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Abstract 
The hydrological and geomorphological changes in catchments is one of 

the most important challenges today. Analysis of hydrological time series 

such as groundwater level plays an important role in the behavior 

identification of them against various factors. In this study, the effect of 

wavelet based de-noising on the entropy of groundwater level time series 

in Ardabil plain has been investigated. Also, the effective sub-series of the 

groundwater level time series process were identified using three criteria: 

entropy, mutual information (MI) and linear correlation coefficient. The 

results showed that the entropy of the groundwater level time series 

increased using wavelet based de-noising method. The increase of entropy 

indicates an increase natural fluctuations in the groundwater level time 

series and thus indicates the occurrence of a favorable trend in it. Also, 

the results showed that MI and entropy criteria, due to nonlinear nature, 

can accurately demonstrate the dominant sub-series in the groundwater 

level process. A+D3 combination was considered as the dominant sub-

series in most piezometers. 
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1. Introduction 

The wavelet-based de-noising pre-processing approach in the present study was used in the Entropy 

determination of groundwater level time series. Furthermore, three Criteria such as Entropy, Mutual 

Information (MI) and linear correlation coefficient have been simultaneously investigated to calculate 

dominant components in the groundwater level time series for in Ardabil plain. 

2. Materials and Methods 

2-1- Case of the Study 

The study zone of this research placed in Ardabil plain (38°03′– 38°27′N and 47°55′– 48°20′E) which 

is located in north-western Iran, and covers an area of about 990 km2, as shown in Fig. 1. In this study, 

the groundwater levels of 15 piezo metric stations (P1, P2, P3... P15) located in the Ardabil plain from 

the period of 1993 to 2018 selected to perform the trend analysis. One-month interval at all of the 

piezometers has been reported for data sampling. 
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Fig.1. Case of the study and the position of piezometers. 

 

 

2-2-Wavelet transform (WT) 

In hydrological problems, the time series are usually in the discrete but continuous format; therefore, 

the discrete WT was used in the following form (Mallat, 1998): 
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2-3-Wavelet based de-noising 

Wavelet de-noising technique is operated as follows: (1) an applicable mother wavelet and several 

resolution level methods are selected. An approximation subseries at the resolution level L and detailed 

sub-series at different resolution levels are decomposed from main time series xi. (2) The absolute 

amounts of detailed-sub-series, which exceed the values of the fixed threshold are changed by the 

difference between the values of threshold and detailed sub-series (Donoho, 1995). 
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2-4-Shannon entropy and Mutual Information (MI)  

Shannon (Shannon, 1948) mathematically formulated entropy (H), now called the Shannon entropy or 

information content, for a discrete random variable of X with sample size of N (bin number), which 

takes values x1; x2;… ; xN with probabilities of  p1, p2,…, pN, respectively, as (Singh, 2011):  

𝑯(𝑿) = 𝑯(𝑷) = − ∑ 𝒑(𝒙𝒊) 𝒍𝒐𝒈[𝒑(𝒙𝒊)]𝑵
𝒊=𝟏                                                                                            (2) 

MI between two random variables X and Y is defined as (Yang et al., 2000): 

𝑴𝑰(𝑨, 𝑩) = 𝑯(𝑨) + 𝑯(𝑩) − 𝑯(𝑨, 𝑩)                                                                                                  (3) 

With H(A) and H(B) being the entropy of A and B, respectively, and H(A,B) their joint entropy as: 

𝑯(𝑨, 𝑩) = − ∑ ∑ 𝒑𝑨𝑩(𝒂, 𝒃) 𝐥𝐨𝐠 𝒑𝑨𝑩(𝒂, 𝒃)𝒃𝝐𝑩𝒂𝝐𝑨 )                                                                                 (4) 

3. Results 

The entropy value of groundwater level time series has increased by applying the wavelet based de-

noising which shows the increase of natural fluctuations in groundwater level time series. Pizometer 3 

has the highest and piezometer 12 has the lowest value in entropy. In the second stage, three criteria 

such as correlation coefficient, mutual information and entropy were used to determine the effective 

sub-series in groundwater level time series of Ardabil plain. The entropy and MI criterion are non-linear 

methods, On the other hand, MI criterion is one of the supervised criteria which considers the 

relationship between inputs and outputs (Nourani et al. 2015), so it is predicted that MI could show best 

performance in selecting dominant frequency in groundwater level time series. The results showed three 

criteria demonstrated different sub-series as dominant frequency in some piezometers. The different 

results of three criteria was examined by plotting three sub-series combinations (A+D1, A+D2, A+D3) 

and original groundwater level time series in three plots. A+D3 combination showed closest diagram 

to the original time series that approved the results of MI and entropy criteria due to being nonlinear 

and supervised criteria. 

