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ABSTRACT 

Optimization of monitoring network is a decision-making process through which, the best combination of 

existing stations is selected. Regarding the economic considerations and reducing monitoring costs, 

optimization approach in this study is to reduce the number of surface water quality monitoring stations in Dez 

basin in Lorestan province. In this regard, using an algorithm based on the principle of maximum entropy and 

water quality index of SO44, Cl, HCO3, K, Na, Ca, Mg, pH, TH, SAR, EC and TDS parameters, the optimization 

procedure was done for 18 existing monitoring stations during the statistical period of 1387-1396 (2008-2017). 

First, the average rank of each station in the mentioned 10 statistical years was obtained, then some models 

were proposed for the network entropy according to the number of stations and year. After fitting the best 

model, the results showed that based on SO4, Cl, HCO3, K, Na, Ca, Mg, pH, TH, TD, SAR and EC parameters, 

the number of sufficient stations as surface water quality monitoring network in the study area were 9, 9, 7, 11, 

11, 11, 10, 7, 10, 10, 10, and 11, respectively. In order to validate the proposed network, by comparing the 

entropy of the proposed network with the entropy of random networks with the number of stations based on the 

12 mentioned parameters in each year, the efficiency of the selected network was confirmed. Also, among the 

12 evaluated quality indicators, chloride showed the highest entropy of weight. Therefore, chloride had the 

maximum entropy and was selected as the superior index. 
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 های پايش کيفيت آب سطحیاستفاده از اصل حداکثر آنتروپی در تعيين تعداد بهينه ايستگاه

 1زادهعلی حقی ،1پور، ناصر طهماسبی*1وندحسين زينی ،1یمرضيه دريکوند

 .رانین، خرم آباد، ادانشگاه لرستا ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یزداریمرتع و آبخ یگروه مهندس. 1

(11/11/1399تاریخ تصویب:  -7/11/1399تاریخ بازنگری:  -5/10/1399)تاریخ دریافت:    

 چکيده

وجود انتخاب های مگیری است که از طریق آن، بهترین ترکیب در بین ایستگاهسازی شبکه پایش، یک فرایند تصمیمبهینه

-سازی در این پژوهش کاهش ایستگاههای پایش، رویکردهای بهینهنهشود. با توجه به ملاحظات اقتصادی و کاهش هزیمی

های پایش کیفیت آب سطح در حوضه آبخیز دز در محدوده استان لرستان است. در این راستا، با استفاده از الگوریتمی بر 

 ,K, ,Na, Ca, Mg, 3, Cl, HCO4SO ,TH, SAR, EC ,یپارامترهااساس اصل حداکثر آنتروپی و بر مبنای شاخص آلودگی 

TDS, وpH  اقدام شد. ابتدا میانگین  1396تا  1387ایستگاه در دوره آماری  18سازی شبکه پایش موجود با نسبت به بهینه

ی هایسال آماری مذکور بدست آمد. سپس برای آنتروپی شبکه بر حسب تعداد ایستگاه و زمان مدل 10رتبه هر ایستگاه در 

 ،4SO ,Cl, 3HCO ،K ،Na ،Ca، Mg، pH,بهترین مدل، نتایج نشان داد که بر اساس پارامترهای پیشنهاد شد. پس از برازش 

TH،TDS ،  SAR وEC  های ایستگاه به عنوان ایستگاه 11و  10، 10، 10، 7، 10، 11، 11، 11، 7، 9، 9به ترتیب تعداد

بکه شبکه پیشنهاد شده، با مقایسه آنتروپی شکند. به منظور تایید پایش کیفیت آب سطحی منطقه مورد مطالعه کفایت می

پارامتر ذکر شده در هر سال آماری کارایی  12های فوق بر اساس های تصادفی با تعداد ایستگاهمذکور با آنتروپی شبکه

( بیشترین مقدار آنتروپی وزن را به Clشاخص کیفی ارزیابی شده کلرید ) 12شبکه منتخب تایید شد. همچنین از میان 

 دارای حداکثر آنتروپی و به عنوان شاخص برتر انتخاب شد. کلرید اختصاص داد. بنابراین خود

 ، الگوریتمکیفیتزمانی، شاخص  -سازی فضایی: شبکه پایش، مدلکليدی هایهواژ
 

 مقدمه
رویکردی نظارتی با طرحی علمی و پویا بر پایه مشاهده، « پایش»

ایج مثبت آن است. همچنین برداری و ارزیابی نتگیری، نمونهاندازه

سازی، برای این است که بهترین ترکیب در بین فرآیند بهینه

ه مدت بدون توجه بهای موجود برگزیده شود. پایش بلندایستگاه

شود. از این رو طراحی سازی، سبب افزایش هزینه پایش میبهینه

شبکه پایش کیفی منابع آب باید بر پایه اهداف مشخص و از پیش 

ی هاتوان شبکههای پایش مین شده باشد. از انواع شبکهتعیی

اری بردهای نمونههای زیرزمینی و شبکه ایستگاهسنجی، آبباران

های پایش، از سازی انواع شبکهها را نام برد. بهینهاز رودخانه

های اخیر توجه پژوهشگران را به هایی است که در سالپژوهش

 (. Mogheir et al., 2009خود جلب کرده است )

Dimitris and Metaxa (2006به منظور ارز .)یمکان یابی 

با استفاده از  وانیتا یسنجشبکه باران یسازنهیبارش و به

استفاده  یآمار نیاز روش زم انهیو سال یبارش ساعت یهاداده

 یهانسبت به بارش یساعت هایکه بارش نتایج نشان داد. کردند

بکه بر ش یابیارز نیهمچندارند.  یشتریب یمکان راتییتغ انهیسال

 انسیاساس درصد منطقه با دقت قابل قبول )حاصل از وار
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در تحقیقی جهت  Kar and Ehodgson (2008) صورت گرفت.

 التیدر ا GISبا استفاده از های تخلیه فوری یابی محلمکان

ا ب ییهاموجود و مکان یهاپناهگاه با استفاده از اکیآمر دایفلور

( یو مراکز عموم ساهایلها، ک)مدرسه، دانشگاهی پناهگاه تیقابل

در  .استفاده نمودندبر اساس مناسب بودن و در دسترس بودنشان 

دو روش بر  قیاز تلف ییبدست آوردن مدل نها یمطالعه برا نیا

در  /شکست تیوفقم شینما کیو تکن نیوز یخط بیاساس ترک

 48 کهایج نشان داد د. نتاستفاده ش یجنوب یدایفلور هیناح 17

 است.موجود در منطق نامناسب واقع شده  یهادرصد از پناهگاه

 چیپناهگاه موجود در مناطق نامناسب ه 15 یبراهمچنین، 

 10متوسط تا فاصله  ایمناسب بالا  تیبا قابل یمکان ایپناهگاه 

( در (Karamoz et al.  2010( وجود ندارد.رلومتیک 16/1) یلیما

های های کرجینگ و روشتحلیل مکانی بارش، به مقایسه روش

 حسطمتحرک،  نیانگینقطه، م نیکتری)مانند روش نزدمتداول 

ایستگاه بارش در محدوده غرب ایران پرداختند.  38( روی متحرک

های نتایج به دست آمده از این دو روش نسبت به دیگر روش

یابی، نتایج بهتری را نشان داد و در نهایت تعدادی ایستگاه درون
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سنجی پیشنهاد شد. سازی شبکه بارانجدید به منظور بهینه

