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  یدهچک
، ها یابی مناسب ایستگاه دلیل اهمیت آن در مکان هاي پایش منابع آب به اي ایستگاه ارزیابی منطقه

آوري حداکثر اطلاعات مفید و جلوگیري از انباشت غیر ضروري اطلاعات و نهایتاً کاهش  جمع
سایر در   آنتروپی علاوه بر استفاده. آوري اطلاعات حائز اهمیت فراوان است هاي جمع هزینه
ز به منظور کمی کردن ارزش اطلاعات و نیهاي علمی در زمینه هیدرولوژي و منابع آب  رشته

هاي مازاد جهت غیر فعال  هاي حیاتی و ضروري براي ادامه فعالیت و ایستگاه شناسایی ایستگاه
در این پژوهش با نگرشی نو بر پایه این تئوري ارزش . گردد کردن در شبکه پایش استفاده می

در این . ه استمهارلو مورد بررسی قرار گرفت -هاي هیدرومتري حوزه بختگان اي ایستگاه طقهمن
دیدگاه با استفاده از تئوري آنتروپی گسسته، محدودیت موجود در تحقیقات قبلی مرتفع و با در 

آنتروپی مرزي، مشترك،  هاي هاي آنتروپی شامل شاخص نظر گرفتن دو دسته متفاوت از شاخص
کل  ، S(i)هاي کل اطلاعات ارسال شده توسط ایستگاه انتقال اطلاعات و همچنین شاخصشرطی و 

به ارزیابی شبکه  N(i)کل اطلاعات خالص ایستگاه  و  R(i)هتگااطلاعات دریافت شده توسط ایس
هاي دیگر روابط تجربی و ضریب تعیین  ها و ارزیابی در مجموعه بررسی. پایش پرداخته شده است

هاي شبکه پایش حوزه مورد  ترین امکانات انتقال اطلاعات در ارزیابی ایستگاه دهبه عنوان سا
هاي محاسبه شده و تعداد دسته  در نهایت به بررسی ارتباط بین شاخص. استفاده قرار گرفته است

ها  هاي اطلاعات در جهت دستیابی به یک دیدگاه مقبول در مورد انتخاب صحیح تعداد بازه بندي
  .است پرداخته شده
در وضعیت بحرانی ایستگاه  4 شبکه پایشایستگاه  14که از از آن دارد آمده نشان  نتایج بدست

البته با توجه . ها وجود دارد و امکان حذف آنقرار داشته ) ترین وضعیت ها و ضعیف کمترین رتبه(
درولوژیکی بررسی شرایط هیبعد از هاي یاد شده  حذف ایستگاه   به ماهیت آماري روش گفته شده،

   .باشد قابل توصیه می اي ها در شبکه آبراهه و چگونگی تلفیق هیدروگراف
هاي بحرانی برقراري  دست آمده در این پژوهش آن است که در مورد ایستگاه از دیگر نتایج مهم به

ارزي با روش  هاي هم نتایج و ارزیابی ،رابطه تجربی و بررسی ضریب تعیین با سرعت و سهولت
  . نماید تولید و ارائه می) ITI(i)و  R(i) ،S(i)هاي  شاخص(آنتروپی 
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  مقدمه - 1-1
مدیریت  مباحثترین  پایش منابع آب یکی از مهم هاي سامانهاز مناسب ي بردار طراحی و بهره

و اطلاعات هر سامانه و ارزیابی صحیح این و صحت و کفایت آمار بوده کمی و کیفی منابع آب 
در منطقه زیر پوشش  صحیح و پایدارهاي  گیري اي در تصمیم نقش تعیین کنندهآمار و اطلاعات، 

هاي پایش از  بودن هزینه زیادالبته ر صحت و کفایت آمار از یک طرف و لزوم دقت د. سامانه دارد
با توجه به ع آب پایش منابهاي  سامانههاي نوینی براي طراحی بهینه  لزوم ارائه روش ،طرف دیگر

