
 

 
 

 

 

 تلفیقی رویکرد با آبیاری شبکه در آب توزیع سامانه عملکرد مکانی و سناریومحور تحلیل

Entropy–PCA  یکپارچه عملکرد شاخص و(IPI) یه،جرقو یاری: شبکه آبی؛ مطالعه مورد 
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 چکیده 

 یچارچوب یازنندآب،   ینتأن یاتکا یتو کاهش قابل یآبکم یطت ت شاارا یژهوب  یاری،آب یهادر شااهک  یآب ساا   یعتوز یهاعملکرد سااانا   یابیارز
از  یارینوضوع، در بس ینا یتکند. با وجود اهم یلو چندشاخص  ت ل یون ورسنار ی،زنان در ابعاد نکا صورت همرا ب  یعملکرد ییراتاست ک  بتوا د تغ

سا یعملکرد یهاشاخص یقتلف ی،برداربهره هاییابیارز شنا  یآبشدت کم ییرو تغ ینکا  یب   اهمگن یعمدتاً بدون توج  کاف یب را  یواحدها ییو 
 عملکرد یهاشااااخص یقتلف یبرا یون ورو سااانار ینکا  یارهچندنع یابیچارچوب ارز یک یریکارگپژوهش، توساااع  و ب  ین. هدف اشاااودیا جام ن

و را دنان در  یداریپا یت،کفا یهاشاااخص ی نساات ل بر پا یاریواحد آب 675ننظور، عملکرد  یناساات. بد نهیار–ی جرقو یاریدر شااهک  آب یبرداربهره
سنار شت  شرا ی،برداربهره یویه س ح کم یطشانل  با  هانها، وزن آشاخص یسازو  رنال یسازجهتشد. پس از هم یابیارز ی،آب رنال و هفت 

 شان  یجشد.  تا یینتع یوهر واحد و هر سنار ی( براIPI) یکپارچ ( ن اسه  و شاخص عملکرد PCA) یاصل یهانؤلف  یلو ت ل یآ تروپ ینیع یهاروش
شد یداد روش آ تروپ سهت ب  ت س یآبکم ید  سا شتریب یتح شاخص کفا ک یطوردارد؛ ب  ی سنار 44/0از  یتوزن   یویارسن رد 95/0 رنال ب   یویدر 

کاهش  64/8ب    62/83از  یدر روش آ تروپ IPI یا گین شاان داد د. ن ین دودتر ییراتتغ PCA یهاک  وزن یدر حال یافت، یشافزا سااب  یب یآبکم
س 52/54ب   13/61از  PCAانا در روش  یافت، سنار یز  ینکا  یبند. پهن یدر شان داد ک  در  سترش ک یروش آ تروپ ید،شد یوهای  را  یب را  لاسگ

 بندییتاولو ی،ب را  یواحدها ییشااناسااا یبرا توا دین یشاانهادی. چارچوب پکندین ییباز ما ترشاادهیلصااورت تعدآن را ب  PCAآشااکارتر، و روش 
 کار رود.ب  یبرداربهره گیرییماز تصم یها یو پشت یریتینداخلات ند

 یاصل یهانؤلف  یلت ل ی؛آ تروپ ی؛آبکم ی؛نکا  یابیارز یکپارچ ؛شاخص عملکرد  ی؛آب س   یعتوز یاری؛شهک  آب :هاکلیدواژه

 

Scenario-Based Spatial Analysis of Water Distribution System Performance 

in an Irrigation Network Using an Entropy–PCA Integrated Performance 

Index, Case study: Irrigation Network of Jarghuyeh, Mahyar 

 

ABSTRACT 

Performance assessment of surface-water distribution systems in irrigation networks, particularly under water shortage and 

reduced water-supply reliability, requires a framework capable of jointly analyzing performance variations across spatial, 

scenario-based, and multi-indicator dimensions. However, in many operational assessments, the integration of performance 

indicators and the identification of critical irrigation units are often carried out with limited attention to spatial heterogeneity 

and changes in water-shortage severity. This study aims to develop and apply a spatial and scenario-based multi-criteria 

assessment framework for integrating operational performance indicators in the Jarghuyeh–Mahyar irrigation network. For 

this purpose, the performance of 675 independent irrigation units was evaluated based on adequacy, dependability, and 

efficiency indicators under eight operational scenarios, including normal conditions and seven water-shortage levels. After 

directional harmonization and normalization of the indicators, their weights were calculated using the objective Entropy and 

Principal Component Analysis methods, and an Integrated Performance Index was determined for each unit and scenario. The 

results showed that the Entropy method was more sensitive to increasing water shortage; the weight of the adequacy indicator 

increased from 0.44 under the normal scenario to 0.95 under the unprecedented water-shortage scenario, whereas the PCA 

weights showed more limited variations. The mean IPI decreased from 62.83 to 8.64 under the Entropy method, while it 

changed from 61.13 to 54.52 under PCA. Spatial zoning also indicated that, under severe scenarios, the Entropy method 

represented the expansion of the critical class more explicitly, whereas PCA reflected this expansion in a more moderated 

manner. The proposed framework can be used to identify critical units, prioritize management interventions, and support 

operational decision-making in irrigation networks. 
 

Keywords: Irrigation network; Surface-water distribution; Integrated Performance Index; Spatial assessment; Water 

shortage; Entropy; Principal Component Analysis 



 

 
 

Extended English Abstract 
 

Background and Objectives 
Surface-water distribution systems in irrigation networks play a central role in delivering 

allocated water to agricultural users, particularly in arid and semi-arid regions where water 

shortage is a persistent operational constraint. Under such conditions, evaluating the 

performance of an irrigation network only at the system scale or by using a single indicator 

may provide an incomplete picture of the actual operational situation. The performance of 

water delivery systems is inherently multidimensional and may vary substantially from one 

irrigation unit to another. Therefore, a comprehensive assessment framework should be able to 

capture not only the overall level of performance, but also its spatial variability and its response 

to different levels of water-supply limitation. In many irrigation districts, operational decisions 

are still made based on general experience, fixed delivery rules, or average network-level 

indicators. Such approaches may overlook local performance deficiencies, spatially clustered 

weak areas, and the gradual transition of irrigation units from acceptable to critical conditions 

under increasing water shortage. This limitation is particularly important in networks where 

surface-water supply at the diversion point is highly variable and where the performance of 

downstream units may be affected by both hydraulic and operational constraints. The present 

study aimed to develop and apply a spatial and scenario-based multi-criteria assessment 

framework for evaluating the operational performance of the Jarghuyeh–Mahyar irrigation 

network. The proposed framework integrates three key performance indicators, namely 

adequacy, dependability, and efficiency, using two objective weighting methods: Entropy and 

Principal Component Analysis. The final output of the framework is an Integrated Performance 

Index, which allows irrigation units to be ranked and classified under different water-supply 

scenarios. The main objective was to provide a transparent and repeatable basis for identifying 

critical units, detecting spatial patterns of performance decline, and supporting operational 

decision-making under water-shortage conditions. 

Materials and Methods 

The study was conducted in the Jarghuyeh–Mahyar irrigation network, located in the 

Zayandeh-Rood Basin in central Iran. The analysis was carried out for 675 independent 

irrigation units distributed across the service area of the network. To evaluate the response of 

the system to different levels of water-supply limitation, eight operational scenarios were 

considered. These scenarios included normal conditions and seven water-shortage levels, 

representing a gradual intensification of supply reduction from very low to unprecedented 

shortage conditions. For each irrigation unit and each scenario, three operational performance 

indicators were calculated: adequacy, dependability, and efficiency. Adequacy was used to 

represent the degree to which the water requirement or expected delivery was satisfied. 

Dependability reflected the stability of water delivery over time, while efficiency represented 

the effectiveness of water delivery in relation to the supplied volume. Since the indicators had 

different meanings and directions, they were first harmonized and normalized so that higher 

values consistently represented better performance. Two objective weighting approaches were 

then applied. The Entropy method assigned weights according to the degree of information 

dispersion contained in each indicator. In this method, an indicator with greater discriminatory 



 

 
 

power among irrigation units receives a higher weight. Principal Component Analysis was used 

as a second weighting approach to account for the variance structure and interrelationships 

among the indicators. By using both methods, the study was able to compare a more sensitivity-

oriented weighting scheme with a more balanced, structure-based weighting scheme. After 

weighting, the normalized indicators were aggregated into an Integrated Performance Index for 

each irrigation unit under each scenario. The IPI values were then classified into four 

performance classes: stable or desirable, transitional, non-conforming, and critical. This 

classification made it possible to interpret the numerical results in a management-oriented 

manner. In addition, spatial zoning maps were prepared to illustrate how performance classes 

were distributed across the network and how critical areas expanded as water shortage became 

more severe. 

 

Results 

The results showed that the Entropy and PCA methods produced two different but 

complementary interpretations of network performance. In the Entropy-based assessment, the 

relative importance of the adequacy indicator increased sharply as water shortage intensified. 

The weight of adequacy increased from 0.4445 under the normal scenario to 0.9500 under the 

unprecedented shortage scenario. At the same time, the weights of dependability and efficiency 

decreased considerably. This pattern indicates that, under severe water-supply limitation, 

differences among irrigation units were mainly controlled by their ability to receive sufficient 

water. In contrast, PCA produced a more balanced weighting pattern. The weights assigned to 

adequacy, dependability, and efficiency changed within a narrower range across the scenarios. 

This result suggests that PCA retained the joint contribution of all three indicators and reduced 

the dominance of a single indicator under extreme conditions. Therefore, while Entropy was 

more responsive to adequacy loss and shortage-driven stress, PCA provided a more moderated 

representation of multidimensional performance. The Integrated Performance Index confirmed 

these differences between the two weighting methods. Based on the Entropy method, the mean 

IPI decreased from 62.83 under normal conditions to 8.64 under the unprecedented shortage 

scenario, showing a strong decline in overall performance as water shortage intensified. In 

comparison, the mean IPI obtained from PCA changed from 61.13 to 54.52 over the same range 

of scenarios. This smaller variation does not indicate that the network performed better under 

severe shortage conditions; rather, it reflects the different weighting logic of PCA, which 

maintains the influence of dependability and efficiency alongside adequacy. The spatial 

classification of IPI values provided further insight into the operational behavior of the 

network. Under normal conditions, only a very limited number of irrigation units were 

classified as critical. However, as the shortage level increased, the critical class expanded 

substantially, especially in the Entropy-based results. The medium shortage scenario appeared 

to be a key transition point, after which critical performance became much more widespread 

across the network. Under the most severe scenarios, the Entropy method represented a broad 

expansion of critical conditions, whereas PCA showed a more gradual and moderated shift 

from transitional and non-conforming classes toward critical performance. The spatial zoning 

results also demonstrated that performance decline was not randomly distributed across the 

network. Certain areas were repeatedly classified as weak or critical across different scenarios, 

while other units maintained relatively better performance. This spatial heterogeneity indicates 



 

 
 

that the network cannot be effectively managed through uniform operational interventions. 

Instead, management actions should be spatially prioritized according to the location, severity, 

and persistence of performance deficiencies. 

 

Conclusion 

This study showed that a spatial and scenario-based multi-criteria framework can provide a 

more comprehensive understanding of irrigation network performance under water-shortage 

conditions. By integrating adequacy, dependability, and efficiency into an Integrated 

Performance Index, the proposed framework made it possible to evaluate each irrigation unit 

individually and to identify how performance classes changed under different operational 

scenarios. The comparison between Entropy and PCA highlighted the importance of using 

more than one objective weighting method. Entropy was more effective in revealing rapid 

performance deterioration caused by reduced adequacy, and therefore can be considered useful 

for warning-oriented assessment and identification of critical units. PCA, on the other hand, 

provided a more balanced interpretation of performance by preserving the role of all indicators. 

The combined use of both methods can help managers distinguish between units requiring 

immediate intervention and units showing gradual or multidimensional weakness. From a 

management perspective, the results indicate that medium water-shortage conditions should be 

regarded as an operational warning threshold in the Jarghuyeh–Mahyar irrigation network. 

From this point onward, performance deterioration becomes more spatially extensive and 

management should shift from routine operation to preventive and targeted intervention. The 

spatial zoning of IPI can support the prioritization of field inspections, adjustment of delivery 

schedules, control of water offtakes, and allocation of limited management resources to the 

most vulnerable areas. Overall, the proposed framework offers a transparent, data-driven, and 

management-oriented tool for evaluating surface-water delivery performance in irrigation 

networks. It can assist irrigation managers in identifying critical units, monitoring spatial 

patterns of performance decline, and improving decision-making under water-supply 

limitation. Future applications of this framework can be strengthened by incorporating more 

detailed field observations, polygon-based spatial data, and real-time operational records. 