Chadalavad et al. 2011) با عنوان طراحی شبکه ( در پژوهشی

ه آلوده ب تیسا کی یبرا نانیمبتنی بر عدم اطم نهینظارت به

القوه و های بشناسایی ایستگاه پس از ا،یدر استرال کلر دروکربنیه

های جدید توانستند واریانس هر کدام برآورد روند آلودگی در چاه

های زمین آماری صرفا فضایی )و ها را به وسیله روشاز این چاه

نی بینه زمانی( بدست آوردند. آنان بر پایه واریانس خطای پیش

یین کردند. ها، رتبه آنها را در شبکه مورد نظر تعهر یک از چاه

هایی که واریانس کمتری دارند، نتایج حاصل نشان داد چاه

پذیری بیشتری داشته و لزومی به حضور آنها در شبکه بینیپیش

بهینه نیست. در پژوهش آنان اگرچه رویکرد بهینه سازی در جهت 

وش رسد این رهای پایش بوده، اما به نظر میافزایش تعداد ایستگاه

 Kimها نیز به کار برد. رویکرد کاهشی ایستگاهتوان برای را می

et al. (2013) مکان نیبهتر یبندتحت عنوان رتبه یادر مطالعه

در ده منطقه  یخانه در حوضه آب شهر هیاحداث تصف یها برا

 سیتاپس ارهیچند مع یریگمیبا استفاده از روش تصم یکره جنوب

 ،یفن ،یماعاجت یارهایبر اساس مع سعی کردند یفاز طیدر مح

 نابراین،برا انتخاب کنند.  نهیگز نیبهتر زیستی طیو مح یاقتصاد

 را آن کردند واستفاده  یورود یهاداده یبرا یمثلث یاز توابع فاز

 یسازکه مدل یکره جنوب یدر ده منطقه در حوضه شهر

 یسازهیشب جی. نتاگرفته بود، بکار بردند در آنها انجام یدرولوژیه

اله س نیتنوع چند کی یآب با کمک اعداد فاز تیفیو ک تیکم

 سیروش تاپسگیری کردند که نتیجهو  دادرا نشان  یمشخص

نشان  گرید کیکلاس یهارا نسبت به روش یبهتر یبندرتبه یفاز

سازی (. به بهینه(Akbarzadeh and Ghahraman 2015 .دهدیم

ده اشبکه پایش کیفیت منابع آب زیرزمینی آبخوان مشهد با استف

زمانی پرداختند. در پژوهش آنها پس از  -از مدل سازی فضایی

حذف هر ایستگاه از شبکه، آنتروپی شبکه جدید )منهای آن 

بینی آن ایستگاه نامیده شد. سپس با ایستگاه( آنتروپی پیش

برگرداندن ایستگاه حذف شده آنتروپی ایستگاه دوم تعیین شد به 

عیین شد. چاهی که کمترین حلقه چاه ت 287همین روال آنتروپی 

( را 287آنتروپی را داشت از شبکه حذف شد و آخرین رتبه )

گرفت. سپس نموداری سه بعدی شامل آنتروپی، زمان و تعداد 

 زمانی برازش داده -ایستگاه رسم شد و بر نمودار سه مدل فضایی

ها تعداد ایستگاه را مشخص کرد. همچنین شد که دامنه این مدل

رین میانگین مربعات خطا و قدر مطلق خطا را داشت مدلی که کمت

آل در های با نظارت ایده( مکان(et al.  Singh 2019 انتخاب شد.

هند را بررسی کردند. آنها از آنتروپی کیفیت آب با استفاده از اصل 

حداکثر آنتروپی و شاخص تنوع شانون استفاده کردند، در آن 

-بیشترین تأثیر عوامل جمع هایی شناسایی شدند کهمطالعه مکان

ای را از نظر کیفیت مانند تخلیه فاضلاب، کاهش سطح آب کننده

 و غیره داشتند.

در پژوهش حاضر با هدف سنجش و پایش روند آلودگی به 

K, Na, Ca, Mg, TH,PH 3, Cl, HCO4SO ,وسیله پارامترهای )

,SAR, EC, TDSسازی شبکه پایش کیفیت آب (. فرایند بهینه

حوضه آبخیز دز در محدوده استان لرستان با استفاده از  سطحی

اصل حداکثر آنتروپی و با رویکرد کاهشی صورت گرفته است. در 

ا هپژوهش حاضر مقدار آنتروپی وزن شبکه بر حسب تعداد ایستگاه

های مختلف تعیین و سپس وابستگی زمانی آنها به دست در سال

سازی استفاده شده است. نهآمد، لذا از عامل زمان در فرایند بهی

های این پژوهش در نظر گرفتن بعد زمان در از مهمترین نوآوری

 تعیین شبکه بهینه است. 

 هاو روشواد م

 هامنطقه و داده
 10درجه و  48حوضه آبخیز دز از لحاظ موقعیت جغرافیایی بین 

 34درجه و  31دقیقه طول شرقی و  21درجه و  50دقیقه تا 

دقیقه عرض شمالی محدود است. مساحت  7و درجه  34دقیقه تا 

کیلومترمربع و متوسط ارتفاع حوضه  21725کل حوضه بالغ بر 

(. پوشش گیاهی در ارتفاعات 1باشد )شکل متر می 1600حدود 

پایین حوضه کم بوده و با افزایش ارتفاع، تراکم این پوشش زیادتر 

 وضهگردد. متوسط بارش سالانه در نواحی شمالی و شرقی حمی

دز نسبت یه سایر مناطق حوضه بیشتر است. از نظر توزیع زمانی 

درصد  6/30درصد از بارش سالانه در زمستان،  8/48بارش نیز 

درصد از بارش در  2/0درصد در بهار و تنها  4/20در فصل پاییز، 

دهد. جهت جریان در حوضه آبخیز دز از فصل تابستان رخ می

بخیز رودخانه دز به عنوان سمت شمال به جنوب است. حوضه آ

ای از حوضه کارون بزرگ ، زیر مجموعه3یک حوضه درجه 

بندی بزرگتر در زیرمجموعه حوضه شود و در تقسیممحسوب می

گیرد. رودخانه دز در آبخیز خلیج فارس و دریای عمان قرار می

ابتدا از اتصال دو شاخه اصلی رودخانه تیره سیلاخور و ماربره 

های دیگر رودخانه اضافه شدن سرشاخه شروع شده و با

زاز رودخانه سزار شروع شده و -سزار و سپیددشت-سپیددشت

نهایتاً رودخانه دز در محلی به نام تنگ پنج در اعماق رشته کوه 

شود زاگرس از تلاقی دو رودخانه سزار و بختیاری تشکیل می

(Ahmadi et al., 2017 .و سپس وارد استان خوزستان می شود )

های واقع در محدوده استان ر این پژوهش فقط کیفیت ایستگاهد

 (. 1گیرد )شکل لرستان مورد بررسی قرار می

زمانی مقادیر -در پژوهش حاضر به منظور تحلیل فضایی
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K, Na, Ca, Mg, pH ,TH, SAR, 3, Cl, Hco4So ,پارامترهای )

EC, TDS )18  ایستگاه هیدرومتری که دارای اطلاعات ثبت شده

ای بود از شرکت آب منطقه 1396تا  1387گستره آماری  در

 استان لرستان تهیه شدند. 

