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زيرزميني آبخوان سازي شبكه پايش كيفيت آببهينه
 زماني-سازي فضاييبا استفاده از مدل شهر مشهد

 3كامران داوريو *2، بيژن قهرمان 1مسلم اكبرزاده
 

 چكيده
گيري براي داشتن بهترين  سازي شبكه پايش، يك فرآيند تصميم بهينه

هاي موجود است. به دليل ملاحظات اقتصادي و  تركيب در بين ايستگاه
سازي در اين پژوهش، كاهش  هاي پايش، رويكرد بهينه كاستن از هزينه

هاي پايش است. با استفاده از الگوريتمي براساس معيارهاي آنتروپي  ايستگاه
 موجودسازي شبكه پايش  برمبناي شاخص آلودگي نيترات، نسبت به بهينه و

اقدام شد. ابتدا ميانگين  1389تا  1381حلقه چاه در دوره آماري  287با 
سال آماري بدست آمد. سپس براي آنتروپي شبكه  9رتبه هر ايستگاه در 

ترين هايي پيشنهاد شد. پس از برازش به برحسب تعداد ايستگاه و زمان مدل
هاي پايش  حلقه چاه به عنوان ايستگاه 111تعداد مدل، نتايج نشان داد كه 

كند. به منظور  كيفيت منابع آب زيرزميني آبخوان شهر مشهد كفايت مي
شبكه مذكور با آنتروپي  تائيد شبكه پيشنهاد شده، با مقايسه آنتروپي

كارايي شبكه حلقه چاه در هر سال آماري،  111هايي تصادفي با تعداد  شبكه
منتخب تائيد شد. همچنين ميزان كارايي شبكه منتخب براي آينده آبخوان 

 مشهد نيز مورد تائيد قرار گرفت.
 

 كريجينگ آنتروپي، الگوريتم، ، نيترات،لودگيآ :كلمات كليدي
 

 19/7/94تاريخ دريافت مقاله: 
 5/12/94: مقاله پذيرش تاريخ

 

 

 
 كانديداي دكتري آبياري و زهكشي، پرديس بين الملل دانشگاه فردوسي مشهد -1
 آب، دانشگاه فردوسي مشهداساتيد گروه علوم و مهندسي  -3و 2
 نويسنده مسئول -*

 
 
 

 
Optimization of Groundwater Quality 

Monitoring Network in Mashhad City Aquifer 
Using Spatial-Temporal Modeling 

 
 

M. Akbarzadeh 2, B. Ghahraman2*and K. Davary3 
 

Abstract 
Optimization of monitoring network is the best possible 
process for decision-making among existing networks. 
Considering economical objectives and for reducing the cost 
of monitoring, optimization approach is based on decreasing 
monitoring stations in this study. Using an algorithm based 
on entropy and nitrate pollution index, optimizing the 
monitoring network was conducted with 287 wells in the 
period of 2002 to 2011. First, the average of each station rank 
was calculated based on statistical years. Then, some models 
were proposed for the network entropy in terms of station 
numbers and time. After fitting the best network entropy 
model, the results showed that 111 wells are sufficient as 
groundwater quality monitoring stations for Mashhad aquifer. 
In order to approve the proposed network, 111 random 
networks were selected in each year, and by comparing the 
entropy of those networks to the proposed network, the 
performance of selected network was confirmed. Also, the 
selected network performance was confirmed for the future of 
Mashhad aquifer. 
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 مقدمه  -1
مشاهده، فرآيندي نظارتي با طرحي علمي و پويا بر مبناي  "پايش"

باشد. همچنين برداري و ارزيابي نتايج و ثبت آن ميگيري، نمونهاندازه
گيري براي داشتن بهترين تركيب سازي، فرآيند تصميمفرآيند بهينه

هاي موجود است. پايش بلند مدت بدون درنظر در بين ايستگاه
رو  اين گردد. ازسازي، سبب افزايش هزينه پايش ميگرفتن بهينه

 و مشخص اهداف براساس بايد شبكه پايش كيفي منابع آب طراحي
هاي  توان به شبكه هاي پايش مي باشد. از انواع شبكه معين پيش از

برداري از هاي نمونههاي زيرزميني و شبكه ايستگاه سنجي، آب باران
هاي پايش، از جمله سازي انواع شبكهها اشاره كرد. بهينهرودخانه
هاي اخير مورد توجه پژوهشگران قرار كه در سالهايي است پژوهش

 ).Mogheir et al., 2009گرفته است (
 

Shafiei et al. (2013) اي معرفي كردند كه اي بهينه را شبكهشبكه
هاي ها  به گونه اي باشد كه بتوان ايستگاهدر آن پراكندگي ايستگاه

 .هاي مشاهده شده را با دقت مناسب برآورد كرد فاقد داده
Chadalavada et al. (2011) هاي بالقوه پس از شناسايي ايستگاه

هاي پيشنهادي از سوي مرجع ذيصلاح) و برآورد روند آلودگي در (چاه
ها را به وسيله از اين چاه توانستند واريانس هر كدام هاي جديدچاه

دست آورند. آنان  ههاي زمين آماري صرفا فضايي (و نه زماني) بروش
ها، رتبه آنها را در بيني هر يك از چاهواريانس خطاي پيش بر پايه

هايي كه واريانس اساس چاهبراين شبكه مورد نظر تعيين كردند.
پذيري بيشتري داشته و لزومي به بينيبيني كمتري دارند پيش پيش

ه رويكرد ــبهينه نيست. در پژوهش آنان اگرچ حضور آنها در شبكه
ه ــهاي پايش بوده، اما بش تعداد ايستگاهدر جهت افزاي سازيبهينه

توان براي رويكرد كاهشي نيز به كار رسد اين روش را مينظر مي
 برد.

Yeh et al. (2006)  در پژوهش خود اين طور بيان كردند كه شبكه
پايش بهينه بايد اطلاعات كافي و نه اضافي را در اختيار قرار دهد، 

بايد آنچنان پراكنده باشند كه در ن هاي پايشبدين معني كه ايستگاه
بعضي مناطق اطلاعات اضافي و در بعضي مناطق اطلاعات كمي در 

نيز در پژوهش خود  Ning and Chang (2005) اختيار قرار دهند.
ها در شبكه اظهار داشتند كه تعيين موقعيت و پراكندگي ايستگاه

 باشد. پايش نيازمند اطلاعات تجربي، شهود و نظرات كارشناسي مي
 

سازي هاي انجام شده در خصوص بهينه هاي اخير پژوهشدر سال
هاي پايش، متمركز بر استفاده از نظريه اطلاع (آنتروپي) و شبكه
هاي صورت گرفته از در بيشتر پژوهش .هاي آن بوده استويژگي

اي براي رسيدن به شبكه پايش استفاده شده الگوريتمي چند مرحله

هاي پايش از نظر ها، طي مراحلي ايستگاهالگوريتماست. در اين 
شوند. سپس با درنظر گرفتن بندي ميدربرداشتن اطلاعات رتبه

اي هاي اضافي به گونهاطلاعات مشترك تلاش شده است تا ايستگاه
اطلاعات لازم  حذف شوند كه علاوه بر كنار گذاشتن اطلاعات مازاد،

ها كه غالباً رويكرد كاهشي ژوهشدر برخي از اين پ نيز از دست نرود.
كه با استفاده  ابتدا تعدادي ايستگاه بالقوه در شبكه موجود است دارند،

