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 چکیده

‌بارندگی است. منطقه اقلیم و هوا و‌ آب از آگاهی و بارندگی های‌ویژگی شناخت آبی، های‌پروژه اجرای در اقدام اولین‌‌‌‌
‌به ‌از دارد. نیاز بانی‌دیده برای تری‌متراکم شبکه به هواشناسی، عوامل سایر با مقایسه در زیاد، زمانی و مکانی تغییراتدلیل

‌ است. ضروری بسیار امری هاایستگاه احداث بهینه یابیمکان رواین ‌های‌ایستگاه‌ ماهانه بارش های‌داده ابتدابنابراین
‌آماری هایتحلیل مورد زمانی سری هایداده تمامی سپس گردید.‌ریآو‌جمع ها‌آن مجاور مناطق و حوضه سطح در سنجی‌باران
‌اصلاح‌ حذف هاایستگاه مجموع از غیرهمگن و خطا آمار دارای هایایستگاه و قرارگرفتند همگنی و نرمال آزمون ازجمله ‌یا و
‌ ‌توجه‌به‌نتایج‌آزمونشدند. ‌‌هایبا ‌بارندگی‌سالانه‌در ‌به‌5نرمال، ‌بحرانی‌ودن‌مقادیر‌آزموندلیل‌کوچک‌بایستگاه ‌مقدار ‌از ‌ها

های‌منتخب‌درصد‌از‌ایستگاه‌7/11های‌همگنی‌حاکی‌از‌آن‌بود‌که‌نمایند.‌همچنین‌نتایج‌آزمونها،‌از‌توزیع‌نرمال‌پیروی‌نمیآن
ای‌هیدرولوژیک‌و‌هشده‌مورد‌تأیید‌بوده‌و‌در‌ادامه،‌قابل‌استفاده‌در‌تحلیلهای‌بارندگی‌ثبتحوضه‌از‌لحاظ‌صحت‌و‌درستی‌داده

‌ ‌بود. ‌آبی‌خواهند ‌منابع ‌در معیاری و محاسبه حوضه سطح‌در اطلاعات انتقال مقدارآنتروپی بارش، آنتروپی مکانی تحلیل بایا
نتایج‌حاکی‌از‌این‌است‌که‌شش‌ایستگاه‌شبستر،‌شرفخانه،‌‌شد. گرفته نظر در جدید ایستگاه تأسیس پتانسیل‌با نقاط‌تعیین

‌هرزندا ‌قوشچی‌سراب‌ضمن‌کسب‌رتبهزرنق‌هریس، ‌و ‌کلیبر ‌ضعیفت، ‌و ‌وضعیتی‌بحرانی‌داشته ‌شبکه، ترین‌های‌پایین‌در
‌میایستگاه ‌حوضه ‌ایستگاههای ‌دیگر ‌سوی ‌از ‌شیرینباشند. ‌و ‌خرمازرد ‌مراغه، ‌باشسیزاوجان، ‌سعیدآباد، ‌بالاترین‌های ‌کندی

باشند‌که‌مفیدترین‌آبخیز‌مورد‌مطالعه‌میحوزه‌و‌پنج‌ایستگاه‌مهم‌اند‌ها‌به‌خود‌اختصاص‌دادهها‌را‌در‌میان‌سایر‌ایستگاهرتبه
‌تولید‌می ‌بهاطلاعات‌در‌شبکه‌را ‌انجام‌فرآیند‌بهینهنمایند. سازی‌تابع‌هدفی‌برای‌کل‌حوضه‌تعیین‌و‌سپس‌از‌الگوریتم‌منظور

‌ایستگاهتاب‌بهره‌کرم‌شب ‌برای ‌جانمایی ‌بهترین ‌تا ‌بارانگیری‌شد ‌بههای ‌دست‌آسنجی ‌مشخص نتایج بررسی‌از پسید.
‌آید.می دستبه ایستگاه‌1تعداد‌ کردن اضافه با جانمایی بهترین گردید،

 
 یابیسنج،‌مکانباران سازی،بهینه تاب،شب کرم الگوریتم اطلاعات، انتقال آنتروپی‌:کلیدی های‌واژه

‌
 مقدمه

 و مسدال   از همدواره  کارآمدد  و صدحی   اطلاعدا   تولیدد 
 از .اسدت  بدوده  کشور آب منابع مجموعه زیر مهم هایچالش
 در شدبهه  مناسد   سنجیباران هایایستگاه چیدمان نظر این

 درک در و بدوده  فراوان اهمیت حالز حوضه یک سنجیباران
 اما .دارد بسزایی تأثیر حوضه هیدرولوژیک هایویژگی صحی 
 سنجیباران هایایستگاه نگهداری و تجهیز نص ، هایهزینه

 و آمار حداکثر تولید بنابراین .داشت دور نظر از تواننمی نیز را
 اصلی ها،ایستگاه تعداد حداق  از استفاده با مورد نیاز اطلاعا 
  هدای ایسدتگاه  شدبهه  صدحی   و مجددد  طراحدی  در اساسدی 

 نگرشدی  بدا  آنتروپدی  تئوری (.4)باشد می حوضه سنجیباران
 شدبهه  در دموجو هایایستگاه وضعیت به احتمالاتی -آماری
 ارتبدا   همدراه به هاآن در شده اطلاعا  ثبت و آمار و پایش

 اطلاعدا   بررسدی  ضدمن  یهددیگر،  بدا  موجدود  هایایستگاه
مازاد  هایایستگاه حذف امهان موجود، هایایستگاه مجموعه
 را مدورد نیداز   در منداط   جدیدد  هایایستگاه نمودن و اضافه
توسعه  کشورهای ل اغ اخیر های سالدر  .(21) کندمی فراهم

 منظدور بده  موجدود،  هدای  شبهه مجدد طراحی به شروع یافته 
 مورد آنتروپی روش نیز اخیراً .اندنموده ها آن تهمی  و اصلاح
 در ندوین  روشدی  عنوانبه توانمی که است گرفته قرار توجه
 آن از سدنجی باران هایایستگاه شبهه عملهرد سنجش جهت
 پیچیددگی  دلید  بده  بیسدتم،  قدرن  اول نیمده  تا .جست بهره

 بده  چنددانی  علاقه محققان تئوری، این محاسباتی و مفهومی
 کده  ایدن  تا نهردند پیدا آماری روش یک عنوانبه آن کاربرد
 از اسدتفاده  زمینده  در را ایگسترده هایپژوهش( 11) شانون

 زمدانی  سدری  ارزیدابی  مانندد  مختلد   علدو   در تئدوری  این
 مفاهیم از بسیاری و داد انجا  اکولوژیهی مباحث و اقتصادی
 طراحی و ارزیابی زمینه در. داد توسعه تئوری را این ناشناخته
 مطالعداتی  نیدز  آنتروپدی  تئوری با آب منابع پایش هایسامانه
 انتقدال  ( آنتروپدی 21اسدت. مدوغیر و سدین  )    شدده  انجدا  

 مشدترک،  مدرزی، ) آنتروپدی  ندوع  چهدار  میان از را اطلاعا 
 ترین مناس  حال  عین در و بهترین( طلاعا ا انتقال و شرطی
 آب مندابع  کیفیدت  پدایش  های سیستم بررسی برای را روش

( به ارزیدابی و  12سرلک و سرمان ) .دادند تشخیص زیرزمینی
سنجی بدا اسدتفاده از تئدوری    های شبهه بارانانتخاب ایستگاه

