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  چكيده

با تجزيه و تحليل دقيق اطلاعات به دسـت آمـده از مقـادير آلـودگي     آبخوان  تارزيابي كيفي وشبكه پايش  ارزيابيمنابع آب،  پايدار در راستاي پايش
بـا  . آلـودگي اسـت   شـاخص  هـاي همگـن از نظـر    مستعد خطر و شناسايي ايسـتگاه هاي  سنجش دقيق پهنهها  ترين اين تحليل اساسياز . شود حاصل مي

آبخوان شـهر مشـهد بـا دو معيـار      ،در اين پژوهشبراين اساس . توان سبب بهبود شرايط پايش شد مي به نيترات آلودگي هاي همگن از نظر شناسايي چاه
هـا   با توجه به پراكندگي چاه. شود نتايج نشان داد بهترين ساختار خوشه بندي با چهار خوشه همگن حاصل مي. بندي شد فاصله اقليدسي و آنتروپي، خوشه

همچنين تغييرات نيترات نقـش بسـزايي را در شناسـايي    . معيار آنتروپي بر روش فاصله اقليدسي برتري دارد و ميانگين گشتاورهاي خطي، روش مبتني بر
هاي همگن از نظر تغييرپـذيري شـاخص آلـودگي     توان چاه بندي مبتني بر آنتروپي مي بنابراين با خوشه. كند هاي همگن مبتني بر آنتروپي ايفا مي ايستگاه

همچنـين در راسـتاي    .تواند گامي مهم و موثر در جهت پايش آبخوان مشهد و ارزيـابي وضـعيت كيفـي آن باشـد     اين امر مي نيترات را شناسايي كرد كه
 از سـازي  بهينه رويكرد بنابراين. دارد بيشتري همگني كمتري به خود اختصاص دهد، هاي خوشهموجود شبكه  سازي شبكه پايش، هر چه ارزيابي و بهينه

بـرداري، نگهـداري و آنـاليز     هاي پايش اعـم از حفـر، تجهيـز، نمونـه     در اين صورت هزينه. خواهد داشت توجيه) عديل شبكه پايشت(كاهشي  به افزايشي
   .يابد آزمايشگاهي نيز كاهش مي

  
  فضايي زماني، گشتاورهاي خطي رخ، فاصله اقليدسي، كريجينگ بندي، ضريب نيم آنتروپي، خوشهآب زيرزميني، : هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

در ارزيابي، سنجش نحوه عملكـرد سيسـتم و بـرآورد كـارايي آن     
در ارزيابي وضعيت كيفـي،  . رسيدن به اهداف از پيش تعيين شده است

. ميزان اهميت هر ايستگاه پايش در كل شبكه پايش مهم و موثر است
پايش بـا توجـه بـه محـل     هاي  به عبارت ديگر ارزش گذاري ايستگاه

هـا از درجـه اهميـت     هـاي آن  قرارگيري، ميزان آلودگي و ساير ويژگي
بر اين اساس و بويژه در هنگام مواجـه بـا   ). 26(است بالايي برخوردار 
بنـدي شـامل    هاي كيفي، ارائـه روشـي بـراي خوشـه     حجم بالاي داده
هـا در   بنـدي آن  پـايش و دسـته  شـبكه   همگـن  هاي شناسايي ايستگاه

هاي پايش  ، از ضرورت)برمبناي آلودگي( گستره هايي از ميزان اهميت
  .آبخوان و ارزيابي وضعيت كيفي آن است

هــاي پــايش همگــن  پژوهشــگران در زمينــه شناســايي ايســتگاه
ايـن  . انـد  هاي مختلف ارائه كرده هاي زيادي را براساس شاخص روش
ــين خصوصــيات    روش ــه شناســايي تشــابه و عــدم تشــابه ب هــا برپاي

                                                            
و اسـتادان   )كارشناس آزمايشـگاه (به ترتيب دكتري آبياري و زهكشي،  -3و  2،  1
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). 4( ها بنا نهاده شده اسـت  جغرافيايي، هواشناسي، آبي و غيره ايستگاه
و تحليـل  ) 6( تحليـل همبسـتگي متعـارف   توان به  مي ها از اين روش

ــه ــرد ) 20و  19، 14( اي خوش ــاره ك ــه . اش ــل خوش ــالا  تحلي اي احتم
 رود هاي همگن بـه شـمار مـي    ترين روش براي شناسايي ايستگاه مهم

وقتـي همگـن اسـت كـه     ) شبكه پايش( به طور كلي يك گروه ).20(
شابه و هايشان با يكديگر مت بر مبناي مشخصه) ها ايستگاه( اعضاي آن

ايـن تشـابه در فراينـد    ). 3( هاي ديگر نامتشابه باشـند  با اعضاي گروه
گيـري   اندازه) تابع اندازه(بندي با معياري كمي معروف به فاصله  خوشه

اي  تـوان مجموعـه   براين اساس خوشه همگن را مـي . شود و تعيين مي
ناميد كه برمبناي معياري از سنجش فاصله، بـه يكـديگر نزديـك و از    

معيارهـاي مختلفـي بـراي    ). 16و  8( ر اعضـاي ديگـر دور باشـند   ساي
محاسبه فاصله تشابه، معرفي و بررسي شده است كه در مقياس كمـي  

توان به فاصله اقليدسي، فاصله منهتان، فاصـله حـداكثري، فاصـله     مي
مينكوفســكي، فاصــله متوســط، فاصــله ژئوديســك، فاصــله برمبنــاي 

