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 چكيده

یۀ حجم آب قابل استحصال در آبخوان است و برآورد دقیق این حجمم ا  آب  یر مینم ک ک م     بر پای منابع آب ها یزیر برنامهاساس 

ی سمطح آب  سما   هیشم  ی و صریح بمرای  بند خوشهی بیزین با استفاده ا  دو ساختار ها مدلهک ا  . در این مطالعکند  مشایان  به توسعه 

 یر مین  آبخوان بیرجند استفاده شد. پنج متغیر تغذیۀ آبخوانک سطح ایسمتاب ک دمماک ت خیمر و برداشمت ا  آب  یر مینم  در مماه ق مل        

متغیر خروج  آ موده شد. در سناریوی صمریح   عنوان بهدر ماه کنون ک  متغیرهای ورودی به ش کۀ بیزین و سطح آب  یر مین  عنوان به

ی بنمد  خوشهن عدم قطعیت حاکم بر پارامترها انجام و در سناریوی کرد پیوستگ  و با لحاظ بر اساسی ورودی ها دادهتحلیل و آمو ش 

ی انجام پذیرفت. نتایج نهمای  نامان   سا  هی شی انتخاب و سا  هیش ی مناسب برای بند خوشهی اعت ار سنج  تعداد ها شاخص بر اساس

پیزومتمر در   13ی سطح آب  یر مین  تحت عدم قطعیت ابزار قوی بوده و متوسط ضریب ت یین بمرای  سا  هیش داد که ش کۀ بیزین در 

ح آب   سمط نم یب شیپم . ه چنین اسمتفاده ا  سماختار صمریح بمرای     استی بند خوشهدر حالت  56/0در حالت صریح و  83/0آبخوانک 

 بستگ  بیاتر به کار برده شود. با هم تواند  م یر مین  در هر پیزومتر آبخوانک 

 ی، عدم قطعیت.ساز هیشبی، بند خوشهآبخوان، اعتبارسنجی،  ها: واژه كلید
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 مقدمه

ی ا  منابع آب  یر مینم   بردار بهرهبا توجه به حجم فراوان 

ی و شناسممای  بممردار بهممرهدر منمما ق خامم ک مممدیریت  

برای توسعهک بسیار حائز اه یت است. بنمابراینک   ها لیپتانس

آب در  نیتأم مدتو بلند مدت کوتاهی ها یزیر برنامهت ام  

. استاین منا قک بر م نای حجم آب  یر مین  در دسترس 

کنتممرل حجممم آب  یر مینمم  بمما اسممتفاده ا  سممطح آب    

در پیزومترهمای همر آبخموان بمرای ممدیریت       شده مااهده

 هیدرولوژیک  بسیار اه یت دارد. یها تنش

ی مختلف  در  مینمۀ بمرآورد   ها روشو  ها مدلتاکنون  

  شمده آنک حجم آبخموان ارائمه    ت ع بهسطح آب  یر مین  و 

و  1ی تفاضمل محمدود  هما  روشی عمددی بما   ها مدلاست. 

ی فراکاوش  ها تمیالگوراستفاده ا  ابزارها و  2اجزای محدود

طعیت موجود در برآورد سطح تا حدودی عدم ق اند توانسته

آب  یر مین  را کماهش دهنمد. شناسمای  رفتمار و الگموی      

راهکار مناس   بمرای   تواند  متغییرات سطح آب  یر مین  

  سمطح آب  نیب شیپی باشد. محققان  یادی برای زیر برنامه

ی ش کۀ عصم   مصمنوع ک   ها روش یر مین  به استفاده ا  

 ممان  و... توجمه    ی رگرسمیون ک سمری  ها روشنروفا یک 

مزایا و معای   نیز در نوع  ها روشاند که هری  ا  این  کرده

سممادگ  فراینممد شمم کۀ عصمم   مصممنوع  و  خممود دارنممد.