 

 
 های مورد مطالعه در استان لرستان موقعيت حوضه و ايستگاه -1شکل 

 

های تنگ محمدحاجی )آبسرده در این مطالعه از ایستگاه

(، تیره دورود )کد 3(، بیاتون )کد 2(، آبگرمه تپه چغا )کد 1کد 

(، سبزه آب چیت )کد 6(، دره تخت )کد 5یره مروک )کد (، ت4

(، سیلاخور 9(، سرخاب کشور )کد 8(، سراب سفید ونایی )کد 7

(، کاکلستان بختیاری 11(، قلیان سکانه )کد 10رحیم آباد )کد 

(، گلرود 14(، کمندان )کد 13(، کاکلستان کاظم آباد )کد 12)کد 

(، ماربره دره تخت )کد 16(، گلرود ونایی )کد 15سازمان آب )کد 

-(. داده1( استفاده شده است )شکل 18( و ماربره دورود )کد 17

های ناقص هر ایستگاه با استفاده از روش رگرسیون خطی 

های تکمیل شده سازی با استفاده از دادهبازسازی شدند و بهینه

 افزارهایهای آماری این پژوهش با استفاده از نرمانجام شد. بررسی

EXCEL ، R 3.5.2ها و توابع(، و )کدنویسی فرمولMATLAB 

افزار ها از نرم)برای ترسیم نمودارهای سه بعدی( و برای تهیه نقشه

ArcGIS 10.6 .استفاده شده است 

 تعيين شبکه بهينه

 آنتروپی

( ارائه شد. آنتروپی 1948) Shannonآنتروپی اولین بار توسط 

هد. در واقع میزان تصادفی دتصادفی بودن یک فرایند را نشان می

 Guey-Shinدهد )بودن را به صورت یک معیار ریاضی نشان می

et al, 2011ینظمی، ب(. آنتروپی فرایندی مدیریتی است که بی-

دهد ثباتی و اغتشاش را در یک سیستم مورد بررسی قرار می

(Yufeng and Fengxiant, 2009 رابطه یک به یکی بین کمیت .)

نظمی وجود دارد که اصول ی بیوپی سیستم و درجهو مقدار آنتر

شود که برای نمایش وضعیت ، نامیده می«بولتزمن»

 گیرد.ترمودینامیکی یک سیستم مورد استفاده قرار می

های آب یابی بهینه ایستگاهدر این پژوهش، برای مکان

شود. سطحی در روش حذف ایستگاه از معادلات زیر استفاده می

 :                      (Shannon, 1948)پی به صورت زیر است معادله آنترو

𝐻(𝑥) (                  1)رابطه  = − ∑ 𝑃(𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 ) 𝑙𝑜𝑔[ 𝑃(𝑥𝑗)] 

H(x)  مقدار آنتروپی و)jP(x  توزیع احتمالی متغیر تصادفی

jx باشد. می 

 مراحل محاسبه آنتروپی به صورت زیر است:

های آب )نام ایستگاه تریس اولیه از نمونهساخت یک ما -1

pH, Cl, 4So ,برای آب سطحی( و پارامترهای ارزیابی شده )

, K, Na, Ca, Mg, TH, SAR, EC, TDS3Hco مقادیر ویژه )x  به

 صورت زیر خواهد بود:

𝑥(                                             2)رابطه  = [

𝑥11 𝑥1𝑛

⋮ ⋮
𝑥𝑚1 𝑥𝑚𝑛

] 

mهای برداشت شده و : تعداد نمونهn تعداد پارامترهای :

 باشد.مورد ارزیابی می

ها از طریق فرمول زیر انجام استانداردسازی داده -2

 :(Wu et al., 2011گیرد )می

𝑦𝑖𝑗(                          3)رابطه  =
𝑥𝑖𝑗−(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛

(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑎𝑥−(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛
    

سازی های خام پس از نرمالماتریس استاندارد داده -3

 بدین صورت است. 

𝑦                                            (4رابطه ) = [
𝑦11 𝑦1𝑛

𝑦𝑚1 𝑦𝑚𝑛
] 

بر اساس  iدر نمونه  jنسبت مقدار شاخص پارامتر  -4

 ;Shannon 1948 Li et al., 2010;معادله زیر محاسبه شده است )

Amiri et al., 2014.).) 

𝑃𝑖𝑗(                                                  5)رابطه  =
𝑦𝑖𝑗

∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

مقدار آنتروپی اطلاعات به صورت رابطه زیر بیان  -5

 (.Shannon 1948 Li et al., 2010; Amiri et al., 2014;شود )می

𝑒𝑖𝑗                                   ( 6)رابطه  = −
1

𝐿𝑛(𝑚)
∑ 𝑃𝑖𝑗𝐿𝑛𝑚

𝑖=1 𝑃𝑖𝑗 
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بیشتر  jهر چه مقدار آنتروپی کمتر باشد تاثیر پارامتر 

 خواهد بود. 

 (jwمحاسبه شاخص وزن آنتروپی )

 شوده میبا استفاده از معادله زیر محاسب jوزن آنتروپی هر پارامتر 

(;Shannon 1948 Li et al., 2010; Amiri et al., 2014.) 

(                                    7)رابطه  





n

j j

j

j

e

e
w

1
)1(

1

 

 باشد.مقدار آنتروپی می jeوزن آنتروپی  jwدر این رابطه 

طبق فرمول بالا پارامترهایی با مقدار آنتروپی کم، بیشترین 

 ,.Shannon 1948 Li et al;دهند )تصاص میوزن را به خود اخ

2010; Amiri et al., 2014.) 

𝑧1اگر دو مجموعه یکی به صورت  =

(𝑧(𝑠1), 𝑧(𝑠2), . . . , 𝑧(𝑠𝑛))  و دیگری به صورت𝑧2 =

(𝑧(𝑠1), 𝑧(𝑠2), . . . , 𝑧(𝑠𝑘))  ای که در اختیار باشد به گونه𝑘 ≤

𝑛  8باشد آنگاه رابطه ( برقرار استSingh, 2013.) 

𝑘                             ( 8)رابطه  ≤ 𝑛     و H(𝑍1) ≤  H(𝑍2) 

دهد که آنتروپی با کم شدن تعداد نشان می 8رابطه 

یابد. با توجه به این رابطه هر های پایش، کاهش میایستگاه

دیگر  تایستگاه سهمی در میزان تصادفی بودن شبکه دارد. به عبار

شدن تعدادی ایستگاه از شبکه موجود، میزانی از آنتروپی با حذف

ایستگاه  18شبکه اولیه )با تمامی  .شودو تصادفی بودن آن کم می

بر مبنای رویکرد کاهش  موجود( بیشترین آنتروپی وزن را دارد.

