
 777 ...در یزمان ـ یمکان کردیبا رو یبردار نمونه یها تعداد چاه یساز نهیبههوشنگی و همکاران: 

 اکوهیدرولوژی

 777-791ص  ،0011 پاییز ،3شمارۀ  ،8 دورۀ

 

 های زیرزمینی سطح آب پایششبکۀ در  زمانی ـ رویکرد مکانی با برداری های نمونه سازی تعداد چاه بهینه

 (سرابموردی: دشت مطالعۀ )

 2، میررضا غفاری رزین*0نوید هوشنگی
 صنعتی اراک، اراکدانشگاه  مهندسی علوم زمین،دانشکدۀ  ،یبردار نقشهگروه مهندسی  ،استادیار. 2 و 1

 (11/20/1022، تاریخ تصویب 22/22/1022)تاریخ دریافت 

 

 چکیده

داری‏و‏بهباود‏ااارایی‏و‏‏‏نگها‏ۀ‏های‏زیرزمینی‏به‏لحاا ‏اااهش‏هنینا‏‏‏‏آبپایش‏ۀ‏شبکموجود‏در‏برداری‏‏نمونه‏های‏چاهسازی‏‏بهینه

و‏‏(مانند‏اریجینگ)آماری‏‏های‏زمین‏از‏روش‏عموماً‏،اهمیتباهای‏‏تعیین‏چاه‏برای‏.داردزیادی‏اهمیت‏‏روزرسانی‏هبافنایش‏سرعت‏

‏‏انجاا ‏ها‏‏سازی‏با‏توجه‏به‏موقعیت‏مکانی‏نمونه‏بهینه‏،یآمار‏نیزمهای‏‏شود.‏در‏روش‏استفاده‏می‏(PCA)‏ی‏اصلیها‏مؤلفهیا‏تحلیل‏

های‏موجاود‏‏‏چاهبا‏لحا ‏اطلاعات‏زمانی‏‏ای‏شاخصه‏تعیین‏چاه‏PCAشود.‏در‏روش‏‏ها‏لحا ‏نمی‏و‏اطلاعات‏زمانی‏چاهشود‏‏می

تلفیا ‏ایان‏دو‏روش‏بارای‏در‏نگار‏نارفتن‏‏‏‏‏‏‏بار‏اساا ‏‏شود.‏در‏این‏تحقیا ‏رویکاردی‏‏‏‏انجا ‏میپایش‏‏های‏در‏همسایگی‏ایستگاه

هاای‏زیرزمینای‏‏‏‏در‏تخماین‏سا آ‏آب‏‏بارداری‏‏‏نمونههای‏‏چاه‏ااهش‏تعدادارائه‏شده‏و‏از‏آن‏برای‏‏ها‏چاه‏اطلاعات‏مکانی‏و‏زمانی

‏7934در‏ساال‏‏‏دشت‏ساراب‏اول‏سفرۀ‏چاه‏مربوط‏به‏‏74تحقی ‏حاضر‏با‏اخذ‏مشاهدات‏‏.ه‏استشداستفاده‏آبخوان‏دشت‏سراب‏

هاا‏باا‏لحاا ‏اطلاعاات‏زماانی‏‏‏‏‏‏‏تعیاین‏اولویات‏چااه‏‏‏‏-2؛‏ها‏جوی‏ااتشافی‏داده‏و‏جست‏-7:‏ه‏استاصلی‏انجا ‏نرفتمرحلۀ‏در‏سه‏

تغییرات‏دقت‏سا آ‏باا‏روش‏اریجیناگ‏باا‏فار ‏حاذ ‏شادن‏‏‏‏‏‏‏‏‏مینان‏بررسی‏-9؛‏PCAروش‏‏باحاضر‏در‏همسایگی‏‏یها‏چاه

اه‏باا‏حاذ ‏‏‏‏هستند‏9/0امتر‏از‏درصد(‏دارای‏ارزش‏نسبی‏‏73)دشت‏سراب‏چاه‏‏3‏نشان‏داد‏نتایج‏.ام‏زمانی‏با‏اولویت‏یها‏هچا

‏هاا‏‏همسایه‏از‏طری ‏اطلاعات‏مکانی‏متر‏خ ا‏سانتی‏74شده،‏مقدار‏این‏نقاط‏با‏‏در‏نقاط‏حذ ‏RMSEو‏ارزیابی‏خ ای‏‏ها‏این‏چاه

تاوان‏باا‏افانایش‏‏‏‏‏،‏مای‏هاآنبا‏حذ ‏انند‏و‏‏ی‏وارد‏شبکه‏نمیزیادشده‏اطلاعات‏مکانی‏‏حذ های‏‏چاهبنابراین،‏.‏استقابل‏محاسبه‏

‏به‏همان‏دقت‏س آ‏اولیه‏رسید.‏‏،جویی‏در‏زمان‏و‏هنینه‏و‏صرفهبرداری‏‏نمونههای‏‏چاهبقیۀ‏نیری‏س آ‏آب‏در‏‏دقت‏اندازه

‏

‏.اصلی،‏دشت‏سراب‏یها‏مؤلفه‏تحلیل‏،آمار‏نیزم‏،برداری‏نمونههای‏‏چاهآب‏زیرزمینی،‏: کلیدواژگان
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 مقدمه

تممام  تمممین   بمرای  مهم   آبی منابع های زیرزمینی یکی از آب

نیازهمای امانگی، صمنعتی و    های زنمدگی بشمر ممام      بخش

. [1] هستنداشک  ویژه در مناطق اشک و نیمه بهکشاورزی 

 هما و  بمر اماه   پیوسمته در مدیریت منابع آب زیرزمینی نظارت 

یار مهم   سم های زیرزمینمی ب  کمی و کیفی آب تغییراتپایش 

های زیرزمینمی نیازمنمد اسمتقرار     پایش مستمر آب. [2] است

همد   . [3] است یریگ اندازههای  ای از ایستگاه مجموعهۀ بهین

، پمایش  (پیزومتمری ) بمرداری  نمونمه  های ااهۀ از طراحی مبک

کممارا و  مممدیریتِبممه منظممور کیفیممت و سممب  آب زیرزمینممی 

 در اروجمی آن  کمه  [0و  1] استاز آبخوان  مؤثربرداری  بهره

 بینمی  شپمی  گیری سب  آب زیرزمینی، پایش آلودگی و اندازه

پراکنمدگی  ممیوۀ  . [6 و 0] است مؤثر نشست زمینمیزان فرو

مسمتقی  بما د مت    راببمۀ   منبقمه گیری در  های اندازه ایستگاه

 .[1] دارد ها گیری د ت تصمی  ،و در نتیجه برآوردها

ر تغییمرات سمب  آب   بم )زمانی و مکانی(  یعوام  متعدد

اصوصممیات هیممدرودینامیکی از جملممه  ،مؤثرنممدزیرزمینممی 

آبخوان، میزان بمار،، وعمعیت توپموگرافی، مو عیمت مکمانی      

، کمه موجمب پیدیمده و خیرابمی     [8]عوام  تغذیه و تخلیه 

ایمن   .[12 و 9] مموند  زمینمی ممی   های زیمر  مدن سیست  آب

گیمران را   پیدیدگی در تخمین و پایش آب زیرزمینی تصممی  

بهتمر   یسماز  ممدل بمرای   های پیزومتمری  افزایش تعداد ااه به

باید  مده یطراح پایشسامانۀ  ،از طرفی. دهد یمسوق  منبقه

کند ارزیابی و اصلاح مود تا اهدا  نظارتی اود را حفظ  مدام

هزینممۀ ایممن دو مممورد موجممب افممزایش  بنممابراین،  .[11 و 1]

تعیمین  پمایش و  مبکۀ سازی  بهینه .مود یمبردامت اطلاعات 

هما،   برداری به لحاظ کماهش حجم  نمونمه    نقاط مه  در نمونه

ی بسیار بردار نمونهجویی در هزینه، زمان و افزایش د ت  صرفه

 یهمما آبپممایش  ۀمممبکۀ طراحممی بهینمم. [0 و 2] مهمم  اسممت

هممای  ت  آبسممسی  گممامی عممروری در تشممری   ،زیرزمینممی

تواند اطلاعات کممی و کیفمی مزم بمرای     می واست زیرزمینی 

 و 3] را فراه  بیماورد  مده مبالعه ۀ رستگ ۀانجام پژوهش دربار

همای مسمتق  و وابسمته در     در صورت تشمخی  نمونمه   .[12

همای   های بعدی از نمونمه  گیری توان در نمونه پایش، میۀ مبک

 ،ممده  یطراحم ۀ ت  بهینم سم یمک سی . کمرد نظمر   وابسته صمر  

ب تعمداد  خما مورد پایش است و انتۀ یناح از کیفیت یا ندهینما

صمرفۀ  بما لحماظ بحم      آنهاپایش و توزیع مکانی ۀ بهینه ناحی

 اسمت  یمناسم  آباساسمی و عمروری در   یمک نیماز   ا تصادی 

[13]. 

