
 

 

 
23 

  
 

 

 
 

 

ی زداری آبخ   ی پژوهش ها   
 2981-2038شاپا:  

  

 

 

 

 

 

 کشاورزی ترویج و  آموزش ، تحقیقات  سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و  کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

 

 

   یکاوداده  یبیترک کردی با استفاده از رو  ینیرزمی آب ز شیپا  نه ی شبکه به

  آشکارا، استان هرمزگان -لیآبخوان شم در   NSGA-II ک یژنت تمیو الگور
 

 5 ، آرش جمشیدی4کارمی ، حوریه زحمتکش3 مریم زارع ، 2، مجتبی محمدی1 * حمید غلامی

 ، بندرعباس، ایران دانشگاه هرمزگانطبیعی،  طبیعی دانشکده کشاورزی و منابع گروه منابع استاد    -1

   رانیدانشگاه سراوان، سراوان، ا  دار،یو توسعه پا  یزی ربرنامه   ،یطیدانشکده علوم مح  ابان،ی و کنترل ب  تیریمداستادیار گروه    -2

 ای استان هرمزگان، بندرعباس، ایران ارشد گروه تحقیقات کاربردی شرکت سهامی آب منطقه کارشناس  -3

 ای استان هرمزگان، بندرعباس، ایرانمنابع آب زیری شرکت سهامی آب منطقه  پژوهشگروه  ارشد  کارشناس  -4

 برداری از منابع آب میناب، میناب، ایران ارشد گروه حفاظت و بهرهکارشناس  -5

 

 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف 

زیرزمینی   آب  حفظ   بزرگیبخش    عنوانبهمنابع  و  بشر  نیازهای  تأمین  در  حیاتی  نقش  جهان،  شیرین  آب  منابع  از 

دارند.  نظامبوم دیگرها  سوی  بهرهاز  بی،  چالشبرداری  با  را  ارزشمند  منابع  این  آلودگی،  و  اقلیمی  تغییرات  های  رویه، 

کیفیت و فرونشست زمین از جمله پیامدهای منفی برداشت بیش    کاهش جدی مواجه ساخته است. کاهش سطح آب،  

. مدیریت مؤثر و پایدار این منابع، مستلزم پایش دقیق و ارزیابی مستمر وضعیت کمی و کیفی  استاز حد آب زیرزمینی 

شبکه آبآنهاست.  پایش  جمعهای  با  زیرزمینی،  دادههای  ارزیابی  آوری  امکان  آب،  کیفیت  و  سطح  به  مربوط  های 

میوضعیت   فراهم  را  مشکلات  شناسایی  و  دیگرکند.  منابع  سوی  شبکهاز  این  بهینه  طراحی    به  توجه  باها،  ، 

هزینهمحدودیت چالشهای  عملیاتی،  و  بهینهای  و  بررسی  پژوهش،  این  هدف  است.  شبکه  برانگیز  های  چاهسازی 

از روشآشکارا در شمال-لموجود در دشت شمیای  مشاهده کاوی و هوش  های دادهشرقی استان هرمزگان با استفاده 

سازی نامغلوب ( و الگوریتم ژنتیک مرتبPCAهای اصلی )(، تحلیل مؤلفه AHPمراتبی )مصنوعی، شامل تحلیل سلسله

( دوم  بررسی    ، پژوهشاین  در  .  بود(  NSGA-IIنوع  بر  هزینهافزون  کاهش  و  پایش  شبکه  کارایی  مرتبط،  بهبود  های 

 نیز تعیین شد.  جدید ای های مشاهدهساخت چاههای بهینه برای مکان
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 هاروش  و   مواد

با مساحتآشکارا در شمال-، دشت شمیلشدهمنطقه مطالعه استان هرمزگان،  با  ،  لومترمربعیک  93/321  شرقی  همراه 

زمین متنوعی  سازندهای  و  )شامل  شناسی  میشان  گورپی،  هرمز،  رازک،  آسماری،  گچساران،  آغاجاری،  بنگستان، 

آن شامل مراتع فقیر، کشاورزی و   زمینو کاربری  بود  در سازندهای کواترنر    شده. آبخوان مطالعهبود  (های کواترنرآبرفت

تعیین   ایمشاهدههای  چاه  ساخت های مناسب برای  ، مکانAHPدر این پژوهش، ابتدا با استفاده از روش    . بودمسکونی  

نرخ   بلندمدت،  زیرزمینی  آب  سطح  میانگین  شامل  معیار  هشت  تغییرات    کاهششد.  شیب  تراکم  کاهش سالانه،   ،

و فاصله از گسل درنظرگرفته شد. وزن هر معیار    زمینشناسی، کاربری  برداری، فاصله از رود، سازند زمینرههای بهچاه

، نقشه ArcGISافزار  محاسبه شد. سپس، با استفاده از نرم  Expert Choiceافزار  زوجی و نرم  هایمقایسهبا استفاده از  

مکاناولویت  پایانی تهیه  بندی  مناسب  مکان  گامدر    .شدهای  نتایج  با  کنونی  پایش  شبکه  با  بعد،  شد.  مقایسه  یابی 

شبکه  از  مکاناستفاده  امتیازات  میانگین  محاسبه  و  تیسن  هر  های  در  چاهچندضلعی یابی  کم،  شناسایی  های  اهمیت 

فاده  سپس، با است  اهمیت انجام شد.های کمها روی چاههای همگنی دادهشدند. برای اطمینان از صحت انتخاب، آزمون 

اهمیت نسبی چاهPCAاز روش   پایش،  با حذف متوالی هر چاه و محاسبه ضریب همبستگی  شدتعیین    ،های    میان. 

قطعیت   نبودن(، اهمیت نسبی هر چاه محاسبه شد. همچنین،  PC1مانده و اولین مؤلفه اصلی )های باقیهای چاهداده

برای بررسی   ضریب تغییرات سطح آب زیرزمینی ارزیابی شد.   میانگیناهمیت با استفاده از  های کمناشی از حذف چاه

بر خطای درونهای کماثر حذف چاه تمام  اهمیت  از  استفاده  استفاده شد. دو سناریو شامل  از روش کریجینگ  یابی، 

چاهچاه حذف  و  کمها  بررسی  های  و    شداهمیت  استاندارد  خطای  شد.   RMSEو  از  پایاندر    محاسبه  استفاده  با   ،

بهینه  NSGA-IIتم  الگوری شبکه  مشاهدهچاه،  تعداد  ای  های  شامل  هدف  تابع  دو  شد.  مشاهدهچاهتعیین  و  ای  های 

RMSE    سطح آب زیرزمینی کمینه شدند. روشIDW   شده استفاده  های حذفبرای برآورد سطح آب زیرزمینی در چاه

 شد. 

 نتایج و بحث   

که    AHPنتایج   داد  انشان  ساخت  بیشترین  مشاهدهولویت  فعالیتبهای  چاه  تمرکز  زیاد  دلیل  تراکم  کشاورزی،  های 

مربوط به بیشترین اهمیت  . در این تحلیل،  بودشرقی  مناطق جنوبی و جنوب مربوط به  ها و کاهش شدید سطح آب  چاه

( و کاربری 245/0سطح آب زیرزمینی )  کاهشمعیار  پس از آن  و    بود  327/0برداری با وزن  های بهرهمعیار تراکم چاه

ناسازگاری  بودند(  15/0)  زمین نرخ  نشان  04/0.  که  شد  قضاوتمحاسبه  مناسب  سازگاری  خبرگان  دهنده    . بودهای 

( با میانگین امتیاز  W16و    W7  ،W9  ،W12  ،W14)نشان داد که پنج چاه    AHPمقایسه شبکه پایش کنونی با نتایج  

از  یاب یمکان نامناسب    دیدگاهاز    0/ 113  کمتر  مکانی  آزمونبودندموقعیت  داده.  همگنی  روش  های  از  استفاده  با  ها 

Pettitt    وp-value    نتایج    .بودها  های این چاههمگنی دادهبیانگر نبودن  نیز    05/0کمتر ازPCA  های  نشان داد که چاه

های  (، با چاه20/0همبستگی کمتر از    هایضریببا    W8  ،W10  ،W18  ،W21شده با این روش )اهمیت شناساییکم

زیرا،  .  بودهای ورودی دو روش  تفاوت ساختار و داده  دلیلبهاین تفاوت    بودند که متفاوت    AHPا روش  ب شده  شناسایی

روش   داده  PCAدر  از  میصرفاً  استفاده  آب  سطح  روش  ،  شودهای  در  درنظر  AHPاما  بیشتری  گرفته معیارهای 

چاهبررس  .شودمی حذف  که  داد  نشان  کریجینگ  نتایج  کمی  اساس  های  بر  خطای    AHPاهمیت  کاهش  به  منجر 

باعث افزایش این خطا از   PCAها بر اساس  حذف چاه  همچنین،  .متر شد  2/4به    8/4یابی از میانگین  استاندارد درون

افزایش  های کم، در هر دو روش، حذف چاهاز سوی دیگر.  شدمتر    5/3به    8/4 باعث  روش    .شد  RMSEاهمیت  در 

AHP    افزایش( و در روش    1/20متر )  08/17به  22/14از    ، مربعات خطا  ن یانگی مریشه %PCA    41/14به    22/14از 

را پیشنهاد داد که در    یچاه   16ای  پیکربندی بهینه   ، برای شبکه پایش  NSGA-IIالگوریتم    . یافت  افزایش(  %3/1متر )

اولیه   شبکه  با  چاه  %43چاهی،    28مقایسه  تعداد  شد کاهش  ها  در  این،  مشاهده  بر  افزون   .RMSE   از    %7/3  فقط(

محاسبه شد که نزدیک   89/0ضریب تغییرات سطح آب زیرزمینی در شبکه بهینه    یافت.افزایش  متر(    26/15به    22/14
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)  اندازهبه   اصلی  شبکه  در  نبود(  92/0آن  یافته  این  اطلاعات  شان.  حفظ  شبکه   شناختیزمین آبمهم  دهنده  در 

 بود. یافته کاهش

 گیری و پیشنهادها نتیجه

ها نیز توصیه کارآمد بود و استفاده از آن در سایر دشتای  های مشاهدهچاههای بهینه  برای تعیین مکان  AHPروش  

های آب زیرزمینی  برای بهبود کارایی این روش، از متغیرهای دیگر و خروجی مدلشود  همچنین، پیشنهاد میشود.  می

 .  خواهد شدهای پایش سازی شبکه بهینهسبب  NSGA-IIو   PCAهای ، استفاده از روشافزون بر این. شوداستفاده 

 ی دیکل  گانواژ
 آشکارا، هرمزگان-ل یدشت شم،  AHP ش،یشبکه پا ، ینیرزمی آب ز 

 

 

 مقدمه 

عنوان بخش بزرگی از منابع آب  منابع آب زیرزمینی به

، نقش حیاتی در  (%3/96)  شیرین قابل دسترس جهان

جامعه نیازهای  حفظ    هایتأمین  و  پایداری و  بشری 

دارند  نظامبوم دیگر.  (2021)فائو  ها  سوی  ،  از 

از این منابع، همراه رو به افزایش  رویه و  برداری بیبهره

های ناشی از تغییرات اقلیمی و آلودگی منابع  با چالش

سطحی بروز (2022همکاران  و  )لیو    آب  به  منجر   ،

برداشت   است.  شده  جهانی  سطح  در  جدی  مشکلات 

فشار   زیرزمینی،  آب  حد  از  برابریبیش  این    چند  بر 

واردکرده   شامل  پیامدهای  است.  منابع  پدیده  این 

ها و  چاه  شدنخشک کیفیت،    کاهشکاهش سطح آب،  

است زمین  همکاران    فرونشست  و  در  (.  2022)کومار 

منابع آب  رو به افزایش مربوط به  های  مواجهه با چالش

منابع این  پایدار  مدیریت  و  دقیق  ارزیابی    ، زیرزمینی، 

اجتناب  پیش  یناپذیرضرورت  سطح  است.  دقیق  بینی 

زیرزمینی شاخص    عنوان به،  (GWL) آب  ،  مهمیک 

سازی روابط پیچیده و غیرخطی  مستلزم درک و کمی

همکاران   است  یطیمحزمینمتغیرهای    میان و  )چن 

فیزیک،  مدل(.  2022 بر  مبتنی  سنتی  مانند  های 

MODFLOW     اگرچه در  (2021)هانگ و همکاران ،

کارآمد    ی ندهایفراسازی  شبیه  زیرزمینی  آب  جریان 

دادهبودند نیازمند  اغلب  اما  و  ،  گسترده  ورودی  های 

مقابل،  بودنددقیق    شناختیزمین آبهای  سنجه  در   .

