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 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 1397 چهارم زمستانسی و شماره نهم سال

های های زیرزمینی با روشبینی سطح آبسازی تعداد پیزومترها در پیشبهینه

 )مطالعه موردی: دشت میناب(تحلیل عاملی 
 

 2، زهرا گرکانی نژاد مشیزی1*البنین بذرافشانام

 24/11/1395تاریخ ارسال:

 06/05/1397تاریخ پذیرش:

 چکیده
این  رد سطحی هايآب منابع بودن محدود نتیجه در و خشکنیمه و خشک مناطق در بارندگی کمبود دلیلبه

 حراییص هايبرداشت در .است متکی زیرزمینی آب به شدتبه شرب و صنعت کشاورزي، بخش در آب مصرف مناطق،

-و صرفه هاونهنم حجم کاهش لحاظ به بردارينمونه جهت مهم نقاط تعیین ا،هچاه در آب عمق از بردارينمونه مثل

-هاي جهت تعیین چاهاي اصلی و تحلیل خوشهدر این مقاله، از آنالیز مؤلفه .است مهم بسیار زمان و هزینه در جویی

هاي اهذف چحان و هاي مؤثر براي تعیین تراز سطح ایستابی سفره آب زیرزمینی دشت میناب واقع در استان هرمزگ

ز اردید و با استفاده چاه پیزومتري در منطقه مورد مطالعه بررسی  گ 38اهمیت استفاده شده است. براي این منظور، کم

-ن داد با حذف چاهعمل آمده نشامحاسبه گردید. بررسی به 1تا  0هاي اصلی، اهمیت نسبی هر چاه بین آنالیز مؤلفه

-ه از تمامی چاهاست، ضریب تغییرات سطح آب زیرزمینی نسبت به حالتی ک  7/0تر از ها کمهایی که اهمیت نسبی آن

 بنديقسیمخوشه ت اي، پیزومترها به سهکند. با استفاده از تحلیل خوشهگردید؛ افزایش چندانی نمیها استفاده می

ا داشت. درنهایت کمترین خطا رپیزومتر معرف بهتري از پیزومترها بود و  12ها، خوشه سه با شدند که از بین خوشه

 گیري قرار گرفت.، ملاک نتیجهPCAاي با خطاي کمتر نسبت به روش تحلیل خوشه

 ای، کمیت آب زیرزمینی، دشت مینابکلمات کلیدی: تحلیل مؤلفه اصلی، تحلیل خوشه
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 مقدمه
ترین ذخیره قابل هاي زیرزمینی، بزرگآب

. در مناطقی زمین هستند دسترس آب شیرین در کره

از کره زمین که منابع آب سطحی محدود بوده و یا به 

ها به آب را راحتی قابل دسترس نیست، نیاز انسان

هاي زیرزمینی که در همه جا به توان از طریق آبمی

اند؛ برطرف نمود طور وسیع و گسترده پخش  شده

(. براساس شرایط اقلیمی، 1394)رجائی و پوراصلان، 

توپوگرافی، بخش وسیعی از کشور جزء جغرافیایی و 

رود و از شمار میخشک بهمناطق خشک و نیمه

تعرق وهاي این مناطق، زیاد بودن میزان تبخیرویژگی

در مقابل ناچیز بودن مقدار بارندگی سالیانه و در 

هاي آب سطحی است نتیجه عدم وجود جریان

(. بنابراین 1387؛ رهنما و همکاران، 1394)رضیئی، 

 اعتماد مورد منبع تنها عنوانبه زیرزمینی هايبآ

 در صنعت و کشاورزي شرب، هايزمینه در آب مصرف

شوند  می محسوب خشکنیمه و خشک مناطق

پور و شقاقیان، ؛ قدم1394)هوشنگی و همکاران، 

آب، مدیریت صحیح این ذخایر (. در مناطق کم1390

آب  بینی ترازسازي و پیششناسایی، مدل ،ارزشمند

هاي بلندمدت ریزيها جهت برنامهزیرزمینی در دشت

هاي آبی موجود تر از پتانسیلو استفاده بهتر و بهینه

؛ 1394ضرورت بیشتري دارد )رجائی و پوراصلان، 

 شبکه طراحی از هدف (.1389محتشم و همکاران، 

 آب سطح و کیفیت پایش پیزومتري، هايچاه

 است آبخوان از برداريمدیریت بهره جهت زیرزمینی

 نوري) است مؤثر نیز زمین نشست بینیدر پیش که

(. مدیریت صحیح، نیازمند شبکه 1392قیداري، 

آوري متغیرهاي سنجشی است که قادر به  جمع

هیدرولوژیکی باشد. ارزیابی این شبکه و تعیین تعداد 

هاي پایش اصلی و فرعی در آن، گامی مهم در ایستگاه

سازي شبکه پایش است نگامبهبود کارآیی و به ه

-هاي بهینهاز روش (.1394)هوشنگی و  همکاران، 

توان روش شبکه پایش سطح آب زیرزمینی می سازي

اي را نام و تحلیل خوشه (PCA) هاي اصلیآنالیز مؤلفه

هاي کاهش داده بوده و تکنیکیکی از ، PCA برد.

هاي توصیف کننده واریانس براساس شناسایی مؤلفه

هاي مؤثر در منطقه مورد ه بوده و در تعیین چاهسامان

اي نیز، اولاً مطالعه استفاده شد. هدف از تحلیل خوشه

هاي واقعی افراد و ثانیاً کاهش تعداد پیدا کردن دسته

(. در این بخش، 1391هاست )نوري قیداري، داده

طور بعضی از تحقیقات انجام شده در این زمینه به

 شود.مختصر توضیح داده می

Khan ( به2008و همکاران ،)سازي منظور بهینه

هاي زیرزمینی در جنوب حوضه هاي نظارت آبشبکه

هاي اصلی ، از روش تحلیل مؤلفه1دارلینگموري

(PCA)  کردند. نتایج نشان داد تفاوت کلی استفاده

-سطح آب زیرزمینی بین شبکه اصلی و شبکه بهینه

است،  %20از  کمتر ،PCAاز فرآیند  سازي شده بعد

سازي در حالی که تعداد کل پیزومترها در شبکه بهینه

 کاهش یافته است. %63شده، 

Yakirevich ( با استفاده از 2013و همکاران )

ت نظریه اطلاعات به پیشنهاد روشی براي افزایش نظار

پرداختند. وي با  (SMN)هاي زیرزمینی بر شبکه

-شده را مهمسازي، مدل طراحی توجه به نتایج بهینه

ترین عامل در حداکثرسازي اخذ اطلاعات و کاهش 

-سازي جریان زیرسطحی دانستهعدم قطعیت در مدل

 اند.