Keywords: Irrigation network operation; Surface-water distribution; Integrated Performance 

Index; Spatial assessment; Water shortage; Entropy; PCA 

 

     مقدمه

ساختاز ز یاریآب یهاشهک  شاورز یریتند یدیکل هاییر شمار ن یآب ک آب  یلو ت و یعدر ا ت ال، توز یو   ش نهم رو دیب  
 یشافزا یراز کند،ین یداپ یشاااتریب یتاهم خشاااکیم   ش در نناطق خشاااک و   ینبردار دار د. ابهره یب  واحدها یسااا  
آب را  یعتوز یهاعملکرد ساااانا   توا دیآب ن ینتأن یاتکا یتکاهش قابل وکنندگان نصااارف یانننابع آب، رقابت ن یتن دود

 70از  یشدر جهان است و ب یرینکننده آب شنصرف ینتربزرگ یقرار دهد. بر اساس گزارش فائو، کشاورز یرشدت ت ت تأثب 
شت صد بردا صاص نآب ر یجها  یهادر سانا   وریهو بهر یریترو، بههود ند یناز ا دهد؛یا ب  خود اخت شاورز یهاآب در   یک

صل یاز ن ورها یکی سوب ن یآبن ابل  با کم یا شک و  یم  (.FAO, 2020) شودین  شک، کاهش ننابع آب در در  واحی خ خ
ها را با برداری، کارایی این شااهک ق عیت در بهره های توزیع و افزایش عدمدسااترس،  وسااا ات جریان ورودی، تغییر در بر ان 

گیری از ابزارهایی است ک  نستلزم بهره ،های آبیاریرو کرده است. در چنین شرای ی، ندیریت نؤثر شهک روب ، نشکلات جدی
ارزیابی کنند. تکی   ،صااورت کمی، قابل ن ایساا ، تکرارپویر و با در  ظر گرفتن بعد نکا یبتوا ند عملکرد واحدهای نختلف را ب 



 

 
 

برداران، اگرچ  در ندیریت روزنره کاربرد دارد، انا برای شناسایی های تجربی بهرهصرف بر نیا گین عملکرد کل شهک  یا قضاوت
  (Hashemy Shahdany and Rahparast, 2025).کافی  یست ،های ندیریتیدقیق واحدهای دارای نشکل و تعیین اولویت

شد. عملکرد  ینفرد نتکنشاخص  یک یا یلیف ط بر ن دار کل آب ت و ید ها یاریآب یهاعملکرد شهک  ییابحال، ارز ینبا ا با
ابعاد  یع، العات عدالت توزن یرا دنان و در برخ یداری،پا یت،نا ند کفا ییهادارد و شاااخص یچندبعد یتیآب ناه یعسااانا   توز

ا د آب  شااان داده یعتوز یهالکرد سااانا  عم یابیارز ین در زن یدن العات جد .کنندین ییرا باز ما یبرداربهره یفیتاز ک ینتفاوت
ضع ترییقشناخت دق توا دین سازیی شه یهابا ندل یعملکرد یهاشاخص یبک  ترک  یفراهم کند. برا یبرداربهره یتاز و
 یت،کفا یهارا بر اساااس شاااخص یدساات یبرداربهره  عملکرد سااانا  Rahparast and Hashemy Shahdany (2024)  مو  ، 

 ی یچارچوب تلف یک Liu and Liu (2026) ینکرد د. همچن یابیارز یآبنختلف کم یوهایرا دنان و عدالت در سااانار یداری،پا
 .د دارائ  دا یاریآب ی آب در  اح یععملکرد سانا   توز یابیارز یبرا سازیی عملکرد و ندل شه یهابر شاخص ینهتن

است. در  ییوزن هر شاخص در ن اسه  شاخص  ها نیینختلف عملکرد، تع یهاشاخص قیدر تلف یاصل یاهاز چالش یکی
س ینهتن یهاروش شنا ضاوت کار شاخص ،یبر ق ست ت ت تأثوزن  در  رد؛یقرار گ یو تجرب  فرد یذهن  اتیترج ریها نمکن ا

صل یهالف نؤ لیو ت ل 1ینا ند آ تروپ ینیع یدهوزن یهان ابل، روش شاخص ،(2PCA) یا ساس اطلاعات نوجود وزن  ها را بر ا
 یا د ک  روش آ تروپ شاان داده ری. ن العات اخکنندین نییها تعشااخص انین یو سااختار همهساتگ یپراکندگ زانیها، ندر داده

 کند نییتع ترینیع صاااورتب  ارهیچندنع یابیها،   ش هر شااااخص را در چارچوب ارزداده یریرپوییتغ زانیبا اتکا بر ن توا دین

(Sethi et al., 2026) .یهاو روش یبر آ تروپ ین ور نهتنداده یهاننابع آب، چارچوب تیریند دیجد یهایابیدر ارز نیهمچن 
صم ستگ یریتکرارپو ت،یشفاف شیافزا یبرا ارهیچندنع یریگمیت ستفاده قرار گرفت  یذهن یدهب  وزن یو کاهش واب  ا دنورد ا

(Feng et al., 2026). 

 یرا شان دهد، ز یخوبشهک  را ب  یعرفتار واق توا دیثابت  م یتوضع یکعملکرد در  یابیارز ی،آبکم یطدر شرا یگر،د یاز سو
انکان را  ینا یون ورنارسااا یلت ل ین،دهد. بنابرا ییرنختلف را تغ ی  وه عملکرد واحدها توا دیآب ن ینتأن یتشااادت ن دود

ها افت عملکرد از حالت ک  در آن ییهاشااده و آسااتا   یبررساا یآبساا وم نختلف کم رابرک  واکنش شااهک  در ب کندیفراهم ن
اصلام  هاین یعملکرد گز Khaeez and Hashemy Shahdany (2021)گردد.  ییشناسا شود،ین یلب  حالت گسترده تهد ینوضع
شرا یبرداربهره س یعملکرد برا هایخصشا ینکا  یلکرده و از ت ل یابیارز یآب رنال و کم یطرا در  ش یبرر  هاین گز یاثربخ

 ل بند ندر  یانکمهود جر یوهایبا اسااتفاده از ساانار Hashemy Shahdany and Rahparast (2025) یناسااتفاده کرد د. همچن
 .د.ئ  کرد ارا یاریآب یهادر شهک  یآب س   یلسانا   ت و یسکر یلت ل یبرا ینکا  یچارچوب ی،ا  راف

 هایسانا   از یکی شهک  این. است شده ا تخاب ،ن الع  نورد ن دوده عنوان ب  نهیار–در این ت  یق، شهک  آبیاری جرقوی 
 کاهش آب، ننابع شدید ن دودیت  ظیر هاییچالش با اخیر هایسال در و شودنی ن سوب ،رودزاینده حوض  در آب توزیع نهم

سا ات ت ویل، در اطمینان قابلیت شار افزایش و برداریبهره بر ان   و ستپایین هایبخش بر ف ست بوده نواج  ،د  شرایط، این. ا
سب ایگزین  ب  را شهک  این سع  برای ننا ست کرده تهدیل ،سناریو بر نهتنی و نکا ی چندنعیاره چارچوب یک ارزیابی و تو  .ا

صلی این  سجم، ت  یقهدف ا سیر، ارائ  یک چارچوب ت لیلی نن شیوه توزیع آب  ،عینی و قابل تف برای ارزیابی عملکرد نکا ی 
ها دهی شاخصبرای وزن PCA و Entropy هایاست ک  در آن از روش ،برانبین ح اب  ،یتبرداری دسس  ی توسط سانا   بهره

شاخص عملکرد یکپارچ  ستفاده نیبرای تلفیق آن )IPI(3 و از  سوالاها ا صلی ت  یق عهارتشود. در کنار این هدف،  ا د از: ت ا
شاخصچگو   نی س ح واحدهای نکا ی تلفیق کرد؟ صورت عینی و دادهبرداری را ب های چندگا   عملکرد بهرهتوان  ن ور در 

در شرایط نختلف تأنین آب چگو   است و چ  تفاوتی در شناسایی واحدهای دارای  PCA و Entropy هایرفتار و حساسیت روش
چ  الگوهایی را  شاااان  ،آبیبران در نواجه  با ساااناریوهای نختلف کمکنند؟ عملکرد نکا ی ح اب ایجاد نی ،ضاااعف عملکردی

 
 
 

1. Entropy   
2. Principal Component Analysis 

       3.  Integrated Performance Index 



 

 
 

سع  ن العات نختلف در زندهد؟ نی شهک  یابیارز ین با وجود تو شینپ یهااز پژوهش یبخش قابل توجه یاری،آب یهاعملکرد   ی
شاخص سه   شخص نتمرکز  یبرداربهره یطشرا یکعملکرد در  یابیارز یاشهک ، عملکرد  یا گینن یلننفرد، ت ل یهابر ن ا ن

صلهم یقن  تلفیدر زن یهنوز خلأ قابل توجه یج ،ا د. در  تبوده س  بعد ا  ییراتتغ یاری،آب یواحدها ینکا  ییراتشانل تغ یزنان 
پژوهش  یاصاال یدارد.  وآوروجود  یعملکرد یهاشاااخص ینیع یدهو وزن ی،آبنختلف کم یهااز شاادت ی اشاا یون ورساانار

ضر، ارائ   سنار رد یاریواحد آب 675عملکرد  یابیارز یبرا Entropy–PCA–IPI یهیچارچوب ترک یکحا شت   یبرداربهره یویه
باشد.  ییقابل شناسا یب را  یواحدها ینکا  یو هم الگو یآبکم یدها  سهت ب  تشدشاخص یتک  هم حساس یاگو  است؛ ب 

 یبرا یینهنا توا دیو ن کندیرا فراهم ن یواحدن ور و نکا  بندییتشاااهک ، انکان اولو یکل هاییابیچارچوب، برخلاف ارز ینا
 باشد. یآب س   ینتأن یتن دود یطدر شرا یبرداربهره یریگیمتصم

 

 پیشینه پژوهش
شهک  ضوعاارزیابی عملکرد  ست. در ادبیات سانا   برداریت بنیادی در ندیریت بهرههای آبیاری از نو س  ی ا های توزیع آب 

عنوان نعیارهای اصاالی ساانجش هایی نا ند کفایت، پایداری، را دنان و عدالت توزیع آب ب کلاساایک ارزیابی عملکرد، شاااخص
های ای در تعریف شااااخصاز ننابع پای  (Molden & Gates, 1990) ا د. در این نیان، ن الع کیفیت ت ویل آب نعرفی شاااده

سانا   شرایط بهرههای ت ویل آب آبیاری ن سوب نیعملکرد  های اخیر ب  ده های آبیاری در برداری شهک شود. با وجود این، 
س  ی سان در تأنین آب  شدید کمدر ن ل بند ا  رافی دلیل افزایش  و شار بر ننابع آب  آبی، ت شپیچیده ،شاورزیکو ف ده تر 

توا د  یازهای ندیریتی جدید،  می ،نیا گین کل شااهک  های ننفرد یااساات. از این رو، ارزیابی عملکرد صاارفاً بر اساااس شاااخص
 .خوبی پاسخ دهدب  ،بران راویژه در ن یاس واحدهای آبیاری یا ح اب ب 

 یاریآب یهاآب در شاااهک  عید ک  توزکا ال ا ت ال آب  شاااان دا کیعملکرد  یابیارز Hoshiyar et al. (2021)در پژوهش 
ک   یدر حال شاااو د،یقابل توج  نواج  ن یلیت وبا کم یاراضااا یک  برخ یاگو   اهمگن باشاااد؛ ب  یصاااورت نکا ب  توا دین

 دی ها یاریآب یهاملکرد شهک ع یابیک  ارز دهدی شان ن ج ی ت نی. اکنندین افتیدرآب  ازیاز ن دار نورد   شیب گرید یهابخش
شهک   اسیف ط در ن  ساس ن ایکل  س ح واحدهاشاخص نیا گیبر ا ست در  شود، بلک  لازم ا بردار و با توج  ب  بهره یها ا جام 

س ینکا  راتییتغ سوردیقرار گ یعملکرد نورد برر شاهوردی و همکاران)گرید ی. از  شان داد د ،(1403،   حیص  یبندک  زنان  
سازه یبرداربهره شد. بنابراآب د داریعادلا   و پا عیبر توز یاثر قابل توجه توا دیال نکا  یهااز  شت  با شهک  تنها  ن،یا عملکرد 

