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 چکیده

حوضیه   ای با استفاده از تئوری آنتروپیی الاعایاد در  برداری کیفیت آب سیستم رودخانههای نمونه ی ایستگاهمکانسازی توزیع این مطالعه بهینهدر 
 بیترت نیبدساله مدنظر بوده است.  21دوره آماری  کی درمتغیر کیفی و کمی آب  12برداری و برای نمونهایستگاه  11 با  کرج-تهرانآبریز لواساناد و 

انتقیال الاعایاد    مقیدار هیا و  فاصله بین ایستگاه عیتوزنمودار متغیر مورد مطالعه، برای هر  ،با استفاده از تئوری آنتروپی گسسته انتقال الاعاادابتدا  در
وزن  ،بیرای کایاورزی و شیرب    و با توجه به مصارف آب (AHP) مراتبیتحلیل سلسله گیری چند معیارهبا استفاده از روش تصمیم ه و سپسترسیم شد

 بدسیت کیلیومتر   1/14ی پایش به مقدار هاستگاهیابین  نهیبهاصله ف بیترت نیبد .تعیین گردید Expert Choiceبا استفاده از نرم افزار  ی متغیرهاهمه
 استفاده زین و یقبل گام جینتا از استفاده باکیلومتر بود. در ادامه  83/13 با برابرفازی نیز  محاسبه شد که  AHPاز روش  نهیبه فاصله مقدار نیهمچنآمد. 
 .دیگرد ی و اجرامعرفبرداری ی نمونهستگاههایاسناریوهای مختلف جهت حذف یا افزایش تعداد  انس،یوار و شانون یآنتروپ همچون گرید یهاشاخص از

 باشد. ای میهای رودخانهسیستم درکیفی آب  و یکمی پایش هاستگاهیاکردن تعداد و پراکندگی ی در بهینهانهادیپ کردیرودهنده کارآیی نتایج ناان
 

 تئوری آنتروپی، سیستم پایش، کیفیت آب ،آب سطحی، تصمیم گیری چند معیاره هاي كلیدي: واژه
 

 3 2 1  مقدمه

 هیای سیسیتم  اجزاءترین های پایش منابع آب یکی از مهم سامانه
کفایت آمیار و  دقت و  بوده و صحت،منابع  نیامدیریت کمی و کیفی 

هیای صیحی    گیریکننده در تصمیمالاعااد هر سامانه نقای تعیین
آوری آمار و جمعهای  زیاد بودن هزینه .دارد منطقه مطالعاتی هربرای 

از الاعااد از یک لارف و لزوم کفایت آمیار و الاعایاد اسیتخراجی    
 های پایش منیابع آب  سامانهلاراحی بهینه سازی و بهنگاملارف دیگر 

تعییین تعیداد و پیراکنش    رو . از این سازدضروری میرا بیش از پیش 
-های شبکه پایش و همچنین ارزیابی کفایت ایسیتگاه مناسب ایستگاه

ضروری و میازاد و  های موجود به منظور حذف ایستگاه غیرهای شبکه
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رداختن به چالای است که پهای تولید آمار  در نتیجه آن کاهش هزینه
 رسد. آن ضروری به نظر می

-در سالیان گذشته از ابزارها و رویکردهای متعددی برای بهنگیام 

سازی پراکندگی ایستگاههای پایش منابع آب سطحی و یا زیرزمینیی  
یکی از این ابزارهاست. آنتروپی  4استفاده شده است که تئوری آنتروپی

عایاد موجیود،   ای بیرای سینجش مییزان ارزش الا   وسیله 5الاعااد
نظمی بین الاعااد موجود است. از آنجایی الاعااد انتقالی و نیز بی

در  6هکه در این تحقی  نیز از تئوری آنتروپی انتقال الاعایاد گسسیت  
ییابی ایسیتگاههای پیایش    سیازی مکیان  کنار دیگر ابزارها برای بهینه

ینیه  ترین تحقیقاد انجام شده در زماستفاده شده است لذا بررسی مهم
های پیایش منیابع آب ضیروری    سازی سیستمکاربرد آنتروپی در بهینه

یک روش ساده براساس تئیوری آنتروپیی بیه منظیور      حسینباشد. می
هیای هییدرولوکیکی منطقیه ای در هیر دو نیو       تخمین ادم قطعییت 

های پایش و غیر پایش در یک حوضه آبخیز بیه کیار بیرد. او    ایستگاه

                                                           
4- Entropy theory 

5- Information Entropy 

6- Discrete transinformation entropy theory 
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الاعااد ییک شیبکه در شیراین آنتروپیی را     همچنین امکاناد تبادل 
بیان کرده و یک روش لاراحی شبکه پایش براساس آنتروپی پیاینهاد  

مفهوم الاعااد انتقال  ازهارمانچیوغلو و باران  .(Husain 1989)د کر
یافته و قابل انتقال در جهت دستیابی بیه بیایترین الاعایاد دربیاره     

در لاول رودخانیه اسیتفاده    پایش ایستگاهمیزان رواناب ابوری از یک 
های الاعااد انتقال داده شده بیین  ها شامل تحلیلکردند. مطالعه آن
های ای با سیستمرواناب در حوضه-رواناب و بارش-فرآیندهای رواناب

 .(Harmancioglu and Baran., 1989)د تخلیییه گونییاگون بییو 
های برای ترسیم نقاه 1کرستانوویچ و سینگ از تئوری آنتروپی مرزی

هیای  خطوط هم بارش و ارزیابی شبکه باران سنجی با توجه به نقایه 
اسیتفاده   دهنده قابلیتناان آنها. نتایج تحقی  ندآنتروپی استفاده نمود

