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 چکیده

، توسعه صنعتی، کشاورزی و عدم مدیریت صحیح باعث وارد شدن تنش به منابع های اخیر افزایش تقاضای آبدر سال

 ینیرزمیسطح آب ز دیبا افت شد ریاخ هایکه در سال هاییاز آبخوان یکی. آب به ویژه منابع آب زیرزمینی شده است

ستگاهیا ها درجریان رودخانه دما، ر،یتبخ ،یبارندگ یبا بررس قیتحق نی. در اباشدمی هیآبخوان اروم ،تروبه رو بوده اس

 هایکاهش سطح آب زانیعوامل در م نیاز ا کیشد سهم هر  یسع ،برداریبهره هایچاه هیو تخل یدرومتریه های

در بهره گرفته شد.  یموجک با روش آنتروپ لیتبد بیترکاز  راتییتغ ید. جهت بررسشو نییتع هیآبخوان اروم ینیرزمیز

 یاصل یزمان ی( استفاده شد. سپس سر1380-1396ساله ) 16 یدوره آمار یزمانی ماهانه برا هایاز سری ،این مطالعه

 محاسبه یزمان هایبازه نیآنتروپی در ا-موجک دگییچیپ اریمع یمبنا بر یدگیچیپ راتییو تغ میتقس یبه سه دسته مساو

 یزمان هایمنتخب در تمام بازه ایمشاهده هایدر تمام چاه (SWS) یآنتروپ -موجک ارینشان داد که مع جی. نتاشد

های تنش جهیو در نت هیآبخوان اروم ینیرزمینوسانات سطح آب ز یدگیچیپ زانمی کاهش دهندهکاهش داشته که نشان

و دما به ترتیب دو عامل اصلی مؤثر  برداریبهره هایبرداشت از چاه براساس نتایج این تحقیق، .باشدیآبخوان م وارد بر

 . باشندیم آبخوان ارومیه ینیرزمیز هایبر افت آب
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 مقدمه
 ادیازد ،یو صنعت یکشاورز هایطرح یبا توسعه

آن بالا رفتن  درپی و هاگسترش شهر ت،یروزافزون جمع

 وستهیپ ،آب یتقاضا برا ،یزندگ یفیو ک یکم یارهایمع

منابع آب  این در حالی است کهاست. یافته  شیافزا

 ژهیاز نقاط کشور،  به و یاریو بس بودهکشور محدود 

 مواجه هستند. با مشکل کم آبی یابانیو ب یریمناطق کو

ها منابع آب، وقوع خشکسالی پذیریمحدودیت تجدید

تراز سطح افت و عدم مدیریت به هنگام منابع آب سبب 

 شده است.آب زیرزمینی 

های مطالعات زیادی بر روی آببه همین منظور 

در ادامه به برخی از که زیرزمینی صورت گرفته است 

  این مطالعات اشاره خواهد شد.

علت اصلی افت سطح  ،(1382) محمدیبیضایی و 

رویه آب برای برداشت بیرا  دشت نیشابور آب زیرزمینی

 اکبری و همکاران .عنوان کردندمصارف کشاورزی 

را برای ( GISسیستم اطلاعات جغرافیایی ) ،(1388)

های زیرزمینی آبخوان دشت افت سطح آببررسی 

ترین عوامل کاهش ها مهمآن .استفاده کردندمشهد 

پدیده خشکسالی، این دشت را سطح آب زیرزمینی 

ازدیاد جمعیت، افزایش سطح زیرکشت  رویه،برداشت بی

  .دانستندهای برداشت و تعداد زیاد چاه

Shahid and Hazarika, (2009) بررسی اثر  با

خشکسالی بر آب زیرزمینی در شمال غربی بنگلادش 

برداشت آب زیرزمینی برای افزایش اعلام کردند که 

ها از های خشک و بازگشت خشکسالیآبیاری در فصل

 .دنباشمیمنطقه این عوامل افت سطح آب زیرزمینی در 

Lashkaripour and Ghafoori, (2011) اثر 

 در زیرزمینی هایآب بر کیفیت آب کاهش سطح

ایران را  شرقی جام، واقع در شمال تربت دشت آبخوان

ها نشان داد برداشت بیش از تحقیق آنبررسی نمودند. 

زیرزمینی، سطح  آب منابع کم تغذیه با آبحد مجاز 

 آب کیفیت رفتن بین از به منجر و داده کاهش را آب

  شده است. دشت هایبیشتر بخش در

، به بررسی همزمانی (1396)زنگنه اسدی و شفیعی 

نورآباد ممسنی با خشکسالی و افت آب زیرزمینی دشت 

نشان داد  هاتحقیق آن پرداختند. نتایج GISاستفاده از 

-1388که بیشترین وضعیت خشکسالی مربوط به سال 

بوده و نقش عامل انسانی در کاهش میزان افت  1387

-که میزان حفر چاهبه طوری ،آب زیرزمینی آشکار است

به مراتب افزایش  1388نسبت به سال  1383ها از سال 

 .یافته است

بندی روندیابی و رده ،(1396)کماسی و شرقی 

ثر بر کاهش تراز آب زیرزمینی آبخوان دشت ؤعوامل م

گیری از تبدیلات موجک متقابل و سیلاخور را با بهره

های زمانی ارتباطی انجام دادند. برای این منظور سری

بارش و  -دبی، تراز آب زیرزمینی -تراز آب زیرزمینی

دما به صورت زوجی وارد الگوریتم -زیرزمینیتراز آب 

تبدیل موجک متقابل و ارتباطی شده و میزان تأثیر و 

های زمانی سنجیده شد. نتایج ارتباط متقابل این سری

به دست آمده بیانگر آن بود که سری زمانی دبی که 

نماینده تأثیرات انسانی است با میانگین ضریب ارتباط 

مانی بارش و دما که های زاز سری 83/0موجکی 

نماینده تغییرات اقلیم هستند با میانگین ضریب ارتباط 

تأثیر بیشتری بر کاهش  58/0و  52/0موجکی به ترتیب 

 . شتتراز سطح آبخوان دشت سیلاخور دا

( روند تغییرات تراز 1397دانشور وثوقی و شاکر )

-آب زیرزمینی دشت اردبیل را با روش ترکیبی من

 روندبیانگر  نتایجک بررسی کردند. تبدیل موج-کندال

 هایسری بیشتر در. دبو مطالعه مورد منطقه در منفی

 3 سطح در جزئی سری زیر ،زیرزمینی آب تراز زمانی

 زمانی مؤلفه عنوان به ،تقریبی زیرسری با ترکیب در

 .شد شناخته تأثیرگذار

 تغییرات بر بارش تأثیر( 1397روشنگر و همکاران )

 و آزمون موجک تبدیل از استفاده را با زیرزمینیآب  تراز

 حاصل تگزاس بررسی کردند. نتایج ایالت کندال در من

 روند دارای زیرزمینی آب سطح داد نشان تحقیق این از

نمودار  نتایج به توجه همچنین با. است بوده افزایشی
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 سطح بعد به 1995 سال ای، ازدنباله کندال من های