سخ زنا  ،یبرداربلک  ب    وه بهره ست،ی  یتابع ن دار آب ورود شهک    لیت و تیریها و ندسازه یپا ست   زیآب در طول  واب
ست. بر ا ساس، پ نیا شان ن ن یشیا شهک  یابیک  ارز دهدیپژوهش    ،یزنا  ،یکیدرولیزنان ابعاد ههم دیبا یاریآب یهاعملکرد 

  .ردیرا در  ظر گ یتیریو ند ینکا 
سال سانا یلت ل یبرا یهیترک یهاو چارچوب سازیی شه یهاندل یر،اخ یهادر  سع  ب یاریآب یها  عملکرد  شتریتو  ی

سانا   کا ا هایچ آب و کنترل در یعتوز سازیین به یبرا یهیندل ترک یک. ا دیافت  شد و  تا یاریل آبدر  شان داد ک   یجارائ    
اسااات  یعملکرد یارهایو نع یبرداربر ان  بهره یدرولیکی،اطلاعات ه یبترک یازنند  یکا ال یهاآب در شاااهک  یعتوز یریتند
(Fan et al., 2026همچن .)شه یهاشاخص یقبا تلف ین ارائ   یاریآب یهاسانا   بییاارز یبرا یوبچارچ سازی،ی عملکرد و ندل 

عملکرد ب  کار رفتند  یلزنان در ت لصااورت همب  یریداپا/یناناطم یترا دنان و قابل یت،نا ند کفا ییهاشااد ک  در آن شاااخص
(Liu et al., 2026ا .)یهاننفرد ب  سااامت چارچوب هاییابیاز ارز یدجد یهاک  حرکت پژوهش دهندین العات  شاااان ن ین 

 ن ور بوده است.و داده ی یتلف
طور گسترده نورد ب  یآب و کشاورز یریتدر ند یارهچندنع گیرییمتصم یهاروش سازی،ی شه یهازنان با توسع  ندلهم

ستفاده قرار گرفت  صل یلا د. دلا سائل ند ینا یا ست ک  ن سترش آن ا ، گاه نتعارض و با نتعدد یارهایآب نعمولاً با نع یریتگ
 Entropy-weightedنت اطع و روش  یحداقل آ تروپ یب، از ترکHetao یاریآب    نتفاوت ساااروکار دار د. در نن هاییاسن 



 

 
 

1TOPSIS ص یبرا شاورز ین به یصتخ شد.  تا یتق عت ت عدم یآب ک ستفاده  ضا ا ض  و ت ا شان داد ک   ینا یجعر ن الع   
ص هایین گز یلت ل یبرا توا ندین یارهچندنع یبندو رته  ینیع یدهوزن یهاروش کاربرد  یاریشهک  آب یاسآب در ن  یصتخ

شند ) شت  با ستفاده از ندل  ین،(. همچنZhang & Yang, 2022دا  یتظرف ی،ساختار یآ تروپ یدهو وزن یافت بههود TOPSISبا ا
ننابع آب  یداریپا یلت ل یبرا توا دینختلف ن یهاشاااخص یبشااد و  شااان داده شااد ک  ترک یابیارز یننابع آب کشاااورز

  (.Wang et al., 2023باشد ) یدنف یریتیند هاییتوضع اساییو شن یکشاورز
س Entropyروش  ستفاده قرار گرفت   ینیع یدهروش وزن یکعنوان ننابع آب ب  یریتند یداز ن العات جد یاریدر ب نورد ا
و در  کندین یینها تعداده یاطلاعات یو ن توا یرا بر اساااس پراکندگ یارهانعروش آن اساات ک  وزن  ینا یاصاال یتاساات. نز

ستگ یج  ت ضاوت ذهن یواب سکر یابیهد. در ارزدیرا کاهش ن یب  ق در  یافت بههود یآ تروپ یدهبرد ننابع آب، از وزن یتظرف ی
ستر شد و  تا TOPSIS یکنار ندل خاک ستفاده  شان داد ک  ا یجا ضع یبنددر رته  توا دین یکردرو ین   یلننابع آب و ت ل یتو

و  Entropy یهااز روش یهیننابع آب، ترک دبر یتظرف یابیدر ارز ین،(. همچنSong et al., 2024نؤثر باشااد ) یانن    یسااکر
2CRITIC ننابع آب  یهاساااانا   یفیو ک یکم یلدر ت ل ینیع یدهوزن یتب  کار گرفت  شاااد و بر اهم یارهانع یدهوزن یبرا

شان ن ین(. اHan et al., 2025شد ) یدتأک سال Entropyک   دهندین العات   صل یاز ابزارها یکیب   یراخ یهادر   دهیوزن یا
 یاسننابع آب در ن  یابیف ط ب  ارز TOPSISو  Entropy یهاشااده اساات. کاربرد روش یلآب تهد یارهدر نسااائل چندنع ینیع

 است. یافت توسع   یز  یاریآب یآب و تناسب آب برا یفیتوضوعات نرتهط با کبلک  در ن یست،حوض  ن دود  
Song et al. (2024) یدر کنار ندل خاکستر افت یبههود یآ تروپ یدهاز روش وزن TOPSIS برد  تیظرف سکیر یابیارز یبرا

نؤثر باشد.  یانن    سکیر لیت ل ننابع آب و تیوضع یبنددر رته  توا دین کردیرو نیننابع آب استفاده کرد د و  شان داد د ک  ا
بر  ارهاینع ی سه تیخراج اهماست یبرا ینیع یدهابزار وزن کیعنوان را ب  Entropyروش   ن الع  در آن است ک نیا تیاهم

 یهیننابع آب، ترکبرد  تیظرف یابیدر ارز زی  Han et al. (2025)  .کار گرفت  استها ب داده یاطلاعات یو ن توا یاساس پراکندگ
 لیب  ت ل توا دین ینیع یدهکرد د و  شان داد د ک  وزن فادهاست ارهاینع یدهوزن یرا برا CRITICو  Entropy یهااز روش

 یهادر سال Entropyک  روش  دهندین العات  شان ن نیاساس، ا نیننابع آب کمک کند. بر ا یهاسانا   ترقیدق یفیو ک یکم
با ننابع آب استفاده  نرتهط ارهیندنعدر نسائل چ تیشفاف شیو افزا یب  قضاوت ذهن یکاهش وابستگ یطور گسترده براب  ریاخ

 یبررس یاریآب یرابآب و تناسب آب  تیفیک یابیرا در ارز TOPSISو  Entropy یهاکاربرد روش Sethi et al. (2026) شده است.
ننابع آب  یفیک تیوضع ریو تفس یبنددر رته  توا دین ارهیچندنع یریگمیو تصم ینیع یدهوزن بیکرد د و  شان داد د ک  ترک

ننابع آب در  یابی  ارزف ط ب TOPSISو  Entropy یهاک  کاربرد روش دهدی شان ن  ن الع نیباشد. ا دینف یارینصارف آب یبرا
آب  تیریدر ند یریگمیو تصم یاریآب یآب، تناسب آب برا تیفیبلک  در نوضوعات نرتهط با ک ست،یحوض  ن دود   اسین 

 یوابستگ لیو ت ل PCAبر  ینهتن یهیترک یشاخص خشکسال کی زی  Santos et al. (2024)است.  افت یتوسع   زی  یکشاورز
 شدهعیتوز یرچوب نکا چا کیدر  ینختلف خشکسال یهاشاخص قیتلف یبرا توا دین PCAارائ  کرد د و  شان داد د ک   یزنا 
 باشد. دینف

Christelis et al. (2025) یبر پا ینیرزنیآب ز یخشکسال زنا ی–ینکا  یهایژگیو یبررس یبرا یاصل یهانؤلف  لیاز ت ل  
ها کرده و تفاوت آن نییرا ته یخشکسال زنا ی–ینکا  یالگوها توا دیروش ن نیاستفاده کرد د و  شان داد د ک  ا SGIشاخص 

ها، ا تخاب کاهش ابعاد داده یبرا PCAآب، از  تیفیدر ن العات ک زی  Roy et al. (2024) .زدآشکار سا SPIحاصل از  یرا با الگوها
در ن اسه   یریبا کاهش سوگ توا دیروش ن نیآب استفاده کرد د و  شان داد د ک  ا تیفیک یرهاینتغ یدهنؤثر و وزن یپارانترها
ک  ف ط  ییها، برخلاف روشPCAک   دهندین العات  شان ن نیدهد. ا شیرا افزا یابیاعتماد ارز تیآب، قابل تیفیک یهاشاخص
 یابیارز ندیدر فرا زیها را  شاخص انین یو همهستگ ا سیساختار وار کنند،ین نییها تعداده یرا بر اساس پراکندگ ارهایوزن نع

 
 
 

1. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
2.  Criteria Importance Through Intercriteria Correlation 



 

 
 

 یبرا یقابل توجه تیهر دو ظرف PCAو  Entropy یهاک  روش دهدیپژوهش  شان ن ن یشیاساس، پ نیا رب .کندیوارد ن
بر  ای نیشیاز ن العات پ یحال، بخش قابل توجه نیچندگا   در نسائل ننابع آب دار د. با ا یهاشاخص قیو تلف ینیع یدهوزن
 نیزنان اکاربرد هم ج ،یا د. در  تنتمرکز بوده یخشکسال یهاشاخصبر  ایآب،  تیفیبر ک ایحوض ،  اسیننابع آب در ن  یابیارز

کمتر نورد توج  قرار  یآب س   عیتوز یهادر س ح شهک  یاریآب یعملکرد واحدها ون وریو سنار ینکا  یابیارز یدو روش برا
 یاریواحد آب 675عملکرد  یندبو پهن  کپارچ ی، ن اسه  شاخص عملکرد PCAو  Entropy قیگرفت  است. پژوهش حاضر با تلف

 خلأ را پوشش دهد. نیا کندیتلاش ن ،یبرداربهره یویدر هشت سنار
 

 مواد و روش ها 

  مطالعه مورد محدوده  

شهک  آبیاری جرقوی  ست نهیار–ن دوده نورد ن الع  این پژوهش،  ض  در ک  ا شک  واحی نجاورت در و رودزاینده آبریز حو  خ
صات  ظر از شهک  این. دارد قرار ،ایران نرکزی برابر  UTM Y و 651114ا ت 531257برابر با  UTM X بازه در ت ریهاً نکا ی نخت

 س  ی آب تأنین. دارد برداریبهره ساب   سال 25 حدود نهیار–واقع شده است. شهک  آبیاری جرقوی  3588261تا  3583049با 
 هایسااال در ا  راف قابل آب واقعی ن دار انا شااود،نی ا جام ،آبی سااال هر نردادناه تا ناهآبان حدود از نعمولاً شااهک  این در

 .است گرفت  قرار ،رودخا   جریان کاهش و خشکسالی شرایط تأثیر ت ت شدتب  ،نختلف

نتر و نیا گین دنای ساالا   نیلی 130اقلیم نن    گرم و خشاک اسات. نیا گین بار دگی ساالا   در ن دوده شاهک  حدود 
نترنکعب بر ثا ی   12ود گزارش شااده اساات. ظرفیت طراحی حداکنر ا  راف آب در بند ا  رافی حد ،گراددرج  سااا تی 25حدود 

های اخیر نعمولاً در اسات؛ با این حال، ب  دلیل تداوم خشاکساالی و ن دودیت ننابع آب سا  ی، دبی واقعی ا  رافی در ساال
شرایط وقرار د ،نترنکعب بر ثا ی  9تا  3ن دوده حدود  ست. این اختلاف نیان ظرفیت طراحی و  شت  ا شان اقعی بهرها برداری  

نواج  اساات و همین نوضااوع ضاارورت ارزیابی  ،تفاوت از نفروضااات اولی  طراحیندهد ک  شااهک  در عمل با شاارای ی نی
هکتار و س ح  25000در زنان طراحی، س ح  اخالص ت ت پوشش شهک  حدود  .دهدافزایش نی ،سناریون ور عملکرد شهک  را

شت حدود  ضی قابل ک سی اطلاعات جمع آ 22000خالص ارا شده بود. با این حال، برر شرکت هکتار در  ظر گرفت   شده از  وری 
صفهان شان نی ،آب نن    ای ا شرایط اخیر ب  حدود   شت فعال در  س ح زیرک هکتار کاهش  11000تا  9000دهد ک  حداکنر 

