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In this study, entropy theory and the modified Mann-Kendall test were used to 

monitoring the quality and quantity of groundwater in the Dez Plain regarding 

temporal and spatial changes, as well as the excess and deficiency of stations in the 

aquifer. The values of groundwater level (28 stations), electrical conductivity and 

chlorine (30 stations) in the period of 1999-2019 were investigated in this study. The 

results of the analysis of trend changes show major increasing trend in qualitative 

values (80% of stations) and major decreasing trend in groundwater level values (53 

percent of stations). The multivariable regression model has an average error of 0.10 

mg/liter in the simulation of chlorine values, 15 μm/cm for the simulation of 

electrical conductivity values, and 0.49 m in the simulation of groundwater level 

values  .  By examining the entropy theory, the values of the information transfer index 

indicated the average conditions of the groundwater level and relatively excess 

conditions of qualitative values in terms of information transfer in the region.  The 

transmission of chlorine information in the southwest of the aquifer and the 

transmission of groundwater level information in the southeast of the aquifer are in a 

state of deficiency. According to the existing conditions regarding the quantitative 

monitoring and electrical conductivity monitoring of the groundwater, the Dez 

aquifer is in a good condition and the distribution of the stations is also suitable, but 

regarding the optimal monitoring of the aquifer in terms of transmission of chlorine 

information, the need for a station in the southeast of the aquifer is felt. By ranking 

the stations using net exchange information, the best stations were introduced in 

terms of quantitative and qualitative values. 
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   ها: واژهکلید
 انتقال اطلاعات 

 پایش مستمر
 متقابل  ریتأث

 کندال -من

در این مطالعه جهت پایش کمی و کیفی آب زیرزمینی آبخوان دشت دزفول در خصوص بررسی تغییرات  
و   مکانی  و  و    چنینهم زمانی  آنتروپی  تئوری  از  آبخوان  محدوده  در  ایستگاه  کمبود  و  افزونگی  بررسی 

ایستگاه(، هدایت الکتریکی و    28)  استفاده شد. مقادیر سطح آب زیرزمینی  شدهاصلاح کندال  -آزمون من
( زمانی    30کلر  بازه  در  روند    موردبررسی  1378-98ایستگاه(  تغییرات  بررسی  نتایج  گرفت.  قرار 
ها( و عمده تغییرات کاهشی مقادیر درصد ایستگاه  80عمده تغییرات افزایشی مقادیر کیفی )  دهندهنشان

از    موردمطالعههای  جهت بررسی اثر متقابل ایستگاهباشد.  ها( میدرصد ایستگاه  53سطح آب زیرزمینی )
متوسط میزان خطایی برابر با    طوربه   چندمتغیرهآزمون رگرسیون چندمتغیره استفاده شد. مدل رگرسیون  

سازی مقادیر متر برای شبیهمیکروموس بر سانتی  15سازی مقادیر کلر،  گرم بر لیتر در شبیهمیلی  10/0
و   الکتریکی  در شبیهم  0/ 49هدایت  تئوری  تر  بررسی  با  کرد.  ارائه  را  زیرزمینی  آب  مقادیر سطح  سازی 

  نسبتاًشرایط متوسط سطح آب زیرزمینی و شرایط    دهندهنشانآنتروپی، مقادیر شاخص انتقال اطلاعات  
در   انتقال اطلاعات کلر  بود.  تبادل اطلاعات در منطقه  از نظر  و    غربیجنوب مازاد مقادیر کیفی  آبخوان 

آبخوان در حالت کمبود قرار دارد. با توجه به شرایط    شرقیجنوب ال اطلاعات سطح آب زیرزمینی در  انتق
موجود در خصوص پایش کمی و پایش هدایت الکتریکی آب زیرزمینی، آبخوان دزفول در شرایط مناسبی 

باشد، اما در خصوص پایش بهینه آبخوان از نظر انتقال ها نیز مناسب میقرار داشته و پراکندگی ایستگاه
در   ایستگاه  به وجود  نیاز  رتبهآبخوان احساس می  شرقیجنوب اطلاعات کلر،  با  ایستگاهشود.  با  بندی  ها 

 های برتر در مورد مقادیر کمی و کیفی معرفی شد.استفاده از اطلاعات خالص تبادلی، ایستگاه
 

نشریه .  یآنتروپ   یتئور  از  استفاده  با  دز  دشت  ینیرزمیز  آب  یفیک  و  یکم   شیپا  شبکه  یابیارز(.  1402)  فرشادی،  احمد  و  احمدی،  فتح  ؛لایل،  پوریمراد  تناد: اس
  DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2023.362989.1093 .945-964(، 4) 13، مدیریت آب و آبیاری
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 مقدمه. 1
آب   ن ی تر از مهم   ی ن ی زم ر ی ز   ی ها آب  ا   ویژه ی در هر کشور و به منابع    در   ی ن ی زم ر ی ز   ی ها از آب   ی بردار بهره   ی . برا باشد می   ران ی در 

وجود داشته    های زیرزمینی آب   ی ف ی و ک  ی کم  خصوصیات از   دقیق که اطلاعات  ی است ضرور   گوناگون و اهداف   مختلف   مصارف 
  مستمر و   ش ی پا یک    ازمند ی ن   ی ن ی رزم ی آب ز   منابع   ت ی ر ی مد  یادشده، پایش منابع یادشده ضروری است. هدف    برای رسیدن به   باشد. 

توز   ق ی دق  و   مناسب   ع ی با  چاه  یافتن  است.    ی مکان   زمانی  تعداد  توز   دقیق   ش ی پا جهت  حداقل  حداکثر    ی برا   ی مکان   ع ی با 
چنین  هم و  ی ن ی رزم ی آب ز  منابع  ش ی ساختار شبکه پا  ن ی بنابرا  ی بسیار موردنیاز است. ن ی رزم ی آب ز  ی پایش ها کردن سامانه ی اقتصاد 

  ، آب زیرزمینی از حیث کمیت و کیفیت   ش ی شبکه پا   ی در طراح   . است   ی مهندس   ی ساز نه ی به   له ئ مس   ک ی   ، موردنیاز   ی ها تعداد چاه 
 .  ( Tabatabaei et al., 2022)   موردنیاز است   ی مناسب از نظر اقتصاد   ع ی با توز   ش ی پا   های ایستگاه تعداد    حداقل 

شبکه پایش  در  قدم  دورهاولین  در  آن  تغییرات  روند  بررسی  زیرزمینی،  آب  کیفی  و  کمی  مختلف های  آماری  های 
تر  (. در بررسی دقیقTabatabaei et al., 2022باشد )کندال به سادگی قابل اجرا می -باشد که با استفاده از آزمون منمی

