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 2، حسام گودرزی1*مهدی کماسی
 50/50/7901 تأييد نهايي مقاله:   50/50/7901 :وصول مقاله

 چکيده

موجود، افزودن  يهاستگاهين ايب در بين ترکيداشتن بهتر يند برايک فرآيش، يپا يشبکه يسازنهيبه

ن شده است. پژوهش ييش تعيش براساس اهداف از پيپا يشبکه يا بازطراحيد و يجد يهاستگاهيا

 يهاستگاهيدر ا ينه بودن مقدار آنتروپيشيش با دو هدف بيپا ينه شبکهيک مدل بهي يحاضر به توسعه

 90 يهان پژوهش از دادهيپرداخته است. در ا ينيرزميش تراز آب زيپا يهانهينه کردن هزيش و کميپا

لاخور واقع در استان يدر دشت س ينيرزميش تراز آب زيپا يشبکه يسازنهيبه يستگاه موجود برايا

 90از  کيدر هر  ي، مقدار آنتروپياز روش آنتروپ يريگلرستان استفاده شده است. در گام نخست با بهره

ها با ستگاهيک از ايهر  يدست آمده براه ب يگردد. پس از آن مقدار آنتروپين مييشبکه تع ستگاهيا

 ير آنتروپيآبخوان و مطابقت مقاد يهيتغذ يد و بر مبناشسه يبارش مقا يزمان يسر يمقدار آنتروپ

 يريگها با بهرهداده يمکان يابيدرون ين شد. در گام بعدييموجود تع يان شبکهينه از ميبه يهاستگاهيا

ج حاصل از  چهار مدل يد و نتاشانجام  ArcGISافزار ( در نرمEBK) ين تجربيزينگ بيجياز روش کر

ستگاه را از يا 77ک شبکه با يت يدست آمده از پژوهش کفاه ج بيشد. نتا يابيمتفاوت ارز يرنماييتغ مين

دست آمده ه نه بيش بهيپا يداند. شبکهيمناسب ملاخور يآبخوان دشت س يش برايستگاه پايا 90ان يم

درصد  29زان يش را به ميپا يهاستگاهيموجود توانسته است تعداد ا يمشاهدات يسه با شبکهيدر مقا

ن مقدار يمدل، بالاتر ين حالت اجرايدر بهترز بهبود ببخشد. يها را نستگاهيا يع مکانيکاهش داده و توز

متر است  11/95با مقدار  K-Bessel Detrendedوگرام يمدل وار يبرا( RMSE) ن خطايانگيجذر م

 دارد.  يج بهتريرنما نتاييتغميگر نيکه نسب به سه مدل د

 ، آبخوان.EBK، ينيرزمي، آب زينظميب ستگاه،يا يابينهيبه :یديکلمات کل
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 مقدمه

و  يکم يهايژگياز مجموعه و يازمند اطلاعات کافين ينيرزميز يهانه آبيت بهيريمد

ق ياز طر ينيرزميتراز آب ز ينيبشيو پ يابيباشد. ارزيآبخوان مورد مطالعه م يفيک

ر، با ياخ يهاکند. در ساليکمک م ينيرزميمنابع آب ز ينيبشيخاص، به پ يهامدل

ها در ن مدليکاربرد ا يزمان يهايسر يهوشمند در مدلساز يهامدل يهايياثبات توانا

(. 01: 9579و همکاران،  7)بث افته استيش يافزا ينيرزميز يهاآب ينه مدلسازيزم

ل يچندهدفه است. در مسا يسازنهياز جمله مسائل به يمشاهدات يهاشبکه يطراح

و مهم  يار ضروريبس يو زمان يمکان ياز لحاظ فراوان يريگچند هدفه، اندازه يسازنهيبه

گيري براي داشتن بهترين ترکيب تصميمش، فرآيند يپا يسازي در شبکهباشد. بهينهيم

پايش  يهرگونه شبکه يو اجرا يهاي موجود است. مطالعه، طراحدر بين ايستگاه

ش خواهد داد. يپايش را افزا يهانهيسازي، هزند بهينهيبلندمدت بدون درنظر گرفتن فرآ

 يو کيفي منابع آب بايد بر مبنا يپايش کم ياز اين رو مطالعه و طراحي شبکه

ن شده يمشخص و مع که در آن، اهداف کاملاً ينديرد، فرآيق صورت گيدق ينديفرآ

هاي سنجي، آبهاي بارانش ايستگاهيتوان به پاهاي پايش ميباشند. از انواع شبکه

ها توان از مدلين مهم ميا ياجرا يها اشاره کرد. برابرداري از رودخانهزيرزميني و نمونه