-(، براي ارزیابی ایستگاه1386نوري و همکاران )

 هاي کنترل پارامترهاي کیفی آب رودخانه کارون، از

هاي اصلی و تحلیل فاکتورهاي روش تحلیل مؤلفه

 نتایج نشان داد که از مجموعاصلی استفاده کردند. 

-هبتوان یک ایستگاه را هشت ایستگاه مورد مطالعه می

 عنوان ایستگاه فرعی معرفی کرد.

(، با استفاده از روش 1389مدرس و همکاران )

حوزه آبخیز در سطح  12هاي اصلی در تحلیل  مؤلفه

س ها کردند. سپکشور، اقدام به تعیین مؤثرترین عامل

ز ها سه منطقه همگن با استفاده املبر پایه این عا

گر تأثیر اي جداسازي شد. نتایج، نشانتحلیل  خوشه

برتر سه عامل شاخص خشکی دومارتن، شاخصپوشش 

گیاهی و درصد گستره سازندهاي حساس به فرسایش 

 در میزان تولید رسوب بوده است. 

                                                 
1 Muri Darling 
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(، جهت ارزیابی کیفی 1390سامانی و همکاران )

-وان از روش آماري تحلیل خوشهآب زیرزمینی دشت ا

ر بداآاي استفاده کردند. با توجه به نتایج حاصل، سفره 

بندي شد. در از لحاظ کیفی به سه منطقه تقسیم

ي هانهایت بررسی کیفی انجام شده نشان داد که نمونه

 در هاي واقعواقع در گروه اول، بهترین کیفیت و نمونه

ترین تند. مهمگروه سوم، بدترین کیفیت را دارا هس

عوامل مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی در این منطقه، 

شناسی و تبادل واکنش بین آب و سازندهاي زمین

 یونی معکوس  هستند.

 لنجانات دشت (، در1391امیري ) و رضایی

 یراتتغی ارزیابی به عاملی تحلیل از استفاده با اصفهان

 41 از استفاده با و اندپرداخته زیرزمینی آب کیفی

 متوسط تا قوي همبستگی داراي که انتخابی مشخصه

 همچنین و هامشخصه و هاداده بنديبودند، خوشه

دادند.  انجام را متغیره چند هايتحلیل و تجزیه

همبستگی منفی قوي بین وزن عامل و مقدار آنتروپی 

ت دهد که منشاء ورود و تغییرافلزات سنگین نشان می

 درصد تغییرات بار 4/22 ) با 2هاي هاي عاملمشخصه

امل درصد تغییرات بار عاملی( عو 1/9) با  3عاملی( و 

در  هاي انسانی کمترین تاثیر راطبیعی بوده و فعالیت

  این مورد دارد.

هاي اصلی (، از آنالیز مؤلفه1392نوري قیداري )

هاي مؤثر براي تعیین تراز سطح جهت تعیین چاه

شت قیدار واقع در ایستابی سفره آب زیرزمینی در د

ن استان زنجان استفاده کرد. بررسی به عمل آمده نشا

 هایی که اهمیت نسبی آنها کمتر ازداد با حذف چاه

باشد، هاست(، می)که تعداد آنها نصف کل چاه 5/0

ضریب تغییرات سطح آب زیرزمینی نسبت به حالتی 

انی گردید، افزایش چندها استفاده میکه از تمامی چاه

کند و خطاي تعیین تراز سطح آب زیرزمینی، نمی

 خواهد بود. %13کمتر از 

-(، به شناسایی چاه1395بابائی حصار و همکاران )

هاي مؤثر در تعیین عمق آب زیرزمینی دشت ارومیه 

هاي اصلی پرداختند. نتایج با استفاده از آنالیز مؤلفه

حلقه  12، تعداد 1بدست آمده نشان داد که در آستانه 

-ماند که حدود یک چهارم کل چاهباقی مانده می چاه

هاي مورد بررسی است و داراي کمترین ضریب 

 سازي تراز آب زیرزمینی است.تغییرات در مدل

(، براي شناسایی 1395محمودي و همکاران )