توان استفاده کرد ها از تئوری آنتروپی میبندی ایستگاهرتبه  چنینهمشبکه پایش، از جهت افزونگی و کمبود ایستگاه و  
(Nazeri Tahroudi et al., 2019a  .)Shannon  (1948 )  وJaynes   (1957)  آنتروپی  گذارانیبن ی فناور در علوم و    تئوری 

 های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. بودند. در زمینه پایش کمی و کیفی منابع آب این روش در سال
Mogheir and Singh   (2002 )   ی برا   ی روش   نه، ی رساندن هز به حداکثررساندن اطلاعات و به حداقل   ی ارها ی با استفاده از مع  

ها بیان  آن   . کردند  جاد ی ن ا ی از نوار غزه در فلسط  ی بخش در  منابع آب  ت ی ر ی مد  ی برا   ی ن ی رزم ی آب ز  ش ی پا   نه ی شبکه به  ک ی  ی طراح 
  ی کم   ی ر ی گ اندازه   ک ی   ازمند ی آن ن   ی فن   ی طراح   ن، ی اطلاعات است. بنابرا   ی آور جمع   ستم ی س   ک ی نظارت در اصل    ستم ی س   کردند که 

  ی آمار   ی ارها ی چنین مع هم   ی تئور   ن ی . ا د ی دست آ ( به ی آنتروپ   ا ی اطلاعات )   ه ی استفاده از نظر   ق ی از طر   تواند ی اطلاعات است که م   از 
انتخاب تعداد و  ( بیان کردند که  2009)   .Mogheir et al.  کند ی شبکه نظارت ارائه م   یی کارا   ی اب ی ارز   ی بر اطلاعات را برا   ی مبتن 

  ی دفعات زمان   ش، ی مانند اهداف پا   ی مختلف   ی ها درنظرگرفتن جنبه   ازمند ی ممکن است ن   ی ن ی رزم ی آب ز   ت ی ف ی ک  ش ی پا   ی ها مکان چاه 
که دو بار در سال    ی ن ی رزم ی آب ز   ت ی ف ی ک   ی رها ی با استفاده از مشاهدات متغ   را   ها جنبه   ن ی ا ها،  آن باشد.  می   ش ی پا   ی ها نه ی و هز   ش ی پا 

  ت ی ف ی ک  ش ی شبکه پا ها، ی ژگ ی و   ن ی . با درنظرگرفتن ا دادند شود، موردبررسی قرار ی نوار غزه انجام م  ی ل چاه در قسمت شما  124در 
عنوان  به   ل ی اطلاعات تبد   ان ی براساس ب   ی اب ی . روش ارز دادند قرار    ی و بازطراح   ی اب ی موردارز   ی با استفاده از آنتروپ   ی را ن ی رزم ی آب ز 

ها  جنبه  ن ی که ا در صورتی   ی ن ی رزم ی آب ز   ت ی ف ی نظارت بر ک  ی ها ها بود. مشخص شد که تعداد و مکان چاه چاه  ن ی از فاصله ب  ی تابع 
 مجدد گنجانده شوند، متفاوت است.   ی و طراح   ی اب ی در فرایند ارز 

Nazeri Tahroudi et al.   (2019b  ) با استفاده از تئوری آنتروپی شبکه کمی و کیفی آب زیرزمینی دشت نقده واقع در
یابی شبکه یی در بهینهها نشان داد که روش ارائه شده کارایی بال آن  پژوهشغرب ایران را بررسی کردند. نتایج  شمال

دارد.   زیرزمینی  آب  بررسی  Gautam et al.  (2022 )پایش  ک  به  آنتروپ  تیفیشاخص  جدEWQI)  یآب  شاخص  و    دی( 
براIWQI)  کپارچهیآب    تیفیک ز  تیفیک  یابیارز  ی(  پرا  ینیرزمیآب  که  آن.  پرداختندهند    اگراج،یشهر  کردند  بیان  ها 

از موسم  یبرا  ینیرزمیز  یها ، آبEWQI  براساس  بعد  مناسب در دوره قبل و   IWQIهستند.    یمصارف شرب خوب و 
درصد سطح آن    25شرب نامناسب است که    یدرصد منطقه برا  17آب در    تی فیک  یاز موسم  شیکه در زمان پ  دادنشان  

  ش یزادرصد اف  42درصد و    25به    ترتیببه مساحت    نیهم  یدارد، اما در زمان پس از بارش موسم  یآب نامناسب  تیفیک
 است.  افتهی

Tabatabaei et al.   (2022)  تازه کند   رحوضهیسنج در زباران  یهاستگاهیا  یبند و رتبه  یسنجشبکه باران  یبررس  به
از رو  رانیا  ه،یاروم  اچهیدر  غربیجنوبدر   استفاده  پرداختند.  آنتروپ  کردیبا  بر مفصل  مبتنی  متقابل ای  با   هاستگاه یاثرات 
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رو از  بر مفصل  یسازه یشب  کردیاستفاده  بررس  R-vineشد.    یبررسها  آن  پژوهشدر    مبتنی  از  واین مفصل  ی پس    های 
کمبود   ،یروپآنت  یبا استفاده از تئور  ستگاه یهر ا   N(i)و    ITI  یها . برآورد شاخصمفصل برتر انتخاب شد  عنوانمختلف به 

داشبند   ستگاهینشان داد که ا  هاآن  پژوهشی  بندرتبهنتایج    چنینهمنشان داد.    هاآن  موردبررسیرا در منطقه    هاستگاه یا
 است. ستگاهیا نیترها و پوشش راحت دشت مناسبستگاهیا  ریاز نظر ارتباط با سا
Bageri et al.  (2023)  یکیالکتر  تیهدا  یفیک  شیپا  یبرا  یتصادفبر جنگل    یمبتن  یآنتروپ  یاز تئور  (EC و کل )
تا    1381از سال    هیاروم  اچهیحلقه چاه در دشت تسوج واقع در جنوب در  12  ینیرزمیز  یهاآب( در  TDSجامدات محلول )

. با توجه به  کردنداستفاده    یجنگل تصادف  تمیورالگ  از روش   هاآن  ها اثر متقابل چاه  یمنظور بررس. به کردنداستفاده    1398
در آبخوان وجود ندارد   EC  ریمقاد  شیدر پا  یت یمحدود  چینشان داد که هها  آن  جینتا،  اطلاعات   انتقالشاخص    یبندپهنه 

 است.  حالت  نیبهتردر ها چاه یو پراکندگ
تواند پایش خوبی بر منابع آب زیرزمینی داشته  ی و با دقت و قطعیت بال می خوب به دهد که این تئوری  مرور منابع نشان می 

های اخیر، لزوم پایش منابع آب زیرزمینی بیش از پیش اهمیت داشته و این  باشد. با وجود تغییرات اقلیمی و مقادیر حدی در سال 
  در جهت حیاتی پشتیبان    سیستم آب، یک    و کمیت منابع   پـایش کیفیت   ی، طورکل به موضوع بهتر است هر ساله انجام شود.  

