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 هاي هیبریدي سري زمانی  زیرزمینی با استفاده از مدلبینی شبکه پایش آب   پیش
  

 2محمد ناظري تهرودي و 1، یوسف رمضانی1، علی شهیدي1عباس خاشعی سیوکی*
  دانشجوي دکتري گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند2دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، 1

  09/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 25/06/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

 زمینه دریکی از موضوعات پیچیده  عنوان بهپایش کیفی و کمی منابع آب همواره  هاي سامانهطراحی  سابقه و هدف:
مطرح بوده است. جهت حفاظت منابع آب در سطح حوضه، پایش مستمر و همیشگی منابع  زیست محیطبع آب و منا

در این چنین  با استفاده از تئوري آنتروپی این پایش صورت گرفته است. هم پژوهشکه در این  استآب از ضروریات 
هاي هیبریدي سري زمانی   ارومیه با استفاده از مدل نازلوچاي زیرحوضهآب زیرزمینی  شبکه پایش بینی  پیش ،پژوهش

  .است مدنظرنیز از نظر توزیع زمانی و مکانی 
  

رزمینی در دو دوره آماري تاریخی یکمی آب زاز تئوري آنتروپی جهت پایش شبکه  پژوهشدر این  ها: مواد و روش
هاي  شده با استفاده از مدل روز بهدوره آماري استفاده شده است.  )1380-1400شده ( روز به) و 1395-1380(

تغییرات روند سري ها و پس از بررسی اولیه داده .) به وجود آمده استCARMA-ARCHهیبریدي سري زمانی (
ها جهت به وجود آوردن اثر متقابل پیزومترها با استفاده از سازي داده، اقدام به شبیهموردبررسیهاي زمانی داده
هاي آنتروپی در سطح دشت نازلوچاي ، شاخصچندمتغیرهدقت مدل رگرسیون  تائیدشد. پس از  چندمتغیرهرگرسیون 

 ب، شبکه کمی آ1380- 1395بی شبکه کمی آب زیرزمینی در دوره آماري بندي شد. بعد از ارزیا محاسبه و پهنه
 د.بروزرسانی ش 1380-1400زیرزمینی دشت نازلوچاي براي دوره آماري 

  

سازي و  بیانگر توانایی بالاي مدل هیبریدي در شبیه CARMA-ARCHنتایج بررسی دقت مدل هیبریدي  ها: یافته
 )96/0( . ضریب کارایی مدل)=97/0RMSE( است موردمطالعهینی در منطقه بینی مقادیر سالانه سطح آب زیرزم پیش

 99کرد. نتایج ارزیابی شبکه پایش کمی آب زیرزمینی در دشت نازلوچاي نشان داد که بیش از  دأییتنیز این موضوع را 
وضعیت  مازاد قرار دارد. نسبتاًتعداد پیزومترهاي موجود در وضعیت مازاد و  نظر از موردمطالعهدرصد مساحت منطقه 

. در دوره استخوب بوده و انتقال اطلاعات بین پیزومترها کامل  1380-1395در دوره آماري  موردمطالعهدشت 
که کمی آب زیرزمینی کاهشی بوده که پایش شب موردمطالعهتغییرات سطح آب زیرزمینی منطقه  1380-1400آماري 

از سهم مناطق داراي چاه مازاد کاسته شده و به مناطق پایش متوسط  که وريط بهقرار داده است.  تأثیر منطقه را تحت
    است. شده  افزوده

                                                
  abbaskhashei@birjand.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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ها  انتقال اطلاعات بین چاه موردمطالعهبا کاهش سطح آب زیرزمینی منطقه نتایج نشان داد که  طورکلی به گیري: نتیجه
عدم وجود انتقال اطلاعات کامل در بین پیزومترهاي موجود در منطقه  دهنده نشاننتایج  که طوري بهشود.  نیز کاسته می

  .است 1380- 1400در دوره آماري  موردمطالعه
  

  سازي ، مدلنظمی، دریاچه ارومیه آنتروپی شانون، انتقال اطلاعات، بی هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

با توجه به تغییرات اقلیمی موجود، کاهش 
ها و در پی آن کاهش دبی جریان و سطح آب   بارش

هاي پایش   زیرزمینی باعث تغییرات شدید در شبکه
آب زیرزمینی شده است. این موضوع اهمیت  سطح

هاي پایش سطح آب زیرزمینی با در نظر   بررسی شبکه
سینگ موغیر و کند.   می پررنگگرفتن تغییر اقلیم را 

) نشان دادند از 2004) و موغیر و همکاران (2003(
میان چهار نوع آنتروپی (مرزي، مشترك، شرطی و 

طلاعات بهترین و انتقال اطلاعات)، آنتروپی انتقال ا
هاي پایش  ترین روش براي ارزیابی سامانه مناسب
 ها آن. )13و  12( زیرزمینی است هاي آبکیفی 

مقدار آنتروپی مرزي،  هاي خطوط هم چنین با نقشه هم
 هاي آبهاي پایش کیفی  روشی براي ارزیابی سامانه

) از اطلاعات 2005(سرلک  زیرزمینی ارائه کردند.
تخاب بهترین چاه پایش از یک سري انتقالی براي ان

مناطق با پتانسیل در طول یک رودخانه استفاده کرد. 
براي هر چاه جدید با پتانسیل پایش، سري زمانی 

سازي  هاي شبیه هاي کیفیت آب با استفاده از مدل داده
) روش 2008چن و همکاران (. )19( کیفی تولید شد

ماهیانه  هاي بارش یابی داده را براي درون کریگینگ
ماه بارش منطقه  87کننده  ثبت سنجی بارانسیزده چاه 

کیلومتر  5/7×5/7اي به ابعاد  شیمن تایوان در شبکه
هاي حاصل در منطقه  . تعداد شبکه)4( استفاده کردند

هفده مورد بود که در مرکز هر شبکه یک چاه قرار 
هاي بعدي قرار گرفت. با  داده شد که مبناي بررسی

از آنتروپی انتقال اطلاعات  ها آنتوجه به آمار بارش 
هاي بارش جدید  بندي چاه ها براي اولویت بین چاه

د آنتروپی درص 95استفاده شد. درنهایت، با توجه به 
ها، تعداد شش چاه براي  انتقال اطلاعات بین چاه

) 2011چاداوالادا و همکاران ( شد. یابی مکانمنطقه 
نیز با استفاده از عدم حتمیت (آنتروپی) و با استفاده از 

 ندذکرشده، شبکه موردمطالعه را بهینه نمود هاي روش
 هاي آب) به بررسی کیفیت 2015ژو و همکاران ( .)3(

با استفاده از تئوري آنتروپی در چین  مینیزیرز
) با 2019ناظري تهرودي و همکاران ( .)25( پرداختند

استفاده از تئوري آنتروپی به بررسی و پایش شبکه 
کمی و کیفی آب زیرزمینی در دشت نقده پرداخته و 

 هاي آنتروپی به بازطراحی شبکهبا استفاده از شاخص
هاي  تفاده از مدلاس .)16( آب زیرزمینی پرداختند
یرهاي هواشناسی و غبینی متسري زمانی در پیش

ها و  هیدرولوژي نیز کمک شایانی به تولید این داده
ها خواهد کرد. در این زمینه نیز مدیریت آن

