
  
  63-86، صص 1395 زمستان، 9ي هيدروژئومورفولوژي، شماره

  10/8/1395: تأييد نهايي مقاله    12/12/1394 :وصول مقاله
  

گيري از معيار شناسايي عوامل مؤثر بر كاهش تراز آب زيرزميني با بهره

  ) آبخوان دشت سيلاخور: موردييمطالعه ( آنتروپي–موجك
 

  1*مهدي كماسي

  2سروش شرقي

  3وحيد نوراني

   چكيده

تحليل سري زماني فرايندهاي هيدرولوژيكي نقش بسزايي را در شناخت دقيق رفتار اين 

هاي  آنتروپي شاخصي نوين جهت بررسي نوسانات سري-معيار موجك. كندمي فرايندها ايفا

ثر در ؤآنتروپي ترتيب عوامل م-موجك گيري از معيار ن مقاله با بهرهدر اي. باشد زماني مي

به طور كلي . زيرزميني در دشت سيلاخور مورد بررسي قرار گرفته استكاهش تراز آب

 بيانگر كاهش ، يك پديدهآنتروپي يا كاهش پيچيدگي سري زماني-موجك كاهش معيار

رخداد يك روند نامطلوب در ي  دهنده نتيجه نشان  سري زماني و در طبيعيميزان نوسانات

ابتدا ثر در افت سطح آبخوان ؤمراستا جهت شناسايي عامل  در اين. سري زماني است

هاي زماني   به بازهدشت اين هايما و دبي رودخانهبارش، دي  زماني ماهانههايسري

ها تحت تبديل موجك به چندين   و سپس هركدام از اين سريندشد تر تقسيم كوچك

 پس از محاسبه انرژي موجك  و نهايتاًشدهاي زماني مختلف تجزيه سري با مقياسيرز

 براي هر يك از اين    آنتروپي- معيار موجك،هاي زماني  براي اين زيرسرينرمال شده

                                                           
  )  *نويسنده مسئول (، ايران، بروجرد)ره(اله العظمي بروجردي دانشگاه آيت-ـ استاديار گروه مهندسي عمران1

Email:komasi@abru.ac.ir 
 ، ايران، بروجرد)ره(اله العظمي بروجرديدانشگاه آيت-هاي هيدروليكيمهندسي آب و سازه-دانشجوي كارشناسي ارشدـ 2

 ، ايرانعمران، دانشگاه تبريزاستاد دانشكده مهندسي ـ 3
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آنتروپي - آمده از تحليل تغييرات معيار موجك دست نتايج به. گرديدمحاسبه هاي زماني بازه

هاي خروجي از   درصدي پيچيدگي دبي رودخانه71كه كاهش گوياي اين واقعيت است 

 و 13 ياين منطقه بيشتر از تغييرات بارش و دما با كاهش پيچيدگي به ترتيب به اندازه

گوياي  ثير گذاشته است و اين موضوعأزيرزميني ت درصد بر كاهش پيچيدگي تراز آب5/10

زيرزميني در اين اهش تراز سطح آبثير عوامل انساني بر عامل تغيير اقليم در كأتقدم ت

 .است دشت

-  تبديل موجك، معيار موجك،تراز متوسط آب زيرزميني، دشت سيلاخور : كليديكلمات

 .آنتروپي

  

  مقدمه

هاي زيستي  رشد و نمود اثرات حاصل از خشكسالي به قيمت از دست رفتن سرمايه

 آب شيرين كه فرد ايران تمام شده و دسترسي به منابع و اكوسيستمي منحصربه

 1ابودوايلي (سرعت در حال كاهش استهاي زيرزميني است به ترين آن آب حساس

در بسياري از مناطق كشور، . )2010پور و همكاران،  حسين؛2008 ،و همكاران

ها را محدود ساخته برداري از اين آب نه تنها بهرهيهاي زيرزمينكاهش سطح آب

زمين و خسارات جاني و مالي سنگيني شده ي فرونشت بلكه منجر به وقوع پديده

هاي زيرزميني هاي متعددي در راستاي شناسايي علل افت سطح آبپژوهش. است

هاي  افت سطح آب)1388 (به عنوان نمونه اكبري و همكاران. صورت گرفته است

آبخوان دشت  در )GIS(زيرزميني را با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي 

