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Abstract 
Introduction: The aim of this research is to predict the effects of 
cropping pattern changes on the water table level and electrical 
conductivity of an unconfined aquifer in the Ali-Abad region using a 
Bayesian Decision Network (BDN) as an integrated approach. 
Methods: A conceptual model framework illustrating the 
relationship among variables in the system was developed and 
three management scenarios of crop pattern (current condition, 
high water demand crops, and low water demand crops) were 
considered for the study area. Marginal probability, Conditional 
Probability Tables (CPTs) and total probabilities were characterized 
using observed data, results of CROPWAT model simulation, and 
expert knowledge. The Netica software was used to run the 
Bayesian model and to analyze the sensitivity of the model with two 
criteria namely reduction of variance and belief variance. 
Findings: The analysis shows that the probability of groundwater 
depletion occurring for low water requirement crops will be about 
five per cent less than that in the current condition. The probability 
of improvement in electrical conductivity for low water 
requirement crops will be about two per cent greater than that for 
the current crop pattern. The sensitivity analysis of the Bayesian 
model shows that the water requirement of crops plays an 
important role in unconfined aquifer's characteristics. The results 
demonstrate that the BDNs are capable to help planners for 
improved management of groundwater resources by predicting and 
displaying the effects of crop pattern changes on the quantitative 
and qualitative characteristics of unconfined aquifers in a 
probabilistic context. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The groundwater resources play a key role 

for human life, particularly in arid and semi-

arid regions such as many places across the 

country of Iran. Due to the inherent water 

shortage from one hand, and the population 

growth and socio-economic development on 

the other hand, the prolonged 

overextraction of groundwater resources 

has led to many economic, social, and 

environmental challenges. To this end, 

policy-makers and decision-making 

authorities are seeking solutions to improve 

the land and water quality. There are a 

variety of solutions, most of them with 

considerable uncertainty in their 

effectiveness resulting in difficulty in 

decision-making. The Bayesian Decision 

Networks (BDNs) provide a useful tool to 

support the decision-makers by predicting 

the effects of many solutions (options) while 

computing the related uncertainties.  The 

aim of this research is to predict the effects 

of cropping pattern changes on the water 

table level and electrical conductivity of an 

unconfined aquifer in the Ali-Abad region 

using a BDN as an integrated approach. 

Materials and Methods  

The study area in this research is Aliabad 

plain in the Golestan province in northeast of 

Iran. This plain, with an area of about 37000 

ha, is under intensive irrigated agriculture 

through digging many shallow wells and 

over-extracting the unconfined aquifers 

resulting in groundwater depletion and 

emergence of groundwater salinization due 

to likely intrusion of brackish groundwaters. 

This can turn into a severe crisis if suitable 

land and water management policies, 

strategies, and actions are not implemented 

by the authorities and local farmers. Due to 

the complexity of land and water 

management systems and uncertainties in 

decisions, a BDN was designed and 

implemented. To this end, a conceptual 

model framework illustrating the 

relationship among variables in the system 

was developed and three management 

scenarios of crop pattern (current condition, 

high water demand crops, and low water 

demand crops) were considered for the 

study area. The current condition was 

considered as the mean area of the 

cultivated crops during the last five years. 

For the high-water demand scenario, the 

area of rice cultivation in paddy fields and 

rapeseed cultivation has been increased, and 

for the low water demand scenario, the area 

of soybean and wheat cultivation has been 

increased.  The water requirement for all 

crops and scenarios has been estimated 

using the CROPWAT model. Marginal 

probability, Conditional Probability Tables 

(CPTs) and total probabilities were 

characterized using observed data, results of 

CROPWAT model simulation, and expert 

knowledge. The Netica software was used to 

run the Bayesian model and to analyze the 

sensitivity of the model with two criteria 

namely reduction of variance and belief 

variance. Moreover, the groundwater table 

and the electric conductivity fluctuation for 

the unconfined aquifers were estimated 

according to each scenario.   

Findings 

The results of water demand calculation 

show that the least water demand has been 

occurred in water year 1992 and the most 

demand has been occurred in water year 

1996. The trend analysis of groundwater 

table recorded in the piezometric wells of 

the study area during 1992-2013 indicates 

that the aquifer depletion has been occurred 

across whole the studied plain. However, the 

rate of depletion has high variation ranging 

between -0.02 and -16.72 m, with an area 

average of -4.42 m. The diurnal fluctuation is 

more pronounced in the southern part of the 

study area. The largest rise in the water table 

occurs at beginning of spring and the largest 



Riki et al 

113 128-111):51( 4; 12. 202Water Resources Engineering Journal 

fall in the water table occurs at the beginning 

of autumn. Consequently, the lowest EC 

occurs in April and the highest EC occurs in 

November.           

The results of the BDN analysis show that the 

probability of groundwater depletion 

occurring for low water requirement crops 

will be about five per cent less than that in 

the current condition. The probability of 

improvement in electrical conductivity for 

low water requirement crops will be about 

two per cent greater than that for the current 

crop pattern. The sensitivity analysis of the 

Bayesian model shows that the water 

requirement of crops plays an important 

role in unconfined aquifer's characteristics. 

The results demonstrate that the BDNs are 

capable to help planners for improved 

management of groundwater resources by 

predicting and displaying the effects of crop 

pattern changes on the quantitative and 

qualitative characteristics of unconfined 

aquifers in a probabilistic context. 

Discussion 

Comparing the results of three water 

demand scenarios indicated that 

implementation of the low water demand 

crops across the study area will improve the 

physical and chemical condition of the 

groundwater resources. While sticking to 

the business-as-usual strategy (the current 

scenario) will deteriorate the groundwater 

resources condition in future. Of course, 

intending to shift towards the cultivation of 

the high-water demand crops will worsen 

the condition. In fact, by increasing the 

cultivated area of the wheat and soybean 

and decreasing the cultivated area of the rice 

and rapeseed, the groundwater pumping 

will decline. This will lead to decline in 

groundwater withdrawal and the rate of 

water table drawdown, which consequently 

will result in improvement of the physical 

and chemical properties of the shallow 

unconfined aquifers.  Therefore, the local 

authorities and farmers, by implementing an 

appropriate cultivation approach, can play 

an important role in improving and 

sustaining of the very vital groundwater 

resources which are currently experiencing 

threatening and glooming condition. To this 

end, using efficient technical analysis tools 

such as BDNs can be of prominent support 

for decision makers.         

 

Conclusion 

The main conclusions of this study are: 
- Keeping on the current condition of 

crop cultivation or increasing the 
area of high-water demand crops 
will deteriorate the physical and 
chemical properties of the shallow 
unconfined aquifers of the study 
area. 

- Increasing the cultivated area of low 
water demands such as wheat and 
soybean will result in improvement 
of the physical and chemical 
properties of the groundwater 
resources.  

- BDN provides an appropriate 
analysis tool to soil and water 
related authorities.  
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 مقاله پژوهشی

اثرات تغییر الگوی کشت بر سطح ایستابی و هدایت الکتریکی آبخوان   ینیبشیپ

 آزاد با استفاده از شبکه تصمیم بیزی 
 3، چوقی بایرام کمکی2، واحدبردی شیخ * 2امیر سعدالدین، 1محمد ریکی

 ، گرگان، ایران گرگان منابع طبیعیدانشگاه علوم کشاورزی و دانشکده مرتع و آبخیزداری، آموخته کارشناسی ارشد آبخیزداری،  دانش .1
 ، گرگان، ایرانگرگان  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعیدانشیار گروه آبخیزداری، دانشکده مرتع و آبخیزداری، . 2
 گرگان، ایران ، گرگان دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی، دانشکده مرتع و آبخیزداری، مدیریت مناطق بیابانیگروه   استادیار .3

 1399/ 11/ 17تاریخ دریافت: 

 21/12/1399تاریخ داوری:  

 02/1400/ 03تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

شبکه  :مقدمه تا  کاربردهای  است  شده  سبب  بیزی  تصمیم  عنوانبههای  برای  قدرتمند  و  ابزاری  سازی 

-حاضر پیش  تحقیق  از  گسترش پیدا کنند. هدف یطیمحستی زگیری در حل مسائل منابع طبیعی و  تصمیم
استان    آبادیعل  منطقه  در  سطح ایستابی و هدایت الکتریکی آبخوان آزاد  بر  کشت  الگوی  تغییر  اثرات  بینی

 . بیزی است تصمیم هایرویکرد تلفیق شبکه  یری کارگبهطریق  از گلستان

 شد و برای منطقه   ترسیم  آن  متغیرهای  بین  ارتباط  نحوه  و  مفهومی  مدل  چارچوب  گام  اولین  عنوانبهروش:  