 يهاو مدل يسازنهيبه يهاتميآمار، الگورنيزم يهاروش همچون ييهاتميو الگور

 يعصب يچون شبکه يهوشمند يهاها مدلن روشيان اينمود. از م يريگهوشمند بهره

 ل سرعت پردازش و دقت بالا و صرف وقت نسبتاًيبان به دلين بردار پشتيو ماش يمصنوع

کرد و روش پژوهش در يرواند. افتهي يشتريب يگر توسعهيد يهاکم، نسبت به روش

م کرد. يتقس يو آمار يکيدروژئولوژيه يتوان به دو دسته اصليت منابع آب را ميريمد

کرد ين روير، اياخ يآب در دهه يدر علوم مهندس يکاوداده يبا رواج استفاده از ابزارها

؛ 770: 9570، 9ي)قادر و مک ها مورد توجه قرار گرفته استاز پژوهش ياز در دستهين

                                                           
1- Bath 

2- Khader and Mckee  
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ن سبب، ي(. به هم09: 7900و همکاران،  ي؛ مختار099: 9571ان، يو کراچ ينيحس

شبکه منظور  يطراح يکردهايرا هم به عنوان نسل سوم از رو يکاوکرد دادهيتوان رويم

ش يپا يشبکه يبردارمحل نمونه يطراح يو همکاران برا 7ري، مغ9559کرد. در سال 

 يفيک يرهاياز متغ يامجموعه يها برابهره گرفتند. آن يآنتروپ ياز تئور ينيرزميآب ز

نمودند  يريگجهيف و نتيرا تعر 9يو مدل همبستگ 9مدل انتقال اطلاعات ينيرزميآب ز

کند. ين مييتع يها را بهتر از مدل همبستگچاه يت مکانيکه مدل انتقال اطلاعات موقع

و  0ياستفاده همزمان از آنتروپ( به 7909) گر اکبرزاده و قهرمانيد يدر پژوهش

در دشت مشهد پرداختند.  ينيرزميز يهاش آبيپا يشبکه يسازنهيدر به 0نگيجيکر

نگ، يجيو سپس بر اساس کر يبندرتبه يار آنتروپيها بر اساس معن روش ابتدا چاهيدر ا

 ينيرزميآب ز يهي( تغذ9572) و همکاران 2چين شده است. لييش تعينه پايبه يشبکه

 يآنتروپ يسازنهيش در نظر گرفتند و با استفاده از مدل بهيپا يهشبک يرا اساس طراح

از  يريگپرداختند. بهره ينيرزميز يهاش آبيپا يهشبک يهنيبه يدوگانه به طراح

 يمشاهدات يهان چاهيبه اطلاعات مشترک در ب يابيدست يبرا ي، روش مناسبيآنتروپ

ها، داده يرات مکانييده بودن تغيچيبوده است. با توجه به ناشناخته و پ يسازنهيبه يبرا

کرد يها با استفاده از رون روشيشود و اياستفاده م يابيمختلف درون يهااز روش

-شين خطا را در پيکه کمتر ين آنها روشيشوند و از بيسه ميمقا يتقابل ياعتبارسنج
وجود  يمکان يابيدرون يبرا يمختلف يهاروش يگردد. به طور کليدارد، انتخاب م ينيب

عکس  يدهشامل وزن يقطع يهاتوان آنها را به دو دسته روشيم يدارد که در نگاه کل

 ين آماريزم يهاو روش يو محل يکل يهايا، چندجملهيشعاع يهيفاصله، توابع پا

 يابيصورت گرفته از روش درون يهاشتر پژوهشيکرد. ب يبندمينگ تقسيجيشامل کر

گاه يل پايتشک يمورد مطالعه خود برا يدر محدوده يستابيبرآورد تراز ا ينگ برايجيکر
                                                           
1- Mogheir 

2-Transinformation Model 

3- Correlation Model 

4- Entropy 

5- Kriging 

6- Leach 
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: 9570ل و همکاران، ي، اسکو7: 9571و همکاران،  ي)پورشهاب اندداده استفاده نموده

