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ارزيابي اثرات احداث سد بر روي آبخوان با استفاده از 
 تحليل آنتروپي چندمقياسه، مطالعه موردي: دشت ساوه

  *1محمود محمد رضاپور طبري
 

 چكيده
هاي زيرزميني، هاي حاكم بر سفرهارتباطات غيرخطي بين مؤلفهبا توجه به 

شود. تخمين ها به عنوان يك سيستم پيچيده نام برده مياز اين سيستم
درجه پيچيدگي اين سيستم با توجه به تغييرات طبيعي و مصنوعي حاكم بر 

باشد. در اين هاي كمي و كيفي آبخوان بسيار مهم ميآن جهت ارزيابي
) پيزومترهاي دشت ساوه اقدام 64-93ر مبناي تغييرات بلندمدت (تحقيق ب

دست سد با استفاده از به بررسي اثر احداث سد ساوه بر روي آبخوان پايين
تحليل آنتروپي چندمقياسه گرديد. در اين رويكرد بر خلاف روش آنتروپي 
كه تنها ميزان آنتروپي براي يك فاكتور مقياس را مورد محاسبه قرار 

) جهت ارزيابي تغييرات احتمالي MSEدهد، از آنتروپي چندمقياسه ( مي
پيچيدگي آبخوان در چندين فاكتور مقياس استفاده گرديد. نتايج نشان 

دهد كه ميزان پيچيدگي آبخوان بعد از احداث سد ساوه از ابتداي دشت  مي
درصد افزايش در  31تا ميانه دشت به شدت كاهش يافته و به طور متوسط 

زان اختلاف آنتروپي (پيچيدگي) در دو دوره (قبل و بعد از احداث سد) مي
شود. اين تغييرات در خصوصيات پيچيدگي سفره منجر به مشاهده مي

تخريب سيستم طبيعي آبخوان و كاهش درجه پيچيدگي آن شده است. 
كندال بيانگر كارآيي آنتروپي -مقايسه رويكرد پيشنهادي با روش من

زيابي پيچيدگي سيستم آبخوان و تشخيص رخدادهاي چندمقياسه در ار
باشد. اين مطالعه  غيرطبيعي در سري زماني تراز سطح آب زيرزميني مي

ها و ارزيابي اثرات تواند مبنايي جهت حفاظت از محيط طبيعي آبخوانمي
هاي زيرزميني را ارائه هاي هيدروليكي عظيم بر روي سفرهساخت سازه

 نمايد.
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Abstract 
According to the nonlinear relationship among the 
components of aquifers these systems are called as complex 
systems. Due to natural and artificial changes the estimating 
the degree of complexity of these systems is very important 
for groundwater quality and quantity assessments. In this 
study multi-scale entropy (MSE) theory was applied to 
analyze long-term variation piezometers (1985-2014) in order 
to ascertain impacts of Saveh dam on the complexity of the 
Saveh aquifer plain located downstream of the dam. In this 
approach, unlike the sample entropy that calculates only the 
amount of entropy for a single scale factor, the MSE was used 
to assess the possible changes in the complexity of the aquifer 
in multi scale factors. The results showed that the complexity 
of the aquifer after the construction of Saveh dam decreased 
precipitously from the beginning of the aquifer plain to its 
middle line. An average of 31 percent increase can be seen in 
the entropy difference between the samples (complexity) in 
two periods (before and after the dam construction). The 
complexity properties alterations of the aquifer caused the 
destruction of natural systems aquifer and decrease the 
complexity of it. The comparison between proposed approach 
and Mann-Kendall method indicated the efficiency of MSE in 
evaluating the complexity of aquifer systems and detection of 
abnormal events in the groundwater table level time series. 
This study provided a reference for conservation of the 
aquifer natural environment and the assessment of impacts 
induced by big hydraulic structures on the groundwater 
system. 
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 مقدمه  -1
هاي مهم سيستم منابع منابع آب زيرزميني به عنوان يكي از بخش

آب طبيعي، نقش حياتي در تأمين و توسعه پايدار اجتماعي و 
توجه به افزايش نمايند. با ي ايفا مياي در مقياس منطقهاقتصاد

نيازهاي آبي و كاهش منابع آبي در دسترس، احداث سد و 
رويه از ذخاير زيرزميني منجر به ايجاد تغييرات هاي بي برداشت

هاي زيرزميني و در نتيجه پيچيدگي تدريجي در سيستم طبيعي سفره
هاي متخلخل اشباع گرديد. عدم توجه محققين به اين محيط
هاي انساني و ساير در نتيجه افزايش فعاليت هاي ايجاد شدهپيچيدگي

ها منجر به كاهش دقت جهت عوامل مصنوعي حاكم بر آبخوان
شده هاي منابع آب زيرزميني بيني سيستمشناخت، ارزيابي و پيش

هايي كه به بررسي وضعيت . بر اين اساس استفاده از تئورياست
 توجه است. پردازد، ضروري و درخورپيچيدگي اين محيط طبيعي مي

ها وجود هاي ارزيابي متنوعي جهت بررسي پيچيدگي سيستمروش
ها تئوري آنتروپي از فراواني كاربرد بيشتري دارد كه از بين آن

باشد. آنتروپي درجه عدم قطعيت، ميزان تصادفي بودن و برخوردار مي
دهد. گيري قرار مينظمي يك پديده تصادفي را مورد اندازهميزان بي

، Wu et al. (2013)و  Li and Zhang (2008)مطالعات  مطابق
پيچيدگي سيستم با آنتروپي آن متناسب است و ميزان آنتروپي با 

يابد. در واقع مقادير بالاي نظمي سيستم افزايش ميافزايش بي
در اين بخش  آنتروپي حاكي از پيچيده و تصادفي بودن سيستم است.