قرار دهد. از    الشعاع تحت نیز  تواند کیفیت منابع آب زیرزمینی را  . این موضوع می آید حساب می مدیریت آب به   و گیری  تصمیم 
  منابع بندی  گیری در خصوص تخصیص منابع آب و طبقه چنین تصمیم رو، جهت دسترسی بهتر به منابع آب با کیفیت و هم این 

گیری آن لزم است پایش مستمر در خصوص مقادیر کمی و کیفی آب زیرزمینی صورت گیرد. این  های اندازه آب و ایستگاه 
کلی و با    صورت به کمی و کیفی صورت گیرد و یا    ر ی مقاد مقدماتی و با استفاده از بررسی روند تغییرات    صورت به تواند  پایش می 

های کمی و یا  گرفته در این زمینه یکی از حوزه ها و بررسی تغییرات اطلاعات در حوضه باشد. مطالعات صورت بندی چاه رتبه 
در نظر دارد هر دو حوزه را موردبررسی قرار داده و علاوه بر تئوری آنتروپی، به  که این مطالعه  اند، درحالی کیفی را بررسی کرده 

ها از حیث اهمیت نگه داشت آن در شبکه بپردازد، تغییرات سالنه را با حذف اثرات خودهمبستگی داخلی  بندی ایستگاه رتبه 
  ی ف ی و ک   ی کم   ش ی شبکه پا   ارزیابی   ضمن   مطالعه،   ن ی هدف از ا رو،  بررسی کرده و اطلاعات خالص تبادلی را برآورد کند. از این 

 .  است چنین بررسی روند تغییرات مقادیر موردبررسی  ی و هم آنتروپ   ی آبخوان دشت دز با استفاده از تئور 
 

 هامواد و روش . 2
شهرستان  کیلومتری از    130دشت در  باشد. این  می  پژوهشدر این    موردمطالعهمنطقه    عنوان به اندیمشک    -دشت دزفول

شود. در این مطالعه از  را شامل می  مترمربعکیلو  2070مساحتی بیش از  قرار گرفته است که  سد دز    دستپاییندر    و  اهواز
-میکروموس بر سانتی  برحسب(  ECمقادیر کمیت )سطح آب زیرزمینی( و کیفیت آب زیرزمینی شامل هدایت الکتریکی )

در مقیاس سالنه استفاده شده است که پارامترهای    1378-1398دوره آماری    گرم بر لیتر درمیلی  برحسب(  Clمتر و کلر )
از   شده  چاه  30یاد  موقعیت  است.  شده  استخراج  مشاهداتی  چاه  شکل    موردمطالعههای  حلقه  شرح  متوسط    (1)به  و 

 . باشدمی (2)شکل  صورتبه موردبررسیهای تغییرات و خطوط کنتور داده
 

 کندال-د با استفاده از آزمون من بررسی تغییرات رون. 1. 2

آن  قرار    موردبررسیکندال در مطالعات مختلفی  -آزمون من )  تأیید گرفته و عملکرد   ;Khalili et al., 2016شده است 

Ahmadi et al., 2018; Ahmadi et al., 2022; Rostami et al., 2022.)  زیر است:  صورتبه کندال -آزمون من آماره 

) (1رابطه  )
n 1 n

j i

i 1 j i 1

S sgn x x
−

= = +

= − 
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Figure 1. Location of studied wells in Iran and Dezful aquifer 

 

 
Figure 2. The mean values and contour line of the examined data 

 
برآورد ر  یز  نیز تابع علامت است که شرح   θ( sgn(  و  سری زمانیطول  برابر با  n، یر متوالیمقادبرابر با    jxدر آن،   که

 (: Mann, 1945; Kendall, 1975گردد )می

) (2رابطه  )

1 if

sgn if

1 if



 






= =
−   

 

 (3رابطه 
( )

( )( ) ( )( )
n

i i i

i 1

n n 1 2 n 5 t t 1 2t 5

V S
18

=

− + − − +

=


 

آماره  در نهایت  .  استام  i  کسان در دستهی  یهاتعداد داده برابر با    it  ها، وبرابر با واریانس دادهV(S)در این روابط،    که
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 :استر یصورت زبه Z استانداردشده

 (4رابطه 
( )

( )

S 1
S

Var S

Z S

S 1
S

Var S

−





= =
 +
 

  

معن در    یدار یسطح  درصد،  از    Zآماره    کهصورتیپنج  روند    -96/1از    ترکمو    96/1بیش  تغییرات    ترتیببه باشد، 
در مطالعات مختلف از شاخص شیب خط روند یا شیب سن   روند  یبزرگجهت بررسی    دار است.صعودی و نزولی معنی

 (: Thiel, 1950; Sen, 1968شود )زیر برآورد می صورتبه استفاده که 

j (5رابطه  ix x
Median i j

j i


− 
=   

− 

 

   ام هستند jام و  iمقادیر مشاهداتی  ترتیببه jXو  iX شیب خط روند و β در آن، که
 Kumarشده توسط  کندال اصلاح-های زمانی، بحث روش منتوجه به این که وجود خودهمبستگی داخلی در سریبا  

. et al  (2009م ) ( طرح شد. در این روش اثر ضریب خودهمبستگیkrمحاسبه می ) داربودن آن، از  شود و در صورت معنی
 شود: سری زمانی حذف می

 (6رابطه 

-

1

2

1

1
( - )( - )

-

1
( - )

n k

i i k

i
k n

i

i

x x x x
n k

r

x x
n

+

=

=

=




 

رابطه    صورتبه گردد در ابتدا شیب خط روند از سری زمانی  داربودن حذف میها در صورت معنیخودهمبستگی داده
 گردد:حذف می (7)

) (7رابطه  )i ix x i = −  

iyها ) شود و سری باقیماندهضریب خودهمبستگی از سری جدید حذف می  مؤلفهسپس   از رابطه زیر محاسبه می )-
 گردد: 
1 (8رابطه  1i i iy x r x −

  = −  

 ( به شرح زیر به خواهد بود:iyشود که سری نهایی )در نهایت، شیب خط روند به سری زمانی جدید اضافه می
) (9رابطه  )i iy y i= +  

 Hamed and Rao, 1998; Burn and Elnur, 2002; Luشود )می   یوجود روند بررس  ،کندال-با اعمال آزمون من  حال

et al., 2008; Kumar et al., 2009; Khaliq et al., 2009  .) 
 