هدای نرمدال،   ها به بررسی اثر انواع توزیعآنتروپی پرداختند. آن
به این نتیجده   ،هابندی ایستگاهلوگ نرمال و گاما بر نتایج رتبه

هدای  رسیدند که نوع توزیدع در نظدر گرفتده شدده بدرای داده     
باشدد و موجد    بارندگی در تئوری آنتروپی پیوسدته مهدم مدی   

 و مدارکو  شدود.  ها مدی بندی ایستگاهمقادیر متفاوتی در رتبه
 مربعدا   حدداق   و یآنتروپ یتئور روش دو از(، 24) همهاران

 یهدا سدتگاه یا یامنطقده  ارزش یابید ارز منظوربه افتهی میتعم
 و هنمدود  اسدتفاده  هدا یامر زیندو یلیا ابالت در یارودخانه شیپا
 روش دو از یبد یترک مدل و سهیمقا هم با را روش دو هر جینتا

1- Shannon                                                                                                                                                       

نابع‌طبیعی‌ساریدانشگاه‌علوم‌کشاورزی‌و‌م  
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( روشی مرک  از زمین آمار 1چن و همهاران ) .کردند شنهادیپ
های یین تعداد و توزیع مهانی بهینه ایستگاهو آنتروپی برای تع

سنجی در شمال تدایوان ارالده دادندد. در ایدن مطالعده از      باران
یابی مقادیر مشاهده شده بارندگی روش کریجین  برای درون

هدا و از روش آنتروپدی، بدرای    سنجهای جدید باراندر موقعیت
ه طدوری کده معدرف پدیدد    هدا بده  سنجکافی بارانیافتن تعداد 

بارندگی ماهانه باشند استفاده شد. همچنین با محاسبه آنتروپی 
هدا  درجه اهمیت ایسدتگاه  ،انتقال اطلاعا  و آنتروپی مشترک

 و کریجیند   هدای روش از استفاده با (2)تعیین گردید. اوداله 
 را مهده  شهر حوزه آبخیز سنجیباران شبهه وضعیت آنتروپی
 در هدا ایسدتگاه  هینده ب موقعیدت  تعیدین  با نهایت در و بررسی
کرد. چیان   اراله را سنجیباران شبهه نهایی جانمایی منطقه،

 طراحدی  در اطلاعدا   انتقدال  آنتروپدی  تئوری( 3) و همهاران
 ایدن  در آنهدا  دادندد.  قدرار  استفاده مورد سنجی را باران شبهه

 حدداکثر  محاسبه با بارش زمانی و مهانی تغییرا  اثر پژوهش
 اثر که است آن بیانگر نتایج. کردند ررسیب را مشترک آنتروپی
 .اسدت  نداچیز  زمدانی  های مقیا  با مقایسه و مهانی تغییرا 

ی تئددوری آنتروپدی انتقددال  ( بددا محاسدبه 13وی و همهداران ) 
ی آمدداری سددنجی تددایوان را در دورهاطلاعددا  شددبهه بدداران

های ساعتی، ماهانه و شش مداه  و برای بارش (1121-2111)
یابی کردند. در نهایت برای پایش دقی  شدبهه  خشک و تر ارز

سنجی، نقا  پتانسیلی را برای تأسیس ایسدتگاه پیشدنهاد   باران
 سیسدتم  کدارایی  ارزیدابی  به (29) کردند. معصومی و کراچیان

 آنتروپدی   نظریده  از استفاده با زیرزمینی آب منابع کیفی پایش
 بر عا اطلا انتقال آنتروپی منحنی روی از و پرداختند گسسته
 بده  نمدایی  منحندی  یدک  هدا،  ایسدتگاه  بدین  ی فاصله حس 

 تغییرا  که را ای فاصله کمترین و دادند برازش نقا  مجموعه
 نداچیز  و کدم  بسدیار  فاصدله  حسد   بر اطلاعا  انتقال مقدار
 .گرفتند نظر در پایش های ایستگاه فاصله ترین بهینه گردد، می

 منظدور  بده  گسسته آنتروپی از ،(22)کراچیان  ومهجوری مجد 
 آب کیفیدت  پدایش  هدای  ایسدتگاه  مجدد یابی مهان و ارزیابی
 متغیرهای برداری نمونه ی بهینه زمانی فواص  تعیین و موجود
 .کردندد  اسدتفاده  جداجرود   رودخانده  طدول  در شداخص  کیفی

 دو و آنتروپدی  تئوری مفهو  از استفاده ( با21حسینی )کریمی
 آنتروپدی  بررسدی  با ژنتیک، مالگوریت و ترتیبی الگوریتم روش
 نیازمندد  هدای مح  پتانسی ، نقا  سری یک اطلاعا  انتقال
 را گاوخونی باتلاق درحوضه جدید سنجیباران ایستگاه احداث
 از یخروجد  در جدواب  نیبهتر افتنی یسازنهیبه. کردند تعیین

( در 22) حسدینی و همهداران   کریمی .است ندیفرآ ای تابع کی
ی آنتروپدی انتقدال    رود، پدس از محاسدبه   هحوضه آبریدز زایندد  

 -ها، رابطده آنتروپدی انتقدال اطلاعدا      اطلاعا  زوج ایستگاه
هدای  عیین و سپس به کمک الگدوریتم فاصله برای منطقه را ت

ژنتیک و ترتیبی با دو هدف بیشینه کدردن حدداق  آنتروپدی و    
های جدیدد را معرفدی    متوسط آنتروپی، مناط  نیازمند ایستگاه

 در که است صور  نبه ای یسازنهیبه مفهو  واقع در .دننمود
 را تدابع  که میباش یریمقاد دنبال به تابع کی یپارامترها نیب

 را، امدر  نیا جهت مناس  ریمقاد هیکل. دینما نهیشیب ای نهیکم
 حد  ه را را، ریمقداد  نیا از مقدار نیبهتر و ممهن یها حراه
 مسدال   ندوع  دو هر یازسنهیبه یهاتمیالگور .نامندیم نهیبه

 کر  الگوریتم. دهندیم پوشش را یسازنهیکم و یسازنهیشیب
 هدای الگدوریتم  بر مبتنی که است تهاملی مدل یک تابش 

ایدن   (.9) باشدد مدی  طبیعدت  از شدده  برگرفته و جمعی هوش
 کداربردی  هدای ح راه از اولیه جمعیت یک ایجاد با الگوریتم

 در دیگدر  نسد   بده  از نسلی مهرر صور  به و گرددمی آغاز
 موفد   تهرارهدای  در .کندد مدی  حرکت ح راه بهترین جهت

. گیدرد مدی  انجا  هاح راه از ایمجموعه در انتخاب الگوریتم،
 انجا  مطالعاتی تابش  کر  الگوریتم با سازیبهینه زمینه در

 یپژوهشد  در( 9است. حسینی موغاری و بندی حبید  )   گرفته
عنوان روشی ندوین بدرای تعیدین    بهرا  الگوریتم کر  ش  تاب

. ندد کدار گرفت بدرداری از مخدزن، بده   های بهینده بهدره  سیاست
 و  بدا الگدوریتم ژنتیدک    تداب کدر  شد    عملهدرد الگدوریتم  

سازی متداول و های بهینهکه روش سازی مجموعه ذرا بهینه
باشدند، مقایسده و ارزیدابی شدد. نتدایج حداکی از       شاخصی می
دو روش دیگدر   نسبت بده  تابیتم کر  ش الگورعملهرد بهتر 

