iمثبتهای ی اندازهی دارندههاستگاهیایی که ارزش گونه، بهشودیمسنجیده   )N(iبر اساس این شاخص ارزش هر ایستگاه با مقدار
ها و . به همین دلیل در رابطهشودیممحاسبه کرده 1بیت برحسب هاشاخصتری در شبکه حفظ خواهند شد. این است، و با احتمال بیش

 .شدکار بردهبه 1ی لگاریتم طبیعی لگاریتم مبنای جابهها معادله
ی برای محاسبهشد.  تعیین های آنتروپیو شاخص هانسبتو  هاتفاضلوایازی خطی، ی ، برقراری رابطههادادهی آماری مشترک، بازسازی دوره

دهی های آبنسبت به اندازه )x(i ام iدهی ایستگاه های آبی متغیرها تهیه شد. اندازههای آنتروپی، جدول توزیع فراوانی مشاهدهشاخص
ام و  iهای ایستگاه ی خطی بین اندازهچندگانهی با رابطه ̂  )i)های اندازه محاسبه شد.ی، و فراوانی در هر حالت بندرده ̂  )i)های دیگر ایستگاه

 شد. محاسبه 22ی ا رابطهب هاستگاهیاسایر 
 

(22) 
 

 ̂(i(=a(i(+∑               
    

a(i( b(i(, های رابطه میان ایستگاه سنجهi  ستا هاستگاهیاام و سایر. 
 

این انتخاب  لیدل نیست. 11تر از و بیش 2تر از کم هاردهتعداد  معمولاً. در این حالت شودیمدلخواه انتخاب  هابازهدر بسیاری از موارد، تعداد 
ها باشد نیز محاسبه 11تر از بیش هاردهخود را از دست خواهند داد. اگر تعداد  اطلاعات هادادهباشد،  2تر از کم هاردهآن است که اگر تعداد 

-یبندردههمین دلیل و برای بررسی اثر  به یی است.قهیسل کاملاًاین روش  حال هر در (.2471بازرگان لاری، شد )خواهد  ریگوقتطولانی و 
-رده، سه حالت )ITI(iدر حوزه، بر اساس شاخص انتقال اطلاعات  هاشاخصی این بندپهنهی آنتروپی و هاشاخصهای ی مختلف در اندازهها

ی استورجس یا از رابطه    ×K=2.5 ی تجربی یول هااز رابطه هادسته تعداد ی پیوسته،هادادهی بندردهی براشد. ی در نظر گرفتهبند
k=1+3.3log(n( ی تقریبی یا از رابطهn=    شودیمتعیین (k=             )ها. در این رابطهاست n و هادادهها یا تعداد مشاهده ،k  هادستهتعداد 

 2رده، و از روش سوم  2رده، از روش دوم  23روش اول  از بیترتبه هاردهسال بود، تعداد  41ی بررسی در این پژوهش جا که دوره. از آناست
 شد.کرده برآوردرده 

مربوط، ابتدا ی هارابطهی آنتروپی مشترک، آنتروپی شرطی و آنتروپی انتقال اطلاعات با هاشاخصی برای محاسبه هادادهی بندردهپس از 
های احتمال درست شد. بر اساس اندازه R3.3.1 افزارنرمی اصلی و تخمینی هر ایستگاه با هادادههای ی( برای اندازهتوافق) دوطرفههای جدول
های آماری و علم ی برای محاسبهافزارنرمی و سینوبرنامه زبان Rهای آنتروپی محاسبه شد. های شاخصهای توزیع احتمال دوطرفه اندازهجدول

ی های سنتی آماری، تحلیل مجموعههاآزمونی، رخطیغی خطی و سازافزارنرم ازجملهی آماری هایی از فنی گستردهمحدوده .ستا هاداده
-به، در محاسبات ماتریسی نیز رودیمکار های آماری بهاغلب برای انجام محاسبه Rافزار نرمی در آن است. اگرچه بندخوشهی، و بندردهزمانی، 

 شود.فته میرکارگ
های ورودی در داده. معلوم است هایهنقط بامجهول  هایهدست آوردن نقطیابی فرآیند بهیابی است. درونخیز درونبندی در آباساس پهنه

های شد. در این روش اندازهکار گرفتهبه 21,4اس آیافزار آرک جیدر نرم Splineاست. روش  یینقطههای هیابی از نوع دادعملیات درون
یی هموار با جزئیات ی این روش سطح منحنیشود. نتیجهگذراند تخمین زده میهای معلوم مییی را از نقطهمجهول با تابعی ریاضی که منحنی

 تر است.کم
 نتایج و بحث

ایستگاه برای  23( با 2421-2411سال ) 41ی ها% برای ایستگاه11سنجی با نسبت بازسازی های آبآماری مشترک بین ایستگاه یدوره
-آب گاماسیاب، قورباغستان، پل ، دوجاده کمیش، توتشامی پل ،اریب ی پیرسلمان،هاستگاهیادست آمد. ضریب تعیین بررسی و پایش شبکه به
مناسب تشخیص داده  هاستگاهیابرای بازسازی در این  بنابراین روش وایازی بستگی در تراز مناسبی بود،و هم معنادارکهنه در جدول وایازی 

های ضریب تعیین کمی داشت و بنابراین ی تجربی اندازهدر برقراری رابطه هاستگاهیاچپ و شاه گذر، نسبت به سایر ی روانسرهاستگاهیا شد.
-دوآب ،، توتشامیسلمانریپی هاستگاهیادر  کار گرفته شد.به هانسبتو  هاتفاضلروش  هاستگاهیاهای آماری در این برای تکمیل نقص

-های گمداده کهجااز آن شده بود.ی گمترک دادهی مشکمیش در دورهکهنه و پل جادهچپ، بیار، پلگذر، قورباغستان، روانسرگاماسیاب، شاه
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ارزیابی کمی تراکم ایستگاه های آب سنجی استان کرمانشاه...
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دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

ایستگاه ها  ایستگاه i ام و سایر  )a)i( b)i, سنجه های رابطه میان 
است.

این  در  می شود.  انتخاب  دلخواه  بازه ها  تعداد  موارد،  از  بسیاری  در 
حالت معمولًا تعداد طبقه ها کم تر از 5 و بیش تر از 20 نیست. دلیل 
این انتخاب آن است که اگر تعداد طبقه ها کم تر از 5 باشد، داده ها 
اطلاعات خود را از دست خواهند داد. اگر تعداد طبقه ها بیش تر از 20 
)بازرگان لاری،  باشد نیز محاسبه ها طولانی و وقت گیر خواهد شد 
1378(. در هر حال این روش کاملًا سلیقه یی است. به همین دلیل 
و برای بررسی اثر طبقه بندیهای مختلف در اندازه های شاخص های 
شاخص  اساس  بر  حوزه،  در  شاخص ها  این  پهنه بندی  و  آنتروپی 
گرفته شد.  نظر  در  بندی  طبقه  حالت  )ITI)i، سه  اطلاعات  انتقال 
برای طبقه بندی داده های پیوسته، تعداد دسته ها از رابطه های تجربی 
یول  )K=2.5×n)1/2 یا از رابطه ی استورجس k=1+3.3log)n یا از 
رابطه ی تقریبی n=2k تعیین می شود )k=)ln)n((/)ln)2 است. در 
این رابطه ها n تعداد مشاهده ها یا داده ها، و k تعداد دسته ها است. از 
آن جا که دوره ی بررسی در این پژوهش 30 سال بود، تعداد طبقه ها 
به ترتیب از روش اول 14 طبقه، از روش دوم 6 طبقه، و از روش سوم 

