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  چکیده

 آبـی،  سـازه  هرگونـه  ایجـاد  همچنـین  و گوناگون اهداف و مصارف انواع براي یرسطحی،ز هايآب از برداريبهره توسعه یا استمرار براي

 پـذیر امکـان  زیرزمینـی  تراز آب پایش کمی عملیات اجراي با فقط این هدف به نیل. شودمی شناسایی هاآبخوان کمی هايویژگی مجموعه

آب زیرزمینـی   ترازبراي طراحی شبکه پایش  معمولی و کریجینگ رزيم مفهوم تئوري آنتروپیدر این مطالعه از تأثیر و مقایسه توأم  .است

ز اهمیت است که یک جنبه کلیدي در پایش تراز آب زیرزمینی از به این نکته حائ عقیلی واقع در استان خوزستان استفاده شد. -دشت گتوند

منظـور پـایش و   باعث ایجاد یک اطمینان قابل توجه به. این کار استگیري اندازهآن کمیت درآوردن تغییرپذیري یا عدم قطعیت مربوط به 

. در این تحقیق از میزان تغییرپذیري تراز آب زیرزمینی با استفاده از بررسی تأثیر کندمیدرنهایت دستیابی به شرایط مطلوب آینده را ایجاد 

یا تنک شدن و همچنین سازگاري ایـن دو روش بـا   منظور تعیین مناطق مستعد پایش بیشتر و توأمان آنتروپی مرزي و کریجینگ معمولی، به

مناطق ، 26/5تا  07/0 ینب یآنتروپ ییراتتغبندي شده در روش آنتروپی مرزي، در بازه . براساس نقشه طبقهشدطراحی شبکه پایش استفاده 

آماري به روش کریجینگ مقـادیر  ییرات زمیناي بودند. همچنین در بازه تغهاي مشاهدهمبین نیاز بیشتر به تراکم چاه 13/2با مقادیر بیشتر از 

بندي شدند. مقایسه نتایج حاصل از دو روش حاکی از این بود کـه روش  بود که نیازمند پایش طبقه یدهنده مناطقنیز نشان 16/13بیشتر از 

بنـدي  نیازمند به پـایش طبقـه  ري کارگیري آن، مناطق کمتآنتروپی مرزي نسبت به روش کریجینگ، داراي عدم قطعیت کمتري بوده و با به

 را نرا در برداشته و آ کمتري خطاي مرزي روش آنتروپیکارگیري به، نشان داد که بندي شده دو روشنقشه پهنهمقایسه  . همچنینشوندمی

مـورد   نیـز  مینهمچنین شبکه براساس ارزیابی متقابل و توزیع خطاي تخ توصیه نمود.زیرزمینی آب ترازتوان براي طراحی شبکه پایش می

ها و همچنین نیاز به تنک کـردن  عنوان آنالیزهاي تکمیلی براي تعیین مناطق مستعد تراکم بیشتر چاهها نیز بهاین آزمون. قرار گرفتارزیابی 

تـري روش  کار گرفته شده بود و در ضمن مبـین بر هاي بهکار گرفته شد که نتایج، تأییدي بر عملکرد مناسب روشمناطق در این تحقیق به

  .استآنتروپی مرزي در طراحی یک شبکه پایش کمی آب زیرزمینی 
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  مقدمه

 از غـذایی  مواد به شدید نیاز و جهان جمعیت روزافزون افزایش

 سـوي  از دسترسی قابل خاك و آب منابع محدودیت و سو یک

 خـاك  و آب منـابع  از تـر صحیح استفاده ریزيبرنامه لزوم دیگر،

 منبع تریناوانفر زیرزمینی آب ).7کند (می چندان دو را موجود

 آب منـابع  درصـد  97و  اسـت  دنیا در شیرین آب دسترس قابل

 دهـد می تشکیل) هایخچال و قطبی هايجز یخبه( را دنیا شیرین

 لازم اقـدامات  حـال  با ایـن . شودمی نامیده پنهان ثروت گاهی و

 محــیط لحـاظ  از هـایی روش بــا آن مـدیریت  و حفاظـت  بـراي 

 انجـام  بـه  دیـر  بسـیار  یـا  رد،گی ـنمـی  صورت یا پایدار، زیست

 منـاطق،  برخـی  در خشکسـالی  وقـوع  هنگام به اغلب و رسدمی

 بـراي  است لازم بنابراین ).2( شودمی مشخص بیشتر آن اهمیت

 انواع براي زیرسطحی، هايآب از برداريبهره توسعه یا استمرار

 آبـی،  سازه هرگونه ایجاد همچنین و گوناگون اهداف و مصارف

ایـن   بـه  نیل. شود شناسایی هاآبخوان کمی هايیویژگ مجموعه

 زیرزمینـی  تـراز آب  پـایش کمـی   عملیات اجراي با فقط هدف

 کمـی  تغییرات بررسی در اساسی موضوعات. شودمی پذیرامکان

 آب تـراز  ماننـد  پارامترهـایی  گیـري انـدازه  بـه  مربوط آبی منابع

 منابع تخلیه و برداريبهره  منابع دهیتعیین میزان آب زیرزمینی،

 ایـن  تغییرات زمـانی و مکـانی    تحلیل با که است زیرزمینی آب

منابع آب زیرزمینـی   توانمی آمده، دستبه نتایج تلفیق و عوامل

زمانی که مطالعـه جامعـه    نمود. در این صورت، را بهتر مدیریت

 ،علت در دسترس نبودن و یـا نامحـدود بـودن مقـدور نباشـد     به

نهایـت   تحلیـل آن و در  و گیـري و تجزیـه  به نمونـه نیاز  ناگزیر

ــه هــاي . یکــی از مزیــتاســتکــل جامعــه تعمــیم نتــایج آن ب

. یکـی  استجویی در زمان ها و صرفهکاهش هزینه ،گیرينمونه

اي زیرزمینی از اهمیت ویژهاز پارامترهایی که در پایش کمی آب

تر باشد. لذا باید این پارامبرخوردار است، تراز آب زیرزمینی می

). 6گیـري یـا تخمـین زد (   را تا حد امکان با دقت بالایی انـدازه 

کفایـت آمـار و    استفاده با توجه به عدم هاي معمول موردروش

ها، تخمـین درسـتی را   بودن دقت روش  اطلاعات موجود و کم

هاي آمـاري  جمله روش د. ازندهارائه نمیتراز آب زیرزمینی از 

تـراز آب  ي مکـانی از قبیـل   توان بـراي تخمـین متغیرهـا   که می

اسـت.   يآمـار زمین يهابرد، روش کاردر هر منطقه بهزیرزمینی 

توان آماري فرآیندي است که طی آن میطورکلی تخمین زمینبه

مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصات معلوم را بـا اسـتفاده از   

