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 های اصلی طراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی با استفاده از تکنیک آنالیز مولفه
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 چکیده
ی شیاپ هایهستند، شبکه نهیبرداری که پر هزهای نمونهکاهش حفر چاه و ینیرزمیکارا و موثر منابع آب ز تیریمنظور مدبه

های ی از تکنیکیکهای اصلی آنالیز مولفه در نظر گرفته شوند. نهیگز کیبه عنوان  توانندیشده باشند، م یطراح یطور مناسببه که

ای هباشد. در این مقاله از آنالیز مولفههای توصیف کننده واریانس سیستم میباشد که اساس آن شناسایی مولفهکاهش داده می

چاهک احداث  108این منظور از اطلاعات های کم اهمیت استفاده شده است. بههای موثر و حذف چاهاصلی جهت تعیین چاه

گیری شده، استفاده گردید. با استفاده از ماه به صورت دو بار در ماه اندازه 18سلمان فارسی که طی  شده در کشت و صنعت

های اصلی اهمیت نسبی هر چاه در برآورد عمق سطح آب زیرزمینی محاسبه گردید. در پژوهش حاضر حد آستانه آنالیز مولفه

چاه تقلیل نمود.  33های موثر در تعیین عمق سطح آب زیرزمینی به در نطر گرفته شد که بر اساس آن تعداد چاه 0/8قابل قبول 

 انجام هاچاه این در صرفاً زیرزمینی عمق آب پایش و شودمعلوم می برداری نمونه جهت مهم نقاط اهمیت، با هایچاه شناسایی با

 . کرد جوییصرفه مطالعات زمان و هزینه در زیادی حد تا توانمی وسیله این به .گردد می

 های اصلی، پایش.آب زیرزمینی، آنالیز مولفه کلیدی: واژه های
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 مقدمه
 بشر زندگی هایبخش تمام در آب بالای اهمّیت

 بر تمرکز است شده کشاورزی باعث و شرب، صنعت شامل

 منابع کیفیت حفظ و تقاضا مدیریت اساسی چون محورهای

 جانبی، اثرات بدون اطلاعاتبرای برداشت  یابد. ضرورت آب

آب  پایش شبکه کمک به هاداده و کافی جامع آوریجمع

 محیط هایپیچیدگی به توجه با .است مهم بسیار زیرزمینی

 مرسوم هایروش توجه قابل هایهزینه و زیرزمینی آب

 هایروش از گیریبهره و نو هایفنآوری ابداع پایش،

 آب هایسامانه بهبود در شایانی کمک امر این در پیشرفته

پایش آب  شبکه طراحی رویکردهای .نمود خواهد زیرزمینی

 آماری و شتاسیزمیناصلی بندی به دو دستهزیرزمینی 

 روش(. 2888)هلنا و همکاران،  اندشده تقسیم

 زمین اطلاعات کیفیت و کمیت اساس بر شناسیزمین

 پیشرفته هایشرو از و بوده استوار زیرزمینی آب و شناسی

 (. ولی2880همکاران، گردد )لوکاس و نمی استفاده آماری

 تحلیل سازی،روش شبیه شامل خود که آماری، روش در

 پیشرفته هایاز روش باشد،می احتمالاتی روش و واریانس

های الگوریتم مثل نوین هایروش و آمار زمین مثل آماری

شبکه پایش کمی آب  گردد.می استفاده سازیبهینه

گیری ندازهزیرزمینی شامل تعدادی چاه مشاهداتی برای ا

باشد. در ای و منظم میصورت دورهکمی آب زیرزمینی به

ها عواملی مانند گستره شبکه، وضعیت طراحی این شبکه

زمین شناسی و هیدروژئولوژیکی، اهداف ایجاد شبکه و 

های نصب و های مالی موثر هستند. هزینهمحدودیت

های نگهداری مربوط به قرائت سطح آب زیرزمینی در چاه

-های موجود در شبکه میمشاهداتی متناسب با تعداد چاه

باشند. طراحی شبکه پایش آب زیرزمینی همان تعیین 

های موجود در شبکه پایش و نحوه توزیع و تراکم تعداد چاه

ای که شناسایی وضعیت آب گونهها در منطقه است. بهآن

زیرزمینی نیز با دقت قابل قبولی انجام شود. طراحی شبکه 

 باشد. یکیش از مسائل قابل تامل در آب زیرزمینی میپا

شبکه پایش آب زیرزمینی زمانی کارآمد است که حاوی 

اطلاعات مفیدی باشد و این اطلاعات دریافتی زمانی 

های مشاهداتی شبکه پایش در بهترین هستند که چاه

 شبکه یک طراحی سازیبهینه موقعیت بهینه قرار گیرند.