 .است یافته افزایش زیرزمینی آب

امروزه استفاده از تئوری موجک به عنوان روشی 

های در زمینه آنالیز سیگنال و سری مدآنوین و کار

 ,Kim and Valdes) ثر واقع شده استؤزمانی م

طور گسترده توسط تبدیل موجک به (.2003

های مختلف مورد استفاده ها در زمینههیدرولوژیست

برخی از این مطالعات اشاره . در زیر به قرار گرفته است

 گردد.می

(2011 )Adamowski and Chan  مدل شبکه

بینی تراز آب زیرزمینی در عصبی موجکی را برای پیش

ها نتایج این مدل را با کار بردند. آنایالت کبک کانادا به

های شبکه عصبی مصنوعی و میانگین متحرک  مدل

کردند و ( مقایسه ARIMA) 1خود بازگشتی یکپارچه

شبکه  مدل اعلام نمودند که نتایج بیانگر توانایی بالای

 در مقایسه با دو مدل دیگر بوده است.   عصبی موجکی

-برای مدلسازی بارش( 1387نورانی و همکاران )

رواناب حوضه لیقوان چای از مدل شبکه عصبی 

موجک -مصنوعی و مدل ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی

مدل عملکرد که ز داشتند استفاده کردند. آنها ابرا

بهتر از مدل موجک -عصبی مصنوعی ترکیبی شبکه

 .استبوده  مصنوعی عصبی شبکه

، با استفاده مستقیم از (1390)طوفانی و همکاران 

ایستگاه زرینگل استان  بارشنظریه موجک، میزان 

بینی و با نتایج حاصل از مدل سری گلستان را پیش

کردند. نتایج نشان داد که مقایسه  2زمانی خطی فصلی

های تجزیه سیگنال با موجک، همبستگی میان داده

های سری مشاهداتی و محاسباتی را نسبت به روش

 دهد و پیشای افزایش میزمانی به طور قابل ملاحظه

 گیرد.بینی بارش با دقت بیشتری صورت می

هااای اخیر تحقیقااات متنوعی برای              در سااااال

های مختلف  سااایگنال  ی مقدار پیچیدگی  محاسااابه   

گیری صااورت گرفته و یافتن معیار مناسااب برای اندازه

                                                                                                           
1-Autoregressive integrated moving average 
2-Seasonal Auto Regressive Integrated Moving 

Average 
3-Entropy 

  های مهم دانشمندان بوده است.یکی از بحث آن

های ارزیابی مختلفی برای بررساای پیچیدگی  روش

   3ود دارد که از بین آنها نظریه آنتروپیجها وساایسااتم

تروپی      تری دارد.  کاااربرد فراوان   )محتوای     نظریااه آن

ه کرد و  ی ارا 1948 در ساااال 4شاااانوناطلاعاتی( را  

آنتروپی را به عنوان شاخص سنجش اطلاعات، گزینش    

آنتروپی درجااه عاادم  یااا عاادم قطعیاات معرفی کرد. 

قطعیت، میزان تصاااادفی بودن و میزان بی نظمی یک   

 دهد.گیری قرار میپدیده تصادفی را مورد اندازه

به برخی از آن، در زمینه پیچیدگی و تغییرات 

 شود:مطالعات صورت گرفته اشاره می

)1991, (Pincus عنوان را به 5آنتروپی تقریبی

معیاری برای پیچیدگی معرفی کرد. آنتروپی تقریبی در 

 های زمانی کوتاه موثر است. آنالیز میزان پیچیدگی سری

برای محاسبه و بحث در مورد میزان پیچیدگی 

های ترکیبی نیز از روشتوان پدیده مورد نظر می

توان سری زمانی اصلی عنوان مثال میاستفاده کرد. به

را به چند قسمت تقسیم کرده و مقدار آنتروپی را برای 

سری زمانی جدید شامل  هر قسمت محاسبه کرد.

های بدست آمده برای هر قسمت است، حال آنتروپی

 آنتروپی سری زمانی جدید قابل محاسبه است.

Mishra et al. (2009)  تغییرات مکانی و زمانی

مفهوم  ابسری زمانی بارش ایالت تگزاس آمریکا را 

های متعددی از مشخصهآنها . کردندآنتروپی بررسی 

جمله تعداد روزهای بارانی را از سری زمانی بارش 

 استخراج نمودند. 

Huang et al. (2011)  با استفاده از تئوری

میزان پیچیدگی دبی جریان رودخانه آنتروپی نمونه، 

 دادنشان آنها را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج  6یانگتز

های بالایی این رودخانه به دلیل ساخت که در بخش

ها و در نتیجه منظم شدن برداری از آنمخازن و بهره

دبی جریان رودخانه، پیچیدگی جریان به مقدار قابل 

 توجهی کاهش یافته است.

4-Shannon 

5-Approximate Entropy 
6-Yangtze 
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Liu et al. (2015)  پیچیدگی سیستم آبخوانی در

معیار آنتروپی بررسی نمودند. نتایج نشان داد  چین را با

های مرتبط با تولید که تغییرات در بارش و فعالیت

ترین عوامل در بروز محصولات کشاورزی به عنوان مهم

 باشند.کاهش پیچیدگی آبخوان می

جدیدی    با ترکیب مفاهیم موجک و آنتروپی ابزار      

نام موجک    به    -به  ی پیچیدگی   آنتروپی برای محاسااا

توان دساات آمده اساات. با اسااتفاده از این روش می به

صلی در چه مقیا      سیگنال ا شخیص داد که  زمانی   ست

توان به مطالعات زیر میبررسااای شاااود. در این زمینه 

 اشاره کرد:

Chou, (2014)  برای روش آنتروپی چندمقیاسی را

بر سری بارش و رواناب اعمال کرد و بررسی پیچیدگی، 

های زمانی بالاتر با مشاهده نمود که نتایج در مقیاس

های زمانی پایین متفاوت نتایج به دست آمده در مقیاس

  است.

به بررسی تغییرات (، 1394نورانی و همکاران )

-فرآیندهای هیدرلوژیکی با استفاده از معیار موجک

ختند. آنها با استفاده از آنتروپی در دریاجه ارومیه پردا

ب در آاین معیار، کاهش نوسانات سری زمانی دبی 

کاهش تراز  تحوضه دریاچه ارومیه را مهمترین عل

 .سطح آب این دریاچه اعلام نمودند

 ستمیس کی یعیطب طیدر شرا رییهر گونه تغ جادیا

سالم سبب کاهش  یکیدروژئولوژیو ه یکیدرولوژیه

 رییتغ نی. اشودیموردنظر م ستمیس یدگیچیپ زانیم

 باشد.  یعیطب ریو غ یعیدر اثر عوامل طب تواندیم

 که  شودیم دهیبا توجه به مطالعات صورت گرفته، د

در مطالعات مورد  رکمت ینیرزمیمؤلفه برداشت از آب ز

مطالعه ضمن در نظر  نیاستفاده قرار گرفته است، در ا

از  ینیمزریبر افت آب ز رگذاریعوامل تأث گریگرفتن د

تا  .دیاستفاده گرد زین ینیرزمیمؤلفه برداشت از آب ز

داشته  ینیرزمیاز موضوع افت آب ز یبتوان درک درست

بتوان نقش . همچنین نمود یافت را بررس یاصل لدلیو 

 یدرولوژیه ،یهواشناس یپارامترها یرگذاریتأث زانیو م

 عوامل را مشخص نمود. گریو د

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع در  749ارومیه به مساحت  آبخوان

( در غرب 3002داخل محدوده مطالعاتی ارومیه )کد 

دقیقه  13درجه و  46دریاچه ارومیه و بین طول شرقی 

درجه و  37دقیقه و عرض شمالی  18درجه و  45تا 

دقیقه قرار دارد. متوسط  49درجه و  37دقیقه تا  20

متر در سال و دارای اقلیم میلی 304این دشت  بارش

های سطحی دشت باشد. منابع آبسرد و خشک می

های نازلوچای، شهرچای، ومیه را چهار رودخانه به نامرا

روضه چای و باراندوزچای با مجموع تخلیه متوسط 

)شکل  دهندتشکیل می ،میلیون مترمکعب 830سالانه 

1.) 