هاي مورد نياز براي قرار  از الگوريتم آنتروپي، حداكثر تعداد ايستگاه
 آيد. سپس با الگوريتمي ديگر،گرفتن در شبكه بهينه دست مي

تشخيص داده  گيرندقرار ميكه در شبكه بهينه  هايي موقعيت ايستگاه
هاي بالقوه غربال هاي بهينه از ميان ايستگاهشود يعني موقعيتمي
هاي بالقوه از ابتدا ها، ايستگاهدر برخي ديگر از پژوهش شوند.مي

شود و لذا در مرحله اول تعداد آنها با آنتروپي تعيين مي ،موجود نيست
سازي وپي، فرآيند بهينهدر مرحله بعد با استفاده از الگوريتم آنتر

غالباً افزايشي است  هاپذيرد. رويكرد اين دسته از پژوهشصورت مي
ها برآورد هاي پيشنهادي با ساير ايستگاهايستگاه طوري كه ابتدا هب

بيني داشته باشند لزومي به شوند. در اين صورت اگر قابليت پيشمي
هاي صورت پژوهشقرارگيري آنها در شبكه بهينه نيست. از جمله 

با  Yeh et al. (2011) توان به پژوهشگرفته در اين خصوص مي
كاهشي (جابجايي) اشاره نمود كه اقدام به -رويكرد افزايشي

سنجي نمودند. آنان با هاي بارانيابي و تعديل ايستگاه مكان
بندي منطقه، مركز هر بلوك را براي قرارگيري در شبكه كانديد  بلوك
الگوريتمي را براي افزودن ايستگاه به شبكه پايش سپس  ،نمودند

گذاري بهينه پيشنهاد دادند. آنان از اين الگوريتم علاوه بر ارزش
هاي بالقوه (موجود) و ارائه شبكه ها، براي حذف ايستگاهايستگاه

بهينه با رويكرد كاهشي استفاده كردند. از مهمترين نقدهاي وارده به 
سازي  هادر فرآيند بهينهوند زماني دادهاين پژوهش عدم توجه به ر

هاي پايش،  سازي شبكهاست. با توجه به اينكه در امر ارزيابي و بهينه
ترين ركن، استفاده از ها از نوع فضايي و زماني هستند، مهمداده

 معيارهاي آماري مناسب در اين خصوص است.
 

Yakirevich et al. (2013) ه نيز براي بررسي و ارزيابي شبك
از  زيرزميني هاي كيفي آب پايش، با فرض نرمال بودن توزيع داده

 ام اطلاع كولبكــه نــدل تعديل يافته آنتروپي شانون بــم
 (Kullback Information) هايي از اين  استفاده كردند. به پژوهش

توان نقدهايي وارد دانست زيرا علاوه بر اينكه توسعه دست نيز مي
پژوهشي نشانه ضعف آن پژوهش است، يكي از ها در هر  فرض پيش
باشد حال آنكه هميشه ها ميهاي آنان نرمال بودن دادهفرضپيش

ها در بعد زمان و مكان زياد نيست و لزوماً توزيع آنها نرمال حجم داده
توان از توزيع نرمال باشد. به عبارت ديگر در حجم نمونه زياد مينمي

عمليات رياضي استفاده نمود. اين به عنوان ابزاري براي تسهيل 
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توزيع كمك خواهد كرد تا رابطه بين متغيرها به صورت خطي تعريف 
شود. در روابط رگرسيوني معادله خط به عنوان رابطه تقريبي بين 

شود ولي عملاً اين موضوع با خطاي زيادي همراه ها سنجيده ميداده
دست  همقادير باست. به همين منظور معيارهاي متعددي براي بيان 

ها آمده در آزمايشات وجود دارد كه لزوماً مبين رابطه خطي بين داده
تواند رابطه  هاي انجام شده، معيار آنتروپي مينيست. برپايه پژوهش

غيرخطي را نيز تشريح كند. بنابراين استفاده از اين معيار حتي براي 
 هايي با حجم زياد و توزيع نرمال نيز مناسب است  داده

)Singh, 2013هاي اوليه خود را  ). مطالعاتي هم وجود دارد كه داده
هاي رياضي، افزايش داده و سازي و با استفاده از مدلبه وسيله شبيه
ها كم اند. زيرا اگر حجم داده ه اطلاع استفاده كردهــسپس از نظري

 ها نيز زير سوال خواهد رفت به طور مثالباشد، كفايت داده
Karamouz et al. (2009) هاي خود را در بازه زماني مورد داده

سازي و گسترش دادند و سپس از آنتروپي براي تعيين مطالعه، شبيه
 برداري از رودخانه استفاده كردند.تعداد بهينه نقاط نمونه

 
هاي هايي نيز  وجود دارند كه بدون در نظر گرفتن فرضپژوهش

اند. در زمينه را بنا نهاده شناسي خوداوليه همانند نرمال بودن روش
ه ـوط بــها مربد مهمترين پژوهشـهاي زيرزميني شايآب

Mogheir and Singh  2002باشد كه طي مقالاتي هدفمند از سال 
سازي شبكه با استفاده از نظريه اطلاع به بررسي و بهينه 2009تا 

-هاي آنان بر پايه مدلاند. پژوهشهاي زيرزميني پرداختهپايش آب
سازي اطلاع متقابل بوده است. آنها اطلاع متقابل را تابعي از فاصله 

ها درنظر گرفته و با رسم نمودار اطلاع متقابل در برابر بين چاه
فاصله، مدلي را براي آنها برازش دادند. آنها با اين نمودار توانستند 

ه به ها بر يكديگر تأثير ندارند را پيدا نموداي كه بيش از آن چاه فاصله
وسيله آن شبكه بهينه را با رويكرد كاهشي طراحي نمايند. اين نوع 

ه پژوهشگران بسياري بوده ـــهاي اخير مورد توج ها در سال تحليل
نيز  Masoumi and Kerachian (2010است. به طوري كه (

هاي زيرزميني با سازي شبكه آبپژوهشي در زمينه ارزيابي و بهينه
 هاي مذكور انجام دادند.مبناي مدل بر بكارگيري منطق فازي و

 
هاي اخير با توجه به نياز و شرايط موجود، نسبت به در پژوهش

سازي شبكه پايش با رويكردهاي كاهشي، افزايشي، جابجايي يا  بهينه
ها اقدام شده است. اساساً رويكردهاي افزايشي، طراحي مجدد ايستگاه

سنجي يا بارانهاي جايي و طراحي مجدد براي شبكهجابه
هاي زيرزميني كاربرد هاي پايش آبهيدرومتري نسبت به شبكه

بيشتري دارد.در پژوهش حاضر مساحت منطقه مورد مطالعه حدود 
به طور  حلقه چاه موجود، 287كيلومتر مربع است. با توجه به  320

كيلومتر مربع  1اي به وسعت حدود متوسط سهم هر حلقه چاه، پهنه

در  Alizadeh et al. (2009با استناد به پژوهش ( است. بنابراين
 هاي آشاميدني مشهدبندي حريم بهداشتي چاهتعيين و پهنهخصوص 

هاي و درنظر گرفتن خطا در برآورد مساحت منطقه، اگر تعداد چاه
رسد. از طرفي با توجه به  ميبالقوه زياد نباشد، حداقل كافي به نظر 

ها و همچنين اري، حمل و آناليزدادهبردهزينه سالانه نظارت، نمونه
ميليارد  3هزينه حفر و تجهيز هر چاه جديد كه به طور متوسط حدود 

مبناي رويكردهاي  سازي شبكه پايش برشود، بهينهريال برآورد مي
افزايشي، جابجايي و طراحي مجدد، با محدوديت عملياتي و اقتصادي 

با  سازي شبكه پايشبهينه رو در پژوهش حاضراين روبرواست. از
هاي با اين ديدگاه در پژوهش رويكرد كاهشي انجام شده است.

