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شدند. انتخاب ( ، فاصله از گسل و فاصله از چشمه و قناتزمینشناسی، کاربری ینزم، سازند رودی، فاصله از برداربهره

و نقشة مربوط به هر یک  نددهی شد(، هر کدام از معیارها وزنAHPبا استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی )پس، س

از  ایمشاهدههای یابی چاهمکان فرایندمنظور اجرای به این پژوهش،در یابی تهیه شد. مکان فرایندانجام  برایها از آن

به منظور ارزیابی شبکة پایش کنونی  سپس،استفاده شد.  WASPASو  TOPSISگیری چندمعیاره های تصمیممدل

یابی در هر مکانی هانقشهمیانگین امتیاز  همچنین، .شبکة تیسن مربوط به هر آبخوان رسم شد ،یابیبا نتایج مکان

عنوان به داشتند، 3/0یی که میانگین امتیاز کمتر از هاچاهدست آمد. برای هر چاه و هر پولیگون، پلیگون تیسن به

های نامناسب، آزمون همگنی پتیت و منظور اطمینان از صحت انتخاب چاهبه سپس،. انتخاب شدندی نامناسب هاچاه

مشخص کردن اهمیت نسبی  برایبعد  گاماجرا شد. در  ،های نامناسبهای آب زیرزمینی در چاهدادهاستاندارد بهنجار

 ،های با اهمیت نسبی کمچاهو  ( استفاده شدPCAهای اصلی )لفهؤمدر منطقه از روش تجزیه و تحلیل موجود چاه  40

یابی کریجینگ استفاده ها، از روش درونخطای استاندارد ناشی از حذف چاهاندازة از  آگاهیبرای ند. سپس، حذف شد

 .انجام شدها بندی آنهای مشابه، عمل خوشهها با ویژگیبندی چاهمنظور گروهبهسرانجام، شد. 

 یج و بحثنتا

معیار استفاده شده در پژوهش،  9 میاندهی معیارها با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی نشان داد که از نتایج وزن

ترتیب رتبة اول و آخر را به 031/0و معیار فاصله از گسل با وزن  217/0برداری با وزن های بهرهمعیار تراکم چاه

دقت یکسان هر دو مدل  بیانگریابی نیز فرایند مکان برایگیری چندمعیاره تصمیم هایمدل ةاند. مقایسدست آوردهبه

TOPSIS  وWASPAS  .بعدی پژوهش استفاده  هایگامانجام  برایو شد نقشة میانگین دو مدل تهیه  ،روازاینبود

های نامناسب عنوان چاهچاه به 3یابی )شبکة بهینه(، تعداد نتایج ارزیابی شبکة پایش کنونی با نتایج مکانبر پایة . شد

، مشخص شد استاندارد بهنجارمربوط به آزمون پتیت و آزمون  P value  ارزشبر اساس اندازة همچنین،  .شناسایی شد

نیز  PCAآمده از روش دستهای بهبر اساس یافته اند.شدهدرستی انتخاببههای ناهمگن عنوان چاهکه هر سه چاه به

حذف بودند که این تعداد چاه های با اهمیت نسبی منفی در گروه چاه(  37و  32، 10، 15، 9، 8 ةرشما)چاه  6تعداد 

د. شتفاوت محسوسی ایجاد نیافت و افزایش  %14 ،های کم اهمیتخطای استاندارد پس از حذف چاهندازة ا. ندشد

چاه  40همچنین، . کردة پایش حذف های کم اهمیت را از شبکتوان چاهمیبر اساس نتایج این پژوهش، رو، ازاین

 .ندبندی شدطبقه ،خوشه 5درون آباد در دشت گهکم سعادتموجود 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

و  یآمار یهابا استفاده از مدل یفیو ک یکمدیدگاه از  یرزمینیآب ز یشپا ةشبک یسازینه، بهپژوهشاین  یاصل هدف

MCDM یهاروشد زیاو دقت  ییکارابیانگر  یج. نتابود MCDM وسیلة بهشده یدتول یابیمکان ةبر اساس نقش. بود

 زیاد یاربس یتکم تا اولویاربس یتگروه از اولو 5در  شدهمطالعه ة، منطقایمشاهده یهاچاهبرای  نامبرده یهامدل

 یو صدور مجوزها شیپا ةشبک ةتوسع یبرا پژوهش ینا هاییافتهتوانند از یم یزآبخ یرانمد ،روازاینشد.  یبندطبقه

آب  یشپا یتبا توجه به اهمهمچنین،  کنند.مناسب و نامناسب استفاده  یهادر مکان یدجد یهاحفر چاه یبرا یدجد

پیشنهاد نیز  ،استان هرمزگان یهادشت دیگر یبراگیری چندمعیاره تصمیم یهااستفاده از روش ی،در مناطق ساحل

 ةاستفاد ینی،ماش یادگیری یهامانند مدل یکاوو داده شناختیآب ی،آمار گونگونا یهاروش ةیسمنظور مقاشود. بهیم

 یشپا ةشبک ساخت یبرا یندهآهای پژوهشدر از سوی دیگر، . شودیم یشنهادپ یندهآهای پژوهشها در زمان از آنهم

 یش،پا ةشبک ساخت ةینو هز یاقتصاد یلتحل یارهایمانند مع یگریمؤثر د یارهایاستفاده از مع یرزمینی،آب ز

  شود.میپیشنهاد  یزن یارتباط یرهایبه مس یکیفاصله و نزد یارهایو مع یافاصله و مجاورت با در یارهایمع

 یدیکل گانواژ
 گیری چندمعیارههای تصمیمآباد، مدلسعادت های زیرزمینی، پایش، گهکمآب
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 مقدمه 

عنوان منابع محدود های زیرزمینی، بهوجود آب اهمیت

 حیاتی، خشکنیمه و خشک مناطق شیرین در  آب

آب و  تغییرات در این مناطق رویدادهای ،زیرا .است

 بخش مدت،طولانی هایخشکسالی مانند هوایی،

 هستند آب از استفاده ریزیبرنامه ناپذیرجدایی

این  مدیریت هاینگرانی .(2020طاهری و همکاران )