توان  مختلفی صورت گرفته است که می هاي پژوهش
 )،2015ناظري تهرودي و خلیلی ( هاي پژوهشبه 

) و زینلی و 2017زاده افشار و همکاران ( عباس
  ).24و  15، 1() اشاره کرد 2018خاشعی سیوکی (

توانند کمیت مناسب   هاي پایش منابع آب می  برنامه
هاي مختلف را تضمین کنند. امکان   منابع آب براي کاربري

هاي کمبود   هاي مازاد و یا ایستگاه  تعیین محل دقیق ایستگاه
توسط تئوري آنتروپی وجود ندارد ولی تلفیق تئوري 

ان تواند تا حدودي این امک اي می  آنتروپی گسسته و حاشیه
را ایجاد کند که در مطالعات صورت گرفته این موضوع 

 ازنظرها   بندي ایستگاه  رتبه درواقعمدنظر قرار نگرفته است. 
سازي   گیري بهینه  تواند در تصمیم  انتقال اطلاعات می

کاهش و یا افزایش پایش منابع آب باران از طریق 
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، با توجه یادشدهعلاوه بر موارد  ساز باشد.  ها چاره  ایستگاه
چنین با توجه به وضعیت کنونی   به تغییرات اقلیمی و هم

آب و هوایی در پارامترهاي رسد   نظر می دریاچه ارومیه به
این حوضه تغییراتی داشته و این تغییرات در آینده نیز 

با توجه به تغییرات  بنابراینتري داشته باشد.  شدت بیش
سازي شبکه   هنیشدید سطح آب زیرزمینی در این منطقه، به

رو،  پایش آب زیرزمینی در شرایط کنونی و شرایط پیش
با توجه به  بنابراینرسد.   نظر می ضروري به ازپیش بیش

، هدف از مطالعه حاضر بررسی شبکه پایش یادشدهموارد 
 کمی سطح آب زیرزمینی دشت ارومیه در دوره آماري

 با) 1380- 1400بینی (  پیش )1380- 1395تاریخی (
و  چندمتغیرههاي استفاده از تئوري آنتروپی و مدل

 در حالت تلفیقی خطی و غیرخطی سري زمانی زمان هم
تلفیقی از تئوري آنتروپی و  شده ارائهرویکرد  .است
  .است هیبریدي سري زمانی مدل

  
  ها مواد و روش

 کانون که ارومیه دریاچه: موردمطالعهمعرفی منطقه 
 ههم مصرف بر مازاد سطحی هاي جریان تجمع

 وسعت با ،است ارومیه حوضه بسته هاي رودخانه
 شمالی ناحیه میانه در کیلومترمربع 5750تقریبی 

حوضه آبریز نازلوچاي واقع در دارد.  قرار حوضه
حوضه دریاچه ارومیه با مساحتی برابر با  غربیقسمت 

حوضه موقعیت است.  شده  واقع کیلومترمربع 1881
به  موردمطالعههاي پیزومتري   چاهو  لوچايزآبریز نا

 هاي  و مشخصات آماري ایستگاه 1شرح شکل 
 ارائه گردید. 1به شرح جدول  مورداستفاده

وتحلیل اطلاعات انواع  براي تجزیه تئوري آنتروپی:
گیري میزان آنتروپی شامل  هاي اندازه مختلف شاخص

اي، آنتروپی مشترك، آنتروپی شرطی و  آنتروپی حاشیه
اند. در یک  شده  نتقال مطالعات تعریفآنتروپی ا

شده در  هاي اشاره بندي دیگر هرکدام از آنتروپی تقسیم
توان به دودسته آنتروپی گسسته و پیوسته  بالا را می

بندي نمود. در ذیل به تعریف مختصر هرکدام  تقسیم
هاي آنتروپی در دو حالت پیوسته و   از شاخص

  ).9و  5شود ( گسسته پرداخته می

  

  
  

  .موجودهاي   لوچاي و چاهزموقعیت حوضه آبریز نا -1شکل 
Figure 1. Location of Nazloochai basin and studied wells. 
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فرض کنید یک متغیر تصادفی  اي:  آنتروپی حاشیه
داشته باشیم،  f(x)پیوسته با تابع توزیع چگالی احتمال 

امین زیر بخش  iدر  xدر این صورت احتمال اینکه 
 عبارت است از: 1 مطابق رابطه(بازه) قرار داشته باشد، 

  

)1                    (2

2

( ) (
2

) ( )
2

i

i

i i i

xx

i
xx

xP x P x x

xx f x dx








  


   

  

  

) در معادله p(x)اگر  ) ( ) ln ( )i i
i l

H x k p x p x




   
عنوان تعریف آنتروپی  به 1948که توسط شانون در سال 

  ):20قرار داده شود ( 2مرزي ارائه شد، به شرح رابطه 
  

)2               (( ) ( ) ln ( )H x f x f x dx




    
  

کننده مقدار عدم قطعیتی است که  بیان Hبنابراین 
وجود  در نتیجه عدم آگاهی کامل از یک سیستم به

ومرج یا  کننده میزان هرج  آید. این عدم قطعیت بیان  می
کمبود اطلاعات در خصوص یک سیستم است. 

 H(x, y)صورت  به yو  x آنتروپی مشترك دو متغیر
 yو  xشود و صورت پیوسته آن اگر   بیان می

  است: 3وابسته باشند برابر با رابطه غیر
  
)3                   (( , ) ( ) ( )H x y H x H y   

  .1380-1395واقع در حوضه آبریز نازلوچاي در دوره آماري  مورداستفادههاي پیزومتري   مشخصات آماري چاه -1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of piezometric wells used in the Nazloochai basin in the period of 2004-2016. 

 پیزومتر
Piezometer  

 شماره
No.  

 )m( متوسط سطح آب
Mean of water level (m) 

  )m(طول 
Zone 38  

  )m(عرض 
Zone 38  

  Azerlou 1  7.91 505192  4172837 -ازرلو
  Esalou  2  1.94 519842  4174530 - اصالو

  Bashlanbeshlou  3  5.97 509172  4183735 -باشلانبشلو
  Janizeh  4  20.80 496775  4168540 -جنیزه

  Khanqah 5  53.54 503653  4177961 -خانقاه سرخ
  Danqeralou  6  4.32 511064  4173881 -دانقرالو

  Saatlou  7  21.72 502057  4174410 -ساعتلوي بیگلر
  Separghan  8  3.35 518658  4179429 - سپرغان

  Mirzakandi  9  2.01 508056  4170089 -شاه میرزاکندي
  Shirabad  10  4.12 512854  4178693 - آبادشیر

  Talatapeh  11  4.45 516521  4175102 - طلاتپه
  Abdollahkandi  12  3.03 515093  4182874 -عبداله کندي

  Askarabad  13  3.65 503410  4167661 - آباد تپهعسگر
  Qeshlaqshakor  14  6.27 508529  4178164 - قشلاق شکور

  Karim abad  15  8.23 505602  4182998 - آباد کریم
  Gaznaq  16  2.55 518188  4169940 -گزنق

  Lak  17  6.77 502671  4172288 - لک
  Nazloo  18  34.08 496380  4171149 - نازلو

  Yourgonabad  19  2.22 521666  4169423 - آباد یورقون
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و  باشند می yو  xآنتروپی مرزي  H(y)و  H(x)که 
  :شود نوشته می 4صورت رابطه  اگر وابسته باشند، به