 باشید سنجی میبارانشبکه سازی و بهینهاز تئوری آنتروپی در ارزیابی 
(Krastanovic and Singh., 1992). هارمییانچیوغلو و آلپاسییالن 

ازتئوری آنتروپی جهت لاراحی شبکه پایش کیفی آب استفاده کردنید.  
ها معیارهای زمانی، مکیانی وترکییب زمیانی و مکیانی را بیر پاییه       آن

دهنیده  تئوری آنتروپی توسیعه دادنید. نتیایج تحقیقیاد ایایان نایان      
هایی فراوان استفاده از تئوری آنتروپی در لاراحی شبکه پیایش  قابلیت

اوزکیول و  (. Harmancioglu and Alpaslan., 1992)کیفیی بیود   
هروشیی بیرای ارزییابی     همکاران با استفاده از تئوری آنتروپی پیوست
(. Ozkul et al., 2000) سیامانه پیایش کیفیی رودخانیه اراایه دادنید      

سیازی و بیا   ( با تیدوین ییک میدل بهینیه    1387معصومی و کراچیان )
ه ارزیابی کارآیی سیسیتم  استفاده از آنتروپی انتقال الاعااد گسسته، ب

پایش کیفی آب زیرزمینی دشت کرج پرداختند. همچنیین معصیومی و   
 یمقیاتد منتایر شیده در سیالها     در یقبلی   یتحقدر ادامه  کراچیان
ها و الگوریتم کنتیک  Cبندی میانگین ترکیب خوشه با 2010و  2008

با آنتروپی گسسته انتقال الاعااد، شبکه پایش کیفی آبخوان تهیران  
 Masoumi and)بهینه نمودند SARو  ECرا برای دو پارامتر کیفی 

Kerachian., 2008; 2010) .   موندال و سینگ با اسیتفاده از نظرییه
ز مینی حوضیه آبریی  رزهای شبکه پایش آب زیآنتروپی گسسته ایستگاه

رودخانه کوداگانار در جنوب هند را ارزیابی نمودند. نتایج این پیووهش  
های شبکه پایش کافی بوده ولی جانمیایی  ناان داد که تعداد ایستگاه

 ایستگاه موجود، 28و چیدمان آنها مناسب نیست. بدین ترتیب از تعداد 
ضییروری و حیییاتی  ینیییرزمیزایسییتگاه بییرای سیینجش تییراز آب  15

معمیارزاده و   .(Mondal and Singh., 2012)د شی  داده صیتایخ 
گسسته به منظور ارزیابی شبکه پایش موجیود در   همکاران از آنتروپی

محمیودی  . (Memarzadeh et al., 2013)د رودخانه اسیتفاده کردنی  
و آنتروپیی در محیین    2روش کریجینیگ از ( 13۹3) همکارانمیمند و 

GIS ی باران سنجی حوضه آبریز کرخیه  شبکه سازی بهینه به منظور

                                                           
1- Marginal Entropy 

2- Kriging 

آنتروپی  یپیدا کردن نقالای با کمینه آن مطالعه  هدف استفاده کردند.
شیده بیود. بیالطبع    انتقال الاعااد و بیایینه وارییانس خطیا تعرییف     

بینیی  تر باشد پیشبیشدر یک ایستگاه ها هرچقدر مقدار واریانس داده
تیر اسیت و   تگاه ماکلگیری شده در آن ایسوضعیت متغیرهای اندازه
شیود. ایسیتگاههایی هیم کیه آنتروپیی      تر میلزوم وجود ایستگاه بیش

تری دارند دارای همپوشانی الاعایاد کمتیری بیا    انتقال الاعااد کم
دیگر ایسیتگاهها هسیتند و حیذف آنهیا بیه کیاهش الاعایاد قابیل         

انجامد. در مجمو  انتخاب ایستگاهها در نقیالای  استحصال موجود می
تیری دارنید باای     تر و آنتروپی انتقال الاعااد کمریانس بیشکه وا

های ناشیی از  قطعیت ها شده و خطا و ادمافزایش دقت و ارزش داده
 دهد. آمار و الاعااد را کاهش می

هیای  برومند و همکاران رویکرد جدییدی را در لاراحیی ایسیتگاه   
 3به واریانسپایش کیفیت مطرح کردند. آنها با بکارگیری توام آنالیز ش

های پیایش  دامنه فاصله بهینه بین ایستگاه ،و آنتروپی انتقال الاعااد
خور سانفرانسیسیکو بدسیت آوردنید و بیا اسیتفاده از       درمواد مغذی را 

هیا را پیاینهاد کردنید. در    دامنه مذکور تعداد و آرایش جدیید ایسیتگاه  
تنظییم  ها بیه نحیوی   شبکه پایش پیانهادی آنان، فاصله بین ایستگاه

آوری الاعااد مکفی از شبکه پایش، از تولید شده بود که ضمن جمع
شیود، جلیوگیری   الاعااد مازاد و اضافی که موجب اتعف هزینه میی 

لی و همکاران با استفاده از درون  .(Boroumand et al., 2018)د شو
یابی چند متغیره و آنتروپی انتقال الاعایاد در بهینیه سیازی شیبکه     

(، MRB) مکونیگ از سیه روش مربیع مسیافت معکیوس     سینج  باران
( GIDS)س (، شیییب بعییعوه مربییع معکییوOK) کریجینییگ معمییولی