4. Discussion and Conclusion 
In order to complete the current study, it is recommended to use the presented methodology to other 

hydrological time series and variables (e.g. temperature and/or evapotranspiration). Moreover, other de-

noising methods should be used to de-noise the groundwater level time series and the effect of different 

de-noising methods should be calculated on the entropy of time series. It is also suggested that the 

results of entropy and MI methods for determining the effective sub-series in hydrological time series 

time series were compared with other methods such as Mann-Kendall method to selecting proper 

method. 
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 دشت اردبیل از آب زیرزمینیتر زمانیآنتروپی سریتحلیل 

 1فرناز دانشور وثوقی

 11/03/1400تاریخ ارسال:

 23/07/1400تاریخ پذیرش:

 

 پژوهشی

 چکیده
تحليل است.  يهاي امروزترين چالشآبريز يكي از مهم هايحوضه ژئومورفولوژيكي و هيدرولوژيكي ميزان تغييرات تعيين

ها در مقابل عوامل سرينقش بسزايي را در شناخت دقيق رفتار اين از جمله تراز آب زيرزميني زماني هيدرولوژيكي  هايسري

زيرزميني دشت اردبيل هاي زماني تراز آب در اين پژوهش، اثر رفع نويز موجكي در ميزان آنتروپي سري .كندايفا ميمختلف 

چنين زيرسري تأثيرگذار در روند تراز آب زيرزميني با استفاده از سه معيار آنتروپي، محتواي مورد بررسي قرار گرفته است. هم

بستگي خطي مورد شناسايي قرار گرفت. نتايج نشان داد استفاده از رفع نويز موجكي سبب افزايش ميزان اطلاعاتي و ضريب هم

زماني تراز آب زيرزميني هاي زماني تراز آب زيرزميني شد كه نشان از افزايش ميزان نوسانات طبيعي در سريريآنتروپي س

 تواند زيرسري، به دليل ماهيت غيرخطي ميو آنتروپي چنين نتايج نشان داد كه استفاده از معيار محتواي اطلاعاتيباشد. هممي

به عنوان  A+D3در اغلب پيزومترها، تركيب زيرسري  زماني تأثيرگذار را در روند تراز آب زيرزميني به درستي نمايش دهد.

 زيرسري تأثيرگذار شناخته شد.

 دشت اردبیل، محتوای اطلاعات مشترک، کیوجرفع نویز م ،تراز آب زیرزمینی  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 ژئومورفولوژيكي و هيدرولوژيكي تغييرات ميزان تعيين

است.  هاي امروزيترين چالشيكي از مهمآبريز هايحوضه

 مؤثر عوامل با متناسب حوضه هر در موجود تغييرات ميزان

 آن در اقليم تغيير نظير طبيعي تغييرات همچنين و انساني

 كه هستند فعاليتهايي انساني، مؤثر عوامل. باشدمي منطقه

 تأثير اقليم بر و داده تغيير را محيط انسان آن وسيله به

 تغييرات بتواند كه است ابزاري به نياز لذا .گذاردمي

 كمي صورت به را آمده وجود به هيدروژئومورفولوژيكي

 مانند طبيعت، در شده اعمال تغييرات. كند ارزيابي

 مانند موجود طبيعي تغييرات همچنين و انساني فعاليتهاي

 در هيدروژئومورفولوژيكي تغييرات ايجاد باعث اقليم، تغيير

 تغييراتي تأثير دادن نشان براي. شودمي منطقه آبريز حوضه

 صنعتي، كارخانجات توسعه سدسازي، شهرسازي، مانند

 همچنين و آبريز حوضه در جمعيت رشد روند تغيير

 فرايندهاي روي گياهي پوشش و اقليم تغييرات

 كرد استفاده متفاوتي معيارهاي از توانمي هيدرولوژيكي،

-مي معيار اين. است آنتروپي معيار معيارها، اين از يكي كه

-بهره جهت آتي شرايط تخمين در را مناسبي شاخص تواند

 منابع صحيح مديريت از استفاده با آب منابع از بهتر گيري

 زمان طي حوضه پيچيدگي مقدار تغيير .كند ارائه آب

 هيدروژئومورفولوژيكي تغييرات ميزان نشاندهنده مشخص،

 براي عدديمت تحقيقات اخير سالهاي در باشد.مي حوضه

 صورت مختلف هايسيگنال پيچيدگي مقدار محاسبه

 پيچيدگي، گيرياندازه براي معيارمناسب يافتن و گرفته

شانون  ،است بوده دانشمندان مهم هايبحث از يكي

 و كرد ارائه را( اطلاعاتي محتواي) آنتروپي نظريه( 1948)