از این نظر تعیین تعداد و پراکنش مناسب . سازد میرا بیش از پیش آشکار هاي تولید آمار  هزینه
هاي موجود به منظور حذف  هاي شبکه ه پایش و همچنین ارزیابی کفایت ایستگاههاي شبک ایستگاه
هاي تولید آمار و اطلاعات از  هاي غیرضروري و مازاد و در نتیجه آن کاهش هزینه ایستگاه
 .)1387مهجوري مجد و کراچیان، ( هاي مهم پیش روي هستند چالش
  

  تحقیق اهمیتضرورت و  - 1-2
اي است  اطلاعات اولیههاي هیدرومتري از جمله  ثبت شده در ایستگاهآبدهی اطلاعات آمار و 

هاي   توزیع، شبکهانتقال و منابع آب از قبیل مخازن،  هاي سامانهکه براي طراحی، اجرا و مدیریت 
اي آنالیز فراوانی و  توسعه روابط منطقه و نیزتغییر اقلیم  اتآبیاري، هشدار سیلاب، مطالعات اثر

هاي عددي  هاي ورودي به مدل مهیا نمودن دادهدر نهایت و حداقلی  -حداکثرهاي  احتمال جریان
همچنین این آمار و اطلاعات توسط کاربران متعدد و مختلفی همانند  .دنباش مورد نیاز می

هاي  هاي زیرزمینی، مدیران منابع آب، طراحان و محققان سازمان هواشناسان، کارشناسان آب
اي بهینه و  از این نظر وجود شبکه. گیرد مورد استفاده قرار می...  دولتی و نگیرندگا  متعدد، تصمیم

ناپذیر  هاي هیدرومتري و پایش و ارزیابی آن ضمن آنکه ضرورتی اجتناب کارآمد از ایستگاه
 Mishra and)است، راهگشاي بسیاري از مسائل و مشکلات مناطق تحت پوشش نیز خواهد بود 

Coulibaly, 2010).  
ها بدون اطلاعات کافی گرفته  منابع آب، در اغلب موارد تصمیم هاي سامانهوجه به پیچیدگی با ت
کارانه  گیري محافظه عدم قطعیت، تمایل به تصمیم هاي مبتنی بر گیري ر تصمیممعمولاً د. شوند می

هایی در  سامانهتقریباً در تمامی موارد، اطلاعات کافی براي توصیف رفتار اتفاقی چنین . وجود دارد
چگالی   هاي با مقیاس کوچک و اطلاعات محدود، تخمین توابع توزیع گیري نمونه. دسترس نیست

 )روش( تئوري .سازد احتمالاتی را بسیار مشکل میهاي  به وسیله روش سامانهاحتمالی متغیرهاي 
تحقیقات که امروزه به عنوان ابزاري کارآمد جهت استفاده در است هایی  تئوريجمله آنتروپی از 
محیطی و  زیست هاي سامانهمهندسی از جمله  هاي سامانهبسیاري از . مورد توجه استمنابع آب 
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سامانه بسیاري از این . وجود دارد ها سامانهاز جزئیات این  يو درك محدود بودهآبی ذاتاً پیچیده 
نتروپی از جمله تئوري آ. استیا کاملاً اتفاقی هستند یا قسمتی از آن اتفاقی و قسمتی قطعی  ها

 ,.Mogheir et al) داردپیچیده را  هاي سامانههایی است که توانایی توصیف رفتار غیرقطعی  روش

2003).  
  