روش  يابي(، به ارز7901و همکاران ) ي(. قربان991: 7902و همکاران،  ي، مرآت9710

ن يج حاصل از ايپرداختند. نتا ينيرزميتراز آب ز يبنددر پهنه ين تجربيزينگ بيجيکر

 يهار روشيسه با سايدر مقا ين تجربيزينگ بيجيپژوهش نشان داد که دقت روش کر

شتر بوده و توانسته است مقدار خطا را تا يب ينيرزمين سطح آب زينگ در تخميجيکر

رات ييرا از تغ يف هموارتريط يزن تجربينگ بيجيکاهش دهد. روش کر يحد مطلوب

ن يبا ا ينيرزميم شده تراز آب زيترس يدهد و الگوينشان م ينيرزميتراز سطح آب ز

 منطقه مورد مطالعه است.  يب عموميز متناسب با شيروش ن

تراز آب  يمکان ينيبشيدر پ ين تجربيزينگ بيجيروش کر ييداشت به توانايبا رو 

زان يو تطابق آن با م يزمان يهايسر ينظميب ييدر شناسا يار آنتروپيو مع ينيرزميز

در دشت  ينيرزميش تراز آب زيپا يشبکه يسازنهيه آبخوان ، پژوهش حاضر به بهيتغذ

از  يبيپردازد. در مدل ترکيم يزومتريونه چاه پستيب يهالاخور با استفاده از دادهيس

در  ينيرزميبارش و تراز آب ز يزمان يدو سر ينظميب ييدر شناسا يار آنتروپيمع

 يبرا EBKموجود در آبخوان استفاده شده است و پس از آن از روش  يهاستگاهيا

 شده است.  يريگبهره ينيرزميتراز آب ز يابيدرون

 ها مواد و روش

  یمطالعه مورد یمعرفـ 

هاي دورود و  لاخور بخشي از شهرستانين پژوهش دشت سيدر ا يمطالعات يمحدوده

طول  00˚95΄تا  01˚91΄باشد و بين طول هاي  بروجرد واقع در استان لرستان مي

ه با ين ناحياست. اشمالي واقع شدهعرض  90˚ 75΄تا  99˚ 70΄هاي شرقي و عرض

ترين قسمت حوزه آبريز  مربع در شمالي کيلومتر 1/9000زياد به ميزان  وسعت نسبتاً

هاي سيلاخور، ماربره و تيره ن بزرگ بوده و زهکش اصلي اين محدوده را رودخانهکارو

و  يمدلساز يدهد. برايمورد مطالعه را نشان م ي(، منطقه7دهند. شکل) تشکيل مي
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لاخور ير دشت سيهفده سال اخ يآمار ين پژوهش از دادهاينه در ايبه يهشبک يطراح

ان ي( ب7) مختلف آن در جدول يهاستگاهيا يبرا يد که مشخصات آمارياستفاده گرد

و  يبارندگ يهسيماهه مقا 795ماهانه  يزمان ي(، سر9) ن شکليشده است. همچن

( تا 7919-7910) يلاخور از سال آبيدشت س ينيرزميرات تراز متوسط آب زييتغ

لاخور از نوع يان ذکر است که آبخوان دشت سيدهد. شاي( را نشان م7909-7909)

ستگاه متفاوت موجود است که در هر يا 90ن دشت يباشد. در ايتحت فشار مآبخوان 

 شده است يريگاندازه يزومتريک چاه پيآبخوان توسط  يزومتريمنطقه سطح پ

 (.29: 7900و همکاران،  ي)کماس

 
 لاخوريدشت و آبخوان س ی( محدوده1شکل )
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 لاخوريآبخوان س یشبکه مشاهدات ی( مشخصات آمار1جدول )

 ماه( 202) ماهانه یزمان یسر (m) نيانگيم (m) نهيکم (mنه )يشيب

 )متر( ينيرزميتراز متوسط آب ز 10/7000 90/7002 97/7059

 متر( يليبارش )م 12/09 5 90/900

 
 لاخوريرات بارش در دشت سييو تغ ینيرزميرات تراز متوسط آب زييتغ یزمان یسه سري( مقا2شکل )

 نگ  يجين آمار کريروش زم یمبانـ 

دست آوردن برآورد ه ب ياست که برا ياب مکانيک درونينگ يجين آمار کريروش زم

انس يد حداقل واريب بايناار يخط ين برآوردکنندهيشود. بهتريب استفاده ميناار يخط

ف ي( تعر7)ي نگ به صورت رابطهيجيکر يکل يبرآورد را داشته باشد. معادله يخطا

 (.790: 7900ان و همکاران، يگردد )شايم

(  )  (      7)ي رابطه  ∑        
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Z (،7) يدر رابطه
*
(xp)  مقدار محاسبه شده در مکانxp ، Z(xi) مقدار معلوم در مکان

xi iλ ( است.9)ي نگ به شکل رابطهيجيمعادلات کر يها است. فرم کلوزن مرتبط با داده  

}   (   9)ي رابطه
∑ ∑       (     )        (    )

