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 چکيده

سانجی  تراکم شبکه بااران  شیافزا گرچهدارد.  زیحوزه آبخ ایبارش نقطه پراکنش ای نیانگیاز م ایواقع گرایانهبرآورد  نهیبه سنجیشبکه باران کی
ارزیاابی وراعیت    از مطالعاه حارار   است. هدف شترینصب و نظارت ب نهیهز یمعنابه شتریب هایستگاهیا گردد اما تعدادمیبرآورد  یکاهش خطا موجب
هاای  ستگاهیا یآمار تیورع بدین منظور است. ینتروپآ یو تئور آمارنیزم هایبا استفاده از روش یاربختی و چهارمحال استان سنجینهای باراایستگاه

تعاداد   تکفایا  و هاا داده یزماان  یوجاود روناد در سار    ،یمشترک انتخاب و همگنا  یزمان هپای عنوانبه 9711تا  9731 یدوره آمار این استان مطالعه و
در دوره  هاا و خطای اساتاندارد آن  بارش سالانه یابیدرون هاینقشه نگ،یجیشد. سپس با استفاده از روش کر یبررس سنجیباران شبکه در هاسنجباران

 یی، کارایشد. با استفاده از مفهوم آنتروپ یبررس ستگاهیبا حذف هر ا سنجیخطا در شبکه باران شیافزا ایدر کاهش  ستگاهیو سهم هر ا هتهیموردمطالعه 
با استفاده  سنجیباران هایستگاهیا تیارزش و اهم تی. در نهادیمحاسبه گرد یآنتروپ هایشاخص ریمقاد و یابیه موردمطالعه ارزمنطق سنجیشبکه باران

محاسابه   جی. نتاداد نشان را هاداده یدر سر داریها و عدم وجود روند معنداده یمطالعه، همگن نیا جیشد. نتا دهیسنج یاز شاخص اطلاعات خالص تبادل
 39/3مقادار خطاا   شهرکرد، بروجن و باارز   هایا حذف هریک از ایستگاهو ب 37/3مقدار خطا  یآب ترک ستگاهیا با حذف نشان داد که نگیجیکر یخطا

باره مارده و    باارده،  هایستگاهیا یشاخص اطلاعات خالص تبادل جیبرخوردارند. طبق نتا هاستگاهیا رینسبت به سا یبالاتر تیاز اهمیابد، لذا افزایش می
 بودند. هاستگاهیا رینسبت به سا یشتریاطلاعات و ارزش حفظ ب افتیانتقال و در یدارا 7تا  9 هایبا رتبه بترتیآباد بهدزک
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   1 مقدمه

از  مناابع آب  تیریماد در  یمختلفا  یهابردکاری، بارندگ یهاداده
 ینا یبشیو پا  لیتحلوهیبودجه آب، تجز یابیو ارز لیتحلوهیتجزجمله 

 یکیدرولیه یهاسازه یو طراح رودخانه انیجر نی، تخملیفرکانس س
در متوسط بارش  زانیم نیها معمولاً ملزم به تخمستیدرولوژیهدارند. 
 یباردار نموناه  یهادر مکان یانقطه یبارندگ ای/و زیحوره آبرگستره 
 هیهمساا  یهاا نمونه مشاهده شده در مکاان  یهایریگاز اندازه ،نشده

پاذیر  امکاان شاده   یطراحا  یسنجشبکه باران کیبا  کار نیهستند. ا
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ی نقش سنجها در شبکه بارانسنجباران نهیبه عیتراکم و توز .(9است )
 و استفاده مؤثر از اطلاعاات  یآب یهاطرح شتریب تیموفق درسزایی به

 یهاا داده طمیناان، قابال ا  یسانج شبکه بااران  ک(. ی92)کند ایفا می
 یهاا ساازه  یطراحا  یکاه بارا   دهدارائه میرا  قیو دق سریع ندگیبار
. (9) مهم است اریبس لیکنترل س ی درو اقتصادقابل اجرا  یکیدرولیه

 یتعاداد کااف  شاامل   دیا خوب بابا طراحی  سنجیشبکه باران نیبنابرا
و ( 73ی )بارنادگ  یو زماان  یدهنده تنوع مکانباشد که نشان سنجباران

 ها در حوره آبریاز ستگاهیبارش با تعداد مناسب ابهتر  نیقادر به تخم
 شنادرسات باار   یهاا استفاده از داده این درحالی است که (.29باشد )

 یهاا پاروژه  یدر طراحا  یقابل تاوجه  یممکن است منجر به خطاها
 یقابال تاوجه   ماالی و  یمنجر به خسارات جاان  تیدر نهاو منابع آب 

شبکه باا داشاتن    یکربندیپ نیو انتخاب بهتر یی، شناسانیبنابرا. شود
، تنهاا هادف   یسانج بااران  یهاا ساتگاه یمطلاوب ا  یهاتعداد و مکان

به  یبرا ارافی یهاستگاهیتوان با حذف ایم (.9) شبکه است یطراح

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 یهاا ساتگاه یبا گساترش شابکه باا نصاب ا     ای نهیحداقل رساندن هز
 ت را برطارف نماود  برآورد، مشاکلا  تیکاهش عدم قطع یبرا یاراف
(29 .) 

هااای ایسااتگاهشاابکه  یو طراحاا یابیااارز طااور کلاای باارایبااه
بار   یمبتنا  یتئاور  نی،امک یابیوندری، آمار هایسنجی از روشباران

 یابیدرون یهاروش(. کاربرد 22گردد )ی استفاده میبیترکو اطلاعات 
 ریمقااد  ایا  یانقطاه  ریآمار در سه دهه گذشته با استفاده از مقااد نیزم

 یابیا درون کیتکن است. بوده انسی، با در نظر گرفتن کووارایمنطقه
فاراهم   زیا ه آبخزها را در هر مکاان در حاو  داده تخمینامکان  مکانی،

باودن و   یکااربرد  لیا دلباه  9ناگ یجیکرروش. (91 و 93 ،1کند )یم
ا با  ( و9بیشتر موردتوجاه باوده اسات )    نیتخم انسیفراهم نمودن وار

اساتفاده گاردد    یرخطا یصورت غتواند بهیم یمختصات مکان توجه به
 یاگساترده  یکاربردهاا  یسانج شبکه باران یروش در طراحاین  (.3)

اسات کاه    ناگ یجیکر یروش ارائه خطا نیمهم ا یهایژگی. از ودارد
 ناه یبه یکربناد یدهاد. پ یم لیتشک یسنجباران شبکه یطراح مبنای

کاه شاامل    ناگ یجیکر یتوان با به حداقل رساندن خطاا یشبکه را م
از تعداد و مکان  نهیبه یبیترک افتنی یبرا علمی یجستجو ندیفرآ کی