  اهداف تحقیق  - 1-3

در این تحقیق تلاش گردیده است ضمن تشریح تئوري آنتروپی گسسته، کاربرد آن در  - 1
ررسی مهارلو در استان فارس ب - هاي هیدرومتري حوزه آبخیز بختگان ارزیابی شبکه ایستگاه

مهارلو با استفاده از  - اي شبکه هیدرومتري حوزه بختگان ارزش منطقهدر این راستا  .شود
باشند و یا  تعیین مناطق بحرانی که نیاز به اضافه کردن ایستگاه می(تئوري آنتروپی گسسته 

ه اهمیت و ارزش هاي موجود بر پای بندي ایستگاه و رتبه) هاي کم اهمیت حذف ایستگاه
هاي  دست آوردن فهم و آگاهی بهتر از توزیع مکانی ایستگاه  هبجهت آوري اطلاعات  جمع

 شبکهمناسب مورد مطالعه و حصول اطمینان یا عدم اطمینان از کارایی  زههیدرومتري حو
 . ه استدیتعیین گرد

 تئوريمحاسبات  هاي انتخابی در هبازآنتروپی به تعداد  )تئوري(روش آنالیز حساسیت  - 2
 آنتروپی

در نهایت بر پایه نتایج به دست آمده پیشنهادهایی در خصوص سازماندهی بهتر شبکه و حذف 
 . هاي غیر ضروري ارائه گردیده است ایستگاه

  
  کلی پژوهشساختار  - 1-4

تئوري آنتروپی، ضرورت و اهمیت و گونه که مشاهده شد در فصل اول کلیاتی راجع به همان
پیشینه استفاده از تئوري ) مروري بر تحقیقات گذشته(فصل دوم  .ارائه شدیق اهداف تحق

شامل معرفی منطقه  )محدوده مورد مطالعه و روش تحقیق(فصل سوم . شده است بیان آنتروپی
فصل در . باشد وري آنتروپی و مراحل انجام پژوهش و محاسبات میئمورد مطالعه، تشریح ت

هاي  ه دست آمده از پژوهش در دو قسمت مقادیر شاخصنتایج ب )ثنتایج و بح(چهارم 
. هاي شبکه پایش و آنالیز حساسیت تنظیم و ارائه گردیده است آنتروپی گسسته براي ایستگاه

هاي انجام شده در این  ها و ارزیابی با توجه به بررسی) نتیجه گیري و پیشنهادها(فصل پنجم 
  .ئه گردیده استپژوهش نتایج و پیشنهادهایی در این خصوص ارا
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  مقدمه - 2-1
هاي هر  در پژوهشپیشینه استفاده از تئوري آنتروپی و نتایج به دست آمده ابتدا در این بخش 

به بیان ارائه گردیده است و همچنین در پایان  آنتروپی تئوري از استفاده ینهمز درمحققان یک از 
  .هاي گذشته پرداخته شده است در این پژوهش نسبت به پژوهشهاي موجود  تفاوت
  

  تئوري آنتروپی و پیشینه آن - 2-2
در  1850سال  در  Clasiusواژه آنتروپی به عنوان یک مفهوم علمی در ابتدا توسط

نظمی در  عنوان معیاري از بی آنتروپی را به 1877در سال  Boltzmann. ترمودینامیک مطرح شد
تعریف . یزان عدم قطعیت مربوط به یک حالت میکروسکوپی خاص بیان کردو م سامانهیک 

 .نشان داد غیر قطعیترمودینامیک  یاساسمفهوم بولتزمان آنتروپی را به شکل احتمالی و به عنوان 
 Mogheir) شود هاي ترمودینامیک مربوط می پیشینه استفاده از تئوري آنتروپی به بحثاز این نظر 

et al., 2005) .  
 از یکی ندارد، آب منابع و در علوم هیدرولوژي طولانی پیشینه آنتروپی تئوري استفاده از اگرچه

به طور کلی . شود هاي منابع آب محسوب می سامانه در قطعیت عدم در تحلیل مدآهاي کار روش
 بیستم، محققان علاقه قرن نیمه اولحدود این تئوري تا  مفهومی و محاسباتی دلیل پیچیدگی به

  .)1386معصومی و کراچیان، ( نکردند روش آماري پیدا یک عنوان به ندانی به کاربرد آنچ
 Shannon)1948 (هاي مختلف اي را در زمینه استفاده از این تئوري در زمینه تحقیقات گسترده 