هايي يكي اينكه فرض آيد. بررسي شده دو كاستي عمده به نظر مي
هاي نامعتبر ها كه با توجه به حجم دادههمانند نرمال بودن داده

عملاً در بسياري از  و كوتاه بودن دوره آماري (دورافتاده و غيره)
ديگر  شود. باشد، سبب محدود شدن پژوهش ميها برقرار نميوهشپژ

ها در بازه زماني مورد مطالعه فقط آنكه عدم توجه به وابستگي داده
هاي موجود ارائه دهد و آينده اي را براي دادهتواند شبكه بهينهمي

اين موضوع سبب افزايش دقت در  كند. عكس پايش را تضمين نمي
 شود.برآورد مي

 
ش ـــا پژوهـــژه بــــطور وي هتوان بر را ميـــش حاضــژوهــپ
)Akbarzadeh and Ghahraman (2013  .مقايسه و بررسي نمود

ها را در شبكه بهينه، آنان با رويكرد كاهشي، مبناي انتخاب ايستگاه
با  كه شبكه بهينه بدان معنا پذيري معرفي نمودند.بينيميزان پيش

نيترات  اه نسبت به شبكه موجود، تا چه ميزانتعداد كمتري ايستگ
بيني كند. آبخوان را براساس پارامترهاي كيفي شاخص و كمكي پيش

بيني آنها هايي كه امكان پيشاساس در شبكه بهينه چاه اين بر
دست آمده از  هنتايج ب ها وجود دارد را حذف كردند.توسط ساير چاه

حاكي از آن است كه  ش آنهامقايسه كريجينگ عام و بروني در پژوه
در برآورد بهتر نقاط فاقد مشاهده پارامتر شاخص  عامل كمكي

تأثير بسزايي دارد. در نتيجه  بيني شبكه موجود(نيترات) و پيش
به عنوان متغير كمكي در برآورد  ECكريجينگ بروني كه در آن از 

ن در روند استفاده شده است، به عنوان كريجينگ برتر انتخاب شد. آنا
براساس معيارهاي  هاي شبكه موجود راادامه پژوهش خود، چاه
به منظور انتخاب شبكه  بندي كرده ورتبه آنتروپي و اطلاع متقابل

اي را استفاده نمودند. آنها شبكه EC بهينه از اطلاعات متغير كمكي
وسيله كريجينگ به عنوان شبكه بهينه معرفي نمودند كه بتواند به

بروني عملكرد بهتري داشته باشد. بدين معني كه شبكه بهينه داراي 
تعدادي چاه است كه اگر از اين تعداد كمتر باشد آنگاه كريجينگ عام 

تواند از  مياز بروني عملكرد بهتري خواهد داشت. اين روش هرچند 
براي تعيين شبكه بهينه  هاي متغير كمكي)اطلاعات اضافي (داده
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 اما همواره بايد يك پارامتر كمكي در اختيار باشد كه استفاده نمايد
ها امكان دسترسي به چنين پارامتر كمكي وجود هميشه در پژوهش

زماني بروني را -توان كريجينگ فضايياز طرفي وقتي مي ندارد.
هاي موجود داراي روند باشند. علاوه براين، بكارگرفت كه داده
بر و داراي شروط اوليه زيادي از قبيل سيار زماناستفاده از اين روش ب

دل ــتغييرنماها و انتخاب مبررسي همسانگردي و همچنين رسم نيم
واع ــيك از ان ه طور مثال در هرــتغييرنما است. بمناسب براي نيم

تغييرنماي زماني تعيين تغييرنماي فضايي و نيمكريجينگ بايد نيم
رآورد ـزماني ب-تغييرنماي فضايييمه وسيله آنها نــشده و سپس ب

توان با استفاده تنها از ا ميـه آيــرو سوال اينجاست كاين گردد. از
نه  هــهاي نيترات مبنايي را براي تعيين شبكه بهينه ارائه داد ك داده

 هـد و نـاشــراي تعيين شبكه بهينه بــنيازمند پارامتر كمكي ب
راي تعيين شبكه ــي بـــزمان-فضاييرآيند پيچيده كريجينگ ــف

 ن ــه ايــي بــاشد. از طرفــه بــــبهينه را داشت
ط ــه معرفي شده توســــه نيز بايد توجه نمود كه شبكـــنكت

)Akbarzadeh and Ghahraman (2013  تضميني براي آينده
پايش نداده است. يعني شايد شبكه موجود در آينده كارايي لازم را 

 باشد.نداشته 
 

بنابراين در پژوهش حاضر با هدف سنجش و پايش روند آلودگي  
زماني شبكه پايش -سازي فضاييوسيله نيترات، فرآيند بهينه هب

آبخوان شهر مشهد با استفاده از معيار آنتروپي و با رويكرد كاهشي 
هاي پيشين صورت گرفته است. در پژوهش حاضر بر خلاف پژوهش

نظر گرفته نشده است. يعني  ها درادهفرضي بر روي دهيچ پيش
هاي موجود شرايطي خاص همانند نرمال بودن را لزومي ندارد داده

بطور خلاصه در پژوهش حاضر مقدار آنتروپي شبكه بر  داشته باشد.
هاي مختلف تعيين و سپس وابستگي ها در سال حسب تعداد ايستگاه

سازي و در آيند بهينهلذا از عامل زمان در فر دست آمد. هزماني آنها ب
بنابراين از  شده است. سازي براي تعيين شبكه بهينه استفاده مدل

هاي اين پژوهش درنظر گرفتن بعد زمان در تعيين مهمترين نوآوري
هاي شبكه بهينه است. در پژوهش حاضر ضمن رفع كاستي

تر براي رسيدن به شبكه تر و اصوليهاي پيشين، روشي ساده پژوهش
ارائه شده است. در اين پژوهش لزومي بر داشتن پارامتر كمكي بهينه 

براي تعيين شبكه بهينه وجود ندارد، همچنين لزومي بر انجام فرآيند 
زماني براي رسيدن به شبكه بهينه نيست -سنگين كريجينگ فضايي

توان شبكه موجود را آنتروپي مي زماني-سازي فضاييو تنها با مدل
 بهينه نمود.