بهتیراز دو روش دیگیر بیود. آنهیا در      GIDEاستفاده کردند که روش 
سنج هیا را  تحقیقاان با استفاده از آنتروپی انتقال الاعااد تعداد باران

کماسیی و گیودرزی    .(Li et al., 2019)کیاهش دادنید   40بیه   57از 
( با استفاده از تغییراد آنتروپی سری زمانی بارش و تاثیر آن بر 13۹8)

از  که افتندیدر ی پایش آب زیرزمینیی آبخوان، در شبکهمیزان تغذیه
ایسیتگاه بیا سیری     11مقدار آنتروپی سری زمیانی  ، ایستگاه 2۹میان 

 بارش مطابقت دارد. 
-سازی شبکهمحققان جهت بهینهآنتروپی تنها ابزار مورد استفاده 

های پایش منابع آب سطحی و زیرزمینی نبوده است. میرزایی ندوشن 
، روشی بیرای لاراحیی شیبکه پیایش     یدر تحقیق( 13۹8) و همکاران

سیازی  با اسیتفاده از الگیوریتم کنتییک بیا مرتیب     سط  آب زیرزمینی 
4نامغلوب )

NSGA-IIموقعیت چاهسازی  برای بهینهآنها . ( ارااه دادند-

های  های بهینه از بین چاه ( انتخاب چاه1های مااهداتی دو سناریوی:  
هیای پیایش    ( افیزودن چیاه  2مااهداتی موجود در منطقه مطالعاتی و 

های مااهداتی موجود در منطقیه مطالعیاتی در    بهینه به مجمواه چاه

                                                           
3- Semivariance 

4- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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ای منظور تهیه بانک الاعااد میورد نییاز بیر    بههمچنین . ندنظر گرفت
. نمودنید یابی کریجینگ اسیتفاده   سازی وضعیت آبخوان، از درون شبیه

توان در ییک شیبکه    نتایج ناان داد که به کمک روش پیانهادی می
های مااهداتی اضیافی   پایش موجود با دقت قابل قبول تعدادی از چاه

را حذف کرد یا در صورد کمبود چاه در شبکه موجود، تعدادی چاه بیه  
جیانگ و همکاران در یک مقاله مروری به بررسی  .ه نمودشبکه اضاف
های به کارگرفته شیده در پیایش منیابع آب    ها، ابزارها و روشتکنیک

هیای  هیا و قیود  سطحی پرداختند. در این تحقی  ضمن معرفی ضعف
تحقیقاد قبلی انجام شده به بیان پیانهاداتی برای تحقیقاد آتی نییز  

. در یکیی از آخییرین  (Jiang et al., 2020) ت پرداختیه شیده اسیی  
( بیه لاراحیی   13۹۹)ی رسیتمی و صیعح  تحقیقاد انجام شیده، جنیت  

هیا در  سیستم پایش کیفیت آب برای متغیر کیفی شوری پرداختند. آن
این تحقی  با استفاده از الگوریتم کنتیک، شیبکه بهینیه را بیه نحیوی     

آلیوده را  های کیفی آب زیرزمینی برای منیالا   لاراحی کردند که داده
 فراهم کند. 

مروری بر تحقیقاد گذشته انجام شده توسین محققیان مختلیف    
یابی سیستم پایش کیفیی در سیط    دهد که لاراحی و مکانناان می

همزمان ای که اوتً ای به گونههای چند رودخانهحوضه آبریز و سیستم
متغیرهای کیفی موجود را لحیا  نمایید، ثانییاً در ییک      تعداد زیادی از

ای باشد و ثالثاً ارزش هر یک از متغیرهای کیفیی  سیستم چند رودخانه
مورد بررسی به نحو صحی  و المی و با استفاده از نظراد کارشناسان 

گییری چنیدمعیاره در   هیای تصیمیم  و خبرگان و با استفاده از تکنییک 
پایش مدنظر قرار بگییرد در هییچ تحقیقیی     هایبرآورد مکان ایستگاه

نیامده است. از این رو مقاله حاضیر تعشیی اسیت در جهیت کیاهش      
-یابی بهینه ایستگاههای قبلی. در مقاله حاضر مکانها و نقصانضعف

ای با ترکیب تئوری آنتروپی های پایش کیفی چند متغیره چند رودخانه
مراتبیی در دو   سلسلهل گیری چند معیاره تحلیگسسته و روش تصمیم

 حالت قطعی و فازی انجام شده است. 
 

 هامواد و روش

همانطور که گفته شد در این تحقی  از ترکیب تئوری آنتروپیی و  
-گیری چندمعیاره جهت بهینههای آماری و نیز تکنیک تصمیمشاخص

بیرداری( منیابع آب سیطحی    سازی مکان ایسیتگاههای پایش)نمونیه  
( روند کلی این فراینید نایان داده شیده    1شکل ) شود. دراستفاده می

 است.

