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 چکیده

جویی در ها و صرفهبرداری به لحاظ کاهش حجم نمونه مدیریت کارا و مؤثر منابع آب زیرزمینی، تعیین نقاط مهم جهت نمونه منظوربه

های اصلی و تئوری آنتروپی که روشی کاربردی در ارزیابی  هزینه و زمان بسیار مهم است. در این مطالعه با استفاده از روش آنالیز مؤلفه

برداری  چاه بهره   25باشد به طراحی شبکه پایش کروم آبخوان دشت بیرجند پرداخته شد. در این پژوهش،  ی میهای پایش کیفسامانه 

میانگین سالانه پارامتر کروم    موردمطالعهی قرار گرفت. در منطقه  موردبررسyr  5  (1397-1393  ) آبخوان دشت بیرجند با طول آماری

برداری  های نمونه ی قرار گرفت تا چاه موردبررسهای اصلی و تئوری آنتروپی  ک آنالیز مؤلفه )شش ظرفیتی( آب زیرزمینی با استفاده از تکنی

چاه    عنوانبهچاه    15توان  ، می موردمطالعهچاه موجود در منطقه    25مؤثر در آبخوان این دشت مشخص گردد. نتایج نشان داد که از بین  

تواند در کاهش  که می  شاخص کروم آب زیرزمینی آبخوان دشت بیرجند معرفی نمود که از پراکندگی خوبی در منطقه برخوردار هستند

و    2برداری نقش مهمی داشته باشد. همچنین جهت در نظر گرفتن عامل زمان در تغییرات این روش در دو دوره زمانی  های نمونه هزینه

yr 3  نتایج نشان داد که در دوره زمانی  ساله انجام شد .yr  2  (1394-1393  )19    چاه مؤثر انتخاب شدند که در دوره زمانی   عنوانبهچاه  

yr  3  (1397-1395  این تعداد به )های موجود در منطقه از اهمیت  لیل پیدا کرد. تئوری آنتروپی نشان داد که کلیه چاه چاه تق  17

 برخوردار هستند.یکسانی در طراحی شبکه پایش  

 دشت بیرجند ؛ چاه مؤثر؛  های اصلیآنالیز مؤلفه   ؛آب زیرزمینی :یدیکل یهاواژه 
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 مقدمه -1
  دیشدت تهده را ب  ستیزکه محیط  یمسائل  نیتراز مهم  یکیامروزه  

که از طرق مختلف   باشدیم  یرزمینیز  یهاآب  یآلودگ  کند،یم

  یاب ی. ارزشوند یم  جاد یو غیره ا  ی صنعت  ، یانسان  یهاهمانند فعالیت

  یو نقاط آلوده در مناطق  ندهی عوامل آلا  ییکیفیت آب و شناسا

  شودیمصارف شرب استفاده م   یبرا  یرزمینیز  یهاکه از منابع آب

جهان از راه   یهایبیمار %80که ییآنجا اهمیت است. از بسیار با 

د  دار  یاژهیآب اهمیت و   یهاندهیکنترل آلا  شود،یآب منتقل م

(Shahriyari et al. 2010) . 

های منابع آب، در اغلب موارد های سامانهبا توجه به پیچیدگی

میتصمیم گرفته  کافی  اطلاعات  بدون  در  ها  معمولاً  شوند. 

گیری های مبتنی بر عدم قطعیت، تمایل به تصمیمگیری تصمیم

موارد، اطلاعات کافی  کارانه وجود دارد. تقریباً در تمامی  محافظه

هایی در دسترس نیست. برای توصیف رفتار اتفاقی چنین سامانه

ی ستیزطیمحهای  های مهندسی از جمله سامانهبسیاری از سامانه 

ها  و آبی ذاتاً پیچیده بوده و درک محدودی از جزئیات این سامانه

ارزیابی کارایی سامانه پایش کیفی منابع آب و  وجود دارد.  های 

مؤلفه به سامانهبود  این  مختلف  مکانهای  مانند  بهینه ها  یابی 

ای برخوردار است. دلیل اصلی  های پایش از اهمیت ویژهایستگاه

باشد.  ها میاین سامانه  توجهقابلهای  اهمیت این موضوع، هزینه 

چاه زیرزمینی احداث  آب  کیفیت  بررسی  جهت  پیزومتری  های 

آلات حفر زیادی اعم از ماشینهای  مناطق مختلف آبخوان هزینه 

لوله نگهچاه،  نمونهگذاری،  در  داری،  و  داشته  غیره  و  برداری 

دلیل عدم ارتباط و انتقال اطلاعات با سایر  ها بهمواردی حفر چاه

دلیل عدم احداث چاه در محل  ها و همچنین در مواردی بهچاه

اثر  های صورت گرفته بیمناسب، کارایی مناسبی نداشته و هزینه

می  کهیورطشود.  می مازاد  اطلاعات  کاهش  کاهش  در  تواند 

های سامانه، بدون کاهش میزان و دقت اطلاعات حاصل،  هزینه

همچنین  توجهقابلتأثیر   باشد.  داشته  بحث ی  در    ی هااز  مهم 

ناشآب  ی آلودگ  ، ینیرزمیز  یهابخش آب   نیاز فلزات سنگ  ی ها 

  یریپذهیتجز  ، ییایمیثبات شبه    توجه  با  نی. فلزات سنگباشدیم

ز  فیضع تجمع  قدرت  داشتن  زنده،    یستیو  موجودات  بدن  در 

آلابه به    شوندیم   لیتبد  یسم  ی هاندهیسرعت 

 
1Cluster Analysis (CA) 

(AsghariMoghaddam and Adigozalpuor 2016)  . فلزات

وارد منابع    یآلودگ اثر    بر  ا ی و    یعیصورت طبدر منابع آب به  وجودم

که با منابع    یی هاها و خاکسنگ  ی عیطب  ی. هوازدگشوندیآب م

در    نیفلزات سنگ  یمنبع آلودگ نیتربزرگ  ،آب در تماس هستند

آب  AsghariMoghaddam and)  اندینیرزمیز  منابع 

Adigozalpuor 2016)  .  در همیشه  سنگین  ترکیب  فلزات 

در   ستیزطیمح  عیطبی طبیعی  شرایط  در  و  داشتند  وجود 

م غلظت یافت  پایین  فعال  شدند، یهای  اثر  در  انسانی    ی هاتیاما 

قابل مح  یتوجهمقادیر  وارد  سنگین  فلزات    شدند  ستیزطیاز 

(Rajaei et al. 2012) . 