ترين عوامل ها گوياي اين موضوع بود كه مهمنتايج تحقيق آن. مودندمشهد بررسي ن

رويه، ازدياد افت آب زيرزميني در دشت مشهد پديده خشكسالي، برداشت بي

                                                           
1- Abuduwaili 
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 و فرامرزي. باشدهاي برداشت ميجمعيت، افزايش سطح زير كشت و تعداد زياد چاه

 زيرزميني را در  ب اثر تغييرات كاربري اراضي روي افت تراز آ)1393 (همكاران

ها به اين نتيجه دست  آن.منطقه دشت دهلران استان ايلام مورد ارزيابي قرار دادند

يافتند كه همبستگي مثبتي بين افزايش اراضي ديمي، اراضي آبي، جنگل دست 

هايي كه در ارتباط با  كلي بحثطور به. كاشت با افت سطح ايستابي وجود دارد

 در ايران صورت گرفته در تضاد با يكديگر بوده و هنوز به آبي بحران خشكسالي و كم

برخي معتقدند كه بحران . يك جامعيت و هدفي روشن دست پيدا نكرده است

رباني و ؛ 1390وحيدي،  (آبي، ناشي از تغيير اقليم گسترده در ايران است كم

منابع آبي رويه انسان از گيري بيي بهره  و برخي ديگر آن را نتيجه)1389 ،عليخاني

، فسخودي و 1394نوراني و همكاران،  (دانند و عدم مديريت درست منابع آب مي

هاي اخير در آبخوان دشت سيلاخور تراز آب زيرزميني  در سال. )1392ميرزايي، 

همچنين الگوي نوساني تراز آب زيرزميني . اي را داشته استهظكاهش قابل ملاح

اين كاهش . نات آن كاهش يافته استدچار تغيير شده و نوسادر اين منطقه 

 ينوعي بيمار شدن آب زيرزميني منطقهبه توان  نوسانات تراز آب زيرزميني را مي

 اساسي شناسايي عامل بروز اين تغييرات در يدر اين ميان نكته. نظر دانست مورد

ا  دماز متغيرهايثير تغييرات اقليمي أبراي نشان دادن ت. باشدتراز آب زيرزميني مي

 جهت رصد نمودن تأثيرات انساني نظير  همچنين. استفاده شده استو بارش منطقه

هاي صنعتي   كشاورزي و ايجاد كارخانهيرويه بيي، توسعههاي غيرمجازحفر چاه

بندي عوامل گيري نمود و جهت رتبهبهره دبي آب خروجي حوضه توان از متغيرمي

- نوين موجكمختلفي از جمله معيار هايتوان از شاخصثير هر يك ميأو درصد ت

عنوان   مفهوم آنتروپي را به) 1948( 1براي اولين بار شانون. آنتروپي استفاده نمود

پژوهشگران ديگري نيز . ابزاري براي سنجش محتواي اطلاعات سيگنال معرفي كرد

                                                           
1- Shannon 
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هاي مختلف از اين ابزار جهت آناليز سيگنال و سري زماني استفاده نمودند  در عرصه