در ادامه هر کدام از ابزارهای مورد استفاده و نیز روند کلی تحقی  
 شود.تر توضی  داده میبیش

 

 آنتروپی اطلاعات
مطیرح و   1۹48تئوری آنتروپی الاعااد توسن شیانون در سیال   

احتمیال وقیو    لاب  نظریه الاعااد شانون وقایع بیا  . 1گذاری شدپایه
)معصیومی و  س گذارنید و بیالعک  بات الاعااد کمتری در اختییار میی  

تیوان  بندی کلی، تئوری آنتروپی را میی در یک تقسیم( 1387کراچیان 
در آنتروپیی  . بنیدی نمیود  به دو دسته آنتروپی گسسته و پیوسته تقسیم

پیوسته، فرض بر این است کیه توزییع احتمیاتتی متغیرهیا از توزییع      
کند. درحالی که در حالیت گسسیته بیا    ل یا لوگ نرمال پیروی مینرما

سیازی شیده و   الاعااد گسسته توجه به بازه تغییراد مقادیر متغیرها،
 شوند. سپس بیا اسیتفاده از آن جیداول،   جداول توزیع متغیرها تهیه می

از آنجیایی کیه در    شود.مقادیر احتمال رخداد در هر حالت محاسبه می
-های نمونیه ری از متغیرهای مورد بررسی در ایستگاهاین تحقی  بسیا

کنند، لیذا در ایین   نرمال پیروی نمیهای نرمال یا لوگبرداری از توزیع
در ادامیه  شیود.  تحقی  از تئوری آنتروپی در حالت گسسته استفاده می

های مختلف آنتروپی گسسته که در این تحقی  روابن مربوط به حالت
 ته است آورده شده است:مورد استفاده قرار گرف

 آنتروپی مرزی:-1
H(X) = −∑ p(xi)In p(xi)

∞
i=1  (1           )                         

 آنتروپی انتقال الاعااد:-2

(2            ) 
، و  Xهای ایستگاه آنتروپی مرزی برای داده 𝐻(X)روابن بات، در 

T(X,Y)  هیای دو ایسیتگاه   آنتروپی الاعااد انتقالی بیین دادهX  وY 
در   𝑥توزیع آماری ایسیتگاه   p(xi)باشند. همچنین در روابن بات، می

در  yو  𝑥توزیع آماری ماترک دو ایسیتگاه   p(xi,yj)حالت گسسته، 
   (.1387)معصومی و کراچیان د باشحالت گسسته می

 
 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

گیری چنید  همانطور که بیان شد در این تحقی  از رویکرد تصمیم
هیای  ترین تکنیکمهمیکی از شود. دهی استفاده میمعیاره جهت وزن

AHP)تحلیل سلسله مراتبیروش  گیری چندمعیارهتصمیم
2
باشد می (

که در تحقی  حاضر از این روش در دو حالت سیاده و فیازی اسیتفاده    
سط  اول هدف لایرح،  در  تحلیل سلسله مراتبیروش در  شده است. 

-هیا قیرار میی   اوامل و در سط  سوم، گزینه یا در سط  دوم، معیارها

گیری انتخاب گیرند. در این روش معیارها به انوان فاکتورهای تصمیم
بیر اسیاس    AHPاصول کلی روش . گیرند نظر قرار میمد لارح بهینه،

های آن بیان کننیده مییزان اهمییت    مقایسه زوجی پارامترها که درایه
 د.باشمیاست نسبی معیارها 

 
 

                                                           
1- Shanon Entropy 

2- Analytical Hierarchy process 
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 سازي مکان ایستگاههاي پایش منابع آب سطحیمراحل كلی روند پیشنهادي براي بهینه -1شکل 

 

پس از تاکیل ماتریس مقایسه زوجی، نرخ ناسیازگاری میاتریس   
هر کیدام   وزن ها،مقایسه تعیین و در صورد قابل قبول بودن قضاود

تواند به صورد فردی محاسبه یا ها میوزن آید.از معیارها به دست می
تلفیقی از قضاود کارشناسان باشد که در ایین حالیت جهیت ترکییب     

هیا بیا اسیتفاده از    نظراد مختلف کارشناسان در قضاوتی خاص، جواب
  .(Saaty., 1980د)شونمیانگین هندسی تبدیل به یک جواب می

 Expert Choice افزاراز نرماست که در این تحقی  تزم به ذکر 
به منظور تاکیل ماتریس مقایسه و محاسبه مقادیر نرخ ناسیازگاری و  

-از امکاناد ایین نیرم  استفاده شده است.  اوزان نسبی و نهایی معیارها

ایجاد مدل سلسله مراتبی، انجام مقایساد زوجیی بیه   توان به افزار می
ام مقایسیاد زوجیی بیا ابیاراد ایددی و      صورد اباراد کعمی، انج

گرافیکی و وارد کردن مستقیم اوزان بدون نییاز بیه انجیام مقایسیاد     
شیده  یادافزار های دیگر نرمداز جمله کاربرهمچنین . اشاره کرد زوجی

ی، دانجام تحلیل حساسیت در نرم افزار شامل تحلیل حساسیت املکر
، تحلییل حساسییت   تحلیل حساسیت گرادییانی  ،تحلیل حساسیت پویا

 .باشدسربه سر و تحلیل حساسیت دو بعدی می
 

 فازي  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی
-همانطور که در قسمت قبلی بیان شد، در این تحقی  بیرای وزن 

در حالت فازی نیز اسیتفاده شیده اسیت.     AHPدهی متغیرها از روش 
در سال  ،یاستاد داناگاه برکل زاده،ی تئوری فازی توسن پروفسور لطف

پیزان  )کیوره  شید  یهای فازی معرفای به نام مجمواهدر مقاله 1۹65
فازی از اایداد فیازی    AHPروش این تحقی  در در . (13۹4دزفولی، 

اسیتفاده   یزوج سهیمقا سیماتر  یصر ریبرای فازی کردن مقاد یمثلث
 ۹/1آن از  ریکه مقیاد  Aمانند  یزوج سهیمقا سیماتر کی شده است.