اسـتفاده از هركـدام از   . اشاره نمود آنتروپي، ضريب همبستگي و كانبرا
هـا بسـتگي دارد مـثلا اگـر در مجموعـه       ها به ماهيـت داده  اين روش

اي وجـود داشـته باشـد،     هايي بصورت فشرده يـا جزيـره   ها، خوشه داده
  ). 15(كنند  فاصله مينكوفسكي، اقليدسي و منتهان خوب عمل مي
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ت اسـت،  گيـري عـدم قطعي ـ   آنتروپي كه يكي از معيارهاي انـدازه 
. كنـد  نظمي و ميزان تصادفي بودن را تشـريح مـي   ميزان آشفتگي، بي

) 25و  24(سينگ . چندين نوع اندازه براي سنجش آنتروپي وجود دارد
آنتروپـي را در تحليـل و ارزيـابي در    هـاي   هاي خود قابليت در پژوهش

بعـدي  هـاي   در پـژوهش  .مفهوم كلي آن مورد بررسي قرار داده اسـت 
معرفـي   SNIمعيارهاي ديگـري ماننـد   ) 20(همچون ريانا و همكاران 

يــار تركيبــي از آنتروپــي بــراي بــه عنــوان يــك مع SNIمعيــار . شــد
را ) مقادير شاخص آلودگي دو چاه(بندي، اطلاع متقابل دو مقدار  خوشه

ايـن چنـين معيارهـايي    . كنـد  هـا بيـان مـي    نسبت به آنتروپي توام آن
هـاي   بندي ايسـتگاه  وان معيار فاصله تشابه براي خوشهتوانند به عن مي

  .پايش بكار روند
مبتنــي بــر ( DIT تركيبــي از معيــار) 18(راجســخار و همكــاران 

. باران سنجي اسـتفاده كردنـد  هاي  بندي ايستگاه براي خوشه) آنتروپي
ها با استفاده از معيار مذكور، بـراي   ها علاوه بر تعيين تشابه ايستگاه آن

ندي از روشي همانند روش سلسله مراتبي با الگوريتمي خـاص  ب خوشه
كه بتوان از يك معيـار بـراي بررسـي فاصـله      براي اين. استفاده كردند

هـايي   تشابه اعضاي يك خوشـه همگـن اسـتفاده كـرد، بايـد ويژگـي      
همچون غيرمنفي بودن، هماني بودن، تقارن و نامساوي مثلـث را دارا  

مـذكور را  هـاي   نيست و بنابراين ويژگـي متقارن  DITمعيار). 2(باشد 
ريانـا و  بـراين اسـاس   . باشد اي دارا نمي براي استفاده در تحليل خوشه

معرفي  SNI، معيار جديدي به نام DITبا اصلاح معيار  )20(همكاران 
هـاي   نمودند كه در آن آنتروپي توام جايگزين آنتروپي شـده و ويژگـي  

منـاطق ايجـاد شـده بـا تعـداد      آنـان همگنـي   . مذكور را نيز دارا است
و فاصـله اقليدسـي    SNIهاي پايش برابر را با استفاده از معيار  ايستگاه

ــد ــا مقايســه ايســتگاه  آن. مقايســه كردن ــا ب ــدرومتري در  ه ــاي هي ه
هـاي   تكرار خوشه بندي با تعداد ايسـتگاه (هايي با حجم متفاوت  خوشه
ها بيشـتر باشـد    به اين نتيجه رسيدند كه هر چه حجم خوشه) متفاوت
عملكرد بهتري خواهد داشت كه اين موضـوع را نيـز طـي     SNIمعيار 

. هاي اعتباريابي همگني نشـان دادنـد   فرآيند آزمون همگني با شاخص
بندي نكردند، فقط اظهار داشتند كـه   آنان منطقه مورد مطالعه را خوشه

 SNIموجود در هر خوشه بيشتر باشد، معيـار  هاي  هرچه تعداد ايستگاه
  .كند بهتر عمل مي
اده از انـدازه آنتروپـي بـراي    هاي زيـادي برمبنـاي اسـتف    پژوهش

پايش صورت نپذيرفته و بيشتر مطالعات براي هاي  بندي ايستگاه خوشه
هايي كه  از جمله پژوهش. كيفي آب بوده استبندي پارامترهاي  خوشه

تـوان بـه    پايش صورت پذيرفته مـي هاي  بندي ايستگاه در زمينه خوشه
اي بـه   اشاره نمود كه با تقسيم حوضـه ) 26(پژوهش يانگ و همكاران 

. هاي همگن، تحليل فراواني بارش حداكثر سالانه را انجام دادند خوشه
نيز در تحليلي مشابه بـه تحليـل فراوانـي    ) 17(نگونگوندو و همكاران 

پـس از  ) 22(شـاهدي و همكـاران   . حداكثر بـارش سـالانه پرداختنـد   
اي، استان خراسـان   اوليه با استفاده از تحليل خوشههاي  بررسي فرض

رضوي را بـه منـاطق همگـن تقسـيم نمودنـد و بـه تحليـل فراوانـي         
  .حداكثر سالانه در استان مذكور پرداختندهاي  اي بارش منطقه

هماننـد  (اي به استفاده از معيـار تشـابه    در اين مقالات هيچ اشاره
يك مجوعه نرم افزاري هماننـد   نشده و صرفا از...) فاصله اقليدسي يا 

SPSS  ياMATLAB از اين رو . بندي استفاده شده است براي خوشه
هاي اخيـر را عـدم توجـه بـه انتخـاب       توان يكي از معايب پژوهش مي