 متنوعی هایروش وسیله به توانمی را زیرزمینی آب پایش

 شماریبی معیارهای شامل مناسب روش انتخاب .داد انجام

 
5 Principal Cpmponent Analysis (PCA) 

 و بخصوص منطقه آن ویژه اهداف هاترین آنمهم که بوده

-می شامل را دسترس در هایداده و نوع مقدار همچنین

 مسأله یک پایش، شبکه سازیمعمول بهینه طور به شود.

 از استفاده آن، حل برای و غیرخطی است ترکیبی

 مدل از هدف باشد.می مناسب سازیبهینه هایالگوریتم

 از بهینه گیرینمونه نقشه کردن پیدا شبکه پایش، طراحی

از  استفاده با هاآن حل که است شماربی هایمیان حالت

ها روش این نتیجه در و آیدمی بدست تکراری فرایندهای

آنالیز  باشند.می دشواری محاسباتی هایتلاش نیازمند

کاهش  برای ریاضی بهینه روش یک 5های اصلیمولفه

 محدود مؤلفه چند به اولیه متغیرهای تبدیل و هاداده حجم

 ساختار به توجه با روش این در (.2882جولایف، است )

 نهان یا اصلی هایکه مؤلفه تغییرات ایجاد عوامل ها،هداد

(. به 1381پیرسون، شود )می شناسایی شوند،می نامیده

 که هاییمؤلفه شناسایی از پس توانمی ترتیب این

 را متغیرهایی کنند،می ایجاد را تغییرات واریانس بیشترین

 دارند، اصلی هایمؤلفه با را ضریب همبستگی بالاترین که

 مؤثردر های ( چاه1331نوری قیداری ) .کرد استخراج

 شناسایی کرد. در را قیدار دشت زیرزمینی آب تراز تعیین

 آنالیز از استفاده با کم اهمیت هایچاه تحقیق، این

 دست به نتایج اساس بر گردید. تعیین های اصلیمؤلفه

هایی که اهمیت نسبی با حذف چاه که شد مشخص آمده

 زیرزمینی آب است، ضریب تغییرات 5/8ها کمتر از آن

 تغییر شودمیاستفاده  ها چاه کل از که موقعی به نسبت

همچنین بابائی حصار و همکاران  .یابدنمی چندانی

چاه های مؤثر در تعیین عمق آب زیرزمینی دشت (، 1330)

 شناسایی آنالیز مؤلفه های اصلی با استفاده از را ارومیه

نمودند. در این پژوهش از میانگین سالانه سطح آب 

( 1338-1301ساله ) 18چاه با طول آماری  51زیرزمینی 

قرار  بررسی مورد اصلی هایمؤلفه آنالیز تکنیک از استفاده با

 زیرزمینی آب تراز سطح تعیین در مؤثر های چاه گرفته تا

 نتایج این پژوهش نشان داد با مشخص گردد. دشت این

 بردارینمونه جهت مهم نقاط اهمیت، با هایچاه شناسایی

 این در صرفا زیرزمینی آب تراز پایش و شودمعلوم می

در پژوهشی دیگر آدیل و همکاران  گردد.می انجام هاچاه

سازی شبکه پایش (، پژوهشی در خصوص بهینه2811)

کیفیت آب زیرزمینی در حوضه ماهشوارم هند با استفاده 

اند. ( و کریجینگ انجام دادهPCAهای اصلی )از آنالیز مولفه
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ل حداقهدف از این پژوهش ارزیابی رابطه بین متغیرها و به

رساندن جمع آوری اطلاعات جهت پایش کیفیت آب 

منظور تخمین زیرزمینی بوده است. از روش کریجینگ به

خطای استاندارد استفاده گردیده است. نتایج نشان داده که 

-حلقه قابلیت حذف دارند و در نمونه 01حلقه چاه از  13

 قاتاز دیگر تحقی های آینده باید نادیده گرفته شوند.گیری

به  توانهای اصلی، میانجام شده با استفاده از آنالیز مولفه

(، 2813) نویان و همکارانمطالعات انجام شده توسط 

( و ... 2813) هوو و همکاران(، 2885دبلس و همکاران )

های موثر هدف از پژوهش حاضر شناسایی چاه اشاره کرد.

