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استفاده از رویکرد شبکه بیزین جهت پیش‌بینی سطح آب زیرزمینی )مطالعه موردی: آبخوان 
قزوین(

بایرامعلی محمدنژاد *1، ، شایان صادق الوعد2، مرتضی جیریایی شراهی1 

1- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران 
2-دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، تهران، ایران 

خلاصه: استفاده بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی سبب شده تا وضعیت آبخوآن‌ها در شرایط بحرانی قرار گیرد. این مطالعه به ارائه یک 
چارچوب در استفاده از شبکه‌ بیزین در برآورد سطح آب زیرزمینی و تحلیل هیدروگراف آبخوان می پردازد. 5 متغیر دما، سطح آب 
زیرزمینی در ماه قبل، برداشت از آب زیرزمینی، تغذيه آبخوان و بارندگی به عنوان متغیرهای ورودی و سطح آب زیرزمینی در ماه فعلی 
به عنوان متغیر خروجی شبکه بیزین معرفی گردید. یک دوره آماری 10 ساله، 8 سال جهت آموزش و 2 سال جهت صحت‌سنجی 
مدل، استفاده شد. مدل شبکه بیزین در سه حالت صریح، خوشه بندی و حالت با تاخیر دو و سه ماهه اجرا و مورد تحلیل قرار گرفت. 
نتایج شبیه سازی در حالت صریح نشان داد که بیشتر چاههای مشاهده ای دارای همبستگی مناسبی بین سطح آب زیرزمینی شبیه 
سازی شده و مشاهداتی می باشد. نتایج حالت خوشه‌بندی نسبت به حالت صریح دارای دقت کمتری بود. در حالت سوم، تاخیر دو 
و سه ماهه جهت شبیه سازی استفاده شد. در این حالت نتایج نشان داد که میزان همبستگی بین سطح آب زیرزمینی مشاهده شده 
و شبیه سازی شده کاهش یافته است به گونه ای که در تاخیر زمانی یک ماهه، ریشه میانگین مجذور مربعات خطا برابر 1/87 متر، 
در حالت با تاخیر دو ماهه 3/76 متر و در حالت سه ماهه برابر 6/42 متر است. بنابراین، تاخیر زمانی یک ماهه جهت شبیه سازی‌ها 
انتخاب گردید و به منظور ارزیابی و برآورد تغییرات کل آبخوان از هیدروگراف آبخوان استفاده شد که نتایج حاکی از دقت مناسب نتایج 

برای کل آبخوان می‌باشد.
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مقدمه-1 
آب  كننده  تأمين  منابع  از  كيي  زيرزميني  آب‌هاي  اينكه  به  توجه  با 
مصرفي در جهت مصارف گوناگون مي‌باشد لذا مديريت و ارزيابي اين منابع 
پايدار  مديريت  لازمه‌ي  و  آب  منابع  مديريت  مراحل  اساسي‌ترين  از  كيي 
منابع آب است. محدوديت منابع آب سطحي در برخي از حوضه‌هاي آبريز 
و افزايش تقاضاي آب در چند دهه اخير باعث وارد شدن فشار مضاعف بر 
سفره‌هاي آب زيرزميني دشت‌هاي کشور و تبديل شدن آن‌ها به دشت‌هاي 
ممنوعه و تحت تنش آبي شده است. بهره‌برداری زیاد از منابع آب زیرزمینی 
در شرایطی که امکان برداشت تلفيقي از آب سطحي و زيرزميني وجود ندارد، 
خسارت جبران ناپذيري را به منابع آب وارد نموده است. در واقع بهره‌برداري 
از آبخوآن‌ها به همراه کاهش فاکتور تغذيه  از حد مجاز  غيراصولي و بيش 
کننده بارش به خصوص در دشت‌هايي که تکيه اصلي منابع آب بر بارندگي 
است.  شده  منابع  اين  کيفي  و  کمي  شديد  افت  موجب  مي‌باشد،  مستقيم 

بسیار  آبخوآن‌ها  وضعیت  و  پتانسیل‌ها  شناسایی  جهت  در  برنامه‌ریزی  لذا 
حائز اهمیت است. امروزه با رشد تکنولوژی و استفاده از ظرفیت‌های علوم 
رایآن‌های باعث شده رویکردهای مختلفی جهت برنامه‌ریزی و مدیریت به 
کار آید. تاکنون مدل‌های زیادی جهت پیش‌بینی سطح آب زیرزمینی به کار 
برده شده است. از جمله این مدل‌ها می‌توان به مدل‌های سری زمانی تجربی 
و مدل‌های فیزیکی اشاره کرد. استفاده از مدل‌های جعبه سیاه نظیر شبکه 
عصبی مصنوعی، انفیس، سری زمانی و غیره از جمله مدل‌هایی هستند که 

در پیش‌بینی پدیده‌های هیدروژئولوژیکی به کار برده می‌شود.
قابل  دليل ساختار  به  بیزین،  مدل شبکه‌های  از  استفاده  اخیر،  دهه  در 
انعطاف و ساده، جهت پیش‌بینی در زمینه‌های مختلف مهندسی آب از جمله 
آبریز ]1[، کیفیت آب‌های زیرزمینی  مدیریت یکپارچه منابع آب در حوضه 
شیرین  آب  تقاضای  و  تأمین  سیستم   ،]3[ خشکسالی  پیش‌بینی‌های   ،]2[
 ،]5[ فاضلاب  جمع‌آوری  شبکه‌های  شکست  احتمال   ،]4[ ساحلی  مناطق 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 831 تا 850

832

پیش‌بینی جریان رودخانه‌ها ]6[ و مدل‌سازی آب‌های زیرزمینی ]7[، توسعه 
پیدا کرده است. شبکه‌‌هاي بيزين يکپارچه داراي مزاياي فراواني هستند ]8[، 
از جمله توانايي آن‌ها در ترکيب داده‌‌هاي کمي و کيفي، صراحت آن‌ها در 
بررسي عدم قطعيت‌‌ها، ارائه يک سيستم مفهومي حتي زماني که کل فرايند 
در يک سيستم حضور ندارند، است. همچنين مي‌‌توانند به عنوان يک دانش 
جديد به آساني به‌‌روز شده و مورد استفاده قرار گيرند ]9[. رامین و همکاران 
پيش‌‌بيني  جهت  مختلف  مدل  چند  ترکيب  براي  بيزين  مدل  يک  از   ]10[
کيفيت آب و تعيين عوامل موثر بر آن استفاده نمودند. ايشان از يک مدل 
پيچيده که با بيزين ترکيب مي‌‌شود و 14 متغير را در نظر مي‌‌گيرد، استفاده 
کردند. نتايج ترکيب مدل‌‌هاي موجود کارايي شبکه بيزين را در اين تحقيق 
نشان مي‌‌دهد. نوربه و همکاران ]11[ نشان دادند که استفاده از شبکه‎های 
بیزین در پیش‌بینی ورودی ماهانه و سالانه سد، نتایج بهتری نسبت به مدل 