ماشینروش یادگیری  و   (1ML) های  کوکی  )بند 

بهره(2020همکاران   با  الگوریتم،  از    مانند هایی  گیری 

 
1- Machine Learning 

پشتیبان بردار  کالوچ) (2SVM) ماشین  پیت    مک  و 

شبکه (1943 مصنوعی،  عصبی    ( 3ANN) های 

عصب  ساختار،  (1958  روزنبلات) فازی  -یاستنتاج 

بردار   وایازی،  (1993  جانگ) (4ANFIS) تطبیقی

همکاران    دراکر)  )5SVR (پشتیبان و  (1997و 

بیزی شبکه  امکان  (1988  پییر)   6های   ،

با     GWLبینیپیش بر  را  محدودتر  دادهتکیه  های 

آب اندساختهفراهم   منابع  کیفی  و  کمی  پایش   .

اهمیت   زیرزمینی   ،زیرا  دارد.ی  زیادزیرزمینی  آب 

آلاینده  عنوانبه انتقال  میواسطه  عمل  )ال    کندها 

همکاران   و  ناوار؛  2021هاشمی  و  سیچلر -سینگا 

2022.)  

زیرزمینی  شبکه  آب  سطح  پایش  (  GLMNs)های 

های زیرزمینی ضروری  سازی و مدیریت آببرای مدل

پایش.  باشند می مناطق،  از  بسیاری    دلیل به  نشدن،در 

یا  محدودیت مالی  روشهای  برای   هاینبودن  کمی 

چاهمکان است.  یابی  پایش  بهینه های  زمینه  سازی در 

پایش  شبکه  متنوعی  یمیاقلآبهای  رویکردهای   ،

یافته آماری  روشاند.  توسعه  شامل    سنتیهای 

کولیبالی  روش و  )میشرا  همبستگی  تحلیل  های 

خوشه 2009 تحلیل  همکاران(،  و  )گونگ  (،  2016  ای 

 
2- Support Vector Machine 

3- Artificial Neural Networks 

4- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

5- Support Vector Regression 

6- Bayesian Networks 
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مؤلفه )تحلیل  اصلی  همکاران PCAهای  و  )نوهار   )

همکاران 2014 و  )آلفونسو  اطلاعات  آنتروپی  و   )

شبکه 2010 در  افزونگی  کاهش  برای  پایش  (  های 

آماری های زمیناند. روشبارش و رواناب استفاده شده

( و کریجینگ با  2008مانند کریجینگ )یه و همکاران  

)  برآورد  پراکنش همکاران MEKکمینه  و  )چن   )

به2017 بهینه (  برای  گسترده  شبکه طور  های  سازی 

و   شدهبه  سنجیآبهواشناسی  در  کارگرفته  اند. 

الگوریتمگذشتههای  سال مانند  ،  فراابتکاری  های 

بهینه  ژنتیک،  )الگوریتم  ذرات  ازدحام  (  PSOسازی 

همکاران   و  الگوریتم 2018)فارزین  و  چندهدفه  (  های 

و    NSGA-IIمانند   برای 2015همکاران  )وانگ   )

شبکه  پایش  طراحی  با  آبهای    درنظرگرفتن اقلیمی 

همچنین، اندشدهاستفاده    ،پرشمارمعیارهای    .

روش که  ترکیبی  با  رویکردهای  را  آماری  های 

بهینهالگوریتم  کنند، مانند ترکیب  سازی ادغام میهای 

PCA    و همکاران )کاسترو  ژنتیک  الگوریتم  ( 2019و 

و   اطلاعات  آنتروپی  همکاران    PSOیا  و  )حسین 

های پایش  سازی شبکه در بهینه  مطلوبی(، نتایج  2021

 اند. داده ارائهبارش، دما و رطوبت 

پایش کیفیت آب، رویکردهای متنوعی برای   آبخیزدر  

ایستگاه بهینه  تعداد  است.   افتهیتوسعهها  تعیین 

تصمیمروش بر  مبتنی  مانند  های  چندمعیاره  گیری 

و  AHP)   یمراتبسلسلهتحلیل    ندیفرا )کارماکار   )

ترجیح بر اساس مشابهت به    روش( و  2018همکاران  

(  2016( )ژانگ و همکاران  TOPSISآل )حل ایده  راه

مکان انتخاب  نمونه برای  بهینه  با  های  برداری 

محیطی، زیست  پرشمارمعیارهای    درنظرگرفتن

های آماری اند. روشاقتصادی و اجتماعی استفاده شده

 ( تشخیصی  تحلیل  مانند  و  DAچندمتغیره  )اوتیرو   )

)2010همکاران   عاملی  تحلیل  و   )FA  و )سینگ   )

شناسای2013همکاران   برای  آب  (  کیفی  متغیرهای  ی 

پایشسنجه بیشتر و کاهش تعداد    تیاهم  با   شده های 

رفته به بهینه روشاند.  کار  شبکه های  مانند  سازی  ای 

های  ( و الگوریتم2014)پارک و همکاران    نظریة نمودار

همکاران   و  )لی  طراحی  2012مسیریابی  برای   )

استفاده  شبکه  مناسب  مکانی  پوشش  با  پایش  های 

مدلشده بر  مبتنی  رویکردهای  همچنین،  سازی  اند. 

شبیه مانند  و عددی  )استروبل  کارلو  مونت  سازی 

مدل2016همکاران   و  انتقال(  آلاینده  -های  انتشار 

همکاران   و  مکان2019)مالیک  تعیین  برای  های  ( 

آب کیفیت  پایش  زیرزمینی بهینه  و  سطحی  های 

در  .  اندشده  ها استفادهآلودگی  موقعبهتشخیص    باهدف 

مانند  گذشتههای  سال ماشین  یادگیری  رویکردهای   ،

( و 2018های عصبی مصنوعی )بلال و همکاران  شبکه 

همکاران  جنگل و  )کاراکایا  تصادفی  نیز 2020های   )

پیش بهینهسنجه بینی  برای  و  آب  کیفی  سازی های 

رویکرد  همچنین،    .اندشده  گرفتهکاربههای پایش  شبکه 

سازی طور گسترده در مدل( بهMLیادگیری ماشین )

زیرزمینی  آب  استاستفادههای  بلال)  شده  و    یال 

استفاده    (.2020و برگ    یپودگورسک  ؛2021همکاران  

آب   MLهای  روش از   پایش  شبکه  طراحی  در 

یک   در    پژوهشی  آبخیززیرزمینی،  جدید  نسبتاً 

؛ لی  2022و همکاران    کونتوس)  است  گذشتههای  دهه

راس(.  2025و همکاران   بهینه در  های  سازی شبکه تای 

زیرزمینی آب  سطح  پژوهشگران   ،(GLMN)  پایش 

را  پرشمار ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  رویکردهای  ی 

شبکه   به  توجه  با   . اندکردهبررسی   پایش  اهمیت  های 

زیرزمینی،   آب  تعیین   های پژوهشسطح  برای  زیادی 

چاه مکانی  توزیع  و  تراکم    ایمشاهدههای  بهینه 

روشانجام است.  روش  گوناگونیهای  شده  های  مانند 

زمینشناختیزمینآب  مدل،  و  آماری،  سازی 

گیری چندمعیاره برای این منظور پیشنهادشده  تصمیم

شبکه   بهینه  تعیین  مشاهدهاست.  پایش    ایچاه  برای 

چالش از  یکی  زیرزمینی،  آب  در  سطح  مهم  های 

است.   آب  منابع  از  مدیریت  استفاده  های  روشبا 

پایه  و    شناختیزمینآب  مفاهیم  از  استفاده  با 

، معیارهایی برای تعیین تراکم و توزیع شناسیزمینآب 

استارائهای  مشاهده  های چاهمکانی   این  .  شده  در 

و  1972)  پیترراستا،   طبقه1976)  هیث(  هایی  بندی( 

شبکه  زیرزمینی  برای  آب  سطح  پایش  پیشنهاد های 

بهراند.  داده از  هبا  زمینروش گیری    ژهیوبهآماری،  های 

هایی  های موجود، مدلبا استفاده از دادهو  کریجینگ،  

ایجاد زیرزمینی  آب  سطح  مکانی  تغییرات  و  از  شده 
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حفر    نقاط برای    ، جدید   ایمشاهده  هایچاهمناسب 

ها به حجم  ، این روشاز سوی دیگر.  شودشناسایی می

مدل دارند.  نیاز  داده  از  برای  زیادی  نیز  عددی  های 

حساسیت شبیه  تعیین  و  زیرزمینی  آب  جریان  سازی 

تغییرات   به  ورودیسنجه مدل  ش   ،های    اند دهاستفاده 

 (.1991و همکاران   ائویش انگ)ی

شبکه مناسب  مشاهدههای  تراکم  از  ایچاه  تابعی   ،

جمله  پرشمار  هایعامل از  های  سنجه ی 

و    شناختیزمینآب  پایش  اهداف  منطقه، 

است.  محدودیت منابع  پیشین،    های پژوهشهای 

پیشنهاد کردهتراکم را  راستا،  اندهای متفاوتی  این  . در 

)حسینی  تراکم  2002عرب  مشاهده  4(  چاه  ای حلقه 

را برای ایران مناسب دانسته   لومترمربعیک  100در هر  

شبکه  نگهداری  و  ایجاد  آب است.  سطح  پایش  های 

منابع   پایدار  مدیریت  برای  ضروری  ابزاری  زیرزمینی، 

تراکم انتخاب  و    آید میشمار  به آب   و  شبکه  نوع 

اهداف    ایمشاهده  های چاه اساس  بر  ،  پژوهش باید 

موجود  شناختیزمین آب شرایط   منابع  شود  ،و   .انجام 

شبکه  بهینه  زیرزمینی،  طراحی  آب  پایش    ژه یوبههای 

مشاهدههای  شبکه  منابع  ایچاه  پایدار  مدیریت  برای   ،

اهمیت   شناختیزمینآبهای  آب و ارزیابی دقیق مدل

راستا،  داردی  زیاد این  در  های  روش  پژوهشگران. 