سازی شبکه پایش هر ایستگاهی که دقت برآورد پارامتر در بهینه

ر ها بیشتر باشد سهم آن دسط سایر ایستگاهشاخص کیفی آن تو

یرد. گآنتروپی شبکه کمتر است. بنابراین در اولویت حذف قرار می

دادن  با توجه به آنچه بیان شد طرح بهینه پایش شامل قرار

قت ها از دبینی در آنشود که پیشهایی میها در موقعیتایستگاه

ها موجب افزایش دقت گیری در آنبالایی برخوردار نبوده و نمونه

ایی که هشود. بنابراین ایستگاهها میبینی در سایر موقعیتپیش

ت یا به ها از بیشترین دقبینی آنها با استفاده از سایر ایستگاهپیش

عبارت دیگر کمترین آنتروپی وزن برخوردار باشد در اولویت حذف 

 گیرند. از شبکه قرار می

ذف هر ایستگاه از شبکه بنابراین در پژوهش حاضر پس از ح

بینی آن ایستگاه )تعیین سهم این موجود، آنتروپی وزن پیش

. ها( نامیده می شودبینی برای سایر ایستگاهایستگاه در پیش

فرایند تعیین شبکه بهینه برای هر سال آماری به شرح مراحل زیر 

 (.Akbarzadeh and Ghahraman, 2013) است

وزن  یموجود، آنتروپ شیپا ستگاهیا 18از مجموعه  -1

با حذف آن از شبکه و بر اساس مشاهدات  ستگاهیهر ا ینیبشیپ

 ستگاهیمحاسبه شد. سپس با برگرداندن ا ماندهیباق ستگاهیا 17

بکه ش یحذف شد و آنتروپ یگرید ستگاهیحذف شده به شبکه، ا

 . دیموجود برآورد گرد

کسب ا ر ینیبشیپ وزن یآنتروپ نیکمتر که یستگاهیا -2

در  بهرت نیآخر، بعنوان ستگاهیا نی. رتبه اشداز شبکه حذف  کرد

 .نظر گرفته شد

 ماندهیباق ستگاهیا 17از  کیهر  ینیبشیپ وزن یآنتروپ -3

با حذف هر کدام و بر اساس مشاهدات  2 و 1مشابه با تکرار مراحل 

-شیپ وزن یآنتروپ نیکمتر یدارا ستگاهیمحاسبه و ا ستگاهیا 16

ه شبکه بدون آن محاسبه و رتب ی. سپس آنتروپدیگرد حذف ینیب

 حذف شده نسبت داده شد.  ستگاهیبه ا 17

ها طبق مراحل بالا انجام رتبه بندی تمام ایستگاه -4

 شود.می

 نسبت هاشبکه یوزن تمام یهایآنتروپ ریمقاد نمودار -5

 .دیگرد رسم )سال( زمان و هاستگاهیا تعداد به
وزن شبکه،  ی)شامل آنتروپ یه بعدس یدر ادامه مدل -6
 نیبرازش داده شد. ا نمودارها نیا برو زمان(  ستگاهیاتعداد 
 عهمطال مورد یزمان گستره و هاستگاهیبا توجه به تعداد ا هانمودار

 دبع به آن از که هاستگاهیاز تعداد ا ی)حد دامنه پارامتر سه یدارا
 هدامن از بزرگتر ریمقاد رو نیا از. دیآیم در یافق حالت به نمودار

 نهیشیبسقف نمودار )مقدار  ای برد، (ندارد شبکه یآنتروپ بر یریتاث
 از عرض و(، رسدیم یثابت حد به نمودار آن از پس که یآنتروپ
-یم( شودیم شروع آن از شبکه یآنتروپ مقدار که یا)نقطه مبدا
 نهیبه تعداد عنوان به یبعد سه نمودار نیا دامنه رو نیا از. باشد

 در نظر گرفته شد.  شیپا یهاستگاهیا

و  یسال آمار 10 در ستگاهیا هر یبند رتبه به توجه با -7

  .دیگرد نییتع شیپا نهیدامنه بدست آمده از مرحله قبل شبکه به

 اعتبارسنجی نتايج

در پژوهش حاضر، برای اعتبارسنجی از میانگین مربعات خطا و 

نشان داده  10و  9تیب با روابط میانگین قدر مطلق خطا که به تر

 شده، استفاده شده است

,𝐻(𝑛             ( 9)رابطه  𝑡) − �̂�(𝑛, 𝑡))2 ∑ (𝑡,𝑛  𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛𝑡
  ) 

𝑀𝐴𝐸                    ( 10)رابطه  =
1

𝑛𝑡
∑ |𝐻(𝑛, 𝑡) − �̂�(𝑛, 𝑡)|𝑡,𝑛 

,�̂�(𝑛 و H(n,t)که در آنها  𝑡) ر واقعی و برآورد به ترتیب مقدا

هرچه مقدار است.  tایستگاه و در سال  nشده آنتروپی شبکه با 

این دو عدد کمتر و به صفر نزدیکتر باشد نشاندهنده این است که 

ایستگاه با حجم  10در ادامه کار از دقت بالایی برخوردار است.

ایستگاه اولیه انتخاب شد سپس  18شبکه بهینه به تصادف از بین 

شبکه مذکور محاسبه و میزان اختلاف آنتروپی شبکه  آنتروپی

 منتخب و آنتروپی شبکه انتخاب شده با هم مقایسه شد.
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 پژوهشدر اين  کار گردش نمودار -2 شکل

 بحثنتايج و 

 هارتبه بندی ايستگاه

های آماری مختلف و براساس ها در سالبندی ایستگاهرتبه 

رائه شده است. رتبه هر ایستگاه در ( ا1در جدول )Na پارامتر 

های آماری اغلب متفاوت است. این بدان معناست که که سال

های آماری مختلف مقادیر پراکندگی رتبه هر ایستگاه در سال

های داری دارد. اگر به جای رتبه ایستگاه در سالتفاوت معنی

 تواند نماینده مناسبی برایمختلف میانگین آن تعیین شود، می

ن باشد. در این راستا رتبه هر ایستگا برابر میانگین رتبه آن در آ

کل دوره آماری در نظر گرفته شد. از این رو سطر پایان جداول 

 مقادیر میانگین ارائه شده است.

