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  چکیده
درپی افت . استداراي شرایط تنش  ورهايجزء کششود و ایران نیز در زمینه منابع آبیترین مناقشات روز جهان محسوب میبحران آبی از مهم

تجربه کرده است و برداشت از هاي کشورشرایط بحران منابع آبی و افت سطح آب زیرزمینی را ها، اکثر دشتسطح آب زیرزمینی آبخوان
عنوان منطقه وهش بهکه در این پژ است هشتگرد هایداراي تنش آبی، دشتاز جمله دشت. ها محدود گردیده است هاي آب زیرزمینی آن سفره

بایست در زمینه مصارف آبی اقدامات مدیریتی اساسی صورت براي خروج این دشت از وضعیت مذکور، می. مورد مطالعه انتخاب شده است
باشد؛ که میبینی وضعیت منابع آبی در اثر اعمال این اقدامات است، یکی از این ابزارها، شبکه بیزین بگیرد که این امر نیازمند ابزارهاي پیش

شونده، پارامتر سطح آب زیرزمینی در ماه آتی و متغیرهاي بینیکننده وضعیت منابع آبی، متغیر پیشبینیبراي ایجاد مدل بیزین پیش
. ته شدکننده، پارامترهاي دما، بارش، تبخیر، میزان تغذیه آبخوان، میزان تخلیه آبخوان و سطح آب زیرزمینی در ماه فعلی درنظر گرفبینی پیش

هاي صریح بینی با دادهوپیش) هاي گسستهداده(شده بنديهاي دستهبینی با دادهبراي کاهش عدم قطعیت اطلاعاتی، از دو رویکرد پیش
بینی دقیقی از بینی آبخوان توسط دو رویکرد مورد اشاره، رویکرد صریح پیشو با بررسی دقت پیش .استفاده شد) هاي پیوسته  داده(

بینی سطح آب زیرزمینی در اثر اعمال سناریوهاي عنوان رویکرد برتر براي پیشدرنتیجه، این رویکرد به .ف مشاهداتی ارائه دادهیدروگرا
رویکرد مورد استفاده در این  .باشدمی 2207/0و میانگین مجذور مربعات خطا  9452/0مدیریتی انتخاب گردید که در آن مقادیر ضریب تبیین 

  . کار بردهایداراي تنش منابع آبی نیز بهن در دیگر دشتتواپژوهش را می

  .هاي زیرزمینی، دشت هشتگردبینی سطح آبخوان، مدیریت آبهاي بیزین، پیششبکه: کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
هاي اخیر کمبود منابع آبی، جوامع بشري را با در سال

و هاي کشاورزي مشکلات زیادي روبرو کرده است و فعالیت
ها را تحت صنعت و خدمات و حتی تأمین آب شرب خانه

رفت از این بحران، در برخی براي برون. تأثیر قرار داده است
نقاط با انتقال آب از مناطق پر آب، در برخی با تصفیه آب 

ها، در برخی با نادیده گرفتن حقابه شور دریاها و اقیانوس
-به آبخوان محیطی و در مواردي هم با هجوم گسترده زیست

هاي عمیق و نیمه عمیق، به دنبال دستیابی به ها و حفر چاه
-باشند؛ راهآب شیرین براي حفظ بقا و ادامه حیات خود می

هایی که جز تشدید بحران، هیچ نفعی در بهبود وضعیت حل
بحران آبی کشور ایران، بیش از همه، . منابع آبی ندارند

وضعیت بحرانی را بر آن  ها را تحت تأثیر قرار داده وآبخوان
ها، با اینکه درصد کمی از آب آبخوان. حاکم ساخته است

مندي از دلیل بهرهموجود در کره زمین را دربردارند ولی به
اي واقع منابع آبی شیرین و با کیفیت، مورد هجوم گسترده

هاي کشور مشاهده اند که در نتیجه آنافت تراز آبخوانشده
هاي عنوان دشتها بهه برخی دشتشده است که در نتیج

ممنوعه محسوب شده و برداشت آب از آبخوان آن غیرمجاز 
باشد و در برخی نقاط نشست زمین رخ داده است که می

نشان از عمق فاجعه دارد؛ بنابراین ضرورت دارد که پایش 
سطح آبخوان و ارزیابی متغیرهاي مؤثر بر آن انجام گیرد تا 