دسـت  به ،مقدار همان کمیت در نقاط دیگري با مختصات معلوم

اوت اصلی بین این روش با آمار کلاسیک، این است که آورد. تف

ي آمـاري  شده از هـر جامعـه   هاي گرفتهدر آمار کلاسیک نمونه

گونـه اطلاعـاتی   نمونه هیچمستقل از یکدیگر بوده و وجود یک 

آمار وجود همبستگی دهد اما روش زمینبعدي نمی نمونه درباره

). 1کند (را بررسی میمکانی بین مقادیر یک متغیر در یک ناحیه 

   قطعیـت  عـدم  تحلیـل  در کارآمـد  هـاي روش از یکـی  آنتروپـی 

اسـتفاده از تئـوري   شـود،  مـی  محسوب آب منابع هايسامانه در

  وش آمــاري بــه قبــل از قــرن بیســتم عنــوان یــک رآنتروپــی بــه

هـاي مفهـومی و مشـکلات    دلیـل پیچیـدگی  گردد. ولی بـه میبر

ــان در ن   ــن روش، محقق ــباتی ای ــتم   محاس ــرن بیس ــه اول ق   یم

ــانون    ــتند. ش ــتفاده از آن نداش ــه اس ــدانی ب ــت چن   در  )17(رغب

  هـاي مختلـف مهندسـی    زمینه استفاده از ایـن تئـوري در زمینـه   

ــري  ــابی س ــه ارزی ــانی داده از جمل ــاي زم ــادي و  ه ــاي اقتص ه

ــوژیکی تحقیقــات گســترده   محقــق دیگــري اي انجــام داد. اکول

ــر روي تاری  ــه جــامع ب ــک مطالع ــز ی ــوري  نی ــاربرد تئ   خچــه ک

مفهـوم آنتروپـی بـا    . )18( آنتروپی در علوم مهندسی انجـام داد 

جایگاه خود را در بین علوم تثبیت کرد. از آن پـس   شانونمقاله 

این مفهوم هم از لحاظ نظري و هـم از لحـاظ کـاربردي مـورد     

هـاي  توجه قرار گرفت. از لحاظ تئوري و بـا توجـه بـه ویژگـی    

پی سعی فراوان در دستیابی بـه دسـتوري   حاصل از مفهوم آنترو

گیري آنتروپی از طریق تبین اصول موضوعه خاصی جهت اندازه

عمل آمد. این دیدگاه هنوز هم مورد علاقه دانشمندانی اسـت  به

کننـد و  که به مسائل با دید مجرد و اصل موضـوعی توجـه مـی   

هـاي خاصـی از   ماحصل این روند دسـتیابی بـه دسـتور حالـت    

اي در زمینه هاي اخیر، تحقیقات گستردهدر سالتند. یکدیگر هس

. در و آنتروپی در منابع آب صورت گرفته است آمارزمینکاربرد 

 آنالیز پایش تراز آب زیرزمینی از شبکه طراحی منظورتحقیقی به
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 تخمین خطاهاي هايواریانس. شداستفاده  واریانسی سازيساده

 وسـیله بـه  متـوالی  طـور بـه کریجینگ  وسیلهبه میانیابی از حاصل

تـراز آب   پـایش  شـبکه  یـک  به بیشتر پایش نقاط نمودن اضافه

اینکـه   تـا  شـد،  داده کـاهش  اي،منطقه مقیاس زیرزمینی در یک

 در تحقیقی دیگـر محققـین ،   .)15( واریانس به به حداقل برسد

ســازي واریانسـی را بهبــود بخشـیده و آن را بــراي   آنـالیز سـاده  

منظـور پـایش مـواد    ز آب زیرزمینـی بـه  طراحی یک شـبکه تـرا  

هـاي  کار بردند. هدف محققین حداقل نمودن هزینهبه کنندهآلوده

هــاي اضــافی حاصــل از ســنجش وســیله حــذف دادهپــایش بــه

هاي اضافی بود، بدون اینکه تأثیري بر روي دقت و کفایـت  چاه

). تخمـین تـراز آب   16( هاي مـورد سـنجش، داشـته باشـد    داده

هـاي  منظـور بهینـه کـردن شـبکه    به آمارزمینروش ه زیرزمینی ب

پـایش در کشـور مــراکش انجـام شـد. نتــایج حـاکی از برتــري      

هاي آماري کلاسیک بـود  ي نسبت به روشآمارزمینهاي روش

چنـد متغیـره    شیشبکه پا کی نهیبه یطراح 2006). در سال 8(

آب  تیــفیک یمکــان راتیی ـتغ ییو شناســا ینــیرزمیآب ز یف ـیک

 کی ـژنت تمیهمراه الگوربه لیفاکتور نگیجیروش کر به ینیرزمیز

امروزه  نگیجیموضوع که کر نیضمن تأیید ا نی. محققشد انجام

 زیو آنـال  عیمنظور توزبه هانهیاز زم ياریدر بس ياطور گستردهبه

 انی ـب شـود، یاستفاده م ق،یمورد تحق يهاداده یمکان يریرپذییتغ

 صیتشخ يچند متغیره، برا يارآمزمین يهاکه در روش نمودند

ــر رو  ــابع مختلــف ب ــأثیر من ــذییتغ يت ــر رو یمکــان يریرپ  ي(ب

 .نمـود  دهاستفا لیفاکتور نگیجیاز کر توانمی) یتجرب يرنماییتغ

نتایج آنها در دوره مرطوب نشان از مکانی بالایی در دوره پایش 

در  ).21ي بـود ( آمـار زمـین هـاي  بوده و حاکی از برتـري روش 

ا استفاده روش کریجینگ فاکتوریل و الگوریتم ژنتیـک  بتحقیقی 

نتـایج نشـان    .شدطراحی شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی انجام 

تواند براي طراحی شبکه پایش کیفـی  می آمارزمینداد که روش 

 سازي شبکه پـایش بهینه در زمینه .)19( باشدآب زیرزمینی مفید 

ا اســتفاده از تــراز آب زیرزمینــی بــاز روش پــایش در تحقیقــی 

آبخوان براي یک  ارزیابیآزمون  با ترکیب درکریجینگ معمولی 

در تحقیقــات متعــددي  .شـد  در جنـوب شــرق تـونس اســتفاده  

تراز آب سازي رفته در مدل کارهاي بهدقت دادهمنظور بررسی به

ي اسـتفاده گردیـد. در همـین    آمـار زمینهاي زیرزمینی از روش

  کـه  را حلقـه چـاه    تـوان پـنج  یم ـنشـان داد کـه    راستا تحقیقـی 

در بـرآورد واریـانس    ناچیز و در سطح دقت قابـل قبـولی   تغییر

در منطقــه را حلقــه چــاه  38تعــداد  وداشــتند را حــذف نمــود 

ــه ــود ب ــور بهب ــؤثر منظ ــایش  م ــبکه پ ــانی ش ــراز پوشــش مک   ت

بـراي طراحـی    2014در سـال  . )20نمود (اضافه آب زیرزمینی 

تحقیقـی صـورت    آمریکـا در ب زیرزمینـی آشبکه پایش سـطح  

  مســتعد بــراي شناســایی منــاطق  نشــان داد کــه نتــایجگرفــت. 