 هابندی آنتروپی شبکه ايستگاهمدل

( مقادیر آنتروپی شبکه بیان شده است. برای درک 2) در جدول

ل مذکور به صورت نمودار سه بعدی در شکل بهتر نیز مقادیر جدو

( نشان داده شده است. این نمودار بر اساس الگوریتم پیشنهادی 3)

و شامل مقادیر آنتروپی شبکه در هر سال، پس از حذف یک 

باشد. جدول مذکور گانه می 18ایستگاه در هر کدام از مراحل 

ش یهای پانشان دهنده سیر نزولی آنتروپی با کاهش ایستگاه

سطحیآبکيفيتايستگاه هایم اهداتیداده هایآوری م 

داده هاتحليلوتج يه

م ترکآماریدورهتعيين هاداده بازسازیوآمارینواقصر  

پارامترهربرایانتروپیوزنمحاسبه

داده هاسازینرمال

R ا  ار نر  به داده ها ورودکد نويسی و 

آماریسالهردرايستگاههرح  ازپ م اهداتآنتروپیوزنمحاسبه

پارامترهربرایاط عاتآنتروپیمقدارمحاسبه

سالهردرشبکهدرح ورمرحلهبهتو هباايستگاه هابندیرتبه

آماریسالهردرآنبامتنا رايستگاهوآنتروپیوزنمقدارکمترينتعيين

مناس  مدل برازشو  MATLABدر ( زمان-ايستگاه تعداد) آنتروپی نمودار رس 

شدهدادهبرازشمدلدردامنهتعيين

ه هاايستگابندیرتبهودامنهبهتو هبابهينهپايششبکهتعيين

ح   ايستگاه تعيين شده در مرحله قبل از شبکه پايش در هر سال
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ای هاست. این موضوع بدان سبب است که با کاهش تعداد ایستگاه

هر شبکه آنتروپی وزن کاهش یافته است. یعنی در شبکه اولیه 

ودار نیز یابد. ارزیابی نمها نیز کاهش میبینی ایستگاهقابلیت پیش

های پایش مقدار حاکی از آن است که با افزایش تعداد ایستگاه

یابد. اما این افزایش تا میزان معینی از میآنتروپی شبکه افزایش 

تعداد ایستگاه خواهد بود و پس از آن افزایش آنتروپی با افزایش 

کند این همان دامنه ها تغییر چندانی نمییافتن تعداد ایستگاه

نمودار بر حسب تعداد ایستگاه است. همچنین از میان 

ترین مقدار (. دارای بیشClهای کیفی ارزیابی شده کلرید )شاخص

باشد بنابراین دارای حداکثر آنتروپی و به عنوان آنتروپی وزن می

( نمودار واریانس 4شاخص برتر برگزیده شد. همچنین در شکل )

 Naهای مختلف برای پارامتر های ایستگاهو ضریب تغییرات رتبه

 .آورده شده است

 
 Naساس پارامتر مختلف بر ا یآمار یهادر سال هاستگاهيا یرتبه بند -1  دول

 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سال\کد ایستگاه
1387 14 6 7 15 5 13 3 10 16 9 1 4 2 12 17 18 11 8 
1388 18 6 12 15 2 7 1 10 17 14 3 8 4 11 13 16 9 5 
1389 8 5 10 13 1 11 15 9 12 14 3 6 2 17 16 18 7 4 
1390 12 6 1 9 10 13 4 15 16 11 2 5 3 14 17 18 7 8 
1391 12 6 7 8 4 16 1 5 15 14 9 11 10 18 17 3 13 2 
1392 17 5 3 1 4 8 2 13 11 9 7 15 12 14 10 18 16 6 
1393 18 8 6 2 10 12 7 9 5 3 14 13 11 15 1 16 17 4 
1394 10 7 14 15 6 13 1 8 18 16 3 5 4 12 17 11 9 2 
1395 2 8 12 14 1 16 6 15 18 3 5 4 10 7 17 13 9 11 
1396 17 8 5 3 13 18 7 11 4 1 15 10 9 12 2 14 16 6 

 6/5 4/11 5/14 7/12 2/13 7/6 1/8 2/6 4/9 2/13 5/10 7/4 7/12 6/5 5/9 7/7 5/6 12/8 میانگین

 

 Na بر اساس پارامتر یگانه در هر سال آمار18مراحل  یط یآنتروپ نيبا کمتر یهاستگاهيمتنا ر با ح   ا هاستگاهيا یآنتروپ -2 دول 

 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سال\کد ایستگاه

1387 0/786 0/785 0/785 0/784 0/78 0/768 0/751 0/728 0/688 0/64 0/586 0/528 0/463 0/389 0/309 0/214 0/109 0 

1388 0/717 0/717 0/717 0/715 0/714 0/708 0/696 0/679 0/658 0/625 0/584 0/533 0/473 0/396 0/306 0/212 0/11 0 

1389 0/943 0/936 0/928 0/913 0/892 0/865 0/837 0/803 0/759 0/706 0/644 0/571 0/49 0/398 0/305 0/208 0/106 0 

1390 0/7 0/7 0/7 0/699 0/699 0/697 0/692 0/681 0/667 0/624 0/562 0/497 0/427 0/352 0/272 0/19 0/097 0 

1391 0/196 0/195 0/195 0/195 0/195 0/194 0/193 0/192 0/19 0/186 0/181 0/174 0/163 0/146 0/124 0/091 0/049 0 

1392 0/934 0/933 0/932 0/93 0/925 0/919 0/908 0/886 0/83 0/76 0/679 0/595 0/506 0/413 0/316 0/216 0/11 0 

1393 0/935 0/93 0/925 0/911 0/891 0/87 0/836 0/789 0/734 0/673 0/607 0/534 0/455 0/371 0/284 0/193 0/099 0 

1394 0/644 0/644 0/643 0/643 0/643 0/641 0/633 0/62 0/594 0/56 0/517 0/467 0/411 0/348 0/276 0/198 0/103 0 

1395 0/921 0/911 0/898 0/886 0/869 0/835 0/797 0/757 0/705 0/647 0/582 0/512 0/438 0/36 0/277 0/191 0/098 0 

1396 0/911 0/91 0/908 0/903 0/898 0/867 0/825 0/776 0/72 0/656 0/585 0/509 0/432 0/352 0/269 0/183 0/094 0 

 0 0/097 0/19 0/274 0/352 0/426 0/492 0/553 0/608 0/655 0/691 0/717 0/736 0/75 0/758 0/763 0/766 0/769 میانگین

 
 Naها بر اساس پارامتر نمودار آنتروپی وزن ايستگاه -3شکل 
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 Naهای های ايستگاهت چپ واريان  و سمت راست ضري  تغييرات رتبهنمودار سم -4شکل 

 

ا به عامل هطور کلی آنتروپی شبکه علاوه بر تعداد ایستگاهبه

تفاوت آنتروپی شبکه در هر سال علاوه بر  زمان نیز وابسته است.