 يا گزينش اطلاعات، سنجش شاخص عنوان به را آنتروپي

 تقريبي آنتروپي (1991)پينكاس  .كرد معرفي قطعيت عدم

 آنتروپي. كرد معرفي پيچيدگي براي معياري عنوان به را

 كوتاه زماني سريهاي پيچيدگي ميزان آناليز در تقريبي

 تحقيقات در( 2002) همكاران و كوستا. است مؤثر مدت

 افزايش با آنتروپي ميزان كه رسيدند نتيجه اين به خود

 هايسيستم براي و كندمي پيدا افزايش نظميبي درجه

 آنتروپي، افزايش ولي است؛ بيشينه آنتروپي مقدار تصادفي

. باشدنمي ديناميكي پيچيدگي افزايش معني به هميشه

 را مقياسي چند آنتروپي روش هاآن مشكل اين رفع براي

 سريهاي آنتروپي ميزان تبيين مفهوم از توانمي د.كردن ارائه

 ليكن كرد؛ استفاده نيز هيدرولوژي مباحث در زماني

 به است. شده انجام زمينه اين در محدودي بسيار تحقيقات

 مقياسي چند آنتروپي روش از (2008)لي و ژانگ  مثال طور

 رودخانه حوضه پيچيدگي تغييرات و كرده استفاده

 هايداده از استفاده با سال 131 طي را پي-ميسيسي

 از را ميسيسيپي رودخانه دبي آنها .كردند بررسي رواناب

 اين به و كردند تقسيم قسمت دو به 2004 تا 1873 سال

 از ميسيسيپي رودخانه حوضه پيچيدگي كه رسيدند نتيجه

 كاهش اين دليل و است كرده كاهش به شروع 1940 سال

 .كردند عنوان زمين كاربري و گياهي پوشش زياد تغييرات را

 آنتروپي روش پيچيدگي، ميزانبررسي  براي (2014)چو 

 اعمال رواناب و بارش زماني هايسري بر را مقياسي چند

 هايمقياس در آمده دست به نتايج كه نمود مشاهده و كرد

 زماني هايمقياس در آمده دست به نتايج با بالاتر زماني

 مدلسازي در آنتروپي كاربرد اولين .باشدمي متفاوت پايين

آموروچو و  و (1972سونوگا ) كارهاي به هيدرولوژيكي هاي

كاگان و همكاران  بعد مدتي. شودمي مربوط (1973اسپيلدورا )

 آنتروپي كه دهند نشان رياضي لحاظ از توانستند( 1973)

 واريانس به نسبت تريقوي تكنيک فراواني توزيع بيان براي

كريستانويچ و سينگ  .(1980)كاسلتون و هوسيان،  است

(1992a ،1992b )شانون آشفتگي شاخص كمک به 

 تغييرات ارزيابي در را اطلاعاتي محتواي نظريه كاربرد

 ايالت در سنجينبارا هايايستگاه بارش مكاني زماني

( 2005ماروياما و همكاران ) .اندهكرد بررسي آمريكا لوئيزيانا

يک  در آب منابع بودن دسترس در پتانسيل كه دادند نشان

 آنتروپي و بارش شدت آنتروپي اساسي عامل دو به منطقه

 به اقدام (2011) سينگ دارد. بستگي سالانه، بارش تسهيم

 مختلف هايجنبه در آنتروپي كاربردهاي كردن ليست

 1395كماسي و همكاران در سال .است كرده هيدرولوژيكي

با استفاده از معيار موجک آنتروپي توانستند عوامل موثر را 

در كاهش تراز آب زيرزميني آبخوان دشت سيلاخور 

ها كه از تحليل تغييرات معيار نتايج آن .شناسايي نمايند
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ست آمده است نشان داد كه بيشترين موجک آنتروپي به د

