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  چكيده

ها لوژيكي حوضهژئومورفواي براي بررسي تغييرات هيدروهاي ماهوارههاي زميني و عكسهاي اخير با پيشرفت تكنولوژي، استفاده از نقشهدر سال     
 اتتغيير جانبه همه سيررب ،مطالعه ردمو مناطق فيائياعت جغرــسو و يا به دليل بر بودههزينه و زمان پر اغلب هااين روش ليكن .مرسوم گشته است

تواند معيار مناسبي براي ارزيابي و سنجش هاي زماني مطرح است ميسري تحليلمعيار پيچيدگي كه در  نيست؛ لذا پذير نكاــما ضيارا يرــبركا
موجود در حوضه را به دست مي نظتوان بيبا محاسبه مقدار پيچيدگي حوضه مي. حوضه باشد يك ميزان تغييرات فرايندهاي هيدرولوژيكي موجود در

براي سنجش ميزان  تحقيقدر اين  .دهنده تغييرات هيدرولوژيكي به وجود آمده در حوضه استنظمي و يا پيچيدگي حوضه نشانتغييرات بي آورد كه
در اين روش ابتدا . ده استآنتروپي استفاده ش- ش موجكپيچيدگي فرايندهاي هيدرولوژيكي در حوضه آبريز درياچه اروميه از روش جديدي به نام رو

ها با استفاده از تبديل موجك تر تقسيم شده و هركدام از اين زيرسريهاي زماني كوچكهاي زماني فرايندهاي هيدرولوژيكي مورد نظر به بازهسري
كه علاوه بر  هستندده حاكي از آن نتايج به دست آم. هاي زماني محاسبه شدآنتروپي براي هر يك از بازه-تجزيه و در نهايت معيار پيچيدگي موجك

 ير است كهاين الگوي نوسانات سطح آب درياچه اروميه در حال تغي بنابر ،كاهش تراز آب در درياچه اروميه، نوسانات سطح آب نيز در حال كاهش است
عوامل طبيعي نظير تغيير نوسانات بارش،  تواند در اثركاهش پيچيدگي تراز آب مي .شده است درياچه اين تغيير الگو سبب كاهش پيچيدگي تراز آب

 رواناب ثير مستقيم در كاهش نوسانات سري زمانيأت... عوامل انساني نظير افزايش جمعيت، توسعه شهرسازي و . دما، رطوبت و يا عوامل انساني باشد
پيچيدگي سري زماني رواناب منطقه در دوره زماني  ،روانابهاي زماني بارش، دما، رطوبت و طبق نتايج حاصل از بررسي تغييرات پيچيدگي سري. دارد

دهد كه دليل داشته است و اين نشان مي%) 05/7(و دما %) 9/1(هاي زماني بارش نسبت به پيچيدگي سري%) 92/57( مورد مطالعه كاهش بيشتري
اين نقش عوامل انساني در كاهش پيچيدگي تراز آب  بنابر .باشداصلي كاهش پيچيدگي تراز آب درياچه اروميه مربوط به كاهش پيچيدگي رواناب مي

  .درياچه اروميه به مراتب بيشتر از عوامل طبيعي بوده است

 .آنتروپي، حوضه درياچه اروميه-فرآيندهاي هيدرولوژيكي، معيار پيچيدگي، موجك :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1
 با توجه به مشكلات پيش آمده براي درياچه اروميه كه عمدتاً     

از عدم اجراي مديريت يكپارچه منابع آب در اين حوضه آبريز 
نشأت گرفته است، انجام مطالعات جامع با رويكردي همه جانبه 

 تراز كاهش شديد. رسددر اين حوضه آبريز ضروري به نظر مي
آب درياچه اروميه در چند سال اخير ناشي از عوامل مختلفي 

رويه از برداري بيهرهاست كه در اين بين خشكسالي، سدسازي، ب
منابع آب حوضه درياچه و كاهش مقدار ورودي به درياچه نسبت 

عوامل  .باشدها ميترين آنبه جريانات خروجي از درياچه از مهم
ذكر شده باعث تغيير شرايط طبيعي حوضه آبريز درياچه اروميه 

اي را سابقهشده است و در نتيجه تراز آب اين درياچه كاهش بي
به بعد نه تنها كاهش سطح آب  1375از سال  .كندمي تجربه

جبران نشده و تراز آب سير نزولي داشته، بلكه نوسانات سطح آب 
به شدت كاهش يافته و در نتيجه الگوي تغييرات سطح آب 

اين تغيير الگوي سطح آب و خارج . درياچه تغيير كرده است
اچه تصور توان نوعي بيمار شدن دريشدن از حالت طبيعي را مي

ها همواره با چالش نحوه تعيين ميزان هيدرولوژيست. كرد
رو هاي آبريز روبههيدرولوژيكي و ژئومورفولوژيكي حوضه تغييرات
ميزان تغييرات موجود در هر حوضه متناسب با عوامل . هستند

در آن  1ثر انساني و همچنين تغييرات طبيعي نظير تغيير اقليمؤم
هستند كه به  ييهاتيفعال ،يثر انسانؤعوامل م .باشدمنطقه مي

. گذارد يم ريثأت ميداده و بر اقل رييرا تغ طيآن انسان مح لهيوس
  يـلذا نياز به ابزاري است كه بتواند تغييرات هيدروژئومورفولوژيك

                                                 
1- Climate change 
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تغييرات اعمال . به وجود آمده را به صورت كمي ارزيابي كند
هاي انساني و همچنين تغييرات شده در طبيعت، مانند فعاليت

طبيعي موجود مانند تغيير اقليم، باعث ايجاد تغييرات 
براي . شوددر حوضه آبريز منطقه مي 1هيدروژئومورفولوژيكي

دسازي، توسعه نشان دادن تأثير تغييراتي مانند شهرسازي، س
كارخانجات صنعتي، تغيير روند رشد جمعيت در حوضه آبريز و 
همچنين تغييرات اقليم و پوشش گياهي روي فرايندهاي 

توان از معيارهاي متفاوتي استفاده كرد كه مي هيدرولوژيكي،
 تواند مي ارياين مع .است 2يكي از اين معيارها، معيار پيچيدگي

گيري بهتر بهره جهت آتي ايطشر تخمين در را مناسبي شاخص
. با استفاده از مديريت صحيح منابع آب ارائه كند آب منابع از

دهنده تغيير مقدار پيچيدگي حوضه طي زمان مشخص، نشان
در اين  .باشدميزان تغييرات هيدروژئومورفولوژيكي حوضه مي

جهت سنجش  3 آنتروپي-تحقيق از يك ابزار جديد به نام موجك
روي داده  تبع آن تعيين تغييرات هيدرولوژيكي پيچيدگي و به

- در اين راستا، داده. در حوضه آبريز درياچه اروميه، استفاده شد
هاي هيدرولوژيكي ايستگاه منتخب واقع در حوضه درياچه اروميه 

  .مورد استفاده قرار گرفت 1392تا  1350از سال 
ر براي محاسبه مقدا متنوعي هاي اخير تحقيقاتسال در     

يافتن معيار  وصورت گرفته  ختلفهاي مپيچيدگي سيگنال
هاي مهم گيري پيچيدگي، يكي از بحثمناسب براي اندازه

نظريه  1948در سال  ]Shannon ]1. دانشمندان بوده است
را ارائه كرد و آنتروپي را به عنوان ) محتواي اطلاعاتي( 4آنتروپي

