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 :چكيده

هـاي آبـي    پايدار پـروژه  طراحي درسنجي  هاي آب آبدهي ثبت شده در شبكهاطلاعات مناسب  كيفيت

سـنجي بايسـتي    هـاي آب  اي بهينه و كارآمد، شـبكه  نظر جهت ايجاد شبكه از اين. كند نقش مهمي ايفا مي

در ايـن  . هاي توسعه منابع آب پيش روي، مورد ارزيابي قرار گيرنـد  اي با توجه به نياز و طرح صورت دوره به

مهارلو مورد  -بختگانحوزه آبخيز سنجي  هاي آب تگاهيسا اي  تئوري آنتروپي، ارزش منطقه پژوهش بر پايه

هـا در تحقيقـات    استفاده از تئوري آنتروپي گسسته، محدوديت نرمال بودن داده. بررسي قرار گرفته است

هاي آنتروپي همانند آنتروپـي مـرزي، آنتروپـي     با در نظر گرفتن گروهي از شاخص. نمايد ميقبلي را مرتفع 

انتقال اطلاعات بين  شاخص و ههاي اطلاعات ارسال شده و دريافت شده توسط هر ايستگا مشترك، شاخص

 حـوزه آبخيـز  هاي شاخص و مناطق ضعيف ازنظر تبادل اطلاعات در شبكه پايش  ايستگاه به تعيين ايستگاه

دهـد كـه    نشان ميبندي اطلاعات  كلاس آناليز حساسيت نحوه . پرداخته شده وپهنه بندي انجام شده است

هـا   ات حسـاس، امـا رتبـه بنـدي ايسـتگاه     بندي اطلاع كلاسبه تغيير فاصله هاي آنتروپي  مقادير شاخص

نتايج صحت سنجي حاكي ازاين است كـه تئـوري آنتروپـي    . دهد را ازخود نشان مي حساسيت بسيار كمي

سـنجي دارد و   سنجي در يـك شـبكه آب   هاي آب اي ايستگاه قابليت خوبي جهت كمي كردن ارزش منطقه

ثرتـرين و  مـو دهـد كـه جهـت تعيـين      مي انها نش مقايسه آن با ضريب همبستگي اطلاعات بين ايستگاه

 .توان از روش ساده ضريب همبستگي استفاده نمود ها مي ترين ايستگاه ضعيف

 
  ، ضريب همبستگيسنجي آبشبكه بندي،  كلاس فاصله ارزيابي، تئوري آنتروپي،: هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه

ه از توليد اطلاعات صحيح و كارآمد هموار

منابع  هاي مهم زير مجموعه مسائل و چالش

نظر چيدمان از اين . بوده استكشور آب 

بجا و مناسب در شبكه  سنجي هاي آب ايستگاه

حائز اهميت فراوان حوزه آبخيز اي يك  آبراهه

هاي  و در درك صحيح ويژگيبوده 

تأثيري عميق و حوزه آبخيز هيدرولوژيك 

  shkarimi1352@gmail.com):مسئولنويسنده (استاديار، دانشگاه شهيد باهنر كرمان  -1

  آموخته كارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد باهنر كرمان دانش -2

 

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

  پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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هاي نصب، تجهيز و  اما هزينه. مستقيم دارد