 از  رامدلي ديگر) 1991( 3پنكاس. )2015، 2؛ و وارانيس و پدريوا2014، 1چن و لي(

هاي   نام دارد جهت تعيين پيچيدگي سري4مفهوم آنتروپي كه آنتروپي تقريبي

 با ايجاد تغييري )2000 (5از سويي ريچمن و مورمن. طراحي نمودمدت  زماني كوتاه

 6شده را به نام آنتروپي نمونه صلاحجزئي در ساختار آنتروپي تقريبي، مفهومي ا

ي مفهوم آنتروپي به بررسي  وسيله   به)2009 ( و همكاران7 ميشرا.معرفي كردند

ها  آن. تغييرات مكاني و زماني سري زماني بارش در ايالت تگزاس آمريكا پرداختند

جمله تعداد روزهاي باراني را از سري  هاي متعددي از به كمك اين معيار مشخصه

با استفاده از ) 2011( 8چودر پژوهش ديگري مينگ. ني بارش استخراج نمودندزما

او سري زماني . معيار آنتروپي چند مقياسه، به آناليز سري زماني بارش پرداخت

بارش چهار حوضه را تحت تبديل موجك قرارداد و از معيار آنتروپي جهت تشخيص 

كه سري  از آنجايي. ه نمودشده استفاد هاي زماني تجزيه  سريي تجزيهيدرجه

زماني فرايندهاي هيدرولوژيكي بسيار پيچيده بوده بنابراين استفاده از تبديل 

تر از رفتار  موجك و تجزيه سري زماني به چند زيرسري موجب درك بهتر و درست

با . )2012نوراني و همكاران،  (شود ها مي كوتاه و بلندمدت سري زماني داده

 يك شاخص 9 آنتروپي- معيار موجكتوان گفت كه شده ميرويداشت به نكات ياد

هاي  ي پيچيدگي سري زماني بخصوص سري زماني داده جديد و كارا در محاسبه

ي   آنتروپي جهت محاسبه-در اين تحقيق از معيار موجك. باشد هيدرولوژيكي مي

                                                           
1- Chen & Li 
2- Varanis & Pederiva 
3- Pincus 
4- Approximate entropy 
5- Richman & Moorman 
6- Sample entropy 
7- Mishra 
8- Ming Chou 
9- Wavelet-Entropy  (WE) 
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 ثير تغييرات دما، بارش و دبي بر كاهش تراز آب زيرزميني آبخوان دشتأميزان ت

 . شده است  سيلاخور استفاده

 ي مورد مطالعههاي محدودهويژگي

ترين زمين هموار  مربع، بزرگ كيلومتر819 يدشت سيلاخور با وسعتي به اندازه

اين دشت وسيع كه شامل مساحت ). 3 شكل( در غرب ايران است لرستاناستان 

هاي مهم كشاورزي و باغداري  باشد از قطبنيز مي دورودو  بروجردهاي  شهرستان

 يها متر، مربوط به بخش1437كمترين ارتفاع محدوده . رود منطقه هم به شمار مي

ر از سطح دريا، مربوط به  مت3845 ي حوضه و بيشترين ارتفاع محدودهيخروج

  . باشدي محدوده ميجنوب شرق

  مواد و روش

  معيار آنتروپي

 موجك يا به عبارت ديگر بايست انرژي معيار آنتروپي ابتدا مييجهت محاسبه

 :نمودمحاسبه ) 1(ي شود از رابطهنشان داده مي Em  سيگنال را كه با نمادانرژي

2  )1(ي رابطه
( )m mE W t=  

Wm(t) مراتباز  1يزئ جيزماني زيرسرM=1, 2, 3, …, m  اگر .استX  متغير 

باشد،  p1, p2,…pnو احتمالات متناظر  x1, x2,…xn گسسته با مقادير يتصادف

  :)2011، 2سينك (شود محاسبه مي) 2(ي  شانون از رابطهيآنتروپ

)  )2(ي رابطه ) ( )
1

( )log[ ( )]
N

i i
i

H X H P p x p x
=

= = −∑
  

                                                           
1- Detailed 
2- Singh 
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 . شود  مي است كه تابع آنتروپي شانون نيز ناميدهXآنتروپي H(X) كه در اين رابطه 

P صورت   توزيع احتمال است و بهP={ pi, i=1,2,3,…..N} احتمال  .شود تعريف مي

. اطلاعات باهم مرتبط هستند  يايوقوع يك پديده، عدم قطعيت آن و ميزان آنتروپ

به .  آن كم است و بالعكسيباشد، ميزان آنتروپ  زياديااگر احتمال وقوع پديده

  با احتمال وقوع كم و عدم قطعيت زياد، اطلاعاتيهاتبيين پديده يعبارت ديگر، برا

  . لازم استي زياديآنتروپ

 آنتروپي- معيار موجك

 با ي زماني به چندين زير سري زماني قابليت تجزيه سركتابع تبديل موج

 ي حاصل از سريهاي زمان زيرسري مطالعه و با  مختلف را دارا استيها مقياس

 را مورد ي فرايند هيدرولوژيككمقياس ي بزرگمقياس و  ، رفتار كوچكي كليزمان

ترين و  توابع موجك داراي انواع بسياري هستند كه تابع مهم. دهدآناليز قرار مي

 ):1998، 1مالات(شده است   نشان داده)1 (ها در نمودار شكل ترين آنپركاربرد

 
؛ Sym3  وجكم تابع)پ؛  Coif1 موجك تابع)ب؛    Haarموجك تابع)الف  نمودار )1 (شكل

 db2موجك تابع)ت

 ي برايآنتروپ- به نام موجكي، ابزار جديديبا تركيب مفاهيم موجك و آنتروپ

توان سري زماني  گيري از اين روش ميبا بهره. آيد  به دست ميي پيچيدگيمحاسبه

                                                           
1- Mallat 
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نتيجه  ها و دركدام از زيرسري  هر موجكرا به تعدادي زيرسري تجزيه و انرژي