5 طبقه برآورد کرده شد.
آنتروپی  شاخص های  محاسبه ی  برای  داده ها  طبقه بندی  از  پس 
رابطه های  با  اطلاعات  انتقال  آنتروپی  و  شرطی  آنتروپی  مشترک، 
مربوط، ابتدا جدول های دوطرفه )توافقی( برای اندازه های داده های 
اصلی و تخمینی هر ایستگاه با نرم افزار R3.3.1 درست شد. بر اساس 
اندازه های  دوطرفه  احتمال  توزیع  جدول های  احتمال  اندازه های 
شاخص های آنتروپی محاسبه شد. R زبان برنامه نویسی و نرم افزاری 
برای محاسبه های آماری و علم داده ها است. محدوده ی گسترده یی 
از فن های آماری ازجمله نرم افزار سازی خطی و غیرخطی، آزمون های 
سنتی آماری، تحلیل مجموعه های زمانی، طبقه بندی، و خوشه بندی 
در آن است. اگرچه نرم افزار R اغلب برای انجام محاسبه های آماری 

به کار می رود، در محاسبات ماتریسی نیز به کارگرفته می شود.
اساس پهنه بندي در آب خیز درون یابی است.

نقطه های  با  مجهول  نقطه های  آوردن  به دست  فرآیند  درون یابی 
معلوم است. داده های ورودي در عملیات درون یابی از نوع داده هاي 
 10.3 جی آی اس  آرک  نرم افزار  در   Spline روش  است.  نقطه یی 
ریاضی  تابعی  با  مجهول  اندازه های  روش  این  در  گرفته شد.  به کار 
که منحنی یی را از نقطه های معلوم می گذراند تخمین زده می شود. 

نتیجه ی این روش سطح منحنی یی هموار با جزئیات کم تر است.

نتایج و بحث
دوره ی آماری مشترک بین ایستگاه های آب سنجی با نسبت بازسازی 
%20 برای ایستگاه ها ی 30 سال )1360-1389( با 14 ایستگاه برای 
ایستگاه های  تعیین  ضریب  آمد.  به دست  شبکه  پایش  و  بررسی 
گاماسیاب،  آب  دو  توتشامی،  کمیش،  جاده  پل  بیار،  پیرسلمان، 
قورباغستان، پل کهنه در جدول وایازی معنادار و هم بستگی در تراز 
مناسبی بود، بنابراین روش وایازی برای بازسازی در این ایستگاه ها 

مناسب تشخیص داده شد.
ایستگاه ها  سایر  به  نسبت  گذر،  شاه  و  روانسر چپ  ایستگاه های   
داشت  کمی  تعیین  ضریب  اندازه های  تجربی  رابطه ی  برقراری  در 
روش  ایستگاه ها  این  در  آماری  نقص های  تکمیل  برای  بنابراین  و 
پیر سلمان،  ایستگاه های  در  شد.  گرفته  به کار  نسبت ها  و  تفاضل ها 
بیار،  توتشامی، دوآب-گاماسیاب، شاه گذر، قورباغستان، روانسر چپ، 
بود.  داده ی گم شده  پل کهنه و پل جاده کمیش در دوره ی مشترک 
و  توتشامی  شاه گذر،  ایستگاه های  شده ی  گم  داده های  آن جا که  از 
از  بود، و داده های قبل  ابتدای دوره ی مشترک  پل جاده کمیش در 
ایستگاه ها  زمانی  مجموعه ی  پیش بینی  به کاربردن  نبود،  نیز  دوره 

ممکن نبود. 
اندازه های شاخص های آنتروپی گسسته برای 14 ایستگاه شبکه ی 
پایش استان کرمانشاه در 3 حالت طبقه بندی محاسبه و ایستگاه های 
موجود در شبکه رتبه بندی شد. هر شاخص جداگانه رتبه بندی شد. 
در این رتبه بندی به کم ترین مقدار شاخص آنتروپی رتبه ی 1 و به 

بیش ترین مقدار رتبه ی 14 داده شد )جدول 2 تا 4(.



8پژوهش های آبخیزداری

  

8 
 

ی نیبشیپکاربردن ی قبل از دوره نیز نبود، بههادادهی مشترک بود، و جاده کمیش در ابتدای دورهگذر، توتشامی و پلی شاههاستگاهیای شده
 ممکن نبود.  هاستگاهیای زمانی مجموعه

های موجود در بندی محاسبه و ایستگاهحالت رده 4ی پایش استان کرمانشاه در ایستگاه شبکه 23های آنتروپی گسسته برای های شاخصاندازه
ترین مقدار و به بیش 2ی ترین مقدار شاخص آنتروپی رتبهبندی به کمبندی شد. در این رتبهبندی شد. هر شاخص جداگانه رتبهشبکه رتبه

 (.3تا  1داده شد )جدول  23ی رتبه
 

 یی(.رده 6ی پایش حوزه )ایستگاه شبکه 11های آنتروپی های شاخصندازها -2جدول 
 ))H(x(i رتبه ))H( ̂(i رتبه     ̂ ,)H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه ایستگاه

 24/1 21 47/1 21 14/2 2 22/1 7 3/1 4 34/1 4 14/1 21 روانسر  چپ

 42/1 1 33/1 21 2/4 24 21/1 2 4/1 2 11/1 2 -12/1 2 شاه گذر

 3/1 21 43/1 1 13/1 1 22/1 1 72/1 21 72/1 21 11/1 1 پل کهنه

 42/1 2 21/1 2 12/1 7 21/1 1 72/1 1 72/1 1 13/1 22 کمیشپلجاده

 17/1 1 17/1 7 2/1 4 77/1 21 13/1 21 77/1 22 173/1 2 خرس آباد

 41/1 1 42/1 1 71/4 23 14/1 1 41/1 1 41/1 1 -112/1 7 دو آب مرگ

 23/1 3 12/1 2 7/1 3 23/1 2 21/1 7 71/1 1 13/1 22 آران غرب

 11/1 4 11/1 3 13/4 22 32/1 4 2/1 3 27/1 3 -14/1 3 حیدرآباد

 32/1 22 34/1 22 12/4 21 21/1 2 22/1 2 27/1 2 12/1 1 توتشامی

 12/1 2 13/1 2 12/1 1 32/1 3 22/1 2 2/1 2 -12/1 1 بیار

 21/1 2 24/1 4 31/1 1 72/1 22 17/1 24 11/1 24 11/1 1 پیرسلمان

 17/1 1 21/1 1 11/1 2 12/1 24 17/1 24 12/1 21 11/1 2 پل چهر

-دوآب
 گاماسیاب

2 12/1- 7 72/1 1 71/1 7 22/1 21 12/4 1 42/1 7 44/1 

 42/1 1 31/1 24 71/1 2 21/1 21 12/1 22 77/1 22 -13/1 4 قورباغستان
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 یی(.رده 5ی پایش حوزه )ایستگاه شبکه 11های آنتروپی های شاخصاندازه -3جدول
 ))H(x(i رتبه ))H( ̂(i رتبه     ̂ ,)H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه ایستگاه