  
   

 
   

∑     {
     
     

  
   

 

 v و  uراتيينگ تغيجيهستند. در روش کر هيه و ثانويته اوليکووار يرهايمتغ vو  u که

د در ابتدا يرنما متقاطع باييم تغينگ نيجيز کريآنال يمتقاطع است. برا يهمبستگ يدارا

نگ يجيمدل کر يعمده يهايژگياز و يابين در درونين شود. مطلق بودن تخمييتع

 يريگبا مقدار اندازه يبردارت در نقاط نمونهين کمين مفهوم که مقدار تخمي. بداست

 (.0719: 9570گردد )بث و همکاران، ين صفر  ميانس تخميباشد و واريشده برابر م

 (EBK) ین تجربيزينگ بيجيروش کر ـ

تفاده ـن آمار اسيـزم يهاليحلـاست که در ت يابيدرون يهااز روش يکـين روش يا

 يپارامترها برا يم دستيبه تنظ يازين آمار نيزم يهار روشيگردد و نسبت به سايم

مات را به صورت ين تنظيا يسازند مدليفرآ يق ندارد و طيدق يهابه جواب يابيدست

نگ در احتساب يجـيکر يهار روشين روش با سايفاوت اتدهد. تيـجام مـخودکار ان

 نگ،يجيکر يهار روشياست که در سا ين در حاليرنما است. اييتغميبرآورد ن يهايخطا

 مين نيکند و سپس از ايمشخص استفاده م يهابا داده ييهارنما از مکانييتغمين

شود. از جمله ينامشخص استفاده م يهادر مکان ينيبشيپ يمنفرد برا يرنماييتغ

 يخطا ينيبشي، پيات در مدلسازياز به حداقل عمليتوان نيم EBKروش  يايمزا

ستا و يرايغ يهاق دادهيدق ينيبشينگ، پيجيکر يهار روشيتر از ساقياستاندارد دق

 کوچک اشاره نمود يهاداده ينگ برايجيکر يهار روشيشتر نسبت به سايدقت ب

 (.790: 9570نزگار و همکاران، ي)ف
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 یار آنتروپيمع ـ

 ف نمود.يستم تعريک سيدر داخل  يزان آشفتگياز م ياريتوان به عنوان معيرا م يآنتروپ

  p1, p2,…pn متناظرو احتمالات  x1, x2,…xnگسسته با مقادير  يمتغير تصادف  Xاگر

 (:9577نک، يشود )س ي( محاسبه م9)ي شانون از رابطه يباشد، آنتروپ

∑       (        9)ي رابطه              
 
    

 P شود. يده ميز ناميشانون ن يتابع آنتروپ که است X يآنتروپH(X)  ين رابطهيکه در ا

احتمال وقوع . شود يم فيتعر P={pi, i=1,2,3,…..N} صورت احتمال است و به عيتوز
هم مرتبط هستند. اگر  اطلاعات با يا ييک پديده، عدم قطعيت آن و ميزان آنتروپ

گر، يآن کم است و بالعکس. به عبارت د يزياد باشد، ميزان آنتروپ يااحتمال وقوع پديده
 يزياد يآنتروپ با احتمال وقوع کم و عدم قطعيت زياد، اطلاعات يهاتبيين پديده يبرا

ن ياست و مقدار ا يزمان يزان نوسانات سريم يايدرواقع گو يار آنتروپيلازم است. مع
 يشبکه ي(. آنتروپ9577نک، ي)س داردم يمستق يرابطه يار با شدت نوسان سريمع
شتر يب H(X)هرچه مقدار  يعنيدهد ير آن را نشان ميمقاد يزان گستردگيش، ميپا

ذف ح ييهاستگاهيا يسازنهيبه يشتر است. در مسالهيز بيشبکه ن يزان گسترگيباشد، م
 نداشته باشند.  يبر مقدار آنتروپ يار قابل ملاحظهيثأشوند که تيم

 یبيترکمدل ـ 

 يهاش تراز آبيپا يشبکه يسازنهين پژوهش بهيان شد هدف از ايهمانگونه که ب
لاخور به روش يتراز آب در دشت س يابيو مکان يار آنتروپياز مع يريگبا بهره ينيرزميز

EBK ها، ستگاهـيک از اـي در هر يتروپـقدار آنـم يخست با محاسبهـاست. در گام ن

شوند. در گام دوم، بر اساس يد مشخص ميش جديپا يشبکه ينه برايبه يهاستگاهيا
 EBKبر اساس مدل  ينيرزميتراز آب ز يابيدست آمده مکانه نه بيبه يهاستگاهيا