واقع  معيار آنتروپي در. ها محاسبه نمود  را براي هركدام از آنآنتروپي- معيار موجك

گوياي ميزان نوسانات سري زماني است و مقدار اين معيار با شدت نوسان سري 

 محاسبه )3(ي  موجود در هر زيرسري از رابطه موجكانرژي.  مستقيم دارديرابطه

  ).2011سينك،  (شود مي

  )3(ي رابطه
22

m m m
n

E r C= =∑
  

ضرايب جزئي موجود  Cmس تفكيك سيگنال اصلي و مقيا mدر اين رابطه 

 از )Etotal (انرژي كل سيگنال.  استm تعداد ضرايب موجود در مقياس nباشد و  مي

  ):2011سينك،  (آيد دست مي به)4( ي رابطه

2  )4(ي رابطه
( )total m m

m n m

E C n E= =∑∑ ∑
  

ها محاسبه  سرينرمال شده هركدام از زيرموجك ، انرژي )5(ي با استفاده از رابطه

  . شودمي

m  )5(ي رابطه
m

total

E

E
ρ =

  

  ها در نهايت معيار كدام از زيرسري  انرژي نرمال شده هريپس از محاسبه

  :گردد  محاسبه مي زيرصورت به) 2(ي آنتروپي با استفاده از رابطه- موجك

.   )6(ي رابطه [ ]m m
m

WE Lnρ ρ= −∑
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شان ـماتيك نـه صورت شـآنتروپي را ب- معيار موجكي روند محاسبه)2 (كلـش

دا سري زماني توسط تبديل موجك به چند زيرسري زماني در اين شكل ابت. دهدمي

در نهايت با . شودها محاسبه ميسري سپس انرژي نرمال هر كدام از زيرتجزيه و

دست ه هاي نرمال شده بآنتروپي از انرژي- معيار موجك) 6(ي استفاده از رابطه

  .آيدمي

  
  آنتروپي- معيار موجكي ساختار شماتيك محاسبه)2 (شكل
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  )بروجرد-دورود( دشت سيلاخور ي مطالعاتي محدوده)3 (كلش

 )4(شكل . دهد  موردنظر را نشان مييهاي آماري منطقه  ويژگي)1 (جدول

 ي و تغييرات تراز متوسط آب زيرزميني ماهه مقايسه بارندگ204 سري زماني ماهانه

ل شك. دهد نشان مي) 1392- 1393(تا ) 1376- 1377 (يدشت سيلاخور از سال آب

 .دهد  زماني ياد شده نشان ميي نيز تغييرات دما و دبي آب خروجي را در بازه6  و5

در . باشدشايان ذكر است كه آبخوان دشت سيلاخور از نوع آبخوان تحت فشار مي

  مختلف موجود است كه در هر منطقه سطح پيزومتريي منطقه11اين دشت تعداد 

گيري شده اندازه)  چاه پيزومتري11 مجموعاً(آبخوان توسط يك چاه پيزومتري 

 ميانگين تراز آبخوان در اين مناطق، سري زماني متوسط تراز و نهايتاً) 7شكل(است 

  .آب زيرزميني را در دست داده است
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  ها آماري سري زماني دشت سيلاخور ي ويژگ)1 (جدول

 ) ماه204(سري زماني ماهانه  بيشينه كمينه ميانگين

 )متر(تراز متوسط آب زيرزميني  209/1503 29/1496 74/1499

 )متر ميلي(بارش  25/255 0 76/42

 )درجه سلسيوس(دما  9/29 -6 053/15

 )مترمكعب بر ثانيه(دبي  16/482 375/6 395/57

  
 ي سري زماني تغييرات بارش و تراز متوسط آب زيرزميني در دشت سيلاخور  مقايسه)4 (شكل

  
  ا در دشت سيلاخور سري زماني تغييرات دم)5 (شكل
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   سري زماني تغييرات دبي آب خروجي از دشت سيلاخور)6 (شكل

