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نوسانات سطح آب زيرزمينی در داخل و خارج از محدوده شبکه بينی در پيش CARTاستفاده از الگوريتم 

 (قزوين شهرستان تحت آبياری منطقه :موردی مطالعه)آبياری 

⃰، پرويز حقيقت جو3سيدحسن ميرهاشمی
 9، مهدی پناهی1فرهاد ميرزايی، 2

  زابل دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، دانشگاه. 1

 استادیار گروه آب دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل. 2

 تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی آبادانی پردیس و گروه آبیاری دانشیار مهندسی. 3

 دانشگاه زنجاناستادیار گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی، . 4

 (1331/ 1/ 1تاریخ تصویب:  -1331/ 5/ 11تاریخ بازنگری:  -1331/ 2/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده:

یکی از عوامل مهم و مؤثر بر کشاورزی، در این تحقیق با استفاده  عنوان بهبا توجه به اهمیت نوسانات سطح آب زیرزمینی 

بینی پیش و عوامل مؤثر بر به کشف مدل SPSS Modeler18.0 IMBوی کاداده افزار نرماز  CART از الگوریتم درختی

 1331با توجه به اطلاعات مربوط به آبخوان محدوده تحت آبیاری شهرستان قزوین از سال  نوسانات سطح آب زیرزمینی

پیزومتر،  هر در آبی، مصرف خالص پیزومتر، نیاز هر تأثیر پرداخته شد. متغیرهای ورودی به مدل شامل وزن 1334تا 

کشت و مقدار آب ورودی به شبکه آبیاری و  زیر سطح سد طالقان، نسبت و خروجی از بارندگی، مقدار آب ورودی مقدار

قابلیت  .گرفت تابع هدف شامل وضعیت نوسانات سطح آب زیرزمینی مورد استفاده قرار عنوان بهچنین متغیر خروجی مه

با توجه به  .ریب همبستگی و متوسط مطلق خطا مورد بررسی قرار گرفتمعیارهایی نظیر ض یلهوس بهبینی مدل پیش

بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در داخل محدوده شبکه در پیش CARTنتایج بدست آمده مشخص شد که الگوریتم 

تر مشخص شد که مهمترین پارام اری دارای عملکرد بهتری بود. همچنینآبیاری نسبت به خارج از محدوده شبکه آبی

 باشد.میآب ورودی به سد مقدار مؤثر در نوسانات سطح آب زیرزمینی در داخل محدوده شبکه آبیاری 