  .بندي بيان نمود معيار تشابه مناسب براي خوشه
هاي پيشين بررسي گرديـد و در   بر اساس آنچه از سلسله پژوهش

زميني، در اين پـژوهش بـا هـدف    كيفيت منابع آب زير راستاي ارزيابي
هاي پايش كيفي آبخوان شـهر مشـهد، شناسـايي     بندي ايستگاه خوشه

هاي همگن از نظـر تغييرپـذيري شـاخص آلـودگي نيتـرات و       ايستگاه
بررسي كارايي معيار فاصله آنتروپي در مقايسه با معيار فاصله اقليدسي 

  .يرفتاي صورت پذ در فرايند تحليل خوشه
  

  ها مواد و روش
  ها منطقه و داده

كيلـومتر، عـرض    100دشت مشهد با ابعـادي بـه طـول بـيش از     
كيلـومتر مربـع، در حوضـه     2500 كيلومتر و وسعتي حدود 25 متوسط

 250آبريز رودخانه كشـف رود واقـع اسـت كـه در آن سـالانه حـدود       
 1348ميليون متر مكعب كسري مخزن وجود دارد و در نتيجه از سال 

شهر مقدس . هاي بحراني و ممنوعه قرار گرفته است در فهرست دشت
  . ترين منطقه فشرده مسكوني اين دشت است مشهد بزرگ

 

 
شهر مشهد آبخوان محدوده  حلقه چاه در 287دگي پراكن - 1شكل 

 UTMمختصات براساس 
Figure 1- Dispersion of 287 water wells in Mashhad 

aquifer (UTM) 
ميليون نفـر، دومـين    3اين شهر از نظر وسعت و جمعيتي بيش از 



 1395دي  -آذر، 5، شماره 30، جلد نشريه آب و خاك   1384

متوسط جمعيت زوار اين شهر نيـز در  . شود مي كلانشهر ايران شناخته
  .ميليون نفر است 3حدود 

هاي مورد مطالعه در حـدود   مساحت منطقه براساس مختصات چاه
ــي  320 ــرآورد م ــع ب ــومتر مرب ــ كيل ــدگي  1شــكل . ودش نحــوه پراكن

  .دهد در منطقه مورد مطالعه را نشان مي) ها چاه(ي پايش ها ايستگاه
در پژوهش حاضر از بين پارامترهاي كيفي، مقادير نيترات مربـوط  

حلقه چاه كه داراي اطلاعـات ثبـت شـده در گسـتره آمـاري       287به 
. بود به ترتيب به عنوان شاخص آلودگي اسـتفاده شـد   1389تا  1381
نوبت پايش در هر سال ثبـت شـده    3 هاي هر چاه كه با ميانگين داده

هـاي   كـه داده  هاي دورافتاده يا نقاط فاقد مشاهده بود است شامل داده
سـپس  . ها كنار گذاشته شد و از مجموعه داده) 11(دورافتاده شناسايي 

هـا   اين مقادير همانند نقاط فاقد مشاهده در نظر گرفته شـد و كـل آن  
اهده حاصل از كنار گذاشـتن  نقاط فاقد مشاهده اصلي و نقاط فاقد مش(

بـرآورد  ) 1(طي فرآيند كريجينگ فضـايي زمـاني   ) دور افتادههاي  داده
ها بستگي ندارد  كه فاصله تشابه به واحد داده همچنين نظر به اين. شد

دهد، تمامي  بندي را تحت تاثير قرار مي ها خوشه و استاندارد نبودن داده
z  ).9(ارد شد استاند 1با استفاده از رابطه ها  داده = 																																																																																	 )1(  

انحــراف معيــار   sميــانگين و  xام و iمشــاهده  xiكــه در آن 
) هماننــد مقــدار نيتــرات و موقعيــت جغرافيــايي(مشــاهدات شــاخص 

  .باشد مي
تكميـل و اسـتاندارد   هـاي   بندي توسط داده در ادامه، فرآيند خوشه

  .شده انجام شد
  

  معيارهاي فاصله تشابه
) تفـاوت (تشـابه   بندي شبكه پايش كيفي، فاصـله  در فرايند خوشه

اين تفاوت با معيارهـايي   .شود مي محاسبه) ها چاه(هاي پايش  ايستگاه
هـا و شـاخص    هايي از قبيل موقعيت مكـاني ايسـتگاه   براساس ويژگي
  .)18(شود  آلودگي بيان مي

فاصله اقليدسي به عنوان يكي از معيارهاي تعيين فاصله تشابه كه 
فاصله اقليدسي بـراي   .شود را دارد استفاده مي) 2( هاي عمومي ويژگي

 شود تعريف مي 2بعد به صورت رابطه  nدر فضايي با  Yو  Xدو نقطه 
)20.(  D(X, Y) = ∑ (X − Y ) 			 )2(                                     

 Yو  Xبراي نقاط ) j=1,..,n(ام jهاي  شاخص Yjو  Xjكه در آن 
  .هستند

طول (هاي نيترات و موقعيت مكاني  در پژوهش حاضر، از شاخص
  .است n=3استفاده شده كه در اين صورت ) و عرض جغرافيايي
ها اطلاعات يك آزمايش يـا يـك پديـده را توسـط      اغلب پژوهش