عددی دارد.
چوبین و همکاران ]12[ کاربرد شبکه‎های عصبی منظم بیزین را برای 
مدل‌سازی سطح آب زیرزمینی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن‌ها نشان داد 
این مدل عملکرد بسیار خوبی در مدل‌سازی سطح آب زیرزمینی دارد.  که 
سطح  متغیرهای  که  داد  نشان  متغیرها  اهمیت  تحلیل  و  تجزیه  همچنین 
آب زیرزمینی در زمان قبل، جریان خروجی، دما، تبخیر و بارش به ترتیب 
متغیرهای مهم بوده و سهم بالاتری در پیش‌بینی سطح آب زیرزمینی دارند. 
مولینا و همکاران ]13[ يک سيستم پشتيباني تصميم‌گیری، بر اساس شبکه 
بيزين پويا )DBNs( را براي ارزيابي سطح آبخوان تحت تأثير استفاده از 
آب ‌‌زيرزميني و تغييرات اقليمي پيشنهاد کردند. استفاده از شبکه بیزین در 
قطعیت  عدم  و  ورودی  داده‌های  ذات  به  توجه  با  تصمیم‌گیری  شبکه‌های 
آن‌ها توانست دقت کار را افزایش دهد. کاردان مقدم و روزبهانی ]14[، مدل 
شبکه‌های بیزین در پیش‌بینی‌ ماهانه‌ سطح آب زیرزمینی را در آبخوان بیرجند 
مورد ارزیابی قرار دادند. آن‌ها در این مطالعه از مدل‌های بیزین با استفاده از 
دو ساختار خوشه‌بندی و صریح برای شبیه‌سازی سطح آب زیرزمینی آبخوان 
استفاده کردند. نتایج نهایی نشان داد که شبکه‌ بیزین در شبیه‌سازی سطح 
آب زیرزمینی تحت عدم قطعیت ابزار قوی بوده و متوسط ضریب تبیین برای 
13 پیزومتر در آبخوان در حالت صریح 0/83 و در حالت خوشه‌بندی 0/56 
است. همچنین استفاده از ساختار صریح برای پیش‌بینی سطح آب زیرزمینی 

در هر پیزومتر آبخوان می‌تواند با همبستگی بیشتر به کار برده شود. 
در این مقاله با استفاده از روش هوشمند شبکه بيزين مبتني بر دريافت 
مشکلات  که  قزوین،  دشت  در  زیرزمینی  آب  سطح  پيش‌‌بيني  احتمالات، 

کم آبي دارد، شبيه‌‌سازي شده است. پارامترهای مختلف موثر بر سطح آب 
زمانی  اساس سری‌های  بر  احتمالاتی  با رویکرد  بیزین  زیرزمینی در شبکه 
می‌‌تواند نتایج مناسبی را جهت شبیه‌‌سازی و پیش‌‌بینی سطح آب زیرزمینی 
به دست آورند. محدوده مورد مطالعه، با توجه به دارا بودن یک شبکه آبیاری 
و زهکشی، حجم بالایی از مصارف آب را به همراه داشته و لزوم برنامه‌‌ریزی 
با حداقل عدم قطعیت می‌‌تواند متولیان مدیریت آب را جهت برون رفت از 

بحران کم آبی کمک کند.

مواد و روش‌ها-2 
منطقه مورد مطالعه-2 -1 

محدوده مطالعاتي آبخوان قزوين در نيمه شمال غربي حوزه آبريز درياچه 
نمك قرار دارد. مساحت ارتفاعات و دشت در اين محدوده به ترتيب 5371 و 
4130 يكلومتر مربع و حداكثر و حداقل ارتفاع محدوده نيز به ترتيب 2902 
محدوده  اين  در  تاكستان  و  قزوين  مهم  شهرهاي  مي‌باشد.  متر   1131 و 
واقع شده‌اند. وسعت آبخوان آبرفتي منطقه 3683 کيلومتر مربع می‌باشد که 
89/18 درصد از کل وسعت دشت قزوین را شامل مي‌شود. متوسط ميزان 
ساله   15 آماری  دوره  در  آبرفتی  آبخوان  اين  از  سالانه  برداشت  و  تخليه 
)1375-1390( حدود 1558/85 ميليون متر مکعب در سال می‌باشد، به اين 
هزار   423/26 مطالعاتي  محدوده  اين  آبرفتي  آبخوان  آبدهي  قدرت  ترتيب 
متر مکعب در سال در کيلومتر مربع بوده است. بررسی تغییرات سطح آب 
زیرزمینی نشان می‌دهد که متوسط افت سطح آب زیرزمینی منطقه در دوره 
15 ساله )1375-90(  1/33 متر در سال بوده، که بیشترین مقدار نرخ افت 
در طی دوره 10 ساله )1375-85( برابر 1/59 متر در سال بوده است. در این 
محدوده 56 چاه مشاهده‌ای وجود دارد که دارای سری زمانی 10 ساله سطح 
آب زیرزمینی می‌باشد که از آن‌ها جهت مدل‌سازی استفاده شد. در شکل 1 

موقعیت این چاه‌های مشاهده‌ای در آبخوان قزوین نمایش داده شده است.

شبکه بيزين-2 -2 
شبکه بیزین یک مدل گرافیکی برای بیان روابط احتمالاتی بین متغیرها 
است. این شبکه به دلیل سرعت بالا، نمايش گرافيکي، قرار نداشتن حداقلي 
براي داده‌‌ها، سادگي در به کارگيري، ترکيب منابع مختلف داده و مديريت 
این  عدم قطعيت‌ها در مطالعات مختلف رشد روزافزوني داشته است ]15[. 
شبکه قابلیت به کارگیری در شرایط نقصان داده، ترکیب نظرات کارشناسی، 
محاسبات  از  استفاده  و  آن‌ها  بین  احتمالات شرطی  و  پارامترها  بروزرسانی 
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اکثر مدل‌های هوش  بیزین مشابه  دارد. شبکه  را  به عقب  به جلو و رو  رو 
مصنوعی از ساختار آموزش محور تشکیل شده است.

استفاده از شبکه بیزین با توجه به رویکرد احتمالاتی جهت مدل‌سازی 
عدم قطعیت کاربرد قوی دارد. شبکه بیزین از مجموعه گره‌های متصل بهم 
که دو حالت وقوع و عدم وقوع یک فرآیند را بررسی می‌کنند تشکیل شده‌اند. 

شکل 2 نمونه ساده از رابطه شبکه بیزین را نشان می‌دهد. مطابق این شکل 
متغیرهای A و B نقش مهمی در پیش‌بینی یا وقوع متغیر وابسته C دارند. 
A و B علت وقوع C می‌‌باشند و افزایش یا کاهش آن، معلول آن دو است. 
همچنین متغیر B خود وابسته به متغیر A است. احتمال توام آن‌ها از رابطه 

)1( به دست می‌آید.