 نظارت کهبل ،نیست آب استخراج و مصرففقط  منابع

 یا طبیعی هایآلودگی جمله از آب، کیفیت بر پیوسته

طاهری و همکاران ) شودشامل مینیز را  انسانی

 هاداده آوریجمع و زیرزمینی هایآب (. پایش2020

 . است نامبرده منابع مؤثر مدیریت نیازپیش

 و مدیریت توسعه، در شدهاستفاده اصلی هایشاخص

 آب کیفیت و سطح مینی،زیرز هایآب ریزیبرنامه

 هاییشاخص عنوانبه متغیر دو باشد. اینمی زیرزمینی

 اندشده استفاده زیرزمینی آب منبع یک وضعیت برای

منعکس  ها راتغذیه آن و هایدهیآب میان تعادل و

 پایش .(2023زوباری و همکاران کنند )المی

 افزایش سبب سازی،بهینهتوجه به  بدون بلندمدت

 آب منابع پایش ةشبک طراحی ،روازاین. شودمی هزینه

 شدهتعیین پیش از و مشخص اهداف اساس بر باید

 پایش هایشبکه. (2011)پیرسون و همکاران  باشد

 ةشبک طراحی و دارند سزاییبه اهمیت زیرزمینی آب

 گام یک زیرزمینی هایآب کیفی و کمی پایش

. است زیرزمینی آب ةسفر وضعیت تشریح در ضروری

 طراحی با پایشة شبک یک از شدهاستخراج اطلاعات

 و کمی وضعیت از اعتماد قابل اینماینده باید صحیح

باشد )پیرسون و همکاران  شدهمطالعه آبخوان کیفی

های زیرزمینی به دو در حالت کلی پایش آب(. 2011

هلنا و د )شومیانجام شناسی روش آماری و زمین

آمار، شرفته مانند زمینهای پی(. روش2000همکاران 

هایی از روش ژنتیک مثال دستورالعملعصبی و  ةشبک

سازی، تحلیل های شبیهروش ةآماری است که بر پای

از سوی دیگر، باشند. و احتمالاتی می پراکنش

اطلاعات کمی  ةشناسی است که بر پایهای زمینروش

 استهای زیرزمینی استوار شناسی و آبو کیفی زمین

کاوی های داده(. روش2008و جوزین  )لوکاس

های آب عنوان سومین روش در پایش شبکهبه

 کاویداده های. روششوندمیزیرزمینی استفاده 

کنند، می آوریجمع را هانمونه به مربوط اطلاعات

 کنندگیری میها تصمیمو برای آن دهندمی تعمیم

 دکارآم مدیریت منظوربه .(2021)دمیرسی و همکاران 

 آب منابعکه  مناطقی باید ابتدا زیرزمینی، آب کیفیت

. دنشو بررسیدارند،  توسعه قابلزیاد و  زیرزمینی

 آب تولید هایویژگی دقیق یمیانپیش و برآورد

 مندنظام مدیریت و بهینه ةاستفاد برای زیرزمینی

 آوردن دستبه برای .است ضروری زیرزمینی آب منابع

 سنتی اکتشاف هایوشر دقیق، هایگیریاندازه

 هایآب با مرتبط گوناگون هایعامل برای شدهاستفاده

 درنظر باید هاآنة پیچید تعاملات با همراه زیرزمینی،

 انسانی نیروی و هزینه زمان، به روش این. شود گرفته

 افزون. دارد نیاز میدانی هایپژوهش برای توجهی قابل

 به ویژه ةطقمن یک در زیرزمینی هایآب وجود این، بر

ها مانند داده کلان در شدهبندیفهرست هایعامل

 شناسی،سنگ شناسی،زمین ساختارهای ،بلندیپستی

 و زیرزمینی آب ظرفیت شیب، اتصال، شکست، تراکم

 اقلیمی بستگی شرایط اساس بر هاعامل این تغییرات

 با توانمی اگرچه (.2019)لی و همکاران  دارد

 محاسبه را زیرزمینی هایآب سطح فیزیکی هایروش

ها در استفاده از آن عملی هایمحدودیت اما کرد،

  (.2021میرسی و همکاران د) وجود دارد

عنوان یکی از گیری چندمعیاره بههای تصمیمروشبه 

از . شده استبسیار توجه ابزارهای مدیریتی امروزه 

قابلیت استفاده در توان به می هامزایای این روش

حتی در  گوناگونو پشتیبانی تصمیمات تحلیل 

 ،که اهداف چندگانه و متناقض وجود داردشرایطی 

 (. استفاده از2017)سوری و همکاران  اشاره کرد
گیری چندمعیاره در زمینة مدیریت و های تصمیممدل

 وسیلةبه های زیرزمینیپایش کمی و کیفی آب

در است.  داشته همراهبهنتایج ارزشمندی ، محققان

ها مدل ی از اینگوناگونانواع گذشته  هایدهه

ها ساختار و دامنه یافته است که هر یک از آنتوسعه

از رویکرد منطقی ها این مدلدر  د.کاربرد متفاوتی دارن
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گیری سازی مسائل تصمیممدل برایو ساختاریافته 

توان با نها میا استفاده از آبو  دنکنمی پیچیده استفاده

 کمی و کیفی، پرشمارمعیارهای  در نظر گرفتن

 .کردچندین گزینه انتخاب بهترین گزینه را از میان 

 مناطقدر  منابع آب زیرزمینی ).2015زادگان )حاجی

 و اجتماعی ةتوسع مرکز عنوانبه معمولا که ساحلی

 .اهمیت زیادی دارند شوند،در نظر گرفته می اقتصادی

مناطق وابسته  این در اجتماعی و اقتصادی توسعة ،زیرا

دسترس بودن منابع آب است )هان و کورل  به در

 موقعیت دلیلبه در مناطق ساحلی ،همچنین. (2021

 و آب تغییرات و زمینی اثرات با ،این منابع مکانی

 تأثیر نیز تحت زمانهم و هستند مواجه هوایی دریایی

)ریچاردسون و همکاران  باشندمی انسانی هایفعالیت

عنوان یکی از مناطق هرمزگان به (. استان2024

شمار بهباران های خشک و کم ساحلی کشور جز اقلیم

در تأمین آب لازم برای انسان در که  ییاز آنجاآید. می

 رو، ، ازایندارند مهمیها نقش آبخوانمصارف گوناگون، 

های زیرزمینی در این مناطق اهمیت پایش آب

در  ماریپرشهای تاکنون پژوهش. استدوچندان 

در این است.  شدهانجامهای زیرزمینی زمینة پایش آب

 ( در بررسی2021نژاد )عسکر و شایاناستادعلیراستا، 

 ةسفر در زیرزمینی آب کیفیت و سطح تغییرات

 پیرامون نواحی در ،دریافتند برخوار -اصفهان آبخوان

 آبخوان تبخیر دلیلبه مرکزی هایبخش در دریاچة

 غلظت منطقه، شناسیزمین ساختار و اصفهان-برخوار

TDS ةدور در هماز سوی دیگر، و  بود بیشتر مراتببه 

 از برداریبهره دلیل افزایشبه هم و سالیخشک

 بر متر 1/0 تا 5/0 سالانه آب سطح ،آبکشی هایچاه

زیرزمینی  آب ةسفر نابودی باعث و یافت کاهش ثانیه

 آب کیفیت( 2023راویندرا و همکاران )در هند،  .شد

 استفاده با آلودگی سطوح ارزیابیمنظور را به زیرزمینی

 گونتور منطقة از در بخشی WQI و WPI هایروش از

نشان داد این پژوهش . نتایج و بررسی کردند پایش

 مناسب شرب مصارف برای زیرزمینی آب این کیفیت

 پیشگیرانه هایاقدامرو، این پژوهشگران ازاین. نیست

 فلوریداسیون، زدایی،نمک سالم، امیدنیآش آب تأمین)

( باران آب برداشت و کلسیم غذایی مواد زدایی،نیترات

بوت  .ندکرد پیشنهاد انسان سلامت از محافظت برای را

 کیفیت وضعیت ( در ارزیابی2023و همکاران )

 از غیس نکور ساحلی دشت در زیرزمینی هایآب

 GIS اریبرد نقشه ابزارهای و آماری هایروش ترکیب

 هاینشان داد که آنیونآنها استفاده کردند. نتایج 

منطقة  زیرزمینی هایآب در شدهارزیابیمحلول مهم 

 مصرفبرای  شدهتعیین معیارهاینامبرده در دامنة 

 آب منابع( 2024حسین و همکاران ) .، نیستانسانی

 منطقة حومة در آشامیدنی آب تأمین برای زیرزمینی

ارزیابی  کیفی و کمیدش را از نظر بنگلا داکا، شهری

 سطحبیشترین نرخ کاهش نشان داد آنها . نتایج کردند

 مناطق نزدیک سال( در متر 18/1) زیرزمینی آب

 480) زیرزمینی آب تغذیه و بیشترینبود  صنعتی

 و روستایی کشاورزی هایزمین در( سال در مترمیلی

 مناطق در( سال در مترمیلی 220)تغذیه  کمترین

 و اصلی مؤلفة تحلیل و همچنین تجزیه .بود شهری

 نشاناین پژوهش  مراتبی سلسله بندیخوشه نتایج

-سنگ تعامل تأثیر تحت زیرزمینی آب کیفیت که داد

است. در پژوهشی رجائیان و  انسانی مداخلات و آب

 آب منابع کیفی و کمی ( تغییرات2024همکاران )

 و MODFLOW از استفاده بارا  زیرزمینی

MT3DMS کردند بررسیایران  هشتگرد، آبخوان در .