به عبارت ديگـر آنتروپـي از   . كنند گيري مي اندازه )23( آنتروپي شانون

ديگر معيارهاي سنجش فاصله تشابه است كه رابطـه غيرخطـي را بـه    
اد مشـاهدات زيـاد باشـد توزيـع     زماني كـه تعـد  . كند خوبي تشريح مي

هـايي بـا رابطـه خطـي نيـز       ها نرمال بوده و اين معيار بـراي داده  داده
هـا بـا    تباط آنبراي سنجش آزمايشات مختلف و ار. مناسب خواهد بود

يكـي از ايـن   . هايي تعريف شده است يكديگر در آنتروپي شانون اندازه
اطـلاع متقابـل    ،شامل هر دو مورد خطي و غير خطي شودكه  معيارها

بطـور كلـي اطـلاع متقابـل كسـب شـده از       ). 25( بين دو متغير است
تـوان توسـط    را مـي ) X1,…,Xm(اي از متغيرهاي تصادفي  مجموعه
اگـر  . تعريف كرد) Y1,…,Yn(ديگر از متغيرهاي تصادفي اي  مجموعه

X1,…,Xm  وY1,…,Yn     متغيرهاي تصادفي باشـند، اطـلاع متقابـل
I(X  ).7(شود  مي تعريف 3كسب شده راجع به آنها به صورت رابطه  , …X ; Y ,… , Y ) = H(X ,… , X ) −H(X ,… , X |Y , … , Y )																																																				 )3(  

ــه در آن  ــاي تصــادفي   H(X1,…,Xm)ك ــوام متغيره ــي ت آنتروپ
X1,…,Xm  وH(X1,…,Xm|Y1,…,Yn)   ــرطي ــي شــــ آنتروپــــ
X1,…,Xm  به شرطY1,…,Yn  تعريف 5و  4است كه بصورت روابط 

H(X  .شوند مي ,… , X ) =−∑ p(x ,… , x ) log p(x , … , x ),…, 																							 )4(  H(Y ,… , Y |X ,… , X ) =−∑ p(x ,… x , y , … , y ) log p(y , … , y |x , … , x ),…,,…, 			  
                     )5(  

 Xايسـتگاه پـايش   هـاي   شاخص X=(X1,…,Xn)از اين رو اگر 
و ) هماننــد مقــدار نيتــرات و موقعيــت جغرافيــايي(شــاخص  nشــامل 

Y=(Y1,…,Yn) هــاي ايســتگاه پــايش  شــاخصY  شــامل همــانn 
بازنويسي كرد  6رابطه را بصورت  3توان رابطه  مي باشد Yشاخص در 

)7.(  I(X; Y) = I(X ,… X ; Y ,… , Y )																																							 )6(  

ــه در آن  ــاخص X=(X1,…,Xn)كـ ــاي  شـ ــتگاه هـ و  Xايسـ
Y=(Y1,…,Yn) هاي ايسـتگاه پـايش    شاخصY  وI(X;Y)   اطـلاع

  .ها است متقابل آن
كـه دو نقطـه    Yو  Xبراي اندازه گيري فاصـله تشـابه دو متغيـر    

باشـند، معيـار فاصـله انتقـال      مي بعدي nدر فضاي ) شاخص مستقل(
تعريف  7اين دو نقطه بصورت رابطه  DITدار يا همان  اطلاعات جهت

;DIT(X   ).20(شود  مي Y) = ( ; )( ) )7(                                                       
و  X=(X1,…,Xn)اطـــــلاع متقابـــــل  I(X;Y)كـــــه در آن 

Y=(Y1,…,Yn)  وH(X)  آنتروپي متغيرX=(X1,…,Xn) است.  
متقـارن   DITشـود، معيـار    مي مشاهده 7همان طور كه در رابطه 

 Yو  Xاست زيرا اگر جـاي   DIT(Y,X) ≠ DIT(X,Y)نيست يعني 
از ايـن رو شـرط سـوم    . عوض شود مقدار كسر نيز عوض خواهد شـد 
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ن بـا تصـحيح   بنـابراي . عمومي آندربرگ را دارا نمي باشـد هاي  ويژگي
;SNI(X  ).20(آيد  مي بدست 8معيار متقارني بصورت رابطه  7رابطه  Y) = ( ; )( ; ) )8(                                                     

به ترتيب اطلاع متقابل و آنتروپـي   H(X;Y)و I(X;Y) كه در آن
  .است Y=(Y1,…,Yn)و  X=(X1,…,Xn)توام بردارهاي 

هاي ديگر، بايد  آوردن فاصله تشابه هر چاه با چاهپس از به دست 
هـاي همگـن    ها از يكديگر و تشكيل خوشه از روشي براي تفكيك آن

. سلسله مراتبي اشـاره نمـود   توان به روش  بهره برد كه از آن جمله مي
هاي هيدرولوژيكي، روش سلسله مراتبي مناسب است زيرا  براي تحليل

داده هـايي سـاختار سلسـله مراتبـي     توان فرض نمود كه در چنين  مي
  ).9(وجود دارد 

 
  اي تحليل خوشه

 273بندي سلسله مراتبي، هركـدام از   در اولين گام از فرايند خوشه
سـپس فاصـله   . يك خوشه درنظر گرفته شد) حلقه چاه(ايستگاه پايش 

دو (خوشـه   2بـراين اسـاس   . ها محاسبه شد تشابه هر چاه با ديگر چاه
ايـن فراينـد تـا    . شـوند  اصله را دارند يك خوشه ميكه كمترين ف) چاه