مطابق  يار آنتروپيدهد. معين مدل را نشان ميا ي(، روندنما9) رد. شکليپذيصورت م
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افزار در نرم ين مکانياز آن تخمد و پس ش يسيکد نو Matlabافزار ( در نرم9)ي با رابطه
ArcGIS رفت.يصورت پذ 

 
 سندگان(ي)منبع نوینيرزميز یهاآب یزمان-یت مکانيرينه مديمدل به ی( روندنما3شکل )

 هامدل یابيارز یهاآماره ـ

از سه  EBK يشده در مدل مکان يابيدرون يها داده يو صحت سنج يابيبه منظور ارز
 ين مربع خطايانگيدوم م يشهي(، رRMSEمربع خطا ) نيانگيدوم م يشهيار ريمع

( نشان 2( تا )0( که در روابط )CC) 7يب همبستگي( و ضرRMSSEاستاندارد شده )

                                                           
1- Correlation Coefficient 
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است که در آن مقدار  ين مدل، مدليترقين و دقي. بهترد. يداده شده است، استفاده گرد
CC  ک و مقدار يبهRMSE تر باشد.کيبه صفر نزد 

 (     0)ي رابطه
     √

 

 
∑(       )

 
 

   

 

          (0)ي رابطه
    

 
 

    (   2)ي رابطه
∑     

 
       

     ̅̅ ̅̅

 
      

     ̅̅ ̅̅ ̅

 
     

 شده،: مقدار داده مشاهده   از:  ب عبارتنديترتن روابط، هرکدام از پارامترها بهيکه در ا

:  ̅ شده، ن مقدار مشاهدهيانگي: م ̅ شده توسط مدل، محاسبه ي: مقدار داده   

: 9572، يو شرق ي)کماس ها : تعداد دادهnشده توسط مدل، ن مقدار داده محاسبهيانگيم

7091.) 

 ج و بحثينتا

صورت ماهانه ه لاخور بيدر دشت س ينيرزميسال تراز آب ز 75 يهادر گام نخست داده

 يزمان يکه سر ييد. از آنجايگرد يمعرف Matlabافزار به نرم يم و به عنوان وروديتنظ

 يبه چند بازه يزمان يه سرين تجزيده است بنابرايچيار پيبس يکيدرولوژيه يندهايفرآ

ها  داده يزمان يتر از رفتار کوتاه و بلندمدت سر کوچک موجب درک بهتر و درست يزمان

هر  يماهه برا 79 يزمان يبه ده بازه ينيرزميتراز آب ز ين منظور سريشود. به هم يم

ک از يدر هر يها مقدار آنتروپيرسرين زيهرکدام از ا يم شد تا برنامه برايستگاه تقسيا

 يبرا ي( مقدار آنتروپ9)ي د. در ابتدا مطابق با رابطهيستگاه موجود را محاسبه نمايا 90

، ينيرزميتراز آب ز يمقدار آنتروپ يمحاسبه گردد. پس از محاسبه يزمان يهر بازه

گردد. يز محاسبه مين يزمان يبارش در همان بازه يزمان يسر يبرا يمقدار آنتروپ

 يرا برا ي( مقدار آنتروپ9) بارش و جدول يزمان يسر يرا برا ي(، مقدار آنتروپ9جدول )

 دهد.يها نشان مستگاهيهر کدام از ا
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 بارش یزمان یدر سر ی( مقدار آنتروپ2) جدول
7909-