از تئوري آنتروپي جهت تحليل  به مطالعات صورت گرفته در استفاده
 شود.هاي آبي اشاره ميميزان پيچيدگي سيستم

 
تخمين پيچيدگي سري زماني درجه حرارت روزانه با استفاده از 

 Liايستگاه هواشناسي و محاسبه آنتروپي نمونه توسط  50اطلاعات 
صورت گرفت. در اين مطالعه الگوي  2006و همكاران در سال 

پي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه مكاني ميزان آنترو
پذيري از تأثيرچين به دليل  Yunnanمناطق جنوب غربي استان 

تري برخوردار  هاي جنوبي غربي، از شرايط اقليمي يكنواختمانسون
 ). Li et al., 2006باشند (بوده و داراي مقادير آنتروپي كمتري مي

 
Li and Zhang آنتروپي چندمقياسه به بررسي  با استفاده از تئوري

تغييرات محتمل در پيچيدگي رودخانه مي سي سي پي ناشي از 
هاي انساني بر روي اين رودخانه و بر اساس آمار دبي افزايش فعاليت

ساله پرداختند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه مقدار  131روزانه 
قابل توجه در  به دليل ايجاد تغييرات 1940آنتروپي نمونه بعد از سال 

كاربري اراضي، پوشش زمين و عملياتي كه جهت حفاظت از خاك 
 ).Li and Zhang, 2008صورت گرفته است، كاهش يافته است (

 Huang  و همكاران ميزان پيچيدگي دبي جريان رودخانهYangtze 
گيري قرار دادند. را با استفاده از تئوري آنتروپي نمونه مورد اندازه

هاي بالايي اين رودخانه به  دهد كه در بخش نشان مي نتايج مطالعه
ها و در نتيجه منظم شدن برداري از آندليل ساخت مخازن و بهره

دبي جريان رودخانه، پيچيدگي جريان به مقدار قابل توجهي كاهش 
و همكاران در سال  Huang et al., 2011 .(Zhouيافته است (

با  Eastه رودخانه اثرات احداث مخازن را بر روي حوض 2012
 دــاستفاده از تئوري آنتروپي چندمقياسه مورد بررسي قرار دادن

)Zhou et al., 2012 .(Liu  با استفاده از  2015و همكاران در سال
اي اقدام به بررسي پيچيدگي سيستم آبخواني در چين آنتروپي ضربه
 هاي عمق ماهانه سطح آب زيرزميني نمودند. نتايجبر مبناي داده

باشد. حاكي از كاهش درجه پيچيدگي آبخوان از شمال به جنوب مي
هاي بررسي اين محققين نشان داد كه تغييرات در بارش و فعاليت

مرتبط با توليد محصولات كشاورزي به عنوان مهمترين عوامل در 
 ). Liu et al., 2015( باشندبروز كاهش پيچيدگي آبخوان مي

 
هاي تئوري آنتروپي نمونه در تحليل لازم به ذكر است استفاده از

 هيدرولوژيكي به طور وسيعي توسط محققين مورد استفاده قرار 
 ، Ozkul et al., 2000 ،Mays et al., 2002گرفته است (

Wang et al., 2004 ،Maruyama et al., 2005  و 
Zhang et al., 2012 بررسي مطالعات صورت گرفته قبلي حاكي از .(

هاي تئوري آنتروپي چندمقياسه در ارزيابي پديدهكاربرد اندك 
هيدرولوژيكي و عدم استفاده از اين ابزار جهت بررسي ميزان 

باشد. بر اين اساس در اين مطالعه با پيچيدگي منابع آب زيرزميني مي
هدف ارزيابي درجه پيچيدگي آبخوان دشت ساوه در نتيجه احداث 

طح آب زيرزميني، رويكرد هاي كمي تراز سسد ساوه بر مبناي داده
بر مبناي تئوري آنتروپي چندمقياسه پيشنهاد و قابليت آن با استفاده 

مورد ارزيابي قرار  MK(1كندال (-اي مناز آزمون غيرپارامتريك رتبه
گرفت. نتايج حاكي از كارا بودن اين روش در ارزيابي اثرات احداث 

رفتار سيستم هاي هيدروليكي عظيمي مانند سدها در تغيير سازه
باشد. در واقع بر پايه روش آبخوان و كاهش پيچيدگي آن مي

هاي مختلف تغييرات رخ داده در سري زماني توان جنبهپيشنهادي مي
هاي تراز سطح آب زيرزميني را تشخيص داد كه اين امر با روش

 باشد. پذير نميكندال امكان-كلاسيكي همچون آزمون من
 

 ها مواد و روش -2
ن مطالعه جهت ارزيابي اثرات احداث سد بر روي آبخوان دشت در اي

-اي مناز دو روش آنتروپي چندمقياسه و آزمون غيرپارامتري رتبه
دار بودن روند ، معنيMKكندال استفاده گرديد. در واقع در روش 
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تغييرات سري زماني تراز سطح آب زيرزميني در پيزومترها و 
لي كه در نتيجه بروز اختلال هاي احتماهمچنين آشكارسازي جهش