 11/1 22 27/1 1 34/4 21 41/1 1 32/1 1 37/1 1 11/1 7 روانسر چپ

 21/1 1 27/1 1 27/4 22 27/1 2 11/1 2 11/1 2 -12/1 1 شاه گذر

 21/1 1 11/1 7 32/1 3 71/1 22 11/1 22 141/1 22 122/1 2 پل کهنه

-جادهپل
 کمیش

2 12/1 7 7/1 7 7/1 2 23/1 7 22/1 2 11/1 7 13/1 

 14/2 3 11/2 1 21/1 2 24/1 2 21/1 2 21/1 2 113/1 3 خرس آباد

 27/1 1 12/1 2 12/1 21 34/1 4 21/1 4 21/1 3 14/1 1 دو آب مرگ

 11/2 1 11/2 2 14/1 1 22/1 1 71/1 21 1/1 21 14/1 1 آران غرب

 12/2 2 14/2 4 32/1 4 22/1 7 72/1 1 72/1 1 12/1 2 حیدرآباد

 12/1 21 2/1 1 21/1 1 21/1 1 73/1 1 71/1 1 12/1 1 توتشامی

 11/2 2 11/2 3 22/1 7 34/1 4 24/1 2 21/1 4 -12/1 2 بیار

 11/2 4 11/2 2 22/1 2 32/1 3 22/1 3 23/1 2 11/1 7 پیرسلمان

 11/2 2 11/2 3 11/2 2 1/2 24 1/2 23 1/2 23 1 4 پل چهر

-دوآب
 گاماسیاب

7 11/1 24 1/1 21 11/1 21 21/1 1 11/1 1 24/1 1 27/1 

 21/1 1 14/1 21 22/1 1 73/1 21 11/1 24 11/1 21 -12/1 2 قورباغستان

 
 

  

ارزیابی کمی تراکم ایستگاه های آب سنجی استان کرمانشاه...
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 یی(.رده 11ی پایش حوزه )ایستگاه شبکه 11های آنتروپی های شاخصاندازه -1 جدول
 ))H(x(i رتبه ))H( ̂(i رتبه     ̂ ,)H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه ایستگاه

روانسر 
 چپ

2 17/1- 1 22/1 1 21/1 1 41/1 24 23/3 1 41/4 2 4 

 17/1 1 22/4 24 13/3 23 41/1 2 22/1 2 34/1 2 -21/1 4 شاه گذر

 22/4 2 31/4 21 14/4 3 23/1 21 11/1 1 71/1 1 -11/1 2 پل کهنه

پل جاده 
 کمیش

21 12/1- 1 71/1 7 74/1 1 27/1 1 27/3 2 42/4 1 12/4 

 72/1 2 11/4 2 22/4 1 72/1 21 12/1 21 12/1 22 -22/1 2 خرس آباد

 14/1 4 41/4 7 41/3 22 32/1 3 27/1 3 21/1 2 -11/1 3 مرگدوآب

 21/4 1 12/4 2 3 2 22/1 7 7/1 2 22/1 4 -23/1 1 آران غرب

 11/4 21 22/4 1 13/4 2 21/1 1 73/1 1 71/1 21 13/1 21 حیدرآباد

 22/4 2 31/4 21 32/3 21 37/1 2 27/1 3 22/1 2 -12/1 1 توتشامی

 17/1 3 12/4 3 12/3 21 34/1 4 21/1 4 27/1 3 -12/1 1 بیار

 21/4 7 24/4 4 21/3 1 24/1 2 21/1 2 7/1 7 12/1 22 پیرسلمان

 14/1 4 24/4 4 13/4 2 17/1 24 12/1 21 1/1 21 -12/1 7 پل چهر

-دوآب
 گاماسیاب

1 11/1- 1 72/1 7 74/1 7 22/1 4 11/4 22 37/4 21 41/4 

 47/4 22 3/4 1 11/3 7 22/1 22 1/1 1 71/1 21 -12/1 21 قورباغستان

-یی، بهرده 23و  2، 2حالت مختلف  4بندی در شده بر اساس طبقههای بررسیدر حوزه )ITI(i بندی شاخص انتقال اطلاعاتی پهنهنتیجه
 شده است.نمایش داده 2تا  4های ترتیب در شکل
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  یی(.رده 5) در حوزه اطلاعات انتقال شاخص بندیپهنه -3 شکل

 

 
 .یی(رده 11) حوزه در اطلاعات انتقال یبندپهنه -1شکل 
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پهنه بندی  حساسیت  تحلیل  در   5 تا   3 شکل های  مقایسه ی  از 
تغییر  با  نتیجه گرفت که  آنتروپی در حوزه می توان  شاخص های 
هر  مساحت  و  کرد،  تغییر  پهنه بندی  نتیجه ی  طبقه ها،  تعداد 
ناحیه ی تقسیم بندی در 3 وضعیت طبقه بندی متفاوت بود. حالت 

14 طبقه یی در مقایسه با حالت های 5 و 6 طبقه یی رفتار متفاوتی 
داشت. از آن جا که بین اندازه ها و رتبه ی شاخص های وضعیت 6 
از وضعیت های 5 و 14  ارتباط و هماهنگی معنادارتری  طبقه یی 
طبقه یی بود، نتیجه های پهنه بندی حالت 6 طبقه یی برای ارزیابی 
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  یی(.رده 6) بندی انتقال اطلاعات در حوزهپهنه -5شکل 

 
ها، توان نتیجه گرفت که با تغییر تعداد ردههای آنتروپی در حوزه میبندی شاخصدر تحلیل حساسیت پهنه 2تا  4های ی شکلاز مقایسه

های یی در مقایسه با حالترده 23بندی متفاوت بود. حالت وضعیت رده 4بندی در ی تقسیمو مساحت هر ناحیه بندی تغییر کرد،ی پهنهنتیجه
-یی ارتباط و هماهنگی معنادارتری از وضعیترده 2های وضعیت ی شاخصها و رتبهکه بین اندازهجااز آن یی رفتار متفاوتی داشت.رده 2و  2

 کار گرفته شد.سنجی بههای آبی ایستگاهیی برای ارزیابی شبکهرده 2بندی حالت های پهنههیی بود، نتیجرده 23و  2 های
بندی، مساحت زیر پوشش هر طبقه براساس جدول میشرا و حالت ردهاطلاعات در حوزه، در سه بندی انتقالهای پهنهی نقشهپس از تهیه

 (.7، و 2، 2( محاسبه شد )جدول 1121کولیبالی )
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  یی(.رده 5) در حوزه اطلاعات انتقال شاخص بندیپهنه -3 شکل

 

 
 .یی(رده 11) حوزه در اطلاعات انتقال یبندپهنه -1شکل 
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شبکه ی ایستگاه های آب سنجی به کار گرفته شد.
انتقال اطلاعات در حوزه، در  پس از تهیه ی نقشه های پهنه بندی 

سه حالت طبقه بندی، مساحت زیر پوشش هر طبقه براساس جدول 
  میشرا و کولیبالی )2010( محاسبه شد )جدول 5، 6، و 7(.
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 یی(.رده 5بندی شاخص انتقال اطلاعات در حوزه )پهنهی نتیجه -5جدول 

 بندی شاخصطبقه (ha) مساحت زیر پوشش %() مساحت زیر پوشش
 بود شدیدکم 17/217221 11/21
 بودکم 212/442721 27/11
 متوسط 14/421143 12/41
 تر از متوسطبیش 122/111147 17/13

