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 چکيده

همواره به عنوان یکی از موضوعات پیچیده در زمینه منابع آب و محیط زیست مطرح بوده استت   های پایش کیفی و کمی منابع آب طراحی سامانه
گیرد، در حالی که فرآیند طراحی خود نیازمند ایتن اطلاعتات پایته استت      ها برای دستیابی به اطلاعات پایه کمی و کیفی صورت میطراحی این سامانه
در ایتن   ی استت  نظمت  یبت آنتروپی در لغت به معنتای   .باشدمیشمال غرب کشور دریاچه ارومیه واقع در  در این تحقیق حوضه آبریز منطقه مورد مطالعه

چنین جهت بررسی روند تغییرات پارامترهای استفاده شده است  هم 1984-2011سنجی در دوره آماری  تحقیق از تئوری آنتروپی جهت پایش شبکه باران
نتایج حاصل از بررسی روند تغییرات مقادیر بارش سالانه حوضه دریاچه ارومیه نشان داد  ح شده استفاده گردید کندال اصلا –مورد بررسی از آزمون من 

 ستنجی  بارانتغییرات مقادیر بارش در این حوضه در طی دوره آماری مورد بررسی در مقیاس سالانه کاهشی بوده است  جهت بررسی و پایش شبکه که 
از روش رگرسیون بردار پشتیبان جهت تخمین مقادیر بارش استفاده شد   نتایج بررسی  مقادیر شتاخ  آنتروپتی در ستط      نظمیبا استفاده از تئوری بی

باشد که احداث ایستگاه جدیتد در ایتن منطقته را ط ت      درصد سط  حوضه مورد بررسی دچار کمبود شدید اطلاعات می 4/1آبخوان نشان داد که تنها 
مازاد قرار دارد، لذا منطقه مورد مطالعه از پتایش   نسبتاًدرصد سط  حوضه از نظر انتقال اطلاعات در شرایط مازاد و  90بیش از  کند  اما از آنجایی که می

طور ک ی نتایج بیانگر بالا بودن دقت روش بهینته شتده رگرستیون بتردار پشتتیبان در بترآورد مقتادیر بتارش ستالانه          به باشد  خوبی برخوردار می نسبتاً
هتای  های موجود در منطقه مورد مطالعته نشتان داد کته ایستتگاه    بندی ایستگاهنتایج رتبهموجود در حوضه دریاچه ارومیه بود   سنجی بارانهای  گاهایست

 است  هارا دریافت کردند که نشان دهنده انتقال و دریافت اطلاعات بیشتر نسبت به سایر ایستگاه 3تا  1های ژارآباد، بادام و و اوربان رتبه
 

 آنتروپی شانون، انتقال اطلاعات، بی نظمی، دریاچه ارومیه كليدی: های واژه
 

 مقدمه

هتتای عتتات بارنتتدگی شبتتت شتتده در شتتبکهلاکیفیتتت مناستت  اط
  کنتد  های آبی نقش مهمی ایفا میدر طراحی پایدار پروژه سنجی باران

هتتای ای بهینتته و کارآمتتد، شتتبکهاز ایتتن نظتتر جهتتت ایجتتاد شتتبکه
هتای  یتاز و طترح  ای با توجته بته ن  صورت دورهبایستی به سنجی باران
تولیتد اطلاعتات     ه منابع آب پیش روی، مورد ارزیابی قرار گیرندعتوس

هتای مهتم زیتر مجموعته     صحی  و کارآمد همواره از مسائل و چالش
هتتای منتتابع آب کشتتور بتتوده استتت  از ایتتن نظتتر چیتتدمان ایستتتگاه 

یت  حوضته حتائز     ستنجی  بتاران بجا و مناس  در شبکه  سنجی باران

                                                           
 دانشیار گروه ع وم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند -1
 دانشیار گروه ع وم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند -2
 ع وم و مهندسی آب دانشگاه بیرجنداستادیار گروه  -3
 دانشجوی دکتری منابع آب، دانشگاه بیرجند -4

 (Email: ashahidi@birjand.ac.ir                  نویسنده مسئول: -*(

های هیدرولوژی  حوضه وده و در درک صحی  ویژگیاهمیت فراوان ب
 تأشیری عمیق و مستقیم دارد 

 ستنجی  بارانهای های نص ، تجهیز و نگهداری ایستگاهاما هزینه
تتوان از نظتر دور داشتت  بنتابراین تولیتد حتداکرر آمتار و        را نیز نمتی 

اساسی ها، اص ی عات مورد نیاز با استفاده از حداقل تعداد ایستگاهلااط
یت  حوضته    ستنجی  بتاران هتای  در طراحی صتحی  شتبکه ایستتگاه   

ایتن استاس بررستی امکتان حتذا یتا اضتافه نمتودن          باشتد  بتر   می
بحری مهم در مدیریت منابع آب  سنجی بارانهای شبکه پایش  ایستگاه

تی بته وضتعیت   الااحتمت  -تئوری آنتروپی با نگرشتی آمتاری    باشدمی
عتات شبتت شتده در    لاش و آمار و اطهای موجود در شبکه پایایستگاه

های موجود با یکتدیگر، ضتمن بررستی    ها به همراه ارتباط ایستگاهآن
هتای  های موجود، امکتان حتذا ایستتگاه   عات مجموعه ایستگاهلااط

هتای جدیتد در منتاطق دارای کمبتود را     مازاد یا اضافه نمودن ایستگاه
بهتتر  متدیریت  تتوان از ایتن تئتوری در    کند  بنتابراین متی   فراهم می

تتا    ها استفاده نمتود سنجی و چیدمان مناس  ایستگاه های باران شبکه
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 297     …نظمي  سنجي با استفاده از تئوري بي هاي بارانطراحي شبكه پایش ایستگاه

نیمه اول قرن بیستم، به دلیل پیچیتدگی مفهتومی و محاستباتی ایتن     
عنوان ی  روش آماری   قه چندانی به کاربرد آن بهلاتئوری، محققان ع

نته  ای را در زمیتحقیقات گستترده ( 1948) پیدا نکردند تا اینکه شانون
های زمتانی  استفاده از این تئوری در ع وم مخت ف مانند ارزیابی سری

اقتصادی و مباحث اکولوژیکی انجام داد و بسیاری از مفاهیم ناشناخته 
 بتر  باید ها فعالیت و پایش های برنامه طراحی .این تئوری را توسعه داد

 ایتن  طورمعمتول  بته   باشتند  معتین  پتیش  از و مشخ  اهداا اساس
 اهتداا  آن در کته  هستتند  همراه مطالعاتی طرح ی  تهیه با ها برنامه
  شتود  متی  ارائه مفهومی درک مدل و مطالعاتی محدوده پایش، برنامه

 ترین مهم  باشد داشته هدا چند یا ی  است ممکن پایش برنامه ی 
 انتد از: بررستی   عبتارت  ستنجی  های بتاران ایستگاه کمی پایش اهداا

مقتادیر آب حاصتل از بتارش بترای     بتارش، بررستی کمیتت     وضعیت
کاربردهای مخت ف، بته دستت آوردن اطلاعتاتی در خصتوا تتراکم      

کیفیتت   ب ندمتدت یا  مدت کوتاهای هروندهای منطقه، بررسی ایستگاه
ستنجی در   هتای بتاران  و ج توگیری از احتداث ایستتگاه    آب زیرزمینی