 گردد.دهد، ممكن ميهاي زيرزميني رخ ميدر سيستم طبيعي سفره
 
 مطالعه موردي -2-1

باشد  كيلومتر مربع مي 4019محدوده مطالعاتي ساوه با وسعت تقريبي 
درصد آن را ارتفاعات تشكيل  39درصد آن را دشت و  61كه 
هاي  يكي از زير حوضه). منطقه مورد مطالعه كه 1دهند (شكل  مي

باشد حوضه مستقلي نبوده و در قسمت شمال غرب  درياچه نمك مي
و غرب توسط سد ساوه (الغدير) و رودخانه مزرقان با حوضه بالادست 

 51درصد از اين منطقه در استان قم و  49كند.  خود ارتباط پيدا مي
حداكثر ضخامت آبرفت در  .درصد در استان مركزي واقع شده است

باشد. سطح برخورد به آب  متر مي 100و ميانگين آن  250ين دشت ا
متر است.  30متر و نيز ميانگين آن  1متر و حداقل  120حداكثر 

متر مربع در روز و  480و حداقل  4000قابليت انتقال آن حداكثر 
درصد است. لازم به ذكر است كه قابليت  5متوسط ضريب ذخيره 

يش از نواحي شرقي است كه اين امر انتقال در نواحي غربي دشت ب
بدليل رسوبگذاري مواد دانه درشت در بستر رودخانه است. جهت 

هاي سطحي غربي شرقي و  جريان آب زيرزميني نيز در جهت آب
شمال و جنوب به مركز دشت است. جريان آب زيرزميني در غرب به 

و  ها ها تند و در شرق به علت ريز بودن دانه علت درشت بودن دانه
گردد. اساس تغذيه آب زيرزميني دشت  هاي ميوسن كند مي وجود تپه

گيرد كه مقدار  چاي و مزلقان صورت مي ساوه توسط دو رودخانه قره
هاي  قابل توجهي از آب اين رودخانه پس از ورود به دشت در آبرفت

دانه درشت نفوذ نموده و تغذيه اصلي سفره آب زيرزميني دشت را 
هاي  مچنين ارتفاعات حاشيه دشت و ساير مسيلدهند. ه تشكيل مي

موجود در محدوده مورد مطالعه نيز در تغذيه آبخوان نقش بسزايي را 
نمايند. عواملي همچون پديده خشكسالي و افزايش ميزان  ايفا مي

چاي، منجر به  برداري از منابع زيرزميني در بالادست رودخانه قره بهره
چاي به دشت ساوه شده است. اين  كاهش آورد ساليانه رودخانه قره

برداري از  به دليل بهره 74هاي پس از  موضوع به ويژه در طي سال
). تعيين اثرات 1سد ساوه (الغدير) نمود بيشتري داشته است (شكل 

تواند در احداث سد بر روي سيستم آب زيرميني دشت مي
هاي آبي جهت هاي آتي مديران و مؤثران سيستم ريزي برنامه
برداري از شبكه توزيع آب سد اثرات مثبتي از نظر پايداري  هبهر

دست سد و اتخاذ تدابيري در جهت كاهش افت آبخوان پايين
هايي در تصاعدي آبخوان و جلوگيري از احداث چنين سازه

هاي زيرزميني داشته باشد. بر اين اساس در هاي ورودي سفره شريان
اي هاي مشاهده) چاه64-93اين مطالعه بر مبناي آمار بلندمدت (

احداث سد ساوه بر روي  تأثيردشت ساوه اقدام به تعيين ميزان 
 93دست آن گرديد. بررسي آمار پيزومترها تا سال آبخوان دشت پايين

پيزومتر داراي آمار  6پيزومتر موجود تنها  43دهد كه از بين نشان مي
پيشنهادي را بلندمدت بوده و قابليت استفاده جهت اعمال رويكرد 

پيزومتر را  6تغييرات تراز سطح آب زيرزميني در اين  2دارد. شكل 
 74توان دريافت كه از سال دهد. بر اساس اين شكل مينشان مي

افت تصاعدي در تراز سطح آب زيرزميني شروع شده و تا كنون ادامه 
 يافته است.

 
موقعيت سد ساوه و پيزومترهاي منتخب در محدوده  -1شكل 

 رد مطالعهمو
 
 MSE(2آنتروپي چندمقياسه ( -2-2

گيري تحليـــل آنتـــروپي چندمقياسه روشي جديد جهت اندازه
باشد هاي زمــــاني با طول محدود ميميــزان پيچيدگـــي سري

)Costa et al., 2005كارگيري بر روي  ه). اين روش كه قابليت ب
اقدام  SE(3آنتروپي نمونه (هاي زماني را دارد، با استفاده از انواع سري

بيني و به نوعي ميزان پيچيدگي به تحليل نامنظمي، قابليت پيش
توان مي MSEنمايد. در واقع با استفاده از هاي زماني مي سري

متوالي محاسبه  4آنتروپي متناظر نمونه را براي فاكتورهاي مقياس
NxxxXبعدي نمود. در يك سري زماني يك ,...,, 21، 

توان با استفاده از مراحل زير مورد محاسبه آنتروپي چندمقياسه را مي
 ):Costa et al., 2002( قرار داد
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 تغييرات تراز سطح آب زيرزميني در پيزومترهاي منتخب دشت ساوه -2شكل 

 

 
 )Wu et al., 2013شماتيكي از نحوه ساخت سري زماني درشت با فاكتور مقياس دو و سه (اصلاح شده از مرجع  -3شكل 