  

)4               (
( , )

( , ) ln ( , )

H x y

f x y f x y dxdy
 

 



  
  

  

 هست. yو  xچگالی احتمال مشترك  f(x, y)که تابع 
کننده عدم قطعیت  بیان yشرط  به xآنتروپی شرطی 

  ست:ا 5شرح رابطه  به yشرط معلوم بودن  به xمانده در  باقی
  

)5                (
( )

( ) ln ( )

H x y

f x y f x y dxdy
 

 



  
  

  

 xتابع توزیع چگالی احتمالی  f(x│y) ،که در آن
هست. نوعی دیگر از آنتروپی است که برابر  yشرط  به

اي و آنتروپی  هاي حاشیه با تفاضل مجموع آنتروپی
 xمشترك است. آنتروپی انتقال اطلاعات بین دو متغیر 

  شود: تعریف می 7و  6 هاي هرابطصورت  به yو 
  

)6     (),()()(),( yxHyHxHyxT   
  

)7       (  
( , ) ( , )

( , )( , ) ln
( ) ( )

T x y T y x

f x yf x y dxdy
f x f y

 

 

 

 
  

 
 

 

T(x, y) صورت محتواي  توان به چنین می را هم
 ).11تعریف نمود ( yو  xاطلاعات مشترك 

 شده شانون از آنتروپی، طبق تعریف ارائه :آنتروپی گسسته
و  i=1,2,3, …, n که yjو  xi براي دو متغیر گسسته

j=1,2,3, …, m هرکدام د، فضاي احتمال باشن یک، در
 p(xi) ،p(xi, yj)داراي یک احتمال گسسته وقوع 

احتمال رخ  p(xi│yj)و  xi ،yjاحتمال وقوع مشترك 
هاي  سایر شاخص باشند. می yjشرط  به xiدادن 

 مطالعاتهاي جدید آن در آنتروپی گسسته و شاخص
 ) تشریح شده است2019ناظري تهرودي و همکاران (

 2حدود ذکرشده در جدول  براساسدرنهایت  .)16(
منطقه در (انتقال اطلاعات)  ITI(i)براي شاخص 

 شده است. بندي انجام پهنه موردمطالعه

ارزش انتقال اطلاعات  براساسترتیب که  این به
که  طوري شود، به ها می بندي مختلف آن اقدام به کلاس
و تر  کمهاي داراي اولویت  تر، ایستگاه مقادیر کوچک

تر را  هاي داراي اولویت بیش ایستگاه ،تر مقادیر بزرگ
  ).6دهند ( نشان می

  
 .)ITI(i) )6بندي شاخص انتقال اطلاعات  طبقه -2جدول 

Table 2. Classification of ITI Information Transfer Index (ITI) (6). 
 درجه اهمیت منطقه

Degree of importance  
ITI(i)  

  Severe shortage 0.0 – 0.2 - کمبود شدید
  Shortage 0.2 – 0.4 - کمبود
  Average 0.4 – 0.6 -متوسط
  surplus 0.6 – 0.8 - مازاد

  >Extremely surplus 0.8 - مازاد شدیداً
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 :)CARMAآرما (زمان  هممتغیره هاي چند مدل
زمان، ماتریس پارامترهاي هاي همویژگی نوعی از مدل

قطري است که برآورد پارامترهاي آن مستقل از 
هاي خطی از مدل است. متغیره هاي تک مدل
خودهمبستگی توان به مدل متغیره، میچند
زمان خودهمبسته با میانگین هم، مدل 1متغیرهچند

تعریف  CARMA(p,q)عنوان مدل متحرك که به
زمان و میانگین متحرك که شود، مدل ترکیبی هم می
شود و تعریف می  CSM-CARMA(p,q)عنوان به

متغیره فصلی اي خودهمبسته چندمدل دوره
MPAR(p) فرآیندهاي سازيمدلدر . اشاره کرد 

 کامل اساس مدل بر چندمتغیره هیدرولوژیکی
 برآورد در مشکلات اغلب، ARMA متغیرهچند

(مدل  CARMAآید. مدل می به وجودهاي آن پارامتر
عنوان یک با میانگین متحرك) به خودهمبستهزمان  هم

 ARMA متغیرهچند به مدل کامل ترساده جایگزین
ماتریس  CARMA(p,q)). در مدل 18شد ( پیشنهاد

پارامترهاي هر دو مدل خودهمبسته و میانگین متحرك 
یک مدل  که طوري بهشود  صورت قطري فرض می به

 متغیره تک مدل توان مستقل ازرا می متغیره چند
ARMA پارامترهاي برآورد جاي به بنابراین،؛ دانست 

 طور مستقلبه را ها آنتوان می، طور مشتركبه مدل
که  ،برآورد کرد  ARMAمتغیره تک براي هر ایستگاه

 ARMAاین کار باعث شناسایی بهترین مدل 
بنابراین، اگر یک مدل کامل شود. متغیره می تک
قرار گیرد، ساختار  مورداستفاده ARMAمتغیره چند

 که آن جاي بهتوان وابستگی متفاوت در زمان را می
براي هر ایستگاه مدل کرد، یک ساختار وابسته مشابه 

ها در نظر گرفت. مدل در زمان براي تمام ایستگاه
CARMA(p,q)  را برايn صورت  توان بهایستگاه می

  نشان داد: 8رابطه 

                                                
1- MAR(p) 

)8           (     





 
q

j
jtjt

p

i
jtjt YY

11
  

  
Y ،که در آن t  یک ماتریس ستونیn*1  از سري

Yمشاهداتی  k
t  با توزیع نرمال و میانگین صفر به

، k=1,2,…,nهاي مختلف  نمایندگی از ایستگاه
φφφ

p21
پارامترهاي مدل  n*nماتریس قطري  ,,...,

θθθاتورگرسیو (خودهمبسته) و  q21 ماتریس  ,,...,
رك است. پارامترهاي مدل میانگین متح n*nقطري 

εt  نیز یک ماتریسn*1 هاي تصادفی نرمال با داده
 است.  g کوواریانس -میانگین صفر و واریانس

ساده است، اما  ARCHمدل  اگرچه: ARCHمدل 
دست آوردن مناسب  اغلب پارامترهاي زیادي جهت به

به همین دلیل باید  سازي نیاز دارند.  فرآیند مدل
). اگر براي 10جایگزین را جستجو کرد (هاي   مدل

Rt، Rt at= Rtمانده   سري باقی
-t  در زمانt  صادق

پیروي  GARCH(p,q)از مدل  at گاه آن، است
  :شود استفاده می 9رابطه  کند. در این صورت  می

  

)9                 (2 2 2
0

1 1

t t t

q p

t i t i j t j
i j

a e

      
 



     

  
برابر با سري تصادفی با میانگین صفر و  et ،که در آن

، مدل EGARCHمدل  درواقع. استواریانس یک 
که توسط  است GARCHلگاریتم طبیعی روش 

  .)17( ) ارائه گردید1991نیلسون (
ارزیابی دقت و کارایی  منظور به: ارزیابی مدل

 از جذر میانگین مربعات خطا موردبررسیهاي   مدل
  استفاده  )11(رابطه  ساتکلیف - و نش )10(رابطه 

