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 یا خوشهآبخوان با استفاده از توابع متعامد تجربی و تحليل  یريپذ بيآسبررسی و آناليز مدل 

3زاده افشين اشرف ،2زاده ، رزگار عرب*3کندبنعمار حبيبی 
 

 لانیگمهندسی آب دانشگاه  ی کارشناسیدانشجو .1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه تهران .2 

 مهندسی آب دانشگاه گیلان استادیار گروه .3

 (1321/ 1/ 22تاریخ تصویب:  – 1321/ 2/ 22)تاریخ دریافت: 

 چکيده

است. این مدل شامل هفت پارامتر،  DRASTICپذیری آبخوان، مدل  های متداول در برآورد میزان آسیب یکی از مدل

 راشباعیغخاک سطحی، شیب، اثر ناحیه شناسی ناحیه اشباع، قشر  عمق تا سطح ایستابی، تغذیه خالص به آبخوان، زمین

استفاده از ترکیب خطی  یدرازاو هدایت هیدرولیکی آبخوان است. در این مقاله پارامتر این مدل استخراج گردیده و 

روش جایگزین استفاده شده است.  عنوان به( PCAاساسی ) ها مؤلفهاز تحلیل  یریپذ بیآسجهت تقریب میزان  ها هیلا

با توجه به در نظر گرفتن  یریپذ بیآسو تخمین مناسب میزان  ها هیلا شده اصلاحآورد اوزان مناسب و مزیت این روش بر

-آبخوان دشت قروه یریپذ بیآساست. در مطالعه صورت گرفته مدل  یریپذ بیآسمدل  یها مؤلفهواریانس حداکثری 

( تفکیک گردید. CAای ) متدهای تحلیل خوشه لهیوس بهاساسی استخراج و  یها مؤلفهدهگلان با استفاده از روش تحلیل 

صورت گرفته مورد آزمون قرار  یها یبند خوشه، اقسام Dunn یبند خوشهنیز با استفاده از روش ارزیابی، کارایی  تیدرنها

را توجیه نموده و  ها دادهدرصد از واریانس کل  1/22گرفت و بهترین روش نیز معرفی گردید. در این مطالعه مؤلفه اول 

 برای کاربردی کردن نتایج حاصل از این تحقیق معرفی گردید.روش  بهترین عنوان بهنیز  Singleبندی  روش خوشه

 دهگلان-، قروهPCA ،CAپذیری،  آبخوان، آسیب های کليدی: واژه

 

 3مقدمه
صنعتی سهم  یها تیفعالبا توسعه جوامع بشری و گسترش 

ب دارد آ ژهیو به ستیز طیمح یها یآلودگدر  یا عمده

(Rahman, 2008 ؛ بنابراین)انسان در بعضی از موارد  یها تیفعال

بعضی از  رساند یمظریف موجود در طبیعت آسیب  یها توازنبه 

توسط طبیعت قابل جبران هستند. به عبارتی  ها بیآساین 

را ترمیم نمایید؛ اما توانایی  ها یخرابطبیعت قادر است بعضی از 

وارده به آن  یها بیآسامل تمام جبران آلودگی در طبیعت ش

و نیز جبران خسارت وارده به زمان زیاد نیاز دارد؛  شود ینم

بنابراین، انسان باید با شناخت، پیشگیری و یا مقابله با 

ترین  ها را در کنترل خود درآورد. یکی از مهم ، آنها یآلودگ

ن . ایباشند یمها  در برابر آلودگی، آبخوان ریپذ بیآسمنابع آبی 

مختلف در معرض آلودگی قرار دارند که  یها شکلمنابع به 

سطحی  یها آبها نسبت به  تشخیص و کنترل آلودگی در آن

است. همچنین، به دلیل استمرار آلودگی  تر نهیپرهزو  تر مشکل

ها، شناسایی  در این منابع، بهترین روش جلوگیری از آلودگی آن
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 یبند پهنه یها نقشههیه ، تریپذ بیآس، مناطق کننده آلودهمنابع 

مدیریتی مناسب است  یها استیسو اتخاذ  یریپذ بیآس

(Babiker et al, 2005 تاکنون تعاریف زیادی در مورد .)

آبخوان و مفهوم آن در هیدروژئولوژی ارائه شده  یریپذ بیآس

به تعریف کمیته ملی علوم آمریکا در  توان یم ازجملهاست که 

 یها آب یریپذ بیآسکمیته، اشاره کرد. این  1223سال 

زیرزمینی نسبت به آلودگی را، تمایل یا احتمال رسیدن 

به یک مکان مشخص در سیستم آب زیرزمینی بعد از  ها ندهیآلا

 داند یمدر بالای سطح آبخوان  ها محلآمدن در برخی  وجودبه 

(Almasari, 2008 مفهوم .)زیرزمینی برای  یها آب یریپذ بیآس

است.  کاررفته به 1291رانسه و در اواخر دهه اولین بار در ف

به درون سیستم آب زیرزمینی را  ها ندهیآلاامکان نفوذ و انتشار 

یک استعداد ذاتی  عنوان به یریپذ بیآس. نامند یم یریپذ بیآس

وابسته به  ؛ کهشود یمزیرزمینی در نظر گرفته منابع آب سیستم 

ی و یا طبیعی میزان حساسیت این سیستم به تأثیرات انسان

ذاتی، به مفهوم حساسیت آبخوان به عوامل  یریپذ بیآساست. 

ذاتی را  یریپذ بیآسویژه،  یریپذ بیآس که یدرحالطبیعی است 

به همراه با احتمال قرار گرفتن آب زیرزمینی در معرض نفوذ 

متخصصین میان  ازنظر. ولی دهد یمقرار  یموردبررس ها ندهیآلا
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توان تمایز روشنی قائل شد  معین نمی صورت بهاین دو تعریف 

(National Academies Press, 1993 اهمیت بررسی .)