 
 ای در آبخوان قزوینهای مشاهدهموقعیت چاه. 1شکل 

Figure 1. Location of observation wells in Qazvin aquifer 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت چاه های مشاهده ای در آبخوان قزوین

Fig. 1. Location of observation wells in Qazvin aquifer
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این شبکه‌‌ها قابلیت‌‌ پیش‌‌بینی، تشخیص ناهنجاری، مباحث تشخیصی، 
بینش خودکار، استدلال، پیش‌بینی سری زمانی و تصمیم‌گیری در عدم‌قطعیت 
را دارند. شکل 3 این توانایی‌‌ها را از نظر چهار دسته‌بندی، تحلیل توصیفی، 

تشخیصی، پیش‌بینی و دستورالعملی نشان می‌دهد ]17[.

معماری شبکه بیزین-2 -2 -1 
دو رویکرد خوشه‌‌بندی و استفاده از سری زمانی داده‌‌ها به صورت صریح 
دارد. همچنین  بیزین جهت شبیه‌‌سازی وجود  به شبکه  متغیرها  برای ورود 
دو  به  ورودی  داده‌‌های  این مدل،  اولیه  ارزیابی دقت شبیه‌‌سازی  منظور  به 
بیزین(  شبکه‌ی  آموزش  برای  استفاده  مورد  )داده‌های  کالیبراسیون  دسته 
تقسیم ‌‌می‌‌شود.  دیده(  آموزش  شبکه  دقت  بررسی  )جهت  و صحت‌‌سنجی 
معمولًا نسبت تقسیم این داده‌‌ها 70-30 یا 80-20 در نظر گرفته می‌‌شود. 
تا طیف  استفاده کرد  از روش‌های تصادفی  این داده‌ها می‌توان  انتخاب  در 
باشد.  موجود  داده‌های  سری  کل  از  مناسبی  نماینده‌ی  انتخابی  داده‌های 
دوره  انتخاب  درباره  تصمیم‌گیری  خطا،  و  آزمون  اساس  بر  روش،  این  در 
زمانی  سری  و  شده  شبیه‌سازی  زمانی  سری  نتایج  مقایسه  با  کالیبراسیون 
مشاهداتی انجام می‌گیرد و کالیبراسیون زمانی پایان می‌یابد که این دو بر 

یکدیگر بیشترین انطباق را داشته باشند.
پس از آماده‌‌سازی داده‌‌ها، آموزش در شبکه بیزین با توجه به ساختار و 
روابط احتمالاتی می‌‌بایست مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد ]18[. آموزش 
به صورت استفاده از داده‌هاي مشاهداتي در دو مرحله آموزش ساختار شبکه 
و آموزش پارامترهاي شبکه انجام می‌‌شود. آموزش ساختار شبکه به معناي 
تعيين متغيرهاي وابسته و مستقل و يافتن ارتباط‌ ممکن بين متغيرهايي است 

 
 [11] شبکه بیزین نمونه ساده از .2 شکل

Figure 2. A simple example of a Bayesian network [16] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمونه ساده از شبکه بیزین ]16[

Fig. 2. simple example of a Bayesian network [16]

 

 های بیزینشبکهبا  دستورالعملیو  گیکنند بینیپیش، یصی، تشخیفیتوص یهاتحلیل. 3 شکل
Figure 3.  Descriptive, diagnostic, predictive, and instructional analyzes with Bayesian networks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.تحلیل‌های توصیفی، تشخیصی، پیش‌بینی کنندگی و دستورالعملی با شبکه های بیزین

Fig. 3. Descriptive, diagnostic, predictive, and instructional analyzes with Bayesian networks
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که روابط علت و معلولي آن‌ها بر اساس داده‌هاي مشاهداتي قابل تشخيص 
است. اما آموزش پارامترها به معني ساختن احتمالات شرطي بين هر دو گره 
از شبکه با داشتن ساختار آموزش ديده آن و همچنين داده‌هاي مشاهداتي 

است.
الگوریتم‌های متفاوتی برای آموزش ساختار شبکه وجود دارد. دو الگوریتم 
معروف‌ترین  از   NPC (Necessary Path Condition( و   PC

 NPC الگوریتم  هستند.  منظور  این  برای  استفاده  مورد  الگوریتم‌های 
الگوریتم‌های  مشکلات  رفع  برای  مونیخ  زیمنس  موسسه  محققین  توسط 
آموزش ساختار PC توسعه داده شده است. اصول اولیه روش‌های PC و

انجام  اساس  بر  ساختار  آموزش  روش  دو  هر  در  و  مشابه هستند    NPC

آزمون وابستگی )استقلال شرطی) صورت گرفته و آماره این آزمون با فرض 
برای  که  مشخصه‌هایی  از  یکی  می‌شود.  محاسبه  شرطی  استقلال  وجود 
تصمیم‌گیری کمک می‌کند آماره آزمون است. آماره تابعی از مشاهدات است 
با داشتن یک نمونه تصادفی  بنابراین  پارامتر مجهول بستگی ندارد،  که به 
می‌توان مقدار آماره را تعیین کرد و از روی آن برای رد یا عدم رد فرضیه 

اولیه تصمیم‌گیری نمود ]19[.

صحت‌سنجی مدل-2 -2 -2 
بررسی  منظور  به  مدل  صحت‌سنجی  بیزین،  شبکه  آموزش  از  پس 
عملکرد شبکه بیزین از اهمیت بالایی برخوردار است. برای انجام این مرحله 
با استفاده از سری زمانی متغیرهای ورودی، که قبلًا به عنوان  شبیه‌‌سازی 
داده‌های صحت‌سنجی مشخص شده است، انجام می‌‌شود. به منظور ارزیابی 
نتایج حاصل از صحت‌‌سنجی می‌توان از شاخص‌های مختلفی استفاده کرد. 
(، ریشه میانگین مجذور  2R در این مطالعه از چهار شاخص ضریب تبیین )
شاخص  و   ) MAE ( مطلق  خطای  میانگین   ،) RMSE ( خطا  مربعات 
( استفاده گردید. شاخص‌های آماری به صورت روابط زیر  P دقت پیش‌‌بینی )

قابل محاسبه می‌باشند.
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iO به ترتيب i امين داده شبيه‌‌سازي شده توسط  iS و  که در آن‌ها: 
 iO iS و  O به ترتيب ميانگين کل داده‌‌هاي  S و  مدل و مشاهداتی، 
iP تعداد حالات  در جامعه آماري، n تعداد داده‌‌ها، R ضریب همبستگی، 

tP تعداد کل حالات می‌باشد. صحیح و 

شناسایی پارامترهاي ورودي به شبکه بيزين و نحوه مدل‌سازی-2 -2 -3 
تحلیل پارامترهای ورودی به شبکه بیزین جهت مدل‌سازی سطح آب 
زیرزمینی بسیار حائز اهمیت است. بدین منظور با استفاده از نتایج مطالعات 
مختلف انجام شده پارامترهای مختلفی که می‌تواند در پیش‌بینی آب زیرزمینی 
موثر باشد را انتخاب و پس از مدل‌سازی با تغییرات آن‌ها پارامترهای نهایی 
آب  از  برداشت  دما،  بارش،  پارامترهای  شدند.  انتخاب  مدل‌سازی  جهت 
زیرزمینی، سطح آب زیرزمینی در ماه فعلی، سطح آب زیرزمینی در ماه قبل، 
سطح آب زیرزمینی در دو ماه قبل، تغذیه آبخوان در مدل وارد شد. پس از 
انجام مدل‌سازی اولیه 5 پارامتر دما، بارندگی، تغذیه آبخوان، برداشت از آب 
زیرزمینی و سطح آب در ماه قبل پارامترهای حساس مدل شناسایی و جهت 
مدل‌سازی و پیش‌بینی سطح آب در ماه کنونی به روش صریح و خوشه‌بندی 