  .شد
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 iQ' اي،  هاي واقعی یا مشاهده  داده iQ در آن، که
تعداد  Sها و   میانگین داده iQبینی،   هاي پیش  داده
  .)14و  21( استها   داده

  
 و بحث نتایج

تغییرات سطح آب زیرزمینی منطقه  ابتدادر 
 صورت به 1395و  1380هاي سالدر  موردمطالعه

سازي   بعد از آماده است. شده  ارائه 3و  2هاي   شکل
، مقادیر سالانه سطح آب موردبررسیهاي   داده

زیرزمینی هر پیزومتر با استفاده از روش رگرسیون 
و مقادیر سطح آب زیرزمینی پیزومترهاي  چندمتغیره

مجاور تخمین زده شد. در این مرحله اقدام به تولید 
دیگر  عبارت هاي جدید براي هر پیزومتر شد. به داده

 هاي یک پیزومتر، جاي استفاده مستقیم از داده هب
انجام شد. نتایج  موردنظرهاي پیزومتر  بینی داده پیش

بررسی دقت و میزان خطاي تخمین مقادیر سالانه 
با  موردمطالعهسطح آب زیرزمینی پیزومترهاي 

ارائه گردید.  3جدول  صورت به ذکرشدههاي   ورودي
توان مشاهده کرد که دقت   می 3 جدول نتایج با توجه به

در برآورد مقادیر  چندمتغیرهمحاسبات روش رگرسیون 
 موردبررسیسالانه سطح آب زیرزمینی پیزومترهاي 

هاي فراوانی و   با محاسبه ماتریس. است قبول قابل
راي تمامی ) بTاحتمالاتی، مقادیر آنتروپی انتقال (

 Tمحاسبه گردید. نتایج بررسی  موردبررسیهاي   کلاس
ن سایر کلاسه از بی 12بندي   مدل نشان داد که تقسیم

  ها دارد.  تري در تخمین داده بیش ها دقت  کلاس
کلاسه و مقادیر  12با انتخاب تعداد تقسیمات 

، چندمتغیرهتوسط روش رگرسیون  شده زدهتخمین 
مقادیر شاخص آنتروپی تعیین و نتایج مربوط به پایش 

برآورد  موردمطالعهکمی شبکه آب زیرزمینی منطقه 
که پایش آب زیرزمینی گردید. نتایج بررسی وضعیت شب

  ارائه گردید. 4شرح شکل  حوضه آبریز نازلوچاي به

  

 
  

  . )1380سطح آب زیرزمینی منطقه موردمطالعه ( -2شکل 
Figure 2. Groundwater level changes in the study area (2004).  
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 .)1395موردمطالعه (سطح آب زیرزمینی منطقه  -3شکل 
Figure 3. Groundwater level changes in the study area (2016). 

  
 .سطح آب زیرزمینی سالانههاي   در تخمین داده چندمتغیره و خطاي روش رگرسیون کارایینتایج بررسی  -3جدول 

Table 3. Results of the evaluation of efficiency and error of multivariate regression method in estimating 
annual groundwater level data.  

Nash RMSE پیزومتر 
Well 

Nash RMSE پیزومتر 
Well 

Nash RMSE پیزومتر 
Well 

Nash RMSE پیزومتر 
Well 

0.896 0.21 16 0.948 0.15 11 0.992 0.04 6 0.999 0.04 1 
0.939 0.26 17 0.997 0.03 12 0.992 0.51 7 0.936 0.08 2 
0.973 0.15 18 0.980 0.12 13 0.986 0.06 8 0.998 0.06 3 
0.999 0.01 19 0.999 0.03 14 0.942 0.09 9 0.999 0.10 4 
   0.999 0.04 15 0.974 0.11 10 0.999 0.02 5 

 

 
  

 .آب زیرزمینیاي جهت پایش شبکه کمی   طبقه 12بندي مقادیر شاخص آنتروپی در کلاس   نتایج پهنه -4شکل 
Figure 4. Results of zoning the 12-class entropy index values for monitoring the groundwater quantitative network.  
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نتایج مشخص است،  4طور که از شکل   همان
) در سطح ITIبندي شاخص انتقال اطلاعات (  پهنه

هایی از   متسنشان داد که در ق موردمطالعهمنطقه 
بوده و حتی  مازاد نسبتاًشرایط  جنوب و نواحی شرقی

شود. این موضوع   میننیز احساس  ایستگاهکمبود 
دهد که   بوده و نشان می خوببیانگر انتقال اطلاعات 

تر از سایر   ضعیف ها در این نواحی  ایستگاهارتباط 
دیده در این منطقه  اهایستگاما کمبود ؛ است نواحی

. وجود نداردجدید  ایستگاهو نیاز به احداث  شود  نمی
هاي مازاد   ایستگاه موردمطالعهتر نواحی منطقه  در بیش

رتی با پراکندگی موجود در بین عبا به .شود  دیده می
توان اطلاعات   میخوبی   به موردبررسیهاي   ایستگاه

حوضه در این  شبکه آب زیرزمینیکافی در مورد 
وشش هر یک از پکسب کرد. مساحت تحت 

ارائه گردید.  4شرح جدول  به ITIتقسیمات شاخص 
توان مشاهده کرد   می 4و جدول  4با توجه به شکل 

پایش خوبی  موردمطالعهدرصد منطقه  99که بیش از 
دارد.  پیزومترهاپراکندگی  ازنظر زیرزمینیبر منابع آب 

 موردمطالعهحت منطقه درصد مسا یکتر از  در کم
شود که بخش عمده   احساس می ایستگاهکمبود تعداد 

طور که   همان قرار دارد. حوضه جنوبی قسمتآن در 
تر نواحی منطقه  ، بیشاست مشاهده قابل 4از جدول 
هاي نسبتاً   درصد) را مناطق با ایستگاه 99( موردمطالعه

درصد مساحت  15/0است.  فراگرفتهمازاد و مازاد 
پایش سطح آب  ازنظرمنطقه را نواحی متوسط 

 است. برگرفتهزیرزمینی و کمبود ایستگاه در 
با شرایط  موردمطالعهنتایج نشان داد منطقه  طورکلی به

پایش شبکه آب زیرزمینی مشکلی ندارد.  ازنظرفعلی 
هاي مازاد در سطح منطقه محاسبه   تعداد ایستگاه

ها در سطح   یل پراکندگی نامنظم ایستگاهدل گردید. به

هایی با کاهش یا   دلیل یافتن محل چنین به  حوضه و هم
 موردمطالعهبندي منطقه   افزایش اطلاعات از شبکه

هدف از پایش بهینه  که درصورتیکمک گرفته شد. 
 براساستوان   باشد، می پایشکردن و بهبود شبکه 

کرد و یا  هاي جدید ایجاد  نتایج موجود گمانه
تري دارند را از  هایی که انتقال اطلاعات کم  گمانه

نتایج شاخص آنتروپی اطلاعات  سیستم حذف کرد.
دقیق و جامعی در مورد شبکه پایش در هر منطقه در 

دهد. ناظري تهرودي و همکاران اختیار قرار می
خود دقت تئوري آنتروپی  هاي پژوهش) نیز در 2019(

. استفاده از )16( کردند یدأیتا در بهبود شبکه پایش ر
تواند پوشش هاي تئوري آنتروپی میتمامی شاخص

  کامل تغییرات شبکه پایش را نمایش دهد.
 N(i)جهت بررسی ارزش هر ایستگاه مقادیر 

افزایش این  براساسمحاسبه و پیزومترهاي موجود 
 ارائه گردید. 5شرح جدول  بندي و به  شاخص رتبه

هاي موجود در منطقه   بندي ایستگاه  نتایج رتبه
و  3، 1هاي شماره   نشان داد که ایستگاه موردمطالعه

 دهنده نشانرا دریافت کردند که  3تا  1هاي   رتبه 4
تر نسبت به سایر  انتقال و دریافت اطلاعات بیش

ها ارزش   این ایستگاه دیگر عبارت بهها است.   ایستگاه
هاي دیگر دارند و   به ایستگاهتري نسبت  حفظ بیش

توان با اطمینان کامل   ها را می  هاي این ایستگاه  داده
  استفاده کرد.