از طرفی به خاطر این است که آب زیرزمینی یکی  یریپذ بیآس

از منابع اصلی آب شرب است و از طرف دیگر تمرکز بالای بشر و 

مثال صنعت، کشاورزی و مناطق  طور بهاقتصادی  یها تیفعال

منابع پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی است و  وانعن بهمسکونی 

این موضوع در مناطق و شهرهای رو به گسترش از اهمیت 

به  ها آبخوان(. Khodaei et al, 2007بیشتری برخوردار است )

دلیل استعداد آلودگی کمتر و همچنین ظرفیت ذخیره زیاد 

یک منبع مهم در منابع  عنوان بهسطحی  یها آبنسبت به منابع 

(. وجود منابع مهم Babiker et al, 2005است ) موردتوجهب آ

انسانی  یها تیفعالناشی از  یا نقطهو  یا نقطهغیر  یها ندهیآلا

باعث کاهش کیفیت  ها آبخوانها به  در سطح زمین و نفوذ آن

. به این خاطر بررسی و جلوگیری از شود یمآب زیرزمینی 

مهم در مدیریت زیرزمینی یکی از اقدامات  یها آبآلودگی 

 یها راه(. یکی از Fritch et al. 2000منابع آب زیرزمینی است )

مناسب برای جلوگیری از آلودگی آب زیرزمینی، تعیین میزان 

مدیریتی به سمت  یها تلاشآبخوان و سوق دادن  یریپذ بیآس

(. Khodaei, 2003این مناطق جهت حفظ کیفیت آب است )

به خصوصیات آبخوان و  یریپذ بیآسگفت که  توان یمپس 

نسبی، بدون  یا مشخصهوارده به آن بستگی دارد و  یها تنش

است. بررسی آب زیرزمینی نسبت به  یریگ اندازه رقابلیغبعد و 

گذشته موضوع  یها سالآن در طی  یریپذ بیآسآلودگی و 

مختلفی تاکنون  یها روشبسیاری از تحقیقات بوده است؛ و 

 – Secunda et al, 1998- Al) ندا شده ابداعجهت بررسی آن 

Adamat et al, 2003- Aller et al, 1987- Evans and Myers, 

اساسی  یها مؤلفهتحلیل  مورداستفاده یها روش. یکی از (1990

(PCA
آبخوان  یریپذ بیآس( است. در این مقاله برای بررسی 1

استفاده  لیوتحل هیتجزبرای  PCAاز روش  موردمطالعهمنطقه 

ت. مدت زیادی است که محققان از روش تحلیل شده اس

. اولین کاربرد اند کردهاساسی در علوم مختلف استفاده  یها مؤلفه

از علوم  ها حوزهبه سایر  جیتدر بهآن در علوم روانشناسی بود که 

طبیعی و پزشکی تا علوم اقتصادی و اجتماعی راه یافت 

(Mohades, 2010 از این روش در .)دی نیز اقتصا یها حوزه

یک  PCA(. روش Mohades, 2010استفاده فراوانی شده است )

مدل مناسب برای انجام تحقیق است چون باعث کاهش 

شده  ها داده لیوتحل هیتجزموردنیاز در  یها نهیهزو  یبردار نمونه

 ۀکنند ینیب شیپبا استفاده از این روش متغیرهای  توان یمو 

                                                                                             
1. Principal Component Analysis 

ین افراد زیادی از این . همچنقرارداد یموردبررسزیادتری را 

علمی خود  یها لیتحلجهت مطالعات منابع آب و سایر  ها روش

که با روش  یا مطالعهبا  Thareja et al (2011). اند کردهاستفاده 

PCA  ۀرودخانبر روی Ganga  .در شهرستان کانپور انجام دادند

قرار  یموردبررسمتغیر کیفیت آب )فیزیکی و شیمیایی( را  11

 یها تیفعاله این نتیجه رسیدند که دو عامل اثر انسانی و دادند ب

. اند گذاشتهصنعتی بیشترین تأثیر را بر کیفیت آب این منطقه 

Nasir et al (2011)  ۀرودخانروی  مطالعهبا انجام Klang  واقع

، عواملی PCAدر مالزی با استفاده از مدل رگرسیون خطی و 

اناب سطحی، مواد همچون فرسایش خاک، ورودی انسانی، رو

مسکونی  یها زبالهشهری، پساب صنعتی و  یها زبالهشوینده، 

که در بین  کنند یمتأثیر بسیاری در کیفیت آب این منطقه ایفا 

بالاترین عامل مؤثر در  عنوان بهاین عوامل، آلودگی داخل شهری 

در  Wang et al (2013)شناخته شد.  Klang ۀرودخانآلودگی 

واقع در هاربین چین با  Songhuaرودخانه  که بر روی ۀمطالع

انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که  PCAو  CA 2استفاده از 

در مناطق مختلف این مطالعه  یطیمح ستیزشناسایی خطرات 

بهتر و  یریگ میتصمبه مدیران مسئول کمک خواهد کرد که 

 در چگونگی بهبود کیفیت آب داشته باشند. یتر مناسب

 یریپذ بیآسمدل  هیتهاز مطالعه حاضر هدف اصلی 

های  ها در محل لوگ چاه های مشاهداتی داده آبخوان برای محل

مطالعه شامل داده قبل از پردازش،  نیای است. اکتشاف

با استفاده از  جینتاهمبستگی و استخراج  لیوتحل هیتجز

ی از ا ( برای مجموعهPCAهای اساسی ) مؤلفه لیوتحل هیتجز

کاهش اجزا  قیطراز  یریپذ بیآسشاخص  نیمتخا و ه داده

 یها روشاست. همچنین برای کاربردی کردن نتایج تحقیق از 

 نیز استفاده شده است. یبند خوشه

 ها روشمواد و 

 موردمطالعه ۀمنطق

ترین  ترین دشت استان کردستان و مهم دشت دهگلان بزرگ 

محصولات کشاورزی است و متوسط سالانه  دکنندهیتولمنبع 

اقلیمی جزء نواحی  ازنظرمتر بوده و  میلی 311ارش آن حدوداً ب

(. موقعیت ریاضی Ahmadi et al, 2012آید ) سرد به شمار می

 31دشت شامل طول جغرافیایی و عرض جغرافیایی آن بین 

دقیقه عرض شمالی نسبت  32درجه و  31درجه و یک دقیقه تا 

دقیقه  39و درجه  12دقیقه تا  2درجه و  12به خط استوا و 

                                                                                             
2. Cluster Analysis 
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النهار گرینویچ واقع شده است.  طول شرقی نسبت به نصف