 مناطق غیر ضروری

ی هتا  شتبکه زیتابی  ی، اررسان اطلاعبا توجه به اهمیت اطلاعات و 
ی شبکه بهینته همتواره در کتانون توجهتات بتوده استت        طراحپایش 

طراحی شبکه بهینه ضتروری بته نظتر     منظور بهارزیابی شبکه موجود 
یعنی ابتتدا لتزوم شتبکه    ؛ و باید ابتدا شرایط اولیه بررسی شود رسد یم

 1جینتز  و سپس شبکه بهینه ارائته گتردد  تحقیقتات    شده یبررسبهینه 
ی  نته یدرزمی بترای تحقیقتات   ا تازه( فضای 1948) 2( و شانون1957)

ی ایجتاد  فنّتاور در حوزه وستیعی از ع توم و    استفاده از تئوری آنتروپی
کتترد  ایتتن حتتوزه شتتامل ع تتوم ارتباطتتات، اقتصتتاد، ترمودینامیتت ،   
روانشناسی، هیدرولوژی، مهندسی عمتران و مکانیت ، آمتار، تئتوری     

  هستماعی ی و ع وم اجتریگ میتصم
 با استفاده از تئوری آنتروپتی پیوستته   (2000و همکاران ) 3اوزکل

 ارائته دادنتد    ی پتایش کیفتی رودخانته   هتا  سامانهروشی برای ارزیابی 
( را بترای بهتتر   1992الپاستالن )  هارمتانچی اغ تو و   کتار  ها آن درواقع

ی اطلاعتاتی زیتاد در طتول    هتا  تیت قطعتعریف کردن مناطقی با عدم 
یتا   ی اضتافی هتا  چاهوسعه دادند  این مدل تنها برای کاهش رودخانه ت

پایش موجود یا اولیه مناس   ی در ی  سامانهبردار نمونهکاهش تواتر 
( از تئتوری آنتروپتی بترای کمتی کتردن عتدم       2001) 4است  کاواچی

ی هتا  نقشته و  قطعیت شبکه پایش بارندگی سراسر ژاپن استفاده کرده
کردنتد کته    هم باران مقایسه ن را با نقشهی ژاپن را تهیه و آآنتروپ هم
منابع آب  ی پتانسیل موجودیبند دستهرا قادر به ارزیابی نسبی و  ها آن

ها اشاره شد با استفاده از تئتوری  ژاپن کرد  تمامی مطالعاتی که به آن

                                                           
1 - Jaynes 

2 - Shannon 

3 - Ozkul 

4 - Kawachi 

در  گتردد  یمت که در ادامه تشری   طور هماناست و  شده انجامآنتروپی 
آنتروپی پیوسته فرض بتر ایتن استت کته توزیتع اطلاعتات از توزیتع        

که این فرض همیشته قابتل کتاربرد     کند ینماحتمالاتی نرمال پیروی 
ی کیفتی در یت  بتازه    هتا  دادهنیست  این به آن معنا است که بترای  

از ایتن روش استتفاده نمتود  متوغیر و      توان ینمساله  10زمانی کوتاه 
 هتای  آبرا برای طراحی شبکه پتایش کیفتی    ( روشی2002) 5سینگ

 هتا  آنزیرزمینی با استفاده از تئتوری آنتروپتی انتقتالی توستعه دادنتد       
روشی  مرزی ی خطوط همسان آنتروپیها از نقشههمچنین با استفاده 

زیرزمینی ارائته کردنتد     های آبی پایش کیفی ها سامانه برای ارزیابی
GLSش تئتوری آنتروپتی و   ( از دو رو2003و همکتاران )  6مارکوس

7 
ی در ایالتت  ا رودخانته ی پایش ها چاهی ا منطقهارزیابی ارزش  منظور به

مقایسته   بتاهم ای ی نویز آمریکا استفاده نمودند و نتایج هر دو روش را 
ی متفتاوتی  هتا  رتبهکردند و به این نتیجه رسیدند که در هر دو روش، 

ی دو هتا  رتبته ان و ضری  همبستتگی میت   شود یمتولید  برای هر چاه
ی هتا  رتبه، نسبت برعکس با GLSی روش ها رتبهروش نشان داد که 

مدل هیبریدی ترکیبتی از هتر دو    تیدرنهای آنتروپی دارد  ها شاخ 
ی میتان دو روش  هتا  تفتاوت تلاشی برای غ بته بتر    عنوان بهروش را 

( بتتا کتتاهش افزونگتتی 2004و همکتتاران ) 8پیشتتنهاد کردنتتد  نتتونس
 تتوان  یمت بته ایتن نتیجته رستیدند کته       هتا  چاهاطلاعاتی در برخی از 

ی مجاور ها چاهیی که دارای افزونگی اطلاعاتی زیادی نسبت به ها چاه
را تتا   هتا  چاهنماینده در شبکه نگاه داشت و تعداد  عنوان بهرا  باشند یم

( 2006متوغیر و همکتاران )  رسیدن به ی  شبکه بهینته کتاهش داد    
چرخه پایش را در نوار غزه با استفاده از تئوری آنتروپتی نشتان دادنتد     

و  ها دادهف وچارتی را برای ارزیابی رابطه بین اهداا، عم کردها،  ها آن
( 2005) 9ی پایشی با استفاده از تئوری پیشنهاد دادند  سرل ها تیفعال

ین چتاه پتایش از یت  ستری     از اطلاعات انتقالی برای انتخاب بهتتر 
مناطق با پتانسیل در طول ی  رودخانه استفاده کردند  برای هتر چتاه   

ی کیفیت آب با استتفاده از  ها دادهپتانسیل پایش، سری زمانی  جدید با
ی ریکارگ بهی کیفی تولید شد  به این ترتی  ضمن ساز هیشبی ها مدل

، با ت فیق روش ها نهرودخای پایش ها سامانهآنتروپی پیوسته در ارزیابی 
ی جدیتدی نیتز   ها چاهی کیفی، موقعیت ساز هیشبی و ی  مدل آنتروپ

ی پتایش پیشتنهاد گردیتد  سترل  و     هتا  ستامانه برای بهبود عم کرد 
ی شبکه هیتدرومتری بتا   ها چاه( به ارزیابی و انتخاب 2006همکاران )

نرمتال،  ی ها عیتوزاستفاده از تئوری آنتروپی پرداختند  ایشان اشر انواع 
را بررسی نموده و به ایتن   ها چاهی بند رتبهلوگ نرمال و گاما بر نتایج 

ی آبتدهی  ها دادهبرای  شده گرفتهنتیجه رسیدند که نوع توزیع در نظر 

                                                           
5 - Mogheir & Singh 

6 - Markus 

7 -Generalized Least Square 
8 - Nunes 

9 - ŞARLAK 
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در تئوری آنتروپی پیوسته اهمیت داشته و موج  مقتادیر متفتاوتی در   
( روش کریجینتگ را  2008) و همکتاران  1  چنشود یمی چاه بند رتبه

 ستنجی  بتاران ی بارش ماهیانه سیزده ایستتگاه  ها دادهی ابی درونبرای 
ی بته ابعتاد   ا شبکهماه بارش منطقه شیمن تایوان را در  87 کننده شبت