شد   با استفاده از الگوریتم فرا ابتهاری کدر   9. یان  و ههبود
تاب نتیجه گرفتند این الگوریتم بهتر از راهبرد بهینه جسدتجو  

تم را برای پیامدهای مسای  همچنین این الگوری. متناوب است
و تداب دارای د الگوریتم کدر  شد    .سازی تحلی  کردندبهینه

هده،  اول این :های دیگدر اسدت  مزیت عمده نسبت به الگوریتم
 تاب بدر اسدا  جاذبده بدین عوامد  عمد        الگوریتم کر  ش 

دهد، این امر منجر به کند و جذابیت را با فاصله کاهش میمی
طور خودکار بتواند به زیر گدروه  شود که ک  جمعیت بهاین می

هدای  ک از حالتتقسیم شده و هر گروه بتواند در اطراف هر ی
، بهتدرین   در میان تما  ایدن حدالا  . بهینه موجود ازدحا  کند

هدا اجدازه   دو  اینهه، این زیدر بخدش  . توان یافتح  را میراه
تاب قادر بده پیددا کدردن همده     دهند تا الگوریتم کر  ش می

. کدامم زاده و  (12)زمدان شدود   هدم طدور  ی بهینه بده هاحالت
هدای آب زیرزمیندی   آلودگی سفره( مطالعه بررسی 1همهاران )

تاب محصور نشده بر اسا  المان محدود و الگوریتم کر  ش 
اصلاح شده را مورد بررسی قرار دادند. در مطالعه حاضر بهبدود  

تداب فدوق   سدازی کدر  شد    کاربرد و کارایی الگوریتم بهینده 
تداب  سدازی کدر  شد    ابتهاری و جایگزینی الگدوریتم بهنیده  

عندوان  بده ) سازی متعارفهای بهینهروشجای اصلاح شده به
سازی بهینده  صور  گرفت. مدل شبیه (مثال، الگوریتم ژنتیک
منزله یک راه موثر برای تعیین طراحدی  شده در این مطالعه، به

مجدد مطلوب برای یک آبخوان آلوده است. نتدایج حاصد  از   
هدای زیرزمیندی در   این پژوهش کمک به بهبود مددیریت آب 

( بدرای  23را در برداشته است. کیسی و همهاران ) سفره آلوده
بینی نوسانا  سط  آب در دریاچه ارومیه از ماشین بدردار  پیش

 نشدان  تاب استفاده کردند. نتدایج پشتیبان و الگوریتم کر  ش 
 تواندد مدی  تعمدیم  قابلیدت  و بینیپیش دقت در بهبود که داد

کدر    همدراه بدا الگدوریتم    پشتیبان بردار ماشین روش توسط
ریدزی ژنتیدک و   تاب توسعه داده شده در مقایسه با برنامهش 

هدا  علاوه بدر ایدن، یافتده   . دست آیدالگوریتم شبهه عصبی به
نشان داد که مدل ماشین بردار پشتیبان همراه با الگوریتم کر  

هدای  توان در یک مددل جدیددی از اسدتراتژی   تاب را میش 
جبداری و   کار بدرد. به بینی سط  دریاچهبینی، برای پیشپیش

ی بددادی در هددا نیتددوربی بهیندده ابیدد مهددان( در 8همهدداران )
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 (FA) تداب  شد  کدر    تمیالگدور شهرستان مشدهین شدهر از   
عملهرد مناس  این الگدوریتم   کننده انیباستفاده کردند. نتایج 
 .  باشد یم PSOدر مقایسه با الگوریتم 

اب صور  انتختوان بهمسأله طراحی شبهه پایش را می
های جدید تعری  نمود، که انتقال اطلاعا  یک سری ایستگاه

رساند. در در شبهه را بهبود بخشیده و به سط  مطلوب می
این مورد، آنتروپی انتقال اطلاعا  که معیاری از انتقال 

تواند به عنوان معیار طراحی اطلاعا  در شبهه است، می
نیز، هدف  شبهه مورد استفاده قرار گیرد. در مطالعه حاضر

سنجی در سط  حوزه های جدید بارانتعیین موقعیت ایستگاه
آبخیز دریاچه ارومیه، با استفاده از آنتروپی انتقال اطلاعا  

های پیشنهادی به باشد به طوری که با افزودن ایستگاهمی
سنجی موجود، بیشترین انتقال اطلاعا  ممهن شبهه باران

 سنجی صور  گیرد.باران
‌

‌هاوشمواد‌و‌ر
‌منطقه‌مورد‌مطالعه

غرب کشور قرار گرفته حوزه آبخیز دریاچه ارومیه در شمال
های زاگرو  و است. این حوضه به وسیله بخش شمالی کوه

های شمالی، غربی و های جنوبی کوه سبلان و نیز دامنهدامنه
جنوبی کوه سهند احاطه شده است. این حوضه از سمت شمال 

ار ، از سمت مشرق و جنوب به حوزه به حوزه آبخیز رودخانه 
آبخیز رودخانه قزل اوزن و از سمت غرب به مرز کشور ترکیه 

شود. حوضه دریاچه ارومیه بین مرزهای و عراق محدود می
 ́تا  32˚ 41 ́و  یطول شرق 49˚ 22 ́تا    44˚ 21 ́جغرافیایی 

آن از  متوسط عرض شمالی واقع شده است. ارتفاع 38˚ 2
باشد. مساحت حوزه آبخیز متر می 2192ا سط  آزاد دری

رود، سیمینه کیلومتر مربع است. تلخه  21322دریاچه ارومیه 
های حوزه آبخیز ترین رودخانهرود، زرینه رود و نازلو از مهم

 (.2باشد )شه  دریاچه ارومیه می
‌اطلاعات و آمار

ساله از  41های بارش با دوره آماری در این پژوهش داده
ایستگاه برای حوزه آبخیز شرق  39شام   2311تا 2321سال 

دریاچه ارومیه مورد استفاده قرار گرفتند. بدیهی است که در 
تشهی  دوره آماری یاد شده بازسازی آماری نیز صور  گرفته 

ها کمتر از است. البته میزان بازسازی آماری در همه ایستگاه
-موگراف درصد طول دوره آماری بوده است. دو آزمون کل 11

ها انجا  گرفت و با اسمیرنوف و اندرسون دارلین  روی داده
ایستگاه  2بارندگی سالانه در توجه به نتایج این دو آزمون، 

سراب به دلی  سراب، پردل، مهربان و قوشچیکسان ، هریس
ها، از توزیع ها از مقدار بحرانی آنکوچک بودن مقادیر آزمون

 -با استفاده از آزمون گروبز سپسنمایند. نرمال پیروی نمی
ها تعیین شدند. با توجه به های پر  در همه ایستگاهبک داده

داده به عنوان داده پر  تشخیص داده شدند  92این آزمون 
های مجاور، تعداد که پس از بررسی مجدد و مقایسه با ایستگاه

 داده پر  و نامتحم  مشخص و حذف شدند. همگنی  1
نرمال آزمون سنجی با روش های بارانیستگاهها در تما  اداده

، آزمون همگنی دامنه بیشند، آزمون (SNHT)استاندارد 
 (VNR)همگنی پتیت و آزمون همگنی نسبت فون نیومن 
 9/12ها بررسی شد. بر اسا  نتایج حاص  از این آزمون

های منتخ  حوضه از لحاظ صحت و درستی درصد از ایستگاه
ت شده مورد تأیید بوده و در ادامه، قاب  های بارندگی ثبداده