ی غیرخط  و غیرایستا ها مدل  قوی در حل راهگسترش آنک 

 اند. ارائه داده که محققان بسیاری ا  آن استفاده کرده

 یر مینم      سطح آبنیب شیپتحقیقات متعددی برای  

و برآورد حجم آبخوان برای ممدیریت و توسمعۀ پایمدار و    

ی مختلم  صمورت گرفتمه    ها روشمقایسات متعددی بین 

با استفاده ا  مدل تغییرات ر وبمت خماو و    ا ج لهاست؛ 

 و حرارتم  گامما   تمابش  ع ق سفره و رابطۀ بین متغیرهمای 

ی سمطح آب  یر مینم  بما اسمتفاده ا      سا  هیش  سفرهک ع ق

                                                           
1. Finite difference method 

2. Finite element method 

دقمت   هما  آنعص   مصنوع  انجام گرفته کمه نتمایج    ش کۀ

(. مقایسمۀ دو روش  4اسمت   رابطۀ متغیرهما را نامان داده   

رگرسیون چندگانمۀ خطم  و شم کۀ عصم   مصمنوع  در      

حماک  ا  دقمت    3  سطح آب  یر مین  منطقۀ کنانکنیب شیپ

فراوان روش ش کۀ عصم   مصمنوع  در بمرآورد  ممان  و     

 (. 16ت  اسمکان  سطح آب  یر مین  

را  ANFISه چنممین مطالعممات دیگممرک برتممری روش   

  سمطح  نیب شیپبه روش ش کۀ عص   مصنوع  برای  نس ت

ی هما  شم که (. اسمتفاده ا   6ک12دادنمد   آب  یر مین  ارائمه  

خصوص در فرایندهای هیدرولوژیک     بهنیب شیپبیزین در 

و هیدروژئولوژیک ک رشد رو افزونم  داشمته اسمت. عمدم     

   مان واقع  رخداد سمیبب در  نیب شیپد در قطعیت موجو

جنوب ایتالیا با استفاده ا  شم کۀ بیمزینک حماک  ا  ترکیمب     

عممدم قطعیممت در پارامترهممای تو یممع بارنممدگ  و سممیبب 

(. ه چنمین ا  شم کۀ بیمزین بمرای     3اسمت    شمده  مااهده

  نیب شیپ  و توسعۀ مدل سال خا بررس  تغییرات مکان  

ی گذشته ها  سال خا  بر اساسزینک با استفاده ا  ش کۀ بی

  در آینده اسمتفاده شمد. در ایمن    سال خا   نیب شیپبرای 

  آماری چنمدمتغیره بما توجمه بمه     نیب شیپتحقیق ی  مدل 

مزیمت   نیتر مهمی شد که زیر  رحمیزان رواناب در حو ه 

 لیمموتحل هیممتجزی احت ممال  در همما  ژگممیوآنک داشممتن 

(. شمایان ککمر   11ت  اسی آت  ها مهروموم  در سال خا 

پمایش کیفم  آب نیمز     منظمور  بهی بیزین ها مدلاست که ا  

 (.14ک7ک2است  استفاده شده 

ی بیمزینک  هما  شم که در این مطالعه برای نخستین بار ا  

ی بنمد  خوشمه ی مختلم   هما  روشساختارهای آممو ش و  

   احت الات  سطح آب  یر مینم  نیب شیپمربوط به آن برای 

یکم  ا    عنموان  بمه در آبخوان بیرجنمد   و قابلیت آن استفاده

 ی بحران  کاور ار یاب  شده است.ها دشت

                                                           
3. Konan 
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 ها روشمواد و 

 منطقۀ طرح

ا  حمو ۀ آبریمز کمویر لموت در اسمتان       آبریز بیرجند ۀحو 

 59°45΄تا  58 ° 43΄خراسان جنوب ک بین  ول جغرافیای  

قمرار دارد. ایمن    33°08΄تما   32°34΄و عرض جغرافیمای   

 1045کممه  اسممت لممومتریک 3455 سممعتحوضممه دارای و

. دهنمد   دشت و بقیه را ارتفاعات تامکیل مم   ا  آن کیلومتر

 7/156سمماله 30بمما میممانگین بممارش خامم  اقلممیم منطقممه 

درجممۀ  4/16و متوسممط درجممه حممرارت سممالانه  متممر  لممیم

است. آبخوان بیرجند ا  نموع آ اد اسمت کمه ا      گراد  سانت

شمود.   ب تخلیمه مم   کند و در جنو نواح  ش ال  تغذیه م 

 139سطح ایستاب  در گسترۀ این آبخموان بمین حمداک ر    

متمر در   5/7متر در نواح  شم ال  و شمرق  تما حمداقل     

بودن منطقمه   . با توجه به متک کند  مجنوب غرب  تغییر 

آب در ت مام    نیتمأم تنها من ع  عنوان بهبه آب  یر مین  

یمۀ  رو  بم و روند افت سطح ایستاب  و برداشت  ها بخش

آب  یر مینمم ک لممزوم مممدیریت برداشممت در سممفرۀ آب  

 یر مین  بسیار حائز اه یت اسمت. در محمدودۀ  مرحک    

. اسمت پیزومتر فعال وجود دارد که دارای آممار درا    13

موقعیت منطقۀ مورد مطالعه در کاور و موقعیت  1شکل 

 .دهد  مپیزومترها را ناان 

 

 
 دتیسن آبخوان بیرجن ۀشبک ۀمحدود. 1شکل 

 

 شبكۀ بيزین

ش کۀ بیزین نوع  مدل گرافیک  احت الات  بین متغیرها و 

گمرا  مسمتقیم و بمدون چرخمه در      صورت بهاحت الات 

تئموری  وابسته  . م نای این روشک احت الات استارت اط 

بیز( است که توماس بیز در قرن هجده بنا گذاشته اسمت.  