 .في كردشاخص سنجش اطلاعات، گزينش يا عدم قطعيت معر
 محاسبه پيچيدگي )از جمله مباحث پزشكي(در علوم مختلف 

، 1991در سال  ]Pincus ]2. است داغيمبحث بسيار  هاسيگنال
را به عنوان معياري براي پيچيدگي معرفي  5 آنتروپي تقريبي

هاي زماني آنتروپي تقريبي در آناليز ميزان پيچيدگي سري. كرد
در سال  ]Moorman ]3 و Richman .ثر استؤم مدت كوتاه

با انجام اصلاحاتي بر روي آنتروپي تقريبي، روش جديدي  2000
  .كردند را معرفي 6 نام آنتروپي نمونه به

      Goldberger ثابت كردند با  2002در سال  ]4[همكاران و
چرا كه بيماري  ؛ديابپيچيدگي كاهش مي ، ميزانبيماري بروز

تبع آن پايين آمدن دامنه هاي بدن و به باعث كاهش فعاليت

                                                 
1 Hydrogeomorphological 
2- Complexity 
3- Wavelet entropy 
4- Entropy 
5- Approximate entropy 
6- Sample entropy 

هاي فيزيولوژيكي نوسانات و در نتيجه كاهش پيچيدگي سيگنال
براي محاسبه  2003در سال  ]5[و همكاران  Burioka .شودمي

همچنين پيچيدگي تغييرات  و  EEG 7مقدار پيچيدگي سيگنال
تنفس انسان طي مراحل مختلف خواب، از آنتروپي تقريبي 

نشان دادند كه آنتروپي اين دو سيگنال با ها آن. استفاده كردند
تر شدن خواب، هم مرتبط بوده و پيچيدگي هر دو با عميق

  .كنندكاهش پيدا مي
هاي اشاره شده در بعضي مواقع باعث به استفاده از روش     

كه ممكن است براي  به طوري ؛شودهايي ميوجود آمدن تناقض
گي نسبت به فرايند معين ميزان پيچيد 8يك فرايند پاتولوژيك

هاي به وجود آمده به تناقض. سالم، مقدار بيشتري داشته باشد
هاي مذكور مقدار پيچيدگي را بدون باشد كه روشاين دليل مي

. كنندهاي زماني متفاوت محاسبه ميدر نظر گرفتن مقياس
Costa  در تحقيقات خود به اين  2002در سال  ]6[و همكاران

نظمي ان آنتروپي با افزايش درجه بينتيجه رسيدند كه ميز
مقدار آنتروپي  9 هاي تصادفيكند و براي سيستمافزايش پيدا مي

بيشينه است؛ ولي افزايش آنتروپي، هميشه به معني افزايش 
روش ها آن براي رفع اين مشكل. باشدپيچيدگي ديناميكي نمي

 آنتروپي چند مقياسي
از اين با استفاده  .را ارائه كردند MSE يا 10

هاي پاتولوژيك و سالم به طور كامل قابل تشخيص سيگنال ،روش
توان از مفهوم تبيين مي مطالعات فيزيولوژيكي، مشابه. باشندمي

هاي زماني در مباحث هيدرولوژي نيز ميزان پيچيدگي سري
انجام زمينه  ليكن تحقيقات بسيار محدودي در اين ؛استفاده كرد
 MSEاز روش  ]Zhang ]7 و  Liبه طور مثال. شده است

-سيسيو تغييرات پيچيدگي حوضه رودخانه مي هاستفاده كرد
هاي رواناب بررسي سال با استفاده از داده 131را طي  11پي

تا  1873پي را از سال سيسيدبي رودخانه ميها آن. كردند
به اين نتيجه رسيدند كه به دو قسمت تقسيم كردند و  2004

شروع به  1940پي از سال سيسينه ميپيچيدگي حوضه رودخا
كاهش كرده است و دليل اين كاهش را تغييرات زياد پوشش 

براي بررسي  ]Chou ]8. گياهي و كاربري زمين عنوان كردند
هاي ميزان پيچيدگي، روش آنتروپي چند مقياسي را بر سري

زماني بارش و رواناب اعمال كرد و مشاهده نمود كه نتايج به 
هاي زماني بالاتر با نتايج به دست آمده در در مقياسدست آمده 

  .باشدهاي زماني پايين متفاوت ميمقياس

                                                 
7- Electroencephalogram 
8- pathologic 
9- Random  
10- Multiscale entropy 
11- Mississippi 



  ... بررسي تغييرات فرآيند                                   80، پياپي 1394، پاييز 3شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  77
  
  
 

هاي زماني فرايندهاي هيدرولوژيكي ناايستا بوده سري عموماً
نوسانات فصلي مواجهه با موجك در  تحليللذا نظر به قابليت 

ها فرايندهاي هيدرولوژيكي، تبديل موجك توسط هيدرولوژيست
با . ]11تا  9[ مورد استفاده قرار گرفته است طور گستردهبه 

-تركيب مفاهيم موجك و آنتروپي ابزار جديدي به نام موجك
با استفاده . آنتروپي براي محاسبه پيچيدگي به دست آمده است

توان تشخيص داد كه سيگنال اصلي در چه از اين روش مي
در سال  ]12[و همكاران   Rosso.مقياس زماني بررسي شود

ررسي و مشاهده برا با استفاده از اين ابزار   EEGسيگنال 2006
ميزان پيچيدگي  و ايجاد بيماري، زمان گذشتكردند كه با 

به . كندتري گرايش پيدا ميكاهش يافته و سيستم به رفتار منظم
هاي زماني در بررسي پيچيدگي سريرسد كه نظر مي

يندهاي هيدرولوژيكي هيدرولوژيكي، به دليل ماهيت فصلي فرا
به نتايج مطلوبي منجر  تواندمي آنتروپي -استفاده از روش موجك

گردد كه در تحقيق حاضر براي اولين بار از اين معيار در بررسي 
  . پيچيدگي فرايندهاي هيدرولوژيكي استفاده شده است

  
  هامواد و روش -2

باط هايي هستند كه به علت ارتهاي پيچيده، پديدهسيستم     
ها، از پيچيدگي بين اجزاي آن و همچنين ارتباط با ديگر پديده

- بالايي برخوردار بوده و رفتار جمعي متفاوتي از خود بروز مي
بدين معني كه با مطالعه تك تك اجزاي يك سيستم . دهند

اين درك  بنابر. توان به رفتار جمعي آن دست يافتپيچيده نمي
ها و ك ماهيت اين سيستمها نيازمند درپيچيدگي در سيستم

هدف از گرايش ساختار و اجزاي تشكيل دهنده آن خواهد بود و 
رياضي، محاسباتي و يا  ابزار به مطالعه پيچيدگي، توسعه

ها، به سازي با تكيه بر فهم رفتارهاي فيزيكي حاكم بر آن شبيه
-سيستم. باشدها مي بيني اين گونه پديده منظور توصيف و پيش

مانند علوم روانشناختي، اجتماعي و اقتصادي، در هاي انساني 
 عصر حاضر كه سرعت و حجم ارتباطات و اطلاعات به طور باور

اي دست و پنجه با مسائل پيچيده ،نكردني افزايش يافته است
-هاي كلاسيك در پاسخ به اين دست از پرسشروش. كندنرم مي