 به صورد زیر است:است،  ریمتغ ۹تا 
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(3)   
𝐴 = [

𝑎11 … 𝑎1𝑛

⋮ … ⋮
𝑎𝑚1 … 𝑎𝑚𝑛

] 

دارای  PCMسیمیاتر  )f=(l,m,uی با استفاده از ااداد فازی مثلث
 د.شویفازی م ریبه مقاد لیتبد( 4رابطه)مطاب  با  A یصر ریمقاد

𝜇 (
𝑥

𝑀
) = {

1               𝑚2 ≥ 𝑚1 
0                𝑙1 ≥ 𝑢2   

𝑙1−𝑢2

(𝑚2−𝑢2)−(𝑚1−𝑙1)

(4                                )  

 هایتیارجح تیمحدوده ادم قطعحد بات  uحد پایین و  lریمقاد
بیا   .دهنید یو کارشناسان را ناان م رندگانیگمیشده توسن تصم هاارا

 شود:فازی تاکیل می PCMاستفاده از جدول ماتریس 
 
 
(5) 

A̅ =

[
 
 
 
 
(a111a11ma11u)( a121 a12m a 12u ) …  (a 1n1 a 1nm a 1nu)
(a211a21ma21u)(a221 a22m a 22u ) …  (a 2n1 a 2nm a 2nu)

⋮
⋮

(am11am1mam1u)       ….        …        … (a mn1 a mnm a mnu) ]
 
 
 
 

 

 

 سیبیات، میاتر   سیتوسعه فازی بر روی میاتر  لیبا استفاده از تحل
 میتصیم  سی. برای به دست آوردن میاتر دیآیفازی به دست م میتصم
توسعه فیازی، فرمیول    لی( با استفاده از تحلw) فازی ( و وزنx) فازی
 :رودیبه کار م ریز
(6) 

𝑋𝑖𝑜𝑟 𝑤𝑗 =
∑ 𝑎𝑗

𝑘
𝑗=1

∑ ∑ 𝑢𝑙𝑗
𝑘
𝑗=1

𝑘
𝑖=1

 

(7) 
𝑋𝑖 = [

𝑥111 … 𝑥11𝑛

⋮ … ⋮
𝑥𝑖11 … 𝑥𝑖𝑗𝑢𝑛

] 

تعداد معیارهیا   nشود که ماتریس وزن نیز به صورد زیر بیان می
 است.
(8) 𝑤𝑗 = [(𝑤11 𝑤1𝑚 𝑤1𝑢) … . (𝑤𝑛1 𝑤𝑛𝑚 𝑤𝑛𝑢)] 

-گیری در ماتریس وزن، ماتریس تصمیمبا ضرب ماتریس تصمیم

 آید که مطاب  رابطه زیر است:دار بدست میگیری وزن
(۹) 

 
 

𝑃 = 𝑋𝑖 ∗ 𝑊 = [

(𝑊1𝑥11 … 𝑊𝑚𝑥1𝑛)
⋮ … ⋮

(𝑊𝑚𝑥𝑖1𝑙 … 𝑊𝑚𝑥𝑖𝑗𝑛)
]

= [
𝑃11 … 𝑃1𝑢

⋮ … ⋮
𝑃𝑖𝑙 … 𝑃𝑖𝑢

] 

 ریکننیده مقیاد   انیی ب بیبه ترت rو  lفوق، پارامترهای سیدر ماتر
 رییمرحله بعید بیا بیه کیارگ     در. باشندیچپ و راست مجمواه بازه م

. شیاخص  دیی آیبدسیت می    یصیر  ریمقاد سی، ماتر(λ) نهیشاخص به
اامال شده و منجر بیه   ریمطاب  با ز ،vیر در مجمواه بازه مقاد نهیبه
 :شودیم  یصر ریبا مقاد Cλ سیماتر دیتول

(10) 𝐶𝜆 = 𝜆 ∗ 𝑃1𝛼 + (1 − 𝜆) ∗ 𝑃1𝛼 

(11) 
𝐶𝜆 = [

𝑐1𝜆

⋮
𝑐𝑖

] 

( در بازه صفر تا یک متغیر بیوده، کیه در   λمقادیر شاخص بهینه )

تیرین دییدگاه   صیفر و در خوشیبینانه   برابیر  λترین حالت مقداربدبینانه

 شود. در انتها با توجیه بیه اینکیه   برابر یک در نظر گرفته می  λمقدار 
نیستند، بنابراین مقیادیر  مقادیر ماتریس مقایسه دارای مقیاس یکسانی 

شوند. تزم بیه  ( نرمال می12صری  به دست آمده با استفاده از رابطه )
ذکر است که برای مقایسه معیارها نیاز است که همگی دارای مقیاس 

 ند.یکسانی باش

𝐶
𝑖𝜆

=
𝑐
𝑖𝜆

∑ 𝑐
𝑖𝜆

(12                        )                                       

 
 موردي مطالعه

که گفته شد تحقی  حاضر بر روی دو حوضه لواسیاناد   لاور همان
کرج که در همسایگی هم هستند، انجام شیده اسیت کیه در    -و تهران

شوند. این دو حوضه که از نظر اوامیل جیوی و   ادامه توضی  داده می
شناسی و نییز اوامیل مصینوای تولیید آلیودگی تقریبیاً شیراین        زمین

جزء زیرحوضه حوضه بزرگ مرکیزی محسیوب   ماابهی دارند، هر دو 
 شوند. می

آبریز لواسیاناد، بیا مسیاحتی حیدود      یحوضهحوضه لواسانات: 
کیلیومتر یکیی از زییر     16712کیلومتر مربع و محیطی برابیر بیا    ۹83
 35˚ 41'های دریاچه نمیک اسیت کیه در محیدوده جغرافییایی     حوضه