شود. در مرحله اول پس از حذف ( نیز دیده می3شکل ) جدول، در

آماری  هایآنتروپی شبکه در بین تمام سال اولین ایستگاه تفاوت

 ،4So ,Cl, 3Hco ،K ،Na ،Ca ،Mg,بر اساس پارامترهای  

pH،TH،TDS ، SAR وEC  0.5، 0.7، 0.4، 0.33، 1، 1به ترتیب ،

( نیز 3هست شکل ) 0.32و  0.56، 0.27، 0.63،  0.41،0.1

ت وها در زمانهای مختلف، متفاحاکی از آن است که آنتروپی شبکه

بندی شود. یعنی وابستگی تواند مدلاثر میست. بنابراین این ا

بندی است. نمودار های مختلف قابل مدلها در زمانآنتروپی شبکه

دهنده آن است که تغییرات آنتروپی در سالی خاص به شکل نشان

باشد، در حالی که تغییرات سالانه برای تعداد مشخصی نمایی می

خطی است. برای برازش مدل مناسب و جهت  ها تقریبااز ایستگاه

( برازش 3تعیین دامنه نمودار، سه مدل تفکیکی به نمودار شکل )

های پیشنهاد شده به ترتیب ضربی، جمعی و داده شد و مدل

باشد. این سه مدل می 13تا  11جمعی به صورت روابط -ضربی

زمانی انتخاب شده  –های نیم تغییر نمای فضایی بر اساس مدل

 (.Akbarzadeh and Ghahraman, 2013است )

:𝑀1             ( 11)رابطه  𝐻(𝑛, 𝑡) = 𝑐𝑡(1 − 𝑒𝑥𝑝{ −
𝑛

𝑏
}) + 𝑎  

:𝑐𝑡 𝑀2              ( 12)رابطه  𝐻(𝑛, 𝑡) = 𝑎(1 − 𝑒𝑥𝑝{ −
𝑛

𝑏
}) + 

 ( 13)رابطه 

𝑀3: 𝐻(𝑛, 𝑡) = 𝑎(1 − 𝑒𝑥𝑝{ −
𝑛

𝑏
}) + 𝑐𝑡 + 𝑑𝑡(1 − 𝑒𝑥𝑝{ −

𝑛

𝑏
}) 

1که در آن  − 𝑒𝑥𝑝{ −
𝑛

𝑏
مدل خطی است.  tمدل نمایی و  {

شیب  cدامنه،  bعرض از مبداء،  aهمچنین در این معادلات، 

زمان بر حسب سال  tشیب زمان و  dها، تعداد ایستگاه nزمان، 

 است. 

)برابر دامنه با توجه به  bدر تمامی معادلات فوق پارامتر 

ن زمانی( برای تعیی-های تغییرنمای فضاییشده از مدلایده کسب 

های بهینه به عنوان هدف این پژوهش مشخص تعداد ایستگاه

-گردید. با توجه به غیرخطی بودن روابط بجای استفاده از بهینه

-های فراکاوش، از شبیهسازی کلاسیک و حتی استفاده از روش

 مونت روش که سازی مونت کارلو استفاده شد. لازم به ذکر است

 ادیز تیقطع عدم درجه با یرخطیغ دهیچیپ یهاسامانه یبرا کارلو

با  نینامع یهایبا ورود یهاسامانه ای و ناهمگن یهاطیمح مانند

مونت  یسازو مدل یمحاسبات تمیرود. هر الگوریم به کار تیموفق

 ،یتصادف اعداد از عبارت اجزا نیا است یصلاکارلو شامل چند جز 

خطا و کاهش  نیتخم ،یبردارنمونه قواعد احتمال، عیتوز تابع

و  یمحاسبات یبردارساز ،یسازیمواز ،یپراکندگ اریانحراف مع

 یروش مونت کارلو بر مبنا یهستند. جز اصل سیمتروپل تمیالگور

 کیاست. روش مونت کارلو  یاستفاده مداوم از اعداد تصادف

محاسبه  یبرا یتصادف یریگنمونهاست که از  یباتسمحا تمیالگور

ه ترتیب با انجام محاسبات ب یروال اصل .کندیاستفاده م جینتا

از  یتصادف یهایورود دیممکن، تول یهایدامنه ورود فیتعر

 جینتا یبندآنها و جمع یبر رو یقطع اتیعمل کی یدامنه و اجرا

، خطا زانیحاصل از تک تک محاسبات با هدف حداقل نمودن م

 عتواب حل یبرا کارلو مونتاستفاده از روش  علتگیرد. انجام می

 کیژنت تمیالگور مانند یارتبهفرا یهاروش با سهیمقا در یرخطیغ

 دقت و بودن دیجد ،یسادگ وجود با روش نیااست.  آن یسادگ

کار ب ادیز یرهایمتغ با دهیچیپ معادلات حل یبرا دارد که ییبالا

 Alian 2016؛ ,Pazirandeh and Shakorian 2005) رودمی

.,et alNejad  2018 ,.؛et alFatahi  در این پژوهش، در مدل .)

3M ، با توجه به وجود پارامترهایa ،b ،c  وd ، سازی آن با بهینه

های بدست آمده دشوار است از این رو از روش توجه به داده

حداقل مربعات استفاده شد. این روش در دستگاه معادلاتی به کار 
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تعداد معادلات آن بیش از تعداد مجهولات است. در رود که می

این روش با استفاده از تکرار عددی )مونت کارلو(، پارامترها به 

 Akbarzadehکمینه گردد ) 14ای به دست آمده که رابطه گونه

and Ghahraman, 2015.) 

∑                                   (14)رابطه  (𝐻(𝑛, 𝑡) − �̂�(𝑛, 𝑡))2
𝑡,𝑛 

,�̂�(𝑛و  H(n,t)که در آن  𝑡)   به ترتیب مقادیر واقعی )مقدار

، 11های معادلات آنتروپی شبکه( و برآورد شده از هر یک از مدل

( و برای tباشد. این بدان معناست که در هر زمان )می 13و  12

برای مقادیر مختلف پارامترهای مدل  14( در رابطه nهر تعداد )

,�̂�(𝑛 مقدار)در هر مدل(  𝑡)   بدست آمده و با مقدارH(n,t)  مقدار(

,𝐻(𝑛)(. مقایسه گردد nو تعداد  tآنتروپی شبکه در زمان  𝑡) −

�̂�(𝑛, 𝑡)).  مربع این مقدار(𝐻(𝑛, 𝑡) − �̂�(𝑛, 𝑡))2  به عنوان مربع

شود. با جمع این مقادیر مجموع مربع باقیمانده شناخته می

آید. در این میان (. بدست می14)رابطه  ها یا خطاباقیمانده

ابطه شوند که این رپارامترهایی به عنوان پارامتر نهایی برگزیده می

 را کمینه کنند. 

ای انتخاب شده که تعداد مقدار تابع هدف بهینه به گونه

را شامل شود. تابع  18تا  1توانسته هر عددی بین ایستگاه می

ورد گردد. هرکدام از معادلات بایست برآهدف تابعی است که می

تابع هدف هستند. این توابع برآورد گردید و در  13و  12، 11

( با هم مقایسه شد. برای بدست آوردن سایر پارامترها 3جدول )

نهایت تعریف شد تا بتوان به وسیله ای از صفر تا بینیز فاصله

های معرفی تکرارهای متعدد جوابی منطقی از پارامترهای مدل

مقادیر پارامترها و میانگین  (3ده به دست آورد. در جدول )ش

مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا برای هر مدل آمده است. 

