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 چکیده

شبکه      ستمهای پايش کيفي منابع آب و بهبود مؤلفهارزيابي کارآيي  سي ستها، مانند مکانهای مختلف اين  های گاهيابي بهينه اي

ضوع، هزينهپايش از اهميت ويژه صلي اهميت اين مو ست. دليل ا توجه ايجاد، نگهداری های قابلای در مديريت منابع آب برخوردار ا

های سببيسببتم، بدون تواند در کاهش هزينهباشببد. به روری که کاهش ارلاعام مازاد ميهای پايش ميبرداری از اين شبببکهبهره و

صل، تأثير قابل شد.کاهش ارزش و دقت ارلاعام حا شته با سته، کارايي پژودر اين  توجهي دا س ستفاده از تئوری آنتروپي گ هش با ا

ستان چهارمحال و بختياری مورد ارزيابي قرار گرفت. بدين منظور، مقادير شبکه پايش کيفي منابع آب زيرزمي شت در ا سفيدد ني 

محاسبه شد. نتايج نشان  12 و 9، 6در سه کلاس مختلف  ددشتيسفايستگاه  9در  N(i)و  ITI(i) ،R(i) ،S(i)ی آنتروپي هاشاخص

صفرپور بهينه سکندر  شت و چاه علداد که چاه ا ستگاه پايش د سب رتبهترين اي ضمن ک شاديخوار  سبي و قنام  های ي مدد رهما

 ها مستلزم تجديدنظر کلي است.پايين در شبکه، وضعيت بحراني داشته و ادامه فعاليت آن

 .شاخص انتقال اطلاعات ،پايش کیفیبندی، شبکه تئوری آنتروپی، فاصله کلاسزيرزمینی،  یهاآب کلیدی:های واژه

 مقدمه

اژه آنتروپي به عنوان يک مفهوم علمي اولين بار در سبببال و

سط 1850 سيوس تو شد کلا سال  .در ترموديناميک مطرح  در 

 نظمي در يک، بولتزمان آنتروپي را به عنوان معياری از بي1877

سکوپي  سامانه و ميزان عدم قطعيت مربوط به يک حالت ميکرو

شکل احتمالي  خاص تعريف کرد. تعريف بولتزمان آنتروپي را به 

شان داد. سي ترموديناميک غيرقطعي ن سا از  و به عنوان مفهوم ا

فاده ا نه اسبببت حثاين نظر پيشبببي به ب های ز تئوری آنتروپي 

اما عليرغم کم بودن پيشبببينه  شبببود.ترموديناميک مربوط مي

اسببتفاده از تئوری آنتروپي در علوم هيدرولوژی و منابع آب اين 

های مؤثر در حل مسببباعل عدم قطعيت در تئوری يکي از روش

)حسببني و همکاران، آيد های منابع آب به حسبباب ميسببامانه

به(1397 يل  رورکلي.  به دل مه اول قرن بيسبببتم،  حدود ني تا 

به  قان علاقه چنداني  باتي، محق پيچيدگي مفهومي و محاسببب

سبببين   عنوان يک روش آماری پيدا نکردند.اسبببتفاده از آن به

ي جامع از تاريخچه کاربرد تئوری آنتروپي در ( گزارشببب1997)

عه داد. چاپمن ) ( آنتروپي را يک 1986علوم مهندسبببي آب ارا

ند های هيدرولوژيکي معرفي گيری عدم قطعيت دادهازهکميت ا

های ی مختلف بر شببباخصهایبندکلاسکرد. او با بررسبببي اثر 

قادير ها بر مآنتروپي به اين نتيجه رسببيد که تیيير تعداد کلاس
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سين ) شت. ح ساس تئوری 1989آنتروپي اثر خواهند گذا ( بر ا

ساده  شي  ای هقطعيتتخمين عدم  منظوربهآنتروپي به اراعه رو

ای و ی در يبک حوزه آبخيز رودخبانبهامنطقبههيبدرولوژيکي 

آنتروپي  بر اسبباسهمچنين رراحي روشببي برای پايش شبببکه 

کاواچي ) خت.  ی روش تئوری ريکارگبه( ضبببمن 2001پردا

آنتروپي برای کمي کردن عدم قطعيت شببببکه پايش بارندگي 

شه  سر ژاپن، نق شور را تهيه و اراآنتروپهمسرا عه نمود و ي آن ک

شه سه اين نق شان داد که مقاي شهن باران منطقه، های همها با نق

ستهآن سبي و د سيل منابع آب ها را قادر به ارزيابي ن بندی پتان

( موفق شبببدند با 2002کند. میير و سبببين  )يمموجود ژاپن 

شبکه  ستفاده از تئوری آنتروپي انتقالي، روشي را برای رراحي  ا

زيرزميني اراعه دهند. اغلب تحقيقام قبلي های پايش کيفي آب

ين در اند، ابا اسببتفاده از تئوری آنتروپي پيوسببته انجام پذيرفته

ست که توزيع  ست که در آنتروپي پيوسته، فرض بر اين ا حالي ا

نند کاحتمالاتي متیيرها از توزيع نرمال يا لوگ نرمال پيروی مي

های ياری از متیير يدرولوژ که اين فرض در بسببب يکي معتبر ه

( به اراعه روشي برای ارزيابي کيفي 2003نيست. میير و سين  )