 هایچاه کردن مسدود نشان داد بااین پژوهش نتایج 

میانگین  مجاز، هایچاه پروانة اصلاح و غیرمجاز

افزایش  سال در مترمکعب میلیون 23/7 سازیذخیره

 14/1 و 06/0 سولفات و نیترات غلظت ویافت 

ی نامبرده هانتایج پژوهش .یافت گرم کاهشمیلی

ارزیابی ها در زمینة پژوهشبیانگر آن است که بیشتر 

جراشده اها های زیرزمینی آبخوانکمیت و کیفیت آب

های آب زیرزمینی سازی تعداد چاهبهینهبه ست و ا

سازی ، بهینه. از سوی دیگراستشده کمتر توجه

جویی در تواند در کاهش هزینه و صرفهها میآبخوان

یابی به پایش کمی و کیفی دستزمان و سهولت 

این رو، ازاینایفا کند. نقش مهمی های زیرزمینی آب

سازی شبکة پایش کمی و کیفی پژوهش با هدف بهینه

 آب زیرزمینی در دشت گهکم سعادت آباد انجام شد.
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  هامواد و روش

 شده منطقۀ مطالعهمعرفی 

 آبخیزدر شرق  2711آباد با کد گهکم سعادت منطقة

 ین. مساحت ااستفارس  یجخل یرمهران و جزا -کل

 1/1638مربع است که  یلومترک 6/2382محدوده 

 یلومترک 5/744و  هابلندیمربع از آن در  یلومترک

محدوده  ینمربع در دشت است. مساحت آبخوان ا

مربع شامل دو آبخوان گهکم سعادت یلومترک 4/610

ارش در ة بسالاناندازة میانگین  است. یرمندآباد و س

 محدوده این در تبخیراندازة  و متریلیم 234آبخوان 

است )نگارندگان(.  متریلیم 3500تا  3000 طبقةدر 

روندنمای  و 1 در شکل شدهمطالعه منطقة موقعیت

داده شده است.شانن 2 در شکل ژوهشپ

 
 و ایران. در استان هرمزگان شدهمنطقۀ مطالعهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of study area in the Hormozgan Province and Iran. 
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 روندنمای پژوهش. -2شکل 

Figure 2- Research diagram. 

 روش پژوهش

دهی معیارها با استفاده از روش تحلیل انتخاب و وزن

 سلسله مراتبی

عیین تگیری نیازمند های تصمیماستفاده از مدل

باشد. در یابی میثیرگذار بر فرایند مکانأمعیارهای ت

های پیشین و پژوهشبررسی ، پس از پژوهشاین 

 دیدگاهی وزارت نیرو و استفاده از هادستورالعمل

سالانة میانگین  شامل: معیار 9خبرگان آب زیرزمینی، 

افت آب زیرمینی، سالانة میانگین  سطح آب زیرزمینی،

، رودی، فاصله از برداربهره یهاچاه ، تراکمآبیهدایت 

، فاصله زمین(، کاربری 1شناسی )جدول ینزمسازند 

شدند. از گسل و فاصله از چشمه و قنات انتخاب 

ها هر یک از آن ةنقش ،دهیفرایند وزن برایسپس، 

 برایAHP  از روش پژوهش. در این شدتهیه 

 ةدر زمین AHPروش از . شداستفاده  هاعاملدهی وزن

فراوانی طور بههای زیرزمینی مسائل مربوط به آب

در همراه دارد. قبولی بهنتایج قابل شود که استفاده می

اجد وسیلة افراد وها بهنامهپرسشبتدا اروش این 

گیرنده برای هر تصمیم ،سپس .شودشرایط تکمیل می

در . دهدمیانجام درگیر، مقایسه  یهاعاملجفت از 

 شکلبعد به گامتوصیفی و در  شکلبه ابتدا گام،این 

انجام مقایسه مقیاس  9در ( 2)بر اساس جدول کمی 

 ةمقایسنتایج از سرانجام، (. 2000)ساعتی  شودمی

و وزن  آیدمیدست بهماتریس باینری  شده،انجام

های قضاوتبا معیارها که اعدادی نسبی هستند، 

 جامی، عددی یا گرافیکی انشفاه شکلشفاهی که به

(. در 2005زرکش آید )خیرخواهدست میبه ،اندشده

 شاخص ةمحاسب یبرا هاهیسمقا یجنتا، پایان

د. شویوارد م Expert Choiceافزار به نرم ناسازگاری

قابل  یجباشد، نتا 1/0کمتر از  ناسازگاریاگر شاخص 

 شودمی یدنظرتجد یدهدر وزناز آن  یرو غاست قبول 

 (.2000)ساعتی 

Effective criteria on groundwater 

network monitoring 

Weighting by AHP model 

Location process Waspas model Topsis model 

Determining well 

importance by PCA 

Optimal network 

Assessing interpolation 

error 

Clustering observed wells 
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 شده.مطالعه ۀشناسی در منطقسازندهای زمین توصیف -1ل جدو

Table 1- Descriptions of the lithology formations in the study area. 

Age Description GEO-UNIT 

Paleocene-

Oligocene 
Undivided Asmari and Jahrum Formation, regardless to the disconformity 

separates them 
EOas-ja 

Miocene shelly  resistantLow weathering gray marls alternating with bands of more 

limestone (MISHANFM) 
Mmn 

Miocene Brown to grey, calcareous, feature-forming sandstone and low weathering, 

gypsum- veined, red marl and siltstone (AGHAJARIFM) 
MuPlaj 

Oligocene-

Miocene 
Red, grey, and green silty marls interbedded with subordinate silty 

limestone and minor sandstone ribs (RAZAKFM) 
OMr 

Pliocene Alternating hard of consolidated, massive, feature forming conglomerate 

and low -weathering cross bedded sandstone (BAKHTYARIFM) 
Plbk 

Quaternary terrace deposits Valleyfan and  PiedmontLow level  Qft2 
PreCambrian-

Cambrian 
Rock salt, gypsum & blocks of contorted masses of sedimentary material 

such as black laminated fetid limestone, brown cherty dolomite, red 

in association with igneous rocks such as  variegated shaletone & sands

diabase, basalt, rhyolite and trachyte 

pC-Ch 

 

 .زوجی هایمقایسه برای کلامی هایقضاوت عددی هایاندازه -2جدول 
Table 2- Numerical values of verbal judgments for pairwise comparisons. 

Preferences (Verbal Judgments) Numerical Value 

Absolutely more preferred/important/desirable 9 

Very strongly preferred/important/desirable 7 

Strongly preferred/important/desirable 5 

Slightly more preferred/important/desirable 3 

Equally preferred/important/desirable 1 

Intermediate preferences 2, 4, 6, and 8 

 

 

 گیری چندمعیارههای تصمیماجرای مدل

گیری چندمعیاره ی تصمیمهاروش از یگوناگون انواع

(MCDM) گذشته هایدهه در که دارد وجود 

 بهبود یا توسعهماری وسیلة پژوهشگران پرشبه

 سطح به هاروش این اصلی هایتفاوت. اندیافته

 برای دهیوزن هایروش ،هادستورالعمل پیچیدگی

 ترجیحات، ارزیابی معیارهای نمایش شیوة معیارها،

 مربوط هاداده تجمیع نوع و هاداده نامشخص امکان

، طاهردوست و 2021شود )باچکیویج و همکاران می

 از دو مدل پژوهشدر این (. 2023چی معدن

TOPSIS  وWASPAS  پس از  رو،ازاین .شداستفاده

 ،های رسترینقشه ةوزن معیارها و تهی ةمحاسب

نامبرده های اجرای مدل برایگیری ماتریس تصمیم

 آماده شد.