  
 سيلاخور دشت در پيزومتر هايچاه GIS ينقشه )7 (شكل
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 و نتايجبحث 

  آناليز سري زماني تراز متوسط آب زيرزميني 

هاي  توان دريافت كه سري زماني تراز متوسط آب مي)4 (با رويداشت به شكل

 متر شروع 64/1500با ميزان تراز ) 1376 سال(ت سيلاخور در ابتدا زيرزميني دش

. شود ختم مي) 1393سال( ماهه 204 يبازه متر در پايان 63/1497 به تراز و نهايتاً

ي وسيع، تحت تاثير عوامل متعدد  واضح است كه سطح آب زيرزميني در اين منطقه

هاي  اما سري زماني داده. يافته است  متر كاهش3اقليمي و انساني، در حدود 

بنابراين . هاي متعددي استي مشخصه هيدرولوژيكي ناايستا بوده و دربردارنده

  مورديقضاوت در ارتباط با تغييرات تراز آب زيرزميني و وضعيت آن در منطقه

 با بررسي مقادير ابتدايي، انتهايي و متوسط سري زماني تراز متوسط مطالعه صرفاً

نتيجه در گام نخست،  در. تواند قضاوتي دقيق و درست باشد  نمييآب زيرزمين

هدف استفاده از مفاهيم و معيارهايي است كه بتوان به ديدگاه صريحي در ارتباط با 

 هاي زماني هيدرولوژيكي منطقه دست سري زماني تراز آب زيرزميني و ساير سري

   .يافت 

ي تبديل موجك وسيلهه  ابتدا از تبديل و تجزيه سري زماني باين تحقيقدر 

 ماهه تراز متوسط آب زيرزميني به 204در اين راستا سري زماني . شود استفاده مي

هاي زماني تحت  شده و سپس هركدام از اين سري  ماهه تقسيم68سه بازه زماني 

شايان ذكر است كه . گيرد   قرار مي5 تا 1 ي تجزيهيبا درجه db2تبديل موجك 

مقادير انرژي نرمال به طور ناگهاني به عدد يك بسيار نزديك ، 5بعد از درجه تجزيه 

صفر مي شود و در نتيجه مقادير انرژي نرمال از درجه  Ln[ρm]شده و عبارت 

در نتيجه در .  به بعد تاثيري بر مقدار معيار موجك آنتروپي نخواهند داشت5تجزيه 

 بسنده شده 5 تا 1 ي تجزيهيپژوهش حاضر به ارائه نتايج تبديل موجك با درجه

 دليل استفاده از اين تابع موجك شباهت زياد شكل تابع موجك همچنين. است
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db2 ي و جمله تراز متوسط آب زيرزمين  زماني هيدرولوژيكي ازهاي سريبه

 )8 (به عنوان نمونه در شكل. باشد سري زماني بارش، دما و دبي ميهمچنين 

بارش، دما و دبي دشت سيلاخور نشان هاي زماني قسمتي تصادفي از تغييرات سري

هاي زماني ي نوسانات اين سريشود نحوههمانطور كه مشاهده مي. داده شده است

شباهت نسبي زيادي نسبت به توابع موجك  db2با شكل تغييرات تابع موجك 

Haar ،Coif1 و Sym3 )دارد) 1شكل.  

  
   بارش، دما و دبيهاي زماني به نوسانات سريdb2شباهت تابع موجك ) 8 (شكل

نظمي در  جهت آناليز سري زماني تراز آب زيرزميني و رصد نمودن تغييرات بي

در اين راستا انرژي . شود آنتروپي استفاده مي-روند سري زماني از معيار موجك

آمده از تبديل موجك   دست  هاي بهبراي هركدام از زيرسري) nρ(نرمال شده 

 زماني محاسبه يدر هر سه بازه) WE(نتروپي آ-  معيار موجكمحاسبه و نهايتاً
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ي  آنتروپي در سه دوره-  نمودار تغييرات معيار موجك)9 (شكل). 2 جدول(شود  مي