ز ـرا ني يـجـسن آباي ـه گاهــتسداري ايـگهـن

د وليـابراين تـبن. تـر داشر دوـتوان از نظ يـنم

استفاده از حداكثر آمار و اطلاعات مورد نياز با 

طراحي در  يك اصل ها حداقل تعداد ايستگاه

حوزه سنجي يك  هاي آب صحيح شبكه ايستگاه

بررسي امكان حذف  اين اساس بر .استآبخيز 

هاي شبكه پايش  ايستگاه يا اضافه نمودن

بحثي مهم در مديريت منابع آب  سنجي آب

  . باشد مي

 -اريـي آمتتا نگرشـي بتروپــوري آنتـئـت

هاي موجود در  به وضعيت ايستگاهاحتمالاتي 

اي و آمار و اطلاعات ثبت شده در  شبكه آبراهه

هاي موجود با  ارتباط ايستگاه به همراهآنها 

يكديگر، ضمن بررسي اطلاعات مجموعه 

هاي  ايستگاههاي موجود، امكان حذف  ايستگاه

هاي جديد در  مازاد يا اضافه نمودن ايستگاه

بنابراين . كند هم ميمناطق داراي كمبود را فرا

توان از اين تئوري در مديريت بهتر  مي

اسب ـنـان مـدمــچي و يـجـسن آب هاي كهـشب

آنتروپي همچنين . ها استفاده نمود ايستگاه

 دمـع ليلـدر تح دــارآمـاي كـه روش از كيـي

سوب ـنابع آب محـاي مـه هـامانـس در قطعيت

دليل  بيستم، به قرن تا نيمه اول. شود مي

اين تئوري،  مفهومي و محاسباتي پيچيدگي

 عنوان به چنداني به كاربرد آن محققان علاقه

شانون  نكردند تا اينكه روش آماري پيدا يك

اي را در زمينه استفاده  تحقيقات گسترده) 15(

ارزيابي  مانند مختلف علوماز اين تئوري در 

اكولوژيكي  زماني اقتصادي و مباحث هاي سري

 ناشناخته اين انجام داد و بسياري از مفاهيم

يابي و طراحي درزمينه ارز. توسعه داد را تئوري

هاي پايش منابع آب با تئوري آنتروپي  سامانه

 و اقلو هارمانسي .انجام شده است ينيز مطالعات

 انتقال زمينه در را تحقيقاتي )3( همكاران

 دسته دو بين) اطلاعات همبستگي( اطلاعات

كيفي  ايستگاه پايش دو از مشاهداتي اطلاعات

 از استفاده همچنين، آنها .داد انجام آب

 توسعه متغيره چند مسائل براي را آنتروپي

 چند آنتروپي از رياضي تعريف يك و داده

 و مستقل متغيرهاي در حالت متغيره

آنتروپي را به  )1(پمن اچ. داد ارائه غيرمستقل

گيري عدم قطعيت  عنوان يك كميت اندازه

هاي  هاي هيدرولوژيكي وكارايي مدل داده

او همچنين به بررسي . هيدرولوژيكي بيان كرد

هاي  هاي متفاوت بر شاخص بندي  اثر كلاس

آنتروپي پرداخت و به اين نتيجه رسيد كه 

 مقادير ها آنتروپي با تغيير تعداد كلاس

يك ) 4( حسين. دهد متفاوتي از خود نشان مي

براساس تئوري آنتروپي به  را روش ساده

هاي هيدرولوژيكي  قطعيت منظور تخمين عدم

اي ارائه  رودخانهحوزه آبخيز اي در يك  منطقه

 يك روش طراحي شبكه پايشو همچنين 

كاواچي و  .براساس آنتروپي پيشنهاد كرد

براي كمي از تئوري آنتروپي ) 8(همكاران 

كردن عدم قطعيت شبكه پايش بارندگي 

آنتروپي  سراسر ژاپن استفاده كرده و نقشه هم

 منطقه باران ژاپن را تهيه و آنرا با نقشه هم

اين مقايسه آنها را قادر به . مقايسه نمودند

بندي پتانسيل منابع آب  ارزيابي نسبي و دسته

 روشي) 13(موغير و سينگ . ژاپن كردموجود 

 هاي آب كيفي پايش شبكه طراحي يبرا را

 آنتروپي انتقالي تئوري از استفاده با زيرزميني

 از استفاده با همچنين، آنها. دادند توسعه
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 مرزي آنتروپي همسان خطوط هاي نقشه

 كيفي پايش هاي سامانه ارزيابي براي روشي

   .كردند ارائه هاي زيرزميني آب

تمامي مطالعاتي كه در بالا بيان شد با 

 استفاده از تئوري آنتروپي پيوسته انجام 

و در آنتروپي پيوسته فرض بر توزيع اند  شده

 استاطلاعات احتمالاتي نرمال يا لوگ نرمال 

متغيرهاي  كه اين فرض در بسياري از

موغير و سينگ  .كند هيدرولوژيكي صدق نمي

روشي براي ) 12(موغير و همكاران و ) 14(

هاي زيرزميني با  ارزيابي كيفي سامانه آب

پيشنهاد  استفاده از تئوري آنتروپي گسسته

 دو روش از) 11(ماركوس و همكاران  .دادند

به منظور ارزيابي  GLS 1آنتروپي و تئوري

اي  هاي پايش رودخانه اي ايستگاه ارزش منطقه

نويز امريكا استفاده نمود و نتايج  در ايالت ايلي

هم مقايسه و مدل تركيبي از  با هر دو روش را

كارآموز و همكاران  .نددو روش را پيشنهاد كرد

 بهترين انتخاب براي انتقالي اطلاعات از) 5(

 يك سري از كيفي آب پايش هاي ايستگاه

 رودخانه يك طول پايش در پتانسيل با مناطق

 با جديد ايستگاه هر براي .كردند استفاده

 كيفيت هاي داده زماني سري پايش، پتانسيل

 كيفي سازي هاي شبيه مدل از استفاده با آب

 روش كارگيري به ضمن بدين ترتيب .شد توليد

 پايش هاي سامانه ارزيابي در پيوسته آنتروپي

يك  و آنتروپي روش تلفيق با ها، رودخانه كيفي

 هاي ايستگاه موقعيت كيفي، ساز شبيه مدل

 پايش سامانه عملكرد بهبود براي نيز جديدي

به ) 16(سرلك و همكاران  .گرديد پيشنهاد

 سنجي آبهاي شبكه  ارزيابي و انتخاب ايستگاه

آنها به . ندآنتروپي پرداخت با استفاده از تئوري

نرمال و  هاي نرمال، لوگ بررسي اثر انواع توزيع

ها پرداختند و  بندي ايستگاه گاما بر نتايج رتبه

توزيع در نظر به اين نتيجه رسيدند كه نوع 

آنتروپي  هاي آبدهي در تئوري گرفته براي داده

باشد و موجب مقادير متفاوتي  پيوسته مهم مي

چن و  .شود ها مي بندي ايستگاه در رتبه

آمار  روشي مركب از زمين) 2(همكاران 

و آنتروپي براي تعيين تعداد و ) كريجينگ(

سنجي در  هاي باران توزيع مكاني بهينه ايستگاه

در اين روش از . تايوان ارائه دادند شمال

يابي مقادير مشاهده شده  كريجينگ براي درون

منظور بررسي تغييرات مكاني  ماهانه بارندگي به

ارندگي در ـدار بـقـن مــييي و تعــدگــارنـب

هاي يك  گره(ها  سنج هاي جديد باران موقعيت

و از آنتروپي، براي يافتن تعداد كافي ) شبكه

كه معرف پديده بارندگي  طوري ها به سنج باران

ماهانه باشند استفاده و با محاسبه آنتروپي 

انتقال اطلاعات و آنتروپي مشترك درجه 

 و معصومي .ها تعيين گرديد اهميت ايستگاه

آنتروپي  تئوري از استفاده با) 9( كراچيان

 آب منابع كيفي پايش سامانه ييا كار گسسته،

 و مكاني پايش نظر ازدشت تهران را  زيرزميني

 قرار ارزيابي مورد ها برداري نمونه زماني توالي

 يياكار دهنده  نشان حاصل، نتايج. ادندد

 و ارزيابي در پيشنهادي الگوريتم مناسب

 منابع كيفي پايش هاي سامانه سازي بهنگام

كريمي حسيني و بزرگ . بود زيرزميني آب

با استفاده از تئوري آنتروپي و ) 6(حداد 

ژنتيك به ارزيابي و طراحي شبكه الگوريتم 

ه باتلاق گاوخوني زسنجي حو هاي باران ايستگاه

بدين منظور با استفاده از مفهوم . پرداختند

تئوري آنتروپي و به دو روش الگوريتم ترتيبي 
1- Generalized Least Square 
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ژنتيك و با بررسي آنتروپي انتقال  و الگوريتم