و بسیاري از  هاکولوژیکی انجام داد زمانی اقتصادي و مباحث هاي ارزیابی سري مانند مهندسی
 زیاد احتمال وقوع با وقایع که کرد اعلام اي او در نظریه. توسعه داد را تئوري اشناخته اینن مفاهیم

کمتر  رخداد یک وقوع احتمال هر چقدر ،گذارند و برعکس می اختیار در اطلاعات کمتري
 ها قطعیت عدم در واقع آوردن اطلاعات دست هب با. است بیشتر آن از حاصل اطلاعات باشد

 شده قطعیت کاسته از عدم که ستا مقداري با برابر اطلاعات ارزش در واقع .یابد میکاهش 

  .هستند هم به وابسته پارامترهایی اطلاعات قطعیت و نتیجه عدم در .است
ي ها زمینه بسیاري در اخیراً) Weaver )1949 و  Shannonتوسط یافته توسعه آنتروپی مدل

 فرآیندهاي بین اطلاعات انتقال میزان گیري اندازه آب به منظور منابع مدیریت مانند علمی

  .است گرفته قرار استفاده مورد ها داده آوري جمع هاي سامانه ارزیابی و هیدرولوژیکی
Uslu  وTanriover )1979 (بهینه فواصل نییدر تع آنتروپی از استفاده ینهمز در یی ها تلاش 

   .دادند جامان پایش هاي سامانه در اطلاعات آوري جمع زمانی و مکانی
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Harmancioglu )1981 (اطلاعات انتقال زمینه در را تحقیقاتی )دو بین )اطلاعات همبستگی 

 آنتروپی از استفاده همچنین، او .داد انجام آبدهی ایستگاه پایش دو از مشاهداتی اطلاعات دسته

 در حالت متغیره چند آنتروپی از ریاضی تعریف یک وه داد توسعه متغیره چند مسائل براي را

  .نمود ارائه غیرمستقل و مستقل متغیرهاي
 Chapman)1986 (هاي  آنتروپی را به عنوان یک کمیت اندازه گیري عدم قطعیت داده

او همچنین به بررسی اثر . هاي هیدرولوژیکی بیان کرد هیدرولوژیکی و کارایی مدل
با تغییر رسید که آنتروپی  هاي آنتروپی پرداخت و به این نتیجه هاي متفاوت بر شاخص بندي کلاس

   .دهد مقادیر متفاوتی از خود نشان می ها تعداد کلاس
Krstanovic و Singh )1988 b ,a( شبکه مکانی و زمانی ارزیابی براي را آنتروپی تئوري 

 و زمانی هاي وابستگی در این پژوهش .بردند کار به در آمریکا لویزیانا ایالت در سنجی باران
کوواریانس  و همبستگی خود هاي ماتریس وسیله به سنجی باران هاي ایستگاه اتاطلاع در مکانی
 استنتاج چندمتغیره نرمال هاي توزیع ،١ MEPيتئور از استفاده ، باادامه در .شدند تشریح متقاطع

 مکان هاي منحنی نهایتاً، و محاسبه انتقالی اطلاعات و و شرطی مشترك هاي آنتروپی سپس و

 یابی مکان براي توان را می ها منحنی این .شدند ترسیم برابر اطلاعاتی حتوايم با نقاط هندسی

  .داد قرار استفاده مورد ها ایستگاه
Husain )1989 (هاي  منظورتخمین عدم قطعیت اساس تئوري آنتروپی به یک روش ساده بر

کار ه بخیز آبهاي پایش و غیر پایش در یک حوزه  نوع ایستگاه 2اي در هر  هیدرولوژیکی منطقه
و یک روش  هاو همچنین امکانات تبادل اطلاعات یک شبکه در شرایط آنتروپی را بیان کرد. برد

  .طراحی شبکه پایش بر اساس آنتروپی پیشنهاد کرد
Singh )1992 (شبکه ابیارزی و بارش هم خطوط هاي نقشه یمستر براي مرزي پیوآنتر تئوري از 