بینی نموده و اقدامات ها را پیشبخوانبتوان رفتارهاي آتی آ
یکی از رویکردهاي پایش سطح .متناسب با آن را اعمال کرد

هاي زمانی آتی بینی در دورهآبخوان، استفاده از ابزارهایپیش
بینی سطح امروزه از ابزارهاي مختلفی براي پیش. باشدمی

هاي توان به مدلشود که از جمله میآبخوان استفاده می
هاي هاي عصبی مصنوعی، نروفازي، شبکه ی، شبکهریاض

در دهه اخیر استفاده . بیزین، سري زمانی و غیره اشاره کرد
گیري از ارزیابی احتمالاتی، ارزیابی ریسک و موضوعات چشم

). Varis, 1997(است هایی از این قبیل صورت گرفته و روش
هاي اخیر به دلیل ساختار قابل انعطاف و ساده، در سال

هاي هیدرولوژیکی مورد بینی پدیدههاي بیزین در پیششبکه
هاي بیزین به عنوان یک شبکه. گیرداستفاده قرار می

چارچوب یکپارچه، داراي مزایاي فراوانی هستند، از جمله 
هاي کمی و کیفی، صراحت آنها توانایی آنها در ترکیب داده

ی ها، ارائه یک سیستم مفهومی حتدر بررسی عدم قطعیت
. زمانی که کل فرایند در یک سیستم حضور ندارند، است

توانند به عنوان یک دانش جدید به آسانی همچنین می
 Castelletti and(روز شده و مورد استفاده قرار گیرند  به

Soncini-Sessa, 2007.(  در زمینه استفاده از شبکه بیزین
 Freni and Manniaبینی پارامترهاي منابع آبی، براي پیش

از روش بیزین به منظور برآورد کیفیت آب استفاده  (2010)
ایشان در این پژوهش از یک مدل کیفی سیلاب . نمودند

این مدل در حوضه آبریز فوسولوي . شهري استفاده کردند
ایشان . هاي کمی وکیفی موجود استفاده شدایتالیا براي داده

اضی هاي ریمعتقدند که امروزه مدل بیزین جایگزین مدل
شده است که که به طور وسیعی براي تصمیمات مهم و 

 .Ramin et al.شودکار گرفته میهاي مدیریتی بهاستراتژي
از یک مدل بیزین براي ترکیب چند مدل مختلف  (2012)

بینی کیفیت آب و تعیین عوامل مؤثر بر آن به منظور پیش
 هاي امروزه به این صورت است کهدیدگاه. استفاده نمودند

یک مدل صحیح و واقعی در سیستم اکولوژیک براي اهداف 
به جاي استفاده از یک مدل . باشدخواسته شده موجود نمی

موجود را هاي به عنوان بهترین مدل، باید ترکیبی از مدل
ایشان از یک مدل پیچیده که با بیزین . قرار داد مورد بررسی
تفاده گیرد، اسمتغیر را در نظر می 14شود و ترکیب می

هاي موجود کارایی شبکه بیزین را نتایج ترکیب مدل. کردند
  . دهددر این تحقیق نشان می

گرفته مشاهده گردید که  هاي صورتبا بررسی پژوهش
هاي بیزین بینی وقایع آتی با استفاده از شبکهدر زمینه پیش

هاي بیزین براي هایی صورت گرفته است و از شبکهپژوهش
بینی سطح آب زیرزمینی کمتر استفاده مدل کردن و پیش

در این پژوهش،از شبکه بیزین با رویکرد عدم . شده است
بینی آبخوان دشت هشتگرد استفاده شده قطعیت در پیش

  . است

  شناسیروش
هاي زیرزمینی تحت در این پژوهش براي اعمال مدیریت آب

اي بیزین هاي آتی، از رویکرد شبکهتنش منابع آبی در سال
بینی و طوري که در آن، براي پیشفاده شده است؛ بهاست

ها بر روي سطح روي آبخوانبررسی اثربخشی وضعیت پیش



  3...آب زیرزمینی با استفاده از مدل بینی ترازپیش: و همکاران  ابراهیمی

هاي بیزین استفاده آبخوان دشت هشتگرد از مدل شبکه
  . شده است

  
  1شبکه بیزین

دلیل سرعت بالا، نمایش در دهه اخیر شبکه بیزین به
سادگی در  ها،گرافیکی، قرارنداشتن حداقلی براي داده