کرده پیشنهاد  را  لوکس    ینیکمکاند.  متنوعی  و 

( با توسعه یک الگوریتم طراحی شبکه، قابلیت  1992)

یانگ    .را بهبود دادندهای آب زیرزمینی  بینی مدلپیش

همکاران معیار 2008)  و  انحراف  از  استفاده  با   )

بهینه   تراکم  برای   ایمشاهده  هایچاهکریجینگ، 

زیرزمینی   آب  سطح  و  .  کردندارزیابی  را  تعیین  دوکو 

برای 2009)  ندریپ  الگوریتمی  متفاوت،  رویکردی  با   )

ارائه   نمونه  تعداد  حداقل  با  آلودگی  منابع  شناسایی 

بهره2006)  هودک دادند.   با  شبیه (  از  سازی گیری 

را ها در مناطق دفن زباله  مونت کارلو، محل بهینه چاه

تعیین    دادنشان    پژوهشاین  نتایج    کردند.تعیین   که 

بهینه   تراکم  و  موضوعی  ایمشاهده  های چاهمحل   ،

نیازمند   که  است  چندوجهی  و   درنظرگرفتنپیچیده 

جمله    هایعامل از  منطقه،    شناسیزمینآب مختلفی 

محدودیت و  پایش  بودجه اهداف  است.های   ای 

همکاران  ییرزایمهمچنین،   و  با  2017)ندوشن   )

روش  بهینه ترکیب  و  کریجینگ    چندهدفه سازی  های 
7II-NSGA  در دشت    ایمشاهده  های چاه، شبکه بهینه

و همکاران  .  کردندطراحی    رااشتهارد   با 2015)ران   )

پایش  بهره بهینه  شبکه  ترکیبی،  الگوریتمی  از  گیری 

چین تعیین    ژانگیآب زیرزمینی کشاورزی را در منطقه  

پژوهشی    کردند. همکارندر  و  بر  2004)  آلبرت   )

پایش آب انواع دادهاهمیت  و  لازم  های  های زیرزمینی 

 همکاران  سما و.  ندکرد  دیتأکبرای مدیریت این منابع  

بهینه 2020) شبکه  گاما،  آزمون  از  استفاده  با   )

پایش کیفیت آب زیرزمینی را در   ایمشاهده  های چاه

کردند.   تعیین  کیش  همکاران  ولیاسکوجزیره   و 

بهره2015) با  نیز  تصمیم(  روش  از  گیری گیری 

زیرزمینی در چندهدفه آب  پایش سطح  بهینه  ، شبکه 

این  کردندطراحی  را  مکزیک   در  معیارهایی  پژوهش .   ،

حداقل کردن  همچون  حداقل  برآورد،  خطای  سازی 

چاه آب،  تعداد  سطح  زمانی  تغییرات  آبی ها،  و    شیب 

در طراحی شبکه    مؤثر  هایعامل  عنوانبهها  تراکم چاه

های  آبخوان   ، از سوی دیگر  .معرفی شد   ،ایچاه مشاهده

به  عنوانبهساحلی،   شیرین،  آب  حیاتی  طور  منابع 

ذخایر  فزاینده کاهش  و  آلودگی  معرض  در   دلیلبهای 

نفوذ  های عامل مانند  بیشورآبی  برداشت  و  ،  رویه 

منابع هستند  ،ییوهواآب تغییرات   این  مؤثر  مدیریت   .

شبکه مستلزم  که  حیاتی  است  قوی  پایش  های 

در  را فراهم کنند.    یاعتماد قابلهای کمی و کیفی  داده

ر راستا،  پایش این  سنتی  دچار  اغلب    ، ویکردهای 

زمانی  محدودیت و  مکانی  موضوع   هستند.های  این 

شود.  یا ناکافی می  اضافیهای  آوری دادهمنجر به جمع 

چالش  این  رفع  بهینه برای  به  مبرمی  نیاز  سازی ها، 

موجود  شبکه  پایش  های  روشکارگیری  به  باهای 

داده با  استکاوی  پیشرفته  های  داده  لیتحل  و  هی تجز. 

را    مهمهای  سنجه توانند  ها میروشپایش تاریخی، این  

نمونهشناسایی، مکان و  های  کارایی  و  بهینه  را  برداری 

بخشند بهبود  را  آبخوان  پایش  کلی  در که    اثربخشی 

به شیوه  پایان آگاهانهمنجر  پایدارتر های مدیریت  و  تر 

 .شودمی

 
7- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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های  روشبیانگر آن است که پیشین  های پژوهشنتایج  

بهینه برای  شبکه متنوعی  آب  سازی  پایش  های 

یافته توسعه  روشزیرزمینی   شناختیزمینآبهای  اند. 

هیث  1972)پیتر   پایه  1976؛  اصول  مبنای  بر   )

بوده   شناسیزمینآب  اما  استوار  کمی    بدون،  رویکرد 

هستند.    ایمشاهده  هایچاهبرای تعیین دقیق موقعیت  

زمینروش و های  )یانگ  کریجینگ  مانند  آماری 

کمی2008همکاران   امکان  خطای  (  را    برآوردسازی 

می حجم  فراهم  نیازمند  اما  دادهزیادکنند،  از  های  ی 

مدل بر  مبتنی  رویکردهای  هستند.  عددی  اولیه  های 

همکاران   و  شیائو  شبیه 1991)یانگ  قابلیت  سازی ( 

ای هپیچیدمحاسبات  جریان آب زیرزمینی را دارند، اما  

سالزیاد در  دارند.  روشگذشتههای  ی  های  ، 

)میرزاییبهینه  چندهدفه  همکاران  سازی  و  ندوشن 

همکاران  2017 و  اسکویول  و  2015؛  های  روش( 

اند، اما  شده استفاده( 2020کاوی )سما و همکاران داده

های فراابتکاری ها با الگوریتم کمتر به ترکیب این روش

بیشتر  شده است. همچنین،  توجه  NSGA-II مانند در 

 بهجنبه کمی )سطح آب( یا    بهپیشین یا    هایپژوهش

آب کیفی  زیرزمینی  جنبه  کمتر شده  توجههای  و 

دو    زمانهمسازی  بهینه  هر  از  پایش    دیدگاه شبکه 

 .  شده استبررسی

این  موجود  پژوهشیهای  شکاف  به  توجه  با رو،  ازاین   ،

شبکه  (  1  : اهدافبا  پژوهش   کارایی  چاه  ارزیابی 

آشکارا با -موجود در آبخوان ساحلی شمیل  ایمشاهده

شاخص  از  زمیناستفاده  و  آماری  ( 2  ،آماریهای 

اولویت و  تغییرات    هایعاملبندی  شناسایی  بر  مؤثر 

از   استفاده  با  منطقه  در  زیرزمینی  آب  کیفی  و  کمی 

مؤلفه  ) تحلیل  اصلی  وزن  (  PCA)،  3های  تعیین 

مکان در  مؤثر  با    ای مشاهده  های چاهیابی  معیارهای 

سلسله تحلیل  فرآیند  از  )استفاده  (  AHP )  ،4مراتبی 

بهینه  مدل  یک  بر  توسعه  مبتنی  چندهدفه  سازی 

موقعیت    NSGA-IIالگوریتم   و  تعداد  تعیین  برای 

همزمان    ایمشاهده  هایچاهبهینه   هدف    افزایش با 

مؤثر  ارائه یک شبکه  (  5،  هاهزینه  کاهشدقت پایش و  

بهینه زیرزمینی  شده  پایش  آب  کیفی  و  برای کمی 

شمیل کاهش    اندازهارزیابی  (  6  ،آشکارا-آبخوان 

دادههزینه دقت  بهبود  و  پایش  جمعهای  آوری های 

بهینه  با  شده  شده در شبکه  مقایسه  ، شبکه موجوددر 

شد.   بهرهدر  انجام  با  پژوهش  رویکرد  این  از  گیری 

کاوی و الگوریتم ژنتیک های دادهروش نوآورانه ترکیب  

برای NSGA-IIچندهدفه   پایش کارآمدتری  ، شبکه 

شرقی استان هرمزگان،  آشکارا در شمال -لشمی  آبخوان

 د.شطراحی 

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه  منطقۀمعرفی  

از  -لیدشت شم در   یکشور  ماتیتقس  دیدگاهآشکارا، 

شهرستان    یشرقشمال شمال  هرمزگان،  استان 

  93/321شده  منطقه مطالعهمساحت  است.    آبادیحاج

در   یشناسنیزم  ی سازندها.  است  لومترمربعیک

منطقه  بالادست    یهاآبخیز  بنگستان،  این  شامل 

آسمار  ،یآغاجار گورپ   ،یگچساران،  هرمز،    ، یرازک، 

 نیا.  استدوران کواترنر    یهاآبرفت  در دشت،  و  شانیم

سازندها در  سازندها  بودهکواترنر    یآبخوان    ی و 

.  اندآن را احاطه کرده  یو آغاجار  یاریبخت  یکنگلومرا

دوره    سازندهایدر    شدهمنطقه مطالعه بزرگی از  بخش  

از    نیا  ی بارندگ  میانگین.  استکواترنر   کمتر  دشت 

است  متر یلیم  200 سال  همچنین،  در   ریتبخ  اندازه. 

بذرافشان  )است    متریلیم  2640سالانه   و  ( 2023تارا 

 . (1)شکل 

 

 روش پژوهش 

کار پژوهش  نمودار  شکل  نمای  شده  نشان  2در  داده 

 است.
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 شده. مطالعه ۀموقعیت جغرافیایی منطق  -1 شکل

Figure 1- Geographical location of the study area. 
 

 

 
 . آشکارا -های زیرزمینی در دشت شمیلسازی شبکه پایش آب هینهب مراحل  کارنمای نمودار   -2شکل 

Figure 2- Flowchart of steps for optimizing groundwater monitoring network in Shamil-Ashkara plain. 
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 های انجام پژوهش گام 

 یهاچاه   ساخت  یمحل مناسب برا  یابیگام اول: مکان 

 ی مراتبسلسله  لیبا استفاده از روش تحل  ایمشاهده

(  AHP)  یمراتبسلسله   لیپژوهش، از روش تحل  نیا  در

  ی هاچاه  ساخت  برایمناسب    یهامکان   نییتع  یبرا

روش    ایمشاهده شد.  سال    AHPاستفاده  در  که 

ساعتی   ةوسیلبه  1980 این    .شدارائه    ال  از  استفاده 

نقشه   نییتعدر  روش   انواع  بسیار    ،یموضوع   یهاوزن 

بر این،  (2023گوتام و همکاران  )  اهیمت دارد . افزون 

این   در   ارهیچندمع  یریگم یتصم  برای  وشراز 

گوناگونموضوع    های پژوهشو    یطیمحستیز  های 

  است   شده   یفراوان  ۀاستفاد  ینیرزمیز  ی هامربوط به آب

همکاران  ) و  روش (2022شلار   .  AHP  ،روش  ک ی  

اولو  ارهیچندمع  یریگمیتصم امکان  که    ی بندتیاست 

  ی کارشناس  یهارا بر اساس قضاوت  هانهیو گز  ارهایمع

م اکندیفراهم  در  ساختار    نی.   یمراتبسلسله روش، 

مع هدف،  شامل  گز  ارها یمسئله   شکلبه  ها،نهیو 

م شینما   یکیگراف از    .شودیداده  استفاده  با  سپس، 

هر    یوزن نسب ژه، یو محاسبه بردار و  یزوج هایمقایسه

گز  اریمع پژوهش،    .دشویم  نییتع  نهیو  این    یبرادر 

مق  ،یزوج  هایمقایسهانجام     9تا    1  یعدد  اسیاز 

)1)جدول   شد  استفاده  همکارن  (  و  در    .(2000جی 

  دستبه  ینریبا  سیماتر   شده،انجام  سةیمقااز    پایان،

سپس، آمد مع  .  اعداد  ارها یوزن  با  ،  بودند  ینسب  یکه 

  ی کیگراف  ای   یعدد  ،ی شفاهشکل  به  ییها قضاوت

 .(2005)زرکش و همکاران  آمددست به  ،شدهانجام

 

 

 . یزوج هایمقایسه انجام   برای یشفاه یهاقضاوت  یعدد هایاندازه  -1جدول 
Table 1- Numerical Values for Verbal Judgments in Pairwise Comparisons 

 
 ی ابیمکان  برایمناسب  ی ارهایانتخاب مع

در   اساسی  گام  تأثیرگذار،  و  مرتبط  معیارهای  انتخاب 

مکان است فرایند  همکاران    کومار )  یابی  در  (.  2020و 

علمی  منابع  بررسی  با  اولیه  معیارهای  پژوهش،    این 

همکاران    نگیس) همکاران  2019و  و  زو  ،  (2016؛ 

نیرو  دستورالعمل  )وزارت  نیرو  وزارت  و  2017های   )

جمع  هایدیدگاه زیرزمینی  آب  شد. متخصصان  آوری 

از روش تحلیل مؤلفه های اصلی که  سپس، با استفاده 

معیارهای (2002)  فیجول   ةوسیلبه است،    معرفی شده 

 انتخاب شدند.   پایانی 

در   :معیار  8،  پایاندر   زیرزمینی  آب  سطح  میانگین 

میانگین  بلند در    کاهشسالانه  مدت،  زیرزمینی  آب 

 های  ، تراکم چاهکاهش اندازهمدت، شیب تغییرات بلند

 

شناسی، کاربری  برداری، فاصله از رود، سازند زمینبهره

گسل  زمین از  فاصله  همکاران    انگ )ی   و  ؛  2018و 

همکاران    والیماچ نبودن   (2015و  اساس  و  بر  قنات 

های  یابی چاهمکان  برایشده  مطالعه  چشمه در منطقه

   ند.ای انتخاب شدمشاهده

 ی محاسبه نرخ ناسازگار

تشک  پس نرخ    ،یزوج  هایسه ی مقا  یهاسیماتر  لیاز 

از  8CR)  ی ناسازگار استفاده  با   Expert  افزارنرم( 

Choice    .شد   ی ناسازگار  قبولقابل  اندازهمحاسبه 

(CR)    از کمتر  م  1/0معمولاً  اگر  شودیدرنظرگرفته   .