در منطقته   ی حاصتل هتا  شبکهتعداد  کی ومتر استفاده کردند  5/7×5/7
شد که مبنای  ی  چاه قرار داده هفده مورد بود که در مرکز هر شبکه

از آنتروپتی   هتا  آن ی بعدی قرار گرفت  با توجه به آمار بارشها یبررس
ی بتارش جدیتد   هتا  چتاه ی بند تیاولوبرای  ها چاهانتقال اطلاعات بین 

درصد آنتروپی انتقال اطلاعات  95، با توجه به تیدرنهااستفاده کردند  
و  2داوالاداشتد  چتا   یابی مکان، تعداد شش چاه برای منطقه ها چاهبین 

( نیز با استفاده از عدم حتمیت )آنتروپی( و با استتفاده  2010همکاران )
و همکاران  3ژو را بهینه نمود  موردمطالعه، شبکه ذکرشده های روشاز 

ی بتا استتفاده از تئتوری    نت یرزمیزهتای   ( به بررسی کیفیتت آب 2015)
ینته انجتام   آنتروپی در چین پرداختند  در ایران نیز مطالعاتی در این زم

 توان به موارد زیر اشاره کرد: شده است که می
( بتا استتفاده از تئتوری آتتروپتی بته      1385معصومی و کراچیان )

هتای پتایش کیفتی آب زیرزمینتی     یتابی ایستتگاه  ستازی مکتان  بهینه
هتتا نشتتان داد کتته کتتارایی الگتتوریتم پرداختنتتد  نتتتایج تحقیقتتات آن
های پایش کیفی منابع آب سامانهسازی پیشنهادی در ارزیابی و بهنگام

(، شبکه 1389ی و همکاران )عباسریمباشد  زیرزمینی بسیار مناس  می
با استفاده از  ECکیفی آب زیرزمینی دشت اهر را از نظر میزان پارامتر 

متانی  زمنظتور ستاختار    تئوری آنتروپی مورد ارزیابی قرار دادند  به این
صورت تابعی هتقال اطلاعات بتوسط شاخ  ان متغیر هدایت الکتریکی

 ( ارزش1392فتانی و همکتاران )  ها توصیف گردید  از فاص ه بین چاه

 در واقتع  بزرگ کارون آبریز سنجی حوضهباران هایایستگاه ایمنطقه

 تئتوری  نشان داد که دادند  نتایج قرار بررسی مورد خوزستان را استان

 هتای ایستگاه ایهمنطق ارزش کردن کمی برای خوبی قاب یت آنتروپی

 دارد  سنجی باران شبکه سنجی ی باران

سنجی و ارزیابی  انتخاب محل مناس  جهت احداث ایستگاه باران
هتا در هتر   گیتری بتارش  ها در زمینه اندازهترین چالشمهماز  آن یکی

ساز بوده و تعدد بتیش از حتد آن   باشد  کمبود آن مشکلای میحوضه
-اقتصادی زیادی را در بر خواهد داشت  هزینهنیز در حوضه مشکلات 

های تعمیر و نگهداری ادوات شبت باران چه شبات و چه غیر شبات زیاد 
هتا بتا توجته بته موقعیتت      باشد  از این رو تعداد بهینه این ایستگاهمی

هتای  برنامته  باشتد  ای برختوردار متی  جغرافیایی منطقه از اهمیت ویژه
هتای  مناس  منابع آب برای کتاربری  یتکمتوانند پایش منابع آب می

های مازاد و امکان تعیین محل دقیق ایستگاه مخت ف را تضمین کنند 
های کمبود توسط تئوری آنتروپی وجود نتدارد ولتی ت فیتق    یا ایستگاه

                                                           
1 - Chen 

2 - Chadalavada 

3 - Zhu 

تا حدودی این امکتان را   توانند یمای تئوری آنتروپی گسسته و حاشیه
یتن موضتوع متدنظر قترار     ایجاد کند که در مطالعات صتورت گرفتته ا  

هتا از نظتر انتقتال اطلاعتات     بندی ایستگاهنگرفته است  در واقع رتبه
سازی پایش منابع آب بتاران از طریتق   گیری بهینهتواند در تصمیم می

ساز باشد  بتر ایتن استاس اهتداا     ها چارهکاهش و یا افزایش ایستگاه
ررستی  سنجی جهتت ب صورت الف( پایش شبکه بارانتحقیق حاضر به

هتای متازاد و متورد نیتاز در حوضته دریاچته ارومیته و        تعداد ایستتگاه 
های موجود و ب( بررسی دقت مدل رگرسیون بردار بندی ایستگاه رتبه

پشتیبان جهت تخمین مقادیر بارش سالانه مورد نیاز در روش آنتروپی 
 باشد می

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 بتر  متازاد  ستطحی  هتای  جریتان  تجمتع  کانون که ارومیه دریاچه

 وستعت  بتا  باشتد،  متی  ارومیته  حوضه بسته هایرودخانه ک یه مصرا

 در  دارد قرار حوضه شمالی ناحیه میانه در مربع کی ومتر 51800تقریبی

هکتتار   120تتا   5های عتبا وس تالاب 16تعداد  ارومیه دریاچه اطراا
یتا   و شتیرین  آب دارای اکرراً که دارد اند( وجودهشد خش  بعضی )که
 .هستتند  برختوردار بتالایی   اکوسیستمی ارزش از و بوده شیرین و شور

 طتول  53 47تا  14 44مختصات  بین ارومیه دریاچه آبریز حوضه

 تغییرات  است شده واقع شمالی عرض 30 38تا  40 35 و شرقی

متوستط  و  متر می ی 900 تا 220 ارومیه دریاچه آبریز حوضه در بارندگی
هتای  و ایستتگاه  موقعیت دریاچه ارومیته   باشدمتر می می ی 263بارش 

و  1 حوضه دریاچه ارومیه به شرح شتکل سنجی مورد مطالعه در  باران
ستنجی متورد استتفاده بته شترح       های بارانمشخصات آماری ایستگاه

  شده استارائه  1جدول 
 

 بررسی روند

مجمتوع بتارش   نی هتای زمتا  در این مطالعه روند تغییترات ستری  
 استتفاده از  بتا های موجود در حوضته دریاچته ارومیته    سالانه ایستگاه

  ایتن آزمتون   گرفتت کندال مورد بررستی قترار   -آزمون ناپارامتری من
طور وسیعی در مطالعات هیتدرولوژی، ک یمتاتولوژی و متئورولتوژی     به

 مورد استفاده قرار گرفته است  شرط لازم برای استفاده از این آزمتون 
باشد، با این حتال  ها میداده یزمان یعدم وجود خودهمبستگی در سر

دار باشند  بنابراین بایتد  ها دارای خودهمبستگی معنیممکن است داده
 -ن متن  ها حذا گردد تتا بتتوان از آزمتو   ابتدا اشر خودهمبستگی داده

در منظتور   بته ایتن    (2016)خ ی تی و همکتاران،    استفاده نمود کندال
ویترایش   ( ازMK1کنتدال مرستوم )  -ی آزمون منجا بهضر مطالعه حا

کنتتدال بتتا حتتذا کامتتل ستتاختار   -آزمتتون متتن  شتتاملآن دیگتتر 
 استفاده شد ( MK3خودهمبستگی )
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 1984-2013سنجی مورد استفاده در دوره آماری های بارانارتفاعات حوضه دریاچه اروميه و ایستگاه -1شکل 