شـود   خوشه كه توسط توسط ضريب نـيم رخ تعيـين مـي    kرسيدن به 
فاصله بـين دو ايسـتگاه پـايش     dijبراين اساس اگر . كند مي ادامه پيدا

هـاي بـين    مربـوط بـه فاصـله    D=(dij)باشد، مـاتريس   Zjو  Zi) چاه(
  .است Z1,…,Znهاي  تمامي چاه

تـوان بـا آزمـون     ها را براساس كيفيت سـاختاري مـي   شهتعداد خو
با هر خوشه  iدر اين روش فاصله چاه ). 21(ضريب نيمرخ بهينه نمود 

نمـايش داده و   d(i,C)بـدان تعلـق نـدارد را بـا      iكه  Cديگري چون 
هـاي آن خوشـه تعريـف     بـا همـه چـاه    iبصورت ميانگين فاصله چـاه  

 b(i)هـا مقـدار    بـراي همـه خوشـه    d(i,C)پس از محاسـبه  . شود مي
. شـود  هـا تعريـف مـي    Cدر بين تمـام   d(i,C)بصورت كمترين مقدار 

 a(i)اي كه چاه با اعضاي خوشـه خـودش دارد نيـز بـا      متوسط فاصله
 9بصـورت رابطـه    s(i)بـراين اسـاس شـاخص    . شـود  نمايش داده مي

  .شود تعريف مي
)9( s(i) = b(i) − a(i)Max{b(i), a(i)}  

  
نمـايش داده شـود،    s̅(k)ام بـا  kهـا در خوشـه    s(i)اگر ميانگين 

ها خواهد بـود   در بين تمام خوشه s̅(k)، بيشترين )SC(ضريب نيمرخ 
SC  ).10رابطه ( = Max s̅(k)			 )10(                                                    

 SCهر چقـدر  ). 21(شود  تعريف مي ]-1,1[در گستره  SC دامنه
اعتبـار بيشـتر و سـاختار بهتـر     به يـك نزديـك باشـد نشـان دهنـده      

آورده شـده   1در جـدول   SC تفسير مقادير مختلـف . بندي است خوشه
  .است

  
  )21(تفسير ضريب نيمرخ  -1جدول 

Table 1- Interpretation of silhouette score (21) 
  ساختاركيفي خوشه بندي

Quality structure of clustering

  ضريب نيمرخ گستره
SC range 

  Excellent 0.71 – 1 عالي
  Good 0.51 – 0.7 خوب
  fair 0.26 – 0.5 متوسط
  Poor -1 – 0.25 ضعيف

 
هـاي صـورت گرفتـه بوسـيله دو معيـار       بندي براي مقايسه خوشه

انجـام شـده   هـاي   بندي بايد همگني خوشه) SNI(اقليدسي و آنتروپي 
هـا توسـط    سنجش همگني خوشـه از اين رو . مورد سنجش قرار گيرد

در ايـن راسـتا،   ). 13و  12(شـود   روش گشتاورهاي خطي انجـام مـي  
داده  niشـود كـه شـامل     مـي  نظر گرفته ايستگاه در n اي شامل ناحيه

t3و  t(i) واخذه شده باشد 
(i) ميانگين  .دنباش نسبت گـشتاورهاي خطـي

t3و  t(R)وزني 
(R)    بـر مبنـاي   باشـند   اي مـي  كه ضـرايب تـاثير منطقـه

براي محاسبه اندازه همگني ابتدا . شوند گشتاورهاي خطي محاسبه مي
  ).13و  12(شوند  حاسبه ميم 12و  11مقادير روابط 

)11( 
 V = {∑ n (t( ) − t )∑ n }  

)12( 
 V = ∑ n {(t( ) − t ) + (t( ) − t ) }∑ n  

  
و انحـراف  ) μV2و  μV1(هاي مونت كارلو، ميانگين  سپس با روش

معيارهاي همگنـي   در انتها. شود ها محاسبه مي آن) σV2و  σV1(معيار 
  ).13و  12(شود             محاسبه مي 14و  13به وسيله روابط 

)13( H = V − μσ  
)14( 
 

H = V − μσ  

باشـد، خوشـه    H1<1براي بررسي ميزان همگني يك خوشه اگـر  
باشـد   H1>2باشد خوشه نسـبتا همگـن و اگـر     H1<2>1همگن، اگر 

باشـد خوشـه همگـن، اگـر      H2<1همچنين اگر . خوشه ناهمگن است
1<H2<2  باشد، نسبتا همگن و اگرH2>2   باشد خوشه ناهمگن اسـت

هـا   تري براي پذيرش همگنـي ايسـتگاه   با اين تفاوت كه شرط ضعيف
  ).13و  12(است 

  .ارائه شده است 2شماي كار مراحل انجام پژوهش در شكل 
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اي  هاي بدست آمده، تحليل خوشه با استفاده از هركدام از ماتريس

به منظور تعيين تعـداد بهينـه   . برمبناي روش سلسله مراتبي انجام شد
هـر دو معيـار، بهتـرين سـاختار     هـا بطـوري كـه بـا اسـتفاده از       خوشه
هـاي مختلـف بـراي تعـداد      بندي توليـد شـود، برمبنـاي فـرض     خوشه
 4ها، ضرايب نيمرخ بدست آمد كه خلاصه نتـايج آن در جـدول    خوشه

 4شود، بـا درنظـر گـرفتن     همان گونه كه ملاحظه مي. ارائه شده است
ا معيـار فاصـله اقليدسـي، برابـر     بندي ب خوشه، ضريب نيمرخ در خوشه