، اسات  ناگ یجیکر یکنناده حاداقل خطاا   دیا تول یهاستگاهیمناسب ا
مطلاوب   یابیا و ارز یطراحا  درچهار هدف مختلا    (.9دست آورد )به

 نگیجیبر کر یمبتن یآمار نیروش زم استفاده از با سنجیشبکه باران
 یبارا  یاراف یهاستگاهیموجود با ا یسنجگسترش شبکه بارانشامل 
، 2) بارآورد  تیکاهش عدم قطع یبه تراکم شبکه مناسب برا یابیدست
 یسنجباران یهاستگاهیا نهیو استقرار مکان به ییشناسا(، 77و  23، 1

دی بنا تیا اولو(، 23و  1) نیبهباود دقات تخما    یدر شبکه برا یاراف
هاا در کااهش خطاا در    با توجه به ساهم آن  سنجیبارانهای ایستگاه
 ناه یبه یهاستگاهیاز ا یارمجموعهیانتخاب ز( و 73 و 92 ،93) شبکه

باه اطلاعاات    یابیدسات  یمتاراکم موجاود بارا    یسانج از شبکه باران

 2باشند. روش پرکاربرد دیگر، تئوری آنتروپی( می21ی )مطلوب بارندگ
 یطراحا  یبارا  یاطور گستردهبه 9133طور خاص از دهه بهاست که 

 تیااعاادم قطع یابیااو ارز یکیدرولوژیااه یهاااداده یآورشابکه جمااع 
باه   ناگ یجیاز مطالعات، روش کر یاریدر بس(. 91) شده است رفتهیپذ
، 92، 93) تفاده شاده اسات  اس یسنجشبکه باران یطراح یبرا ییتنها
بااا  بیاادر ترک نااگیجیاز روش کرنیااز مطالعااات  یبرخاا (.77و  23
 رهیا چناد مت   یعاامل  لیو تحل (73و 1ی )مانند آنتروپ گرید یهاروش
کسایی رودسری و همکااران   شبکه استفاده کردند. یطراح یبرا (21)
هاای خراساان   اساتان  سانجی هاای بااران  تراکم شبکه ایساتگاه ( 97)

اساتفاده از   در دو حالت مجزا و پیوساته باا  را  جنوبی رروی، شمالی و

                                                           
1- Kriging 

2- Entropy 

( 71بررساای نمودنااد. زناادکریمی و همکاااران )  روش زمااین آماااری
 یسانج بااران  یهاستگاهیشبکه ا یسازنهیو به مکانی لیتحلمنظور به

 یخطاا  انسیا وار یآماار بار مبناا   نیزم یهااز روش استان کردستان
شبکه  یطراح( در 73استفاده نمودند. شهیدی و همکاران ) نگیجیکر
روش  یاه، اروم اچاه یدرآبریاز   حوراه  یسانج باران یهاستگاهیا شیپا

انتقاال و  ی شابکه،  هاا ساتگاه یا یبندرتبهآنتروپی را به کار بردند و با 
پاور و  ها را بررسی نمودناد. در مطالعاه ولای   ایستگاهاطلاعات  افتیدر

آبریاز  حوراه  ی سانج باران شبکه یسازنهیبهنظور م( به72همکاران )
هاای  ساتگاه یااساتفاده و  اطلاعاات   یاز آنتروپا  هیا اروم اچهیشرق در
( باا اساتفاده از   22)را تعیین نمودند. میشرا و کولیبالی  زیآبخحوزهمهم

 ی( طراحا انتقال اطلاعاات ، مشترک و یاهی)حاش یسه اصطلاح آنتروپ
آبخیاز   یهاا زهرا در حو رودخانه انیجرگیری های اندازهایستگاهشبکه 

منظاور اصالاح   ( باه 73و همکااران )  7یه کردند. یمختل  کانادا بررس
 آنتروپی و کریجینگ اساتفاده  روشدو از سنجی در تایوان شبکه باران
 یهاا ساتگاه یا یبناد تیا اولو یبارا  (21شقاقیان و عابادینی )  نمودند.
 ی واقاع در ر منطقاه دشات  اطلاعاات د  یاز نظار محتاوا   یسانج باران
 یابزارهاا  ی ازبا یترک ،و خوزساتان  راحماد یبو-هیا لویکهک هاای استان
کار به یبندخوشه شرو کیهمراه با  را عامل به هیو تجز یآمارزمین

 کیا  ناگ یجیبا اساتفاده از روش کر ( 9بردند. آدهیکاری و همکاران )
در  اناه یم ارایا رودخاناه   زیا مطلاوب در حوراه آبر   سنجیباران شبکه
 نااگیجیکر یکااهش خطاا   طراحای نمودنااد کاه   ای، اساترال ایا کتوریو
ها در نظر گرفته ستگاهیا نهیبه یمکان تیموقع یبرا یعنوان شاخصبه
 یو آنتروپا  ناگ یجیبراساس کر ی راکردیرو( 71. خو و همکاران )شد
 نیچا  ی،مطلاوب شابکه در شاهر شاانگها     یطراحا  کی نییتع یبرا
 کیا عناوان  به نگیجینه تنها از روش کر کردند. این رویکرد شنهادیپ

فاقد آماار   یهادر مکان یبارندگ یهاداده نییتع یبرا یابیروش درون
و  ناگ یجیاساتاندارد کر  یحاداقل خطاا   یکناد بلکاه دارا  یاستفاده م

 است. 2(NIاطلاعات خالص ) یحداکثر محتوا
کاربردهای متعددی در تئوری آنتروپی در علوم زمین موجود است 

آماار  ای این تئاوری در کناار زماین   در این مطالعه به حالت مقایسهاما 
سجی استفاده شده است. در استان های بارانبرای شناخت طرح شبکه
عناوان سرمنشااد دو رود بازرا کاارون و     چهارمحال و بختیااری باه  

رود بارش عنصر علمی مهمی است و باه لحااک کااربرد نیاز در     زاینده
تراکم ایساتگاهی ناامطلوب و در برخای منااطق     هایی از استان بخش
های مازاد وجود دارد که من حیث هزینه سااخت و نگهاداری   ایستگاه

 هایستگاهیشبکه ا یابیارزقابل توجه است. لذا هدف از مطالعه حارر، 
 ی درآنتروپا  یو تئاور  آماار نیزما  یهابا استفاده از روشسنجی باران

                                                           
3- Yeh 

4- Net Exchange Information 
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. با حاذف هار ایساتگاه و تهیاه     باشدی میاریاستان چهارمحال و بخت
یا  کاهش در هر ایستگاه سهمیابی کریجینگ، های خطای دروننقشه

سنجی بررسی و در مناطق با خطای زیااد  شبکه باران افزایش خطا در
گردد. همچناین باا محاسابه مقاادیر     نصب ایستگاه جدید پیشنهاد می

هاای  های آنتروپی و شاخص اطلاعات خالص تبادلی ایساتگاه شاخص
مشااخص  شااتریارزش حفااظ بدارای انتقااال و دریافاات اطلاعااات و 

 شوند.می

 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

در  کیلومترمرباع  93721مسااحت   باا  بختیاری واستان چهارمحال
 79°31ʹطول شارقی و   19°21ʹتا  21°21ʹجنوب غربی ایران و بین 

سامت  (. ایان منطقاه از   9عرض شمالی قرار دارد )شاکل   72°21ʹتا 
 شمال و شرق به استان اصفهان، از غرب به استان خوزستان، از جنوب

استان کهگیلویه و بویراحمد و از شمال غارب باه اساتان لرساتان     به 
 2913و  333 این منطقه در ارتفاعحداقل و حداکثر محدود شده است. 