هاي  اطلاعات يك سري نقاط پتانسيل، مكان

د ـديـجي جـسن ارانستگاه بـب ايـصناسب نـم

در نهايت با مقايسه نتايج اين دو . تعيين گرديد

روش، مشخص گرديد كه الگوريتم ژنتيك با 

يك تعداد معين ايستگاه به جواب بهتري 

   .رسد نسبت به الگوريتم ترتيبي مي

در اين تحقيق سعي شده است با توجه به 

محدوديت ذكر شده در مورد عدم پيروي 

 وزيع نرمال ياسنجي از ت اطلاعات آب

نرمال، توانايي تئوري آنتروپي گسسته در  لوگ

در هاي موجود  اي ايستگاه تعيين ارزش منطقه

مهارلو  - سنجي حوزه آبخيز بختگان شبكه آب

ابتدا با استفاده گروهي . گيرد مورد ارزيابي قرار 

ها  بندي ايستگاه هاي آنتروپي به رتبه از شاخص

كاربرد تئوري ضمن تشريح پرداخته شده و 

، حساسيت اين روش به نحوه آنتروپي گسسته

بندي اطلاعات مورد بررسي قرار گرفته  كلاس 

ن ـاط بيـبـي ارتـررسـت به بـايـنهدر . است

هاي آنتروپي و ضريب همبستگي  شاخص

ها  اهـگـاير ايستــس اـگاه بـر ايستـات هـاطلاع

حوزه آبخيز با استفاده از شاخص بندي  و پهنه

  .اخته شده استانتقال اطلاعات پرد

  

  ها مواد و روش

  و اطلاعات منطقه مورد مطالعه -1

  

  

  

  

  

حوزه  30مهارلو يكي از     -بختگان حوزه آبخيز

يز خآبحوزه كشور و بخشي از  2درجه  آبخيز

 حوزه آبخيز. باشد مي ايران اصلي مركزي

  مهارلو در محدوده جغرافيايي -بختگان

  طول شرقي و 54˚ 30´تا  51˚ 49´ 12˝

عرض شمالي  31˚ 15´تا  28˚ 59´ 24˝

مساحت اين حوزه آبخيز . گسترش يافته است

كيلومتر مربع است كه تقريباً  31874 بابرابر 

. دهد يك چهارم از استان فارس را تشكيل مي

كيلومتر بوده و  6/920برابر  حوزه آبخيزمحيط 

بندي اقليمي بيشترين مساحت  از لحاظ تقسيم

خشك تشكيل داده  نيمهرا ناحيه  حوزه آبخيز

 52مهارلو  -بختگان حوزه آبخيزدر . است

سنجي توسط سازمان تحقيقات  ايستگاه آب

ايستگاه  24منابع آب ايران نصب گرديده كه 

در اين ). 2شكل (باشد  كماكان فعال مي

هاي ياد   پژوهش ميانگين آبدهي سالانه ايستگاه

شده در هر  شده به عنوان آمار و اطلاعات ثبت

  . گرفته استيستگاه مد نظر قرار ا

اولين گام در بررسي آمار و اطلاعات شبكه      

 سنجي يك حوزه آبخيز هاي آب ايستگاه

در اين . استمشترك تشكيل دوره آماري 

ارتباط و براساس آمار و اطلاعات موجود، دوره 

شامل  1385تا  1353ساله از سال  32آماري 

.تشكيل گرديد ايستگاه براي حوزه آبخيز 14
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  .)1386 شركت مديريت منابع آب ايران،( مهارلو - بختگان حوزه آبخيزموقعيت  - 1شكل 

  

بديهي است در تشكيل دوره آماري ياد 

. شده بازسـازي آمار نيز صورت گرفته است

بين رگرسيون خطي بدين منظور ابتــدا رابطه 

ها برقرار  ايستگاهساير و فاقد آمار ايستگاه 

  سپس رابطه داراي بهترين ضريب . گرديد

  

از آن آمار ايستگاه  تعيين انتخاب و با استفاده

البته ميزان بازسازي . شدبازسازي فاقد آمار 

طول  20% از كمتر ها ايستگاه همهآمار در 

  .دوره آماري بوده است

  

  

  
  .مهارلو - منتخب حوزه آبخيز بختگان آب سنجيايستگاه  14از  Google Earthتصوير ماهواره اي  - 2شكل 

  

  :تئوري آنتروپي -2

نتروپي به دو صورت به طور كلي تئوري آ

تعريف شده و مورد استفاده پيوسته  گسسته و

در آنتروپي پيوسته، فرض بر اين  .گيرد قرار مي

است كه توزيع احتمالاتي متغيرها، از توزيع 

ولي در  .كند نرمال پيروي مي نرمال يا لوگ

حالت گسسته باتوجه به بازه تغييرات مقادير 

شده  يمتغيرها، اطلاعات موجود گسسته ساز

سپس  .شوند و جداول توزيع متغيرها تهيه مي

جداول، مقادير احتمال رخداد در ر مبناي اين ب
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اخير  اما تحقيقات .شود مي هر حالت محاسبه