سمت  چنين عواملي باعث گرايش به. ها بسيار ناتوان هستند
اين رويكردها  در. اي شده استمطالعات و تحقيقات ميان رشته

هاي معمول در يك رشته و پديده براي توصيف و از روش معمولاً
اي ديگر استفاده ها در رشتهسازي آنها و مدلدرك بهتر پديده

ها از بين رفته و به تبع آن همچنين مرز بين سيستم. شودمي
لذا دور از ذهن  .اندبيشتري پيدا كرده اي اصالتعلوم ميان رشته

-هايي كه در مطالعه سيستمنيست كه بتوان از رويكردها و روش

با اعمال تغييرات و تصحيحاتي  ،شودهاي بيولوژيكي استفاده مي
هاي هيدرولوژيكي و بررسي در هيدرولوژي و مطالعه سيستم

ير تداخل اثر عوامل مختلف نظ. ها استفاده نمودپيچيدگي آن
عوامل انساني و عوامل محيطي در سيستم مورد نظر سبب 

اشاره  )1(طور كه در بخش همان. شودپيچيده شدن سيستم مي
در . هاي متعددي براي سنجش پيچيدگي وجود داردروش ،شد

اين تحقيق براي سنجش ميزان پيچيدگي فرايندهاي 
آنتروپي -هيدرولوژيكي از روش جديدي به نام روش موجك

هاي زماني در بررسي پيچيدگي سري. گرديدهاستفاد
هيدرولوژيكي، به دليل ماهيت فصلي فرايندهاي هيدرولوژيكي 

هاي زماني براي در نظر گرفتن مقياس استفاده از روش موجك
متفاوت موجود در سري زماني هيدرولوژيكي رويكرد مناسبي 

در ادامه اين بخش به بررسي تبديل موجك، معيار . باشدمي
آنتروپي كه از تلفيق مفاهيم - روپي و در نهايت معيار موجكآنت

موجك و آنتروپي حاصل شده است، پرداخته و سپس مطالعه 
  .شودموردي معرفي مي

  
  آنتروپي- معيار موجك -2-1

فركانس -زمان تحليلتبديل موجك يك روش جديد براي      
ن پذيري بي اين تبديل انعطاف. باشد ايستا مي  هاي غير سيگنال

مقياس زمان و فركانس را كه در تبديل فوريه وجود نداشت، 
ها در سطوح سيگنال تحليلامكان  ها موجك. كند فراهم مي

موجك يك تابع . را فراهم مي آورندمختلف از مقياس زمان 
زماني است كه طبيعت پرموج يا نوساني دارد و انرژي آن به يك 

هت ج xΨ)( اگر .مدت متناهي از زمان محدود شده است
 گاه تبديل موجكآن ،مادر استفاده شود موجك مشخص كردن

  :]13[ شود پيوسته توسط عبارت زير مشخص مي
  

dtabtatfbaw )/()/1()(),( −××= ∫ Ψ               )1(  

  
شود و ميزان  به عنوان مقياس در نظر گرفته مي aپارامتر      

مقادير بالاي . كند ن موجك را بيان ميكشش يا مدت زما
اتساع موجك و در نتيجه كاهش قابليت تفكيك زماني و   مقياس،

بالعكس، مقدار پايين . گردد افزايش مقياس فركانس را باعث مي
مقياس متناظر با مقياس زماني بالا و مقياس فركانسي كم 

بر  و موقعيت موجك را بوده انتقالپارامتر  bپارامتر . باشد مي
اين پارامتر تمركز زماني مورد نياز . كند روي محور زمان بيان مي

از آنجايي كه در كارهاي هيدرولوژيكي اغلب . كند را فراهم مي



  ... بررسي تغييرات فرآيند                                   80، پياپي 1394، پاييز 3شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  78
  
  
 

هاي زماني گسسته مورد نظر مي باشند، براي تجزيه سري سري
استفاده ) ١DWT(توان از فرم گسسته تبديل موجك -زماني مي

و براي هر مقدار  )b(از سيگنال هر نقطه ضرايب موجك در . كرد
  : ]13[با رابطه زير قابل محاسبه است  )a(از مقياس 

  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
a

bx

a
x

ba
ψψ

1
,

)2(                                  

  
پارامترهاي انتقال و مقياس به صورت غير  ،DWTدر      

به  ،شوندانتخاب مي 2گيري از روند دودوييپيوسته و با بهره
  :نحوي كه

  

nmbma 2,2 ==  )3                                            (  
  

در  bو  aدر نتيجه با جايگذاري . اعداد صحيح هستند nو  mكه 
  ):2(رابطه 

  

( ) [ ]nxmmxnm −−−= 22/2, ψψ  )4         (               
  

، تبديل دودويي موجك به صورت xiبراي سري زماني گسسته 
  :شودزير بيان مي

  

( )∑ −
= −−−= 1

0 22/2,
N
i ixnimm

nmT ψ )5      (            

  
nmTطول سري زماني و  N ،كه در اين رابطه ضريب موجك  ,

منتخب است و معكوس آن به شكل زير محاسبه  bو  aبراي 
  :شودمي

  

)6(  
  

MNطوري انتخاب شده كه   Mكه در آن رابطه فوق به  .=2
  :شودشكل زير خلاصه مي

  

( ) ( )∑ =
+=

M

n mi tWtTx
1

)7(                                   
  

ره تناوب فصلي كه دو( 3زيرسري تخمين T ،كه در رابطه اخير
ها زيرسري mW و Mاز مرتبه ) غالب سري زماني اصلي را دارد

                                                 
1- Discrete wavelet transform 
2- Dyadic 

Mmاز مراتب  4زماني جزئي  ،به بيان ديگر. هستند =3,2,1,...,
ها، يك دوره تناوب از سري اصلي را يك از زيرسري هر ،ديگر

از اين رو . كنندوره را بيان ميشوند كه خواص همان دشامل مي
ها و يا به عبارتي درجه تجزيه يك در انتخاب تعداد زيرسري

سري بايستي تعداد الگوهاي تناوب موجود و يا محتمل در سري 
  .زماني را ملاك انتخاب قرار داد

دهند، براي هر كدام از نشان مي Eانرژي موجك كه آن را با      
شود كه برابر جداگانه محاسبه مي هاي زماني به صورتزيرسري
  :است با

  

( ) 2tWE mm =  )8                                                  (  
  

براي كمي كردن ميزان نوسانات انرژي سيگنال و همچنين به      
هاي به دست دست آوردن ميزان پيچيدگي با استفاده از انرژي

، 1948شانون در سال . ان از آنتروپي استفاده كردتوآمده مي
را به صورت رياضي و با استفاده از ) محتواي اطلاعاتي(آنتروپي 

بندي كرده و آن را به عنوان معيار ها فرمولتوزيع احتمالاتي داده
آشفتگي، عدم قطعيت و اطلاعات معرفي كرد نظمي، سنجش بي

Nxxxدير متغير تصادفي گسسته با مقا Xاگر . ]1[ ,...,, و  21
NPPPاحتمالات متناظر  ,...,, باشد، آنتروپي شانون از رابطه  21
  : ]14[شود زير محاسبه مي

  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ixpN
i ixppHxH log1∑ =−==    )9         (  