 
بر اساس فاكتور  y، 5درشتسري زماني ساخت  اول:مرحله 
 ا استفاده از رابطه زير:و ب مقياس 

)1      (    Njxy
j

ji
ij 1,1

11
 

 
تعداد كل داده در سري زماني  Nفاكتور مقياس،  در اين رابطه 

باشد. طول هر ام از سري زماني اوليه ميi، مقدار داده ixاوليه و 
سري زمان درشت برابر با طول سري زماني اوليه تقسيم بر فاكتور 

 مقياس 
سري برابر با يك باشد، باشد. در صورتي كه فاكتور مقياس ) مي(

درشت همان سري زماني اوليه خواهد بود. همچنين با افزايش زماني 

يابد. مقدار فاكتور مقياس، طول سري زماني درشت كاهش مي
نشان داده شده است، جهت ساخت سري  3همانطور كه در شكل 

هايي با زماني درشت لازم است ابتدا سري زماني اوليه به مجموعه
ها داراي عضو مشترك ايي كه هيچيك از مجموعهبگونه طول 

گيري از مقادير هر مجموعه، شوند. سپس با متوسطنباشند، تقسيم مي
 شود.سري زماني درشت حاصل مي

 
هاي سريمحاسبه آنتروپي نمونه براي هر يك از  مرحله دوم:

) ساخته شده در مرحله اول و سپس ترسيم yزماني درشت (
مقادير آنتروپي بدست آمده براي هر سري زماني درشت در برابر 
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فاكتور مقياس. در اين بخش نحوه محاسبه آنتروپي نمونه ارائه 
 گردد. مي
 

 )SEآنتروپي نمونه ( -2-3
آنتروپي در واقع مرتبط با ديناميك سيستم بوده و به عنوان نرخ توليد 

هاي هاي زماني مرتبط با پديدهباشد. اغلب سريت مطرح مياطلاعا
 هاي ثبت شده روبرو بوده و مختلف با محدوديت تعداد داده

. (Chen et al. 2009)باشند ها حاوي نويز ميهمچنين اين داده
Pincus (1991) ) آنتروپي تقريبيApEn(6 گيري را جهت اندازه

غيرخطي ارائه نمود. اين  هاي زماني كاملاًميزان پيچيدگي سري
هايي كه داراي هاي داراي نويز و سريروش براي مجموعه داده

باشند، مناسب تعداد قابل توجهي از نظر طول داده ثبت شده مي
است. آنتروپي تقريبي بسيار وابسته به طول داده و عدم سازگاري 

اين باشد. در واقع با توجه به اينكه ها مينسبي (توافق نسبي) داده
هاي زماني پيشنهاد روش يك مقياس نسبي براي مقايسه سري

نمايد، در صورت كم بودن طول مجموعه داده و يا وجود سازگاري  مي
. (Pincus, 1995; Pincus et al., 1993)با محدوديت مواجه است 

ي، ــط با آنتروپي تقريبـــبــص مرتـــواقـــع نـــت رفـــجه
Richman and Moorman (2000)  روش جديد آماري جهت

ها تحت عنوان كمي نمودن درجه نامنظمي و يا پيچيدگي سيستم
) را ارائه نمودند. در واقع اين روش ميزان منظم SEآنتروپي نمونه (

هاي زماني را بهتر مورد ارزيابي قرار بودن و يا پيچيده بودن سري
پيچيدگي دهد. لذا در اين مطالعه نيز جهت كمي نمودن ميزان مي

ناشي از اثرات احداث سد ساوه بر روي رفتار آبخوان دشت ساوه، 
آنتروپي نمونه مورد استفاده قرار گرفته است. جهت محاسبه آنتروپي 

، طول Nباشد. مقدار مورد نياز مي rو  N ،mنمونه سه پارامتر 
، rگيرد و ، طول توالي كه مورد مقايسه قرار ميmسري زماني، 

باشد. يك روش آستانه جهت پذيرش تطابق دو سري زماني مي
ر باشد كه دمي SDrاستفاده از  rمناسب جهت تخمين ميزان 

انحراف از معيار سري زماني مورد نظر است. در صورتي كه  SDآن 
 N,....,3,2,1i:ixو به صورت  Nسري زماني با طول 

توان آنتروپي نمونه را مورد مدنظر باشد، با استفاده از مراحل زير مي
 ،Richman and Moorman 2000محاسبه قرار داد (

 Lake et al. 2002 ،Li et al. 2006  وHuang et al., 2011:( 
 

 بعدي به صورت: mايجاد بردار  گام اول:
)2(   1mix,...,2ix,1ix,ixiX 

 باشد.مي 1mN,...,2,1iدر اين رابطه 
 

به صورت  jXو  iXتعريف فاصله اقليدسي بين  گام دوم:
. اين مقدار در واقع بيانگر حداكثر قدرمطلق اختلاف بين 3رابطه 
 باشد.هاي اسكالر نظير هم مي مؤلفه

)3( 
10

max,
mk

kjXkiXiYiXd 

 
rCتعريف  گام سوم: m

i  وrCm  5و  4در قالب روابط: 
)4     (

1mN,...,2,1i,
1mN

NrC
m
im

i
 

mدر اين رابطه 
iN تعداد ،m  جفت داده متوالي كه فاصله اقليدسي

 باشد.كمتر مي rها از بين آن

)5(               
1mN

rC
rC

1mN

1i

m
i

m 

 
و تكرار سه مرحله  1mبه  iXتغيير بعد بردار  گام چهارم:

rCفوق جهت محاسبه  1m. 
 