7909 

7909-

7907 

7907-

7905 

7905-

7910 

7910-

7911 

7911-

7911 

7911-

7912 

7912-

7910 

7910-

7910 

7910-

7919 
يزمان يسر  

 بارش يآنتروپ 91/5 91/5 01/5 09/5 21/5 17/5 29/5 10/5 09/5 91/5

 هاستگاهيک از ايدر هر  ینيرزميتراز آب ز یزمان یدر سر ی( مقدار آنتروپ3جدول)
1333-

1332 

1332-

1331 

1331-

1330 

1330-

1333 

1333-

1333 

1333-

1331 

1331-

1331 

1331-

1331 

1331-

1332 

1332-

1333 

ستگاه يا

 منتخب
 

91/5 97/5 17/5 00/5 01/5 00/5 05/5 92/5 90/5 72/5 * 7 

90/5 95/5 20/5 01/5 00/5 00/5 91/5 95/5 99/5 70/5 * 9 

51/5 21/5 70/5 77/5 91/5 09/5 55/5 52/5 57/5 59/5  9 

72/5 99/5 22/5 07/5 00/5 91/5 97/5 91/5 70/5 51/5 * 0 

91/5 09/5 10/5 29/5 17/5 21/5 09/5 01/5 91/5 91/5 * 0 

55/5 50/5 90/5 09/5 57/5 57/5 55/5 00/5 57/5 57/5  2 

09/5 90/5 10/5 97/5 20/5 29/5 70/5 99/5 00/5 70/5  1 

99/5 99/5 19/5 07/5 01/5 90/5 90/5 91/5 97/5 79/5 * 1 

57/5 90/5 00/5 57/5 92/5 00/5 59/5 01/5 50/5 57/5  0 

55/5 59/5 91/5 59/5 59/5 75/5 75/5 55/5 50/5 57/5  75 

50/5 57/5 50/5 59/5 57/5 01/5 52/5 57/5 20/5 52/5 * 77 

05/5 29/5 10/5 70/7 71/5 79/5 02/5 12/5 21/5 59/5  79 

21/5 75/5 95/5 19/5 00/5 20/5 59/5 01/5 70/5 59/5  79 

57/5 59/5 10/5 59/5 99/5 55/5 72/5 70/5 57/5 97/5 * 70 

90/7 55/5 70/5 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5 57/5  70 

91/7 55/5 59/5 55/5 50/5 59/5 55/5 55/5 57/5 59/5  72 

77/5 70/5 20/5 70/5 25/5 29/5 29/5 91/5 72/5 50/5 * 71 

70/5 57/5 92/5 59/5 57/5 59/5 59/5 00/5 50/5 51/5  71 

90/5 91/5 95/5 79/5 95/5 01/5 51/5 99/5 90/5 01/5 * 70 

59/5 59/5 59/5 71/5 02/5 77/5 99/7 57/5 52/5 01/5  95 

52/5 50/5 50/5 51/5 50/5 55/5 51/5 59/5 55/5 51/5  97 

57/5 59/5 57/5 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5  99 

50/5 55/5 55/5 55/5 59/5 59/5 55/5 50/5 57/5 57/5  99 

59/5 59/5 51/5 52/5 50/5 55/5 59/5 50/5 55/5 75/5  90 

59/5 55/5 95/5 55/5 91/5 50/5 59/5 79/5 59/5 55/5  90 

90/5 90/5 11/5 01/5 09/5 00/5 20/5 91/5 97/5 90/5 * 92 

59/5 99/5 50/5 77/5 57/5 55/5 55/5 55/5 57/5 55/5  91 

52/5 07/5 15/5 52/5 50/5 59/5 09/5 12/5 97/5 95/5 * 91 

91/5 59/5 52/5 50/5 52/5 95/5 59/5 70/5 59/5 57/5  90 
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زان ير ميثأت ي(، که به بررس7902) يسربنديو رمضان يمطابق با پژوهش قضاو

بارش  يزمان يسر ينظميبودند، ب آب آبخوان پرداخته يفيو ک يرات کمييبارش بر تغ

 يهارات آن در بازهييبارش و تغ يثر است. در واقع مقدار آنتروپؤآبخوان م يهيبر مقدار تغذ

 يزمان يدر همان بازه ينيرزميتراز آب ز يرات آنتروپييمختلف بر مقدار و تغ يزمان

 يهاستگاهيک از ايدست آمده در هره ب يکه مقدار آنتروپ ن مفهوميرگذار است. به ايثأت

بارش  يزمان يسر يرات با آنتروپيياز منظر تغ يد مطابقت مناسبيش بايپا يشبکه

 يرات آنتروپييمطابق با تغ يستگاهيبدست آمده از ا يداشته باشد. اگر مقدار آنتروپ

نتوانسته است تراز آب را بر ستگاه يانگر آن است که آن ايبارش نباشد، ب يزمان يسر

( و 9) جدول يسهيآبخوان نشان دهد. مقا يهيبارش و تغذ يزمان يسر ينظميب يمبنا

موجود  يهاستگاهيان ايستگاه از ميازده اي يبرا يرات آنتروپييدهد که تغي( نشان م9)