 

 تحقيقروش  -2
 هامنطقه و داده -2-1

 كيلومتر، عرض متوسط 100دشت مشهد با ابعادي به طول بيش از 
كيلومتر مربع، در حوضه آبريز  2500 كيلومتر و وسعتي حدود 25

ميليون متر  250رود واقع است كه در آن سالانه حدود رودخانه كشف
 در ليست 1348مكعب كسري مخزن وجود دارد و در نتيجه از سال 

اي از دشت مشهد، باشد. بخش عمدههاي بحراني و ممنوعه ميدشت
شهر مقدس مشهد است كه به عنوان مركز استان خراسان رضوي در 
شمال شرق ايران واقع است. اين شهر از نظر وسعت و جمعيتي بيش 

شود. در تعيين شهر ايران شناخته ميميليون نفر، دومين كلان 5از 
و عمودي  715000افقي  UTMبا  ايمختصات منطقه، نقطه

به عنوان مبدأ مختصات در نظر گرفته شد. براساس  4010000
هاي مورد مطالعه، مساحت منطقه آبخوان شهد مشهد مختصات چاه

نحوه پراكندگي  1كيلومتر مربع برآورد گرديد. شكل  320در حدود 
 .دهدهاي پايش (چاهها) در منطقه مورد مطالعه را نشان ميايستگاه

 

 
هاي پايش موجود در محدوده پراكندگي ايستگاه -1شكل 

 )UTMآبخوان مورد مطالعه (مختصات 
 

از بين پارامترهاي  زماني-در پژوهش حاضر به منظور تحليل فضايي
حلقه چاه كه  287كيفي، به عنوان شاخص آلودگي، مقادير نيترات 

بود، از  1389تا  1381داراي اطلاعات ثبت شده در گستره آماري 
هاي هر چاه كه  امور نظارت بر كيفيت آبفاي مشهد كسب گرديد. داده

هاي شامل داده نوبت پايش در هر سال ثبت شده است 3 با ميانگين
وسيله  ههاي دورافتاده بدورافتاده يا نقاط فاقد مشاهده بودكه داده

شناسايي و از مجموعه  Haining (1993روش ارائه شده توسط (
ها كنار گذاشته شد. سپس اين مقادير همانند نقاط فاقد مشاهده داده
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در نظر گرفته شد و كل آنها (نقاط فاقد مشاهده اصلي و نقاط فاقد 
 هاي دورافتاده) طي فرآيندمشاهده حاصل از كنار گذاشتن داده

سازي شبكه موجود بهينه فرآيند ادامه، در كريجينگ برآورد گرديد.
 كميل شده انجام شد.هاي ت وسيله داده هب

 
 تعيين شبكه بهينه -2-2

گيري عدم قطعيت است، ميزان آنتروپي كه يكي از معيارهاي اندازه
كند. چندين  نظمي و ميزان تصادفي بودن را تشريح مي آشفتگي، بي

ها  نوع اندازه براي سنجش آنتروپي وجود دارد. اغلب پژوهش
گيري اندازه Shannon (1948اطلاعات موردنظر را توسط آنتروپي (

حاصل متوسط اندازه عدم قطعيت در مورد  كنند. آنتروپي شانونمي
است كه در  z(s1), z(s2), …, z(sn) وقوع مقادير نيترات به صورت

نشان دهنده مقدار نيترات  z(s1)ها هستند (مثلا ها موقعيت چاهsi آن
رو ايناز باشد.ها مينيز تعداد چاه nاست) و  s1در موقعيت مكاني 

 شود. تعريف مي 1به صورت رابطه  آنتروپي شانون

 )1( 𝐻(𝑝ଵ, 𝑝ଶ, … , 𝑝) = −  𝑝 𝑙𝑛 (𝑝)
ୀଵ  

 است. z(si)احتمال وقوع پيشامد  piكه در آن 
به  z(s1), z(s2), …, z(sn) هاي بدست آمدهچنانچه اعضاي نمونه
ها به بوده و شبكه چاه p1, p2, …, pn هايترتيب داراي احتمال

آنگاه آنتروپي اين  تعريف شود،  Z= (z(s1), z(s2), …, z(sn))صورت
 ).Singh, 2013شود (تعريف مي 2شبكه با رابطه 

)2( 𝐻(𝑍) = −  𝑝 𝑙𝑛 (𝑝)
ୀଵ  

كه در آن مقادير احتمال از تقسيم مقدار نيترات هر چاه بر مجموع 
 آيد.ها بدست ميمقادير نيترات همه چاه

 
شبكه پايش، ميزان تصادفي بودن (گستردگي مقادير) آن را آنتروپي 
 H(Z)، هرچه مقدار 2با توجه به رابطه  اساسدهد. براين نشان مي

بيشتر باشد، ميزان تصادفي بودن شبكه نيز بيشتر است. براساس 
سازي، ملاحظات اقتصادي و رويكرد كاهشي در فرآيند بهينه

پذيري بينيهايي كه پيشاطلاعات اضافي شبكه پايش شامل چاه
شوند) ها با دقت بالا برآورد ميبيشتري دارند (يعني توسط ساير چاه

اي حذف شود كه آنتروپي شبكه تعديل يافته از حد بايد به اندازه
هايي بيشينه تفاوت چنداني نداشته باشد. به عبارت ديگر ايستگاه

ني قابل اتكا از بيبراي ماندن در شبكه بهينه انتخاب شوند كه از پيش
هاي آينده برخوردار باشند. يعني آنتروپي در شبكه آلودگي در سال

بهينه به مقدار بيشينه نزديك باشد تا با دقت بيشتري بتوان 

بيني كرد هاي حذف شده يا نقاط فاقد مشاهده را پيش ايستگاه
)Singh, 2013.( 

 
و  Z1= (z(s1), z(s2), …, z(sn)) اگر دو مجموعه يكي به صورت

به  در اختيار باشد Z2= (z(s1), z(s2), …, z(sk)) ديگري به صورت
k اي كهگونه n  برقرار است ( 3باشد آنگاه رابطهSingh, 2013.( 

 )3( 𝐻(𝑍ଶ) ≤  𝐻(𝑍ଵ) ,   𝑘 ≤ 𝑛 
با كم شدن تعداد  دهد كه آنتروپي شبكهنشان مي 3رابطه 
هر چاه  3 با توجه به رابطه يابد.كاهش مي هاي پايش، ايستگاه

با حذف  سهمي در ميزان تصادفي بودن شبكه دارد. به عبارت ديگر
تعدادي چاه از شبكه موجود، ميزاني از آنتروپي و تصادفي بودن آن 

حلقه چاه موجود) بيشترين  287شود. شبكه اوليه (با تمامي كم مي
آنتروپي يا به عبارتي بيشترين ميزان تصادفي بودن را دارا است. بر 

سازي شبكه پايش هر چاهي كه دقت ي رويكرد كاهشي در بهينهمبنا
ها بيشتر باشد سهم برآورد پارامتر شاخص كيفي آن توسط ساير چاه

آن در آنتروپي شبكه كمتر است بنابراين در اولويت حذف قرار 
 گيرد. مي
 

با توجه به آنچه بيان شد طرح بهينه پايش شامل قرار دادن 
بيني در آنها از دقت شود كه پيش هايي ميها در موقعيت ايستگاه

گيري در آنها موجب افزايش دقت بالايي برخوردار نبوده و نمونه
بيني هايي كه پيش بنابراين ايستگاه ها شودبيني در ساير موقعيتپيش

از بيشترين دقت يا به عبارت ديگر  ها،آنها با استفاده از ساير ايستگاه
اشد در اولويت حذف از شبكه قرار كمترين آنتروپي برخوردار ب

 گيرند. مي
 
ايستگاه از شبكه  هر پس از حذف اساس، در پژوهش حاضر اين بر

بيني موجود، آنتروپي شبكه جديد (منهاي آن ايستگاه)، آنتروپي پيش
ها) بيني براي ساير چاهآن ايستگاه (يعني سهم اين چاه در پيش

راي هر سال آماري به شرح تعيين شبكه بهينه ب فرآيند ناميده شد.
 باشد.مراحل زير مي

 بينيايستگاه پايش (چاه) موجود، آنتروپي پيش 287از مجموعه  -1
مانده  چاه باقي 286چاه با حذف آن از شبكه وبراساس مشاهدات  هر

شد. سپس با برگرداندن چاه حذف شده به شبكه، چاه  محاسبه 
منهاي آن چاه برآورد ديگري حذف شد و آنتروپي شبكه موجود 