 
8- Consistency Ratio 

9- https://www.expertchoice.com/ 
 

Verbal Judgment Numerical Value 

Absolutely preferred/Absolutely more important/Absolutely more desirable 9 

Very strongly preferred/Very strongly more important/Very strongly more desirable 7 

Strongly preferred/Strongly more important/Strongly more desirable 5 

Moderately preferred/Moderately more important/Moderately more desirable 3 

Equally preferred/Equally important/Equally desirable 1 

Intermediate values between adjacent judgments 2, 4, 6,8 
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محاسبه  از  شاخص  کمتر  نتا  1/0شده  قابل    جیباشد، 

غ    د ی تجد  ی دهدر وزن  دوباره صورت    نیا  ریقبول و در 

وارگاس   یساعت؛  1980ساعتی  )  شودیم  نظر   و 

2012.) 

 AHPمدل   لهیوسبه پایانی  یابیمکان 

نرم  یمراتبسلسله  مدل در  نظر   Expertافزار  مد 

9Choice    .شد بر    ارها یمع  یزوج  هایمقایسهساخته 

وزارت   یهادستورالعمل   ن،یشیپ   هایپژوهشاساس  

  ار یوزن هر مع  کارشناسان انجام شد.   های دیدگاهو    روین

  ی دهوزن   برایدر ادامه    .شدافزار محاسبه  نرم   ةوسیلبه

ا  یهاهیلا  پایانی   ب یو ترک   ArcGIS  افزارنرم  زمختلف 

مراحل  شداستفاده   انجام  با   نهیبه  یهامکان  نامبرده،. 

  شدند   ییشناسا  ایمشاهده  یهاچاه   ساخت  یبرا

 (. 2016؛ جها و همکاران 2011و همکاران  والیماچ)

 گام دوم: مقایسه شبکه پایش کنونی با نتایج گام اول 

یابی، عملکرد شبکه پایش موجود با  پس از انجام مکان

مکان ابتدا  نتایج  ارزیابی،  این  برای  شد.  مقایسه  یابی 

مطالعه چاه  شدهمنطقه  موقعیت  اساس  موجود بر  های 

چند تقسیم  هایضلعیبه  سپس،  تیسن  شد.  بندی 

مکان امتیازات  مدل    یابیمیانگین  از    AHP)که 

هر  بودند(    آمدهدست به محاسبه   چندضلعیدر  تیسن 

هر    .شد و  چاه  هر  که  هاچاه،  چندضلعیبرای  یی 

از   امتیاز کمتر  ی  هاچاه  عنوانبه  داشتند  3/0میانگین 

درنظر شدگنامناسب  از    ،پسس.  ند رفته  اطمینان  برای 

همگنی    یهااز آزمون ی نامناسب  هاچاه انتخاب درست  

ی ماهانه  هادادهاین کار ابتدا    برای.  شداستفاده    هاداده

با    هاآن ی نامناسب تهیه و سپس نواقص آماری  هاچاه

از دو روش   پایانبرطرف شد و در    وایازیهمبستگی و  

پتییت   روش  شامل  همگنی  روش  آزمون   بهنجارو 

یا   همگنی   آزمونانجام    برای  10NHTSاستاندارد 

 p-value کهشرایطی    در هاآزمونبرده شد. در این  بهره

معنیمشاهده سطح  از  کمتر  ،  باشد   05/0داری  شده 

 باشند. ها غیرهمگن میداده

سوم: با  چاه   تی اهم  نییتع گام    لیتحل  و  هی تجزها 

 ی اصل یهامؤلفه

 
 

10- Standard Normal Homogeneity Test 

کاهش    شی پا  یهاچاه   ینسب  تیاهم  نییتع  یبرا و 

داده تحلابعاد  از  (  PCA)  یاصل  ی هامؤلفه  ل یها، 

سطح آب را    ی هاداده  پراکنش روش،    نیاستفاده شد. ا

تجزPCs)   یاصل  ی هامؤلفه به     کهی طوربه  کند، یم  هی( 

بPC1)  مؤلفه  نیاول توج  پراکنش   نیشتری(   هیرا 

اهمکند یم با    ینسب  تی.  چاه  ضر  استفادههر   ب یاز 

و  مشاهده  یهاداده  میان  یهمبستگ چاه  آن  شده 

 -ز  سانچ)  ، محاسبه شدPC1  ژهیوبه  ،یاصل  یهامؤلفه 

 . (2001مارتوس و همکاران 

 هاچاه  ینسب ت یاهم ن ییتع مراحل

a- براداده  سیماتر  لیتشک از   یها:  دشت،  هر 

آخر    31  یهاداده آب  مشاهده    س یماترسطح 

ماتر  لیتشک ابعاد   یبرا  بیترتبه  ها سیشد. 

و -نیجغ   ه،یتدروئ-هیفتوئ  یهادشت توکهور 

  40×40و    30× 30،  31×31آباد،  سعادت-گهکم

 بود.

b-   انجامPCAخود    یهاهر چاه، با حذف داده  ی: برا

انجام   و  رو  PCAچاه  مجاور،    یهاداده  یبر  چاه 

 محاسبه شد.  PC1آن چاه با  یهمبستگ بیضر

c- اهم مینسب  تیمحاسبه    های ضریب   نی انگی: 

اهم  یهمبستگ چاه،  نشان    ینسب   تیهر  را  آن 

برادهدیم از    ینسب  تیاهم  نییتع  ی.  چاه  هر 

 استفاده شد. (1) رابطه

 

(1) Relative important =  N/n 

 

N:  دفعات چاه    ی تعداد  هر  که   مؤثرچاه    عنوانبهاست 

دفعات   nو    شودیمدرنظرگرفته   هر    یتعداد  که  است 

  ی نسب  تیشرکت کرده است. هر چه اهمتجزیه  چاه در  

 است.  شتریب  پایشآن بر  ریباشد، تأث شتریچاه ب کی

d-  براتیقطع  نبودن  یابیارز حذف    ریتأث  یابیارز  ی: 

پا   تیاهمکم  ی هاچاه دقت  سالانه    میانگین  ش،ی بر 

زCV)  راتییتغ  بیضر آب  سطح  محاسبه   ینیرزمی( 

انحراف   یبرا  CVشد.   نسبت  از  استفاده  با  سال  هر 

انتخاب شده    یهاسطح آب در چاه  نیانگیبه م  اریمع

م سپس  و  .  آمددست  به  CVسالانه    نیانگیمحاسبه 

  ( 2) ها با استفاده از رابطهپس از حذف چاه  CV  رییتغ

 .(2021رهنما و همکاران ) محاسبه شد
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(2) 
 

 

mCV:  ها و  پس از حذف چاه  راتییتغ  بیضر  میانگین

m0CV:  است. هیاول راتییتغ بیضر میانگین 

چهارم چاه  یبررس  :گام  حذف  بر    تیاهمکم   یهااثر 

 ی ابیدرون  یخطا

پژوهش   از  مرحله  این    اندازه  کردنمشخص    برایدر 

درون چاهخطای  حذف  از  پس  از   تیاهمکمهای  یابی 

روش  کریجینگ،  شد.  استفاده  کریجینگ  روش 

پیشرفتهدرون دادهیابى  براى  که  است    با هایى  اى 

روندهاى موضعى تعریف شده، مناسب است. این روش 

  اندازۀکند و  یابى مىدرون  برآورد،   پراکنش با کمترین  

( واریوگرام  مشخصات  تابع  آن  فضا خطاى  (  ییساختار 

سر  زاکسیا)  است کریجینگ (  1989  واستاوایو  مدل 

رابطة دار استوار است و میانگین متحرک وزن  مبتنی بر

 است. 3شکل رابطة کلی آن به

 

(3)                               
 

  

)i(X*Z:   برآوردی،  ع ایستگاه    :  iλیار  و   iوزن  ام 

)iZ(X:  اندازه  دازه ان  یکرس)  استشده  گیریمتغیر 

1993).  

بهتر انتخاب  از    ی اب یدرونها  چاه  وگرام،ی وار  نیبعد 

ا  ند شد مرحله    نیکه  دو  در  مرحله انجام شدکار  در   .

و در    شدانجام    یابیها دروناول، با استفاده از تمام چاه

چاه دوم  از   نییپا  ینسب  تیاهمبا    یهامرحله  )کمتر 

  ی ابیوندر  دوبارهو    ندشدشده( حذف  نییحد آستانه تع

شد. خطاسپس،    انجام    ی برا  RMSE  یآماره 

و  متفاوت    یابیدرون   ش یافزا  ایکاهش    درصدمحاسبه 

 مشخص شد.  تیکم اهم یهاخطا با حذف چاه

تع پنجم:  با    یهاچاه   نییگام  آنها  انتخاب  و  مهم 

 NSGAII یاستفاده از روش فراکاوش

به  نییتع  یبرا از   ،ایمشاهده  هایچاه  نهیشبکه 

 NSGA-II (Non-dominated  یفراابتکار  تمیالگور

Sorting Genetic Algorithm II)  ن یاستفاده شد. ا  

چندهدفه است که در    یسازنهیروش به  کی  تم،یالگور

  ش یپا  یهاشبکه   یسازنه یبه  یمختلف برا  یهاپژوهش

ز استاستفاده  ینیرزمیآب  و  ییرزایم)  شده  ندوشن 

 .(2021 یو گودرز  یکماس ؛2019همکاران 

  افتن ی   یبرا  NSGA-II  تمیالگور  ، پژوهش   نیا  در

  تیکار گرفته شد. جمع( به Pareto frontجبهه پارتو )

  28کروموزوم بود. هر کروموزوم، شامل  40شامل  هیاول

حضور   ا ی(  1( بود که حضور )1و    0)  ینریژن با کد با

. دو  دادی را نشان م  نهی( هر چاه در شبکه به0)نداشتن  

 ها استفاده شدند: کروموزوم یابیارز یتابع هدف برا

A-  چاه چاهنهیبه  یهاتعداد  تعداد  کاهش  هدف،  ها  : 

 بود.  د یو بازد ی، نگهدارساخت یهانهیکاهش هز یبرا

B-  RMSE  دقت شبکه،    ی ابیارز  ی: برایستاب یسطح ا

RMSE  برآورد  یامشاهده  هایاندازه  میان سطح   یو 

برا  یستابیا شد.  ا  یمحاسبه  سطح  در    یستابیبرآورد 

( با  4رابطه  شده، از روش عکس فاصله )حذف  ی هاچاه

 . استفاده شد 2توان 

 

(4    ) 

 
0Z:  در نقطه مد نظر،    یبرآورد  هایاندازهiz:  های اندازه  

نقطه مد نظر و    میانفاصله    : i  ،idدر نقطه    ایمشاهده

  اندازه   : kو    ای مشاهدهتعداد نقاط    : i  ،s  ایچاه مشاهده

که   است  رابطه  درنظرگرفته   2برابر    معمولاًتوان 

 شود. یم

ها بر اساس غلبه  از محاسبه توابع هدف، کروموزوم  پس 

رتبهنداشتن   ازدحام  فاصله  سپس،    یبندو  شدند. 