 2111هکتار و مساحت حوزه آن  92111مساحت این دشت 

متر بوده و در  1229کیلومترمربع و ارتفاع آن از سطح دریا 

های سنندج و قروه در استان کردستان واقع  میان شهرستان

اخیر منابع  های در سال .(Mahmodi et al, 2010شده است )

افت داشته و کاهش  شدت بههای زیرزمینی این دشت  آب

 محدوده( 1دهد. در شکل ) متری را نشان می 2متوسط حدوداً 

 و حدود آبخوان نشان داده شده است. موردمطالعهمنطقه 
 

 
 دهگلان کردستان -و حدود آبخوان در دشت قوره موردمطالعهمنطقه  -3شکل 

 

 DRASTICدل م
با توجه به منابع در دسترس و  یریپذ بیآس یها نقشهاستخراج 

پذیرد.  مختلفی صورت می یها روشموجود از  یها داده

همپوشانی، پردازش  یها شاخص ها شامل: این روش یطورکل به

است؛ که روش شاخص همپوشانی از  یآمار یها روشو  ها داده

 یها یژگیوط به متمایز مربو یها نقشهو تلفیق  اشتراک

. یکی از شود یمژئوهیدرولوژیکی و جغرافیایی منطقه حاصل 

معرف در شاخص همپوشانی، مدل  یها مدلبهترین 

DRASTIC  است که توسطEPA  ارائه شده است. در این مدل

از  بعد یب، بلکه یک شاخص گردد ینمارائه  یریپذ بیآسمیزان 

 DRASTIC( مدل Atiqur, 2008دهد. ) آن را به دست می

به اسامی عمق تا  یزیمتما یها هیلایک سرواژه از نام  صورت به

شناسی ناحیه  سطح ایستابی، تغذیه خالص به آبخوان، زمین

و هدایت  راشباعیغاشباع، قشر خاک سطحی، شیب، اثر ناحیه 

حاصل جمع ضرب  ؛ کههیدرولیکی آبخوان تشکیل شده است

به آن لایه است و از  در ضرایب وزنی مربوط ها هیلااین  تک تک

 (.Aller et al, 1987. )شود یم( محاسبه 1رابطه )

 ( 1)رابطه 

CWIWTWSWAWRWDWV CITSARD  

مدل )رتبه هر  یها هیلا D,R,A,S,T,I,C(: 1در رابطه )

بیانگر  Vو همچنین  ها هیلاهای متناظر با  وزن Wiپارامتر( و 

 .باشند یم یریپذ بیآسشاخص 

 (D :)میانگین عمق سطح  یآمارهای  لهریک از سا یبرا

ای و در حال  های مشاهده هر یک از چاه یبراایستابی 

برداری موجود در دشت محاسبه گردید. نقشه عمق سطح  بهره

تهیه شد.  2توان به  IDWیابی  ایستابی با استفاده از روش درون

(McCoy and Johanston, 2002 همچنین بر اساس جدول .)

: یکی از عوامل اصلی انتقال مواد (R. )بندی گردید ( رتبه2)

آلاینده به درون آبخوان زیرزمینی است. میزان تغذیه با استفاده 

(. Piscopo, 2001از روش پیشنهادی پیسکوپو استخراج گردید )

منطقه،  بلندمدتدر این روش با استفاده از میزان بارش متوسط 

ه به و شیب، شاخص تغذیه منطقه با توج یرینفوذپذقابلیت 

 ( مشخص شد.1جدول )

 

 (2003تخمين شاخص تغذيه خالص آبخوان بر طبق روش پيسکوپو ) -3جدول 

 میزان تغذیه نفوذپذیری خاک باراندگی شیب

 رتبه محدوده فاکتور محدوده فاکتور (mmبارش ) فاکتور شیب )%(

 1 3-1 1 خیلی کم 1 111> 1 12<

 3 1-2 2 کم 2 211-111 2 12-12

 1 2-2 3 متوسط 3 211-211 3 12-9

 2 2-11 1 متوسط تا زیاد 1 211< 1 9-2

 11 11-11 1 زیاد   1 1-2
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(A:) شناسی منطقه از طریق نقشه  وضعیت زمین

شناسی و اکتشاف معدنی کشور تهیه  شناسی سازمان زمین زمین

( 2پذیری موجود در جدول ) های آسیب و بر اساس شاخص

آنالیز  یها خاکنمونه از  31 استفاده از(: با Sبندی گردید. ) رتبه

استان کردستان تهیه شد.  یکشاورزشده که از مرکز تحقیقات 

تعیین و نقشه  ها نمونهدشت دهگلان بافت هر یک از  یبرا

(: Tبندی گردید. ) ( رتبه2خاکشناسی تهیه و بر اساس جدول )

 یا کننده کنترلشیب که تغییرات آن عامل  صورت بهتوپوگرافی 

شیب سطح زمین  هرچقدر. رود یمبه شمار  ها ندهیآلار نفوذ د

 تر یطولانروی سطح زمین  ها ندهیآلاکمتر باشد زمان ماندگاری 

. مدل ابدی یمبوده و پتانسیل آلودگی آبخوان زیرزمینی افزایش 

های ترازیابی  ( با استفاده از دادهDEMرقومی ارتفاعی منطقه )

-دشت قروه یبراکردستان  یا منطقهشده توسط سازمان آب 

مکانی نقشه شیب  یزهایآنالدهگلان تهیه و سپس با استفاده از 

: این لایه نقشه (I)بندی گردید.  ( رتبه2تولید و بر اساس جدول )