رومیه، در کشور ایران ا آبخوان( موقعیت 1در شکل )

ها و و استان آذربایجان غربی به همراه موقعیت ایستگاه

 شده است.  مورد بررسی ارایه هایچاه

های استفاده شده در این پژوهش مشخصات ایستگاه

 سنجی و تبخیرهای هیدرومتری، بارانکه شامل ایستگاه

براساس  ه شده است.ی( ارا1سنجی هستند در جدول )

ساله 16موجود و قابل دسترسی، سری زمانی اطلاعات 

نوسانات سطح آب زیرزمینی، بارش، دما، تبخیر، آبدهی 

ارومیه در  های هیدرومتری و برداشت از آبخوانایستگاه

در نظر گرفته  1396تا  1380ماهانه از سال  مقیاس

هر یک از   (T)ساله 16زمانی  شده است. سری

( T3و  T1 ،T2دسته ) سه، به پارامترهای ورودی

تا  1380تغییرات سری زمانی از  T1تقسیم شد. دسته 

 1386تغییرات سری زمانی از سال  T2، دسته 1386

از سال  سری زمانی تغییرات T3و دسته  1391تا 

 .بودند 1396تا  1391
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 .منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی :(1) شکل

 .در منطقه مورد مطالعه موجودهای مشخصات ایستگاه(: 1) جدول

 نام ایستگاه نوع ایستگاه کد ایستگاه سال تأسیس موقعیت جغرافیایی )متر(

 طول عرض ارتفاع از سطح دریا

 آباجالوی سفلی هیدرومتری 033-35 1343 511457 4174757 1290

 بابارود هیدرومتری 007-35 1328 520357 4139272 1285

 بند ارومیه هیدرومتری 011-35 1328 501768 4150342 1390

 تپیک هیدرومتری 031-35 1361 491181 4169207 1450

 قاسملو بارانسنجی 001-35 1361 513285 4133711 1380

 کمپ ارومیه تبخیر سنجی 100-35 1358 502945 4154040 1381

 

 در منطقه مورد مطالعه برداریای و بهرههای مشاهده(: مشخصات چاه2) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 نام چاه نوع چاه موقعیت جغرافیایی )متر(

 طول عرض

 درزم ایمشاهده 498860 4163378

 ساعتلوی بیگلر ایمشاهده 502057 4174410

 اوچ اولر ایمشاهده 517117 4148320

 تازه کند اردشاهی ایمشاهده 522688 4143655

 PW1 برداریبهره 501591 4162904

 PW2 برداریبهره 521846 4142465

 PW3 برداریبهره 503449 4173485

 PW4 برداریبهره 517910 4147831



   

281 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400پاییز. پنج. شماره چهل ودوازدهمسال   
  

 

 
    

 

  

 

 

 

 تبدیل موجک

های ریاضی کارآمد در تبدیل موجک یکی از تبدیل

 یلیموجک تبد یلتبد. زمینه پردازش سیگنال است

 یاز توابع اساس مجموعهیک را به  یگنالاست که س

مجموعه تابع  حقیقت یک کند و دریم یهتجز یگنالس

موجک مادر بدست  مقیاس در ییرو تغ یراز تأخ یاساس

 .(1392ید )شفاعی و همکاران، آیم

شود زیرسری زمانی که از تابع موجک استفاده می

شود. این زمانی به تعدادی زیرسیگنال تقسیم می

 زیرسیگنال تقریب :باشدصورت میها به دو زیرسیگنال

 𝑎 های جزئیاتکه بیانگر اطلاعات کلی و زیرسیگنال 

𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑛  خواص با دامنه کوتاه مدت سری که

-. تعداد زیرسیگنال((2)شکل ) کنندزمانی را بیان می

باشد به عبارت های جزئیات برابر با درجه تجزیه می

 باشد تعداد زیر iتجزیه برابر  درجه کهدیگر درصورتی

باشد. به عبارت دیگر می iهای جزئیات برابر سیگنال

 i+1ها )تقریب و جزئیات( برابر تعداد کل زیرسیگنال

 باشد.می

 

 
(: نمودار تبدیل موجک برای یک سری زمانی2) شکل

ترین تابع مناسب انتخابگردد که میخاطر نشان 

اولیه و  یهااغلب با توجه به ماهیت داده موجک مادر

خصوص صورت هها با یک تابع موجک بآن یتشابه رفتار

بدین معنی که تشابه فرم تابع موجک مادر با  گیرد.یم

ترین راهنما جهت انتخاب های زمانی، مهمشکل سری

 ,.Nourani et al) ترین تابع موجک مادر استمناسب

2011; Abbate et al., 1994) در این راستا .

Nourani et al. (2011)  طی یک کار پژوهشی نشان

ترین تابع موجک مادر به منظور حل دادند که بهینه

مسئله طی فرایند سعی و خطا و پس از امتحان چندین 

تابع موجک مادر و مقایسه نتایج به دست آمده، 

صورت سایر تحقیقات شود. اما براساس شناسایی می

) ,.Raghavendra ; 2011Nourani et alگرفته 

)2018; Yu et al.,2015and Deka.,  پردازش پیش

های های سطح آب زیرزمینی و برداشت از چاهداده

که نتایج بهتری نسبت  db4برداری با موجک نوع بهره

ئه داده ارا db3و  db2, Haarها از قبیل به سایر موجک

از همچنین شود. عنوان تابع موجک مادر استفاده میبه

های زمانی تراز برای تجزیه سری db2تابع موجک 

-، تبخیر، دما و رواناب استفاده میبارشسطح دریاچه، 

 گردد.