حمذ  اطلاعمات    ،پایشمبکۀ  یساز نهیبههد  اصلی در 

نممی بردامممت اکمماهش فراو ظممورزائممد و افزونگممی داده بممه من

 های مختلفمی یکردرو ،در این زمینه .[10 و 2] استاطلاعات 

 یهمما رو، ،یبنممد اومممه ، آنتروپممی،آمممار نیزممماز جملممه 

عمریب تغییمرات،   ماننمد   آمماری  همای  تحلیم   و یسماز  نهیبه

 بمرای  (PCA) 1اصملی  یهما  مؤلفمه تحلی  و  تغییرات واریانس

اسمتفاده ممده   پایش مبکۀ  ارزیابیو  تیبااهم یها ااه تعیین

مو عیمت مکمانی    بمر اسما   کمه   یآمار نیزم یکرددر رو .است

 یهما  رو،از  عمومما   ردیم گ یمم صمورت   یسماز  نمه یبه ،هما  ااه

نگ استفاده یدهی معکو  فاصله و کریج مانند وزن یابی درون

با استفاده از مده  حذ های  تعداد ااهدر این رویکرد  مود. می

ممده و   حمذ  های  های موجود در همسایگی ااه ااه اطلاعات

ایمن  . ممود  یمم هما، بمرآورد    همبستگی مکانی موجود بین داده

 توانند ینم، ها ااهبا وجود لحاظ کردن مو عیت مکانی  ها رو،

را لحاظ کنند. در رو، آنتروپی میزان  2ها ااهاطلاعات زمانی 

 مود یمسنجیده  ،کند یمکه هر ااه در مبکه ایجاد  ینظم یب

 کمه  ،ممود  یماستفاده  آنتروپیۀ از نظریدر این رویکرد  .[11]

در  بیشمتری اطلاعات  ،ک و وع  و ایع با احتمال ،آن بر اسا 

اماهی کمه    بنمابراین ، دهنمد   مرار ممی   گیمران  تصممی   ااتیار

. [9] اهمیمت بیشمتری دارد   ،تر ایجاد کرده بامدزیاد ینظم یب

ها به صورت یکجا ممورد   در رو، آنتروپی اگراه اطلاعات ااه

هما   اما از میزان همبسمتگی مکمانی داده   ،گیرد بررسی  رار می

همایی کمه    و اروجی رو، به تعمداد دسمته   مود استفاده نمی

در . [10] وابسمته اسمت   ،دنممو  می بندی ها در آن کلاسه داده

 (دسته) کلا  به اندین ی مشابهها داده ،بندی اومه رویکرد

بقیمه  نماینمدۀ  ای که  نمونهکلا  از هر  ،سپس و مدهتقسی  

در ایمن رویکمرد نتمای      .[10] ممود  یمم انتخماب   ،نقاط باممد 

وابسمته  بنمدی   دستهۀ میوو به نظرات کارمناسی  یساز نهیبه

عصمبی  ممبکۀ  سمازی از رو،   بهینمه  رویکمرد  در .[16]است 

 ازدحاممانند  یابتکارفراابتکاری و های  و رو، [11]مصنوعی 

، کلمونی  (SA) 3ممده  یساز هیمب، تبرید [13] اندهدفه ذرات

تمابع   هما آنکمه در   ممود  یمم اسمتفاده   [12] موراه و ژنتیمک 

                                                                                                  
1. Principal Component Analysis 

 های مختلف مده برای یک ااه در زمان ثبتهای  منظور داده .2
3. Simulated Annealing 
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 ،[11] یبنممد  اومممه هممای از رو، عموممما مممونده  بهینممه

. در [12 و 1] کننمد  یما آنتروپمی اسمتفاده ممی    و  یآممار  نیزم

در  هما  دادهۀ ، آماراصلی یها تحلی  مؤلفهمانند  آماری درویکر

موجمود در  همای   اطلاعمات اماه  لحماظ   ا، بم یک سمری زممانی  

ماننمد   یآممار  نیزمم و بدون لحاظ اطلاعات  ها داده همسایگی

. در ممود  ممی  بررسی و تحلی  ها میزان همبستگی مکانی داده

مممده رو، خممالبی وجممود نممدارد و    یادبممین رویکردهممای  

و  شیپما  ۀممبک  یسماز  نمه یبهۀ میوگیری در اصوص  تصمی 

 مبالعمماتی ومنبقممۀ  ماهیممت مممبکه، بممه مممده اسممتفادهرو، 

در ایمن   .[16 و 3 ،1] کیفیت اطلاعمات موجمود بسمتگی دارد   

تحلیم    مبتنی بمر کریجینمگ و رو،   یآمار نیزم  رو، ،بین

 1پمذیری مناسمب   و مقیما   سمادگی   یبه دل اصلی یها مؤلفه

امممما  ،[19 و 18 ،10 ،9 ،1 ،0] نمممدزیمممادی دارمحبوبیمممت  

لحماظ اطلاعمات   میوۀ در  هایی ععف ،ن مداکه بی گونه همان

 د.ها وجود داردر آن

آمکارسازی الگوهای و  برای کاهش ابعاد داده PCAرو، 

 22] ممود  استفاده می متغیرها از ای مجموعه درون در تر ساده

همای   رو، تعداد کمتری از عوام  به نام مؤلفهاین . در [21 و

همد    .[22] مموند  میان عوامم  اولیمه گمزینش ممی     اصلی از

PCA ی فضما  برای پوممش  ها از واریانس یا رمجموعهیز افتنی

در ایممن رو، متغیرهمما در  .[19] اسممتهمما ریمتغ اندبعممدی

 یها مؤلفهاول به ۀ مؤلفاز  که  یطور به، رندیگ یم رار  ها مؤلفه

 ،رو ایممن، از [18] یابممد واریممانس کمماهش مممی بعممدی درصممد 

 نیرگذارتریتمث گیرند، اول  رار می یها مؤلفهمتغیرهایی که در 

ها  مده برای ااه بردامتهای  داده PCAدر رو، . [9] هستند

همر   آامر، و در  ندممو  یمم  بررسی  مشخ  زمانیبازۀ در یک 

 را اصملی  یهما  مؤلفمه  یریگ مک در  ریتمثااهی که بیشترین 

. [18] ممود  یمم  انتخماب  تیم بااهمد، به عنوان ااه دامته بام

پمایش کمروم    ۀممبک مهم  در   یهما  اماه تعیمین  این رو، در 

و صمنعت سملمان    کشمت  ۀمنبقم  ،[9] آبخوان دمت بیرجند

 ایم تالیا در ونیلیبماا  ۀحوعم ، [22]، دمت ارومیه [1]ی فارس

 ،[21]گماز  ۀ ممبک  یگرهما  حمس پایش مبکۀ ، در ایجاد [16]