شود كه نسبت كاهش پيچيدگي در پارامتر دبي مشاهده مي

به پارامترهاي دما و بارش بيشترين كاهش را در پيچيدگي 

از خود نشان دادند و اين نشان دهنده اين است كه عوامل 

انساني نسبت به عامل تغيير اقليم بيشترين تاثير را در 

يرزميني دشت سيلاخور داشته كاهش تراز سطح آب ز

براي بررسي  1394نوراني و همكاران در سال . داشته است

تغييرات فرآيندهاي هيدرولوژيكي در درياچه اروميه از معيار 

هاي زماني ها سريموجک آنتروپي بهره گرفتند آن

هيدرولوژيكي را به بازه هاي كوچكتر تقسيم كرده و براي 

معيار پيچيدگي موجک آنتروپي هريک از اين زيرسري ها 

را محاسبه كردند نتايج نشان داد كه الگوي نوسانات سطح 

آب درياچه اروميه در حال تغيير بوده و اين تغيير الگو سبب 

ها با بررسي كاهش پيچيدگي تراز آب درياچه شده است آن

تغييرات پيچيدگي پارامترهاي رواناب بارش و دما به اين 

هش پيچيدگي تراز آب درياچه مربوط نتيجه رسيدند كه كا

به كاهش پيچيدگي رواناب بوده و بنابراين تاثير عوامل 

انساني در كاهش پيچيدگي تراز آب درياچه به مراتب بيشتر 

در اين مطالعه تأثير رفع  .از تاثير عوامل طبيعي بوده است

زماني تراز آب زيرزميني نويز موجكي بر ميزان آنتروپي سري

معيارهاي مختلف در تعيين زيرسري گرفت.  مورد بررسي

زماني تأثيرگذار بكار گرفته شد و معيار مناسب در تعيين 

 معرفي گرديد.تأثيرگذار  زيرسري

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

واقع شده است.  رانيا ياست در شمال غرب ليدشت اردب

 3درجه و  38 ييايدر عرض جغراف ،يبيدشت بطور تقر نيا

 ييايو طول جغراف يشمال قهيدق 27درجه و  38تا  قهيدق

واقع  يشرق قهيدق 20درجه و  48تا  قهيدق 55درجه و  47

 يمشرف بر ارتفاعات بخش غرب ليشده است. دشت اردب

 يرشته كوه البرز)ارتفاعات تالش( و در امتداد دامنه شرق

مربع  لومتريك 990سبلان قرار دارد. مساحت آن در حدود 

 تيموقع 1 شكل. (1395)دانشور وثوقي،  باشديم

 ک،يزومتريپ يهاستگاهيا تيو موقع ليدشت اردب ييايجغراف

 نيا در. دهديرواناب را نشان م ستگاهيو ا يسنجباران

مورد مطالعه قرار گرفته  (P) يزومتريپ ستگاهيا 15پژوهش 

 1398تا  1374استفاده شده از سال يهااست. طول داده

 هيته لياستان اردب ياكه از سازمان آب منطقه باشديم

رواناب  ستگاهيا کي يحوضه دارا نيا ني. همچنانددهيگرد

  (I)سنجيانبار ستگاهي( و شش اR) حوضه يدر خروج

 .باشديم

 

 
 موقعیت جغرافیایی دشت اردبیل و پیزومترهای مورد مطالعه (:1)شکل 
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 موجک لیتبد

 در يزمان يهايژگيو يبعض ،يمكان يالگوها بر علاوه

 سبب كه دارند وجود ينيرزميز آب تراز يزمان يهايسر

 نيا كنترل يبرا. شونديم يزمان يهايسر ييستايناا

از  شدهپردازششيپ يهاداده از استفاده ،يزمان يهايژگيو

 ليتبد. باشد ديمف توانديمموجک  ليتبد رينظ ينظر زمان

، x(t) وسته،يپ يزمان گناليس کي يزمان اسيموجک با مق

           شود:يم فيتعر ريصورت زبه

        (1) 





 dttx

a

bt
g

a
baT ).()(

1
),( * 

g(t)  موجک مادر است. پارامتر  ايتابع موجکa  فاكتور

است كه  gموقت تابع  لينشان دهنده تبد bو  ييبزرگنما

 .دهديرا م b رامونيدر پ گناليامكان مطالعه س

 

 روش رفع نویز موجکی

از هاي زماني سريبه منظور رفع نويز در اين مطالعه 

گيرد: الف( انتخاب انجام مي بصورت زير تبديل موجک

-موجک مادر مناسب و سطح تجزيه مناسب و تجزيه سري

و  Aبه زير سري تقريبي  Lزماني اصلي در سطح تجزيه 

هاي جزئي ب( اگر قدرمطلق زيرسري .jdهاي جزئي زيرسري

بيشتر شود، آنگاه مقدار تفاضل بين زيرسري  آستانهاز مقدار 

گردد، در غير جايگزين مي 2با رابطه  مقدار آستانهجزئي و 

-هاي جزئي برابر صفر در نظر گرفته مياينصورت زيرسري

 (.1995شود )دونوهو، 
𝑑𝑗(t) =

{
𝑠𝑔𝑛(𝑑𝑗(𝑡))(|𝑑𝑗(𝑡) − 𝑇′|     |𝑑𝑗(𝑡)| > 𝑇′

0                                                |𝑑𝑗(𝑡)| ≤ 𝑇′
         (2   )  

دهنده نشان dj(t) (j = 1, …, M)و T '(، 2در معادله )

در سطح  هاي جزئيسري ريمقدار مطلق ز مقدار آستانه و

تواند سري زماني رفع نويز ج( تبديل موجک مي .امjتجزيه 

هاي جزئي در تمام سطوح و شده را طي فرآيند از زيرسري

بازسازي نمايد. مقدار آستانه  Lزيرسري تقريبي در سطح 

 (:1995شود )دونوهو، انتخابي بصورت زير تعيين مي

𝑇′ = 𝜎̂√2ln (𝑛) (3   )                                                         

زماني اوليه )نويزدار( هاي سريتعداد داده nكه در آن 

باشد كه با فرمول زير محاسبه انحراف معيار نويز مي 𝜎̂و 

 گردد:مي

𝜎̂ = [
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛( |𝑑𝑗(𝑡)|)

0.6745
] (4       )                                              

|𝑑𝑗(𝑡)| زماني در سطح تجزيه اول زيرسري جزئي سري

به صورت شماتيک مراحل رفع نويز  2شكل  باشد.مي

 دهد.هاي زماني را نمايش ميموجكي سري

 
 هاشکل شماتیک رفع نویز موجکی داده(:2)شکل 

 

 دشت حوضه در ينيرزميز آب ترازماهانه  يهاداده

 شده اخذ مجزا يكيدرولوژيه ستگاهيا انزدهاز پ كه لياردب

 راتيي. به منظور نشان دادن تغفتگرقرار يبررس مورد ،بود

 مختلف يهااسيمق در يكيدرولوژيه يزمان يهايسر
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 مطلب افزارنرمموجک در  ليماهانه توسط تبد يهايسر

(MATLAB) شدند هيتجز سطح 3 در. 