عوامل مؤثر بر کیفیت منابع آب منطقه شیرامین، 

ها از ها و تحلیل هیدروژئوشیمیایی آنمنشأیابی آن

-هاي تحلیل آماري چند متغیره )تحلیل مولفهوشر

اي اي سلسله مرتبهو تحلیل خوشه (PCA)هاي اصلی 

(HCA) گرافیکی و ،GIS  استفاده کردند. نتایج

هاي هاي تحلیلحاصل نشان داد استفاده از روش

چندمتغیره آماري در شناخت عوامل مؤثر بر کیفیت 

همچنین ها خیلی مؤثر  است. بندي آنآب و خوشه

در درک  GISهاي گرافیکی و استفاده از روش

ها کمک یابی آنفرآیندهاي هیدروژئوشیمیایی و مکان

 کند.سزایی میبه

ش هاي پایش که نقعلاوه بر مکان و تعداد ایستگاه

هاي زیرزمینی و نمایش اساسی در تخمین سطح آب

، (Sivapragasm et al., 2010)کیفیت آن دارند 

و مکانی دیگري مانند خصوصیات عوامل زمانی 

هیدرودینامیکی آبخوان، میزان بارش، وضعیت 

 توپوگرافی، موقعیت مکانی عوامل تغذیه و تخلیه در

تغییرات سطح آب زیرزمینی مؤثر هستند که موجب 

هاي زیرزمینی پیچیده و غیرخطی شدن سیستم آب

-(. لذا پیش1385پور و همکاران، شوند )لشکريمی

هاي زیرزمینی، نیازمند افزایش طح آببینی دقیق س

هاي پیزومتري است. تعیین نقاط مهم در تعداد چاه

جویی در گیري به لحاظ کاهش تعداد، صرفهاندازه

م برداري بسیار مههزینه، زمان و افزایش دقت نمونه

(. بررسی مطالعه محققین 1392است )نوري قیداري، 

لف ي مختهاي آماردهد، از روشدر گذشته نشان می

جهت کاهش حجم دادهها در مطالعات کمیت و 

ه اند، اما تحقیقی ککیفیت اب زیرزمینی استفاده نموده

در  HCAو  PCAبه ارزیابی کارایی دو روش 

سازي تعداد پیزومترها در دشت میناب بپردازد، بهینه

اي دیده نشده است. براین اساس، هدف از مطالعه

اي دشت پیزومتره سازي تعدادتحقیق حاضر، بهینه

میناب با رویکرد آماري جهت آنالیزهاي کمی آب 

 است. زیرزمینی جهت کاهش وقت و هزینه
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 منطقه مورد مطالعه 

مربع در کیلومتر 95/856دشت میناب با وسعت 

کیلومتري از شرق بندرعباس واقع گردیده  70فاصله 

-E ´15 ̊ 57است. این دشت در محدوده جغرافیایی 

قرار گرفته است.  N ´27 ̊ 27-´1 ̊ 26و  56 ̊ 48´

حداقل ارتفاع دشت برابر صفر در نزدیکی ساحل 

متر در نزدیکی روستاي  90و حداکثر آن  فارسجیخل

متر از  5/18گوربند است. متوسط وزنی ارتفاع برابر 

 بهسطح دریاست و به طور کلی، ارتفاع دشت از شرق 

-هیابد )آب منطقطرف غرب و جنوب غرب کاهش می

 (.1392اي استان هرمزگان، 

 
 : موقعیت منطقه و پیزومترهای مورد مطالعه1شکل                                                    

 

 روش تحقیق

سازي شبکه پایش سطح آب در راستاي بهینه

زیرزمینی دشت میناب، ابتدا سطح آب زیرزمینی با 

و خطاي هر  یابی محاسبههاي دروناستفاده از روش

ي هانقطه محاسبه شد. سپس با استفاده از آنالیز مؤلفه

ط اي )کلاستر(، تعداد نقااصلی و آزمون تحلیل خوشه

ح دست آمد. در ادامه هر کدام از مراحل شربهینه به

 شود.داده می

-یابی در تخمین سطح آبهای درونرزیابی روش

 های زیرزمینی

ط فاقد داده، به هاي کمی براي نقابه برآورد ارزش

گویند. این یابی میکمک نقاط مجاور و معلوم درون

اي و ضرورت هاي نقطهدلیل محدودیت دادهفرآیند به

هاي تدوین نقشه از کل یک پهنه، به منظور تهیه نقشه

(. با توجه به 1387گیرد )عساکره، ارزش انجام میهم

ی اي بودن برداشت اطلاعات در مطالعات جغرافیاینقطه

ها را به سطح تعمیم یابی، دادهتوان به کمک درونمی

(. بعد از جستجو 1385بار و عزیزي، داد )فرجی سبک

-ها که شامل یافتن خطا با تحلیلسازي دادهو آماده

هاي موجود و هاي ساده آماري، تحلیل روند داده

هاي سازي مدلهاست، پیادهبررسی نحوه توزیع داده

ري موجود جهت ایجاد سطح و در آماقطعی و یا زمین

گیرد. با نهایت آنالیز سطوح و تفسیر نتایج  انجام می

یابی در مناطق مختلف هاي درونتوجه به این که روش

توان کنند، نمیاند و با تغییر مکان تغییر میمتفاوت

روش منتخب در یک منطقه را به سایر مناطق تعمیم 

(. از جمله 1387زاده مهرجردي و همکاران، داد )تقی

دهی معکوس هاي وزنهاي پرکاربرد، روشروش

(IDW) تابع پایه شعاعی ،(RBF)،  کریجینگ ساده

(SK) کریجینگ عادي ،(OK)  و کریجینگ عمومی

(UK)  هستند(Sun et al., 2009) یکی از .

یابی، ریشه خطاي هاي درونهاي مقایسه روشروش

 است. (RMSE)میانگین مربعات 

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √1

𝑁
∑ (𝑍(𝑥𝑖) − �̂�(𝑥𝑖))

2
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 �̂�(𝑥𝑖)، مقدار مشاهداتی و Z(xi)که در آن 

مقدار برآورد شده است. در این مرحله، بهترین روش 

شود و روشی که یابی براي سطح مشخص میدرون

عنوان بهترین روش کمترین خطا را داشته باشد، به

 نرمال به توجه شود. بایابی انتخاب میي میانبرا

 لوگ هايتبدیل کریجینگ هايروش در هاداده نبودن

 پیش تا شد اعمال هاداده روي بر کاکس -باکس و

 هاست،داده بودن نرمال که کریجینگ هايروش فرض

 IDW، RBF هايروش. (Salah, 2009) شود برقرار

 هايآب سطح متوسط مقدار روي بر Kriging و

 شد اعمال زیرزمینی

 