 آمـار زمـین رویکـرد تئـوري آنتروپـی و    دو از با اسـتفاده   پایش

  بـراي سـنجش   ، رویکـرد تئـوري آنتروپـی    (کریجینگ معمولی)

  اسـاس نتـایج   همـین   و بـر اسـت  ریسـک کمتـري   نقاط داراي 

مبناي آن مناطق مستعد د که برنتروپی بونشان از برتري رویکرد آ

تـراز  ). در زمینه طراحی شبکه پایش 13پایش شناسایی شدند. (

سازي شـبکه  روشی جهت بهینه، آب زیرزمینی در تحقیقی دیگر

توان بیلان آب زیرزمینی را با دقـت مناسـب   هکه بطوريپایش به

 بـا اسـتفاده از  شـده  کـار گرفتـه  بـه روش  .شـد  ارائه ،تخمین زد

اي را مورد بررسی قرار مشاهده ،درجه اهمیت هر چاه ارآمزمین

حاصـل  در تعیـین بـیلان آب زیرزمینـی    چـاه را  و تأثیر آن  هداد

ي آمـار زمـین چاه موجود بررسی  57تعداد در این تحقیق  .نمود

 در دارا بود.شده و نیم تغییر نماي از نوع کروي بهترین نتیجه را 

که بهینه حاصل بـا اسـتفاده   شبنهایت نتایج حاکی از این بود که 

مقـدار بـیلان   ، چـاه  33 به تعـداد  گیري کمتر یعنینقاط اندازهاز 

. )5زد (ن مـی تخمیاي آب زیرزمینی را بدون تغییر قابل ملاحظه

بـا اسـتفاده از روش    هـاي پـایش کیفـی   در زمینه طراحی سامانه

در  عنـوان مثـال  ، مطالعات متعددي انجام شده است. بـه آنتروپی

ه استفاده از آنتروپی در تعیین فواصل بهینه مکـانی و زمـانی   زمین

تحقیقـی صـورت   هـاي پـایش   آوري اطلاعـات در سـامانه  جمع

کـارگیري روش آنتروپـی   ضمن بـه  در همین راستا. )14گرفت (

ها، بـا تلفیـق روش   هاي پایش رودخانهپیوسته در ارزیابی سامانه

هـاي  یسـتگاه سـازي کیفـی، موقعیـت ا   آنتروپی و یک مدل شبیه

کمـی و کیفـی آب   پـایش   شـبکه بهبود عملکرد  منظوربهجدید 
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بـا اسـتفاده از مفهـوم     1389در سـال   .)11شـد ( ارائه زیرزمینی 

سنجی هاي جدید بارانآنتروپی انتقال اطلاعات، موقعیت ایستگاه

هـاي بارنـدگی سـالانه    حوزه باتلاق گاوخونی با اسـتفاده از داده 

ها سنجیابی باران) تعیین شد. براي مکان1356-1385ها (ایستگاه

ــی   ــوریتم ترتیب ــک  Sequential Algorithm)(از دو الگ و ژنتی

)Genetic Algorithm    استفاده و براي هـر الگـوریتم دو هـدف (

شامل بیشینه کردن حداقل آنتروپـی انتقـال اطلاعـات و بیشـینه     

کردن متوسط آنتروپی انتقال اطلاعات، تعریف و سپس عملکرد 

سـازي منطقـه،   منظـور همگـن  ها با یکدیگر مقایسه شد. بـه مدل

ها در هـر  یابی ایستگاهحوزه را به سه ناحیه تقسیم کرده و مکان

دهنده عملکرد بهتر صورت مستقل انجام شد. نتایج نشانناحیه به

و برتري نسبی الگوریتم ژنتیک بر الگوریتم ترتیبی براي هـر دو  

+ و 34/1+، 31/1روپـی (حـداکثر  هدف بیشینه کردن حـداقل آنت 

ترتیب در نواحی یک، دو و سه) و بیشینه کردن + درصد به12/0

+ درصــد در 02/0+ و 21/0+،35/0متوســط آنتروپــی (حــداکثر 

طراحی شبکه در تحقیقی دیگر،  ).3نواحی یک، دو و سه) بود (

استفاده از مفهوم آنتروپی در حوضه آبریـز کرخـه    پایش باران با

یـک از  نتـایج نشـان داد کـه کـدام     بی قـرار گرفـت.  مورد ارزیـا 

سنجی بیشـترین انتقـال اطلاعـات و کـدامیک     هاي بارانایستگاه

همچنـین در حـالات    باشـند. دارا میکمترین انتقال اطلاعات را 

در حالت بهینـه در موقعیـت   ها ایستگاه یک ازمتغیره کدام  چند

از دو  بـود تـا   بـر آن سعی  تحقیقدر این  .اندمناسب قرار گرفته

بـراي  مـرزي  و آنتروپـی   (کریجینگ معمولی) آمارزمینرویکرد 

منظـور  بـه  نیهمچن ـ .بررسی مناطق نیازمند پایش اسـتفاده شـود  

 ن،یتخم ـ يخطا عیتوز يآمار هايزیاز آنالارزیابی نتایج حاصله، 

منظـور  سطح آب نسبت به زمان به يریرپذییمتقابل و تغ یابیارز

  ).4( شداستفاده نیز ه مجدد شبک دهیسامان

  

  هاروش و مواد

  منطقه مورد مطالعه

کیلـومتر مربـع از    340عقیلی با وسـعت حـدود    –دشت گتوند 

 لحـاظ جمعیتـی و  که بـه  استهاي استان خوزستان جمله دشت

شمال استان  دراین منطقه اهمیت زیادي است. داراي کشاورزي 

 07/32یهاي جغرافیـای خوزستان و شهرستان شوشتر بین عرض

درجه شرقی شمال جلگه  49 و 39/48 هايدرجه شمالی و طول

هاي زاگـراس واقـع شـده    کوه هاي غربی رشتهخوزستان و دامنه

 ).1است (شکل 

مرزي و کریجینگ معمولی فرض بر ایـن اسـت   در آنتروپی 

بـا اسـتفاده     ها از نظر نرمال بودنباشند، دادهها نرمال میکه داده

طورکـه در  همان اسمیرنوف بررسی شد. -افاز آزمون کولموگر

  .)1ها نرمال بودند (جدول شود دادهجدول نتایج دیده می

  

  آمارزمین

 در کـه  اسـت  کریجینـگ  روش ي،آمارزمین روش ترینمعروف

ــوم ــز ن آب عل ــايی ــ کاربرده ــین روش از ی دارد.فراوان ــاي ب   ه

علـت داشـتن   معمـولی بـه   یجینگروش کري، آمارزمینمختلف 

). کــاربرد 6اي دارد (ین خطــاي نااریــب اسـتفاده گســترده کمتـر 

  ،یـانس وار يبـرآورد خطـا  منظـور  بـه  روش کریجینگ معمـولی 

هـا کـه   یگی چـاه توابع همسا Nصورت ، بهoxآن مکان  که در 

دسـت  به )1(باشد  با استفاده از معادله بخشی از شبکه پایش می

   آید .می

]1[  
N N

R i io ii i
w w


     2

1
1  

R ین معادلهکه در ا
 و oxدر مکان  انسیوار يخطا انسیوار 2

ioحاصل از تعداد  وگرامیوار ی، مقدار سمi   یگیهمسـا نقطـه 

و  میانگین محلی و مقدار  شود. چاه محاسبه میتعداد   oو

iw خطا در شبکه و بـا اسـتفاده    انسیوار يسازوسیله حداقلبه

 انسی ـ). نقشـه وار 10( دی ـآیدست ملاگرانژ به بیضر روشاز 

منظـور تکمیـل و   بـه  .ه شددست آوردبه یابیدرونوسیله خطا به

منظور آنالیز شـبکه  به .شدتأیید نتایج از آنالیزهاي آماري استفاده 

  عمل شد. زیرصورت اي بهمشاهده

  