 طالقان کاوی، سطح زیر کشت، سدبارندگی، داده: کليدی هایواژه
 

 3مقدمه
همچنین افزایش جمعیت که نیاز روز  کشاورزی و با توسعه

 در هاییبه دنبال داشت، ناپایداریافزون به منابع آب را نیز 

ای از عدم بخش عمده .مدیریت سنتی منابع آب ایجاد شد

تعادل در منابع آب، ناشی از محدودیت طبیعی منابع آب و 

تصمیمات و ناشی از چرخه هیدرولوژی بوده و بخش دیگر 

ساز نی مؤثر بر منابع آب است که زمینههای انسافعالیت

ه برداری از منابع آب زیرزمینی شدمشکلات زیادی در امر بهره

 .است

رویه از سفره که برداشت بی دهد یمنتایج تحقیقات نشان 

آب زیرزمینی دشت سیرجان، پیامدهایی همچون تغییر کیفیت 

آب زیرزمینی، افزایش مصرف انرژی برای استحصال آب 

پذیری دشت نسبت به خشکسالی، نی، افزایش آسیبزیرزمی

دن نشست زمین، از بین رفتن اکوسیستم منطقه و خشک ش

 AbbasNezhad and)باغات و غیره را نیز به دنبال داشته است 

                                                                                             
 phjou40@gmail.com نویسنده مسئول: *

Shahidasht., 2013).  مترمکعبمیلیون  133سالانه بیش از 

گیرد ب زیرزمینی این دشت صورت میاضافه برداشت از منابع آ

(Barikani et al, 2011). با توجه به اینکه منابع آب همچنین-

ترین منابع آبی مورد های زیرزمینی دشت قزوین یکی از اصلی

استفاده در بخش کشاورزی استان قزوین است، بنابراین برای 

های زیرزمینی مورد استفاده در نگهداری و برداشت بهینه از آب

تری انجام گیرد که برای بریزی مناسبخش کشاورزی باید برنامه

بینی رفتار آبخوان با توجه تحقق این امر علاوه بر پیش

تصمیمات عرضه و تقاضا، باید مقدار تأثیر عوامل مختلف را بر 

ایران از جمله کشورهایی  نوسانات عمق آبخوان بررسی کرد.

است که به دلیل کمبود منابع آب سطحی، بیشترین آب مصرفی 

بنابراین ؛ کندمی ینتأمهای زیرزمینی آب در کشاورزی را از

زیرزمینی و تراز رو به کاهش و منفی آن  یها آبکمبود منابع 

-حال حاضر کشور محسوب می هاینیز یکی از بحران

 .(AbbasNezhad and Shahidasht., 2013)گردد

های گذشته نیز تحقیقات مختلفی در ارتباط با در سال

مینی توسط های زیرزتخمین سطح آببررسی تغییرات مکانی و 
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(. از شاخص Jang et al., 2013است )محققین صورت گرفته 

ی و خشکسالبرای بررسی اثر  (SPI)استاندارد شده بارش 

بارندگی روی سطح آب زیرزمینی در سه منطقه تحت آبیاری در 

ان ها نشدارلین استرالیا استفاده شد که نتایج آن-ه ماریضحو

و تغییرات سطح آبخوان در  SPIوبی بین شاخص داد همبستگی خ

های  یخشکسالتوان الگوی یله آن میوس بهمنطقه برقرار است و 

 .(Khan et al., 2008)اصلی در استرالیا را تعیین کرد 

 یکاودرختی داده نشان داد که مدل بینیپیش نتایج

CART غیرمفید اطلاعات کاهش متغیرها و بین همبستگی با 

 مقایسهاز  را افزایش دهد و بینیپیش و دقت صحت تواندمی

 CARTمشخص شد که مدل  PSO-SVRبا مدل  CART مدل

بینی کردن پیش برای تواندمی بهتر بینیپیش توانایی و دقت با

 .(Zhao et al.,2016) استفاده شود زیرزمینی آب افت سطح

 با استفاده از زیرزمینی هایآب گیرندگان یمتصم و مدیران

توانند می کاویدادهگیری جزئی درخت تصمیم و اطلاعات کلی

 زیرزمینی هایآب منابع از حفاظت برای هاییبرنامه اجرای در

و  کاویبا استفاده از داده  (Stumpp et al., 2016).کنندحمایت 

-مشخص شد که داده Tolucaدره  هایآبخوان قدیمی هایداده

با استفاده  وشده  جدید دانش تولید به ها منجرکاوی این آبخوان

 مدیریت که شودکاوی مشخص میاز اطلاعات الگوریتم داده

 از اقتصادی و اجتماعی عوامل یرتأثتحت  زیرزمینی هایآب

 Corona et)است جمعیتی ساختار و ملی ناخالص تولید جمله

al., 2016) . بندیدسته کاوی برایداده بندیطبقه هایروشاز 

 ایتحلیل خوشه تجزیه وشد.  آب استفاده اصلاح کیفیت عوامل

 آب آلودگی کیفیت هایویژگی اساس بندی برتمایل به دسته

 . (Oorkavalan et al., 2016)دارد زیرزمینی

Kotsiantis et al. (2008 )های ایستگاه با استفاده از داده

هواشناسی آزمایشگاه انرژی و فیزیک محیط بخش فیزیک 

دمای  کاوی،های دادهپاتریس در یونان و تکنیکنشگاه دا

و نتیجه گرفتند که  یشینه، کمینه و متوسط را تخمین زدهب

دمای بیشینه،  بینیکاوی قادر به پیشنی دادهالگوریتم رگرسیو

ها یک چنین آن. همبخشی استکمینه و متوسط با دقت رضایت

دمای  کاوی برای تخمین مقادیر روزانهتکنیک هیبرید داده

 میانگین ارائه نمودند و به همان نتیجه دست یافتند.