بکارگیري، ترکیب منابع مختلف داده و مدیریت عدم 
ها در مطالعات مختلف رشد روزافزونی داشته است  قطعیت

)Sahoo, et.al, 2013(هاي که در بیشتر پژوهشطوري؛ به
مهندسی مورد استفاده قرار گرفته و دقت بالاي آن در 

هاي بیزین، گرافی  شبکه. بینی مشاهده شده استپیش
ها و مسیرهاي ارتباطی هستند که  شکل از مجموعه گرهمت

دهنده یک سري متغیرهاي تصادفی گسسته یا ها نشان گره
دهنده ارتباطات پیوسته و مسیرهاي ارتباطی نیز نشان

این ارتباطات شرطی به . ها هستند شرطی بین این گره
هاي احتمالاتی شرطی بین متغیرهاي ورودي  عنوان توزیع

هاي بیزین ساختارهاي  شبکه. شوند ه میمستقل شناخت
محاسباتی هستند که توسط آنها توزیع احتمالاتی پیوسته 

هاي  یک مجموعه از متغیرهاي مربوط به هم توسط داده
به طورکلی اصول پایه . شوند مشاهداتی استنباط می

براي .هاي بیزین بر مبناي تئوري مشهور بیز است شبکه
طی رویدادهاي مورد نظر با هاي متمادي احتمالات شرسال

صورت  این تئوري به. شداستفاده از تئوري بیز محاسبه می
 ):Neapolitan, 2004(زیر بیان شده است 
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1Bayesian Network 

شود که در واقع در مواردي از تئوري بیز استفاده می
توان احتمال شرطی مورد نظر را به طور مستقیم نمی

توان با محاسبه احتمالات موجود در محاسبه کرد، اما می
. احتمال مورد نظر را تعیین نمود 2و  1ابط طرف راست رو

اما دلیل عدم توانایی محاسبه مستقیم احتمال شرطی مورد 
نظر این است که در این حالت متغیرهاي تصادفی به طور 

و روابط احتمالاتی موجود بین  دست آمده مستقیم به
  .گردندمتغیرهاي تصادفی تعیین می

یش گرافیکی روابط شبکه بیزین با دارا بودن ویژگی نما
بین متغیرهاي مختلف، از ساختار بازو و گره براي تعیین 

. کندروابط علت و معلولی بین متغیرهاي مختلف استفاده می
در صورتی که گرهی یک یا چند والد داشته باشد، داراي 

جدول . خواهد بود) CPT2(جدول احتمالات شرطی 
ته در حالت متغیرهاي پیوس) CPT(احتمالات شرطی 

، اطلاعات مربوط به میانگین و واریانس مربوط به هر )صریح(
دهد؛ این جدول در را نشان می) متغیرها(ها یک از گره

مقدار احتمال ) شدهبندي خوشه(حالت متغیرهاي گسسته 
-هاي مختلف را نمایش میبه خوشه) متغیر(تعلق هر گره 

 .شودمی یکطوري که مجموع احتمالات برابر دهد، به

 مدلسازي شبکه بیزین

 سازي متغیرهاي ورودي به مدلآماده: گام اول

در این بخش نوع و کمیت متغیرهاي مورد استفاده در 
با توجه به . گرددسنجی مدل تعیین میآموزش و صحت

ها به دو هاي ایجاد شده، دادههاي موجود در پایگاه دادهداده
در آموزش  هاي مورد استفادهداده( آموزشهاي دسته داده

جهت بررسی دقت (هاي صحت سنجی و داده) شبکه بیزین
هاي مربوط به داده. تقسیم شدند) شبکه آموزش دیده

و ) واقعی(هاي صریح تواند شامل دادهمتغیرهاي ورودي می
  .باشد) شدهبنديدسته(شده بنديهاي خوشهداده

 آموزش شبکه بیزین: گام دوم

هاي مشاهداتی  فاده از دادههاي بیزین با است آموزش شبکه
شامل دو مرحله آموزش ساختار شبکه و آموزش پارامترهاي 