 (PCA)های اصلی روش تحلیل مؤلفه

PCA هاي آماري چندمتغیره است که از روش

توان از آن براي کاهش پیچیدگی تحلیل متغیرهاي می

اولیه مسأله در مواردي که با حجم زیادي از اطلاعات 

روبرو هستیم و همچنین براي تفسیر بهتر اطلاعات 

هدف  .(Camdevyren et al., 2005)استفاده نمود 

هاي اصلی آن است که واریانس موجود از تجزیه مؤلفه

هایی تجزیه کند هاي چند متغیره را به مؤلفهدر داده

که اولین مؤلفه تا آنجا که ممکن است علت بیشترین 

(. با 1384ها باشد )فرشادفر، واریانس موجود در داده

هاي جدید و هاعمال این روش، متغیرهاي اولیه به مؤلف

مستقل از یکدیگر )با ضریب همبستگی صفر براي هر 

هاي جدید ایجاد شوند. مؤلفهدو  مؤلفه( تبدیل می

 Lu et)شده، ترکیب خطی از متغیرهاي اولیه هستند 

al., 2003) با استفاده از تکنیک، ترکیباتی از .P 

مؤلفه  p،، براي ایجاد X1 ،X2 ، . . . ،Xpمتغیر اولیه، 

)معادل با تعداد متغیرهاي اولیه مورد  مستقل

شود. عدم ، ایجاد میZ1 ،Z2 ،. . . ،Zpاستفاده(، 

ها، یک ویژگی مفید است؛ همبستگی بین این مؤلفه

ها زیرا عدم همبستگی به این معنی است که مؤلفه

-هاي متفاوتی از متغیرهاي اولیه را نمایان میجنبه

در  .(Manly, 1986؛ 1393الاسلامی، سازند ) شیخ

این روش به جاي استفاده مستقیم از متغیرهاي اولیه، 

هایی تبدیل کرده و سپس از این  ها را به مؤلفهابتدا آن

گردد. ها به جاي متغیرهاي اولیه استفاده میمؤلفه

اطلاعات متغیرهاي اولیه با کمترین تلفات توسط 

 & Johnson)شود هاي حاصل ارائه میمؤلفه

Wichern, 1982). 

-هاي اصلی باید تعداد متغیرها )چاهدر آنالیز مؤلفه

هاي آماري ، بزرگتر مساوي تعداد تعداد سالpها(، 

(n باشد ،)(Petersen, 2001) در این تحقیق، آمار .

پیزومتري دشت  چاه 38سالانه سطح آب زیرزمینی 

در دسترس است،  1394تا سال  1365میناب  از سال 

مورد است  26یا مشاهدات هر چاه  ها ولذا تعداد داده

چاه مجاور استفاده شده  26و براي پایش هر چاه، از 

، براي آنالیز   Xها، است. بنابراین ماتریس داده

است.  26×26هاي اصلی هر چاه یک ماتریس مؤلفه

گردد از براي یک چاه تعریف می Xوقتی ماتریس 

 26از شود، بلکه تنها هاي خود چاه استفاده نمیداده

هاي اصلی شود. آنالیز مؤلفهچاه مجاور استفاده می

شود و ضریب ، انجام میXهاي براي تک تک ماتریس

 2هاي اصلی از رابطه همبستگی هر چاه با مؤلفه

𝐶𝑜𝑟𝑟(𝑍𝑗شود.محاسبه می , 𝑋𝑖) = 𝜆𝑗
1/2

𝑎𝑖,𝑗       

ی بستگدر هر آنالیز مؤلفه اصلی، اگر ضریب هم (2)

باشد، آن چاه  9/0هاي اصلی بیش از یک چاه با مؤلفه

-عنوان چاه اصلی یا چاه مؤثر در پایش شناخته میبه

 & Gurunathan؛ 1391شود )نوري قیداري، 

Ravichandran,1994مولفه شدن مشخص از (.  بعد

 نسبیهر اهمیت باید PCA آزمون کمک با اصلی هاي

 کمیت، این بهمحاس براي. گردد مشخص هاچاه از یک

 بالاي همبستگی ضریب چاه، هر که دفعاتی تعداد ابتدا

 قیداري، نوري) باشد داشته PCA هايمولفه با 9/0

 در چاه هر که دفعاتی تعداد بر و شمارش( 1392

-می تقسیم شده، شمارش دیگر هايچاه همسایگی

 که است تایک صفر بین حاصل عدد(. 3 رابطه) گردد

دهد. هر می نشان را پیزومتري هايچاه نسبی اهمیت

چقدر فراوانی مؤثر شناخته شدن یک چاه بالا باشد، 

رود. اهمیت نسبی هر بالا می اهمیت نسبی آن چاه

محاسبه  3چاه در پایش سطح آب زیرزمینی، از رابطه 

-شود. این نسبت، اهمیت هر چاه را نسبت به چاهمی

-توان جهت صرفهدهد. پس میهاي دیگر نشان می

اهمیت را در هاي کمها، چاهویی در وقت و هزینهج
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پایش سطح آب زیرزمینی آبخوان حذف کرد. حذف 

کند که اهمیت تا جایی ادامه پیدا میهاي کمچاه

متوسط ضریب تغییرات سطح آبخوان زیاد نباشد. براي 

هایی که داراي اهمیت ترتیب چاهاین منظور باید به

غیره هستند، حذف  و 3/0، 2/0، 1/0نسبی کمتر از 

دست آید )نوري شوند و خطاي ایجاد شده در سطح به

 تا اهمیت کم هايچاه (. لذا حذف1391قیداري، 

 سطح تغییرات ضریب متوسط تا یابدمی ادامه جایی

نباشد. زیاد آبخوان

 

(3) 
اهمیت نسبی هر چاه =  

هايچاه دیگر به عنوان موثر شناخته شده مجموع دفعاتی که هر چاه در محاسبات 

مجموع دفعاتی که هر چاه در همسایگی چاههاي دیگر ظاهر شده
   

با استفاده از رابطه زیر، مقدار متوسط عدم قطعیت 

هاي غیرمؤثر قابل یا خطاي پایش به ازاي حذف چاه

 ,Gurunathan & Ravichandran)محاسبه است 

1994). 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
𝐶𝑉𝑚−𝐶𝑉𝑚0

𝐶𝑉𝑚0

× 100        (4) 