Kolli and Seshadri (2013 با استفاده ) از قوانین انجمنی

کاوی های دادهالگوریتم کاوی نتیجه گرفتند کهحاصل از داده

های زیرزمینی در منطقه برای نظارت و مدیریت آلودگی آب

تواند مفید میتدپلی مجاور قسمت جنوبی رودخانه کریشنا 

 اساس بر –1شدکه  خلاصه این صورت به حاصل . نتایجدباش

 لایه، موضوع پنجاز  زیرزمینی،آب  نفوذموثر بر  عوامل تحلیل

 توانمی ،NDWI و NDVI شیب، ژئومورفولوژی، ،یشناس سنگ

 زیرزمینی استفاده آبهای برای پتانسیل کافی شاخص عنوان به

-الگوریتم درختی داده این پیش دستاورد، با -2 .کرد

 برای گیریتصمیم در ساختن درخت مؤثر طور به QUESTکاوی

 نتیجه -3تواند استفاده شود. می مطالعه مورد منطقه بندیطبقه

 ا مقدار درجه صحترابر بب قابل قبول و دقت دارای  بندیطبقه

  .Naghibi et al .(Huajie et al., 2016) % بوده است3/32

با  زیرزمینی هایآبمناطقی از  شناسایی به اقدام( 2016)

  کاوییک روش الگوریتم درختی داده یلهوس بهپتانسیل بالا 

CARTو دو روش RF و BRT  ریذخا برداریدر نقشه کردند و 

 ،BRT یهامدل ازحوضه کوهرنگ با استفاده  هایچشمه

CART  وRF31/1 یبترت به هاصحت مدل زانی، مقدار م، 

عملکرد  نیبهتر BRTمدل  ن،یبنابرا؛ بدست آمد 11/1و  13/1

داشته و بعد  ینیرزمیآب ز یهاچشمه ریذخا یبرداردر نقشهرا 

 اساس بر .قرار داشتند  RFو  CART یهامدل بیاز آن به ترت

. باشددرصد می 11از  بیش مدل سه میزان صحت هر نتایج،

 مدیریت در مهندسان و ریزانبرنامه برای مدل سه هر بنابراین،

 .مناسب است مطالعاتی منطقه در ریزیو برنامه زمین و آب منابع

با حجم بسیار معمولاً مدیریت منابع آب  در مطالعات

زمانی روبرو هستیم که استفاده از -های مکانیزیادی از داده

ی به دانش یهاهای تجربی و آماری در تبدیل چنین دادهروش

کاوی یک فناوری توانمند کاربردی، عملاً غیرممکن است. داده

-در مدیریت و سازماندهی اطلاعات و همچنین استخراج دانش

باشد. در این مقاله فرض بر های سودمند با حجم بالای داده می

ی مدیریت بهتر آبخوان استفاده آن شد که از این روش بتوان برا

 ذاتاًکاوی یک فرآیند شناخت الگوهای معتبر، جدید، داده .کرد

 منابع خودکار جستجوی ها و همچنین مفید و قابل فهم از داده

 که است هایی وابستگی و یافتن الگوها برای بزرگ، ایداده

 یکی. نیستند آن انجام به آماری قادر و معمول ساده هایتحلیل

 و وسیع های داده برای تحلیل ابزار این از استفاده هایزمینه از

هواشناسی  محاسباتی جدید، هایروش با گویانهپیش سازی مدل

عوامل  یافتن تحقیق این از هدف. است و منابع آب زیرزمینی

بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی منطقه و پیش وضعیت بر مؤثر