 های هیدرولوژیک خواهند بود.استفاده در تحلی 
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 مطالعه مورد هایایستگاه و ارومیه دریاچه شرق حوضه نقشه -2 شه 

Figure 1. Map of East Basin of Urmia Lake and the studied stations 

‌
 آنتروپی تئوری

 پیوسته و گسسته صور  دو به آنتروپی تئوری کلی طوربه
 پیوسته، آنتروپی در. گیردقرارمی استفاده مورد و شده تعری 
 نرمال ازتوزیع متغیرها، احتمالاتی توزیع که است آن بر فرض

 به توجه با گسسته حالت در ولی کنندمی پیروی نرماللوگ یا
 سازیگسسته موجود اطلاعا  متغیرها، مقادیر تغییرا  بازه
  تهیه متغیرها مشاهداتی فراوانی توزیع هایدولج و شده
 در رخداد مقادیر احتمال ها،ازجدول استفاده با سپس. شوندمی
 یچگال یعنوع تابع توز ین. بنابراشودمی محاسبه حالت هر

موغیر و سین  همچون  یرندارد. مطالعا  اخ یتیاحتمال اهم
 متغیرهای از بسیاری احتمال توزیع تابع که دادند نشان (21)

 یا نرمال هایتوزیع از آب، منابع هایسامانه در کیفی و کمی
 آنتروپی از استفاده بنابراین. کنندنمی تبعیت نرماللوگ

 آنتروپی درکاربرد مهم ضع  این اصلاح برای روشی گسسته
 گسسته  یآنتروپ هایشاخص از گروهی تعری . است
 (:29) باشندمی یرصور  زبه

  : یمرز آنتروپی
(2   )                        ( )    ∑  (  )    (  )

 
    

 :مشترک آنتروپی
(1)       (   )    ∑ ∑  (     )    (     )

 
   

 
     

 
 

 :شرطی آنتروپی
(3)     ( | )    ∑ ∑  (  |  )    (  |  )

 
   

 
     ‌

 

 انتقال اطلاعا :  آنتروپی

(4)    (   )    ∑ ∑  (     )   [
 (     )

 (  ) (  )
] 

   
 
    

 

احتمال  x، P(x,y)احتمال رویداد  P(x) در روابط بالا که
 بهx احتمال رخداد  (( | ))  و y و xرویداد مشترک 

  را زیر شاخص (11)موغیر و سین  . باشدمی y  شر 
 اطلاعا  انتقال آنتروپی شاخص نمودن نرمال منظور به

 :نامیدند اطلاعا  انتقال شاخص را آن و معرفی

(2     )                                               
 (   )

 (   )
 

 یابیدرون. است استوار یابیدرون بر بندیپهنه سا ا
. است معلو  نقا  توسط مجهول نقا  آوردن دستهب فرآیند

 بر مطالعاتی حوزه آبخیز بندیپهنه منظور به پژوهش این در
 با استفاده از    یابیمیان روش از ،( )     شاخص اسا 
 .داستفاده ش ( )    برای شاخص ( 2)جدول 
‌هابندی‌دادهدسته

در تئوری آنتروپی در حالت گسسته، با توجه به بازه 
سازی شده و تغییرا  مقادیر متغیرها، اطلاعا  موجود گسسته

  .جداول توزیع فراوانی مشاهدا  متغیرها تهیه شده است
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 (28)  ( )     بندی شاخص انتقال اطلاعا طبقه -2 جدول

Table 1. Classification of Information transmission indexes ITI (i) (18) 
 ( )     شاخص درجه اهمیت منطقه

 1/1 – 1/1 کمبود شدید
 1/1 – 4/1 کمبود
 4/1 – 9/1 متوسط

 9/1 – 8/1 بالای متوسط
 و بالاتر 8/1 مازاد

 
سپس با استفاده از این جداول، مقادیر احتمال رخداد در هر 

اعداد داخ  جدول، تعداد تهرار . است حالت محاسبه شده
 را در یک بازه مشخص نشان  xمقادیر یک متغیر مث  

 است مشهور 2زیر که به دستور استورجس از رابطه. دهدمی
 :مناس  محاسبه شده است( هایبازه) هایاستعداد کلا 

 (9  )                            ( ) (( | )) 
  هاتعداد بازه    تعداد مشاهدا  و n  بالا، رابطه در
البته در  .در سری زمانی متغیر مورد نظر است( بندیکلا )

 طور دلخواه انتخاب ها بهبسیاری از موارد، تعداد کلا 
کلا   2 ها کمتر ازدر این حالت معمولاً تعداد کلا  .شودمی

کمتر  2 ها ازاگر تعداد کلا . کلا  نیست 11 و بیشتر از
. ها اطلاعا  خود را از دست خواهند دادانتخاب شود، داده

 سب  نیز کلا  11 از بیش ها بهکلا  تعداد افزایش
 حال هر در اما. شد خواهد محاسبا  شدن گیروقت و طولانی

با . (4)ای و عملی است یک روش کاملا سلیقه روش، این
ر بالا و بررسی کارایی تئوری توجه به مطال  مطرح شده د

 های ای ایستگاهبندی و تحلی  منطقهآنتروپی در رتبه
ها بندی ایستگاههای مختل  و نتایج رتبهحوضه سنجی درآب

 های متفاو  آنتروپی برایبر اسا  مقادیر شاخص
 .ستا شده اراله   9

‌2تاب‌شب کرم الگوریتم

بر مبنای ( 14)یان   توسط  (  )تابش  کر  الگوریتم
 .تاب اراله گردیدهای ش زن کر رفتار و الگوهای چشمک

این الگوریتم یک روش جدید مبتنی بر رفتارهای جمعی است 
تاب در طبیعت الها  گرفته که از رفتارهای اجتماعی کر  ش 

های قدرتمند در ح  مسال  عنوان یهی از روشاست و به
تاب نورهای  های شسازی شناخته شده است. کر بهینه

 کنند. الگوی نوری هر کدا  از موزون و کوتاه تولید می
  یهاباشند. کر میتاب با یهدیگر متفاو  های ش ر ک

 یهی :کنندمی استفاده منظور دو به نورها این از تابش 
 این همچنین .شهار جذب برای دیگری و جفت جذب فرآیند
 هایکر  برای حافظتیم مهانیز  یک عنوانبه توانندمی نورها
 میزان و نور تابیدن نرخ موزون، نورهای .باشند تابش 

  باعث دارند وجود نور هایسیگنال بین که زمانی فاصله
. دو شوند جذب یهدیگر به تابش های کر  که شوندمی

شد  نور و فرموله  ییرا تغ یتم،الگور ینموضوع مهم در ا
فرض  یظور سادگمن . بهباشد یحشرا  م یتکردن جذاب

 یانها ب آن ییحشرا  با شد  روشنا یتکه جذاب شود یم
 یدبوده و از د ینسب یپارامتر یتجذاب ی. در حالت کلشود یم

به فاصله حشرا  از  ین. همچنشود یم یدهسنج یگرحشرا  د
فاصله  ییرا با تغ یتدارد. رابطه جذاب یبستگ یزن یهدیگر

 (:14) باشد یم یرصور  ز حشرا  به

(9      )                                                 
    

 بوده و مقدار آن در بازه جذابیت یشینهب یانگرب   در آن  که
و مقدار  باشد یجذب م ی ضر یانگرب یزن  کند. یم ییر[ تغ2,1]