لاپممبس ایممن تئمموری را گسممترش داد و منطممق تئمموری   

دو رویمداد مفمروض    Fو  Eت الات را تعیین کرد. اگر اح

گماه   باشمدک آن  P(F)≠0 و P(E)≠0ی کمه  ا گونمه  بمه باشند؛ 

 (:8  میدار
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و رو بمه   جلمو   بمه  روی بیزین امکان محاس ات ها ش که

ا   تنهما  نمه ک درواقمع . کننمد   مم ایجاد  لگریتحلعقب را برای 

بمه وضمعیت    تموان   مم ترهمای علمت   تج یع وضعیت پارام

معلممول رسممیدک بلکممه در ایممن روش بمما در اختیممار داشممتن 

شمدهک بما فراینمد      نم یب شیپوضعیت معلول یا ه ان پارامتر 

با گات به عقبک امکان محاس ۀ وضعیت عوامل تأثیرگذار 

تعیمین کمرد کمه میمزان      تموان   موجود دارد. به بیان دیگرک 

 نهای  چقدر خواهد بمود. ی هر عامل بر خروج  رگذاریتأث

ا  ش کۀ بیزین با توجه به رویکرد احت الات بمرای   استفاده

ۀ بیمزین ا   شم ک  عدم قطعیت کاربرد قموی دارد.  سا ی مدل

دو سمت کمه   ا شمده تاکیل  به همی متصل ها گرهمج وعه 

. نمد نک  مم وقوع و عدم وقوع هر فراینمد را بررسم     حالت

  نم یب شیپ  در نقش مه  Bو  Aک متغیرهای 2مطابق شکل 

هستند  Cعلت وقوع  Bو  Aدارند.  Cیا وقوع متغیر وابستۀ 

و افزایش یا کاهش آن معلول آن دو است. ه چنمین متغیمر   

B  خود وابسته به متغیرA  ا  رابطۀ  ها آن توأماست. احت ال

 (.2شکل   دیآ  م به دست 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبکۀ بیزین از ای . نمونۀ ساده2شکل 

  

(2)    
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 لیم به دلش کۀ بیزین در دهۀ اخیر در مطالعات مختل  

سرعت  یادک ن ایش گرافیک ک قرارنداشمتن حمداقل  بمرای    

یک ترکیب منابع مختل  داده و ریکارگ بهک سادگ  در ها داده

 (.16ک رشد رو افزون  داشته است  ها تیقطعمدیریت عدم 

 

 شبكه بيزین سازی مدل

کهک به معنای تعیین متغیرهمای وابسمتهک   آمو ش ساختار ش 

ی م کن بین متغیرهای  اسمت کمه   ها ارت اطمستقل و یافتن 

ی ماماهدات   ها دادهک بر اساس ها آنروابط علت و معلول  

ی هما  ممدل اسمت.   صیتامخ   قابمل ی کالی راسمیون(  ها داده 

مختلف  برای آمو ش ساختار وجود دارد که اصول آمو ش 

ی متغیرهمای ورودی  بند خوشهح و ی دو حالت صریم نا بر

که یکم    Hugin v8.3ی شده است. مدل زیر  رحبه ش کۀ 

ساختار آمو ش  6ی فراگیر در ش کۀ بیزین استک ها مدلا  

ساختار آمو ش بمرای حالمت    2ی و بند خوشهبرای حالت 

 (.8  صریح دارد

  سطح آب  یر مین ک نیب شیپبرای  سا ی مدل منظور به

رهای آمو شمم  موجممودک سممناریوهای بمما توجممه بممه سمماختا

کمه م نمای نتمایج نهمای   مرح       شود  می زیر  رحمختلف  

متغیرهمای ورودی بمه    بر اساسی سناریوها زیر  رح. است

ی بنمد  میتقسم ی بنمد  خوشهصریح و  صورت بهش کۀ بیزینک 

به مدل بیزین در حالت صریح ا  تمابع   ها دادهشد. در ورود 

اسمتفاده   سما ی  ممدل  ممان       با ه ها دادهتو یع احت ال 

 موردنظررخداد فرایندک مقدار  احت ال بهو با توجه  شود  م

یمادگیری   یها یک  ا  شاخه یبند خوشه. شود  م  نیب شیپ

بدون نظارت است و فرایند خودکاری اسمت کمه  م  آنک    

که اعضای آن مامابه   شوند  تقسیم م ی ها ها به دسته ن ونه

 .شود  م گفته وشهها خ به این دسته ند؛یکدیگر

ماابه ا  اشیا بین  یها یافتن خوشه یکبند هد  خوشه 

ک K-meansی متعددی  ها روشکه  ورودی است یها ن ونه

K-medium    و...( برای آن معرف  شده است. اعت ارسمنج

A B 

C 
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شناسای  بهترین تناسمب بمین اجمزای     منظور بهی بند خوشه

عواممل   وانعن بهاست. تراکمک تناسب و فاصله  دهنده لیتاک

 نیم ا ربم . شود  می معرف  بند خوشهدر ار یاب  تعداد  مؤثر

دیویس بولمدینک دانک   ا ج لهی متعددی ها شاخصاساسک 

ۀ میانگین مربع انحرا  ا  معیارک عمرض سمیلهوت و...   ایر

بمرای   K-means. در ایمن مطالعمه ا  روش   انمد  شدهمعرف  

ی متغیرهمای ورودی و ا  دو شماخص دیمویس    بنمد  خوشه

ی بنمد  خوشمه ولیدن و عرض سیلهوت برای اعت ارسمنج   ب

استفاده شد. در شاخص دیویس بولدینک ا  شم اهت   ها داده

ی بما  ا خوشه و پراکنش درون شود  مبین دو خوشه استفاده 

(. ایمن شماخص   5د  شمو   مم ی مقایسه ا خوشه پراکنش بین

 :شود  متعری   3رابطۀ  صورت به

  3)  