ها در نقاط مختلف حوضه قرار   این ایستگاه
 6و  2، 11هاي شماره   دارند. از طرف دیگر ایستگاه

ترین ارزش و اعتبار را  ها کم  در بین سایر ایستگاه
ها در قسمت شرقی   گاهاند. این ایست  کسب کرده

قرار  ITIحوضه قرار داشته و در منطقه مازاد از نظر 
  دارند.
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  . ITI شاخصمناطق تحت پوشش تقسیمات  -4 جدول
Table 4. Areas covered by the ITI index. 

 )km2( مساحت
Area (km2) 

 درصد (%)
Percentage  

 منطقهدرجه اهمیت 
Importance  

0  0 
 کمبود شدید

Severe shortage 

0  0 
 کمبود

Shortage 

0.6  0.15 
 متوسط

Average 

40.32  9.83 
 مازاد

surplus 

365.43  90.02 
 شدیداً مازاد

Extremely surplus 

406.35  100 
 مجموع
Sum  

  
این پیزومترها شود   طور که مشاهده می  البته همان

باشند و   نیز از ارزش بالایی در حوضه برخوردار می
تنها در مقایسه با سایر پیزومترها از تبادل اطلاعات 

ها از   باشند. فاصله این ایستگاه  تري برخوردار می کم
  تر است. ها کم  نسبت به سایر ایستگاه دریاچه ارومیه

 
 . N(i)هاي موجود بر اساس شاخص   بندي ایستگاه  رتبه -5جدول 

Table 5. Ranking of studied stations according to N(i) index.  

Ni 
 ایستگاه
Station 

Ni 
 ایستگاه
Station 

Ni 
 ایستگاه
Station 

0.010  8 0.00 16 0.00 1 

0.010  12 0.00 17 0.00 3 

0.01  10 0.00 18 0.00 4 

0.01  6 0.00 19 0.00 5 

0.01  2 0.002  13 0.00 7 

0.01  11 0.002  9 0.00 14 

    0.00 15 

  
سازي مقادیر سطح آب زیرزمینی منطقه   نتایج مدل

 با استفاده از مدل هیبریدي سري زمانی موردمطالعه
)CARMA-ARCH( :هاي اولیه   بعد از بررسی داده

شبکه پایش آب زیرزمینی دشت نازلوچاي، بررسی و 

 موردبررسیمقادیر سطح آب زیرزمینی پیزومترهاي 
قرار  موردبررسی CARMAهاي با استفاده از مدل

در دوره  موردبررسیهاي پیزومترهاي گرفت. داده
سازي قرار و مدل موردبررسی 1380-1395آماري 
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بودن مدل  چندمتغیرهگرفت. با توجه به خاصیت 
CARMAهاي سطح آب سازي داده، براي مدل

هاي چاه مرتبط و ه، از دادهزیرزمینی در هر چا
ها استفاده شد. هاي سطح آب زیرزمینی سایر چاه داده

 1390تا  1380هاي هاي سالسازي از دادهجهت مدل
 1395تا  1390هاي هاي سالبراي آموزش و از داده

 درنهایتها استفاده شد. سازي مدلبراي بررسی شبیه
سال  5مدت  هاي هر چاه بهها، دادهدقت مدل یدأیتبا 
  بینی شد.سالانه پیش صورت به

با مدل غیرخطی  CARMAجهت تلفیق مدل 
ARCH ،مانده مدل استخراج و توسط   سري باقی

با  درنهایتبرازش یافت.  ARCHهاي خانواده   مدل
طی سري ، واریانس شرکارگیري روابط موجود به

مانده   سري باقی درنهایتمانده مدل محاسبه و   باقی
است، حاصل شد.  شده دلهاي   مدل که متناسب با داده

  مانده جدید به مدل،   با اضافه کردن این سري باقی
حاصل گشت. نتایج  CARMA-ARCHمدل تلفیقی 

مذکور، با  هیبریديهاي مدل شده توسط مدل   داده
 سطح آب زیرزمینی پیزومترهاياي   هاي مشاهده  داده

مقایسه و آماره جذر میانگین مربعات خطا  موردمطالعه
محاسبه گردید. نتایج آماره جذر میانگین مربعات 

مدل اي و محاسباتی   هاي مشاهده  خطاي ناشی از داده
CARMA-ARCH ارائه  6شرح جدول  محاسبه و به

ازي س  با توجه به کارایی مدل هیبریدي در مدلگردید. 
نشان  ، نتایجسازي مقادیر سطح آب زیرزمینی  و شبیه

 100تا  69بین ساتکلیف  -داد که مقادیر آماره نش
. استدرصد  96 آنمتوسط میزان  و استدرصد متغیر 

مقادیر سطح آب زیرزمینی با استفاده از اثر  درنهایت
متقابل سطح آب زیرزمینی پیزومترهاي دشت و مدل 

CARMA-ARCH و نتایج دقت سازي  مدل

 شده سازي شبیهسازي مقادیر سطح آب زیرزمینی  مدل
صورت شکل  نمونه به عنوان به 1مربوط به چاه شماره 

سازي سطح آب زیرزمینی با  نتایج مدل ارائه گردید. 5
هیبریدي سري زمانی  چندمتغیرههاي   استفاده از مدل

سازي  ها توانایی بالایی در مدل  نشان داد که این مدل
ها دارد.   تأثیر مقادیر سایر چاه ادیر مذکور تحتمق

شود، با دخالت   اهده میمش 5 طور که از شکل  همان
ها،   سازي  ها در مدل  و مقادیر سایر چاه ARCHمدل 

شود. این   مدل می خوبی بهنقاط بیشینه و کمینه 
به چشم  موردمطالعههاي   موضوع در تمام ایستگاه

ها واضح است، این   چه در تمام ایستگاه خورد. آن  می
سري زمانی با  چندمتغیرههاي   تلفیق مدلبا است که 

میزان خطاي مدل کاهش  ARCHهاي غیرخطی   مدل
هاي مشاهداتی و محاسباتی   و همبستگی بین داده

است. لازم به ذکر است که نتایج مقایسه  یافته  افزایش
مربعات خطا و جذر میانگین  ساتکلیف -نشدو آماره 