ساس ارزیابی ست. بر ا شکیافت  ا شدید خ شده در این پژوهش، در اثر ت سالی طی ده  اخیر، های ن دناتی اطلاعات جمع آوری 
 .شده ن دوده شهک  را پوشش داده استدرصد از اراضی کشت 40تا  10ف ط حدود  ،هات ویل آب س  ی در برخی دوره

شهک  حدود از  ظر نشخصات فنی، طول کل کا ال صلی و درج  دو روباز در  شانل حدود  121های ا ست ک    112کیلونتر ا
سط توزیع آب حدود شود. کیلونتر کا ال خاکی نی 9کیلونتر کا ال بتنی و حدود  صد و  55را دنان نتو سط ا ت ال در را دنان نتو

درصد در آنار جمع آوری شده گزارش شده است. با فرض ص یح بودن آنار شرکت بهره برداری،این ارقام  60آب در شهک  حدود 
آب ساا  ی هسااتند و اهمیت بررساای عملکرد نکا ی واحدهای  توضاایع و ا ت الدهنده وجود تلفات قابل توج  در فرآیند  شااان

شتر نی شهک  را بی سازهنختلف  شانل کنند.  شهک   ،  1Amil سازه تنظیم هیدرونکا یکی از  وع 25های هیدرولیکی نوجود در 
 و سازه ریزشی یا آبشار 38سازه آبگیر ف ط در طول کا الهای اصلی،  262حدود  ا تاج بلند،ب (Duckbill) 2داکهیل سرریز 40حدود 

شان نیسیفون نعکوس  35 سازه تنظیم، آبگیر و ا ت ال   ست. وجود این تعداد  بر( دهد ک  عملکرد  هایی هر واحد آبیاری )ح اب ا
ست، بلک  ب    وه بهره ست   ی سف ط ب  ن دار آب ورودی واب شرایط هیدرولیکی ازهبرداری، تنظیم  ها، نوقعیت نکا ی واحدها و 

     (.Bidabadi et al., 2026)دارد نسیر ا ت ال  یز بستگی 

 
 
 

 .کندین یمآب را تنظ یلو ت و یانجر یطاست ک  با کنترل تراز آب در بالادست، شرا یاریآب یهاخودکار در کا ال یدرونکا یکیه یمسازه تنظ ی وع AMILسازه . 1
 یهادر کا ال یس ح آب و کنترل دب یمتنظ یشکل( است ک  برا U یا V)نعمولاً  یدهبا تاج بلند و شکل پلان خم یزسرر ی(  وعDuckbill weir) یلداکه یزسرر. 2
 .رودیکار نب  یاریآب



 

 
 

شاورزی دیگری نا ند قنوات، چاه س  ی، ننابع آب ک شم علاوه بر آب  ستان جرقوی  های دارای نجوز و چ شهر ها  یز در 
ستفاده س  دقرار گرفت  ،نورد ا شت  این ننابا د. با این حال، طی  شدهه  گو شدید نواج   ا د. بخش زیادی از قنوات ع  یز با افت 

شده یا در نعرض تهدید جدی قرار دار د و ف ط  شت  قنات همچنان فعال 51خشک  ست. در  ،ر شده ا مین دوره، حدود هگزارش 
ب ی  ب  دلیل افت  ال هسااتند وحل   چاه همچنان فع 450صااادر شااده ک  از این نیان، حدود  ،نجوز برداشاات آب زیرزنینی 720

دهد ک  ن دودیت آب ساا  ی ف ط یک نساا ل  ا د. این وضااعیت  شااان نیخارج شااده ،برداریاز ندار بهره ،ساا ح آبخوان
 .ارتهاط دارد ،ورزی نن   آوری کلی سانا   کشاای  یست، بلک  با فشار فزاینده بر ننابع آب زیرزنینی و کاهش تابشهک درون

 واحد هر. اسااات نهیار–بران( واقع در ن دوده شاااهک  آبیاری جرقوی واحد آبیاری )ح اب  675ش، واحد ت لیل، در این پژوه
 عملکردی هایشاااخص ن ادیر واحد، هر برای. شااد گرفت   ظر در ،چندنعیاره ارزیابی چارچوب در نساات ل گزین  یک عنوانب 

سه  برداریبهره نختلف سناریوهای در( روزا   ن یاس در) س  ی آب توزیع را دنان و پایداری کفایت، شاخص شانل . شد ن ا
 این سااپس هسااتند. 8ساااب  یو ب 7یی، اسااتننا6یادز یار، بساا5یاد، ز4، نتوسااط3، کم2کم یلی، خ1 رنال یویساانار ،یبترتب  یوهاساانار ینا

در قالب شاااخص  PCA و  Entropy عینی دهیوزن هایروش از اسااتفاده با سااازی،جهتهم و سااازی رنال از پس هاشاااخص
 .تلفیق شد د IPI عملکرد یکپارچ 

خشک  یو در نجاورت  واح رودیندهزا یزاست ک  در حوض  آبر نهیار–ی جرقو یاریپژوهش، شهک  آب ینن دوده نورد ن الع  ا
برابر  UTM Yو  651114ا ت 531257برابر با  UTM Xدر بازه  یهاًت ر یشهک  از  ظر نختصات نکا  ینقرار دارد. ا یرانا ینرکز
 شان داده شده  1کل در ش نهیار–ی جرقو یاریو ن دوده شهک  آب یاییجغراف یت. نوقعتواقع شده اس 3588261تا  3583049با 

 است.

 
 
 

1 . Normal 
2  . Very Low 
3 . Low 
4 . Medium 
5 . High 
6 . Very High 
7 . Exceptional 
8 . Unprecedented 



 

 
 

 
 رودزاینده آبریز حوض  در نهیار - جرقوی  آبیاری شهک  کلی طرم و نکا ی نوقعیت(: 1)شکل 

 

ا جام شده است،  یلیآب ت و شدهسازیی شه یرن اد ی عملکرد در پژوهش حاضر بر پا یهان اسه  شاخص ینک با توج  ب  ا
 یسنجو ص ت یپژوهش، توسع ، واسنج ینبرخوردار است. در ا یادیز یتنورد استفاده از اهم برداریبهره–یدرولیکیدقت ندل ه

–ی جرقو یاریشهک  آب یبرا یافت توسع  تأخیری–یندل ا تگرال هاییروجبلک  از خ ه،صورت نست ل ا جام  شدب  یدرولیکیندل ه

شهک ، برآورد  برداریبهره–یدرولیکیرفتار ه ییباز ما یندل برا ین( استفاده شده است. ا2026. )Bidabadi et alدر ن الع   نهیار
شده است.  یابیارز یبردارنختلف بهره یطو عملکرد آن در شرا یافت توسع   یرهاب  آبگ یلیت و یو ن اسه  دب یانزنان ا ت ال جر

و  یبازه کا ال 34در  یلیت و یزنان ا ت ال و دب شدهسازیی و شه یانشاهده یرن اد یس ن الع  نرجع، عملکرد ندل با ن ا یندر ا
 یهادقت ندل، از شاخص یابیارز یشد. برا یبررس یطراح یتدرصد ظرف 25و  50، 75، 100شانل  یبرداربهره یتظرف یمچهار رژ

 یدر نرحل  واسنج R2 یر شان داد ک  ن اد یجاستفاده شد.  تا  MAPEو  R2 ،RMSE ،NSE ،KGE ،PBIASنختلف شانل  یآنار
 یانن یقو یاربس یهمهستگ یا گرقرار دارد ک  ب 990/0تا  905/0در بازه  یسنجو در نرحل  ص ت 998/0تا  909/0عموناً در بازه 

نوارد ب  حدود  یبوده و در برخ 90/0ها بالاتر از حالت یشتردر ب KGE یرن اد یناست. همچن شدهسازیی و شه یانشاهده  ادیرن
 یهاداده ییراتبا دانن  تغ یس در ن ا یلی،ت و یزنان ا ت ال و دب یبرا RMSE یرن اد یگر،د یشده است. از سو یک زد 99/0

–یقرار داشت  است. در ن العات عدد یینپا ی سه یعمدتاً در ن دوده خ ا یز  MAPE ن ادیرکوچک گزارش شده و  ی،انشاهده
 یهاعنوان  شا  ، ب 1ب  عدد  KGEنا ند  ییکارا یهابودن شاخص یکو  زد RMSE یین، ن دار پاR2  ین دار بالا آزنایشگاهی،

 ;Daneshfaraz et al., 2022; Hassanzadeh et al., 2024ا د )شده یرتفس یانشاهده یهاداده یددقت نناسب ندل در بازتول

Abbaszadeh et al., 2026یبالا یربا توج  ب  ن اد ین،(. بنابراR2یر، ن اد KGE  و کوچک  یینپا ی سه ی، خ ا90/0عمدتاً بالاتر از
نورد  برداریبهره–هیدرولیکی گرفت ک  ندل یج  ت توانین یلی،ت و یزنان ا ت ال و دب یها سهت ب  دانن  داده RMSEبودن 

ندل، شانل  شدهسازیی شه هاییخروج یج ،شده است. در  ت یسنجو ص ت یواسنج یپژوهش با دقت نناسه یناستفاده در ا
 یون ورو سنار ینکا  یاره،عملکرد چندنع یابیاستفاده در چارچوب ارز یبرا یکاف یتاز قابل یاری،آب یب  واحدها یلیت و یدب

 .ستندبرخوردار ه
 

 TOPSIS یبندو رتبه Entropy یدهوزنروش ، توزیع آب سطحی عملکرد یابیارز یارهایمع



 

 
 

 در یکپارچ  عملکرد شاااخص ن اسااه  فرایند و عینی دهیوزن نراحل سااازی، رنال روابط عملکرد، ارزیابی هایشاااخص تمانی
سه  ب  نربوط روابط ابتدا جدول، این در. است شده ارائ  (1 جدول(  شاخص کفایت، شاخص شانل ،عملکردی هایشاخص ن ا

 و ساازی رنال روابط ها،شااخص ن لوبیت جهت بودن نتفاوت ب  توج  با ساپس،. شاو دنی نعرفی پایداری شااخص و را دنان
شان شاخص هر بالاتر ن دار سازی، رنال از پس ک  ایگو  ب  ،شودنی ارائ  ،هاداده سازیجهتهم  ترن لوب عملکرد دهنده 

 روش. شاااودنی آورده PCA یا اصااالی هاینؤلف  ت لیل و Entropy عینی دهیوزن روش دو ب  نربوط روابط ادان ، در. باشاااد
Entropy روش ک  حالی در کند،نی تعیین ،هاداده اطلاعاتی ن توای و پراکندگی نیزان اسااااس بر را هاشااااخص وزن PCA با 
ستفاده ستگی و واریا س ساختار از ا سهی سهم ها،شاخص نیان همه شخص ،عملکرد کلی ساختار تهیین در را شاخص هر    ن

 ساختار این. شودنی ن اسه  شده رنال هایشاخص داروزن ترکیب اساس بر IPI یکپارچ  عملکرد شاخص  هایت، در. سازدنی
سه  ک  شودنی باعث  و تکرار قابل شفاف، چارچوب یک در آبیاری واحدهای عملکرد  هایی تلفیق و دهیوزن ها،شاخص ن ا
 .شود ا جام ،نختلف سناریوهای نیان ن ایس  قابل
 

 پارانترها فیب  همراه تعر PCAو  Entropyروش  ارها،ینع یاضیروابط ر. 1جدول 

 شماره 

 رابطه
 تعریف متغیرها رابطه ریاضی  نام شاخص

(1) 
 شاخص کفایت

(AI)  
𝐴𝐼 =

1

𝑛
∑ (

𝑄𝑑,𝑖

𝑄𝑟,𝑖

)

𝑛

𝑖=1

 
 :AI ت؛یشاخص کفا Qd_i ب  واحد یلیآب ت و i؛ Qr_i 

 واحدها ایها تعداد دوره n ؛i ح اب  واحد ای یآب ازی 

(2) 
 شاخص را دنان 

(EI) 
𝐸𝐼 =

1

𝑛
∑ (

𝑄𝑏,𝑖

𝑄𝑑,𝑖

)

𝑛

𝑖=1

 
 :EIشاخص را دنان؛ Qb_i شده؛نصرف دیآب نف Qd_i 

 یلیآب ت و

(3) 
 شاخص پایداری 

(SI) 
𝑆𝐼 = √

1

𝑛
∑(𝑄𝑑,𝑖 − 𝑄𝑑)

2
𝑛

𝑖=1

 

 :SI؛یداریشاخص پا Q̄d ؛یلیآب ت و نیا گین Qd_i  آب
 i واحد ایدر دوره  یلیت و

(4) 
Entropy 

 روابط وزن دهی

𝑝𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

𝐸𝑗 = −𝑘 ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

ln(𝑝𝑖𝑗),    𝑘 =
1

ln(𝑚)
 

𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗 ;                           𝑤𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1

 

:x_ij ارین دار نع j ن یگز یبرا i؛ :p_ij ؛ین دار احتمال 
:E_j  ار؛ینع ی تروپآ d_j ؛یدرج  پراکندگ w_j اریوزن نع 

(5) 
PCA 

 روابط وزن دهی

𝐗(𝑠) = [𝑥𝑖𝑗
(𝑠)

]
𝑛×𝑚

    

       

𝑧𝑖𝑗
(𝑠)

=
𝑥𝑖𝑗

(𝑠)
− 𝑥‾𝑗

(𝑠)

𝜎𝑗
(𝑠)

 

 

 𝐑(𝑠) =
1

𝑛−1
(𝐙(𝑠))

𝑇
𝐙(𝑠)  

 

 

  𝐑(𝑠)𝐚𝑘
(𝑠)

= 𝜆𝑘
(𝑠)

𝐚𝑘
(𝑠)

 

 

 

𝐸𝑉𝑘
(𝑠)

=
𝜆𝑘

(𝑠)

∑ 𝜆𝑘
(𝑠)𝑚

𝑘=1

 

 

 

        𝐿𝑗𝑘
(𝑠)

= 𝑎𝑗𝑘
(𝑠)√𝜆𝑘

(𝑠)
 

 

 
 

𝐺𝑗
(𝑠)

= ∑ |𝐿𝑗𝑘
(𝑠)

|𝐾
𝑘=1 𝐸𝑉𝑘

(𝑠)
;  

 

𝐗(𝑠) های  رنال شده در سناریوی ناتریس شاخصs 

𝑥𝑖𝑗
(𝑠)

 sدر سناریوی  iبرای واحد  jن دار شاخص   :

𝑛:   های آبیاریتعداد واحد 

𝑚:  هاتعداد شاخص 

: 𝑧𝑖𝑗
(𝑠)دار استا دارد شده شاخص ن j  برای واحدi  در

 sسناریوی 
𝑥‾𝑗

(𝑠)
 s یویدر سنار jشاخص  یا گینن 
𝜎𝑗

(𝑠)ا  راف نعیار شاخص j  در سناریویs 

𝐙(𝑠) ناتریس استا دارد شده در سناریویs 

𝐑(𝑠))ناتریس همهستگی )یا کوواریا س 

𝜆𝑘
(𝑠)  ن دار ویژه نولف :  

𝐚𝑘
(𝑠)  بردار ویژه نولف : 

𝑎𝑗𝑘
(𝑠)

 : kریب شاخص ضj   روی نولفk 

: 𝐸𝑉𝑘
(𝑠) هم واریا س تهیین شده توسط نولف  سk 

 : 𝐿𝑗𝑘
(𝑠) بار عانلی شاخصj   روی نولفk 

𝐾:   های اصلی  گ  داشت  شدهتعداد نولف 
𝐺𝑗

(𝑠) :  انتیاز نشارکت شاخصj  در ساختارPCA 

 : 𝑤𝑗,𝑃𝐶𝐴
(𝑠)وزن  هایی شاخص j  بر اساس روشPCA 



 

 
 

𝑤𝑗,𝑃𝐶𝐴
(𝑠)

=
𝐺𝑗

(𝑠)

∑ 𝐺𝑗
(𝑠)𝑚

𝑗=1

 

(6) 
IPI 

𝐼𝑃𝐼𝑖  شاخص یکپارچ 
(𝑠)

= ∑ 𝑤𝑗
(𝑠)

𝑚

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗,𝑛𝑜𝑟𝑚
(𝑠)

 

 : 𝐼𝑃𝐼𝑖
(𝑠)شاخص عملکرد یکپارچ  برای واحد i در سناریوی 

s 
 : 𝑤𝑗

(𝑠) وزن شاخصj  در سناریویs  ک  نیتوا د از روش
PCA  یاEntropy ب  دست آید 

 : 𝑥𝑖𝑗,𝑛𝑜𝑟𝑚
(𝑠)جهت شده شاخص ن دار  رنال شده و همj 

 sدر سناریوی  iبرای واحد 

m ها تعداد شاخص 
تر واحد  شان دهنده عملکرد ن لوب IPIن دار بالاتر 
 آبیاری است

 )ن الع  حاضر((: 6،  راب   )Hu et al. (2025)(: 5،  راب   )Sethi et al. (2026)(: 4،  راب   )Rahparast et al. (2026)(: 3( و )2(، )1رفر س روابط: روابط )

 
سیر برای  عملکرد بیا گر A کلاس. شد د بندیطه   ،عملکردی کلاس چهار در IPI شده رنال ن ادیر تر،ساده ندیریتی تف

 وضعیت بیا گر D کلاس و بههود،  یازنند یا  انن هق وضعیت بیا گر C کلاس ا ت الی، وضعیت بیا گر B کلاس ن لوب، یا پایدار
ن . اسااات ب را ی یبب  هاکلاس دان  ن یاس در 40 از کمتر و ،60 از کمتر تا 40 ،80 از کمتر تا 60 ،100 تا 80 شاااانل ترت
ش  صورتب  دهیوزن روش هر و سناریو هر برای  تایج سپس. بود IPI شده رنال  توزیع الگوی تا شد د داده  مایش نکا ی   

 .باشد نشاهده قابل ،شهک  س ح در عملکرد

 

 نتایج  

 PCA و Entropy روش با هاشاخص دهیوزن نتایج 

سناریوی بهره شت  شاخص کفایت، پایداری را دنان را در ه صلی عملکرد، یعنی  شاخص ا س   برداری و برای دو رو د تغییر وزن 
شان نیرا  PCA و Entropy دهی عینیروش وزن   Normal سناریوی، با حرکت از Entropy. در بخش نربوط ب (2 شکل)دهد 

طوری ک  وزن این شاخص از حدود ب  ،آبی، وزن شاخص کفایت رو دی صعودی و بسیار ن سوس دارد  سناریوهای شدیدتر کمب
سناریوی  رنال ب  حدود  445/0 سناریوی 9500/0در  شرایط نی Unprecedented در  ست ک  در  ضوع بیا گر آن ا سد. این نو ر

شدید کم شاخص کفایت ت شترین قدرت تفکیک را در نیان واحدهای آبیاریآبی،  ساخت پیدا نی ،بی کند و در  تیج    ش آن در 
تر اساات و تغییرات کمتری را نیان نتعادل PCA ها در روشدر ن ابل، الگوی وزن .شااودتر نیشاااخص ترکیهی بساایار پرر  

شان نی ،سناریوها شان نی  ستگی و جای تمرکز ب  PCA دهد ک دهد. این رفتار   ساختار همه شاخص خاص،  شدید بر یک 
شاخص شترک نیان  شاخصنهنا قرار نی ،ها راواریا س ن سهم  شدید دهد و از این رو،  شرایط  های پایداری و را دنان  یز در 

ب در آشکارسازی افت  اشی از کمهود آ Entropy دهد ک  شان نی (2شکل )شود. از  ظر تفسیری آبی تا حد زیادی حفظ نیکم
و  IPI دهد. این تفاوت بعداً در  تایجارائ  نی ،تر از عملکرد چندشاخص  شهک تصویری نتوازن PCA تر است، در حالی ک حساس

 .کندبازتاب پیدا نی ،بندی نکا ی  یزپهن 
 تغییر ،آبیکم شاادت تغییر با و  یساات ثابت نختلف سااناریوهای در هاشاااخص  سااهی اهمیت ک  داد  شااان دهیوزن  تایج

 در توزیع و ت ویل آب را دنان و پایداری کفایت، شاااخص ساا  برای را PCA و Entropy روش دو از حاصاال هایوزن. کندنی
شت شان برداریبهره سناریوی ه شان  تایج .(2 د)جدولدهنی    سناریوها هم  در کفایت شاخص ،Entropyروش در ک  ددا  

شترین ست کرده دریافت ،را وزن بی شدید با و ا  در 4445/0 از کفایت شاخص وزن. یابدنی افزایش شدتب  آن وزن آبی،کم ت
سیده Unprecedented سناریوی در 9500/0 ب  Normal سناریوی ست ر شان افزایش این. ا  شدید، سناریوهای در ک  دهدنی  

 آب، تأنین ن دودیت تشدید با دیگر، بیان ب . شودنی داده توضیح ،کفایت شاخص طریق از هم  از بیش واحدها عملکرد تفاوت
س ل  صلی ن  روش در را دنان و پایداری هایشاخص وزن ن ابل، در .شودنی تهدیل ،واحدها آبی  یاز تأنین نیزان ب  ،شهک  ا



 

 
 

Entropy  سااناریوی در 3472/0 از پایداری شاااخص وزن. یابدنی کاهش آبیکم تشاادید، با Normal  سااناریوی در 0367/0 ب 

Unprecedented سیده 0133/0 ب  2083/0 از  یز را دنان شاخص وزن و یافت  کاهش ست ر شان کاهش این. ا  در ک  دهدنی  
سهت شاخص دو این تفکیک قدرت شدید، شرایط  ترنتعادل هاشاخص وزن ،PCAروش در .شودنی کمتر ،کفایت شاخص ب   
ست  دارد قرار 3256/0 تا 2800/0 ن دوده در پایداری وزن کند،نی تغییر 3692/0 تا 3256/0 ن دوده در کفایت شاخص وزن. ا

شان  تیج  این. کندنی تغییر 3704/0 تا 3136/0 بین  یز را دنان وزن و  ساختار در را شاخص س  هر   ش PCA ک  دهدنی  
 .دهد می  شان ،غالب بسیار صورتب  شدید سناریوهای در را شاخص یک ،Entropyبرخلاف و کندنی حفظ ،عملکرد چندبعدی

 

 
 PCA و Entropy هایروش اساس بر برداریبهره نختلف سناریوهای در را دنان و پایداری کفایت، هایشاخص وزن تغییرات(: 2 شکل)

 
 نختلف سناریوهای در PCA و Entropy هایروش اساس بر عملکردی هایشاخص وزن .2 جدول

 سناریو
Entropy PCA 

 کفایت
Adequacy 

 پایداری
Dependability 

 راندمان

Efficiency 
 کفایت

Adequacy 
 پایداری

Dependability 

 راندمان
Efficiency 

Normal 4445/0 3472/0 2083/0 3496/0 2800/0 3704/0 
Very Low 5958/0 2719/0 1323/0 3692/0 2797/0 3511/0 

Low 5848/0 2861/0 1291/0 3671/0 2916/0 3413/0 
Medium 7322/0 1861/0 0817/0 3669/0 3195/0 3136/0 

High 8332/0 1153/0 0515/0 3593/0 3219/0 3188/0 
Very High 8631/0 1045/0 0324/0 3537/0 3191/0 3272/0 

Exceptional 9093/0 0725/0 0182/0 3404/0 3169/0 3427/0 
Unprecedented 9500/0 0367/0 0133/0 3259/0 3256/0 3489/0 

 

 IPI یکپارچه عملکرد شاخص نتایج

 ن اسه  برداریبهره سناریوی هشت از یک هر در و آبیاری واحد 675 از یک هر برای IPI ن دار ها،شاخص وزن ن اسه  از پس
 نیا گین ک  ددا  شان  تایج .(3 )جدول دهدنی  شان PCA و Entropy روش دو برای را IPI شده رنال ن ادیر توصیفی آنار. شد

IPI_Entropy  سااناریوی در 83/62 از شاااخص این نیا گین ن دار. دارد شاادیدی کاهش آبیکم شاادت افزایش، با Normal  ب 
ست یافت  ،کاهش Unprecedented سناریوی در 64/8 شان کاهش این. ا  شرایط از آبیاری واحدهای عملکرد شدید افت دهنده 

 .شودنی ن سوس کانلاً، Entropy -IPI افت رو د بعد، ب  Medium سناریوی از ویژهب . است ،ساب  بی آبیکم شرایط ب   رنال



 

 
 

 38/42 ب  Normal سناریوی در 13/61 از شاخص این ن دار. دهدنی  شان ترینلایم تغییرات IPI_PCA نیا گین ن ابل، در
 با باید رفتار این. کندنی پیدا افزایش 52/54 ب  Unprecedented سااناریوی در انا یابد،نی کاهش Exceptional سااناریوی در

 PCA دهیوزن ساختار از  اشی بیشتر  تیج  این.  یست ،سناریو شدیدترین در عملکرد واقعی بههود نعنی ب  و شود تفسیر احتیاط