 ) با استفاده از رابطه زير:SE(محاسبه آنتروپي نمونه  گام پنجم:

)6(      
rC
rClnSE m

1m 

را با محاسبه منفي  Nدر واقع آنتروپي سري زماني با طول  6رابطه 
با توالي كوتاه بر روي مجموعه لگاريتم طبيعي احتمال شرطي كه 

 زند شود، تخمين ميها در طول سري زماني تكرار ميداده
)Tochigi et al., 2012 ،در واقع اين پارامتر ميزان عدم قطعيت .(

نمايد. گيري ميها را اندازهقاعدگي دادهنظمي، تصادفي بودن و بيبي
دهنده پيچيدگي زياد سري زماني و كم نشان SEزياد بودن مقدار 

هاي سري زماني مورد بودن آن منظم بودن و وجود شباهت بين داده
باشد. بر مبناي روش آنتروپي چندمقياسه، ساختار رويكرد بررسي مي

پيشنهادي جهت بررسي اثر احداث سد ساوه بر روي آبخوان اين 
ارائه گرديد. مطابق اين رويكرد،  4ارت شكل دشت در قالب فلوچ

جهت كمي نمودن تغييرات رخ داده در سيستم آبخوان، درصد 
تغييرات آنتروپي نمونه براي هر فاكتور مقياس مورد محاسبه قرار 

شوند: دسته اول با گيرد و متوسط آن به سه دسته تقسيم ميمي
ن تغييرات درصد به عنوا 0-33متوسط درصد آنتروپي نمونه بين 
درصد) با تغييرات متوسط  33-67اندك و يا بدون تغيير، دسته دوم (

درصد) با تغييرات بالا (سيستم دستخوش  68-100و دسته سوم (
 تغييرات زياد شده است).
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 كندال-روش من -2-4
 Mann (1945)كندال كه توسط -اي منروش غيرپارامتري رتبه

ها در يك سري رتبه داده بر پايه Kendall (1975)ارائه و توسط 
داري زماني بسط و توسعه داده شد، جهت ارزيابي ميزان معني

هاي زماني مورد استفاده قرار روندهاي خطي و غيرخطي سري
گيرد. در اين روش نيازي به تبعيت سري زماني مورد بررسي از  مي

باشد كه به عنوان مزيت اين روش مطرح توزيع مشخص نمي
ها شناسايي، نوع و زمان فاده از اين روش تغييرات دادهباشد. با است مي

گردد. همچنين در اين روش فرض صفر، عدم وجود آن مشخص مي
ها در سري زماني مورد بررسي را نشان روند و تصادفي بودن داده

كندال -دهد. جهت استفاده از اين روش لازم است آماره من مي
داده مشاهداتي در قالب متغيير  nمحاسبه گردد. براي اين منظور 

nxxxXتصادفي  ,...,, شود. مقدار آماره در نظر گرفته مي 21
تا  7كندال بر اساس اين متغيير تصادفي در قالب روابط -روش من

 ):Zhang et al., 2006گردد (تعيين مي 11
)7 (      nkrd

k

i
ik 2,

1
 

)8 (1,....,2,1,
0

1
ij

otherwise
xxif

r ji
i

 

)9(        
4

1kkdE k
 

)10(      
72

521 nkkdVar k
 

)11 (                
k

kk
k dVar

dEdZ 

باشد. ام ميkكندال براي گروه -، آماره منkZدر اين روابط مقدار 
آماره به ترتيب بيانگر روند افزايشي و  مقدار مثبت و منفي اين
درصد، اگر  دار باشد. بر اساس سطح معنيكاهشي سري زماني مي

2/1ZZk  باشد، فرض صفر رد شده و سري زماني پارامتر
صورت فاقد روند ارزيابي  مورد مطالعه داراي روند و در غيراين

باشد. جهت درصد مي 5برابر با  العه مقدار شود. در اين مط مي
تعيين نقاط جهش در سري زماني كه تغييرات قابل توجه در آن نقطه 

) را براي سري زماني نزولي kZرخ داده است، بايد مقدار اين آماره (
بر اساس  kZدست آورد. در واقع مقدار آمار  ه(بر اساس سال) نيز ب

ها بر مبناي سال به صورت صعودي مرتب ي كه دادهايسري زمان
بر اساس سال به  kZو  kZهاي باشد. اگر دنبالهاند، ميشده

داري روند، دو نمودار در صورت نموداري ترسيم گردد، در حالت معني
هش (رخداد يك پديده) در خارج از محدوده نقطه شروع ج

2/1Z باشد) مي ±96/1درصد برابر با  95دار (كه در سطح معني
يكديگر را قطع كرده و در خلاف جهت يكديگر حركت خواهند كرد. 