استفاده شد. 
پس از شناسایی پارامترهاي ورودی به شبکه بيزين، شبيه‌‌سازي به دو 
انجام شد. در  صورت ورود داده‌‌ها به صورت صريح و خوشه‌‌بندي به مدل 
هر دو حالت، مدل براي مدت 10 سال )120 گام زماني ماهانه( شبيه‌‌سازي 
شد. به منظور افزايش دقت مدل، 8 سال جهت واسنجي مدل و 2 سال براي 
صحت‌سنجي نتایج انتخاب شد. دو سناریوی تاخیر زمانی جهت شبیه‌‌سازی 
و پیش‌‌بینی سطح آب زیرزمینی نیز استفاده شد. این دو سناریو با توجه به 
اثربخشی برخی پارامترها در گام‌‌های زمانی متوالی مورد استفاده قرار گرفت. 
بررسی‌‌ها نشان می‌‌دهد که در آبخوان‌های با ضخامت متوسط تا زیاد، انتقال 
برخی عوامل تغذیه آبخوان زمان‌بر بوده و بیش از مدت زمان یک ماه انجام 
می‌‌گیرد. بدین منظور جهت ارزیابی نتایج از دو تاخیر زمانی دو و سه ماهه نیز 
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جهت شبیه‌‌سازی و پیش‌‌بینی سطح آب زیرزمینی استفاده گردید. 
از  استفاده  با  مدل‌سازي  در  موثر  پارامترهاي  تعيين  و  ارزيابي  از  پس 
شبکه بيزين براي تعيين تراز آب زيرزميني، ساختار شبکه بیزین با استفاده از 
مدل HUGIN به صورت شکل 4 تدوين و مدل‌سازي شد. فلش‌هاي بين 
ارتباط بين آن‌ها توسط  بر اساس همبستگي و  متغيرها مختلف مدل‌سازي 
مدل تدوين و با توجه به حالات مختلف در مدل‌سازي اعمال شد. در کلیه 
حالات شبیه‌سازی از یک سری زمانی داده‌‌ها، گام زمانی یکسان ماهانه و 

دوره‌‌های یکسان آموزش و صحت‌‌سنجی استفاده شده است.

خوشه بندي-2 -2 -4 
از داده‌‌ها در  از رویکردهای ورود داده‌‌ها به شبکه بیزین، استفاده  یکی 
حالت خوشه‌‌بندی است. خوشه، مجموعه اشيايي است که فاصله آن‌ها نسبت 
به يکديگر کم و نسبت به اعضاي ديگر زياد است. باک ]20[ براي تمامي 
را  زير  ويژگي‌‌هاي  از  يکي  کم  دست  بودن  دارا  خوشه،  يک  داخل  اشياي 

ضروري مي‌‌داند:
- ويژگي‌‌هاي آن‌ها يکسان يا نزديک به هم است.

- فاصله يا عدم تشابهات دو به دوي آن‌ها، کم است.
- با حداقل يکي از اعضاي همان گروه روابط يا تماس‌‌هايي دارد.

- به روشني از مجموعه‌‌هاي مکمل )مجموعه اعضاي گروه‌‌هاي ديگر( 
جداپذير است.

اين  داده‌‌هاست.  خوشه‌‌بندي  روش  کاربردي‌‌ترين  ميانگين،   K روش 

روش  اين  در  خوشه‌‌ها  تعداد  شد.  ارائه  کويين  مک  توسط  بار  اولين  روش 

ثابت و از پيش تعيين شده است ]21[. اين روش براي خوشه‌‌بندي داده‌هايي 

طراحي شده است که به صورت عددي )کمّي( باشند و خوشه داراي مرکزي 

به نام ميانگين باشد. در اين روش، ابتدا اشياء به صورت تصادفي به k خوشه 

خود  خوشه  مرکز  از  اشياء  از  يک  هر  مرکز  بعد،  گام  در  مي‌‌شوند.  تقسيم 

محاسبه مي‌‌شود. در صورتي که فاصله شيء مورد نظر از ميانگين خوشه خود 

زياد و به خوشه ديگري نزديک‌‌تر باشد، اين شيء به خوشه‌اي که نزديک‌تر 

تابع خطا حداقل  تا  تکرار ميي‌‌ابد  قدر  آن  کار  اين  اختصاص ميي‌ابد.  است 

با استفاده  از خوشه‌‌بندی داده‌‌ها،  تغيير نکند ]22[. پس  تابع خطا  يا  شود و 

از اعمال الگوريتم‌‌هاي مختلف خوشه‌بندي، تعیین تعداد خوشه بهینه بسیار 

حائز اهمیت است. هدف از اعتبارسنجي خوشه‌ها يافتن خوشه‌هايي است که 

بهترين تناسب را با داده‌هاي مورد نظر داشته باشند. دو معيار پاية اندازه‌گيري 

پيشنهاد شده براي ارزيابي و انتخاب خوشه‌هاي بهينه عبارتند از:

تراکم: داده‌هاي متعلق به يک خوشه‌ بايستي تا حد ممکن به يکديگر 

نزديک باشند. معيار رايج براي تعيين ميزان  تراکم داده‌ها واريانس داده‌ها 

است. 

جدايي: خوشه‌ها خود بايستي به اندازه کافي از يکديگر جدا باشند. 

 

 
 سازی با استفاده از شبکه بیزینپارامترهای مدل. 4 شکل

Figure 4. Modeling parameters using Bayesian network 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. پارامترهاي مدل‌سازي با استفاده از شبکه بيزين

Fig. 4. Modeling parameters using Bayesian network
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نتايج و بحث-3 
شبيه‌سازي سطح آب زيرزميني در حالت صريح-3 -1 

بیزین  شبکه  مدل  به  ورودی  داده‌های  آماده‌سازی  و  آنالیز  از  پس 
و  انجام  کنونی(  )ماه  زیرزمینی  آب  سطح  شبیه‌سازی  قبل(،  ماه  )داده‌های 
زیرزمینی  آب  سطح  منظور  این  برای  شد.  مقایسه  مشاهداتی  داده‌های  با 
پیش‌بینی شده و مشاهداتی در 56 چاه مشاهده‌ای موجود در آبخوان قزوین 
بر اساس شاخص‌های آماری‌ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در جدول 1 
مقادیر شاخص‌های آماری محاسبه شده برای سطح آب زیرزمینی بر حسب 

متر در چاه‌های مشاهداتی موجود ارائه شده است.
زمانی  تاخیر  با  بیزین  شبکه  از  استفاده  با  شبیه‌‌سازی  نتایج  تحلیل 