  و بالا  آبی نیاز با کشت الگوی موجود،  وضع کشت کشت )الگوی الگوی مدیریتی سناریوی سه ، موردمطالعه
  با  کل  شرطی و احتمالات  احتمال  اولیه، جداول  وقوع  احتمالات  .کم( تعریف شدند  آبی  نیاز  با  کشت  الگوی

شدند. برای اجرای مدل   و نظرات کارشناسی تعیین CROPWATمدل    نتایج  مشاهداتی،   هایداده   از استفاده
 استفاده شد. Netica افزارنرمبیزی و آنالیز حساسیت مدل با دو معیار کاهش واریانس و واریانس باور از 

  کم، میزان  آبی  نیاز  با  کشت  الگوی  برای  داد  نشان  کشت  الگوی  سناریوهای  بینی اثراتپیش  نتایج   :هایافته

 افزایش   موجود  وضع  کشت  الگوی  به  نسبت  درصد  پنج   حدود  ایستابی با وضعیت افزایشی  سطح   وقوع  احتمال

الکتریکی با وضعیت    هدایت   وقوع  احتمال  کم، میزان   آبی  نیاز  با   کشت  الگوی  همچنین برای  .یافت  خواهد

آنالیز    .خواهد داشت  افزایش  موجود،  وضع  کشت  میزان احتمال آن در الگوی   به   نسبت   درصد  دو  حدود  بهبود، 
نقشی    دهد یمحساسیت مدل بیزی نشان     نتایج  در تغییر خصوصیات آبخوان آزاد دارد.  رگذار یتأثنیاز آبی 
شبکه که  است  آن  از  با  حاکی  قادرند  بیزی  تصمیم  بر    ارائهو    ینیبشیپهای  کشت  الگوی  تغییر  اثرات 

برنامه  به  احتمالاتی  آزاد در یک محیط  آبخوان  بهتر منابع  خصوصیات کمی و کیفی  برای مدیریت  ریزان 
 د.کننزیرزمینی کمک  یهاآب
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 مقدمه 
ذخایر  سبب خواهد شد تا   21 قرن دوم نیمه هوایی در  و  آب تغییرات

یابد  درصد 20جهان   آبی زیرزمینی،  (  1)   کاهش  آب  سطح  افت  و 
های کشاورزی به زمین سبب خواهد شد  آب و نفوذ پساب روتعرقیتبخ

محصولات  کمیت  و  کیفیت  بر  تأثیر  و  آب  کیفیت  زوال  طریق  از  تا 
رویه و نادرست بی  استفاده.  (2)   مزارع شود  متروکه شدنکشاورزی باعث  

پروژه آینده،  در  این معناست که  به  با کیفیت خوب  منابع آب  های  از 
  ی باید از منابع آبی که کیفیت نامناسبی دارند استفاده کنند جدید آبیار

بهبود    (.  3) یا  و  تعادل  برای حفظ  و خاک  آب  مدیران  راستا  این  در 
  ی ها شبکه رو دارند.  منطقه راهکارهای متفاوتی را پیش   شرایط در یک 

( بیزی  دل  BDNs )1تصمیم  یک    لی به  متغیرهای  نمایش  کردن  ساده 
شبکه رسم  با  پیچیده  مدلسیستم  همچنین  و  ترسیمی  های  های 
های احتمال، در فرآیند مدیریت منابع احتمالاتی بودن در قالب تئوری

که سرشار از فاکتورها و متغیرهای پیچیده است مزیت بسیار   وخاکآب 
(. 4)  درو ی مبرای مدیران به شمار    مهمی برای مدیریت عدم قطعیت

، سیستم پشتیبان  یسازمدلسه کاربرد    (،2006)  کاستلتی و سانسینی
مدل    ی هایخروجو ابزاری بصری برای خلاصه کردن    DSS(2(تصمیم  

-کاربردهای شبکه.  (5)   های تصمیم بیزی معرفی کردندرا برای شبکه
-ابزاری قدرتمند برای تصمیم  عنوانبه ای بیزی سبب شده است تا  ه

تصمیم و  و  سازی  طبیعی  منابع  مسائل  حل  در    یطیمحستیزگیری 
 (.4)  گسترش پیدا کنند
 عنوانبه را    3(DBNs)های بیزی پویا  شبکه(،  2013)  مولینا و همکاران

سیستم   بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  برای  تصمیم  پشتیبان  ابزار  یک 
پژوهش    یموردبررس  Serral-Salinasآبخوان   این  در  دادند.  قرار 

سیستم پشتیبان تصمیم برای ارزیابی اثرات سناریوهای مختلف تغییر 
سال    30در  ینیرزمیآب زاقلیم در سیستم آبخوان که با برداشت شدید 

تحت   سیر    ریتأثگذشته  داد  نشان  نتایج  شد.  داده  توسعه  گرفته،  قرار 
ذخیره برای  تکامل  آبخوان  گامسازی  آین  هر  شرایط  زمانی  تحت  ده، 

  باشد مدیریت آب می  شدهکنترلمتفاوت تغییر اقلیم و تحت مداخلات  
و همکاران(6) از    بارش  (2012)   . صادقی حصار  استفاده  با  را  ماهانه 

نموده و قابلیت شبکه بیزی    یاب یش ی پهای بیزی در استان خراسان  شبکه
ار و اطلاعات بارندگی ماهانه را با الگوریتم  در تخمین رواناب براساس آم 
در   تابو  و    یموردبررس  Netica  افزارنرم یادگیری جستجوی  داده  قرار 

  . (7)  نشان دادند که شبکه بیزی روش مفیدی در تخمین رواناب است
منابع  برای تهیه یک طرح مدیریت جامع    ( 2009)  کارمونا و همکاران

آب در اسپانیا، از مدل شبکه بیزی به همراه یک مدل اقتصاد کشاورزی  
گیری بیزی به عنوان  استفاده کردند. نتایج نشان داد که شبکه تصمیم

نمایاندن و در نظر داشتن رویکردهای    یک سیستم پشتیبانی تصمیم، در 
و   تواناست  آب  مصرف  نظرات    تواندیممختلف  گرفتن  نظر  در  با 

گیری در  و کارشناسان خبره آب، به بهبود امر تصمیم  کنندگانمصرف
افزایش مشارکت عمومی در منطقه   . (8)   بپردازدمدیریت منابع آب و 

بارلب و  بازتاب(  2008)  هنریکسن  تحقیقی  شبکه  در  از  استفاده  های 
طبیقی در چهار منطقه دانمارک، ایتالیا، اسپانیا  بیزی را برای مدیریت ت

 
1 Bayesian Decision Networks 
2 Decision Support Systems 

دام به صورت موردی بررسی کردند. نتایج نشان داد که  و ایالت کینگ
به بیزی  آبشبکه  مدیریت  برای  مفید  ابزاری  زیرزمینی عنوان  های 

 ی االعه مط(  2021) . لی و همکاران (9)  باشد همراه با مشارکت مردم می
  غلظت   ینیبش یپ  برای  بیزی  بکه ش  های مدل  کاربرد  ارزیابی   هدف  با
  غالب،   هالوژنه  کنندهیضدعفون  محصولات  یبندطبقه  و   هاهالومتان یتر
توزیع آب    یهاسامانه برای    آب  کیفیت  مختلف  پارامترهای  از  استفاده  با

انجام با  . دادند  آشامیدنی  داد  نشان    بیزی   های شبکه  از   استفاده   نتایج 
  ی هاسامانه   ها را در هالومتانبالقوه تری  غلظت  بیشتر  اطمینان  با   توانمی

روش    .کرد  ینیبش یپتوزیع   دادند  پیشنهاد  در    شدهاستفاده همچنین 
  آب   توزیع  یهاسامانه   سایر  در  هاهالومتانیتر  ینیبش یپ  مطالعه را برای

همکاران  .(10)   شود  استفاده  آشامیدنی و    حجم   (2020)  هاکونسون 
مدل    گاما و -پواسون  ترکیب مدل  از  استفاده   با  سیانوباکتری را   زیستی

کردند. نتایج نشان داد که    ینیبش یپآب    رسانایی  و   دما  بیزی از طریق
و    در  استفاده   برای  مدل دارد  پتانسیل    تودهستیز  ینیبش ی پمحل 

  فعال (  رسانایی  و   دما)   شده  یریگاندازه   متغیر  دو   اساس  بر  را  سیانوباکتری
مدیریت   یهای استراتژ  و   زودرس  هشدار  یهاسامانه   برای   و   کندیم