ناواحی   ، اقلیم این اساتان در بندی کوپنبراساس تقسیم. باشدمتر می
 2133 ارتفاعاتدر های گرم و خشک، شرقی معتدل و سرد با تابستان

ناواحی غربای   در های خشاک،  متری معتدل سرد و تابستان 7333تا 
ارتفاعاات بایش از   در های گرم و خشک و نیمه گرمسیری با تابستان

هاای دائمای   بارف  باشد که پوشیده ازمتری اقلیم ارتفاعات می 7333
باا بارف یاا     هماراه روز از ساال   93 (شاهرکرد )در مرکز استان ت. اس

 17مخلوط برف و باران و بیشترین فراوانی این پدیده در کوهرنگ باا  
روزهای یخبندان در سال در نواحی مختل   تعداد .باشدیروز از سال م

 متوساط  طاور روز باه  17کمترین آن باه مادت    ،استان متفاوت است
 .(3باشاد ) مای  روز 923 باا  دزک در آن بیشاترین  و لردگان در یانهسال

 نیتواند بیمتر است که میلیم 133سالانه  یبارندگ نیانگیمهمچنین 
متار در شامال   یلا یم 9233و  یمتر در شرق و جنوب شارق یلیم 213
درجاه   21تا  1 نیبنیز  هسالان یدما نیانگیباشد. م ریمت ی استان غرب
و ( در لردگاان )گاراد  یدرجه ساانت  23مطلق  یحداکثر دما، گرادیسانت

 .(71باشد )می (در چلگرد)گراد یدرجه سانت -77مطلق  یماحداقل د

 

 
 سنجیهای بارانمطالعه و ایستگاهنقشه موقعيت منطقه مورد -1شکل 

Figure 1- The location map of rain gauge stations in the study area 
 
هاای باارش در مقیااس روزاناه از     منظور انجام این مطالعه دادهبه

ای استان چهارمحاال و بختیااری واقاع در    آب منطقه یشرکت سهام
های آماری، ساری زماانی ساالانه    آوری و بعد از آزمونشهرکرد جمع

هاا، دوره آمااری   سی وراعیت آمااری ایساتگاه   ها تهیه شد. با بررداده

سنجی ایستگاه باران 23عنوان پایه زمانی مشترک و به 9711تا  9731
هاا  تر برای انجام پژوهش انتخاب شدند. همگنی دادهدارای آمار کامل
های آزمون جارم ماااع  و رسام هیساتوگرام در     با استفاده از روش

 اگار  هاا، داده ساتوگرام یه دربررسی شد.  SPSSافزارهای اکسل و نرم
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 هاا باازه  هیاز بق رندگییبازه مشخص قرار م کیکه در  هاییداده تعداد
 هاا داده دهاد یکه نشان م باشدیم ییتک نما ستوگرامیباشد، ه شتربی

اسات کاه    ایهستند. نماا، باازه   یجامعه آمار کی به مربوط و همگن
سپس وجود یا عدم . (2)دهد یم یجا خود در را هاتعداد داده نیشتریب

هاا بررسای شاد. در اغلاب مطالعاات      وجود روند در سری زماانی داده 
دلیل مناسب بودن بارای ساری   های ناپارامتری بههیدرولوژیکی روش

هاای گمشاده اساتفاده    های با توزیاع غیرنرماال و یاا دارای داده   داده
به های پارامتری حساسیت زیادی ها بر خلاف روشاند. این روششده
باشد ها میهای پرت ندارند که این یکی دیگر از مزایای این روشداده
در های ناپاارامتری، آزماون اساپیرمن اسات کاه      (. یکی از آزمون21)

. در این چارلز اسپیرمن توسعه داده شد میلادی توسط9133اوایل دهه 
صورت صعودی، بارای هار کادام    ها بهسازی دادهآزمون، بعد از مرتب

صورت تااریخی  ها بهشود. سپس دادهدر نظر گرفته می nتا  9 رتبه از
شاود. مقادار   ها درج می( مقابل آنX)iR(های هر کدام )مرتب و رتبه

( باا اساتفاده از   SRZها و آمااره اساپیرمن )  برای مجموعه داده Dآماره 
دارای توزیاع نرماال اسات     Dشاود کاه در آن   روابط زیر محاسبه می

(73:) 

(9) D = 1 −
6 ∑ [R(Xi) − i]2n

i=1

n(n2 − 1)
 

(2) V(D) =
1

n − 1
 

(7) ZSR =
D

√V(D)
 

فرض مقابل  ها وتوزیع و مستقل بودن داده فرض صفر یکنواختی
بعاد از  . شاود در نظار گرفتاه مای    هاا افزایشی یا کاهشی داده آن روند
)باا توجاه باه    حاصله از جادول   با مقدار بحرانی tمقدار آماره مقایسه 

داری( چنانچه مقادار قادرمطلق آمااره    و سطح معنی n-2درجه آزادی 
هاا  جدول بزرگتر بوده فرض صافر رد شاده و داده   tاسپیرمن از مقدار 

دار هاا فاقاد روناد معنای    دارای روند خواهد بود، در غیراینصاورت داده 
سانجی  ها در شبکه بارانسنجهستند. در مرحله بعد، کفایت تعداد باران

هاا در یاک منطقاه، تخماین     سانج گردد. تعداد کام بااران  بررسی می
غیردقیق بارندگی و تعداد بیش از حاد، مخاارج اراافی را در بار دارد     

( بارای  2خواهند داشت. بسته به درجه دقت تخمین بارندگی، رابطاه ) 
 (:2شود )سنجی استفاده میهای بارانتعیین تعداد مطلوب ایستگاه

(2) N = (
Cv

E
)2 

(1) Cv =
100 S

P̅
 

(3) S = √
𝑛

𝑛 − 1
[𝑃2̅̅̅̅ − (�̅�)2] = √

∑(𝑃 − �̅�)2

𝑛 − 1
 

(3) P2̅̅ ̅ =
∑ P2

n
 

(1) P̅ =
∑ P

n
 

راریب   vCسانجی لازم،  هاای بااران  تعداد ایستگاه Nکه در آن، 
های های موجود و دادهت ییرات بارندگی منطقه بر اساس تعداد ایستگاه