ترین تابع موجک مادر، مشخص با تعیین مناسب

کردن میزان سطح تجزیه سری زمانی بسیار مهم است 

بازه زمانی استفاده شده و بازه نوسانات بایست که می

ثر بر سری زمانی در تعیین آن مدنظر قرار ؤعوامل م

های تعیین سطح تجزیه علاوه بر روش گیرد. از روش

 ( است.1سعی و خطا استفاده از رابطه )

(1) 𝑙 = INT[log (a)] 
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: 𝑙 ی، وروند کلی تغییرات سری زمان: a ،(1) در رابطه

 باشد.سطح تجزیه می

صورت در آب زیرزمینی روند کلی تغییرات به مثلاً

صورت باشد حال اگر بازه زمانی سری زمانی بهسالانه می

ماهانه باشد چون تعداد بازه زمانی )ماه( در روند کلی 

 42و  32مابین  12باشد و عدد می 12تغییرات )سال( 

 3باشد مقدار سطوح پیشنهادی تجزیه سیگنال مادر می

های روزانه . به همین ترتیب برای دادهباشدمی 4و 

و  8سطح آب زیرزمینی مقدار سطوح اولیه پیشنهادی 

باشد. همچنین برای بررسی روند تغییرات سالانه می 9

، رواناب، دما و غیره بارشعوامل اقلیمی از جمله 

 4الی  3تجزیه های زمانی ماهانه از سطح براساس بازه

های روزانه و سطح از بازهو برای بررسی تغییرات ماهانه 

 .(Nourani et al., 2011) گردداستفاده می 5تجزیه 

 آنتروپی

، آنتروپی 1948برای اولین بار شانون در سال 

صورت ریاضی و با استفاده از )محتوای اطلاعاتی( را به

بندی کرد و آن را به ها فرمولتوزیع احتمالاتی داده

آشفتگی، عدم قطعیت و نظمی، عنوان معیار سنجش بی

(. این نوع Shannon, 1948اطلاعات معرفی کرد )

 شود.آنتروپی به عنوان آنتروپی شانون شناخته می

 و احتمالاتنظریه  نظریه اطلاعات بر مبنای

ترین به وجود آمده است. مهم 1یاتفاق یندهایآفر

)که  آنتروپی :های مربوط به اطلاعات عبارتند ازکمیت

محتوای اطلاعاتی یک منبع اطلاعات است( میانگین 

)که مقدار اطلاعات مشترک بین دو  اطلاعات متقابل و

متغیر تصادفی است(. کمیت اول )آنتروپی(، به ما نشان 

دهد که اطلاعات خروجی یک منبع اطلاعات تا چه می

 که کمیت دومحالیدر ،شود فشرده تواندمی حد

تواند برای یافتن سرعت ارتباط ، می(اطلاعات متقابل)

 .مورد استفاده قرار گیرد کانال در یک

های دیگری نیز وجود یغیر از آنتروپی شانون آنتروپ

های مخصوص به خود دارند اما که هر یک ویژگی ،دارد

اثبات شده است که از دیدگاه قابلیت کاربرد در 

                                                                                                           
1-Probability Theory and Stochastic Processes 

توان آنتروپی شانون را به عنوان هیدرولوژی، می

 (. Singh, 2011ترین آنتروپی بیان کرد )معمول

 برای مطالعه بیشتر در این بخش به منبع 

(Shannon, 1948) .مراجعه شود 

 

 آنتروپی-موجک

 یدیابزار جد ،یموجک و آنتروپ میمفاه بیبا ترک

بدست  یدگیچیمحاسبه پ یبرا آنتروپی-موجک نام به

را  یزمان یسر توانیروش م نیاز ا یرگی. با بهرهدآییم

موجک هر کدام از  یو انرژ هیتجز یرسریز یبه تعداد

 یرا برا یآنتروپ -موجک اریمع جهیو در نت هایرسریز

در واقع  یآنتروپ ارینمود. مع محاسبه هاهر کدام از آن

 نیاست و مقدار ا یزمان ینوسانات سر زانیم یایگو

 یدارد. انرژ میرابطه مستق یبا شدت نوسان سر اریمع

 شودی( محاسبه م2از رابطه ) یرسریموجود در هر ز

(Singh, 2011.) 

(2) 𝐸𝑚 = 𝑟𝑚
2 = ∑|𝐶𝑚|2

𝑛

 

 𝐶𝑚 ،مقیاس تفکیک سیگنال اصلی:  𝑚 ،(2) در رابطه

تعداد ضرایب موجود در : 𝑛ضرایب جزئی موجود و : 

( از رابطه 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙است. انرژی کل سیگنال ) 𝑚مقیاس 

 (:Singh, 2011آید )( بدست می3)

(3) 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑|𝐶𝑚(𝑛)|2

𝑛𝑚

= ∑ 𝐸𝑚

𝑚

 

(، انرژی نرمال شده هر کدام از 4با استفاده از رابطه )

 شود.ها محاسبه میزیرسری

(4) 𝜌𝑚 =
𝐸𝑚

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

ها پس از محاسبه انرژی نرمال شده هر کدام از زیرسری 

( 5آنتروپی با استفاده از رابطه ) -در نهایت معیار موجک

 گردد.محاسبه می

(5) 𝑊𝐸 = 𝑆𝑊𝑆 = − ∑ 𝜌𝑚. 𝑙𝑛[𝜌𝑚]

𝑚

 

آنتروپی برای ارزیابی معیار -در روش موجک

ی میزان تغییرات و همچنین محاسبهپیچیدگی و 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84
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های زمانی جزئیات استفاده نوسانات جزیی از زیر سری

 شود.می

محاسبه معیار ( فلوچارت مراحل 3در شکل )

 در این تحقیق ارائه شده است. آنتروپی-موجک

 

 
 آنتروپی-ساختار شماتیک محاسبه معیار موجک (:3ل)شک

 نتایج و بحث
 ینیرزمینوسانات سطح آب ز یدگیچیپ راتییتغ

های جزئی حاصل از تجزیه سری انرژی زیر سری

و همچنین معیار پیچیدگی بر  4زمانی اصلی در مرتبه 

 T2های )( برای دستهSWSمبنای موجک آنتروپی )

,T1  وT3ای منتخب های مشاهده( در هر یک از چاه

شود که مشاهده می ( آورده شده است.3در جدول )

 هایدر تمام چاه یآنتروپ-موجک ای SWS اریمع

کاهش داشته  یمنتخب در تمام بازه زمان ایمشاهده

 زانمی کاهش دهنده کاهش نشان نیاست که ا

. کاهش باشدیم ایمشاهده هایتراز آب چاه یدگیچیپ

کاهش  ای ایمشاهده های تراز آب در چاه یدگیچیپ

شدن  ماریب ه،یآبخوان اروم ینیرزمیز بنوسانات سطح آ

را  یطیمح ریو غ یطیآبخوان تحت عوامل مختلف مح

آن  یایشدن آبخوان و عدم اح ماریکه ب دهدینشان م

 ی. لذا ضرورگرددیمنجر به خشک شدن آن م تاًینها

و اقدامات لازم و به موقع جهت بهبود  داتیاست با تمه

آبخوان و  یماریب شرفتیاز پ یریجلوگامکان  ط،یشرا

های در سالخشک شدن آبخوان انجام داد.  جهیدر نت

گذشته برخی از اقداماتی مثل نصب کنتورهای 

رسانی در نحوه و مقدار سازی و اطلاعهوشمند، فرهنگ

استفاده از آب، برخی از اقداماتی است که توسط 

شده های وابسته به صنعت آب در کشور اجرا سازمان

 است.