  
  :كه در اين رابطه

 )(XHتروپي آنX است كه تابع آنتروپي شانون نيز ناميده مي-
  .شود

P : 2,1,...,{توزيع احتمال است و به صورت,{ NipP i == 
   .شودتعريف مي

احتمال وقوع يك پديده، عدم قطعيت آن و ميزان آنتروپي يا      
اي زياد اگر احتمال وقوع پديده. اطلاعات با هم مرتبط هستند

براي  ،به عبارت بهتر. ميزان آنتروپي آن كم است و بالعكس ،باشد
اي با احتمال وقوع كم و عدم قطعيت زياد اطلاعات تبيين پديده

  .زيادي لازم است) آنتروپي(
ابزار جديدي به نام  ،با تركيب مفاهيم موجك و آنتروپي     

با . آيدميآنتروپي براي محاسبه پيچيدگي به دست -موجك
 هايدر مقياس را توان سيگنال اصلياين روش مياستفاده از 

                                                                        
3- Approximation 
4- Detailed 

( ) ( )∑ ∑=

−

=
−−− −+=

M
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1 0
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هاي زماني در بررسي پيچيدگي سري. كرد بررسي متفاوت زماني
ماهيت فصلي فرايندهاي دارا بودن هيدرولوژيكي، به دليل 

تواند به نتايج مي آنتروپي -هيدرولوژيكي استفاده از روش موجك
يله تبديل در اين روش، سري زماني به وس. مناسبي منتهي گردد

هاي زماني متفاوت تفكيك موجك به چندين زيرسري در مقياس
و انرژي موجود ها و سپس آنتروپي با استفاده از ضرايب زيرسري

  . شودمحاسبه ميهاي حاصل در زير سري
آنتروپي براي سنجش معيار پيچيدگي و -در روش موجك     

س زماني هاي زماني جزئيات در مقياميزان تغييرات از زيرسري
مورد نظر، براي در نظر گرفتن تغييرات و نوسانات جزئي استفاده 

  .شودمي

هاي تقريب و تجزيه سري به زيرسري پس ازدر اين روش،      
جزئيات در مقياس مورد نظر و به دست آوردن ضرايب جزئي، 
-انرژي موجود در هر زيرسري جزئي به صورت زير محاسبه مي

  .]15[ شود
  

∑==
n mmm CrE 22 )10        (                          

  
ضرايب  mC ،مقياس تفكيك سيگنال اصلي mدر اين رابطه      

 .است mتعداد ضرايب موجود در مقياس  nو  ،جزئي موجود
  :] 15[ آيدانرژي كل از رابطه زير به دست مي

  

( )∑ ∑ ∑==
m n m mmtot EnCE 2 )11(                

  
سازي انرژي موجود در زيرسري جزئيات، به صورت زير نرمال     
  :شودمي

  

tot

m
m E

E
=ρ )12         (                                                

  

معيار مورد ) )9(رابطه (آنتروپي شانون  با استفاده ازو در نهايت 
براي محاسبه  SWSآنتروپي، - موجك) معياره( نظر با عنوان

  :آيدپيچيدگي به دست مي
  

[ ]∑−= m mmSWS ρρ ln.  )13  (                                  
  
  مطالعه موردي - 2-2

ترين درياچه اروميه در شمال غربي ايران بزرگترين و مرتفع     
اين درياچه بين استان آذربايجان غربي و . ن استدرياچه ايرا

هاي سبلان، آذربايجان شرقي در گودترين بخش آن، ميان كوه

سهند، ميشوداغ، مهاباد، تخت سليمان و ارتفاعات مرزي ايران و 
اين درياچه در مغرب فلات آذربايجان از . تركيه واقع شده است

اي به  هاي حوضه شمال به جنوب كشيده شده است كه آب
كيلومتر مربع از فلات آذربايجان را به خود  35000مساحت 

درياچه اروميه از نظر موقعيت جغرافيايي . اختصاص داده است
دقيقه عرض شمالي  16درجه و  38دقيقه تا  5درجه و  37بين 

درجه طول شرقي قرار گرفته  46دقيقه تا  10درجه و  45و 
 40ترين نقطه  پهن كيلومتر طول و در 140اين درياچه . است

كيلومتر مربع  6000مساحت كلي آن بالغ بر . كيلومتر عرض دارد
ميزان بارندگي ساليانه در حوضه . كيلومتر است 463و محيط آن 

+ 36و  -17متر و درجه حرارت حوضه بين  ميلي 300حدودا 
سنجي انتخاب شده ايستگاه دبي. كندگراد تغيير مي درجه سانتي

چاي، در قسمت غربي درياچه اروميه روي آجيدر منطقه ونيار 
ايستگاه هواشناسي براي سنجش بارش، دما و رطوبت، . قرار دارد

هاي روزانه تراز داده. باشدايستگاه تبريز واقع در شهر تبريز مي
تا  1350آب درياچه، بارش، دما، رطوبت و دبي در بازه زماني 

شرقي و سازمان اي استان آذربايجان  از شركت آب منطقه 1392
- موقعيت جغرافيايي ايستگاه دبي. هواشناسي تبريز دريافت شدند

نشان داده شده  )1( تبريز در شكلسنجي ونيار و هواسنجي 
سنجي مشخصات جغرافيايي اين ايستگاه و ايستگاه باراناست كه 

به  )6(تا  )2(هاي شكل. آورده شده است )1( لتبريز در جدو
در ايستگاه  هاي رواناب زماني دادهترتيب نشان دهنده سري 

ونيار، بارش، رطوبت، دما در ايستگاه تبريز و تراز آب درياچه 
  . باشد اروميه مي

براي بررسي تغييرات پيچيدگي بهتر است ايستگاهي كه 
حوضه بالادست آن دستخوش تغييرات عمده بوده است انتخاب 

ضه مربوطه هايي است كه حوايستگاه ونيار يكي از ايستگاه. شود
هاي اخير دستخوش تغييرات فاحشي بوده است و در آن در سال

. هاي اخير ساخته شده استها سد در سالاين منطقه ده
بنابرين، معيار براي انتخاب اين ايستگاه بيشتر بودن تغييرات 

ها همچنين كيفيت و طول داده. انساني در اين منطقه بوده است
هاي اين ي برخوردار است و دادهدر اين تحقيق از اهميت بالاي

  .تر بودندتر و كاملهاي مجاور مناسبايستگاه نسبت به ايستگاه
علاوه بر محاسبه پيچيدگي سري زماني دبي  ،در اين مطالعه

هاي زماني بارش، دما بازه زماني متفاوت، پيچيدگي سري سهدر 
 مشخصات )2( جدول. گرديدرطوبت نيز محاسبه و مقايسه  و

 1392-1350هاي زماني مورد مطالعه در بازه زماني سري آماري
  .دهد را نشان مي
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  هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافيايي ايستگاه -1جدول 
 ايستگاه كد ايستگاه سيسأسال ت طول جغرافيايي عرض جغرافيايي ارتفاع جغرافيايي

1460 07-38  هيدرومتري ونيار 31015 1328 26-46 

1490 04-38  22-46  هواشناسي تبريز 31041 1329 

  
  هاي زماني مورد مطالعهمشخصات آماري سري - 2جدول 

 ميانگين كمينه بيشينه ساله 42سري زماني 
ضريب 
 تغييرات

00/381 )متر مكعب بر ثانيه(دبي  00/0  39/12  84/23  

00/63 )مترميلي(بارش  00/0  00/36708  51/2  

00/34 )درجه سلسيوس(دما  9/17- 00/42136  51/10  

00/98 (%)رطوبت  00/10  00/52  00/42081  

41/1278 )متر(تراز آب  4/1270  129/1275  00/42217  

  