مقدار متوسط ضریب  CVm ر رابطه فوق،د

-تغییرات عمق آب زیرزمینی آبخوان بعد از حذف چاه

CVm0هاي غیرمؤثر بوده و 
مقدار متوسط ضریب  

-تغییرات عمق آب زیرزمینی آبخوان با وجود همه چاه

باشد. ضریب تغییرات بعنوان یک شاخص ها می

دهنده تغییرات انحراف معیار نسبت پراکندگی، نشان

به میانگین است، هرقدر این شاخص کمتر باشد، نشان 

 ا حول میانگین است.هدهنده کم بودن پراکندگی داده

 ای تحلیل خوشه

 که مبتنی است آماري روش یک اي،خوشه تحلیل

 هااین داده که این به توجه با است. کمی هايداده بر

-به بنابراین نتیجه هستند، سبهمحا و گیرياندازه قابل

 اعتماد بیشتري از و تردقیق ها،روش این از آمده دست

-(. روش1394هستند )خسروي و همکاران،  برخوردار

بندي را با استفاده از اي، عمل طبقههاي تجزیه خوشه

(. 1384دهد )فرشادفر، هاي ریاضی انجام میفرمول

لوم مربوط هاي معبندي کردن به تعدادي دستهطبقه

شود و هدف عملی، تخصیص مشاهدات جدید به می

بندي کردن براساس هاست. دستهیکی از این دسته

شود ها( انجام میها یا فواصل )عدم شباهتمشابهت

(Johnson & Wichem, 2002)اي .  تجزیه خوشه

-انجام می FKMو  HCA ،KMCهاي اغلب به روش

 مطالعه در این . (1395گیرد )اصغري مقدم و محبی، 

 آب هاينمونه بنديگروه براي HCA روش از

 این مهم هايویژگی از. است شده استفاده زیرزمینی

روش  .است دندوگرام گرافیکی نمودار ارائه روش

 1963اي حداقل واریانس وارداین روش در سال خوشه

پیشنهاد شده است )فرشادفر،  (Ward)توسط وارد 

مرحله از تحلیل، ترکیب (. در این روش در هر 1384

ها ممکن است مورد توجه قرار گرفته هر جفت از نمونه

-ها سبب افزایش اندازهاي که ادغام آنو هر دو دسته

ي کمتري شود، در یک دسته قرار یواریانس به اندازه

بندي گیرند، و این موضوع در مراحل بعدي گروهمی

 (.1390گردد )سامانی، نیز رعایت می

 نتایج

یابی سعی شد در هاي دروناستفاده از روش با

ابتدا حالت بهینه براي هر روش محاسبه و سپس با 

هاي دیگر مورد مقایسه قرار بگیرد. در نهایتروش روش

برابر با  RMSEچندگانه در تابع پایه شعاعی با 

عنوان بهترین روش تخمین سطح تعیین به 537/0

 دهیشد. بیشترین خطا مربوط به روش وزن

 797/0بود که در آن میزان خطا،  (IDW)معکوس

محاسبه شد. روش اسپیلاین تنشی در تابع پایه 

، دومین روش بهینه /539شعاعی نیز با میزان خطاي 

ترین واریانس را ، بیشPCAاول  مؤلفه (.1بود )جدول

هاي بعدي کاهش ترتیب واریانس در مؤلفهدارد و به

اهمیت نسبی هر  ، نتایج حاصل از2یابد. جدول می

 دهد. چاه را نشان می
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 یابیهای میان: میزان خطا در هر یک از روش1جدول 

 
 یزومترها با استفاده از روش چندگانه تابع پایه شعاعییابی پ: نقشه درون2شکل 

 

 

 

RMSE C0/C0+C Sill (C) Nugget (C0) روش درون یابی فرمول تابع نوع توابع 

797/0 1/2 243/1 34/0 - 𝑍(𝑠𝑜) =  ∑ 𝜆𝑖 × 𝑍(𝑆𝑖) دهی معکوسوزن 
(IDW) 

 اسپیلاین کاملا منظم 098/0 012/1 8/8 545/0
ψ(𝑑) = 𝑙𝑛 (

𝑐𝑑

2
)

2

+ 𝐸1(𝑐𝑑)2 + γ 
 

 

تابع پایه شعاعی 
(RBF) 

 اسپیلاین تنشی 034/0 045/1 1/3 539/0
ψ(𝑑) = (√𝑑2 + 𝑐2)

−1

 

ψ(d) چندگانه 009/0 245/0 5/3 537/0 = √𝑑2 + 𝑐2 
 چندگانه معکوس 076/0 543/0 2/1 542/0

ψ(𝑑) = 𝑙𝑛 (
𝑐𝑑

2
) + 𝐼0(𝑐𝑑) + 𝛾 

ψ(𝑑) یلاین صفحه نازکاسپ 057/0 768/0 9/6 556/0 = 𝑐2𝑑2ln (𝑐𝑑) 

𝑍(𝑥) ايدایره 033/0 407/1 2/2 741/0 = 𝜇 + 𝑧(𝑋𝑖)  

 

کریجینگ ساده 
(SK) 

𝑍(𝑥) گوسی 138/0 266/1 8/9 754/0 = 𝑚(𝑥 − �̅�) + 𝜀´(𝑋) 

𝑍(𝑥) کروي 032/0 398/1 2/2 742/0 = ∆𝜔(𝑥) + 𝜀´(𝑋) 

𝑍(𝑥) نمایی 014/0 424/1 97/0 766/0 = 𝑚(𝑥) + 𝜀(𝑧̅) 

 ايدایره 007/0 314/0 1/2 783/0

𝑍(𝑥) = 𝑚(𝑥) + 𝜀´(𝑋) 

 

 

کریجینگ 

 (UK)عمومی 

 گوسی 025/0 272/0 4/8 790/0

 کروي 0 293/0 0 780/0

 نمایی 007/0 321/0 1/2 762/0
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 PCA: اهمیت نسبی محاسبه شده برای هر نقطه براساس دفعات تکرار و دفعات مؤثر بودن هر چاه در روش 2جدول 