آموزش ساختار . گیرد شبکه است که به ترتیب صورت می
شبکه به معناي تعیین متغیرهاي وابسته و مستقل و یافتن 
                                                             
2Conditional Probability Table 
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هاي ممکن بین متغیرهایی است که روابط علت و  ارتباط
. اهداتی قابل تشخیص استهاي مش معلولی آنها براساس داده

اما آموزش پارامترها به معنی ساختن احتمالات شرطی بین 
دیده آن و  هر دو گره از شبکه با داشتن ساختار آموزش

در این پژوهش براي .هاي مشاهداتی است همچنین داده
راه . گرددتوصیه می NPC 1آموزش ساختار، روش الگوریتم

است که » 2فضاي مبهم«حل این الگوریتم استفاده از مفهوم 
پس از . کند هاي نامعلوم را فراهم میاب کمانزمینه انتخ

نهایی شدن ساختار شبکه بیزین، به آموزش پارامترهاي 
در این پژوهش براي آموزش پارامترها . شودمدل پرداخته می

این روش ابزاري . استفاده شده است EM 3از الگوریتم
ر مسائل مختلف منعطف براي تخمین بیشینه احتمال د

  .دهدهاي ناقص ارائه میشامل داده

 سنجی مدلصحت: گام سوم
رسد که پس از انجام مراحل آموزش شبکه، نوبت به این می

. هاي مدل مورد بررسی قرار گیردبینیدقت و صحت پیش
ترین مراحل توسعه یک مدل است سنجی مدل از مهمصحت

براي . باشدمیپذیري مدل دهنده میزان اطمینانکه نشان
سنجی که از قبل جدا هاي صحتاین مرحله، باید از داده

  .اند، استفاده نمودشده

  بنديخوشه
بندي فرایند غیرنظارتی است و بسیاري به دلیل اینکه خوشه

شان هاي آن به شدت تحت تأثیر مفروضات اولیهاز روش
بندي در درمورد نتایج خوشه است، لازم است ارزیابی

. ت کاربردي صورت پذیرد تا اعتبار آن تأیید شودتحقیقا
بندي هاي اعتبار، معیارهایی هستند که نتایج خوشهشاخص

شاخص عرض . دهندرا مورد سنجش و ارزیابی قرار می
اي است و نشان سیلهوت براي هر ایستگاه معیاري مقایسه

اي که در دهد که آیا بهتر است که این ایستگاه در خوشهمی
. که به خوشه دیگري منتقل شوددارد بماند یا این آن قرار

ام برابر است  kام در خوشه  iعرض سیلهوت براي ایستگاه 
 :با

                                                             
1Necessary Path Condition 
2Ambiguous regions 
3Estimation-Maximization algorithm 
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ام تا تمامی  iمتوسط فاصله ایستگاه  iIکه در آن 
ام و  kهاي خوشه ایستگاه

iO حداقل فاصله بین ایستگاهi  ام
از این رو مقدار . باشدها میتا سایر خوشه

iSW  1تا + 1بین- 
تر باشد نزدیک+ 1به  iSWهر چه مقدار . خواهد بود

اي که در آن ام به خوشه iدهنده تعلق درست ایستگاه نشان
بر این اساس، متوسط عرض سیلهوت، . لق دارد استتع

بنابراین . هاي سیلهوت خواهد بودمیانگین تمامی عرض
اي بهینه است که از بیشینه متوسط عرض سیلهوت خوشه

  .برخوردار باشد

 )K-Means(میانگین  Kروش 
بندي ترین روش خوشهکاربرديمیانگین،  Kروش 

. مک کویین ارایه شداین روش اولین بار توسط . هاست داده
ها در این روش ثابت و از پیش تعیین شده تعداد خوشه

بندي داده هایی طراحی شده این روش براي خوشه. است
باشند و خوشه داراي ) کمی(است که به صورت عددي 
در این روش، ابتدا اشیاء به . مرکزي به نام میانگین باشد

گام بعد، در . شوندخوشه تقسیم می kصورت تصادفی به 
. شودمرکز هر یک از اشیاء از مرکز خوشه خود محاسبه می

درصورتی که فاصله شیء مورد نظر از میانگین خوشه خود 
تر باشد، این شیء به خوشه زیاد و به خوشه دیگري نزدیک