مقدار  نظر  از  مشاهده‌‌ای  چاه‌‌های  بیشتر  که  می‌‌دهد  نشان  ماهه  یک 
دارای  مشاهداتی  و  شده  شبیه‌‌سازی  زیرزمینی  آب  بین سطح  همبستگی 
دقت مناسبی می‌‌باشد و تنها 8 چاه مشاهده‌‌ای دارای همبستگی کمتر از 
50 درصد است. 39 چاه مشاهده‌‌ای در آبخوان قزوین دارای همبستگی 
بالای 90 درصد است که نشان ‌‌دهنده‌‌ی دقت مناسب شبکه بیزین جهت 
منظور  به  است.  قبل  ماه  یک  تاخیر  با  ماهانه  زمانی  گام  در  شبیه‌‌سازی 
مدل،  نتایج  بیزین و صحت‌سنجی  آموزش شبکه  نتایج  ارزیابی  و  تحلیل 
نمودار سطح آب زیرزمینی شبیه‌‌سازی شده در مقابل سطح آب زیرزمینی 
ارائه    8 تا   5 شکل‌های  در  منطقه  مشاهده‌‌ای  چاه   4 برای  مشاهداتی 

شده است.

جدول 1. شاخص های آماری محاسبه شده برای سطح آب زیرزمینی شبیه سازی شده و مشاهداتی بر حسب متر

Table 1. Statistical indicators calculated for simulated and observed groundwater level in meters
 سازی شده و مشاهداتی بر حسب مترهای آماری محاسبه شده برای سطح آب زیرزمینی شبیهشاخص. 1 جدول

Table 1. Statistical indicators calculated for simulated and observed groundwater level in meters 
 

چاه 

ایمشاهده  

ضریب 

 همبستگی
RMSE 

(m) 
MAE 

(m) 

چاه 

ایمشاهده  

ضریب 

 همبستگی
RMSE 

(m) 
MAE 

(m) 

1 9/0  00/1  60/0  99 11/0  19/0  4/4  
2 99/0  96/0  19/0  00 99/0  96/9  8/6  
3 99/0  86/0  04/0  01 90/0  60/0  99/0  
4 99/0  18/0  10/0  09 99/0  01/0  94/0  
5 99/0  68/0  94/0  00 99/0  90/0  94/0  
6 09/0  61/4  10/0  04 94/0  49/0  0/0  
7 99/0  18/0  14/0  09 94/0  0/0  94/0  
8 90/0  00/0  99/0  00 99/0  99/0  10/0  
9 96/0  09/0  49/0  06 00/0  09/0  90/0  
11 89/0  99/0  94/0  08 99/0  99/9  61/9  
11 90/0  99/0  41/0  09 64/0  68/6  44/6  
12 98/0  01/0  99/0  40 90/0  06/4  08/0  
13 96/0  0/10  19/10  41 98/0  9/0  00/0  
14 90/0  99/0  91/0  49 98/0  48/0  4/0  
15 08/0  68/4  09/4  40 98/0  14/0  19/0  
16 09/0  08/90  81/19  44 86/0  41/1  91/1  
17 4/0  44/0  69/9  49 98/0  99/0  99/0  
18 99/0  0/0  90/0  40 96/0  19/0  09/0  
19 98/0  0/0  94/0  46 98/0  46/0  08/0  
21 69/0  04/1  01/1  48 90/0  06/0  09/0  
21 99/0  49/0  09/0  49 90/0  19/1  80/0  
22 99/0  14/0  11/0  90 99/0  40/1  94/0  
23 89/0  8/0  09/0  91 90/0  00/0  04/0  
24 94/0  19/1  8/0  99 44/0  99/0  09/0  
25 99/0  18/0  10/0  90 96/0  90/0  08/0  
26 98/0  99/0  18/0  94 84/0  98/0  4/0  
27 94/0  11/0  09/0  99 94/0  10/1  90/0  
28 99/0  1/0  06/0  90 98/0  41/0  09/0  

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 831 تا 850

838

 
 11سازی شده در چاه شماره ای و شبیهمشاهدهسطح آب . 5 شکل

Figure 5. Observed and simulated groundwater level in well number 11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. سطح آب مشاهده‌ای و شبيه‌سازي شده در چاه شماره 11

Fig. 5. Observed and simulated groundwater level in well number 11

 
 41سازی شده در چاه شماره سطح آب مشاهداتی و شبیه. 1 شکل

Figure 6. Observed and simulated groundwater level in well number 41 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. سطح آب مشاهداتی و شبيه‌سازي شده در چاه شماره 41

Fig. 6. Observed and simulated groundwater level in well number 41
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 44سازی شده در چاه شماره ای و شبیهسطح آب مشاهده. 7 شکل

Figure 7. Observed and simulated groundwater level in well number 48 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. سطح آب مشاهده‌ای و شبيه‌سازي شده در چاه شماره 48

Fig. 7. Observed and simulated groundwater level in well number 48

 
 54سازی شده در چاه شماره ای و شبیهسطح آب مشاهده. 4 شکل

Figure 8. Observed and simulated groundwater level in well number 54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. سطح آب مشاهده‌ای و شبيه‌سازي شده در چاه شماره 54

Fig. 8. Observed and simulated groundwater level in well number 54
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شبيه‌سازي سطح آب زيرزميني در حالت خوشه‌بندي-3 -2 
شبیه‌سازی سطح آب زیرزمینی با خوشه‌‌بندی متغیرهای ورودی انجام 
حائز  مناسب  خوشه  تعداد  تعیین  روش،  این  کارایی  افزایش  منظور  به  شد. 
اهمیت است. بدین منظور از شاخص اعتبارسنجی عرض سیلهوت استفاده 
 MATLAB از کد این شاخص در نرم‌‌افزار با استفاده  شد. بدین منظور 
تعداد خوشه مناسب به دست آمد. در جدول 2 تعداد خوشه بهینه محاسبه 
شده با این روش ارائه شده است. همانطور که مشاهده می‌شود، سطح آب 

زیرزمینی در زمان t دارای بیشترین تعداد خوشه می‌باشد.
پس از تعیین تعداد خوشه بهینه، جهت شبیه‌‌سازی با استفاده از شبکه 
بیزین و ساختارهای آموزشی مدل Hugin  مدل‌سازی انجام شد. تغییرات 
منظور  به  آمد.  دست  به  خوشه‌‌ها  تعداد  اساس  بر  زیرزمینی  آب  سطح 
صحت‌‌سنجی نتایج از روش تطبیق تعداد داده صحیح قرار گرفته شده در هر 
خوشه استفاده می‌‌شود. در این روش در صورتی که شماره خوشه شبیه‌‌سازی 
شده با شماره خوشه مشاهداتی برابر باشد نتایج حاکی از دقت مدل و در غیر 
این صورت حاکی از عدم دقت مدل است. جدول 3 دقت مدل را برای 56 