 نسبی تأثیر تکرار چاه نسبی تأثیر تکرار چاه

1 15 3 2/0 21 36 22 61/0 

2 16 11 68/0 23 36 23 63/0 

3 19 12 63/0 24 26 19 73/0 

4 20 12 6/0 25 36 23 63/0 

5 22 14 63/0 26 25 18 72/0 

6 23 12 52/0 27 14 5 35/0 

7 24 14 58/0 28 14 11 78/0 

8 23 15 65/0 29 22 11 5/0 

9 28 25 89/0 30 14 10 71/0 

10 30 14 46/0 31 23 16 69/0 

11 36 14 38/0 32 17 18 05/1 

12 37 21 56/0 33 21 16 76/0 

13 37 21 56/0 37 27 21 77/0 

14 35 25 71/0 38 23 17 73/0 

15 38 31 81/0 41 16 11 68/0 

16 36 0   0 42 16 2 12/0 

17 33 22 66/0 43 22 8 36/0 

18 37 21 56/0 45 27 16 59/0 

19 37 25 67/0 47 27 21 77/0 

 

مشخص است، به ازاي  3گونه که از شکل همان

هایی که داراي اهمیت نسبی کمتر از حذف چاه

درصد تغییر  63/8هستند متوسط ضریب تغییرات 7/0

چاه، خطاي برآورد سطح  26کند. یعنی با حذف می

درصد نسبت به حالتی که از  63/8آب زیرزمینی 

ر یابد. دشد، افزایش میها استفاده میتمامی چاه

( 1394تحقیقی که توسط هوشنگی و همکارانش )

هایی که اهمیت نسبی کمتر از صورت پذیرفت، چاه

 11داشتند حذف شدند و میزان ضریب تغییرات  3/0

درصد تغییر کرد. همچنین در تحقیقی دیگر که توسط 

هایی که اهمیت ( انجام شد، چاه1391نوري قیداري )

و میزان  داشتند حذف شدند 5/0نسبی کمتر از  

 26درصد تغییر کرد. بعد از حذف  13ضریب تغییرات، 

یابی سطح آب درون ،PCAوسیله روش چاه به

زیرزمینی با استفاده از روش تابع پایه شعاعی چندگانه 

-چاه باقی باقی 12براي  RMSEانجام شد و میزان 

محاسبه گردید، که این میزان در  539/0مانده، 

ها برآورد شد، تمام چاهکه براي  RMSEمقایسه با 

 .تغییر چندانی نکرده است
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 های پیزومتری براساس اهمیت نسبیهای زیرزمینی با حذف چاه: نمودار خطای ایجاد شده در برآورد سطح آب 3شکل 

 

 
 PCAمانده در روش های حذف شده و باقی: چاه4شکل 

 

 ایخوشه تحلیل نتایج
م براي بندي و ضریب ادغاهاي خوشهمرحله

 3صورت تراکمی در جدول پیزومترهاي منطقه، به

نشان داده شده است. در این جدول، ردیف اول مراحل 

 37دهد که در بندي پیزومترها را نشان میخوشه

-مرحله صورت گرفته است. در هر مرحله از خوشه

بندي، دو پیزومتري که کمترین فاصله یا تفاوت را 

-و در یک دسته قرار میشوند دارند، با هم ترکیب می

گیرند. ستون دوم جدول، از ترکیب خوشه اول و 

وجود آمده که نزدیکی خاصی به هم خوشه دوم به

تکرار ترکیب  دارند. ستون چهارم جدول، مرحله

هاي ترکیبی اول آن ردیف را در مرحله پیزومتر خوشه

-ها مشخص میدهد. براساس این رقمبعدي نشان می

ي عضو این دسته در کدام یک از هاشود که خوشه

شوندبندي تکرار میدیگر مراحل خوشه

. 
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بندی پیزومترها در دشت مینابهای خوشه: ترکیب تراکمی و مرحله3جدول شماره  

 

 هاي بعديتکرار در مرحله ضریب ادغام هاترکیب خوشه بنديهاي خوشهمرحله

   خوشه دوم خوشه اول *

1 36 37 005/0 5 

2 25 27 060/0 10 

3 20 22 131/0 6 

4 3 11 235/0 17 

5 34 36 350/0 18 

6 20 33 485/0 18 

7 5 13 630/0 8 

8 5 7 826/0 11 

9 26 35 141/1 20 

10 25 38 476/1 21 

11 5 15 986/1 17 

12 18 29 552/2 19 

13 8 12 261/3 25 

14 19 21 996/3 26 

15 9 28 732/4 23 

16 23 32 549/5 28 

17 3 5 430/6 29 

18 20 34 336/7 21 

19 18 24 332/8 30 

20 1 26 311/9 26 

21 20 25 638/10 31 

22 30 31 155/12 28 

23 9 16 161/14 30 

24 14 17 235/16 34 

25 4 8 695/18 32 

26 1 19 900/21 29 

27 6 10 292/25 33 

28 23 30 492/30 33 

29 1 3 126/36 31 

30 9 18 036/42 35 

31 1 20 945/50 37 

32 2 4 470/60 34 

33 6 23 385/74 35 

34 2 14 017/91 36 

35 6 9 905/139 36 

36 2 6 997/365 37 

37 1 2 000/962 0 
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، دندوگرام پیزومترها ارائه شده است، با 5در شکل 

توجه به شکل دندوگرام و ضریب تشابه، پیزومترها به 

ها به اند. تعیین تعداد خوشهشه تقسیم شدهخو 3

صورت قراردادي است و با توجه به مقیاس مطالعات 

جا کردن خط فنون یا خط تقسیم، بهتوان با جامی

ها را کم یا زیاد کرد. خط فنون، یک خط تعداد خوشه

ها از طول یک تصوري است که جهت تعیین خوشه

و همکاران  شود. طبق نظر گولردندوگرام کشیده می

وسیله حرکت دادن خط ها به( تعداد خوشه2002)