کیفیت آب سطحی    (2019)  ی و همکارانژ.  (11)   سازدیمابزاری مفید  
  آب   کیفیت  ارزیابی  جدید  روش  یک  ایجاد   هدف  رودخانه کینجو را با

کردند. نتایج نشان داد از روش شبکه بیزی    بیزی مطالعه  شبکه  بر  مبتنی
روند    کهیطوربه برای ارزیابی سریع کیفیت آب استفاده کرد    توانیم

برای ارزیابی سریع   اعتمادقابل ارزیابی ساده و سریع باشد و یک مبنای 
 یترکامل هیدرولوژیکی    یهاداده کیفیت کلی حوزه رودخانه ارائه دهد و  

کند  فراهم  آب  محیط  مدیریت  برای  همکاران  (12)  را  و  مهاجرانی   .
زیرزمینی با استفاده    یهاآب   برداری ازدر پژوهشی مدیریت بهره  (2017)

یزی را در دشت کردکوی واقع در استان گلستان  ب  یریگم یتصماز شبکه  
گیری بیزی در  قرار دادند. نتایج نشان داد که شبکه تصمیم موردمطالعه

و    یبرداربهرهمدیریت   کاربردی  روشی  زیرزمینی،  آب  منابع    مؤثر از 
با    باشدیم قطعیتکه  عدم  احتمالاتی،  نظر  مفهوم  در  را  موجود  های 

مدیریت   یبر رو پژوهشی  (  2016)سعدالدین و همکاران  .  (13)  گیردمی
اورزی با استفاده از مدل تصمیم بیزی برای گندم دیم  کش   یسالخشک 

انجام دادند. نتایج نشان داد که رویکرد مدل   در شرق استان گلستان 
می بیزی  نمتصمیم  برای  ارزشمند  و  مفید  ابزاری  سیستم  تواند  ایش 

خروجی  صورت به نمودن  تلفیق  و  مدلیکپارچه  از  حاصل  و  های  ها 
باشد  کارشناسی  لازمه    نظرات  که  اقدامات  نتایج  ارزیابی  برای  و 

است  تصمیم عدم    مورداستفاده سازی  نمایش  برای  نیز  و  گیرد  قرار 
در   رود  هایخروجقطعیت  و همکاران    .(14)  به کار   ( 2013) تالدبارگ 

تهدید خاک   4های باور بیزی را برای تعیین کمیت و نقشه ریسکشبکه
باور بیزی این امکان    در اسکاتلند به کار بردند. نتایج نشان داد که شبکه

فراهم   داده  کندی مرا  و  تا  خاک  استاندارد  مطالعات  دسترس  در  های 
ایگاه داده کاربری زمین با دانش تخصصی کیفی ترکیب شده و شرح  پ

 بهنودی.  (15)  شودروشنی برای عدم قطعیت در ارزیابی ریسک ارائه  
اقتصادی    ینیبش یپبرای    (1391) و  بیوفیزیکی  اجتماعی   -اثرات 

چای استان گلستان از مدل  اقدامات مدیریتی بیومکانیکی در آبخیز چهل

3 Dynamic Bayesian Networks 
4 Risk map 
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تصمیم بیزی استفاده کرد. نتایج تحقیق نشان داد که مدل تصمیم بیزی 
رویکردی کاربردی و سودمند در مدیریت یکپارچه منابع طبیعی    عنوانبه

طبیعی   ی هاسامانه پیچیده در    نسبتاًهای  لکارایی دارد و برای بیان تعام 
  باشد ها مناسب میبودن داده   اعتمادرقابل یغدر شرایط فقدان، کمبود و یا  

و همکاران  .(16) آب    یسازمدل   (2010)   مولینا  منابع  جامع  مدیریت 
شبکه   یهاسامانه  از  استفاده  با  را  شیءگرا هیدرولوژیکی  بیزی   5های 

داد که   نتایج نشان  دادند.  ارزیابی    از  توانی مانجام  برای  رویکرد  این 
استراتژی از  وسیعی  طیف  دسترس  اثرات  در  که  آب  مدیریت  های 

کردبرنامه استفاده  است  محلی  و  تایس.  (17)  ریزان    همکاران هرست 
ساحلی واقع در    هایبرای دستیابی به توسعه پایدار در دریاچه  (2007)

جنوب شرقی استرالیا از رویکرد بیزی استفاده کردند. آنان دریافتند که  
های توانایی در ایجاد منافع اکولوژیکی، های ساحلی، اکوسیستمدریاچه 

-تخریب میاقتصادی و اجتماعی هستند اما با توسعه شهری در حال  
نیاز به یک رویکرد تلفیقی است که    هاآنباشند، بنابراین برای مدیریت  

به این نتیجه رسیدند که    تیدرنهاپیچیدگی کمتری داشته باشد. ایشان  
شبکه بیزی مدلی مناسب برای مدیریت حال و آینده در منطقه محسوب  

 .(18)  دشومی
هم در موضوع و هم در روش انجام تحقیق نوآوری دارد   مطالعه حاضر

پیش به  بیزی  تصمیم  رویکرد شبکه  از  استفاده  با  تغییر  و  اثرات  بینی 
پردازد و با استفاده از  الگوی کشت بر کمیت و کیفیت آبخوان آزاد می

پیش و  سناریوسازی  سناریوهای  رویکرد  احتمالی  اجرایی  اثرات  بینی 
زمینه انتخاب سناریو و یا سناریوهای برتر    هان آمختلف قبل از اجرای  
 .سازدمدیریتی را فراهم می

 

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
آباد  در پهنه دشتی منطقه علی  شدهواقع ، آبخوان آزاد  موردمطالعهمنطقه  

آباد  . منطقه علیاستهکتار    37000استان گلستان با مساحتی حدود  
گلستان   دلاستان  اراضی    لیبه  زیرکشت  سطح  رشد  به  رو  افزایش 

برداری فزاینده از آبخوان  عمق و بهرههای کم کشاورزی، رشد حفر چاه
به چاهآزاد  آزاد،  عمقکم های  واسطه  آبخوان  ایستابی  سطح  کاهش   ،

آزاد   آبخوان  کیفیت  در    که ینحوبه کاهش  کشاورزی  مصارف  برای 
شور   خیلی  و  شور  منابع    استمحدوده  زمینه  در  جدی  بحران  آب  با 

است که در صورت اعمال    ینیرزمیز مدیریت   یهای برداربهرهمواجه 
آب از  کشت  نشده  و  زیرزمینی  کشاو زمین  یراصولیغهای  رزی،  های 

وجود دارد و باعث بروز   شورآبامکان پیشروی آب خیلی شور به طرف  
فقدان منابع آب زیرزمینی مطلوب و رها    ازجمله  ریناپذجبران خسارات  

  (. 4)  استان گلستان خواهد شد  آبادی علشدن اراضی زراعی در منطقه  
  ی بردارنمونه های  موقعیت چاهموقعیت جغرافیایی، محدوده آبخوان آزاد،  

 . است شدهداده ( نشان 1های پیزومتری در شکل ) کیفیت آبخوان و چاه
 

 
5 Object-Oriented Bayesian Networks (OOBNs) 
6 Thomas Bayes 
7 Joint Probability 
8 Prior Probability 

 
موقعیت جغرافیایی، محدوده آبخوان آزاد و   -1شکل 

 کیفیت و پیزومتری   یبردارنمونههای موقعیت چاه

 

 مدل شبکه بیزی 
بیز بیزی توسط توماس  اساس    به وجود(  1761-1702)  6مدل  و  آمد 

( این تئوری  1های بیزی بکار بستن تئوری بیز شده است. رابطه ) شبکه
ساختار شبکه بیزی در واقع یک نمایش گرافیکی  .  (19)  دهدرا نشان می 

از اثرات متقابل متغیرهایی است که باید مدل شوند و علاوه بر اینکه  
، کمیت ارتباط بین  دهدیمکیفیت رابطه بین متغیرهای مسئله را نشان 

می  نمایش  به  نیز  را  متغیرها  توزیع    صورتبه گذارد که  این  از  عددی 
 (.20)  کنداده می استف هاآن 7احتمال مشترک 

(1) ( )
( ) ( )

( )BP

APABP
B

*
AP =

 
:  B(P((،  8)احتمال پیشین   A: احتمال وقوع پیشامد  P)A((  1در رابطه )

پیشامد   وقوع  پیشین(،    Bاحتمال  وقوع P(A|B))احتمال  احتمال   :
(، 9)احتمال پسین اتفاق افتاده باشد    Bبه شرطی که پیشامد    Aپیشامد  

P(B|A)  احتمال وقوع پیشامد :B    به شرطی که پیشامدA    رخ داده باشد
 . (21) (10)تابع تشابه 