 

 1984-2013سنجی مورد استفاده واقع در حوضه دریاچه اروميه در دوره آماری  های بارانمشخصات آماری ایستگاه -1جدول 

 ایستگاه
بارش 

 سالانه
(mm/y) 

 طول جغرافيایی

(m) 

عرض 

 جغرافيایی

(m) 

 ارتفاع

(m) 
 ایستگاه

بارش 

 سالانه
(mm/y) 

 جغرافياییطول 

(m) 

عرض 

 جغرافيایی

(m) 

 ارتفاع

(m) 

 1710 4127290 628539 0/424 آغچه کهل 2119 4081365 663820 4/638 بادام و

 1850 4185095 655535 6/352 باشسیزاوجان 1898 4039018 658254 3/348 باغچه میشه

 1700 4206830 628773 0/172 باسمنج 1611 4214549 464363 3/366 چهریق

 1844 4219409 701672 5/339 قزلچه سادات 1361 4082095 624549 3/306 چوب وچه

 1318 4056986 604229 3/397 داشبند
قوشچی 

 سراب
3/768 699604 4184196 1980 

 1690 4190308 721474 7/463 هریس سراب 1280 4094597 563788 7/268 گردیعقوب

 1320 4130604 600422 0/309 خوشه مهر 1374 4031106 587755 5/402 قزل

 1556 4141735 603238 3/398 خرمازرد 1657 4049351 647580 6/322 قزل گبر

 1608 5217210 687099 2/327 مهربان 2260 4043501 705960 8/379 قوشخانه

 1415 4230498 602130 1/238 پردل 1281 4175992 517436 4/248 موش آباد

 1790 4244952 569903 7/457 پیام 1306 4090995 534795 2/323 نقده

 1950 4201450 639111 3/381 سعیدآباد 1306 4094287 502663 1/486 ق عهپی

 1545 4231622 669248 6/287 سرای 1350 4069480 563126 0/35 پل سرخ

ساری 
 قمیش

 1400 4204554 598064 6/272 اسفهلان 1391 4038435 633518 5/322

 1400 4226388 561305 4/297 شبستر 1628 4175171 468231 8/360 سرو

 1390 4217111 682714 5/372 زرنق هریس 1387 4218563 489613 6/212 تمر

 1600 4241014 532053 7/297 تسوج 1398 4170717 490988 6/368 تپی 

 2110 4189928 611438 9/332 زینجناب 1840 4244172 475445 0/310 اوربان

 1620 4043148 557052 8/578 آفان 1390 4092413 599592 5/422 زرینه

 1700 4039877 683041 7/392 آلاسقل 2100 4062234 689112 6/427 زره شوران

 1282 4139581 520490 8/342 بابارود 1569 4119904 496768 3/542 ژار آباد
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 ،1متن شتود ) کندال شرح داده می-من های آزمون   در ادامه روش

 ،5حامتتد و رائتتو، 1975 ،4کنتتدال، 1968 ،3ستتن، 1950 ،2تیتتل، 1945
 (  2009و همکاران،  6و کومار 1998
 

 تئوری آنتروپی
 1850یت  مفهتوم ع متی در ابتتدا در ستال       عنوان بهاز آنتروپی 

در  بعتدازآن میلادی توسط کلاسیوس در ترمودینامی  استتفاده شتد    
مکانی  آمتاری   چارچوب، بولتزمن ی  تفسیر احتمالی در 1988سال 

 1900 اوایتل ستال   و احتمتال در  یآنتروپ انیرابطه آشکار م ارائه داد 

)هارمتانچی اغ تو و همکتاران،     توسعه داده شد توسط پلان  میلادی
هتای  ی استت  شتاخ   نظمت  یبت (  آنتروپی در اصل به معنتای  1999

 شود پیوسته و گسسته بررسی میآنتروپی در دو حالت 
 

 آنتروپی پيوسته

فرض کنید ی  متغیر تصتادفی پیوستته بتا تتابع توزیتع چگتالی       
امتین   iدر  xاحتمال اینکته   صورت نیاموجود باشد، در  f(x) احتمال

 از: عبارت استزیر بخش )بازه( قرار داشته باشد، 
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 در معادله p(x)اگر 
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تعریف آنتروپی مرزی ارائه شتد،   عنوان به 1948توسط شانون در سال 
 قرار گیرد:

(2) ( ) ( ) ln ( )H x f x f x dx





    

عتدم   جته یدرنتمقدار عدم قطعیتی است که  کننده انیب Hبنابراین 
-آید  این عدم قطعیتت بیتان  می به وجودآگاهی کامل از ی  سیستم 

یا کمبود اطلاعات در خصتوا یت  سیستتم     ومرج هرجکننده میزان 
  است

 ,H(x صورت به yو  x آنتروپی مشترک: آنتروپی مشترک دو متغیر

                                                           
1 - Mann 

2 - Theil 

3 - Sen 

4 - Kendall 

5 - Hamed & Rao 

6 - Kumar 

y) و صورت پیوسته آن اگر شودبیان می x  وy  غیر وابسته باشند برابر
 است:

(3) ( , ) ( ) ( )H x y H x H y   
و اگتر وابستته    باشتند  یم yو  xآنتروپی مرزی  H(y)و  H(x)که 

 باشند:

(4) dydxyxfyxfyxH  








 ),(ln),(),(  

  آنتروپتی  هستت  yو  xچگالی احتمال مشتترک   f(x, y)که تابع 
عدم قطعیت باقیمانتده   کننده انیب y شرط به xشرطی: آنتروپی شرطی 

 :است yمع وم بودن  شرط به xدر 

(5) dydxyxfyxfyxH  








 )(ln)()(  

  هست y شرط به xتابع توزیع چگالی احتمالی  f(x│y)که در آن 
آنتروپی انتقال اطلاعات: نوعی دیگتر از آنتروپتی استت کته برابتر بتا       

  استت ی و آنتروپتی مشتترک   ا هیحاشت ی هتا  یآنتروپت تفاضل مجموع 
زیتر تعریتف    صتورت  بته  yو  xآنتروپی انتقال اطلاعات بین دو متغیر 

 :شود یم
(6) ),()()(),( yxHyHxHyxT   
(7) ( , ) ( , )

( , )
( , ) ln

( ) ( )

T x y T y x

f x y
f x y dxdy

f x f y

 

 

 

 
  

 
 

 

T(x, y)   محتتوای اطلاعتتات   صتورت  بتته تتوان  یمت را همچنتین
 رابطه به توجه (  با2002تعریف نمود )موغیر و سینگ،  yو  xمشترک 

 بتا  توان می را آنتروپی ضرای  نرمال، لوگ و نرمال توزیع بین  نزدی 
  ( 1987آورد )حسین،  دست به تحول و تغییر ی 

 

 گسستهآنتروپی 
 x شانون از آنتروپی، برای دو متغیر گسسته شده ارائهطبق تعریف 

، در همان فضای yi, j=1,2,3, …, mو  xi, i=1,2,3, …, nکه  yو 
 ,p(xi) ،p(xiدارای ی  احتمال گسسته وقوع  هرکداماحتمال باشند  

yj)  احتمتتال وقتتوع مشتتترکxi ،yj  وp(xi│yj)  احتمتتال رخ دادنxi 
آنتروپتی گسستته مشتابه     یهتا  تعریتف شتاخ   د  باشن یم yj شرط به