 .است  هایی شاخص در ،را دنان و پایداری هایشاخص  سهی   ش حفظ و
 کاهش شاادیدتر سااناریوهای در سااپس و یافت  افزایش High سااناریوی تا Entropy  IPI_نعیار ا  راف پراکندگی،  ظر از
 در انا یابد،نی افزایش ضااعیف و قوی واحدهای نیان تفاوت شاادید، و نیا ی سااناریوهای در ک  دهدنی  شااان رو د این. یابدنی

 در. یابدنی کاهش  سااهی پراکندگی و کندنی حرکت ،پایین عملکرد ساامت ب  شااهک  از بزرگی بخش سااناریوها، شاادیدترین
 .است ،عملکردی تغییرات بیشتر تعدیل دهنده شان و دارد ن دودتری تغییرات نعیار ا  راف ،PCAروش

 نختلف سناریوهای در IPI شده رنال ن ادیر توصیفی آنار. 3 جدول

 سناریو 
IPI_Entropy IPI_PCA 

Mean (0–100) میانگین SD (0–100)  معیارانحراف Mean (0–100) میانگین SD (0–100) انحراف معیار 

Normal 83/62 14/8 13/61 14/8 

Very Low 48/55 05/14 80/57 90/8 

Low 57/55 61/14 23/54 72/10 

Medium 14/44 51/21 29/51 81/13 

High 09/28 17/22 62/43 21/13 

Very High 65/22 32/21 03/43 47/14 

Exceptional 14/14 44/20 38/42 94/14 

Unprecedented 64/8 43/16 52/54 74/11 

 
 هر در واقع واحدهای تعداد و شد د بندیطه   ،عملکردی کلاس چهار در IPI-Entropy ن ادیر  تایج، ندیریتی تفسیر برای
 شدتب  ب را ی واحدهای تعداد آبی،کم شدت افزایش با ،Entropy روش در ک  داد  شان   تایج .(4 د)جدولدهنی  شان ،را کلاس
 واحد 422 ب  تعداد این Medium سناریوی در انا دارد، قرار D کلاس در واحد یک ف ط Normal سناریوی در. یابدنی افزایش

 کلاس واحدهای تعداد Unprecedented سناریوی در و یابدنی ادان  ،شهک  شدن ب را ی رو د شدیدتر، سناریوهای در. رسدنی

D  سناریوی از ک  دهدنی  شان  تیج  این. رسدنی واحد 648 ب Medium  ظر از شهک  از بزرگی بخش بعد، ب Entropy  IPI - ،
 .شودنی ،ب را ی وضعیت اردو

 
   IPI_Entropy اساس بر عملکردی هایکلاس در واقع واحدهای تعداد. 4 جدول

 A کلاس سناریو

Class A (No.) 
 Bکلاس

Class B (No.) 
 C کلاس

Class C (No.) 
 D کلاس

Class D (No.) 

Normal 27 382 265 1 

Very Low 58 144 416 57 

Low 68 130 432 45 

Medium 72 96 85 422 

High 43 31 63 538 

Very High 31 28 42 574 

Exceptional 23 23 27 602 

Unprecedented 23 4 0 648 

 
بندی و از این  ظر نکمل  تایج جدولی طه   هدش هاددر س ح واحدهای آبیاری  شان  ،ب را یرو د افزایش وسعت عملکرد 

بر تغییر ن یاس  ه است ودگردیصورت عددی گزارش ب  ،. تعداد واحدهای واقع در هر کلاس عملکردی(3شکل )عملکرد است
ب را ی از یک پدیده ن دود و نوضعی در سناریوهای دهد ک  وضعیت  شان نی تایج  (.4 جدول)ب ران در س ح شهک  تأکید دارد

، تعداد Entropy. بر اساس  تایج روش(3شکل )شوداولی ، ب  یک وضعیت گسترده و فراگیر در سناریوهای شدیدتر تهدیل نی



 

 
 

، High  ،Very Highب  بخش غالب شهک  در سناریوهای Normal واحدهای ب را ی از ن دار بسیار ن دود در سناریوی
Exceptional و Unprecedented آبی، افت عملکرد ف ط در چند واحد یابد. این رو د بیا گر آن است ک  با تشدید کمافزایش نی

از دیدگاه توزیع نکا ی،  .کنددرگیر نی ،رسا ی شهک  راتری از ن دوده خدناتتدریج بخش وسیعنا د، بلک  ب ننفرد باقی  می
. در (3شکل )های عملکردی استهای  ان لوب در   ش ب  نعنی گسترش تدریجی پهن  افزایش تعداد واحدهای ب را ی

های پراکنده یا در صورت لک رود بیشتر ب ، واحدهای ب را ی ن دودتر د و ا تظار نی Lowو Normal، Very Lowسناریوهای
دهد گها ی تعداد واحدهای ب را ی  شان نیب  بعد، افزایش  ا Medium ظاهر شو د. انا از سناریوی ،تر شهک های حساسبخش

 یابد. در روشگسترش نی ،تر در س ح شهک های پیوست ای یا ن لی خارج شده و ب  شکل پهن ک  ضعف عملکرد از حالت     

Entropy تری در ن اسه   ش غالب ،آبیین گوار شدیدتر است، زیرا کاهش شاخص کفایت در شرایط کم، ا IPI در کندپیدا نی .
 دهد.  شان نی ،ترشدههای پایداری و را دنان، گسترش ب ران را تعدیلب  دلیل حفظ   ش  سهی شاخص PCA ن ابل، روش

 PCA دهد، در حالی ک ارائ  نی ،تری از گسترش نکا ی ب رانتر و هشداردهندهصویر حساست  Entropyدر ن ایس  دو روش، 

توا د نی Entropy دهد. این تفاوت از  ظر ندیریتی نهم است؛ زیرا  تایج شان نی ،افت عملکرد راتری از تر و نتعادللگوی نلایم، ا
برای تشخیص نناط ی  PCA استفاده شود، در حالی ک   تایج د،آبی شدیبرای شناسایی سریع  واحی نستعد ب ران در شرایط کم

  ش واسط نیان  تایج  (3شکل )دی است. بنابراین، حاصل ترکیب چند شاخص عملکر ،هانناسب است ک  ضعف عملکرد آن
واحدهای  نکا یآبی چگو   ب  گسترش دهد ک  افزایش شدت کمبندی نکا ی را دارد و  شان نیهای پهن بندی و   ش عددی طه  

 .شودننجر نی ،ب را ی در کل شهک 
 

 
 Entropy در دو روش IPI برداری بر اساس شاخص عملکرد یکپارچ ختلف بهرهرو د گسترش واحدهای دارای وضعیت ب را ی در سناریوهای ن (:3)شکل 

 .PCA و

 

 با  یز PCA روش در .(5است )جدول  هداده شد  شان IPI_PCA اساس بر عملکردی هایکلاس در واقع واحدهای تعداد
 روش از کمتر افزایش این شدت انا یابد،نی افزایش ب را ی و ضعیف عملکرد دارای واحدهای تعداد آبی،کم شدت افزایش

Entropy سناریوی در ننال، برای. ست، ا Exceptional کلاس واحدهای تعداد D روش در PCA در است، واحد 305 با برابر 
 تصویر Entropy ب   سهت PCA ک  دهدنی  شان تفاوت این. است واحد 602 ن دار این Entropy روش در ک  حالیدر

 .کندنی ارائ  ،عملکرد افت از تریشدهتعدیل
 

 IPI_PCA اساس بر عملکردی هایکلاس در واقع واحدهای تعداد .5 جدول

 A کلاس سناریو

Class A (No.) 
کلاس  B 

Class B (No.) 
 C کلاس

Class C (No.) 
 D کلاس

Class D (No.) 

Normal 3 412 251 9 



 

 
 

Very Low 15 205 451 4 

Low 7 164 453 51 

Medium 19 138 370 148 

High 4 61 340 270 

Very High 16 33 326 300 

Exceptional 13 35 322 305 

Unprecedented 0 457 118 100 

 Entropy یدهبر اساس دو روش وزن یبرداربهره یویدر هشت سنار ،( IPI) یکپارچ شاخص عملکرد  ییراتتغ ینکا  یالگو
 Normal یویعملکرد از سنار ییراتزنان تغهم یس انکان ن ا یرشکل،ز 16شکل با  ین. ا(4شکل داده شده است )  شان PCAو 
 ینکا  یلت ل یاصل یشکل، خروج ین. اکندیفراهم ن ،را یدهروش وزن وعملکرد توسط د ییو تفاوت باز ما Unprecedentedتا 

گسترده شهک  گسترش  یهادود ب  پهن ن  یافت عملکرد از  واح ی،آبکم یدک  چگو   با تشد دهدیپژوهش است و  شان ن
 یابد.ین

واحد، نعادل  یک، ف ط  Normalشرایطشود. در ، تغییرات نکا ی عملکرد با شدت بیشتری آشکار نیEntropyدر  تایج نهتنی بر
واحد، یعنی  409شانل  B و A هایقرار دارد و در ن ابل، نجموع کلاس D واحد، در کلاس ب را ی 675رصد کل د 1/0 حدود
دهد ک  در شرایط  رنال، بخش عمده شهک  هنوز در وضعیت عملکردی است. این وضعیت  شان نی ،درصد شهک  6/60حدود 

شود. با ورود نشاهده نی D صورت ن دودتر در کلاسو ب  C قابل قهول یا ا ت الی قرار دارد و ضعف عملکردی بیشتر در کلاس
یابد. افزایش نی ،رصدد 7/70 درصد و  1/70ترتیب ب  حدود ب  D و C های  ان لوبم کلاس، سهLowو Very Low ب  سناریوهای

سرعت از وضعیت غالهاً قابل قهول ب  سمت آبی، شهک  از  ظر نکا ی ب دهد ک  حتی در نراحل اولی  کماین نوضوع  شان نی
 . شده استکانلاً غالب  ،کند، هرچند هنوز بخش ب را یحرکت نی ،وضعیت  انن هق

 422شود. در این سناریو، تعداد واحدهای ب را ی ب  نشاهده نی Medium در سناریوی Entropy      تغییر اصلی در روش
ب  بعد، وضعیت ب را ی از حالت  Medium یابد. ب  بیان دیگر، از سناریویرصد کل واحدها، افزایش نید 5/62 واحد، نعادل حدود 

صورت های نکا ی  یز ب شود. این تغییر در   ش تهدیل نی ،پراکنده خارج شده و ب  بخش غالب شهک های ن دود یا  واحی لک 
قابل نشاهده است. در سناریوهای شدیدتر، این  ،رسا ی شهک های ب را ی در بخش قابل توجهی از ن دوده خدناتگسترش پهن 

  Unprecedented و  High، Very High،Exceptionalهایناریوطوری ک  تعداد واحدهای ب را ی در سشود؛ ب رو د تشدید نی
درصد کل شهک  هستند.  0/96و  2/89، 0/85، 7/79 رسد. این ن ادیر نعادل حدودواحد نی 648و  602، 574، 538ترتیب ب   ب

واحد،  27گیرد و ف ط قرار نی ،ت ریهاً کل شهک  در وضعیت ب را ی Unprecedented ، در سناریویEntropyبنابراین، بر اساس
 .نا ندباقی نی B و A هایدرصد، در کلاس 0/4نعادل حدود 

شود، انا صورت ن دودتر ظاهر نیدهد ک  افت عملکرد در سناریوهای اولی  ب  شان نی Entropy نکا ی،  تایج الگویاز  ظر 
شو د. این رفتار با نن ق تهدیل نی ،و پیوست  در س ح شهک  تدریج ب  یک ساختار گستردههای ب را ی ب آبی، پهن با تشدید کم

کند و هرگو   افت افزایش چشمگیری پیدا نی ،ازگار است، زیرا در سناریوهای شدید، وزن شاخص کفایتس  Entropy دهیوزن
ها بیشتر   ش ،   ش Entropyردیف شود. بنابراین، در ننعکس نی IPI در تأنین  یاز آبی واحدها با شدت بیشتری در ن دار  هایی

توا د در س ح بسیار وسیعی از دهند ک  در صورت کاهش شدید تأنین آب، ضعف عملکردی نیدار د و  شان نی ،هشدار نکا ی
ب  بعد،  Medium دهد ک  از سناریویآبی اهمیت زیادی دارد، زیرا  شان نیگسترش یابد. این ویژگی برای ندیریت کم ،شهک 

تر در بر ان  ای و باز گری گستردهیتی  هاید صرفاً ب  چند      ننفرد ن دود شود، بلک  باید در قالب ندیریت پهن نداخل  ندیر
 .توزیع آب ا جام گیرد