تکراری  هایپژوهشدیگر بر خلاف پژوهش  در این

ها و پیکسل شدها انجام محاسبات بر اساس پیکسل

این  . برندها در نظر گرفته شدهای مدلعنوان گزینهبه

 76504آباد تعداد آبخوان گهکم سعادتاساس در 

 باهمچنین، کار برده شد. بندی بهپیکسل برای رتبه

نویسی زبان برنامهها از توجه به تعداد زیاد گزینه

 .شداستفاده ها اجرای مدل برایپایتون 

 TOPSISمدل 
گیری های تصمیمیکی از مدل TOPSISمدل 

 که است استوار مفهوم این چندمعیاره است و بر

 را هندسیة فاصل ترینکوتاه باید شدهانتخاب جایگزین

 هندسی ةفاصل ترینطولانی و مثبت آلایده حل راه از

باشد )لی و همکاران  داشته منفی آلایده لح راه از را

مدل های اجرای این گامدر این پژوهش  .(2022
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، سان و همکاران 2016)سو و همکاران  بودشرح زیر به

2020.)   

اد ایج ماتریس تصمیم 1با استفاده از رابطة : اول گام

 .شد

(1) 
 

 

 

 

 

 

= A

 

Mi:ةنمون iام  )m, …, 2, 1i= ( ،jF: عامل j ام( 

 n,…,2, 1j= ،)ijC: یک از عملکرد هرهای اندازهiM ام

 است. jF مربوطهسنجة با 

 رابطة استاندارد برای شاخص مثبت و منفی دوم: گام

 .تعیین شد 3و  2به ترتیب با استفاده از رابطه 

(2) 
  

 (3) 

  
ijX: i1 , امین هدف ارزیابی,..., n; j = 2, 1i = (

2,..., m) ،ةشدبهنجار شاخصدازة ان jشاخص امین 

 است. شاخص اصلی ةداداندازة : ijZو ، ارزیابی

با ترتیب به ل مثبت و منفیآسوم: راه حل ایده گام

  .تعیین شد 5و  4های استفاده از رابطه

(4)  
(5)  

  :ل مثبتآراه حل ایده
)  

 :ل منفیآراه حل ایده
 ( ) 

آل مثبت ایده حل راه تا حل راه هر ةهارم: فاصلچ گام

 7 و 6های هبا استفاده از رابطترتیب بهو منفی 

ز با استفاده اها بندی گزینهرتبه سرانجامشد. محاسبة 

 د.شانجام  8رابطة 
 

(6) 
 

 

(7) 
 

 

(8)  

بیانگر  1متغیر است. عدد  1و  0 میان( ) اندازة

ترین رتبه است پایینعدد صفر بیانگر  ه ورتب بیشترین

 .( 2007)قهرمان و همکاران 

 WASPASمدل 

 جدید هایروش از یکی WASPAS مدل

 وظایف در که است چندمعیاره گیریتصمیم

 روشاین . است کارآمد پیچیده بسیار گیریتصمیم

 آب منابع مدیریت هایپژوهش در ندرتبه

وزنی  مجموع مدل ترکیب از و است شدهاستفاده

(WSMو ) وزنی محصول مدل (WPMتشکیل )شده 

سه با در مقای بهتری بندیرتبه قابلیت و دقت که است

 ، بیات و2012)زاوادسکاس و همکاران  دارد. مدل دو

 (.2022همکاران 

مکاران )قرابایی و ه بودشرح زیر این مدل بههای گام

 (.2018، دوسی و همکاران 2016

 .ایجاد شد صمیم اولیهاول: ماتریس ت گام

ای خطی بر شدهبهنجار گیریتصمیم دوم: ماتریس گام

 حاسبه شد.م 10و   9های با استفاده از رابطه معیارها
 

(9)  
 

(10) 

 
 است.  ةشدبهنجار اندازة  :

برای  VPM )(و  VSM )( ةسوم: محاسب گام

انجام  12و  11های با استفاده از رابطه گزینهر جای

 شد.
 

(11) 
 

 

(12) 
 

iW:  وزن )اهمیت نسبی( معیارi است. 
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برای هر  WASPASچهارم: معیار کل مدل  گام

 دست آمد.به 13با استفاده از رابطة  جایگزین

(13)  
  کههنگامیاست.  1تا  0 ازمدل  سنجة :

که و هنگامی WSMبه  WASPASمدل  باشد

با  سرانجامشود. تبدیل می VPMباشد به  

بندی های جایگزین رتبه( گزینهiLتوجه به کاهش )

 ند.دش

 ۀشبک)یابی پایش کنونی با نتایج مکان ۀمقایسه شبک

 هاهمگنی داده آزمونو اجرای ( بهینه

ی با نتایج پایش کنون ةارزیابی شبک برای گامدر این 

. دشتیسن مربوط به هر آبخوان رسم  ةیابی، شبکمکان

یابی در هر مکانی هانقشهمیانگین امتیاز  ،سپس

. (2023مهتا و همکاران ) دست آمدپلیگون تیسن به

یی که میانگین هاچاهبرای هر چاه و هر پولیگون، 

ی نامناسب هاچاهعنوان بهداشتند  3/0امتیاز کمتر از 

برای اطمینان از انتخاب  سپس،فته شد. در نظر گر

 هادادهی همگنی هاآزمون ازی نامناسب هاچاهدرست 

ی هادادهابتدا انجام این آزمون  برای. شداستفاده 

های داده کمبودو شد ی نامناسب تهیه هاچاه ةماهان

برطرف وایازی همبستگی و با استفاده از  هاآنآماری 

ن همگنی شامل روش از دو روش آزمو. سرانجام، شد

 (SNHT) استاندارد بهنجارو روش  Petitsپتییت یا 

)امامی و  استفاده شدهمگنی آزمون انجام  برای

 کهشرایطی  در هاآزموندر این  (.2020همکاران 

Pvalue  05/0داری شده کمتر از سطح معنیمشاهده 

 باشند.ها غیرهمگن می، دادهباشد

جزیه و تحلیل با ت هاچاهمشخص کردن اهمیت 

 (PCAی اصلی )هالفهؤم

اهمیت با استفاده از روش ی کمهاچاهاین پژوهش در 

PCA حذف شدند. PCA  روشی است که با استفاده

ها حذف های اضافی موجود در دادهبخش از آن

ثر تبدیل ؤها به ابعاد مو در نتیجه دادهشوند می

 یاین روش برا در (.2014برو و اسمیلد ) شوندمی

 میان همبستگی ضریب از چاه هر اهمیت ةمحاسب

 .شد استفاده شدهمشاهده هایداده و اصلی اجزای

(14) 
 

ija:  عنصرi  از جز اصلیj بیشتر ضریب چه . هراست 

است )سانچز مارتوز و  بیشتر چاه نسبی اهمیت باشد،

(، 2001پترسون ) دیدگاهبر اساس (. 2001همکاران 

 که هاهمشاهد تعداد با برابر یا کمتر باید هاچاه تعداد

در این باشد.  ،است آماری هایسال تعداد همان

در  چاه 40سطح آب زیرزمینی  ةپژوهش از آمار سالان

آخرین آمار در  شد.استفاده آباد دشت گهکم سعادت

قبل از این تاریخ  بود. 1400دسترس مربوط به اسفند 

طح آب برداشت س 40تعداد  هاچاهاز هر کدام از 

 ینا هد. بشانتخاب  PCA تحلیلزیرزمینی برای 

 چاه تعدادی اصلی ةمولف تحلیل هر برای ترتیب

 تعدادسرانجام،  شد. شناسایی ثرؤم چاه عنوانبه

 وداده شد شرکت تحلیل در چاه هر که دفعاتی

 شناسایی ثرؤم چاه عنوانبه که دفعاتی تعداد همچنین

 هر نسبی یتاهم تعیین برای. دش مشخص نیز شد

نژاد )بذرافشان و گرکانی شد استفاده 15 ةرابط از چاه

2018.) 