جهت ارزیابی کیفیت آب شبکه   PCAهای  از روش  نتایج استفاده 

آمریکا   فلوریدای  جانز  سنت  رودخانه  دادپایش  کلسیم،    نشان 

یترات محلول و نیتریت از جمله ، نیتروژن کل، نتیایقلمنیزیم،  

رودخانه   این  آب  کیفیت  ارزیابی  در  مؤثر  د بودنپارامترهای 

(Ouyang 2005)  مطالعه هیدروشیمیایی آب دریاچه سد کارده .

های  های اصلی نمونهو منابع آب زیرزمینی منطقه و تحلیل مؤلفه 

 طوربهآب نشان داد که کیفیت منابع آب زیرزمینی و سطحی  

بهگسترده وابسته  است    ای   Mohammadzadeh)لیتولوژی 

and Heydarizad 2011)مطالعه در  بررسی   منظوربه  ای. 

چاه واقع در دو منطقه   111افزایش میزان فلوراید در آب شرب در  

های اصلی را  شانکزی و اینر مانگولیا در چین، روش آنالیز مؤلفه 

آن نتایج  اساس  بر  بردند.  کار  در  به  فلوراید  میزان  افزایش  ها، 

فعالیت از  ناشی  عمدتاً  مانگولیا،  و  منطقه  کشاورزی  های 

  PCA. همچنین با استفاده از  (Hu et al. 2013)  بود ی  کاومعدن

( کیفیت آب دریاچه آنچار کشمیر هند  CA) 1ای و تحلیل خوشه

قرار داده شد.    لیتحلپارامتر کیفی مورد    13فصل و برای    4طی  

عوامل  به استخراج و شناسایی    PCAنتایج  نشان داد که روش  

می کمک  دریاچه  مختلف  فصول  در  آب  کیفیت  که  تغییر  کند 

فاضلاب به  مربوط  تنوع عمدتاً  و  کشاورزی  رواناب  خانگی،  های 

 . (Ishtiyaq et al. 2017)د بوفصلی 

توسط  نتایج   با هدف    Shahryari et al. (2011)پژوهشی که 

و شبکه آب شرب    ینیرزمیهای زتعیین میزان کروم و مس در آب

با وجود  نشان داد که  د  انجام ش  1388-89شهر بیرجند در سال  
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شهر   یعیطب آشامیدنی  آب  آلودگی  میزان  مس،  میزان  بودن 

حیطی،  بیرجند با کروم خطرناک است. با در نظر گرفتن شرایط م

شناسی دارد که نیازمند مطالعات  احتمالاً این آلودگی منشأ زمین

های  پژوهشی چاه  در  .باشدتر و تلاش در جهت رفع آن میبیش

مؤثر در تعیین تراز آب زیرزمینی دشت قیدار با استفاده از آنالیز 

شد.  مؤلفه  شناسایی  اصلی  اساسهای    آمدهدستبهنتایج    بر 

تر  ها کمهایی که اهمیت نسبی آنهمشخص شد که با حذف چا

تر از  باشد، خطای تعیین تراز سطح آب زیرزمینی کم می  5/0از  

بود    13% پژوهشی  (Noorigheidari 2013)خواهد   منظوربه. 

بهینه چاه پیزومتری جهت تخمین سطح آب تعیین تعداد  های 

از روش   استفاده  با  تبریز  آبخوان دشت  توسط    PCAزیرزمینی 

Hooshangi et al. (2015)  ها نشان داد که  انجام شد. نتایج آن

توان با افزایش  چاه موجود در منطقه، می  75چاه از    30با حذف  

مانده  های پیزومتری باقیگیری سطح آب در بقیه چاهدقت اندازه

جویی در زمان و هزینه، سطح آب زیرزمینی را با دقت  و صرفه

های مؤثر  چاه  BabaeiHessar et al. (2016)خوبی تخمین زد.  