  )Estimation error( خطاي تخمین

ه در آن توان مناطقی از آبخوان را کگیري این پارامتر میبا اندازه

، شناسـایی نمـود. از   اسـت شبکه پایش نیازمند تـراکم بیشـتري   



  ...در تغییرپذیري زمانی و مکانی تراز آب زیرزمینی با آنالیزارزیابی عدم قطعیت 

  

۳۴۳  

 
  . منطقه مورد مطالعه1شکل 

  

  . نتایج آزمون نرمال بودن1جدول 

  روش میانگین انحراف استاندارد آماره کمولوگراف اسمیرنوف معیار تصمیم

 آنتروپی 60/2 66/1 720/0 673/0

 کریجینگ 48/13 06/9 676/0 751/0

  

   
  . نقشه انحراف استاندارد کریجینگ2کل ش
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  متغیرهنقشه آنتروپی تک .3شکل 

  

بررسی خطاي تخمین، مناطق بـا تـراکم کمتـر مشـخص شـد و      

  .اسـت مناطق با تـراکم کـم    دهندهمتر نشان 22خطاي بالاتر از 

، شمال شرقی، شمال غربـی، غـرب،   هایی از مناطق شمالبخش

داري ، مبین خطاي تخمین معنیغربی منطقه مورد مطالعهجنوب 

ــیش از    ــع خطــا ب ــانگین مرب ــاطق جــذر می ــن من   هســتند. در ای

هـاي داراي  دست آمده است. این مناطق نشانگر بخشمتر به 22

ــه     ــدتاً ب ــتند و عم ــین هس ــت تخم ــدم قطعی ــدان  ع ــل فق   دلی

دلیـل ناسـازگاري   انـد و لزومـاً بـه   وجود آمدهاي بهنقاط مشاهده

باشـند. ایـن   مسـایگی آن منـاطق نمـی   هاي موجود در هسنجش

اي نیازمنـد توسـعه   مناطق نشانگر این هستند که شبکه مشـاهده 

تـر  اي در آن منـاطق متـراکم  بوده و لازم است که شبکه مشاهده

  شود.

  

   )Cross Validation( ارزیابی متقابل

میــزان همبســتگی و قابلیــت تــوان بــا بــرآورد ایــن پــارامتر مــی

هاي میدانی ها از طریق دیگر مشاهدهگیريهپذیري اندازبینیپیش

اي را را بــرآورد کــرده و منــاطق مســتعد حــذف چــاه مشــاهده 

مشخص نمود. نتایج آزمون ارزیـابی متقابـل حـاکی از کمتـرین     

  .استاي و تخمینی ها بین مقادیر مشاهدهاختلاف

  تغییر پذیري با زمان

  اسـت  اي تغییر پذیري سطح آب بـا زمـان مبـین نقـاط مشـاهده     

گیـري  ها، انـدازه که لزوماً نیازي نیست که آن نقاط در تمام دوره

بـراي تـراز آب زیرزمینـی     ،انحراف استاندارد منظورشوند. بدین

  هــا بــین بــازهو مقــدار آن بــراي مجموعــه چــاه شــدمحاســبه 

 نقــاط در گیــريانــدازه تــواتر تــوان. مــیاســت 84/9تــا  18/0

، 12، 5، 3اي مشاهده هايچاهیعنی  کم تغییرپذیري با ايمشاهده

 هزینـه  و زمـان  در جـویی صـرفه  منظـور را به 26و  24، 20، 15

  .نمود کمتر

  

  تئوري آنتروپی

صـورت کاربردهـاي متنـوع و امیـدوار     اخیراً مفهوم آنتروپی بـه 

. کارگرفتـه شـده اسـت   اي در هیدرولوژي و منـابع آب بـه  کننده

وقـوع   لیع با احتماوقاکارگیري این روش نشان داده است که به

گذارنـد و بـرعکس هـر    در اختیار مـی را اطلاعات کمتري  ،زیاد

احتمال وقوع یک رخداد کمتر باشد، اطلاعات حاصـل از   چقدر

دست آوردن اطلاعات جدید، در واقع . با به)17( آن بیشتر است

ها را کاهش داده و ارزش اطلاعات جدید برابـر بـا   عدم قطعیت

م قطعیت کاسته شده است. درنتیجه عدم مقداري است که از عد
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  گیري سطح آب زیرزمینیهاي اندازه. ترکیب سه آنالیز آماري با استفاده از داده4شکل 

  

پارامترهـایی وابسـته    دسـت آمـده،  میزان اطلاعات بـه قطعیت و 

عنوان توان بههم هستند. به عبارت دیگر از تئوري آنتروپی میبه

شاخصی براي کمی کردن میزان عدم آگاهی و دانش نسـبت بـه   

مشخصات یک سـامانه، اسـتفاده کـرد. بـراي تجزیـه و تحلیـل       

شـامل   ،گیري میزان آنتروپـی هاي اندازهاطلاعات، انواع شاخص

)، conditional()، آنتروپــی شــرطی marginalآنتروپــی مــرزي (

ــترك (  ــی مشـ ــال  jointآنتروپـ ــی انتقـ ــات ) و آنتروپـ اطلاعـ

)transinformationبندي دیگر هرکدام در یک تقسیمباشند. ) می

تـوان بـه دو دسـته آنتروپـی     هاي اشـاره شـده را مـی   از آنتروپی

بنـدي نمـود کـه مربـوط بـه داشـتن یـا        تقسیم گسسته و پیوسته

بندي دیگر بـا توجـه   نداشتن توزیع نرمال هستند. در یک تقسیم

هـاي  تئوري آنتروپـی بـه حالـت    y و xهاي به ارتباط بین متغیر

). در این تحقیق 9شوند (بندي میمتغیره و چندمتغیره تقسیمتک

متغیـره  با توجه به ماهیت مسأله از آنتروپی پیوسـته مـرزي تـک   

  شود.  که در ادامه به شرح مبانی آن پرداخته می شداستفاده 

  

  آنتروپی پیوسته 

آنگاه بایسـتی از   ،دمتغیرهاي تصادفی پیوسته باش yو  xچنانچه 

روابط آنتروپی پیوسته براي محاسبه احتمال وقوع آنهـا اسـتفاده   

  .نمود

  

  مرزي رابطه کلی آنتروپی

]2[  i iE p(x ) ln p(x )


 0  
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توزیع خطاي تخمین                   

 هاي اندازه گیري سطح آب زیرزمینی  اي و تخمینی دادهاختلاف بین مقدار مشاهده

 
 تغییرپذیري سطح آب زیرزمینی در طی یک دوره زمانی  
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ip(xکه در فرمول فوق  مقدار آنتروپی  Eاحتمال روي دادن و  (

  .  باشدمی

  