در ساختن   اولین قدم  تشکیل چارچوب مدل و ساخت مدل مفهومی، 
های )متغیر( شبکه بعد  مدل بیزی است و تعیین تعداد کلاس برای گره

اتفاق   از تعیین تعداد کلاسافتدیماز تشکیل چارچوب مدل  ها  . پس 
ایجاد اتصال بین گره های والد و فرزند،  ها، تعریف و تعیین گرهبرای 

 له یوسبه . چگونگی و احتمال ارتباط بین این دو دسته گره  استالزامی  
احتمال شرطی   می  CPTs(11(جداول  مناتشریح  از  گردد.  مختلفی  بع 

ایجاد احتمالات شرطی و توزیع متغیرها به کار گرفته    منظوربه اطلاعات  
  له یوسبه سهولت در محاسبات توزیع احتمال شرطی    منظوربه شود که  می

می تنظیم  شرطی  احتمال  بتوان  جدول  که  دارد  وجود  راه  سه  شود. 
هداتی،  های مشاآورد: استفاده از داده  به دستاطلاعات این جداول را  

 (.22) سازی و قضاوت کارشناسی های خروجی از مدل شبیهداده
 

زیرزمینی   آب  منابع  مدیریت  مفهومی  مدل  تدوین 

 آباد یعلمنطقه 
اولین گام در ساخت شبکه تصمیم بیزی تدوین چارچوب و ساخت مدل  

مدل مفهومی    درواقعاست که قرار است مدل شود.    یاسامانه مفهومی از  

9 Posterior Probability 
10 Likelihood function 
11 Conditional Probability Tables 
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ساده را  نمایش  سیستم  رفتار  که  است  پیچیده  سیستم  یک  از  ای 
تواند در قالب روابط  مدل مفهومی می.  (4)  دهدکلی نشان می  صورتبه

نشان دهد. در    یخوببه را    موردمطالعهعلت و معلولی، ساختار سیستم  
های مدل، همچنین نیازها و  ساخت مدل مفهومی باید اهداف و مقیاس

روشن کردن  نگرانی با  مفهومی  مدل  داشت.  نظر  را در  ذینفعان  های 
اقدامات، ضعف  انجام  در  تقدم  و شناسایی  انش  های دمفاهیم سیستم 

 . (23)  کندموجود را پر می

 ( می2شکل  نشان  را  بیزی  شبکه  مفهومی  مدل  بر(  که  مبنای    دهد 
برای    است.  شدهساخته در دسترس    یهاداده نظرات کارشناسی و میزان  

آباد  زیرزمینی در منطقه علی طراحی مدل تصمیم بیزی برای مدیریت آب
مفهومی   مدل  چهارچوب  نظر   شدهیطراحبراساس  به  توجه  با 

با استفاده    هاآنکارشناسان، متغیرهای شبکه تعریف شدند و ارتباط بین  
 از پیوند مشخص شد.

 

 
 آبادزیرزمینی تحت شرایط تغییر الگوی کشت در منطقه علیمدل مفهومی مدیریت منابع آب -2شکل 

 
  احتمالاتی   روابط  محاسبه   و   بیزی  تصمیم  مدل  ریتأثنمودار    ساخت  برای

  از   تحقیق  این  در  متغیرها  بین  شرطی  احتمالات  جداول  تشکیل  و 
بینی اثرات تغییر الگوی کشت با  شد. برای پیش  استفاده  نتیکا   افزارنرم

های  از سه منبع داده  موردمطالعهاستفاده از مدل تصمیم بیزی در منطقه  
 (.1)جدول   واقعی، نتایج مدل و نظرات کارشناسی استفاده شد

 آباد استان گلستان مشخصات متغیرهای مدل تصمیم بیزی منطقه علی  -1جدول 
 روش منبع  نوع متغیر نام متغیر  ردیف 

1 
تغییر الگوی   یوهایسنار

 کشت
 تصمیم

سطح زیرکشت سالانه محصولات، نظرات مردمی و بازدید از  
 منطقه

 نظر کارشناسی 

 وضعیت نیاز آبی  2
تعرق )میانگین دمای حداکثر، دمای حداقل، رطوبت  -تبخیر

)بارندگی   مؤثرنسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی(، بارش 
 ماهانه(

 CROPWATمدل 

 هیدروگراف معرف  های پیزومتریتغییرات ماهانه سطح ایستابی چاه نهایی  سطح ایستابی آبخوان آزاد  3

4 
الکتریکی( کیفیت )هدایت 

 آبخوان آزاد 
 گیریهای نمونهتغییرات اردیبهشت و آبان ماه چاه نهایی 

مشاهداتی هدایت  یهاداده 
 یابیانیمالکتریکی و 

 

 تدوین سناریوهای مدیریتی الگوی کشت 
برای منطقه   الگوی کشت  تغییر  براساس    آبادی علسناریوهای مناسب 

پایان نتایج  منطقه،  کشاورزان  با  حضوری  مصاحبه  و  های  نامه بازدید 
-دانشجویان مقطع کارشناسی ارشد گروه مهندسی منابع آب و توصیه

های منابع علمی، نظر کارشناسان واحد اجرا و دانشگاه با توجه به نظرات  
ین صورت تدوین گردید که ابتدا میانگین سطح زیرکشت  مردمی به ا

مشخص شدن رفتار زراعی    لی به دلمحصولات زراعی پنج سال اخیر  

مردم محاسبه شد و نیاز آبی برای این محصولات برآورد گردید. با توجه  
الزامات   و  اراضی  زیرکشت  سطح  زراعی،  محصولات  آبی  نیاز  به 

برای منطقه تعریف گردید که در    آباد سه سناریوکشاورزان منطقه علی
 آورده شده است.  هاآن( نحوه تدوین  2جدول )
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 استان گلستان  آبادی عل سناریوهای مدیریتی تغییر الگوی کشت پیشنهادی برای منطقه  -2جدول 
 میزان تغییرات سطح زیرکشت محصولات زراعی  عنوان شماره 

1 
الگوی کشت وضع  

 موجود 
همان شرایط موجود    درواقعدر این سناریو هیچ تغییری در سطح زیرکشت اراضی پیشنهاد نشده است، این سناریو 

 شود. های دیگر محسوب میکه مبنای مقایسه با سناریو است

2 
الگوی کشت با نیاز  

 *آبی زیاد

به سطح زیرکشت   ینگفرگوجه سطح زیرکشت شالی و سویا و نیمی از سطح زیرکشت پنبه، توتون و  چهارمسه 
 تخصیص یابد. شالی 

 سطح زیرکشت شالی و سویا به سطح زیرکشت سویا تخصیص یابد.   چهارمکی

 به سطح زیرکشت گندم تخصیص یابد.  چهارمک یو سطح زیرکشت گندم و کلزا به سطح زیرکشت کلزا  چهارمسه 

3 
الگوی کشت با نیاز  

 * آبی کم

به سطح زیرکشت   یفرنگگوجه سطح زیرکشت شالی و سویا و نیمی از سطح زیرکشت پنبه، توتون و  چهارمسه 
 تخصیص یابد.سویا 

 سطح زیرکشت شالی و سویا به سطح زیرکشت شالی تخصیص یابد.   چهارمکی

 به سطح زیرکشت کلزا تخصیص یابد.  چهارمک یو سطح زیرکشت گندم و کلزا به سطح زیرکشت گندم  چهارمسه 

 ( لحاظ شده است. 1در وضع موجود )سناریوی  هاآنسطح زیرکشت محصولات فرعی معادل سطح  3و  2* در تدوین سناریوهای 

 

 برآورد نیاز آبی 
از   آبی  نیاز  متغیر  دقیق  تعیین    CROPWATجامع    افزارنرمجهت 

بین    شدهاستفاده  از  متعدد    یهاروش است.  برای    شدهارائه تجربی 
سال    روتعرقیتبخمحاسبه   در  مرجع،  سوی    1990گیاه  و   ICID12از 

FAO13  به عنوان تنها روش استاندارد برای    ثیمونت  –روش فائو پنمن
از روی    روتعرقیتبخمحاسبه   و    یهاداده گیاه مرجع    ن یچنهم اقلیمی 

سایر   ارزیابی    افزار نرم   (.24)   است  شنهادشدهیپ  هاروش برای 
CROPWAT    محاسبه فائو    روتعرقیتبخبرای  روش  از  مرجع  گیاه 

می   -پنمن استفاده  پارامترهای  مونتیث  و  مرجع،    روتعرقیتبخکند 
.  کندی مسازی و نیاز آبی محصول را شبیه مؤثرگیاه، باران   روتعرقیتبخ