در حالي كه در صورت عدم وجود روند، دو دنباله تقريباً به صورت 
چند بار برخورد به طوري كه به تغيير  موازي هم حركت كرده و يا با

در  kZجهت منجر نشود، عمل خواهند نمود. در شرايطي كه مقدار 
باشد، سري تصادفي بوده و روند خاصي  2/1Zداخل محدوده 

 توان براي آن لحاظ نمود.نمي
 
 ارائه نتايج -3

 جهت درك بهتر از نحوه تغييرات مرتبط با پيچيدگي سيستم 
 ايي بر روي آبخوان دشت ساوه، تحليل آنتروپي چند مقياسه

 موقعيت جغرافيايي واقع در  6هاي پيزومتري ثبت شده در داده
 سطح آبخوان دشت به عمل آمد. مطالعات صورت گرفته توسط 

Costa et al. (2002, 2003, 2005) ده از با استفاMSE  نشان داد
تر از هاي بيولوژيكي سالم و يا جوان بسيار پيچيدهكه سيستم

باشند. بنابراين از ميزان آنتروپي بالاتري هاي ناسالم و پير ميسيستم
نيز برخوردار خواهند بود. مشابه با سيستم بيولوژيكي، يك سيستم 

اكم بر آبخوان نيز ممكن است با توجه به شرايط هيدروژئولوژيكي ح
دهد، به دو دسته هاي بيلان آن رخ ميآن و تغييراتي كه در مؤلفه

هاي سالم و ناسالم (بيمار) تقسيم شود. سيستم آبخوان كه سيستم
زمين تحت فرآيندهاي طبيعي در طي مدت  نتيجه تجمع آب در زير

زمان طولاني است، در صورتي كه دخل و تصرفي در آن صورت 
ن سيستم سالم مطرح باشد. چنين سيستمي از توان به عنوانگيرد مي

پيچيدگي بالايي برخوردار است. اين سيستم طبيعي در نتيجه 
هاي رويه، احداث سازه هاي بيهاي انساني (از قبيل برداشتفعاليت

آبي در مجاري ورودي آبخوان و ...) بتدريج پيچيدگي خود را از دست 
 آيد. ميداده و به صورت سيستم ناسالم و بيمار در 

 
) مرتبط 64-93ساله ( 30بر اين اساس در اين مطالعه بر مبناي آمار 

با پيزومترهاي فعال در سطح آبخوان دشت ساوه اقدام به مطالعه 
امكان كاهش ميزان پيچيدگي سيستم در نتيجه احداث سد ساوه در 

 ورودي دشت گرديد.
 

قرار گرفته  برداريمورد بهره 72با توجه به اينكه سد ساوه در سال 
دست، است، لذا جهت ارزيابي اثرات احداث سد بر روي آبخوان پايين

تري بوده انتخاب و بر مبناي ابتدا پيزومترهايي كه داراي آمار كامل
دوره آماري ثبت شده در هر يك از اين پيزومترها، ميزان آنتروپي 
نمونه براي فاكتورهاي مقياس مختلف مورد محاسبه قرار گرفت. 

ي مقايسه ميزان پيچيدگي حادث شده در نتيجه ساخت سد، دوره برا
 ) به دو بازه زماني قبل از احداث 64-93آماري مورد بررسي (

 ) تقسيم گرديد. 75-93) و بعد از احداث سد ساوه (74-64(
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ساختار رويكرد پيشنهادي جهت بررسي اثرات  -4شكل 

 احداث سد بر روي آبخوان دشت
 

برداري از سد مرتبط با علي رغم اينكه سال بهرهلازم به ذكر است 
است اما بررسي تغييرات تراز سطح آب زيرزميني  72سال 

هيدروگراف دشت حاكي از افت تصاعدي تراز آبخوان پس از گذشت 
به  74لذا سال ). 2باشد (شكل ) مي74برداري (سال دو سال از بهره

ولوژيكي آبخوان و عنوان مبناي مقايسه تغييرات در شرايط هيدروژئ
كاهش پيچيدگي سيستم آبخوان لحاظ شده است. جهت بررسي 

داري تغييرات تغييرات رخ داده در سيستم طبيعي آبخوان، ابتدا معني
و  MKتراز سطح آب زيرزميني در پيزومترها با استفاده از روش 

 تعيين گرديد.  5مطابق شكل 
 

هاي پس از مطابق اين شكل تراز سطح آب زيرزميني در سال
درصد اين روند  95برداري از سد روند كاهشي داشته و در سطح  بهره
دار است. نكته قابل توجه در اين شكل نامشخص بودن علت معني

 اين روند كاهشي در تراز سطح آب زيرزميني است.
 

يك از  در هيچ kZو  kZبه عبارت ديگر با توجه به اينكه دو دنباله 
كنند، پيزومترها در طي دوره زماني مورد بررسي همديگر را قطع نمي

لذا امكان تشخيص جهش (رخدادي كه منجر به اين روند كاهشي 
بيانگر اين  kZشده است) وجود ندارد. همچنين تغييرات آماره 

يني در برخي مطلب است كه كاهش و يا افزايش تراز سطح آب زيرزم
دهنده پيچيدگي حاكم بر سيستم باشد و نشاندار نميها معنياز دوره

توان اقدام به بررسي  باشد. لذا بر پايه اين روش نميآبخوان مي
 پيچيدگي سيستم آبخوان نمود.