(15) = Relative important 

N: ظرن در مؤثر چاه عنوانبه چاه هر که دفعاتی تعداد 

 حلیلت در چاه هر که دفعاتی تعداد :n، شودمی گرفته

 پایش خطایسرانجام، اندازة  .داده شده استشرکت

 10 ةبطاز رابا استفاده اثر بی هایچاه حذف ایبر

 (.2018نژاد )بذرافشان و گرکانی شدمحاسبه 

(16) 
 

nm:  اهمیتبر اساس  هاچاه حذفاندازة میانگین 

 هایچاه ةهماندازة میانگین  :0m ،شدهمحاسبه نسبی

 .است موجود

اهمیت بر خطای های کمبررسی اثر حذف چاه

 یابیدرون

یابی پس از حذف خطای درون تعیین اندازة برای

اهمیت از روش کریجینگ استفاده شد. ی کمهاچاه

اى است که براى یابى پیشرفتهروش درونکریجینگ، 

، دارنداى شدههایى که روندهاى موضعى تعریفداده

 یابىدرونپراکنش، کمترین  با مناسب است. این روش

تابع مشخصات  خطاى آناندازة  کند ومى را برآورد

واریوگرام )ساختار فضایی( است. معادلة مدل در حالت 

 .زیر است شکلکلی به
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(17)   

)i(X *Z ،ایار برآوردی :iλ:  وزن ایستگاهi ام و)iZ(X :

تالی شده است )قهرودیگیریاندازة متغیر اندازه

که خواص  این اساسسمی واریوگرام، بر (. 2015

فواصل  در مقایسه با یکنزد یهاانها در مکپدیده

 میان یهمبستگ ةدرج ،دارند یتریشدورتر شباهت ب

در  (.2015 تالییکند )قهرودیم یریگنقاط را اندازه

ها و در نمونه میان ةفاصل (X)در محور  یوگراموار یک

نمونه پراکنش یا اندازة میانمربع اختلاف  (Y)محور 

 یوگراموار یودار سمشود و هر نقطه در نمیم مها رس

 یدهد. اگر همبستگیاز دو نقطه را نشان م یتیموقع

ها وجود داشته باشد دو جفت به هم داده میان ییفضا

 (Y) محور یینو پا (X) در قسمت چپ محور یکنزد

شوند یطور که نقاط از هم دور مهمان .یرندگیقرار م

 یطور کلکنند و بهیحرکت م (X) طرف راست محوربه

 (Y) محور یشده و در سمت بالایشتربع اختلافات بمر

فاصله  باجفت  یهانمونه تحلیل این در. دنیرگیقرار م

که  دارند یزمشابه ن پراکنشهستند که  و جهت مشابه

 یشود. خودهمبستگیم یدهنام  یستاییا ةرابط ینا

جفت وابسته است و  یهانمونه میان ةبه فاصل ییفضا

 ییفضا ییراتتغ ینکند که چنیم ییرفاصله تغ ییربا تغ

نامند. امکان یم  یزوتروپیرا ا یدر خودهمبستگ یدارپا

 ییرفاصله، با تغ ییربر تغ افزون یدارد که خودهمبستگ

 یجهت در سم ییراثر تغکند.  ییرتغ یزجهت ن

و  دوستیمشود )حکیم یدهنام یزوتروپیان یوگراموار

نوع  5پژوهش از میان  ین(. در ا2015همکاران 

و  یینما ی،تا آستانه، کرو یخط ی،خط یوگراموار

در دو  یابیو درونشد انتخاب  یوگراموار ینبهتر یگوس

ها با استفاده از تمام چاهدر گام اول . گام انجام شد

 ینسب یتاهمبا  یهاسپس، چاهشد. انجام  یابیدرون

. انجام شد یابیو مجدد درون شدندحذف  یمنف

 یبرا RMSEمربع خطا  ینیانگدوم م یشةسپس، ر

 یا کاهشو درصد شد  محاسبه یابیدرون یهاحالت

 شد مشخص اهمیتکم یهاخطا با حذف چاه یشافزا

  (.2020 یو بهمن یان)اقبال

 

 

 ایهای مشاهدهبندی جاهخوشه

 ها ازبندی ایستگاههای علمی دستهیکی از روش

کیفیت آب زیرزمینی استفاده از تحلیل  دیدگاه

هایی که ایستگاهتوان میاین روش . در ای استخوشه

های گروهکیفیت مشابه هستند، در  دیدگاه ها ازآب آن

به  هاایستگاه بیان دیگربه. ردبندی کطبقهمجزا 

شوند تقسیم میشباهت  بیشترین باهایی متمایز خوشه

بندی، مهم خوشه هایمشخصهاز  (.2022پژوه )دین

ها دوگرام است. تعداد خوشهارائة نمودار گرافیکی دن

 یاسقمو با توجه به شود قراردادی تعیین می شکلبه

که  یمجا کردن خط تقستوان با جابهیم هاپژوهش

یم یدهدندوگرام کش یکها از طول خوشه یینتع برای

 یادز یاها را کم داد و آن ییرتغ راها شود، تعداد خوشه

 یانیاپ گام رد(. 2018 نژادیکرد )بذرافشان و گرکان

 .شد انجام هاچاه بندیخوشه عملپژوهش 

 

 نتایج و بحث

روش  اببه هر یک از معیارها دهی نتایج وزن نقشة

AHP  نتایج،بر اساس این  شده است.ارائه 3در شکل 

پژوهش معیار این شده در استفاده معیارهای میاناز 

افت سطح ، 217/0برداری با وزن های بهرهتراکم چاه

با وزن  آبی، هدایت 161/0یرزمینی با وزن آب ز

، کاربری 120/0، سطح آب زیرزمینی با وزن 129/0

، 091/0با وزن  رود، فاصله از 102/0با وزن  زمین

، فاصله از چشمه و قنات با 082/0با وزن  شناسیسنگ

رتبة اول  031/0و فاصله از گسل با وزن   061/0وزن 

نرخ ناسازگاری در  ،نهمچنیدست آوردند. تا آخر را به

 ةدهندنشانآمد که  دستبه 07/0 هاهاین مقایس

عملکرد  پژوهشاین . در بود هاقضاوتسازگار بودن 

های های پژوهشیافتهکه با  بودزیاد  AHPروش 

( 2024(، شینده و همکاران )2024دیریبا و همکاران )

 روش ( مطابقت دارد.2024و زودیه و همکاران )

AHP  هایوزن آوردن دستبه یک مزیت در عنوانبه 

با  توانمی و است مناسب بزرگ، بسیار جایگزین

 کمی شکلبه را کیفی هایدادهاستفاده از این روش 

همچنین (. 2024رازی و همکاران د )رک نیز توصیف
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 .شده استارائه 5و  4ترتیب در شکل به WASPASو  TOPSISیابی با استفاده از مدل های مکاننقشه

 

 
  .مراتبی سلسله تحلیل فرایند از استفاده با شدهانتخاب معیارهای وزن -3 شکل

Figure 3- Weights of selected criteria using the Analytic Hierarchy Process. 