 بیآسم پمایش میمزان   ممبکۀ   ،آلودگی هوا پایش یگرها حس

 یبمرا  رهیم متغ انمد  یآممار  ۀممبک بمر  نظارت و  [23]ها  زهسا

در آاممرین  .اسممتفاده مممده اسممت [19]ی ناهنجممار  یتشممخ

 تموان  یمم هایی کمه   برای تعیین تعداد ااه مرحله از این رو،

                                                                                                  
 های مختلف سازی در مناطق مبالعاتی با وسعت پیادهمنظور  اب   .1

بین سب  اولیه و سب   (CV) 2از عریب تغییرات ،حذ  کرد

 در راتییم تغ بیعمر  از اسمتفاده . [18] مود ثانویه استفاده می

 بما  راتییم تغ بیعمر  ممود  فمر   که است  بول  اب  یصورت

 ،کلمی  طمور  بمه . [9] ابمد ی شیافمزا  ممؤثر  ریم خ یهما  ااه حذ 

اسممتفاده از عممریب تغییممرات بممدون در نظممر گممرفتن میممزان  

ه در دون در نظر گرفتن نقمش اما  ها و ب مکانی ااههمبستگی 

 ند موجب کاهش کارایی این رو، مود.توا ک  منبقه می

همایی کمه    تحلیم  پدیمده  بمرای   یآممار  نیزم های از رو،

ماننمد   کلاسمیک  فرعیات  موانین آممار   ماهیت مکانی دارند و

در . ممود  یمم ، اسمتفاده  «نیست  صادق ها دادهتصادفی بودن »

دهمی معکمو     وزنماننمد   یابیم  درونهمای   رویکمرد رو، این 

فاصله و کریجینگ برای ایجاد سب  پیوسته از اندین نمونمه  

در . [12 و 3] ممود  اسمتفاده ممی  مشمخ   با مو عیت مکمانی  

، فمر   کریجینگ یآمار نیزمماا  با رو،  یها ااهتعیین 

همای موجمود حمذ  ممود،      اماه ۀ یک ااه از مجموع مود یم

با توجه به میزان همبستگی مکانی بمین   مده حذ  مقدار ااه

، اگمر  ممود  یمم های همسایگی آن محاسبه  توسط ااه ها، داده

کمه   ممود  یمگفته  ،دامته بامدنمقدار تخمینی د ت کافی را 

ایمن رو، در   .[20 و 0]دارد زیمادی  مده اهمیمت   حذ ااه 

 یسماز  نمه یبهدر  ها ااهتحقیقات مختلفی برای تعیین اهمیت 

ممبکۀ  ، [0]دمت ممهرکرد   سب  آب زیرزمینی پایشمبکۀ 

استفاده  [20]دمت تبریز و  [3]، کانادا پگینیو ۀاایدرپایش 

مده در  بردامتاطلاعات متوسط دی این رو، وور مده است.

اطلاعات انمدین   تواند ینم زمان ه به صورت  واست یک ماه 

 هما در ایمن رو،   حمذ  اماه   ،از طرفمی ماه را در نظر بگیمرد.  

انجام مده و بعد از حذ  هر اماه   کی به کی و مرحله به مرحله

ایمراد  بنمابراین،  . [26] دموبررسی  باید کیفیت سب  اروجی

و  هما  اطلاعات سری زمانی دادهنکردن لحاظ  ،اصلی این رو،

  .است اجرای آنفرایند بودن  بر زمان

 یزممان  و یمکمان  اطلاعات لحاظ یبرا مشابه یقاتیتحق در

 Zaiter و Destandau ،ینمممیرزمیبرداممممت آب ز یهممما اممماه

بما   0یو بافمت مکمان   3یزیم ب یتئمور  بر یمبتن یروم( 2222)

دادند.  ارائهاطلاعات  یحداکثر رساندن ارز، ا تصاد بههد  

 یتصمادف  یآلمودگ  عیسمر   یتشخ یها براآن یشنهادیرو، پ

                                                                                                  
2. Coefficient of Variation 

3. Bayesian 

4. Geographical context 
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 ممبکه  یکلم  تیوعع آن در و بوده مناسب ینیرزمیز یها آب

 ،[2]نظمر نبموده اسمت     سب  آب ممد  ۀانیسال یها شیپا یبرا

 ینم یرزمیز آب سمب   نیتخمم  در آن یمی اجرا تی ابل بنابراین

( با اسمتفاده از  1398هومنگی )همدنین،  .است  نشده یبررس

در  مؤثر یها ااه ،و رو، کریجینگ کلونی موراه یساز نهیبه

 یهما  اماه رویکردی بمرای انتخماب    ورا بررسی کرد  یک سال

بمرای رفمع مشمکلات رو،     رویکمرد . در این ماا  ارائه داد

هر ماه بمه صمورت جداگانمه     اطلاعات مکانی ابتدا ،یآمار نیزم

مجموع دفعاتی که هر ااه بمه عنموان    ،و در نهایتمد بررسی 

 بهینمه اسمتفاده ممد   ممبکۀ  در تعیین  ،انتخاب مده مؤثرااه 

[20]. 

ممده بمرای ممرب و     اسمتفاده در دمت سراب بیشمتر آب  

که موجب مده  مود یمکشاورزی از منابع آب زیرزمینی تهیه 

و آبخموان   وداسمته مم  زیرزمینی ک یها آباز سب   زمان طی

ایمن دممت در    .رو کنمد  هروبم  یآبم  کم  ران این دمت را با بحم 

و اسمت   آزاد یهما  دمت ءجزاز نظر استحصال اایر  یها سال

. افمت سمب  آب   اردبی   رار داردممنوعۀ دمت  در همسایگی

گیمران را بمه سممت     تصممی  های اایر در این دمت،  در سال

یری از  مرار گممرفتن در  شمگ پی تملا، بممرای  پمایش مسمتمر و  

و  منمد  نظمام کنون طرحی  تا. سوق داده استوععیت بحرانی 

 پایش کیفی منمابع آب  ۀمبک یساز نهیبهعلمی برای اصلاح و 

اماه   01 ،ایستگاه پایش بمالقوه  60با بیش از دمت  یزیرزمین

بما   .ارائمه نشمده اسمت   دوم سمفرۀ  اماه در   11اول و سفرۀ در 

دممت   یکمبودها در سب  آب زیرزمینم  و ها تیمحدودلحاظ 

در  پمایش ممبکۀ  سمازی    بهینهۀ تحقیق در زمین ودنبسراب و 

بمرای  نوین  دیرویکرۀ ارائ ،این تحقیق هد  اصلی، این دمت

در پایش آب زیرزمینی دممت سمراب    تیبااهم یها ااهیافتن 

 بعد ،منظور به این. است ها ااهزمانی  م لحاظ اطلاعات مکانیبا 

اول دمت سراب بما  سفرۀ  یها دادهبررسی کیفیت و صحت  از

 یآممار  نیزمم و رو،  ی اصلیها مؤلفه تحلی  رو،از  استفاده

 1و مکانی های زمانی ها با توجه به داده اولویت ااه ،کریجینگ

های زمانی  از داده عموما مود. در تحقیقات پیشین  بررسی می

اسمتفادۀ  اسمتفاده ممده و    هما  اماه مکمانی   یهما  دادهیا  ها ااه

گیممری از  و بهممره یآمممار نیزمممو  PCAدو رو، از  زمممان همم 

 شده است. ن بررسی مزایای دو رو،

                                                                                                  
های کناری با توجه به مو عیت  ااهمده برای  ثبتهای  دادهمنظور . 1

 ها مکانی ااه

 شده استفاده یها دادهو  شده مطالعه ۀمنطق

هکتار در محمور   113022دوزدوزان به وسعت  -دمت سراب 

اسمت  اای و در امتداد مر ی م خربی وا ع مده   آجی ۀروداان

و داراى  کمرده  احاطمه  را سمراب  ممهر  ،این دممت  .(1)مک  

آزاد ایمن دممت    یها آب ۀسفرکشتزارها و مراتع وسیع است. 