  
  

  )اي آذربايجان شرقيسازمان آب منطقهبرگرفته از آرشيو (هاي مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي ايستگاه -1شكل 
  

  
  

  1392تا  1350از سال دبينمودار  - 2شكل 

  
  

  1392تا  1350بارش از سال نمودار -3 شكل
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  1392تا  1350نمودار رطوبت از سال - 4 شكل

  

  
  1392تا  1350نمودار دما از سال -5 شكل

  

  
 1392تا  1350نمودار تراز آب درياچه اروميه از سال  - 6 شكل

  )اي آذربايجان شرقيبرگرفته از آمار آب منطقه(
  

  نتايج و بحث -3
در يك حوضه آبريز، تغيير ميزان  يكي از علايم وقوع تغييرات     

هاي زماني فرايندهاي نوسانات و به عبارتي پيچيدگي سري
به اين  ]Li ]7و  Zhang .مختلف هيدرولوژيكي حوضه مي باشد

توان حوضه آبريز را مانند بدن انسان در نتيجه رسيدند كه مي
هاي زيرا همان طور كه كاهش پيچيدگي سيگنال ؛نظر گرفت

به معني بيمار شدن بدن انسان است، كاهش  فيزيولوژيكي
گر بيمار شدن هاي هيدرولوژيكي نيز نشانپيچيدگي سيگنال

حوضه آبريز است، به طوري كه حوضه آبريز بيمار قادر به 
تواند براي اكوسيستم مفيد واقع دهي خود نبوده و نميسازمان

- هاي اخير سطح آب درياچه اروميه كاهش بيدر سال. شود
-ليكن با استفاده از معيار موجك. كنداي را تجربه ميسابقه

توان به بررسي تغييرات رخ داده در نوسانات سطح آنتروپي مي

-همان طور كه اشاره شد، پيچيدگي توانايي خود. آب پرداخت
سازماندهي سيستم و دستيابي به مرزي بهينه از تعامل و 

در . تهاي پيچيده اسپاسخگويي به شرايط محيط در سيستم
مورد درياچه اروميه با توجه به اين كاهش بي سابقه سطح آب، 
كاهش نوسانات سطح آب به معني بيمار شدن درياچه بوده به 

تواند كاهش تراز آب را جبران كرده و خود را طوري كه نمي
تواند ناشي از دلايل بيمار شدن درياچه مي. دهي كندسامان

هاي بررسي تغييرات يكي از روش. انساني و طبيعي باشد
پيچيدگي حوضه آبريز، مطالعه و بررسي تغييرات نوسانات 

. باشدفرايندهاي هيدرولوژيكي و به خصوص تراز آب درياچه مي
آنتروپي بر -در اين مطالعه، براي اين منظور از روش معيار موجك

هاي تراز آب، دبي، بارش، رطوبت و دما در ايستگاه روي داده
با استفاده از اين . درياچه استفاده شده است منتخب حوضه آبريز

توان ميزان تأثير عوامل محيطي و انساني را در كاهش ها ميداده
  .اين پيچيدگي و ارتباط آنها با هم را مشاهده كرد

  
  بررسي تغييرات پيچيدگي تراز آب درياچه اروميه -3-1

سال  42نوسانات تراز آب درياچه اروميه را در  )6(شكل      
 7چيزي حدود  1389تا  1374از سال . دهدگذشته نشان مي

ميانگين تراز آب سطح درياچه . متر كاهش تراز اتفاق افتاده است
متر بوده است؛ ليكن تراز  1274معادل  1346در سال  اروميه

در اين سال . متر رسيده است 48/1278به  1374آب در سال 
پس از . رياچه به زير آب رفتاكثر تأسيسات موجود در سواحل د

آمارها نشان . اين تاريخ، سطح آب درياچه به شدت كاهش يافت
تاكنون تراز آب درياچه اروميه سير نزولي  1374د از سال ندهمي

متر از  4/1271به ارتفاع  1388داشته به طوري كه در مرداد ماه 
متر كمتر از  7/2هاي آزاد رسيده است كه اين ميزان سطح آب

متر كمتر از تراز حداكثري و  9/6طح تراز اكولوژيكي درياچه، س
  .ساله آن است 40متر كمتر از متوسط درازمدت  3/4

در حال حاضر در درياچه اروميه دو اتفاق در حال رخ دادن      
كه ميانگين ارتفاع سطح آب هر ماه نسبت به  نخست اين. است

كه  و ديگر آنباشد ماه مشابه در سال قبل در حال كاهش مي
در اين تحقيق براي . الگوي نوسانات تراز آب در حال تغيير است

بررسي تغييرات رخ داده در ميزان نوسانات تراز آب درياچه 
آنتروپي، ابتدا سري -اروميه با استفاده از معيار پيچيدگي موجك

زيرسري  3به  1392تا سال  1350زماني روزانه تراز آب از سال 
-زير تقسيم شده و سپس هر كدام از زير سريساله به شرح  14

در  db2ساله با استفاده از تبديل موجك و موجك مادر  14هاي 
  . تجزيه شد 5مرتبه 
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 W= 1392تا  1350سري زماني تراز آب از سال   
 W1=  1364تا  1350زيرسري زماني تراز آب از سال  
 W2= 1378تا  1364راز آب از سال زيرسري زماني ت  
 W3=  1392تا  1378زيرسري زماني تراز آب از سال  

هاي زماني، تشابه فرم تابع موجك مادر با شكل سري     
ترين تابع موجك مادر مهمترين راهنما جهت انتخاب مناسب

براي  Daubechies-2در اين مطالعه تابع  .]17 ،16[است 
اني استفاده شده است كه به صورت هاي زمتجزيه سري

هاي مرتبه تجزيه تمامي سري. شودناميده مي  db2اختصاري
-با اين انتخاب دوره. انتخاب شده است 5زماني در اين تحقيق، 

يعني . ]17[ شوندهاي تناوب در حدود يك ماه در نظر گرفته مي
هاي زماني در مرحله تجزيه به وسيله موجك، هر كدام از سري

يك زيرسري تخمين و (زماني  زيرسري 6ي مورد بررسي به اصل
با استفاده از تبديل دودويي . شوندتجزيه مي) زيرسري جزئي 5

 5هاي زماني روزانه، با انتخاب مرتبه تجزيه موجك و براي سري
روز تا يك ماه را  2هاي زماني با دوره تناوب توان زيرسريمي

 5ي، ضرايب جزئي براي هر بعد از تجزيه سري زمان. بررسي كرد
با استفاده از ضرايب جزئي، انرژي . زيرسري جزئي به دست آمد

موجك در هر مرتبه محاسبه شده و نرمال سازي شده و در 
شده در هر مرتبه معيار هاي نرمال نهايت با استفاده از انرژي

SWS  انرژي . براي هر زيرسري محاسبه گرديد) 13(طبق رابطه
ئي حاصل از تجزيه سري زماني اصلي در مرتبه هاي جززيرسري