درصد اشتباه مجاز در تخمین میانگین بارندگی منطقه،  Eها، آماری آن
S  انحراف از معیار وP̅ متوسط بارندگی سالانه ،n هاای  تعداد ایستگاه

𝑃2̅̅موجود،  مقادار بارنادگی    Pمتوساط مجاذورات بارنادگی ساالانه،      ̅
∑سالانه در هر ایستگاه و  P هاای  مجموع بارندگی سالانه در ایستگاه

 (.2) باشندموجود می

 

 آمارروش زمین

گیری باران در یاک نقطاه   سنجی، مربوط به اندازههای بارانداده
دهنده ها باید به کل محدوده پوششای( که این دادهبوده )بارش نقطه

ای باار  هاای نقطاه  تعمیم داده شاوند. از خطاهاایی کاه بار روی داده    
های رساتری و  ها برای تهیه نقشهیابی آنشود، خطای نحوه درونمی
یاابی اسات. از جملاه    دلیال انتخااب روش نامناساب درون   تر باه بیش

دهای معکاوس   ، وزن9یاابی خطای  بی شاامل درون یاهای درونروش

هاا توساط   باشاد. ایان روش  مای  7، کریجینگ و کوکریجینگ2فاصله
ها روش کریجینگ را محققان بسیاری بررسی شده است که غالب آن

فرد این روش منحصربه (. ویژگی7اند )ترین روش معرفی کردهمناسب
های شدن قسمتبرآورد خطا علاوه بر تخمین مت یر است. با مشخص 

هاا از  توان در این قسامت تر، برای کاهش خطا میدارای خطای بیش
 (. کریجینگیاک برآوردگرخطای  23تری اساتفاده کارد )  های بیشداده

 صورت زیر است: است که رابطه آن به

(1) Z = ∑ wi

n

i=1

z(xi) 

یار  مت مقادار   iz(x(مقدار مت یر مکانی برآوردشاده،   Zکه در آن، 
وزن آماری اختصاص داده شده باه   iwنقطه و  در شدهمکانی مشاهده 

های قرار گرفته در همسایگی نقطه ماوردنظر  تعداد نمونه nو  ix نمونه
افازار سیساتم   هاای باارش از نارم   یاابی داده منظور درونباشند. بهمی

ILWISاطلاعات جامع آب و زماین  
و روش کریجیناگ سااده و از    2

نمایی، گاوسی، توانی، درجه دوم گویا، ای، های مختل  دایرهبین مدل
کروی و موجی از مدل کروی استفاده شد. مزیت استفاده از این روش 

یاابی اسات.   های رستری خطای درونایجاد نقشه ILWISافزار و نرم
ساال   93ها برای های خطای آنهمراه نقشهنقشه به 313در مجموع 

خطا، در هر گام یکای  تهیه و برای بررسی سهم هر ایستگاه در مقدار 
 هاای نقشاه  نیانگیا مها تهیه شدند. سپس ها حذف و نقشهاز ایستگاه

                                                           
1- Linear Interpolation 

2- Inverse Distance Weighted 

3- Co- Kriging 

4- Integrated Land and Water Information System 
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آب  لانباای افاازاردر ناارم Mean Calcخطااا بااا اسااتفاده از اباازار   
WetSpass-M .محاسبه شد 

 

 روش تئوری آنتروپی

معرفی  9121 در سالمفهوم آنتروپی برای اولین بار توسط شانون 
i=1,2,3, ix ,کاه   yو  xو مت یر گسسته شد که طبق تعری  برای د

…, n  و, j=1,2,3, …, mjy     ،در هماان فااای احتماال باشاند ،
، ix، احتمال وقاوع مشاترک   p(xi)هرکدام یک احتمال گسسته وقوع 

)j, yip(xjy احتمال رخ دادن  وix شرط به)j│yip(xjy ( 79دارند.) 

(93) E(I(x)) = H(x) = − ∑ p(xi) ln p(xi)

∞

i=1

 

E(I(x)) ها وامید ریاری دادهH(x)  معیاری برای سنجش عدم-

 نکاه یباشاد، احتماال ا   یقطعا  ریا مت  کی Xاگر ها است. قطعیت داده
 ریمقااد  ریو احتماال ساا   کیا را به خود اختصاص دهاد   یمقدار خاص

 نییعناوان حاد پاا   تواند بهیم H(x)=0 لذاصفر است.  گرید نیگزیجا
وجاود نادارد و    تیا عادم قطع  یعنا ی، دفرض شو یتوابع آنتروپ ریمقاد
 اطلاعااتی  بیانگر مشترکی آنتروپ .(72) افته استیکاملاً نظم ستمیس

 شود:صورت زیر محاسبه میو به وجود دارند yو در  xاست که در 

(99) 
H(x, y)

= − ∑ ∑ p(xi, yj) ln p(xi, yj)

∞

j=1

∞

i=1

 

 ازبیانگر اطلاعااتی   y و x یتصادف ر یدو مت یبراآنتروپی شرطی 
 (.27باشد )میموجود ن y مت یراست که در  x مت یر

(92) 
H(x|y)

= − ∑ ∑ p(xi|yj) ln p(xi|yj)

∞

j=1

∞

i=1

 

با توجه باه   xدر  تیکاهش در عدم قطعآنتروپی انتقال اطلاعات، 
 xاز  یعناوان اطلاعاات  باه تواناد  است و می yیتصادف ر یاز مت یآگاه
 (.27) د هستندوموج yشود که در  ی تعر

(97) T(x, y) = − ∑ ∑ p(xi, yj) ln (
p(xi, yj)

p(xi)p(yj)
)

∞

j=1

∞

i=1

 

p(x)   وقاوع  احتماالx  وp(x,y)   مشااترک  وقاوع احتماالx  وy 
زیر صورت به که T(x,y)=T(y,x) (99)هستند. لازم به ذکر است که 

 شود:میمحاسبه 

(92) T(x, y) = H(x) − H(x|y) 

(91) T(x, y) = H(x) + H(y) − H(x, y) 

(93) T(y, x) = H(y) − H(y|x) 

(93) T(y, x) = H(y) + H(x) − H(y, x) 

( ITIشاخص انتقال اطلاعات نرمال ) انتقال اطلاعات با استفاده از
د منتقل شده میزان اطلاعات استاندار دهندهشود که نشاننیز بیان می

انتقاال اطلاعاات    زانیم یبندطبقهر است. از یک مکان به مکان دیگ
 شود.مشاهده می 9 جدولدر 