 ه استنشان داد) 13(موغير و سينگ همچون 

متغيرهاي  كه تابع توزيع احتمال بسياري از

هاي منابع آب از  كمي و كيفي در سامانه

هاي نرمال يا لوگ نرمال تبعيت  عتوزي

 لاحاص براي راهي آنتروپي گسسته .كنند نمي

در مسائل  اين نقيصه مهم در كاربرد آنتروپي

در اين راستا مقادير آبدهي  .است مربوط به آب

و  MINITABافزار  ايستگاه توسط نرم 14

مورد  Anderson-Darling روش آزمون

و مشاهده شد كه از تابع  هقرار گرفتارزيابي 

پيروي  نرمال توزيع احتمال نرمال و لوگ

 آنتروپي گسستهدر اين تحقيق  نمايند لذا نمي

گروهي تعريف  .مورد استفاده قرار گرفته است

هاي آنتروپي گسسته به صورت زير  شاخصاز 

  .باشند مي

  : آنتروپي مرزي - الف

)1(  )(ln)(
1

)( ixpixp
i

xH ∑
∞

=
−= 

  : آنتروپي مشترك -ب

)2(  ),(ln),(
1 1

),( jyixpjyixp
i j

yxH ∑
∞

=
∑
∞

=
−= 

  : آنتروپي شرطي -ج

)3(        )(ln),(
1 1

)( jyixpjyixp
i j

yxH ∑
∞

=
∑
∞

=
−= 

 : آنتروپي انتقال اطلاعات  - د

)4(  











−= ∑∑

∞

=

∞

= )()(

),(
ln),(),(

1 1 ji

ji
ji

i j ypxp

yxp
yxpyxT

 
 ،xدادن  احتمال روي xp)(در روابط بالا     

),( yxp احتمال روي دادن مشتركx وy و

)( yxp ن احتمال رخ ط xداد yبه شر  

),(اگرچه  .باشد مي yxT  به عنوان شاخصي

براي تعيين انتقال اطلاعات مطرح است اما 

شاخص زير را براي ) 12(موغير و سينگ 

نرمال كردن شاخص آنتروپي انتقال اطلاعات 

  . ناميدند 1معرفي و آنرا شاخص انتقال اطلاعات

)5(  
),(

),(

yxH

yxT
ITI =

 
سه شاخص  )11(ماركوس و همكاران      

R(i) ،S(i)  وN(i)  را به شرح زير و به صورت

 R(x,y) با نماد x يك تبديل كسري آنتروپي

معلوم  y اگر xكه يك كاهش عدم قطعيت از

 y از x در واقع اطلاعات دريافتي توسط وباشد 

باشد، در آنتروپي گسسته تعريف  نيز مي

  : نمودند

)6(  
)(

),(
),(

xH

yxT
yxR =

 
)7(  

)(

),(
),(

yH

yxT
yxS =

 
ام نيز اين iايستگاه اطلاعات دريافتي و ارسالي 

  : شود گونه تعريف مي

)8(  ))(ˆ),(()( ixixRiR = 
)(ix هاي ايستگاه  بيان كننده دادهi ام و)(ˆ ix 

  :آيد از رابطه خطي زير به دست مي

)9(  )()()()(ˆ
1

1

ibiyiaix j

I

j
j ×+= ∑

−

= 
y(i) هاي ديگر  ها از تمام ايستگاه ماتريس داده

پارامترهاي رگرسيون بين  b(i) و a(i) و

كه هاي ديگر است  ام و تمام ايستگاهiايستگاه 

  .برازش داده شده استبه صورت خطي 

   :مشابهاي  گونهبه 

)10(  ))(ˆ),(()( ixixSiS = 
  

بيانگر آن  )10(و ) 8(به ويژه روابط فوق      

به ترتيب  S(i) و R(i)تر  است كه مقادير بزرگ

به معناي دريافت و ارسال بيشتر اطلاعات بين  

هاي شبكه و يا  و ساير ايستگاه امi ايستگاه

ايستگاه و ساير  اينبرقراري بهتر ارتباط بين 

1- Information Transfer Index (ITI) 
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بدين ترتيب مقادير بيشتر . ستا ها ايستگاه

R(i)  وS(i)  براي يك ايستگاه به معناي ارزش

بيشتر ايستگاه ياد شده است و حفظ و 

  . شود نگهداري ايستگاه مزبور توصيه مي

تبادلي  الصخ با نام اطلاعات N(i)اما شاخص 

  : شود به صورت زير تعريف مي

)11(  )()()( iRiSiN −= 
از اين نظر حائز اهميت است كه  N(i)شاخص 

ارزش هر ايستگاه با اين شاخص سنجيده 

اطلاعات بيان كننده  N(i)شاخص . شود مي

كل خالص هرايستگاه بوده و هر ايستگاهي كه 

را داراست كمترين رتبه و  N(i)كمترين ميزان 

اهميت را در شبكه پايش به خود اختصاص 

   .دهد مي

  : آناليز حساسيت - 3

در تئوري آنتروپي در حالت گسسته، با 

توجه به بازه تغييرات مقادير متغيرها، اطلاعات 

سازي شده و جداول توزيع  موجود گسسته

 شوند فراواني مشاهدات متغيرها تهيه مي

با استفاده از اين جداول، سپس . )1جدول (

مقادير احتمال رخداد در هر حالت محاسبه 

اعداد داخل جدول، تعداد . )2جدول (شود  مي

را در يك بازه  xتكرار مقادير يك متغير مثل

در يك بازه ديگر  yمشخص، زماني كه متغير

بازه ن دو البته اي. دهد قرار دارد، نشان مي

از رابطه زير كه . اند يكسان در نظر گرفته شده

 تعدادمشهور است  1به نام دستور استورجس

مناسب محاسبه شده ) هاي بازه (هاي  كلاس

  : است

)12(  )log(322.31 nNCI += 

  تعداد  NCIتعداد مشاهدات و  nدر رابطه بالا، 

  

  در سري زماني متغير ) بندي كلاس(ها  بازه

 البته در بسياري از موارد، .مورد نظر است

 .شود ها به طور دلخواه انتخاب مي كلاستعداد 

 5ها كمتر از  در اين حالت معمولاً تعداد كلاس

اگر تعداد . كلاس نيست 20كلاس و بيشتر از 

ها  كمتر انتخاب شود، داده 5ها از  كلاس

افزايش . هند داداطلاعات خود را از دست خوا

كلاس نيز سبب  20ها به بيش از  كلاس تعداد

  . گير شدن محاسبات خواهد شد طولاني و وقت

اما در هر حال اين روش، يك روش كاملاً 

ا توجه به مطالب ب. استعملي  و اي سليقه

 و براي بررسي اثر كلاس بالا در شدهمطرح 

ي ها شاخص مقادير برهاي مختلف  بندي 

 حوزه آبخيزدر  ها رتبه بندي ايستگاهآنتروپي و 

در  18 و 12 ،6 ،3بندي  حالت كلاس چهار

انجام نتايج آناليز حساسيت . نظر گرفته شد

  . گرديده است در ادامه تشريح شده

بندي شاخص انتقال اطلاعات  پهنه -4

(ITI(i)) در حوزه آبخيز:  