های زيرزميني با اسبببتفاده از تئوری آنتروپي های آبسبببامانه

مارکوس و همکاران ) ند.  ته پرداخت ( ضبببمن 2003گسبببسببب

ای به ارزيابي ارزش منطقه GISی از تئوری آنتروپي و ريکارگبه

گاه نهايسبببت خا پايش رود لت ای در های  يا کا و  زينو يلياا امري

مقايسببه نتايج حاصببل از هر دو روش پرداختند و در نهايت يک 

کاران ) کارآموز و هم ند.  عه نمود با 2006مدل ترکيبي ارا  )

يابي  به ارز فاده از تئوری آنتروپي  نهاسبببت ما پايش هاسبببا ی 

سامانه،  منظوربهها پرداختند، همچنين رودخانه افزايش عملکرد 

های جديدی را اراعه دادند. ميرعباسي و معيری هموقعيت ايستگا

( شببببکه پايش کيفي آب زيرزميني دشبببت اهر را با دو 1389)

. ندقراردادمدل آنتروپي گسسته و مدل همبستگي مورد ارزيابي 

از اين مطالعه نشبببان داد که مدل انتقال  شبببدهحاصبببلنتايج 

ز اارلاعام در اراعه تیييرام مکاني نسبببت به مدل رگرسببيوني 

 باشد.دقت بالاتری برخوردار مي

ی امنطقه( ارزش 1392کريمي گوغری و خليفه )

را بر پايه تئوری  مهارلو –ي حوزه بختگانسنجآبی هاستگاهيا

با در نظر گرفتن گروهي  هاآن. قراردادندي بررس موردآنتروپي، 

ی آنتروپي همانند آنتروپي مرزی، آنتروپي مشترک، هاشاخصاز 

و دريافت شده توسط هر  شدهارسالی ارلاعام هاشاخص

 به تعيين هاستگاهياايستگاه و شاخص انتقال ارلاعام بين 

تبادل ارلاعام  نظر ازی شاخص و منارق ضعيف هاستگاهيا

( به ارزيابي 1395پرداختند. محمدرضاپور ربری و همکاران )

 کيفي منابع آب زيرزميني در دشت شهرکرد با استفاده از تئوری

آنتروپي پرداختند. نتايج اين مطالعه حاکي از کارايي مناسب اين 

روش در ارزيابي کيفي منابع آب زيرزميني بود. لندی و 

 یهاگاهستيا یاارزش منطقه( 1395) یآبادنجفميرعباسي 

ئوری ت را با استفاده از پايش کيفي آب زيرزميني دشت خانميرزا

 آناليز حساسيت نحوه .دادند قرار يبررس موردگسسته آنتروپي 

 یهامقادير شاخص هرچند دادارلاعام نشان  یبندکلاس

، تندهس ارلاعام حسباس یبندآنتروپي به تیيير فاصله کلاس

حساسيت بسيار کمي را از خود نشان  هاستگاهيا یبندامبا رتبه

های ( به ارزيابي شبکه ايستگاه1395پور )جوهری .دادند

ندی آن باز تئوری آنتروپي گسسته و پهنههيدرومتری با استفاده 

ايستگاه  14پرداخت. نتايج نشان داد که از ميان  GISدر محيط 

ايستگاه وضعيت بسيار ضعيف و بحراني داشته  4انتخابي شبکه، 

ای ( شيوه2018باشند. پورشهابي و همکاران )و قابل حذف مي

 چندهدفه سازیبهينهجديد مبتني بر روش فازی به منظور 

پايش کيفي آب مخزن را براساس شاخص انتقال  هایيستگاها

ي سد پايش کيف هایيستگاهاارلاعام توسعه دادند. نتايج ارزيابي 

کرخه با روش پيشنهادی نشان داد که برای پايش بهينه، 

 بيشتری موردنياز است. هایيستگاها

پيوسته، هدف از  آنتروپيهای روش يتمحدودبا توجه به 

ر، ارزيابي شبکه پايش کيفي آب زيرزميني مطالعه حاض

 د.باشيمسفيددشت با استفاده از تئوری آنتروپي گسسته 
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 هامواد و روش