این کار آن قدر . یابدتر است اختصاص میاي که نزدیک
بع خطا تغییر یابد تا تابع خطا حداقل شود و یا تاتکرار می

  ).Macqueen, 1967(نیابد 
شیء باشد و  nمجموعه داده ها با  Dاگر 

12 ,,..., CCC k
 

باشند، در این صورت تابع خطا  Dخوشه مجزاي  kبیانگر 
)EF4 ( مجموع فواصل هر شیء از مرکز خوشه خودش

  ):Macqueen, 1967(شود تعریف می
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 


k

i Cx
i

i

CXdEF
1

))(,( 
  

  
   

                                                             
4Error Function 



  5...آب زیرزمینی با استفاده از مدل بینی ترازپیش: و همکاران  ابراهیمی

خوشه و ) میانگین(دهنده مرکز نشاندر آنکه 
))(,( iCXd  تواند بر اصله هر شیء از خوشه خود میف

  .هاي دیگر محاسبه شودپایه اقلیدسی یا روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

، دشت هشتگرد، از منطقه مورد مطالعه در این پژوهش
هاي داراي تنش منابع آبی استان البرزدر کشور دشت

کیلومتري  70دشت هشتگرد در فاصله . باشدایران می
محدوده مطالعاتی . تهران قرار گرفته است غربیشمال 

کیلومتر مربع، جزو حوضه  6/591با وسعت  هشتگرد
آبریز دریاچه نمک بوده و در محدوده شهرستان 

 تراکم جمعیت دلیلبه  .تان البرز قرار داردساوجبلاغ اس
و توسعه کارخانجات  و افزایش نیاز منابع آبی آشامیدنی

صنعتی از یک طرف و وجود کشاورزي از طرف دیگر، 
استفاده از منابع آب زیرزمینی این دشت افزایش یافته 
است و این خود باعث افت سطح آب زیرزمینی دشت 

کشاورزي کرج در  هاي بیشترین چاه. گردیده است
این منطقه  هاي گذشته درسال درو  هشتگرد هستند

رخ  افت شدید سطح منابع آب زیرزمینی و نشست زمین
 گرفته اي صورتهبینی پیشداده است و براساس 

متر در سال سانتی 36هشتگرد حدود  فرونشست دشت

که نشانگر وضعیت تنش منابع آبی بالایی در  خواهد بود
این مقدار افت و فرونشست ناشی از . اشدب این دشت می

رویه از آب زیرزمینی و مصرف آب در برداشت بی
نابع بالادست، پیامدهاي ناگواري داشته و موجب تنش م

آبی در منطقه شده است که در صورت عدم اتخاذ راه 
حل درست براي استفاده بهینه از آب زیرزمینی، 

در . ناپذیري را متحمل خواهد ساختخسارات جبران
موقعیت دشت هشتگرد در استان البرز نمایش  1شکل 

  .داده شده است
  

 پارامترهاي مورد استفاده در آموزش مدل بیزین

شامل بارش، دما و تبخیر دشت هشتگرد، این پارامترها 
تغذیه، تخلیه و سطح آب زیرزمینی آبخوان در بازه زمانی 

ترهاي بارش، دما و تبخیر از پارام. باشدماهانه می
هاي هواشناسی ایستگاه سینوپتیک هشتگرد استفاده  داده
اطلاعات مربوط به تغذیه و تخلیه و سطح آب .شد

 پیزومتر 21ربوط به زیرزمینی در آبخوان هشتگرد، م
باشد، که براساس آمار بندي میمستقر در شبکه تیسن

دست آمده اي هشتگرد بهثبت شده توسط آب منطقه
نمایش داده شده  2ها در شکل است که موقعیت آن

  .است
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موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی هشتگرد -1شکل   
Figure 1- Geographical location of study area in Hashtgerd  

  

محدوده شبکه تیسن آبخوان هشتگرد :2شکل   
Figure 2: Thiessen network area of Hashtgerd aquifer 

  و بحث نتایج
 سازي بیزین مدل

بینی سطح آبخوان و مدل بیزین ابزاري براي پیش
محاسبه میزان بهبود سطح آبخوان در اثر اعمال 