 بی ایستگاه 413/271112 13/3
 مجموع 1/2272242 211

 
 .یی(رده 6در حوزه ) بندی شاخص انتقال اطلاعاتپهنهی نتیجه -6 جدول

 بندی شاخصطبقه (ha) مساحت زیر پوشش %() مساحت زیر پوشش
 بود شدیدکم 1/22311 41/3
 بودکم 2141/22212 74/3
 متوسط 212/171143 11/14
 تر از متوسطبیش 277/213311 14/31
 بی ایستگاه 333/114214 23/13

 مجموع 1/2272242 211
 

 یی(.رده 11بندی شاخص انتقال اطلاعات در حوزه )ی پهنهنتیجه -7 جدول
 بندی شاخصطبقه (ha) مساحت زیر پوشش %() مساحت زیر پوشش
 کمبود شدید 1/231237 22/21
 کمبود 2/112117 27/21
 متوسط 312177 11/42
 تر از متوسطبیش 11/123212 27/12
 بی ایستگاه 71/213724 22/21

 مجموع 1/2272242 211
 

ها را برای صحت کار گوشزد ی شاخصبندی در نتیجههای متفاوت هر رده مساحت متفاوتی را پوشاند، این یافته لزوم و اهمیت ردهبندیدر رده
بندی و ی زیر پوشش در طبقهی حوزهبندی شد، بنابراین همهپهنهسنجی دهیایستگاه آب 23ها بر اساس اطلاعات آماری شاخص کند.می

 .بندی نبودپهنه
گذر، ازنظر اهمیت و توان گرفتن اطلاعات شده است. ایستگاه شاههای مهم نشان دادههای چهار ایستگاه بحرانی ازنظر شاخصرتبه 1در جدول 

داشت. ضریب  ها نیز وضعیت ضعیفیاطلاعات بود. این ایستگاه در سایر شاخص ترین ایستگاه ازنظر گرفتنیعنی ضعیف ی یک را داشت؛رتبه
چپ ازنظر اهمیت و بود شدید بود. ایستگاه روانسری کمبندی نیز در ناحیهها نیز بسیار کم بود. در پهنهبستگی این ایستگاه با سایر ایستگاههم

 بود. متوسطی در ناحیه 4ی ازنظر گرفتن اطلاعات دارد و در رتبه متوسطوضعیتی  هاهرا داشت و در میان سایر ایستگا 7ی گرفتن اطلاعات رتبه
بود بود. ایستگاه حیدرآباد ازنظر شاخص آنتروپی ی کمها وضعیت ضعیف داشت و در ناحیهیی شاخصآب مرگ نیز تقریباً در همهایستگاه دو

ی توان خوب این ایستگاه ازنظر دریافت و دادن اطلاعات است، ولی در دهندهکه نشانرا داشت  21ی توان انتقال و دریافت اطلاعات رتبه مرزی
-تری دارد. از آنی بالایی گرفت، وضعیت آن نیاز به بررسی بیشرتبهبستگی که ازنظر همجاداشت که از آن 3و  4های های اصلی رتبهشاخص

 لازم است ها در بهترین وضعیت ثبت اطلاعات است،یی شاخصچهر در همهستگاه پلچهر است، و ایجاکه این ایستگاه در مجاورت ایستگاه پل
شود، و اگر منبع خطایی مانند ثبت نادرست متصدی ایستگاه، کارکرد نادرست وسایل، یا حتا علت رفتار متفاوت ایستگاه حیدرآباد بررسی 

ی ی ضعیفی داشت و اولین گزینهها رتبهیی شاخصگذر بر اساس همهشاه ایستگاه شود.در آن هست اصلاح لازم انجام  شناسییی زمینعارضه
جایی است. البته باید در ی دیگرِ حذف یا جابههای آنتروپی گرفت و گزینههای ضعیفی را در شاخصمرگ نیز رتبهایستگاه دوآب حذف است.

شناسی و بلندی، آبهایی مانند شرایط جغرافیایی، پستینظر گرفتن عاملایستگاه تجدیدنظر شود و با بازدید میدانی از محل آن، و در  3ی باره

پوشاند،  را  متفاوتی  مساحت  طبقه  هر  متفاوت  طبقه بندی های  در 
این یافته لزوم و اهمیت طبقه بندی در نتیجه ی شاخص ها را برای 
صحت کار گوشزد می کند. شاخص ها بر اساس اطلاعات آماری 14 
ایستگاه آب دهی سنجی پهنه بندی شد، بنابراین همه ی حوزه ی زیر 

پوشش در طبقه بندی و پهنه بندی نبود.
شاخص های  ازنظر  بحرانی  ایستگاه  چهار  رتبه های   8 جدول  در 
ازنظر اهمیت و توان  مهم نشان داده شده است. ایستگاه شاه گذر، 
گرفتن اطلاعات رتبه ی یک را داشت؛ یعنی ضعیف ترین ایستگاه 

نیز  شاخص ها  سایر  در  ایستگاه  این  بود.  اطلاعات  گرفتن  ازنظر 
سایر  با  ایستگاه  این  هم بستگی  ضریب  داشت.  ضعیفی  وضعیت 
ناحیه ی کم بود  نیز در  بود. در پهنه بندی  نیز بسیار کم  ایستگاه ها 
اطلاعات  گرفتن  و  اهمیت  ازنظر  روانسر چپ  ایستگاه  بود.  شدید 
متوسط  وضعیتی  ایستگاه ها  سایر  میان  در  و  داشت  را   7 رتبه ی 
متوسط  ناحیه ی  در   3 رتبه ی  در  و  دارد  اطلاعات  گرفتن  ازنظر 
بود. ایستگاه دو آب مرگ نیز تقریباً در همه یی شاخص ها وضعیت 
ازنظر  حیدرآباد  ایستگاه  بود.  کم بود  ناحیه ی  در  و  داشت  ضعیف 
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شاخص آنتروپی مرزی توان انتقال و دریافت اطلاعات رتبه ی 10 
را داشت که نشان دهنده ی توان خوب این ایستگاه ازنظر دریافت 
و دادن اطلاعات است، ولی در شاخص های اصلی رتبه های 3 و 
گرفت،  بالایی  هم بستگی  رتبه ی  ازنظر  آن جا که  از  که  داشت   4
وضعیت آن نیاز به بررسی بیش تری دارد. از آن جاکه این ایستگاه 
در مجاورت ایستگاه پل چهر است، و ایستگاه پل چهر در همه یی 
شاخص ها در بهترین وضعیت ثبت اطلاعات است، لازم است علت 
منبع خطایی  اگر  و  بررسی  شود،  ایستگاه حیدرآباد  متفاوت  رفتار 
یا  نادرست وسایل،  ایستگاه، کارکرد  نادرست متصدی  مانند ثبت 

حتا عارضه یی زمین شناسی در آن هست اصلاح لازم انجام  شود. 
ایستگاه شاه گذر بر اساس همه یی شاخص ها رتبه ی ضعیفی داشت 
رتبه های  نیز  دوآب مرگ  ایستگاه  است.  حذف  گزینه ی  اولین  و 
ضعیفی را در شاخص های آنتروپی گرفت و گزینه ی دیگرِ حذف 
یا جابه جایی است. البته باید در باره ی 4 ایستگاه تجدیدنظر شود 
و با بازدید میدانی از محل آن، و در نظر گرفتن عامل هایی مانند 
پروژه های  اقلیمی،  و  آب شناسی  پستی بلندی،  جغرافیایی،  شرایط 
آبی توسعه یابنده در منطقه، امکان احداث، بهره برداری و نگه داری 

ایستگاه، و عامل های اقتصادی، آن را نصب و یا بازتجهیز کرد. 