واقع گردیده لاول شرقی  51˚ 58' تا 51˚20'ارض شمالی و 36˚5'تا
. این حوضه در محدود شهرستان شمیراناد در شیمال  (2)شکل  است

باشد. ایین  متر می 2744استان تهران قرار دارد. ارتفا  متوسن حوضه 
شهرستان بدلیل واقع شدن در منطقه کوهستانی شمال استان تهران و 
نیز ضلع جنیوبی البیرز مرکیزی دارای آب و هیوای نیمیه مرلایوب و       

کیه متوسین   باشد، بطیوری های لاوتنی و سرد میمستانمرلاوب با ز
درجیه   15تیر از منفیی   درجه حرارد در سردترین ماه سال، تیا پیایین  

بیین  در ایین تحقیی  از    .(13۹6)همتی و حجازی  رسدگراد میسانتی
هیای لتییان، الیی آبیاد لیوارک،      های حوضه لواساناد ایستگاهایستگاه

 13۹5تا  1375های آماری از سال دهنارون، نجارکع و رودک را که دا
  .گرفتسال آمار داشتند مورد بررسی قرار  21به مدد 

هیای جنیوبی   این حوضیه در دامنیه  مساحت  كرج:-حوضه تهران
مربع بوده و در لاول جغرافییایی  کیلومتر 5087البرز مرکزی واقع شده 

تا  35˚ 6' 32"و ارض جغرافیایی از  51˚ 40' 8"تا  50˚ 44' 28"از 
بیاترین ارتفا  حوضه از سط  دریا به  واقع شده است. 36˚ 10' 23"

متیر   1320باشد و کمترین ارتفیا   متر در شمال آن می 4000بیش از 
متیر از   1600باشد، ارتفیا  متوسین حوضیه    در محدوده پایین سد می
درصید مسیاحت آن در ارتفیاای بییش از      61سط  دریا است و حدود 

. ایین حوضیه آبرییز    (1371)ری آب  دریا قرار داردمتر از سط   2500
کننده بخای از نیازهای آبی شهرها تهران و کرج و نییز آبییاری   تامین
 های کایاورزی دشیت کیرج و شیهریار اسیت     هکتار از زمین 21000
کیرج  -های مورد بررسیی در حوضیه تهیران   ایستگاه (.1375)جباریان 
ود، پیل خیواب نایترود،    سیرا کرج، سیرا کلوان، پل خواب مورشامل: 

 .(2)شکل  باشدمی بیلقان و سولقان
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 كرج -موقعیت حوضه لواسانات و حوضه تهران -2کل ش

 

  آورده شده است. UTMها همراه با موقعیت آنها در دستگاه نام ایستگاه 1در جدول شماره 
 

 هاي پایش مورد مطالعه موقعیت ایستگاه -1جدول

 بیلقان سیراكرج لتیان پل خواب نشترود پل خواب مورود نجاركلا سولقان سیرا كلوان لوارک رودک نارون
نام 

 ایستگاه

55۹861 550748 563022 514015 523647 557533 513641 513265 561۹37 514016 503۹38 
لاول 
 جغرافیایی

3۹65450 3۹66471 3۹62083 3۹86۹17 3۹5۹۹80 3۹64726 3۹85561 3۹86023 3۹5۹271 3۹86363 3۹65556 
ارض 
 جغرافیایی

 

 نتایج و بحث

، شیرکت میدیریت منیابع آب اییران    بعد از اخذ آمار و الاعااد از 
ها از نظر داشتن روند و نیز پرد بودن مورد بررسیی و تصیحی  و   داده

سیپس بیا اسیتفاده از تئیوری آنتروپیی انتقیال       تدقی  قیرار گرفتنید و   
نارون، رودک، لوارک، سیراکلوان، های الاعااد گسسته برای ایستگاه

سولقان، نجارکع، پل خواب مورود، پل خواب ناترود، لتیان، سیراکرج 
مورد بررسی کیه شیامل: نسیبت جیذب      پارامترهایو مقادیر  و بیلقان

کربنیاد،  سیولفاد، کلیر، بیی    سدیم، پتاسیم، سدیم، منییزیم، کلسییم،  
بودنید میورد   اسیدیته، هدایت الکتریکی، کل مواد جامد محلول و دبی 

هیا محاسیبه   مقادیر انتقال الاعااد بین ایسیتگاه  بررسی قرار گرفته و
شدند. در ادامه نمودارهای توزییع مقیادیر انتقیال الاعایاد برحسیب      

منحنی نمیایی   فاصله برای هر پارامتر کیفی ترسیم و به هر کدام یک
ترین فاصله از روی نمودار استخراج گردیید.  برازش داده شد و مناسب

( 3در شیکل )  پارامترهیای میورد بررسیی    همهبرای  T-Dنمودارهای 
هیا  مقادیر مربوط به فاصله بهینه بیین ایسیتگاه  ناان داده شده است. 