از سازمان آب  شده یحفارلوگ چاه  31بر اساس تعداد 

و  یشناس نیزمکردستان تهیه شد و بر طبق  یا منطقه

ه ناحیه غیراشباع تهیه و بر اساس منطقه، نقش یشناس بافت

(: نقشه مربوط به قابلیت انتقال Cگردید. ) یبند رتبه( 2جدول )

های  از آزمایش آمده دست بهبا استفاده از ضرایب هیدرودینامیکی 

 ها چاهلوگ  لهیوس بهسپس  در منطقه تهیه شد. شده انجامپمپاژ 

فاده از ضخامت آبرفت تعیین گردید. نقشه هم عمق نیز با است

متوسط عمق ایستابی سالیانه تهیه شد و نقشه هدایت 

( و به Aller et all, 1987( )2هیدرولیکی با استفاده از رابطه )

تهیه  ARC-GIS افزار نرمدر  Raster Calculatorکمک ابزار 

 شد. یبند رتبه( 2گردید و بر اساس جدول )

: قابلیت T، (m/day): هدایت هیدرولیکی C(: 2در رابطه )

: عمق D، (m)ضخامت آبرفت  :B ،(m2/day)انتقال آبخوان 

 (m)سطح ایستابی 

 
 (3964آلر و همکاران ) شنهاديپبر طبق  کيدراستمدل  بيضرا -2جدول 

 D(m)  رتبه )%( T رتبه I رتبه A وزن

 11< 1 12< 1 یشن هیلا انیمبا  زیر سنگ قلوه 2 ی و کارستشنرس  9

 11-11 2 12-12 3 رس 2 رس 2

 31-11 3 9-12 1 یشنرس  1 و قلوه رس سنگ 9

 21-31 1 2-9 2 رس همراه با شن 3 سنگ قلوهرس همراه با  1

 11-21 1 1-2 11 رس همراه با آهک 2 سنگ قلوهی همراه با شنرس  9

 S 2 11-11 رتبه سنگ قلوهی و شنی رس 1 یشنی رسلوم  1

 1-11 2 یرسلوم  3 و رس سنگ قلوهشن و ماسه،  2 یشنرس  1

 C(m/day)  رتبه لوم 1 ی همراه با گراوللتیسی رسلوم  1 شن و ماسه همراه با رس 2

 1-1 1 یشنلوم رس  1   و گراول لتیس 9

 1-11 2 یشنلوم  9    

      1 31-11 

      9 11-31 

      2 >11 

 

 (PCAهای اساسی ) تحليل مؤلفه

 لیوتحل هیتجز( نوعی از PCAاصلی ) یها مؤلفه لیوتحل هیجزت

اصلی  یها مؤلفهآماری است که تعداد کمتری از عوامل را به نام 

تعدادی از  که یطور به، کند یماز میان عوامل اولیه گزینش 

. در این روش متغیرهای شود یمحذف  تیاهم کماطلاعات 

مجموعه از  همبسته به یک حالتِموجود در یک فضای چند 

( PCاساسی ) یها مؤلفه آمده دست بهغیرهمبسته  یها مؤلفه

که از بردارهای ویژه ماتریس کوواریانس یا  شوند یمنامیده 

 ,Mohades) ندیآ یمدست  بهماتریس همبستگی متغیر اصلی 

های  توان مدل ( با استفاده از این روش می3(. )رابطه 2010

باشند  ورودی به مدل می یرهایمتغخطی را که ترکیب خطی از 

آبخوان  یریپذ بیآسسازی نمود. در این تحقیق مدل  را مدل

انتخاب گردید که تابعی خطی از پارامترهایی است که در بالا به 

ها اشاره شد. به دلیل داده مبنا بودن این روش جهت اعمال  آن

لازم است قبل از  DRASTICآن برای کاهش ابعاد مدلی مانند 

 PCAای لازم برای داشتن شروط کافی جهت اعمال ه آن آزمون

 یها آزموناساسی، کنترل و انجام شود. از  یها مؤلفهو استخراج 

 Kaiser-Meyer-Olkinآزمون  توان یمرایج برای این کار 

(KMO و آزمون )Bartlett's Sphericity .نام برد 

 (2رابطه )
DB

T
C



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    (3رابطه )
k

k

j

ij

T

ii XeXEPC 



1 

1,2,3,4,5,6,7k  
( مربوط به این 1)رابطه  KMOآماره تست  که یدرصورت

عوامل اصلی  لیوتحل هیتجزبرای  ها دادهباشد،  1/1روش کمتر از 

باشد باید  92/1تا  1/1مناسب نخواهند بود و اگر مقدار آن بین 

عوامل پرداخت؛ اما  لیوتحل هیتجزبا احتیاط بیشتر به 

 یها یهمبستگباشد،  2/1تر از  مقدار آن بزرگ که یدرصورت

مناسب خواهد بود  لیوتحل هیتجزبرای  ها دادهموجود در بین 

(Hutcheson and Nick, 1999.) 

بیانگر ضریب همبستگی بین متغیرهای  ijr(: 1در رابطه )

i و j  وija  بیانگر ضریب همبستگی جزئی بین متغیرهایi  وj 

 است.

(                   1ه )رابط
 



 






i ij i ji

ijij

i ij

ij

ar

r

KMO
22

2

 

در یک  توان یم Bartlett's Sphericityبا استفاده از تست 

 ٔ  همهسطح اطمینان معین معنادار بودن همبستگی متقاطع 

دیگر بررسی کرد. آماره این آزمون توزیع کای  باهممتغیرها را 

 زند. ( تخمین می2( الی )1را با استفاده از رابطه ) 1دو

(1رابطه )

))
1

)
1

1
((

)1(3

1
1/())ln()1()ln()((

11

222   





k

i
i

k

i iip
kNnk

SnSkNX

                                                (9رابطه ) 



k

i

inN
1

 

                         (2رابطه ) 


 22 )1(
1

iip Sn
kN

S 

Siام و  iمتغیر  ni( 2( الی )1در رابطه )
واریانس مربوط  2

 ام است. iبه متغیر 

متغیرهای ورودی مدل را در  که یدرصورتوش در این ر

توان راستاهای غالبی که  مقابل همدیگر ترسیم کنیم، می

را معین نمود. به هر یک  شوند یمها دیده  در آن ها دادهواریانس 

باشند مؤلفه یا  از این راستاها که بر همدیگر متعامد می

آن  یها یوروداصلی گویند. مثلاً برای یک مدل که  یها مؤلفه

دو متغیر است و تصور آن ساده و قابل نشان دادن است 

( نشان داد؛ که 2توان مطابق شکل ) اصلی آن را می یها مؤلفه

محورهای افقی و عمودی بیانگر متغیرها و محورهایی که 

غالب مدل هستند را محور  یها انسیوارراستاها با  دهنده نشان

                                                                                             
1. Chie-Square 

( 2) ۀرابطاز  توان یم گویند؛ که واریانس مؤلفه اصلی را ها مؤلفه

 به دست آورد.