نتیجه ی  درستی  و  به دست آمده  نتایج  صحت  بررسی  برای 
اضافی بودن و حذف شدنی بودن ایستگاه شاه گذر از شبکه، همه ی 

در  شبکه  باقی مانده ی  ایستگاه   13 برای  محاسبه  مرحله های 
وضعیت 6 طبقه یی تکرار شد )جدول 9 و 10(.
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های اقتصادی، آن را نصب و یا بازتجهیز داری ایستگاه، و عاملبرداری و نگهیابنده در منطقه، امکان احداث، بهرههای آبی توسعهاقلیمی، پروژه
 کرد. 

 
 .ایستگاه بحرانی 1های بندی شاخصرتبه -8جدول 

های شاخصرتبه ایستگاه  
H(X(i( ITI(i( R(i( S(i( N(i(    

چپروانسر  2 7 4 4 2 4 
گذرشاه  1 2 2 2 4 2 
مرگآبدو  4 1 1 1 3 1 

 22 21 3 3 4 21 حیدرآباد

 
های محاسبه ی مرحلههمهگذر از شبکه، شدنی بودن ایستگاه شاهبودن و حذفی اضافیآمده و درستی نتیجهدستبرای بررسی صحت نتایج به

 (.21 و 1یی تکرار شد )جدول رده 2ی شبکه در وضعیت ماندهایستگاه باقی 24برای 
 

 .یی(رده 6ایستگاه حوزه ) 13ی های آنتروپی گسستههای شاخصاندازه -9 جدول
 ))H(x(i رتبه ))H( ̂(i رتبه     ̂ ,)H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه ایستگاه
 22/1 21 44/1 1 11/1 1 22/1 2 21/1 4 27/1 2 12/1 1 روانسر 

 32/1 21 43/1 21 14/4 21 27/1 2 72/1 2 73/1 7 11/1 7 کهنهپل
 42/1 2 21/1 2 12/1 7 21/1 7 72/1 2 72/1 1 13/1 1 پل کمیش
 17/1 1 17/1 7 21/1 1 27/1 1 77/1 1 13/1 22 17/1 21 خرس آباد

 41/1  7 42/1 22 71/4 24 14/1 2 41/1 2 47/1 2 -12/1 2 دو آب 
 23/1 3 14/1 2 71/1 3 2/1 3 22/1 3 21/1 2 13/1 1 آران غرب
 11/1 4 11/1 2 13/4 22 32/1 1 2/1 1 27/1 1 -14/1 3 حیدر آباد
 32/1 22 31/1 21 12/4 21 31/1 4 22/1 3 22/1 3 12/1 2 توتشامی

 12/1 2 27/1 3 11/1 2 2/1 3 21/1 2 22/1 4 -13/1 1 بیار
 21/1 2 24/1 1 24/1 4 74/1 22 11/1 22 12/1 24 11/1 7 پیرسلمان

 17/1 1 23/1 4 17/2 2 17/1 21 11/1 21 12/1 21 -14/1 4 پل چهر
 44/1 1 11/1 1 12/1 1 22/1 1 72/1 7 72/1 1 12/1 2 آب دو

 42/1 1 31/1 24 14/1 2 72/1 21 12/1 1 12/1 21 -13/1 2 قورباغستان
 

 . ایستگاه حوزهR(i) S(i), ITI(i), H(x(i)) (13 ),   های اندازه -11 جدول
 ))H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه    رتبه ایستگاه
 22/1 21 22/1 2 21/1 4 27/1 2 12/1 1 2/73 1 روانسر 

 32/1 21 27/1 2 72/1 2 73/1 7 11/1 7 1/17 22 کهنهپل
 42/1 2 21/1 7 72/1 2 72/1 1 13/1 1 2/12 2 پل کمیش
 17/1 1 27/1 1 77/1 1 13/1 22 17/1 21 1/12 1 خرس آباد

 41/1 7 14/1 2 41/1 2 47/1 2 -12/1 2 3/74 2 آب دو
 23/1 3 2/1 3 22/1 3 21/1 2 13/1 1 1/17 21 آران غرب
 11/1 4 32/1 1 2/1 1 27/1 1 -14/1 3 7/17 21 حیدر آباد
 32/1 22 31/1 4 22/1 3 22/1 3 12/1 2 1/12 2 توتشامی

 12/1 2 2/1 3 21/1 2 22/1 4 -13/1 1 2/11 4 بیار
 21/1 2 74/1 22 11/1 22 12/1 24 11/1 7 4/13 3 پیرسلمان

 17/1 1 17/1 21 11/1 21 12/1 21 -14/1 4 4/11 21 چهرپل
 44/1 1 22/1 1 72/1 7 72/1 1 12/1 2 4/12 7 آب دو

 42/1 1 72/1 21 12/1 1 12/1 21 -13/1 2 2/17 1 قورباغستان
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های اقتصادی، آن را نصب و یا بازتجهیز داری ایستگاه، و عاملبرداری و نگهیابنده در منطقه، امکان احداث، بهرههای آبی توسعهاقلیمی، پروژه
 کرد. 

 
 .ایستگاه بحرانی 1های بندی شاخصرتبه -8جدول 

های شاخصرتبه ایستگاه  
H(X(i( ITI(i( R(i( S(i( N(i(    

چپروانسر  2 7 4 4 2 4 
گذرشاه  1 2 2 2 4 2 
مرگآبدو  4 1 1 1 3 1 

 22 21 3 3 4 21 حیدرآباد

 
های محاسبه ی مرحلههمهگذر از شبکه، شدنی بودن ایستگاه شاهبودن و حذفی اضافیآمده و درستی نتیجهدستبرای بررسی صحت نتایج به

 (.21 و 1یی تکرار شد )جدول رده 2ی شبکه در وضعیت ماندهایستگاه باقی 24برای 
 

 .یی(رده 6ایستگاه حوزه ) 13ی های آنتروپی گسستههای شاخصاندازه -9 جدول
 ))H(x(i رتبه ))H( ̂(i رتبه     ̂ ,)H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه ایستگاه
 22/1 21 44/1 1 11/1 1 22/1 2 21/1 4 27/1 2 12/1 1 روانسر 

 32/1 21 43/1 21 14/4 21 27/1 2 72/1 2 73/1 7 11/1 7 کهنهپل
 42/1 2 21/1 2 12/1 7 21/1 7 72/1 2 72/1 1 13/1 1 پل کمیش
 17/1 1 17/1 7 21/1 1 27/1 1 77/1 1 13/1 22 17/1 21 خرس آباد

 41/1  7 42/1 22 71/4 24 14/1 2 41/1 2 47/1 2 -12/1 2 دو آب 
 23/1 3 14/1 2 71/1 3 2/1 3 22/1 3 21/1 2 13/1 1 آران غرب
 11/1 4 11/1 2 13/4 22 32/1 1 2/1 1 27/1 1 -14/1 3 حیدر آباد
 32/1 22 31/1 21 12/4 21 31/1 4 22/1 3 22/1 3 12/1 2 توتشامی

 12/1 2 27/1 3 11/1 2 2/1 3 21/1 2 22/1 4 -13/1 1 بیار
 21/1 2 24/1 1 24/1 4 74/1 22 11/1 22 12/1 24 11/1 7 پیرسلمان