 هاي قابلیت دهنده نشان او تحقیقات نتایج .نمود استفاده تروپیآن هاي نقشه به توجه با سنجی نبارا

در مسائلی است که شامل ارزیابی شبکه یا تعیین یک زیر  آنتروپی تئوري از فراوان استفاده
  .کننده معیار طراحی هستند برداري که تامین مجموعه نقاط نمونه

 Harmanciogluو Alpasaln )1992 (آب کیفی پایش شبکه حیطرا جهت آنتروپی تئوري از 

 آنتروپی تئوري پایه بر را مکانی و زمانی ترکیب و مکانی زمانی، آنها معیارهاي .کردند استفاده

 در آنتروپی تئوري از فراوان استفاده هاي قابلیت دهنده نشان ایشان تحقیقات نتایج .دادند توسعه

 دست به اطلاعات آنتروپی ريتئو از استفاده بابدین ترتیب و  .بود کیفی پایش شبکه طراحی

                                                        
Maximum Entropy Principle 1- 
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 گیري پی نیز )2000(و همکاران Ozkul وسیله  به تحقیق این .بیان شدند کمی صورت به آمده

   .شد
Yang  وBurn )1994 (کردند اي استفاده آبراهه پایش شبکه براي طراحی آنتروپی تئوري از .

هاي پایش را نیز  ین ایستگاهبین مقادیر آنتروپی مشترك و ضریب همبستگی ب تجزیه و تحلیلیآنها 
همچنین کارایی روش کریجینگ آماري و شاخص آنتروپی مشترك در زمینه ارزیابی  .شرح دادند

  .گیري بارش را مقایسه کردند هاي اندازه ایستگاه
Lee  وEllis )1997 (آمار  زمین)یابی  گر آنتروپی ماکزیمم را براي درون و تخمین )کریجینگ

 ارائه هاي پایش سازي شبکه اي دیگر از دو روش یاد شده را در بهینه فادهاستمکانی مقایسه و 

   .نمودند
Al-Zahrani  وHusain )1998 ( از روشی بر پایه معیار اطلاعات شانون)براي طراحی ) آنتروپی

بار جهت کاهش  را یک عودي استفاده کرده و آنسیک شبکه هیدرولوژیکی در عربستان 
 .دبه کار بردنشبکه  يها و ارتقا ی موجود و بار دیگر جهت افزایش ایستگاهسنج هاي باران ایستگاه

  .ه شدتوزیع بارندگی روزانه در منطقه مورد مطالعه گاما تشخیص دادهمچنین در این پژوهش 
 Ozkul پایش سامانه ارزیابی براي روشی پیوسته آنتروپی تئوري از استفاده با) 2000(و همکاران 

 براي را )Alpasaln )1992 و Harmancioglu کار ها در واقع آن .دادند رائها ها رودخانه کیفی

 این .دادند توسعه رودخانه طول در زیاد اطلاعاتی هاي قطعیت عدم با مناطقی کردن تعریف بهتر

 پایش سامانه یک در برداري نمونه تواتر کاهش یا اضافی هاي ایستگاه کاهش براي تنها مدل

  .است بمناس اولیه یا موجود
Kawachi  از تئوري آنتروپی براي کمی کردن عدم قطعیت شبکه پایش ) 2001(و همکاران

باران مقایسه  را با نقشه هم تهیه و آن آنتروپی ژاپن را بارندگی سراسر ژاپن استفاده کرده و نقشه هم
  .ن کردبندي پتانسیل موجودي منابع آب ژاپ ها را قادر به ارزیابی نسبی و دسته که آنکردند 

Mogheir  وSingh )2002 (با زیرزمینی هاي آب کیفی پایش شبکه طراحی براي را روشی 

 خطوط هاي نقشه از استفاده با همچنین آنها .دادند توسعه آنتروپی انتقالی تئوري از استفاده