 
 .TOPSIS با استفاده از مدل ایهای مشاهدهچاه یابینقشۀ مکان -4شکل 

.by TOPSIS model bservational wellso Location map -4ure Fig 

 

 
 .WASPAS با استفاده از مدل ایهای مشاهدهچاه یابینقشۀ مکان -5شکل 

.by TOPSIS model bservational wellso Location map -5Figure  

 

استفاده که  شدیابی مشخص مکانهای نقشهبر اساس 

نتایج  اًواسپاس تقریبهر دو روش تاپسیس و از 

برای پرهیز از رو، ازاین. همراه داشتبهیکسانی 

تاپسیس و واسپاس ة محاسبات تکراری از هر دو نقش

ها بر اساس نقشة تحلیل دیگرمیانگین گرفته شد و 

(. با دقت در نقشة نهایی 6میانگین انجام شد )شکل 
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مشاهده  زمینیابی و انطباق آن با نقشة کاربری مکان

برداری بیشتر و های بهرهد در جاهایی که تراکم چاهش

چنین کاربری از نوع زراعت آبی بود، اولویت هم

در اثر استفاده از  آب  ،زیرا افزایش یافت.یابی نیز مکان

های زراعی، سطح آب آبیاری زمین برایزیرزمینی 

. هر عاملی که باعث تغییرات سطح سفرة کاهش یافت

حفر پایش و  ب افزایش لزومسبآب زیرزمینی شود، 

 جاهاییرو، ازایند. شوای در آن مکان میچاه مشاهده

ها اولویتاولین برداری بیشتر بود در که تراکم چاه بهره

گیری های تصمیمطور کلی مدلبه قرار گرفتند.

زیاد هستند صحت و قضاوت شفاف دارای  ،چندمعیاره

مفید  روشعنوان یک مدیریت منابع آب بهو در زمینة 

 مدل (.2021و همکاران کارتیکیان ) اندشدهشناخته 

گیری تصمیم روش بهترین عنوانتاپسیس به

 زمانی صحت تأیید یا دقت دیدگاه چندمعیاره از

روش (. 2023د )نارمادا دوی و همکاران آیمیشمار به

و  WPSهای مستقل )واسپاس نیز در مقایسه با روش

WSMارد )راجا و همکاران ( دقت و عملکرد بهتری د

ها در زمینة استفاده از این مدلرو، ازاین(. 2023

های زیرزمینی مربوط به پایش آبهای پژوهش

دهقان نتایج پژوهش با ها این یافتهشود. میپیشنهاد 

( و 2022(، ماندال و همکاران )2024آبادی )رحیم

کیفی پایش کمی و مبنی بر ( 2023راجا و همکاران )

 راستا است.همزیرزمینی های آب

 

 
 .های آب زیرزمینیچاه یابیمکان اولویت میانگین ۀنقش -6شکل 

 .Map of the average spatial priority of groundwater wells -6Figure  

 

مقایسة شبکة  براییابی، پس از انجام فرایند مکان

یابی، ابتدا شبکة تیسن مکانپایش کنونی با نتایج 

از دست آمده بهبه هر آبخوان در نقشة میانگین مربوط 

(. 7)شکل  شدرسم  WASPASو  TOPSISدو مدل 

یابی برای هر چاه و هر مکانبر اساس امتیازات 

یی که دارای میانگین امتیاز کمتر از هاچاهپولیگون، 

ی نامناسب در نظر گرفته هاچاهعنوان بودند به 3/0

بر شده است. هارائ 3که نتایج آن در جدول  ندشد

چاه در دشت گهکم  40 میاناز  ،3جدول اساس نتایج 

، 1شماره )چاه  3ها معادل چاه %8 اًآباد، تقریبسعادت

عنوان به 3/0با میانگین امتیاز کمتر از  (29و  24

 8شکل در های نامناسب مشخص شدند که چاه

 .داده شده استنامبرده نشانچاه  3موقعیت 

 

 



 

 
50 

 1404 تابستان، 147ی اپیپ ۀ، شمار2ۀ ، شمار38ۀ دور                                                                             آبخیزداری  های پژوهش

 
 

 
  ای.مشاهدههای ثیر چاهأمناطق تحت تدهندۀ نشان بندی تیسنشبکه ۀنقش -7شکل 

 Figure 7- Thiessen network map indicating impacted areas by observational wells 

 

  .تیسن ۀشبک در یابیمکان امتیاز میانگین -3جدول 
Table 3- The mean of the location score in the Thiessen network  
Thiessen 

network 

number 

Observation 

well 

number 

Average 

site 

selection 

score 

Thiessen 

network 

number 

Observation 

well 

number 

Average 

site 

selection 

score 

1 1 0.222 21 21 0.369 

2 2 0.595 22 22 0.313 

3 3 0.708 23 23 0.412 

4 4 0.739 24 24 0.168 

5 5 0.771 25 25 0.642 

6 6 0.485 26 26 0.533 

7 7 0.610 27 27 0.487 

8 8 0.618 28 28 0.426 

9 9 0.524 29 29 0.111 

10 10 0.593 30 30 0.607 

11 11 0.463 31 31 0.621 

12 12 0.673 32 32 0.713 

13 13 0.574 33 33 0.412 

14 14 0.352 34 34 0.556 

15 15 0.468 35 35 0.887 

16 16 0.413 36 36 0.807 

17 17 0.480 37 37 0.614 

18 18 0.519 38 38 0.426 

19 19 0.462 39 39 0.566 

20 20 0.319 40 40 0.517 
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 .یابیمکان دیدگاهاز  های مناسب و نامناسبچاه -8شکل 

Figure 8- Suitable and unsuitable wells in terms of location  

 

های نامناسب از انتخاب صحیح چاهاطمینان ظور منبه

و انتخاب صحیح شبکة بهینه، آزمون همگنی پتیت و 

SNHT 11تا  9های اجرا شد که نتایج آن در شکل 

مشخص  ی نامبردههاشکلبا توجه به شده است. ارائه

مربوط به آزمون   Pvalueاندازةچاه،  3در هر شد 

درصد  5ی کمتر از سطح معنی دار SNHTپتیت و 

یابی مکان فرایندچاه انتخاب شده در  3رو، بود. ازاین

عنوان چاه غیرهمگن در نظر گرفته شدند، که این به

عنوان چاه ها بهنتایج نشان از انتخاب صحیح این چاه

های استفاده شده در فرایند نامناسب و دقت روش

 ای دارد.های مشاهدهیابی چاهمکان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .29و  14، 1در چاه شمارۀ به ترتیب نتایج آزمون همگنی  -11شکل 
Figure 11- The results of the homogeneity test respectively in well No. 1, 14 and 29. 
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های یگونپلو  هاچاهنتایج مربوط به اهمیت نسبی 

 و جدول 12در شکل   PCAتیسن با استفاده از روش 

چاه  40 میان، از نتایجاین بر اساس  شده است.ارائه 4

با ها از چاه %38آباد، در دشت گهکم سعادتموجود 

اهمیت نسبی زیاد، با  %12زیاد، اهمیت نسبی خیلی

اهمیت نسبی با  %12اهمیت نسبی متوسط و با  23%

های از چاه %15چنین کم شناسایی شدند. هم

( 37و  32، 15، 10، 9، 8های شمارة چاه)ای مشاهده

رو، ازاینین اهمیت نسبی مشخص شدند. ترکمبا 

سبب چاه کم اهمیت  6شناسایی و حذف این 

های زمان و کاهش هزینهقابل توجهی در جویی صرفه

علی و های یافتهنتایج  با این . شدمربوط به پایش 

(، 2024(، پاتنیک و همکاران )2024همکاران )

ز حذف پس ا هماهنگی دارد.( 2024اسپینار )لوک

یابی با خطای درون، ترین اهمیت نسبیها با کمچاه

ن منظور ه ایب. شدمحاسبه استفاده از روش کریجینگ 

خطی، )روش کریجینگ  گوناگونهای مدل میاناز 

کمترین ، واریوگرام گوسی با (کروی، سهمی و گوسی

دیگر در مقایسه با عنوان مدل برتر به RSSاندازة 

و شکل  5تایج آن در جدول که ن ها انتخاب شدمدل

 اصغریوهش پژنتایج ها با این یافته شده است.ارائه 13

زاده و ( و محمودی2021و همکاران ) سراسکانرود

( مبنی بر برتری سمی واریوگرام 2021اسماعیلی )

های مربوط به واریوگرام در مقایسه با دیگرگوسی 

 روش کریجینگ مطابقت دارد.