K
k j

j, j k
k jk

S S
DB max

k d
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: میمانگین  S: تعداد خوشۀ این شاخصک kدر این رابطه 

ی هما  ستگاهیافاصلۀ اقلیدس  بین مرکز ثقل مدنظر تا ت ام  

اسمت.   kو  jی ها خوشه: فاصلۀ اقلیدس  بین مراکز djkآنک 

همای   ک هرچه مقدار این شاخص بیاتر باشدک خوشمه درواقع

 همر  . شاخص عرض سمیلهوت بمرای  شود  مبهتری تولید 

 بهتر آیا که دهد  م ناان که است یا سهیمقا معیاری ترکپارام

 بماق   کدارد قرار آن در که یا خوشه در پارامتر این که است

سیلهوت  عرض. شود منتقل ریدیگ ۀخوش به نکهیا یا ب اند

 (:15ام برابر است با  kام در خوشه iبرای پارامتر 

 4)  ii
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i

OI

IO
SW

,max




 

ام تمما ت ممام   iایسممتگاه ۀ فاصممل: متوسممط Iiکممه در آن 

ام i: حداقل فاصلۀ بین ایستگاه Oiام و k ۀخوشی ها ستگاهیا

ی کمه  ا خوشمه است؛ فاصلۀ هر ایستگاه تا  ها خوشهتا سایر 

آن ایسمتگاه تما ت مام      ۀفاصمل به آن تعلق نمداردک متوسمط   

+ 1بین  SWiی آن خوشه است. ا  این روک مقدار ها ستگاهیا

باشدک  تر  ینزد+ 1به  SWiد بود. هرچه مقدار خواه -1تا 

ی اسمت کمه   ا خوشهام به iۀ درست  تعلق ایستگاه دهند ناان

اساسک متوسمط عمرض سمیلهوتک     نیا ربدر آن قرار دارد. 

ی سیلهوت خواهد بمود. بنمابراینک   ها عرضمیانگین ت ام  

متوسط عمرض سمیلهوت    ۀنیایبی بهینه است که ا  ا خوشه

 برخوردار باشد.

PCدو الگوریتم 
NPCو  1

 ک بیاترین سادگ  بهبا توجه  2

استفاده را در آمو ش ش کۀ بیزین بمرای آممو ش سماختار    

بمرای   PCدارنمد. در ایمن مطالعمه ا  الگموریتم      سما ی  مدل

بما   3 مرح اسمترتز   بمر اسماس  ی بیزینک ها ش کهآمو ش در 

ی یادگیری م تن  بر محدودیت ع مل  ها تمیالگوراستفاده ا  

ی ا مج وعمه . ایدۀ اصل  در این الگوریتمک اسمتخرا   کند  م

ی هما  آ ممون ا  استقبل و وابستگ  ع ارات شر   توسمط  

آماری است که در آن استقبل شر   بین هر جفت متغیمر  

اسمتقبل شمر      بمر اسماس   ها ک انوجود ندارد و جهت 

شدن ساختار ش کۀ بیزین برای  . پس ا  نهای شود  متعیین 

سطح آب  یر مین  با احت ال ماخصک به  محاس ۀ احت ال

ک اسممتخرا  جممداول درواقممعآمممو ش پارامترهممای مممدل و 

احت ال شمر   متغیرهمای مختلم  موجمود در شم که بما       

کمه در پایگماه    شمود   می موجود پرداخته ها دادهاستفاده ا  

 .اند شدهی کالی راسیون تنظیم ها داده

وریتم در این پژوهشک بمرای آممو ش پارامترهما ا  الگم    

EM
در سمال   5لاریتمزن  استفاده شده اسمت. ایمن روش را   4

(. ایمن روش ابمزاری منعطم     10است  توسعه داده  1996

یاممینۀ احت ممال در مسممائل مختلمم  شممامل ببممرای تخ ممین 

. در ایمن الگموریتمک فراینمدک    دهمد   مم ی ناقص ارائه ها داده

ی ها دادهآمو ش احت الات شر   بین متغیرها با استفاده ا  

                                                           
1. Path condition 

2. Necessary path condition 

3. Spirtes 

4. Estimation Maximization algorithm 

5. Lauritzen 
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؛ در صمورت  کمه جمداول    ردیگ  مودی مااهدات  انجام ور

احت الات شر   ش کۀ بیزین دارای ا بعات اولیمه باشمد   

 تو یع احت الات  شر   اولیه برای متغیرها تعریم  شمده   

ی ورودی بمه الگموریتم   ها دادهآمده ا   دست باشد(. نتایج به

بما   EM. الگموریتم  دشمو   مم با این احت الات اولیه ترکیب 

ام تعمدادی تکمرار نتمایج نهمای  احت مالات شمر   را       انج

. در هممر تکممرار لگمماریتم احت ممال دادۀ کنممد  مممماممخص 

مااهدات  ورودی مربموط بمه تو یمع احت مالات  محاسم ه      

یامینه  بکه ایمن مقمدار را    کند  مو الگوریتم سع   گردد  م

 کند.