 
جهت ارزيابي درجه پيچيدگي سفره در طي دوره مورد بررسي، مقدار 

روز و براي هر يك از  29تا  1س آنتروپي نمونه براي فاكتورهاي مقيا
پيزومترهاي منتخب با استفاده از كد تهيه شده در محيط 

MATLAB R2011  ،مورد محاسبه قرار گرفت. در اين برنامهm 
در  SD45.0(آستانه پذيرش) برابر با  rو  2(طول توالي) برابر با 

محاسبه شده براي هر يك از پيزومترها  MSEنظر گرفته شد. نتايج 
بندي نشان داده شده است. سپس بر اساس تقسيم 6و  5در شكل 

برداري از سد، هاي قبل و بعد از بهرهصورت گرفته در خصوص دوره
هاي آنتروپي نمونه براي هر فاكتور مقياس و براي هر يك از سري

ين گرديد. بر مبناي آنتروپي نمونه محاسبه شده پيزومتر تعي 6زماني 
براي هر يك از پيزومترهاي منتخب پراكنده شده در سطح دشت 

توان دريافت كه خصوصيات مرتبط با ) مي7و  6ساوه (شكل 
پيچيدگي سري زماني تراز سطح آب زيرزميني در پيزومترهايي (مانند 

كننده تغذيه ) كه در نزديكي مقاطع5و  4، 1پيزومترهاي شماره 
كيلومتري) بسيار  7تا  2باشند (فواصل زيرزميني آبخوان دشت مي

بيشتر از ساير پيزومترها است. اين امر به دليل تغييرات قابل توجه 
جريانات زيرزميني ورودي به دشت در نتيجه كم بودن ضخامت 

هاي تحت فشار محلي  اشباع آبخوان در اين نواحي، وجود سفره
هاي برداري از سد در طي دورهنين اثرات بهره(موضعي) و همچ
 باشد.زماني مختلف مي

 
اين پيزومترها حاكي از اين است كه شرايط طبيعي  MSEبررسي 

آبخوان در مبادي زيرزميني ورود جريان به آبخوان تقريباً حفظ شده و 
در ميانه دشت به دليل اثرات برداشت از سفره و شرايط مصنوعي 

دست سد برداري از شبكه آبياري پاييننند بهرهحاكم بر آن (هما
جهت توسعه اراضي كشاورزي و تغيير كاربري اراضي) از پيچيدگي 
شرايط طبيعي كاسته و ميزان آنتروپي نمونه كمتري را در سري 
زماني مرتبط با تراز سطح آب زيرزميني پيزومترها نشان داده است. 

مقياس ماهانه حاكي از  بررسي ميزان آنتروپي نمونه در فاكتورهاي
افزايشي بودن روند آنتروپي نمونه تمامي پيزومترها در طي يك دوره 

با شيب  5و  4، 2، 1باشد. اين روند براي پيزومترهاي ماهه مي 29
ماه بر پيچيدگي سيستم آبخوان در اين  10تندتر بوده و پس از تقريباً 

ارت ديگر در پيزومترها به طرز چشمگيري افزوده شده است. به عب
بلندمدت درجه پيچيدگي آبخوان در ابتداي دشت بسيار بيشتر از ميانه 

هاي زيرزميني نزديك دشت بوده و به شرايط طبيعي حاكم بر سفره
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خواهد شد. اما اين روند در خصوص درجه پيچيدگي آبخوان در 
 باشد.هاي كمتر از يكسال نسبتاً اندك مي مدت و براي دورهكوتاه

 
يسه تغييرات ايجاد شده در خصوصيات مرتبط با پيچيدگي جهت مقا

براي دو  8مرتبط با هر پيزومتر مطابق شكل  MSEسيستم آبخوان، 

برداري ترسيم گرديد. مطابق اين شكل، دوره قبل و بعد از بهره
برداري از سد دار پس از بهرهمقادير آنتروپي نمونه به طور معني

هاي مورد بررسي بوده طول داده با توجه به كمكاهش يافته است. 
ماهه براي  8برداري از سد از فاكتور مقياس براي دوره قبل از بهره

 محاسبه آنتروپي نمونه در طي اين دوره استفاده شده است.
  

  

 

 كندال براي هر يك از پيزومترهاي مورد بررسي-نتايج آماره من –5شكل 
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جهت كمي نمودن تغييرات رخ داده در ميزان آنتروپي تراز سطح آب 
پيزومترهاي منتخب در طي دو دوره مورد بررسي، درصد تغيير در 

بر اساس اين  در واقع تهيه گرديد. 1آنتروپي نمونه مطابق جدول 
توان درجه پيچيدگي سري زماني تراز سطح آب زيرزميني جدول مي

در پيزومترها را به صورت كمي ارائه نمود. بر اساس اين جدول 
به طور متوسط ميزان  6تا پيزومتر  1شود كه از پيزومتر مشاهده مي

 درصد تغيير داشته است. 48/95درصد تا  92/72آنتروپي نمونه از 

 
براي كل دوره زماني مورد بررسي و فاكتورهاي  3و  2، 1مقايسه آنتروپي نمونه تراز سطح آب زيرزميني در پيزومترهاي  –6شكل 

 مقياس مختلف

 
زماني مورد بررسي و فاكتورهاي براي كل دوره  6و  5، 4مقايسه آنتروپي نمونه تراز سطح آب زيرزميني در پيزومترهاي  -7شكل 

 مقياس مختلف
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ارزيابي ميزان تغيير در پيچيدگي سيستم آبخوان با استفاده از مقدار آنتروپي نمونه هر پيزومتر براي فاكتورهاي مقياس  –1جدول 
 مختلف

 6 5 4 3 2 1 شماره پيزومتر
 آنتروپي نمونهدرصد تغيير در  مقياس فاكتور

1 74/90 19/94 19/92 95/90 19/93 84/93 
2 3/89 47/94 6/93 78/91 87/92 7/93 
3 13/82 15/94 5/93 8/93 5/94 6/95 
4 6/76 94/93 01/92 72/94 91/95 46/96 
5 81/77 65/90 73/89 87/93 95 97/94 
6 95/54 71/92 34/81 99/93 92/90 64/97 
7 76/72 1/95 15/87 04/86 02/93 13/96 
8 07/39 31/77 84/81 75/87 25/93 53/95 