 

 
  .آب زیرزمینی ایهای مشاهدهی چاهاهمیت نسب -12شکل 

Figure 12- The relative importance of groundwater observational wells. 

 

 .آباددشت گهکم سعادت آب زیرزمینی هایاهمیت نسبی چاه -4جدول 
Table 4- The relative importance of the groundwater wells in the Gahkom Saadatabad Plain. 
well 

number 

Relative 

importance 

well 

number 

Relative 

importance 

well 

number 

Relative 

importance 

well 

number 

Relative 

importance 

W14 0.422 W36 0.310 W9 -0.355 W4 0.649 

W17 0.421 W28 0.258 W37 -0.411 W39 0.643 

W33 0.415 W11 0.226 W8 -0.493 W1 0.632 

W25 0.326 W7 0.128 W32 -0.606 W3 0.623 

W18 0.323 W20 0.071 W15 -0.632 W2 0.613 

W29 0.691 W16 -0.015 W30 0.683 W13 0.562 

W27 0.690 W12 -0.121 W40 0.677 W24 0.556 

W26 0.686 W23 -0.207 W34 0.674 W21 0.550 

W22 0.685 W19 -0.228 W35 0.667 W31 0.522 

W5 0.683 W10 -0.315 W38 0.667 W6 0.485 
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 .آبادداده شده در دشت گهکم سعادتهای برازشواریوگرام -5جدول 

Table 5- The fitted variograms in the Gahkom Saadatabad Plain. 

RSS r 2 Proportion 

C/(Co + C] 

Effective 

Range 

Range 

Parameter 

Ao 

Sill 

Co + C 

Nugget 

Co 

Model 

19111 0.843 0.998 38420.0000 38420.0000 412.90000 1.00000 Spherical 

26911 0.803 0.998 56130.0000 18710.0000 412.90000 1.00000 Exponential 

15836 0.866 0.998 27130.0000 27130.0000 412.90000 1.00000 Linear 

15836 0.866 0.998 27130.0000 27130.0000 412.90000 1.00000 Linear to sill 

15138 0.871 0.907 37429.6180 21610.0000 504.90000 47.00000 Gaussian 

 

 
  .(گوسیبهترین واریوگرام )مدل  -13شکل 

Figure 13- The best variogram (Gaussian model). 

 

آماره خطای اندازة  پس از انتخاب بهترین واریوگرام،

RMSE  درصد کاهش یا افزایش خطا پس بیانگر که

محاسبه شد )جدول  است،اهمیت ی کمهاچاهحذف 

پس از  RMSE اندازة ، 6جدول نتایج بر اساس  .(6

یافت. افزایش  %14فقط  اهمیتکم هایحذف چاه

بر دقت ثیر زیادی أها تچاهاینگونه حذف رو، ازاین

استاندارد بودن شت. این یافته بیانگر یابی ندادرون

اهمیت کم هایدر شناسایی چاه شدهروش استفاده

قیداری نوریهای با یافته نتایجرو، این ازاین .است

( و رهنما و 2016حصار و همکاران )ی(، بابائ2013)

باید توجه داشت ( مطابقت دارد. البته 2023همکاران )

اهمیت منجر به افزایش های کمهمیشه حذف چاهکه 

شود و با توجه به ویژگی و یابی نمیخطای درون

تواند افزایش یا یابی میماهیت چاه، خطای درون

 (.2016حصار و همکاران کاهش یابد )بابائی

 

 .آمارۀ خطای استاندارد اندازۀ  -6جدول 
Table 6- The value of the standard error statistic. 

RMSE Description 

0.68 Standard error before removing low-importance wells 

0.79 Standard error after removing low-importance wells 

14.71 Error percentage change 

  

های آب در منطقة بندی چاهنتایج مربوط به خوشه

منظور تفسیر بهتر در و به 14در شکل  شدهمطالعه

، بر اساس این نتایجداده شده است. نشان 7جدول 

بندی شدند که از خوشه گروه 5ای در های مشاهدهچاه
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آباد بیشترین تعداد چاه دشت گهکم سعادت 40 میان

و کمترین تعداد   5ط به خوشة چاه( مربو 12ها )چاه

رو، ازاین بود. 4و  3( مربوط به خوشة 4ها )چاه

امکان پایش نبودن دلیل هایی بهدر زمانتوان گفت می

های مشابه توان از اطلاعات چاهها، میبرخی چاه

 کرد. استفاده

 

 .آبادسعادت ت گهکمدر دش آب زیرزمینی ایهای مشاهدهبندی چاهخوشه تحلیلنتایج  -7جدول 
Table 7- Theresults of clustering analysis for the groundwater observational wells in the Gahkom 

Saadatabad Plain. 
Well Cluster 

number 

Well Cluster 

number 

Well Cluster 

number 

Well Cluster 

number 

1:W1 1 11:W11 1 21:W21 1 31:W31 4 

2:W2 2 12:W12 1 22:W22 5 32:W32 4 

3:W3 3 13:W13 2 23:W23 1 33:W33 3 

4:W4 4 14:W14 1 24:W24 1 34:W34 3 

5:W5 1 15:W15 5 25:W25 3 35:W35 2 

6:W6 1 16:W16 5 26:W26 4 36:W36 2 

7:W7 5 17:W17 5 27:W27 2 37:W37 5 

8:W8 5 18:W18 5 28:W28 1 38:W38 1 

9:W9 5 19:W19 5 29:W29 2 39:W39 1 

10:W10 5 20:W20 5 30:W30 2 40:W40 2 

 

 

 .آباددر دشت گهکم سعادتآب زیرزمینی ای های مشاهدهبندی چاهخوشه تحلیلنتایج  -14شکل 
Figure 14- The results of the clustering analysis for the groundwater observational wells in the 