 مورد استفاده هایدادهمنطقه مورد مطالعه و 

کيلومترمربع در استان  201آبخوان سفيددشت با وسعت 

کيلومتری جنوب شرقي شهرکرد در  35چهارمحال و بختياری و 

درجه  51دقيقه شمالي و رول جیرافيايي  8درجه و  32عرض 

 2150سبز و کوهستاني در ارتفاع  یاجلگهدقيقه شرقي، در  14و 

متر واقع ميلي 230متر از سطح دريا با ميانگين بارندگي سالانه 

 صفر يرزدرجه  7/1(. حداقل دمای اين دشت 1شده است )شکل 

باشد. از اين رو درجه بالای صفر مي 5/24و حداکثر دمای آن 

باشد. سفيددشت که از دارای آب و هوای معتدل کوهستاني مي

 چهارمحال و بختياریهای وسيع و مسطح استان ين پهنهتربزرگ

ری کاربای در های اخير با تیييرام بسيار گستردهاست، در سال

 از ه است.مواجه بود های زيرزمينيآب، کيفيت و کميت اراضي

رزی ين آب کشاوتأمآب زيرزميني يکي از منابع اصلي  که يآنجاع

باشد، پايش کيفيت آب زيرزميني از و شرب در اين منطقه مي

های سنگين اهميت بسزايي برخوردار است. با توجه به هزينه

اط های کيفيت آب، تعيين نقبرداری و آناليز شيمياعي نمونهنمونه

تواند تا حد زيادی موجب کاهش تعداد ميبرداری بهينه نمونه

ها گردد. همچنين با کاهش هزينه بالطبعهای مورد نياز و نمونه

اصلاح شبکه پايش کيفي ممکن است بتوان با تعداد نقاط 

آورد. بررسي  به دستبرداری کمتر، ارلاعام مورد نياز را نمونه

که شب ای در مورد ارزيابيدهد که تاکنون مطالعهمنابع نشان مي

 پايش کيفي آب زيرزميني سفيددشت انجام نشده است.

های سالزيرزميني های کيفي آب در اين مطالعه، از داده

قنام و يک  2حلقه چاه عميق و  6مربوط به  1393تا  1366

و  هادادهچشمه واقع در آبخوان سفيددشت استفاده شده است. 

 و هارمحالچ استان ایمنطقه آب شرکت ارلاعام مورد نياز از

برداری در سطح های نمونهاخذ گرديد. موقعيت ايستگاه بختياری

 نشان داده شده است. 1دشت در شکل 

 تئوری آنتروپی

نظمي است؛ يعني هرچقدر آنتروپي در اصل به معنای بي

نتروپي آ شوديمنظمي يک سيستم بيشتر باشد گفته ميزان بي

که وقايع با ( نشان داد 1948سيستم بيشتر است. شانون )

گذارند و احتمال وقوع زياد ارلاعام کمتری در اختيار مي

برعکس هرچه قدر احتمال وقوع يک رخداد کمتر باشد، ارلاعام 

ي را توان آنتروپبندی ميحاصل از آن بيشتر است. در يک تقسيم

د. در زير بندی نموبه دو دسته آنتروپي گسسته و پيوسته تقسيم

های آنتروپي در دو حالت م از شاخصبه تعريف مختصر هرکدا

ن، اغلو و آلپسلاپيوسته و گسسته پرداخته شده است )هارمانجي

در آنتروپي پيوسته، فرض بر اين است که توزيع  (.1992

 ندکنرمال پيروی ميرمال يا لوگن احتمالاتي متیيرها، از توزيع

ولي در حالت گسسته با توجه به بازه تیييرام (. 1997)سين ، 

مقادير متیيرها، ارلاعام موجود گسسته سازی شده و جداول 

شوند. سپس بر مبنای اين جداول، مقادير توزيع متیيرها تهيه مي

شود؛ اما تحقيقام اخير هر حالت محاسبه مي احتمال رخداد در

( نشان داد که تابع توزيع احتمال 2003همچون میير و سين  )

های منابع آب از سامانهبسياری از متیيرهای کمي و کيفي در 

ته کنند. آنتروپي گسسنرمال تبعيت نميهای نرمال يا لوگتوزيع

 آنتروپي در تئوری ح اين نقيصه مهم در کاربردلاراهي برای اص

 مساعل مربوط به آب است. 
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%DB%8C_%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%B6%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C
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 .ی مورد بررسیهاستگاهيایت موقعیت جغرافیايی سفیددشت در استان چهارمحال و بختیاری و موقع -1شکل 

 

(، برای 1948شده از آنتروپي توسط شانون )ربق تعريف اراعه

j=1,2,3, iy ,و  i=1,2,3, …, nix ,که  yو   xدو متیير گسسته

…, m در همان فضای احتمال باشند، هرکدام دارای يک احتمال ،

و  ix، jy احتمال وقوع مشترک ip(x ،)j, yip(x(گسسته وقوع 

)j│yip(x  احتمال رخ دادنix شرط بهjy باشند. تعريف مي

های آنتروپي گسسته مشابه آنتروپي پيوسته است، تنها شاخص

ير صورم زتفاوم در شکل معادلام است که در حالت گسسته به

 باشند:مي

 آنتروپی مرزی

، H(x)ای، ، آنتروپي حاشيهxبرای يک متیير تصادفي 

 شود:زير تعريف مي صورمهبعنوان ارلاعام بالقوه متیير به

]1[                           
               







li

ii xpxpxH )(ln)()(

 
 آنتروپی توأم

و هم  xهايي است که هم در داده دهندهنشانآنتروپي توأم 

 .وجود دارند yدر 

]2[                    









li lj

jiji yxpyxpyxH ),(ln),(),(

 
 آنتروپی شرطی

صادفي  شرري yو  xبرای دو متیير ت شان، آنتروپي   یدهندهن

 (:2003موجود نيست )میير،  yاست که در  x هايي ازداده

 