چاه مشاهده‌‌ای در آبخوان قزوین نشان می‌‌دهد.
چاه   8 که  می‌‌دهد  نشان  خوشه‌‌بندی  حالت  در  صحت‌‌سنجی  نتایج 
مشاهده‌‌ای فاقد دقت بوده و دارای مقدار درصد دقت پیش‌بینی صفر می‌باشد. 
همچنین 28 چاه مشاهده‌‌ای دارای دقت کمتر از 50 درصد در شبیه‌‌سازی 
می‌‌باشد که حاکی از دقت نامناسب روش خوشه‌‌بندی نسبت به روش صریح 
است. همچنین تنها در 3 چاه مشاهده‌‌ای دقت حداکثر 100 درصدی و در 14 

چاه مشاهده‌‌ای دقت بالاتر از 75 درصد حاصل شده است. به طور کلی نتایج 
حالت خوشه‌‌بندی حاکی از عدم توانایی این حالت جهت ورود داده‌‌ها جهت 
شبیه‌‌سازی است. شایان ذکر است کاردان‌‌مقدم و روزبهانی ]14[ و ابراهیمی 
‌و همکاران ]22[ نیز در شبیه‌‌سازی سطح آب زیرزمینی با استفاده از شبکه 
بیزین دقت روش خوشه‌‌بندی را پایین‌‌تر از روش صریح بیان داشتند. نمونه 
صحت‌سنجی نتایج شبیه‌‌سازی سطح آب با رویکرد خوشه‌‌بندی در چهار چاه 

مشاهده‌‌ای در آبخوان قزوین در شکل‌های 9 تا 12 ارائه شده است.

شبيه‌سازي سطح آب زيرزميني در حالت صريح با تاخير زمانی-3 -3 
با توجه به نتایج به دست آمده از شبيه‌‌سازي سطح آب زیرزمینی با استفاده 
از شبکه بیزین، سناریوی تاثیرپذیری سطح آب‌‌زیرزمینی در تاخیرهای زمانی 
بیشتر از یک ماه مطرح است. بر این اساس شبیه‌‌سازی سطح آب زیرزمینی 
با استفاده از شبکه بیزین، با تاخیر زمانی 2 و 3 ماهه نیز در آبخوان قزوین 
انجام گرفت. شبیه‌‌سازی این دو سناریو مشابه حالت تاخیر یک ماهه انجام 
ماه  در  آب  شبیه‌سازی سطح  از  حاصل  نتایج  منظور صحت‌سنجی  به  شد. 
با داده‌های آبخوان 2 و 3 ماه قبل از زمان پیش‌بینی، شاخص‌های  کنونی 
آماری برای 56 چاه مشاهده‌‌ای در آبخوان قزوین محاسبه و نتایج در جدول 

4 ارائه شده است.
تحلیل کلی نتایج نشان می‌‌دهد که با افزایش تاخیر زمانی میزان ضریب 
کاهش  شده  شبیه‌‌سازی  و  مشاهداتی  زیرزمینی  آب  سطح  بین  همبستگی 
زیرزمینی  آب  سطح  همبستگی  ضریب  میانگین  که  طوری  به  می‌‌یابد. 

جدول 2. خوشه‌بندی متغیرهای شبکه بیزین و اعتبارسنجی آن

Table 2. Clustering of Bayesian network variables and its validation
 متغیرهای شبکه بیزین و اعتبارسنجی آنبندی خوشه. 2 جدول

Table 2. Clustering of Bayesian network variables and its validation 
 

 تعداد خوشه بهینه نام متغیر ردیف
 9 بارش 1
 4 دما 2
 t-1 0سطح آب زیرزمینی در زمان  3
 9 برداشت از آب زیرزمینی 4
 9 تغذیه آب زیرزمینی 5
 t 9سطح آب زیرزمینی در زمان  6
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جدول 3. دقت نتایج مدل‌سازی در حالت خوشه بندی

Table 3. Accuracy of modeling results in clustering mode

 بندیدر حالت خوشه سازیمدلدقت نتایج . 3جدول 
Table 3. Accuracy of modeling results in clustering mode 

 

چاه 

ایمشاهده  

تعداد 

 خوشه

 صحیح

دقت 

ی نبیشیپ

)%( 

چاه 

ایمشاهده  

تعداد 

 خوشه

 صحیح

دقت 

ی نبیشیپ

)%( 

چاه 

ایمشاهده  

تعداد 

 خوشه

 صحیح

دقت 

ی نبیشیپ

)%( 

1 0 0/99  90 9 0/8  09 0 0/0  

2 90 0/80  91 11 8/49  40 0 0/0  

3 8 0/00  99 90 8/99  41 14 0/98  

4 90 8/99  90 8 0/00  49 19 0/90  

5 11 8/49  94 11 8/49  40 94 0/100  

6 8 0/00  99 99 6/91  44 0 9/19  

7 91 9/86  90 90 0/80  49 14 0/98  

8 18 0/69  96 94 0/100  40 94 0/100  

9 10 6/41  98 90 8/99  46 11 8/49  

11 10 6/00  99 1 9/4  48 19 9/09  

11 11 8/49  00 0 0/0  49 9 8/90  

12 19 0/90  01 9 9/06  90 10 6/41  

13 0 0/0  09 16 8/60  91 16 8/60  

14 8 0/00  00 19 9/69  99 0 0/0  

15 0 0/0  04 10 6/00  90 10 9/94  

16 0 0/0  09 19 9/09  94 10 9/94  

17 1 9/4  00 90 0/80  99 4 6/10  

18 19 9/69  06 9 9/06  90 14 0/98  

19 10 6/00  08 0 0/0     

 

 

 

 

 

 

 

 

در  و   0/73 ماهه  دو  تاخیر  در  و   0/82 برابر  ماهه  یک  زمانی  تاخیر  در 
میانگین  ریشه  حاصل،  نتایج  اساس  بر  می‌‌باشد.   0/64 ماهه  سه  تاخیر 
دو  تاخیر  متر،   1/87 برابر   ماهه  یک  تاخیر  در  نیز  خطا  مربعات  مجذور 
بنابراین هر  است.  متر   6/42 برابر  ماهه  تاخیر سه  در  و  متر   3/76 ماهه 
کاسته  حاصل  نتایج  دقت  از  می‌شود  بیشتر  پیش‌بینی  زمانی  فاصله  چه 
پیش‌بینی سطح آب  نشان می‌‌دهد که جهت  نتایج  به طور کلی  می‌شود. 
ماه(  )یک  تاخیر  زمانی  گام  از یک  استفاده  قزوین،  آبخوان  در  زیرزمینی 
کارایی  بررسی  منظور  به  می‌دهد.  ارائه  بهتری  نتایج  شبیه‌‌سازی‌ها،  در 

تاخیر  زمانی  گام‌‌های  با  صریح  روش  به  آن  و صحت‌سنجی  شبیه‌‌سازی 
در  مشاهداتی  و  شده  شبیه‌سازی  زیرزمینی  آب  سطح  پروفیل  مختلف، 
 4 برای  صحت‌سنجی(  برای  شده  مشخص  زمانی  )دوره  ساله   2 دوره 
چاه مشاهده‌‌ای در شکل‌های 13 تا 16 ارائه شده است. همانطور که در 
شده  پیش‌بینی  زیرزمینی  آب  مقایسه سطح  است،  مشخص  این شکل‌ها 
آینده دقت  و مشاهداتی نشان می‌دهد که پیش‌بینی برای مدت یک ماه 
را  نتایج قابل قبول و مناسبی  بالاتری نسبت به دو حالت دیگر داشته و 