  تنها تفاوت در شکل معادلات است که در حالت استآنتروپی پیوسته 
  باشند یم 8رابطه صورت  گسسته به

(8) 
1

( ( ) ( ) ( ) ln ( )i i

i

E I x H x p x p x




    

درواقع، طبتق    هاست دادهنشانگر امید ریاضی  E(I(x))که در آن 
از  یریت گ انتدازه   یعنوان  ( بهI(x)نیانگیها )م داده متوسطاز  ف،یتعر
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از  هتا  کتتاب است  علاوه بتر ایتن در برختی     شده استفاده تیعدم قطع
H(x) انتد  بترده  نام ها دادهمعیاری برای سنجش عدم قطعیت  عنوان به  
 توانتد  یمت  استت عدم قطعیت بیانگر اطلاعات بالقوه  که ییازآنجاالبته 

ی، ا هیحاشت  ی، آنتروپx یدفتصا ریمتغ  ی یبرا ن،ی؛ بنابرادرست باشد
H(x)آنتروپتی    شتود  فیتعر ریبالقوه متغ یعنوان اطلاعات به تواند ی، م

وجتود   yهم و در  xیی است که هم در ها دادهی  دهنده نشانمشترک: 
 دارند 

(9) 









1 1

),(ln),(),(
i j

jiji yxpyxpyxH  

کته دو متغیتر    yو  xآنتروپی شترطی: بترای دو متغیتر تصتادفی     
است کته   xیی از ها دادهی  دهنده نشانتصادفی باشند، آنتروپی شرطی 

 ( 2003موجود نیست )موغیر و سینگ،  yدر 

(10) 









1 1

)(ln)()(
i j

jiji yxpyxpyxH  

بتا   xدر  تیعنوان کاهش در عدم قطع به آنتروپی انتقال اطلاعات:
همچنتین   شتده استت    ریتفست  y یتصتادف  ریت از متغ یتوجه به آگتاه 

موجتود هستتند    yکه در  تعریف شود xاطلاعاتی از  عنوان به توان یم
 ( 1996، 1)لوبی

(11) 






















1 1 )()(
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احتمتال   x ،p(x, y)دادن احتمتال روی   p(x)که در روابتط بتالا   
 y شترط  بته  xاحتمال رخ دادن  p(x│y)و  yو  xروی دادن مشترک 

( و 1995، 2)ژوزا T(x,y)=T(y,x)د  توجه داشته باشید کته  باشن یم
 زیر نیز محاسبه شود: های روشبه  توان یم

(12) )()(),( yxHxHyxT   

(13) ),()()(),( yxHyHxHyxT   
(14) )()(),( xyHyHxyT   

(15) ),()()(),( xyHxHyHxyT   
شاخ  انتقال   یبا استفاده از  تواند یم نیانتقال اطلاعات همچن

3که با  اطلاعات نرمال
ITI  میتزان ؛ که ، بیان گرددشود یمنشان داده 

 شود یم منتقل یگرید مکان به مکان  یاز  ی کهاطلاعات استاندارد
اطلاعتات ختال     نتام  بتا  N(i)   در نهایتت شتاخ   دهد ینشان م را

 شود:زیر تعریف می صورت بهتبادلی 
(16) )()()( iRiSiN   

اطلاعتات   R(i)اطلاعات ارسالی از هر ایستگاه و  S(i)که در آن 
از این نظر حائز اهمیت  N(i) باشد  شاخ دریافتی از هر ایستگاه می

شتاخ   شتود   است که ارزش هر ایستگاه با این شاخ  سنجیده می

                                                           
1 - Lubbe 

2 - Jessop 

3 - Information Transfer Index 

N(i)  بتوده و هتر    هتر ایستتگاه  اطلاعتات کتل ختال      کننتده  انیت ب
را داراست کمترین رتبه و اهمیتت   N(i) ایستگاهی که کمترین میزان

و همکتاران،   4دهد )متارکوس را در شبکه پایش به خود اختصاا می
بترای شتاخ     2در جدول  ذکرشدهحدود  بر اساس تیدرنها(  2003

ITI(i)  است  شده انجامی بند پهنهدر دشت نقده 
 

)ميشرا و  ITI(i)ی شاخص انتقال اطلاعات بند طبقه -2جدول 

 (2010كوليبالی، 

 ITI(i)شاخص  درجه اهميت منطقه
 0/0-2/0 کمبود شدید

 2/0-4/0 کمبود
 4/0-6/0 متوسط

 6/0-8/0 بالای متوسط
 و بالاتر 8/0 مازاد

 
در این مطالعه جهت برآورد مقادیر تخمینی مورد بررستی از روش  

چنتین جهتت بهینته کتردن     استفاده شد  هتم  رگرسیون بردار پشتیبان
سازی الگوریتم پارامترهای مدل رگرسیون بردار پشتیبان از روش بهینه

، 5مورچگان استفاده شده است که جهت اطلاعات بیشتتر بته دوریگتو   
و دوریگو،  7و سوشا 2000، 6، استاتزل و هووس1998، واپنی ، 1992
میزان خطا و کارایی متدل  چنین جهت بررسی مراجعه کرد  هم 2008

رگرسیون بردار پشتیبان به ترتی  از دو آماره جتذر میتانگین مربعتات    
( استتتفاده شتتد )نتتش و Nashستتاتک یف ) –( و نتتش RMSEخطتتا )

 ( 1970، 8ساتک یف
 

 نتایج و بحث

طور که ذکر شد، در این مطالعه جهت پایش کمی آب بارش همان
گیری شده  ه مقادیر بارش اندازههای سالانحوضه دریاچه ارومیه از داده

سنجی موجود در محدوده حوضه دریاچه ارومیه در  ایستگاه باران 42از 
استفاده شد  در این مطالعته رونتد تغییترات     1984-2011دوره آماری 

های حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از های بارش سالانه ایستگاهداده
-بتارش  Zمقادیر آمتاره  کندال اصلاح شده محاسبه شد   -آزمون من

های حوضه دریاچه ارومیه در مقیاس زمانی سالانه محاسبه و نتایج به 
شتود کته   ارائه گردید  با توجه به این شکل مشاهده می 2شرح شکل 

های ماهانه و سالانه این حوضته کاهشتی استت     روند غال  در سری
 دار وکنتدال بیتانگر افتزایش یتا کتاهش معنتی       –آزمون من  Zآماره 

                                                           
4 - Markus 

5 - Dorigo 

6 - Stützle and Hoos 

7 - Socha 

8 - Nash and Sutcliffe 
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باشتد کته در ستط  اعتمتاد نتود       دار پارامتر مورد بررسی متی غیرمعنی
باشد  اعتداد منفتی   می -64/1+ تا 64/1درصد، دامنه تغییرات آن بین 

نشان دهنده روند کاهشی و اعداد مربت نشان دهنتده رونتد افزایشتی    
 باشد می

های غربتی و شترقی دریاچته ارومیته     نتایج نشان داد که ایستگاه
های شمال شتر  و جنتوبی   شود  ایستگاهشی را شامل میروندی کاه