]3[ 









li lj

jiji yxpyxpyxH )(ln),()(

 

 آنتروپی انتقال اطلاعات

با توجه به آگاهي از  xعنوان کاهش در عدم قطعيت در به

عنوان توان بههمچنين مي تفسير شده است. yمتیير تصادفي 

 .(1996موجود هستند )لوبه،  yتعريف شود که در  xارلاعاتي از 

]4[ 
 








 












li lj ji

ji

ji
ypxp

yxp
yxpyxT

)()(

),(
ln),(),(

 

تواند با استفاده از يک شاخص انتقال ارلاعام همچنين مي

شود، بيان گردد نشان داده مي ITIانتقال ارلاعام نرمال که با 

که ميزان ارلاعام استانداردی که از يک مکان به مکان ديگری 

 دهد.شود را نشان ميمنتقل مي

]5[                  
),(

),(

yxH

yxT
ITI 

 

شاخص انتقال ارلاعام اراعه شده  یبندربقه 1در جدول 

شرح زير و را به  N(i) و R(i)، S(i)توان سه شاخص است. مي

که يک  R(x,y) با نماد x صورم يک تبديل کسری آنتروپيبه

معلوم باشد و در واقع ارلاعام  y اگر xکاهش عدم قطعيت از 

 نيز است، در آنتروپي گسسته تعريف نمود yاز  x دريافتي توسط

 (:2003) مارکوس و همکاران، 
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]6[ 
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),(
),(

xH

yxT
yxR 

 

]7[ 
                                 )(

),(
),(

yH

yxT
yxS 

 
 گونهنيام نيز اi ارلاعام دريافتي و ارسالي ايستگاه

 :شودتعريف مي

]8[ ))(),(()( ixixRiR



 

ix)(ام و iهای ايستگاه داده کنندهانيب ix)(آن، در که
  از

 آيد:مي به دسترابطه خطي زير 

]9[ 
                







1

1

)()()()(
I

j

jj ibiyiaix


  
های ديگر ها از تمام ايستگاهماتريس داده iy)(آن،  در که

ام و تمام i پارامترهای رگرسيون بين ايستگاه ib)( و ia)( و

. تشده اسبرازش دادهصورم خطي های ديگر است که بهايستگاه

 :مشابه یاگونهبه

]10[ ))(),(()( ixixSiS



 

بيانگر آن است که مقادير  (10( و )8) ژهيوروابط فوق به

به ترتيب به معنای دريافت و ارسال بيشتر  S(i) و R(i) تربزرگ

های شبکه و يا برقراری ام و ساير ايستگاه iارلاعام بين ايستگاه

 ،ست. بدين ترتيبها اايستگاه اين ايستگاه و سايربهتر ارتباط بين 

برای يک ايستگاه به معنای ارزش  S(i) و  R(i)ترمقادير بزرگ

بکه در شاست و حفظ ايستگاه مزبور  ادشدهيبيشتر ايستگاه 

نام ارلاعام خالص  با N(i) اما شاخص .شودتوصيه ميپايش 

 ود:شصورم زير تعريف ميتبادلي به

]11[ 
  

)()()( iRiSiN 
 

از اين نظر حاعز اهميت است که ارزش هر  N(i) شاخص

 کنندهانيب N(i) شود. شاخصايستگاه با اين شاخص سنجيده مي

بوده و هر ايستگاهي که کمترين  ستگاهيارلاعام کل خالص هر ا

را داراست کمترين رتبه و اهميت را در شبکه پايش  N(i) ميزان

 .دهدبه خود اختصاص مي

 آنالیز حساسیت

                                                           
1. Storeajse 

جه با تو هابازهدر تئوری آنتروپي در حالت گسسته، فواصل 

(. سپس با 2)جدول  شونديمبه تیييرام مقادير متیيرها تعيين 

استفاده از اين جداول، مقادير احتمال رخداد در هر حالت 

داخل جدول، تعداد تکرار  اعداد (.3)جدول  شوديممحاسبه 

را در يک بازه مشخص، زماني که متیير  xمقادير يک متیير مثل 

y  البته اين دو بازه دهديمدر يک بازه ديگر قرار دارد، نشان .