 ارائه هاي زیرزمینی آب کیفی پایش هاي سامانه ارزیابی براي روشی مرزي آنتروپی همسان

   .کردند
 و است شده انجام پیوسته آنتروپی تئوري از استفاده با شد بیان بالا در که مطالعاتی تمامی

 توزیع که است این بر فرض پیوسته آنتروپی در شرح داده شده استفصل سوم  در که طور همان

 از بسیاري در فرض این که کند می پیروي نرمال لوگ نرمال یا احتمالاتی توزیع از اطلاعات
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 .است نادرست موارد

 Mogheirو Singh )2003( و  Mogheirهمکاران و )نشان دادند که از میان چهار نوع  )2004
، آنتروپی انتقال اطلاعات بهترین و )مرزي، مشترك، شرطی و انتقال اطلاعات(آنتروپی 

ا آنها همچنین ب .زمینی است هاي پایش کیفی منابع آب زیر ترین روش براي بررسی سامانه مناسب
هاي پایش کیفی  مقدار آنتروپی مرزي، روشی براي ارزیابی سامانه هاي خطوط هم استفاده از نقشه

  .هاي زیرزمینی ارائه کردند آب
 Markus آنتروپی و  دو روش تئوري از )2003(و همکارانGLSمنظور ارزیابی ارزش ه ب ٢

و نتایج هر دو  ندا استفاده نمودنویز امریک اي در ایالت ایلی هاي پایش رودخانه اي ایستگاه منطقه
هاي متفاوتی براي هر  و به این نتیجه رسیدند که در هر دو روش رتبه ههم مقایسه کرد با روش را

هاي روش  هاي دو روش پیشنهاد کرد که رتبه شود و ضریب همبستگی میان رتبه  ایستگاه تولید می
GLS مدل هیبریدي ترکیبی از دو ر نهایت د. هاي آنتروپی دارد هاي شاخص نسبت معکوس با رتبه

   .ندپیشنهاد کردهاي میان دو روش  عنوان تلاشی براي غلبه بر تفاوت بهروش را 
Mogheir  نشان آنتروپی تئوري از استفاده با غزه نوار در را پایش چرخه) 2005(و همکاران 

 پایشی هاي فعالیت و اه هداد عملکردها، اهداف، بین ارزیابی رابطه براي را فلوچارتی آنها .دادند

   .دادند پیشنهاد تئوري این از استفاده با
Karamouz  از پایش هاي ایستگاه بهترین انتخاب براي انتقالی اطلاعات از) 2005(و همکاران 

 جدید ایستگاه هر براي .کردند استفاده رودخانه یک طول پایش در پتانسیل با مناطق سري یک

 تولید کیفی سازي هاي شبیه مدل از استفاده با آب کیفیت هاي داده یزمان سري پایش، پتانسیل با

 پایش هاي سامانه ارزیابی در پیوسته آنتروپی روش کارگیري به ضمنبدین ترتیب  .شد

 جدیدي هاي ایستگاه موقعیت کیفی، سازي شبیه یک مدل و آنتروپی روش تلفیق با ها، رودخانه

  .گردید پیشنهاد پایش سامانه عملکرد بهبود براي نیز
Sarlak  هاي شبکه هیدرومتري با استفاده از  به ارزیابی و انتخاب ایستگاه) 2006(و همکاران
بندي  نرمال و گاما بر نتایج رتبه هاي نرمال، لوگ اثر انواع توزیع ایشان. ندآنتروپی پرداخت تئوري

هاي  براي دادهشده نظر گرفته  و به این نتیجه رسیدند که نوع توزیع در را بررسی نمودهها  ایستگاه
ها  بندي ایستگاه و موجب مقادیر متفاوتی در رتبه اهمیت داشتهآنتروپی پیوسته  در تئوري آبدهی

 . شود می

 کیفی پایش سامانه ییا کار ،گسسته آنتروپی تئوري از استفاده با) 1386(معصومی و کراچیان 

                                                        
2- Generalized Least Square  