 17/1 1 23/1 4 17/2 2 17/1 21 11/1 21 12/1 21 -14/1 4 پل چهر
 44/1 1 11/1 1 12/1 1 22/1 1 72/1 7 72/1 1 12/1 2 آب دو

 42/1 1 31/1 24 14/1 2 72/1 21 12/1 1 12/1 21 -13/1 2 قورباغستان
 

 . ایستگاه حوزهR(i) S(i), ITI(i), H(x(i)) (13 ),   های اندازه -11 جدول
 ))H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه    رتبه ایستگاه
 22/1 21 22/1 2 21/1 4 27/1 2 12/1 1 2/73 1 روانسر 

 32/1 21 27/1 2 72/1 2 73/1 7 11/1 7 1/17 22 کهنهپل
 42/1 2 21/1 7 72/1 2 72/1 1 13/1 1 2/12 2 پل کمیش
 17/1 1 27/1 1 77/1 1 13/1 22 17/1 21 1/12 1 خرس آباد

 41/1 7 14/1 2 41/1 2 47/1 2 -12/1 2 3/74 2 آب دو
 23/1 3 2/1 3 22/1 3 21/1 2 13/1 1 1/17 21 آران غرب
 11/1 4 32/1 1 2/1 1 27/1 1 -14/1 3 7/17 21 حیدر آباد
 32/1 22 31/1 4 22/1 3 22/1 3 12/1 2 1/12 2 توتشامی

 12/1 2 2/1 3 21/1 2 22/1 4 -13/1 1 2/11 4 بیار
 21/1 2 74/1 22 11/1 22 12/1 24 11/1 7 4/13 3 پیرسلمان

 17/1 1 17/1 21 11/1 21 12/1 21 -14/1 4 4/11 21 چهرپل
 44/1 1 22/1 1 72/1 7 72/1 1 12/1 2 4/12 7 آب دو

 42/1 1 72/1 21 12/1 1 12/1 21 -13/1 2 2/17 1 قورباغستان
 

ایستگاه  حذف  با  صحت سنجی،   10 و   9 جدول های  اساس  بر 
شاه گذر تغییر شاخص های آنتروپی کاملًا مشهود است. اندازه های 
ایستگاه هایی  و  شاه گذر،  پیرامون  ایستگاه های  در  شاخص ها 
که  یافت،  افزایش  است  بیش تر  آن ها  هم بستگی  ضریب  که 

بی قطعیتی  شاه گذر  ایستگاه  با حذف  که  است  آن  نشان دهنده ی 
مانند روانسر چپ، خرس آباد و دو آب مرگ  ایستگاه های مجاور  در 
و  پل چهر  مانند  بیش تر  هم بستگی  ضریب  با  ایستگاه هایی  و 
به  و  بیش تری کاهش ،  اندازه ی  به  گاماسیاب  دو آب  و  آران غرب 

ارزیابی کمی تراکم ایستگاه های آب سنجی استان کرمانشاه...
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دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

افزایش  یافت  ایستگاه ها  این  در  نیز  اطلاعات  ارزش  اندازه  همان 
)شکل6(. هم آهنگی بهتر در رتبه های هر ایستگاه در شاخص های 
مهم نسبت به حالت اولیه )با در نظر گرفتن 14 ایستگاه( مشاهده 
دانسته  پایش  شبکه ی  ایستگاه   13 رتبه های  بررسی  از  می شود. 

ایستگاه های  بازهم  دوآب مرگ  و  حیدرآباد  ایستگاه  دو  که  می شود 
بحرانی شبکه است. ایستگاه های مهم شبکه نیز همان ایستگاه های 

قبلی )پل چهر، پیر سلمان و قورباغستان( است.
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های اقتصادی، آن را نصب و یا بازتجهیز داری ایستگاه، و عاملبرداری و نگهیابنده در منطقه، امکان احداث، بهرههای آبی توسعهاقلیمی، پروژه
 کرد. 

 
 .ایستگاه بحرانی 1های بندی شاخصرتبه -8جدول 

های شاخصرتبه ایستگاه  
H(X(i( ITI(i( R(i( S(i( N(i(    

چپروانسر  2 7 4 4 2 4 
گذرشاه  1 2 2 2 4 2 
مرگآبدو  4 1 1 1 3 1 

 22 21 3 3 4 21 حیدرآباد

 
های محاسبه ی مرحلههمهگذر از شبکه، شدنی بودن ایستگاه شاهبودن و حذفی اضافیآمده و درستی نتیجهدستبرای بررسی صحت نتایج به

 (.21 و 1یی تکرار شد )جدول رده 2ی شبکه در وضعیت ماندهایستگاه باقی 24برای 
 

 .یی(رده 6ایستگاه حوزه ) 13ی های آنتروپی گسستههای شاخصاندازه -9 جدول
 ))H(x(i رتبه ))H( ̂(i رتبه     ̂ ,)H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه ایستگاه
 22/1 21 44/1 1 11/1 1 22/1 2 21/1 4 27/1 2 12/1 1 روانسر 

 32/1 21 43/1 21 14/4 21 27/1 2 72/1 2 73/1 7 11/1 7 کهنهپل
 42/1 2 21/1 2 12/1 7 21/1 7 72/1 2 72/1 1 13/1 1 پل کمیش
 17/1 1 17/1 7 21/1 1 27/1 1 77/1 1 13/1 22 17/1 21 خرس آباد

 41/1  7 42/1 22 71/4 24 14/1 2 41/1 2 47/1 2 -12/1 2 دو آب 
 23/1 3 14/1 2 71/1 3 2/1 3 22/1 3 21/1 2 13/1 1 آران غرب
 11/1 4 11/1 2 13/4 22 32/1 1 2/1 1 27/1 1 -14/1 3 حیدر آباد
 32/1 22 31/1 21 12/4 21 31/1 4 22/1 3 22/1 3 12/1 2 توتشامی

 12/1 2 27/1 3 11/1 2 2/1 3 21/1 2 22/1 4 -13/1 1 بیار
 21/1 2 24/1 1 24/1 4 74/1 22 11/1 22 12/1 24 11/1 7 پیرسلمان

 17/1 1 23/1 4 17/2 2 17/1 21 11/1 21 12/1 21 -14/1 4 پل چهر
 44/1 1 11/1 1 12/1 1 22/1 1 72/1 7 72/1 1 12/1 2 آب دو

 42/1 1 31/1 24 14/1 2 72/1 21 12/1 1 12/1 21 -13/1 2 قورباغستان
 

 . ایستگاه حوزهR(i) S(i), ITI(i), H(x(i)) (13 ),   های اندازه -11 جدول
 ))H(x(i رتبه )ITI(i رتبه )R(i رتبه )S(i رتبه )N(i رتبه    رتبه ایستگاه
 22/1 21 22/1 2 21/1 4 27/1 2 12/1 1 2/73 1 روانسر 

 32/1 21 27/1 2 72/1 2 73/1 7 11/1 7 1/17 22 کهنهپل
 42/1 2 21/1 7 72/1 2 72/1 1 13/1 1 2/12 2 پل کمیش
 17/1 1 27/1 1 77/1 1 13/1 22 17/1 21 1/12 1 خرس آباد