نرخ    بیترک  ی عملگرها نرخ % 80)با  )با  جهش  و   )

رو30% جمع  یهاکروموزوم  ی(  شدند.  اعمال    تیوالد 

 ند شد یبندو فرزندان مجدداً رتبه نیشامل والد  دیجد

ا ادا  2000تا    ندیفرآ  نیو  جمعافتی  مهتکرار    تی. 

)جبهه پارتو( بود    رغالبیغ   یهاشامل کروموزوم  پایانی

ها  تعداد چاه  میان با توازن مناسب    نهیبه  یهاکه شبکه

 . دادندیو دقت را نشان م

 

 

 



 

   

 آبخیزداری  های  پژوهش                           ...و  ی کاوداده  یبیترک  کردیبا استفاده از رو  ینیرزم یآب ز شیپا  نه یشبکه به

 

33 

 و بحث   جینتا
 گام اول  جینتا

برا  یاب یمکان مناسب    ی هاچاه  ساخت  یمحل 

تحل  ایمشاهده روش  از  استفاده  و    یمراتبسلسله   لیبا 

مکان در  مؤثر  معیارهای  شناسایی  بهینه نتایج  یابی 

آشکارا  -در محدوده آبخوان شمیل  ایمشاهدههای  چاه

نقشه شکل  و  در  معیار  هر  به  مربوط  شده  ارائه   4های 

ها  که تمرکز گسل  دا دها نشان  نقشه   نیا  لیتحل  .است

مطالعه منطقه  جنوب  در  منطبق    شدهعمدتاً  با  و 

روستا  یمناطق کشاورز نقشه الف4)شکل    بود   یی و   .)

در منطقه   رینشانگر غالب بودن مراتع فق  زمین  یکاربر

در   شتریب یکشاورز یکاربر. همچنین، (ب4)شکل  بود

جنوب از  بودمتمرکز    یقسمت    ی شناسنیزم  دیدگاه. 

و   بود  Qtو  Qal  یسازندهامربوط به مساحت  نیشتریب

اآبخوان   کثرا در  تشک  نیها    )شکل   اندشده  لیسازندها 

  انگر ی ب   ینیرزمیسطح آب ز  کاهش نقشه    ی. بررس(پ4

آبخیز و شرق    یشرقدر مناطق جنوب  کاهش   نیشتریب

 .  (ت4)شکل بود 

در    کاهش   راتییتغ  بیش  اندازهبیشترین    ن،یهمچن

بخش  یجنوب  مناطق شمال    ییهاو  و  مرکز  شرق،  از 

چاهبیشترین  .  بود  آبخیزغرب    یبرداربهره  ی هاتراکم 

جنوب مناطق  جنوب   یدر  مساحت   ، یغربو  بر  منطبق 

کشاورز روستا  یمناطق  شد    ، یی و  )شکل  مشاهده 

آنها در سرتاسر آبخوان    یهاها و شاخهرود  عی. توز(ث4

نقشه ج4)شکل    بود  کنواختی  باًیتقر  شدهمطالعه  .)

ز آب  تدربیانگر    ینیرزمی سطح  آب   یجیکاهش  سطح 

 .  (چ4)شکل بود  غرب سمت شمالبه  ینیرزمیز

که    بودند نکته    ن یا  دی مؤ  دست آمده به  ج ینتا  ، پایاندر  

جنوب مطالعه   یمناطق    ی های عامل  دلیلبه  شدهمنطقه 

تراکم   )شکل  چاه  زیاد چون   گسترش(،  ح4ها 

گسل  یکشاورز  یهایکاربر وجود  بو  با   نیشتریها، 

 مواجه هستند.  ینیرزمیسطح آب ز کاهش

 

 

 

  
 ب الف
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 ت پ

  
 ج ث

  
 ح چ

(  پ  ، زمین یآبخوان: الف( فاصله از گسل، ب( کاربر  یریپذب یآس  یابیمؤثر در ارز یهاسنجه یهانقشه  -4شکل 

سطح آب    نیانگ ی( مچ  سفره، ج( فاصله از رود، کاهش رات ییتغ ب ی، ث( شکاهش  ن یانگ یت( م ،شناسیزمین 

 . در آبخوان یبرداربهره  یهاح( تراکم چاه ،ی نیرزمیز
Figure 4- Maps of effective parameters in aquifer vulnerability assessment: a) Distance from fault, 

b) Land use, c) Lithology, d) Average drop, e) Slope of table drop changes, f) Distance from river 

g) Average groundwater level, h) Density of production wells in the aquifer. 

 

 ی و نرخ ناسازگار ارهایمع ینسب  تیاهم  یابیارز  جینتا

مکان معیارهای  نسبی  اهمیت  ارزیابی  یابی  نتایج 

تحلیل   ایمشاهدههای  چاه روش  از  استفاده  با 

 شده است.دادهنشان 5( در شکل AHPمراتبی )سلسله 

های جدید با  یابی چاهمعیارهای مکان  ، 5شکل  بر پایة  

نرم از  اساس    Expert Choiceافزار  استفاده  بر  و 

 زوجی ارزیابی شدند.   هایمقایسه

مکان  منظوربه معیارهای  نسبی  اهمیت  یابی  تعیین 

از  چاه جدید،  خبرگان   15  هایدیدگاههای  از  نفر 

زیرزمینی  شناسیزمینآب  آب  مدیریت  و  آب  منابع   ،

منطقه آب  کارشناسان  دانشگاه،  اساتید  و )شامل  ای 

دلفی   روش  از  استفاده  با  نیرو(  وزارت  متخصصان 

  های مقایسههای  نامهشده در دو مرحله و پرسشاصلاح 

شد استفاده  پرسشسپس،    . زوجی  با  نامهروایی  ها 

( محتوایی  روایی  از  پایایی  CVR>78/0استفاده  و   )

)قضاوت ناسازگاری  نرخ  از  استفاده  با  و  CR<1/0ها   )

( کندال  نشانW=82/0ضریب  که  شد  تأیید  دهنده  ( 

قضاوت درونی  توافق  سازگاری  و    . بودخبرگان    زیادها 

اهمیتکه    د ادنشان    جینتا انتخاب    ار یمعترین  با  در 

به معیارد یجد  یهاچاه  نهیمکان    ی هاچاه  تراکم  ، 

 بیترتبه  ارها یمع  دیگر.  بود،  327/0با وزن    یبرداربهره

آب    کاهش معیار  از:    بودند   عبارت  تیاهم سطح 

کاربر(245/0)  ینیرزمیز ش(15/0)  زمین  ی،   بی، 

ز  کاهش آب  آب  (104/0)   ینیرزمیسطح  سطح   ،
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 شناسیسنگ،  (05/0)   روداز    فاصله،  (07/0)  ینیرزمیز

 (.  0/ 023و فاصله از گسل )( 032/0)

ناسازگار نشان  آمد  دستبه  04/0  ینرخ    ۀ دهند که 

خبرگان و دقت مناسب    یهامطلوب قضاوت  یسازگار

 . بود  یزوج هایمقایسهدر 

 

  ا ب  یامشاهده  یهاچاه  یابیمکان   یبندت یاولو  جینتا

 AHP  روش
برای حفر  بندی مکاناولویت  پایانینقشه   مناسب  های 

تهیه شد،    AHPکه با استفاده از مدل    ایچاه مشاهده

پس از   ،6شکل  بر پایة    شده است.دادهنشان  6در شکل  

نقشه تهیه  و  معیارها  وزن  رستری،  محاسبه  های 

تشکیل    AHPاجرای مدل    برایگیری  ماتریس تصمیم

های معیارها  ، وزنArcGISافزار  شد. با استفاده از نرم

نقشه    ترکیب و  مکاناولویت  پایانیشد  های  بندی 

حفر   برای  مشاهدهمناسب  این  در  .  شدتهیه    ایچاه 

از   مناطق  حفر    دیدگاهنقشه  برای  بودن  مناسب 

تا    ایمشاهدههای  چاه مناسب  بسیار  از  طبقه  پنج  در 

 . شدندبندی نامناسب طبقه

داد    جینتا چاه   یبرا  تی اولو  نیشتریبنشان  استقرار 

به  ای  مشاهده جنوب  یجنوبمناطق  مربوط  و    یشرقو 

به    تیاولو  نیکمتر شمالمربوط  منطقه ی  مناطق 

ابود،  شدهمطالعه   دلیلبهعمدتاً    یمکان  یالگو  نی. 

فعال   ی هاچاه  زیادتراکم    ،یکشاورز  ی هاتیتمرکز 

ز  د یکاهش شد  ،یبرداربهره آب  ن  ینیرزمیسطح    رخ و 

 .بود  یآب در مناطق جنوب کاهش  زیاد

 
 . یمراتبسلسله  لیبا استفاده از روش تحل یابیمکان  ی شده براانتخاب  یارهایوزن مع -5شکل 

Figure 5- The weight of the selected criteria for locating using the hierarchical analysis method. 
 
 

 
 . آشکارا-لیدر آبخوان شم AHPروش  ا ب ایمشاهده هایچاه  یابیمکان  یبندت یاولو -6شکل 

Figure 6- Prioritizing the location of observation wells by AHP method in the 

Shamil-Ashkara Aquifer. 
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دوم  جینتا پا   سهیمقا:  گام  نتا  یکنون  شیشبکه    ج ی با 

 ( نهی)شبکه به یابیمکان 

کنونی  شبکه  پایش  شبکه  ارزیابی  برای  تیسن  های 

.  شده استدادهنشان  7آشکارا در شکل  -آبخوان شمیل

م   چندضلعی هر    یبرا  ی اب یمکان  ازیامت  نیانگیسپس، 

جدول    جینتا بر اساس  (.  2  )جدول   شدمحاسبه    سنیت

،  W7  ،W9  ،W12  یها چاه  مربوط به  ازیامت  نیکمتر  2

W14    وW16  مناسب    یمکان   تیموقع  دیدگاهاز  و    بود

دلیل فاصله زیاد از مناطق  ها بهاین چاهنشدند.    یابیارز

تغییرات شدید سطح آب، پوشش ناکافی منطقه، یا    با

از   مناسبی  نمایانگر  اطلاعات،  به  محدود  دسترسی 

آبخوان   و    سنیت  یهاشبکه نقشه    .نیستندوضعیت 

از    یهاچاه  8شکل  در    یابیمکان  دیدگاهنامناسب 

استنشان شده  این  .  داده  اساس    ی هاچاه  ج،ینتابر 

شباید  نامناسب   مکان  وند حذف  در  امت  یهاو    از یبا 

ا  د ی جد  یها، چاهبیشتر بهبود  سبب  کار    نیحفر شود. 

پا شبکه  افزا  شیپوشش  اطلاعات    شیو  دقت 

همچنشواهد  خشده    یآورجمع   به  توجه  با  ن،ید. 

عمل  یاقتصاد  تیاهم و   یهانهیهز  ، ی اتیو  حفر 

نچاه  ینگهدار تصم  د یبا  زیها    پایانی   یریگمیدر 

 .درنظرگرفته شوند

 

 
 

 
 . آشکارا-لیدر آبخوان شم سنیت بندیشبکه   -7شکل 

Figure 7- Thiessen network in Shamil-Ashkara Aquifer. 
 