 تئوری آنتروپی . 2. 2

و   n, i=1,2,3, …, ixکه    yو    xبراساس انتقال اطلاعات مطرح شد. با وجود دو متغیر  انون  توسط ش   1948این تئوری در سال  
, j=1,2,3, …, miy  گسسته وقوع  احتمال  یک   ،)ip(x  مشترک وقوع  احتمال   ،)j, yip(x  ix  ،jy    احتمال   jy  شرطبه   ixو 

)j│yip(x زیر است:  صورتبهی ا هیآنتروپی حاشر این صورت، وجود دارد. د 

 (10رابطه 
1

( ( ) ( ) ( ) ln ( )i i
i

E I x H x p x p x


=

= = − 

 زیر برآورد کرد:  صورتبه توان باشد. آنتروپی مشترک در تئوری شانون را میامید ریاضی می E(I(x)) ،که در آن
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 (11رابطه 
1 1

( , ) ( , ) ln ( , )i j i j
i j

H x y p x y p x y
 

= =

= − 

 Mogheirشود )زیر برآورد می  صورتبهباشد و  موجود نمی  yاست که در    xیی از  ها داده   دهندهنشانآنتروپی شرطی  

and Singh, 2002 .) 

 (12رابطه 
1 1

( ) ( ) ln ( )i j i j
i j

H x y p x y p x y
 

= =

= − 

که   است  اطلاعات  انتقال  آنتروپی  نهایت  در  از    عنوان به   توانیمو  شود   xاطلاعاتی  در    بیان  است    yکه  موجود 
(Tabatabaei et al., 2022 .) 

 (13رابطه 
1 1

( , )
( , ) ( , ) ln

( ) ( )

i j

i j
i j i j

p x y
T x y p x y

p x p y

 

= =

 
 

= −  
  
 

 

 xنیز برابر با احتمال وقوع    p(x│y)و    yو    xبرابر با احتمال وقوع مشترک    x  ،p(x, y)  احتمال وقوع  p(x)  در آن،  که
 است. y شرطبه

-زیر برآورد می  صورتبه است که    ( ITI)  شاخص انتقال اطلاعات  در تئوری آنتروپی،  مورداستفاده ترین شاخص  مهم

 شود:

 (14رابطه 
( , )

( , )

T x y
ITI

H x y
= 

  دهنده نشاندر این شاخص    2/0از    ترکم افزونگی یا کمبود هر ایستگاه را نشان دهد. مقادیر    دهندهنشاناین شاخص  
تا   6/0شرایط متوسط، مقادیر    دهندهنشان  0/ 6و    4/0کمبود، مقادیر بین    دهندهنشان   0/ 4و    2/0کمبود شدید، مقادیر بین  

از    نسبتاًشرایط    دهندهنشان  8/0 بیش  مقادیر  و  می  دهندهنشاننیز    8/0مازاد  مازاد  )شرایط   ,.Tabatabaei et alباشد 

2022 .) 
 شود: زیر محاسبه می   صورت به شود،  ها استفاده می بندی ایستگاه اطلاعات خالص تبادلی که در رتبه یا شاخص   N(i) شاخص 

) (15رابطه  ) ( ) ( )N i S i R i= − 

باشد. از  دهنده اهمیت ضعیف ایستگاه می دهنده اهمیت بالی ایستگاه و مقادیر منفی نشان مثبت نشان  N(i) مقادیر شاخص 
  (، دو 15(. در رابطه ) Nazeri Tahroudi et al., 2019aتری برخوردار هستند ) نیز، مقادیر بالتر از اهمیت بیش بین مقادیر مثبت  

 شوند:  صورت زیر محاسبه می دهنده اطلاعات ارسالی و اطلاعات دریافتی است که به ترتیب نشان به    S(i)و   R(i)  شاخص 
)()),(ˆ)(( (16رابطه  ixixRiR = 

)()),(ˆ)(( (17رابطه  ixixSiS = 

باشد. در این  می  چندمتغیرهشده با رگرسیون  سازیمقادیر شبیه  x̂(i)و    ام  iهای چاه  برابر با داده   x(i)  در این روابط،  که
 استفاده شده است.   Minitab افزارنرماز محیط  چندمتغیرهمطالعه جهت اجرای مدل رگرسیون 

 

 نتایج و بحث . 3
پرداخته شد. در گام بعدی به بررسی پایش از حیث    1387-98وند تغییرات مقادیر یاد شده در دوره آماری  در ابتدا به بررسی ر 

 بندی شد. های تئوری آنتروپی طبقه های موردمطالعه براساس شاخص انتقال اطلاعات در منطقه پرداخته شده و ایستگاه 

 موردمطالعه مقادیر کمی و کیفی  ی تغییراتبررس جینتا. 1. 3

-های موردمطالعه با استفاده از آزمون من در این بخش به بررسی روند تغییرات مقادیر کمی و کیفی آب زیرزمینی در ایستگاه 
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( ارائه شد. حدود اطمینان قرمز رنگ  3صورت شکل ) داری پنج درصد به شده پرداخته شد و نتایج در سطح معنی کندال اصلاح 
شود که  ( مشاهده می 3باشد. با توجه به شکل ) دار در سطح پنج درصد می دهنده تغییرات معنی جین( در این شکل نشان )نقطه  

ها افزایشی است. روند تغییرات مقادیر کلر در مقیاس سالنه در شش  تر ایستگاه تغییرات مقادیر کلر آب زیرزمینی را در بیش 
ها  شود، کاهشی و در سایر ایستگاه های موردمطالعه را شامل می درصد ایستگاه   20که   S29و   S5  ،S6  ،S11 ،S17 ،S28ایستگاه  

دار را  دار و غیرمعنی های ذکرشده ترکیبی از روندهای کاهشی معنی باشد. تغییرات کاهشی مقادیر کلر در ایستگاه افزایشی می 
مشاهده شد. روند    S29و    S5  ،S17های  در ایستگاه درصد    5دار در سطح  شامل شده است که در این بین، تغییرات کاهشی معنی 

دار  در سطح پنج درصد معنی   S24و   S1  ،S3  ،S4  ،S8  ،S13  ،S15  ،S16  ،S21 ،S22های  تغییرات افزایشی مقادیر کلر در ایستگاه 
افزایشی در سطح پنج درصد غیرمعنی و سایر روند  افزایشی در منطقه موردمطالعه  دار می های  درصد    80باشند. روند تغییرات 

دهنده افزایش کلر موجود در آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعه طی دوره آماری  شود که نشانها را شامل میایستگاه
 باشد. می   98-1378

در منطقه موردمطالعه نشان داد که همانند تغییرات    1378-98در طی دوره آماری    ECنتایج بررسی روند تغییرات مقادیر  
و    S5های  باشد که این تغییرات در ایستگاه ها کاهشی می درصد ایستگاه   20کلر، تغییرات کاهشی مقادیر هدایت الکتریکی در  

S29   پنج درصد معنی ایستگاه دا در سطح  و در  بوده  پنج درصد کاهشی غیرمعنی   S28و    S6  ،S11  ،S17های  ر  دار  در سطح 
ایستگاه می  الکتریکی مواجه هستند.  باشد. سایر  مقادیر هدایت  افزایشی در  تغییرات  با  های موردبررسی در منطقه موردمطالعه 