فاصله حشرا   یانگرب  است.  ییر[ قاب  تغ1∞,آن در بازه ]
ا    فاصله حشرا   یدو بعد یا مثال در مق  عنوان بوده و به
 : شود یمحاسبه م یرصور  زا  به  از حشره 

(8      )                      √(     )
 
 (     )

 
 

دست به یربا رابطه ز یزا  نjبه سمت حشره  ا iحشره  حرکت
 :آید یم
(1)             

   (     )   (        )                            
 

 الها  هایالگوریتم توسعه برای آلایده قانون سه کلی طوربه
 عبارتند که است شده برده کارهب تابش  ازکر  شده گرفته

 :از
  نظرگرفته در جنس کی از تابش  هایکر  همه -2
 تابش  کر  به تابش  کر  کی که ایگونهبه شوند،یم
 .شد خواهد جذب شانتیجنس از نظرصرف گرید

. است متناس  تابش  کر  کیی یروشنا با تیجذاب -1
 ییروشنا با یهی زن،چشمک تابش  هرکر  برای نیبنابرا
 .خواهدکرد حرکت شتریب یدرخشندگ با گریید سوی به کمتر
 که هرچه هاآن دوی هر و است متناس  ییروشنا با تیجذاب

  از کی چیه اگر .ابندییم کاهش ابد،ییم شیافزا فاصله
  تابش  کر  نباشد، گریید از ترروشن تابش  هایکر 
 .خواهدکرد حرکت یتصادف طوربه

 تابع اندازچشم لهیوسبه تابش  کر  کی ییروشنا -3
 بر (.8) ردیگیم قرار آن ریتاث تحت ای شودیم نییتع هدف
   کر تمیالگور مراح  3 شه  در اص ، سه نیا اسا 
 .است شده داده نشان کد شبه صور به تابش 

‌پیشنهادی الگوریتم
 تابش  کر  الگوریتم عملهرد نحوه خلاصه، طوربه     
 تابش  کر  تعدادی ابتدا که استصور   ینبد (  )

 و شوندمی توزیع مساله دامنۀ در تصادفی طوربه مصنوعی
 شد  که کندمی اطعس نوری خود از تابش  کر  هر سپس

 کر  آن که است اینقطه بهینگی میزان با متناس  آن
 کر  هر نور شد  سپس .است شده واقع آن در تابش 
 شده مقایسه هاتابش  کر  سایر نور شد  با مرتباً تابش 

 نورتر پر تابش  هایکر  سوی به نورتر کم تابش  کر  و
 اطراف به ذرا  که شودیعم  باعث م ینا .شودمی جذب
 تهرار در اگر و شوند متمرکز دارد بیشتری نور که ایذره

 ذرا  باشد داشته وجود بهتر نور با ایذره الگوریتم، بعدی
 بحث در .کندمی حرکت بیشتر نور با ذره سمت به دوباره
دارد.  وجود متفاو  برداشت دو تابش  هایکر  حرکت

1- Storeajs                                                                                                                                                                 2- Fire Fly Algorithm 
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 تابحرکت کر  ش صور  است که هر  ینبرداشت اول به ا
 موقعیت عنوانبه نورتر پر تابش  کر  سمتبه نظر مورد
 کر  حرکت دو  برداشت در .شودمی گرفته نظر در جدید
 سمت به حرکت نهایی برآمد اسا  بر نظر مورد تابش 
های کر  حرکت در اگر  .است نور پر هایتابش  کر  تما 
 روش اشهال ،شود نظر گرفته در اول برداشت فقط تابش 
 کر  یک مقدار به توجه با فقط ذرا  حرکت که است این
 محلی بهینه همان واقع در که گیردمی انجا  تابش 
 جستجوی الگوریتم روال در تأثیری سراسری بهینه و باشدمی

 مورد بهینه صور به مسئله فضای دلی  همینبه ندارد
 رسیدن برای بیشتری تهرار تعداد به و گیردنمی قرار جستجو

 شدن سهیم و مشه  این رفع برای .است نیاز بهینه نقطه به
 الگوریتم جستجوی عم  بهینه و ذرا  حرکت در دیگر ذرا 
 اثبا  آمده دستهب نتایج و است شده پیشنهاد جدیدی روش
های کر  حرکت در برداشت دو هر گرفتن نظر در که کندمی
 جست درفضایرا  نهینقطه به تواندمی بهتری دقت با تابش 

 (.9) بیابد جو و
 

‌بحث و نتایج
 ‌هاایستگاه ایمنطقه ارزش ارزیابی

 ایمنطقه تحلی  و بندیرتبه در آنتروپی تئوری کارایی     
 مورد ارومیه دریاچه آبخیز حوزه در سنجیباران هایایستگاه
 اسا  بر هاایستگاه بندیرتبه نتایج و گرفت قرا ارزیابی
  اراله    9 برای آنتروپی متفاو  هایصشاخ مقادیر
 ایستگاه شش شودمی مشاهده 1جدول  در چنانچه .است شده

 قوشچی و کلیبر هرزندا ، هریس، زرن  شرفخانه، شبستر،
 بحرانی وضعیتی شبهه، در پایین هایرتبه کس  ضمن سراب
 از .است جدی نظر تجدید مستلز  آنها فعالیت ادامه و داشته
 مراغه، باشسیزاوجان، سعیدآباد، هاییستگاها دیگر سوی

 سایر میان در را هارتبه بالاترین کندیشیرین و خرمازرد
 حوزه مهم ایستگاه پنج و اندداده اختصاص خود به هاایستگاه
 شبهه در اطلاعا  مفیدترین که باشندمی مطالعه مورد آبخیز

 ایستگاه 39 اطلاعا  انتقال آنتروپی نمودار. نمایندمی تولید را
. شودمی مشاهده 1 شه  در هاایستگاه بین فاصله حس  بر
 محاسبه گسسته اطلاعا  انتقال آنتروپی مقدار روش این در

 تهرار موجود هایایستگاه از جفت هر برای کار این. گرددمی
 بین شده محاسبه هایآنتروپی ک  نمودار سپس و شده

. گرددمی رسم هاایستگاه بین فاصله حس  بر هاایستگاه
 .شودمی داده برازش نمودار به نقا  منحنی بهترین سپس
  ثابت حالت به تقریبا شده داده برازش منحنی که جایی

 که است اینقطه انتخابی نقطه .گرددمی انتخاب رسد،یم
 خود مجان  مقدار% 12 حدود به شده داده برازش منحنی
 در ها ازمحور  بیانتخا نقطه به مربوطه فاصله . است رسیده
 آن از بیش اطلاعا  انتقال که است ایفاصله همان واقع

 کمبودهای آن از بیشتر فواص  در و گیردنمی صور 
 ترینبهینه مقدار این بنابراین .داشت خواهد وجود اطلاعاتی

باشد. نتایج منطقه می آن در پایش ایستگاه دو بین فاصله
 ( )   ا  شاخص بندی حوضه مورد مطالعه بر اسپهنه

درصد حوزه آبخیز فاقد ایستگاه  2( نشان داد نزدیک 3)شه  
باشد و به تبعیت از و یا دارای کمبود شدید تبادل اطلاعا  می

سنجی مناسبی نیز در این مناط  در اختیار آن اطلاعا  آب
های تعطی  شده در این نواحی نیست. ضروری است ایستگاه

 13های جدید احداث گردد. همچنین فعال شده و یا ایستگاه
درصد حوزه آبخیز دارای تبادل اطلاعا  متوسط و یا بیشتر 