)()/(100(       2)رابطه   kEigevValuePCVar i 

مقدار  EigenValueتعداد متغیرها است.  k(، 2) رابطهدر 

 ام iقابل توجیه در مؤلفه  انسیوار VarPCام و  iمؤلفه  ژهیو

 بندی خوشه

برای مدل  PCAخروجی از  یها دادهتحلیل  ازآنجاکه

DRASTIC  و مدیران منابع آب که نیاز به  زانیر مهبرنابرای

دارند، به دلیل هم مقیاس نبودن با  یریگ میتصمابزارهای 

باشند، لازم است از  نمی اعمال قابل شده هیتوص یها یبند کلاسه

ابزارها و متدهایی استفاده گردد تا نواحی مستعد آلودگی آبخوان 

 یها پروژهلازم جهت تحدید و اجرای  یها میتصمتعیین و 

بندی  خوشه یها روشحفاظتی اقدام نمایند. برای انجام این کار 

توانند بر طبق وضعیت کیفی منطقه و شرایط  می یخوب به

مختلف مدیریتی را در رابطه  یها پهنهپذیری آن  آسیب

آبخوان برای نشت و انتقال آلودگی تعیین کنند.  بااستعداد

در  ها دادهاز  یا مجموعه یده سازمانبه دنبال  یا خوشهتحلیل 

 هرکدام)که معمولاً  ها داده که یطور بهیک سری خوشه است، 

برداری از مقادیر کمی در یک فضای چندین بعدی  ۀدهند نشان

شباهت را دارا بوده و با  جۀدراست( در هر خوشه بالاترین 

مختلف دارای حداکثر درجه عدم  یها خوشهموجود در  یها داده

دستیابی سریع و مطمئن به  یبند هخوششباهت هستند. هدف 

هاست؛  اطلاعات همبسته و شناسایی ارتباط منطقی میان آن

 یها حوزهدر بسیاری از  تواند یم یبند خوشهبنابراین، الگوریتم 

، یکی از راهکارهای یبند خوشهموضوعی به کار گرفته شود. 

. با انجام دیآ یمدهی اطلاعات به شمار  مؤثر در سازمان

پراکنده در  یها دادهاز  یا گسترده، حیطه یبند خوشهی فرایندها

 یها تمیالگور. رندیگ یمقرار  افتهی سازمانمدون و  یها گروه

پیشنهاد شده است. سه روش اصلی  یا خوشهزیادی برای تجزیه 

 اند شدهکه در علم آمار بسط و گسترش داده  یبند خوشه

 Babaeiو فازی ) اند از: سلسله مراتبی، غیر سلسله مراتبی عبارت

et al, 2005 ۀرابطسلسله مراتبی ) یبند خوشه(. در این مقاله از 

( استفاده شده است. در پایان با استفاده از 11 ۀرابط( و فازی )2

، بهترین روش یبند خوشه یسنج صحت یها روشیکی از 

 .شود یمانتخاب  یبند خوشه

           (2رابطه ) 











 

n

i

c

j

XXnorm
1 1

21 ),,2(minarg 

     (11طه راب)











 

n

i

c

j

j

i XXnormU
1 1

21 ),,2(minarg 
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 پديا( های اصلی آن )ويکی ابر متغيرهای ورودی و تصوير مؤلفه - 2شکل 

 یبند خوشه یسنج صحتآزمون 

روی یک  یبند خوشه یها تمیالگورنتایج حاصل از اعمال 

بسیار  تواند یم یبند خوشه یها روشمجموعه داده، با توجه به 

برای سنجش  یسنج صحت یها شاخصمتفاوت از یکدیگر باشد. 

 یها روشمقایسه بین  منظور به یبند خوشهمیزان صحت نتایج 

مختلف یا مقایسه نتایج حاصل از یک روش با  یبند خوشه

؛ که به برخی از ردیگ یمقرار  مورداستفادهپارامترهای مختلف 

نین دو معیار پایه در زیر اشاره شده است. همچ ها شاخصاین 

 Kovacsبهینه وجود دارد: ) یها خوشهبرای انتخاب  یریگ اندازه

et al, 2005) 

متعلق به یک خوشه باید تا حد  یها دادهتراکم:  -الف

ممکن به یکدیگر نزدیک باشد. معیار رایج برای تعیین میزان 

 است. ها دادهواریانس  ها دادهتراکم 

کافی از هم فاصله  ۀاندازه خود باید ب ها خوشهجدایی:  -ب

 داشته باشد.

، شاخص یسنج صحتدر این مقاله شاخص موردنظر برای 

( برای محاسبه این 13( الی )11دون انتخاب شد؛ که روابط )

 شاخص است.