و    S1  ،S4  ،S8  ،S9  ،S13  ،S14  ،S15های  در ایستگاه   دار مقادیر هدایت الکتریکی در سطح پنج درصد تغییرات افزایشی معنی 
S24   تواند کیفیت آب را تغییر داده و افزایش شوری و کلر  مشاهده شد. تغییرات افزایشی مقادیر کلر و هدایت الکتریکی می

های مختلف اعم از کشاورزی و شرب و حتی صنعت را با مشکل  موجود در آب زیرزمینی منطقه شده که استفاده آن در حوزه 
می  زیرزمی مواجه  آب  سطح  تغییرات  روند  ) سازد.  شکل  مطابق  موردمطالعه  منطقه  در  در  3نی  که  داد  نشان    درصد   57( 

باشد. روند تغییرات افزایشی  ها افزایشی می ی کاهشی و در سایر ایستگاه ن ی رزم ی ز های موردمطالعه روند تغییرات سطح آب ایستگاه 
ایستگاه  در  درصد  پنج  سطح  می معنی   P27و    P21های  در  مقادیر دار  کاهشی  تغییرات  در    باشد.  نیز  زیرزمینی  آب  سطح 

 باشد. دار می نیز در سطح پنج درصد معنی    P20و    P4  ،P17های  ایستگاه 
بررسی تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای مختلف کمی و کیفی آب زیرزمینی از اقدامات اولیه پایش شبکه در هر  

می کمی  حوضه  مقادیر  مکانی  تغییرات  مطالعه  این  در  دلیل  همین  به  کیفی  باشد.  آبخوان   موردبررسیو  در سطح  نیز 
ارائه شد. عمده تغییرات روند    (6)تا    (4)های  به شرح شکل  موردمطالعهبررسی شد. نتایج بررسی تغییرات مکانی مقادیر  

در منطقه   کلر  به شکل    موردمطالعهمقادیر  توجه  می  (4)با  و  باشد و قسمتافزایشی  نواحی شرقی  از    شرقی جنوبهای 
با کاهش مقادیر کلر مواجه شده است. تغییرات مقادیر کلر در مناطق مرکزی، مناطقی از   ، شمال و غربیجنوبآبخوان 

مطابق شکل  افزایشی می  موردمطالعهآبخوان    شرقی شمال در    ( 5)باشد.  الکتریکی  مقادیر هدایت  کاهشی  تغییرات  روند 
  موردمطالعه نواحی آبخوان    تربیششرق رخ داده است.  هایی از شمالو قسمت  شرقیجنوبدر نواحی    موردمطالعه  آبخوان

الکتریکی   هدایت  افزایش  آبخوان  بوده  روروبهبا  در  آب  سطح  افت  و  آبخوان  تغذیه  کاهش  دلیل  به  افزایش  این  اند. 
 کند. شرب، صنعت و کشاورزی تهدید میباشد که کیفیت آب این آبخوان را از نظر می موردمطالعه

الکتریکی و کلر در منطقه موردمطالعه باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی شده است که   افزایش مقادیر هدایت 
های خود در دشت  ( نیز در پژوهش 2018)   .Taj et alدهد.  قرار می   ر ی تأث استفاده از آب زیرزمینی را برای شرب تحت  

از حفر چاه برای    د ی با   المکان ی حت بودن شاخص کیفی آب زیرزمینی در منطقه،  علت پایین دزفول بیان کردند که به 
 .  نمود   ری ی شرب جلوگ 
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شکل   مطابق  نیز  زیرزمینی  آب  سطح  می  ( 6)تغییرات  مشاهده  میقابل  شکل  این  به  توجه  با  تغییرات باشد.  توان 
معنی و  شرقی  افزایشی  نواحی  در  را  آبخوان    آبخوانداری  در  زیرزمینی  آب  سطح  مقادیر  تغییرات  عمده  کرد.  مشاهده 

 شود.در نواحی مرکزی آبخوان مشاهده می تربیشباشد. تغییرات افزایشی کاهشی می موردمطالعه
 

 
Figure 3. The results of examining the trend of changes in the studied values (Z-statistics of Mann-Kendall) in the 

period of 1999-2019 

 

 
Figure 4. The results of spatial changes of chlorine values in the period of 1999-2019 
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Figure 5. The results of spatial changes of electrical conductivity values in the period of 1999-2019 

 

 
Figure 6. The results of spatial changes of groundwater level values in the period of 1999-2019 
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Adib and Zamani  (2015  )  ی نیرزمیآب ز  یف یک  یها شاخص  یمکان  راتییتغ  یبررس در خصوص    هاپژوهشنیز در 
زم از  استفاده  با  دزفول  ن  آمارن یدشت  که  کردند  وضع  یحاک  موردمطالعه  یها فراسنج  یبندپهنه  یهاقشه بیان    ت یاز 

دار سطح  تغییرات افزایشی معنی باشند.یدشت م  یو شرق  شرقیجنوب  یها در قسمت  ین یرزمیمنابع آب ز  یتفینامطلوب ک
افزایش دسترسی به سطح آب زیرزمینی در منطقه است. لزم   دهندهنشان قسمت شرقی آبخوان نیز    در آب زیرزمینی نیز  
صورت گرفته    GISو در محیط    splineدر محدوده دشت با استفاده از روش    موردمطالعهبندی مقادیر  به ذکر است پهنه

 Nazeri Tahroudi etرفته است )  کاربه   باشد که در مطالعات مختلف نیز است که روشی رایج در بحث تئوری آنتروپی می

al., 2019a; Tabatabaei et al., 2022 .) 
 

 نتایج اجرای تئوری آنتروپی. 2. 3

اولین گام شبیه آنتروپی  تئوری  اجرای  متغیرهای  در  استفاده    موردمطالعهسازی  مقادبا  ایستگاه  ریاز  های موجود در سایر 
ها بررسی شود. این موضوع در تئوری آنتروپی با  متقابل ایستگاه  ر یتأثها لحاظ شده و  آبخوان است تا تبادل اطلاعات چاه

 شود. انجام می چندمتغیرهاستفاده از روش رگرسیون 
 

 ها ستگاه یمتقابل ا ر یتأث یبررس جینتا. 3. 3

  چندمتغیرهنسبت به یکدیگر از روش مرسوم رگرسیون    موردمطالعههای  متقابل ایستگاه  ریتأثدر این مطالعه جهت بررسی  
پرداخته شد. جهت   2Rبا استفاده از آماره    موردمطالعههای  استفاده شده است. در ابتدا به بررسی همبستگی بین ایستگاه

اثر متقابل ایستگاه  موردمطالعهسازی مقادیر  شبیه حاسبات  هایی در مها سعی شد مقادیر کمی و کیفی ایستگاهو بررسی 
 دخالت داده شود که همبستگی مناسبی داشته باشند. 