سمبلان و بز مو، تمممین     یها کوهستاناز جریان آبی  بیشتر

کمه رسموبات    داردآبرفتی  ۀدرمش  این دمت .[21] مود می

و دممت   مموند  ممی ملحمق   به هم   دست نییپادر  سمت  هاآن

آخمیمون،   ۀدرکلیمان،   ۀدر مام و  آورند یم به وجودسراب را 

ینگجمه   ۀدرممیر و انجیمک و    ۀدرزارلیک،  ۀدرکرد امیر،  ۀدر

 یهما  آب عممدۀ  ورود همای  محم   وا ع در ها دره. این موند می

 روداانمۀ  و مموند  یمم  محسموب  دممت  زیرزمینمی  و سبحی

. اسمت  گرفتمه   مرار  دممت  سمب   تمرین  پمایین  در امای  آجی

 یریپممذ بیآسمم ( ابممر1388جهمانبخش اصمم  و همکماران )  

 منبقمۀ  در احتممالی  یها یسال اشک برابر پومش گیاهی در

 سال در .[21] اند زیاد ارزیابی کرده بسیار سراب را دمت خرب

 دوزدوزان - سمراب  دمت وسعت درصد 02/61 معادل 1312

هزار هکتار از اراعی  60 است. دامته  رار زراعی استفادۀ مورد

هزار هکتار به صورت کشمت آبمی    01منبقه به صورت دی  و 

بمه  سراب بما توجمه    ۀمنبقسد کواک در  11وجود  .هستند

 میلیمون  31سمدها فقمط    و سمت نیکافی  وسعت دمت سراب

 بیشترین میزان که  یحال کنند، در مترمکعب آب را ذایره می

  

 
 های پیزومتری موجود آبخوان دشت سراب و چاه .0شکل 



 780 ...در یزمان ـ یمکان کردیبا رو یبردار نمونه یها تعداد چاه یساز نهیبههوشنگی و همکاران: 

 160هما و  نمات بما     منابع آبی در منبقه از طریق اماه  نیتمم

ت. این در حالی است که دمت سراب با میلیون مترمکعب اس

موری ااک مواجه بوده که یکی از عوام  اصلی آن، موری و 

 ،بنمابراین . [28]های زیرزمینمی بیمان ممده اسمت      کاهش آب

سب  و کیفیت آب ۀ ی احتمالی و پایش پیوستها یسال اشک

نظمارت آب زیرزمینمی   مبکۀ ی ساز نهیبهزیرزمینی طراحی و 

 در دمت سراب را مه  کرده است.

 دممت  پیزومتمری آبخموان    ااه 68 در این تحقیق اطلاعات

سمفرۀ  ۀ داد 09 و از ممده  تهیه 1391سال  ماه از 12ر سراب د

دو ااه به عنوان داده پمرت  اولیۀ بعد از تحلی   .استفاده مد اول

فراینمد  در  یبمردار  نمونمه اماه   01از  ،نهایتمناسایی مد و در 

ۀ مو عیمت و مممار   .ومتمری اسمتفاده ممد   زهمای پی  کاهش ااه

 نمایش داده ممده اسمت.   1مده در مک   یبردار نمونههای  ااه

 بموده اسمت.  متفماوت  مده در هر مماه   ثبت یها دادهتعداد  ،البته

آمار و گزار، مرکت مدیریت منمابع آب  ۀ این اطلاعات از سامان

 .ه استمد دریافتمنابع آب پایۀ ایران دفتر مبالعات 
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 اصلیمرحلۀ  سهدر  2مبابق مک   این تحقیقمراح  اجرای 

 مود. از این مراح  تشری  مییک مده که در ادامه هر   یانب
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بررسی توزی  داده ها

یا تن داده پر  با آنالیز دیک ون

 روجی
 تعیین چاه های با اولویت با 

ورودی
ماه از  12 چاه آب زیرزمینی سفر او  دشت سراب در 47داده های 

 1397 سا 

م اسبه داده های جا ا تاده

هم ایه ی هر چاه 12تعیین 

 و یا تن ضرای  ماتری   ام ی PCAان ا  

تعیین چاه های مو ر با ل ا   دآستانه

م اسبه اهمیت ن بی هر چاه

ای اد سطح با داده های 
چاه موجود 47تما  

ای اد سطح با چاه های 
با الویت ن بی با 

ب ی

مقای ه دو سطح
آیا  طا  ابل  بو  است 

ت ییر ترکی  چاه ها یر

 
 مرا ل اجرای ت قیق .2شکل 

 ها وجوی اکت ا ی داده او : ج تمر  ۀ 

 ریتمثهای زمانی متفاوت تحت  در سری مده بردامتهای  داده

در بنممابراین ، [12] دنهسممتامممتباهات و اباهممای مختلفممی 

تحلیم   بمرای  همای مختلفمی    های پایش عموما  آزمون ایستگاه

، توزیمع ۀ ممیو بررسی مانند  ها داده اکتشافی و بررسی کیفیت

همگنمی   هما بمه هم  و بررسمی     نوع روند، میزان وابستگی داده

همای   دادهاباهما و  مناسمایی  . [20] گیمرد  انجمام ممی   ها داده

اهمیمت  با سمبب ن ه آبم ها،  ای ارزیابی و بازسازی دادهبر 1پرت

د نتمای  پمژوهش را   نم توان ها ممی  وجود این گونه داده است که

  مرار داده و  ریتممث بینی مکانی و زممانی تحمت    در پیش ژهیو به

سیسممت   یهمما طیمحمم .دکنمماعتبممار پممژوهش را داممار تردیممد 

( در ایمن زمینمه ابزارهمای مناسمبی را     GIS) 2اطلاعات مکانی

 .[11] ندا فراه  آورده

هر مماه بررسمی و   ی ها توزیع دادهمیوۀ ابتدا در این مرحله 

پمرت از  دادۀ بمرای بررسمی    ممود.  مناسمایی ممی  های پرت  داده

برای یمافتن   رومیاین آزمون . مود یماستفاده  دیکسونآزمون 

های کوامک اسمت کمه     نقاط دورافتاده یا پرت در مجموعه داده

ایمن  . انمد  ممده   گرفتهنرمال  ۀجامعنرمال توزیع یا از یک  طور به

، بسمیار  ها مقادیر مجموعه داده ۀبقینقاط ممکن است نسبت به 

، ممده  ییمناساپرت های  داده. بامند تر کواکیا بسیار  تر بزرگ

سمی کارمناسمی و   بلکمه نیماز بمه برر    ،موند بلافاصله حذ  نمی

همای مشمترکی    اماه  همدنین در این مرحلهد ت بیشتر دارند. 

مناسمایی و   ،انمد  فعمال بموده   1391مماه در سمال    12 طمی که 

همای   داده .ممود  یمم  محاسمبه  برای هر اماه  3جاافتاده یها داده

 دنهستهای سری زمانی  در داده رای یکی از مشکلات  جاافتاده

 از تحلیم   جاافتماده همای   مقدار دادهۀ . برای محاسب[29 و 12]

( NIPALS) 0یرابممیخ یتکممرار ریممخ یحممدا   مربعممات جزئمم

را  یاصمل  ۀمؤلف  یتحل و  هیتجز NIPALS ،رو د.وم میاستفاده 

ۀ مجموعم  یرو ایمن رو، کند.  می ریپذ امکان جاافتاده ریبا مقاد

 ینم یب شیپم  یبمرا  از آن آمده دست بهو مدل  مده  اعمال ها داده

 .[32] مود یاستفاده م جاافتاده ریمقاد

 
 ( PCA) ا  ی یها ت  یل مؤلفه: دو مر  ۀ 

همای آن دارای   دادهاماهی کمه   اصملی   همای  مؤلفمه  تحلی در 

                                                                                                  
1. Outlier 

2. Geospatial Information Systems 

3. Missing Data 

4. Nonlinear Iterative Partial Least Squares 
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های اصلی بامد، به عنوان  با مؤلفه داری معنا وزیاد  یهمبستگ