 باشد.می
‌تابنتایج‌الگوریتم‌کرم‌شب

تاب در این بخش، در ابتدا پارامترهای الگوریتم کر  ش       
مورد بررسی قرار گرفته و سعی شده است با تنظیم صحی  

 از ‌.وریتم بهبود داده شودپارامترها، نتایج حاص  از الگ
تاب پارامتر آلفا و گاما ترین پارامترهای الگوریتم کر  ش مهم
پارامتر آلفا مورد بررسی قرار  پژوهشکه در این  .باشندمی

 باشدمی 1/1 مقدار پیشنهاد شده برای این پارامتر .گرفته است
تاب اما با توجه به اینهه ماهیتاً الگوریتم کر  ش (. 12)

باشد برای بهبود حرکا  تصادفی ذرا  و می 2گرتخراجاس
توان مقدار این ایجاد تعادل بین خصوصیا  الگوریتم می

بدین منظور مقادیر  .دست آوردهپارامتر را با سعی و خطا ب
مختل  این پارامتر برای یافتن نقطه بهینه توابع مختل  در 

ر برای این گرفت و بهترین مقداابعاد مختل  مورد بررسی قرار
 .تعیین شد 2/1 پارامتر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Exploitive 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

11
.2

1.
11

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
99

.1
1.

21
.4

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             6 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.21.11
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1399.11.21.4.8
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-800-fa.html


 29............ .......................................................................................................... 2311 بهار و تابستان/ 12 شماره/ یازدهم سال آبخیز حوزه مدیریت پژوهشنامه

 آنتروپی هایشاخص مقادیر اسا  بر ارومیه دریاچه شرق حوزه آبخیز هایایستگاه بندیرتبه -1 جدول
Table 2. Ranking the stations of East Basin of Urmia Lake based on Entropy Indexes

 (( ) )  رتبه (( )  ( ) )  رتبه (( )  ( ) )   رتبه ( )    رتبه ایستگاه نا 

 9411/3 1 9182/4 29 1229/2 29 4132/1 29 آذرشهر
 9232/3 22 9211/4 12 1199/1 11 4311/1 11 اسفهلان

 9214/3 9 8132/4 33 3244/1 31 4882/1 32 زمان که  آغچه
 9299/3 32 2841/4 21 8192/2 23 4239/1 24 باسمنج

 9299/3 31 1434/4 39 2889/1 32 2139/1 32 باشسیزاوجان
 9219/3 23 2193/4 23 8141/2 21 4212/1 21 شانجان بنیس

 9244/3 13 2492/4 9 9911/2 8 3892/1 8 پردل
 9249/3 14 9911/4 13 1133/1 21 4189/1 21 چرچر پ 

 9291/3 31 9922/4 11 1313/1 13 4392/1 13 پیا 
 9283/3 39 9123/4 21 1211/2 24 4232/1 23 تبریز
 9291/3 33 2929/4 22 8914/2 21 4192/1 21 تسوج

 9211/3 21 9398/4 11 1432/1 11 4932/1 11 علیا خوران چر 
 9243/3 11 8392/4 32 3992/1 33 4814/1 33 خرمازرد

 9232/3 24 9218/4 19 2929/1 19 4282/1 18 مهر خوشه
 9231/3 28 9211/4 28 1123/2 22 4298/1 22 دریان

 9323/3 2 4934/4 3 9399/2 3 3999/1 3 هریس زرن 
 9229/3 1 9192/4 22 8999/2 22 4194/1 22 زنوز

 9241/3 12 9222/4 19 2292/1 19 4411/1 19 زینجناب
 9238/3 29 9891/4 12 1391/1 11 4349/1 11 سرای
 9481/3 2 813/44 2 4229/9 39 4181/2 39 سعیدآباد
 9231/3 11 3242/4 2 3119/2 2 3122/1 2 شبستر
 9294/3 11 4914/4 4 2114/2 1 3229/1 1 شرفخانه

 9219/3 9 9841/4 32 3311/1 32 4881/1 31 کندی شیرین
 9222/3 19 8131/4 31 3191/1 31 4811/1 31 گ  قرمزی
 9214/3 23 2499/4 1 9482/2 9 3844/1 9 سادا  قزلچه

 9449/3 3 9433/4 11 1411/1 14 4422/1 14 امیر قشلاق
 9293/3 18 4492/4 1 9919/2 4 3931/1 9 سراب قوشچی

 9239/3 29 99388/4 14 1182/1 12 43411/1 12 کسان 
 9281/3 32 2499/4 8 9119/2 9 3913/1 2 کلیبر

 9211/3 22 9398/4 31 2913/1 18 4291/1 19 کوهسالار
 9229/3 8 8143/4 34 3912/1 34 4131/1 34 مراغه
 9231/3 21 2222/4 21 8388/2 1 4141/1 1 مهربان
 9281/3 34 9111/4 18 2119/1 12 4448/1 12 میاب

 9241/3 12 2181/4 9 9982/2 2 3911/1 4 هرزندا 
 9498/3 4 9218/4 29 1914/2 28 4121/1 28 هروی

 9222/3 19 9141/4 24 1439/2 29 4112/1 29 سراب هریس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فاصله حس  بر بارش متغیر اطلاعا  انتقال آنتروپی پراکندگی نمودار -1 شه 
Figure 2. The Scatter diagram of variable Information transmission entropy of precipitation to distance 
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  ( )    نتقال اطلاعا بندی حوزه آبخیز دریاچه ارومیه بر اسا  شاخص اپهنه -3 شه 
Figure 3. Basin of Urmia Lake zoning based on Information Transmission Index ITI (i) 

 
سنجی در بهبود های جدید بارانیابی صحی  ایستگاهمهان

 .ای داردای با حداق  هزینه اهمیت ویژهتخمین بارش منطقه
ناس  برای تأسیس در این مطالعه مدلی برای تعیین نقا  م

ی آبخیز توسعه داده شده های جدید در سط  حوضهایستگاه
   :اند ازاهداف اصلی مدل توسعه داده شده عبار . است
 بیشینه کردن حداق  آنتروپی انتقال اطلاعا  (2

 کمینه کردن مقدار واریانس خطا (1
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از آنجا که دامنه تغییرا  آنتروپی انتقال اطلاعا  و 
تفاو  است، برای مقایسه این دو معیار از اعداد واریانس خطا م

های واریانس خطا بین شود تا دادهاستاندارد شده استفاده می
تأثیر یهسانی در ارزیابی نهایی تابع هدف داشته  2صفر و 

 برای استانداردسازی این معیار از رابطه زیر استفاده . باشد
  (:2) شودمی

(29      )                              
            

             
 

 

به ترتی  مقدار واقعی آنتروپی و       و       که 
 و (     )          . خطای واریانس است
ی آنتروپی ر کمینهبه ترتی  مقدا (     )          

 .و بیشینه خطای واریانس است
 (      )           همچنین در تابع هدف بالا 

است.  2ی استاندارد خطای واریانس برابر مقدار بیشینه
ی آنتروپی مقدار کمینه (     )          همچنین، 

مقدار آستانه برای انتخاب    ست. انتقال اطلاعا  برابر صفر ا
مقدار آستانه    نقا  در محدوده آنتروپی انتقال اطلاعا  و 

 چون ی خطای واریانس است.برای انتخاب نقا  در محدوده
 کمینه با پتانسی  نقا  از جدید هایایستگاه یابیمهان برای