که در  دهدی( نشان م4جدول )در  درصد تغییرات

 چاه جز )به ایمشاهده هایسوم در تمام چاه یبازه زمان

دوم  ینسبت به بازه زمان یدگیچیپ زانی( مکی شماره

مثبت  رتأثی دهندهاست که نشان افتهیبهبود  یکم

آبخوان در  تیوضع ددر بهبو یو انسان یطیعوامل مح

مثبت در چاه  ریتأث نیبوده است. ا یبازه زمان نیا

( 4و  3شماره  هایشماره دو )نسبت به چاه ایمشاهده

 یدگیچیپ دتریچاه از کاهش شد نیکمتر بوده است. ا

 نیآبخوان در محدوده ا تیوضع یعنیبرخوردار است 

 است.  تربحرانی هاچاه ریچاه نسبت به سا



          

    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال 
284 

 
 راتییروند تغ ک،یشماره  ایهدر چاه مشاهد

مورد مطالعه رو به کاهش است.  هایدر بازه یدگیچیپ

 بیقسمت از آبخوان آس نیاست که ا یمعن نیبد نیا

بوده و روز به روز  یطیمح ریو غ یطیاز عوامل مح ریپذ

 است. دیدر حال تشد

 
 

 

 ایهای مشاهده( در هر یک از چاهT3و  T1 ،T2های )برای دسته SWSهای جزئی و معیار انرژی زیرسری (:3)جدول 

 دسته سری زمانی
 پارامترهای آنتروپی

SWS 
 درصد

 تغییرات 

 درصد

 E1 E2 E3 E4 E-total تغییرات کل 

Well 1 

T1 05/0 14/0 54/0 22/0 95/0 10/1 - - 

T2 06/0 89/0 83/2 77/0 56/4 98/0 %11- - 

T3 12/0 42/0 50/3 13/1 18/5 89/0 %9- %19- 

well 2 

T1 10/0 36/0 24/0 36/0 06/1 29/1 - - 

T2 05/0 45/0 05/1 11/0 66/1 94/0 %28- - 

T3 16/0 28/0 29/2 73/0 46/3 94/0 %1 %27- 

Well 3 

T1 37/0 55/0 93/0 36/0 22/2 31/1 - - 

T2 15/0 67/0 45/2 64/0 91/3 02/1 %22- - 

T3 43/0 02/1 61/4 26/2 32/8 09/1 %8 %16- 

Well 4 

T1 11/0 33/0 41/1 88/0 72/2 09/1 - - 

T2 13/0 96/0 69/3 86/0 64/5 95/0 %12- - 

T3 20/0 76/0 47/4 81/1 24/7 98/0 %3 %10- 

 

 هیتجز سطح 4با  Well 1یاتراز آب  در چاه مشاهده هیاول یزمان یسر هیاعمال موجک و تجز (:3)شکل 
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 بررسی تغییرات پیچیدگی بارش، دما ونتایج 

 تبخیر 

تا  1380های اقلیمی از سال برای ارزیابی نوسان

های زمانی ماهانه بارش، تبخیر و دما به سه سری 1396

( تقسیم و معیار T3و  T2 ,T1) بازه زمانی مساوی

زمانی محاسبه شد. بر آنتروپی در هر سه بازه  -موجک

این اساس، متوسط بارش سالانه در دوره زمانی اول برابر 

متر میلی 5/353متر، در دوره زمانی دوم برابر میلی 314

باشد. متر میمیلی 4/329و در دوره زمانی سوم برابر 

کاهش متوسط بارش مبحثی کاملاً متفاوت با کاهش 

در دوره نوسانات بارش است. همچنین میانگین دما 

مورد مطالعه به این ترتیب است: در دوره زمانی اول برابر 

درجه سلسیوس، در دوره زمانی دوم میانگین  27/12با 

 درجه سلسیوس و نهایتاً در بازه زمانی  94/10دما برابر 

 درجه سلسیوس است. 28/12سوم این مقدار برابر 

اول برابر  یدر دوره زمان نهسالا ریتبخ نیانگیم

 یلیم 8/140دوم برابر  یدر دوره زمان متر،یلیم 7/141

 .باشدیم متریلیم 6/145سوم برابر  یو در دوره زمان متر

دوره زمانی بارش در میزان انرژی ( 4مطابق جدول )

دوم در سطوح یک، سه و چهار بیشتر است و در سطح 

 دو انرژی موجک در دوره زمانی اول بیشتر است. 

برای پارامتر تبخیر انرژی موجک در سطوح دو و 

مانی دوم بیشتر بوده است. در سطح زچهار برای دوره 

یک دوره زمانی سوم و در سطح سوم دوره زمانی اول 

 دارای بیشترین مقدار بوده است.

برای پارامتر دما انرژی موجک در سطوح یک، دو  

 مانی اول بیشتر بوده است. در سطحزو سه در دوره 

چهار مقدار انرژی موجک در دوره زمانی دوم بیشترین 

 مقدار بوده است. 

 SWSبعد از برآورد انرژی موجکی، مقدار معیار 

  (4محاسبه و تعیین گردید، نتایج حاصل در جدول )

 ارائه شده است.

 دوم نسبت به دوره زمانی اول درصد  در دوره زمانی

سوم نسبت در دوره زمانی ، مثبت بارشSWS تغییرات 

در کل دوره زمانی درصد  و به دوره دوم تغییرات منفی،

این مطلب بیانگر  .بارش صفر بوده است  SWSتغییرات

این است که تغییرات بارش بر افت آب زیرزمینی آبخوان 

 ارومیه نقشی نداشته است.

در دوره زمانی دوم نسبت به دوره زمانی اول درصد 

ره زمانی سوم نسبت در دو، دما افزایشیSWS تغییرات 

در کل دوره و به دوره دوم درصد تغییرات کاهشی، 

. این بوده است دما کاهشی  SWSزمانی درصد تغییرات

مطلب بیانگر تأثیر تغییرات دما بر افت آب زیرزمینی 

 باشد. آبخوان ارومیه می

در دوره زمانی دوم نسبت به دوره زمانی اول درصد 

افزایشی، در دوره زمانی سوم  تبخیرSWS تغییرات 

نسبت به دوره دوم درصد تغییرات کاهشی، و در کل 

بوده  افزایشی تبخیر  SWSدوره زمانی درصد تغییرات

است که تغییرات تبخیر بر  آن. این مطلب بیانگر است

افت آب زیرزمینی آبخوان ارومیه نقشی نداشته است.

 SWSهای بارش، تبخیر و دما و درصد تغییرات برای دسته دادهSWS زئی، معیار جهای انرژی زیر سری(: 4)جدول 

 دسته سری زمانی
 پارامترهای آنتروپی

SWS 
 درصد

 تغییرات 

 درصد

 E1 E2 E3 E4 E-total تغییرات کل 

 بارش

T1 30/1 71/1 68/0 18/0 87/3 17/1 - - 

T2 93/1 80/0 74/0 07/1 54/4 31/1 %11 - 

T3 07/1 50/0 53/0 10/0 20/2 17/1 %11- %0 

 دما

T1 18/0 05/1 55/3 01/1 79/5 02/1 - - 

T2 13/0 58/0 58/2 83/1 11/5 05/1 %3 - 

T3 10/0 49/0 46/3 97/0 02/5 88/0 %16- %14- 

 تبخیر

T1 19/0 10/1 17/4 58/1 03/7 03/1 - - 

T2 22/0 05/2 78/2 81/2 86/7 18/1 %15 - 

T3 25/0 06/1 79/3 67/1 77/6 08/1 %9- %5 
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آن بر  ریرودخانه و تأث یدب یدگیچیپ راتییتغ