توسط  گناليس کي هيتجز از يبيتقر و يجزئ ضرائب

( A) يبيتقر ضرائب. ندشدموجک گسسته حاصل  ليتبد

 كه باشنديم درشت وضوح با موجک ليتبد بيضرا نشانگر

 بيضرا D1,D2,D3و  دهنديم نشان يسر در را كلي روند

 يزمانيسر در روندها از يجزئ اطلاعات كه باشنديم يجزئ

انتخاب موجک مادر مناسب  دهنديارائه م يكيدرولوژيه

موجک دارد. با توجه به ساختار  ليرا در تبد ينقش مهم

تراز  گناليو شباهت س Daubechies-4 (db4)موجک مادر 

 يهايژگيو توانديم db4به آن، موجک مادر  ينيرزميآب ز

 كننده هيتجز مادر موجک عنوانبه و رديبرگ در را گناليس

(. 2015نوراني و همكاران، ) ديگرد انتخاب پژوهش نيا در

 ينيرزميتراز آب ز يزمانيسر ز،ين هيدر انتخاب درجه تجز

 يبيتقر يرسريز کي) يرسريز L+1منجر به  ،Lدر درجه 

𝑃𝑎(t)  وL يجزئرسريز L)،  ،...2 ،1i=) 𝑃𝑑𝑖(t)) درجه. شد 

 در ريز رابطه مطابق نهيبه هيتجز درجه عنوانبه 3 هيتجز

  (:2015نوراني و همكاران، ) شد گرفته نظر

 (5)                                                     L=log N  

 يو طول سر هيدرجه تجز بيبه ترت Nو  Lدر آن  كه

 N، 55/2=L=357 داشتن با مطالعه نيا در. باشديم يزمان

تبديل در نظر گرفته شد.  3 هيكه درجه تجز ديآيبه دست م

هاي جزئي تراز آب زيرزميني به زيرسريهاي زماني سري

بصورت نمونه در طول باكس تبديل موجک  4در پيزومتر 

 ( آورده شده است.3شماره ) در شكل

 

 

 
 

 P4سری های زمانی ترازآب زیرزمینی در مقیاس ماهانه در ایستگاه زیر (:3)شکل 

 

 D1,D2,D3هاي جزئي هركدام از سري 4با توجه شكل 

گيرد، بصورتي كه سري جزئي نوسانات متعددي را در برمي

D1  ،شامل نوسانات كوچکD2  و   نوسانات متوسطD3 

گيرد. در ادامه براي تركيب هر نوسانات بزرگ را در برمي

هاي تقريبي، مقادير زير سريكدام از زير هاي جزئي با 

زماني اصلي نمودار سري 4شكل گردد. آنتروپي محاسبه مي
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در  db4زماني رفع نويز شده را توسط موجک مادر  و سري

 دهد.نشان مي 4براي پيزومتر  3سطح 

 

 دشت اردبیل. P4های زمانی اصلی و رفع نویز شده پیزومتر سری (:4)شکل 

 
به علت  ي تراز آب زيرزمينيزمان يسر ينوسانات كوچك

 ياما به طور كل تراز آب زيرزميني نبوده زمانيماهيت سري

رف امص نتيجه ي بوده از جملهطيمح ليتواند به دلايم

هاي زيرزميني و تغييرات اقليمي در يک ي از آبكشاورز

نوسانات كوچک  نياچنين . همباشد عوامل خارجيكلمه 

-يم كهباشد  ي )نويز(ريگاندازه يمربوط به خطا توانديم

 .حذف شودرفع نويز  نديفرآ قيتواند از طر

 

  تابع اطلاعات مشترک  آنتروپی و

براي كم كردن ميزان نوسانات انرژي سيگنال و 

 همچنين به دست آوردن ميزان پيچيدگي با استفاده از

توان از آنتروپي استفاده كرد. هاي به دست آمده ميانرژي

، آنتروپي )محتواي اطلاعاتي( را به 1948شانون در سال 

ها صورت رياضي و با استفاده از توزيع احتمالاتي داده

فرمولبندي كرده و آن را به عنوان معيار سنجش بينظمي، 

 .آشفتگي، عدم قطعيت و اطلاعات معرفي كرد

 ,… ,X1, X2, X3ر تصادفي گسسته با مقادير متغيX اگر

XN  احتمالات متناظر و P1, P2, …, PN باشد، آنتروپي

 (:2011، گ)سينشود ميزير محاسبه  شانون از رابطه 

𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑝(𝑥𝑖) 𝑙𝑜𝑔[𝑝(𝑥𝑖)]𝑁
𝑖=1 (6  )             

و  تصادفي متغير دو Y و Xرابطه اخير،  دو در كه

H(X,Y) مشترک  آنتروپي X وY ،MI(X,Y)  اطلاعات

𝑥iهايي است كه زوج مرتب )Y ،)i, yixو  Xمشترک بين  ∈

X  و𝑦i ∈ X  وP(*)  است. طبق تعريف رابطه  )*(احتمال

 (:2000زير همواره برقرار است )يانگ و همكاران، 

MI(X, Y) =H(X) +H(Y)-H(X, Y)                         (7)  

با استفاده از  H(Y)و  H(X)كه  است توضيح به لازم

 𝐻(𝐴|𝐵)چنين شوند. هممحاسبه مي 8رابطه 

ناميده  Bبه شرط  Aآنتروپي)محتواي اطلاعاتي( مشترک 

شود و تعريف آن بدين گونه است )مايس و همكاران، مي

1997.) 
𝐻(𝑋, 𝑌) =

− ∑ ∑ 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) 𝑙𝑜𝑔[𝑝(𝑥𝑖  , 𝑦𝑖)]𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 (8)         
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 بين از اگر هستند. اطلاعات جنس از MI و آنتروپي