    مرزي غیرهمتآنتروپی تک

  .)9شود (که با استفاده از فرمول زیر تعیین می

]3[  E ln e  21
2

2
  

. بـراي  اسـت واریـانس   σآنتروپی پیوسـته و  E رابطهکه در این 

بـا اسـتفاده از    نقطـه مـورد سـنجش   هـر   مرزي محاسبه آنتروپی

افزار اکسل ابتدا واریـانس آن را حسـاب کـرده و سـپس بـا      نرم

منظـور  بـه . شـد آن تعیـین   مـرزي  آنتروپی )2معادله (از  استفاده

کریجینــگ  از روشبررســی تغییــرات مکــانی آنتروپــی مــرزي 

اســتفاده شــد کــه نقشــه  ArcGIS10.2.2 در محــیطمعمــولی 

). 2دست آمد (شکل بندي تغییرپذیري تراز آب زیرزمینی بهپهنه

نـاطق  یـابی م دلیل اینکه مناطق نیازمند پـایش بیشـتر در مکـان   به

باشند، لذا از نقشـه  اي برخوردار میمستعد پایش از اهمیت ویژه

تر مناطق مستعد تراکم و یـا تنـک   منظور تعیین دقیقبندي بهپهنه

. نتـایج حـاکی از ایـن    شـد گیـري بهتـر اسـتفاده    نمودن و نتیجه

بندي نشان از ایـن داشـت کـه منـاطق داراي مقـدار بـالاي       پهنه

 ــ  از بــه پـایش از اولویــت بــالاتري  آنتروپـی مــرزي، از لحـاظ نی

و در ضمن حاکی از همخوانی این منـاطق، بـا    هستندبرخوردار 

اي و در آنتروپی به تعداد چـاه مشـاهده  شبکه پایش موجود بود. 

کــه در روش ). درحــالی13آمــاري بیشــتري نیــاز اســت ( بــازه

تـوان  چاه) مـی  10اي (کریجینگ معمولی با حداقل چاه مشاهده

دلیل مطالعات انجام شـده  دست آورد. بههقبول را ب تخمینی قابل

متغیـره مـرزي و کریجنـگ    در رابطه با میزان براورد آنتروپی تک

مرزي که نتایج آن حاکی از کارآمد بودن روش آنتروپـی مـرزي   

بوده است، مقایسـه و ارزیـابی دو روش کریجینـگ معمـولی و     

که شامل  آنتروپی مرزي در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت

نهایـت   گیري خطاي تخمین، براورد ارزیـابی متقابـل و در  اندازه

بـود کـه در    پذیري تراز آب زبرزمینی با زمـان زان تغییرتعیین می

 مورد بحث و بررسی قرار گرفت.   آمارزمینبخش 

   بحث و جینتا

و مقایسه توام دو روش آنتروپی تک متغیره مرزي با  یابیارز

  ور پایشمنظکریجینگ معمولی به

هاي سطح آب ) داده1392-1394در این مطالعه از سري زمانی (

یابی مناطق مستعد پـایش اسـتفاده شـد.    منظور مکانزیرزمینی به

مربـوط بـه شـبکه     یجینـگ کر بینی انحراف استانداردپیشنتایج 

 دامنـه  یـک در  یرزمینـی، سطح آب ز یريپذییرتغاز نظر موجود 

 .)2 قـرار گرفتنـد (شـکل   متر  69/25 متر تا 89/4 ینبالا، ب یباًتقر

منظور شناسایی بهتـر منـاطق نیازمنـد پـایش، نقشـه انحـراف       به

هـایی  بندي شد و بر این اساس قسمتاستاندارد کریجینگ طبقه

دلیـل  از مناطق شمالی و قسمت جنوب شرقی و جنوب غربی به

بینـی  فتنـد. اهمیـت پـیش   گیري نیازمند پایش قرار گرعدم اندازه

مـدت از  هـایی کـه در طـولانی   وسـیله داده ندارد بـه استا انحراف

تشـخیص داده   ،انـد گیـري و ثبـت شـده   هـا انـدازه  مجموعه چاه

بینـی  پیش ،شود. لذا این امر مهم است که تشخیص داده شودمی

میزان انحراف اسـتاندارد در حـول و حـوش متوسـط تـراز آب      

 کـه ینبـا توجـه بـه ا   . اسـت هـاي مـورد سـنجش    زیرزمینی چاه

ــذیري هــم  ــدازههــم در در تعــداد و تغییرپ ــريگان مجموعــه  ی

 ـ ،هــا وجـود دارد چـاه محـدودي از   انحــراف خطـاي   ینــیبیشپ

طور مطلق و قطعی تفسیر نمود. بلکـه  بایست بهرا نمیاستاندارد 

نـاطق  طـور نسـبی بـراي انتخـاب م    بینـی بـه  پیش ینتوان از امی

 بـا توجـه بـه   مود. ها استفاده نو اضافه نمودن چاه یشپا یازمندن

به بالا  16/13، مقدار شداجراي روش کریجینگ که در بالا ذکر 

هـایی از  شمال، غرب و بخشکه در قسمت  است یشپا یازمندن

 د.یري مشاهده می شوگدلیل عدم اندازهمنطقه به جنوب و شرق

 1394نتایج رویکرد کریجنـگ بـا نتـایج تحقیقـی کـه در سـال       

، شـد تـراز آب زیرزمینـی منتشـر     منظور طراحی شبکه پـایش به

منظـور  شـد بـه  آنچه تصـور مـی  خلاف بر). 6همخوانی داشت (

در مقایسـه بـا    یجینـگ کربینـی در رویکـرد   برآورد خطاي پیش

 يبـرا گیري نسـبتاً کمتـري در هـر چـاه     تعداد اندازهبه  ی،آنتروپ

منظور تعیـین  بهچاه)  10(حداقل  یرزمینیآب ز تراز یريگاندازه

کـه در  ، درصورتیاستمالاتی و محاسبات آماري نیاز توزیع احت
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روش آنتروپی براي برآورد مقادیر ذکر شده، حـداقل بـه تعـداد    