-تواند بهفنون بر روي دندوگرام به راست یا چپ می

 3و  2، 1هاي ترتیب کاهش یا افزایش یابد. در خوشه

چاه قرار گرفت. در ادامه هر یک  12و  6، 20به ترتیب 

یابی تابع پایه شعاعی وسیله روش میانها بهاز خوشه

(RBF) ورد بررسی قرار گرفت و میزان مRMSE 

(. نتایج 4ها برآورد شد )جدول براي هر یک از خوشه

چاه در آن قرار دارد،  12یابی خوشه سه که درون

نشان داد که این خوشه نسبت به دو خوشه دیگر، 

 .بود (RMSE)داراي کمترین خطا 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای اب به روش تحلیل خوشه: دندوگرام پیزومترهای دشت مین5شکل  

 
 

 هاشه: میزان خطا برای هریک از خو4جدول شماره                                                                

 RMSE شماره خوشه یابیروش درون

 1 27/0 

 2 44/0 (RBF)تابع پایه شعاعی 

 3 24/0 



91 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 1397 زمستان  چهارمسی و شماره نهم سال

 

 گیرینتیجه
-داري چاهر و نگهبر بودن حفپرهزینه بودن و زمان

هاي زیرزمینی، هاي پیزومتري جهت تخمین سطح آب

هاي پایش سطح آب ضرورت بهینه کردن تعداد چاه

 تعداد تعیین تحقیق، این رساند. هدفزیرزمینی را  می

 آبهاي تخمین سطح جهت پیزومتري چاههاي بهینه

میناب است. لذا بعد از اخذ  دشت آبخوان در زیرزمینی

چاه  26چاه پیزومتري در سطح دشت،  38اطلاعات 

و روش تحلیل  PCAاهمیت در روش پیزومتري کم

، PCAها در روش اي حذف گردید. با حذف چاهخوشه

درصد نسبت  63/8خطاي برآورد سطح آب زیرزمینی 

شد، افزایش ها استفاده میبه حالتی که از تمامی چاه

ر و د 52/0با  برابر PCAدر روش  RMSEیافت. میزان 

بود. با توجه به این که  24/0اي روش تحلیل خوشه

اي، کمتر از روش میزان خطا در روش تحلیل خوشه

PCA  بود بنابراین از اعتبار بیشتري برخوردار است. لذا

گیري قرار گرفت. لذا نتایج در این بررسی ملاک نتیجه

-اي نشان داد که با تعداد چاهحاصل از تحلیل خوشه

بینی توان تغییرات سطح آب را پیشهاي کمتر نیز می

گیري کرد. و با صرف هزینه کمتر در نگهداري و اندازه

توان تخمین قابل قبولی از هاي پیزومتري نیز میچاه

هاي کمیت آبخوان داشت. براین اساس، تعداد چاه

تواند تابع عواملی چون وسعت منطقه، حذف شده می

ش اولیه، گیري شبکه پایتراکم نقاط و نحوه شکل

ضخامت آبخوان و نوع کاربري اراضی باشد 

(Beveridge et al., 2012) نتایج نوري قیداري .

( و بابائی حصار و 1392(، هوشنگی و همکاران )1391)

سازي تعداد پیزومترها با ( نیز در بهینه1394همکاران )

هاي اصلی، حاکی از نتایج قابل استفاده از آنالیز مولفه

بوده است. بررسی انجام شده توسط قبول روش فوق 

( در دشت قیدار نشان داد با 1391نوري قیداري )

، خطاي 5/0هایی با اهمیت نسبی کمتر از حذف چاه

-درصد افزایش می 13تراز سطح آب زیرزمینی کمتر از 

( 1392یابد. این رقم در مطالعه هوشنگی و همکارانش )

صار و درصد و در بررسی بابائی ح 14در دشت تبریز 

درصد بود. نتایج حاصل از  5/1( حدود 1394همکاران )

نقطه از  26تحقیق فوق بیانگر این است که با حذف 

شبکه پایش سطح آب زیرزمینی دشت میناب، مقدار 

گیري خطاي حاصله قابل پذیرش بوده و دقت اندازه

هاي پیزومتري باقی مانده به اندازه سطح آب در چاه

ست، علاوه بر اینکه در زمان و ا همان دقت سطح اولیه

 شود.جویی میهزینه صرفه

 

 منابع
زمینی دشت هاي مؤثر در تعیین عمق آب زیر. شناسایی چاه1395بابایی حصار، س.، ق. همدمی و ه. قاسمیه. 

 .40 – 50(: 1)31هاي اصلی، نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزي(، ارومیه با استفاده از آنالیز مؤلفه

هاي رسی روش. بر1387زاده مهرجردي، ر. ا.، م. زارعیان جهرمی، ش. محمودي، ا. حیدري و ف. سرمدیان. قیت

سی و مهند هاي زیرزمینی دشت رفسنجان، علومهاي کیفی آبیابی مکانی جهت تعیین تغییرات مکانی ویژگیدرون

 .63-70(: 5)2آبخیزداري ایران، 

ل ا استفاده از تحلی. شناسایی مناطق همگن از نظر کیفیت آب زیرزمینی ب1394 خسروي، ح.، ا. مرادي و ح. دارابی.

(: 21)6ب، اي؛ مطالعه موردي دشت قیر استان فارس، فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و آعاملی و خوشه

133- 119. 

ژي، دروژئومورفولوورزن، هیبینی زمانی و مکانی تراز آب زیرزمینی دشت دا. پیش1394رجائی، ط.، و ف. پوراصلان. 

4 :19- 1. 

ز تحلیل عاملی ا. ارزیابی تغییرات کیفی آب زیرزمینی دشت لنجانات با استفاده 1391رضایی، م. و و. امیري. 