ساله تراز آب  14هاي براي زيرسري SWSو همچنين معيار  5
  .آورده شده است) 3(در جدول 

  
  براي  SWSهاي جزئي، معيار انرژي زيرسري - 3جدول

  SWSساله تراز آب و درصد تغييرات  14هاي زيرسري
هاي زماني زيرسري
 ساله 14

W1 W2 W3 

E1 0032/0  0003/0  0012/0
E2 0042/0  0005/0  0007/0  

E3 0062/0  001/0  0016/0  

E4 0143/0  0027/0  0018/0  

E5 0301/0  0104/0  0071/0  

E total 058/0  0149/0  0125/0  

SWS 0051/0  0014/0  0013/0  

-549/72 - درصد تغييرات  1429/7-  

  

ژي انر ، بيشترين مقادير)3(حاصل در جدول طبق نتايج      
كه همان مقياس  5موجك براي سري زماني تراز آب در مرتبه 

بيشتر بودن . باشد، نهفته شده استمي)  25=32(زماني ماهانه 
مقادير انرژي در اين مقياس نشان دهنده اين است كه فاكتور 

  .باشدتر ميتراز آب به تغييرات زماني ماهانه وابسته
 SWS شود، معياريمشاهده م) 3(همان طور كه در جدول      

آنتروپي به خصوص در بازه زماني مورد مطالعه دوم - يا موجك
داشته است كه %) 5/72(، كاهش چشمگيري )1378تا  1364(

اين كاهش نشان دهنده كاهش قابل ملاحظه ميزان پيچيدگي 
كاهش . باشدتراز آب درياچه اروميه در اين بازه زماني مي

نوسانات سطح درياچه  پيچيدگي تراز آب درياچه يا كاهش
اروميه، بيمار شدن درياچه تحت عوامل مختلف انساني يا 

خشك  دهد كه بيمار شدن درياچه نهايتاًمحيطي را نشان مي
طور كه ايجاد بيماري در بدن ابتدا با همان. شدن را در پي دارد

ها هايي همراه است، در مورد حوضه آبريز نيز اين نشانهنشانه
نات ريزمقياس سطح آب و در نتيجه كاهش همان كاهش نوسا

ايجاد شده و  1378تا  1364پيچيدگي تراز آب است كه از سال 
هاي بعدي به وقوع اثر آن كاهش تراز آب درياچه كه در سال

. پيوسته و تا حال ادامه داشته و روز به روز در حال تشديد است
 اين در حالي است كه در اين دوره سطح آب درياچه بيشترين

رغم شروع كرد كه اين بالا بودن سطح آب عليمقدار را تجربه مي
كننده،  بيماري سيستم درياچه اروميه به صورت يك عامل گمراه

با استفاده از ابزار . مانع از اتخاذ تصميمات پيشگيرانه گرديد
پيچيدگي كاهش نوسانات و واكنش درياچه اروميه نسبت به 

قابل  1378تا  1364ازه زماني تغييرات روي داده در حوضه، در ب
تشخيص بوده و با اقدامات لازم و به موقع جهت بهبود شرايط 
درياچه، امكان جلوگيري از پيشرفت بيماري درياچه در آن زمان 

  .وجود داشت
براي بررسي ارتباط بيمار شدن درياچه با  ،در اين تحقيق     

زماني  هايعوامل محيطي، تغييرات روي داده در نوسانات سري
باشد بارش، دما و رطوبت كه مربوط به اقليم منطقه مورد نظر مي

. و به عوامل انساني بستگي ندارد، مورد مطالعه قرار گرفت
همچنين جهت بررسي عوامل انساني نظير توسعه كارخانجات، 
توسعه شهرسازي، افزايش جمعيت و تغييرات پوشش گياهي در 

ني رواناب در ايستگاه بيمار شدن درياچه اروميه، سري زما
انتخابي در حوضه آبريز درياچه اروميه مورد مطالعه قرار گرفت 

  . شوندكه نتايج حاصل در ادامه آورده مي
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بررسي تغييرات پيچيدگي بارش، دما و رطوبت و  -3-2
  ارتباط آن با تغييرات پيچيدگي تراز آب

. سي داردهاي اقليمي تفاوت اسامفهوم تغيير اقليم با نوسان     
هاي اقليمي نظير اي است و انحراف مؤلفههاي اقليمي دورهنوسان

تواند در كند و ميبارش، رطوبت و دما از ميانگين را بيان مي
هاي زماني مختلف رخ دهد؛ ولي تغيير اقليم، نوسان كلي و دوره

هاي براي ارزيابي نوسان .گسترده در آب و هواي يك منطقه است
هاي زماني روزانه بارش، ، سري1392تا  1350اقليمي از سال 

ساله مورد نظر تقسيم و معيار  14رطوبت و دما به سه بازه 
پس از تقسيم . آنتروپي در هر سه بازه زماني محاسبه شد-موجك
 14هاي زماني اصلي بارش، رطوبت و دما به سه زيرسري سري

 db2 ها با تبديل موجك و موجك مادرساله، هر كدام از زيرسري
كه شامل يك (تجزيه شده و به دو دسته زيرسري  5در مرتبه 

. تقسيم شدند) باشندزيرسري جزئي مي 5زيرسري تقريب و 
مرتبه به دست آمده و با  5 هاي جزئيات در هرضرايب زيرسري

مرتبه براي هر  5استفاده از اين ضرايب، انرژي موجك در هر 
نتايج . به شدندساله بارش، رطوبت و دما محاس 14زيرسري 

با توجه به آمار سازمان . اندارائه شده) 6(تا ) 4( حاصل در جداول
-1350هواشناسي تبريز، متوسط بارش ساليانه در بازه زماني 

برابر  1378تا  1364متر، در بازه زماني ميلي 6/300برابر  1364
 68/238برابر  1392 تا1378متر و در بازه زماني ميلي 75/251

متفاوت با  كاهش متوسط بارش مبحثي كاملاً. باشدر ميمتميلي
برخلاف كاهش در ميزان بارش . كاهش نوسانات بارش است

ساليانه در بازه زماني مورد مطالعه، ميزان نوسانات بارش، طبق 
ثابت بوده و كاهش جزئي  تقريباً) 4(حاصل در جدول نتايج 

  . داشته است
  

- براي زيرسري SWSعيار م هاي جزئي،انرژي زيرسري - 4جدول 

  SWS ساله بارش و درصد تغييرات 14هاي 
هاي زماني زيرسري
 ساله 14

P1 P2 P3 

E1 5782/37  8322/39  6628/39  

E2 8181/22  3476/20  5378/21  

E3 7839/13  0784/12  7206/12  

E4 935/6  8365/7  1998/8  

E5 8604/3  4498/4  7738/2  

E total 1152/81  0947/80  121/82  

SWS 2888/1  284/1  2643/1  

-3724/0 -  درصد تغييرات  5343/1-  

شود درصد تغييرات معيار همان طور كه مشاهده مي     
آنتروپي براي سري زماني بارش بسيار ناچيز -پيچيدگي موجك

سال اخير  42بوده و در نتيجه الگوي نوسانات بارش در طي 
اين اين تغييرات  بربنا. باشداي نميداراي تغييرات قابل ملاحظه

 72تواند دليل اصلي كاهش جزئي در نوسانات بارش نمي
  .درصدي نوسانات تراز آب درياچه اروميه باشد

شود مشاهده مي 5تا  1با توجه به مقادير انرژي در مراتب      
كه مؤثرترين مقياس زماني در تغييرات انرژي موجود در 

اول يا مقياس زماني هاي جزئي سري زماني بارش مرتبه زيرسري
  .باشدروزانه مي

كه  هاي محيطي استچالشترين تغيير اقليم يكي از بزرگ     
جهان امروز به واسطه افزايش دما، از آن متأثر شده و در نتيجه 