استوار  2يابي بندي بر درون اساس پهنه     

دست آوردن نقاط  يابي فرآيند به درون. است

هايي كه  داده. مجهول توسط نقاط معلوم است

يابي مورد  به عنوان ورودي در عمليات درون

اي  هاي نقطه گيرند، از نوع داده استفاده قرار مي

بندي  در اين پژوهش به منظور پهنه. باشند مي

، ITI(i)حوزه آبخيز مطالعاتي بر اساس شاخص 

 افزار با استفاده از نرم Splineيابي  ازروش ميان

ArcGIS 9.3 در نهايت براساس . انجام شد

براي شاخص  3حدود ذكر شده در جدول 

ITI(i) بندي انجام شده  در حوزه آبخيز پهنه

  ). 10(است 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
1- Storeajse                                                                       2- Interpolation 
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  )گاوگدار(سفيد  كلاسه ايستگاه دهكده 6توزيع احتمالاتي  -2جدول       
 
 

 

   67/2-95/4 95/4-22/7 22/7-50/9 50/9-78/11 78/11-05/14 05/14- 33/16 مجموع مشاهدات

219/0 000/0 000/0 000/0 000/0 063/0 156/0 96/4-64/2  

 
 

313/0 000/0 000/0 000/0 031/0 250/0 031/0 27/7-96/4  

281/0 000/0 000/0 000/0 281/0 000/0 000/0  58/9- 27/7  

125/0 000/0 000/0 125/0 000/0 000/0 000/0 89/11- 58/9  

031/0 000/0 000/0 031/0 000/0 000/0 000/0 21/14- 89/11  

031/0 031/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 52/16 - 21/14  

 مجموع مشاهدات 188/0 313/0 313/0 156/0 000/0 031/0 000/1

  

  ITI(i) (10) بندي شاخص انتقال اطلاعات طبقه -3جدول              

ITI درجه اهميت منطقه شاخص 

2/0 -0/0  كمبود شديد 

4/0 -2/0  كمبود 

6/0 -4/0  متوسط 

8/0 -6/0  بالاي متوسط 

و بالاتر 8/0  مازاد 

  

  نتايج و بحث

  بندي اطلاعات آناليز حساسيت دسته - 1

، ITI(i)ب انتقال اطلاعات مانند ضراي     

و يا دريافت اطلاعات S(i) ارسال اطلاعات 

R(i) هاي مرزي و  و حتي مقادير آنتروپي

بندي اطلاعات و  فاصله دسته مشترك به تغيير

  ها حساس  بندي متعاقب آن تعداد دسته

  

  

) 1(چاپمن  و) 17(والدز و همكاران . هستند

اب در تحقيقات خود بيان داشتند كه انتخ

ها يك مسئله عملي و  بندي تعداد دسته

) 14(ماركوس و همكاران . انتخابي است

ها بر  گزارش دادند كه تغيير تعداد كلاس

  گذارد  هاي آنتروپي تاثير مي شاخصميزان 

  ) 10(يبالي در حاليكه تحقيقات ميشرا و كول

  

 
 

 

   67/2 -95/4 95/4 -22/7 22/7-50/9 50/9 -78/11 78/11 -05/14 05/14 - 33/16 مجموع مشاهدات

7 0 0 0 0 2 5 96/4-64/2  

 
 

10 0 0 0 1 8 1 27/7-96/4  

9 0 0 0 9 0 0  58/9-27/7  

4 0 0 4 0 0 0 89/11- 58/9  

1 0 0 1 0 0 0 21/14- 89/11  

1 1 0 0 0 0 0 52/16 - 21/14  

 مجموع مشاهدات 6 10 10 5 0 1 32

)(ˆ ix

)(ix

  )گاوگدار(سفيد  كلاسه ايستگاه دهكده 6توزيع فراواني  - 1جدول      

 )(ˆ ix

)(ix
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، را در n ،ها بندي در كانادا تغيير تعداد كلاس

در اين . داند تاثير مي ها بي ي ايستگاهبند رتبه

ها  بندي تحقيق تحليل حساسيت فاصله دسته

، ITI(i) ،S(i) هاي آنتروپي بر مقادير شاخص

R(i)  وN(i)  ايستگاه منتخب حوزه  14در

، 3حالت مختلف  4در  مهارلو - آبخيز بختگان

بندي  انجام شده و نتايج رتبهكلاسه  8، 12، 6

 6تا  3 هاي به ترتيب در شكلها  ايستگاه

محاسبات مقادير نتايج  .نمايش داده شده است

ها براي  هاي آنتروپي در كليه ايستگاه شاخص

ارائه گرديده  4در جدول  nمقادير مختلف 

ير مقادير يو نتايج حاكي از تغ است

بندي  هاي آنتروپي و تاثير در رتبه شاخص

ها به  بندي ايستگاه چه رتبهها دارد اگر ايستگاه

 .حساسيت كمتري نشان داده است nرات يتغي

ها براي مقادير  گاهبندي ايست با توجه به رتبه

نتيجه توان  مي 6تا  3هاي  و شكل  nمختلف

بيشترين تغييرات مقادير  n=3گرفت كه مقدار 

  ها، رتبه بندي را در مقايسه با ساير  شاخص

  

 12، 6هاي  ايجاد نموده است و حالت nمقادير 

كلاسه رفتار كاملا مشابهي دارند، لذا با  18و 

 6حالت در نظر گرفتن حداقل محاسبات، 

براي حوزه آبخيز قابل توصيه ) n=6(كلاسه 

است كه اين مقدار با رابطه استورجس نيز 

تا  3هاي  همچنين بررسي شكل. مطابقت دارد

بندي  دهد كه تغيير در رتبه نشان مي 6

تغييرات  ،N(i) ها با استفاده از شاخص ايستگاه

) S(i)و ITI(i)، R(i)( زيادي را با سه شاخص

توان نتيجه گرفت اين سه  ميلذا . داراست

بندي  نسبت به تغييرات فاصله دسته شاخص

اطلاعات از حساسيت كمتري برخوردار 

نتايج درحوزه آبخيز مورد مطالعه با . باشند مي

درمورد تغيير ) 14(نتايج ماركوس و همكاران 

  هاي آنتروپي همخواني دارد  ميزان شاخص

ر د) 10(در حاليكه نتايج ميشرا و كوليبالي 

، در n ،ها بندي بودن تعداد كلاس  بي اثر مورد

  .شود ها كاملا تاييد نمي بندي ايستگاه رتبه

  