 .33 -44: 2ترکیب شده با نظریه آنتروپی اطلاعات. مجله محیط شناسی، 
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پژوهشی -خشک ایران، نشریه علمیمههاي خشکسالی در منطقه خشک و نی. بررسی ویژگی1394رضیئی، ط.، 

 .378 -363(: 4)7مهندسی و مدیریت آبخیز، 

-بهره مینه و بیشینههاي ک. تعیین زمان1387رهنما، ه.، م. ر. قنبرپور، م. حبیب نژاد روشن و ا. دادرسی سبزوار. 

حران المللی برانس بیناولین کنفدشت جوین،  هاي زیرزمینی با استفاده از هیدروگراف واحد سالانهبرداري از منابع آب

 آب دانشگاه زابل.

یابی کیفی آب اي جهت ارز. استفاده از روش آماري تحلیل خوشه1390سامانی، س.، ن. کلانتري و م. ح. رحیمی. 

 .75 -86: 4زیرزمینی دشت اوان، مجله مهندسی منابع آب، 

تعرق گیاه مرجع  وبینی تبخیر . پیش1393اجرپور. الاسلامی، ن.، ب، قهرمان، ا. مساعدي، ک.، داوري و م. مهشیخ

(ETo) هاي اصلی با استفاده از روش آنالیز مؤلفه(PCA)  و توسعه مدل رگرسیونی خطی چندگانه(MLR-PCA) 

 .420 -429(: 2)28)مطالعه موردي: ایستگاه مشهد(،  نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزي(، 

در  26/12/1376یابی بارش یابی بارش )مطالعه موردي: میانکریجینگ در میان. کاربرد روش 1387عساکره، ح. 

 .25-42: 12ایران زمین(، جغرافیا و توسعه، 

 ولوژیک مؤثر برهاي هیدرولوژیکی همگن از نظر عوامل ژئومورف. شناسایی زیرحوضه1390عطایی، ه. و ه. شیران. 

 -98(: 2)42حیطی، ریزي مدي: دشت کرون(، مجله جغرافیا و برنامهاي )مطالعه مورسیلاب با استفاده از تحلیل خوشه

79. 

وردي: الگوسازي یابی فضایی مطالعه مهاي درون. ارزیابی میزان دقت روش1385بار، ح. و ق. عزیزي. فرجی سبک

 .1-15: 58هاي جغرافیایی، بارندگی حوضه کارده مشهد، پژوهش

 فحه.ص 752ري چند متغیره. چاپ دوم. انتشارات طاق بستان. هاي آما. اصول و روش1384فرشادفر، ع. 

سطح تراز آب  هاي کلاسیک سري زمانی و هوش مصنوعی در تعیین. مقایسه مدل1390قدم پور، ز. و م. شقاقیان. 

 .1-8زیرزمینی، ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، 

شت کاشمر، دب زیرزمینی و نشست زمین در . افت سطح آ1385پور، غ.، ح. رستمی بارانی و ح. ترشیزي. لشکري

 .2428 -2438شناسی ایران، تهران. دهمین همایش انجمن زمین

نابع آب دشت م. بررسی 1395دشت. مقدم، م. پوراکبر و ع. مرادیان هرهمحمودي، م. د.، ع. ندیري، ا. اضغري

 .289 -302(: 3)23ظت آب و خاک، هاي حفاهاي آماري چندمتغیره. نشریه پژوهششیرامین با استفاده از روش

ل مؤثر بر رسوب. . تعیین مناطق همگن بر اساس برخی از عوام1389نیا، م. ناصري و ا. نجفی. مدرس، ر.، س. فیض

 .249-260(: 2)63نشریه مرتع و آبخیزداري، مجله منابع طبیعی ایران، 

، مجله هاي اصلیؤلفهآب زیرزمینی با آنالیز م هاي مؤثر در تعیین تراز سطح. تعیین چاه1391نوري قیداري، م. ح. 

 .149 -158(:64)17علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، علوم آب و خاک، 

هاي پایش کیفی تگاه. ارزیابی اهمیت ایس1386نوري، ر. ا.، ر. کراچیان، ا. خدادادي دربان، و ا. شکیبایی نیا. 

(: 63)18ب، ب و فاضلاارون(، آاصلی و آنالیز فاکتور )مطالعه موردي: رودخانه کهاي ها با استفاده از آنالیز مؤلفهرودخانه

69-60. 

هاي زیرزمینی بآبینی سطح سازي تعداد پیزومترها در پیش. بهینه1394هوشنگی، ن.، ع. ا. آل شیخ و ع. ندیري. 

 .53 -66(: 42)25و زمین آماري، نشریه دانش آب و خاک،  PCA هاي با روش
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Optimization of Piezometeric wells Number for Groundwater Level 

Prediction Using Factor Analysis (Case Study: Minab Plain) 

 
Ommolbanin Bazrafshan1, Zahra Gerkani NezhadMoshozi2 

 
Abstract 
The lack of rainfall in arid and semi-arid areas result in the limited availability of surface water 

resources in these areas, hence water consumption in the agricultural, industrial and drinking 

industries relies heavily on groundwater. In field surveys, such as sampling from deep wells, 

determining the critical points for sampling is very important in terms of reducing sample size 

and saving costs and time. In this paper, the principal component analysis (PCA) and the 

hierarchical clustering have been used to select the effective wells for measuring the static level 

of groundwater in the Minab plain in Hormozgan province. For this purpose, 38 piezometric 

wells were considered and the relative importance of each well was computed using the PCA by 

allocating the values between 0 and 1. The study showed that by removing the wells with the 

relative importance less than 0.7, the coefficient of variation of groundwater doesn’t increases 

significantly compared to the case of using all wells. Based hierarchical cluster analysis, the 

piezometers were divided well into three clusters, which the 3rd cluster with 12 piezometers is 

the best representative with the lowest error. Finally, the cluster analysis with the lower error 

compared to the PCA was used as the criterion of conclusion 

 

Key words: Principal Component Analysis, Cluster Analysis, Groundwater, Minab 

Plain. 
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