هتای  حوضه دریاچه ارومیه نیز با روندی افزایشتی و شتدید در بتارش   
هتای موجتود در حوضته دریاچته     سالانه مواجه هستند  سایر ایستتگاه 

ارومیه نیز با روندی افزایشی روبرو هستند  بطور ک ی نتایج نشتان داد  
های ریاچه با روندی کاهشی و ایستگاههای غربی حوضه دکه ایستگاه

 شرقی حوضه با روندی افزایشی روبرو هستند  

 

 
 كندال اصلاح شده در بررسی روند سالانه  بارش –نتایج آزمون من  -2شکل 

 

دریاچته ارومیته   های غربتی و شترقی   نتایج نشان داد که ایستگاه
های شمال شتر  و جنتوبی   شود  ایستگاهروندی کاهشی را شامل می

هتای  حوضه دریاچه ارومیه نیز با روندی افزایشتی و شتدید در بتارش   
های موجود در حوضه دریاچه ارومیه سالانه مواجه هستند  سایر ایستاه

 طور ک ی نتتایج نشتان داد کته   نیز با روندی افزایشی روبرو هستند  به
هتای  های غربی حوضه دریاچه با رونتدی کاهشتی و ایستتگاه   ایستگاه

دار و شرقی حوضه با روندی افزایشی روبرو هستتند کته برختی معنتی    
در این بین رونتد تغییترات مقتادیر بتارش      باشد دار میبرخی غیرمعنی
های باسمنج، شبستتر، تمتر و منتاطق جنتوبی حوضته      سالانه ایستگاه

دوره آمتاری متورد بررستی رونتدی کاهشتی و      دریاچه ارومیه در طی 
هایی همچتون   اند )مناطق قرمز رنگ(  ایستگاهدار را تجربه کردهمعنی

هریس سراب، قوشچی ستراب و منتاطقی در قستمت شتر  دریاچته      
دار در مقتادیر بتارش ستالانه مواجته     ارومیه با روندی افزایشی و معنی

 اند  بوده

 SVRاده از مدل نتایج تخمين مقادیر اوليه با استف
های مورد بررسی، مقادیر بارش سالانه هتر  سازی دادهبعد از آماده

-ایستگاه با استفاده از روش رگرسیون بردار پشتیبان مقتادیر ایستتگاه  

ی هتا  دادههای دیگر تخمین زده شد  در این مرح ته اقتدام بته تولیتد     
جتاور  هتای م ی ایستتگاه هتا  از دادهجدید برای هر ایستگاه با استتفاده  

ی یت   هتا  دادهبجای استتفاده مستتقیم از    گرید عبارت بهپرداخته شد  
ستازی  انجام شد  متدل نظر  موردی ایستگاه ها دادهی نیب شیپایستگاه، 

هتای متورد بررستی در ایتن تحقیتق بتا       مقادیر بارش سالانه ایستگاه
ها و روش رگرسیون بردار استفاده از مقادیر بارش سالانه دیگر ایستگاه

پشتیبان مورد بررسی قرار گرفت  لازم به ذکتر استت کته در بته کتار      
گیری روش رگرسیون بتردار پشتتیبان، از الگتوریتم جتامع مورچگتان      

ستازی پارامترهتای متدل استتفاده شتد  در اجترای روش       جهت بهینه
تکرار در هر دوره استفاده شتده و در   100الگوریتم جامع مورچگان از 

مربوط به روش رگرسیون بتردار پشتتیبان بته     و  c ،نهایت مقادیر 
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نحو مناسبی بهینه شدند  مقادیر بهینته پارامترهتای متدل رگرستیون     
سازی مقادیر بارش سالانه حوضه دریاچه ارومیه بردار پشتیبان در مدل

 ارائه شد   3در ی  ایستگاه به عنوان نمونه )آفان( به شرح جدول 
 

سازی بردار پشتيبان در مدلمقادیر بهينه مدل رگرسيون  -3جدول 

 مقادیر بارش سالانه ایستگاه آفان

 مقادیر سيگما مقادیر  cمقادیر  ایستگاه

 93/20 00/1 82/603 آفان

 
با استفاده از مقادیر بهینه پارامترهای مدل رگرسیون چنتد متغیتره   

هتای متورد بررستی،    بردار پشتتیبان و مقتادیر بتارش ستایر ایستتگاه     
ستازی و  بارش سالانه صورت پذیرفت  دقتت متدل   سازی مقادیر مدل

ها نیز با استفاده از آماره جذر میانگین مربعات خطتا متورد   تخمین داده
بررسی قرار گرفت  نتایج بررسی میزان دقتت روش رگرستیون بتردار    
پشتیبان نشان داد که بر اساس آماره خطتا، کتارایی متدل در تخمتین     

باشتد  نتتایج   ستگاه قابل قبول میمقادیر بارش سالانه مربوط به هر ای
های بررسی دقت و میزان خطای تخمین مقادیر بارش سالانه ایستگاه

 ارائه گردید  4های ذکر شده به صورت جدول مورد مطالعه با ورودی

 
های موجود در حوضه های مجموع بارش سالانه ایستگاهمين دادهنتایج بررسی ميزان دقت و خطای روش رگرسيون بردار پشتيبان در تخ -4جدول 

 دریاچه اروميه

Nash RMSE r ایستگاه Nash RMSE r ایستگاه 

999/0 630/2 000/1 S22 997/0 584/7 999/0 S1 

999/0 627/3 999/0 S23 997/0 811/6 998/0 S2 

000/1 009/4 000/1 S24 991/0 108/8 995/0 S3 

997/0 602/3 998/0 S25 998/0 728/5 999/0 S4 

999/0 614/3 999/0 S26 996/0 096/6 998/0 S5 

999/0 530/3 999/0 S27 99/0 026/6 998/0 S6 

000/1 661/0 000/1 S28 995/0 529/7 998/0 S7 

999/0 964/7 000/1 S29 999/0 407/5 999/0 S8 

999/0 100/6 000/1 S30 999/0 973/3 999/0 S9 

995/0 910/7 997/0 S31 998/0 309/5 999/0 S10 

993/0 967/6 997/0 S32 997/0 070/5 998/0 S11 

992/0 855/7 996/0 S33 997/0 866/5 999/0 S12 

995/0 647/7 997/0 S34 998/0 171/5 999/0 S13 

998/0 982/6 999/0 S35 996/0 658/4 998/0 S14 

993/0 999/6 997/0 S36 999/0 260/4 000/1 S15 

996/0 713/6 998/0 S37 998/0 023/4 999/0 S16 

000/1 649/0 000/1 S38 997/0 140/7 998/0 S17 

000/1 720/0 000/1 S39 996/0 283/5 998/0 S18 

000/1 794/0 000/1 S40 000/1 752/0 000/1 S19 

000/1 630/0 000/1 S41 999/0 567/3 000/1 S20 

000/1 530/0 000/1 S42 999/0 354/3 999/0 S21 

 

توان مشتاهده کترد کته دقتت محاستبات      می 4با توجه به جدول 
روش رگرستتیون چنتتد متغیتتره در بتترآورد مقتتادیر بتتارش ستتالانه     

خوبی توانسته  های مورد بررسی قابل قبول بوده و این روش به ایستگاه
سازی کند  در ای جدول نتتایج حاصتل از   است که این مقادیر را شبیه