  

.nبراي مقادير مختلف  ITI(i)براساس شاخص  حوزه آبخيزهاي  ايستگاهبندي  رتبه - 3شكل 
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  .nبراي مقادير مختلف  N(i)  براساس شاخص حوزه آبخيزهاي  ايستگاه بندي رتبه - 4شكل 

 
 
 
 

 
 

  .nبراي مقادير مختلف  R(i)براساس شاخص حوزه آبخيزهاي  ايستگاه بندي رتبه - 5 شكل

 
 
 

 
 

  . nبراي مقادير مختلف S(i)براساس شاخص  حوزه آبخيزهاي  بندي ايستگاه رتبه -6شكل 
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 N(i)و   ITI(i) ،S(i)،R(i)شاخص هاي  لاس بندي بر مقاديرنتايج آناليز حساسيت تعداد ك - 4جدول            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )بازه(بندي  تعداد كلاس

 نام ايستگاه
 

n= 18 n= 12 n= 6 n= 3 

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

 ريز  چم 696/0 815/0 826/0 011/0 575/0 732/0 728/0 -004/0 570/0 704/0 750/0 045/0 671/0 792/0 814/0 022/0

 )كر(خان    پل 480/0 656/0 641/0 -015/0 558/0 722/0 710/0 -011/0 610/0 752/0 764/0 012/0 599/0 734/0 766/0 032/0

 بستانك  تنگ 443/0 587/0 643/0 056/0 466/0 622/0 650/0 027/0 583/0 733/0 739/0 006/0 607/0 758/0 753/0 -005/0

 )شيرين( بيگ   جمال 130/0 190/0 290/0 100/0 140/0 215/0 288/0 072/0 256/0 368/0 456/0 088/0 064/0 087/0 192/0 105/0

 )خارستان(  بيگ  جمال 465/0 618/0 653/0 035/0 566/0 723/0 723/0 000/0 550/0 720/0 699/0 -022/0 573/0 739/0 719/0 -020/0

 دشتبال 462/0 622/0 642/0 020/0 520/0 685/0 683/0 -002/0 541/0 712/0 693/0 -019/0 522/0 704/0 669/0 -035/0

 سفيد دهكده 535/0 686/0 710/0 024/0 406/0 579/0 575/0 -004/0 473/0 658/0 628/0 -030/0 483/0 675/0 629/0 -045/0

 )گاوگدار( سفيد  دهكده 624/0 740/0 800/0 060/0 616/0 759/0 765/0 006/0 541/0 710/0 695/0 -015/0 667/0 793/0 807/0 014/0

 شيرين خسرو 354/0 535/0 511/0 -024/0 291/0 456/0 445/0 -010/0 391/0 583/0 543/0 -040/0 565/0 747/0 699/0 -048/0

 )نهراعظم( سوخته  چنار 147/0 283/0 235/0 -048/0 268/0 450/0 398/0 -052/0 368/0 555/0 522/0 -033/0 472/0 672/0 613/0 -059/0

 راهدار  چنار 366/0 558/0 515/0 -044/0 347/0 509/0 521/0 012/0 441/0 613/0 611/0 -002/0 331/0 458/0 543/0 084/0

 )خشك(سوخته  چنار 704/0 854/0 800/0 -054/0 468/0 677/0 603/0 -074/0 422/0 610/0 578/0 -032/0 512/0 663/0 692/0 029/0

 فسا  پل 296/0 428/0 488/0 060/0 4254/0 584/0 611/0 027/0 481/0 650/0 649/0 -002/0 522/0 685/0 687/0 002/0

 صفا باغ  پل 580/0 735/0 734/0 000/0 4249/0 587/0 606/0 019/0 320/0 488/0 483/0 -004/0 421/0 596/0 590/0 - 006/0

شبكه
ي 
ي كاراي

ارزياب
 

ب
ي آ

ها
 

سته
س
ي گ

ي آنتروپ
ستفاده از تئور

ي با ا
ج
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  ها اي ايستگاه ارزيابي ارزش منطقه -2

بندي و  كارايي تئوري آنتروپي در رتبه

سنجي در  هاي آب اي ايستگاه تحليل منطقه

ارزيابي قرار  مهارلو مورد -بختگان حوزه آبخيز

ها براساس  بندي ايستگاه گرفت و نتايج رتبه

 n= 6هاي متفاوت آنتروپي براي  مقادير شاخص

ديده  5كه در جدول   چنان. ارائه شده است

، )خشك( چنارسوختهشود چهار ايستگاه  مي

، خسروشيرين و )نهراعظم(سوخته  چنار

هاي  ضمن كسب رتبه )شيرين( بيگ جمال

ضعيتي بحراني داشته و ادامه پايين در شبكه، و

از . فعاليت آنها مستلزم تجديد نظر جدي است

سفيد  هاي چمريز، دهكده سوي ديگر ايستگاه

بالاترين ) خارستان(بيگ  و جمال) گاوگدار(

 دخو بهها  ها را در ميان ساير ايستگاه رتبه

حوزه سه ايستگاه مهم اند و  اختصاص داده

ترين  باشند كه مفيد مورد مطالعه مي آبخيز

نمايند  اطلاعات در شبكه پايش را توليد مي

كاركرد تئوري آنتروپي  سنجي منظور صحت به

 ايستگاهترين  ها، ضعيف بندي ايستگاه در رتبه

در شبكه  ))نهراعظم(چنارسوخته ( حوزه آبخيز

  ها مجددا با  بندي ايستگاه هـش حذف و رتبـپاي

6 =n دــرار شـباقيمانده تكايستگاه  13راي ـب .