کمتر  Entropy شود، انا شدت گسترش کلاس ب را ی  سهت ب  یز رو د افت عملکرد نشاهده نی PCA در  تایج نهتنی بر
درصد شهک  است و نجموع  3/1واحد، نعادل حدود  9برابر با  PCA تعداد واحدهای ب را ی بر اساس ، Normalاست. در سناریوی

است و  Entropy شود. این وضعیت از  ظر کلی نشاب درصد واحدها، نی 5/61واحد، یعنی حدود  415شانل  B و A هایکلاس
دهند. با این حال، در ارائ  نی ،قهولی از عملکرد کلی شهک دهد ک  در شرایط  رنال، هر دو روش تصویر  سهتاً قابل  شان نی

، Very Lowای ک  در سناریویگو  قرار دارد؛ ب  C در کلاس PCA ، بیشترین سهم واحدها در روشLowو Very Low سناریوهای



 

 
 

گیر د. این  تیج  رار نیق C درصد، در کلاس  انن هق 1/67واحد، نعادل  Low ،453درصد، و در سناریوی 8/66واحد، نعادل  451
ها را در وضعیت ننت ل کند، آن ،آبی، بیش از آ ک  واحدها را نست یماً ب  کلاس ب را یدر نراحل اولی  کم PCA دهد ک  شان نی

 .دهد شان نی ، انن هق و  یازنند بههود

 Entropy ا این افزایش  سهت ب یابد، انافزایش نی PCA ، سهم کلاس ب را ی درExceptionalتا Medium در سناریوهای

، 148ترتیب برابر با ب  Exceptional و Medium  ،High ،Very Highتر است. تعداد واحدهای ب را ی در سناریوهایشدهتعدیل
 یز از  PCA شود. بنابراین، در روشدرصد کل شهک  نی 45.2و  44.4، 40.0، 9/21واحد است ک  نعادل حدود  305و  300، 270
همچنان سهم قابل  C ، کلاسEntropy  بعد، گسترش عملکرد ب را ی قابل نشاهده است، انا برخلافب Medium ریویسنا

 4/50واحد، یعنی حدود  340برابر با  C ، تعداد واحدهای کلاسHighکند. برای ننال، در سناریویتوجهی از شهک  را حفظ نی
واحد در این کلاس قرار دار د. این  322واحد و  326ترتیب  یز ب  Exceptional و Very High درصد شهک  است و در سناریوهای

صورت کند و افت عملکرد را ب تفکیک بیشتری ایجاد نی فیان وضعیت  انن هق و ب را ین  PCAدهد ک نوضوع  شان نی
 .دهد شان نی ،ترتدریجی

واحد،  648عداد ت  Entropyشود. در این سناریو، دیده نی Unprecedented های نهم نیان دو روش در سناریوییکی از تفاوت
 درصد، را در کلاس 8/14واحد، یعنی حدود  100ف ط  PCA دهد؛ اناقرار نی D درصد شهک ، را در کلاس ب را ی 0/96 نعادل

D دهد. در ن ابل، در روش شان نیPCA ،457 رصد، در کلاسد 7/67 واحد، نعادل حدود B  رصد، در د 5/17 نعادلواحد،  118و
 PCA ا د. این تفاوت ب  نعنی بههود واقعی عملکرد در شدیدترین سناریو  یست، بلک   اشی از نن ق نتفاوتقرار گرفت  C کلاس

های پایداری و را دنان را در ها،   ش شاخصب  دلیل حفظ ساختار واریا س و همهستگی نیان شاخصPCA . دهی استدر وزن
در  PCA کند. از این رو،   ش تعدیل نی Entropy دارد و بنابراین شدت افت عملکرد را  سهت ب نی کنار کفایت  گ 

عنوان  شا   ن لوب بودن تر از عملکرد تفسیر شود،    ب عنوان یک تصویر چندشاخص  و نتعادلاید ب ب  Unprecedentedسناریوی
 .برداریشرایط بهره

شان نی های نکا یالگودر نجموع،  شهک   PCAو Entropy دهد ک  دو روش  شت نکمل از توزیع نکا ی عملکرد  ، دو بردا
سریع پهن  Entropy کنند. روشارائ  نی سایی  شنا شخیص  واحی ب را ی ت ت کمبرای  ساس ب  افت کفایت و ت آبی های ح
شااود و در صااورت گسااترده ظاهر نی ب  بعد ب Medium تر اساات. در این روش، ب ران عملکردی از سااناریوینناسااب ،شاادید

الگوی نکا ی افت عملکرد را با شدت کمتر و  PCA گیرد. در ن ابل، روشت ریهاً کل شهک  را دربر نی Unprecedentedسناریوی
شان نی D و B، C هایتر نیان کلاستفکیک تدریجی شخیص  واحی ا ت الی،  انن هق و ین PCAدهد. بنابراین،   توا د برای ت

کند تا هم  واحی دارای ب ران آشااکار و نفیدتر باشااد. ترکیب این دو روش ب  ندیران شااهک  کمک نی ،رای ضااعف چندبعدیدا
شده ضعیت ب را ی کانل   سایی کنند و هم نناط ی را ک  هنوز وارد و شنا سیر افت عملکرد قرار دار د، در فوری را  ا د، انا در ن

 .دهند برداری قراربر ان  پایش و اصلام بهره

 نیا گین کاهش یک صرفاً نهیار–آن است ک  افت عملکرد شهک  آبیاری جرقوی  (4شکل )ترین پیام از دیدگاه ندیریتی، نهم
ست، عددی شخص نکا ی الگوی دارای بلک   ی ست ردیابی قابل و ن شتر عملکرد ضعف تر،خفیف سناریوهای در. ا  صورتب  بی

های شااود؛ انا با تشاادید ن دودیت تأنین آب، این ضااعف ب  پهن  واحی پراکنده ظاهر نییا  C هایکلاس قالب در و ن دودتر
سیع ست و سترش نیتر و پیو ساستری گ سناریویEntropyیابد. بر ا  ، Medium سترش جدی ب ران را نی شروع گ توان      

  یز از سناریوی PCA شو د. بر اساسرا ی نیپنجم واحدها وارد کلاس ب نکا ی در شهک  دا ست، زیرا در این سناریو بیش از س 

High  صد واحدها در نجموع کلاس 90  بعد، بیش از ب شانقرار نی D و C هایدر ضعیت  انن هق یا گیر د ک    دهنده غله  و
ست. بنابراین، شهک  ا س ح  ستا  ( 4شکل ) ب را ی در  صری و ت لیلی نهمی برای تعریف آ شدار، تعیین نهنای ب  واحی های ه

 .شوددار پایش، و طراحی راههردهای نداخل  در بر ان  توزیع آب س  ی ن سوب نیاولویت
 
 



 

 
 

 
 .PCAو  Entropy هایبرداری بر اساس روشدر هشت سناریوی بهره (IPI) بندی نکا ی شاخص عملکرد یکپارچ پهن  (:4شکل )

 

س  برای ست یم ن ای س شده ارائ  در D کلاس در قرارگرفت  واحدهای تعداد روش، دو ن شان  تایج .(6ت)جدول ا  ک  دهدنی  
 ویژهب  تفاوت این. دهدنی قرار ،ب را ی کلاس در را واحدها از بیشتری بسیار تعداد Entropy روش بعد، ب  Medium سناریوی از
سیار Unprecedented سناریوی در ست؛ زیاد ب شخیص ب را ی ،را واحد 648 تعداد Entropy روش ک  طوریب  ا  در دهد،نی ت

 شدید افت ب   سهت Entropy بالاتر حساسیت دهنده شان تفاوت این. دهدنی قرار D کلاس در را واحد 100 ف ط PCA ک  حالی
 .است آبیکم سناریوهای در ،کفایت شاخص

س دیگر روش بر روش یک ن لق برتری نعنی ب  تفاوت این ندیریتی،  ظر از سایی برای Entropy ت، ی  ک  واحدهایی شنا
سهت سیار کفایت افت و آبیکم ب    ساس ب ستند ح سب ه ست ترننا صویر ارائ  رایب PCA ن ابل، در. ا  عملکرد از ترینتعادل ت
 .کند فراهم ،شهک  وضعیت از تریکانل تصویر توا دنی روش دو از همزنان استفاده بنابراین،. دارد کاربرد ،واحدها بعدی چند

 
  PCA و Entropy هایروش در ب را ی واحدهای تعداد ن ایس  .6 جدول

 اختلاف D Entropy_PCAدر کلاس  D PCA در کلاس Entropy سناریو

Normal 1 9 8- 

Very Low 57 4 53 

Low 45 51 6- 

Medium 422 148 274 

High 538 270 268 

Very High 574 300 274 

Exceptional 602 305 297 

Unprecedented 648 100 548 

 

  

 



 

 
 

 بحث

 روش یک یا ننفرد شاخص یک بر ف ط  هاید ،آبیکم شرایط در آبیاری شهک  عملکرد ارزیابی ک  دهدنی  شان پژوهش این  تایج
شی یک هر ،را دنان و پایداری کفایت، هایشاخص. کند تکی  ،دهیوزن ضعیت از بخ شان ،را شهک  عملکردی و  انا دهند،نی  

 واحدهای عملکرد ک  شد باعث IPI قالب در هاشاخص این تلفیق.  یست کافی ،ندیریتی گیریتصمیم برای هاآن جداگا   تفسیر
س  قابل عددی، صورتب  آبیاری  وزن ساختار تغییر پژوهش، نهم هاییافت  از یکی .شود ارزیابی ،نکا ی بندیپهن  قابل و ن ای

ست ،نختلف سناریوهای در ،هاشاخص . شد تهدیل ،غالب نعیار ب  کفایت شاخص آبی،کم شدت افزایش با ،Entropyروش در. ا
ست، ا تظار قابل فنی  ظر از  تیج  این   یاز تأنین نیزان واحدها، عملکرد تفکیک عانل تریننهم شدید، آبیکم شرایط در زیرا ا
 زیرا دهند،  شان بهتری وضعیت ،ظاهری صورتب  است نمکن ،را دنان نا ند هاییشاخص شرای ی، چنین در. است ،هاآن آبی

 این ک  دهدنی  شااان ،شاادید سااناریوهای در را دنان وزن کاهش بنابراین،. دهدنی کاهش ،را ت ویلاضاااف  انکان ،آب کمهود
شت  گ  ،ترنتعادل را هاشاخص زنو  PCAن ابل، در .دارد کمتری ،تفکیک قدرت شرای ی چنین در شاخص شان رفتار این. دا   

ستگی ساختار بلک  کند، می توج  ،شاخص یک پراکندگی ب   طف  PCA ک  دهدنی شترک واریا س و همه  را هاشاخص نیان ن
ستت  PCAرو، این از. گیردنی  ظر در   IPI-PCA شد باعث ویژگی این. کند حفظ ،کفایت کنار در را را دنان و پایداری   ش وا 
 .دهد  شان IPI-Entropy ب   سهت ،کمتری شدت با را عملکرد فتا

 ،ینکا  یتینعمولاً ناه یاریآب یهاک  افت عملکرد در شااهک  دهدیپژوهش با ن العات نشاااب   شااان ن نیا جی تا ساا ین ا
شرا ون وریسنار ست  ب   سنار لیت و ینکا  یبر  اهمگن نیشیک  ن العات پ یدارد. در حال یبرداربهره طیو واب  یوهایآب،   ش 
ضر با تلفد کردهیتأک یعملکرد یهاشاخص تیو اهم یآبکم سه   PCAو  یآ تروپ ینیع یدهوزن قیا د، پژوهش حا  IPIو ن ا
سا ،یاریواحد آب 675 یبرا شنا سترش افت عملکرد را فراهم کرده  یو الگو یا ت ال یواحدها ،یب را  یزنان  واحهم ییانکان  گ

آب و  عیبر ان  توز ینداخلات، باز گر یبندتیولوا یبرا اریمیعنوان ابزار تصاامب  توا دین یشاانهادیچارچوب پ ن،یاساات. بنابرا
عملکرد  ینکا  یبر  اهمگن دیپژوهش حاضاار از  ظر تأک جی تا .ردینورد اسااتفاده قرار گ یاریآب یهاشااهک  ون وریساانار تیریند

شان داد د  کیعملکرد  یابیدر ارز .Hoshiyar et al. (2021) دارد یهمخوا  نیشین العات پ یهاافت یشهک  با  کا ال ا ت ال آب  
با  گرید یو برخ یلیت وبا کم یاراضااا یک  برخ یاگو   انتوازن باشاااد؛ ب  یصاااورت نکا ب  توا دیآب در شاااهک  ن عیک  توز