ی سما   هیش ار یاب  استفاده ا  مدل بیزین برای  منظور به

 صمورت  بمه   سطح آب  یر مینم ک مراحمل کمار    نیب شیپو 

اسمت. ایمن فلوچمارت شمامل مراحمل       شمده  ارائمه  3شکل 

ی بنمد  خوشمه تحت هر دو سمناریوی صمریح و    سا ی مدل

 .است

 

 
 ی سطح آب زیرزمینینیب شیپشبکۀ بیزین برای  سازی مدل. فلوچارت روند 3شکل 

 

 ی ورودیساختار مدل و پارامترها

پارامترهای مختل  اقلی  ک محیطم  و... نقمش اساسم  در    

افزایش یا کاهش سطح آب  یر مین  دارند. در این مطالعهک 

در شم کۀ بیمزین    سما ی  ممدل ا  پنج پارامتر ورودی بمرای  

اسممتفاده شممد. بمما توجممه بممه ار یمماب  نتممایج اسممتخراج  ا  

؛ موسمویک  1389 کمحتام؛ 2015 کگذشته  کومارتحقیقات 

( پارامترهممای 2014 کزادیممقل؛ امممام 2013 کسمماهو؛ 2013

ورودی به مدل ش کۀ بیزین شامل میزان ت خیمرک سمطح آب   

 یر مین  در ماه ق لک میزان تغذیۀ آبخموانک متوسمط درجمه    

حممرارت و برداشممت ا  آب  یر مینمم  بمموده و سممطح آب  

شمد  خروج  مدل تعری   عنوان به یر مین  در ماه کنون ک 

 (.16ک13ک9ک6ک1 

پمارامتر برداشمت ا  آب  یر مینم ک     سما ی  ممدل برای  

بمر  ش کۀ تیسن پیزومترهمای آبخموان ترسمیم شمد. سمتس      

میزان تخلیمۀ منمابع آب  یر مینم  در همر پلیگمونک       اساس

صمورت ماهانمه بمرآورد و     مقدار کل تخلیمه ا  آبخموان بمه   

پیوسته وارد مدل شد. آمار دماک ت خیر و بارندگ  در سمطح  

ستفاده ا  آمار ایستگاه سمینوپتی  بیرجنمد بمرای    آبخوان با ا

ی پرت بما  ها دادهسا ی استخرا  و تحلیل  دورۀ آماری مدل

 انجام شد.  Box-Plotاستفاده ا  ن ودار 
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ی موجمود  هما  دادهسا ی با توجه به  گام  مان  برای مدل

صورت ماهانه انتخاب شد. با توجه به تعری  سمناریوهای   به

صمورت   سناریو ا  متغیرهای ورودی بمه سا یک در اولین  مدل

ی بنمد  خوشمه صریح استفاده شد و در سمناریوی دومک روش  

سما ی بمه    برای ورود متغیرهای ورودی به کار رفت. در مدل

صورت پیوسته وارد ممدل   روش صریحک متغیرهای ورودی به

 ممؤثر شد و براین اساسک ساختار و ارت ا ات بین پارامترهای 

منطقه تحلیل و با اسمتفاده ا  سماختار   بر سطح آب  یر مین  

آمو ش ش کۀ بیزین  درصد 5در سطح ا  ینان  PCآمو ش  

 سا ی انجام شد. برای مدل

صممورت  در سممناریوی دوم کممه متغیرهممای ورودی بممه 

ک ابتمدا بمرای تعیمین    شوند  می وارد ش کۀ بیزین بند خوشه

ی مناسممب و دقممت آنک ا  شمماخص   همما خوشممهتعممداد 

بولدین و عرض سیلهوت استفاده شد.  اعت ارسنج  دیویس

ی مورد نظمرک سماختار   ها خوشهشدن تعداد  پس ا  ماخص

 5در سطح ا  ینان  PCش که با استفاده ا  ساختار آمو ش  

سا ی ش کۀ بیمزین آممو ش داده شمد. در     برای مدل درصد

( بمرای  1377-85  سماله 9هر دو سناریوک ی  دورۀ آماری 

سنج   ( برای صحت1386-87ساله  2آمو ش و ی  دورۀ 

سا ی در نظر گرفته شد. ه چنین بما   ش کۀ بیزین برای ش یه

شده بمرای پارامترهمای    توجه به ساختار و ارت ا ات تعری 

ورودی به ش کۀ بیزین در دو سناریوک ا  ی  ساختار بمرای  

ک همر دو ممدل صمریح و    4سا ی استفاده شمد. شمکل    ش یه

 .دهد  ماان ن ی شده را در مرحلۀ آمو شبند خوشه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب() یبند خوشهالف( و ) حیصردر سناریوهای  HUGIN. نمایی از ساختار متغیرهای ورودی به مدل 4شکل 

 