در تعیین عمق آب زیرزمینی کشت و صنعت نیشکر سلمان 

 اشد.بهای  اصلی میرسی با استفاده از روش آنالیز مولفهفا

 

 هامواد و روش
 سلمان نیشکر صنعت و منطقه مورد مطالعه: کشت

 توسعه شرکت هفتگانه صنعتهای و کشت از یکی که فارسی

 جنوب کیلومتری 48حدود  در است جانبی و صنایع نیشکر

 به نزدیک آن کشاورزی اراضی مساحت است. عقوا اهواز

هکتار آن  18888هکتار است که سالانه از  12888

هکتار آن درحال آیش و  2888برداشت صورت گرفته و 

 شمال از فارسی سلمان و صنعت کشت کشت مجدد است.

 جاده به شرق از و دعبل خزاعی نیشکر صنعت و کشت به

 رودخانه پیچانرودهای و شودمی محدود آبادان -اهواز

 موقعیت اند. برگرفتهدر  را آن جنوب و غرب از بزرگ کارون

( نشان 1فارسی در شکل ) سلمان نیشکر صنعت و کشت

 داده شده است.

 
 موقعیت جغرافیایی کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی -(9شکل )

 

 Principal Cpmponentهای اصلی )آنالیز مولفه

Analysis (PCA) :)است، که  یبردار یدر فضا یلیتبد

 ارقر استفاده مورد هادادهکاهش ابعاد مجموعه  یبرا شتریب

𝑛یک ماتریس  𝑋شود ماتریس فرض می .ردیگمی ∗ 𝑝 

متغیر است. در طرح  𝑝تعداد مشاهدات برای  𝑛باشد که 

تعداد دوره آماری است که سطح آب  𝑛پیشنهادی 

ها یا تعداد تعداد چاه 𝑝گیری شده و زیرزمینی اندازه

ها خواهد بود. با استفاده از همبستگی تراز سطح ایستگاه

های چاه مجاور هم، به کمک روش آنالیز مولفه 𝑝آب در 

اصلی اهمیت نسبی هر چاه در نمایش تغییرات عمق آب 

 هایگردید. در روش آنالیز مولفهزیرزمینی تعیین خواهد 

های اصلی به صورت توابع خطی زیر تعریف اصلی، مولفه

 (:2888شوند )ساکوئت، می

(1) 

𝑍1 = 𝑋𝑎1 = 𝑎1,1𝑋1 + 𝑎2,1𝑋2 + ⋯
+ 𝑎𝑝,1𝑋𝑝 

𝑍2 = 𝑋𝑎2 = 𝑎1,2𝑋1 + 𝑎2,2𝑋2 + ⋯
+ 𝑎𝑝,2𝑋𝑝 

. 

. 

. 
𝑍𝑝 = 𝑋𝑎𝑝 = 𝑎1,𝑝𝑋1 + 𝑎2,𝑝𝑋2 + ⋯

+ 𝑎𝑝,𝑝𝑋𝑝 
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 𝑎𝑗ام بوده و 𝑗ام از مولفه اصلی 𝑖عنصر  𝑎𝑖,𝑗که در آن 

های امین مولفه𝑗( به 𝑋ضریب تبدیل متغیرهای اصلی )

-ها میباشد. با  استفاده از خواص ماتریس( می𝑍𝑗اصلی )