بـدین ترتیـب   . )13( اسـت چاه در منطقه مورد مطالعه نیـاز   30

دشت گتوند عقیلی را از این نظر که داراي پتانسیل لازم از نظـر  

اي) مشـاهده  چـاه  28هاي مورد سنجش بـود (تعـداد   تعداد چاه

مقـدار  ي و هـم تعیـین   آمارزمینهم روش  ینبنابرا. شدانتخاب 

در ایــن منطقــه مــورد  ياچــاه مشــاهده 28بــا  ی مــرزيآنتروپــ

وسـیله فرمـول   مطالعاتی پیاده گردید. مقدار آنتروپی مرزي که به

افزار اکسل محاسبه گردید و جهت بررسـی تغییـرات   ) در نرم2(

ز روش کریجینـگ معمـولی اسـتفاده    مکانی تراز آب زیرزمینی ا

 ArcGIS 10.2.2افـزار  بندي بـا اسـتفاده از نـرم   شد و نقشه پهنه

بندي با استفاده از کریجینگ، تمام مناطق در نقشه پهنه .شدرسم 

تـوان  زیر پوشـش و سـنجش قـرار نگرفتنـد و علـت آن را مـی      

یابی نشـده بودنـد. امـا در رویکـرد     مناطقی را برشمرد که درون

بندي در وپی این نقیصه مورد پوشش قرار گرفته و نقشه پهنهآنتر

آن مناطق نشان از داشت که از نظر پایش بسیار مسـتعد بـوده و   

 .شـدند مناطق پیشنهادي براي سنجش با اولویت بـالاتر معرفـی   

 ییـرات بـا توجـه تغ   کـه  بود 26/5تا  07/0 ینب یآنتروپ ییراتتغ

وب، جنـوب غربـی و   منـاطق شـمال، جن ـ  که در  13/2بالاتر از 

 یشپـا  یازمنـد ، نگردید مشاهدهگیري علت فقدان اندازهبه غرب

 1997). نتـایج فـوق بـا تحقیقـی کـه در سـال       3 بودند (شـکل 

منظور تخمین مکانی شبکه پایش صـورت گرفتـه شـده بـود،     به

 تعداد تعیین ،تراز آب زیرزمینی شبکه طراحی). 22تطابق دارد (

طراحـی   کننـده معیارهـاي  تأمین که است هاییایستگاه موقعیت و

شبکه تراز  کردن بهینه براي عمدتاً قبلی مطالعات در. است شبکه

 طوربه آنتروپی یا تخمین کریجینگ خطاي معیار از آب زیرزمینی

 کـه  شدبه این امر منجر می مسئله این. بود شده استفاده جداگانه

 یا آمارینزم معیارهاي توسط از مناطق منطقه مورد مطالعه برخی

و باعث عدم کسـب نتیجـه مطلـوب     نشود داده پوشش آنتروپی

 تـوان مـی  آنتروپـی  نظریـۀ  و آمارزمین روش دو ترکیب با . شود

 کـه نحويمستعد پایش را مشخص نمود، بهمناطق  ترینمناسب

داده و هرکدام با تکیـه بـر نقـاط     پوشش را همدیگر معیار دو هر

 حـالتی  به نسبت شبکه پذیريناطمینا ارتقاي باعث قوت خود، 

منظور هـر دو  بدین شود،گرفته  نظر در معیار یک تنها که شودمی

. شدصورت توأم در نظر گرفته شد و عملکردها مقایسه معیار به

بنـدي  که در نقشه طبقـه  شد مشاهده 3و  2هاي با ارزیابی شکل

شده با روش کریجینگ، مناطقی که از نظر عـدم قطعیـت داراي   

تر بوده و مناطق با نیاز بالاي پـایش  دار بالاتري بودند گستردهمق

کـه همـان منـاطق بـا اسـتفاده از روش      . درصورتیشدندمعرفی 

هـا در آن  آنتروپی مرزي نیازي به پـایش نداشـته و تـراکم چـاه    

بندي شـده بـا   هاي پهنهنقشهمقایسه  مناطق مناسب بود. همچنین

 ،روش آنتروپـی کـارگیري  به بادو روش نشان داد که استفاده از 

در محاسـبات وارد   کمتـري  نسبت به روش کریجینـگ خطـاي  

 گشته و منطقه مورد پایش را بهتر مورد سـنجش قـرار داده و در  

آب زیرزمینی  ترازتوان براي طراحی شبکه پایش می را ننتیجه آ

بنـدي  ، تغییرات پهنهشدطورکه قبلاً بیان توصیه نمود. زیرا همان

اي بـین  اف استاندارد کریجینـگ بیشـتر اسـت و بـازه    نقشه انحر

ــا  89/4 ــا    69/25ت ــه ب ــاطقی ک ــا من ــی را دارد ام روش آنتروپ

)، نشـان از   26/5تـا   07/0با تغییـرات بـین   اند (بندي شدهطبقه

تر منطقـه مـورد مطالعـه داشـته و از     تر و گستردهارزیابی مناسب

برخـوردار   تـري نظر میزان عدم قطعیـت از مقـدار بسـیار پـایین    

کـارگیري  تر بودن بهاند و ارزیابی دو نقشه حاکی از مناسببوده

روش آنتروپی داشته و با واقعیت عینی منطقه همخوانی بیشتري 

منظور بررسی و تأییـد و تکمیـل نتـایج، از سـه     دارد. در آخر به

که نتایج آن مناطق مستعد  شدي استفاده آمارزمینآنالیز آماري و 

 شـد داد. مشاهده شدن را نشان مییا نیازمند تنک  وتراکم بیشتر 

بنـدي دو روش کریجینـگ و   که نتـایج بـا ارزیـابی نقشـه پهنـه     

آنتروپی هماهنگی داشته و تأییدي بر نتایج حاصل از مقایسه دو 

روش آنتروپی و کریجینگ بـوده اسـت و منـاطقی را مشـخص     

. نقشـه  کار گرفته شده همخـوانی دارد هاي بهکند که با روشمی

تـر  حاصل از ترکیب سه آنالیز انجام شده منـاطق نیازمنـد تنـک   

نمایـد. در ایـن نقشـه    شدن و یا تـراکم بیشـتر را مشـخص مـی    

بـا نمـاد    ،هایی که از نظر اهمیت داراي تأثیر کمتـري بودنـد  چاه

توان ) می4علاوه بزرگتري نشان داده شد. با استفاده از شکل (به

اي نیازمند توسعه بیشتر و یا کـاهش  همناطقی را که شبکه مشاهد
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) مناطقی که با 4را شناسایی نمود. در شکل ( استو تنک شدن 

اند، مبین منـاطقی هسـتند کـه    درجه هاشور خورده -45خطوط 

 پـیش خطاي تخمین ناشی از روش کریجینـگ، از یـک حـد از    

متر)، فراتر رفته است. از طرف دیگـر منـاطقی    22تعریف شده (

اند، مبین مناطقی هسـتند  + درجه هاشور خورده45 که با خطوط

هـا از  روي دادهکه در آنها نتیجه ارزیابی متقابل انجـام شـده بـر    

متر)، بیشتر شده است. در نظـر   8شده ( تعریفپیش  یک حد از

که از میزان  استدهنده مناطقی گرفتن توأم دو آنالیز فوق، نشان

ار هستند. واضح است که قطعیت بیشتر و یا کمتري برخوردعدم

شـده کـوچکتر، منـاطق     با در نظر گرفتن مقادیر از پیش تعریف

شـوند. در منـاطقی کـه از    بیشتري از عدم قطعیت برخوردار می

اي تـراز  عدم قطعیت بیشتري برخوردار هستند، شـبکه مشـاهده  

هـاي  آب زیرزمینی نیازمند این است که با در نظـر گـرفتن چـاه   

تر شود. در مناطقی که از عدم قطعیـت  تراکماي بیشتر، ممشاهده

تـوان  ) برخـوردار هسـتند، مـی   4کمتري (مناطق خالی در شکل 

اي اسـتفاده  گیـري دوره هاي آن منطقه از گزینـه انـدازه  براي چاه

وسـیله سـایز نمادهـاي    نمود. براي تصور بهتر، این موضـوع بـه  

دهنـد،  اي را نشـان مـی  هاي مشـاهده اي که موقعیت چاهعلاوهبه

پـذیري  نمایش داده شده است. سایز بزرگتـر نمـاد، مبـین تغییـر    

هاي تراز آب زیرزمینی نسبت به زمـان اسـت.   گیريبیشتر اندازه

عـلاوه (منـاطق داراي   هاي کوچک نماد بههایی که با علامتچاه

تـوان بـا تـواتر    انـد را مـی  تر) مشـخص شـده  عدم قطعیت پایین

  .گیري نمودکمتري اندازه

  