 گرديد.
 را داشته باشد از شبكه بينيكمترين آنتروپي پيش چاهي كه -2

 باشد.(آخرين رتبه) مي 287شود. رتبه اين چاه حذف مي
چاه باقيمانده مشابه با تكرار  286يك از  هر بينيآنتروپي پيش -3

چاه محاسبه  285با حذف هركدام و براساس مشاهدات  2و  1مراحل 
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بيني حذف گرديد، سپس آنتروپي چاه داراي كمترين آنتروپي پيش و
به چاه حذف شده نسبت داده  286شبكه بدون آن محاسبه ورتبه 

 شد.
 ها ادامه يافت.بندي همه ايستگاهتا رتبه 3تا  1مراحل  -4
ها نسبت به تعداد شبكه هاي تمامينمودار مقادير آنتروپي -5

 هاي گرديد. لذا نمودار مذكور، مقادير آنتروپيها و زمان رسم  ايستگاه
بندي همه گانه تا رتبه 287طي مراحل  هاي جديدتمام شبكه

برگرفته و با توجه به اينكه عمليات در هر سال  ها را درايستگاه
بعد ديگر اين  هاي آماري،سال آماري به طور جداگانه انجام شده،

 باشد. مينمودار پژوهش 
 (شامل آنتروپي شبكه، تعداد چاه و زمان) مدلي سه بعديدر ادامه  -6

ها و تعداد ايستگاه اين نمودار با توجه به براين نمودار برازش داده شد.
از تعداد  (حدي گستره زماني مورد مطالعه داراي سه پارامتر دامنه

رو اينآيد. از نمودار به حالت افقي درمي ها كه از آن به بعدايستگاه
يا سقف  تأثيري بر آنتروپي شبكه ندارد)، برد زرگتر از دامنه،مقادير ب

بيشينه آنتروپي كه پس از آن نمودار به حد ثابتي  نمودار (مقدار
اي كه مقدار آنتروپي شبكه از آن (نقطه رسد)، و عرض از مبدأ مي

رو دامنه اين نمودار سه بعدي به اين باشد. ازشود) ميشروع مي
 هاي پايش درنظر گرفته شد.ايستگاهعنوان تعداد بهينه 

سال آماري و دامنه بدست 9بندي هر ايستگاه در با توجه به رتبه -7
 آمده از مرحله قبل شبكه بهينه پايش تعيين گرديد.

ارائه شده  2نمودار گردش كار مراحل انجام پژوهش نيز در شكل 
 است.

 
سازي در پژوهش نمودار گردش كار مراحل بهينه -2شكل 

 حاضر

 
 اعتبارسنجي -2-3

در مراحل مختلف پژوهش حاضر، اعتبارسنجي در موضوعات متعددي 
ها و آنتروپي شبكه) انجام شد. به منظور مقايسه بين آنتروپي (مدل
ام با مقدار برآورد شده آن، از t چاه و در سال آماري nهايي باشبكه

كه به ميانگين مربعات خطا و ميانگين قدرمطلق خطا استفاده شد 
 5و  4نشان داده شده است و از روابط  MAEو  MSE ترتيب با

 آيد.دست مي هب

)4( 𝑀𝑆𝐸 = 1𝑛𝑡 (𝐻(𝑛, 𝑡) − 𝐻(𝑛, 𝑡))ଶ௧,  

)5( 𝑀𝐴𝐸 = 1𝑛𝑡 ห𝐻(𝑛, 𝑡) − 𝐻(𝑛, 𝑡)ห௧,  

,𝐻(𝑛كه در آنها  𝑡)  و𝐻(𝑛, 𝑡)  به ترتيب مقدار واقعي و برآورد شده
 است.tچاه و در سال  nبا  آنتروپي شبكه

 
چاه  287به تصادف از بين  شبكه بهينه شبكه با حجم 1000 در ادامه

هاي مذكور محاسبه و ميزان اوليه انتخاب شد. سپس آنتروپي شبكه
هاي انتخاب شده از  انحراف آنتروپي شبكه منتخب و آنتروپي شبكه

 محاسبه شد. 6رابطه 
)6( 𝐷𝐼𝐹,௧ = 𝐻ெ,௧ − 𝐻,௧, 𝑖 = 1: 1000 

سازي آنتروپي شبكه به دست آمده از الگوريتم بهينه HM,t كه در آن
 ام است.tام در سال i آنتروپي شبكه تصادفي Hi,t ام وtدر سال 

 
پذيري شبكه موجود بينيمبين اين است كه ميزان پيش 𝐷𝐼𝐹,௧مقدار 

توان پيشنهاد داد، چه تفاوتي دارد. انتظار بر هايي كه ميو ساير شبكه
ها با همين تعداد چاه بهينه در مقابل ساير شبكه اين است كه شبكه

 پذيري بيشتري داشته باشد.بينيميزان پيش
 
 نويسيبرنامه -2-4

 Rنرم افزار  3.1.2براي انجام هريك از مراحل پژوهش از نسخه 
سازي، براي استفاده شد. به منظور انجام فرآيند نرم افزاري در بهينه

اي كه هر كد منظور گرديد به گونه 287تا  1هر چاه يكي از كدهاي 
مبين چاهي با موقعيت جغرافيايي خاص باشد. در ادامه، براي رسيدن 

گانه در هر سال  287به رتبه هر چاه و آنتروپي شبكه، مراحل 
 براساس الگوريتم پيشنهادي صورت پذيرفت.
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 نتايج و تحليل نتايج -3
 هابندي چاهرتبه -3-1

مختلف بطور نمونه در  هاي آماريها در سالهبندي تعدادي از چارتبه
ارائه شده است. همچنين معيارهاي پراكندگي شامل  1جدول 

نشان داده  3واريانس و ضريب تغييرات رتبه هر چاه نيز در شكل 
شود رتبه هر چاه در ملاحظه مي 1طور كه در جدول شده است. همان

توان در شكل ميهاي آماري اغلب متفاوت است. اين موضوع را سال
هاي نيز ملاحظه نمود كه مقادير پراكندگي رتبه هر چاه در سال 3

داري دارد. ضريب تغييرات رتبه هر چاه در مختلف تفاوت معني
درصد نيز رسيده است. اين  1400هاي مختلف حتي تا مقدار  سال

باشد. اين معيار بيانگر پراكندگي رتبه هر چاه نسبت ميانگين آن مي
رسد اما در ادامه تأثيرگذاري آن در اگر چه زياد به نظر ميمعيار 

 بخش اعتبارسنجي نتايج مورد تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت.
 