 

 

 
 . آشکارا-لیدر آبخوان شم یابیمکان  دیدگاهمناسب و نامناسب از  یهاچاه-8شکل  

Figure 8-Suitable and unsuitable wells in terms of location in the Shamil-Ashkara Aquifer. 
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 . آشکارا-لیدر آبخوان شم سنیت هایدر شبکه  یابیمکان ازات یامت  نیانگ یم  -2جدول 

Table 2- Average location scores in Thyssen networks in Shamil-Ashkara Aquifer. 
Average location score Observation well number 

0.0972 W14 
0.0996 W12 

0.1001 W7 

0.1075 W9 

0.1126 W16 

0.1159 W19 

0.1240 W2 
0.1425 W4 

0.1478 W23 

0.1591 W1 
0.1600 W20 

0.1600 W28 
0.1744 W8 

0.1754 W25 
0.1806 W10 

0.1814 W5 
0.1817 W17 

0.2037 W13 

0.2100 W27 
0.2161 W3 

0.2178 W21 

0.2244 W26 

0.2309 W11 

0.2316 W22 

0.2359 W24 

0.2397 W18 

0.2501 W6 
0.2593 W15 

 

 نامناسب  یهاچاه ی رو یهمگن یهاآزمون   جینتا

کمتر    p-value  هایاندازهشامل    ، یآزمون همگن  جینتا

اطم سطح  جدول    05/0  نانیاز  شکل  3در    9  و 

اارائه  بر  است.  چاه  نیشده  ،  W7  ،W9  یهااساس 

W12  ،W14    وW16  ی هاداده  نبودن  همگن  دلیلبه  

ز  یزمان   گروه آب  تحلنگارآب)  ی نیرزمیسطح  از   لی( 

همگن    پایانی  چاهحذف شدند.  این  از    ی ناشها  نبودن 

ب  یمختلف  هایعامل برداشت  جمله  منابع    هیرویاز  از 

ز تغ  یسازندها   ی ناهمگن  ،ینیرزمیآب  و    رات ییآبخوان 

منطقه   شناختیزمینآب  طی. با توجه به شرابود  یمیاقل

مشدهمطالعه نظر  به  ب  رسد ی،  آب   هیرویبرداشت 

  ی هاها در چاهداده  نبودن  همگن  یعامل اصل  ینیرزمیز

 . است نامبرده

 

 . تیکم اهم یهادر چاه Pettittبا استفاده از روش  یآزمون همگن ج ینتا  -3جدول 

Table 3- Homogeneity test results using Pettitt method in minor wells 
Well K T t p-value (Two-tailed) Alpha 

W7 117 734.00 48 < 0.0001 0.05 

W12 104 7716.00 128 < 0.0001 0.05 

W16 185 - - < 0.0001 0.05 
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(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 
(e) 

 چاه شماره W7 ،(c ) چاه شماره   W9 ،(b) چاه شماره  (a):یپژوهش های ها در چاه وضعیت همگنی داده  -9 شکل

W12 ،(d)  چاه شماره W14 ،(e)  ه چاه شمارW16 . 

Figure 9- Data homogeneity status in study wells: (a) Well No. W9, (b) Well No. W7, (c) Well No. 

W12, (d) Well No. W14, (e) Well No. W16. 
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سوم:    جینتا  و  هیتجزبا    هاچاه  ت یاهم  تعیینگام 

 ی اصل یهالفه ؤم لیتحل

دادهپژوهش  نیا  در آب    یها،  در    28سطح   28چاه 

هر   ینسب  تیاهم  نییتع  ی. براشداستفاده    یزمان  دوره

اجرا شد. در هر مرحله،    یحذف متوال  کرد یرو  کیچاه،  

  ی همبستگ  بیها حذف و ضرچاه از مجموعه داده  کی

اشدمحاسبه    PC1و    مانده یباق   یهاچاه  میان   ن ی. 

  یبرا  جه،یچاه تکرار شد و در نت  28  مام ت  یبرا  ندیفرآ

با استفاده  دست آمد.  به  یهمبستگ  بیضر  27هر چاه،  

تعیین  هر چاه    ینسب  تیاهم  ،هاضریب  نیا  نیانگیماز  

-توکهور، گهکم-نیسه آبخوان جغ  یروش برا  نی. اشد

فتوئسعادت و  تعداد  ه،یآباد  متفاوت    یهاچاه  با 

تکرار شد. همچن40و    30،  31  بیترت)به   نبودن  ن،ی( 

با استفاده از   تیاهمکم  یهااز حذف چاه  یناش   تیطعق

ز  راتییتغ  بیضر  نیانگیم آب    ی ابیارز  ینیرزمیسطح 

ها بر  چاه  یبندرتبهو    ی همبستگ  های ضریبنتایج  شد.  

اهم آبخوان    ینسب  تیاساس  در  آشکارا -لیشمآنها 

 تی. اهمداده شده استنشان  4و    3جدول  ترتیب در  به

شکل در  مربوطه    سنی ت  یهاچندضلعیها و  چاه  ینسب

است.دادهنشان  21  نیکمتر  دادنشان    ج ینتا  شده 

مربوط   هیتدروئ-هیدر آبخوان فتوئها  چاه  ینسب  تیاهم

آنها   توانیو م  بود  28و    21،  18،  10،  8به چاه شمارۀ  

حذف    شیپا  ةدر منابع از شبک  ییجومنظور صرفه را به 

 .کرد

  

   . آشکارا-لی ها در آبخوان شمچاه یهمبستگ  یهاب ی ضر-)بخش اول(  4جدول 
Table 4 (Part 1) - Correlation Coefficients of Wells in the Shamil-Ashkara Aquif.  

 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 

W1 
 

0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.91*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 

W2 0.82*** 
 

0.80*** 0.82*** 0.81*** 0.81*** 0.83*** 0.82*** 0.82*** 0.81*** 0.80*** 

W3 0.90*** 0.88*** 
 

0.90*** 0.89*** 0.90*** 0.91*** 0.90*** 0.90*** 0.90*** 0.89*** 

W4 -

0.97*** 

-0.97*** -

0.96*** 

 
-

0.96*** 

-

0.97*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.97*** 

-

0.96*** 

-

0.97*** 
W5 -0.44** -0.41** -0.41** -0.43** 

 
-0.42** -0.46** -0.44** -0.44** -0.43** -0.42** 

W6 0.91*** 0.91*** 0.91*** 0.92*** 0.91*** 
 

0.92*** 0.92*** 0.91*** 0.92*** 0.91*** 

W7 0.28* 0.32* 0.31* 0.28* 0.31* 0.29* 
 

0.28* 0.28* 0.29* 0.30* 
W8 0.17ns 0.18ns 0.17ns 0.18ns 0.19ns 0.19ns 0.17ns 

 
0.18ns 0.18ns 0.17ns 

W9 0.19ns 0.19ns 0.20ns 0.21ns 0.20ns 0.18ns 0.20ns 0.20ns 
 

0.20ns 0.18ns 

W10 -0.16ns -0.12ns -0.12ns -0.15ns -0.12ns -0.14ns -0.17ns -0.16ns -0.15ns 
 

-0.13ns 
W11 0.80*** 0.79*** 0.79*** 0.81*** 0.80*** 0.79*** 0.81*** 0.80*** 0.80*** 0.80*** 

 

W12 0.89*** 0.90*** 0.90*** 0.90*** 0.91*** 0.90*** 0.88*** 0.89*** 0.89*** 0.90*** 0.90*** 

W13 0.46** 0.47** 0.47** 0.47** 0.47** 0.47** 0.46** 0.46** 0.46** 0.47** 0.47** 
W14 0.76*** 0.75*** 0.75*** 0.77*** 0.75*** 0.75*** 0.77*** 0.77*** 0.76*** 0.76*** 0.75*** 

W15 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.93*** 

W16 0.80*** 0.82*** 0.82*** 0.80*** 0.82*** 0.82*** 0.79*** 0.80*** 0.81*** 0.81*** 0.81*** 
W17 -0.32* -0.29* -0.30* -0.31* -0.29* -0.31* -0.33* -0.32* -0.31* -0.31* -0.32* 

W18 -0.08ns -0.08ns -0.08ns -0.06ns -0.06ns -0.08ns -0.08ns -0.08ns -0.08ns -0.07ns -0.10ns 

W19 0.93*** 0.94*** 0.94*** 0.93*** 0.94*** 0.94*** 0.93*** 0.93*** 0.93*** 0.94*** 0.94*** 
W20 0.93*** 0.94*** 0.93*** 0.93*** 0.94*** 0.94*** 0.92*** 0.92*** 0.93*** 0.93*** 0.93*** 

W21 0.15ns 0.18ns 0.18ns 0.15ns 0.18ns 0.17ns 0.13ns 0.14ns 0.15ns 0.16ns 0.17ns 

W22 -
0.96*** 

-0.96*** -
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 
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   . آشکارا-لی ها در آبخوان شمچاه یهمبستگ  یهاب یضر-(دوم)بخش  4جدول 
Table 4 (Part 2)- Correlation Coefficients of Wells in the Shamil-Ashkara Aquif.  

 W12 W13 W14 W15 W16 W17 W18 W19 W20 W21 W22 

W1 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 0.92*** 
W2 0.83*** 0.82*** 0.80*** 0.81*** 0.84*** 0.81*** 0.82*** 0.83*** 0.83*** 0.82*** 0.82*** 

W3 0.91*** 0.90*** 0.89*** 0.90*** 0.91*** 0.90*** 0.90*** 0.91*** 0.91*** 0.91*** 0.90*** 

W4 -
0.97*** 

-
0.97*** 

-
0.97*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

-
0.96*** 

W5 -0.47** -0.44** -0.41** -0.43** -0.47** -0.42** -0.43** -0.46** -0.46** -0.45** -0.43** 

W6 0.92*** 0.92*** 0.90*** 0.92*** 0.93*** 0.92*** 0.92*** 0.93*** 0.93*** 0.92*** 0.92*** 
W7 0.25* 0.28* 0.30* 0.29* 0.25* 0.30* 0.28* 0.26* 0.26* 0.27* 0.29* 

W8 0.17ns 0.17ns 0.19ns 0.17ns 0.14ns 0.19ns 0.18ns 0.16ns 0.15ns 0.17ns 0.19ns 

W9 0.19ns 0.19ns 0.17ns 0.20ns 0.21ns 0.20ns 0.20ns 0.21ns 0.21ns 0.20ns 0.21ns 

W10 -0.18ns -0.16ns -0.12ns -0.14ns -0.19ns -0.13ns -0.15ns -0.18ns -0.18ns -0.16ns -0.14ns 

W11 0.81*** 0.81*** 0.78*** 0.80*** 0.81*** 0.80*** 0.81*** 0.81*** 0.81*** 0.81*** 0.81*** 

W12 
 

0.89*** 0.90*** 0.90*** 0.88*** 0.90*** 0.89*** 0.88*** 0.88*** 0.89*** 0.90*** 
W13 0.46** 

 
0.47** 0.47** 0.46** 0.47** 0.47** 0.46** 0.46** 0.46** 0.47** 

W14 0.77*** 0.77*** 
 

0.76*** 0.79*** 0.76*** 0.77*** 0.79*** 0.78*** 0.77*** 0.77*** 

W15 0.95*** 0.94*** 0.94*** 
 

0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 0.94*** 
W16 0.79*** 0.80*** 0.82*** 0.81*** 

 
0.82*** 0.81*** 0.78*** 0.78*** 0.80*** 0.81*** 

W17 -0.33* -0.32* -0.30* -0.32* -0.35* 
 

-0.31* -0.34* -0.34* -0.32* -0.30* 

W18 -0.08ns -0.08ns -0.08ns -0.08ns -0.09ns -0.06ns 
 

-0.08ns -0.09ns -0.07ns -0.06ns 
W19 0.92*** 0.93*** 0.95*** 0.93*** 0.91*** 0.94*** 0.93*** 

 
0.92*** 0.93*** 0.93*** 

W20 0.92*** 0.93*** 0.94*** 0.93*** 0.91*** 0.94*** 0.93*** 0.92*** 
 

0.93*** 0.93*** 

W21 0.12ns 0.14ns 0.17ns 0.16ns 0.11ns 0.16ns 0.15ns 0.12ns 0.13ns 
 

0.15ns 
W22 -

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

-

0.96*** 

 

 ns  ns: Not significant : دارمعنی غیر 

 Significant at 95% confidence level (p < 0.05) :* ( p<0.05) %95در سطح اطمینان دارمعنی  :*

 Significant at 99% confidence level (p < 0.01) :** ( p<0.01% ) 99در سطح اطمینان  دارمعنی **: 

 Significant at 90% confidence level (p < 0.001) :*** (p<0.001) %90در سطح اطمینان  دارمعنی **: *

 

 

 . آشکارا-ل یدر آبخوان شم هاچاه  ینسب ت یاهم -5جدول 

Table 5 - Relative importance of wells in Shamil-Ashkara Aquifer. 
Relative importance Observation well number Relative importance Observation well number 

0.77 W16 0.93 W24 

0.74 W14 0.92 W4 

0.64 W27 0.92 W22 

0.607 W26 0.90 W25 

0.44 W13 0.90 W15 

0.42 W5 0.90 W23 

0.30 W17 0.89 W19 

0.27 W7 0.89 W20 

0.19 W9 0.88 W1 

0.16 W8 0.88 W6 

0.16 W28 0.87 W3 

0.14 W10 0.86 W12 

0.14 W21 0.79 W2 

0.07 W18 0.77 W11 
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 . آشکارا-ل یشم  آبخوان در هاچاه  ینسب ت یاهم -10شکل 

Figure 10- Relative importance of wells in Shamil-Ashkara Aquifer. 