ها ستگاهين ايا يز مقدار آنتروپيبارش است و ن يزمان يسر يرات آنتروپييمشابه تغ

 يهاستگاهيانگر آن است که اين موضوع بيشتر است. ايها بستگاهير اينسبت به سا

دهند. به عبارت يبارش از خود واکنش نشان م يرات آنتروپييمنتخب متناسب با تغ

مختلف مطابق با  يزمان يهاها در بازهستگاهين ايدر ا ينيرزميگر قرائت تراز آب زيد

ازده ين يست. ايت و انتظار نيها دور از واقعاصل از آنج حيرات بارش بوده و نتاييتغ

از  يها در برخستگاهياز ا ي( با ستاره مشخص شده است. تعداد9) ستگاه در جدوليا

انگر آن است که در آن ين مقدار بيدهد. ايرا صفر نشان م يمقدار آنتروپ يزمان يهابازه

از تراز  يقيار دقيتواند معيبارش نمستگاه مورد نظر مطابق با نوسانات يا يبازه زمان

 شيها نه تنها پستگاهين ايش اين پايلاخور را نشان دهد. همچنيدر دشت س يستابيا

ج يد. نتاينمايل ميش را تحمياز پا يناش يهانهيکند بلکه هزيتر نمقيرا دق يمکان ينيب

اه موجود مشخص ستگيا 90ن يستگاه را از بيا 77ک شبکه با يدست آمده از گام اول ه ب

ک يش يپا يمتر است. مطابق با گام به جا 11/5ن شبکه يا RMSEد. مقدار ينمايم

ستگاه يا 77ک شبکه با يدست آمده از ه ب يهاتوان از دادهيستگاه ميا 90شبکه با 

ش شبکه و يپا يهانهيستگاه شبکه، هزي% از ا29ن گام با کاهش ياستفاده نمود. در ا
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ن يش در بينه نقاط پاين موضوع به سبب انتخاب بهيشده است. انه يبه RMSEمقدار 

 دهد.يد را نشان ميجد ين شبکهيا يع مکاني( توز0باشد. شکل )يموجود م ينقاط شبکه

 
 یار آنتروپينه بر اساس معيش بهيپا یمنتخب در شبکه یهاستگاهي( ا2شکل )
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ذف ـلاوه بر حـع يتروپـآنار يشود، معيـز مشاهده مي( ن0) گونه که در شکلـهمان
ز يها را نستگاهياز ا ياژهيو يع مکاني، توزينظميص بيناکارآمد از نگاه تشخ يهاستگاهيا

 Geostatical و در بخش ArcGIS افزازها در نرمداده يمکان يابيه کرده است. درونيارا

Analys  به روشEBK ماهانه تراز  يهان بخش، دادهيدر ا يابيتراز يد. براش يمدلساز
مورد استفاده قرار  ينه بدست آمده در گام نخست به عنوان وروديبه يهاستگاهيآب در ا

 EBKعمده مدل  يهايژگياز و يابيو مکان يابين در درونيرد. مطلق بودن تخميگيم

 يريگبا مقدار اندازه يبردارت در نقاط نمونهين کمين مفهوم که مقدار تخميباشد. بديم

  گرنيد که تخمشويسبب م يژگين ويگردد. اين صفر ميانس تخميو وار استشده برابر 
EBK به بسته يليعبور نموده و تما يبرداردر رسم خطوط همتراز از حداکثر نقاط نمونه 

از  EBKمورد مطالعه فراتر رود. مدل يشدن و دور زدن را نداشته باشد و از مرز محدوده
 د.ينماياستفاده م ينيرزميتراز آب ز يمکان يابيدرون يبرارنما ييتغميچهار ن

( ارائه شده 0در جدول ) ينيرزميمتقابل برآورد تراز آب ز يابيج مربوط به ارزينتا

جذر مربع خطا  ين مقدار خطاين جدول مشخص است، کمترياست. همانگونه که در ا
م يبا ن يزن تجربينگ بيجيو برآورد شده در روش کر ير واقعين مقادياستاندارد شده ب

دست آمده ه ج بي. با توجه به نتااست 00/5با مقدار   K-Bessel Detrended يرنماييتغ
 K-Besselيرنماييم تغيبا ن يزن تجربينگ بيجيد که روش کرشو يمشاهده م

Detrendedب ين ضريشتري( و ب11/95ن توان دوم خطا )يانگيار مي، بر اساس مع

ن با يزينگ بيجيکر يها باشد. روش يم يابي روش درونن ي( بهتر19/5) يهمبستگ
ب در يبه ترت Exponential Detrendedو  Whittle Detrended ،K-Bessel يها مدل
 يهاداده يرا برا يستابيرات سطح اييتغ يبند(، پهنه0) شکل قرار گرفتند. يبعد يها رتبه