 41/1 7 14/1 2 41/1 2 47/1 2 -12/1 2 3/74 2 آب دو
 23/1 3 2/1 3 22/1 3 21/1 2 13/1 1 1/17 21 آران غرب
 11/1 4 32/1 1 2/1 1 27/1 1 -14/1 3 7/17 21 حیدر آباد
 32/1 22 31/1 4 22/1 3 22/1 3 12/1 2 1/12 2 توتشامی

 12/1 2 2/1 3 21/1 2 22/1 4 -13/1 1 2/11 4 بیار
 21/1 2 74/1 22 11/1 22 12/1 24 11/1 7 4/13 3 پیرسلمان

 17/1 1 17/1 21 11/1 21 12/1 21 -14/1 4 4/11 21 چهرپل
 44/1 1 22/1 1 72/1 7 72/1 1 12/1 2 4/12 7 آب دو

 42/1 1 72/1 21 12/1 1 12/1 21 -13/1 2 2/17 1 قورباغستان
 

  

15 
 

ها در های شاخصاندازه های آنتروپی کاملاً مشهود است.گذر تغییر شاخصسنجی، با حذف ایستگاه شاهصحت 21و  1های بر اساس جدول
ی آن است که با حذف دهندهتر است افزایش یافت، که نشانها بیشبستگی آنهایی که ضریب همایستگاهو  گذر،های پیرامون شاهایستگاه

مانند  تربستگی بیشهایی با ضریب هممرگ و ایستگاهآبآباد و دوچپ، خرسهای مجاور مانند روانسرقطعیتی در ایستگاهگذر بیایستگاه شاه
یافت ها افزایش ، و به همان اندازه ارزش اطلاعات نیز در این ایستگاهتری کاهشی بیشب به اندازهآب گاماسیاغرب و دوچهر و آرانپل

شود. از ایستگاه( مشاهده می 23با در نظر گرفتن ) های مهم نسبت به حالت اولیههای هر ایستگاه در شاخصآهنگی بهتر در رتبه(. هم2)شکل
های بحرانی شبکه است. مرگ بازهم ایستگاهشود که دو ایستگاه حیدرآباد و دوآبیش دانسته میی پاایستگاه شبکه 24های بررسی رتبه

 سلمان و قورباغستان( است.چهر، پیرهای قبلی )پلهای مهم شبکه نیز همان ایستگاهایستگاه
 

 
  یی(.رده 6ی بندی انتقال اطلاعات بعد از واسنجی )در حوزهپهنه -6شکل 

 
 شد.کار گرفتهبود، بهکاربرده شدههای پیشین معرفی و بههای اطلاعات آنتروپی، که در پژوهشی متفاوت از شاخصدو دسته در این پژوهش

 (،1114) مارکوز و همکاران ی دوم نیز بر مبنای دیدگاههای آنتروپی مرزی، مشترک، شرطی و انتقال اطلاعات است. دستهی اول شاخصدسته
-یکی از هدف است. )N(i، و کل اطلاعات خالص ایستگاه )R(iکل اطلاعات دریافته در ایستگاه  ،)S(iکه شامل کل اطلاعات فرستاده از ایستگاه 

ها است. از بررسی نمودارهای های آنهای هر دودسته در ارزیابی و بررسی ارتباط بین شاخصکاربردن شاخصهای اصلی دیگر این پژوهش به
دیده نشده  )ITI(i، و )R(i( ،S(iهای های هر ایستگاه در شاخصتوان نتیجه گرفت که نخست تفاوت چندانی در رتبهمی 21تا  7 یهاشکل

 ها مشابه است.کاهشی این شاخص-های مشابه دارند، و دوم، روند افزایشیها رتبهتر ایستگاهاست و بیش
 گرفت. )R(iو   )S(iایهسانی در شاخصهای تقریباً یکهر ایستگاه رتبه

 

اطلاعات  شاخص های  از  متفاوت  دسته ی  دو  پژوهش  این  در   
شده بود،  به کاربرده  و  معرفی  پیشین  پژوهش های  در  که  آنتروپی، 
به کار گرفته شد. دسته ی اول شاخص های آنتروپی مرزی، مشترک، 

انتقال اطلاعات است. دسته ی دوم نیز بر مبنای دیدگاه  شرطی و 
از  فرستاده  اطلاعات  کل  شامل  که   ،)2003( همکاران  و  مارکوز 
ایستگاه)i(S، کل اطلاعات دریافته در ایستگاه)R)i و کل اطلاعات 
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این  دیگر  اصلی  هدف های  از  یکی  است.   N)i(ایستگاه خالص 
پژوهش به کاربردن شاخص های هر دودسته در ارزیابی و بررسی 
نمودارهای  بررسی  از  است.  آن ها  شاخص های  بین  ارتباط 
شکل های 7 تا 10 می توان نتیجه گرفت که نخست تفاوت چندانی 
 ITI)i(و  ،)R)i(، S)i(شاخص های در  ایستگاه  هر  رتبه های  در 

دیده نشده است و بیش تر ایستگاه ها رتبه های مشابه دارند، و دوم، 
روند افزایشی-کاهشی این شاخص ها مشابه است.

)R)i(، S)i(هر ایستگاه رتبه های تقریباً یک سانی در شاخص های
گرفت.
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-است که میها وجود داشتهگیری شد که ارتباط تقریباً مشخصی بین این شاخصنتیجه )ITI(iو  )S(i( ,R(iهای های شاخصی اندازهاز مقایسه

شدن وایازی  ها بود، و برقراربین این اندازه ی خطی یا نزدیک به خطیکه رابطهبنابراین با فرض این نشان داد. ییتوان آن را در قالب معادله
 دست آمد: به 21ی رابطه )ITI(iو  )S(i( ,R(iهای های شاخصخطی چندگانه بین اندازه

(21) ITI(i(=-0.274+1.13R(i(+0.081S(i( 
 

 .ITI(i) ، وS(i) ،R(i) های های شاخصی تجربی بین اندازههای آماری رابطهویژگی -11جدول 
 هاشاخص هاهای ضریباندازه همبستگی رابطه های همبستگیاندازه

12/1 R- Square 173/1- Intercept 
14/. R- Square(adj( 24/2 R(i( 
174/1 Standard Error 112/1 S(i( 

 
ها سایر ایستگاهها تقریباً یکسان بود، یعنی هر ایستگاه تقریباً به همان اندازه که اطلاعات بهتر ایستگاهدر بیش )R(i و )S(iهای ی شاخصاندازه

 های دیگر دارد.فرستد سعی در گرفتن اطلاعات از ایستگاهمی
 

 گیرینتیجه
و بازنگری  دنظریتجددر شبکه است، که ضرورت  درآبادیحگذر و مرگ، شاهایستگاه بحرانی دو آب 4ی وجود دهندههای این ارزیابی نشاننتیجه

ترین بود و سه ایستگاه مهم حوزه شناخته شد، که باید چهر و پیرسلمان و قورباغستان بیشی پلهاستگاهیای رتبههست. از سوی دیگر  هاآن
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 های دیگر دارد.فرستد سعی در گرفتن اطلاعات از ایستگاهمی
 

 گیرینتیجه
و بازنگری  دنظریتجددر شبکه است، که ضرورت  درآبادیحگذر و مرگ، شاهایستگاه بحرانی دو آب 4ی وجود دهندههای این ارزیابی نشاننتیجه
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-است که میها وجود داشتهگیری شد که ارتباط تقریباً مشخصی بین این شاخصنتیجه )ITI(iو  )S(i( ,R(iهای های شاخصی اندازهاز مقایسه