(91) ITI =
T(x, y)

H(x, y)
 

و اطلاعات ارساالی از   R(x,y)صورت به yاز  xاطلاعات دریافتی 
x  بهy صورت بهS(x,y)  ساتگاه یا یو ارساال  یافتیاطلاعات درو i  ام

R(i) شود:صورت زیر بیان میبه 

(91) R(x, y) =
T(x, y)

H(x)
 

(23) S(x, y) =
T(x, y)

H(y)
 

(29) R(i) = R(x(i). �̂�(𝑖)) 

(22) x(i) = a(i) + ∑ 𝑦𝑗(𝑖) × 𝑏𝑗(𝑖)

𝐼−1

𝑗=1

 

 b(i)و  a(i)های دیگار و ها از تمام ایستگاهماتریس داده y(i)که 

هاای دیگار   ام و تماام ایساتگاه   iرگرسیون بین ایساتگاه  پارامترهای 
. مقااادیر شااده اساات صااورت خطاای باارازش دادهکااه بااه باشاادماای
دهناده دریافات و ارساال بیشاتر     ترتیب نشاان به  S(i)و R(i)تربزرا

های شابکه و ارزش بیشاتر   ام و سایر ایستگاه iاطلاعات بین ایستگاه 
شده هستند که حفظ و نگهداری ایساتگاه مزباور توصایه     ایستگاه یاد

( است N(i)(. در نهایت شاخص اطلاعات خالص تبادلی )21گردد )می
، کمترین رتبه  N(i)سنجد. کمترین میزانکه ارزش هر ایستگاه را می

 (.91و اهمیت را در شبکه پایش به خود اختصاص خواهد داد )

(27) N(i) = S(i) − R(i) 
این پژوهش باا اساتفاده از تئاوری آنتروپای، ارزش و اهمیات      در 
سنجی استان چهارمحال و بختیااری ماورد ارزیاابی    های بارانایستگاه

 قرار گرفت.
 

 بندی مقادیر شاخص انتقال اطلاعاتطبقه -1جدول 

Table 1- Classification of information transfer index values 
 درجه اهميت منطقه

The degree of importance for the region 
 مقادیر شاخص
Index values 

 Severe deficit 0-0.2 کمبود شدید
 Deficit 0.2-0.4 کمبود
 Medium 0.4-0.6 متوسط
 Above average 0.6-0.8 بالای متوسط
 >Surpluse 0.8 مازاد
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سنجی بهینه در منطقه ماورد  های بارانبدین ترتیب تعداد ایستگاه

گاردد.  مطالعه جهت سنجش ت ییرات بارندگی در منطقه مشخص مای 
اولین گام صورت گرفته در این قسمت، تعیین رابطه خطای باین هار    

حاداقل کاردن   ها بود که باا اساتفاده از روش   ایستگاه با سایر ایستگاه
افازار اکسال صاورت    ریزی خطای در نارم  مربعات خطا با روش برنامه

سانجی یاک رابطاه خطای     گرفت. بنابراین برای هار ایساتگاه بااران   
دست آمده کاه  به nX n+ … + C 2X2+ C 1X1y= B + Cصورت به

متار،  مقدار تخمینی بارش در ایستگاه موردنظر برحسب میلای  yدر آن 
n,…, X2, X1X متر، ها برحسب میلیمقادیر بارش در سایر ایستگاهB 
باشند. سپس مقاادیر  نیز ررایب ثابت هر معادله می n,…,C2, C1Cو 

سازی شده بارندگی سالانه هر ایستگاه با استفاده از رابطه مربوط شبیه
به همان ایستگاه محاسبه شاد. در مرحلاه بعاد، کاد محاسابات روش      

اجاارا و بااا اسااتفاده از  Matlabریاازی امااهافاازار برنآنتروپاای در ناارم
افازار اکسال   هاای آنتروپای در نارم   های این برنامه، شااخص خروجی

 محاسبه شد.
 

 نتایج و بحث

هااا بااا دو روش هیسااتوگرام و جاارم نتااایج بررساای همگناای داده
هاا را نشاان داد.   هاای بارنادگی هماه ایساتگاه    مااع  همگنی داده

 2ها از هر روش یک نمودار در شاکل  اهدلیل زیاد بودن تعداد ایستگبه
آباد تک نماایی  ارائه شده است. طبق شکل هیستوگرام ایستگاه بهشت

هاا باا   باشد. در بررسای همگنای داده  ها میدهنده همگنی دادهو نشان
هااای اسااتفاده از روش جاارم مااااع  فاارض شااده اساات کااه داده 

معای  هاای ساینوپتیک همگان هساتند. نماودار بارنادگی تج      ایستگاه
هاای گنادمان و ایساتگاه ساینوپتیک مجااور خاود )ایساتگاه        ایستگاه

بروجن( نشان داد که با وصل کاردن نقااط حاصاله، خطای مساتقیم      
هاای بارنادگی ایساتگاه    دهنده همگنای داده شود که نشانحاصل می

 مجاور خود بود. گندمان، نسبت به ایستگاه

هاا در دوره  ایساتگاه هاای هماه   طبق نتایج آزمون اسپیرمن، داده
دار درصد فاقاد روناد معنای    11آماری موردبررسی، در سطح اطمینان 

 هاا ساال  ینشدند و در برخ یبازساز بارش هایاز آنجا که داده بودند.
 تعاداد  باه  باتوجاه  بودناد،  آمار فاقد هامتفاوت آن سیسال تأس لدلیبه
 t رمقاادی  هاا، آن یو متفااوت باودن درجاه آزاد    ستگاهیهر ا هایداده

 91و  92، 97، 99، 93هااای باارای درجااه آزادی . داشااتند یتمتفاااو
طاور کلای   بود. باه  13/2و  11/2، 39/7، 99/7، 93/7برابر  tترتیب به

 31/3تاا   -13/2باین   SRZو  27/3تاا   -39/3بین  Dمحدوده مقادیر 
دهنده یکناواختی توزیاع و مساتقل    جدول کوچکتر و نشان tبود که از 
هاای  ها بود. نتایج بررسای تعاداد ایساتگاه   های این ایستگاهبودن داده
و  2/327سنجی لازم نیاز باا مقاادیر متوساط بارنادگی ساالانه       باران

 1نشان داد کاه اگار درصاد اشاتباه مجااز را       92/71رریب ت ییرات 
سانجی لازم اسات. باا    ایستگاه بااران  39درصد در نظر بگیریم، تعداد 

ایستگاه  91برای این پژوهش موجود بوده،  ایستگاه 23توجه به اینکه 
 سنجی دیگر مورد نیاز است. باران
 