 CARMA-ARCHو  CARMAهاي   حاصل از مدل
دقت مدل   ها)  اهچنشان داد که در تمام موارد (تمام 

  بالاتر بوده است.  چندمتغیرهتلفیقی نسبت به مدل 
زاده  چون مطالعات عباس مختلف هم هاي پژوهشدر 

) نیز 2015) و ناظري تهرودي و خلیلی (2017افشار (
هاي  تلفیقی را نسبت به مدلهاي دقت و عملکرد مدل

 .)15و  1( مرسوم بالاتر معرفی کردند

  هاي موردبررسی نشان   نتایج بررسی دقت مدل
  هاي تلفیقی نتایج بهتري نسبت به   داد که مدل

کنند که این   هاي خطی رایج سري زمانی ارائه می  مدل
وانگ و همکاران  هاي پژوهشموضوع با نتایج 

)، ناظري تهرودي و خلیلی 2011)، لائوکس (2005(
  ) مطابقت دارد 2017زاده افشار ( ) و عباس2015(
 ).1و  15، 7، 23(
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 .سازي سطح آب زیرزمینی دشت نازلوچاي  مدل هیبریدي در شبیه کارایینتایج بررسی  -6جدول 
Table 6. Results of hybrid model efficiencyin groundwater simulation of Nazloochai basin. 

 پیزومتر
Well  

RMSE  
(m) Nash 

 پیزومتر
Well  

RMSE  
(m) Nash 

1 0.105 0.994 11 0.131 0.959 
2 0.104 0.880 12 0.093 00692 
3 0.103 0.994 13 0.074  0.992  
4 0.128 0.998 14 0.081  0.995  
5 0.089 0.983 15 0.133  0.995  
6 0.087 0.962 16 0.074  0.988  
7 0.071 0.999 17 0.128  0.985  
8 0.104 0.952 18 0.069  0.994  
9 0.084 0.847 19 0.116  0.779  
10 0.086 0.985    

  

  
  

سالانه سطح آب زیرزمینی دشت نازلوچاي در سازي مقادیر   در مدل CARMA-ARCH هیبریدينتایج بررسی دقت مدل  -5شکل 
 .1مربوط به پیزومتر شماره  1380-1400ه آماري دور

Figure 5. Precision results of CARMA-ARCH hybrid model to modeling the annual groundwater levels in 
Nazloochai Plain during 2004-2021 for Pizometer No. 1. 

  
سازي و با  پارامترهاي مؤثر در مدل تأثیرپذیريبا 

در نظر گرفتن وزن براي هر پارامتر توسط مدل، 
سطح هر پارامتر را بر میزان  تأثیرپذیريتوان نسبت   می

کاماچو و  پژوهششناسایی کرد. نتایج  آب زیرزمینی
هاي چندمتغیره را   ) نیز برتري مدل1985همکاران (

. نتایج نشان )2( دمتغیره نشان دا هاي تک  نسبت به مدل
هاي چندمتغیره در صورت موجود بودن   داد که مدل

تواند بهترین مدل براي جایگزینی مدل آرما   داده می
و هیپل  لئود  ) و مک1984طور که کاماچو (  باشد. همان

هاي   ) نشان دادند، با توجه به گسترش تکنیک1978(
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هاي چندمتغیره سري زمانی پوشش   سازي، مدل  شبیه
. )8و  2( هاي آرما خواهند بود  مناسبی براي مدل

مراتب  هاي سالانه به  هاي پریودیک نسبت به مدل  مدل
هاي انتخاب   از دقت بالاتري برخوردار هستند. سري

صورت ماهانه، هفتگی و سالانه و حتی در  شده به
روزه داراي دامنه تغییرات مشخص  nهاي زمانی   دوره

در همان بازه زمانی هستند که این موضوع باعث 
باشد.   ها می  سازي در این مدل بهبود نتایج مدل

هاي پریودیک   ها در سري  چنین همبستگی بین داده  هم
 تر است.  بیش

با ترکیب دو مدل مذکور، علاوه بر بالا بردن 
ها   متناسب با دادهتوان سري تصادفی   قطعیت مدل، می
ها تولید کرد که این کار باعث کاهش   و از جنس داده

دهنده دقت بالاي دو مدل   شود. نتایج نشان  ریسک می
تلفیقی نسبت به مدل آرما بود که این موضوع با 

 ) مطابقت دارد2006تسفاي و همکاران ( هاي پژوهش
ن دست آمد ای گیري کلی به  عنوان نتیجه چه به . آن)22(

هاي خطی و غیرخطی، دقت   بود که با تلفیق مدل
یابد.   هاي خانواده آرما افزایش می  هاي مدل  سازي  مدل

خوبی مدل  ، نقاط اوج را بههیبریديهاي   این مدل

هاي   چنین نتایج نشان داد که ترکیب مدل  کنند. هم  می
هاي   توانند مدل  خطی و غیرخطی سري زمانی می

ازي پارامترهاي هیدرولوژیکی س مناسبی جهت مدل
تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت مورد  باشند.

 6شرح شکل  جهت نمونه به 1400مطالعه در سال 
  ارائه شده است.

بینی تغییرات سطح آب زیرزمینی  نتایج بررسی و پیش
نشان از  1396- 1400دشت نازلوچاي طی دوره آماري 

که بیانگر افزایش سطح  استتغییرات افزایشی 
هاي آتی دارد. البته این   دسترسی به آب طی سال

 .استتغییرات با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی کنونی 
 روز بهسازي و تشکیل سري زمانی جدید (  بعد از مدل

شده)، مقادیر سطح آب زیرزمینی دشت نازلوچاي با 
براي بار دوم  چندمتغیرهاستفاده از روش رگرسیون 

 درنهایت ها نمایان شود.  تا اثر متقابل چاه شده سازي یهشب
شده  روز بهدر دوره آماري  مقادیر شاخص آنتروپی

تعیین و نتایج مربوط به پایش کمی  )1400-1380(
برآورد گردید.  موردمطالعهشبکه آب زیرزمینی منطقه 

نتایج بررسی وضعیت شبکه پایش آب زیرزمینی 
  ارائه گردید. 7شرح شکل  حوضه آبریز نازلوچاي به

  

  
  

 . 1400تغییرات سطح آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه در سال  -6شکل 
Figure 6. Changes in groundwater level of the study area in 2021. 
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 . 1380-1400اي در دوره آماري   طبقه 12بندي مقادیر شاخص آنتروپی در کلاس   نتایج پهنه -7شکل 
Figure 7. Results of zoning the 12-class entropy index values in 2004-2021 statistical period.  