رزش اتعيين از عوامل مؤثر در  يک. ياندشدهگرفتهيکسان در نظر 

ده، شمشخص)اندازه و تعداد(  يفاصله ربقات ای،هيحاش يآنتروپ

 ياندازه فاصله ربقاتهرچه ، راوانيف ليتحلدر انجام باشد. مي

(SCI) تعداد کلاس باشد، ترکوچک( هاNCIب )شوديم ترشي 

ژو  .داردنوجود  يقانون کل چيه NCIانتخاب  یبرا(. 1996)ژو، 

( پيشنهاد کرد برای جلوگيری از چنين مشکلاتي برای 1996)

از رابطه زير استفاده شود که به دستور ها کلاسمحاسبه تعداد 

 معروف است: 1استورجس

 ]12[                              )(33.11 nLnNCI  

ها )کلاستعداد بازه NCI تعداد مشاهدام و n در رابطه بالا،

 به مطالب با توجهبندی( در سری زماني متیير موردنظر است. 

ی مختلف بر هایبندکلاسدر بالا و برای بررسي اثر  شدهمطرح

در دشت  هاستگاهيای بندرتبه آنتروپي وی هاشاخصمقادير 

 در نظر گرفته شد. 12و  9، 6ی بندکلاسسه حالت موردنظر 

 نتايج و بحث

 های پايش کیفی آبخوان سفیددشتبندی ايستگاهرتبه

لب مطرح شبببده  به مطا ی جديد برای هر هادادهبا توجه 

ی هاشاخصايستگاه بر اساس رگرسيون چندگانه توليد و مقدار 

سه شد.  12، 9، 6 کلاس آنتروپي در  سبه  سبام محا نتايج محا

ها برای مقادير يسبببتگاهاهای آنتروپي در کليه مقادير شببباخص

جدول nمختلف  مده اسببببت 4، در  قادير  .آ جدول م در اين 

ايسببتگاه  9در  N(i)و  ITI(i) ،R(i) ،S(i)ی آنتروپي هاشبباخص

سه کلاس مختلف  ددشتيسف ست.  آورده 12 و 9، 6در  شده ا
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ساس مقادير آنتروپی هاشاخصی بندرتبهبه  5در جدول  ي بر ا

 پرداخته شده است.  4موجود در جدول 

کمترين مقدار به  کهی اسبببت روربهی صبببورم گرفته بندرتبه

صاص داده  شترين مقادير به بالاترين رتبه اخت کمترين رتبه و بي

 به ی صببورم گرفته در بخش قبلبندرتبهشببده اسببت. پس از 

کم در پايش کيفي(  تياهم بای هاسببتگاهيا) نيتريبحرانتعيين 

گاهيا) نيترنهيبهو  پايش کيفي(  تياهم بای هاسبببت ياد در  ز

 پرداخته شد. هاستگاهياايستگاه در مجموع همه 

 

 (.1997)سینگ،  ITI بندی شاخص انتقال اطلاعاتطبقه -1جدول 
ITI درجه اهميت منطقه شاخص    

0/0- 2/0 کمبود شديد  

2/0- 4/0 کمبود  

4/0- 6/0 متوسط  

6/0- 8/0 بالای متوسط  

و بالاتر 8/0 مازاد  
  

 .2و  1ی شماره هاچاهکلاسه  6جدول فراوانی مطلق  -2جدول 

1چاه شماره    

 516-397  635-516  754-635  873-754  992-873  1111-992  مجموع مشاهدام 

ره 
ما
 ش
چاه

2
 

369-302 1 4 0 0 0 0 5 

435-369 1 1 1 0 0 0 3 

501-435 1 2 3 4 0 0 10 

567-501 0 1 0 2 1 1 5 

633-567 0 0 1 0 1 1 3 

700-633 0 0 1 0 1 0 2 

 28 2 3 6 6 8 3 مجموع مشاهدام

 

 .2و  1ی شماره هاچاهکلاسه  6 توأمجدول احتمال  -3جدول 

1چاه شماره    

 516-397  635-516  754-635  873-754  992-873  1111-992  مجموع احتمالام 
ره 
ما
 ش
چاه

2
 

369-302 036/0 143/0 000/0 000/0 000/0 000/0 179/0 

435-369 036/0 036/0 036/0 000/0 000/0 000/0 107/0 

501-435 036/0  071/0 107/0 143/0 000/0 000/0 357/0 

567-501 000/0 036/0 000/0 071/0 036/0 036/0 179/0 

633-567 000/0 000/0 036/0 000/0 036/0 036/0 107/0 

700-633 000/0 000/0 036/0 000/0 036/0 000/0 071/0 

 000/1 071/0 107/0 214/0 214/0 286/0 107/0 مجموع احتمالام

 مجموع درايسبببتگاه، ايسبببتگاهي اسبببت که  نيترفيضبببع

ی شببباخص انتقال ارلاعام، شببباخص هاشببباخصی بندرتبه

سالارلاعام  شاخص شدهار شده و  شاخص ارلاعام دريافت   ،

شد و بهترين  هارتبهارلاعام خالص تبادلي کمترين  شته با را دا

ست که  ستگاهي ا ستگاه، اي شده هاشاخص مجموع دراي ی ذکر 

 است n=6بيشترين رتبه و اهميت را داشته باشد. در حالتي که 

ی انجام شده از بندرتبهدر  (2)ايستگاه شماره  چاه خيبر صادقي

و همچنين  هاسببتگاهيانظر ارلاعام ارسببالي و دريافتي از سبباير 
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شده اين  نيترفيضعانتقال ارلاعام  سبب  عملکرد را دارد که 