(، بردارهای 𝑎𝑗های اصلی )توان ثابت کرد که ضرایب مولفه

باشند. مقدار و ، می𝑆ویژه مربوط به ماتریس کوواریانس، 

 گردد.از روابط زیر محاسبه می 𝑆بردار ویژه ماتریس 

(2) ⌈𝑆 − 𝜕𝐼⌉ 

یک  𝐼ها باشد آنگاه تعداد چاه 𝑝در رابطه فوق اگر 

𝑃ماتریس واحد  ∗ 𝐼  بوده و𝑆  کواریانس مرتبه𝑃 .است 

برای محاسبه اهمیت نسبی هر چاه، از ضریب 

مشاهده شده های های اصلی و دادههمبستگی بین مولفه

-( با مولفه𝑋𝑖) 𝐼گردد. ضریب همبستگی چاه استفاده می

 ( از رابطه زیر قابل محاسبه است.𝑍𝑗ام )𝑗های 

(3) 𝐶𝑜𝑟 (𝑍𝑗 , 𝑋𝑖) = 𝜕
𝑖,𝑗

1
2⁄

𝑎𝑖,𝑗 

-ام می𝑗ام از مولفه اصلی 𝑖عنصر  𝑎𝑖,𝑗در رابطه فوق 

 باشد. هر چقدر این ضریب بالا باشد نشان دهنده بالا بودن

 اهمین نسبی چاه است.

چاه شناسایی جهت تحقیق این در روش تحقیق:

چاهک  108آب زیرزمینی  عمق تعیین در موثر های

مشاهداتی در منطقه مورد مطالعه احداث و اطلاعات عمق 

به  1330ماه از بهمن ماه سال  18آب زیرزمینی در طی 

( موقعیت 2گردد. شکل )صورت دوبار در ماه برداشت می

در آنالیز  دهد.های مشاهداتی را در منطقه نشان میچاهک

تر یا ها(، کوچکهای اصلی باید تعداد متغیرها )چاهمولفه

-های نمونههای مشاهده شده )تعداد دورهمساوی داده

(. در پژوهش حاضر تعداد 2881پترسون، برداری( باشد )

باشد که از تعداد کل می 28 هکدوره آماری برای هر چا

برای پایش هر چاهک  های مشاهداتی کمتر است.چاهک

در هر  چاهک مشاهداتی اطراف آن استفاده گردید. 28از 

های اصلی، اگر ضریب همبستگی محاسبه شده آنالیز مولفه

باشد،  3/8های اصلی بیش از (( یک چاه با مولفه3)رابطه )

-عنوان چاه اصلی یا موثر در پایش شناخته میآن چاه به

در پایش سطح آب زیرزمینی  (.1334نادان، گوراشود )

اهمیت نسبی هر چاه از نسبت تعداد مواقعی که آن چاه 

عنوان چاه موثر شناخته شده به تعداد مواقعی که آن چاه به

های اصلی شرکت داده شده است، تعریف در آنالیز مولفه

های این نسبت اهمیت هر چاه را نسبت به چاه گردد.می

جویی در وقت توان جهت صرفهپس می هد.ددیگر نشان می

های کم اهمیت را در پایش سطح آب ها، چاهو هزینه

منظور بررسی اثر حذف در نهایت به  زیرزمینی حذف نمود.

هر چاه از محاسبات سطح آب زیرزمینی، از معیار خطای 

(، مقدار 3سطح ایستابی استفاده شد. با استفاده از رابطه )

های غیرموثر در یک آستانه حذف چاه خطای پایش در ازای

های آن آستانه با میانگین مشخص از مقایسه میانگین چاه

 ها بدست آمد:کلیه چاه

(3) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
(𝑚𝑛 − 𝑚𝑜)

𝑚𝑜

∗ 100 
میانگین سطح آب زیرزمینی پس  𝑚𝑛در رابطه فوق 

 𝑚𝑜های غیرموثر در یک آستانه مشخص و از حذف چاه

  ها است.مینی کلیه چاهمیانگین سطح آب زیرز

 
 های مشاهداتیموقعیت چاهک -(9شکل )
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 نتایج و بحث
-برای انجام پایش سطح آب زیرزمینی، آنالیز مولفه

های اصلی انجام شد. بدین صورت که برای هر چاه، از  

کمک گرفته شد. در این فرآیند چاه مجاور آن  28اطلاعات 

گردد که اهمیت هر مولفه، مولفه اصلی استخراج می 28

ایی هباشد. بنابراین تنها مولفهبرابر وقدار واریانس آن می

گردند که دارای واریانس بیشتری باشند. استخراج می

های سطر )تعداد دوره nهای ورودی شامل ماتریس داده

طور ( به1جدول ) ها( است.ستون )تعداد چاه pآماری( و 

نشان داده  185نمونه نتیجه آنالیز برای پایش چاه شماره 

 شده است.