سما ی در شم کۀ بیمزین     ک پارامترهمای ممدل  4در شکل 

: Rainمتمر(ک   میلم  آ اد  : ت خیر ا  سمطح  ETند ا : ا ع ارت

: Tمتمر(ک   میلم   ل  قمتوسط تغذیۀ ناش  ا  بارندگ  در ماه 

: Dischargeگمراد(ک   سمانت  ق مل   متوسط دمای ماهانۀ مماه  

: WTمترمکعمب(ک  ق مل   برداشت ا  آب  یر مینم  در مماه   

: سمطح آب  WTTمتمر( و  ق ل  سطح آب  یر مین  در ماه 

 شونده  ماه فعل ( متر(. بین   یر مین  در ماه پیش

 نتایج و بحث

ک اسممتفاده ا  سمما ی یکمم  ا  مراحممل مهممم فراینممد مممدل  

ی مختلمم  بممرای تعیممین متغیرهممای ورودیک همما تمیالگممور

اسمت. در ایمن    ک  راحم  شم که و...  ممؤثر ی  ممان   ها گام

بینم  سمطح آب    منظمور بررسم  بهتمر در پمیش     مطالعهک بمه 

ی ماهانمۀ سمطح آب   هما  دادهصمورت ماهانمهک     یر مین  بمه 

 یر مین ک ت خیمرک دمماک تغذیمۀ آبخموان و برداشمت ا  آب      
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صمورت ماهانمه وارد    سماله بمه  9مین     دورۀ آماری  یر 

شمد. ایمن پارامترهما بمه      Hugin v 8.3ش کۀ بیزین در مدل 

 مستقیم بر سطح آب  یر مین  انتخاب شدند. ریتأثدلیل 

سا یک با درنظرگرفتن متغیرهمای ورودیک   در این ش یه 

ترکیب ا  متغیرهای ورودی بمه شم کۀ بیمزین وجمود      108

درصمد و عمدم    5ه به تعری  سطح ا  ینان دارد که با توج

سما ی   قطعیت بین متغیرهای ورودی ش کهک  راح  و ش یه

گیری در  تص یم در مدل برای 001/0گرای   شد. خطای هم

مورد انتخاب بهتمرین شم که در همر بمار اجمرای برناممه و       

 مور کمه گفتمه شمدک      خطای آمماری برگزیمده شمد. ه مان    

ناریو صممریح و سمما ی شمم کۀ بیممزین تحممت دو سمم   مممدل

سا ی سطح  ی انجام گرفت. در روش صریح ش یهبند خوشه

پیزومتر آبخموان بیرجنمد انجمام شمد.      13آب  یر مین  در 

بسمتگ    نتایج خروج  ا  سناریوی صریح ناان داد که همم 

سما ی   شده و سطح آب ش یه فراوان  بین سطح آب مااهده

در  نتمایج  5با استفاده ا  شم کۀ بیمزین وجمود دارد. شمکل     

بما   13و در پیزومتر  91/0با ضریب ت یین  5پیزومتر ش اره 

شده و سطح آب  بین سطح آب مااهده 83/0ضریب ت یین 

ک ضریب ت یمین  1. در جدول دهد  مبین  شده را ناان  پیش

سا ی شمده را   شده با سطح آب ش یه بین سطح آب مااهده

 .دهد  مناان 

 

R² = 0.9115
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R² = 0.8294
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 13 زومتریپ (ب

 13و  5شده و محاسباتی در پیزومترهای  بستگی بین سطح آب مشاهده . هم5شکل 

 

 شده در آبخوان سازی شبیهشده و  ضریب تبیین بین سطح آب مشاهده .1جدول 

 ضریب ت یین ش ارۀ پیزومتر ب ت یینضری ش ارۀ پیزومتر ضریب ت یین ش ارۀ پیزومتر ضریب ت یین ش ارۀ پیزومتر

1 57/0 4 46/0 7 93/0 10 97/0 

2 8/0 5 91/0 8 98/0 11 98/0 

3 83/0 6 83/0 9 97/0 12 99/0 

13 83/0  
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ی بما اسمتفاده ا    بنمد  خوشمه سا ی تحت سناریوی  ش یه

نیز  ها خوشهانجام شد. اعت ارسنج  تعداد  K-meansروش 

یس بولدین و عرض سیلهوت با استفاده ا  دو شاخص دیو

ک حمماک  ا  تفمماوت دو روش در MATLABافممزار  در نممرم

سا ی است. با توجه به نتایج  تعیین تعداد خوشه برای ش یه

شده و سطح آب  بستگ  سطح آب مااهده سا ی و هم ش یه

ی به روش عرض سیلهوتک بند خوشهبین  شدهک تعداد  پیش

ی بنمد  خوشمه اد ی انتخاب شد. تعدبند خوشهعنوان روش  به

متغیرهممای ورودی بممه شمم کۀ بیممزین و اعت ارسممنج  آن در 

 ارائه شد. 2جدول 

 

 بیزین و اعتبارسنجی آن ۀمتغیرهای شبک یبند خوشه ۀخلاص .2جدول 

 نام متغیر ردی 
 تعداد خوشه بهینه شاخص

 دیویس بولدین
 تعداد خوشه بهینه شاخص عرض سیلهوت

 t-1 2 2ت خیر در  مان  1

 t-1 2 4ر  مان دما د 2

 t-1 5 3سطح آب  یر مین  در  مان  3

 t-1 2 2برداشت ا  آب  یر مین  در  مان  4

 t-1 2 2تغذیه آبخوان در  مان  5

 t 5 5سطح آب  یر مین  در  مان  6

 