  
مشخص است، نتایج  7طور که از شکل   همان

) در سطح ITIبندي شاخص انتقال اطلاعات (  پهنه
 روز بهدر دوره آماري  نشان داد که موردمطالعهمنطقه 
) تغییرات چشمگیري در سطح 1380-1400شده (

 روز بهاست. در دوره آماري  داده رخدشت نازلوچاي 
مازاد کاسته  شدت بهشده از مساحت نواحی مازاد و 

شده و به مساحت نواحی با پایش متوسط و حتی 
یج حاصل با توجه به نتااست.  شده اضافهکمبود چاه 

در  ، نتایج نشان داد کهITIبندي مقادیر   از پهنه
و نواحی شرقی شرایط  ، شمالهایی از جنوب  قسمت

مازاد بوده و حتی کمبود ایستگاه نیز احساس  نسبتاً
 شود. این موضوع بیانگر انتقال اطلاعات خوب  نمی

ها در این   دهد که ارتباط ایستگاه  بوده و نشان می
اما کمبود ایستگاه در ؛ استسایر نواحی از  بهترنواحی 

شود و نیاز به احداث ایستگاه   این منطقه دیده نمی
 موردمطالعهجدید وجود ندارد. در بیشتر نواحی منطقه 

شود. به عبارتی با پراکندگی   هاي مازاد دیده می  ایستگاه
خوبی   به موردبررسیهاي   موجود در بین ایستگاه

توان اطلاعات کافی در مورد شبکه آب زیرزمینی   می

در نواحی مرکزي و شرقی در این حوضه کسب کرد. 
 1380-1400حوضه آبریز نازلوچاي در دوره آماري 

پایش شبکه آب زیرزمینی دیده  ازنظرشرایط متوسط 
اما نواحی نوار مرز غربی حوضه آبریز دشت ؛ شود  می

ز به احداث چاه جدید در این نیا شدت بهنازلوچاي 
  منطقه دارد.

دهد که تغییرات سطح   نتایج نشان می طورکلی به
 روز بهر دوره آماري د موردمطالعهآب زیرزمینی منطقه 

زیادي در شبکه  تأثیرشده در جهت منفی بوده و 
پایش آب زیرزمینی در محدوده دشت نازلوچاي را 

هاي پایش   شبکه روزرسانی بهاین موضوع لزوم  دارد.
دهد. با   هاي کشور نشان می  شتد آب زیرزمینی را در

ها،   توجه به تغییرات اقلیمی و تغییرات الگوي بارش
پارامترهاي هواشناسی و هیدرولوژیکی مدام در حال 

هاي پایش   باشند که این موضوع نیز در شبکه  تغییر می
 درنهایت دارد. تأثیرکمی و کیفی آب زیرزمینی 

حت پوشش هر یک از تقسیمات شاخص مساحت ت
ITI تاریخی و  موردبررسیدو دوره آماري  در هر)

  ارائه گردید.  7به شرح جدول شده)  روز به
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 . در سطح حوضه در دو دوره آماري موردبررسی ITIمناطق تحت پوشش تقسیمات شاخص  -7جدول 
Table 7. Areas covered by the ITI Index in Basin area in the two studied statistical periods. 

1400 -1380  
2004-2021  

1395 -1380  
 درجه اهمیت منطقه  2004-2016

Degree of importance  مساحت )km2(  
Area (km2) 

 درصد (%)
(%)  

  )km2( مساحت
Area (km2) 

 درصد (%)
(%)  

 Severe shortage -کمبود شدید 0  0 0.25 1.00

 Shortage -کمبود 0  0 1.64 6.68

 Average - متوسط 0.15  0.6 9.74 39.6

 surplus - مازاد 9.83  40.32 42.88 174.23

 Extremely surplus - شدیدا مازاد 90.02  365.43 45.49 184.84

  Sum -مجموع 100  406.35 100  406.35
  

توان مشاهده   می 7و جدول  7با توجه به شکل 
درصد منطقه موردمطالعه در دوره  88کرد که بیش از 

) پایش خوبی بر 1380- 1400روز شده ( آماري به
منابع آب زیرزمینی ازنظر پراکندگی پیزومترها دارد. در 

کمبود  درصد مساحت منطقه موردمطالعه 10تر از  کم
شود که بخش عمده آن در   تعداد ایستگاه احساس می

طور که از جدول   همانقسمت غربی حوضه قرار دارد. 
شده  روز بهدر دوره آماري  ،است مشاهده قابل 7
 87( موردمطالعهتر نواحی منطقه  یشب) 1400-1380(

هاي نسبتاً مازاد و مازاد   درصد) را مناطق با ایستگاه
درصد مساحت منطقه را  10حدود است.  فراگرفته

پایش سطح آب زیرزمینی و  ازنظرنواحی متوسط 
نتایج  طورکلی بهاست.  برگرفتهکمبود ایستگاه در 

 شده روز بهبا شرایط  موردمطالعهنشان داد منطقه 
اما در  پایش شبکه آب زیرزمینی مشکلی ندارند ازنظر
 نتایج مقایسه هاي آتی دچار مشکل خواهد شد.    سال

  شده نشان داد که  روز بهدو دوره آماري تاریخی و 
   کیلومترمربعشده حدود یک  روز بهدر دوره آماري 

کمبود شدید چاه  موردمطالعهاز مساحت منطقه 
شود که این موضوع در دوره آماري   احساس می

 68/6چنین   هم ) وجود نداشت.1380-95تاریخی (

کمبود چاه  موردمطالعهاز مساحت منطقه  کیلومترمربع
را تجربه کرده است. مناطق متوسط از دیدگاه پایش 

شده نسبت به دوره آماري  روز بهنیز در دوره آماري 
 6/0از عدد  یافته افزایشبرابر  66تاریخی حدود 

 رسیده است. کیلومترمربع 6/39به عدد  کیلومترمربع
شده  روز بهمازاد نیز در دوره آماري  نسبتاًمناطق 

مشابه تغییرات مناطق  طور بهافزایش داشته است. 
 365شده از  روز بهمازاد در دوره آماري  شدیداً

با  است. یافته کاهش کیلومترمربع 174به  کیلومترمربع
هاي   کلاسه تعداد ایستگاه 12بندي   استفاده از تقسیم

دلیل پراکندگی  مازاد در سطح منطقه محاسبه گردید. به
دلیل  چنین به  ها در سطح حوضه و هم  تگاهنامنظم ایس

هایی با کاهش یا افزایش اطلاعات از   یافتن محل
کمک گرفته شد.  موردمطالعهبندي منطقه   شبکه

بهینه کردن و بهبود شبکه  ،هدف از پایش که درصورتی
نتایج موجود  براساستوان   سنجی باشد، می باران
که  را هایی  هاي جدید ایجاد کرد و یا گمانه  گمانه

تري دارند از سیستم حذف کرد.  انتقال اطلاعات کم
و پیزومترهاي موجود  شد محاسبه N(i)مقادیر 
شرح  بندي و به  افزایش این شاخص رتبه براساس
  ارائه گردید.  8جدول 
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 . شده روز بهدر دوره آماري  N(i)شاخص  براساسهاي موجود در منطقه   بندي ایستگاه  رتبه -8جدول 
Table 8. Ranking of stations in the region based on N(i) index in the updated statistical period.  