موزش و آ. باشدسناریوهاي مدیریتی مختلف می
  :گیردهاي زیر صورت میمدلسازي بیزین براساس گام

  
 سازي متغیرهاي ورودي به مدلآماده: گام اول

سال داده  10هاي مورد استفاده در این پژوهش، داده
-81از سال آبی ) ماه 120(آبی با گام هاي زمانی ماهانه 

پیزومتر در  21مربوط به  1389-90تا سال آبی  1380
هاي مورد استفاده در این داده. د می باشدآبخوان هشتگر

هاي کالیبراسیون براي آموزش مدل و پژوهش به داده
هاي صحت سنجی براي بررسی دقت مدل تقسیم داده
هاي کالیبراسیون مدل شامل دوره آماري داده. شوندمی
تا  1380-81ساله با گام زمانی ماهانه از سال آبی  8

سنجی شامل دوره صحتهاي و داده 1387- 88سال آبی 
 1388-89ساله با گام زمانی ماهانه از سال آبی  2آماري 

ها و هرچه تعداد داده. باشدمی 1389-90تا سال آبی 
تر باشد، عدم قطعیت طول دوره آماري پارامترها بیش

  .موجود در مدل پایین خواهد بود

  آموزش شبکه بیزین: گام دوم
ی براي بررسی دقت در این پژوهش، از دو رویکرد آموزش

مدل بیزین استفاده شد، در رویکرد اول با استفاده از 
شاخص اعتبارسنجی عرض سیلهوت، تعداد خوشه 

میانگین،  kمناسب تعیین شد و با استفاده از روش 
هاي با استفاده از داده. ها صورت گرفتخوشه بندي داده

در سطح  NPCشده و ساختار آموزشی بنديخوشه
. رصد، آموزش مدل در این رویکرد انجام شدد 5اطمینان 

هاي صریح و ساختار در رویکرد دوم با استفاده از داده
درصد، آموزش مدل  5در سطح اطمینان  NPCآموزشی 
در هر دو رویکرد مذکور آموزش پارامترها با . انجام شد
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براین اساس . صورت گرفت) حداکثر تخمین( EMروش 
آبخوان، برداشت از آب  پارامترهاي دما، بارش، تغذیه

سطح آب زیرزمینی در ماه فعلی  زیرزمینی، تبخیر،

عنوان پارامترهاي اثرگذار بر سطح آب زیرزمینی در  به
ماه آتی تعیین شدند و آموزش شبکه بیزین صورت 

. گرفت

  

  بینی سطح آب زیرزمینی ماه آتی در شبکه بیزینساختار پیش: 3شکل 
Figure 3: Next month's groundwater level forecasting structure in the Bayesian network  

میزان بارش،  Rainتبخیر،  ETدر این ساختار 
Recharge  ،میزان تغذیه آبخوانWT  تراز آب
دما به  Tتخلیه از آبخوان و  Dischargeزیرزمینی، 

تراز آب  WTTبینی کننده و  عنوان متغیرهاي پیش
بینی کننده  به عنوان متغیر پیشزیرزمینی در ماه آتی 

  . است

  سنجی مدلصحت: گام سوم
سال  5سنجی مدل از داده هاي ماهانه براي انجام صحت

اخیر استفاده گردید و پس از انجام مرحله آموزش 
پارامترهاي شبکه بیزین، شبکه اجرا شد و در مدل مورد 

هاي عوامل به شبکه بیزین آموزش دیده استفاده، داده
شده و خروجی مدل که همان سطح آب زیرزمینی وارد 

  .در ماه آتی است، بدست آمد

بینی شبکه بیزین با دو رویکرد بررسی دقت پیش 
 بنديصریح و خوشه

بینی سطح آب بندي براي پیشدر ابتدا از رویکرد خوشه
سازي به روش درشبیه. زیرزمینی در ماه آتی استفاده شد

ی مورد استفاده، در بندي براي داده هاي واقعخوشه

شاخص عرض سیلهوت  MATLABمحیط نرم افزار 
محاسبه گردید و مقدار بهینه تعداد خوشه براي هر یک 

هاي مذکور تعیین گردید، که در نتیجه، از داده
برایپارامترهاي دما، بارش، تبخیر، تغذیه آبخوان و 
برداشت از آبخوان تعداد خوشه بهینه، دو خوشه و براي 