Gahkom Saadatabad Plain. 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

با توجه به کاهش نزولات جوی و کمبود منابع آب 

خشک، ویژه در مناطق خشک و نیمهسطحی به

کنندة آب تأمینعنوان تنها منبع های زیرزمینی بهآب

شرب، کشاورزی و غیره  گوناگونهای بخشلازم در 

از آگاهی پایش و  ،همچنین. اندشدهشناخته 

ی کمی و کیفی این منابع ارزشمند، بسیار هاویژگی

ها مستلزم صرف آبخوان پیوستةضروری است. پایش 

 بهینهرو، ازاین. استهزینه، زمان و نیروی کار انسانی 

های و انتخاب چاه ایمشاهدههای آب کردن تعداد چاه

 راهکار مفیدی برایتواند فرایند پایش می برای مؤثر

چنین افزایش دقت و ها، زمان و همکاهش هزینه

رو، این ازاینآمده باشد.  دستصحت اطلاعات به

سازی شبکة پایش آب زیرزمینی با هدف بهینهپژوهش 

بر پایة . انجام شدآباد گهکم سعادت دشتمنطقة در 

یابی های این پژوهش نقشة میانگین مکانیافته

 TOPSISهای ای با استفاده از مدلهای مشاهدهچاه

کم، کم، گروه با اولویت خیلی 5 در WASPASو 

از سطح کل . بندی شدزیاد طبقهمتوسط، زیاد و خیلی

چاه حفر  دیدگاهمنطقه از  %38، شدهمنطقة مطالعه

نین چ. همبودکم تا کم ای در اولویت خیلیمشاهده

بود زیاد از منطقه نیز در اولویت زیاد تا خیلی %38

را در بر شرقی منطقه غربی و جنوبشمالهای بخش

مانده از سطح باقی %24دیگر،  یاز سو. گرفتمی

در این پژوهش بر  بود.منطقه نیز در اولویت متوسط 

دهی وزن فرایندشده، در انجامهای دیگر پژوهشخلاف 

بندی عنوان گزینه برای رتبهها بهمعیارها از پیکسل

افزایش دقت و صحت کار سبب استفاده شد که این 

شد. پیشنهاد یابی از فرایند مکانده دست آمبهنقشة 

دست آمده در شود مدیران آبخیز بر اساس نقشه بهمی

نسبت به صدور و عدم صدور مجوز برای این پژوهش 

کنند و  های مناسب و نامناسب اقدامحفر چاه در مکان

ثبات منابع آب ارزشمندی به ین ترتیب کمک ه اب

وهش پژدر این از سوی دیگر، . کنندزیرزمینی 

های تعیین اهمیت نسبی هر یک از چاههمزمان با 

ها با اهمیت نسبی موجود در منطقه، تعدادی از چاه

های کم حذف چاهند. منفی شناسایی و حذف شد

ها، منجر اهمیت در مرحلة پایش کمی و کیفی آبخوان

شود و دقت جویی در زمان میبه کاهش هزینه، صرفه

افزایش پایش  دست آمده ازو صحت اطلاعات به

سازی شود عمل بهینهپیشنهاد میرو، خواهد داد. ازاین

های استان شبکة پایش آب زیرزمینی در بقیة دشت

منظور مقایسه میان به این،بر افزون نیز انجام شود. 

و  شناختیزمینآبهای آماری، روش گوناگونانواع 

های یادگیری ماشین، کاوی مانند مدلهای دادهروش

مربوط به پایش های پژوهشها در زمان آندة هماستفا

های زیرزمینی و ارزیابی و انتخاب های آبشبکه

نیز سازی شبکة پایش بهترین روش برای بهینه

توان بر اساس نتایج این پژوهش میشود. میپیشنهاد 

در این پژوهش،  شدهمعیار انتخاب 9گفت افزون بر 

برای  مناطقبندی اولویت برایمعیارهای دیگری را نیز 

یکی از در نظر گرفت. شبکة پایش باید  ساخت

های ورودی و خروجی معیارها، جبههاین ترین مهم

مناطق در شناخت و . لزوم پایش استآبخوان 

مشخص دارد. اهمیت زیادی بینی آب زیرزمینی پیش

نزدیک به ورودی و خروجی آبخوان مناطق است که 

پایش دارند. پس از شبکة  ساختبرای زیادی اولویت 

انجام  هاتحلیلاینگونه یابی اولیه نیاز است که مکان

عنوان یابی اولیه بهکه در مکان مناطقیو شود 

بعد  گاماند، در شناخته شدهزیاد اهمیت های با بخش

د. معیار بعدی تحلیل اقتصادی و نبندی شونیز اولویت

بندی از اولویتو های پایش شبکه ساخت ةهزین

. معیار مهم دیگر، دوری یا استاقتصادی  گاهدید

نزدیک به خطوط مناطق که است ها نزدیکی به راه

شبکة پایش  ساختبرای بیشتری ارتباطی اهمیت 

بندی از بعدی اولویت گامنتیجه گرفت توان . میدارند

 .استمعیارهای مهم  دیدگاه

 

 یسندگانتضاد منافع نو

 تضاد گونهیچکه ه ددارنیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 نیامطالب و نتایج انتشار نگارش و  زمینةدر  یمنافع

  ندارند.پژوهش 

 هابه داده یدسترس

 شده است. اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه ةهم
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Groundwater plays a key role in supplying the requirements of the communities in various 

sectors such as drinking, industry and agriculture, etc. The important of this vital resource is 

even greater in arid and semi-arid regions that face decrease in precipitation. Because aquifers 

are considered as the main sources of water supply for communities in these areas. Also, due to 

their location, these resources in the coastal areas are impacting by climatic changes in the 

interaction of land and sea, and also, at the same time they are influencing by human activities. 

Therefore, understanding of the quantitative and qualitative characteristics of groundwater 

tables and their monitoring is necessary. Continuous monitoring of the groundwater network 

requires spending money, time, labor, and manpower, and optimizing the monitoring network 

can be a useful solution to reduce the aforementioned problems. Therefore, the research was 

conducted with the aim of optimization the groundwater monitoring network in the Gahkom 

Saadatabad plain, Hormozgan province, using statistical methods. 

Materials and Methods  

In this research, first, by reviewing sources, Ministry of Energy guidelines, and using the 

perspective of groundwater experts, 9 criteria (consisting of the mean ground water level, mean 

annual drop of ground water, hydraulic conductivity, density of exploitation wells, distance 

from the river, Geological formation, land-use, distance from the fault and distance from the 

spring) were selected. Then, using the Analytical Hierarchy (AHP) method, each of the criteria 

was weighted, and a map was prepared for each of them to carry out the location process. 
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In this research, TOPSIS and WASPAS multi criteria decision making models were employed 

to implement the process of locating observed wells. Then, to evaluate the current monitoring 

network with location results, the Thyssen network for each aquifer was drawn. Also, the mean 

score of the location maps in each Thyssen polygon was obtained. For each well and each 

polygon, wells with the meam score of less than 0.3 were considered as unsuitable wells. Next, 

in order to ensure the accuracy of the selection of unsuitable wells, Pettitt’s homogeneity test 

and standard normality test were performed. In the next step, the principal component analysis 

(PCA) method was used to determine the relative importance of 40 wells in the region, and 

wells with low relative importance were eliminated. Then, the Kriging interpolation method was 

used to find out the standard error value due to the removal of the wells. Finally, clustering 

analysis was used to group wells with the similar characteristics. 

Results and Discussion  
The results of the AHP showed that among the 9 criteria used in the research, the density of 

exploitation wells with a weight = 0.217 and the distance from the fault with a weight = 0.031 

were ranked as first and last ranks, respectively. Comparison of multi-criteria decision-making 

models for the location process also indicated the same accuracy of both TOPSIS and WASPAS 

models. Therefore, the mean map of the two models was prepared and used to carry out the next 

steps of the research. Based on the results of the evaluation of the current monitoring network 

with the results of location (optimal network), 3 wells were identified as unsuitable wells. Also, 

based on the P value of the Petit test and the standard normal test, it was determined that all 

three wells were correctly selected as Heterogeneous wells. Based on the findings obtained from 

the PCA method 6 wells (numbers 8, 9, 15, 10, 32, and 37), were included in the group of wells 

with negative relative importance, and this wells were removed. The size of the standard error 

increased by 14% after removing the unimportant wells, and there was no significant difference. 

Therefore, based on the results of this study, less important wells can be removed from the 

monitoring network. Also, 40 wells located in the Gahkom Saadatabad plain was classified into 

5 clusters. 

Conclusion and Suggestions  

The main objective of this research was to optimize the groundwater monitoring network from a 

quantitative and qualitative perspective using statistical and MCDM models. The results 

revealed the high efficiency and accuracy of MCDM methods. Based on the results of the 

location map of observed wells generated by the mentioned models, the study area was 

classified into 5 groups from very low priority to very high priority. Therefore, watershed 

managers can use the findings of this study to develop a monitoring network and issue new 

permits to drill new wells in suitable and unsuitable locations. Also, considering the importance 

of water monitoring in coastal areas, it is recommended to use the mentioned methods for other 

plains of Hormozgan province. In order to compare different statistical, hydrological and data 

mining methods such as machine learning models, it is suggested to use them simultaneously in 

future studies. On the other hand, in future studies for construction of ground water monitoring 

network, it is also recommended to use other effective criteria such as economic analysis criteria 

and the cost of constructing the monitoring network, criteria of distance and proximity to the 

sea, and criteria of distance and proximity to communication routes. 
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