شدن وایازی  ها بود، و برقراربین این اندازه ی خطی یا نزدیک به خطیکه رابطهبنابراین با فرض این نشان داد. ییتوان آن را در قالب معادله
 دست آمد: به 21ی رابطه )ITI(iو  )S(i( ,R(iهای های شاخصخطی چندگانه بین اندازه

(21) ITI(i(=-0.274+1.13R(i(+0.081S(i( 
 

 .ITI(i) ، وS(i) ،R(i) های های شاخصی تجربی بین اندازههای آماری رابطهویژگی -11جدول 
 هاشاخص هاهای ضریباندازه همبستگی رابطه های همبستگیاندازه

12/1 R- Square 173/1- Intercept 
14/. R- Square(adj( 24/2 R(i( 
174/1 Standard Error 112/1 S(i( 

 
ها سایر ایستگاهها تقریباً یکسان بود، یعنی هر ایستگاه تقریباً به همان اندازه که اطلاعات بهتر ایستگاهدر بیش )R(i و )S(iهای ی شاخصاندازه

 های دیگر دارد.فرستد سعی در گرفتن اطلاعات از ایستگاهمی
 

 گیرینتیجه
و بازنگری  دنظریتجددر شبکه است، که ضرورت  درآبادیحگذر و مرگ، شاهایستگاه بحرانی دو آب 4ی وجود دهندههای این ارزیابی نشاننتیجه

ترین بود و سه ایستگاه مهم حوزه شناخته شد، که باید چهر و پیرسلمان و قورباغستان بیشی پلهاستگاهیای رتبههست. از سوی دیگر  هاآن

 ITI)i(و  ،)R)i(، S)i( شاخص های  اندازه های  مقایسه ی  از 
شاخص ها  این  بین  مشخصی  تقریباً  ارتباط  که  شد  نتیجه گیری 
وجود داشته است که می توان آن را در قالب معادله یی نشان داد. 
بنابراین با فرض این که رابطه ی خطی یا نزدیک به خطی بین این 

اندازه ها بود، و برقرار شدن وایازی خطی چندگانه بین اندازه های 
شاخص های)R)i(، S)i(، و)ITI)i  رابطه ی 12 به دست آمد:

)12(
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تقریباً  ایستگاه ها  بیش تر  در   )R)i(، S)i(شاخص های اندازه ی 
یکسان بود، یعنی هر ایستگاه تقریباً به همان اندازه که اطلاعات 
از  اطلاعات  گرفتن  در  سعی  می فرستد  ایستگاه ها  به سایر 

ایستگاه های دیگر دارد.

نتیجه گیری
نتیجه های این ارزیابی نشان دهنده ی وجود 3 ایستگاه بحرانی دو 
آب مرگ، شاه گذر و حیدرآباد در شبکه است، که ضرورت تجدیدنظر 
و بازنگری آن ها هست. از سوی دیگر رتبه ی ایستگاه های پل چهر 
و پیرسلمان و قورباغستان بیش ترین بود و سه ایستگاه مهم حوزه 
ایستگاه دو آب مرگ  بمانند.  فعال  باید در شبکه  شناخته شد، که 
بدترین وضعیت را در شبکه ی پایش دارد و ضروری است وضعیت 
حذف  گزینه ی  اولین  شاه گذر  ایستگاه  شود.  بررسی  به دقت  آن 
و  مارکوس  با  پژوهش  این  نتیجه های  مقایسه ی  است.  شبکه  از 
تغییر  در   )2011( خلیفه   و  گوغری  کریمی  و   )2003( همکاران 
دارد،  هم خواني  مختلف  طبقه بندی های  در  آنتروپي  شاخص هاي 
نتیجه های میشرا و کولیبالي )2010( در بي اثر بودن  در حالي که 
تعداد طبقه بندي n در رتبه بندي ایستگاه ها کاملا تایید نمي شود. 
باید توجه داشت که همه ی نتیجه ها تنها بر پایه ی نظریه ی آماری 
بازدید میدانی  با  بنابراین  از دید آماری به دست  آمده است.  و تنها 
از محل سه ایستگاه یادشده و با درنظر گرفتن شرایط جغرافیایی، 

و  منطقه،  در  آبی  طرح های  اقلیمی،  و  آب شناسی  پستی-بلندی، 
با بررسی امکان احداث، بهره برداری و نگه داری ایستگاه، عوامل 
و  آن ها شناسایی  منبع خطا و دشواری های  اقتصادی، و جمعیت 
برطرف شود. اگر لازم باشد نیز محل ایستگاه جابه جا یا تغییرهای 

لازم اندیشیده شود. 
که  هست  شبکه  در  فعال  آب سنجی  ایستگاه   28 هم اکنون 
کم بود  به علت  شرقی  شمال  و  شمال،  شرقی،  بخش های  در 
ایستگاه های فعال، اطلاعات آب سنجی مناسبی در اختیار نیست. 
این  در  تعطیل شده  ایستگاه های  که  است  ضروری  نظر  این  از 
کار  این  شود.  احداث  جدید  ایستگاه هایی  یا  فعال  شود  ناحیه ها 
در  آب سنجی  اطلاعات  دقیق تر  و  متوازن تر  توزیع  سبب  مهم 
 شبکه خواهد شد، که بی گمان بر ارزیابی بهتر شبکه تأثیرگذارتر 

خواهد بود.
ایستگاه های شبکه ی پایش  برقراری رابطه ی تجربی بین  اگرچه 
از  دست آمده  به  نتیجه های  است،  آماری  اقدام های  ساده ترین  از 
این روش کاملًا  اعتناکردنی و معنادار بود. به نظر می رسد کاربرد 
این روش برای ارزیابی شبکه ی پایش نکته ها و یافته های فراوانی 
خواهد داشت که به ارتقای کیفی نتیجه های به دست آمده از روش 
آنتروپی کمک خواهد کرد. به ویژه در ایستگاه های بحرانی برقراری 
آنتروپی  نتایج  با  ارزی  ارزیابی های هم  و  نتیجه ها  تعیین  ضریب 

داده شده است. 
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Abstract
Evaluating the efficiency of water resources monitoring systems and trying to improve the status 
of various components of these systems, such as modifying the frequency of quantitative variable 
sampling and relocating stations, is of particular importance. The main reason for the importance of 
this issue is the significant monthly cost of maintaining these systems; therefore, reducing the redun-
dant and excess information in such systems may have a significant effect on reducing costs without 
decreasing the value and accuracy of the resulting information. However, if the number of stations 
is not optimal, the data of sensitive points may be missed. In the discrete entropy theory was used to 
investigate the accuracy of station information and their density in the region, and to quantitatively 
evaluate the network of hydrometry stations in the province of Kermanshah. Fourteen stations with a 
common statistical period of 30 years was evaluated. The results indicate the presence of three critical 
stations of Doabmarg, Shah Gozar and Hyderabad in the network, which their continued functioning 
need to be reconsidered. The Pol-e-Chehr, Pirsalman and Ghorbaghistan are the three most important 
stations in the basin that should remain active in the network, as they have the highest ranking among 
other stations. Doabmarg Station has the worst condition in the monitoring network and its condition 
needs to be carefully reviewed and revised. The indexes S (i) R (i) have almost the same values in 
most stations; each station tries to collect information from other stations as much as it contributes 
data to other stations.
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