   گیريجهنتی

ي و آمارزمیندر این تحقیق به مقایسه توأم استفاده از دو روش 

منظـور شناسـایی نقـاط مسـتعد پـایش بهینـه       تئوري آنتروپی به

در ضمن تلاش بر این بود که میزان اعتبار هر یک  ،پرداخته شد

یک نیز بررسی مورد استفاده و میزان دقت عمل هرهاي از روش

گیران، عملکرد مناسـب  ران و تصمیمنهایت براي مدی و در شده

ه مورد مطالعـه توصـیه نمـود.    را براي پایش مستمر و بهینه منطق

و  يسـاز منظـور یکسـان  هاي مورد استفاده بهیک از روشدر هر

از همـان سـري زمـانی آمـاري     شـبکه،  پـایش  کاهش مشکلات 

 عمـدتاً  قبلـی  مطالعـات  در .شدهاي مورد دسترس استفاده داده

 خطاي معیار از شبکه تراز آب زیرزمینی کردن طراحی بهینه براي

امـر   ایـن . شـد مـی  اسـتفاده  جداگانه طوربه آنتروپی یا کریجینگ

باعث افزایش عدم قطعیت شـده و معیـار    ،طورکه ذکر شدهمان

 نمود. این تحقیق نشان داد که بابندي مناسبی را توصیه نمیطبقه

بهتـرین   تـوان مـی  نظریـه آنتروپـی   و آمـار زمین روش دو ترکیب

مناطق نیازمند پـایش را شناسـایی و بـراي حـذف و یـا اضـافه       

در  تر اقـدام نمـود.  تر و علمیاي آگاهانههاي مشاهدهنمودن چاه

 مسئله این که دهندمی پوشش را یکدیگر معیار دو هر این حالت

 کـه  شـود می حالتی به نسبت شبکه پذیري اطمینان ارتقاي باعث

منظـور هـر دو معیـار    بـدین  شـود.  گرفتـه  نظر در معیار یک تنها

. در شـدند صورت توأم در نظر گرفته شد و عملکردها مقایسه به

سـطح   یششـبکه پـا   یدهبه سامان یدندر جهت رساین تحقیق 

مفهـوم   يایسـه مقا یکردرو از یلیدشت گتوند عق یرزمینیآب ز

 آنالیز آماري و ینو همچن یجینگکر متغیره مرزي بای تکآنتروپ

. نقشـه انحـراف   شدمنظور ارزیابی شبکه، استفاده ي بهآمارزمین

کـه منـاطق بـا     شـد دست آمد و مشخص بهاستاندارد کریجینگ 

. همچنـین  هسـتند منـاطق مسـتعد پـایش     16/13خطاي بـالاي  

ــه  ــی ب ــراز آب زیرزمین ــذیري ت ــی  تغییرپ ــوري آنتروپ وســیله تئ

خطـاي   بنـدي، و براساس نقشـه پهنـه   شدمتغیره نیز بررسی تک

نتایج حاصل شده از  .شدداراي عدم قطعیت کمتري  13/2بالاي 

وسیله آنتروپی و کریجینگ، نشـان داد  بندي شبکه بهمقایسه پهنه

هـاي بـالاي پـایش    هاي غربی و جنوبی داراي اولویـت که بخش

ترکیـب نتـایج حاصـل از خطـاي تخمـین      بودند و همچنـین از  

گیري و تغییرپذیري تراز آب پذیري هر اندازهبینییابی، پیشمیان

سازي شبکه و شناسایی توان نسبت به بهینهزیرزمینی با زمان، می

گیري خطـاي  مناطق مستعد اقدام نمود که بر این اساس با اندازه

مناطقی از آبخـوان را کـه در آن شـبکه پـایش نیازمنـد       ،تخمین

تراکم بیشتري بود، شناسـایی شـد. از بررسـی خطـاي تخمـین،      

هایی از منـاطق شـمال،   با تراکم کمتر مشخص شد. بخشمناطق 

غربـی منطقـه مـورد    شمال شرقی، شمال غربی، غـرب، جنـوب   



  ...در تغییرپذیري زمانی و مکانی تراز آب زیرزمینی با آنالیزارزیابی عدم قطعیت 

  

۳۴۹  

داري بودنـد. در ایـن منـاطق    مطالعه، مبین خطاي تخمین معنـی 

دست آمد. این منـاطق  متر به 22جذر میانگین مربع خطا بیش از 

مناطق هاي داراي عدم قطعیت تخمین بودند و این نشانگر بخش

اي نیازمنـد توسـعه بـوده و    نشانگر این بودند که شبکه مشـاهده 

تـر شـود.   اي در آن منـاطق متـراکم  لازم است که شبکه مشـاهده 

پـذیري  بینـی گیري ارزیابی متقابل و یا قابلیت پیشسپس با ندازه

اي پارامتر تراز آب زیرزمینی مناطق مستعد حذف چـاه مشـاهده  

پـذیري تـراز آب   یـزان تغییر منظـور بررسـی م  شـد. بـه  مشخص 

لزومـاً نیـازي    ،اي بودندکه مبین نقاط مشاهده ،زیرزمینی با زمان

منظـور  . بدینشوندگیري ها، اندازهنبود که آن نقاط در تمام دوره

هـا  و مقدار آن براي مجموعه چاه شدانحراف استاندارد محاسبه 

انجام  نتیجه محاسبات دست آمد که درهب 84/9تا  18/0بین بازه 

 تغییرپذیري با ايمشاهده نقاط در گیرياندازه تواتر توانشده می

را  26و  24، 20، 15، 12، 5، 3اي مشـاهده  هـاي یعنـی چـاه   کم

بنابراین هم از  .نمود کمتر هزینه و زمان در جوییصرفه منظوربه

خـاطر کـم شـدن تعـداد     نظر هزینه و هـم از لحـاظ زمـانی بـه    

ویی شـده و ایـن در حـالتی اسـت کـه      ج ـها صـرفه گیرينمونه

د. بـه ایـن   شوري در اطلاعات حاصل ایجاد نمیدااختلاف معنی

اي جدیـد  هاي مشـاهده ترتیب با مشخص نمودن محل حفر چاه

تـوان بـه مـدیریت    اي اضـافی مـی  هاي مشـاهده و یا حذف چاه

گذاران بخـش  سستااي در سطح آبخوان رسید که براي سیبهینه

اي برخـوردار اسـت. در ضـمن    العـاده یت فـوق منابع آب از اهم

گیري توان با مشخص نمودن تواتر اندازهمی ،بر موارد فوقعلاوه

خوبی اي را بههاي مشاهدهگیري از چاهها باز نمونهاز برخی چاه

 مدیریت نمود.