از ايـن رو  . بدست آمد 7460/0برابر  SNIو با معيار آنتروپي  9887/0
در هر دو روش موجب بـروز سـاختاري    4ها برابر  انتخاب تعداد خوشه
  ).4جدول (بندي شد  عالي براي خوشه

  
 براساس ضريب نيمرخها  بهينه خوشهخلاصه نتايج تعيين تعداد  -4جدول 

Table 4- Results summary for optimal number of clusters determination based on silhouette score 

 ساختار خوشه بندي
Structure of 
Clustering 

ضريب نيمرخ
Silhouette score

 تعداد خوشه ها
Number of 

clusters اقليدسي 
Euclidean

 آنتروپي
SNI

 Good0.5330.5022خوب
 Good0.6250.5323خوب
 Excellent 0.9890.7464 عالي
 fair 0.4230.4115 متوسط
 fair0.4020.4006متوسط
 fair0.3860.3807 متوسط
 fair0.3450.3418متوسط
 fair0.3210.3189 متوسط
 fair0.3000.29810متوسط

  
بندي را با در نظـر گـرفتن    نتايج حاصل از خوشه 4و  3هاي  شكل

در . دهـد  خوشه برمبناي هر يك از دو معيار، نشـان مـي   4تعداد بهينه 
همـان  . ها در هر خوشه ارائه شده است هاي مذكور، پراكنش چاه شكل

از نظر جغرافيايي  ها شود پراكندگي چاه مشاهده مي 3طور كه در شكل 
هـاي تشـكيل شـده توسـط      بدين معني كه خوشه. شكل منظمي دارد

ت تـاثير فاصـله جغرافيـايي بـين     معيار فاصله اقليدسي بطور كامل تح
  . باشد ها مي چاه

هايي كه به خوبي تفكيك شده باشند از نظر كاربردي  گرچه خوشه
نـابع  ممكن است مناسب باشد ولي شـرايط آب زيرزمينـي منطقـه و م   

نظـر  . بندي هماهنگ نباشد آلاينده ناهمگن، ممكن است با اين خوشه
بنــدي بــه منظــور شناســايي  بــه اينكــه هــدف ايــن پــژوهش خوشــه

اي تاثير  بايد به گونه هاي همگن شبكه پايش آلودگي بوده، مي ايستگاه
هاي پيشين  نتايج پژوهش. تر باشد نيترات در اين خوشه بندي ملموس

. توزيـع نيتـرات در آبخـوان مشـهد متقـارن نيسـت      دهد كه  نشان مي
به منظور ارزيابي شبكه پـايش كيفـي آبخـوان    ) 1(اكبرزاده و قهرمان 

شهر مشهد به برآورد احتمال خطر آلودگي در اين شهر پرداختنـد كـه   
همان . هاي هم احتمال آلودگي شد اين موضوع منجر به شناخت پهنه

 ـ  5طور كه در شكل  شـود،   ان ملاحظـه مـي  ، مسـتخرج از پـژوهش آن
مقادير نيترات در برخي مناطق بيش از حد مجاز است كه اين منـاطق  

 3بنــدي شــكل  لزومــا در نزديكــي يكــديگر نيســتند بنــابراين خوشــه

تـاثير تغييـرات نيتـرات در    (ه تواند بيانگر واقعيـت فيزيكـي منطق ـ   نمي
بنـدي   باشد چرا كه در راستاي اهداف پژوهش، بايد خوشه) بندي خوشه

از . باشـد ) شـاخص آلـودگي  (ارائه گردد كه وابسته به مقـادير نيتـرات   
شود كـه تـاثير مقـادير نيتـرات در      ملاحظه مي 4طرف ديگر در شكل 

هـا شـكل    سـبب شـده خوشـه    SNIبندي توسط معيار آنتروپـي   خوشه
هاي موجود در هر خوشه از نظـر   منظمي نداشته و در برخي موارد چاه

اين فاصله جغرافيـايي  . اند يادي نيز هم داشتهجغرافيايي فاصله نسبتا ز
زياد ناشي از تاثير بيش تر مقدار نيترات در مقايسه با دو عامل طـول و  

  .باشد عرض جغرافيايي مي
هـاي موقعيـت مكـاني     بنـدي از شـاخص   كه در خوشه نظر به اين

و نيترات استفاده گرديـد، بـه منظـور ارائـه     ) طول و عرض جغرافيايي(
بندي متـاثر از شـاخص    بر برتري روش آنتروپي در خوشه دلايل بيشتر

ها، مجددا خوشه بنـدي در دو   ، با تغيير شاخص)مقادير نيترات(آلودگي 
بـر ايـن   . دهـد  نتايج بدست آمده را نشان مي 6شكل . روش انجام شد
 5و در مقايســه آن بــا شــكل  6گونــه كــه در شــكل  اســاس و همــان

مبناي فاصـله اقليدسـي بـا حـذف     بندي بر  شود، در خوشه ملاحظه مي
هريك از مختصات جغرافيايي تاثير مقادير نيترات بيشتر شده ولي اين 

پـس از حـذف هـر يـك از     . تاثيرات باز هـم بسـيار كـم بـوده اسـت     
بندي بـه طـور    هاي مكاني، فقط تاثير شاخص حاضر در خوشه اخصش

رات كلـي در خوشـه بنـدي ملاحظـه     مشخص ملاحظه گرديد و تغيي ـ
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ها  كاني، با حذف طول جغرافيايي، چاهيعني بين دو شاخص م. ودش نمي
از طرفـي پـس از حـذف شـاخص     . بصورت عرضي مرتب شده اسـت 