ی مناسممبک آمممو ش و همما خوشممهبمما انتخمماب تعممداد 

سمما ی بمما اسممتفاده ا  شمم کۀ بیممزین در سممناریوی     مممدل

انجممام پممذیرفت.  PCالگمموریتم آمو شمم   ی بممابنممد خوشممه

بنمدی مامابه روش    ی یا دسمته بند خوشهخروج  در روش 

صورت عدد نیست و درواقعک احت الات وقوع هر  صریح به

صمورت   دسته در سطوح مختل  سمطح آب  یر مینم  بمه   

؛ بنابراینک بمرای محاسم ۀ   شود  مشده ماخص  بندی کبس

ۀ  یر اسمتفاده  خروج  عددی صریح در این روشک ا  رابط

 شده است:

 5)  
K

i i

k

E(WT) P .WT



1

 

: امیممد ریاضمم  سممطح آب  E(WT)در ایممن رابطممه:  

: احت ال برآوردشده برای همر  Piبین  شدهک   یر مین  پیش

: سطح آب  یر مین  در هر خوشمه اسمت.   WTiخوشه و 

ی شمدهک  بند خوشهمنظور مقایسۀ دو سناریوی صریح و  به

ه توسط ش کۀ بیمزینک بمه ه مراه امیمد     شد احت ال محاس ه

 6ریاض  برای هر گام  مان  ماهانه استخرا  شد. اشکال 

سمما ی سممطح آب  یر مینمم  را در دو حالممت  ک شمم یه7و 

. برای م الک بر اسماس  دهد  می ناان بند خوشهصریح و 

شمده   بین  شده و پیش سا یک سطح آب مااهده نتایج ش یه

برای سمناریوی   55/0یین دارای ضریب ت  5برای پیزومتر 

برای سناریوی صمریح و در پیزومتمر    91/0و ی بند خوشه

 72/0ی و بند خوشهبرای سناریوی  46/0ضریب ت یین  13

شمده   سا ی برای سناریوی صریح به دست آمد. نتایج ش یه

آمده برای هر ماه در دو سناریوک حماک    دست و احت ال به

با روش صریح  ی در مقایسهبند خوشها  دقت ک تر روش 

 ور کل ک  سا ی سطح آب  یر مین  بوده است. به در ش یه

شممده و  بسممتگ  بممین سممطح آب مامماهده  میممانگین هممم

ی بنمد  خوشهو در روش  85/0محاس ات  در روش صریح 

 .است 67/0
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 5شده در پیزومتر  یبند خوشهشده با دو سناریوی صریح و  سازی . مقایسۀ سطح آب شبیه6شکل 

 

 

 13شده در پیزومتر  یبند خوشهشده با دو سناریوی صریح و  سازی مقایسۀ سطح آب شبیه .7شکل 

 

شده بما سمطح آب    مقایسۀ سطح آب  یر مین  مااهده

شدهک با اسمتفاده ا  دو روش صمریح و    سا ی  یر مین  ش یه

بسمتگ  و دقمت    ی در ش کۀ بیزینک حاک  ا  همم بند خوشه

ی است. با بند خوشهبیاتر روش صریح در مقایسه با روش 

گیمری بما    توجه به حساسیت سطح آب  یر مین  و تص یم

ی صریح راهکار مناس   برای ها دادهدقت بیاترک استفاده ا  

 برآورد حجم آب  یر مین  است.

ه چنین با توجه به حجم آب  یر مینم  و استحصمال   

آب بر اساس بمیبن آب  یر مینم  همر منطقمهک توجمه بمه       

گیمری در سمطح    مین  بمرای تصم یم  هیدروگرا  آب  یر 

مدیریت هر آبخوان بسمیار حمائز اه یمت اسمت و ت مام       

های آب  یر مین  بر اساس کمل   سا ی ها و مدل سا ی ش یه

. بنابراینک با توجمه  شود  محجم آب  یر مین  آبخوان بیان 

بمممه بمممرآورد سمممطح آب  یر مینممم  در دو سمممال دورۀ   
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ان بیرجنمدک  سنج ک هیدروگرا  آب  یر مین  آبخمو  صحت