سطح آب زیرزمینی در ماه فعلی و آتی نیز تعداد پارامتر 
اختصار در  دست آمد، که بهخوشه بهینه، سه خوشه به

  .ارائه شده است 1جدول 
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 بینی سطح آب زیرزمینیمقادیر بهینه تعداد خوشه پارامترهاي مورد استفاده در پیش  - 1جدول 
Table1- Optimal values of the number of clusters of parameters used in predicting groundwater level  

تغذیه   تبخیر  بارش  دما پارامتر
  آبخوان

برداشت از 
  آبخوان

سطح آب زیرمینی 
  در ماه فعلی

سطح آب زیرزمینی 
  در ماه آتی

تعداد خوشه 
  3  3  2  2  2  2  2  بهینه

  
ارائه شده  1ها که در جدول با توجه به تعداد بهینه خوشه

میانگین استفاده  kها از روش بندي دادهاست، براي خوشه
، NPCبندي و ساختار آموزشی شد و در رویکرد خوشه

سال داده  8هاي مختلف براي هاي متعلق به خوشهداده
افزار در نرم) با گام زمانی ماهانه(شده بنديخوشه

8.1HUGIN  سال داده خوشه 2آموزش داده شد و با-
، سطح آبخوان در ماه آتی )با گام زمانی ماهانه(شده بندي
در این . سنجی مدل صورت گرفتبینی شد و صحتپیش

ها نیز توسط مدل بینی درست خوشهرویکرد، دقت پیش
  :آیدبه دست می 5بیزین بررسی شد که از معادله 

)5(    

خوشه به  54بینی شده، خوشه پیش 60طوري که اگر از به
-بینیت پیشهاي درسبینی شود، درصد خوشهدرستی پیش

خواهد بود و در مدل مورد استفاده درصد  90شده برابر 
درصد بدست آمد، که حاکی  78ها بینی درصد خوشهپیش

بندي ها در رویکرد خوشهبینی خوشهاز دقت بالاي پیش
بندي دو نمودار در رویکرد خوشه. باشدشبکه بیزین می

 رسم گردید که 10و  4نمونه براي پیزومترهاي شماره 
و  2بینی خوشه براي دو پیزومتر براساس نتایج، دقت پیش

و  4که در شکل . باشددرصد می 96و  83به ترتیب برابر  14
  استه این دو پیزومتر ارائه شده نمودار مربوط ب 5

  

  

  سال آبی 2در  2شده در پیزومتر شماره  شده و شبیه سازي بندي سطح آب مشاهده مقایسه خوشه :4شکل 
Figure 4- Comparison of water level clustering observed and simulated in piezometer No. 2 in 2 water years 
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 سال آبی 2در  14مقایسه خوشه بندي سطح آب مشاهده شده و شبیه سازي شده در پیزومتر شماره  -5شکل 

Figure 5- Comparison of water level clustering observed and simulated in piezometer No. 14 in 2 water years  

با توجه به اینکه هیدروگراف آبخوان ابزار مناسبی براي 
-بندي و صریح میبینی دو رویکرد خوشهبررسی دقت پیش

توان رویکرد تري میباشد، با استفاده از آن به نحو مطلوب
ایین بینی پدلیل دقت پیشبرتر را پیشنهاد نمود؛ بنابراین به

ینی صریح در شبکه  بندي، از رویکرد پیش رویکرد خوشه
  . بینی هیدروگراف آبخوان استفاده شدبیزین براي پیش

نیز با آموزش مدل و ) پیوسته احتمالاتی(در رویکرد صریح 
افزار به نرم) با گام زمانی ماهانه(ساله  8هاي صریح ورود داده

8.1HUGIN 2هاي صریح  نجام شد و با دادهآموزش مدل ا 
. دست آمدسنجی مدل به صحت) با گام زمانی ماهانه(ساله 

هاي هیدروگراف سطح آب زیرزمینی مربوط به داده
شده با رویکرد صریح بدست آمد که بینیمشاهداتی و پیش

  :ارائه شده است 6در شکل 
  

  