شناسایی   را  ارومیه  دشت  زیرزمینی  آب  تراز  سطح  تعیین  در 

پژوهش، این  در  آنالیز    تیاهمکمهای  چاه  کردند.  از  استفاده  با 

نتایج  مؤلفه  اساس  بر  گردید.  تعیین  اصلی    آمدهدستبههای 

ها حدوداً  که تعداد آن  تیاهمکمهای  مشخص شد که با حذف چاه

کاهش    %51  یستابیاها است، ضریب تغییرات سطح  نصف کل چاه

آمد.    دستبه  %15از  تر  یافت و خطای تعیین سطح ایستابی کم

پژوهشی    Jafarzadeh and Khasheisiuki (2018)در 

و تعیین نقاط بهینه پایش کمی آبخوان دشت بیرجند    منظوربه

.  ادند را پیشنهاد د  1GNM  پیزومترها یک روش جدید تحت عنوان

از دو مدل شبکه عصبی و جستجوی گرگ   شنهادشدهیدر روش پ 

شبیه   عنوانبه خاکستری   زیرزمیمدل  آب  سطح  و ساز  نی 

پیزومترها استفاده کردند.  مکان نتایج نشان داد با  یابی موقعیت 

سازی سطح  های ارزیابی در قسمت شبیهتوجه به مقادیر شاخص

که با استفاده از شبکه عصبی انجام   GNM آب زیرزمینی مدل

از کارایی مناسبی در این زمینه برخوردار   شنهادشدهیشد، مدل پ 

زومتر جدید در آبخوان بیرجند با  پی  10در نهایت موقعیت    .بود

 .Kavusi et al. در پژوهشی تعیین شد GNM استفاده از مدل

بهینهاز    (2019) ذراتالگوریتم  ازدحام  منظور  به  PSO سازی 
 

1Gray wolf and Neural Network Monitoring 

استفاده  توسط  های مشاهداتی  چاه  هتعیین تعداد و موقعیت بهین

بهنمودند.   نشان  دستنتایج  ای  های مشاهدهتعداد چاه  دادآمده 

مشاهده  42)حلقه    28برابر   میچاه  بیان  باشدای(    ه کنندکه 

است  55%  کاهش   اولیه  حالت  به  نسبت  پیزومترها   . تعداد 

سازی عددی روند تغییرات کروم در آبخوان دشت بیرجند  شبیه 

توسط   پژوهشی  نتایج    Farpoor et al. (2019)در  شد.  انجام 

غییرات غلظت این آلاینده به نوسانات سطح  تها نشان داد که  آن 

تراز آب می افزایش سطح  با  و  دارد  بستگی  زیرزمینی  توان آب 

 .میزان کروم را در آبخوان کاهش داد

هایی در زمینه طراحی شبکه پایش کیفی منابع  تاکنون پژوهش

یا سطحی   زیرزمینی  عمده    شدهانجامآب  که هدف    هاآناست 

ایستگاه   مکان  تعداد  بردار مونهنانتخاب  کاهش  و  بدون  ها  آنی 

های مختلفی نیز بدین  ی بود و روشریگاندازهخطای    ادشدنیز

نظیر    شدهارائه منظور    ، Khodaverdi et al. (2020))است 

Kavusi et al. (2020)  ،Kavusi et al. (2019) ،  

Jafarzadeh and Khasheisiuki (2018)  و(Rezaei et al. 

که شبکه پایش را    اندتلاشها در  که عمده این پژوهش  (2015)

نیز    PCAسازی کنند. از طرفی در زمینه استفاده از روش  بهینه 

 Rahnama and Sayari, (2019)،  Alvesهایی نظیر  پژوهش

et al. 2018) )  وZhao et al. (2012)  که در این   گرفتهانجام

پژوهشپژوهش و سایر  روش  ها  از  اغلب  در شناسایی    PCAها 

آب  مهم کیفیت  تغییر  عوامل  بنابراین  ؛  است  شدهاستفادهترین 

شناسایی   و  کیفی  پارامتر  پایش  زمینه  در  پژوهشی  تاکنون 

مؤثر  چاه تأثیر    نشدهانجامهای  همچنین  تغییرات   برزماناست. 

این   در  پایش  استپژوهششبکه  نشده  بررسی  )نظیر   ها 

BabaeiHessar et al. (2016)    وHooshangi et al. 

زمان  (2015) به  نسبت  زیرزمینی  آب  کیفیت   رات ییتغ(. 

که   داشته  برداشت   تواندیممحسوسی  محل  انتخاب  در 

توان نتیجه بنابراین می؛  تأثیر بگذارد  هاآنی و تعداد  بردارنمونه 

روش   توانایی  بررسی  با    PCAگرفت  پایش  شبکه  طراحی  در 

گذشت   تأثیر  به  چاه  برزمانعنایت  نمونهشناسایی  برداری  های 

های این پژوهش باشد که  تواند نوآوریمؤثر در آبخوان دشت می

ها به آن پرداخته نشده است. همچنین در ادامه  در سایر پژوهش
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و آنتروپی در طراحی شبکه پایش کروم    PCAبه مقایسه روش  

 رداخته خواهد شد. در منطقه پ 

 هامواد و روش  -2
 موردمطالعهمنطقه  - 1- 2

  محدوده  این .  است  لوت  کویر  آبریز  حوضه  از   بخشی  بیرجند  دشت

  41  و  درجه  59  تا  دقیقه  45  و  درجه  58  جغرافیایی  طول  در

 درجه   33  تا  ثانیه  30  و  درجه  32  جغرافیایی  عرض  و  شرقی  دقیقه

  این  .است  گردیده  واقع  بیرجند  شهر  به مرکزیت تقریبی  و  شمالی

  به   جنوب  از  سیستان،  و  آبادمؤمن  ارتفاعات  به  شرق   از  دشت

  ناصر شاه ارتفاعات به شمال از  رج، و کوه  بنددره  باقران،  هایکوه

  . شودمی  محدود   گرونگ  و  درچنگ  ارتفاعات  به  غرب  از  و  اسفدن  و

(Asgari 2011)  منشا عناصر سنگین در دشت و شهر بیرجند .