با استفاده از رگرسیون    موردمطالعهسازی مقادیر کمی و کیفی  های برتر متناسب با هر پارامتر، شبیهبا انتخاب ایستگاه
میانگین مربعات خطا  با استفاده از دو آماره جذر    موردمطالعهسازی مقادیر کمی و کیفی  چندمتغیره انجام شد. نتایج شبیه

(RMSEو نش )-  ( بررسی و صحتNSEساتکلیف  آماره(  بررسی  نتایج  ارزیابی مدل رگرسیون  سنجی شد.  های خطا و 
برای مقادیر هدایت    10و    9برای مقادیر کلر    (8)و    (7) های  شکل  صورتبهسازی مقادیر کمی و کیفی  در شبیه  چندمتغیره

ین  تربیششود که  مشاهده می  (7)نیز برای مقادیر سطح آب زیرزمینی ارائه شد. با توجه به شکل    12و    11الکتریکی و  
گرم بر میلی  13/0ها برابر با و دخالت سایر ایستگاه  چندمتغیرهسازی مقادیر کلر با استفاده از رگرسیون  میزان خطا در شبیه

ایستگاه به  مربوط  و  شبیهترکمباشد.  می  S1و    S29  ،S10های  لیتر  در  خطا  میزان  منطقه  ین  در  کلر  مقادیر  سازی 
حدود    موردمطالعه میمیلی   07/0نیز  لیتر  بر  رگرسیون  گرم  مدل  با    طوربه   چندمتغیرهباشد.  برابر  خطایی  میزان  متوسط 

ساتکلیف، -یر کلر ارائه کرد. با بررسی میزان کارایی مدل با استفاده از ضریب نش سازی مقاد گرم بر لیتر در شبیه میلی   0/ 10
باشد. با توجه  می  90/0سازی مقادیر کلر حدود  در شبیه  چندمتغیره مشخص شد که متوسط میزان کارایی مدل رگرسیون  

دارند.   80/0بیش از    NSEا مقدار  ه، سایر ایستگاهS29و    S2از دو ایستگاه    غیربه توان مشاهده کرد که  می  (8)به شکل  
از روش رگرسیون ین( مقدار خطا در شبیهتربیشین )ترکم،  (9)مطابق شکل   استفاده  با  الکتریکی  مقادیر هدایت  سازی 

آبخوان    چندمتغیره محدوده  ایستگاه  21)حدود    74/8  موردمطالعهدر  به  مربوط  و  میکروموس   )S10  (S26می باشد. ( 
متر  میکروموس بر سانتی  15نیز حدود    موردمطالعهسازی مقادیر هدایت الکتریکی در آبخوان  متوسط میزان خطا در شبیه

حاصل شد. با توجه به سازی مقادیر هدایت الکتریکی  در شبیه  NSEنیز با توجه به آماره    0/ 94باشد. متوسط کارایی  می
ایستگاه    غیربه،  (10)شکل   مقادیر  S2از   ،NSE  ایستگاه سایر  از  در  بیش  شبیهمی  0/ 80ها  متوسط خطای  سازی باشد. 
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 (11)متر برآورد شد. که با توجه به شکل    49/0برابر با    RMSEآماره    براساس   موردمطالعهسطح آب زیرزمینی در آبخوان  
 15/0ین آن نیز برابر با  ترکمو    P7متر و مربوط به ایستگاه    52/1ین مقدار خطا برابر با  تربیشتوان مشاهده کرد که  می

، موردمطالعهدو پارامتر کیفی کلر و هدایت الکتریکی در منطقه    برخلاف  NSEباشد. آماره  می  P1متر و مربوط به ایستگاه  
سازی سطح آب زیرزمینی در  در شبیه  NSE. مقادیر  برآورد کرد  63/0برای مقادیر سطح آب زیرزمینی متوسطی برابر با  

 باشد.متغیر می (12)مطابق شکل  90/0تا  1/0بین  موردمطالعهآبخوان 

 

 
Figure 7. The results of estimating the amount of error rate in the simulation of chlorine values using the RMSE statistic 

 

 
Figure 8. The results of estimating the effectiveness of the model in simulating chlorine values using NSE statistics 
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Figure 9. The results of estimating the amount of error rate in the simulation of electrical conductivity values using 

the RMSE statistic 
 

 
Figure 10. The results of estimating the efficiency of the model in simulating electrical conductivity values using the 

NSE statistic 
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Figure 11. The results of estimating the amount of error in the simulation of groundwater level values using the 

RMSE statistic 

 

 
Figure 12. The results of estimating the efficiency of the model in simulating the values of the groundwater level 

using the NSE statistic 
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سازی مقادیر کلر، هدایت در شبیه  چندمتغیرهاز مدل رگرسیون    حاصل  NSEو    RMSEدر نهایت با توجه به مقادیر  
ها برآورد شد. در گام بعدی با در اختیارداشتن مقادیر مشاهداتی و متقابل ایستگاه  ریتأثالکتریکی و سطح آب زیرزمینی،  

 های آنتروپی پرداخته شد. برآورد شاخصشده متغیرهای یادشده به سازیمقادیر شبیه

 

 های آنتروپیبرآورد شاخص. 4. 3

انتقال اطلاعات )  آنتروپی دو شاخص مهم یعنی  ) ITIبا اجرای تئوری  تبادلی  ( در محدوده  N(i)( و شاخص اطلاعات خالص 
ه هر چاه در محدوده آبخوان  آبخوان برآورد شد که شاخص اول بیانگر کمبود و یا افزونگی اطلاعات و شاخص دوم بیانگر رتب 

( برای پارامترهای کمی و کیفی موردمطالعه  15( تا ) 13های ) صورت شکل در محدوده آبخوان به   ITIاست. نتایج برآورد مقادیر  
 ارائه گردید. 