دوره نسبی  طول  و  ترتیب  محاسبات  برای  برای  رشد  مختلف  های 
برداشت شد و با    54در نشریه فائو    شدهارائه گیاهان مختلف از جداول  

های مختلف رشد در منطقه مطالعاتی مورد مقایسه قرار گرفت و  دوره
نظر   تیدرنها با  گیاهی  رشد  مختلف  مراحل  در  رشد  روزهای  تعداد 

یب رشد قرار گرفت. مقادیر ضر مورداستفادهکارشناسی تعدیل گردید و 
فائو   از نشریه  برای محصولات مختلف  با    56گیاهی  و  استخراج شد 

توجه به مقادیر سرعت باد در ارتفاع دو متری، حداقل رطوبت نسبی در  
دوره رشد و میانگین ارتفاع گیاه در منطقه مطالعاتی برای هرسال اصلاح  

دوره در  رشد  ضرایب  اصلاح  جهت  از گردید.  انتهایی  و  میانی  های 
است. در تحقیق حاضر    شدهاستفاده   56در نشریه فائو    شدهارائه لات  معاد

داده آمار  از  استفاده  شامل  با  گرگان  سینوپتیک  ایستگاه  اقلیمی  های 
و  نسبی  رطوبت  باد،  سرعت  حداکثر،  دمای  حداقل،  دمای  میانگین 

تبخیر محاسبه  برای  آفتابی  زراعی  -ساعات  از سال  تعرق محصولات 
استفاده شد. همچنین در این دوره زمانی    1383-1384تا    1372-1371

  آباد فاضل سنجی  های ایستگاه بارانبرای محاسبه بارندگی مؤثر از داده
  ل ی به دل  1391-1392تا    1384-1385در بازه زمانی    ؛ و استفاده گردید

علیراه سینوپتیک  ایستگاه  دادهاندازی  از  برای  آباد  ایستگاه  این  های 
 ولات استفاده گردید.محاسبات نیاز آبی محص 

 
12 International Committee of Irrigation and Drainage 
13 Food and Agricultural Organization 

 

 تغییرات سطح ایستابی آبخوان آزاد
 ز یوخافتبرای بررسی روند    هیدروگراف واحد )معرف( آبخوان: 

های زیرزمینی لازم است تا هیدروگراف واحد سطح تراز  سطح تراز آب
آن روند تغییرات سطح    لهیوسبه های زیرزمینی رسم گردد تا بتوان  آب
نمود.  آب بررسی  و  مشاهده  زمان  طول  در  را  منطقه  زیرزمینی  های 

 آید. می به دست( 2هیدروگراف معرف آبخوان از رابطه )
(2) ( ) ( ) ( )mywnhnmy

w
hmy ,*...,

1
*

1
,ph  ++=

 
( )my,hp  تراز آبخوان در سال =y    و ماهm  ،n ,...,, = وزن 21

)،    n, ... ,w2, w1wای  های مشاهده چاه )myhw ای  = تراز چاه مشاهده 1,

1w    در سالy    و ماهm  ،( )myhwn در سال    nwای  = تراز چاه مشاهده,
y  و ماهm . 

ای نسبت به  مشاهده   هر چاهها براساس مساحت تحت پوشش  وزن چاه
شود. مساحت تحت پوشش هر چاه به کمک  مساحت آبخوان تعیین می

می  14تیسن   یهای چندضلع در    شدهمحاسبه های  شود. وزنمحاسبه  را 
محاسباتی    یافزارهانرمتوان در محیط  جایگزین کرده و می  (2رابطه ) 

اکسل  ماهانه    15نظیر  تراز  براساس  را  آبخوان  معرف  ابعاد هیدروگراف 
آورده و شکل هیدروگراف آن را ترسیم کرد.    به دست های مختلف  سال

ها  در ترسیم هیدروگراف معرف آبخوان معمولاً از آمار و اطلاعات چاه 
ها تا حد امکان درازمدت باشد و  بنابراین اولاً آمار چاه؛  شوداستفاده می

 (.25)  است شدهحاصل آمار فوق اطمینان  وسقمحت ص ثانیاً از 

از    تغییرات ذخیره:  آبرفتی عبارت است  آبخوان  تغییرات ذخیره در 

می که  )تخلیه(  منهای مجموع خروجی  )تغذیه(  ورودی  تواند  مجموع 
 گردد. تعیین می( 4و  3مثبت و یا منفی باشد که از روابط )

(3) VOutputInput =− 
(4) hASV = ** 

در    Vکه   مترمکعب  میلیون  برحسب  آبخوان  ذخیره  تغییرات حجم 
برحسب    Aسال،   بیلان(  )ناحیه  آبرفتی  آبخوان  ،  لومترمربعیکوسعت 

14 Thiessen 
15 Excel 
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h    متر و    برحسبآبخوان    ینیرزمیزآب نوسانات سطحS   ضریب ذخیره
آبخوان است. ضریب ذخیره آبخوان سطحی )آبخوان آزاد( دشت گرگان  

. در  (26)  درصد برآورد شده است  5گنبد براساس محاسبات بیلان    -
های پیزومتری،  تحقیق حاضر با استفاده از تغییرات سطح ایستابی چاه

آمد. سپس از تفاضل انتها و ابتدای    به دستهیدروگراف معرف آبخوان  
آبی برای    هرسالسال آبی، تغییرات سطح ایستابی آبخوان آزاد برای  

تغییرات   محاسبه  برای  همچنین  شد.  محاسبه  موجود  وضع  سناریوی 
ایستابی   ازاسطح  الگوی    یبه  و  کم  آبی  نیاز  با  الگوی کشت  اجرای 

سالا تغییرات  از  استفاده  با  بالا  آبی  نیاز  با  و کشت  ایستابی  سطح  نه 
تغییرات سالانه نیاز آبی الگوی کشت وضع موجود، مقادیر تغذیه سالانه  

آبی    موردمطالعهدشت   سال  برای    1391-1392تا    1371- 1372از 
آبی محاسبه گردید. سپس با استفاده از تغییرات سالانه نیاز آبی    هرسال

سال    21دو الگوی کشت مذکور، تغییرات سالانه سطح ایستابی برای  
 آبی برآورد گردید.

 

 محاسبات کیفیت آبخوان آزاد
میان مناسب جهت  روش  و  تعیین یک  به  داده  یبندپهنهیابی  نیاز  ها 

داده از  زیادی  دارد.  حجم  جغرافیایی  و  کیفی  سامانه    نیبن یدراهای 
سازمان ذخیره،  ظرفیت  با  جغرافیایی  بازیابی،  اطلاعات  آنالیز،  دهی، 

خروجی تهیه  و  مناسب،  نمایش  که    عنوانبه های  است  مناسبی  ابزار 
یابی و فهم شرایط  تواند محققین را در دستیابی به روش مناسب میانمی

در    مورداستفادههای  از روش  (.27)  هیدرولیکی و محیطی کمک نماید
اشاره   17فاصله معکوس  یدهوزن و  16توان به کریجینگ آمار مکانی می

های موجود در محدوده آمار  وزن دادن عکس فاصله از روش  (.28)  دنمو
قطعی است که کاربرد زیادی در محاسبات مسائل متنوع در علوم مربوط  

بودن   قبولقابل و  بالاسرعت این روش به دلیل (.  29)  دارد به منابع آب 
های زیرزمینی از کریجینگ معمولی مسائل آب  ل یوتحله یتجزدقت در  

  ی بردار نمونه در این روش مقدار متغیر در نقاط    .(30)  است  تری کاربرد
 ( مشخص شد. 5نشده از رابطه ) 

(5) 
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فاصله نقطه    idنشده،    یبردارنمونهمقدار برآورد متغیر    Z(  5ر رابطه )د

  توان فاصله   mها و  تعداد کل نمونه  Nبرداری شده تا نقطه تخمین،  نمونه
 16ای متغیر هدایت الکتریکی های مشاهدهدر این مطالعه از داده( 31)

استفاده شد.    1391تا    1383در ماه اردیبهشت و آبان    شدهثبت حلقه چاه  
های کیفیت آبخوان در خارج از  بانک داده و دریافت داده  یروزرسانبهبا  

آبخوان  موردمطالعهمرز محدوده منطقه   میانگین شوری  تعیین  برای   ،
آبان   و  اردیبهشت  ماه  فاصله    هرسالبرای  معکوس  مجذور  روش  از 

شد.   دلاستفاده  اندازه  لی به  نقاط  بودن  محدوده  کم  داخل  در  گیری 

 
16 Kriging 
17 Inverse Distance Weighted (IDW) 
18 Variance reduction 

علی منطقه  اطراف  و  وزنمطالعاتی  روش  معآباد  فاصله  کوس  دهی 
 انتخاب شد.