های رنگین  ها و آمیزهیت باشد که شامل افیولمتعلق به کرتاسه می

می را  دشت  سراسر  که  آبرفتی  رسوبات  محل  است.  پوشانند، 

 باشند. های زیرزمینی میذخیره آب 

توسط وزارت    شده نظارتحلقه چاه    25در این پژوهش، از آمار  

(،  3Wمرک )  3(، چاه  2Wمرک )  2چاه  (،  W1مرک )  1نیرو )چاه  

(، چاه  6Wرکات ) 2(، چاه 5Wرکات )  1(، چاه 4Wمرک ) 4چاه 

  7(، چاه  9Wرکات )  6(، چاه  8Wرکات )  5(، چاه  7Wرکات )  4

  10(، چاه  12Wرکات )  9(، چاه  11Wرکات )  8(، چاه  10Wرکات )

(، چاه  15Wآباد )علی 6(، چاه  14Wرکات ) 11(، چاه 13Wرکات )

(،  18Wآباد )علی  9(، چاه  17Wآباد )علی  8(، چاه  16Wآباد )علی  7

  آباد علی  12(، چاه  20Wآباد )علی  11(، چاه  19Wآباد )علی  10چاه  

(21W چاه ،)آبادعلی  13 (22W چاه ،)آبادعلی 14 (23W چاه ،)3  

چاه  24W)  طهماسبی  ،)4  ( است.    شده   استفاده ((  25Wمدرس 

های سالانه کروم آب زیرزمینی  های اصلی از دادهبرای آنالیز مؤلفه

  شده استفادهثبت گردیده،  1397تا  1393ها که از سال این چاه

و نحوه پراکنش   موردمطالعهموقعیت منطقه    (1)است. در شکل  

 . است شدهارائه ی در این پژوهش موردبررسهای  چاه

 
 های مورد بررسی موقعیت منطقه مورد مطالعه و چاه  -1شکل  

Fig. 1. Location of the study area and wells

 ( PCAهای اصلی )روش آنالیز مؤلفه  - 2- 2

PCA  توان از آن باشد که میهای آماری چند متغیره میاز روش

در مواردی   مسئلهبرای کاهش پیچیدگی تحلیل متغیرهای اولیه 

  ،ها که با حجم زیادی از اطلاعات روبرو هستیم و تفسیر بهتر آن 

های  . هدف از تحلیل مؤلفه (Noori et al. 2009)استفاده نمود  

داده ابعاد  کاهش  طریق اصلی  از  متغیرها(  تعداد  )کاهش  ها 

کم خلاصه  تعداد  به  اولیه  متغیر  زیادی  تعداد  مؤلفه سازی  تری 

داده در  موجود  واریانس  منظور،  این  برای  است.  های  اصلی 

مؤلفه به  تجچندمتغیره  میهایی  نخستین   کهچنانشوند؛  زیه 

ترین واریانس  تا آنجا که ممکن است، بیش  (1PCمؤلفه اصلی )

-بیش  (2PCدومین مؤلفه اصلی )ها را توجیه کند.  موجود در داده

رین واریانس ممکن بعد از مؤلفه نخست را توجیه کند و تا آخر. ت

دارای دو ویژگی هستند: الف( دو به دو    شدهاستخراج های  مؤلفه 

کل   تعداد  ب(  هستند(،  یکدیگر  از  )مستقل  عمودند  هم  بر 

های اصلی با تعداد متغیرهای اولیه برابر است. نکته مهم در  مؤلفه 
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مؤلفه  اصلیمورد  است    های  مؤلفهآن  این  چرخشکه  با   1ها 

بیش راستای  در  مختصات  واریانس  محورهای    دستبهترین 

دوران   کهچنانآیند؛  می از  پس  مختصات  محورهای  بین  زاویه 

 (.(Bazrafshan and Hejabi 2017کند تغییر نمی

های  برای محاسبه اهمیت هر چاه، از ضریب همبستگی بین مؤلفه

شود. ضریب همبستگی  استفاده می  شده مشاهدههای  اصلی و داده

 آید. می دستبه( 1چاه با مؤلفه اصلی از رابطه )

(1                              )( ) , 1 ,, T

j i i j j i jCor z x a a+= 

باشد. هر چه این ضریب  ام می  jام از مؤلفه اصلی    iعنصر    i,ja  ،که

باشد،   می  دهندهنشانبالا  چاه  نسبی  اهمیت  بودن  باشد  بالا 

(Sanchez- Martos et al. 2001). 

تر یا حداکثر برابر ( طبق یک قاعده کلی باید کمpها )تعداد چاه

های آماری  همان تعداد سال  نجا یا( )که در  nتعداد مشاهدات )

وهش  (. با توجه به اینکه در این پژ(Petersen 2001است( باشد  

از آمار سالانه داده کیفی کروم آبخوان دشت بیرجند که از سال  

داده  شدهثبت  1397تا    1393 تعداد  است،  دسترس  یا  در  ها 

چاه    5باشد و برای پایش هر چاه از  مورد می  5مشاهدات هر چاه  

  5، از 10Wطور مثال برای پایش چاه به  است. شدهاستفادهمجاور 

یعنی   مجاور  .  شد  استفاده   13Wو    5W  ،6W  ،11W  ،12Wچاه 

وجود خواهد داشت. لازم   5×5برای هر چاه یک ماتریس    ،بنابراین

شود، بلکه  های خود چاه استفاده نمیذکر است در پایش از دادهبه

از   استفاده می  5تنها  از  چاه مجاور  برای هر کدام  شود. سپس، 

همبستگی  های اصلی انجام شد تا ضریب  آنالیز مؤلفه  بارکها یچاه

انتخاب چاه اصلی مشخص شود. در  با مؤلفه  های مؤثر،  هر چاه 

د  ش اند، حذف  داشته   75/0تر از  هایی که ضریب همبستگی کمچاه

(Ouyang 2005)ین ترتیب برای هر بار آنالیز مؤلفه اصلی، د. ب

چاه مؤثر شناسایی شدند و در نهایت، تعداد    عنوانبهتعدادی چاه  

دفعاتی که هر چاه در آنالیز شرکت کرده و همچنین تعداد دفعاتی  

مؤثر    عنوانبهکه   جهت    شدهشناخته چاه  شد.  مشخص  است، 

 ( استفاده گردید. 2مشخص کردن اهمیت نسبی هر چاه از رابطه )