بمرای  رو،  اجرای این. [10] مود می معرفیو مه   مؤثرااه 

 :[18 و 1] گیرد مرحله انجام می اهاردر های مؤثر  ااهتعیین 

همسایگی همر  های وا ع در  ااهاول: در این مرحله مرحلۀ 

روی یمک    PCAآنمالیز  . دنممو  یمم  مناسمایی  ااه پیزومتمری 

تمر   که در آن تعداد سبرها باید بمزرگ مود  اعمال می ماتریس

بیمانگر   ها این تحقیق ستوندر بامد.  ها ستونیا مساوی تعداد 

همای   هما یما مماه    بیمانگر مشماهدات در سمال    ها و سمبرها  ااه

در همسمایگی بایمد    وا مع  ایهم  تعداد ااهبنابراین، . دنا متفاوت

 یهما  زممان از تعمداد   آنهما د کمه تعمداد   نانتخاب مو یا گونه به

در ایمن  . [22] تمر یما مسماوی باممد     بردامت اطلاعات بمزرگ 

 های پیزومتمری دممت سمراب    ماه ااه 12 تحقیق از اطلاعات

ۀ همسای 12های این ماتریس  ستونبنابراین ، مود استفاده می

 .  اواهد بودمجاور هر ااه 

بمه منظمور یمافتن     PCAآنمالیز  دوم: در این مرحلمه  مرحلۀ 

دایم    یهما  اماه همای   به داده هاآناصلی و وابستگی  یها عام 

بردارهای ویمژه،   PCAهای آنالیز  از جمله اروجی .دمو یم اجرا

های  مؤلفه بابین هر ااه راببۀ نمودار درصد واریانس هر مؤلفه، 

 بیعمر  از همای اصملی   مؤلفمه  بما بین هر ااه ۀ رابب. است اصلی

 محاسمبه  ینم یزم یهما  داده و یاصمل  یها مؤلفه نیب یهمبستگ

 یهما  هیم درا .[18] ممود  ارائمه ممی   1عماملی مماتریس  در  و مده

. همر  دهمد  نشان ممی  ها مؤلفهها را در سه  متغیرعاملی ماتریس 

اصملی و  ۀ همبستگی بین ااه و مؤلف ،بامدبیشتر اه این مقدار 

بیشمتر  اصملی   یهما  مؤلفه یریگ مک در اهمیت ااه  ،در نتیجه

های پیزومتری موجمود   له به تعداد ااه. این مرح[22 و 9] است

 .  مودتا میزان اهمیت هر ااه تعیین  مود تکرار می

ۀ آسممتانحممد سمموم: در ایممن مرحلمه بمما توجممه بمه   مرحلمۀ  

)سمه  همر اماه در     ماتریس عاملی های داریه برای مده لحاظ

 .ممود  یمم های مورد نظر تعیین  اهمیت ااه های اصلی( مؤلفه

 [9] 10/2 ۀحد آسمتان ( از 1022اامعی سیوکی و همکاران )

بمرای   [10] 80/2 ۀ( از حد آستان2218و همکاران ) Wangو 

تحقیقمات  بیشمتر  امما در   ،استفاده کردند مؤثر یها ااهتعیین 

 و 22 ،18 ،1] استفاده ممده اسمت   9/2 ۀحد آستاناز  پیشین

اماهی کمه دارای    ،عاملی در هر ماتریس. در این تحقیق، [22

بمه عنموان    ،دبامم  های اصلی مؤلفه با 9/2از بیشتر همبستگی 

   مود. می انتخاب مؤثرااه 

                                                                                                  
1. Component Matrix 

با لحاظ  ها اهمیت نسبی ااهاهارم: در این مرحله مرحلۀ 

 سموم ۀ نتمای  مرحلم  بنمابراین،   مود. مشخ  می ماه 12نتای  

با اسمتفاده از فراوانمی    هر ااهو اهمیت نسبی مود  می تجمیع

همر  اهمیت نسبی ۀ محاسببرای آید.  می به دستهر ااه  مؤثر

های دیگر به  محاسبات ااهی که هر ااه در مجموع دفعات ااه

 بمه  و ممده   مممار،  اسمت،  ممده   ممنااته  ممؤثر عنوان ااه 

های دیگر ظماهر   مجموع دفعاتی که هر ااه در همسایگی ااه

 مود. تقسی  می ،مده

 

 کری ین : ای اد سطح پیوسته با روش سو مر  ۀ 

اولویمت  ) بم   مرحلمۀ  اده از اروجمی  تفبما اسم   در این مرحله

مود که اند ااه با اولویمت نسمبی    میمشخ   (ها ااهنسبی 

که در د ت سب  جدیمد   یا گونه به ،دکرحذ   توان را می ک 

 مبالعات پیشینبیشتر  در .مده تغییر زیادی ایجاد نشودایجاد

در ایممن مرحلممه از  ([9پممژوهش اامممعی و همکمماران] )ماننممد

متوسمط عممریب تغییمرات سممب  بممرای تعیمین تعممداد نقمماط    

و میمزان  بدون توجه بمه مو عیمت    که مدهمده استفاده  حذ 

ممده  ممده محاسمبه    ایجماد ۀ و پهنم  هما  مکانی دادههمبستگی 

همای   تعداد اماه ۀ کنند نییتع تواند یمتوجه به این نکته . است

در مبالعممات گیممری  بممرای تصمممی  بامممد کممه حممذ    ابمم 

بمه صمورت    ممده  برداممت  همای  داده ازهای جغرافیایی  پدیده

 یهما  رو،عموما  یک سمب  پیوسمته بما اسمتفاده از      ،ی ا نقبه

مده  طراحیپایش مبکۀ . هر اه [0] مود یمایجاد  یابی درون

تمر   ممده بمه وا عیمت زمینمی نزدیمک      ایجادسب   ،ینه بامدبه

نیمز بایمد تما     تیم اهم کم   یها ااهحذ  بنابراین، اواهد بود. 

بعد از حمذ    مده ایجادۀ حدی انجام مود که در سب  پیوست

ایمن   ابای فاحشی ایجاد نشمود.  ،نسبت به حالت اولیه ها ااه

 .استمرحله در وا ع نوآوری اصلی این تحقیق 

میمزان تغییمرات سمب  آب بمه ازای حمذ        ،مرحلمه  در این 

بمرای   ابتدابنابراین، مود.  میمحاسبه ک  های با اولویت نسبی  ااه

و کم  مجموعمه نقماط     یابیم  درونهمای   با استفاده از رو، هر ماه

 یهما  با حذ  اماه  ،. سپسمود یمموجود سبحی پیوسته ایجاد 

ابمما در ایجمماد مممده و میممزان   سممب  جدیممدی  تیمماهم کمم 

اگمر اامتلا  مقمدار     .ممود  یمم  محاسمبه  مده حذ ی ها ستگاهیا

زمینمی کم    ۀ ممد  برداممت ادیر بما مقم   از سب  جدید مدهبرآورد

 یهما  سمتگاه یاتوسمط   پمایش  مقدار ایسمتگاه  دهد یمنشان  ،بامد

 یهما  اماه حمذ    ،و در نتیجمه  اسمت  یریم گ انمدازه    اب همسایه 
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هما بما    در این مرحله به ازای حذ  اماه  .مود یم دییتم تیاهم ک 

محاسمبه   ها در ماه مقدار ابامتوسط  های نسبی مختلف، اولویت

 ها ااهاولویت نسبی محاسبۀ  .مود یممده و منحنی ابا ترسی  

 کنمد  یمم  ب  در وا ع کممک  مرحلۀ اطلاعات زمانی در  بر اسا 

 تعیین موند. مکانی ارز، با یها ستگاهیامجموعه  تر عیسرکه 

بممرای  کریجینممگ یآمممار نیزممم در ایممن مرحلممه از رو،

. رو، مممود یمم اسمتفاده   و ایجماد سمب  پیوسممته   یابیم  درون

 یآممار  نیزم یابی درون یها رو، نیتر محبوب ءجز کریجینگ

اسمتفاده ممده    یبند پهنهکه در تحقیقات مختلفی برای  است

 ابممی ین برآوردگممرتممرهبایممن رو، . [12 و 1 ،0 ،3] اسممت

همما و وجممود  نرمممال بممودن داده فممر  شیپممو اسممت نااریممب 

کریجینممگ  .[0 و 3] همما را دارد همبسممتگی مکممانی بممین داده

اولیه انواع مختلفی از جمله سماده،   یها فر  شیپمتناسب با 

جینمگ سماده بمه    . کری[31] دارد عممومی و  معمولی، ماا 

نممای   تغییمر  مام  دو بخش نمی  کریجینگ پایۀ عنوان حالت 

بمرای   در ایمن مرحلمه  . [13] اسمت تجربی و واریمانس تغییمر   

ابممای جممذر معیممار  ازمممده  حممذ نقمماط ابمما در محاسممبۀ 

اسممتفاده  در کریجینممگ سمماده 1(RMSE) میممانگین مربعممات

 د مت  در تحقیقات مختلفی برای ارزیمابی  RMSEاز  مود. می

 .[31 و 12] است استفاده مدهپایش  ۀمبکمکانی 

 

 نتایج و ب ث

ممده   انجمام  یهما   یم تحلدر این بخش اروجمی محاسمبات و   

بعممد از  .ممموند و نتممای  تحقیممق بررسممی مممیده ممم گنجانممده

اول آبخموان   سمفره ۀ داد 09) ممورد نیماز   یها داده یآور جمع

پرت با استفاده از تحلی   یها دادهآزمون تعیین  دمت سراب(

نتمای    .اکس  انجام مد افزار نرمدر  Xlstatافزونۀ در  دیکسون

نممایش داده   3پرت برای همر مماه در ممک      یها دادهبررسی 

 مده است.