 

  تیاهمکم   یهاچاهاثر حذف    ی گام چهارم: بررس  ج ینتا

 ی ابیدرون  ی بر خطا

یابی سطح آب  نتایج برازش مدل واریوگرام برای درون

از روش کریجینگ در شکل  استفاده  با  های  زیرزمینی 

استدادهنشان  12و    11 که شده  داد  نشان  نتایج   .

چاهح اساس    تیاهمکم  ی هاذف  به    AHPبر  منجر 

خطا درون  یکاهش  همچنین، شد   یابیاستاندارد   .

چاه اساس  حذف  بر  افزا  PCAها  خطا   نیا  شیباعث 

بشد شرق  دارد استان  ی خطاها  نیشتری.  منطقه  و    ی در 

شمال   نیکمتر مناطق  در  مرکز  یآنها  با    ، یو  منطبق 

کمتر  یمناطق )شکل   نیبا  شد  مشاهده  چاه،    تراکم 

هر دو روش  13   ی ها، حذف چاهPCAو    AHP(. در 

مربعات خطا    نیانگیم  شهیر  شیمنجر به افزا  تیاهمکم

(RMSE  ا6( شد )جدول .)نکته بیانگر آن بود که   نی

چ بهبود    نامبرده   یهااهحذف  درونسبب    ی ابیدقت 

مهم  می  .نشد دلایل  در  به RMSE افزایش توان  ویژه 

چاهآبخوان  حتی  که  ناهمگن  کمهای  اهمیت های 

ارائه   محلی  تغییرات  درباره  ارزشمندی  اطلاعات 

 عنوانبههای حذف شده  نخست، وجود چاهرا    دهندمی

داده اضافی  نقاط  دوم  ای  و  نبودن  کاهش  و  قطعیت 

دقت  سوم   دانست.  برآوردبهبود  معیارهای  ،  همچنین، 

لزوماً با معیارهای مؤثر  PCA و  AHP انتخاب چاه در

درون دقت  زمینبر  نیابی  یکسان  که  بودندآماری   ،

باشد.  کاهش دقت درون   مؤید ممکن است   افزون یابی 

 AHP ها بر اساس، نتایج نشان داد که حذف چاهبراین

بهبود   را  اساسولی    دیبخشدقت  خطا    PCA  بر 

بهافزایش   موضوع  این  این  دلیل  یافت.  ماهیت  تفاوت 

روش   یافتهبوددو  این  که  ها  .  بودند  آن  در  بیانگر 

طراحی شبکه بهینه پایش آب زیرزمینی، باید به تأثیر  

چاه درونحذف  دقت  بر  توجه  ها  پیشنهاد    کردیابی  و 

هم  می که  شود  استفاده  ترکیبی  رویکرد  یک  از  شود 

معیارهای  شامل   هم  و  کارشناسی  معیارهای 

 .باشدآماری زمین

 

 

 

 

 

 

 

 . آشکارا-ل یداده شده در آبخوان شمبرازش  یهاوگرام یوار -11شکل 

Figure 11- Fitted variograms in Shamil-Ashkara Aquifer. 
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 آشکارا -ل ی( در آبخوان شمنی)مدل گوس وگرامیوار ن یبهتر -12شکل 

Figure 12- The best variogram (Gaussian model) in Shamil-Ashkara Aquifer. 
 

 

High: 20.62 

Low: 1.99 

 
 

High: 11.39 

Low: 4.13 

 
 )ب( ( الف)

 

High: 32.47 

Low: 2.07 

 
 )ج(
 

های  اهمیت، )ب( پس از حذف چاههای کم آشکارا: )الف( قبل از حذف چاه -خطای استاندارد در آبخوان شمیل -13 شکل

 .PCA شده با روشاهمیت تعیین های کم، و )ج( پس از حذف چاه AHPشده با روشاهمیت تعیین کم 
Figure 13-Standard error in the Shamil-Ashkara Aquifer: (a) before removing less 

important wells, (b) after removing less important wells determined by AHP method, and (c) 

after removing less important wells determined by PCA method. 
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 . آشکارا ل یدر آبخوان شم تاهمیکم  یهابا حذف چاه  RMSE رییتغ اندازه  -6جدول 
Table 6. RMSE Variation with the Exclusion of Low-Importance Wells in the Shamil-

Ashkara Aquifer 
RMSE   
14.22 Before removing minor wells 

14.41 After removing the less important wells by PCA method 

17.08 After removing the less important wells with AHP method 
  

تع  ج ینتا پنجم:  با    ی چاها  ن ییگام  آنها  انتخاب  و  مهم 

 NSGAII یاستفاده از روش فراکاوش

از    ،ایمشاهده  هایچاه  شبکة  یسازنه یبه  منظوربه

  ک یژنت  تمی)الگور  NSGA-II  ی فراکاوش  تمیالگور

مشابه    یسازمرتب شد.  استفاده  دوم(  نوع  نامغلوب 

زم  نیشیپ   پژوهش  آب    تیفیک  ش یپا   ةنیدر  سطح  و 

  یی دودو  یکروموزوم  ش یبا نما  تمیالگور  نیا  ،ینیرزمیز

ا  ی سازادهیپ    ک یهر ژن متناظر با    ش، ینما  نیشد. در 

: وجود  1است )  ایچاه مشاهدهنصب    یمکان بالقوه برا

مشاهده چ:  0  ،ایچاه  مشاهدهنبودن  تابع  ایاه  دو   .)

تعداد   شامل    دلیل به)  ایمشاهده  هایچاههدف، 

مربعات    نیانگیم  شهی ( و رینصب و نگهدار  یهانهیهز

شده  مشاهده  ینیرزمیسطح آب ز  میان (  RMSEخطا )

برآورد طور  و  به   یبرا  .د شدن  نهیکم  زمان همشده، 

هر کروموزوم، از روش   یبرا  ینیرزمیبرآورد سطح آب ز

-NSGA  تمیالگور  ( استفاده شد.IDWعکس فاصله )

II  ا  یجبهه  کی نشان  جادیپارتو  که    ۀ دهندکرد 

هدف  بده تابع  دو  میان  بخش  (.  14)شکل    بودبستان 

کمتر  که    پارتو  ةجبه  ییابتدا تعداد  با  چاه  متناظر 

شد. بخش    دیتول  NSGA-II  ةوسیلبه،  بود  ایمشاهده

بکه    جبهه  ۀ ماندیباق مشاهده  یشتریتعداد  را   ای چاه 

م بر  محا  ، رفتگیدر   یبرا  RMSE  ةجداگان  ةسببا 

مشخص از   ایمشاهده  های چاهاز    یتعداد  استفاده  با 

پارتو نشان داد که   ةدست آمد. جبه به  کیژنت  تمیالگور

افزا عدد،    16تا    ایمشاهده  هایچاهتعداد    شیبا 

RMSE    آن    فتا یکاهش از  پس    ش یافزا  جیتدربه و 

چاه    16  باشبکه    نهیبه  یکربندیپ   ،روازاین  یافت.

 (.15شکل و   6شد )جدول  تخابان ایمشاهده

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گوناگون.  ایمشاهده  هایچاه تعداد  یبرا NSGAII تمیالگور یجبهه پارتو خروج -14شکل 

Figure 14- Output Pareto front of NSGAII algorithm for different number of piezometers. 
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 . NSGAIIشده با استفاده از روش انتخاب  یامشاهده یهاچاه  -15شکل 

Figure 15- Selected observation wells using the NSGAII method. 

 

 ی و پیشنهادها رگیجهیتن

ب  نیا با هدف    ی هاآب  شیپا  ةشبک  یسازنهیهپژوهش 

شم  ینیرزمیز دشت  هرمزگان،  -ل  یدر  استان  آشکارا، 

رو  رانیا از  استفاده    ل یتحل  ندیفرآ  یبیترک  کردیبا 

تحلAHP)  یمراتبسلسله    ی اصل  یهامؤلفه   ل ی(، 

(PCAکر الگور  نگیجی(،   ی سازمرتب  کیژنت  تمیو 

  لیحلتنتایج  .  شد  انجام(  NSGA-IIنامغلوب نوع دوم )

AHP    اولویت بیشترین  که  داد    ، ش یپا  یبرانشان 

 نیااست. زیرا، در  دشت    یشرقو جنوب  یمناطق جنوب

فعال   ی هاچاهفشرده،    یکشاورز  یهاتیمناطق 

زو    زیادتراکم  استخراج   آب  کاهش    ینیرزمیسطح 

اداشته است  توجهقابل پژوهشبا    افتهی  ن ی.  های  نتایج 

صلاح  یرستمجنتمشابه   کماس2020  ی و  و    ی ؛ 

ا  یهادر دشت (  2021  یگودرز راستا هم  رانیمختلف 

ها تأکیدشده است  در این پژوهشیک اصل کلی  است.  

بر منابع   یشتریتنش بکه    یمتمرکز مناطق  شیپاو آن  

ز و  یرزائیم،  اما .  استد،  ندار  ینیرزمیآب  ندوشن 

بر کاهش  2019همکاران ) اشتهارد، عمدتاً  ( در دشت 

 یطراح  یبرا  یاصل  اریمع  عنوانبه   ینیرزمیسطح آب ز

  ، یگریمؤثر د  هایعاملپژوهش   نیاتأکید دارند. شبکه 

کاربر جمله  چاه  زمین  یاز  تراکم  نو  را   زیها 

رو و    یی شناسا  یبرا  یترجامع  کردیدرنظرگرفته 

استد ادارائه    شی پا  نهیبه  ی هامکان از   استفاده   .ه 

PCA   آمده دستبه  ج یآن و نتا  جینتا  میانرا    یاختلافات  

شناسا  AHPاز   داد.    تیاهمکم  یهاچاه  ییدر  نشان 

تفاوت  یناشاختلاف    نیا روش  یذات  یهااز  و  در  ها 

هر    شده استفاده  یورود  ی هاداده   PCA.  بود  روشدر 

داده بر  ز  یهاصرفاً  آب  م  ینیرزم یسطح    کند، یتمرکز 

میپرشمار  یارهایمع  AHP  اما، ادغام  را  و  ی  کند 

  ج ینتا   AHP  جه،یدر نت  . دهدیارائه م  یترجامع  یابیارز

مناطق  ژهیوبه  ،یترقیدق داده  یدر  ارائه    یهابا  کم، 

با    دهد یم )  یآزاد  ی هاافتهی که  و  2020و همکاران   )

( همکاران  و  استهم(  2015ران    ن یانتایج  .  راستا 

ر  داد نشان    پژوهش  به  یهاوشکه   ،یسازنهیمختلف 

الگور  دلیلبه در    ، یورود  یهاسنجه و    هاتم یتفاوت 

  AHP  یی منجر شوند. توانا  یمتفاوت   جیبه نتا   توانندیم

ترک مرتبط،    هایعاملاز    یترگسترده  دامنة  بیدر 

  ش یپا  ی هاشبکه   یسازنهیبه  یبرا  یترمناسب  کردیرو

 .است شناختیزمین آب دهیچیپ  طیدر شرا

 میان  یادهیچیپ   ةرابطبیانگر    نگیجیکر  لیتحلنتایج  

چاه درون   شیپا   یهاتعداد  دقت  حذف  بود  یاب یو   .