    (11رابطه )































 ))((min

),,2(
minmin

...1

...1...1
k

ck

ji

CijCi Cdiam

CCnorm
D 

 (12رابطه )

 ),,2(min),,2( 21
,

XXnormCCnorm
ji CyCx

ji


 

    (13رابطه ) ),,2(max)( 21
,

XXnormCdiam
ji CyCx

i


 

و  ها خوشهبرابر تعداد cn(: 13( الی )11در روابط )

),( yxd  بین دو داده، همچنین ۀفاصلبیانگر Ci و Cj ترتیب  به

 .باشند یمامین خوشه  jامین خوشه و  iبیانگر 

 

 نتايج و بحث

 DRASTICمدل 

ها  به آنپذیری که در بالا  های مدل آسیب پس از ایجاد لایه

نقاط  ۀهمو در  ها هیلاها برای هریک از  اشاره گردید، کلاسه

مطالعاتی در سطح آبخوان استخراج شد و متغیرهای 

اساسی  یها مؤلفهدر مدل جهت تعیین  مورداستفاده

 PCAماتریس ورودی به  عنوان بهواریانس مدل،  کننده هیتوج

 قرار گرفت. مورداستفاده

 نتايج آن های اساسی و تحليل مؤلفه

 یروبر  PCAطوری که در بالا اشاره شد، قبل از انجام  همان

انجام  یبرا رهایمتغ نیبلازم  یهمبستگاز  دیبا ها داده

موضوع از  نیا یبررس یبرا. میکنحاصل  نانیاطم لیوتحل هیتجز

 جینتااستفاده شد که  KMOو  Bartlett's Sphericityدو آزمون 

 یبرا( 1و جدول ) Bartlett's Sphericity یبرا( 3آن در جدول )

KMO .آورده شده است 

 11/1تر از  کوچک p-value( مقدار 3با توجه به جدول )

گفت که بر اساس این تست همبستگی  توان یماست بنابراین 

متشکل از تقاطع متغیرهای  1است و اَبَر اَبر دار یمعنبین متغیرها 

فه اصلی که همان ورودی، غیره کروی بوده و در راستای یک مؤل

 اند. ( است توزین شدهPC1مؤلفه اول )

است؛  2/1بیشتر از  KMO( مقدار 1با توجه به جدول )

بر  PCAاز  توان یمو  دشدهییتأبنابراین همبستگی بین متغیرها 

های فوق  استفاده نمود. پس از انجام تست ها دادهروی این 

نتایج آن  های اساسی متغیرهای مدل استخراج گردیده و مؤلفه

( نیز مقادیر مربوط در 1شود. در شکل ) ( دیده می1در جدول )

 .اند شده میترس( بر روی یک شکل 1سطور دوم و سوم جدول )

                                                                                             
5 Hyper Cloud 
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 5در سطح  PCAبرای وجوب انجام  Bartlett's Sphericityآزمون  -3جدول 

 درصد

991/322  Chi-squareی(مشاهدات ریمقاد) 

 Chi-square(شده محاسبه ریمقاد) 921/32

21 DF 

1111/1> P-value 

11/1 Alpha 

 

 5ها در سطح  داده یکم تيکفا نييتعکنترل و  یبرا KMOآزمون  -7جدول 

 درصد

222/1 T 212/1 D 
212/1 S 211/1 C 
221/1 R 212/1 A 
222/1 I 212/1 KMO 

 اساسی مدل یها مؤلفهمقادير ويژه و واريانس قابل توجيه مربوط به هر يک از  -5جدول 

PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1  

111/1 112/1 112/1 129/1 231/1 111/1 129/1 Eigenvalue 

211/1 929/1 211/1 211/1 312/3 922/21 111/22 Variability (%) 

111/111 211/22 111/22 311/22 111/29 113/23 111/22 Cumulative (%) 

 

یانس نسبی و واریانس ( که مقدار وار1با توجه به جدول )

نشان  PCA یها مؤلفهتجمعی را برحسب درصد برای هر یک از 

برابر با  PC1، مشخص است که مقدار واریانس برای دهد یم

 ها مؤلفهو مقدار واریانس سایر  922/21برابر با  PC2و  111/22

لازم  یها مؤلفهیافتن تعداد  یها راهتقریباً ناچیز است. یکی از 

که  ییها مؤلفهتحقیق مقدار واریانس است؛ یعنی برای انجام 

 ۀادام، برای کنند یمدرصد بیشتری از پراکندگی را توجیه 

 نظر صرف ها مؤلفهاز سایر  توان یمو  کنند یمتحقیق کفایت 

با بیشترین مقدار واریانس انتخاب شد و  PC1نمود؛ بنابراین تنها 

( نمودار 3)شکل در همچنین  گردید. نظر صرفها  PCاز سایر 

 ، آورده شده است.آمده دست به جینتاحاصل از 

 

 
اصلی  یها مؤلفهنمودار واريانس تجمعی و مقادير ويژه مربوط به  -3شکل 

 مدل
 

 ها مؤلفه( مقادیر واریانس برای هر یک از 3در شکل )

اصلی و  یها مؤلفهنشان داده شده است که در آن محور افقی 

و محو قائم سمت راست مقادیر  محور قائم سمت چپ واریانس

کند. واضح است که  ها بیان می ویژه را برای هر یک از این مؤلفه

از مقدار واریانس  میرو یمپیش  PC7به سمت  PC1از  هرچقدر

 .شود یمبه صفر نزدیک  PC7در  تیدرنهاکاسته شده و 

 

 
ز اول و دوم مدل با هر يک ا یها مؤلفه، همبستگی Screeنمودار  -7شکل 

 متغيرها

 

و محور عمودی  PC1( محور افقی معرف 1در شکل )

اساسی اول و  یها مؤلفهاست که همبستگی متقاطع  PC2معرف 

واریانس اَبَر اَبر  ۀعمد(، به دلیل توجیه بخش PC2و  PC1دوم )

طور که مشخص  متشکل از متغیرها، ترسیم شده است. همان

اول  ۀمؤلفستفاده از با ا ها دادهای از واریانس  است، بخش عمده

متغیرها دارای بیشترین  ۀهمو این مؤلفه در  گردد یمتوجیه 

است. همچنین از بین  ها مؤلفههمبستگی در مقایسه با سایر 

نسبت به سایر متغیرها  Dو  Iورودی، متغیرهای  یرهایمتغ

همچنین  .دهند یماز خود نشان  PC1همبستگی بیشتری را با 

 .دیآ یم( به دست 11)از رابطه  Score ریمقاد

 (  11)رابطه 

       




m

i
imxixiximevievievScore

j

iPC

1
),...2,1).(,...2,1(

 
 .باشند یمها متغیرها  xمقادیر ویژه و  ev( 11در رابطه )
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( نرمال استاندارد نیست 11نتایج حاصل از رابطه )