ايسبببتگاه در محدوده مطالعاتي باشبببد و چاه  نيتريبحرانچاه 

ی هاشبباخصاز لحاظ  (1ه )ايسببتگاه شببماراسببکندر صببفرپور 

ي ارلاعام ارسبببالي، ارلاعام دريافتي و انتقال ارلاعام آنتروپ

سي دارد. لذا  9بهترين عملکرد را در بين  ستگاه مورد برر يماي

 لحاظ ازايسبببتگاه  نيتریقو عنوانبهبا قارعيت اين چاه را  توان

 9را  هاکلاسی آنتروپي ناميد. در صببورتي که تعداد هاشبباخص

ايستگاه در اين حالت،  نيتريبحرانو  نيترفيضعدر نظر بگيريم 

اسبببت. چاه ( 5)ايسبببتگاه شبببماره چاه علي مدد رهماسببببي 

کلاسه  6نيز که در حالت ( 4)ايستگاه شماره سلطانعلي شيراني 

صورم بندرتبهدر  يمی بهينه محسوب هاستگاهياجز  گرفتهی 

 پس از .ايسببتگاه اسببت نيترنهيبهکلاسببه نيز  9، در حالت شببد

سن  چاهکلاسبه،  12در حالت  هاچاهی بندرتبهتحليل  سبيد ح

شماره حسيني  ستگاه  شاديخوار ( 6)اي شماره و قنام  ستگاه  )اي

 مانند دو حالت قبل؛ باشنديمها يستگاها نيترفيضعکه جز ( 8

 نيترنهيبهکلاسببه نيز چاه اسببکندر صببفرپور جز  12در حالت 

 .باشديمايستگاه در دشت 

 ی اطلاعاتبنددسته آنالیز حساسیت

( تیيير تعداد 2003ی مارکوس و همکاران )هاپژوهشربق 

يدرحال .گذارديم ريتأثي آنتروپی هاشبباخصبر ميزان  هاکلاس

( در کانادا تیيير در تعداد 2010تحقيقام ميشرا و کوليبالي ) که

. در اين دانديم ريتأثيب هاسبببتگاهيای بندرتبهرا روی ها کلاس

بر مقادير  هایبنددسبببته پژوهش نيز حسببباسبببيت فاصبببله

ايسببتگاه  9در  N(i)و  ITI(i) ،R(i) ،S(i)ی آنتروپي هاشبباخص

شتيسف سه کلاس مختلف  دد سي قرار  12 و 9، 6در  مورد برر

ی بر روی محاسببببام بندکلاساثر  به منظور درک بهتر گرفت

 تبهردار تیييرام ي در آبخوان سفيددشت نموآنتروپی هاشاخص

است. لذا  شده آورده 2 ی در نظر گرفته شده در شکلهاشاخص

شدهبه مطالب  با توجه ستبهدر بالا و نتايج  ذکر  زيلآنااز  آمدهد
 دشتديسفی هاستگاهيای آنتروپي در کليه هاشاخصحساسيت 

بندی ، نتايج حاکي از حسببباسبببيت رتبهnبرای مقادير مختلف 

شاخص سبت به تعداد کلاسهای مقادير  ست. اين آنتروپي ن ها ا

سيت در مقادير  ست که اين حسا آمده برای  به دستدر حالي ا

ست و حداقل ميشاخص سيار کمتر ا شده ب سبه  توان های محا

گفت که آهن  اين تیييرام در هر سبببه کلاس مورد بررسبببي 

 های زيادی است.بسيار نزديک به هم و دارای شباهت

کلاسبببه  6حداقل محاسببببام، حالت  لذا با در نظر گرفتن

(6=n برای دشبببت قابل توصبببيه اسبببت که اين مقدار با رابطه )