( شکل  به  توجه  می13با  هدایت (  اطلاعات  انتقال  نظر  از  موردمطالعه  منطقه  اعظم  بخش  که  کرد  مشاهده  توان 
  S28  ستگاهیامازاد قرار دارد. کمبود ایستگاه فقط در محدوده    نسبتاًدر منطقه موردمطالعه در حالت مازاد و یا    الکتریکی

توان مشاهده کرد که  در منطقه موردمطالعه می  ITIباشد. با توجه به تغییرات مقادیر  شود که کمبود شدید نمیمشاهده می
توان پایش کاملی از نظر شوری با توجه به  ی میخوببه ها در محدوده آبخوان  چنین توزیع آنها و همبا وجود تعداد چاه

( شکل  به  توجه  با  داشت.  منطقه  در  فعلی  می13وضعیت  منطقه (  در  شوری  دقیق  پایش  برای  که  گرفت  نتیجه  توان 
باشند که  متوسط می  موردمطالعه نیاز به احداث چاه جدید نیست. نواحی زردرنگ نیز در این شکل بیانگر وضعیت نرمال یا

با توجه به شکل )مشاهده می   S9و    S28های  در نواحی ایستگاه با شرایط فعلی و  درصد منطقه   96(، بیش از  13شود. 
( برای 14موردمطالعه از نظر انتقال اطلاعات شوری در محدوده متوسط و بالتر قرار دارد. این شرایط با توجه به شکل )

شرقی منطقه موردمطالعه از نظر انتقال اطلاعات کلر در  ( نواحی جنوب14اشد. براساس شکل )بتر میمقادیر کلر متفاوت

و   کمبود  ایستگاه    نسبتاًحالت  محدوده  در  موضوع  این  دارد.  قرار  می  S4کمبود  مشاهده  در  نیز  که   نسبتاً"  حالتشود 

موردمطالعه  "کمبود منطقه  در  کلر  اطلاعات  انتقال  نظر  از  است.  گرفته  به می  قرار  که  کرد  مشاهده  نواحی توان  از  غیر 
ارتباط بین ایستگاهجنوب انتقال اطلاعات مناسبی داشته و  ها حفظ شده است. بر شرقی منطقه موردمطالعه سایر نواحی 

های  شرقی نیز اخذ شود. در پژوهشتر بهتر است چندین نمونه از مناطق جنوبتر و مناسباین اساس برای پایش دقیق
(  Ramezani et al., 2018; Nazeri tahroudi et al., 2019a; Bagheri et al., 2023; Tabatabaei et al., 2022) مختلفی 

تر بهتر است از سایر منابع  جای حفر ایستگاه جدید، برای پایش دقیقتوصیه شده است که در مواقع کمبود ایستگاه، به 
 های کشاورزی و شرب استفاده شود.  مانند چاه
با توجه به شکل  در مو انتقال اطلاعات مقادیر سطح آب زیرزمینی  منطقه    تربیشتوان مشاهده کرد که  می  (15)رد 

از نظر انتقال    غربیجنوباز نواحی    غیربه  موردمطالعهدر حالت متوسط قرار گرفته است. نواحی مرزی منطقه    موردمطالعه
کمبود نسبی چاه احساس   P10و     P16ایستگاه    محدودهمازاد قرار دارد. در    نسبتاًاطلاعات سطح آب زیرزمینی در حالت  

توان نتیجه گرفت که انتقال اطلاعات خوبی از لحاظ سطح آب  باشد. با شرایط فعلی میاین کمبود شدید نمی  اما   ،شودمی
ح آبخوان  محدوده  در  محدوده  زیرزمینی  در  زیرزمینی  آب  سطح  مقادیر  پایش  که  است  معنی  بدین  این  که  است  اکم 

 ها با دقت کافی انجام خواهد شد. آبخوان با آرایش فعلی ایستگاه
از نظر انتقال اطلاعات شوری    موردمطالعه  آبخوانتوان مشاهده کرد که شرایط  می  (15)تا    (13)های  با توجه به شکل

در زیرزمینی  آب  پایش صورت  و سطح  و  است  گرفته  قرار  مناسب  میحالت  مقادیر  گرفته  دقیق  اطلاعات  گویای  تواند 
نیز   کلر  مقادیر  مورد  در  باشد.  زیرزمینی  آب  سطح  و  نواحی    شرقیجنوبنواحی    از  غیربه شوری  سایر  در  آبخوان، 
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های موجود در این بندی ایستگاه و رتبهها از نظر تبادل کلر وجود دارد. برای بررسی  ارتباط خوبی بین ایستگاه  موردبررسی
 مطالعه از شاخص اطلاعات خالص تبادلی استفاده شد. 

 

 
Figure 13. The results of checking the lack or excess of the studied stations in the monitoring of electrical 

conductivity values 

 

 
Figure 14. The results of examining the lack or excess of the studied stations in monitoring chlorine values 
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Figure 15. The results of examining the lack or excess of the studied stations in the monitoring of the underground 

water level 

 

 موردمطالعههای بندی ایستگاه رتبه. 5. 3

رتبه چاهنتایج  آبخوان    موردمطالعههای  بندی  محدوده  به جدول    (1)جدول    صورتبه در  توجه  با  توان می  (1)ارائه شد. 
،  S28های  مربوط به ایستگاه  ترتیببه   موردمطالعههای اول تا پنجم در مورد مقادیر کلر در آبخوان  مشاهده کرد که رتبه

S27  ،S29  ،S22    وS26  های مربوط به ایستگاه  ترتیببههای اول تا پنجم  باشد. در مورد مقادیر هدایت الکتریکی رتبهمی
S28  ،S27  ،S29  ،S26    وS9  های اول تا سوم در مورد مقادیر کلر و هدایت الکتریکی با توجه به شاخص  است. رتبهN(i) 

منطقه   ایستگاه  موردمطالعهدر  است.  برتر  مشابه  چاه  دهندهنشان   N(i)آماره    براساس های  بالی  آبخوان اهمیت  در  ها 
توانند معرف آبخوان از نظر پایش بوده و بهتر می تربیشها ها با سایر چاهاست که ارتباط این چاه باشد. این بدان معنیمی

از بعد پایش در خصوص ذخیره نیروی کار، وقت و بندی چاهرتبه  N(i)باشند. در واقع هدف اصلی محاسبه شاخص   ها 
اند هایی که رتبه برتری کسب کردههای ایستگاهن دادهتواقبولی میباشد. با برآورد شاخص یادشده با دقت قابلهزینه می

شده    تأییدنیز    Tabatabaei et al.   (2022)و  Nazeri et al.   (2019a)  پژوهشرا به کل منطقه تعمیم داد. این موضوع در  
های اول تا رتبه  ترتیببه   P21و    P3  ،P8های  نشان داد که ایستگاه  N(i)شاخص    براساس های کمی  بندی چاهاست. رتبه

ین رتبه را کسب کردند،  ترکمهایی که  سوم را در خصوص انتقال اطلاعات سطح آب زیرزمینی کسب کردند. در مورد چاه
 قرار گیرد.  مورداستفادهها باید با احتیاط  مقادیر آن

اختیار   در  شبکه  پایش  خصوص  در  ارزشمندی  اطلاعات  آنتروپی  می  گرانپژوهششاخص  به  قرار  توجه  با  دهد. 
میشاخص تئوری،  این  متعدد  ایستگاههای  بین  اطلاعات  انتقال  و  توان  کرده  برآورد  را  و   براساس ها  ارسالی  اطلاعات 