با M1 مدل So4 دهد که برای پارامترنتایج بدست آمده نشان می

 M1 ،KمدلM2 ، Hco3مدل  MSE ،ClوMAE کمترین مقادیر 

 M2مدل M2،pHمدل M2، Mgمدل M1، Caمدل M2 ، Naمدل 

، TDS مدلM2 ،THمدلM3 ، SARمدلM1 و EC مدل 

M2های منتخب برگزیده ها به عنوان مدلنسبت به سایر مدل

شدند )مشابه رسم شکل(. اما آنچه در این پژوهش مورد توجه 

داد توان تعباشد به وسیله این عدد میاست دامنه مدل منتخب می

ی ود. عدد مذکور براها را در شبکه موجود تعیین نمبهینه ایستگاه

 So49 ، Cl9 ،Hco3 7  ،K11،Na 11،Ca11،Mg10،7 پارامتر

PH،10 TDS،10TH ،10SAR  وEC 11  بدست آمده که نشان

های مورد نیاز برای کسب بیشترین اطلاعات دهنده تعداد ایستگاه

 در شبکه پایش است.

ایستگاه با حجم شبکه  10در اعتبارسنجی شبکه بهینه، 

ایستگاه اولیه انتخاب شد. سپس  18دف از بین بهینه به تصا

آنتروپی شبکه مذکور محاسبه و میزان اختلاف آنتروپی شبکه 

های مختلف با هم منتخب و آنتروپی شبکه انتخاب شده در سال

پارامتر ارزیابی شده  12مقایسه شد. مقدار این اختلاف بر اساس 

های آماری، ناچیز بود که مبین این نکته است که در تمام سال

مدل منتخب توانسته است عملکرد بهتری نسبت به سایر 

های موجود داشته باشد. لازم به ذکر است که دامنه خطای شبکه

برآورد آنتروپی بر اساس پارامترها با فاصله گرفتن از سال مبدا 

 So4 (09/0 – 01/0 ،)Cl (36/0 – 05/0 ،)Hco3بصورت 

(001/0 – 0001/0 ،)K (49/0 – 05/0 ،)Na (02/0 – 001/0 ،)

Ca (25/0 – 03/0 ،)Mg (48/0- 06/0 ،)pH (016/0 – 

002/0 ،)TDS (55/0- 06/0 ،)TH (397/0- 048/0 ،)SAR 

 بدست آمد. EC (567/0- 064/0)( و 017/0-002/0)

 انتخاب شبکه بهينه

ها برای شبکه بهینه، به منظور پس از تعیین تعداد ایستگاه

کردن میانگین رتبه ها با مرتبتگاهمشخص نمودن موقعیت ایس

ها بر اساس پارامترها به ترتیب ( تعداد ایستگاه1آنها )در جدول 

𝑆𝑜4 = 9،𝐶𝑙 = 9 ،𝐻𝑐𝑜3 = 7  ،𝐾 = 11،𝑁𝑎 = 11،𝐶𝑎 =

11،𝑀𝑔 = 10،𝑝𝐻 = 7 ،TDS=10 ،𝑇𝐻 = 10 ،SAR=10 

EC= ایستگاه که کمترین مقدار میانگین رتبه را دارند به  11

 Naی منتخب برگزیده شد. برای پارامتر هاعنوان ایستگاه

(، 6(، دره تخت )کد 1تنگ محمدحاجی )آبسرده کد های ایستگاه

(، گلرود سازمان آب )کد 14(، کمندان )کد 9سرخاب کشور )کد 

( حذف 17( و ماربره دره تخت )کد 16(، گلرود ونایی )کد 15

 (.1)شکل  اندشده

 ی          ريگجهينتو  بحث
 Akbarzadeh and از این پژوهش با نتایج نتایج حاصل 

Ghahraman (2013 و )Akbarzadeh and Ghahraman (2015 )

همخوانی دارد. هرچند تفاوت این نتایج با تحقیقات ذکرشده در 

پارامتر برای تعیین شبکه پایش بهینه است، در  12نظر گرفتن 

 سسازی شبکه پایش فقط بر اساها بهینهحالی که در آن پژوهش

یک یا دو پارامتر انجام شده است. همچنین در پژوهش حاضر 

های مختلف با هم مقایسه شده پارامتر در سال 12آنتروپی وزن 

 Yehاست. از طرفی نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر با پژوهش

et al.  (2011) هایی نیز وجود دارد:. هایی دارد. اما تفاوتشباهت

ش، به دلیل کمبود ایستگاه، به این صورت که، در آن پژوه

های جدید نیز پیشنهاد شده است. اما پژوهش حاضر فقط ایستگاه

این، در آن پژوهش، بر مبنای رویکرد کاهشی بوده است. علاوه بر

مدلی دو بعدی بر اساس تعداد ایستگاه و آنتروپی ارائه گردیده، اما 

گاه، تپژوهش حاضر، بر اساس مدلی سه بعدی بر مبنای تعداد ایس

 زمان و آنتروپی است که احتمالا از دقت بالاتری برخوردار است.
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 ها ونتايج ارزيابی آنهابراورد پارامترهای مدل -3 دول 