 ینیرزمینوسانات سطح آب ز

موجک در سطوح  یانرژ زانیم کیتپ ستگاهیا یبرا

بوده است. در سطح  شتریدوم ب یو سه در دوره زمان کی

است. در  شتریاول ب یموجک در دوره زمان یدو انرژ

 شتریسوم ب یموجک در دوره زمان یسطح چهارم انرژ

 یانرژ زانیم یسفل یآباجالو ستگاهیا یبوده است. برا

 شتریدوم ب یزمان دورهو سه در  کیموجک در سطوح 

اول  یموجک در دوره زمان یبوده است. در سطح دو انرژ

موجک در دوره  یاست. در سطح چهارم انرژ شتریب

 هیاروم بند ستگاهیا یبوده است. برا شتریسوم ب یزمان

 یو سه در دوره زمان کیموجک در سطوح  یانرژ زانیم

موجک در  یبوده است. در سطح دو انرژ شتریسوم ب

 یاست. در سطح چهارم انرژ شتریاول ب یزمان هدور

 یبوده است. برا شتریدوم ب یموجک در دوره زمان

در  کیموجک در سطح  یانرژ زانیبابارود م ستگاهیا

 یبوده است. در سطح دو انرژ شتریدوم ب یدوره زمان

است. در سطوح سوم  شتریاول ب یموجک در دوره زمان

بوده  شتریسوم ب یموجک در دوره زمان یو چهارم انرژ

  است.

 است، شده داده نشان( 5) جدول در طورکههمان

در  هیآبخوان اروم هایرودخانه ستمیس یدگیچیپ رمقادی

 یدرومتریه ستگاهیا 4از  ستگاهیدر سه ا یکل دوره زمان

 هیبند اروم ستگاهیبوده است و تنها در ا یشیمقدار افزا

 یبوده است که در ادامه به علت آن پرداخته م یکاهش

رواناب در  یزمان یسر یدگیچیپ گرید رت. به عباشود

 موضوع نشان نیاست. ا شیدر حال افزا هیآبخوان اروم

و  یطیعوامل مح ریو نبود سوء تأث یمترمی خود دهنده

 .باشدیآبخوان م هایبر رفتار رودخانه یطیمح ریغ

 ستگاهیدر ا SWS اریدر مع راتییتغ نیشتریب

درصد در دوره  47از  شیبا مقدار ب یسفل یآباجالو

نسبت به دوره  یدوره زمان نیدوم بوده است. در ا یزمان

بوده  یشیافزا هاستگاهیدر همه ا SWSاول مقدار  یزمان

و بابارود  کیتپ هایستگاهیسوم در ا یاست. در دوره زمان

 یآباجالو ستگاهیو در دو ا یشیافزا SWS راتییمقدار تغ

 ریبوده است. با توجه به س یکاهش هیو بند اروم یسفل

 توانی، مهارودخانه ستمیس یدگیچیپ راتییتغ یصعود

مورد مطالعه کاهش نوسانات  یگفت که در دوره زمان

با رفتار  یارتباط هیدر آبخوان اروم ینیرزمیسطح آب ز

 گریکدی با هاآن یدگیچیپ راتتغیی و نداشته هارودخانه

 .ستنی منطبق و جهتهم

( ایستگاه 5به طور کلی با توجه به نتایج جدول )

هیدرومتری بند ارومیه دارای پیچیدگی منفی بوده 

ر روی رودخانه شهرچای قرار دارد است این ایستگاه ب

 که علت این پیچیدگی منفی احتمالاً وجود سد

باشد که در دوره سوم شهرچای بر روی این رودخانه می

 برداری رسیده است.به بعد( به بهره 1390)از سال 
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 یزمان هایدوره یرودخانه برا یدب SWS راتییو درصد تغ SWS اریمع ،یجزئ هاییرسریز یانرژ (:5)جدول 

 دسته سری زمانی
 پارامترهای آنتروپی

SWS 
 درصد

 تغییرات 

 درصد

 E1 E2 E3 E4 E-total تغییرات کل 

 تپیک

T1 13/0 71/1 76/0 10/0 70/2 92/0 - - 

T2 67/0 41/0 95/1 25/0 28/3 09/1 %19 - 

T3 19/0 19/0 59/0 14/1 14/2 12/1 %3 %22 

آباجالوی 

 سفلی

T1 07/0 44/1 34/0 11/0 96/1 82/0 - - 

T2 41/1 51/0 05/1 21/0 19/3 20/1 %47 - 

T3 41/0 24/0 62/0 73/1 00/3 12/1 %7- %36 

 بند ارومیه

T1 32/0 12/1 23/1 11/0 78/2 10/1 - - 

T2 24/0 75/0 20/1 76/1 94/3 21/1 %9 - 

T3 41/0 87/0 79/3 05/1 13/6 06/1 %12- %4- 

 بابارود

T1 17/0 79/1 38/0 26/0 60/2 94/0 - - 

T2 88/0 54/0 13/1 20/0 75/2 24/1 %32 - 

T3 33/0 58/0 24/1 51/1 65/3 24/1 %0 %32 

برداشت از آبخوان و  زانیم یدگیچیپ راتییتغ

 ینیرزمیآن بر نوسانات سطح آب ز ریثأت

 برداریکل بهره زانیاز برداشت م یزمان یسر هیته

عدم  لدلی به هیاز آبخوان اروم برداریبهره هایچاه

و  یحجم یبه کنتورها برداریبهره هایتمام چاه زیتجه

و کنترل برداشت  یسراسر شیپا ستمیعدم نبود س

براساس  یکم شیبرنامه پا 1380. از سال ستین سریم

 یاجرا شده است. بر مبنا هیومدر دشت ار یمنابع انتخاب

و فواصل  یبا پراکندگ برداریچند چاه بهره ش،یپا نیا

 هایاز کل آبخوان انتخاب و در بازه یندگیمناسب به نما

 هیبر ثان تریبر حسب ل یحداقل ماهانه مقدار آبده یزمان

برداشت از آبخوان  یکل راتییو تغ شودیم یرگیاندازه

 یمنابع انتخاب نیسالانه براساس ا یزمان هایدر بازه

 یاز سر قیتحق نی. لذا در اگرددیم نییبرآورد و تع

 هایبه چاه یمنابع انتخاب نیا نتریکیماهانه نزد یزمان

و  PW3 ،PW2،PW1مورد مطالعه شامل ) ایمشاهده

PW4استفاده شده  1396تا  1380 یهاسال ی( ط

  است.