 

   

 

   رداد اردیبه ت  روردین 

   

 

  شهریور مرداد تیر 

   

 

  0آذر آبان مهر 

                                                                                                                                                                                                               
1. Root Mean Square Error 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%B0%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%B0%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%B0%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA
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  اسفند بهمن دی 

  دیک ونی پر  با استفاده از ت  یل ها دادهتعیین  .3شکل 

 

 و دراسمت  هر ماه متفاوت  مده در بردامت یها دادهتعداد 

 انمد.  برداری مده نمونهآبان و بهمن کمترین تعداد ااه  های ماه

 39 ،مماه  بهمن برایو  یریگ اندازه 38 ،ماه آبان برای تعداداین 

مشخ  یادمده  های  مک که از گونه همان. است یریگ اندازه

به عنوان ااه داده پمرت معرفمی    ها ماهبیشتر است دو ااه در 

  مد کمه ایمن   مده است که بعد از بررسی کارمناسی مشخ

اممتباه   بمه و هسمتند   دمت سراب دومسفرۀ مربوط به  دو ااه

ادامممۀ  کممه در انممد مممدهلحمماظ  اولسممفر  یهمما دادهدر بممین 

موارد در بقیۀ در  حذ  مدند. اطلاعات این دو ااهمحاسبات 

هما   این داده و اسفند بررسی کارمناسی نشان داد آبان های ماه

 د.نیستپرت ندادۀ و به عنوان هستند بردامت وا عی زمینی 

بعمد از حمذ     ممده  اسمتفاده همای   آماری داده یها یژگیو

 همای  تعمداد اماه   .مود یممشاهده  1 جدولدر  های پرت داده

کمه   استایستگاه  01، اول دمت سرابۀ سفردر  یبردار نمونه

یک ااه بردامت اطلاعات صورت نگرفته در در هر ماه حدا   

 است. 
 

 بر    متر(ا داد ) شده استفادههای  اطلا ا  آماری داده .0جدو  

 تعداد چاه کمینه بی ینه چارک او  میانه چارک سو  میانگین ان راف معیار
 

  روردین 06 33/1631 16/1108 11/1660 22/1682 86/1690 08/1680 82/31

 اردیبه ت 00 00/1631 33/1162 82/1662 10/1682 36/1690 10/1680 03/32

  رداد 06 31/1631 10/1162 21/1662 92/1682 32/1690 10/1683 68/32

 تیر 06 20/1631 29/1161 80/1662 38/1619 28/1690 13/1683 82/32

 مرداد 03 83/1632 18/1109 81/1662 69/1618 96/1691 86/1682 21/33

 شهریور 03 12/1632 22/1109 82/1608 33/1610 11/1693 20/1681 21/33

 مهر 03 69/1632 89/1108 28/1662 20/1616 29/1690 88/1681 16/33

 آبان 38 08/1632 08/1101 02/1662 08/1610 80/1691 90/1682 13/39

 آذر 00 81/1632 11/1101 82/1661 20/1611 19/1690 16/1682 10/32

 دی 03 93/1632 08/1101 21/1661 68/1611 31/1690 62/1682 81/32

 بهمن 39 33/1631 62/1101 92/1660 60/1681 10/1690 19/1681 12/31

 اسفند 02 38/1631 10/1101 88/1663 36/1618 21/1690 90/1682 12/32

 

لحماظ   PCAهمایی کمه در رو،    هبا توجمه بمه اینکمه اما    

بمرای  هما مقمدار داممته باممند،      مماه هممۀ  بایمد در   ،موند می

نشمده   انجامهای ااصی  که بردامت اطلاعات در ماه یهای ااه

 NIPALSو رو، در اکسم    xlstatافزونمۀ  بود بما اسمتفاده از   

 01 ،این مرحله پایاندر  .ندجدید تولید مدۀ جاافتادهای  داده

 ماه از سال دارای داده مدند. 12در  یبردار نمونهااه 

همسایگی هر اماه   12دوم ابتدا مرحلۀ  یساز ادهیپبرای 

کمه   12*12مشخ  ممده و ماتریسمی    Matlab افزار نرمدر 

و همای مختلمف    ممده در مماه   برداممت مقمادیر  سبرهای آن 

، ایجماد ممد.   هسمتند موجود در همسایگی  یها ااه ها ستون

دهمد.   را نشان می 1 ااهبرای  مده تشکی ماتریس  2جدول 

موجمود در  همای   اماه  22 و 10، 13 -12، 8، 6 -2 یها ااه

  هستند. 1 ااه همسایگی
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 )ا داد بر    متر( ها بر اساس هم ایگی ا  یدسی چاه 0ماتری  ای ادشده برای چاه  .2 جدو 

21 07 03 02 00 01 8 6 7 0 3 2 
 

  روردین 20/1660 01/1613 11/1660 22/1683 21/1608 33/1631 16/1108 11/1660 22/1682 62/1682 03/1601 99/1103

 اردیبه ت 19/1660 96/1613 18/1660 33/1683 26/1608 00/1631 33/1162 82/1662 10/1682 36/1690 11/1601 80/1103

  رداد 13/1660 90/1613 22/1660 19/1619 20/1608 31/1631 10/1162 21/1662 92/1682 32/1690 00/1601 82/1103

 تیر 11/1660 08/1613 81/1660 10/1611 26/1601 20/1631 29/1161 80/1662 38/1619 28/1690 10/1601 60/1103

 مرداد 83/1660 01/1613 69/1660 01/1616 20/1608 83/1632 18/1109 81/1662 69/1618 96/1691 21/1601 63/1103

 شهریور 18/1660 21/1613 03/1660 82/1610 22/1608 12/1632 22/1109 82/1608 33/1610 11/1693 88/1606 82/1103

 مهر 11/1660 16/1613 03/1660 13/1611 21/1608 69/1632 89/1108 28/1662 20/1616 29/1690 93/1606 99/1103

 آبان 16/1660 10/1613 31/1660 10/1619 00/1608 08/1620 08/1820 02/1662 08/1610 80/1691 21/1601 29/1100

 آذر 10/1660 10/1613 33/1660 00/1682 16/1608 81/1632 11/1101 82/1661 20/1611 19/1690 22/1601 11/1100

 دی 81/1660 21/1613 31/1660 26/1681 18/1608 93/1632 08/1101 21/1661 68/1611 31/1690 21/1601 98/1103

 بهمن 91/1660 32/1613 02/1660 82/1681 10/1608 33/1631 29/1820 92/1660 60/1681 10/1690 36/1601 32/1100

 اسفند 92/1660 00/1613 39/1660 26/1682 13/1608 38/1631 10/1101 88/1663 36/1618 21/1690 03/1601 10/1103

 

 ممده   یجماد ا یهما  ماتریس تک تکی رو PCAبا اعمال آنالیز 

مود. ایمن   محاسبه می ها مؤلفه، سه  متغیرها در دوممرحلۀ در 

ای از اروجمی آن در   اجرا مد. نمونمه  SPSSافزار  مرحله در نرم

تمر   تر یا کوامک  اعداد بزرگ که در آن، است مده  ارائه 3جدول 

. تعمداد  اند نشده  نومتههستند،  ریتمثاینکه بدون   یبه دل 3/2از 

مده در  استفادههای  برابر با تعداد ااه PCAی اصلی در ها مؤلفه

ترین واریمانس را دارد و  بیش PCAاول ۀ د. مؤلفنهستهمسایگی 

همای بعمدی کماهش اواهمد یافمت.       ترتیب واریانس در مؤلفه به

ۀ لفم در سه مؤ 1ی اصلیها مؤلفهسه  متغیرها در ۀ مقدار بیشین

تواننمد   سه ستون اول ممی  ،رو نیا ازسازد.  اول اود را نمایان می

 مبکه بامند.  بر  مؤثر های ملاک اصلی تعیین ااه

ها، ابتدا تعداد دفعاتی کمه   اهمیت نسبی ااهۀ محاسببرای 

 PCAهمای   بما مؤلفمه   9/2بمیش از  هر ااه عریب همبستگی 

و بر تعداد دفعاتی که همر اماه در   مده ممار،  ،دامته بامد

ممود.   تقسی  می ،است مده  ممار،ی دیگر ها ااههمسایگی 

 کمه  اماه هر دهد.  اهمیت نسبی هر ااه را نشان می 0جدول 

 .کمتری داردۀ رتب بامد، کمتری دامتهاهمیت 

 
 0برای چاه  PCAماتری   ام ی  ا ل از ا ما  روش  .3 جدو 

 چاهشمارۀ  0 2 3

  
96/2 2 

  
93/2 3 

  
93/2 0 
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83/2 02/2 21/2- 6 
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1. Loading Bar 
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 بودن مؤ ربرای هر نقطه بر اساس د عا  تکرار و د عا   شده م اسبهاهمیت ن بی  .0  جدو