(2           )                      N

n
=Relative importance  

 
1Rotation 

نشان نسبت،  چاهاین  سایر  به  نسبت  چاه  هر  اهمیت  ها  دهنده 

چاه مؤثر   عنوانبهتعداد دفعاتی که هر چاه    Nباشد که در آن،  می

تعداد دفعاتی که هر چاه در آنالیز شرکت کرده    nو    شدهشناخته 

بیش  هراندازهباشد.  می چاه  یک  نسبی  تأثیر  اهمیت  باشد،  تر 

 تری در پایش خواهد داشت.بیش

بررسی اثر حذف هر چاه از محاسبات از دو معیار ضریب    منظوربه

( مقدار 3تغییرات و خطای پایش استفاده شد. با استفاده از رابطه )

چاه حذف  ازای  به  پایش  آستانه  خطای  یک  در  مؤثر  غیر  های 

های آن آستانه با میانگین کلیه نگین چاهمشخص از مقایسه میا

 Gurunathan and)باشد  می  محاسبهقابلها  چاه

Ravichandran 1994) . 

(3                                 )

( )0

0

100
nm m

Error
m

−
=  

ها با توجه به اهمیت متوسط مقادیر به ازای حذف چاه  nm  ،که

موجود چاه  هیکل  ریمقادمتوسط    0m،  شدهمحاسبهنسبی   های 

 باشد. می

چاه انتخاب  در  زمانی  تغییرات  گرفتن  نظر  در  مؤثر،  جهت  های 

(  1393  -1394ساله )  2های اصلی در دو دوره زمانی  آنالیز مؤلفه 

طول دوره زمانی با توجه به ( انجام شد.  1395  -1397ساله )  3و  

نظر  از    اخذشدهآمار   در  خراسان جنوبی  فاضلاب  و  آب  شرکت 

افزار سازی این روش از نرمده. در این پژوهش برای پیاشد  گرفته

 استفاده گردید.  Ver 19.SPSSآماری 

 تئوری آنتروپی   - 3- 2

چقدر میزان   یعنی هر؛  ی استنظم یبآنتروپی در اصل به معنای  

بیشنظمیب سیستم  یک  باشدی  بیشپ آنترو  ، تر  سیستم  تر  ی 

نشان داد که وقایع با احتمال    1948در سال    Shannonباشد.  می

و برعکس هرچه   گذارندیتری در اختیار مت کماطلاعاوقوع زیاد 

عات حاصل از آن  اطلا تر باشد،  قدر احتمال وقوع یک رخداد کم

بهبیش با  است.  آوردن  تر  دراطلادست  جدید،  عدم    عات  واقع 

عات جدید برابر با مقداری اطلاو ارزش    هرا کاهش داد  هاتیقطع

عدم قطعیت    جهینت  ست که از عدم قطعیت کاسته شده است. درا
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، از تئوری گریدعبارتهم هستند. بهعات پارامترها وابسته بهاطلاو  

عنوان شاخصی برای کمی کردن میزان عدم  به  توانیآنتروپی م 

 قطعیت و دانش نسبت به مشخصات یک شبکه استفاده نمود.

، برای دو متغیر Shannon (1948)  توسط  شده ارائه طبق تعریف  

در    yj, j=1,2,3, ..., mو    xi, i=1,2,3, ..., nکه    yو    xگسسته  

ته همان فضای احتمال باشند، هر کدام دارای یک احتمال گسس

 p(xi|yj)  و  xi  ،yjاحتمال وقوع مشترک    p(xi)  ،p(xi , yj)وقوع  

 (. Shannon, 1948باشند )می  yjبه شرط    xiاحتمال رخ دادن  

با استفاده از شاخص انتقال اطلاعات  در این روش  انتقال اطلاعات  

 میزان ؛ که  گردد، بیان میشودیمنشان داده    1ITIکه با    نرمال

استاندارد کهاطلاعات    منتقل  یگرید  مکان  به  مکان  کیاز    ی 

 .(4)رابطه  دهد ینشان م را شودیم

(4                                               )
( )

( )

,

,

T x y
ITI

H x y
= 

انتقال اطلاعات و    T(x,y)که در آن   آنتروپی    H(x,y)آنتروپی 

 هاست. مشترک داده

ا استفاده از را ب N(i) و R(i)، S(i) سه شاخص توانیمهمچنین 

 R(x,y)با نماد   x صورت یک تبدیل کسری آنتروپیو به  (5)  هرابط

از   قطعیت  عدم  کاهش  یک  درواقع   y اگر  xکه  و  باشد  معلوم 

 .نیز است، تعریف نمود yاز  x اطلاعات دریافتی توسط

(5                                        )( )
( )

( )

,
,

T x y
R x y

H x
= 

 که یدرصورت  xاز    نانیکاهش عدم اطم  کیعنوان  به  تواند یکه م

y    میزان اطلاعات دریافتی چاه    گری دانیببهمعلوم باشد یاx    از چاه

y    از    ی کهاطلاعات  . هماننددهدیم را نشانx    بهy  شده  فرستاده

 .شودیم تعریف  (6رابطه ) صورتبه ،است

(6                                        )( )
( )

( )

,
,

T x y
S x y

H y
= 

. همین  کندیمرا بیان    yو    xمعادلات بالا روابط بین دو متغیر  

و   ( 5)با استفاده روابط  ها چاهبرای هر یک از  توانیماستدلال را 

 
1Information Transfer Index 

-بهام نیز    i  اطلاعات دریافتی و ارسالی ایستگاه کار برد،  هب  (6)