 مدل يک ورودي به عنوان تعدادي كه باشد لازم متغير چند

 نباشد، دست در معياري هيچ راه اين در و شوند برگزيده

 داشته بالاتري اطلاعات يا و آنتروپي كه متغيرهايي گزينش

 .رسد مي نظر به معقول باشند

احتمال وقوع يک پديده، عدم قطعيت آن و ميزان 

اطلاعات با هم مرتبط هستند. اگر احتمال وقوع آنتروپي يا 

پديدهاي زياد باشد، ميزان آنتروپي آن كم است و بالعكس. 

به عبارت بهتر، براي تبيين پديدهاي با احتمال وقوع كم و 

 .عدم قطعيت زياد اطلاعات )آنتروپي( زيادي لازم است

 

 نتایج و بحث

زماني  هايبراي سريمرحله اول كار، مقدار آنتروپي  در

در . محاسبه گرديدتراز آب زيرزميني نويزشده اصلي و رفع

 ابزار جعبهو  MATLABافزار با استفاده از نرم مرحله بعدي

، محتواي اطلاعات مشترک و ضريب ر آنتروپياديمق موجک

پارامتر  يجزئهاي تركيب زيرسريرا براي  همبستگي خطي

 D1, D2, D3 (A+D1,A+D2,A+D3)تراز آب زيرزميني 

مقادير آنتروپي، . در اين مرحله با مقايسه محاسبه گرديد

 محتواي اطلاعات مشترک و ضريب همبستگي خطي

زير سري هاي زماني اصلي، و سريها زيرسريتركيب 

گذار در روند سري زماني تراز آب زيرزميني در هر تاثير

 تعيين گرديد.پيزومتر 

 

 نتایج رفع نویز موجکی

دشت  تراز آب زيرزميني هاي زمانيسري آنتروپي

قسمت روابط و توضيحات داده شده در  با استفاده از اردبيل

نتايج مربوط به تمام  و محاسبه گرديد، هامواد و روش

 ( آورده شده است.1) پيزومترها در جدول

با توجه به نتايج آنتروپي بدست آمده براي تراز آب 

مقدار  (،1)زيرزميني پيزومترهاي مورد بررسي در جدول 

آنتروپي محاسبه شده براي پيزومترهاي مختلف متفاوت 

بوده و در بعضي پيزومترها بسته به شرايط تراز آب 

بررسي نتايج  .زيرزميني اختلاف بيشتري با يكديگر دارد

، 3 انگر اين است كه مقدار آنتروپي پيزومتربدست آمده بي

از بقيه پيزومترهاي مورد بررسي بيشتر بوده و در  14و  8

 .باشدوردار مياز ميزان انتروپي كمي برخ 12مقابل پيزومتر 

اقع واي ممنوعه در جنوب دشت و در منطقه 12پيزومتر 

روند شده است و به دليل برداشت زياد از اين پيزومتر 

چنين هم( 1) در جدول. شودآن مشاهده نمي درطبيعي 

هاي زماني تراز آّب بعد از رفع نويز سريمقادير آنتروپي 

نتايج بدست آمده از محاسبات . موجكي آورده شده است

آنتروپي بيانگر اين است كه بعد از عمليات دي نويز كردن 

هاي مورد استفاده نتايج تغيير كرده و مقادير آنتروپي سري

كه نشان  داشته است افزايشدر پيزومترهاي مورد مطالعه 

هاي زماني بعد از اعمال رفع از افزايش روند طبيعي سري

  باشد. نويز موجكي مي
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 قبل و بعد از رفع نویزموجکی زیرزمینی پیزومترهای مورد مطالعههای تراز آب مقادیر آنتروپی داده:( 1جدول )