برای هریک از متغیرهای کمی و کیفی مورد مطالعه که از نمودارهای 
 زیر آورده شده است. 2اند در جدول شماره ( استخراج گاته3ل )شک

 
 براي متغیرهاي كمی و كیفی مورد مطالعه هاستگاهیامقادیر حداقل فاصله بهینه بین  -2جدول 

 SAR K Na Mg Ca SO4 Cl HCO3 PH EC TDS دبی متغیرهاي مورد بررسی

کیلومترفاصله برحسب   12 13 36 12 10 14 11 12 13 18 13 18 
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الف ب   

ج د   

ه و     

ز ح   

ط ی    

ک ل   

 مقادیر انتقال اطلاعات برحسب فاصله براي پارامترهاي كیفی مورد مطالعه -3شکل 



 1400تير  -خرداد ، 15، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      302

 

همانطور که گفته شد اهمیت هر یک از متغیرهای کمی و کیفیی  
سازی مکان ایستگاههای پیایش  باید نسبت به هم در محاسبه بهنگام

بییا توجییه بییه کسییب نظییر از خبرگییان و  3در جییدول  .بررسییی شییود
هیر ییک از    وزن Expert Choiceافیزار نیرم  نتیجهکارشناسان و نیز 

متغیرهای کمی و کیفی میورد مطالعیه محاسیبه و آورده شیده اسیت.      
-کیلومتر بدست می 0۹8/14میزان  ترتیب فاصله بهینه نهایی بهبدین

فییازی نیییز وزن  AHPآییید. همچنییین در ادامییه بییا اسییتفاده از روش 
شده که نتایج آن نییز در  متغیرهای کمی و کیفی مورد مطالعه محاسبه

 آمده است. 3جدول 

و کیران   03/0نرخ ناسازگاری کران میانی برای کاربری شرب    
رای کیاربری کایاورزی نیرخ    باشد. همچنین بی می 08/0بات و پایین 

باشید کیه   میی  07/0و کران بات و پیایین  02/0ناسازگاری کران میانی
ها سازگارند. فاصیله  بوده و در کل معیارها و گزینه 1/0همگی کمتر از 

فیازی بیه مییزان     AHPبهینه با توجه به وزن بدسیت آمیده از روش   
مقیدار   بهینیه بندی کلی از فاصیله  جمعآید. کیلومتر بدست می 83/13
نییز از وزن   برای تعیین اهمیت هیر ایسیتگاه  باشد. کیلومتر می ۹6/13

 4در جدول آنتروپی مرزی)شانون( و وزن واریانس استفاده شده است. 
 وزن آنتروپی شانون و وزن واریانس ناان داده شده است.

 
 فازي AHPو  AHPاي هر كدام از متغیرهاي كمی و كیفی مورد مطالعه  با روش شده برمقادیر وزن محاسبه -3جدول 

 EC Ca TDS HCO3 SAR Cl SO4 PH Mg Na دبی متغیرهاي مورد بررسی
K 

 

AHP 21۹/0وزن مستخرج با   140/0  122/0  10۹/0  075/0  065/0  062/0  058/0  056/0  033/0  033/0  02۹/0  

233/0 فازی AHPوزن مستخرج با   117/0  11۹/0  116/0  077/0  06۹/0  05۹/0  055/0  058/0  041/0  038/0  018/0  

 
 هاي مورد مطالعهوزن اهمیت هریک از ایستگاه -4جدول 

 وزن واریانس وزن آنتروپی شانون نام ایستگاه

661/0 نارون  1385 
744/0 رودک  331 
لوارکالی آباد   804/0  5712 

701/0 سیراکلوان  20۹ 
5۹8/0 سولقان  1487 
756/0 نجارکع  512 

654/0 پل خواب مورود  23۹ 
751/0 پل خواب ناترود  184 

687/0 لتیان  1505 
804/0 سیراکرج  250 
808/0 بیلقان  225 

 
بین دو ایستگاه همجوار از فاصیله بهینیه کمتیر باشید      اگر فاصله

را داد.  کمتیر توان پیانهاد حذف ایسیتگاه دارای آنتروپیی شیانون     می
های سیراکرج، سیراکلوان، پل خواب مورود و پل خواب فاصله ایستگاه

های نارون و نجارکع، الی آباد لاور ایستگاهناترود از یکدیگر و همین
تیوان پیاینهاد   باشید، بنیابراین میی   لوارک و لتیان از یکدیگر کم میی 

های بیلقان تا سیولقان،  این ایستگاهها را داد و بین ایستگاه تعدادی از
سولقان تا رودک، پل خواب مورود تا بیلقیان کیه فاصیله زییادتری از     

توان پیانهاد اضافه کردن ایستگاه جدیید را داد.  فاصله بهینه دارند می
توان به شبکه پایش حیذف ییا   هایی که میتعداد دقی  ایستگاهتعیین 

بیه محیدودیت بودجیه و امکانیاد کارفرمیا ارتبیاط دارد.       اضافه کیرد،  
بنابراین اگر کارفرما بخواهد یک تیا سیه ایسیتگاه  را حیذف کنید بیه       

های: پل خواب مورود، پل خواب ناترود، سییرا کلیوان   ترتیب ایستگاه

هیا بعید از   نمایش ایسیتگاه  4گردد. در شکل جهت حذف پیانهاد می
 داده شده است.سه ایستگاه پیانهادی ناان  حذف

اگر بنابر خواسته کارفرما و با توجه به بودجه و امکاناد قرار باشید  
شیود بیه ترتییب:    سه ایستگاه به شبکه پایش اضافه شود پیانهاد می

یک ایستگاه بین سولقان تا رودک با در نظر گرفتن فاصله بهینه، یک 
ان تیا  ایستگاه بین پل خواب مورود تا بیلقان و یک ایستگاه بیین بیلقی  

سولقان اضافه گردد. در خصوص فاصله ایستگاه بیلقان تا سولقان کیه  
بیاتر از فاصله بهینه است برای از دست ندادن الاعااد پیایش بیین   

کیه در  شیود  این دو ایستگاه پیانهاد تاسیس ییک ایسیتگاه داده میی   
پیانهادی به همراه سه ایستگاه  هایقرارگیری ایستگاه حلم 5شکل 