 د. شوتعریف می (7ورت رابطه )ص

(7                                   )( ) ( ) ( )( )ˆ,R i R x i x i= 

x(i)  چاه  داده  کننده انیب خطی    x̂(i)و    ام  iهای  رابطه    (8)از 

 آید. می دستبه

(8                      )( ) ( ) ( ) ( )
1

1

ˆ
I

i j

j

x i a i y i b i
−

=

= +     

y(i)  داده ایستگاهماتریس  تمام  از  وها  دیگر   b(i) و   a(i)های 

های دیگر  و تمام ایستگاه  ام  iپارامترهای رگرسیون بین ایستگاه  

 است.  شدهدادهخطی برازش  صورتبهاست که 

-به S(i) و R(i) تربزرگروابط فوق بیانگر آن است که مقادیر  

  iایستگاه تر اطلاعات بین رتیب به معنای دریافت و ارسال بیشت

ارتباط بین این و سایر ایستگاه  ام های شبکه و یا برقراری بهتر 

 R(i)تر  بیشها است. بدین ترتیب مقادیر  ایستگاه و سایر ایستگاه

  ادشده تر ایستگاه یبرای یک ایستگاه به معنای ارزش بیش  S(i)و  

اما شاخص  ؛  شوداست و حفظ و نگهداری ایستگاه مزبور توصیه می

N(i)  تبادلی    نام  با خالص  )  صورتبهاطلاعات  تعریف   (9رابطه 

 شود. می

(9                                      )( ) ( ) ( )N i S i R i= − 

بوده و هر    هر چاهاطلاعات کل خالص    کنندهان یب  N(i)شاخص  

که کم میزانایستگاهی  داراست N(i) ترین  و  کم  ،را  رتبه  ترین 

 Markusدهد )اهمیت را در شبکه پایش به خود اختصاص می

et al. 2003.) 

 بحث  ها و یافته -3
  10ماتریس ضرایب همبستگی برای پایش چاه شماره    (1)جدول  

دارای   2PCو    1PCدهد. مطابق این جدول دو مؤلفه  را نشان می

بیش مؤلفه واریانس  سایر  به  نسبت  میتری  همچنین ها  باشند. 

را که دارای ضریب همبستگی    12Wو    5W  ،6W  ،11Wهای  چاه

  10Wهای مؤثر در پایش چاه  چاه  عنوانبههستند،    75/0بالای  

ها انجام گرفت  این آنالیز برای ارزیابی اثر تمامی چاهانتخاب نمود.  

. سپس  شود، تعیین گردد تا تعداد دفعاتی که هر چاه مؤثر واقع می
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آن در  چاه  یک  که  دفعاتی  تعداد  بودن  مشخص  به  توجه  الیز  با 

شرکت  مؤلفه  اصلی  چاه    شده دادههای  هر  نسبی  اهمیت  است، 

 شود.محاسبه می

 10Wماتریس ضریب همبستگی پایش چاه    -1جدول  
Table 1 Correlation Coefficient Matrix of W10 Well 

Monitoring 
Wells (Wi) Principal Component (PCj) 

 1PC 2PC 

5W 0.842 -0.508 
6W 0.972 0.198 

11W 0.298 0.911 
12W 0.837 0.488 
13W 0.524 -0.841 

نشان    را  موردمطالعهمنطقه    دراهمیت نسبی هر چاه    (2)جدول  

-دهد. هر چاهی که دارای رتبه بالاتری باشد، از اهمیت بیش می

،  0ها، در آستانه  بندی چاهتری برخوردار است. با توجه به رتبه 

هایی  ، چاه1شوند و در آستانه  آنالیز شرکت داده میها در  کلیه چاه

رتبه   دارای  به  واقع می  موردقبولهستند،    1که  توجه  با  شوند. 

وجود دارد. به این معنی که از   1چاه با رتبه    6تعداد    (2)جدول  

از    25Wو    3W  ،4W  ،7W  ،12W  ،24Wهای  ها، چاهبین تمامی چاه

بالاترین اهمیت برخوردارند و به همان تعداد که در آنالیز شرکت 

های مؤثر . تعداد چاهاند شده  شناختهچاه مؤثر    عنوانبهاند،  کرده

خواهد    6و    9،  15،  20،  23،  25ترتیب برابر با  برای هر آستانه به

 بود.

 های اصلیها بر اساس آنالیز مؤلفه بندی چاه رتبه  -2جدول  
Table 2 Wells ranking based on principal component analysis 

Well 
Number of times it 

has been identified as 

an effective well. 

Number of times 

they participated in 

the analysis. 
Rank Well 

Number of times it 

has been identified as 

an effective well. 

Number of times 

they participated in 

the analysis. 
Rank 

3W 3 3 1.00 10W 3 5 0.60 
4W 3 3 1.00 16W 3 5 0.60 
7W 3 3 1.00 21W 4 7 0.57 
12W 4 4 1.00 5W 5 9 0.56 
24W 1 1 1.00 18W 3 6 0.50 
25W 1 1 1.00 15W 3 3 0.43 
6W 8 9 0.89 14W 2 5 0.40 
20W 6 7 0.86 11W 2 6 0.33 
22W 6 7 0.86 23W 2 6 0.33 
19W 3 4 0.75 9W 1 5 0.20 
1W 2 3 0.67 8W 0 4 0.00 
2W 2 3 0.67 13W 0 2 0.00 
17W 2 3 0.67     

های  برای بررسی مقدار خطا در انتخاب تعداد چاه  گرانپژوهش

چاه برای  تغییرات  ضریب  محاسبه  باقیمؤثر،  هر  های  در  مانده 

ها را آستانه و مقایسه آن با ضریب تغییرات مربوط با کلیه چاه

نموده در (Noorigheidari 2013)اند  پیشنهاد  روش  این   .