 آنتروپي بعد از دي نويز قبل از دي نويزآنتروپي  پيزومتري ايستگاه

P1 3166/2 3709/2 

P2 2692/2 3534/2 

P3 3497/2 4194/2 

P4 1517/2 3618/2 

P5 2951/2 2821/2 

P6 2612/2 3382/2 

P7 2367/2 3747/2 

P8 3145/2 3284/2 

P9 2971/2 3618/2 

P10 1072/2 3297/2 

P11 0978/2 3118/2 

P12 9932/1 2604/2 

P13 2365/2 3464/2 

P14 3059/2 3090/2 

P15 2936/2 3033/2 

 های جزئیآنتروپی سرینتایج 

هاي زماني بعد از محاسبه مقدار آنتروپي براي سري

اصلي و رفع نويزشده تراز آب زيرزميني در مرحله قبل، در 

مقدار   MATLABافزار با استفاده از نرم اين مرحله

ها زيرسريتركيب  و ضريب همبستگي خطي MI، آنتروپي

(A+D1,A+D2,A+D3) هدف از انجام . گرددمحاسبه مي

گذار در روند پارامتر ين بخش يافتن زيرسري جزئي تاثيرا

معيارهاي سه دشت اردبيل با استفاده از  زيرزمينيتراز آب 

آنتروپي، تابع اطلاعات مشترک و ضريب همبستگي خطي 

نتايج مربوط به  .تا بهترين معيار شناسايي گردد باشدمي

و ضريب همبستگي خطي تركيب  MIمقادير آنتروپي، 

در هر سه ( آورده شده است. 2ها در جدول شماره )زيرسري

ها )پررنگ شده( نشان دهنده معيارمورد، مقادير بالاي 

هاي زماني تراز آب حاكم بودن آن زيرسري در روند سري

جزو  آنتروپي باشد.زيرزميني پيزومترهاي دشت اردبيل مي

هاي معيارهاي غير نظارت شده هستند چون از ويژگي

ها باشند و محاسبه آنهاي زماني ميساختاري زيرسري

اصلي ها با سري زماني بدون در نظر گرفتن رابطه زيرسري

-اعداد بلد شده زيرسري پذيرد.جام ميان تراز آب زيرزميني

 دهد. هاي تاثيرگذار را با معيار آنتروپي نمايش مي

زماني اصلي هاي زماني و سريارتباط بين تركيب زيرسري

 نيزو ضريب همبستگي  MIتراز آب زيرزميني با معيارهاي 

پيزومتر انتخابي دشت اردبيل نمايش  15براي  2ول در جد

و ضريب همبستگي  MIداده شده است. بزرگترين مقادير 

 خطي در اين جداول به صورت پررنگ نشان داده شده است.

 جزئ MI و زم به توضيح است كه ضريب همبستگيلا

و به دليل اينكه رابطه بين  نظارت شده هستند يمعيارها

تري گيرند، معيارهاي مناسبورودي و خروجي را درنظر مي

معيارهاي  از سوي ديگر با توجه به ماهيت غيرخطي هستند.

رسد توانايي اين دو براي تعيين به نظر مي MI و آنتروپي

زماني  تركيبي زيرسري هاي زماني به عنوان زيرسري

ي هستند بهتر از معيارهاي تأثيرگذار كه معياري غيرخط

كه معياري  MIرسد معيار پس به نظر مي .خطي باشد

تري باشد معيار دقيقچنين غيرخطي مينظارت شده و هم

 باشد.
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 های جزئی مربوط تراز آب زیرزمینی پیزومترهای مورد مطالعهمقادیر آنتروپی سری:( 2جدول )

  آنتروپی   MI  ضریب همبستگی
 ایستگاه

A+D3 A+D2 A+D1 A+D3 A+D2 A+D1 A+D3 A+D2 A+D1 

983/0 964/0 959/0 2315/2 2193/2 2109/2 3871/2 3770/2 3685/2 P1 

969/0 973/0 981/0 1522/2 1669/2 1189/2 3214/2 3482/2 2969/2 P2 

9964/0 995/0 9963/0 2616/2 2774/2 2774/2 3733/2 3959/2 4000/2 P3 

924/0 797/0 814/0 0696/2 0514/2 0001/2 3881/2 3739/2 3205/2 P4 

997/0 995/0 9955/0 1634/2 1065/2 1386/2 3264/2 2796/2 3117/2 P5 

99633/0 99629/0 997/0 1548/2 1309/2 1202/2 3578/2 3358/2 3231/2 P6 

684/0 733/0 826/0 7657/1 6341/1 5121/1 2652/2 1275/2 9959/1 P7 

977/0 959/0 955/0 2088/2 1887/2 1894/2 3665/2 3464/2 3492/2 P8 

920/0 8265/0 8259/0 1852/2 1657/2 1895/2 3583/2 3429/2 3666/2 P9 

979/0 926/0 925/0 0044/2 9674/1 9895/1 3694/2 3324/2 3525/2 P10 

922/0 877/0 878/0 9713/1 9563/1 9490/1 3477/2 3266/2 3234/2 P11 

740/0 839/0 903/0 8786/1 7054/1 5856/1 3394/2 1481/2 9909/1 P12 

992/0 984/0 985/0 1208/2 1232/2 1100/2 3565/2 3569/2 3456/2 P13 

993/0 969/0 965/0 1904/2 1732/2 1955/2 3568/2 3416/2 3598/2 P14 

993/0 990/0 9903/0 1928/2 1786/2 1641/2 3565/2 3503/2 3249/2 P15 

پيزومترها نتايج  تمامو آنتروپي در  MI معيارهاي

، 7، 6، 3، 2 . اما در پيزومترهايرا معرفي كردند يكساني

و آنتروپي با نتايج ضريب  MIنتايج معيارهاي  14و  13، 12

باشد. براي آزمايش اينكه كدام همبستگي خطي متفاوت مي

را بيان كرده و تأثيرگذارترين زيرسري را معيار نتايج درست 

زماني تراز آب زيرزميني دشت اردبيل به درستي براي سري

نمايد از رسم نمودارهاي تركيب زيرسري در معرفي مي

مقابل سري زماني تراز آب زيرزميني در برخي پيزومترها 

و  13، 12، 7، 6، 3، 2. از بين پيزومترهاي شوداستفاده مي

ها در مقابل ن نمونه نمودار تركيب زيرسريبه عنوا، 14

 12و  7 در پيزومترهايزيرزميني تراز آب  اصلي زمانيسري

، در 5مطابق شكل  ارائه گرديده است. 6و  5هاي در شكل

 هاي مختلفدر مقياس ماهانه از بين تركيب 7ايستگاه 

A+Dj تركيب ،A+D3  به سري شكل داراي نزديكترين

 باشند.زماني اصلي مي 
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 .7های زمانی اصلی پیزومتر ( در مقابل سریA+D1, A+D2, A+D3های زمانی )( نمودار ترکیب زیرسری5شکل )