 48/95 58/93 61/91 92/88 56/91 92/72 ميانگين

 
برداري از سد ساوه به دليل ايجاد اختلال به عبارت ديگر پس از بهره

برداري هاي در حال بهرهدر تغذيه طبيعي سفره، خشك شدن چاه
(مطابق بازديدهاي ميداني صورت گرفته) و در نتيجه آن افزايش 

هاي غيرمجاز، عملاً آبخوان تعادل خود را از دست داده و حفاري چاه
ضخامت اشباع آن به كمترين ميزان رسيده است. اين امر منجر به 
ايجاد اختلافات فاحش در ميزان آنتروپي نمونه پيزومترهاي مركزي 

و دوره قبل و بعد از احداث سد ساوه شده است به دشت در طي د
 31طوري كه از ابتداي دشت تا ميانه دشت تقريباً به طور متوسط 

درصد افزايش در ميزان اختلاف آنتروپي (پيچيدگي) دو دوره را 
 نمايان ساخته است. 

 
مطابق رويكرد ارائه شده، با توجه به اينكه متوسط درصد تغيير در 

درصد  68هر يك از پيزومترهاي منتخب بيش از آنتروپي نمونه 
باشد لذا درجه تغييرات رخ داده در سيستم طبيعي آبخوان بسيار  مي

زياد بود و اين امر اثرات قابل توجه احداث سد بر روي سيستم طبيعي 
توان بيان دهد. بنابراين در نهايت ميآبخوان دشت ساوه را نشان مي

برداري هاي بهرهرويه چاهفزايش بيرغم انمود كه در اين دشت علي
هاي كشور)، اثراتي كه احداث سد ساوه بر روي (همانند ساير دشت

سفره آب زيرزميني داشته قابل توجه بوده و به طور مشخص چند 
برداري از اين سد تغييرات فاحشي در روند تراز سال پس از بهره

 سطح آب زيرزميني رخ داده است.
 

تخريب سيستم طبيعي آبخوان (كه از پيچيدگي اين امر منجر به 
باشد) و كاهش درجه پيچيدگي آن شده است. بالايي برخوردار مي

هاي تواند به طور مؤثري اثرات احداث سازهرويكرد پيشنهادي مي

هيدروليكي را بر روي وضعيت كمي و كيفي (در صورت وجود 
هد تا بر پايه ها مورد بررسي قرار داطلاعات بلندمدت كيفي) آبخوان

آن بتوان اقدامات و تدابير مديريتي جهت افزايش پيچيدگي سيستم و 
 نزديك شدن سفره به حالت طبيعي خود را اتخاذ نمود.

 

 بندي جمع -4
در اين تحقيق جهت ارزيابي اثرات احداث سد ساوه (الغدير) بر روي 

كندال و تئوري آنتروپي چندمقياسه -آبخوان دشت ساوه، دو روش من
 مورد استفاده قرار گرفت.

 
) پيزومترها واقع 64-93بر اين اساس و با استفاده از آمار بلندمدت (

) SEكندال و ميزان آنتروپي نمونه (-در سطح دشت ساوه، آماره من
هاي زماني مختلف و براي هر پيزومتر تعيين گرديد. براي مقياس
تراز سطح  دار بودن روند كاهشي دهنده معني نشان MKنتايج آماره 

آب زيرزميني در طول دوره مورد بررسي بوده اما قابليت تشخيص 
ارزيابي ميزان هاي رخداده در سري زماني تراز را ندارد.  جهش

آنتروپي نمونه در فاكتورهاي مقياس ماهانه و بر اساس كل دوره 
دهنده افزايشي بودن روند آنتروپي نمونه در آماري مورد بررسي نشان

باشد. با تحليل روند تغييرات آنتروپي نمونه براي ترها ميتمامي پيزوم
براي پيزومترهاي واقع در  SEتوان دريافت كه مقدار هر پيزومتر مي

ابتداي دشت بسيار بيشتر از ميانه دشت بوده و بيانگر پيچيده بودن 
شرايط آبخوان در مقاطع ورودي سفره است. مقايسه تغييرات ايجاد 

بط با پيچيدگي سيستم آبخوان، براي دو دوره شده در خصوصيات مرت
 دهد كه مقادير آنتروپي برداري از سد ساوه نشان ميقبل و بعد از بهره
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 براي شرايط قبل و بعد از احداث سد ساوه MSEدست آمده از روش  همقايسه مقدار آنتروپي نمونه ب –8شكل 
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برداري از سد كاهش يافته داري و پس از بهرهنمونه به طور معني
است. از آنجا كه ميانگين درصد تغيير در آنتروپي نمونه پيزومترها 

باشد لذا درجه تغييرات رخ درصد) مي 68درصد (بيش از  89برابر با 
د بوده و اين موضوع بيانگر داده در سيستم طبيعي آبخوان بسيار زيا

گذار بودن اثر احداث اين سد بر روي رفتار كمي آبخوان است. از تأثير
تواند در ها ميآنجا كه احداث سدهاي مخزني در مبادي ورودي دشت

هم زدن تعادل طبيعي آبخوان اثرات قابل توجهي را ايجاد نمايد،  هب
بيني اين اثرات پيشلذا رويكرد پيشنهادي در جهت بررسي، ارزيابي و 

هاي مناسب در اين گيري تواند زمينه اتخاذ تصميمبر روي آبخوان مي
 خصوص باشد.
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