ارائه داده است.
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 2ای سازی شده در چاه مشاهدهو شبیه ایسطح آب مشاهده. 9 شکل

Figure 9. Observed and simulated groundwater level in observation well 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. سطح آب مشاهده‌ای و شبيه‌سازي شده در چاه مشاهده ای 2

Fig. 9. Observed and simulated groundwater level in observation well 2

 
 24ای سازی شده در چاه مشاهدهو شبیه ایسطح آب مشاهده. 11 شکل

Figure 9. Observed and simulated groundwater level in observation well 28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. سطح آب مشاهده‌ای و شبيه‌سازي شده در چاه مشاهده ای 28

Fig. 10. Observed and simulated groundwater level in observation well 28
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 41ای سازی شده در چاه مشاهدهو شبیه ایسطح آب مشاهده. 11 شکل

Figure 11. Observed and simulated groundwater level in observation well 46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. سطح آب مشاهده‌ای و شبيه‌سازي شده در چاه مشاهده ای 46

Fig. 11. Observed and simulated groundwater level in observation well 46

 
 51ای سازی شده در چاه مشاهدهو شبیه ایسطح آب مشاهده. 12 شکل

Figure 12. Observed and simulated groundwater level in observation well 51 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. سطح آب مشاهده‌ای و شبيه‌سازي شده در چاه مشاهده ای 51

Fig. 12. Observed and simulated groundwater level in observation well 51
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جدول 4. شاخص‌های آماری محاسبه شده برای سطح آب زیرزمینی شبیه‌سازی شده و مشاهداتی با تاخیر دو و سه ماهه

Table 4. Calculated statistical indices for simulated and observed groundwater level with a delay of two and 
three months

 ی با تاخیر دو و سه ماههشده و مشاهدات سازیهیشبی نیرزمیسطح آب ز یمحاسبه شده برا یآمار هایشاخص. 4 جدول
Table 4. Calculated statistical indices for simulated and observed groundwater level with a delay of two and 

three months 
 

 چاه

ایمشاهده  
 چاه تاخیر سه ماهه تاخیر دوماهه

ایمشاهده  

 تاخیر سه ماهه تاخیر دوماهه

R 
RMSE 

(m( 
MAE 
(m( R 

RMSE 
(m( 

MAE 
(m( R 

RMSE 
(m( 

MAE 
(m( R 

RMSE 
(m( 

MAE 
(m( 

1 88/0  99/1  99/0  80/0  08/1  00/1  99 00/0  81/14  99/10  14/0  69/9  09/9  

2 99/0  00/0  99/0  99/0  44/0  00/0  00 99/0  69/4  64/0  08/0  11/4  84/9  

3 14/0  99/19  69/10  48/0  01/64  08/00  01 89/0  06/1  18/1  90/0  18/9  86/1  

4 90/0  40/0  04/0  99/0  01/0  90/0  09 69/0  09/0  46/0  91/0  99/0  69/0  

5 80/0  10/1  94/0  09/0  46/1  99/1  00 98/0  91/0  49/0  90/0  81/0  60/0  

6 19/0  89/90  69/40  40/0  80/91  08/19  04 90/0  91/0  40/0  89/0  00/0  99/0  

7 98/0  01/0  99/0  90/0  40/0  00/0  09 84/0  48/0  40/0  60/0  09/0  01/0  

8 86/0  00/0  40/0  68/0  80/0  04/0  00 88/0  00/0  96/0  80/0  40/0  00/0  

9 99/0  06/1  90/0  69/0  60/1  90/1  06 99/0  19/1  64/0  90/0  09/1  90/0  

11 60/0  90/0  41/0  06/0  09/0  90/0  08 90/0  06/9  08/1  19/0  90/0  98/9  

11 86/0  90/0  68/0  09/0  90/1  09/1  09 99/0  10/1  91/0  09/0  69/1  00/1  

12 94/0  99/0  44/0  88/0  60/0  01/0  40 60/0  94/0  09/0  94/0  19/1  99/0  

13 99/0  09/10  84/9  99/0  19/10  86/9  41 94/0  80/0  90/0  86/0  94/1  80/0  

14 84/0  18/1  99/0  06/0  60/1  99/1  49 98/0  90/0  09/0  91/0  99/0  60/0  

15 16/0  06/14  99/19  08/0  98/10  40/9  40 99/0  98/0  90/0  91/0  09/0  09/0  

16 19/0  06/06  00/04  08/0  66/199  88/109  44 90/0  14/0  80/9  89/0  98/8  00/8  

17 08/0  69/0  14/0  94/0  04/0  08/0  49 99/0  99/0  44/0  91/0  61/0  00/0  

18 90/0  00/0  48/0  94/0  60/0  01/0  40 90/0  99/0  16/0  66/0  00/0  99/0  

19 94/0  46/0  00/0  94/0  49/0  09/0  46 96/0  69/0  09/0  90/0  99/0  89/0  

21 41/0  91/6  91/0  84/0  89/9  09/9  48 90/0  99/0  00/0  91/0  06/1  60/0  

21 86/0  89/0  69/0  66/0  01/1  19/1  49 80/0  01/1  94/1  88/0  96/1  99/0  

22 99/0  99/0  18/0  96/0  09/0  01/0  90 80/0  00/9  00/1  98/0  04/0  40/9  

23 66/0  19/1  00/1  90/0  49/1  94/1  91 80/0  88/0  00/0  66/0  19/1  90/0  

24 88/0  06/1  08/1  09/0  00/9  09/9  99 04/0  80/11  10/11  09/0  80/11  19/11  

25 98/0  99/0  18/0  90/0  00/0  99/0  90 96/0  90/0  40/0  99/0  84/0  69/0  

26 94/0  09/0  99/0  91/0  49/0  40/0  94 00/0  90/0  61/0  40/0  19/1  90/0  

27 80/0  91/0  18/0  69/0  99/0  94/0  99 91/0  66/1  99/1  89/0  90/9  90/9  

28 89/0  90/0  10/0  80/0  00/0  00/0  90 99/0  89/0  90/0  91/0  09/1  99/0  
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 9ای ساله در چاه مشاهده 2سازی شده با شبکه بیزین در دوره آماری شبیه مشاهداتی ومقایسه سطح آب زیرزمینی . 13 شکل

Figure 13. Comparison of observed and simulated groundwater level with Bayesian network in the 2-year 
statistical period in observation wells 9 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و شبیه سازی شده با شبکه بیزین در دوره آماری 2 ساله در چاه مشاهده ای 9

Fig. 13. Comparison of observed and simulated groundwater level with Bayesian network in the 
2-year statistical period in observation wells 9

 
 21ای ساله در چاه مشاهده 2سازی شده با شبکه بیزین در دوره آماری شبیه شاهداتی ومقایسه سطح آب زیرزمینی م. 14 شکل