 یانرژ نیشتریب PW1 کی برداریدر چاه بهره

دوره اول، در دوره دوم در سطح  یبرا 4موجک در سطح 

بدست آمده است. در چاه  3، و در دوره سوم در سطح 3

موجک در سطح  یانرژ نیشتریب PW2دو  برداریبهره

، و در دوره 4دوره اول، در دوره دوم در سطح  یبرا 1

 برداری. در چاه بهرهتبدست آمده اس 4سوم، در سطح 

دوره  یبرا 3موجک در سطح  یانرژ نیشتریب PW3سه 

، و در دوره سوم در سطح 3اول، در دوره دوم در سطح 

 PW4چهار  برداریبدست آمده است. در چاه بهره 4

دوره اول، در  یبرا 4موجک در سطح  یانرژ نیشتریب

بدست  4، و در دوره سوم، در سطح 4دوره دوم در سطح 

 است.  آمده

 نیشتریب برداریبهره هایدر همه چاه نیهمچن

 یمربوط به دوره اول بوده است. بعد از برآورد انرژ یانرژ

. دیگرد نییمحاسبه و تع SWS اریمقدار مع ،یموجک

حاصل از  یجزئ هاییسر ریز ی( انرژ6در جدول )

 برداریبهره هایبرداشت از چاه یاصل یزمان یسر هیتجز

 هایدسته یبرا SWS اریمع نیو همچن 4در مرتبه 

(T1،T2   وT3.ارائه شده است )  
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 های زمانیبرداشت از آبخوان برای دوره 𝑺𝑾𝑺و درصد تغییرات  𝑺𝑾𝑺های جزئی، معیار انرژی زیر سری(: 6)جدول

 دسته سری زمانی
 پارامترهای آنتروپی

SWS 
 درصد

 تغییرات 

 درصد

 E1 E2 E3 E4 E-total تغییرات کل 

PW 1 

T1 13/0 23/0 37/0 55/0 30/1 27/1 - - 

T2 06/0 34/0 44/0 07/0 91/0 11/1 %13- - 

T3 18/0 13/0 63/0 23/0 17/1 18/1 %7 %6- 

PW 2 

T1 47/0 27/0 43/0 42/0 58/1 37/1 - - 

T2 05/0 34/0 33/0 54/0 26/1 19/1 %13- - 

T3 02/0 09/0 25/0 48/0 84/0 00/1 %16- %27- 

PW 3 

T1 23/0 29/0 05/1 23/0 81/1 14/1 - - 

T2 10/0 48/0 67/0 11/0 36/1 11/1 %3- - 

T3 00/0 04/0 11/0 17/0 32/0 02/1 %8- %10- 

PW 4 

T1 00/0 03/0 03/0 04/0 10/0 21/1 - - 

T2 02/0 05/0 06/0 45/0 58/0 76/0 %37- - 

T3 03/0 04/0 06/0 22/0 34/0 03/1 %36 %15- 

در کل  SWS اریمع راتیی(، تغ6با توجه به جدول )

بوده  یکاهش برداریبهره هایدر همه چاه یدوره زمان

دوم  یدر دوره زمان برداریبهره هایاست. در همه چاه

 یکاهش SWS اریمع راتییاول تغ ینسبت به دوره زمان

دوم  یسوم نسبت به دوره زمان یبوده است. در دوره زمان

 راتییو چهار تغ کیشماره  برداریهرهب هایدر چاه

SWS یبرداربهره یهادر چاه یاست. ول افتهی شیافزا 

بوده است. به  یکاهش SWS راتییشماره دو و سه تغ

 SWS اریمع راتییبدست آمده از تغ جینتا یطور کل

 سطح افت در هاچاه نیمقدار برداشت ا رینشان از تأث

 ری( نظی)انسان یطیرمحیدارد، لذا عوامل غ ینیرزمزی آب

 زانیم رییدر تغ یعامل مهم تواندیبرداشت از آبخوان م

 ینیرزمینوسانات سطح آب ز یزمان یسر یدگیچیپ

 گردد. هیاروم

 شیافزا برداریبهره هایتعداد چاه هیآبخوان اروم در

در  یتند بیدوم و سوم با ش یاست و از دوره زمان افتهی

در  برداریتعداد چاه بهره شیاست. افزا شیحال افزا

 ینیرزمیسطح آب ز شتریهمراه با افت ب هیآبخوان اروم

 رانیبرداشت از آبخوان همراه بوده است. در ا شیو افزا

مناسب و  یصنعت هایساخت ریل عدم وجود زدلی به

 شیغذا، افزا نیدر تأم یکشاورز هایتیبه فعال هیتک

 یاراض شیغذا منجر به افزا نیتأم شیو افزا تیجمع

برداشت از  هایچاه شیآن افزا یتحت کشت و در پ

امر باعث تنش و اعمال  نیشده است. و ا هیآبخوان اروم

 راتییتغ نیا اعمالبر آبخوان شده است. با  راتییتغ

خود خارج شده،  نهیو به یعیاز حالت طب یزمان یسر

و به  کندیخود م یدگیچیشروع به از دست دادن پ

گرفت  جهینت توانیم نی. بنابراشودیم ماریاصطلاح ب

 تواندیم تیرشد جمع راتییتغ رینظ یکه عوامل انسان

 نیو همچن ینیرزمیدر کاهش تراز آب ز یعامل مهم

 شدن آبخوان باشد. ماریتراز آب و ب یدگیچیکاهش پ

 

 مقایسه نتایج

 یبه منظور مشخص کردن سهم عوامل مورد بررس

 کیهر  یبرا SWS اری( مع4در شکل ) ق،یتحق نیدر ا

شده است.   میترس یمختلف زمان هایاز عوامل در دوره

 مشاهده یهاچاه ی)برا نیانگی( م4شکل ) میترس یبرا

 سنیبه روش ت یرگینیانگیاز روش م برداریو بهره ای

 یپارامترها یبرا SWS اریمع داراستفاده شده است( مق

 مؤثر محاسبه شده است.
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 یبرداربهره یهاو برداشت از چاه یدب ،ینیرزمیتراز آب ز ر،یبارش، دما، تبخ یپارامترها یبرا SWS اریمع راتیینمودار تغ (4)شکل 

 

دوم، مقدار  ی( در دوره زمان4با توجه به شکل )

SWS ادیز ریبارش، رواناب، دما و تبخ هایمولفه یبرا 

در افت آب  یعوامل سهم نیا یشده است به عبارت

 هایچاه) هاچاه از آب برداشت اما اند،نداشته ینیرزمیز

که با توجه  باشد،یم یمقدار کاهش ی( دارابرداریبهره

 نیاست نشان از ا افتهیکه کاهش  ینیرزمیبه تراز آب ز

 ،ینیرزمیکاهش سطح آب ز یاصل لیدارد که دل

 یم هیدر دشت اروم برداریبهره هایبرداشت از چاه

نسبت به  ینیرزمیتراز آب ز ی. در دوره سوم زمانباشد

 تواندیم نیکرده است ا دایبهبود پ یدوره دوم، مقدار

 ،یحجم یتورهااز جمله نصب کن یمختلف لیبه دلا

 ،ینیرزمیاستفاده درست از آب ز یبرا سازیفرهنگ

 نیو رواناب رودخانه مرتبط باشد. در ا بارش شیافزا

رواناب  ر،یبارش، تبخ هایمولفه یبرا SWSدوره مقدار 

اما  دهدیدوم کاهش نشان م یدوره زماننسبت به 

لذا با  باشد،یم یشینسبت به دوره اول همچنان افزا

در دوره سوم نسبت به دوره  ریمقاد نیا کاهشوجود 

 یریتأث ینیرزمیعوامل بر افت آب ز نیدوم، همچنان ا

 شیدوره افزا نیدر ا ینیرزمیون تراز آب زچندارند، 

دوره کاهش  نیدر ا زیدما ن SWSاست، مقدار  افتهی

تراز آب  SWSکه مقدار یحالدر دهدینشان م

دوره دما هم  نیااست پس در  افتهی شیافزا ینیرزمیز

 دوره هم نیکه در ا ینداشته است، تنها عامل یریتأث

 باشد،یم ینیرزمیتراز آب ز SWS مقدار با جهت

عامل  نیبنابرا باشد،یم برداریبهره هایبرداشت از چاه

آبخوان  ینیرزمیز هایافت آب یو مهم بر رو یاصل

 . باشدیآبخوان م نیبرداشت از ا ه،یاروم

 