 

 احتمالات متغیرهای مدل تصمیم بیزی 
برای محاسبات احتمالات شرطی متغیرهای مدل تصمیم بیزی از نتایج  

  صورت به محاسبات نیاز آبی، تغییرات سطح ایستابی و هدایت الکتریکی  
احتمالات    بیترتن یابهافزار اکسل فرمول نویسی گردید.  سالانه در نرم

به اولیشرطی  بیزی  عنوان  شبکه  محاسبات  کلید  دستن  آمد.    به 
 افزار نتیکا محاسبه شد. احتمالات کل نیز با استفاده از قانون بیز در نرم

 

 حساسیت مدل تصمیم بیزی لیوتحله یتجز
انجام   از  تحقیق،    لیوتحله یتجزهدف  این  در  بیزی  شبکه  حساسیت 

است.   فرزند  متغیر  بر  والد  متغیر  تغییرات  اثر   ل یوتحلهیتجزبررسی 
گردد که معیار اصلی  حساسیت در شبکه بیزی با چندین معیار انجام می

معیار کاهش واریانس،  ( .  15)  است  18مقایسات، معیار کاهش واریانس 
واقعی    درواقع انتظار  مورد  مقادیر  واریانس  در  انتظار  مورد    Qکاهش 

( 20تغییر   در حال)متغیر    F( برای رسیدن به یافته  19ی موردبررس)متغیر  
در  است موجود  قبلی  اطلاعات  یا همان  پیشین  اطلاعات  معیار  این   .

  [V(Q) ,0]کند. دامنه تغییرات این معیار در محدوده  شبکه را بیان می
 Qنماینده واریانس مقادیر واقعی    V(Q)متغیر است. در این محدوده  

اگر معیار کاهش واریانس صفر    کهیطوربه.  استقبل از هر یافته جدید  
بودن   مستقل  معنی  به  مربع    Fاز    Qباشد  باور،  واریانس  معیار  است. 

باشد. می  Fها، برای یافتن  در همه وضعیت  Qتغییرات مورد انتظار باور  
دهد. دامنه تغییرات معیار واریانس  احتمال پسین را نشان می  درواقعباور  

اگر صفر باشد به معنی    کهیطوربهمتغیر است.    [1 ,0]باور در محدوده  
بودن   کاهش    (32)  است  Fاز    Qمستقل  معیار  دو  از  تحقیق  این  در 

برای تحلیل حساسیت شبکه تصمیم بیزی    21واریانس و واریانس باور 
انجام    شدهاستفاده  با  بیزی،    لیوتحله یتجزاست.  مدل  حساسیت 

  در صورت حساسیت متغیرهای فرزند نسبت به والد را شناسایی کرده و  
والد می متغیر  تغییر در وضعیت  با  را  توان خروجی مناسبامکان  تری 

 مشاهده نمود. 
 

 نتایج 

 مقادیر متغیرهای مدل تصمیم بیزی
برای برآورد  کشت:    ی الگو  رییتغبرآورد نیاز آبی سناریوهای  

  آمده دستبه کشت، براساس نیاز آبی    یالگو  رییتغنیاز آبی سناریوهای  
، نیاز  هاآن گرفتن مساحت کشت    در نظرو با    هرسالبرای محصولات  

موجود   وضع  برای  کشت  الگوی  نهایی  شد.    هرسالآبی  محاسبه 
همچنین نیاز آبی الگوی کشت با نیاز آبی بالا و الگوی کشت با نیاز  

ای  با تغییر در سطح زیرکشت محصولات هرسال به همان شیوه  آبی کم
منطقه   برای  )   شنهادشدهیپکه  شکل  شد.  محاسبه  جمع3بود  بندی  ( 

19 Query variable 
20 Varying variable 
21 Belief Variance 



 ریکی و همکاران 
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نهایی و روند تغییرات نیاز آبی سناریوهای تغییر الگوی کشت را نشان  
 دهد.  می
 

 
روند تغییرات نیاز آبی سناریوهای تغییر الگوی   -3شکل 

 1391تا  1371 یهاسال کشت طی 

بیشترین نیاز آبی و    1375-1376دهد در سال زراعی  نتایج نشان می
کمترین نیاز آبی برای هر سه سناریو برای    1371- 1372در سال زراعی  

 محصولات اتفاق افتاده است. 
 

آزاد:   آبخوان  ایستابی  سطح  و   منظوربهتغییرات  بهتر  درک 

بخوان منطقه، هیدروگراف واحد  بررسی بیشتر تغییرات سطح ایستابی آ
 (.4تهیه شد )شکل  هاآن های پیزومتری و تغییرات سالانه چاه

 
 
 
 
 

   

   

   
 واحد پیزومترهای مختلف شبکه آبخوان آزاد هیدروگراف  -4شکل 

 
در    1392تا شهریور    1371مهر  نتایج تغییر سطح ایستابی هر پیزومتر از  

-های سمت جنوبی منطقه نسبت به چاههیدروگراف واحد نشان داد چاه
های سمت شمال منطقه دارای نوسانات سطح ایستابی بیشتری هستند. 
همچنین بیشترین تغییر در تراز سطح ایستابی پیزومتر جاده آوانس با  

ببین با  یزومتر خانمتر و کمترین تغییر در تراز سطح ایستابی پ  -72/16
اتفاق افتاده است و این یعنی در تمام پهنه دشت کاهش سطح   -02/0
  زیرزمینی آبخوان آزاد اتفاق افتاده است.   یهاآب 

 آبادی علمعرف آبخوان آزاد دشت هیدروگراف  -1 شکل

آزاد )شکل   آبخوان  بیشترین دهد که  ( نشان می5هیدروگراف معرف 
متر( و بیشترین    - 2/3)   1383- 1384کاهش سطح ایستابی در سال آبی  
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متر( در آبخوان    81/1)  1390-1391افزایش سطح ایستابی در سال آبی  
ها  دهد که در بیشتر سالمنطقه رخ داده است. این هیدروگراف نشان می

اوایل بهار افزایش می پاییز کاهش و در  اوایل  ایستابی در  یابد. سطح 
  1392تا شهریور    1371دهد از مهر  همچنین این هیدروگراف نشان می

متری سطح ایستابی در آبخوان آزاد اتفاق افتاده    42/4سال( کاهش    21)

است. تغییرات سالانه تراز سطح ایستابی برای الگوی کشت با نیاز آبی  
ه  بالا و الگوی کشت با نیاز آبی کم با استفاده از نیاز آبی و تغذیه سالان 

آبخوان محاسبه شد و میزان تغییرات سطح ایستابی به ازای دو سناریوی  
 (.3مذکور برآورد گردید )جدول 

 

 تغییرات سطح ایستابی برای سناریوهای الگوی کشتروند   -3جدول 
 سطح ایستابی )متر(  سال آبی 

 الگوی کشت با نیاز آبی کم  فعلی الگوی کشت وضع  الگوی کشت با نیاز آبی بالا 
1372 - 1371 58/0 - 45/0 - 24/0 
1373 - 1372 13/0 - 01/0 1 
1374 - 1373 32/1 - 26/0 - 14/1 
1375 - 1374 15/0 86/0 42/2 
1376 - 1375 84/0 - 18/0 - 43/0 
1377 - 1376 72/0 - 04/0 47/0 
1378 - 1377 67/0 - 11/0 - 2/0 
1379 - 1378 11/1 - 76/0 - 62/0 - 
1380 - 1379 62/0 - 22/0 - 68/1 
1381 - 1380 31/0 - 01/1 49/1 
1382 - 1381 31/1 - 03/0 - 01/0 - 
1383 - 1382 33/0 - 02/0 21/0 
1384 - 1383 74/3 - 2/3 - 89/2 - 
1385 - 1384 83/1 - 05/1 - 86/0 - 
1386 - 1385 14/1 - 67/0 - 19/0 - 
1387 - 1386 64/1 - 43/1 - 35/1 - 
1388 - 1387 02/0 47/0 91/0 
1389 - 1388 81/1 - 88/0 - 81/0 - 
1390 - 1389 13/3 - 02/3 - 66/2 - 
1391 - 1390 69/1 81/1 35/2 
1392 - 1391 36/1 - 06/1 - 13/0 

 

آزاد:    تیفیک   ریمقادتغییرات   آبخوان  الکتریکی(  )هدایت 
پهنه میانگین  آبان  نتایج  طی  در  آزاد  آبخوان  الکتریکی  هدایت  بندی 

و نیز روند تغییرات هدایت الکتریکی آبخوان   1392تا اردیبهشت    1380
 است.  شدهداده ( نشان 6آبی در شکل ) هرسالآزاد در  

  
 آبی )ب(  هرسالمیانگین   )الف( و IDWروند تغییرات هدایت الکتریکی آبخوان آزاد نتایج روش  -6شکل 

روند   ماهبهشتیاردنتایج نشان داد که هدایت الکتریکی آبخوان آزاد در 
توان به دلیل کاهش  نزولی و در آبان ماه روند صعودی دارد و این را می

بارندگی باعث  وقوع  که  داد  نسبت  پاییز  اوایل  و  تابستان  اواخر  در  ها 
شود. همچنین  کاهش تغذیه و افزایش تخلیه از حجم آبخوان آزاد می
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آبی   سال  در  آزاد  آبخوان  الکتریکی  هدایت   1380-1381هدایت  با 
متر در کمترین مقدار و در سال  میکروموس بر سانتی  1854تریکی  الک

متر در بیشترین مقدار  میکروموس بر سانتی 2558با  1391-1392آبی 
 قرار داشته است.