 ن بی همیتا
 ضور به  نوان چاه 

 مؤ ر
 ضور در 
 هم ایگی

 ن بی همیتا چاه
 ضور به  نوان چاه 

 مؤ ر
 ضور در 
 هم ایگی

 چاه

33/2 3 9 27 89/2 8 9 0 
00/2 1 13 26 00/2 0 11 2 
11/2 2 18 27 91/2 12 11 3 
2 2 13 28 18/2 1 9 0 
1 1 1 29 89/2 8 9 7 
30/2 1 22 31 12/2 1 12 6 
01/2 12 21 30 33/2 6 18 7 
26/2 1 16 32 89/2 8 9 8 
63/2 0 8 33 02/2 0 12 9 
13/2 8 11 30 88/2 1 8 01 
63/2 12 19 37 92/2 12 13 00 
00/2 6 11 36 11/2 12 10 02 
92/2 9 12 37 08/2 1 12 03 
36/2 0 10 38 82/2 8 12 00 
89/2 8 9 39 62/2 8 13 07 
23/2 3 13 01 62/2 9 10 06 
29/2 1 11 00 36/2 0 10 07 
86/2 6 1 02 21/2 1 10 08 
11/2 1 9 03 92/2 11 12 09 
88/2 1 8 00 1 8 8 21 
02/2 0 12 07 29/2 0 10 20 
63/2 0 8 06 60/2 1 11 22 
02/2 3 6 07 28/2 0 18 23 

    
06/2 9 16 20 

 

 1و  22 همای  اماه ، مشخ  اسمت  0از جدول  گونه همان

اماه دارای  یک ( بوده و 1مقدار ی )دارای بیشترین ارز، نسب

در ماتریسمی   PCAدر آنالیز  28  ااه. است نسبی صفر اهمیت

بنمابراین،  . انمد  نداممته  9/2بمیش از  مقمدار   هیچ ااهیعاملی 

 هما  دهمد کمه در محاسمبات و اطلاعمات سمایر اماه       نشان ممی 

توانمد مو عیمت    دلی  این امر می ست.ا  کمترین نقش را دامته

بامد، ارا که در بخش مرکزی آبخموان تمراک     28مکانی ااه 

 .استها  از سایر بخشبیشتر نقاط 

با توجه به اطلاعاتی که  ها تا این مرحله اولویت نسبی ااه

بررسمی ممدند.    کردنمد،  میپایش وارد مبکۀ یک سال به  طی

هممای  امماهمقممادیر  هکمممممود  مشممخ  مممی بعممدیۀ در مرحلمم

توسمط ایسمتگاه    ،کمه در اولویمت حمذ  هسمتند     تیم اهم ک 

و حمذ  ایمن    اسمت  یریم گ انمدازه    ابم  با اه د تمی   مسایهه

. کنمد  ها ایجاد می بندی داده ها اه مقدار ابا در پهنه ایستگاه

حمذ    در صمورت ممده  برآوردمقدار ابمای  متوسط  0مک  

مماه را   12کم   در ک  های  با اولویت یبردار نمونه یها ستگاهیا

همما بمما  بممرای ایجمماد ایممن مممک  تعممداد امماه دهممد. نشممان مممی

 و بمه ازای حمذ   ممده  بندی  دستههای نسبی مختلف  اهمیت

 مقدار ابا محاسبه مده است. ها هر دسته ااه
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  ذف چاه با اولویت  ور شده در متوسط ت ییرا  ای اد .0شکل 

 

 1/2کمتمر از  های با اولویت  با حذ  ااه 0مک   بر اسا 

 یهمما امماهمتممر ابمما در  1/2، اسممتامماه  0کممه  (1/2ۀ )بمماز

بما افمزایش تعمداد     ،و به این ترتیمب  مود یممده ایجاد  حذ 

. در کنمد  یمم دا ایمن ابما افمزایش پیم     ،ممده  حمذ   یهما  ااه

هما بما اهمیمت نسمبی متفماوتی حمذ         پیشین اماه  تحقیقات

  ابم  ابمای  بیشمترین  مقادیر مختلفی بمه عنموان    اند و مده

کماسی و مده معرفی مده است.  ایجاد جدید در سبوح  بول 

بمرای  متمر   620/2ای برابر با  RMSE د ت (1022) گودرزی

اامممعی . [12]کردنمد   لحماظ آممار   بمدون نقماط   یبنمد  پهنمه 

در ابما  درصمد   12آسمتانۀ  حد ( 1022سیوکی و همکاران )

های با اولویت نسبی  و ااه نددعریب تغییرات را ملاک  رار دا

صیادی مهرکی و همکماران  . [9]را حذ  کردند  0/2از  ترکم

را حمذ  کردنمد    8/2با اولویت نسبی کمتر از  ها ااه (1399)

با اولویت نسبی کمتمر از   یها ااه (1392) نوری  یداری. [1]

 .[18] را حذ  کمرد  مد یمدرصد  13 که موجب ابای 0/2

پمایش سمب    ممبکۀ  سازی  در بهینه نیزمده  حذ تعداد ااه 

در  مثلا آب زیرزمینی در تحقیقات مختلف متفاوت بوده است. 

 ها  اب  حمذ  بودنمد   درصد از ااه 62آبخوان دمت سیلااور 

در آبخموان  ؛ [0]درصمد   11 ،. در آبخوان دمت مهرکرد[12]

در آبخوان دممت   و [20]درصد  22 ،اندیمشک-دمت دزفول

بما  معرفمی ممدند.    ها  اب  حمذ   ااه [1]درصد  19 ،دهگلان

ابای  اب   بول و تعداد بیشترین  ،توجه به تحقیقات پیشین

اولیمۀ  تمراک   نظرات کارمناسی،  بر اسا  همد حذ های  ااه

تعیمین   ممده  استفادهو رو،  ، د ت مورد نیاز در منبقهمبکه

 مم 2 اولویمت نسمبی  در  0ا توجه به ممک   ب ،از طرفی .مود می

حمداکثر   کند، یعنی اگر تغییر اندانی نمی RMSE مقدار 3/2

 یهما  اماه ، با حمذ   بامد  بول   اب متر  RMSE 0/2ابای 

آب زیرزمینمی   تخممین سمب   انمدانی در   ابای تیاهم ک 

از  تریشم ب ها با اولویت نسبی ااهولی اگر  .دهد ینمآبخوان رخ 

 بنابراین، .مود یمزیاد  (RMSEمقدار ابا )، حذ  موند 3/2

 یسماز  معمادل نظمرات کارمناسمی و    بر اسما  در این تحقیق 

متمر   0/2تحقیقات پیشین مقدار ابای  ابایآستانۀ حدود 

در این آسمتانه از   لحاظ مد.  بول   اب  مده حذ  یها ااهدر 

و  ممده   ییمناسما ااه مؤثر  عنوان بهحلقه  38حلقه ااه،  01

ه بم . موند یممنااته  تیاهم ک های  عنوان ااه به ها ااهبقیه 

در و مت و   تموان  حلقمه اماه در منبقمه ممی     38با  ،ترتیب ینا

 رائمت   و یریگ اندازهو د ت زیادی در د کرجویی  هزینه صرفه

 .بمه عمم  آورد   یسماز  ممدل د مت   افزایش برایهای مه   ااه

 دهمد  یمم  نشمان  ممده  حمذ   یهما  ااه یمکان تیمو ع یبررس

 هما آن مجماورت  در کمه  دارند  رار یمناطق در ها ااه نیا شتریب

 اماه  اطمرا   در تمراک   بمودن  زیماد . است شتریب ها ااه تراک 

 نقبمه  آن در ینیرزمیز آب سب  که کند یم کمک مده حذ 

 بما  هما،  اماه  نیبم  موجمود  یمکان یهمبستگ بیعر به توجه با

 نقاط ک  تراک . مود محاسبه گرید یها ااه ریمقاد از استفاده

 یبمردار  نمونمه  یهما  اماه  حذ  از مانع یخرب جنوب بخش در

  نشمده  حمذ   یاماه  چیهم  بخمش  نیا از که یا گونه به ، مده

 .است

در ممماه  کریجینممگ یابیمم دروناروجممی رو،  0مممک  

 9با فر  حمذ    ،همدنینک  نقاط و  استفاده از بافروردین 

. مقمدار ابمای   دهمد  یمم را نشمان   3/2کمتر از ااه با اولویت 
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ممده   حمذ  همای   بمرای ایسمتگاه   در مماه فمروردین   مده ایجاد