 پارامتر اساس بر MAE MSE d c b a پارامتر/  دلم

M1 253/0 113/0 - 8.2 × 10−5 9 273/0 So4 

M2 296/0 126/0 - 2.39 × 10−4 678/9 272/0 So4 

M3 275/0 116/0 5.13 × 10−6 2.2 × 10−4 253/9 144/0 So4 

M1 441/0 256/0 - 3.46 × 10−5 788/8 893/0 Cl 

M2 413/0 252/0 - 2.85 × 10−4 864/8 471/0 Cl 

M3 416/0 254/0 2.59 × 10−6 2.87 × 10−4 092/8 469/0 Cl 

M1 088/0 011/0 - 9.27 × 10−6 834/6 191/0 Hco3 

M2 149/0 032/0 - 1.173 × 10−4 947/6 197/0 Hco3 

M3 205/0 053/0 3.43 × 10−5 2.28 × 10−4 690/6 030/0 Hco3 

M1 288/0 128/0 - 5.91 × 10−5 94/10 678/0 K 

M2 272/0 108/0 - 5.02 × 10−5 22//10 673/0 K 

M3 280/0 110/0 3.88 × 10−4 2.24 × 10−5 88/4 121/0 K 

M1 306/0 155/0 - 1.34 × 10−5 35/10 785/0 Na 

M2 371/0 185/0 - 6.95 × 10−5 95/10 780/0 Na 

M3 356/0 166/0 4.89 × 10−5 7.55 × 10−5 71/10 483/0 Na 

M1 277/0 096/0 - 1.74 × 10−4 45/10 341/0 Ca 

M2 201/0 057/0 - 1.107 × 10−4 24/10 343/0 Ca 

M3 219/0 060/0 4.15 × 10−5 1.97 × 10−6 23/10 509/0 Ca 

M1 276/0 091/0 - 1.94 × 10−6 83/9 506/0 Mg 

M2 239/0 082/0 - 3.05 × 10−6 78/9 644/0 Mg 

M3 260/0 086/0 3.15 × 10−5 3.53 × 10−6 45/9 647/0 Mg 

M1 054/0 0057/0 - 3.46 × 10−5 788/6 0044/0 PH 

M2 052/0 0048/0 - 2.55 × 10−5 73/6 021/0 pH 

M3 053/0 0055/0 2.18 × 10−5 6.4 × 10−6 97/6 014/0 pH 

M1 333/0 143/0 - 3.46 × 10−5 788/8 635/0 TDS 

M2 286/0 119/0 - 2.23 × 10−5 939/9 754/0 TDS 

M3 294/0 123/0 2.53 × 10−5 1.24 × 10−6 431/9 745/0 TDS 

M1 242/0 075/0 - 2.76 × 10−5 37/9 447/0 TH 

M2 225/0 073/0 - 1.18 × 10−5 02/9 538/0 TH 

M3 219/0 070/0 2.99 × 10−6 1.04 × 10−6 92/9 541/0 TH 

M1 222/0 087/0 - 1.59 × 10−5 25/9 594/0 SAR 

M2 262/0 090/0 - 1.45 × 10−4 37/9 378/0 SAR 

M3 324/0 188/0 3.13 × 10−4 9.27 × 10−6 46/9 520/0 SAR 

M1 306/0 128/0 - 3.46 × 10−5 78/10 633/0 EC 

M2 297/0 124/0 - 3.67 × 10−6 74/10 782/0 EC 

M3 347/0 172/0 3.13 × 10−4 9.27 × 10−6 46/10 512/0 EC 

 

پایش منابع آب، هزینه با توجه به اینکه اجرای برنامه های

بکه سازی شنیاز به صرف وقت دارد. بررسی روشی برای بهینهبر و 

سازی شبکه پایش کیفی موجود ضروری است. در فرایند بهینه

ها در هنگام مواجهه منابع آب، شناسایی تعداد و موقعیت ایستگاه

ها در گستره زمانی مورد مطالعه اهمیت زیادی با حجم بالای داده

شاخص کیفی مورد پایش، تعداد  دارد. بر این اساس، سه پارامتر

های شبکه بهینه از ارکان اصلی این ها و موقعیت ایستگاهایستگاه

پژوهش هستند. بنابراین، با توجه به روش پژوهش، در هر ایستگاه 

گانه، آنتروپی 18بندی صورت گرفته و طی مراحل به تفکیک رتبه

 دشبکه محاسبه گردید. نتایج نشان داد که با افزایش تعدا

ها، آنتروپی شبکه افزایش می یابد )یعنی شبکه اولیه با ایستگاه

ایستگاه بیشترین آنتروپی وزن را دارد(. تا جایی که  18تعداد 

دیگر افزایش چشمگیری نخواهد داشت و تغییرات آن با افزایش 

ها مدل نمایی به خود گرفته است. سپس با حذف تعداد ایستگاه

ز ها، آنتروپی وزن نیدن تعداد ایستگاهها و کم شهریک از ایستگاه

د. باشیابد. این روند برای تمام پارامترهای ذکر شده میکاهش می
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مهمترین پارامتر مدل منتخب دامنه )تعداد ایستگاه( است. این 

𝑆𝑜4پارامتر برای  = 9،𝐶𝑙 = 8.86 ،𝐻𝑐𝑜3 = 6.83  ،𝐾 =

10.22،𝑁𝑎 = 10.35،𝐶𝑎 = 10.24،𝑀𝑔 = 9.78،𝑝𝐻 = 6.73 

،TDS=9.93 ،𝑇𝐻 = 9.92 ،SAR=9.25 و 𝐸𝐶 = این 10.74

 9پس از حدود  So4مقدارها بدان معناست که بر اساس پارامتر 

𝐶𝑙 ،ایستگاه، = 8 Hco3=6 ،𝐾 = 10،𝑁𝑎 = 10  ، 𝐶𝑎 =

10 ، 𝑀𝑔 = 9، 𝑝𝐻 = 6  ،TDS=9، TH=9 ،SAR=9  وEC=10 

میزان آنتروپی شبکه افزایش چشمگیری نخواهد داشت. از این رو 

 توان با توجه به دامنه بدستهای شبکه بهینه را میاد ایستگاهتعد

آمده در مدل محاسبه نمود. با توجه به مقدار اعشاری بدست آمده، 

برای اطمینان بیشتر از سطح اطلاعات موجود در شبکه تعداد 

𝑆𝑜4های شبکه بهینه برای ایستگاه = 9،𝐶𝑙 = 9 ،𝐻𝑐𝑜3 = 7 ،

𝐾 = 11،𝑁𝑎 = 11،𝐶𝑎 = 11،𝑀𝑔 = 10،𝑝𝐻 = 7 ،TDS=10 

،𝑇𝐻 = 10 ،SAR=10و 𝐸𝐶 = پیشنهاد گردید. در 11

ایستگاه با حجم شبکه بهینه به  10اعتبارسنجی شبکه بهینه، 

ایستگاه اولیه انتخاب شد. سپس آنتروپی شبکه  18تصادف از بین 

مذکور محاسبه و میزان اختلاف آنتروپی شبکه منتخب و آنتروپی 

مختلف با هم مقایسه شد. مقدار  هایشبکه انتخاب شده در سال

پارامتر ارزیابی شده کم بود. این بدان  12این اختلاف بر اساس 

های آماری، مدل منتخب توانسته معناست که در تمام سال

های موجود داشته باشد. در عملکرد بهتری نسبت به سایر شبکه

سازی شبکه اعمال شد که به پژوهش حاضر تاثیر زمان در بهینه

رود. همچنین ترین دستاورد پژوهش به شمار مین اصلیعنوا

( Clپارامتر ذکر شده نیز با هم مقایسه و کلرید ) 12آنتروپی وزن 

 ناقصدارای حداکثر مقدار و به عنوان شاخص برتر انتخاب شد. 

 یهاروش از استفاده و هاسال از یبعض در هاستگاهیا آمار بودن

 آمار به یدسترس عدم نیهمچن ا،هداده لیتکم یبرا آمار یبازساز

تیمحدود از آب یآلودگ یفیک مهم یپارامترها از تراتین پارامتر

با توجه به این که در بسیاری از . هستند پژوهش نیا یها

های سنجش های آبخیز، ممکن است تعداد ایستگاهحوضه

 یهاسازمان پارامترهای کیفیت آب برای اهداف مختلف کم باشد،

 داشته یدیجد یهاستگاهیا سیتاس به لیتمااست ممکن  مختلف

 یهالمد و یآنتروپ اصلاز  استفاده با شودلذا پیشنهاد می باشند

 د.نمو اقدام هاستگاهیا مناسب گسترش به نسبت یزمان– ییفضا

 گ اریسپاس
ای استان لرستان بخاطر در اختیار قرار دادن از سازمان آب منطقه

 آید.این پژوهش، تشکر به عمل میهای مورد استفاده در داده

"گونه تعارض منا   بين نويسندگان و ود نداردهيچ"
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