هاي مختلف، ميانگين آن تعيين شود اگر به جاي رتبه چاه در سال
تواند نماينده مناسبي براي آن باشد. در اين راستا رتبه هر چاه مي

رو اين ن در كل دوره آماري در نظر گرفته شد. ازبرابر ميانگين رتبه آ
 مقادير ميانگين ارائه شده است. 1در سطر پاياني جدول 

 
 هابندي آنتروپي شبكه چاهمدل -3-2

مقادير آنتروپي شبكه بيان شده است. براي درك بهتر نيز  2در جدول 
نشان  4مقادير جدول مذكور به صورت نمودار سه بعدي در شكل 

شده است. اين نمودار براساس الگوريتم پيشنهادي و شامل داده 
مقادير آنتروپي شبكه در هر سال، پس از حذف يك ايستگاه در 

نشان دهنده سير  2باشد. جدول گانه مي 287هركدام از مراحل 
هاي پايش است. اين موضوع بدان نزولي آنتروپي با كاهش ايستگاه

ر شبكه آنتروپي در آن با هاي هسبب است كه با كاهش تعداد چاه
يعني در شبكه اوليه قابليت كاهش يافته است.  3توجه به رابطه 

ها در ها وجود داشته سپس با كاهش تعداد چاهبيني تمام چاهپيش
ارزيابي نمودار  يابد. ها نيز كاهش ميبيني چاهشبكه، قابليت پيش

هاي پايش نيز حاكي از آن است كه با افزايش تعداد ايستگاه 4شكل 
 يابد.مقدار آنتروپي شبكه افزايش مي

 
اما اين افزايش تا ميزان معيني از تعداد چاه خواهد بود و پس از آن 

كند.  ها تغيير چنداني نميافزايش آنتروپي با افزايش يافتن تعداد چاه
هاي شبكه چاه اين همان دامنه نمودار بر حسب تعداد چاه است.

مقدار بيشينه (آنتروپي  باشد كه آنتروپي شبكه ازبهينه بايد به تعدادي 
توان ساير  فاصله چنداني نگيرد. با اين تعداد ايستگاه مي شبكه اوليه)

توان بيني كرد. اين مهم را ميصورتي قابل اتكا پيش  هها را ب ايستگاه
 با استفاده از مقدار دامنه محاسبه نمود.

 
 هاي آماري مختلفها در سالبندي چاهنمونه رتبه -1جدول 

 كد چاه 
 سال

1 2 3 285 286 287 

1381 260 268 261 103 240 84 
1382 247 252 249 14 222 42 
1383 247 244 250 32 224 44 
1384 244 241 240 28 216 34 
1385 239 256 238 54 212 40 
1386 231 250 233 78 201 13 
1387 248 253 228 256 182 30 
1388 247 234 245 264 177 209 
1389 222 236 221 274 171 269 
 85 205 55/122 22/237 22/248 77/242 ميانگين

 

 
 گانه آبخوان شهرمشهد 287هاي هاي چاهواريانس (راست) و ضريب تغييرات (چپ) رتبه -3شكل 
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 ترين كم هاي با هاي پايش متناظر با حذف چاهنمونه آنتروپي شبكه -2جدول 
 گانه در هر سال آماري287آنتروپي طي مراحل 

 سال
 گانه 287آنتروپي شبكه طي مراحل 

1 2 3 285 286 287 
1381 3945/5 3900/5 3854/5 1229/0 0001/0 0000/0 
1382 3614/5 3567/5 3520/5 0005/0 0001/0 0000/0 
1383 3583/5 3536/5 3489/5 0005/0 0001/0 0000/0 
1384 3423/5 3375/5 3326/5 0005/0 0001/0 0000/0 
1385 3344/5 3296/5 3247/5 0005/0 0001/0 0000/0 
1386 2996/5 2946/5 2895/5 0005/0 0001/0 0000/0 
1387 2789/5 2738/5 2687/5 0005/0 0001/0 0000/0 
1388 2689/5 2637/5 2585/5 0005/0 0001/0 0000/0 
1389 3049/5 3000/5 3950/5 0005/0 0001/0 0000/0 
 0000/0 0001/0 0141/0 3284/5 3222/5 3243/5 ميانگين
 0000/0 0000/0 0017/0 0023/0 0018/0 0016/0 واريانس

 0000/0 0000/0 8936/2 0090/0 0079/0 0076/0 ضريب تغييرات

 

 
 زمان)-(تعداد ايستگاهها نمودار آنتروپي شبكه -4شكل

 

ها به عامل زمان به طور كلي آنتروپي شبكه علاوه بر تعداد ايستگاه
نيز وابسته است. با اين حال اين وابستگي شديد نيست. ثبات تقريبي 

نيز به  4در شكل  2آنتروپي شبكه در هر سال، علاوه بر جدول 
ايستگاه شود. در مرحله اول پس از حذف اولين وضوح ديده مي

 09/0هاي آماري كمتر از تفاوت آنتروپي شبكه در بين تمامي سال
هاي مختلف باشد كه اين نشان از ثبات آنتروپي شبكه در سالمي

هاي ها در زماننيز حاكي از آن است كه آنتروپي شبكه 4دارد. شكل 
تواند مختلف تفاوت چنداني نداشته است. اما همين اثر هم مي

 هاي مختلفها در زمانيعني وابستگي آنتروپي شبكه بندي شود. مدل
 بندي است. (در دوره آماري) قابل مدل

 
دهد كه تغييرات آنتروپي در سالي خاص به شكل  مينشان  4شكل 

در حالي كه تغييرات سالانه آنتروپي براي تعداد  ،نمايي است
 براي برازش مدل مناسب و ها تقريباً خطي است.مشخصي از ايستگاه

 4جهت تعيين دامنه نمودار مذكور، سه مدل تفكيكي به نمودار شكل 
به ترتيب ضربي، جمعي و  هاي پيشنهاد شدهبرازش داده شد. مدل

باشد. ايده انتخاب اين سه مي 9تا  7به صورت روابط  جمعي-ضربي
زماني انتخاب شده -فضايي ينما تغييرهاي نيممدل براساس مدل

 ).Akbarzadeh and Ghahraman, 2013( است
)7( 𝑀1: 𝐻(𝑛, 𝑡) = 𝑐𝑡 ቀ1 − 𝑒𝑥𝑝 ቄ− 𝑛𝑏ቅቁ + 𝑎 

)8( 𝑀2: 𝐻(𝑛, 𝑡) = 𝑎 ቀ1 − 𝑒𝑥𝑝 ቄ− 𝑛𝑏ቅቁ + 𝑐𝑡 

)9( 
𝑀3: 𝐻(𝑛, 𝑡) = 𝑎 ቀ1 − 𝑒𝑥𝑝 ቄ− 𝑛𝑏ቅቁ + 𝑐𝑡+ 𝑑𝑡 ቀ1 − 𝑒𝑥𝑝 ቄ− 𝑛𝑏ቅቁ 

1 كه در آن − 𝑒𝑥𝑝 ቄ− ቅ مدل نمايي و t است. مدل خطي 
 شيب زمان و c دامنه، bعرض از مبدأ،  aهمچنين در اين معادلات، 

n ها و  تعداد ايستگاهt باشد.زمان بر حسب سال مي 
 

با توجه به ايده كسب  (برابر دامنه b در تمامي معادلات فوق پارامتر
زماني) براي تعيين تعداد -هاي تغييرنماي فضاييشده از مدل

هاي بهينه به عنوان هدف اين پژوهش مشخص گرديد. با ايستگاه
سازي كلاسيك روابط، بجاي استفاده از بهينهتوجه به غيرخطي بودن 
سازي مونت كارلو هاي فراكاوشي، از شبيهو حتي استفاده از روش

(فقط در  dو  a ،b ،cاما با توجه به وجود پارامترهاي  استفاده شد.
دست آمده دشوار است  ههاي ب سازي آن مدل به دادهبهينه )M3مدل
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دستگاه اين روش در  فاده شد.رو از روش حداقل مربعات استاين از
بيش از تعداد  لات آنرود كه تعداد معاد معادلاتي به كار مي

(مونت  در اين روش با استفاده از تكرار عددي .است لاتمجهو
 كمينه شود. 10دست آمده كه رابطه  هاي بپارامترها به گونه كارلو)