بــه وســيله ) SNI(بنــدي بــر مبنــاي معيــار آنتروپــي  نيتــرات، خوشــه
نتـايج  . ارائه شـده اسـت   6هاي مكاني انجام شد كه در شكل  شاخص

باشـد و   بندي بر اين مبنا مـي  مبين تاثير مقادير نيترات در تعيين خوشه
شود پـس از حـذف شـاخص نيتـرات، هـر       همان طور كه ملاحظه مي

بنـدي ارائـه    خوشه شكل منظمي پيدا كرده است كه در مقايسه، خوشه
باشد و اين تغييرات با حذف نيترات صورت  منظم نمي 4شده در شكل 

  .گرفته است
ز آن اسـت كـه   از اين رو با توجه به آنچه بيان شد نتـايج حـاكي ا  

هـاي مختلـف توسـط معيـارآنتروپي      سنجش وابستگي بين نيترات چاه
ها شده  هايي تحت تاثير وابستگي مقادير نيترات چاه سبب ايجاد خوشه

اسـت كـه بـا ملاحظـات فيزيكــي منطبـق اسـت در صـورتي كــه در        
از ايـن  . آيد بندي برمبناي فاصله اقليدسي اين تاثير به چشم نمي خوشه
ها نزديك به يكديگر باشـند در يـك    هايي كه مقادير نيترات آن رو چاه

بنابراين با توجه به اينكه هدف اين پژوهش . خوشه قرار خواهند گرفت
باشد بايد بر روشـي تكيـه    ها بر مبناي آلودگي مي بندي چاه ارائه خوشه

كرد كه بتواند شركت آب و فاضلاب را در راستاي تدوين يـك برنامـه   
ثر و قابل اتكا براي منابع آب زيرزمينـي دشـت مشـهد    پايش كيفي مو
رسـد بـا توجـه بـه اينكـه       در ايـن راسـتا بـه نظـر مـي     . رهنمود سازد

بندي بر مبناي آنتروپي تاثيرپذيري بيشتري نسبت بـه مقـادير و    خوشه
تغييرات شاخص الودگي نيترات دارد، ارزيابي وضعيت كيفي آبخوان بر 

  .است اين اساس قابل توجيه و كارآمد

  

 
 در روش فاصله اقليدسيها  پراكنش خوشه - 3شكل 

Figure 3- Dispersion of clusters based on Euclidean distance 
 

 
 )SNI(در روش آنتروپي ها  پراكنش خوشه - 4شكل 

Figure 4- Dispersion of clusters based on Entropy measure (SNI) 
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 )SNI(نتايج آزمون اعتباريابي همگني براي خوشه بندي برمبناي معيار آنتروپي  -6جدول 
Table 6- Results of homogeneity validation test for clustering based on Entropy measure (SNI) 

 ميانگين
Average 

4خوشه  

Cluster 4

3خوشه  

Cluster 3

2خوشه  

Cluster 2 

1خوشه  

Cluster 1 

 معيار همگني
Homogeneity measure 

0.201 -0.4721.129-0.1950.343H1 
0.099 -0.5761.420-0.397-0.050H2 

  
  گيري كلي نتيجه

اي سلسـله مراتبـي و بـا     در پژوهش حاضر، برپايه تحليـل خوشـه  
حلقه چـاه   287در موقعيت  هاي شاخص آلودگي نيترات استفاده از داده

هايي همگـن توليـد    ، خوشه1389تا  1381هاي  و در دوره آماري سال
. دهنـد  هايي با تغييرپذيري يكسان را در خود جاي مـي  شد كه ايستگاه

هاي پيشين برمبناي دو معيار فاصـله   فرايند مذكور با توجه به پژوهش
ــي   ــي و آنتروپ ــ) SNI(اقليدس ــدانج ــاكي از  . ام ش ــايج ح ــري نت برت

هرچنـد بـا توجـه بـه     . بندي برمبناي معيار فاصله آنتروپي اسـت  خوشه
بنـدي بوسـيله    رسد كه از نظر جغرافيايي خوشه نتايج، چنين به نظر مي

فاصله اقليدسي همگني بيشتري دارد اما از نظر تغييرپـذيري شـاخص   
. بندي بـا معيـار آنتروپـي عملكـرد بهتـري دارد      آلودگي نيترات، خوشه

به منظور ادله بيشتر براي اثبات فرضيه تاثير شاخص آلودگي همچنين 
بندي برمبناي آنتروپي، با حذف اين شـاخص، فراينـد    نيترات در خوشه

براين اسـاس بـا حـذف شـاخص     . بندي به طور مجدد انجام شد خوشه
) مختصات مكـاني (هاي مكاني  نيترات نتايج بسيار تحت تاثير شاخص

ــا حــذف شــ. قــرار گرفــت مكــاني از فرآينــد هــاي  اخصهمچنــين ب
بندي با معيار فاصـله اقليدسـي،    بندي مشخص شد كه در خوشه خوشه

توان  اين موضوع را مي. تاثيرپذيري از مقادير نيترات بسيار كم تر است
هـا تفسـير    با توجه به ماهيت اين دو معيار براي بيان تفاوت بـين چـاه  

ادير نيترات، تفاوت بـين  اد مقدر معيار آنتروپي برپايه احتمال رخد. نمود
شود اما در معيار اقليدسي فقط  ها تعيين مي ها و همبستگي بين آن چاه