شممدهک  یبنممد خوشممهبمما اسممتفاده ا  دو سممناریوی صممریح و 

ترسیم شمد کمه حماک  ا  دقمت فمراوان       8صورت شکل  به

ی بیزین در برآورد سمطح آب  یر مینم    ها ش کهاستفاده ا  

آبخوان است. نتایج خروج  ا  پیزومترهاک حاک  ا  بسیاری 

شممده و سممطح آب  بسممتگ  بممین سممطح آب مامماهده  هممم

ی شممده اسممت. ه چنممین بمما توجممه بممه نتممایجک  سمما  شمم یه

سمال   2هیدروگرا  آب  یر مینم  آبخموان بیرجنمد  م      

 ناان داده شد.  8سنج ک مطابق شکل  صحت

سا ی پیزومترهای آبخوان بیرجنمد بما    تحلیل نتایج ش یه

 دهمد   مم استفاده ا  ش کۀ بیزین تحت سناریو صریح ناان 

دار ضمریب  و بیامترین مقم   45/0که ک ترین ضریب ت یین 

 مور   برای پیزومترهای سطح آبخوان اسمت. بمه   97/0ت یین 

ی مامماهدات  و همما دادهمتوسممطک ضممریب ت یممین بممین    

پیزومتر با استفاده ا  سناریوی صریح  13شده در  سا ی ش یه

اسمت کمه    008/0و میانگین مجمذور مربعمات خطما     83/0

بینمم  اسممت. در سممناریوی   مقممدار مناسمم   بممرای پممیش  

پیزومتر آبخوان  13توسط ضریب ت یین برای یک مبند خوشه

است که در  038/0با میانگین مجذور مربعات خطای  56/0

مقایسه بما روش صمریحک دقمت ک تمرک ولم  بما توجمه بمه         

شده برای آبخموانک دقمت قابمل ق مول       هیدروگرا  ترسیم

 دارد.
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 گيری نتيجه

عنموان تنهما من مع حیمات در منما ق       منابع آب  یر مین  به

ی شربک کااور ی ها بخشکنندۀ نیا  آب  در  نیتأمخا ک 

و صممنعت اسممت. ه چنممین رشممد رو افممزون ج عیممت و  

شمت ا   ی منما ق مختلم ک سم ب افمزایش بردا    هما  توسعه

ی آب هما  سمفره ی آب  یر مینم  و کماهش حجمم    ها سفره

سما ی   ی برای ش یها گسترده یر مین  شده است. مطالعات 

ی هما  سمفره منظور حجمم   بین  سطح آب  یر مین  به و پیش

آب  یر مین  انجام شده است. در این مطالعهک بمه اه یمت   

ی بیزین پرداختمه شمده کمه بمر م نمای احت مالات       ها ش که

 شده است.  ریزی حشر    ر

بما درنظرگمرفتن روابمط غیرقطعم  بمین       هما  شم که این 
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کمه   دنم کن  ممتغیرهای وابستهک روابط علت و معلول  ایجاد 

سما ی هسمتند. در ایمن     با آمو ش سماختار قمادر بمه شم یه    

بینم  سمطح آب  یر مینم  آبخموان      منظور پمیش  مطالعهک به

رویۀ  ب بیرجند انجام شده که در اقلی   خا ک با برداشت 

رو است. ساختار شم کۀ بیمزین در ایمن     آب  یر مین  روبه

سماله بمرای آممو ش ا  متغیرهمای     9 ای مطالعه بمرای دوره 

صورت  ورودی دمای متوسط ماهانهک ت خیر ا  سطح آ اد به

بنممدی تیسممن  ماهانممهک برداشممت ا  آب  یر مینمم  در شمم که

صمورت   صورت ماهانهک متوسط تغذیۀ آبخوان بمه  آبخوان به

ماهانه و سطح آب  یر مین  در ماه ق مل تامکیل و سمطح    

شمونده   بین  عنوان پارامتر پیش آب  یر مین  در ماه کنون  به

 انتخاب شد.

 PCبا آمو ش ساختار ش کۀ بیمزین توسمط الگموریتم     

صممورت  تحممت دو سممناریوک ورودی متغیرهممای مممدل بممه 

سا ی تحت عدم قطعیمت سمطح    ش یه ی و صریحبند خوشه

سا ی در حالت  منظور ش یه ین  انجام پذیرفت. بهآب  یر م

ی ورودی در ممدل و  هما  دادهصریحک ا  تو یمع احت مالات    

ی پس ا  اعت ارسنج  تعداد بند خوشهسا ی در حالت  ش یه

با اسمتفاده ا  شماخص عمرض سمیلهوتک تعمداد       ها خوشه

شمود. سمتس بمر اسماس      ی مناسب مامخص مم   ها خوشه

ر اساس امید ریاضم  تعیمین   بین  ب احت ال هر خوشهک پیش

بسمتگ  بسمیار    سا ی حاک  ا  همم  گردد. نتایج این ش یه م 

شمده در روش   بین  شده با سطح آب پیش سطح آب مااهده

ی بمود.  بنمد  خوشمه بمه روش   سما ی نسم ت   صریح در ش یه

سا ی هیدروگرا  آبخوان  بنابراینک نتایج هر دو روش ش یه

فمت سمطح آب   دشت نیمز دقمت فراوانم  دارنمد و رونمد ا     

. با توجه به دنده  مبین  ناان  سال پیش 2 یر مین  را    

با  83/0نتایج نهای ک متوسط ضریب ت یین در روش صریح 

یک بنمد  خوشمه و در روش  008/0میانگین مجمذور خطمای   

بما میمانگین مجمذور خطمای      56/0متوسط ضمریب ت یمین   

به دست آمد. با توجه به نتایج اسمتخراج  ا  ممدل    038/0

ی آب  یر مینم   ها سفرهتوان مدیریت  ی بیزینک م ها  کهش

منظممور ایستاشممدن سممطح آب  یر مینمم ک بممر اسمماس  را بممه

سمما ی کممرد و ا  نتممایج آن در  سممناریوهای مختلمم  شمم یه

 بخایدن به روند مدیریت  ک   شایان  گرفت. سرعت
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