با حذف   راتیی تغاست که فرض شود ضریب    قبولقابلصورتی  

ای که در آن افزایش یابد. به این ترتیب آستانه  مؤثر ریغ های  چاه

شود. در  ییرات رخ دهد، انتخاب میترین اختلاف در ضریب تغکم

متوسط ضریب تغییرات در مقابل حد آستانه رسم شده    (2)شکل  

ب آماری  داست.  سال  هر  برای  تغییرات  ضریب  که  ترتیب  ین 

محاسبه و پس از برآورد مقدار متوسط آن، در مقابل حد آستانه  

به شکل  شدرسم   توجه  با  آستانه    (2).  مقدار    6/0تا    0در حد 

نمیمتوسط ضر چندانی  تغییر  تغییرات  اگر حد  یب  یعنی  کند، 

خطای    تیاهمکمهای  با حذف چاه  ،باشد   6/0تا    0آستانه بین  

دهد.  چندانی در نمایش مقدار کروم آب زیرزمینی آبخوان رخ نمی 

های زیادی حذف  بالاتر رود یعنی چاه  6/0ولی اگر حد آستانه از  

حد آستانه مطلوب    ،نبنابرای؛  شودضریب تغییرات زیاد می  ،ندشو

 عنوان بهحلقه    15حلقه چاه،    25بوده که در این آستانه از    6/0

 ت یاهمکمهای چاه عنوانبهها و بقیه چاه  شدهییشناساچاه مؤثر 

توان حلقه چاه در منطقه می  15با    بیترت  ن یبدشوند.  شناخته می

گیری و  جویی نمود و دقت زیادی در اندازهدر وقت و هزینه صرفه

 سازی به عمل آورد.های مهم جهت بالا بردن دقت مدلقرائت چاه
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خطای پایش نیز محاسبه گردید    (3)رابطه  همچنین با استفاده از  

آستانه حد  برای  خطا  این  میزان  شکل  و  در  مختلف    ( 3)های 

 است.   شدهارائه 

 
 بندی متوسط ضریب تغییرات در مقابل حد آستانه رتبه  -2شکل  

Fig 2. Average coefficient of variations against the 

threshold of rating 

 
بندی میزان خطای پایش در مقابل حد آستانه رتبه  -3شکل    

Fig 3. Monitoring error rate against the rating threshold  

باشد یعنی با حذف  می  %02/12برابر    6/0مقدار خطای حد آستانه  

از    %02/12میزان خطا    تیاهمکمچاه    10 نسبت به حالتی که 

یابد. همچنین مقدار خطا ها استفاده گردد، افزایش میتمامی چاه

بنابراین از روی خطای  ؛  یابدبه بالا افزایش می  6/0از حد آستانه  

مطلوب   آستانه  حد  می؛  باشد می  6/0پایش،   15توان  بنابراین 

آستانه   این حد  در  که  را  ای  هچاه  عنوانبه،  اند ماندهیباقچاهی 

مؤثر در پایش کروم آب زیرزمینی دشت بیرجند در نظر گرفت.  

نشان داد که    Noorigheidari (2013)توسط  آمده عملبهبررسی  

از  ها کمهایی که اهمیت نسبی آنبا حذف چاه باشد  می  5/0تر 

کند  خطای تعیین تراز سطح آب زیرزمینی افزایش چندانی نمی

های  جانمایی چاه ( 4)شکل  .خواهد بود %13تر از و مقدار آن کم

را در منطقه   زمانی   موردمطالعه مؤثر  -yr  5  (1397  طی دوره 

های  دهد. منشا این پارامتر در منطقه، لیستونیت نشان می  (1393

شیل و  از کربناته  افیولیتی  مجموعه  به  مربوط  کربناته  های 

 تشکیلات کرتاسه باشد. 

 

 
های مؤثر در تعیین میزان کروم آب زیرزمینی  جانمایی چاه   -4شکل  

و    94-1393: الف(  های زمانی مختلفآبخوان دشت بیرجند طی دوره 

 97-1395ب(  

Fig 5. Location of effective wells in determination of 

groundwater chromium content of Birjand aquifer 

during different time periods: a) 2015-16 and b) 2017-19 

های زمانی مختلف، آنالیز  جهت در نظر گرفتن تغییرات طی دوره

  yr  های مؤثر، در دو دوره زمانیچاههای اصلی در انتخاب  مؤلفه 

( انجام شد. جدول  1397-  1395)  yr  3  ( و1393  -1394)  2

های زمانی  های موجود در هر آستانه را طی دورهتعداد چاه  (3)

نتایج نشان داد که    (4)دهد. با توجه به شکل  مختلف نشان می

دوره )  yr  2  در  مجموع  1393-1394ساله  از  چاه    25( 
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منطقه  د  موردمطالعه سال6/0)آستانه    چاه   19ر  طی  و  های  ( 

 مؤثر انتخاب چاه    عنوانبه(  6/0چاه )آستانه    17،  1397-1395

 گردید. 

 های زمانی مختلف های هر آستانه طی دورهتعداد چاه   (3)جدول  
Table 3 Number of wells each threshold over different 

time periods 
Number of wells Threshold Period 

17 1 

2015-16 
17 0.8 
19 0.6 
22 0.4 
22 0.2 
25 0 
7 1 

2017-19 
7 0.8 

17 0.6 
19 0.4 
20 0.2 
25 0 

بر  ( را Niهای موجود در منطقه )بندی چاهنتایج رتبه (4)جدول 

می  اساس نشان  آنتروپی  چاهتئوری  همه  که  موجود دهد  های 

دارند و چاه شماره   اهمیت    22اهمیت یکسانی  از  بالاتر و  رتبه 

چاهبیش کلیه  همچنین  است.  برخوردار  در تری  موجود  های 

( مقادیر  ITI(i)منطقه رتبه یکسانی را در مورد انتقال اطلاعات ) 