  . ماهه است68زماني 

  آنتروپي براي سري زماني تراز متوسط آب زيرزميني-محاسبه معيار موجك) 2 (جدول

   ماهه68هاي  زير سري

  اوليدوره دوم يدوره سوم يدوره
  هاشده زيرسريانرژي نرمال

000217/0 000319/0 000125/0 ρ1 

001165/0 002441/0 000722/0 ρ2 

009348/0 008336/0 003428/0 ρ3 

009489/0 010765/0 003751/0 ρ4 

97978/0 97814/0 99197/0 ρ5 

  (WE) آنتروپي-  معيار موجك 09983/0 12756/0 11259/0

 درصد تغييرات ***  77/27%  %-73/11

  
ي  بازه3آنتروپي براي تراز ميانگين آب زيرزميني در -نمودار تغييرات معيار موجك )9 (شكل

  مختلف
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 يآنتروپي در بازه-شده است، معيار موجك  نشان داده )2( طور كه در جدول همان

آنتروپي - كاهش معيار موجك. يافته است   درصد كاهش73/11زماني سوم به ميزان 

ديگر كاهش اين معيار گوياي كاهش ميزان  عبارت به. مطلوبي نيستي  نشانه

.  زماني سوم استيپيچيدگي يا درواقع كاهش نوسانات سري زماني در بازه

  طور كه اشاره شد، كاهش ميزان نوسانات سري زماني هيدرولوژيكي نشان همان

 ).2015 ،نوراني و همكاران (ي هيدرولوژيكي است ي بيمار شدن آن مشخصه دهنده

 زماني سوم دچار بيماري شده يبنابراين تراز آب زيرزميني دشت سيلاخور در بازه

و هدف اصلي شناسايي عامل وقوع اين بيماري از ميان عوامل اقليمي و انساني 

  . است

  ثير عوامل اقليمي و انساني بر كاهش تراز متوسط آب زيرزمينيأبررسي ميزان ت

هاي جاري،  رويه و غيراصولي از آب عت، برداشت بيهاي اخير با گسترش صن در سال

 كه متناسب با شرايط محصولاتي همانند برنجنتيجه كاشت  تغيير الگوي كشت و در

كنند، منجر به ايجاد نياز آبي وافري در منطقه نبوده و آب زيادي مصرف ميآبي 

ي با حفر هاي زيرزمينبرداري از منابع آبمنطقه مورد نظر شده و در نتيجه بهره

هاي سطحي به صورت برداري از آبهاي متعدد به طور مستقيم و بهرهچاه

 )10 (شكل. ثير گذاشته استأهاي زيرزميني تغيرمستقيم بر كاهش سطح آب

باتوجه به اين . دهدرا نشان مي  مطالعاتيدشتهاي حفر شده در تراكم زياد چاه

روشن . شده است يلاخور حفر حلقه چاه در منطقه دشت س1679، تعداد GISنقشه 

ي اين تعداد چاه نقشي اساسي و وسيلهه هاي زيرزميني باست كه برداشت آب

  .ها داشته استمستقيم در كاهش تراز سطح اين آب
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   دشت سيلاخوريهاي حفر شده در منطقه محل چاه)10 (شكل

اني ـوامل اقليمي و انسـثير هركدام از عأن بخش هدف بررسي ميزان تـدر اي

باشد كه به صورت غيرمستقيم بر بحراني شدن وضعيت تراز آب زيرزميني دشت مي

هاي  گيري انسان از آببهره افزايش. هاي اخير تاثير گذاشته است سيلاخور در سال

هاي خروجي از اين منطقه  سطحي ناشي از موارد ياد شده موجب كاهش دبي آب

 بارزترين مصداق عوامل انساني يضههاي خروجي از حوبنابراين دبي آب. شده است

گرفتن عوامل اقليمي از سري زماني بارش و دما  نظر از اين روي جهت در. باشدمي

ثير عوامل انساني از سري زماني دبي آب خروجي از حوضه أو جهت بررسي ت

 ماهه بارش، دما و دبي به سه 204در اين راستا سري زماني . شده است استفاده

 1 ي تجزيهيو درجه db2 ماهه تقسيم و سپس تحت تابع موجك 68 زماني يبازه

شده  سپس انرژي نرمال شده براي هر زيرسري تجزيه. شود  قرار داده مي5تا 

آنتروپي براي هر بازه زماني براي بارش، دما و دبي -  معيار موجكمحاسبه و نهايتاً
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  زماني مورديه سه بازهتغييرات اين معيار مربوط ب). 5 تا 3 جداول(آيد دست ميبه