 

احتم جدول  تصمیم  ساخت  شبکه  متغیرهای  شرطی  ال 

بندی مقادیر متغیرهای شبکه تصمیم بیزی از دامنه  برای طبقه  بیزی: 

ویلکوکس و نظر کارشناسی استفاده    یبندطبقهمتغیر،  اعداد مقادیر هر 
و دامنه تغییرات هر متغیر شبکه تصمیم بیزی در جدول   یبندطبقه شد.  

( نشان  7هر متغیر در شکل ) یبندطبقهاست. نتایج  شدهداده ( نشان 4)
 است.  شدهداده 

متغیرها در مدل  وضعیت و دامنه تغییرات  -1 جدول

 تصمیم بیزی آبخوان آزاد 

 

   
 آبخوان آزاد در مدل تصمیم بیزی  دامنه تغییرات متغیر نیاز آبی، سطح ایستابی و کیفیتوضعیت و   -7شکل 

 
نتایج   از  بیزی،  تصمیم  مدل  متغیرهای  احتمال شرطی  محاسبه  برای 

هدایت   یبندطبقه و  ایستابی  سطح  تغییرات  آبی،  نیاز  محاسبات 
آبخوان   گردید.   صورت به الکتریکی  استفاده  آبی(  )سال  سالانه 

احتمالات شرطی متغیرهای مربوطه محاسبه شد و جدول   بیترتن یابه
آمد.    دست  بهاولین کلید محاسبات شبکه بیزی    عنوانبه احتمال شرطی  

 شود. مشاهده می( 5نتایج این محاسبات در جدول ) 

 اولین کلید محاسبات شبکه بیزی  عنوانبه جدول احتمال شرطی   -5جدول 

 

 دامنه تغییرات  وضعیت نوع متغیر

 نیاز آبی 
 ( بر هکتار مترمکعب)

 < 3500 کم 

 ≥  3500 زیاد 

 سطح ایستابی
 )متر(

 - کاهش 

 + افزایش 

 (ECکیفیت )
 )میکروموس بر سانتی متر(

 > 2150 تخریب

 ≤  2150 بهبود

 درصد احتمال شرطی بین متغیر الگوی کشت و نیاز آبی در مدل تصمیم بیزی

 سناریو )وضعیت متغیر الگوی کشت( 
 وضعیت متغیر نیاز آبی 

 زیاد  کم 

 62 38 )الگوی کشت فعلی(  1 ویسنار

 81 19 )الگوی کشت با نیاز آبی بالا(   2 ویسنار

 52 48 )الگوی کشت با نیاز آبی کم(  3 ویسنار

 درصد احتمال شرطی بین متغیر نیاز آبی و سطح ایستابی در مدل تصمیم بیزی

 وضعیت متغیر نیاز آبی 
 وضعیت متغیر سطح ایستابی 

 افزایش  کاهش 

 70 30 کم 

 19 81 زیاد 

 درصد احتمال شرطی بین متغیر سطح ایستابی و کیفیت در مدل تصمیم بیزی 

 وضعیت متغیر سطح ایستابی 
 وضعیت متغیر کیفیت

 بهبود تخریب

 20 80 کاهش 

 60 40 افزایش 
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:  بینی اثرات تغییر الگوی کشت در مدل تصمیم بیزیپیش
محاسبه   مدل  برای  در  متفاوت  سناریوی  سه  برای  نهایی  احتمالات 

  ی طورکلبهافزار نتیکا اجرا گردید.  تصمیم بیزی این مدل سه بار در نرم

با   و  بیز  فرمول  از  استفاده  با  متغیرها  نهایی    واردکردن احتمالات 
افزار نتیکا، برآورد  احتمالات شرطی متغیرها به مدل تصمیم بیزی در نرم

 (.8گردید )شکل 

 

  

  

  

 
 های تصمیم بیزی زیرزمینی با استفاده از شبکه  یهاآب  ات یبر خصوصاثرات تغییر الگوی کشت  ینیبش ی پ  -8شکل 

 
نتایج احتمال وقوع سناریوهای مدیریتی در مقایسه با سناریوی یک در  

نشان می 8)شکل    ر یتأثنمودارهای   الگوی کشت وضع  (  اگر  که  دهد 
درصد متغیر سطح    38موجود در منطقه ادامه پیدا کند با احتمال حدود  

درصد در وضعیت کاهش قرار   62ایستابی در وضعیت افزایش و حدود  
درصد متغیر کیفیت در وضعیت بهبود و   35تمال حدود  و با اح  ردیگیم

اگر الگوی    کهی درحالگیرد.  درصد در وضعیت تخریب قرار می  65حدود  
درصد متغیر    5/28کشت با نیاز آبی بالا در منطقه اجرا شود با احتمال  

افزایش و   ایستابی در وضعیت  درصد در وضعیت کاهش    71/ 5سطح 
درصد متغیر کیفیت در وضعیت بهبود   31د  و با احتمال حدو   ردیگی مقرار  

گیرد. حال اگر الگوی کشت با درصد در وضعیت تخریب قرار می 69و 

زیرزمینی   یهاآب نیاز آبی پایین در منطقه اجرایی شود سطح ایستابی  
درصد   57درصد متغیر در وضعیت افزایش و حدود    43با احتمال حدود 

های زیرزمینی با احتمال  و کیفیت آب   ردیگی مدر وضعیت کاهش قرار  
حدود    37حدود   احتمال  با  و  بهبود  وضعیت  در  در    63درصد  درصد 

 وقوع   احتمال  گیرد. این نتایج نشان داد میزانوضعیت تخریب قرار می
در    بالا  آبی  نیاز  با  کشت  الگوی  برای  ایستابی با وضعیت افزایشی  سطح

  و  کاهش خواهد داشت  درصد  10 مقایسه با الگوی کشت موجود حدود
  درصد   5  حدود پایین آبی  نیاز با   کشت الگوی  در مقابل میزان آن برای 

متغیر کیفیت   یافت.  خواهد  موجود  وضع  کشت  الگوی  به  نسبت  افزایش
به   نسبت  بالا  آبی  نیاز  با  کشت  الگوی  اجرای  با  الکتریکی(  )هدایت 
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اجر با  بالعکس  و  است  داشته  تخریب  روند  موجود  ای  سناریوی وضع 
به  نسبت  آبخوان  الکتریکی  هدایت  کم،  آبی  نیاز  با  کشت  الگوی 

است.   داشته  بهبودی  روند  موجود  وضع   میزان   کهیطوربه سناریوی 
 با   کشت  الگوی  برای  الکتریکی با وضعیت بهبود  هدایت  وقوع  احتمال

کاهش    درصد  4  حدود  بالا در مقایسه با الگوی کشت موجود  آبی   نیاز
 پایین   آبی  نیاز  با  کشت  الگوی  برای  مقابل میزان آنو در    خواهد داشت

  نشان   را  موجود  وضع  کشت  الگوی   به  نسبت  افزایش  درصد  2  حدود
مبین این مطلب است که تغییر   ریتأثمقایسه بصری نمودارهای    .دهدمی

می کشت  الگوی  برای  شیوه   عنوانبه تواند  در  کاربردی  و  مناسب  ای 
آب کیفی  و  کمی  زیرزمینی  مدیریت  نتایج    موردتوجههای  گیرد.  قرار 

حساسیت مدل تصمیم بیزی برای سناریوهای مدیریتی   لیوتحلهیتجز
دهد  برای مقادیر هر دو معیار کاهش واریانس و واریانس باور نشان می 

حساسیت نسبت به متغیر نیاز آبی   یموردبررسکشت    یالگوهاکه در  
این متغیر نقش    استزیاد   در تغییر خصوصیات آبخوان    کنندهن یی تعو 