با بررسبببي تیييرام  قت دارد. همچنين  طاب اسبببتورجس نيز م

، تیييرام زيادی را با چهار شبباخص N(i) هاسببتگاهيای بندرتبه

(S(i) ،R(i) ،ITI(i)  وH(X(i) لذا جه  توانيم( داراسببببت.  نتي

صله  سبت به تیييرام فا شاخص ن ستهگرفت اين چهار  ی دبند

. نتايج در باشببنديمارلاعام از حسبباسببيت کمتری برخوردار 

با نتايج مارکوس و همکاران )مارکوس و  مطالعه مورددشبببت 

ی آنتروپي هاشببباخص( در مورد تیيير ميزان 2003همکاران، 

بالي )ميشبببرا و نتايج ميشبببرا و کولي کهيدرحالهمخواني دارد، 

بالي،  عداد  اثريب( در مورد 2010کولي ندکلاسبودن ت ، n، هایب

 .شودينم دييتأ کاملاً هاستگاهيای بندرتبهدر 

 های دشتتراکم ايستگاه

مشبباهده تیييرام مکاني شبباخص آنتروپي انتقال  منظوربه

ي در سببطح دشببت ابيدروناز  مطالعه مورد ارلاعام در دشببت

ستفاده ست )شکل  شدها از  آمده به دست(. با توجه به نتايج 3ا

ي و توپوگرافي منطقببه، از روش ابيببدرونی مختلف هبباروش

Spline  ي اسببتفاده شببده اسببت. اين روش با ابيمکانبه منظور

صي از نقاط دارای مقادير  ستفاده از تعداد خا شده ريگاندازها ی 

 .آورديم ستبه دی ريگاندازههمسايه، مقادير را برای نقاط فاقد 

ساس  شخيص احداث و يا بندپهنهبر ا شده امکان ت ی انجام 

ستگاهاتعطيلي  ساس مقدار ي ها با توجه به درجه اهميتي که بر ا

ITI(i) ،سيدن به  دارند  نيرتمطلوبشبکه پايش و  نيترنهيبهر

دول ج بر اساسی صورم گرفته بندپهنهاست.  ريپذامکاننتيجه 

ارلاعام در پنج سبببطح اهميتي صبببورم ی انتقال بندربقه 1

 (.2010گرفته است )ميشرا و کوليبالي، 
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 .سفیددشت آبخوانی آنتروپی هاشاخصبندی بر روی مقادير تعداد کلاس ریتأثنتايج  -4جدول 

n=12 n=9 n=6  نام

 ايستگاه

شماره 

)),()(( ايستگاه ixixH


 
))(( ixH

  
))(( ixH

 
)(iITI  ))(),(( ixixH

  ))(( ixH
  ))(( ixH  )(iITI  ))(),(( ixixH



 
))(( ixH

  
))(( ixH

 
)(iITI  

917/2  145/2  199/2  489/0  016/3  067/2  986/1  344/0  472/2  650/1  679/1  347/0  1 صفرپور 

283/3  333/2  323/2  418/0  085/3  032/2  997/1  306/0  936/2  685/1  701/1  153/0  2 صادقي 

896/2  145/2  979/1  424/0  849/2  985/1  738/1  306/0  602/2  625/1  440/1  178/0  3 وکيل زاده 

134/3  145/2  209/2  389/0  986/2  906/1  038/2  321/0  732/2  551/1  667/1  178/0  4 شيراني 

887/2  089/2  936/1  394/0  887/2  721/1  782/1  213/0  562/2  505/1  372/1  123/0  5 رهماسبي 

134/3  986/1  060/2  291/0  035/3  856/1  848/1  220/0  484/2  357/1  565/1  176/0  6 حسيني 

016/3  623/1  283/2  295/0  849/2  488/1  116/2  265/0  552/2  320/1  713/1  188/0  7 اسدآباد 

115/3  939/1  007/2  267/0  849/2  729/1  734/1  216/0  465/2  398/1  394/1  133/0  8 شاديخوار 

165/3  076/2  095/2  318/0  035/3  004/2  956/1  305/0  729/2  619/1  565/1  167/0  9 پيرکوه 

 
 .سفیددشت آبخوانی آنتروپی هاشاخصبندی بر روی رتبه تعداد کلاس ریتأثنتايج  -5جدول 

n=12 n=9 n=6  نام

 ايستگاه

شماره 

)),()(( ايستگاه ixixH


 
))(( ixH

  
))(( ixH

 
)(iITI  ))(),(( ixixH

  
))(( ixH

  ))(( ixH  )(iITI  ))(),(( ixixH


 
))(( ixH

  
))(( ixH

 
)(iITI  

 1 صفرپور 9 7 7 8 9 6 9 1 9 6 8 3

 2 صادقي 3 8 8 1 6 7 8 2 7 9 9 9

 3 وکيل زاده 6 3 6 4 7 2 6 3 8 2 7 2

 4 شيراني 7 6 5 2 8 8 5 4 5 7 6 6

 5 رهماسبي 1 1 4 5 1 3 2 5 6 1 5 1

 6 حسيني 5 4 2 7 3 4 4 6 2 4 3 7

 7 اسدآباد 8 9 1 6 4 9 1 7 3 8 1 4

 8 شاديخوار 2 2 3 9 2 1 3 8 1 3 2 5

 9 پيرکوه 4 5 9 3 5 5 7 9 4 5 4 8
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در هر سه حالت  ی شاخص انتقال ارلاعامبندپهنهنقشه 