  ر رویکرد صریحشده دبینیهاي مشاهداتی و پیشهیدروگراف آبخوان هشتگرد براي داده -6شکل 
Figure 6- Hydrograph of Hashtgerd aquifer for observational and predicted data in explicit approach  
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-مشاهده می 8شده در هیدروگراف شکل براساس نتایج ارائه
بینی هیدروگراف آبخوان در رویکرد صریح شود دقت پیش

دیر ضریب تبیین که در آن مقاطوريباشد بهبسیار بالا می
باشد؛ می 2207/0و میانگین مجذور مربعات خطا  94/0

بینی دلیل دقت مناسب رویکرد صریح در پیشبنابراین به
عنوان رویکرد برتر براي هیدروگراف آبخوان، این رویکرد به

اعمال تاثیر سناریوهاي مدیریتی مختلف بر بهبود سطح 
 .گرددآبخوان انتخاب می

 گیري نتیجه
هاي آب ارگیري ابزارهاي مدیریتی براي مقابله با بحرانبه ک

-سازي رفتار آبخوان در مقاطع مختلف میزیرزمینی و شبیه
هاي داراي تنش منابع آبی تواند گامی مؤثر در احیاي آبخوان

هاي در این پژوهش، مدل مدیریت آب زیرزمینی دشت. باشد
زین معرفی داراي تنش منابع آبی با استفاده از روش شبکه بی

-بندي برایپیشدر ابتدا مدل بیزین در رویکرد خوشه. شد
بینی سطح آب زیرزمینی در ماه آتی آبخوان دشت هشتگرد 

بینی در این دلیل پایین بودن دقت پیشانتخاب شد، ولی به

بینی سطح رویکرد، از رویکرد صریح مدل بیزین براي پیش
نتیجه رویکرد آب زیرزمینی در ماه آتیاستفاده شد، که در 

بینی هیدروگراف آبخوان را ارائه صریح با دقت بالایی پیش
و میانگین مجذور  94/0داد، که داراي مقادیر ضریب تبیین 

  .باشدمی 2207/0مربعات خطاي 
شود  شده در این پژوهش، مشاهده می با بررسی نتایج ارائه

هاي زیرزمینی و در که با اعمال روش شبکه بیزین در آب
توان شرایط آتی گرفتن شرایط حاکم بر هر منطقه، مینظر 

دست آورد و حتی میزان  ه را بهمتناسب با آبخوان آن منطق
تغییرات سطح آبخوان مورد مطالعه را محاسبه نمود و 

هاي مطالعاتی دیگري که شرایط منابع اینطرح در محدوده
ها این  توان در آنیباشد و مآبی پرتنشی دارند، اجرایی می

سازي نمود و عمل مدیریت آب زیرزمینی را با  روش را پیاده
ساختار . ها انجام داددرنظر گرفتن شرایط آتی آبخوان

-عنوان یک سیستم پیشتواند بهپیشنهادي این تحقیق می
برداران منابع  مورد استفاده مدیران و بهرهبینی سطح آبخوان 
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Abstract 
 
The water crisis is one of the most important conflicts of the day, and Iran is also in the field of 
water resources from countries with tension. Following the drop in groundwater levels in aquifers, 
most of the country's plains have experienced water crisis and water scarcity and their groundwater 
aquifers have been limited. Among the water stresses, Hashtgerd Plain, which has been selected as 
the study area. In order to exit the plain from the aforementioned situation, water management 
should be undertaken with basic management measures, which requires the provision of water 
resources predictive tools through these measures, one of which is the Bayesian network; In this 
study, to create a water-borne water prediction model, the predicted variable, groundwater surface 
parameter in the following month and predictive variables, temperature, precipitation, evaporation, 
aquifer feeding, The discharge level of the aquifer and the groundwater level were considered in the 
current month. To reduce information uncertainty, two predictive approaches were used with 
categorized data (discrete data) and prediction with explicit data (continuous data), and by 
examining the precision of the pre- the aquifer nose by the two approaches referred to provides 
explicit precision approach to observational hydrographs. As a result, this approach has been 
selected as a superior approach for predicting groundwater level due to the application of 
management scenarios in which the values of the coefficient of explanation 0.94 and the RMSE is 
0.207. The approach used in this study can be used in other water resources stresses. 

Key words: Bayesian networks, water level prediction, groundwater management, Hashtgerd Plain. 