  سناریوی   کم  آبی  نیاز  با  کشت  الگوی  که  داد  نشان  (. نتایج6دارد )جدول  
 .باشدیم برتر

 

 حساسیت مدل تصمیم بیزی  لی وتحلهیتجزمقادیر   -6جدول 
 باور  واریانس واریانس  کاهش یموردبررسمتغیر  تغییر  در حال متغیر سناریو

الگوی کشت با نیاز آبی  
 وضع موجود 

 0619/0(  2/26%) 547/1(  2/26%) ایستابی سطح آبی  نیاز

 03777/0(  5/16%) 47820(  5/16%) کیفیت ایستابی سطح

الگوی کشت با نیاز آبی  
 زیاد 

 0403/0(  8/19%) 011/1(  8/19%) ایستابی سطح آبی  نیاز

 0326/0(  1/15%) 41250(  1/15%) کیفیت ایستابی سطح

الگوی کشت با نیاز آبی  
 کم 

 0655/0(  7/26%) 639/1(  7/26%) ایستابی سطح آبی  نیاز

 0393/0(  8/16%) 49730(  8/16%) کیفیت ایستابی سطح

 

 گیری بحث و نتیجه
هدایت  و  ایستابی  بر سطح  الگوی کشت  تغییر  اثرات  مطالعه  این  در 

پیشالکتریکی   بیزی  از مدل  استفاده  با  آزاد  اجرای  آبخوان  بینی شد. 
بینی کرد که سناریوی الگوی کشت با نیاز آبی پایین نسبت  مدل پیش

سطح   افزایش  در  مطلوبی  نسبتاً  تغییرات  موجود  وضع  سناریوی  به 
می را  علت  است.  داشته  زیرکشت محصولات  ایستابی  توان در سطح 

دانست   محصولات    با   کهی نحوبه پیشنهادی  زیرکشت  سطح  افزایش 
زراعی )گندم و سویا( و کاهش سطح زیرکشت محصولات زراعی )کلزا  

از چاه پمپاژ  بالطبع مقدار  و  پیدا کرده  آبی کاهش  نیاز  های  و شالی(، 
کند. این  عمق نسبت به الگوی کشت وضع موجود کاهش پیدا می کم

ستابی آبخوان  برداری از حجم آبخوان باعث افزایش سطح ایکاهش بهره
مهاجرانی  های این بخش از پژوهش با نتایج تحقیقات  شود. یافته آزاد می

بر    مبنی  (33)   2014،  کریمف و همکاران  ( و  13)   2017،  و همکاران
کم   آبی  نیاز  با  کشت  الگوی  با  ایستابی  سطح  افزایش  وقوع  احتمال 

. علت احتمال وقوع بیشتر هدایت الکتریکی در سناریوی همخوانی دارد
الگوی کشت با نیاز آبی بالا نسبت به الگوی کشت با نیاز آبی پایین را  

توان به دلیل حجم برداشت بیشتر از آبخوان دانست زیرا وقتی حجم می
لیه بیشتر از حجم تغذیه آبخوان باشد سطح ایستابی کاهش پیدا کرده  تخ

افزایش می آب  در  املاح محلول  غلظت  پژوهش حاضر  و  نتایج  یابد. 
الکتریکی   در هدایت  تغییر  باعث  الگوی کشت  تغییر در  داد که  نشان 

میآب زیرزمینی  یافته های  نتایج  شود.  با  پژوهش  از  بخش  این  های 
تطابق ندارد، این پژوهشگران    (13)  2017،  همکاران  مهاجرانی و تحقیق  

های آبدار تحتانی دلیل  با کیفیت مناسب را از لایهاحتمال برگشت آب  
از  اندنموده از الگوی کشت بیان  عدم تغییرپذیری کیفیت   . این بخش 

،  جوربا و ساشان،    ( 34)  2007،  پژوهش با تحقیقات منده و همکاران

های منفی فعالیت  ریتأثمبنی بر  (  36)  2009،  ، لرنر و هریس(35)  2009
 خوانی دارد.زیرزمینی همکشاورزی بر کیفیت آب  انسانی بخصوص

-تعریف ساختار شبکه، تعیین توزیع  یچندبخشو فرآیند    ی سازکپارچه ی
انجام   و  احتمال  مدل    ل یوتحله یتجزهای  از    ترمهم حساسیت 

می  لیوتحلهیتجز مدل  خود    ل ی وتحلهیتجزنتایج    (.37)باشد  نتایج 
می نشان  کشت  الگوی  تغییر  سناریوهای  آبی  حساسیت  نیاز  که  دهد 

با    کهینحوبهدر تغییر خصوصیات آبخوان آزاد دارد.    یرگذاریثتأنقش  
های زراعی، حجم ذخیره آبخوان افزایش یافته  کاهش نیاز آبی فعالیت

  درواقع کند.  آب با هدایت الکتریکی زیاد را کندتر می  یشرو یپو عمل  
دهنده این است که اجرای الگوی کشت با نیاز آبی  این امر مهم نشان

موجب افزایش    میرمستقیغطور  کاهش برداشت از حجم آبخوان بهکم با  
آبخوان   کیفیت  بهبود  و  ایستابی    ل یوتحله یتجزاست.    آزادشدهسطح 

نشان داد که با اعمال الگوی    یطورکلبهحساسیت مدل تصمیم بیزی  
سیستم آبخوان آزاد را مدیریت   میرمستقیغطور  توان بهکشت مناسب می

آببا    کهینحوبهنمود.   بیلان  زراعی،  محصولات  آبی  نیاز  -کاهش 
و   ایستابی  افزایش سطح  و در جهت تحقق  را کنترل کرده  زیرزمینی 

 بهبود کیفیت آبخوان گام برداشت.
و   یهاشبکه  بیزی در  اول  هتصمیم  ترسیمی هستند که    یهاشبکهله 

از متغیرهای یک سیستم پیچیده    یاساده نمایش    هاآن اولین کارکرد  
رفتار  و  را    است  نشان    صورت به سیستم    حال ن یدرعو    دهندیمکلی 

  در قالب های احتمالاتی هستند که متغیرهای این سیستم پیچیده را  مدل
سازند این دو قابلیت در فرآیند  مرتبط می   به همهای احتمالاتی  تئوری

منابع   پیچیده    وخاکآب مدیریت  متغیرهای  و  فاکتورها  از  سرشار  که 
. رودی مبرای مدیریت عدم قطعیت به شمار  است مزیت بسیار مهمی  

حوزه    یطورکلبه در  مدیران  منابع    یهایریگمیتصمامروزه  مدیریتی 
منابع   با  قطعطبیعی  قطعی    ازجملهفراوان    تیعدم  و  دقیق  آمار  نبود 

های تصمیم بیزی با استفاده از نظرات کارشناسان  مواجه هستند. شبکه
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 ها داده در شرایطی که دسترسی و قابلیت اعتماد    وخاکآبو متخصصان  
برای    یمؤثرو اطلاعات محدود است، در مدیریت منابع محیطی کمک  

رود، زیرا ارائه نتایج در یک محیط  می  به شمارریزان و مدیران  برنامه
عدم بیان  برای  از  قاحتمالاتی  حاصل  نتایج  شد.  خواهد  مقدور  طعیت 

 مروجانگیران اجرایی و  مدیران و تصمیم  مورداستفادهتواند  تحقیق می
علی منطقه  در  کشاورزی  رویکرد بخش  این  همچنین  گیرد.  قرار  آباد 

آب مدیریت  می برای  زیرزمینی  سایر  وسیع  صورت به تواند  های  در  تر 
انجام ت   به کارهای ایران  آبخوان این راستا  رود و  حقیقات تکمیلی در 

 . ضرورت دارد
 

 پیشنهادها 
های با های زراعی با نیاز آبی بالا به گونهتغییر الگوی کشت از گونه

های  سطح ایستابی و بهبود کیفیت آب  افتمنظور توقف  تر بهنیاز آبی کم 
شود که نتایج تحقیق  توصیه می  باشد.می مولفان  زیرزمینی مورد تاکید  

کارگاه  برگزاری  طریق  از  آموزشیحاضر  به-های  صورت  توجیهی 
ترسیمی و با ارائه توضیحات به جوامع محلی منتقل شود تا بتوانند اثر  

به  را  الگوی کشت  و در تصمیمات تغییر  نموده   صورت عینی مشاهده 
 خود برای انتخاب الگوی کشت مد نظر قرار دهند. 

 ات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش ملاحظ
مشارکت حاضر  در  کنندگان  همکاری  با    صورتبه تحقیق  و  داوطلبانه 

 . رضایت آنان بوده است
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