 931ماتریس همبستگی پایش چاه  -(9جدول )

 مولفه های اصلی   مولفه های اصلی  
 1z 2z چاه ردیف 1z 2z چاه ردیف

1 95 0.45 0.22 11 106 0.58  

2 96 0.27 0.35 12 107 0.67 0.39 

3 97 0.89 0.09 13 108 0.95 0.27 

4 98 0.31 0.13 14 109 0.62 0.24 

5 99 0.57 0.27 15 110 0.41 0.45 

6 100 0.22 0.26 16 111 0.74 0.52 

7 101 0.36 0.5 17 112 0.3 0.16 

8 102 0.9 0.11 18 113 0.37 0.29 

9 103 0.77 0.3 19 114 0.25 0.61 

10 104 0.71 0.09 20 115 0.21 0.24 
       

-(، بالاترین ضریب همبستگی به1با توجه به جدول )

باشد که می 31و  182، 180های ترتیب مربوط به چاه

ها در پایش سطح آبّ عنوان موثرترین چاهتوان بهمی

ها، این برای تمامی چاه تلقی نمود. 185زیرزمینی چاه 

آنالیز انجام گرفت که در نهایت از نسبت دفعات موثر بودن 

ز، اهمیت نسبی هر هر چاه به تعداد دفعات شرکت در آنالی

(  ارائه شده 2چاه مشخص گردید که نتایج آن در جدول )

 است.

 های اصلیبر اساس آنالیز مولفه هااهمیت نسبی چاه -(9جدول )
 نسبت اهمیت چاه چاه نسبت اهمیت چاه چاه نسبت اهمیت چاه چاه نسبت اهمیت چاه چاه

1 0.27 21 0.11 41 0.15 61 0.23 

2 0.45 22 0.11 42 0.24 62 0.55 

3 0.79 23 0.11 43 0.27 63 0.46 

4 0.55 24 0.25 44 0.14 64 1 

5 0.4 25 0.91 45 0.14 65 0.64 

6 0.88 26 0.81 46 0.2 66 0.66 

7 0.95 27 0.52 47 0.73 67 0.3 

8 0.32 28 0.23 48 0.72 68 0.22 

9 0.21 29 0.37 49 0.54 69 1 

10 0.45 30 1 50 1 70 0.65 

11 0.33 31 0.66 51 0.63 71 0.48 

12 0.33 32 0.5 52 0.42 72 0.42 

13 0.48 33 0.74 53 0.37 73 0.56 

14 0.67 34 0.15 54 0.35 74 8 

15 0.56 35 0.21 55 0.15 75 8 

16 0.39 36 0.33 56 0.56 76 8 

17 0.78 37 0.37 57 0.67 77 8 

18 0.22 38 . 58 0.9 78 8 

19 0.4 39 0.29 59 0.94 79 8 

20 0.15 40 . 60 0.19 80 0.84 
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 های اصلیمولفهها بر اساس آنالیز اهمیت نسبی چاه -(9ادامه جدول )

 نسبت اهمیت چاه چاه نسبت اهمیت چاه چاه نسبت اهمیت چاه چاه نسبت اهمیت چاه چاه

81 0.25 101 0.65 121 . 141 1 

82 0.67 102 0.56 122 . 142 0.94 

83 0.64 103 0.58 123 . 143 0.7 

84 0.85 104 1 124 . 144 0.52 

85 0.75 105 0.25 125 . 145 0.39 

86 0.96 106 0.55 126 0.36 146 0.26 

87 0.78 107 0.85 127 0.41 147 0.45 

88 0.88 108 0.88 128 0.37 148 0.97 

89 0.58 109 0.98 129 0.99 149 0.61 

90 0.25 110 0.87 130 0.6 150 0.74 

91 . 111 1 131 0.25 151 0.96 

92 . 112 0.25 132 0.92 152 0.95 

93 . 113 0.35 133 0.95 153 0.23 

94 . 114 0.41 134 0.36 154 0.26 

95 0.75 115 0.3 135 0.33 155 0.56 

96 0.96 116 0.11 136 0.34 156 1 

97 0.56 117 0.48 137 0.44 157 0.2 

98 0.4 118 0.75 138 0.69 158 0.5 

99 0.38 119 0.94 139 0.67 159 0.9 

100 1 120 0.6 140 0.49 160 0.38 

چاه با رتبه یک وجود  3( تعداد 2با توجه به جدول )