 است.ماخص شده 
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 هاي پیشنهاديها بعد از حذف ایستگاهنمایش ایستگاه -4شکل

 

 
 محل قرارگیري ایستگاههاي پیشنهادي -5شکل 

 
ای که در اینجا ذکر آن خالی از لطف نیست این است که بیا  نکته

و دیگر ابزارهای سنجش محتوای الاعااد،  استفاده از تئوری آنتروپی
به نوای تاثیر همه اوامل آتینده لابیعی و مصنوای در قالیب آمیار و   

-گیری گنجانده و لحا  میی الاعااد مورد استفاده در آنالیز و تصمیم

 باشد. شود که این امر یک نقطه قود برای این ابزارها می
 

 گیري كلینتیجه

کییرج از -حوضییه لواسییاناد و تهییران در اییین مطالعییه دو زیییر  
ایستگاه در حوضه  5ایستگاه که  11های دریاچه نمک برای زیرحوضه

های رودک، نجارکع، نارون، الی آباد لیوارک،  لواساناد شامل ایستگاه
هییای کییرج شییامل ایسییتگاه-ایسییتگاه در حوضییه تهییران 6لتیییان و 

بیلقیان و   سیراکلوان، سیراکرج، پل خواب ناترود، پل خیواب میورود،  
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سیال آمیاری میورد     21در  13۹5تیا   1375از سیال  باشد سولقان، می
ارزیابی قرار گرفت. بیا اسیتفاده از تئیوری آنتروپیی انتقیال الاعایاد       

، SAR  ،K ،Naفواصل بهینه برای هریک از پارامترهای مورد بررسی

Mg ،Ca ،SO4 ،Cl ،HCO3 ،PH ،EC ،TDS  وQ  محاسیییییییبه
گیری هر پارامتر ییک ایسیتگاه   ه برای اندازهاز آنجایی ک .محاسبه شد

شیود و در یییک ایسیتگاه پیایش همییه    جداگانیه در نظیر گرفتییه نمیی   
یابی ایستگاه نیازمنید  شوند لذا مکانمتغیرهای کیفی و کمی پایش می

تعیین هر یک از متغیرهاست. بدین ترتیب وزن متغیرها بیا اسیتفاده از   
فازی هم بیه   AHPشد. از روش  (AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

ی بهینیه  فاصله همین ترتیب وزن متغیرهای مورد اشاره تعیین گردید.
کیلیومتر   83/13فیازی   AHPکیلومتر و از روش AHP 1/14از روش 

کیلیومتر   ۹6/13مقیدار  بندی کلی از فاصله بهینیه  جمع بدست آمد که
پیایش از  هیای  ی بیین ایسیتگاه  به این معنا که اگیر فاصیله  باشد. می
گیردد و اگیر   کیلومتر کمتر باشد الاعایاد اضیافی تولیید میی     ۹6/13

کیلیومتر باشید امکیان دارد     ۹6/13هیا بییش از   ی بین ایستگاهفاصله
ها برای حفظ الاعااد مورد نیاز بدست نیاید. در ادامه اهمیت ایستگاه

یا حذف براساس وزن آنتروپی شانون و واریانس تعیین شید. بیه ایین    
هر ایستگاه که وزن آنتروپی شیانون و وارییانس بیایتری    ه صورد ک

مقیدار   چیه زییرا هیر    ای برخیوردار اسیت  دارد، برای ابقاء اهمیت ویوه
 در آن ایستگاه هانظمی دادهبی، بیاتر باشد و واریانس آنتروپی شانون

تری دارد و برای از دست بینیپیشقابلتر و غیرو الاعااد مهم بیاتر
بنیدی  در یک جمعحفظ کرد. باید این ایستگاه را عااد ندادن این الا

ییابی  لاور کارا و مناسیب در مکیان  کلی رویکرد پیانهادی توانست به
ای مرود استفاده قرار گیرد. در های رودخانهبهینه سیستم پایش سامانه
شود که کارآیی تئوری آنتروپی در ترکیب بیا  ادامه تحقی  پیانهاد می

 برداری مورد بررسی قرار گیرد.تعیین تواتر زمانی نمونهها در دیگر ابزار
 

 قدردانی و سپاسگزاري

 نییهیبه یییابیمکییان "از لاییرح پووهاییی مسییتخرجمقالییه حاضییر 
باشید  می "یآب رودخانه و منابع آب سطح تیفیک شیپا یهاستگاهیا

ای اسیتان  که به این وسیله از کارفرمای لارح یعنی شرکت آب منطقه
 شود. های مادی و معنوی قدردانی میای حمایتخراسان رضوی بر
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Abstract 

In this study, optimization of location of sampling stations for water quality of river system using information 
entropy theory in Lavasanat and Tehran-Karaj catchments with 11 sampling stations for 12 water quality and 
quantity variables for a statistical period of 21 years has been considered. First, using the discrete 
transinformation entropy theory, a T-D diagram was drawn for each variable, which indicates the distance 
between stations and transinformation. Then, using analytical hierarchical process (AHP) method and according 
to water consumption for agriculture and drinking, the weight of all variables was determined using Expert 
Choice software. The optimal distance between monitoring stations was obtained based on the total weight of 
each qualitative variable at its optimal distance of 14.1 km. Also, the optimal distance was calculated by fuzzy 
AHP method, which was 13.83 km. Then different scenarios were performed to eliminate or increase the number 
of sampling stations. The results show the efficiency of discrete entropy theory in combination with multi-

criteria decision-making method in optimizing the number and distribution of water quality monitoring stations 

in river systems. 
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