(Bazrafshan et all, 2014 ؛ بنابراین باید مقادیر)PC1  تبدیل به

انحراف معیار یک شود که  نرمال استاندارد با میانگین صفر و

یک معرف کمی برای شاخص دراستیک بوده و از مراحل 

( برای 11است. رابطه ) یبند خوشهبرای  ها داده پردازش شیپ

 .ردیگ یمقرار  مورداستفاده PC1 یاستانداردساز

SDPCSDPCPCZ       (11رابطه ) //)( 111  

تقریباً نزدیک به  PC1انگین با توجه به اینکه مقدار می

نمود. در رابطه  نظر صرف PC1از ترم میانگین  توان یمصفر است. 

(11 )1PC
بیانگر انحراف معیار  SDها و  PC1بیانگر میانگین  

 PCA حاصل از جینتا (.Bazrafshan et all, 2014است )

(ScorePC1 نسبت به )شکل  در شده یریگ اندازهنقاط  یتمام

 .نشان داده شده است (1)
 

 
استفاده  یها نمونهاول به ازای کل  ۀمؤلفبرای  Scoreنمودار رادار  - 5شکل 

 شده در مدل

 

 یتمام بهنسبت  PCA (ScorePC1)( نتایج حاصل از 1شکل )

طور که در شکل مشخص  شده است. همان یریگ اندازهنقاط 

فاده کاربردی از آن نتایج حاصله برای است لیوتحل هیتجزاست 

کمی مشکل است؛ بنابراین برای سهولت در استفاده از نتایج، از 

 .شود یماستفاده  یبند خوشه

پذيری  بندی و تعيين مناطق معرف وضعيت آسيب خوشه

 آبخوان

 وجود دارد و دقت هر  یبند خوشهزیادی برای انجام  یها روش

 باشد.  ممکن است در تحقیقات مختلف متفاوت ها روشیک از 

 

 

، Ward ،Completeبندی  در این تحقیق از شش روش خوشه

Single ،Average ،Kmean ،Cmeans  خروجی  یها دادهبر روی

ی در بند خوشهاز شش روش  استفاده شد. نتایج حاصله PCAاز 

 نشان داده شده است. (9) شکل

به  یبند خوشهنمودار حاصل از نتایج خروجی  (9) شکل

، Ward ،Complete ،Single ،Average ،Kmean یها روش

Cmeans  ۀشماراست. اعداد بر روی محیط نمودار مربوط به 

 شده محاسبه Scoreبرداری و اعداد روی شعاع معرف  نقاط نمونه

موجود در نمودار  یها رنگبا مؤلفه اول است. همچنین 

است.  یبند خوشههر کلاس حاصل از  ۀمحدود ۀدهند نشان

سبز،  یها رنگشکل نشان داده شده است، گونه که در  همان

 یها کلاس ۀمحدودو قرمز به ترتیب معرف  یا قهوهآبی، زرد، 

توان  یک، دو، سه، چهار، پنج است. با استفاده از این نمودارها می

 یها خوشههریک از نقاط مشاهداتی را در  یریپذ بیآسحدود 

توان  میها دید همچنین با توجه به این نمودارها  مربوط به آن

محاسبه شده دارای چه  یها خوشهدریافت که در هر یک از 

ای قرار  موردنظر در چه خوشه یها نمونهحدودی بوده و کدام از 

 اند. گرفته

به ( 9شکل )در  Wardروش نمودار  تفسیر مثال عنوان به

آن با  ۀمحدودکه  Wardدر روش  . کلاس یکاین صورت است

راهنمای بالای است )مشخص  شده گرفتهتوجه به رنگ در نظر 

 کم این محدوده بوده که نقاط یریپذ بیآس، بیانگر (ها شکل

را در برگرفته  3،1،1،12،11،31،21 ی مشاهداتی(ها چاه)نمونه 

قرار دارد.  31/1تا  -2/1این کلاس بین  Score ۀمحدوداست. 

در  12،39،9،21،21،2،31،13،22،33،22،23همچنین نقاط 

 یریپذ بیآسۀ دهند نشانکه در این روش  اند قرارگرفته 1 کلاس

 21/1تا  9/1این کلاس بین  Score ۀمحدودزیاد این نقاط است. 

 یها روشدر هر یک از  ها کلاسقرار دارد. وضعیت سایر 

خلاصه  طور بهروی نمودار مربوطه مشخص است که  یبند خوشه

تعداد زیادی از  Single( بیان شده است. در روش 9در جدول )

زیاد قرار گرفته است. ولی در  یریپذ بیآس ۀمحدودنقاط در 

زیاد  یریپذ بیآس ۀمحدودتعداد نقاط کمتری در  ها روشسایر 

حساسیت بالای  ۀدهند نشان تواند یمقرار دارند. این موضوع 

 ,Ward یها روشباشد. همچنین نتایج حاصل از  Singleروش 

complete, Average د. ولی روش شباهت زیادی با هم دارن

Kmean  تفاوت معناداری دارد. یبند خوشه یها روشبا سایر 
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 بندی خوشهی مختلف ها روشنتايج حاصل از  -7شکل 

 
 یبند خوشه یها روشوضعيت هر کلاس در  -7جدول 

Cmean Kmean Average Single Complete Ward Cluster 

 ی کمریپذ بیآس
ی خیلی ریپذ بیآس

 کم
 1 ی کمریپذ بیآس ی کمریپذ بیآس ی کمریپذ بیآس ی کمریپذ بیآس

 2 ی متوسطریپذ بیآس ی متوسطریپذ بیآس ی زیادریپذ بیآس ی متوسطریپذ بیآس ی زیادریپذ بیآس ی متوسطریپذ بیآس