     رمتغی بنابراین شود،می استفاده اطلاعا  انتقال آنتروپی
         شود که در صور  برقرار بودن شر  می تعری 

ها از یک مقدار خاص یعنی، نقا  پتانسیلی که مقدار آن)
و در غیر  2 ، مقدار(آنتروپی انتقال اطلاعا  کمتر است

به معنی این است که  2 مقدار .گیرداینصور  مقدار صفر می
 وریتم برای مراح  بعد بررسی شر  مسئله برقرار است و الگ
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از طرف دیگر، با توجه به مقدار واریانس تخمین،  .شودمی
اند که دارای بیشینه یابی ایستگاه مناس نقاطی برای مهان

شود که تعری  می    بنابراین، متغیر  .واریانس تخمین باشند
سیلی یعنی نقا  پتان) ،        صور  برقراری شر  در

 (که مقدار آنها از یک مقدار خاص واریانس خطا بالاتر باشد
متغیر      .گیردصور  مقدار صفر میو در غیر این 2 مقدار

         تصمیم است که در صور  برقراری هر دو شر 
 صور  مقدار صفر و در غیر این 2 ، مقدار        و 
گیرد که هر کدا  از متغیرهای می 2 وقتی مقدار    . گیردمی
 بگیرند، در این صور  الگوریتم اجرا  2 مقدار    و     
صور  ر اینگردد، در غیشود و به دنبال نقطه بهینه میمی

ضرایبی بین    و    . شودمقدار صفر و الگوریتم متوق  می
ا با توجه به اهمیت هر کدا  از ههستند که مقدار آن 2 صفر و

ضری  هر معیاری که . شودگیرنده تعیین میمعیارهای تصمیم
 .بیشتر باشد، تأثیر آن معیار در یافتن نقطه بهینه بیشتر است

نقا  با عد  قطعیت بیشتر ( 1 رابطه) با اجرای تابع هدف بالا
همچنین با واریانس خطای ، (حداق  آنتروپی انتقال اطلاعا )
های جدید مشخص لا، نقا  پیشنهادی برای تأسیس ایستگاهبا

   و    برای اجرای ساختار بهینه، ابتدا باید مقادیر  .شوندمی
 واقع این مقادیر برای مشخص کردن در. مشخص شود

واریانس خطای بالاست،  ومحدوده با آنتروپی انتقال پایین 
سنجی منطقه و بنابراین با توجه به خصوصیا  شبهه باران
ی درصدکمینه 31 آزمون و خطا با مقادیر مختل ، در نهایت

ی درصد بیشینه 91 و    3/1آنتروپی انتقال اطلاعا ، 
ی ، در انتخاب موقعیت بهینه    9/1 خطای واریانس، یعنی

دلی  همچنین، به .تأسیس ایستگاه جدید مدنظر قرار گرفتند
در نظر  2/1 برابر   و    مقادیراهمیت یهسان هر دو معیار، 

شود که دست آمده مشاهده میهطب  نتایج ب بر .گرفته شد
تاب پیشنهادی با در نظر گرفتن هر دو الگوریتم کر  ش 

 .برداشت حرکت، توانسته با دقت بهتری نقطه بهینه را بیابد
نتایج بدست آمده فاصله زیادی با نتایج حاص  از الگوریتم 

 (  )در این ارزیابی الگوریتم  .از یک نوع حرکت داردحاص  
 این اجرا در شه  بار اجرا شده و بهترین جواب حاص  از 211

شود نتایج همان طور که مشاهده می. استنشان داده شده  4
حاص  از الگوریتم پیشنهادی با در نظر گرفتن هر دو نوع 

از یک تاب حاص  حرکت بسیار بهتر از الگوریتم کر  ش 
 باشد و خطا کاهش یافته است. برداشت حرکت می

 یشبهه خصوصیا  به توجه با بهینه ساختار اجرای برای
 خطای واریانس مقادیر با هاییمحدودیت منطقه، سنجیباران
 مد جدید ایستگاه تأسیس بهینه موقعیت انتخاب برای بالا،
ی جهان سازمان استاندارد طب  همچنین .گرفتند قرار نظر

مناط  مسط  با آب و هوای  در 2 (   )،هواشناسی
کیلومتر مربع لاز   111 تا 911 معتدل، یک ایستگاه در هر

های نسبتاً متفاو  بر این مبنا و با توجه به وجود اقلیم  .است
در محدوده مطالعاتی، در اطراف هر یک از نقا  منتخ  

در  کیلومتر 22 ای به شعاعتأسیس ایستگاه جدید، محدوده
شد که در آن محدوده امهان تأسیس ایستگاه نظر گرفته 

همچنین با در نظر گرفتن فاصله . دیگری وجود نداشته است
سازی در آمده از تئوری آنتروپی، مدل بهینه بهینه بدست

تاب توسعه داده محیط متل  و با استفاده از الگوریتم کر  ش 
أسیس ایستگاه شد و در هر بار اجرا، یک نقطه جدید برای ت

نقطه برای  1 پس ازاجرای ساختار بهینه، تعداد. تعیین شد
( 3) های جدید تعیین شد که درجدولتأسیس ایستگاه

 .ها نمایش داده شده استمختصا  آن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تما  همراه به پیشنهادی FA مالگوریت و (راست) استانداردFA نمودار نتایج حاص  از بهترین مقادیر بدست آمده از الگوریتم  -4 شه 
 (چپ) هاحرکت

Figure 4. Diagram of the results obtained from the best values of standard FA algorithm (right), and the proposed FA 
algorithm with all the movements (left) 

 
 
 
 
 
 

1- World Meteorological Organization 
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 سازی شبههده از ساختار پیشنهادی بهینهسنجی بدست آمهای جدید بارانمشخصا  ایستگاه -3 جدول
Table 3. Specifications of the new rain gauge stations obtained from the proposed structure of the network 

optimization 

 نوع ایستگاه
ییمشخصا  جغرافیا  

 نا  ایستگاه
 طول عرض (m) ارتفاع

39˚29 ́ 2911 کلیماتولوژی  ́ 11˚49 نگجهی   

38˚28 ́ 2931 کلیماتولوژی  ́́ 22˚49 ی گویجه   

31˚12 ́ 132 کلیماتولوژی  ́ 21˚49  مولان 
38˚21 ́ 991 کلیماتولوژی  ́́ 11˚49 رودسیه   

1838 ́ 2144 کلیماتولوژی  ́́ 39˚42  کشهسرای 

39˚39 ́ 2391 کلیماتولوژی  ́ 22˚42  راهدارخانه شهید مدنی 
39˚18 ́ 2111 کلیماتولوژی  ́ 22˚49 کندیمصطفی   

39˚28 ́ 2321 کلیماتولوژی  ́ 39˚49 بوزکله   

39˚32 ́ 2111 کلیماتولوژی  ́ 22˚49  گرمرود 

 

 

 های نیازسنجی شدههای مورد مطالعه و ایستگاههمراه ایستگاهنقشه حوضه شرق دریاچه ارومیه به -2 شه 
Figure 5. Map of East Basin of Urmia Lake with the studied stations and required stations 

 
منظور ارزیابی در این پژوهش از تئوری آنتروپی گسسته به     

سنجی حوزه آبخیز شرق دریاچه های بارانشبهه ایستگاه
شش نتایج ارزیابی نشان داد  .ارومیه استفاده شده است

ایستگاه شبستر، شرفخانه، زرن  هریس، هرزندا ، کلیبر و 
های پایین درشبهه، وضعیتی من کس  رتبهسراب ضقوشچی