اساس    تیاهمکم  ی هاچاه کاهش    AHPبر  به  منجر 

دهنده کاهش  شد که نشان  ی ابیاستاندارد درون  یخطا

کاهش    نی، ااز سوی دیگراست.    ی محل  تیقطع  نبودن

افزا ر  یجزئ  شیبا    خطا مربعات    نیانگیم  شهیدر 

(RMSEبود بیانگر( همراه  موضوع  این   رفتنازدست  . 

سطح آب   یمکان  راتییدر ثبت تغ  یدقت کل  یاحتمال
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به  ینیرزمیز چاهاست.  حذف  مشابه،  اساس  طور  بر  ها 

PCA  و هم    یهم خطا افزا  RMSEاستاندارد   شیرا 

  میان   بستانبده  قیدق  یابیارز  تیبر اهم  یافته  ن یداد. ا

هز داده  نهیکاهش  دقت  به  ها و   یسازنهیهنگام 

  ش یکه حفظ نما   یطیدر شرا  ژهیوبه  ش، ی پا  یهاشبکه 

  نتایج   نی. ادارد  دیمهم است، تأک  اریبس  یمکان   یالگوها

  ینیک( و مک2015و همکاران )  ولیاسکوئ  هاییافتهبا  

متفاوت حذف چاه بر  مبنی بر اثرات  (  1992و لوکس )

مدل همدقت  ا،  بهره  ست.راستا  از  با    تم یالگورگیری 

NSGA-II    هایچاهتعداد    درنظرگرفتنبا  و  

پ   عنوانبه  RMSEو    ایمشاهده  یکربندیتوابع هدف، 

از    یاشبکه  را    16متشکل  بهراه   عنوانبهچاه    نه یحل 

ای طراحی گونهیافته به این شبکه کاهش.  شد   ییشناسا

در نمایش  های پایش، همچنان  شد که با کاهش هزینه

بود.  قابل قبول  آن  دقت  نوسانات سطح آب زیرزمینی  

بر   مبنی  پژوهش  این  الگوریتم   یاثربخشنتایج 

NSGA-II    به  مسائل  حل  در  یسازنهیبهمربوط 

مد در  نتایج    ینیرزمیز  ی هاآب  تیریچندهدفه  با 

و    ی؛ کماس 2020  یو صلاح  یرستمجنتهای  پژوهش

هم1400  یگودرز دارد(  ای.  اهنگی  نتایج  اساس  ن  بر 

رویکرد ترکیبی استفاده  توان نتیجه گرفت  میپژوهش  

اولویت   AHPاز   چاهبرای  اولیه  سپس  بندی  و  ها 

برای    ی، روش کارآمدNSGA-IIبا    پایانی سازی  بهینه 

این   است.  زیرزمینی  آب  پایش  بهینه  شبکه  طراحی 

در   کارشناسی  قضاوت  از  هم  ترکیبی  رویکرد 

می   AHPقالب بهینه بهره  قدرت  از  هم  و  سازی برد 

می NSGA-II چندهدفه آن  که    کنداستفاده  نتیجه 

چاهشبکه ارائه   تعداد  کمترین  با  دقت  و    ای  بیشترین 

 .استممکن 

ی در این پژوهش شناسایی شدند  پرشمارمنابع خطای  

تأثیرگذار   نتایج  اطمینان  قابلیت  و  دقت  بر  د.  بودنکه 

را می پنج دسته کلی تقسیم کرداین خطاها  به    . توان 

اندازهنخست   مشکلات  خطاهای  از  ناشی  گیری 

روش دوم،    ؛واسنجی تغییر  و  انسانی  سوم،  ها؛  خطای 

درون روش  محدودیت  دلیلهبیابی  خطاهای  های 

واریوگرام؛   انتخاب مدل  و  خطاهای  چهارم،  کریجینگ 

ساده از  ناشی  مدلسازیمفهومی    ساختار سازی  های 

نبودن    دلیلبه   ایسنجهخطاهای  پنجم،  آبخوان؛  

در   مدل  هایسنجه قطعیت  خطاهای  ورودی  و  ها؛ 

 ها. های عددی در الگوریتممحاسباتی ناشی از تقریب

بهبود   پیشنهاد می  های پژوهشبرای  تأثیر  آینده،  شود 

پایش   شبکه  بلندمدت  عملکرد  بر  اقلیمی  تغییرات 

پیشنهاد  بررسی شود.    ،شدهسازیبهینه  از سوی دیگر، 

سازی دوبعدی هم  توسعه یک رویکرد بهینه شود با  می

برداری(  جنبه مکانی و هم جنبه زمانی )فرکانس نمونه

شوددرنظر سبب  ،  گرفته  شبکهتا  پایش  طراحی  های 

شود.   میکارآمدتر  توصیه  در  همچنین  که  شود 

آینده،  پژوهش آب  به  های  کیفی  و  کمی  پایش  ادغام 

بهینه  یکپارچه  چارچوب  یک  در  سازی،  زیرزمینی 

های نوین )مانند حسگرهای از راه  بررسی تأثیر فناوری

و   ساختار    هایسامانهدور  توسعه  و  هوشمند(،  حسگر 

تص شبکه میمپشتیبان  انطباقی  مدیریت  برای  گیری 

 ، توجه بیشتری شود.پایش 

 

 ی گزارسپاس

مقاله  از    این  ارز  وهشیژپ طرح  برگرفته  عنوان    ، یابیبا 

پا   یسازنهیبهو    یطراح ز  شی شبکه  بر    ینیرزمیآب 

که  بود    (و آشکارا  لی)دشت شم  یاساس هوش مصنوع 

سهام   ی کارفرماهرمزگان    یامنطقهآب    ی شرکت 

از شرکت    مقاله  نیا  سندگانینو  ،روازاین   .اجرای آن بود

  ، طرح  نیادر اجرای    ی ماد  هایتیحما  خاطربه  نامبرده

 .  د کننیم  یقدردان

 

 یسندگان تضاد منافع نو

تضاد    گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م   ینا  نویسندگان

  ین امطالب و نتایج  انتشار  راستای نگارش و  در    ی منافع

   ندارند. پژوهش  

 

 هابه داده  یدسترس

استفادهداده نتایج  و  با مکاتبه  ها  پژوهش،  این  شده در 

نویسند خواهد    ۀبا  قرار  مخاطب  اختیار  در  مسئول 

 گرفت.  
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Groundwater resources as a major portion of the world's freshwater reserves, play a vital role in 

meeting human needs and maintaining ecosystems. On the other hand, unsustainable extraction, 

climate change, and pollution have posed serious challenges to these valuable resources. 

Declining water levels, deteriorating quality, and land subsidence are among the negative 

consequences of excessive groundwater extraction. Effective and sustainable management of 

these resources requires precise monitoring and continuous assessment of their quantitative and 

qualitative status. Groundwater monitoring networks, by collecting data on water levels and 

quality, enable the evaluation of resource conditions and the identification of potential issues. 

On the other hand, the optimal design of these networks is challenging due to cost and 

operational constraints. The objective of this research was to investigate and optimize the 

existing network of observation wells in the Shamil-Ashkara aquifer, located in the northeast of 

Hormozgan province, using data mining and artificial intelligence methods, including Analytic 

Hierarchy Process (AHP), Principal Component Analysis (PCA), and the Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II). In addition to examining improvements in monitoring 

network efficiency and reducing associated costs, this study also identified optimal locations for 

constructing new observation wells. 

Materials and Methods  

The study area, the Shamil-Ashkara plain in the northeast of Hormozgan province, covers an 

area of 321.93 km2 and features diverse geological formations (including the Bangestan, The 

Aghajari, Gachsaran, Asmari, Razak, Hormuz, Gurpi, Mishan, and Quaternary alluvium).   
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Studied aquifer was located within the Quaternary formations, and the land use comprised poor 

rangeland, agriculture, and residential areas. In this research, suitable locations for constructing 

observation wells were initially determined using the Analytic Hierarchy Process (AHP) 

method. Eight criteria were considered, including the  long-term average groundwater level, 

annual groundwater decline rate, slope of decline changes, density of exploitation wells, 

distance from the river, geological formation, land use, and distance from faults. The weight of 

each criterion was calculated using pairwise comparisons and Expert Choice software. Then, 

using ArcGIS software, final map prioritising suitable locations was prepared. In the next step, 

the current monitoring network was compared with the site selection results. Using Thiessen 

networks and calculating the average site selection scores in each polygon, less significant wells 

were identified. Homogeneity tests were performed on the less important wells to ensure the 

selection was correct. Then, using the PCA method, the relative importance of the monitoring 

wells was determined. By sequentially removing each well and calculating the correlation 

coefficient between the data of the remaining wells and the first principal component (PC1), the 

relative importance of each well was calculated. Additionally, the lack of certainty resulting 

from the removal of insignificant wells was assessed using the average coefficient of variation 

of groundwater levels. To investigate the effect of removing insignificant wells on interpolation 

error, the kriging method was used. Two scenarios were examined, including the use of all wells 

and the removal of insignificant wells, and the standard error and RMSE were calculated. At the 

end, using the NSGA-II algorithm, the optimal network of observation wells was determined. 

Two objective functions, including the number of observation wells and the minimum RMSE of 

groundwater level, were minimised. The IDW method was used to estimate the groundwater 

level in the deleted wells. 

Results and Discussion  
The results of  AHP show that the highest priority for constructing observation wells was due to 

the concentration of agricultural activities, the high density of wells, and the severe decline in 

water levels in the southern and southeastern. In this analysis, the most important factor was the 

density criterion of exploitation wells with a weight of 0.327, followed by the criterion of 

groundwater level reduction (0.245) and land use (0.15). The inconsistency rate was calculated 

as 0.04, indicating an appropriate consistency of the expert judgments. Comparing the current 

monitoring network with the AHP results showed that five wells (W7, W9, W12, W14, and 

W16) had an average location score of less than 0.113, indicating they were unsuitable from a 

location perspective. The homogeneity tests of the data using the Pettitt method and a p-value of 

less than 0.05 also indicated the lack of homogeneity of the data from these wells. The results of 

PCA showed that the insignificant wells identified by this method (W8, W10, W18, W21 with 

correlation coefficients of less than 0.20) were different from the wells identified by the AHP 

method, and this difference was due to the differing structure and input data of the two methods. 

This is because in the PCA method, only water level data is used, whereas in the AHP method 

more criteria are considered. The analysis of the kriging results showed that the removal of 

insignificant wells based on AHP led to a decrease in the interpolation standard error from an 

average of 4.8 to 4.2 m. Additionally, the removal of wells based on PCA caused an increase in 

this error from 4.8 to 3.5 m. On the other hand, in both methods, the removal of less important 

wells led to an increase in RMSE. In the AHP method, the root mean square error decreased 

from 22.14 to 17.08 m (a 1.20% increase), while in the PCA method it changed from 22.14 to 

41.14 m (a 3.1% increase). The NSGA-II algorithm for the monitoring network proposed an 

optimal configuration of 16 wells, which represented a 43% reduction in the number of wells 

compared to the initial network of 28 wells. Moreover, the RMSE only increased by 7.3% (from 

22.14 to 26.15 m). The coefficient of variation of groundwater level in the optimal network was 

calculated to be 0.89, which was close to its value in the main network (0.92). This finding 

indicates the preservation of important hydrogeological information in the reduced network. 
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Conclusion and Suggestions   

The AHP method for determining optimal locations for observation wells was effective and its 

use is also recommended in other plains. Furthermore, it is suggested to employ other variables  

and the output of groundwater models to enhance the efficiency of this method. Additionally, 

the use of PCA and NSGA-II methods will lead to the optimisation of monitoring networks. 
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