ش يها، روند برداشت بدر اطراف چاه يتيمراکز جمع يبا بررس دهد. ينشان م يمحاسبات
ز يدر منطقه شده است. ن يستابيها در منطقه سبب کاهش سطح ان چاهياز حد از ا

 يروند کاهش يبه سمت شمال شرق يستابيد سطح ايآي( برم0) همانگونه که از شکل
تراز  يبه سمت شمال شرق يشرويل باشد که با پين دليتواند به اين امر ميدارد. ا
 .اضافه شده است يستابين افزوده شده و به دنبال آن عمق سطح ايسطح زم يارتفاع
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 EBKرنما در مدل ييم تغين یهاک از روشيهر ین زده شده برايتخم یخطاها (2جدول )

CC RMSEE RMSE (m) رنماييتغمين 

19/5 00/5 11/95 K-Bessel Detrended 

17/5 09/5 10/97 K-Bessel 

17/5 00/5 00/97 Whittle Detrended 

15/5 59/7 55/99 Exponential Detrended 

 
 نهيش بهيپا یستگاه منتخب شبکهيازده ايبر اساس  یبند( نقشه پهنه1شکل )



 
 915 -912، صص 9911 تابستان، 5، سال 91دروژئومورفولوژي، شماره يه  911

Hydrogeomorphology, Vol.5, No.19, Summer 2019, pp (145-162) 

 

  یريجه گينت

 يهايژگيل وياز قب ياطلاعات يدهندههيتواند ارايم ينيرزميز يهاش آبيپا يشبکه
ان آب يزان جريدر زمان و مکان، م يکيدروليع بار هيآبخوان، توز يکيدروژئولوژيه
نده يزان مواد آلايان، ميت آب، جهت جريفيزان برداشت، کيه و ميزان تغذي، مينيرزميز

نده يتوان رفتار آبخوان در آيها من دادهيکننده باشد. به کمک اات منابع آلودهيو خصوص

نه از منابع آب يبه يبرداربهره يمناسب را برا يتيريمد يکردهايکرد و رو ينيبشيرا پ
بر و نياز هاي پايش منابع آب هزينهش گرفت. نظر به اينکه اجراي برنامهيدر پ ينيرزميز

موجود ضروري است. در  يسازي شبکهباشد، بررسي روشي براي بهينهبه صرف وقت مي
ها ي تعداد و موقعيت چاهپايش منابع آب زيرزميني، شناساي يسازي شبکهفرآيند بهينه

زماني مورد پژوهش حايز اهميت  يها در گسترهدر هنگام مواجه با حجم بالاي داده
و  ينيرزميدر مطالعات آب ز ياژهينقش و ينيرزميآب ز يش کميپا يشبکه است.

ن ين در ايکند. بنابرايفا ميدر آبخوان ا ينيرزميان آب زينده جريرفتار آ ينيبشيپ
ش سطح آب يپا يک شبکهي يار آنتروپياز مع يريگشده است با بهره يپژوهش سع

انجام شده نشان داد که  يهايموجود انتخاب گردد. بررس يهاستگاهيان اياز م ينيرزميز
 ستگاه موجوديا 90ان يستگاه از ميا 77 ينيرزميتراز آب ز يزمان يسر يتنها مقدار آنتروپ

 يزمان يسر يرات آنتروپيياز تغ يريگبارش است. در واقع با بهره يزمان يمطابق با سر

 يده است. شبکهش ييفعال شناسا يهاستگاهيآبخوان، ا يهيزان تغذير آن بر ميثأبارش و ت
دست ه ب RMSEش را کاهش داده و مقدار ينه پايها، هزستگاهي% از ا29نه، با کاهش يبه

دهد. در گام يمرا نشان  ياست که مقدار مناسبمتر  11/5ن شبکه برابر يا يآمده برا
نه صورت يبه ستگاهيا 77 يهابر اساس داده ينيرزميتراز آب ز يمکان يابيدرون يبعد
 و برآورد ير واقعين مقاديجذر مربع خطا استاندارد شده ب ين مقدار خطايرفت. کمتريپذ

با مقدار   K-Bessel Detrended يرنماييم تغيبا ن يزن تجربينگ بيجيشده در روش کر
زن ينگ بيجيگردد که روش کر يج بدست آمده مشاهده مي. با توجه به نتااست 00/5

ن توان دوم خطا يانگيار مي، بر اساس معK-Bessel Detrended يرنماييم تغيبا ن يتجرب
 باشد. يم يابي ن روش دروني( بهتر19/5) يب همبستگين ضريشتري( و ب11/95)
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  مهدي کماسي، حسام گودرزي
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