 سنجی با روش آنتروپیهای بارانارزيابی شبکه ايستگاه

دهاد.  های آنتروپی را نشان میمقادیر محاسباتی شاخص 2جدول 
( و کمتارین  23/7ارمناد )  های ایساتگاه در داده H(x)بیشترین مقدار 
 ( مشاهده شد.21/2آباد )عباس تگاهمقدار آن در ایس

 

 

 
 آباد و گندمانهای بهشتنمودارهای هيستوگرام بارندگی ایستگاه -2شکل 

Figure 2- Rainfall histogram charts for the Beheshtabad and Gandoman stations 
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هاسات،  معیاری برای سنجش عدم قطعیت داده H(x)از آنجا که 
هاای ایساتگاه ارمناد بیشاتر و در ایساتگاه      عادم قطعیات در داده   الذ

، کمتارین رتباه و   Niآباد کمتر است. کمتارین مقادار شااخص    عباس
ترتیاب  سنجی دارد. لذا مقادیر این شاخص بهاهمیت را در شبکه باران

اه یااک رتبااه اختصاااص داده شااد. نزولاای مرتااب و بااه هاار ایسااتگ 
را در  7تا  9های ترتیب رتبهآباد بههای بارده، بره مرده و دزکایستگاه

دهنده انتقاال و  مورد انتقال اطلاعات بارندگی دریافت کردند که نشان
 هاای ایساتگاه باه   نسبتر شتیارزش حفظ بدریافت اطلاعات بیشتر یا 

و چلاو   یآب ترکا  ،یاردورک انا هاای  است. از طرفای ایساتگاه  گرید
بارنادگی کساب    ارزش و اعتباار را از نظار تباادل اطلاعاات     نیکمتر
 کردند.

 

 Niسنجی متعلق به سازمان هواشناسی در منطقه بر اساس شاخص های بارانبندی ایستگاهرتبههاي آنتروپی و مقادیر برخی شاخص -2جدول 

Table 2- Values of some entropy indices along with ranking of rain gauge stations related to the Meteorological Organization 

in the area based on the Ni index 
 ایستگاه شماره

Station number 

 ایستگاه نام

Station name 
H(x) T(x,y) ITI Ni 

 رتبه
Rank 

 Abooeshagh 2.63 2.32 0.76 -0.037 38 ابواسحاق 1

 Armand 3.26 3.01 0.87 0.01 13 ارمند 2
 Abtorki 2.71 2.56 0.84 -0.055 42 ترکی آب 3
 Aloni 3.13 2.70 0.76 -0.004 27 آلونی 4
 Avargan 3.12 3.12 1.00 0 19 آورگان 5
 Bardeh 3.23 2.33 0.62 0.093 1 بارده 6
 Barez 3.00 2.55 0.73 -0.016 33 بارز 7
 Borujen 3.13 2.51 0.67 0.001 17 بروجن 9
 Bare mordeh 2.93 2.14 0.63 0.084 2 مرده بره 10
 Ben 3.13 2.39 0.63 0.014 11 بن 11
 Beheshtabad 3.06 2.72 0.80 -0.005 30 آباد بهشت 12
 Joneghan 2.80 2.56 0.86 0.014 10 جونقان 13
 Chelgerd 3.14 2.87 0.86 0.021 8 چلگرد 14
 Chelo 2.59 2.05 0.62 -0.048 41 چلو 15
 Kharaji 2.75 2.32 0.73 -0.001 23 خراجی 17
 DareZari 2.67 2.16 0.66 -0.025 35 زری دره 18
 Dezakabad 3.09 2.32 0.63 0.038 3 آباد دزک 19
 Dastena 2.89 2.67 0.85 -0.008 31 دستنا 20
 Dashtak 2.76 2.28 0.71 0 20 دشتک 21
 Dorak anari 2.54 2.05 0.63 -0.064 43 اناری دورک 22
 Zarin derakht 3.08 2.82 0.85 0 21 درخت زرین 23
 Sarkhoon 3.09 2.55 0.71 0.006 14 سرخون 24
 Sardasht 2.75 2.19 0.68 0.024 6 سردشت 25
 Soresgjan 2.44 1.99 0.72 0.035 4 سورشجان 26
 Solegan 3.13 2.19 0.55 0.016 9 سولگان 27
 seyed mohammad 2.78 2.50 0.83 0.023 7 محمد سید 28
 Shah najaf 2.75 2.46 0.81 0.001 18 نج  شاه 29
 Shahrekord 3.12 2.65 0.74 0 22 شهرکرد 30
 Sheikh shaban 2.72 2.68 0.92 -0.047 40 شبان شیخ 31
 Samsami 3 2.71 0.79 -0.036 37 صمصامی 32
 Abasabad 2.28 1.59 0.55 0.024 5 آباد عباس 33
 Azizabad 2.74 2.64 0.93 -0.001 24 عزیزآباد 34
 Farsan 3.13 2.40 0.62 0.001 16 فارسان 35
 Ghaletak 3.05 2.82 0.86 -0.005 29 تک قلعه 36
 Kordshami 3.14 2.74 0.77 -0.002 25 کردشامی 37
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سنجی متعلق به سازمان هواشناسی در منطقه بر اساس های بارانبندی ایستگاهرتبههاي آنتروپی و مقادیر برخی شاخص -2ادامه جدول 

 Niشاخص 

Continuation of Table 2- Values of some entropy indices and ranking of rain gauge stations related to the Meteorological 

Organization in the area based on the Ni index 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 
H(x) T(x,y) ITI Ni 

 رتبه

Rank 

 Gandoman 2.98 2.57 0.73 -0.038 39 گندمان 38
 Lordegan 3.08 2.66 0.76 -0.002 26 لردگان 39
 Lirabi 3.04 2.38 0.64 0.005 15 لیرابی 40
 Malkhalifeh 3.09 2.29 0.60 0.014 12 مالخلیفه 41
 Marghmalek 2.90 2.39 0.68 -0.027 26 مرغملک 42
 monj 3.06 2.60 0.73 -0.019 34 منج 43

 Miheh 2.92 2.11 0.56 -0.016 32 میهه 44

 Hirgan 3.11 2.57 0.70 -0.004 28 هیرگان 46

 

 
 1331سنجی استان چهارمحال و بختياری در سال های بارانایستگاهیابی بارش و خطای آن مربوط به نقشه درون -3شکل 

Figure 3- Rainfall interpolation map and its error related to rain gauge stations in Chaharmahal and Bakhtiari 

province in 2007 
 

 آمارزمین تحلیل نتايج روش

های تولیاد شاده در ایان پاژوهش،     زیاد بودن تعداد نقشهدلیل به
 در آن یخطاو  9713سال بارش  یابیدرون های، نقشهنمونهعنوان به

مقادار   نیشاتر یب از منظر پاراکنش مکاانی   ارائه شده است.( 7شکل )
 یهاا اساتان )بخاش   یدر بخاش شامال غربا    9713ساال   در شبار