Figure 14. Comparison of observed and simulated groundwater level with Bayesian network in the 2-year 
statistical period in observation wells 26 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مقایسه سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و شبیه سازی شده با شبکه بیزین در دوره آماری 2 ساله در چاه مشاهده ای 26

Fig. 14. Comparison of observed and simulated groundwater level with Bayesian network in the 
2-year statistical period in observation wells 26
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 41ای ساله در چاه مشاهده 2سازی شده با شبکه بیزین در دوره آماری شبیه مقایسه سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و. 15 شکل

Figure 15. Comparison of observed and simulated groundwater level with Bayesian network in the 2-year 
statistical period in observation wells 41 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. مقایسه سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و شبیه سازی شده با شبکه بیزین در دوره آماری 2 ساله در چاه مشاهده ای 41

Fig. 15. Comparison of observed and simulated groundwater level with Bayesian network in the 
2-year statistical period in observation wells 41

 
 53ای ساله در چاه مشاهده 2سازی شده با شبکه بیزین در دوره آماری شبیه مقایسه سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و. 11 شکل

Figure 16. Comparison of observed and simulated groundwater level with Bayesian network in the 2-year 
statistical period in observation wells 53 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و شبیه سازی شده با شبکه بیزین در دوره آماری 2 ساله در چاه مشاهده ای 53

Fig. 16. Comparison of observed and simulated groundwater level with Bayesian network in the 
2-year statistical period in observation wells 53
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شبيه‌سازي هيدروگراف آبخوان-3 -4 
پس از شبيه‌‌سازي 2 ساله سطح آب زيرزميني در 56 چاه مشاهده‌‌ای در 
آبخوان قزوین به روش‌‌های صريح تحليل هيدروگراف آبخوان در طي اين 
2 سال نيز با استفاده از شبکه تيسن منطقه انجام و در شکل 17 ارائه شده 
است. نتایج نشان داد که شبیه‌‌سازی سطح آب زیرزمینی در آبخوان قزوین 
با استفاده از روش شبکه بیزین، دارای دقت مناسبی بوده و اختلاف اندکی 
بین تراز آب زیرزمینی شبیه‌‌سازی شده و مشاهداتی وجود دارد. بنابراین، در 
صورتی که داده‌های مناسبی از آبخوان موجود باشد و شبکه بیزین به نحو 
توانایی خوبی  بیزین  کالیبره شود، شبکه  مدل  و  داده شود  آموزش  درستی 

برای پیش‌بینی وضعیت آبخوان داشته و منجر به نتایج مناسبی خواهد شد.

نتیجه‌گیری-4 
به کارگيري ابزارهاي پایش منابع آب و پیش‌بینی پارامترهای آبخوان از 
مهم‌ترین راهبردهای مدیریتی براي پیشگیری و مقابله با بحرآن‌هاي مرتبط 
با منابع آب‌های زیرزمینی می‌باشد. در اين مطالعه، مدل شبکه بيزين در سه 
حالت استفاده از رويکرد صریح، خوشه‌بندي و صریح با تاخیر زمانی دو و سه 
ماهه براي پيش‌بيني سطح آب زيرزميني در آبخوان قزوین مورد بررسی قرار 

گرفت. پنج پارامتر بارش، دما، تغذیه، تخلیه و سطح آب زیرزمینی در یک 
گام زمانی قبل به عنوان متغیرهای ورودی و سطح آب زیرزمینی در ماه آتی 
به عنوان متغیر خروجی تعریف شد. شبیه‌سازی‌ها بر اساس سه رویکرد اشاره 
ضریب  میزان  صریح  داده‌های  از  استفاده  حالت  در  که  گرفت،  انجام  شده 
همبستگی بین سطح آب زیرزمینی مشاهده شده و شبیه‌سازی شده 0/82 و 
ریشه میانگین مجذور مربعات خطا 1/87 متر برآورد شد. نتایج در این حالت 
نشان داد که بیشتر چاه‌های مشاهده‌ای دارای ضریب همبستگی بالایی بوده 
و تنها 8 چاه مشاهده‌ای دارای مقدار ضریب همبستگی کمتر از 50 درصد 
است. همچنین تعداد 39 چاه مشاهده‌ای از مجموع 56 چاه مشاهده‌ای در 
نشان‌  که  است  درصد   90 بالای  همبستگی  ضریب  دارای  قزوین  آبخوان 
بیزین جهت شبیه‌سازی در گام زمانی ماهانه  دهنده‌ی دقت مناسب شبکه 
نتایج نشان داد که دقت شبیه‌سازی در حالت  تاخیر یک ماه قبل است.  با 
خوشه‌بندی کمتر از حالت صریح بوده، به گونه‌ای که 8 چاه مشاهده‌ای فاقد 
دقت و دارای ضریب همبستگی صفر است. در این حالت، از مجموع 56 چاه 
مشاهده‎ای، تنها 3 چاه مشاهده‌ای دقت حداکثر 100 درصدی و در 14 چاه 
مشاهده‌ای دقت بالاتر از 75 درصد برآورد گردید. در حالت سوم، تاخیر دو و 
سه ماهه با رویکرد صریح شبیه‌سازی گردید که نتایج نشان داد شبیه‌سازی 
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Figure 17. Qazvin aquifer hydrograph using observational data and simulated with Bayesian network results 
 

 

 

شکل 17. هيدروگراف آبخوان قزوین با استفاده از داده‌هاي مشاهداتي و شبیه‌سازی شده با شبکه بيزين

Fig. 17. Qazvin aquifer hydrograph using observational data and simulated with Bayesian network results
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نسبت به تاخیر یک ماهه دارای دقت کمتری می‌باشد. ضریب همبستگی در 
شبیه‌سازی با زمان تاخیر دو ماهه 0/73 و در تاخیر سه ماهه 0/64 به دست 
آمد. همچنین ریشه میانگین مجذور مربعات خطا نیر در حالت با تاخیر دو 
ماهه 3/76 متر و در حالت سه ماهه برابر 6/42 متر می‌باشد. بر این اساس 
تاخیر زمانی یک ماهه جهت شبیه‌سازی انتخاب گردید و به منظور ارزیابی 
و برآورد حجم آبخوان و تغییرات کل آبخوان، از هیدروگراف آبخوان استفاده 
شد که نتایج شبیه‌سازی حاکی از دقت مناسب مدل برای کل آبخوان است. 
با بررسي نتايج ارائه‌ شده در اين مطالعه، مشاهده مي‌شود که با اعمال 
روش شبکه بیزین در آب‌هاي زيرزميني آبخوان قزوین، مي‌توان شرایط آتی 
متناسب با آبخوان این منطقه را به ‌دست آورد و حتي ميزان تغییرات سطح 
این آبخوان را محاسبه کرد و این مدل پیش‌بینی در محدوده‌هاي مطالعاتي 
ديگري که شرايط منابع آبي پرتنشي دارند، قابل اجرا است. ساختار پيشنهادي 
مورد  آبخوان  سطح  پیش‌بینی  سيستم  يک  به ‌عنوان  مي‌تواند  تحقيق  اين 

استفاده مديران و بهره‌برداران منابع آبي قرار گيرد.
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