 )10( (𝐻(𝑛, 𝑡) − 𝐻(𝑛, 𝑡))ଶ௧,  

,𝐻(𝑛كه در آن  𝑡)  و𝐻(𝑛, 𝑡)  به ترتيب مقادير واقعي (مقدار
و  8و  7هاي معادلات و برآورد شده از هريك از مدل آنتروپي شبكه)

 باشد.مي 9
 

) در رابطه n( ) و براي هر تعدادt( اين بدان معناست كه در هر زمان
,𝐻(𝑛 (در هر مدل) مقدار براي مقادير مختلف پارامترهاي مدل 10 𝑡) و با مقدار  دست آمده هب𝐻(𝑛, 𝑡)  مقدار آنتروپي شبكه در)

,𝐻(𝑛( مقايسه گردد )nو تعداد  tزمان  𝑡) − 𝐻(𝑛, 𝑡) مربع اين .(
,𝐻(𝑛)مقدار ( 𝑡) − 𝐻(𝑛, 𝑡))ଶ به عنوان مربع باقي مانده شناخته (

 ها يا خطاشود. با جمع اين مقادير مجموع مربع باقيمانده مي
نوان آيد. در اين ميان پارامترهايي به عدست مي ه) ب10(رابطه

 شوند كه اين رابطه را كمينه كنند. پارامترهاي نهايي برگزيده مي
 

مقدار تابع هدف بهينه به قسمي انتخاب شده كه تعداد چاه 
را اختيار نمايد. تابع هدف تابعي  287تا  0توانسته هر عدي بين  مي

تابع  9و  8و  7بايست برآورد گردد. هر كدام از معادلات است كه مي
با هم مقايسه  3هستند. اين توابع برآورد گرديد و در جدول هدف 

تا بينهايت  0اي از براي بدست آوردن ساير پارامترها نيز فاصله شد.
جوابي منطقي از  تعريف شد تا بتوان به وسيله تكرارهاي متعدد

 دست آورد. ههاي معرفي شده ب پارامترهاي مدل
 

مربعات خطا و ميانگين مقادير پارامترها و ميانگين  3در جدول 
دست آمده از جدول  هقدرمطلق خطا براي هر مدل آمده است. نتايج ب

را  129/0و  049/0به ترتيب مقادير  M3دهد كه مدل نشان مي 3
ها كمترين اختيار نموده و در بين تمامي مدل MAEو   MSEبراي

ه رو به عنوان مدل منتخب برگزيده شد (مشاباين مقدار را دارد. از
رسم تغييرنما). اما آنچه در اين پژوهش مورد توجه است دامنه مدل 

ها را در توان تعداد بهينه چاهباشد. به وسيله اين عدد ميمنتخب مي
دست آمده كه  هب 295/110شبكه موجود تعيين نمود. اين مقدار برابر 

ترين اطلاعات هاي مورد نياز براي كسب بيشنشان دهنده تعداد چاه
 در 111هاي پايش برابر رو تعداد ايستگاهاين كه پايش است. ازدر شب

ترين اطلاعات مورد نياز در شبكه پايش تأمين نظر گرفته شد تا بيش
 گردد. 

 
هاي برآورد شده به ويژه در با توجه به ضريب متغير زمان در مدل

درخصوص  4) و آنچه از نمودار شكل 774/5×10-4( مدل منتخب
ملايم تغييرات آنتروپي شبكه نسبت به زمان ملاحظه سطح هموار و 

هاي رود ميزان حساسيت مدل در طول زمانگردد، انتظار ميمي
بيني مناسبي براي باشد. اين بدان معني است كه پيش مختلف كم

آيد. به عبارت ديگر مدل دست مي ههاي آينده ب شبكه موجود در سال
توان آن را بدون اينكه اين ميباشد بنابرمنتخب تحت تأثير زمان نمي

 كار برد.زمان تأثير زيادي بگذارد براي آينده نيز به
 

 انتخاب شبكه بهينه  -3-3
ها براي شبكه بهينه، به منظور مشخص پس از تعيين تعداد چاه
ها (در ها با مرتب كردن ميانگين رتبه چاه نمودن موقعيت اين چاه

مقدار ميانگين رتبه را دارند به حلقه چاه كه كمترين  111) 1جدول 
 5هاي منتخب برگزيده شد كه نقشه موقعيت آنها در شكل  عنوان چاه

ها در طور كه بيان شد ضريب تغييرات رتبه چاههمان ارائه شده است.
هاي مختلف نسبتا بالا است. به منظور بررسي نتايج مبتني بر  سال

كه يا به عبارت ديگر سازي شباستفاده از ميانگين رتبه براي بهينه
هاي مختلف،در ادامه و در ها در سالبررسي تأثير تغييرات رتبه چاه

(سال مبدأ) قرار گرفت و براي تعداد  1381برابر  tمدل منتخب،
هاي مختلف) آنتروپي شبكه محاسبه گرديد. اين nمختلف چاه (

هاي بعدي مقايسه گرديد. يعني آنتروپي با آنتروپي شبكه در سال
و ساير  1381ان اختلاف آنتروپي شبكه برآورد شده در سال ميز
شود اگر ملاحظه مي 6طور كه در شكل ها محاسبه شد. همانسال

آنتروپي شبكه محاسبه گردد ميزان خطاي آن  1381بر مبناي سال 
  هاي مختلف بسيار كم خواهد بود. از مقادير واقعي در سال

 
 ها و نتايج ارزيابي آنهابرآورد پارامترهاي مدل -3جدول 

 پارامتر
 MAE MSE d c b a مدل

M1 282/0 141/0 - 3-10×294/4 372/110 522/3 
M2 187/0 053/0 - 5-10×769/5 453/110 876/4 
M3 129/0 049/0 2-10×317/3- 4-10×774/5 295/110 081/5 
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ها در شبكه بهينه پايش كيفي آبخوان موقعيت چاه -5شكل 

 مشهد
 

ميزان  دست آمده نشان داد كه با فاصله گرفتن از سال مبدأ هنتايج ب
برآورد آنتروپي شبكه تفاوت چنداني نداشته است. اين موضوع زماني 

هاي آنتروپي شبكه در سال كند كه نسبت به برآورداهميت پيدا مي
 ايستگاه 200اي با حجم آينده اقدام گردد. به طورمثال در شبكه

 5/0اختلافي حدود  1384و  1381ميزان آنتروپي شبكه در سال 
 دارد.