مقادار در بخاش    نیمتار و ک متار یلا یم 77/131( با مقادار  یکوهستان
 متار یلا یم 31/11( باا مقادار   یمساطح و دشات   یاستان )ناواح  یشرق
 یو ناواح  هاا سنجمقدار خطا در محل باران نیکمتر نی. همچنباشدیم
اسات کاه    هاایی مقدار خطا در قسمت نیشتربی و هاستبه آن کینزد
استان چهارمحال و  یوجود ندارد )شمال غرب سنجیباران ستگاهیا چیه
 (.یاریبخت

در حالت بدون سالانه  یبارندگ یابیدرون هاینقشه یخطا ریمقاد
. تارائه شده اسا  7 در جدولحذف هیچ ایستگاه و حذف تک ایستگاه 

یابی کریجینگ برای یک بار بدون حذف هیچ ایستگاهی خطای درون
ط های بارش در هر سال محاسبه شده، سپس در هار مرحلاه فقا   داده

یک ایستگاه حذف شاده و باا محاسابه خطاا، ساهم هار ایساتگاه در        
افزایش یا کاهش خطا نسبت به حالت بادون حاذف ایساتگاه تعیاین     

 23و  9های عنوان مثال در مورد ردی  دوم جدول ایستگاهشود. بهمی
حذف و مقاادیر خطاا در    9شوند بلکه یک بار ایستگاه باهم حذف نمی

دلیال  و باه  23گردد و بار دیگر ایستگاه می های سالانه محاسبهنقشه
ها با هم در یک ردیا  مشاخص   یکسان بودن نتایج برخی از ایستگاه

 اند. شده
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 سنجیهای بارانیابی بارش سالانه ایستگاههای درونمقادیر خطای نقشه -3جدول 

Table 3- Error values after interpolating the spatial distribution of annual rainfall data 
 حذف ایستگاه

Remove station 
2000-

2001 
2002 2003-

2004 
2005-

2006 2007 2008 2009 2010-

2014 
2015-

2016 
1, 20 - 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.64 

2 0.63 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.59 0.61 0.64 
3 0.67 0.64 0.64 0.64 0.65 0.65 0.64 0.64 - 

4, 5, 6, 12, 19, 23, 24, 27, 31, 32, 35, 36, 

37, 38, 42, 45 , 46 
0.63 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 

7 0.63 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.64 
8, 10, 13, 15, 17, 18, 21, 22, 25, 28, 29 , 

34 
- 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.61 

9, 30 0.64 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.64 
11 0.63 0.62 0.62 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 
41 0.64 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 
16 - 0.62 0.61 0.61 - - 0.61 0.61 0.65 
26 - 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 - 

33 - - - 0.61 0.61 0.62 0.61 0.61 0.64 
14, 39, 40, 43, 44 0.63 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.64 

 بدون حذف

No removal 
0.63 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.64 

 
ها داده ندارند که با خط تیاره  ها در برخی سالالبته برخی ایستگاه

ها در مقدار خطا های فاقد داده در این سالاند و ایستگاهمشخص شده
منظاور  گذارند، زیرا نداشتن داده به منزله نبود ایستگاه است. باه اثر می

تر نتایج، بیشترین افزایش خطا با رنگ سبز، افزایش خطا نمایش ساده
ز مشخص شده است. در ساال  با رنگ آبی و کاهش خطا با رنگ قرم

کاهش یافته اسات. در   32/3با حذف ایستگاه ارمند مقدار خطا  9711
 نیانگیا مباارز  ، باروجن و  شاهرکرد  هاای ستگاهیبا حذف احالت کلی 

 چیکاه ها   ینسابت باه حاالت    یبارنادگ  یابیا درون هاای نقشه یخطا
 یآب ترکا  ساتگاه یو با حذف ا 39/3 زانیحذف نشده، به م یستگاهیا

ها فاقاد داده هساتند   هایی که بعای ایستگاهو در سال 37/3 دارقبه م
آب  ساتگاه یدر درجه اول ا ن،یاست. بنابرا افتهی شیافزا 32/3به مقدار 

 یباالاتر  تیاز اهم بارز، بروجن و شهرکرد هایستگاهیو سپس ا یترک
ی آب ترک ایستگاه 9طبق شکل برخوردارند.  هاستگاهیا رینسبت به سا
غرب منطقه موردمطالعه که کمبود ایستگاه وجود دارد، واقاع  در شمال 

 سنجی باید حفظ گردد.شده است لذا این ایستگاه در شبکه باران
 

 گيرینتيجه

ای کوهساتانی اسات کاه در    استان چهارمحال و بختیاری منطقه
سنجی بیشتری مورد انتظار است. در این این مناطق تراکم شبکه باران

هاای وزارت  سانجی ایساتگاه  ای شبکه بااران قایسهمطالعه، به روش م
آماار مبتنای بار    هاای زماین  نیرو در ایان اساتان باا اساتفاده از روش    

کریجینگ و تئوری آنتروپی مورد ارزیابی قارار گرفات. بادین منظاور     
های بارش سالانه و خطای کریجینگ در این اساتان طای دوره   نقشه

ه خطا، شناسایی منااطق  تهیه شدند. مزیت نقش 9711تا  9731آماری 
با خطای زیاد است که بعد از بازدیدهای صحرایی و بررسی منطقاه از  

سانج  نظر شیب، کاربری و توپوگرافی اقدامات لازم جهت نصب بااران 
طور که نتایج نشان داد با توجاه باه وساعت    جدید صورت گیرد. همان

ایان   هاای درصد ایستگاه 1منطقه و در نظر گرفتن درصد اشتباه مجاز 
شود، هرچند منطقه کافی نیستند لذا حذف هیچ ایستگاهی توصیه نمی

ها در فرآیند حذف و محاسبه خطای کریجیناگ نشاان   برخی ایستگاه
دادند که سهم قابل توجهی در افزایش خطاا ندارناد. در ماورد اراافه     

سانجی  ایستگاه باران 91های ارافی با توجه به اینکه نمودن ایستگاه
های خطا و پاس  شود با توجه به نقشهموردنیاز است، توصیه میدیگر 

از بازدید صحرایی برای بررسی شارایط منطقاه از نظار توپاوگرافی و     
در درجاه اول  بهتار اسات   استاندارهای فنی ایان امار صاورت گیارد.     