 شااان داد ک  افت  IPI ینکا  یبندپهن  اریپژوهش حاضاار سااازگار اساات، ز یهاافت یبا  ج ی ت نینواج  شااو د. ا یلیت وشیب
قرار  یب را  ای انن هق  یهاطور نداوم در کلاسواحدها ب  یو برخ دهدیدر کل شاااهک  رم  م کنواختیصاااورت عملکرد ب 

 یهاعملکرد شااهک  یابیک  ارز دهدی شااان ن زیپژوهش   نیا جی،  تاHoshiyar et al. (2021)  جیهما ند  تا ن،یبرا. بنار دیگین
ساس ن ینکا  راتییبردار و با توج  ب  تغبهره یواحدها اسیدر ن  دیبا یاریآب شود،    ف ط بر ا شهک  نیا گیا جام   .عملکرد کل 
شرا یپژوهش با ن العات نیا جی تا گر،ید یسو از سنار یبرداربهره طیک  بر   ش  سانا   رییدر تغ یآبکم یوهایو   یهاعملکرد 

ست زیا د  کرده دیآب تأک عیتوز شان داد د ک  ارز  Khaeez and Hashemy Shahdany (2021) همسو ا  عیتوز یهاسانا   یابی 
سنار یبرداربهره طیشرا رییبا توج  ب  تغ دیبا یآب کشاورز  ت،ینا ند کفا ییهاعملکرد شاخص راینختلف ا جام شود، ز یوهایو 

شرا –ینکا  یابیدر ارز Rahparast and Hashemy Shahdany (2024) نی. همچننا دیت  منختلف ثاب طیرا دنان و عدالت در 
نوجب افت  توا دین یآبشاادت کم شی شااان داد د ک  افزا یآبکم یوهایت ت ساانار یدساات یبردارعملکرد سااانا   بهره زنا ی

 نیدر ا رایپژوهش حاضر همخوان است؛ ز جیالگو با  تا نیدر شهک  شود. ا ریپوبیآس یعملکرد و آشکار شدن  واح یهاشاخص
شد زیپژوهش   شهک  گ ی ان لوب و ب را  یهاو کلاس افتیکاهش  IPI نیا گین ،یآبکم یوهایسنار دیبا ت س ح   سترشدر 

پژوهش،  نی. در اکندیارائ  ن یلیگام تکم کی نیشاایپژوهش حاضاار  سااهت ب  ن العات پ ،یهمخوا  نیوجود ا با .کرد د دایپ
شد، بلک  س  شاخص کفا یدهروش وزن کی ایننفرد  یهاشاخص  یعملکرد ف ط بر پا یابیارز و را دنان با  یداریپا ت،یا جام  

 یویدر هشاات ساانار یاریواحد آب 675 یبرا کپارچ یعملکرد  اخصشااد د و شاا قیتلف PCAو  یآ تروپ ینیع یدهدو روش وزن
 یآبکم طیاز افت عملکرد در شرا یترحساس ریتصو ین داد ک  روش آ تروپ شا جیاساس،  تا نی. بر ادین اسه  گرد یبرداربهره

    یدهدو روش وزن جی تا اوتتف ن،ی. بنابراکندین ییتر باز ماصاااورت نتعادلرا ب  راتییتغ PCAک   یدر حال دهد،یارائ  ن
  است. ریعنوان دو برداشت نکمل از ساختار عملکرد شهک  قابل تفسعنوان تناقض، بلک  ب ب 



 

 
 

سایی شهک ، ندیر هدف اگر. دارد زیادی اهمیت PCA و Entropy نیان تفاوت برداری،بهره ندیریت  ظر از   واحی سریع شنا
 تشخیص هدف، اگر انا. باشد ترکارا  ن افظ  و ترهشداردهنده توا دنی Entropy  تایج باشد، آب تأنین کاهش ب  حساس بسیار

 شودنی پیشنهاد بنابراین،. کند فراهم ،نکملی اطلاعات توا دنی PCA  تایج باشد، واحدها عملکرد ترنتعادل و چندبعدی وضعیت
شو د، تفسیر یکدیگر جایگزین صورتب  روش دو این ک  ستفاده ،عملکرد ارزیابی در نکمل لای  دو عنوانب  بلک      تایج .شو د ا

 ب را ی واحدهای تعداد سناریو، این در. است شهک  در نهم گوار      یک Medium سناریوی ک  داد  شان عملکردی بندیطه  
 ،آبیکم تشدید ب   سهت ،شهک  عملکردی واکنش ک  دهدنی  شان نوضوع این. یافت افزایش ، اگها ی طورب  Entropy روش در

ست خ ی کانلاً شخص س ح یک از عهور از پس دیگر، بیان ب .  ی  از سرعتب  شهک  از بزرگی بخش آب، تأنین ن دودیت ن
 .شودنی ننت ل ،ب را ی وضعیت ب   انن هق یا نتوسط وضعیت

شان نکا ی بندیپهن  ضایی الگوی دارای ،شهک  در عملکرد افت ک  داد   ست ،ف  صورتب  ب را ی یا ضعیف واحدهای. ا
صادفی و پراکنده ضوع این. کنندنی پیدا تمرکز ،شهک  از هاییبخش در بلک  شو د، می ظاهر ،ت  اهمیت اجرایی ندیریت برای نو
 صااورتب  شااهک  کل آ ک  جای ب . شااو د طراحی ،هدفمندتر صااورتب  توا ندنی ،اصاالاحی اقدانات دهدنی  شااان زیرا دارد،

 یا توزیع بر ان  اصاالام نیدا ی، بررساای اولویت در را شاادید عملکرد افت دارای  واحی تواننی گیرد، قرار نداخل  نورد یکنواخت
 ندیریت در ایسااالی   هایگیریتصااامیم کاهش ب  توا دنی ،پیشااانهادی چارچوب کاربردی،  ظر از .داد قرار ،تردقیق پایش
 و عددی صورتب   یز  هایی خروجی و شودنی تعیین ،هاداده اساس بر هاشاخص وزن چارچوب، این در. کند کمک ،برداریبهره

 و ضعیف عملکرد دارای واحدهای فهرست آب، تأنین سناریوی هر برای توا دنی شهک  ندیر بنابراین،. است تفسیر قابل ،نکا ی
 بازدیدهای بندیاولویت آب، توزیع ریزیبر ان  برای توا دنی ابزاری چنین. باشااد داشاات  ،اختیار در را عملکرد بندیپهن    شاا 
سایی نیدا ی، سیب  واحی شنا صمیم و پویرآ ستفاده نورد ،ندیریتی نداخل  درباره گیریت  باید ها،نزیت این وجود با .گیرد قرار ا
 چارچوب این بلک   یساات ن لی برداریبهره دا ش و نیدا ی بازدید فنی، قضاااوت جایگزین چارچوب این  تایج ک  داشاات توج 
 نرحل  در باید دار د،  ان لوب وضعیت IPI  تایج در ک  واحدهایی. کند عمل ،تصمیم پشتیها ی و غربالگری ابزار عنوانب  توا دنی
ضعیت هیدرولیکی، شرایط  ظر از بعد سی ،آب ت ویل واقعی هایداده و برداریبهره بر ان  تنظیم، هایسازه کا ال، و . شو د برر

 .است وابست  ،شدهن اسه  هایشاخص ص ت و ورودی هایداده کیفیت ب   تایج دقت همچنین،
 

 پیشنهادها و گیرینتیجه

 عملکرد شاخص اساس بر نهیار–در این پژوهش، چارچوبی سناریون ور و نکا ی برای ارزیابی عملکرد شهک  آبیاری جرقوی 
 و Entropy دهی عینیهای وزنهای کفایت، پایداری و را دنان با روشارائ  شد.  تایج  شان داد ک  ترکیب شاخص IPI یکپارچ 

PCA  فراهم کند. این چارچوب، علاوه بر ن اسه  ن دار عملکرد،  ،تر از وضعیت عملکردی واحدهای آبیاریجانعتوا د تصویری ین
 .فراهم ساخت ،برداریدر سناریوهای نختلف بهره ،های دارای عملکرد ن لوب، ا ت الی،  انن هق و ب را ی راانکان شناسایی پهن 

 یشافزا یطور قابل توجه ان لوب ب  یهاواقع در کلاس یسهم واحدها ی،آبکم ید شان داد ک  با تشد یعملکرد یبندطه   یج تا
درصد  1/75ب   Normal یویدرصد در سنار 4/39از حدود  Dو  C یهاواقع در کلاس ینجموع واحدها ی،. در روش آ تروپیابدین

ب   Medium یویک  از سنار دهدینرو د  شان  ین. ایدرس Unprecedented یویسنار دردرصد  0/96و  Medium یویدر سنار
نجموع  یز  PCA. در روش شودین یلغالب در شهک  تهد یتخارج شده و ب  وضع یبعد، افت عملکرد از حالت ن دود و نوضع

 یوهایو در سنار یافت یشافزا Medium یویدرصد در سنار 7/76ب   Normal یویدرصد در سنار 5/38از  Dو  C یهاکلاس
High ،Very High  وExceptional هر دو روش  شان داد د ک  بخش عمده شهک  در  ین،. بنابرایددرصد رس 90از  یشب  ب
 .شودیننت ل ن یب را  یان لوب خارج شده و ب  طه ات  انن هق  یتاز وضع یدنتوسط تا شد یآبکم یوهایسنار

از افت جدی عملکرد در شااهک  قابل عنوان      آغب  Medium  خسااتین  تیج  کاربردی پژوهش آن اساات ک  سااناریوی
پنجم افزایش یافت  و بیش از س  ،طور  اگها ی، تعداد واحدهای ب را ی ب Entropyدر این سناریو، بر اساس روش. شناسایی است

شان نی ،واحدهای آبیاری شد د. این  تیج    شهک وارد کلاس ب را ی  شدید ،دهد ک  ندیریت  سیار  سناریوهای ب   هاید ف ط در 
 .آبی نتوسط باید بر ان  پایش، اصلام توزیع و کنترل عملکرد فعال شودوارد فاز نداخل  شود، بلک  از نرحل  کم



 

 
 

ست ک  روش صمیم PCA و Entropy دونین  تیج  ندیریتی آن ا سهت ب   Entropy روش .گیری دار ددو   ش نکمل در ت  
شدید کم شاخص کفایت و ت ساس ،آبیافت  سبح شداردهی ندیریتی ننا سریع  واحی ب را ی و ه سایی  شنا ست و برای   ،ترتر ا

دهد و برای تشااخیص  واحی ا ت الی، ارائ  نی ،تری از عملکرد چندشاااخصاا تصااویر نتعادل PCA کند. در ن ابل، روشعمل نی
بعدی گیری یکتوا د از تصاامیمو روش نینفیدتر اساات. بنابراین، اسااتفاده همزنان از این د ، انن هق و دارای ضااعف تدریجی

 .تری از وضعیت شهک  فراهم کندجلوگیری کرده و دید کانل

شهک  ست ک  افت عملکرد  شهک  دارد و ب  ،ناهیتی نکا ی ،سونین  تیج  کاربردی پژوهش آن ا س ح  صادفی در  صورت ت
واحدهای دارای عملکرد ضعیف از حالت ن دود و پراکنده آبی،  شان داد ک  با تشدید کم IPI بندی نکا یپهن . توزیع  شده است

دار پایش، توا د برای تعیین  واحی اولویتشااو د. بنابراین،  تایج این پژوهش نیتر تهدیل نیهای گسااتردهخارج شااده و ب  پهن 
 .ر گیردنورد استفاده قرا ،برداری و هدفمند کردن نداخل  ندیریتیبازبینی بر ان  توزیع آب، اصلام بهره

شنهاد نی ساس  تایج این پژوهش، پی تر واحدهای آبیاری، های نکا ی دقیقشده با دادهشود در ادان  کار، چارچوب ارائ بر ا
تر واحدن ور و ارزیابی های دقیقهای نیدا ی تکمیلی ترکیب شاااود تا انکان تولید   شااا برداری، و دادهاطلاعات واقعی بهره

توا د ب  نی IPI هاییار ساااده بر پای  خروجیفراهم شااود. همچنین، توسااع  یک سااانا   تصاامیم ،تیعملیاتی در ن یاس ندیری
سناریوی تأنین آب، واحدهای دارای اولویت نداخل  را ب  شهک  کمک کند تا در هر  شفاف و قابل دفاعندیران  سریع،   ،صورت 

 .شناسایی کنند
 

 منابع
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