 

 
1381در سال ميزان خطاي برآورد آنتروپي-6شكل 

 

هاي موجود به انتظار بر اين است كه شبكه بهينه از تمامي شبكه
رو در ادامه اينپذيري بيشتري داشته باشد. ازبيني، پيش111 حجم

 111شبكه به حجم  1000هاي مختلف به صورت تصادفي براي سال
دست  هانتخاب گرديد. نتايج ب ايستگاه (بين تمامي حالات موجود)

ارائه شده است. نتايج حاكي از آن  7 در نمودار شكل 6آمده از رابطه 
رد ميزان تفاوت آنتروپي شبكه بهينه و است كه در تمامي موا

) مقدار مثبتي است. اين بدان DIFi,t( 111هايي به حجم  شبكه
هاي آماري مدل منتخب توانسته عملكرد معناست كه در تمامي سال
 هاي موجود داشته باشد. بهتري نسبت به ساير شبكه

 
شناسي پژوهش و ملاحظات اقتصادي كه منجر به براساس روش

دست  هكاهشي در طراحي شبكه بهينه پايش گرديد، نتايج ب رويكرد
شبكه بهينه معرفي شده نسبت به هر  آمده حاكي از آن است كه

بيني بهتري است و از طرفي اين شبكه ديگري داراي قابليت پيش
تواند در توان براي آينده آبخوان حفظ نمود. اين شبكه ميروند را مي

شبكه ديگري حداقل اطلاعات ضروري را مقايسه با شبكه اوليه و هر 
ها (اطلاعات اضافي) در اختيار گذارد و لازم به داشتن ساير چاه

نيست. شبكه بهينه قابليت اين را خواهد داشت كه مقدار نيترات در 
 بيني نمايد.هاي حذف شده را نيز پيشها اعم از چاهساير چاه

 
 جــايــبا نت شـــژوهــــن پــــج ايـــايـــرفي نتــاز ط

Akbarzadeh and Ghahraman (2013)  همخواني دارد. اما
مزيت اين نتايج نسبت به پژوهش آنها اولاً تضمين شبكه بهينه براي 

زماني -ثانياً نيازي به فرآيند پيچيده كريجينگ فضاي آينده است،
ثالثاً نيازي به پارامتر كمكي براي تعيين شبكه پايش بهينه  نيست،

 دست آمده از پژوهش حاضر با پژوهش هرد. از طرفي نتايج بوجود ندا
Yeh et al. (2011) هايي دارد. شباهت 
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هاي به ميزان تفاوت آنتروپي شبكه بهينه و شبكه -7شكل
 111حجم 

توان در موارد زير خلاصه نمـود كـه دسـتاوردهاي    ها را مياما تفاوت
 رود. پژوهش حاضر نيز بشمار مي

 

هاي جديـد نيـز   به دليل كمبود ايستگاه، ايستگاهدر پژوهش آنان  )1
پيشنهاد شده است. اما در پژوهش حاضـر بـا توجـه تعـداد زيـاد      

هاي بالقوه و پراكندگي مناسـب آنهـا و همچنـين ملاحظـات      چاه
 عملياتي و اقتصادي، فقط بر مبناي رويكرد كاهشي بوده است.

ارائه كردند آنان مدلي دو بعدي براساس تعداد ايستگاه و آنتروپي  )2
بعـدي بـر مبنـاي تعـداد      3اما پـژوهش حاضـر براسـاس مـدلي     

ايستگاه، زمان و آنتروپي، بنا نهاده شده است كه به مراتب دقـت  
 بالاتري دارد.

 

 بنديخلاصه و جمع -4
 نياز بهبر و هاي پايش منابع آب هزينهنظر به اينكه اجراي برنامه

سازي شبكه موجود باشد، بررسي روشي براي بهينهصرف وقت مي
 سازي شبكه پايش كيفي منابع آبضروري است. در فرآيند بهينه

ها در هنگام مواجه با حجم زيرزميني، شناسايي تعداد و موقعيت چاه
ها در گستره زماني مورد پژوهش حايز اهميت است. يعني بالاي داده

بايد بررسي شود، حداقل چه ميزان چاه در سطح منطقه مورد مطالعه 
لازم است تا بيشترين اطلاعات را در مورد نوسانات آلودگي در اختيار 

هاي پيشين مبناي كار با توجه به نوع شبكه، قرار دهد. در پژوهش
هاي موجود و رويكرد مديريتي در تعداد و پراكندگي ايستگاه

سازي بوده است. در اين پژوهش، در راستاي نيل به پايش  بهينه
هاي نيترات كه اهميت آن زيرزميني، دادهاصولي كيفيت منابع آب

اساس سه پارامتر، شاخص استفاده شده است. براين مورد تأكيد بوده،
هاي شبكه ها و موقعيت ايستگاهكيفي مورد پايش، تعداد ايستگاه

 روند. بهينه، از اركان اصلي اين پژوهش به شمار مي
 

بندي و رتبه در هر چاه به تفكيك شناسي پژوهش،با عنايت به روش
نتايج نشان داد  گانه، آنتروپي شبكه محاسبه گرديد.287طي مراحل 

يابد تا جايي كه ها، آنتروپي شبكه افزايش ميبا افزايش تعداد ايستگاه
ديگر افزايش چشمگيري نخواهد داشت. همچنين آنتروپي شبكه در 
طول زمان تغييرات چنداني نداشته و تغييرات آن با افزايش تعداد 

مهمترين پارامتر مدل  ي به خود گرفته است.ها مدلي نمايايستگاه
ها است. اين پارامتر برابر ضربي) دامنه تعداد ايستگاه-منتخب (جمعي

دست آمد. اين مقدار بدان معناست كه پس از حدود  هب 295/110
ايستگاه ميزان آنتروپي شبكه افزايش چشمگيري نخواهد  110

توان با توجه به هاي شبكه بهينه را مييستگاهرو تعداد ااين داشت. از
دست آمده در مدل محاسبه نمود. با توجه به مقدار اعشاري  هدامنه ب

دست آمده، براي اطمينان بيشتر از سطح اطلاعات موجود در شبكه  هب
پيشنهاد گرديد. به منظور  111هاي شبكه بهينه برابر  تعداد ايستگاه

هايي به حجم هر سال آماري با شبكهاعتبارسنجي، شبكه بهينه در 
كه به طور تصادفي انتخاب شد، مقايسه گرديد. نتايج مقايسه  111

ها با شبكه بهينه حاكي از آن است كه آنتروپي آنتروپي اين شبكه
شبكه منتخب مقادير بيشتري دارد. اين بدان معناست كه شبكه 

كرد را هاي آماري مورد مطالعه بهترين عملمنتخب در طول سال
 داشته است.

 
خوبي و  هتواند بمي 1381مبدأ يعني  همچنين ملاحظه شد كه سال

 1388تا  1382هاي با خطاي كمي آنتروپي شبكه را در سال
هاي مختلف بيني نمايد. نكته حائز اهميت نوسانات خطا در سال پيش

هاي مختلف روند تقريباً بيني آنتروپي در سالاست. خطاي پيش
كه اين خطا به ميزان فاصله  توان گفترو مياين دارد ازيكساني 

تواند در بستگي ندارد. بنابراين شبكه بهينه مي 1381از سال  زماني
 هاي آينده نيز براي آبخوان مشهد مورد استفاده قرار گيرد.سال

 
كه به  سازي شبكه اعمال شددر پژوهش حاضر تأثير زمان در بهينه

رود.به عبارت ديگر  ورد پژوهش به شمار ميترين دستاعنوان اصلي
طوري كه شبكه  هروشي جهت تعيين شبكه بهينه پايدار ارائه گرديد ب

تواند تضميني براي آينده آبخوان مشهد نيز باشد. از توليد شده مي
بدون در اختيار داشتن پارامتر كمكي  طرفي نشان داده شد كه
 ش بهينه دست يافت.توان به شبكه پاي(اطلاعات اضافي) نيز مي

 
در آينده پژوهش بايد به اين نكته توجه داشت كه ممكن است مراجع 

 هاي جديد نيز داشته باشند. در اين صورتذيصلاح تمايل به حفر چاه
مورد  هاي پايش در سطح آبخوان توان در جهت گسترش ايستگاهمي

 هاي جديد را تعيين نمود.هاي زمين آماري، چاه با روش مطالعه
 

 ها پي نوشت
1- Geostastics for the Enviromental Sciences 
2- Isotrope 
3- Anisotrope 
4- Cross validation 
5- Neurofuzzy Model 
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