مناطق دارای بیشاترین خطاای   ) شمال غربی در قسمتهایی ایستگاه
هاایی از  در درجه بعاد در بخاش   .اده شودیابی( در اولویت قرار ددرون

شمال شرقی، شرق، جنوب شرقی، غارب و جناوب غربای کاه فاقاد      
هاای  سانجی هساتند، اقادام باه احادات ایساتگاه      های بااران ایستگاه
هاا اهمیات   سنجی ارافی گردد. در مناطق با تراکم کم ایساتگاه باران

ل غرب استان ی )واقع در شماآب ترک قابل توجهی دارند مانند ایستگاه
چهارمحال و بختیاری(، لذا در درجاه اول ایان ایساتگاه و پاس از آن     

سانجی اهمیات   بارز در شابکه بااران  ، بروجن و شهرکرد هایایستگاه
گلی و بن را نیاز باا توجاه باه تاراکم      های چمنبالایی دارند. ایستگاه

 های ماؤثر توان جزو ایستگاههای خطا میها در منطقه و نقشهایستگاه
طور مشابه نتایج روش تئوری آنتروپی نیز در در خطا در نظر گرفت. به
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طوری که با محاسابه شااخص   سنجی مؤثر بود. بهارزیابی شبکه باران
آبااد  های بارده، باره مارده و دزک  بندی، مشخص شد که ایستگاهرتبه

ی شاتر یارزش حفظ ب بیشترین انتقال اطلاعات بارندگی را داشتند، لذا
داشاتند. نتاایج ایان مطالعاه در گازارش      گرید هاای ایستگاهبه  نسبت

ارزیاابی وراعیت   منظاور  آماار و آنتروپای باه   های زماین توانایی روش
و بررساای ارزش و اهمیاات هاار یااک از ی ساانجنبااارا هااایایسااتگاه
مطالعه چان   ها با نتایج برخی مطالعات همخوانی دارد. از جملهایستگاه

 عیتعداد و توزی، و آنتروپ گنیجیکر روش( که با ترکیب 1) و همکاران
باا  را تعیاین و   وانیدر شمال تا یسنجباران هایستگاهیا نهیبه یمکان

 تیا اهم مشاترک درجاه   یانتقال اطلاعات و آنتروپا  یمحاسبه آنتروپ
( در ارزیاابی  93همچنین مطالعه خلیفه ) را مشخص نمودند. هاستگاهیا

در نظار گارفتن   باا  ه کا  سنجی حوزه آبخیز زهاره فاارس  باران شبکه
های آنتروپی مرزی، مشترک، اطلاعات ارسال شده و دریافات  شاخص

شده توسط هر ایستگاه و شااخص انتقاال اطلاعاات و در نهایات باا      
های دارای اهمیت بیشتر تعیاین شادند. در مطالعاه    بندی، ایستگاهرتبه

ی سنجشبکه باران شیو پا یجهت بررس( نیز 73شهیدی و همکاران )
شااخص اطلاعاات خاالص    حوره آبریز دریاچه ارومیه باا اساتفاده از   

هاای باا ارزش و انتقاال و دریافات اطلاعاات بیشاتر       ی، ایستگاهتبادل
ریازی  منظاور برناماه  مطالعاه حارار باه   نتایج مشخص شدند. کاربرد 

وزارت رباط مانناد   ذیهای سازمانصحیح و مدیریت منابع آب توسط 
در  شاود، یما  شانهاد یپباشاد. لاذا   مای  و ...هواشناسای   نیرو، سازمان
ی هاا باا روش  بیا آماار در ترک  نیزم هایسایر روشاز  یآتمطالعات 
سنجی متعلاق  های بارانمنظور افزایش دقت و ترکیب ایستگاهبه دیگر

 به سازمان هواشناسی و وزرات نیرو استفاده گردد. 
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Introduction: Rainfall data are required for planning, designing, developing and managing water resources 

projects as well as hydrological studies. Some previous studies have suggested increasing the density of the rain 

gauge network to reduce the estimation error. However, more operational stations require more installation costs 

and monitoring. Some common techniques including statistical methods, spatial interpolation, information-based 

theory and combination are used to evaluate and design the network. Chaharmahal va Bakhtiari province is a 

mountainous region; hence, a denser rainfall network is expected in this mountainous environment. The aim of 

this study was to evaluate the condition of rain gauge stations in Chaharmahal va Bakhtiari province using two 

approaches, i.e. geostatistical methods and entropy theory. 

Materials and Methods: The main required data set for this study is a time series of rainfall data. These data 

were collected on a daily scale from the Regional Water Company of Chaharmahal va Bakhtiari. After 

performing statistical tests, the annual data series was prepared for 46 rain gauge stations. A statistical period of 

2000 to 2016 was used. The homogeneity of data was investigated by double mass test and histogram drawing 

methods using Excel and SPSS software, and the existence of trend in the time series of data was investigated by 

applying a Spearman test. Then, the adequacy of rain gauges in the gauging network was investigated. Annual 

rainfall interpolation maps and their standard error maps were prepared using the kriging method. Contribution 

of each station in reducing or increasing the error in the rain gauge network was investigated by removing each 

station in a cross validation procedure. The efficiency of the rain gauge network was evaluated using the concept 

of discrete entropy and the values of entropy indices. The value of keeping the rain gauge stations was 

determined using the net exchange information index.  

Results and Discussion: There was no homogeneity problem and significant trend in the data series. 

Considering the permissible error percentage of 5%, there is a need to add 15 new rain gauge stations to the 

network. To apply the geostatistical method, we applied it once without deleting any station; then, the kriging 

interpolation error was calculated for the precipitation data. Then, only one station was removed at each stage, 

and both the error and the contribution of each station in increasing or decreasing the error compared to the case 

without Station deletion were obtained. The results indicated that Ab-Turki, Shahrekord, Borujen and Barez 

stations were more important than other stations. Two stations namely Chaman-Goli and Ben stations can also be 

considered as the influential stations in error due to the density of stations in the region and error maps. 

Similarly, the results of the entropy theory method were found effective in evaluating the design of the rain 

gauge network. The highest value of H(x) was observed in the data of Armand station (3.26) and the lowest 

value was observed in Abbasabad station (2.28). Since H(x) shows the uncertainty of measuring data, the 

maximum and minimum uncertainty were found for Armand and Abbasabad sites, respectively. Based on the 

Net Exchange Information Index, Bardeh, Bareh Mardeh and Dezkabad stations were ranked 1 to 3, respectively, 

indicating that they transmit and receive more information than other stations. On the other hand, a number of 

stations including Dorak anari, Abtorki and Chelo stations had the lowest values. 

Conclusion: Due to the vast extent of the area and also considering the permissible error percentage of 5%, 

the number of the stations in this area was found to be insufficient. Thus, although calculating the kriging error 

maps showed that some stations do not have a significant share in increasing the error, removing the stations is 

not recommendable. Regarding the new stations, new 15 rain gauge stations are needed to check out the error 

maps. According to the field observations, the higher priority should be given to the northwestern area (which 
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had the largest interpolation error) in the first place. For the regions with lower error, such as northeast, east, 

southeast, west and southwest that do not have rain gauge stations, additional rain gauge stations should be 

constructed. 
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