 آمده به دستاست. همچنين نتايج  آمده 3 شکلمطرح شده در 

ی شاخص انتقال ارلاعام برا شده گرفتهی صورم هایبندپهنه از

 کلاسه، 6. در حالت اندشده اراعه 6در هر سه کلاس در جدول 

ايش ی پهاستگاهيا سيتأسدرصد از سطح دشت نياز به  94حدود 

درصد از وسعت دشت از نظر تعداد  6دارد و تنها حدود 

 . باشديمی پايش در وضعيت مطلوب هاستگاهيا

همانند حالت قبل بخش اعظم مساحت دشت  n=9در حالت 

ق اين . ربهستی بيشتر پايش کيفي هاستگاهيانيازمند احداث 

درصد از سطح دشت دارای کمبود و يا کمبود شديد  5/96نتايج 

دود ح)و مابقي سطح دشت که درصد کمي  استايستگاه پايش 

درصد( از مساحت دشت از نظر تعداد ايستگاه وضعيت  5/3

 یبندپهنهاز  شدهحاصل. ربق نتايج باشديممطلوبي برخوردار 

از  لومترمربعيک 7/168 مساحتي برابر با کلاسه، 12در حالت 

يمدرصد از سطح کل دشت را تشکيل  3/76سطح دشت که 

ی پايش کيفي کمتر از تعداد موردنياز هاستگاهيا، دارای دهد

درصد از سطح دشت نيز از درجه اهميت  23دشت است. حدود 

 کلي از نتايج روربهمتوسط و يا بالای متوسط برخوردار است. 

استنباط  توانيمی چنين بندکلاساز هر سه حالت  آمدهدستبه

ارلاعام  درصد از سطح دشت دارای تبادل 90از  ترشيبکرد که 

کم و ضعيف است که بايد برای اين بخش از شبکه پايش دشت 

 تجديد نظر کرد.

 

 
 های آنتروپی آبخوان سفید دشتنتايج آنالیز حساسیت مقدار شاخص -2شکل 
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 در سفیددشت ITI(i)ی شاخص انتقال اطلاعات بندپهنهنتايج  -6جدول 

n=12 n=9 n=6  

مساحت 
)2(KM 

 درصد )%( KM)2(مساحت  درصد )%( KM)2(مساحت  درصد )%(
 درجه اهميت منطقه

30/131  65/50  کمبود شديد 71/59 90/154 54/43 92/112 

38/66  61/25  کمبود 79/33 65/87 05/53 60/137 

83/50  61/19  متوسط 287/6 31/16 41/3 87/8 

10/9  50/3  بالای متوسط 210/0 54/0 - - 

62/0  62/1  مازاد - - - - 

 )ج(                                          )ب(                                                                     )الف(                                            

 کلاسه ( 12کلاسه، ج(  9کلاسه، ب(  6در سفیددشت )الف( ITI(i)ی شاخص انتقال اطلاعات بندپهنه -3شکل 

 

 گیرینتیجه

عه،در اين  طال نابع آب  م پايش کيفي م که  کارايي شبببب

زيرزميني سفيددشت در استان چهارمحال و بختياری با استفاده 

از تئوری آنتروپي گسسته مورد ارزيابي قرار گرفت. بدين منظور، 

قادير   9در  N(i)و  ITI(i) ،R(i) ،S(i)ی آنتروپي هاشببباخصم

ستگاه  شتيسفاي سه کلاس مختلف  دد سبه  12 و 9، 6در  محا

تگاه ترين ايسنتايج نشان داد که چاه اسکندر صفرپور بهينهشد. 

پايش دشت و چاه علي مدد رهماسبي و قنام شاديخوار ضمن 

شته و ادامه کسب رتبه ضعيت بحراني دا شبکه، و های پايين در 

ها مسبببتلزم تجديدنظر کلي اسبببت. همچنين نتايج فعاليت آن

ی هااهسببتگيای آنتروپي در کليه هاشبباخصحسبباسببيت  زيآنال

، حاکي از حسببباسبببيت nبرای مقادير مختلف  ددشبببتيسبببف

شاخصرتبه سبت به تعداد کلاسبندی مقادير  ا ههای آنتروپي ن

سيت در مقادير  سا ست که اين ح ستبود. اين در حالي ا  به د

 های محاسبه شده بسيار کمتر است.آمده برای شاخص
 9، 6شاخص انتقال ارلاعام در سه کلاس مختلف  هایبندپهنه

درصد از سطح  94حدود  کلاسه، 6نشان داد که در حالت  12 و

 6ی پايش دارد و تنها حدود هاستگاهيا سيتأسدشت نياز به 

ی پايش در وضعيت هاستگاهيادرصد از وسعت دشت از نظر تعداد 

شت درصد از سطح د 5/96کلاسه  9. در حالت باشديممطلوب 

 12. در حالت استدارای کمبود و يا کمبود شديد ايستگاه پايش 

ی پايش هاستگاهيادرصد از سطح کل دشت دارای  3/76 کلاسه،
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درصد از  23کيفي کمتر از تعداد موردنياز دشت است. حدود 

سطح دشت نيز از درجه اهميت متوسط و يا بالای متوسط 

از هر سه حالت  آمدهدستبهکلي از نتايج  روربهبرخوردار است. 

درصد  90از  ترشيباستنباط کرد که  توانيمی چنين بندکلاس

به از سطح دشت دارای تبادل ارلاعام کم و ضعيف است. لذا 

که شبکه پايش اين دشت نياز به بازنگری اساسي  رسديم نظر

 دارد.
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