. شـود  تعيـين مـي  ها  با توجه به تفاوت مقادير نيترات، فاصله تشابه چاه
كه معيار آنتروپي بر پايه احتمال رخ داد مقـادير   بنابراين با توجه به اين
كنـد نسـبت بـه معيـار اقليدسـي       مي ها را بيان نيترات، تفاوت بين چاه

تـوان   بندي مبتني بر آنتروپي مي بنابراين با خوشه. عملكرد بهتري دارد
هاي همگن از نظر تغييرپذيري شاخص آلودگي نيترات را شناسايي  چاه

توانـد گـامي مهـم و مـوثر در راسـتاي ارزيـابي        نمود كه اين امر مـي 
به عبارت ديگر دو عامـل شـاخص   . وضعيت كيفي آبخوان مشهد باشد

بنـدي و بـه تبـع آن نتيجـه      و معيار فاصله تشابه، نتيجه خوشهآلودگي 
  .دهند زيابي كيفي را تحت تاثير قرار ميار

 در آينده پژوهش و در راستاي ارزيابي و بهينه سازي شبكه پايش،
سازي شبكه موجود و انتخاب رويكرد آن تاكيـد   بهينه توان بر لزوم مي
 هـاي  خوشـه  شـبكه پـايش   رود هـر چـه   براين اساس انتظار مـي . كرد

 بنـابراين . داشته باشد بيشتري همگني كمتري به خود اختصاص دهد،
 توجيه )تعديل شبكه پايش( كاهشي به افزايشي از سازي بهينه رويكرد

هاي پايش اعـم از حفـر، تجهيـز،     ين صورت هزينهدر ا. خواهد داشت
   .يابد برداري، نگهداري و آناليز آزمايشگاهي نيز كاهش مي نمونه
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Introduction: For water resources monitoring, Evaluation of groundwater quality obtained via detailed 

analysis of pollution data. The most fundamental analysis is to identify the exact measurement of dangerous 
zones and homogenous station identification in terms of pollution. In case of quality evaluation, the monitoring 
improvement could be achieved via identifying homogenous wells in terms of pollution. Presenting a method for 
clustering is essential in large amounts of quality data for aquifer monitoring and quality evaluation, including 
identification of homogeneous stations of monitoring network and their clustering based on pollution. In this 
study, with the purpose of  Mashhad aquifer quality evaluation, clustering have been studied based on Euclidean 
distance and Entropy criteria. Cluster analysis is the task of grouping a set of objects in such a way that objects 
in the same group (called a cluster) are more similar (in some sense or another) to each other than to those in 
other groups (clusters). SNI as a combined entropy measure for clustering calculated from dividing mutual 
information of two values (pollution index values) to the joint entropy. These measures apply as similar distance 
criteria for monitoring stations clustering. 

Materials and Methods: First, nitrate data (as pollution index) and electrical conductivity (EC) (as 
covariate) collected from the related locational situation of 287 wells in statistical period 2002 to 2011. Having 
identified the outlying data and estimating non-observed points by spatial-temporal Kriging method and then 
standardizes them, the clustering process was carried out. A similar distance of wells calculated through a 
clustering process based on Euclidean distance and Entropy (SNI) criteria. This difference explained by 
characteristics such as the location of wells (longitude & latitude) and the pollution index (nitrate). Having 
obtained a similar distance of each well to others, the hierarchical clustering was used. After calculating the 
distance matrix, clustering of 287 monitoring stations (wells) was conducted. The optimal number of clusters 
was proposed. Finally, in order to compare methods, the validation criteria of homogeneity (linear-moment) 
were used. The research process, including spatial-temporal Kriging, clustering, silhouette score and 
homogeneity test was performed using R software (version 3.1.2). R is a programming language and software 
environment for statistical computing and graphics supported by R foundation for statistical computing. 

Results and Discussion: Considering 4 clusters, the silhouette score for Euclidean distance criteria was 
obtained 0.989 and for entropy (SNI) was 0.746. In both methods, excellent structure was obtained by 4 clusters. 
Since the values of H1 and H2 are less, clusters will be more homogeneous. So the results show the superiority of 
clustering based on entropy (SNI) criteria. However, according to the results, it seems there is more homogeneity 
of clustering with Euclidean distance in terms of geography, but the measure of entropy (SNI) has better 
performance in terms of variability of nitrate pollution index. To prove the nitrate pollution index effectiveness 
in clusters with entropy criteria, the removal of nitrate index, the results was influenced by location index. Also, 
by removing index locations from clustering process it was found that in clusters with Euclidean distance 
criteria, the influence of nitrate values is much less. Also, compared to Euclidean distance, better performance 
was obtained by Entropy based on probability occurrence of nitrate values. 

Conclusion: Results showed that the best clustering structure will obtain by 4 homogenous clusters. 
Considering wells distribution and average of the linear-moment, the method based on entropy criteria is 
superior to the Euclidean distance method. Nitrate variability also played a significant role in identification of 
homogeneous stations based on entropy. Therefore, we could identify homogenous wells in terms of nitrate 
pollution index variability based on entropy clustering, which would be an important and effective step in 
Mashhad aquifer monitoring and evaluation of its quality. Also, in order to evaluate and optimize the monitoring 
network, it could be emphasized on network optimization necessity and approach selection. Accordingly, less 
monitoring network clusters lead more homogeneous. Therefore the optimization approach will be justified from 
increasing to decreasing. In this case the monitoring costs, including drilling, equipment, sampling, maintenance 
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and laboratory analysis, also reduce. 
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