آمار ثبت شده، . آن الگوهاي آب و هوايي تغيير كرده است
 1990تا  1961هاي ميانگين جهاني دماي هوا را در سال

دهد؛ اما پس از آن، روند درجه سلسيوس نشان مي 14دي، ميلا
هاي افزايش دما ادامه يافته به طوري كه اين ميانگين در سال

 44/14به  2007تا  2001درجه و از  29/14به  2000تا  1991
  .]18[ درجه سلسيوس رسيده است

در حوضه آبريز درياچه اروميه، ميانگين دما در بازه زماني      
درجه سلسيوس، در بازه زماني  8/11، برابر 1364- 1350
در بازه زماني  درجه سلسيوس و نهايتاً 4/12برابر  1364-1378
. درجه سلسيوس بوده است 4/13اين مقدار برابر  1392- 1378

برخلاف تغييرات موجود در ميزان دماي اين منطقه، نوسانات دما 
شته به طوري هاي زماني مورد مطالعه تغييرات جزئي دادر بازه

توانند نقش اندكي در كاهش شديد كه اين تغييرات جزئي مي
  . نوسانات تراز آب درياچه اروميه ايفا كنند

  
براي  SWSمعيار  هاي جزئي،انرژي زيرسري - 5جدول 

  SWS ساله دما و درصد تغييرات 14 هايزيرسري
هاي زماني زيرسري
 ساله 14

T1 T2 T3 

E1 2235/0  2185/0  2202/0  

E2 4525/0  4552/0  409/0  

E3 6221/0  5867/0  6061/0  

E4 5516/0  5444/0  5122/0  

E5 5983/0  4356/0  3239/0  

E total 8498/1  8048/1  7474/1  

SWS 129/0  1201/0  1199/0  

-8992/6 - درصد تغييرات  1665/0-  
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تغييرات معيار  درصد) 5(جدول بنا به نتايج مندرج در      
تروپي براي سري زماني دما بسيار ناچيز آن-پيچيدگي موجك

سال اخير داراي  42بوده و در نتيجه الگوي نوسانات دما در طي 
  .تغييرات جزئي بوده است

ترين مطابق با نتايج به دست آمده در مورد پارامتر دما، غالب     
  .باشديا مقياس زماني هفتگي مي 3مقياس زماني، مرتبه 

، درصد )6(تايج مندرج در جدول همچنين با توجه به ن     
آنتروپي براي سري زماني -تغييرات معيار پيچيدگي موجك

يعني . رطوبت بسيار ناچيز بوده و همچنين سير صعودي دارد
- تغييرات نوسانات رطوبت و نوسانات تراز آب مطابق با هم نمي

  .باشند
  

- براي زيرسري SWSمعيار  هاي جزئي،انرژي زيرسري - 6جدول 
  SWS ساله رطوبت و درصد تغييرات 14هاي 

هاي زيرسري
 ساله 14زماني 

H1 H2 H3 

E1 7548/0  8467/0  9509/0  

E2 0594/1  1683/1  2266/1  

E3 0167/1  1232/1  3609/1  

E4 0158/1  0714/1  1993/1  

E5 7109/0  7095/0  8643/0  

E total 8467/3  2096/4  7377/4  

SWS 2135/0  2265/02508/0
089/6728/10 - اتدرصد تغيير

  
 4و  3، 2، انرژي موجك در مراتب )6(با توجه به جدول      

ين تغيير مقياس زماني در ا بنابر. اي ندارندتفاوت قابل ملاحظه
  .ثير چنداني نداشته استأبررسي پارامتر رطوبت ت

  
بررسي تغييرات پيچيدگي رواناب در حوضه  -3-3

  درياچه اروميه
حاسبات پيچيدگي براي سري زماني دبي به طور مشابه م     

صورت گرفته كه نتايج  1392تا  1350روزانه در بازه زماني 
  .انددرج شده) 7(حاصل در جدول 

نشان داده شده است، ميزان ) 7(طور كه در جدول  همان     
بازه زماني مورد بررسي مقدار قابل  3تغيير نوسانات رواناب در 

پيچيدگي سري زماني رواناب در  به عبارت ديگر. توجهي است
عوامل مختلف . حوضه آبريز درياچه اروميه در حال كاهش است
گذارند، در نتيجه انساني به طور مستقيم بر ميزان دبي تأثير مي

پيچيدگي سري زماني رواناب در بازه زماني مورد مطالعه كاهش 
  .يافته است

روزانه و بيشترين مقادير انرژي موجك در مقياس زماني      
مرتبه اول حاصل شده است و مقياس زماني روزانه مؤثرترين 

  .باشددر بررسي پارامتر رواناب ميمقياس 
  :برخي از عوامل تأثيرگذار در كاهش پيچيدگي رواناب عبارتند از

 افزايش جمعيت -
 رويه و نادرست از آباستفاده بي -
 تغيير كاربري زمين  -
 ارف مازادتوسعه كشاورزي و افزايش مص -
 تغيير الگوي كشت به سمت كاشت گياهان پرمصرف -
بازه زماني  3آنتروپي در -تغييرات معيار موجك) 7(در شكل      

بارش، (كدام از پارامترهاي مورد بررسي  مورد مطالعه براي هر
مطابق با اين نمودار . نشان داده شده است) دما، رطوبت و دبي

هاي زماني نسبت به سري كاهش پيچيدگي سري زماني رواناب
اين سهم رواناب در كاهش  بنابر. بارش و دما بيشتر است

  .پيچيدگي سري زماني تراز آب به مراتب بيشتر است
  

براي  SWSمعيار  هاي جزئي،انرژي زيرسري - 7جدول 
  SWS ساله رواناب و درصد تغييرات 14هاي زيرسري

هاي زيرسري
 ساله 14

Q1 Q2 Q3 

E1 6135/18  0112/12  4854/6  

E2 0873/16  2818/9  4955/4  

E3 4235/11  8433/7  319/2  

E4 3812/11  6974/5  4523/1  

E5 9999/5  3079/6  693/1  

E total 5054/63  1416/41  4451/16  

SWS 2709/1  0124/1  5347/0  

- 33/20 - درصد تغييرات  18/47 -  
  

  
  

بازه زماني  3آنتروپي در - تغييرات معيار موجك - 7شكل 
  مورد مطالعه
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  گيرينتيجه -4
در اين مطالعه، براي بررسي تغييرات پيچيدگي در حوضه 

-آنتروپي بر روي داده-آبريز درياچه اروميه از روش معيار موجك
هاي تراز آب، دبي، بارش، رطوبت و دما در ايستگاه منتخب 

نتايج كلي حاصل از . حوضه آبريز درياچه استفاده شده است
  :به طور اجمالي به صورت زير عنوان كرد توانتحقيق را مي

هاي هاي انجام شده بر اساس دادهبا توجه به تحليل داده     
ايستگاه ونيار، علاوه بر كاهش تراز آب در درياچه اروميه، 

اين الگوي  بنابر ؛نوسانات سطح آب نيز در حال كاهش است
ن اي. باشدمينوسانات سطح آب درياچه اروميه در حال تغيير 

تغيير الگو سبب كاهش پيچيدگي سري زماني تراز آب شده 
پيچيدگي سري زماني رواناب منطقه در دوره زماني مورد . است