هتای حوضته دریاجته ارومیته در     تخمین مقادیر بارش سالانه ایستگاه
مقیاس سالانه با استفاده از سه معیار ضری  همبستگی، جذر میانگین 

انتد  نتتایج   ساتک یف مورد ارزیتابی قترار گرفتته    –مربعات خطا و نش 
در  SVRمتدل   بررسی هتر سته معیتار حتاکی از دقتت قابتل قبتول       

باشتد   های مورد بررستی متی  سازی مقادیر بارش سالانه ایستگاه شبیه
بینی نیز نشتان داد کته   های واقعی و پیشضری  همبستگی بین داده

باشتد   می 98/0تا  00/1بینی بین همبستگی بین مقادیر واقعی و پیش
با توجه به آماره جذر میانگین خطا نیز مشخ  گردیتد کته بیشتترین    

باشتد کته بتا    متر میمی ی 23/13با  10مربوط به ایستگاه شماره  خطا
توجه مجموع مقادیر بارش سالانه در این ایستگاه حتدود سته درصتد    

ساتک یف  –ها وجود دارد  با توجه به شاخ  نش خطا در تخمین داده
شود که مقادیر این شاخ  همگتی نزدیت  بته یت      نیز مشاهده می



 1398تير  -خرداد ،  13، جلد  2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      304

ستازی  در شتبیه  SVRبستیار ختوب متدل     باشد که بیانگر کاراییمی
های موجود کارایی صد درصد باشد  در بیشتر ایستگاه مقادیر بارش می

 شود ( مشاهده میNash=1) SVRمدل 
 

 سنجی نتایج بررسی و پایش شبکه باران
 هتای مخت تف تقستیم   های مورد بررسی در کلاسدر نهایت داده
تقستیمات سته کلاسته، پتنج     های موجود بندی دادهشد  جهت تقسیم

کلاسه، نه کلاسه و دوازده کلاسه متورد بررستی قترار گرفتت  دلیتل      
های مخت ف در واقع بررسی دقتت پتایش شتبکه    بندیانتخاب کلاس

های های مورد بررسی ماتریسباشد  با مشخ  شدن تعداد کلاسمی
بتتا محاستتبه دستتت آمتتد   هتتای احتمتتالات بته مشتاهداتی و متتاتریس 

( بترای  Tی فراوانی و احتمالاتی، مقتادیر آنتروپتی انتقتال )   ها ماتریس
مدل با استفاده از روابط ارائه  Tهای مورد بررسی، آماره تمامی کلاس

متدل   Tها محاسبه گردید  نتایج بررستی  شده نیز برای تمامی کلاس
هتا دقتت   کلاسته از بتین ستایر کتلاس     12بندی نشان داد که تقسیم

بترای   Tا دارد  در ایتن روش ابتتدا آمتاره    هت داده نیتخمت بیشتری در 
های موجود محاسبه و با استفاده های مقادیر بارش سالانه ایستگاه داده

( بتر استاس فاصت ه بتین     T) از آن مقادیر انتقال اطلاعات هر ایستگاه
های ها تخمین زده شد  نتایج بررسی میزان خطای ناشی از کلاس آن

 گردید  ارائه 5مورد بررسی به شرح جدول 
 

های بندینتایج بررسی مقادیر انتقال اطلاعات كلاس -5جدول 

 مختلف

R2 RMSE بندیكلاس 

 سه کلاسه 09/3 32/0
 پنج کلاسه 02/3 48/0
 نه کلاسه 41/5 39/0
 دوازده کلاسه 98/2 58/0

 
های مخت تف در محاستبه مقتادیر    بندینتایج بررسی دقت کلاس

کلاسه کمترین میزان خطا  12اطلاعات نشان داد که تقسیمات  انتقال
(  5هتتا دارد )جتتدول و بیشتترین همبستتتگی را در بتین ستتایر کتلاس   

هتا نشتان داد کته حساستیت متدل      بنتدی چنین نتایج تغییر کلاس هم
باشد که این موضتوع بتا تحقیقتات    ها زیاد میآنتروپی به تغییر کلاس

 12ت دارد   با انتخاب تعداد تقستیمات  ( مطابق1392فانی و همکاران )
کلاستته و مقتتادیر تخمتتین زده شتتده توستتط روش رگرستتیون بتتردار  
پشتیبان، مقادیر شاخ  آنتروپی تعیین و نتایج مربوط به پایش کمتی  

سنجی منطقه مورد مطالعه بترآورد گردیتد  نتتایج بررستی      شبکه باران
اچه ارومیه به سنجی حوضه دری های بارانوضعیت شبکه پایش ایستگاه

مشتخ  استت،    3طور که از شتکل  ارائه گردید  همان 3شرح شکل 
( در سط  منطقه متورد  ITIبندی شاخ  انتقال اطلاعات )نتایج پهنه

هتایی از شتر  حوضته و در نزدیکتی     مطالعه نشان داد که در قستمت 
های قزلچه ستادات و هتریس شترایط متوستط بتوده و حتتی       ایستگاه

شتود  ایتن موضتوع بیتانگر انتقتال      احستاس متی  کمبود ایستگاه نیتز  
دهتد کته ارتبتاط    اطلاعات ضعیف یا فقدان ایستگاه  بوده و نشان می

باشد امتا کمبتود ایستتگاه در ایتن     ها در این نواحی ضعیف میایستگاه
منطقه شدید نبوده و نیاز شدیدی به احداث ایستتگاه جدیتد احستاس    

های مازاد دیتده  لعه ایستگاهشود  در بیشتر نواحی منطقه مورد مطانمی
هتای متورد   شود  به عبارتی با پراکندگی موجتود در بتین ایستتگاه   می

توان اطلاعات کافی در مورد بارش در این حوضته  خوبی میبررسی به
به  ITIکس  کرد  مساحت تحت پوشش هر ی  از تقسیمات شاخ  

ن تتوا متی  6و جتدول   3ارائه گردید  با توجه به شتکل   6شرح جدول 
درصد منطقه مورد مطالعه پایش خوبی بر  80مشاهده کرد که بیش از 

درصد  5/1ها دارد  در کمتر از منابع آب باران از نظر پراکندگی ایستگاه
شود که مساحت منطقه مورد مطالعه کمبود تعداد ایستگاه احساس می

 شمال شرقی حوضه قرار دارد  قسمتبخش عمده آن در 
 

در سطح  ITIوشش تقسيمات شاخص مناطق تحت پ -6جدول 

 حوضه

 درجه اهميت منطقه درصد )%( (Km2)مساحت 

 کمبود شدید 6/0 309

 کمبود 8/0 417

 متوسط 74/1 904

 نسبتاً مازاد 14 7271

 مازاد 86/82 42899

 مجموع 100 51800

 
باشتد، بیشتتر نتواحی    قابل مشاهده متی  6طور که از جدول همان

های نسبتاً مازاد و درصد( را مناطق با ایستگاه 96)منطقه مورد مطالعه 
درصد مساحت منطقه مورد مطالعه را نواحی  8/0مازاد فرا گرفته است  

درصد مساحت منطقه را کمبود شدید ایستگاه  6/0با کمبود ایستگاه و 
درصتد   5/1ک تی نتتایج نشتان داد کته حتدود       طتور  بهدهد  نشان می