m01/2RMSE= اماه از   9بما حمذ     دهمد  یمکه نشان  است

ابما   متر سانتی 01 ، در ماه فروردینموجود یها ااهمجموعه 

. بررسی بصری دو سب  نیز مود یمایجاد مده  حذ در نقاط 

اندانی در مقادیر دو سب  وجمود   راتییتغکه  دهد یمنشان 

 ندامته است.

 

  
  3/1با اولویت ن بی کمتر از  یها چاهسطح ای اد شده بعد از  ذف  شده با تما  نقاط ای ادسطح 

 شده در دشت سراب ای ادسطوح پیوسته  .7شکل 

 

 نکمه بیشمتری   ممود  یم مشاهدهمده  حذ نقاط  بر اسا 

 ای منبقمه  ،مده در بخش مرکزی دمت  مرار دارد  حذ نقاط 

کمه در   گونمه  هممان  .اسمت کمتر  ها دادهمکانی بین فاصلۀ که 

 توانسمته  ممده  داده نشمان  توزیع مکانی ،مشخ  است 0 مک 

 سرابزیرزمینی در دمت  برآورد مبلوبی را از سب  آب است

در  یسماز  مدلدر  د تموجب حدا   کاهش دامته بامد که 

توانمد   جدیمد ممی   ۀممبک  ،از طر  دیگر .دموآمار  بدوننقاط 

 مناسممبی را بممرای مممدیریت منممابع آب زیرزمینممی،    ۀزمینمم

 بررسمی و  ،زممانی آبخموان و بمه دنبمال آن    م  مکانی یساز مدل

 .را فراه  آورد جریان آب زیرزمینی ینیب شیپ

 

 گیری نتی ه

مکمانی و زممانی    تیمو عپایش، انتخاب  یها مبکهدر طراحی 

اطلاعمات عمروری و نمه     کمه  ای به گونه تیبااهم یها ستگاهیا

هممواره ممورد   در ااتیار  رار دهند، هزینه  نیترکمبا  مازاد را

 نسمبت بمه حالمت اولیمه،     ممده  نمه یبه ۀمبک. توجه بوده است

 یهما  مبکهکه بهترین عملکرد را در بین  استای نا    مبکه

 یسماز  نمه یبهبمرای   مده استفادههای  در بین رو، .ددار نا  

ت باثا ها رو،پایش رو، ااصی که برتری آن بر دیگر مبکۀ 

وجود ندارد و با توجه به مموارد مختلفمی از جملمه     ،مده بامد

در  یهمما دادهمنبقممه و حجمم  ۀ ، گسممترمممده بررسممی ۀپدیممد

مود. در این تحقیمق بمرای    مینتخاب دستر  رو، مناسب ا

 ،همدنمین و  PCAو  یآممار  نیزماستفاده از مزایای دو رو، 

و  ممده  تلفیقی ارائه یکردیرو این دو رو،، های ععف کاهش

 ابلیمت   ،در تخمین سب  آب زیرزمینی آبخوان دمت سمراب 

اطلاعات مکانی و زمانی مد. در رویکرد پیشنهادی  آن بررسی

تمثیرگمذار  همای   تعیمین اماه  فراینمد  بر  مؤثرها به صورت  ااه

هما در   ابتدا اهمیت نسبی اماه  ،منظور به ایند. وم میاستفاده 

هممای موجممود در  بمما لحمماظ اطلاعممات زمممانی امماه PCAرو، 

بمما اسممتفاده از عممریب  ،و سممپس مممده همسممایگی محاسممبه

همبستگی مکمانی در رو، زممین آمماری کریجینمگ مقمدار      

 د.وم میمده در مبکه محاسبه ابای ایجاد

در دممت   1391ماه از سال  12های  تحلی  اکتشافی داده

، دو ااه با مقادیر پرت را مشخ  کرد که موجمب ممد   سراب

اسممتفاده از  PCAدر رو،  محاسممبات اممارن ممموند.ۀ اداممماز 

اسمت کمه بمه صمورت پیوسمته       ریپمذ  امکانهایی  اطلاعات ااه

بمرای همر    بنابراین،ها انجام مده بامد. بردامت اطلاعات در آن

 یساز ادهیپ. نتای  اولیه از ندمد دیبازتولجاافتاده  یها دادهماه 

 بر اسما  ها را مشخ  کرد که  اهمیت نسبی ااه PCAرو، 

اهمیت نسمبی و یمک اماه بمدون     بیشترین ااه دارای  دو ،آن

حذ  امه  برای تعیین اینکه  ،. در ادامهنداهمیت محاسبه مد

رو،  یبنممد پهنممهاز ابممای  ،مجمماز اسممت همما تعممداد از امماه

 RMSE بما کمیمت  ک   نسبی تیبااهمهای  در ااه نگیکریج

در   بمول    ابم  ابمای  بیشمترین  استفاده مد. در این مرحله 
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بما   ممده  حمذ   یهما  ااهتعداد بیشترین و  مده حذ ی ها ااه

مشمخ  ممد.    توجه به تحقیقات پیشین و نظرات کارمناسی

از ، ممده  حمذ  های  ابا در ااهمتر  0/2ۀ حد آستان بر اسا 

درصمد(   81اماه )  38، دمت سمراب  اولسفرۀ  حلقه ااه 01

عنموان   ها بمه  ااه ۀو بقی مده  ییمؤثر مناسا های ااه عنوان به

ممده   حذ های  بررسی ااه مدند.منااته  تیاهم های ک  ااه

دهد که بیشتر در مرکز دمت سراب  رار دارنمد و از   نشان می

رویکمرد پیشمنهادی    حذ  نشده اسمت.  آبخوان ااهیحامیۀ 

را دارد و بمما تلفیممق   یآمممار نیزمممو  PCAمزایممای دو رو، 

کماهش  حمدی  تما   را همر دو رو،  هما  عمعف  ،ها رو، مفاهی 

کمه در آن   PCA. رو، پیشنهادی با توجه به ماهیمت  دهد می

به صورت پیوسمته برداممت ممده باممند      ها ااهباید اطلاعات 

مرتمب  بمه صمورت   کمه برداممت اطلاعمات     ییهما  دممت برای 

رو، بمرای منماطقی کمه     این اما ؛استمده مفید  یریگ اندازه

 .مود ینمتوصیه  ،زیاد است ها در ااه جاافتادههای  هداد

تلفیممق سممایر  مممود یمممبممرای تحقیقممات آتممی پیشممنهاد 

آممار   پایش مانند آنتروپی و زمینۀ سازی مبک های بهینه رو،

بررسی مده و اروجی آن بما رو، پیشمنهادی ایمن تحقیمق     

بعمد از تعیمین اولویمت نسمبی     مود  مقایسه مود. پیشنهاد می

 یسماز  نهیبهمانند ژنتیک برای  یساز نهیبه یها رو،از  ها ااه

 ممود  یمم توصمیه   ،پایش استفاده مود. همدنین یها ستگاهیا

سال مد نظمر  مرار    12مانند  تر یطومندر سری زمانی  ها داده

های مختلفمی دیگمری ماننمد     مده در پدیده ارائهگیرد و رو، 

 مود. بررسیپایش پارامترهای هوامناسی  یها ستگاهیا
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