ل و دریافت اطلاعات  دهنده انتقااند که نشانکروم دریافت کرده

ها ارزش این چاه  گریدعبارتبهها است.  تر نسبت به سایر چاهبیش

بیش چاهحفظ  به  نسبت  دادهتری  و  دارند  دیگر  این  های  های 

 .توان با اطمینان کامل برداشت و استفاده کردها را میچاه

روش می دو  این  مقایسه  روش از  که  کرد  برداشت  چنین  توان 

PCA  های  ها و چاهدلیل استفاده از واریانس موجود در بین داده به

چاه در شناسایی  مؤثرتری  نقش  چاه  هر  اطراف  در  های  موجود 

جویی در هزینه و زمان برداشت داده در منطقه  و صرفه  تیاهمکم

 کند.  ایفا می موردمطالعه

 ITI(i)و    Niهای  های موجود در منطقه بر اساس شاخص بندی چاه رتبه  -4جدول  
Table 4 Ranking of wells in the region based on Ni and ITI(i) indices 

Well Rank Ni Well Rank Ni Well Rank ITI(i) Well Rank ITI(i) 
1W 0.00 14W 0.00 1W 1.00 14W 1.00 
2W 0.00 15W 0.00 2W 1.00 15W 1.00 
3W 0.00 16W 0.00 3W 1.00 16W 1.00 
4W 0.00 17W 0.00 4W 1.00 17W 1.00 

5W 0.00 18W 0.00 5W 1.00 18W 1.00 
6W 0.00 19W 0.00 6W 1.00 19W 1.00 
7W 0.00 20W 0.00 7W 1.00 20W 1.00 
8W 0.00 21W 0.00 8W 1.00 21W 1.00 
9W 0.00 22W 0.06 9W 1.00 22W 1.06 

10W 0.00 23W 0.00 10W 1.00 23W 1.00 
11W 0.00 24W 0.00 11W 1.00 24W 1.00 
12W 0.00 25W 0.00 12W 1.00 25W 1.00 

13W 0.00   13W 1.00   

 گیرینتیجه -4
چاه زیرزمینی  آب  کروم  پارامتر  پژوهش  این  مختلف  در  های 

و تئوری   های اصلیبا استفاده از آنالیز مؤلفه آبخوان دشت بیرجند  

همچنین جهت در نظر گرفتن  ی قرار گرفت.  موردبررسآنتروپی  

  yr  3  و   2عامل زمان در تغییرات این روش در دو دوره زمانی  

 که :  این پژوهش نشان دادنتایج انجام شد.  

حلقه چاه    15،  موردمطالعهچاه موجود در منطقه    25از بین    -1

چاه  عنوانبه بقیه  و  مؤثر    تیاهمکمهای  چاه   عنوانبهها  چاه 

 شوند.  شناخته می

 عنوانبهحلقه چاه    yr  2  (1394-1393  )19  در دوره زمانی   -2

yr  3  (1397-1395  )  چاه مؤثر انتخاب شدند که در دوره زمانی 

 حلقه چاه تقلیل پیدا کرد.   17این تعداد به 
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اساس  -3 چاه  بر  کلیه  که  شد  داده  نشان  آنتروپی  های  تئوری 

پایش   شبکه  طراحی  در  یکسانی  اهمیت  از  منطقه  در  موجود 

 . برخوردار هستند

های صورت گرفته در بررسیشود که تمامی  البته پیشنهاد می 

های پایش چند دشت دیگر انجام و نتایج  این پژوهش برای شبکه

با نتایج حاصل از این پژوهش مقایسه گردد. حصول نتایج مشابه  

بهمی نتایج  از صحت  بیشتر  اطمینان  مباحث  دستتواند  و  آمده 

بررسی مطرح همچنین  باشد.  پژوهش  این  در  صورت شده  های 

پژوهش جهت توسعه شبکه پایش فصلی و شبکه گرفته در این  

پایش مبتنی بر چند پارامتر کیفی برای محققین آینده استفاده  

 گردد. 

 سپاسگزاری 
ابلاغیه  شماره  به  پژوهشی  طرح  قالب  در  پژوهش  این 

اعتبارات   10/06/1398مورخ    1398/د/10985 از  استفاده  با 

  شده مانجاپژوهشی شرکت آب و فاضلاب استان خراسان جنوبی  

 گردد. وسیله سپاسگزاری میاست که بدین

 ها دسترسی به داده
از  داده پژوهش  این  استان خراسان   های  شرکت آب و فاضلاب 

قابل    این شرکتاخذ شده است که بعد از اخذ مجوز از  جنوبی  

. ارائه می باشد 
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Abstract 

In order to efficiently and effectively manage groundwater resources, it is very important to determine the 

important points for sampling in terms of reducing the sample size and saving cost and time. In this study, 

the main chrome monitoring network of Birjand plain aquifer was designed using principal component 

analysis method and entropy theory, which is a practical method in evaluating quality monitoring systems. 

For this purpose, 25 aquifers of Birjand plain with a statistical length of 5 yr (2015-2019) were surveyed. 

In the study area, the average annual chromium (hexavalent) of groundwater was studied using principal 

component analysis technique and entropy theory to determine the effective sampling wells in the aquifer 

of this plain. The results showed that out of 25 wells in the study area, 15 wells can be introduced as 

groundwater chromium index wells of Birjand plain aquifer having a good distribution in the area that can 

play an important role in reducing sampling costs. Moreover, in order to consider the time factor in the 

changes, this method was performed in two time periods of 2 and 3 yr. The results showed that in the period 

of 2 yr (2015-2016), 19 wells were selected as effective wells, while the number reduced to 17 wells in the 

period of 3 yr (2017-2019). Entropy theory showed that all wells in the region are of equal importance in 

monitoring network design. 
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