کمبتود ایستتگاه مواجته بتوده و ستایر       مساحت منطقه مورد مطالعه با
مناطق از نظر پایش شبکه آب بتاران مشتک ی ندارنتد  بتا استتفاده از      

هتای متازاد در ستط  منطقته     کلاسه تعتداد ایستتگاه   12بندی تقسیم
بتا توجته بته فاصت ه موجتود بتین        کهمحاسبه گردید  نتایج نشان داد 

 17ریاچه ارومیه حدود ها، تعداد ایستگاه مازاد در حوضه آبریز دایستگاه
ها در سط  حوضه ایستگاه نامنظمباشد  به دلیل پراکندگی ایستگاه می

هایی با کاهش یا افزایش اطلاعتات از  چنین به دلیل یافتن محلو هم
بندی منطقه مورد مطالعه کم  گرفته شد  در صورتی که هدا شبکه

تتوان بتر   سنجی باشتد، متی   از پایش بهینه کردن و بهبود شبکه باران
هتایی کته   های جدید ایجاد کرد و یتا گمانته  اساس نتایج موجود گمانه
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چنین نتتایج  انتقال اطلاعات کمتری دارند را از سیستم حذا کرد  هم
( نشتان داد کته   1392این تحقیق همانند تحقیق فتانی و همکتاران )  

ای تئوری آنتروپتی قاب یتت ختوبی بترای کمتی کتردن ارزش منطقته       
 سنجی دارد سنجی در ی  شبکه بارانارانهای بایستگاه

 

 
 ای جهت پایش شبکه كيفی آب زیرزمينیطبقه 12بندی مقادیر شاخص آنتروپی در كلاس نتایج پهنه -3شکل 

 

 گيرینتيجه

نتدی و تح یتل   بکتارایی تئتوری آنتروپتی در رتبته    در این مطالعه 
مورد ارزیتابی قترار    سنجی حوضه دریاچه ارومیه شبکه بارانای منطقه

هتای  ها بتر استاس مقتادیر شتاخ      بندی ایستگاهگرفت و نتایج رتبه
در تئتوری   شتد   کلاسته ارائته   12بترای تقستیمات   متفاوت آنتروپتی  

هتا بتر   های سایر ایستگاهآنتروپی گسسته جهت تأشیر غیرمستقیم داده
شود کته در  هایی برای تخمین چندمتغیره استفاده میاز روش یکدیگر

این مطالعه از رگرسیون بردار پشتیبان استفاده شد  در ابتدا دقت متدل  
یتتاد شتتده )رگرستتیون بتتردار پشتتتیبان( در تخمتتین مقتتادیر بتتارش    

سنجی حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از اطلاعتات   های باران ایستگاه
یابی د بررسی قرار گرفت  در این راستا جهت بهینهها مورسایر ایستگاه

پارامترهای مدل رگرسیون بردار پشتیبان از الگوریتم مورچگان استفاده 
یابی پارامترهای مدل رگرسیون بردار پشتیبان، مقادیر شد  بعد از بهینه

سنجی موجود در حوضه دریاچه ارومیه  های بارانبارش سالانه ایستگاه
هتا تخمتین زده شتد  نتتایج     مقادیر بارش تمامی ایستگاهبا استفاده از 

های مشاهداتی و تخمینتی نشتان   همبستگی و میزان خطای بین داده
ختوبی رابطته بتین     داد که روش رگرسیون بردار پشیبان بهینه شده به

بندی های تقسیمها را برقرار نموده است  جهت انتخاب کلاسایستگاه

طتا و همبستتگی استتفاده شتد  در ایتن      ها از معیارهای بررسی خداده
هتای مخت تف طبقته    روش ابتدا مقادیر و ضرای  آنتروپتی در کتلاس  

محاسبه و در نهایت دقت محاسبات در تخمین مقادیر انتقال اطلاعات 
 12بنتدی  مورد ارزیابی واقع شد  در نهایت نتایج نشان داد کته طبقته  

-عنوان بهتترین طبقته   معیار خطا و معیار کارایی به کلاسه با توجه به 

بندی انتخاب گردید  نتایج بررسی تئتوری آنتروپتی در پتایش شتبکه     
سنجی نشان داد که بیشتر نواحی منطقه مورد مطالعته را نتواحی    باران

سنجی در بر گرفته است  هدا از  های بارانمازاد از نظر تعداد ایستگاه
تراکم شبکه سنجی، بهبود  مطالعات پایش شبکه آب زیرزمینی یا باران

باشد که این موضوع با افزایش یا کاهش تعداد ایستگاه همراه باشد می
هتای  شتود جهتت کتاهش یتا افتزایش تعتداد ایستتگاه       لذا توصیه می

هتا  بنتدی ایستتگاه  سنجی در منطقه مورد مطالعته از آمتاره رتبته    باران
ها از نظر انتقال اطلاعات در نظتر گرفتته   استفاده شده و رتبه ایستگاه

های موجود در منطقه مورد مطالعه نشان بندی ایستگاهشود  نتایج رتبه
را دریافتت   3تتا   1هتای  رتبته  19و  8، 24های شماره داد که ایستگاه

کردند که نشان دهنده انتقال و دریافت اطلاعات بیشتر نسبت به سایر 
ها ارزش حفت  بیشتتری   ها است  به عبارت دیگر این ایستگاهایستگاه
توان ها را میهای این ایستگاههای دیگر دارند و دادهبه ایستگاهنسبت 

ها در نقاط مخت تف حوضته   با اطمینان کامل استفاده کرد  این ایستگاه
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و  31، 30، 29، 28، 15هتای شتماره   قرار دارند  از طرا دیگر ایستگاه
انتد   ها کمترین ارزش و اعتبار را کس  کترده در بین سایر ایستگاه 33
ها  دورترین فاص ه را نسبت  حوضته داشتته و در منطقته    ایستگاه این

 قرار دارد   ITIبحرانی از نظر 
 

 تقدیر و تشکر
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Abstract 

Designing of water quantity and quality monitoring system has been raised as one of the most complex issues 
in the field of water resources and the environment. Designing of these systems used to achieve qualitative and 
quantitative information, while their design process requires basic information. The study area in this research is 
Urmia Lake basin that located in the North West of Iran. Entropy literally means disorder. In this study used 
entropy theory to rain gaging monitoring in period of 1984-2011. Also The modified Mann - Kendal test was 
used to study the trend of the studied parameters The results of the study of the trend of precipitation values of 
Urmia Lake basin at annual scale showed that rainfall changes in this basin have been decreasing in the annual 
scale. In order to study and monitoring the rain gauge network using Entropy theory, two methods of support 
vector regression and kriging were used to estimate precipitation values. Results indicated that the accuracy of 
the regression model was higher than the Kriging model. The results of the evaluation of the entropy index at the 
aquifer showed that only 1.4% of the studied basin had a severe shortage of information that required the 
construction of a new station in the area. However, since more than 90 percent of the basin area is in terms of 
data transmission in excess and relatively excessive condition, the study area is relatively good at its monitoring. 
In general, the results indicated that the accuracy of the optimized method of support vector regression was used 
to estimate the annual rainfall in the Urmia Lake basin. The results of the stations' ranking in the study area 
showed that the stations of Jharabad, Badamlou and Orban received ratings ranging from 1 to 3, which indicates 
the transfer and reception of more information than other stations. 
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