 .شده است  نشان داده)11 (نظر براي بارش، دما و دبي در شكل

  بارشآنتروپي براي سري زماني -محاسبه معيار موجك )3 (جدول

   ماهه68هاي  زير سري

  اوليدوره  دوميدوره  سوميدوره
  هاشده زيرسريانرژي نرمال

01974/0  024031/0 023803/0 ρ1 

036965/0 045677/0 013089/0 ρ2 

072813/0 098165/0 056131/0 ρ3 

028483/0 028087/0 015506/0 ρ4 

842/0 80404/0 89147/0 ρ5 

 (WE) آنتروپي-معيار موجك 47441/0 73412/0 6363/0

 درصد تغييرات *** 55% -13

  دماآنتروپي براي سري زماني -محاسبه معيار موجك )4 (جدول

   ماهه68هاي  زير سري

  اوليدوره  دوميدوره  سوميدوره
  هاشده زيرسرينرژي نرمالا

000419/0 000762/0 000497/0 ρ1 

006006/0 00628/0 006138/0 ρ2 

038022/0 039564/0 05269/0 ρ3 

019382/0 02633/0 010216/0 ρ4 

93617/0 92706/0 93046/0 ρ5 

 (WE) آنتروپي-معيار موجك 30402/0 33107/0 29648/0

 درصد تغييرات ***  9%  %-5/10

  

  



 

 

 

 

  1395 زمستان، 9ي هيدروژئومورفولوژي، شماره  80

  

  حوضه دبي خروجيآنتروپي براي سري زماني -محاسبه معيار موجك )5 (جدول

   ماهه68هاي  زير سري

  اوليدوره  دوميدوره  سوميدوره
  هاشده زيرسريانرژي نرمال

002705/0 013552/0 014705/0  ρ1 

011389/0 04281/0 022404/0 ρ2 

015655/0 10664/0 044648/0 ρ3 

017352/0 087381/0 012512/0 ρ4 

9529/0 74962/0 90573/0 ρ5 

 (WE) آنتروپي-معيار موجك 49946/0 8609/0 24836/0

 درصد تغييرات ***  72%  %-71

 قبل يهاي زماني مانند مرحله لازم به ذكر است كه براي تجزيه هركدام از سري

 هايشكل نوسانات سريهمانطور كه اشاره شد را شده زي  استفاده db2ز تابع موجك ا

دارد  db2 نيز شباهت زيادي به شكل تابع موجك هاي هيدرولوژيكيدادهزماني 

آنتروپي - با توجه به درصد تغييرات ميزان معيار موجك)3(در جدول ). 8 شكل(

% 55ي  اندازه ي زماني دوم به  براي سري زماني بارش، اين معيار ابتدا در بازه

 زماني سوم ينتيجه در بازه در. يابد كاهش مي% 13اندازه  افزايش داشته و سپس به 

اما تا قبل از آنكه ميزان . داده است كاهش نوسانات سري زماني بارش رخ % 13

هاي زماني دما كاهش نوسان اين سري زماني نسبت به تغييرات سيگنال ساير سري

ثير بارش بر تراز آب زيرزميني أرد ميزان تتوان در مو و دبي مقايسه نشده است نمي

آنتروپي مربوط -با توجه به درصد تغييرات ميزان معيار موجك. قضاوتي علمي نمود

 يكاهش به ترتيب در بازه% 5/10افزايش و % 9 ()4 (به سري زماني دما در جدول

ثيرات سيگنال دما بر تغييرات تراز آب أرسد ت به نظر مي) زماني دوم و سوم

آنتروپي در سه - تغييرات معيار موجك5در جدول. باشد توجه نمي  رزميني قابلزي

طور كه مشخص است  شده است و همان بازه زماني براي سري زماني دبي نشان داده
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يافته و اين   كاهش% 71ي زماني سوم به ميزان  نوسانات اين سري زماني در بازه