ی خیلی ریپذ بیآس

 کم
 3 نیست ریپذ بیآس نیست ریپذ بیآس نیست ریپذ بیآس نیست ریپذ بیآس ی متوسطریپذ بیآس

 ی زیادریپذ بیآس نیست ریپذ بیآس نیست ریپذ بیآس
ی خیلی ریپذ بیآس

 کم
 1 ی زیادریپذ بیآس ی زیادریپذ بیآس

 ی کمریپذ بیآس ی زیادریپذ بیآس
ی خیلی ریپذ بیآس

 کم
 ی متوسطریپذ بیآس

ی خیلی ریپذ بیآس

 کم

ی خیلی ریپذ بیآس

 کم
1 
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وضعیت هر کلاس بر اساس نتایج  ۀدهند نشان( 9جدول )

طور که مشخص  است. همان یبند خوشه یها روشز حاصل ا

 ,Ward, completeدر سه روش  ها کلاساست وضعیت 

Average  هر کلاس  ۀمحدودشبیه به هم است. همچنین درصد

 ( ذکر شده است.2در جدول )

 یها روشدر هر یک از  ها کلاس( بیانگر درصد 2جدول )

درصد از  11طور که بیان شد بیش از  است. همان یبند خوشه

به کلاس دو اختصاص یافته  Singleدر روش  ها کلاسسهم 

زیاد نقاط موجود در این  یریپذ بیآس ۀدهند نشاناست که 

 شده استفادهبندی  خوشه یها روشبین همچنین از  کلاس است.

با بیشترین دقت  ها روشدر این مقاله باید نتایج یکی از این 

دان استفاده  یسنج حتصانتخاب شود. برای این کار از آزمون 

 ( آمده است.2شد. نتایج حاصل از این آزمون در جدول )

 یسنج صحت( بیانگر نتایج حاصل از 2جدول )

 یبند خوشه یها روش ۀهمبه روش دان بر روی  یبند خوشه

 نیتر شیبدارای  Singleروش  شود یمطور که دیده  است. همان

مقدار  دارای کمترین Kmean ،Cmeans یها روشمقدار و 

باشند. با توجه به اینکه مقدار ماکزیمم در روش دان شرط  می

عنوان بهترین روش  به Singleروش  رو نیازابرتری روش است، 

 در این تحقیق انتخاب شد. یبند خوشه

 

 برحسب درصد یبند خوشه یها روشسهم هر کلاس در  -4جدول 

Cmean Kmean Average Single Complete Ward Cluster 
74/37 69/33 74/37 33/33 74/37 77/39 3 

00/25 57/30 22/22 57/55 22/22 77/39 2 

69/33 00/25 69/33 69/33 69/33 69/33 3 

69/33 69/33 33/33 69/33 33/33 33/33 7 

57/30 74/37 69/33 57/5 69/33 69/33 5 

 
 شده انجام یندب خوشههای  روش ۀهمبرای  یسنج صحتنتايج حاصل از آزمون  -6جدول 

Cmean Kmean Average Single Complete Ward 
3223502/0 3223502/0 3640069/0 273749/0 3640069/0 3346432/0 

 

 گيری نتيجه
آبخوان با استفاده از روش  یریپذ بیآسدر مطالعه صورت گرفته 

DRASTIC یها مؤلفههای تحلیل  و روش ( اساسیPCA و )
سازی گردید. ابتدا متغیرهای روش  دل( مCA) یا خوشهتحلیل 

DRASTIC و ایجاد گردید، سپس با استفاده از  یساز آماده
اساسی جهت  یها مؤلفهاین متغیرها روش تحلیل  یها داده

آبخوان و برآورد یک ترکیب خطی از  یریپذ بیآستقریب میزان 
این متغیرها به کار گرفته شد. سپس مؤلفه اول به دلیل توجیه 

 عنوان بهمربوط به متغیرهای مدل،  یها دادهاریانس بالای و
در رابطه با  یریگ میتصممؤلفه معرف انتخاب گردید. برای 

های  مقادیر کمی برآورد شده با استفاده از مؤلفه اول از روش
 لهیوس بهاستفاده گردید و بهترین روش  یا خوشهتحلیل 
برای خوشه سازی مقادیر  یبند خوشهکارایی  یها شاخص

 شده انجام بندی خوشهمعرفی گردید. با توجه به  یریپذ بیآس
کلاس مختلف  1به  یریپذ بیآس ازنظرنقاط مختلف دشت 

 عنوان به Single بندی خوشهروش  ازآنجاکهتفکیک شده است. 
بهترین روش با توجه به آزمون صحت سنجی دون انتخاب شد. 

در  یریپذ بیآسمیزان  Single بندی خوشهدر نمودار  رو نیازا
نقاط مختلف دشت مشخص شده است. نتایج حاصل نشان 

 ۀمحدوددرصد از کل دشت در  11که بیش از  دهد یم
بنابراین بایستی اقدامات لازم در ؛ زیاد قرار دارد یریپذ بیآس

 در هنگام استفاده از این دشت انجام شود. ریپذ بیآسنقاط 
موارد زیر بیان توان در قالب  رویکرد بیان شده را می یها تیمز

 یریپذ بیآسپارامترهای  تر قیدق. برآورد مناسب و 1کرد: 
بعد بوده و قابل  این روش بی یریپذ بیآس. مقادیر 2آبخوان. 

. در این روش 3دیگر است.  یها دشتمقایسه با سایر آبخوان 
مورد استفاده  یها مؤلفهو مشارکت هر یک از  یاثرگذارمیزان 

آبخوان قابل محاسبه است، به  یریپذ بیآسبرای برآورد مقدار 
کم اثرتر را از روند محاسبات حذف  یها مؤلفه توان یمطوری که 

 یها روش. با استفاده از 1و ابعاد و پیچیدگی مدل را کاست. 
توان نواحی در معرض  ها، می و کنترل عملکرد آن یبند خوشه

کاربری اراضی را مبتنی بر  یزیر برنامهخطر را مشخص و 
 منطقه انجام داد. یریپذ بیآس
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