ي آنتروپي ها شاخصجديد بندي  مقادير و رتبه

ارائه شده  6  در جدول) باقيمانده ايستگاه 13(

هاي  با حذف ايستگاه مذكور شاخص. است

 آنتروپي مقادير متفاوتي كسب كردند، به

اي ـه گاهـايست در اـه صـشاخ رـاديـمق كهـطوري 

) راعظمـنه( هـتـوخـگاه چنارسـون ايستـرامـپي

  دهد با حذف  مي  افزايش يافت كه نشان

  

  

عدم قطعيت ) نهراعظم(ايستگاه چنارسوخته 

صفا و  هاي همسايه مانند پل باغ در ايستگاه

هايي با ضريب  و ايستگاه) خشك(سوخته  چنار

) گاوگدار(سفيد  بالاتر مانند دهكده همبستگي

و چمريز به ميزان بيشتري نسبت به سايرين 

كاهش يافته و به همان ميزان ارزش اطلاعات 

ها نسبت به سايرين افزايش  نيز در اين ايستگاه

هاي سيزده ايستگاه  در بررسي رتبه. يافته است

اي ـه گاهـستـش، ايـايـه پـبكـده در شـباقيمان

  به) خشك(و چنارسوخته ) يرينش(بيگ  جمال

هاي  ها و ايستگاه ترين ايستگاه عنوان ضعيف

عنوان   و چمريز نيز به) گاوگدار(سفيد  دهكده

  موقعيت خود را در ها  مفيدترين ايستگاه

 اند شبكه حفظ نمودههاي  رتبه بندي ايستگاه

كه نشان از كاركرد صحيح روش آنتروپي در 

  .ها دارد رتبه بندي ايستگاه

مورد مطالعه  حوزه آبخيز بندي نتايج پهنه

شكل (  ITI(i)براساس شاخص انتقال اطلاعات

  درصد مساحت  65نشان داد نزديك به  )7

 حوزه آبخيز فاقد ايستگاه و يا داراي كمبود

 يت ازبه تبعو  باشد تبادل اطلاعات مي شديد

اين سنجي مناسبي نيز در  آن اطلاعات آب

ت ـروري اســض .ستـيـيار نـاختق در ـاطـمن

هاي تعطيل شده در اين نواحي فعال   ايستگاه

 .هاي جديد احداث گردد شده و يا ايستگاه

داراي تبادل  حوزه آبخيزدرصد  26 همچنين

در . دــاشـب مي ترـيا بيش و طـتوسـات مـلاعـاط

احتياج  حوزه آبخيزمجموع تراكم شبكه پايش 

  .به تجديد نظر كلي دارد
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  هاي آنتروپي  مهارلو براساس مقادير شاخص -هاي حوزه آبخيز بختگان بندي ايستگاه رتبه - 5جدول 

H( )(ix )H رتبه ( )(ˆ ix )H رتبه ( )(ix , )(ˆ ix )ITI رتبه ( i )R رتبه ( i S(i رتبه (   نام ايستگاه رتبه (

 چمريز 13 728/0 13 732/0 13 575/0 8 022/3 12 386/2 13 374/2

 )كر( خان  پل 11 710/0 11 722/0 11 558/0 6 774/2 8 177/2 7 143/2

 بستانك  تنگ 8 650/0 8 622/0 9 466/0 7 007/3 7 157/2 10 251/2

 )شيرين( بيگ  جمال 1 288/0 1 215/0 1 140/0 12 332/3 1 627/1 8 172/2

 )خارستان(بيگ   جمال 12 723/0 12 723/0 12 566/0 10 052/3 13 389/2 14 389/2

 دشتبال 10 683/0 10 685/0 10 520/0 9 038/3 10 312/2 11 304/2

 سفيد  دهكده 5 575/0 5 579/0 5 406/0 11 135/3 9 212/2 9 195/2

 )گدار گاو( سفيد  دهكده 14 765/0 14 759/0 14 616/0 2 527/2 6 033/2 5 050/2

 شيرين خسرو 3 445/0 3 456/0 3 291/0 14 715/3 14 425/2 12 369/2

 )اعظم نهر( سوخته چنار 2 398/0 2 450/0 2 268/0 13 543/3 11 �83/2 6 109/2

 راهدار چنار 4 521/0 4 509/0 4 347/0 3 596/2 2 728/1 2 768/1

 )خشك( سوخته چنار 9 603/0 9 677/0 6 468/0 1 348/2 3 823/1 1 624/1

 فسا  پل 7 611/0 6 584/0 8 4254/0 5 723/2 5 898/1 4 984/1

 صفا  باغ  پل 6 606/0 7 587/0 7 4249/0 4 599/2 4 823/1 3 881/1

  

  )كلاسه 6(مهارلو  - ايستگاه حوزه آبخيز بختگان 13هاي آنتروپي گسسته  مقادير شاخص -6ول جد

H( )(ix )H رتبه ( )(ˆ ix )H رتبه ( )(ix , )(ˆ ix )ITI رتبه ( i )R رتبه ( i S(i رتبه (   نام ايستگاه رتبه (

 چمريز 12 760/0 11 751/0 12 607/0 7 936/2 10 346/2 12 374/2

 )كر( خان  پل 11 732/0 12 758/0 11 593/0 5 738/2 9 220/2 5 143/2

 بستانك  تنگ 6 616/0 7 644/0 7 460/0 10 153/3 11 352/2 9 251/2

 )شيرين( بيگ  جمال 1 196/0 1 120/0 1 080/0 12 246/3 1 334/1 6 172/2

 )خارستان(بيگ   جمال 9 666/0 8 674/0 8 503/0 11 198/3 13 419/2 13 389/2

 دشتبال 7 653/0 6 591/0 6 450/0 8 026/3 7 084/2 10 304/2

 سفيد  دهكده 5 575/0 5 579/0 5 406/0 9 135/3 8 212/2 7 195/2

 )گاوگدار( سفيد  دهكده 13 817/0 13 763/0 13 651/0 3 584/2 6 060/2 8 206/2

 شيرين خسرو 2 437/0 2 441/0 2 281/0 13 715/3 12 389/2 11 369/2

 راهدار چنار 3 475/0 3 474/0 3 311/0 4 696/2 2 766/1 2 768/1

 )خشك( سوخته چنار 8 664/0 10 726/0 10 531/0 1 387/2 4 909/1 1 746/1

 فسا  پل 4 541/0 4 517/0 4 359/0 6 855/2 3 898/1 4 984/1

 صفا  باغ  پل 10 666/0 9 692/0 9 514/0 2 533/2 5 953/1 3 881/1

 