هاي زماني بارش و دما  با سريآنتروپي در مقايسه - بيشترين كاهش معيار موجك

براي درك بهتر تغييرات اين معيار نمودار تغييرات آن براي هر سه سري . است

  . رسم شده است)11 (زماني در شكل

  
   مختلفي بازه3آنتروپي براي بارش، دما و دبي در - نمودار تغييرات معيار موجك)11 (شكل

آنتروپي كه بيانگر ميزان - ، ميزان كاهش معيار موجك)11 (شكل طبق نمودار

براي ) 93 تا 87هاي  بين سال( زماني سوم يكاهش نوسانات سيگنال است در بازه

  بهبا . هاي زماني بيشتر است هاي خروجي از دشت سيلاخور از ساير سري دبي آب

هاي زيرزميني كه به   تراز آب روندي نامطلوب در نوساناتوجود آمدن اين معضل،

 و پيچيدگي دهدرخ ميي جاري در اين منطقه نيز وابسته است ها ميزان نفوذ آب

كه كاهش پيچيدگي سيگنال  و ازآنجايي) 9 شكل(يابد  آن در همين بازه كاهش مي

شود كه  هاي زماني بيشتر بوده اين نتيجه حاصل مي دبي در منطقه از ساير سري

 آب ييرات ترازنوسانات نامطلوب در تغ  وقوعثير را درأسري زمان دبي بيشترين ت

طور كه اشاره شد دخالت  از سويي همان. زيرزميني دشت سيلاخور داشته است
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هاي جاري،   منطقه، عدم مديريت در استفاده از منابع آبمحيط زيستانسان در 

ها، افزايش جمعيت، تغيير كاربري  برداري غلط و سنتي از اين آب ايجاد سد و بهره

به ) كاهش پيچيدگي( به كاهش نوسانات دبي ها و تغيير الگوي كشت منجر زمين

بنابراين چون تغييرات دبي . هاي اخير شده است توجهي در سال ميزان قابل

 عامل انساني ينتيجه رثيرات انساني در اين منطقه است دأترين مصداق عامل ت مهم

  يا به عبارتي وقوع روندي نامطلوب در نوساناتبر عامل تغيير اقليم در بيمار شدن

ثبات تقريبي متوسط بارندگي منطقه . باشد مقدم مي آب زيرزميني دشت سيلاخور

  .گواه ديگري بر اين مدعاست) خط نقطه چين ()4 (مورد نظر با توجه به شكل

  گيري  نتيجه

كند  ترين عاملي كه اثرات ناشي از خشكسالي را تشديد مي شناخت عوامل و يا مهم

 تراز ،هش جهت آناليز سري زماني ماهانهدر اين پژو. بسيار مورد اهميت است

ابتدا ) دشت سيلاخور(هاي زيرزميني در آبخوان دشت دورود بروجرد  متوسط آب

آنتروپي براي هر - معيار موجك زماني تقسيم شد و نهايتاًياين سري به سه بازه

نتايج گوياي اين بود كه . دست آمد  زماني سري زماني تراز آب زيرزميني بهيبازه

 73/11آنتروپي كاهشي -معيار موجك) 93-87 هاي بين سال( زماني سوم ير بازهد

كاهش اين معيار بيانگر كاهش ميزان نوسانات سري زماني و . درصدي داشته است

 ي آب زيرزميني منطقهوقوع روندي نامطلوب در تغييرات ترازي  دهنده  نشاننهايتاً

 يسه بازههمان آنتروپي در -موجكپس از بررسي تغييرات معيار . مطالعاتي است

 ياين نتيجه دست پيدا شد كه در بازه به بارش، دما و دبيزماني براي سري زماني 

 71ي  اندازه  آنتروپي براي سري زماني دبي به-زماني سوم معيار پيچيدگي موجك

ثير به سزاي تغييرات دبي نسبت بارش و دما را أدرصد كاهش داشته و اين موضوع ت

 آب زيرزميني دشت واقع وقوع روندي نامطلوب در نوسانات تراز  يا درمار شدنبر بي
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ثير بيشتري در بيماري و كاهش أبنابراين عوامل انساني ت. سيلاخور به اثبات رساند

اميد است . نظر نسبت به تغييرات اقليم دارد  مورديآب زيرزميني در منطقه

برداري از منابع طبيعي  مديريت بهرهاز پيش بر  هاي ذيربط بيش  ن و ارگانمسئولا

 روند افزايشي خود را كاهش تراز آب آبخوانكيد عملي داشته باشند تا عواقب أت

 هاي مخربي همچون فرونشست زمين در آينده جلوگيري و از رخداد پديدهمتوقف سازد

  .گردد
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