 گیری نتیجه
در این تحقیق سعی گردید با بررسی تغییرات 

 پیچیدگی آبخوان و بررسی تغییرات پیچیدگی عوامل

، تبخیر، دما، بارشمحیطی و غیرمحیطی منطقه از قبیل 

این  برداری سهمهای بهرهرواناب و برداشت از چاه

آبخوان ارومیه  در سطح آب زیرزمینی تغییرات در عوامل

شود. جهت بررسی تغییرات پیچیدگی از  مشخص

ترکیب تبدیل موجک با روش آنتروپی که سطوح انرژی 

 برایهره گرفته شد. کند بسیستم را محاسبه می

مورد  های زمانیسری روی در پیچیدگی میزان محاسبه

ماهانه از  زمانی سری های موجودداده توجه با مطالعه

سازی آوری و آمادهجمع 1396تا  1380های سال

گردید. و سپس سری زمانی اصلی به سه دسته مساوی 

 معیار تقسیم و بررسی تغییرات پیچیدگی برمبنای
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های زمانی انجام آنتروپی در این بازه موجکپیچیدگی 

زمانی  هایسری از هرکدام ابتدا گرفت. بدین منظور

توابع موجکی در چهار سطح تجزیه  مورد مطالعه توسط

 شدند. تجزیه جزئیات و تقریب هایزیرسری به

 یکل دوره آمار یبرا ،عواملاین با در نظرگرفتن 

 افتهیکاهش  ینیرزمیگفت که سطح آب ز توانیم

که در کل دوره  دهدیعوامل نشان م یاست، بررس

نکرده است، مقدار  یرییتغ بارش SWSمقدار  یآمار

SWS نیاست، پس ا افتهی شیافزا ریرواناب و تبخ 

مولفه اند،نداشته یریتأث ینیرزمیعوامل بر افت آب ز

 SWSمقدار  ینیرزمیدما و برداشت از آب ز های

دو عامل در کل  نیا رتأثی از نشان که اند،داشته یکمتر

 نی. از بباشندیم ینیرزمیز هایبر افت آب یدوره آمار

بهره هایبرداشت از چاه SWSدو عامل مقدار  نیا

که نشان از  دهدیرا نشان م یشتریکاهش ب برداری

پارامتر برداشت از  یدارد، به طور کل مولفه نیا تیاهم

و بعد از آن دما عامل  یعامل اصل برداریبهره هایچاه

  .باشندیم ینیرزمیز هایدوم مؤثر بر افت آب
 

 تقدیر و تشکر
نویسندگان مطالعه حاضر، از شرکت مدیریت منابع آب ایران به دلیل در اختیار گذاشتن اطلاعات این مطالعه، کمال 

  آورند.تشکر و قدردانی را بعمل می
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Studying Causes of Decreasing Groundwater Level (Case Study: 

Urmia Aquifer) 
Sousan Afzali1, Mahmoudreza Mollaienia12, Mehdi Komasi3, Mohammad Salkhordeh 

Haghighi4. 

 

Abstract 

Increasing water demand in recent years, industrial and agricultural development and lack of 

proper management, have led to tensions on water resources, especially groundwater resources. 

Urmia aquifer is one of aquifers that in recent years faced a severe drop in groundwater level. In 

this study, with considering of the rainfall, evaporation, temperature, flow of rivers in hydrometry 

stations and discharge of exploitation wells, contribution of each of factors on the rate of 

decreasing groundwater level in Urmia aquifer was determined. In order to evaluate changes was 

used of a hybrid wavelet transform and entropy method. In this study, monthly time series were 

used for a period of 16 years (2001-2017). Then, the time series was divided to three equal parts 

and the complexity changes was performed based on the wavelet-entropy criterion (SWS) in these 

intervals. Results showed that the SWS or wavelet-entropy criterion was reduced in all selected 

observation wells at all time intervals, which indicates a reduction in the complexity of the 

groundwater level fluctuations in the Urmia aquifer and as a result of the aquifer's disease. 

According to the results of this study, the discharge of exploitation and temperature respectively 

are two parameters main affecting on the decreasing groundwater level in Urmia aquifer. 
 

Keyword: Urmia Aquifer, Complexity, Groundwater Level, Wavelet-Entropy.  
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Studying Causes of Decreasing Groundwater Level (Case Study: 

Urmia Aquifer) 
Sousan Afzali1, Mahmoudreza Mollaienia12, Mehdi Komasi3, Mohammad Salkhordeh 

Haghighi4. 

Introduction 

With the development of agricultural and industrial projects, the increasing population, the 

expansion of cities and the consequent increase in the quantitative and qualitative standards of 

life, the demand for water has steadily increased. However, the country's water resources are 

limited and many parts of the country, especially desert areas are facing water shortages. 

Restrictions on water resources, droughts and lack of timely management of water resources have 

led to declining groundwater levels. For this purpose, many studies have been done on 

groundwater. 

Methodology 

The wavelet transform is one of the effective mathematical transforms in the field of signal 

processing. The main advantage of the wavelet transform is that the time and frequency 

information were extracted effectively from varied time signals. The Wavelet transform is a 

transformation that breaks down the signal into a set of basic signal functions and in fact, a basic 

function set is obtained from the delay and change in the mother wavelet scale (Shafaei et al., 

2013). 

By combining the concepts of the wavelet transform and the entropy, a new tool called the 

wavelet-entropy is obtained to calculate complexity. Using this method, the time series can be 

divided into a number of sub-series and the wavelet energy of each sub-series, and thus the 

wavelet-entropy criterion can be calculated for each of them. In the wavelet-entropy method, 

details time series are used to evaluate the complexity criterion as well as to calculate the amount 

of minor changes and fluctuations. 

Conclusion and Discussion 
The amount of the SWS for the components of precipitation, runoff, temperature, and 

evaporation has increased. That the reduced groundwater level indicates that the main reason for 

the decrease in groundwater level is the extraction of wells in the Urmia aquifer. In the third 

period, the groundwater level has improved somewhat compared to the second period. This can 

be related to various reasons such as the installation of volumetric meters, culture for proper use 

of groundwater, increased rainfall, and river runoff.  

Taking into account the factors, for the whole statistical period, we can say that the 

groundwater level has decreased. the study factors show that in the whole statistical period the 

amount the SWS of precipitation has not changed, the amount the SWS of runoff and evaporation 

has increased, so these factors did not have an effect on groundwater decline. 
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The components of temperature and groundwater abstraction had a lower SWS value, which 

indicates the effect of these two factors in the total period on decreasing groundwater. 

Among these two factors, the SWS of withdrawal from exploitation wells shows a further 

decrease, which indicates the importance of this component. In general, the parameter of 

withdrawal from exploitation wells is the main factor and then the temperature is the second factor 

affecting water loss are underground. 
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