 
   .ITI(i)شاخص انتقال اطلاعات مهارلو براساس  -بختگان حوزه آبخيزبندي  پهنه - 7شكل 
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و  هاي آنتروپي بررسي ارتباط بين شاخص - 3

  ها ايستگاه اطلاعات ضريب همبستگي

هاي  نتايج به دست آمده براي ايستگاه

ها بر اساس  ترين و بهترين رتبه داراي ضعيف

و ضريب  R(i)، ITI(i) ،S(i)چهار شاخص 

همبستگي اطلاعات هر ايستگاه با ساير 

 ردچنانكه . قابل توجه است) r(ها  ايستگاه

بندي  شود نتيجه رتبه ديده مي 7جدول 

هاي داراي  در ايستگاه rها براساس  ايستگاه

با روش  حوزه آبخيزاهميت كم و زياد در 

هاي  تطابق كامل داشته و در رتبهآنتروپي 

ها اين تطابق برقرار  مياني نيز در اكثر ايستگاه

هاي  همبستگي ميان شاخص 8جدول . است

مقايسه مقادير  .دهد ياد شده را نشان مي

  دهد  نشان مي ITI(i)و  S(i) ،R(i)هاي  شاخص

ها  تقريباً مشخصي بين اين شاخص كه ارتباط

توان ارتباط فوق را در  وجود داشته كه مي

 13معادله . قالب يك معادله خطي نشان داد

بيانگر اين ارتباط در تعيين شاخص تبادل 

هاي آنتروپي  اطلاعات براساس ساير شاخص

   .باشد مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)13(  13.0)(31.0)(64.0)( −+= iRiSiITI 
(n= 14, R2= 0.99, F= 529.97, Sig= 0.000…) 

همچنين رابطه تجربي بين ضريب همبستگي 

و ) r( ها اطلاعات هر ايستگاه با ساير ايستگاه

در حوزه  ITI(i)و  S(i) ،R(i)هاي  شاخص

تا  14معادلات صورت  آبخيز مورد مطالعه به

   .باشد مي 16

)14(  269.27.0)( riR = 
(n= 14, R2= 0.85, Sig= 0.000…) 
 

reiS 37.2065.0)( =                              
)15(   

(n= 14, R2= 0.86, Sig= 0.000…)  

)16(  reiITI 4.317.0)( = 
(n= 14, R2= 0.84, Sig= 0.000…)  

  

  هاي  شود تمامي بررسي در نهايت پيشنهاد مي

هاي  صورت گرفته در اين پژوهش براي شبكه

  پايش چند حوزه آبخيز ديگر انجام و نتايج با 

  . نتايج حاصل از اين پژوهش مقايسه گردد

  تواند اطمينان بيشتر از  حصول نتايج مشابه مي

صحت نتايج به دست آمده و مباحث طرح 

 .شده در اين پژوهش باشد
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ITI(i) رتبه R(i) رتبه S(i) رتبه r نام ايستگاه رتبه 

 )گاوگدار( سفيد  دهكده 13 985/0 13 728/0 13 732/0 13 575/0

 چمريز 12 983/0 11 710/0 11 722/0 11 558/0

 )خارستان(بيگ  جمال 10 976/0 8 650/0 8 622/0 9 466/0

 )كر( خان پل 1 622/0 1 288/0 1 215/0 1 140/0

 دشتبال 5 946/0 12 723/0 12 723/0 12 566/0

 بستانك تنگ 4 945/0 10 683/0 10 685/0 10 520/0

 فسا پل 8 962/0 5 575/0 5 579/0 5 406/0

 صفا  باغ  پل 14 989/0 14 765/0 14 759/0 14 616/0

 )خشك( سوخته چنار 3 869/0 3 445/0 3 456/0 3 291/0

 سفيد  دهكده 2 745/0 2 398/0 2 450/0 2 268/0

 راهدار چنار 6 950/0 4 521/0 4 509/0 4 347/0

 شيرين خسرو 9 966/0 9 603/0 9 677/0 6 468/0

 )نهراعظم( سوخته چنار 7 954/0 7 611/0 6 584/0 8 4254/0

 )شيرين( بيگ  جمال 11 981/0 6 606/0 7 587/0 7 4249/0
  

  

  ITI(i) و  R(i) ،S(i)هاي  مقادير ضريب همبستگي شاخص -8جدول         

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

522/0  542/0  516/0  1  r  

947/0  991/0  1  516/0  S(i)  

939/0  1  991/0  542/0  R(i)  

1  939/0  947/0  522/0  ITI(i)  
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  ITI(i) و  R(i) ،S(i)هاي  و شاخص) r(ها براساس ضريب همبستگي  ايستگاه بندي رتبه - 7جدول 
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Hydrometric Network Evaluation for Bakhtegan-Maharlu Watershed 
Using the Discrete Entropy   

 
 

Sh. Karimi-Googhari1 and S. Khalifeh2 
  

 
 
 
 
 
Abstract 
 Quality of streamflow information for a given watershed or region is primary 
information needed for the sustainable designing and operation of water resources 
systems. For an optimal hydrometric network design, they should be reviewed 
periodically based on the information needs and future water resources development 
plans. This study evaluates regional values of streamgages in Bakhtegan-Maharlu basin 
using the discrete entropy. Discrete entropy can overcome limits of data normality 
assumption in past research and applications for hydrological variables. To determine 

the regional value of each station within a region, several information parameters such 
as marginal entropy, joint entropy, information send and received by stations and 
transinformation index between stations, were calculated to identify essential 
streamflow stations and critical area. Sensitive analysis to number of discrete intervals 
show that the entropy is sensitive to changes, but the ranks based on entropy indices 
appear to be less sensitive. Validation result confirms that the entropy is useful and 
comparable with correlation to characterize the essential and excess station in the region. 
 
Keywords: Evaluation, Entropy theory, Discrete intervals, Hydrometric networks, 

Correlation coefficient 
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