ن عنواند، بهادارد یعنی به همان که در آنالیز شرکت کرده

ها در پایش اند. بنابراین این چاهچاه موثر شناسایی شده

ا هسطح آب زیرزمینی اهمیت بالاتری نسبت به دیگر چاه

در نظر  3/8ها را آستانه قابل قبول برای چاهاگر حد دارند. 

-برای رتبهیابد. عدد تقلیل می 25ها به بگیریم، تعداد چاه

 0/8، 0/8، 4/8، 2/8، 8ها، حدود آستانه برابر با بندی چاه

، 1در نظر گرفته شده است )نوری قیداری(. در آستانه  1و 

د هستن 1مانند که دارای رتبه هایی باقی میصرفا چاه

عنوان چاه موثر شناخته هایی که در کلیه آنالیزها به)چاه

ها )موثر و غیر موثر( ، شامل کلیه چاه8اند( و آستانه شده

های ( مقدار خطای پایش در آستانه3در شکل ) است.

 تعیین شده نمایش داده شده است.

 
 های تعیین شدهآستانهمقدار خطای پایش در  -(9شکل )
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 8(، روند افزایش خطا در آستانه 3با توجه به شکل )

مقدار خطا با  1و  3/8به تدریج بوده ولی در آستانه  0/8تا 

طوریکه مقدار خطا در یابد. بهشیب بالایی افزایش می

 34، 1و در آستانه  25، 3/8، در آستانه 12، 0/8آستانه 

محاسبه گردیده است. بنابراین حد آستانه در پژوهش 

-در نظر گرفته شده که با این وجود تعداد چاه 0/8حاضر 

عدد  33به  108از  های موثر در پایش سطح آب زیرزمینی

( مشخص 2های مثر در جدول ))چاه یابدتقلیل می

(، 1330در پژوهش بابایی حصار و همکاران ) .اند(گردیده

های موثر در تعیین عمق آب زیرزمینی شناسایی چاهکه به 

در دشت ارومیه پرداختند، با محاسبه خطا، حد آستانه 

عنوان چاه موثر در نظر چاه به 12و تعداد  1مورد قبول 

 گرفتند.

 گیرینتیجه
های زیرزمینی یک گام ضروری در شبکه پایش آب

های زیرزمینی است. توزیع نامناسب تشریح سیستم آب

اطلاعات برداشت شده از های پایش یا تعداد ناکافی محل

-کاربرده شده برای اندازهیک طرف و اتلاف هزینه و زمان به

گیری اطلاعات زاید از طرف دیگر، لزوم انجام عملیات 

هدف از پژوهش حاضر شناسایی  نماید.پایش را تاکید می

های موثر در تعیین عمق آب زیرزمینی کشت و صنعت چاه

ای هشکر سلمان فارسی با استفاده از روش آنالیز مولفهنی

چاه در نقاط مختلف  108باشد. بدین منظور اصلی می

ماه  18منطقه احداث و اطلاعات عمق آب زیرزمینی طی 

گیری گردید. با استفاده از صورت دو بار در ماه اندازهبه

های اصلی اهمیت نسبی هر چاه در برآورد عمق آنالیز مولفه

با استفاده از اهمیت  سطح آب زیرزمینی محاسبه گردید.

توان بر حسب حد آستانه مورد قبول، ها مینسبی چاه

ها را به عنوان چاه موثر قلمداد کرد. در تعدادی از چاه

در نطر گرفته  0/8پژوهش حاضر حد آستانه قابل قبول 

های موثر در تعیین عمق چاه دادشد که بر اساس آن تع

 چاه تقلیل نمود. 33یرزمینی به سطح آب ز

 منابع
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