زماني ها در مقابل سرينمودار تركيب زيرسري 6شكل 

در مقياس ماهانه  ،12 پيزومتردر اصلي تراز آب زيرزميني را 

داراي  A+D3تركيب ، نيز در اين ايستگاهدهد كه نشان مي

اين نتيجه باشند. مي به سري زماني اصلينمودار نزديكترين 

( كه با استفاده از 1397دانشور وثوقي ) با نتايج پژوهش

كندال به تعيين زيرسري زماني تأثيرگذار در روند روش من

پرداخته بودند، در دشت اردبيل پارامتر تراز آب زيرزميني  

-شكلهاي حاصل از بررسي نتايج و نمودارهمخواني دارد. 

نسبت به و آنتروپي  MI هاينشان داد كه معيار 6و  5هاي 

-معيار ضريب همبستگي خطي نتايج درستي را نشان مي

 دهد. 

                    

 

 ,A+D1های زمانی )( نمودار ترکیب زیرسری6شکل )

A+D2, A+D312های زمانی اصلی پیزومتر ( در مقابل سری 

 

 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
به بررسي اثر رفع نويز موجكي بر ميزان  پژوهش نيادر 

رزميني دشت در اردبيل تراز آب زيهاي زماني آنتروپي سري

و در گام دوم از معيارهاي مختلف همبستگي  پرداخته شد
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براي تعيين  مشترک اطلاعاتي تابعخطي، آنتروپي و 

زماني تراز آب زيرزميني زماني تأثيرگذار در سريزيرسري

دشت اردبيل استفاده گرديد و معيار مناسب انتخاب گرديد. 

بررسي و تحليل و استخراج  در جريان پژوهش به منظور

پيزومتر واقع در سراسر دشت اردبيل  15نتايج از آمار ماهانه 

نتايج و استفاده شد.  1398تا  1374در بازه زماني سالهاي 

مقادير آنتروپي پيزومترها نشان داد كه هاي پژوهش يافته

-همبعد از دي نويز كردن اطلاعات افزايش پيدا كرده است. 

بستگي و ضريب هم MIاز بين سه معيار آنتروپي، چنين 

بدرستي زيرسري  ندتوانستو آنتروپي  MI هاي، معيارخطي

زماني موثر در روند سري زماني تراز آب زيرزميني دشت 

شناسايي نسبت به معيار خطي ضريب همبستگي اردبيل را 

به  در اكثر پيزومترهاي دشت اردبيل A+D3زيرسري  كند.

 عنوان زيرسري تأثيرگذار شناخته شد. 

-براي ساير سريگردد هاي آتي پيشنهاد ميبراي پژوهش

ترازآب و...  دما؛ هاي زماني هيدرولوژيكي از جمله تبخير ؛

از روش رفع نويز موجكي براي محاسبه آنتروپي استفاده 

 بررسيها ميزان آنتروپي آن براثر رفع نويز موجكي  و شود

هاي رفع نويز براي دي نويز از ساير روشچنين هم گردد.

ني تراز آب زيرزميني استفاده شود و اثر كردن سري زما

هاي زماني هاي مختلف بر ميزان آنتروپي سريروش

نتايج روش گردد چنين پيشنهاد ميهم محاسبه شود.

يين زير سري در تعمشترک و محتواي اطلاعاتي آنتروپي 

هاي زماني هيدرولوژيكي با ساير سريزماني تاثير گذار 

هاي تعيين سري هاي زماني تاثير گذار از جمله روش روش

تا روش درست و مناسب انتخاب  من كندال مقايسه شود

 .گردد
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The Entropy Analysis of Groundwater Level Time Series in 

Ardabil Plain 

Farnaz Daneshvar Vousoughi1 

 

Abstract 

The hydrological and geomorphological changes in catchments is one of the most important challenges 

today. Analysis of hydrological time series such as groundwater level plays an important role in the 

behavior identification of them against various factors. In this study, the effect of wavelet based de-

noising on the entropy of groundwater level time series in Ardabil plain has been investigated. Also, the 

effective sub-series of the groundwater level time series process were identified using three criteria: 

entropy, mutual information (MI) and linear correlation coefficient. The results showed that the entropy 

of the groundwater level time series increased using wavelet based de-noising method. The increase of 

entropy indicates an increase natural fluctuations in the groundwater level time series and thus indicates 

the occurrence of a favorable trend in it. Also, the results showed that MI and entropy criteria, due to 

nonlinear nature, can accurately demonstrate the dominant sub-series in the groundwater level process. 

A+D3 combination was considered as the dominant sub-series in most piezometers. 

Keywords: Groundwater level, Wavelet based de-noising, Mutual Information, Ardabil plain 
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