هاي نسبت به پيچيدگي سري%) 92/57( مطالعه كاهش بيشتري
 ]19[در مرجع . داشته است%) 05/7(و دما %) 9/1(زماني بارش 

گزارش شده % 25و سد سازي % 65ثير تغيير اقليم در اين أت
ثير تغيير اقليم را بيشتر از بقيه عوامل عنوان أاين مرجع ت. است

كرده است؛ اما با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق مشاهده 
شود كه دليل اصلي كاهش پيچيدگي سري زماني تراز آب مي

در . باشددرياچه اروميه مربوط به كاهش پيچيدگي رواناب مي
ساخت در كاهش هاي انساني و پديدهنتيجه نقش عوامل انسان

تراز آب و همچنين كاهش پيچيدگي تراز آب و بيمار شدن اين 
تر از تغييرات عوامل طبيعي و اقليمي حوضه آبريز بسيار مهم

 .بوده است
توان پيشنهادات زير را براي براي تكميل تحقيق حاضر مي     

  :مطالعات مطرح نمود
هاي سالانه و ئه شده بر روي دادهشود روش اراپيشنهاد مي     

ماهيانه نيز اعمال شود تا نتايج حاصل با نتايج به دست آمده از 
هاي زماني براي بررسي سري .هاي روزانه مقايسه شودداده

-موجك توان از سايرهاي زماني متفاوت ميمختلف در مقياس
  .]20[ ها استفاده كردهاي مادر براي تحليل داده

هاي تغييرات پيچيدگي حوضه مورد نظر را با عكس توانمي     
اي حوضه براي مشاهده تغييرات پوشش گياهي و كاربري ماهواره

  .اراضي منطقه مورد نظر مقايسه نمود
نتايج حاصل در ) يا رد(ييد أشود براي تهمچنين پيشنهاد مي     

- اين تحقيق، روش ارائه شده بر روي دادهاي بعضي از ايستگاه
  .هاي مجاور درياچه اروميه نيز اعمال شودجود در استانهاي مو
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1. Introduction 

Since hydrological processes are affected by occurred changes in the watershed, it is important to detect these 
changes which gradually result in land cover/use conversions. These conversions are resulted from human industrial 
activities and/or urbanization which ultimately lead to alterations in the natural pattern of the environment. A 
complexity criterion can be considered as a robust tool to detect and examine relative alterations of a watershed, 
relying only on the collected numerical data. Complexity variations in the watershed demonstrate the disorderliness 
of the watershed and thus hydrological changes can be measured by complexity changes. 

In the past decades, several methods have been presented to measure the complexity. Shannon entropy is the 
most commonly and effectively used entropy [1]. The conjunction of entropy and wavelet concepts has been used to 
develop a new complexity measure of wavelet-entropy [2]. 

In this study, multiscale wavelet-entropy method is applied to temperature, humidity, rainfall and runoff time 
series of selected stations in Urmia Lake to detect the relationship between the hydrological changes of system and 
the complexity of the aforementioned time series. Thereafter, the results are compared to verify the developed 
wavelet-entropy complexity measure as a representative of hydrological changes in order to find the most dominant 
reason in water level decrease. 

  
 
2. Methodology 

     As a complexity criterion, in this paper wavelet-entropy is used to measure complexity, which as a multiscale 
analysis is able to handle different time scales at different resolutions in time series with different spatiotemporal 
characteristics. 
 

2.1. Wavelet­entropy 

     For computing wavelet-entropy, time series are decomposed in same level using wavelet transform, then 
Shannon wavelet-entropy and related energies in each level are obtained. Finally the multiscale entropy is measured. 
The energy at each resolution level Mm ,...,3,2,1= , will be the energy of the detail signal [2]: 
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And the total energy will be [2] 
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     Wavelet energy can be normalized as below which represent the relative wavelet energy [2]: 
 

totmm EE /=ρ                                                                                                                                                           (3) 

 
     Shannon entropy has been considered as a criterion of the degree of uncertainty, tranquility and redundancy. In 
static signals, it is possible to use the entropy concept for measuring relative complexity. If the entropy of time 
series are high and they contain more random values and have more irregularity, they have higher complexity. 
Shannon entropy has been used to define SWS or the Shannon wavelet-entropy [3]. 
 

∑−=
m

mmSWS ]ln[. ρρ                                                                                                                                                 

(4) 
 
where ρm is defined in Eq. (3). Thus the SWS is a measure of the degree of order/disorder the signal, giving adequate 
information about the underlying dynamical process associated with the signal [4]. 
 

2.2. Case Study 

     Two stations in Urmia watershed are selected for further analysis in order to gain hydrological time series. Table 
1. represents these stations and their geographical details. 
 

Table 1. Geographical details of used stations 
Station name Code  Longitude  Latitude Altitude 

Vanyar  31015 46-26 38-07 1460 
Tabriz 31041 46-22 38-04 1490 

 
3. Results and discussion 

     In recent years, water level in Urmia Lake faces unprecedented decrease. It is possible to study occurred changes 
in hydrological time series using wavelet entropy measure and to examine urbanization and environmental factors 
and their interactions in complexity decrease. 
     Since 1995, water level in Urmia Lake is experiencing significant decrease. In August 2009 water elevation was 
1271.4m which is 2.7m less than ecological water level of the lake, 6.9m less than maximum water level and 4.3m 
less than the average in 40 year. Wavelet entropy measure in second time period (1985 to 1999), faces significant 
decrease which represents complexity decrease in water level of Urmia Lake. 
     For climate fluctuations in 42 years, humidity, precipitation and temperature time series are divided in three sub-
series and wavelet entropy measure is computed for each period. Sub series are consisted of 14 years of daily data, 
each decomposed in level 5, using db2 mother wavelet. 
      It could be deduced that rainfall wavelet entropy measure is not facing significant changes thus can not be the 
dominant reason of water level decrease in Urmia Lake (72%). Despite significant changes in temperature in the 
studied area, vibration in temperature time series is not considerable therefore cannot be considered a primary index 
for water level decrease. Similarly, wavelet entropy measure fluctuations for humidity does not change in divided 
sub-series significantly and can not be considered as the dominant reason of water elevation decrease; But runoff 
vibration rate in 3 sub series shows significant wavelet entropy measure changes. In other words, discharge 
complexity is decreasing. Different human activities such as dam constructions and irrigation result into discharge 
flow reduction, therefore complexity changes are decreased along time.  
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     In Fig. 1, wavelet entropy measure changes in 3 sub series is shown for each studied parameter. It can be deduced 
that runoff complexity change is more significant than other factors, thus has more effect on complexity decrease in 
water level time series. 

 

  
Fig. 1. wavelet entropy changes in 3 sub series 

 

4. Conclusions 

     In this study it is concluded that: 
     4-1- In addition to the water level decrease in Urmia Lake, water level fluctuations are decreasing too. Decrease 
in fluctuations shows that fluctuation pattern in Urmia Lake is changing and results in changes in complexity 
fluctuation patterns of water level. 
     4-2- Complexity changes in runoff time series of the studied area is more significant (57%) compared to the 
complexity of the time series of rainfall (1.9%) and temperature (7.05%). Therefore, it can be deduced that water 
level complexity decrease is more related to complexity reduction in runoff. The principal reason for water level 
decrease and complexity decrease seems to be human activity and urbanization compared to climate change. 
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