ایستگاه تبادلی،  خالص  اطلاعات  نتیجه  در  و  رتبه  موردمطالعههای  دریافتی  کرد.را  اندازه  بندی  در  که  مواقعی  گیری در 
زمان کافی وجود نداشته باشد و یا بحث هزینه در    موردمطالعهیر کیفی یادشده در منطقه  سطح آب زیرزمینی و یا مقاد
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میاندازه باشد،  مطرح  چاهگیری  از  کردهتوان  بالتری کسب  رتبه  که  اندازههایی  بهاند،  به کل عملگیری  و سپس  آمده 
باشد. از این حیث، این  ها میبین ایستگاه  تربیش  های دارای رتبه بال بیانگر وجود ارتباطدست تعمیم داده شود. زیرا چاه

توانند  های موجود نیز میعمل آورد. از طرفی سایر شاخصجویی لزم را بهتواند در بحث هزینه و زمان صرفهشاخص می
شاخص   از  استفاده  با  باشند.  مفید  زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  و  کمی  شبکه  پایش  زمینه  بُمی  ITIدر  از  مکانی  توان  عد 

های جدیدی احداث کرده و یا توان ایستگاهها میایستگاهکردن  بهینهمناطق دارای کمبود چاه را پیدا کرده که در صورت  
 های کشاوزی استفاده کرد. برداری یا چاهههای بهراز سایر منابع آبی نظیر چاه

 
Table 1. Ranking results of the studied stations based on the net information transfer index 

Quantitative  

stations 
Water level Qualitative 

stations 

Ranking based on values EC Ranking based on values Cl 
(m) mmho/cm mg/l 

P1 11 S1 27 10 

P2 9 S2 7 11 

P3 1 S3 10 12 

P4 23 S4 26 18 

P5 4 S5 11 7 

P6 25 S6 12 13 

P7 18 S7 13 19 

P8 2 S8 20 28 

P9 12 S9 5 24 

P10 28 S10 24 21 

P11 17 S11 15 29 

P12 22 S12 25 22 

P13 15 S13 15 14 

P14 19 S14 21 8 

P15 10 S15 22 30 

P16 5 S16 18 15 

P17 8 S17 19 6 

P18 27 S18 9 23 

P19 14 S19 30 16 

P20 21 S20 28 17 

P21 3 S21 16 20 

P22 24 S22 6 4 

P23 26 S23 29 27 

P24 6 S24 17 26 

P25 7 S25 8 9 

P26 13 S26 4 5 

P27 16 S27 2 2 

P28 20 S28 1 1 

  S29 3 3 

  S30 23 25 

 

 ی ریگجهینت. 4
این مطالعه با هدف بررسی شبکه پایش آب زیرزمینی دشت دزفول در خصوص انتقال اطلاعات کمی و کیفی از آزمون 

زیرزمینی    شدهاصلاحکندال  -من آب  سطح  مقادیر  شد.  استفاده  آنتروپی  تئوری  کلر    عنوان به و  مقادیر  و  کمی  مقادیر 
در نظر   1378-98مقادیر کیفی در بازه    عنوانبه متر(  یکروموس بر سانتیگرم بر لیتر( و مقادیر هدایت الکتریکی )م)میلی

  30ایستگاه از بین    ششاز    غیربه نشان داد که    موردمطالعهگرفته شد. نتایج بررسی روند تغییرات مقادیر کلر در منطقه  
ها روند تغییرات مقادیر کلر افزایشی بوده است  که روند تغییرات کاهشی داشته است، در سایر ایستگاه  موردبررسیایستگاه  

مشاهده است. تعداد آبخوان و قسمتی از غرب، در همه نواحی آبخوان قابل  شرقیجنوباز نواحی    غیربهکه این افزایش  



 963 و همکاران پورمرادیلیلا /  یآنتروپ یتئور  از استفاده با دز  دشت ینیرزمیز آب  یفیک   و یکم شی پا شبکه یابیارز

الکتریکی نیزایستگاه مقادیر هدایت  با مقادیر  همانند مقادیر کلر می  های دارای روند افزایشی  باشد که پراکندگی مشابه 
الکتریکی در   مقادیر هدایت  افزایشی  دارد. روند تغییرات  موارد در    33کلر  تغییرات درصد معنی  5سطح  درصد  دار است. 

نتایج بررسها افزایشی میدرصد ایستگاه  43ها کاهشی و در  درصد ایستگاه  57سطح آب زیرزمینی در   ی تغییرات  باشد. 
آبخوان   در  و کیفی  مقادیر کمی  املاح شده    موردمطالعهمکانی  غلظت  افزایش  داد که کاهش حجم سفره سبب  نشان 

آنتروپی، بررسی   از  متقابل ایستگاه  ریتأثاست. جهت اجرای تئوری  با استفاده  ها بر یکدیگر نیاز است که در این مطالعه 
شبیه   چندمتغیرهرگرسیون   نتایج  شد.  آبخوان  برآورد  در  الکتریکی  هدایت  و  کلر  زیرزمینی،  آب  سطح  مقادیر  سازی 
متر داشت. نتایج میکروموس بر سانتی   8/ 7گرم بر لیتر و  میلی  0/ 07متر،    0/ 15حدود    ترتیب بهمیزان خطایی    موردمطالعه

که  برآورد شاخص داد  نشان  آنتروپی  و    براساس های  افزونگی  نظر  از  برآوردشده،  اطلاعات  در  انتقال  ایستگاه  کمبود  یا 

 نسبتاً "،  "متوسط"در دسته    ترتیببهبا توجه به مقادیر سطح آب زیرزمینی، کلر و هدایت الکتریکی    موردمطالعهآبخوان  

ایستگاه  قرار گرفته   "مازاد  نسبتاً"و    "مازاد اند. در مورد پایش کمی و کیفی آب زیرزمینی در هیچ موردی کمبود شدید 
آبخوان از جهت پایش سطح   شرقیجنوبآبخوان از جهت پایش کلر و نواحی    غربیجنوبنواحی    مشاهده نشد و تنها در
شدید نبوده و نیازی به احداث چاه جدید    موردمطالعهشود. این کمبود در منطقه  مشاهده می  ستگاهیاآب زیرزمینی کمبود  

رتبه نتایج  ایستگاهنیست.  چاه    موردمطالعههای  بندی  که  داد  نشان  هدایت   S28نیز  و  کلر  مقادیر  نظر  از  چاه  بهترین 
چاه   و  می  P3الکتریکی  زیرزمینی  آب  سطح  نظر  از  چاه  برتری  بهترین  این  چاه  دهندهنشانباشد.  مناسب  های  ارتباط 

باشد. با پایش مستمر در آبخوان از نظر بررسی تغییرات زمانی و مکانی و  ها در محدوده آبخوان میسایر چاه  یادشده با
توان مدیریت بهینه در خصوص منابع آب ها و بررسی افزونگی و کمبود ایستگاه در آبخوان میبندی ایستگاهرتبه چنینهم

 باشد.هر سال می زیرزمینی داشته و این مهم نیازمند تکرار مستمر در
 

 نوشتپی. 5
 Information Transfer Index شاخص انتقال اطلاعات
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