  

  

 مورد استفاده منابع

 تهران. .تهران هدانشگا انتشارات ).ژئواستاتیستیک( آمارزمین .1389ع.  پاك، حسنی .1

 ایران. .نیرو وزارت ،زیرزمینی آبهاي کیفیت پایش دستورالعمل نویسپیش .1390 .آب منابع مدیریت شرکت .2

 مطالعـه ( گسسـته  آنتروپـی  تئـووري  از استفاده با سنجباران ایستگاه شبکه ارزیابی. 1392. افاطونیر.  و خلیفهم.  خلیفه،ا.  ،.م ،فانی .3

 .1-13 ):3(9 آبیاري مهندسی و علوم پژوهشی علمی مجله). بزرگ کارون آبریز حوضه: موردي

 باران با اسـتفاده از مفهـوم آنتروپـی (مطالعـه مـوردي حوضـه آبریـز        طراحی شبکه پایش. 1394 .شقاقیانم.  و .ع ،قهرمانی سالیانه .4

 .  المللی مهندسی عمران، دانشگاه تبریزدهمین کنگره بین .کرخه)

اي براي تخمـین بـیلان بـا روش    هاي مشاهدهچاه سازي شبکه. بهینه1387 .ایی، ك. محمدي و م. منعمف. کیخ ،دل، ن.گنجی خرم .5

 . 358-370): 2(22نوسان دو گانه سطح آب زیرزمینی. مجله آب و خاك (علوم و صنایع کشاورزي) 

و  آمـار زمـین مینی بـا اسـتفاده از   طراحی و توسعه شبکه پایش سطح آب زیرز. 1394 .ف. کیخایی و م. مردیان ،دل، ن.گنجی خرم .6

 .  17-29 ):3(9. مجله ژئوفیزیک ایران هاي آماري در دشت اراكروش

 مراغـه،  در مـوردي  مطالعـه : متفـاوت  احتمـالاتی  سـطح  در گیـاه  واقعـی  تعـرق  تبخیر برآورد. 1386. محمدي. و ك. ج ،نیکبخت .7

 .95-106): 1(13 کشاورزي علوم پژوهشی علمی مجله. شرقی آذربایجان

8. Ben-Jemaa, F. and M. A. Marino. 1990. Optimization of a groundwater well monitoring network. In: Proceeding of 
the International Conference on Optimizing the Resources for Water Management, Texas. PP: 10-15. 

9. Harmancioglu, N. B. and N. Alpaslan. 1992. Water quality monitoring network design: A problem of multi – 
objective decision making. Water Resour. Bulle J. 28(1): 179-192.  

10.  Isaaks, E. H. and R. M. Srivastava. 1989. An Introduction to Applied Geostatistics. Oxford University Press, New 
York.  

11.  Karamoz, M., B. Hafez and R. Krachyan. 2004. River water quality monitoring system designed using kriging 
method. In: Proceeding of the First Conference on Water Resources Management, Tehran, Iran.  



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۳۵۰  

12.  Karamouz, M., A. Khajehzadeh Nokhandan and R. Kerachian. 2006. Design of river water quality monitoring 
networks using an entropy based approach A case study. Environ. Modeling and Assessment. 14(6):705-714. 

13.  Uddameri, V. and T. Andruss. 2014. A GIS-based multi-criteria decision-making approach for establishing a 
regional-scale groundwater monitoring. Environ. Earth Sci. 71: 2617–2628.  

14.  Uslu, O. and A. Tanriover. 1979. Measuring the information content of hydrological process. In: Proceeding of the 
First National Congress on Hydrology, Istanbul. PP: 473- 443. 

15.  Rouhani, S. 1985. Variance reduction analysis. Water Resour. Res. 21(6): 837 – 846. 
16.  Rouhani, S. and T. J. Hall. 1988. Geostatistical schemes for groundwater sampling. J. Hydrol. 103: 85 – 120. 
17.  Shannon, C. E. 1948. A mathematical theory of communication. Bell Sys. Tech. J. 27: 379-423. 
18.  Singh, V. P. 1997. The use of entropy in hydrology and water resources. Hydro. Processes 11:587-626. 
19.  Sheng, M. Y., Y. L. Pin and L. C. Cheng. 2006. Designing an optimal multivariate geostatistical groundwater 

quality monitoring network using factorial kriging and genetic algorithms. Environ. Geol. 50: 101–121. 
20.  Triki, I., M. Zairi and D. H. Ben. 2012. A geostatistical approach for groundwater head monitoring network 

optimisation: case of the Sfax superficial aquifer (Tunisia). Water Environ. J. 27(3): 362-372. 
21.  Yeh, M. S., Y. P. Lin and L. C. Chang. 2006. Designing an optimal multivariate geostatistical groundwater quality 

monitoring network using factorial kriging and genetic algorithm. Environ. Geol. 50: 101–121. 
22.  Yuh Ming, L. and J. Hugh Ellis. 1997. On the equivalence of kriging and maximum entropy estimators. Int. Assoc. 

Math. Geology 29(1): 131-152. 

 



J. Water and Soil Sci. (Sci. & Technol. Agric. & Natur. Resour.)  
Vol. 22, No. 1, Spiring 2018, Isf. Univ. Technol., Isf., Iran.  

 

351 

 
 

Evaluation of Uncertainty in the Spatial and Temporal Variability of 
Groundwater Level along with Geostatistacal and Entropy Analysis 

 
 

F. Moosiri, N. Ganji khorramdel* and M. Moghadasi1 

 

(Received: Jan. 17-2017; Accepted: April 5-2017) 

 

 
 

Abstract 

To continue or develop the exploitation of underground water for different different uses and purposes, as well as 
building any water structure, set of quantitative features of aquifers can be detected. To achieve this goal, quantitative 
monitoring of groundwater level is only possible. Accordingly, this study compared the impact of both the concept of 
marginal entropy and ordinary kriging for groundwater level monitoring network design in the case Gotvand-Aghili 
Plain, Khuzestan province. It is important to note that a key aspect in groundwater level monitoring of the quantity 
measured was the variability or uncertainty in it. This created a considerable confidence to monitor and ultimately 
achieve favorable conditions in the future. In this study, the variability of the groundwater level was considered to 
evaluate the combined effects of marginal entropy and ordinary kriging. In order to determine the suitable areas for 
further monitoring or thinning as well as the compatibility of these two methods, the monitor network design was 
designed. The map classified according to the marginal entropy method, in a range between 0.07 to 5.26 of the marginal 
entropy change, areas with the higher rates of 2.13 in terms of density; this indicated the need for more observation 
wells. Ordinary Kriging method also changed the range of values; they also represented areas that needed monitoring 
more than 13.16. Comparison of the results obtained by the two methods showed that the marginal entropy of the 
kriging method with less uncertainty and by using it, there was less the need to be monitored and classified. Comparison 
of the two methods by the zoning map showed that fewer errors were taken to the marginal entropy method and it could 
be recommended for the groundwater level monitoring network design. The network was also based on the Cross 
validation estimation error evaluated. These tests and additional analysis were employed in this study to determine the 
suitable areas for the higher density of wells and the need for thinning areas. The results further confirmed the proper 
performance of the methods employed, as well as the superiority of the marginal entropy in the design of a small 
groundwater monitoring network. 
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