Ni 
 ایستگاه
Station 

Ni 
 ایستگاه
Station 

Ni 
 ایستگاه
Station 

0.02  19 0.02 17 0.00 4 

0.02  8 0.02 3 0.00 6 

0.03  11 0.02 18 0.00 12 

0.05  7 0.02 10 0.00 16 

0.05  15 0.02  1 0.00 2 

0.12  14 0.02  5 0.01 9 

    0.01 13 

  
هاي موجود در منطقه   بندي ایستگاه  نتایج رتبه

و  6، 4هاي شماره   موردمطالعه نشان داد که ایستگاه
دهنده  که نشانرا دریافت کردند  3تا  1هاي   رتبه 12

تر نسبت به سایر  انتقال و دریافت اطلاعات بیش
ها ارزش   دیگر این ایستگاه عبارت ها است. به  ایستگاه

هاي دیگر دارند و   تري نسبت به ایستگاه حفظ بیش
توان با اطمینان کامل   ها را می  هاي این ایستگاه  داده

 15 ،7هاي شماره   استفاده کرد. از طرف دیگر ایستگاه
ترین ارزش و اعتبار  ها کم  در بین سایر ایستگاه 14و 

د شو  طور که مشاهده می  البته هماناند.   را کسب کرده
این پیزومترها نیز از ارزش بالایی در حوضه برخوردار 

تنها در مقایسه با سایر پیزومترها از تبادل  و باشند  می
ها   هباشند. این ایستگا  تري برخوردار می اطلاعات کم

قرار  يدورتر ، در فاصلهبه دریاچه ارومیهنسبت 
توان   می 8با توجه به نتایج حاصل از جدول  دارند.

مشاهده کرد که شاخص اطلاعات خالص در دوره 
) نسبت به دوره 1380-1400شده ( روز بهآماري 

است. این  یافته افزایش) 1380-1395آماري تاریخی (
اختلاف بین اطلاعات دریافتی و  دهنده نشانموضوع 

نتایج  طورکلی به. استها   اطلاعات انتقالی در چاه
نشان داد که تغییرات انتقال اطلاعات در پیزومترهاي 

شده  روز بهموجود در دشت نازلوچاي در دوره آماري 
  تر از دوره آماري تاریخی خواهد بود.  ضعیف

  کلی گیري  نتیجه
بندي   ي آنتروپی در رتبهدر این مطالعه کارایی تئور

حوضه  کمی آب زیرزمینیاي شبکه   و تحلیل منطقه
در دو ارومیه  آبریز نازلوچاي واقع در غرب دریاچه

مورد ارزیابی قرار بینی   دوره آماري تاریخی و پیش
مقادیر  براساسها  بندي ایستگاه  گرفت و نتایج رتبه

 12هاي متفاوت آنتروپی براي تقسیمات   شاخص
کلاسه ارائه شد. در تئوري آنتروپی گسسته جهت 

ها بر یکدیگر از   هاي سایر ایستگاه  تأثیر غیرمستقیم داده
شود که   هایی براي تخمین چندمتغیره استفاده می  روش

استفاده شد.  چندمتغیرهدر این مطالعه از رگرسیون 
  کمی نتایج بررسی تئوري آنتروپی در پایش شبکه 

تر نواحی منطقه  داد که بیش نشان زیرزمینیآب 
هاي   تعداد ایستگاه ازنظررا نواحی مازاد  موردمطالعه

ز مطالعات پایش است. هدف ا برگرفتهسنجی در   باران
  که  است، بهبود تراکم شبکه شبکه آب زیرزمینی

افزایش یا کاهش تعداد  پیشنهاد این موضوع با
جهت شود   توصیه می بنابراین. استهمراه  ها ایستگاه

 پیزومترهاي موجود در دشتکاهش یا افزایش تعداد 
و  شده استفادهها   بندي ایستگاه  از آماره رتبه موردمطالعه

انتقال اطلاعات در نظر گرفته  ازنظرها   رتبه ایستگاه
شبکه پایش در دوره  ارزیابیبعد از بررسی و شود. 
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هاي سطح آب زیرزمینی   ، داده1380-1395آماري 
هاي هیبریدي   با استفاده از مدل موردمطالعهمنطقه 

سازي شد.   ) مدلCARMA-ARCHسري زمانی (
با  یادشدهسنجی مدل  سازي و صحت  نتایج مدل

  استفاده از دو آماره جذر میانگین مربعات خطا و 
قرار گرفت. نتایج بررسی  موردبررسیساتکلیف  -نش

د از بر عملکرد این مدل بود. بع تأییدياین دو آماره 
، مقادیر CARMA-ARCHدقت و کارایی مدل  دأییت

سال  5به مدت  موردمطالعهسطح آب زیرزمینی منطقه 
بینی گردید.   ) پیش1400تا سال  1395از سال (

شده  روز بهمراحل آنتروپی براي دوره آماري  درنهایت
) اجرا گردید. نتایج بررسی تغییرات 1400-1380(

نشان داد که در  موردمطالعهشبکه آب زیرزمینی منطقه 
شده تغییرات منفی در سطح آب  روز بهدوره آماري 

آب زیرزمینی در دشت  کمیزیرزمینی و پایش شبکه 

پایش شبکه کمی آب  شود.  نازلوچاي دیده می
تغییراتی داشته است  موردمطالعهزیرزمینی در منطقه 

که این تغییرات با توجه به شرایط فعلی دور از انتظار 
ود. تغییرات شبکه کمی آب زیرزمینی منطقه نب

روند افزایشی خالص اطلاعات را در دوره  موردمطالعه
شده نشان داد که این موضوع بیانگر  روز بهآماري 

 روز بهها در دوره آماري   ضعیف شدن ارتباط بین چاه
 .استشده نسبت به دوره آماري تاریخی 
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Abstract1 
Background and Objectives: The design of qualitative and quantitative monitoring systems for 
water resources has always been one of the most complex issues in the field of water resources 
and the environment. To protect the water resources at each basin, continuous and constant 
monitoring of water resources is a necessity and in this research, it is done using the entropy 
theory. In this study, the prediction of groundwater monitoring network in the Nazloochai Basin 
located in the west of Lake Urmia Basin using time series hybrid models was considered in 
terms of temporal and spatial distribution.  
 
Materials and Methods: In this research, the entropy theory was used to monitoring the water level 
network in two historical and updated statistical periods (2001-2016 and 2016-2021, respectively). 
The updated statistical period was developed using hybrid time series models (CARMA-ARCH). 
After initial data analysis, the data were simulated to create the interaction of piezometers with 
multivariate regression. After confirming the accuracy of the multivariate regression model, entropy 
indicators were calculated and zoned on the Nazlouchai plain. After evaluating the groundwater 
network monitoring during the statistical period of 2001-2016, the Nazlochai plain groundwater 
network monitoring was updated for the statistical period of 2016-2021.  
 
Results: The results of the evaluation of the CARMA-ARCH hybrid model accuracy indicate the 
ability of the hybrid model to simulate and predict the annual values of the groundwater level in 
the study area. The performance factor of the model also confirmed this. The results of the 
evaluation of the groundwater network monitoring in Nazlouchai plain showed that more than 
99% of the studied area is located in the surplus and the relatively surplus situation in terms of the 
number of piezometers. The status of the plain in the statistical period of 2011-2016 is good, and 
the transmission of information between the piezometers is complete. During the statistical period 
of 2016-2021, groundwater level changes in the study area have been reduced, which has affected 
the network's groundwater monitoring. So that the areas with excess wells has been reduced to 
moderate monitoring areas. In general, the results of this research indicate the necessity of using 
the groundwater monitoring network and it is recommended that this monitoring be carried out 
annually for different plains of Iran. Also, the results showed that with decreasing groundwater 
level in the studied area, information transfer between wells is also reduced.  
 
Conclusion: The results show that there is no complete transfer of information between the 
piezometers in the study area during the statistical period of 2016-2021. 
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