نظر جدی  بحرانی داشته و ادامه فعالیت آنها مستلز  تجدید
های سعیدآباد، باشسیزاوجان، از سوی دیگر ایستگاه .است

ها را در میان کندی بالاترین رتبهمراغه، خرمازرد و شیرین
اند و پنج ایستگاه مهم خود اختصاص دادهها بهسایر ایستگاه

باشند که مفیدترین اطلاعا  در حوزه آبخیز مورد مطالعه می
فانی و  هاینمایند. این نتایج با پژوهششبهه را تولید می

 های در رابطه با ارزیابی شبهه ایستگاه (4) همهاران
و کریمی حسینی و سنجی با استفاده از آنتروپی گسسته باران

سنجی های بارانهیابی ایستگادر رابطه با مهان( 22)همهاران 
  مطابقت داشته است. با استفاده از آنتروپی
بندی مقدار شاخص دست آمده از پهنههبر اسا  نتایج ب

 درصد 2 به نزدیک داد نشان ( )   آنتروپی انتقال اطلاعا  
حوزه آبخیز فاقد ایستگاه و یا دارای کمبود شدید  مساحت
سنجی ن اطلاعا  آبباشد و به تبعیت از آاطلاعا  می تبادل

ضروری است  .مناسبی نیز در این مناط  در اختیار نیست
های تعطی  شده در این نواحی فعال شده و یا ایستگاه
درصد حوضه  13 همچنین .های جدید احداث گرددایستگاه
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نتایج  که با باشددارای تبادل اطلاعا  متوسط و یا بیشتر می
ابطه با ارزیابی شبهه در ر( 4)فانی و همهاران  هایپژوهش
سنجی با استفاده از آنتروپی گسسته، کریمی های بارانایستگاه

های یابی ایستگاهدر رابطه با مهان (22) حسینی و همهاران
 و فرجی سبهبار و همهاران سنجی با استفاده از آنتروپیباران

سنجی با استفاده از در رابطه با توسعه بهینه شبهه باران (2)
در حوضه آبریز  GISجین  و آنتروپی در محیط روش کری

 خوانی دارد.  هم کرخه
سازی نیز، در ابتدا پارامترهای الگوریتم در بخش بهینه     

تاب مورد بررسی قرار گرفته و سعی شده با تنظیم کر  ش 
 از . صحی  پارامترها، نتایج حاص  از الگوریتم بهبود داده شود

تاب پارامتر آلفا و گاما یتم کر  ش ترین پارامترهای الگورمهم
پارامتر آلفا مورد بررسی قرار  پژوهشکه در این  .باشندمی

 تابع اسفیر، بهینه گرفته شده است و مقدار آن با توجه به مقدار
سازی منظور انجا  فرآیند بهینهبه .پیشنهاد شده است 2/1

های مدلی برای تعیین نقا  مناس  برای تأسیس ایستگاه
اهداف . ید در سط  حوزه آبخیز توسعه داده شده استجد

بیشینه کردن حداق  آنتروپی انتقال  :اصلی مدل عبارتند از
اطلاعا  و کمینه کردن مقدار واریانس خطا، در نهایت با 

تاب مجموعه نقا  پتانسی  برای استفاده از الگوریتم کر  ش 
الگوریتم  بر طب  نتایج،. گرددتأسیس ایستگاه جدید تعیین می

تاب پیشنهادی با در نظر گرفتن هر دو برداشت کر  ش 
با اجرای . حرکت، توانسته با دقت بهتری نقطه بهینه را بیابد

 1ی ارومیه، تعداد دریاچهآبخیز ه زحومدل پیشنهادی در 
سنجی جدید برای اضافه شدن به شبهه ایستگاه باران

 3 در جدول های جدیدیابی شد که مختصا  ایستگاهموقعیت
های پیشنهادی بیشتر در مناط  ایستگاه .استقاب  مشاهده 

همچنین در و  مرزی و کوهستانی که تغییرا  بارش زیاد است
 .یابی شدمهان ها کم استنقاطی که تراکم ایستگاه

 که استفاده از دهدنشان می پژوهشنتایج حاص  ازاین       
تر در مطالعا  لاتیی زمانی طوتر با دورهاطلاعا  گسترده

. دهدها را افزایش میآتی دقت مطالعا  مشابه در سایر حوضه
ریزی برای توسعه به نحو مؤثری در برنامه پژوهشنتایج این 

 استفاده  موجود ی سنجش بارش و تخصیص بودجهشبهه
های شود با انجا  پژوهشدر نهایت پیشنهاد می .شودمی

دست آمده از روش هتایج بهمراه با بازدیدهای میدانی، ن
های فیزیهی و های آن با واقعیتآنتروپی و مقدار شاخص

بدین ترتی  . شرایط نص  و عملهرد ایستگاه مقایسه شود
برخی نتایج این روش بدون انجا  بازدیدهای  ممهن است از

علت تغییرا  نحوه های بیشتر بهمیدانی یا صرف هزینه
دست هبدیهی است نتایج ب. دکارکرد ایستگاه مورد نظر پی بر

آمده از هر روش علمی که مبتنی بر آمار و اطلاعا  ثبت شده 
های پایش است همواره متأثر از کیفیت، صحت و در ایستگاه

از این نظر توسعه . کمیت آمار و اطلاعا  یاد شده خواهد بود
های پایش، ضمن ارتقای کیفیت ثبت آمار و اطلاعا  شبهه

 بدیهی خواهد بود.ها، پیشنهاد آن
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Abstract 
     The first step of the implementation of water projects is recognizing the characteristics of 
rainfall and awareness of the weather and climate of the region. Because of the spatial and time 
variations of rainfall, it requires much denser network to supervise compared to the other 
meteorological factors. Therefore, optimal localization of the stations is very necessary. 
Accordingly, monthly rainfall data of rain gauge stations were collected at the basin and 
adjacent areas first. The primary rain gauge network was created by considering the period with 
the largest number of the stations, the most statistical years, and the lowest rebuilding ratio. 
Then all of time series data were analyzed by statistical analysis including normal and 
homogeneous tests and stations with errors and non-homogeneous statistics were removed or 
modified from the total stations. According to the results of normal tests, annual rainfall in 5 
stations, due to their smaller amount of tests’ values toward their critical value, does not follow 
normal distribution. Also, the results of homogeneous tests indicated that 91.7% of selected 
stations in the basin were confirmed in term of the accuracy of the recorded rainfall data and 
could be used in hydrological analysis or water resources after this. With the spatial analysis of 
the precipitation entropy, the amount of information transmission entropy was calculated in the 
basin area and was considered as a criterion in determining the points with the potential of 
establishing a new station. The results indicate that the six stations of Shabestar, Sharafkhaneh, 
Zarnagh-Heris, Harzandat, Kalibar and Ghoshchi-sarab, while having low ranks in the network, 
are in critical condition and are the weakest stations in the basin. On the other hand, the stations 
of Saeedabad, Bashsizovjan, Maragheh, Khormazard and Shirin Kandy have the highest rank 
among other stations, and are five important studied stations in the basin that produce the most 
useful information in the network. In order to perform the optimization process, an objective 
function for the whole basin was determined and then the Firefly algorithm was used to obtain 
the best localization for rain gauge stations. The best localization is obtained by adding 9 
stations after checking the results. 
 
Keywords: Firefly Algorithm, Information Transmission Entropy, Optimization, Rain Gauge, 

Location 
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