 عوامل و کنترل شناسایی با. باشدمیکشاورزی شهرستان قزوین 

 بوجود از توانمی آبخوان، در نرمال غیر هایبر وضعیت مؤثر

 .نمود گیریپیش هاوضعیت اینآمدن 

 ها روشمواد و 

 منطقه مطالعاتی

ی هکتار در محدوده 451111دشت قزوین با مساحتی حدود  www.SID.ir
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دقیقه  35درجه و  51دقیقه تا  25درجه و  43طول جغرافیایی 

درجه و  31دقیقه تا  25درجه و  35شرقی و عرض جغرافیایی 

آبرفتی پهناوری  ز جلگهدقیقه شمالی قرار دارد. این دشت ا 25

اطراف تشکیل شده  یهاهای سطحی کوهرسوبات جریان شامل

مجموع تغذیه آبخوان دشت  .(Mohammadi et al., 2011) است

است. مجموع عوامل تخلیه  مترمکعبمیلیون  41/1253قزوین 

است. بر این  مترمکعبمیلیون  11/1453آبخوان دشت قزوین 

میلیون  32/1352اساس سهم تخلیه بخش کشاورزی حدود 

میلیون هکتار آن سهم بخش  3/351مترمکعب است که حدود 

زراعی است. با توجه به محدودیت منابع آب سطحی و فصلی 

بخش عمده آب آبیاری از منابع زیرزمینی  ،بودن این منابع

شود. در وضعیت موجود، برداشت باعث افت استحصال می

فرو نشست زمین  های زیرزمینی ومتر سطح سفره 5/1سالیانه 

سانتیمتر در سال شده است. با توجه  25در این منطقه تا حدود 

یک منطقه مستعد کشاورزی از  عنوان بهبه اهمیت دشت قزوین 

و وجود معضل افت شدید عمق سطح آب زیرزمینی در  سو یک

این منطقه از سوی دیگر، توجه به پایداری منابع آب زیرزمینی 

ی و انتخاب الگوی کشت این منطقه در تولید محصولات کشاورز

 قزوین استان .(Barikani et al, 2011) رسدضروری به نظر می

زهرا، تاکستان و دارای شش شهرستان آبیک، آوج، البرز، بوئین

-از شهرستان هاییبخش شهرستان شش این باشد. ازقزوین می

 دشت داخل و قزوین زهرا، تاکستانهای آبیک، البرز، بوئین

قزوین هستند و با توجه به متفاوت بودن رفتار آبخوان دشت 

های مختلف دشت، در این مطالعه بخشی از قزوین، در بخش

آبخوان دشت قزوین که در محدوده منطقه کشاورزی شهرستان 

 .(1گرفت )شکل باشد، مورد مطالعه قرار قزوین می

 

 
موقعيت  -بهای ايران موقعيت دشت قزوين در بين دشت -الف .3شکل 

 منطقه کشاورزی شهرستان قزوين -های قزوين در دشت قزوين جشهرستان

 

 رازمیان،. است استان قزوین مرکز شهرستان قزوین

از  دیگر نمونه محمودآباد و کوهین اقبالیه، سیردان، کلایه، معلم

کل مساحت کشاورزی شهرستان . هستند آن شهری مناطق

 باشد.هکتار می 13113قزوین حدود 

 تهران شمال غرب کیلومتری 135 در طالقان موقعیت سد

 عرض 51° و 11' الی 51° و 31' جغرافیایی دارای طول و

 رودخانه روی است و بر 31° و 25' الی 31° و 5' جغرافیایی

 است. شده احداث روشنابدر روستایی محل در طالقان

 34دارای یک کانال به طول  دشت قزوین شبکه آبیاری

متر احداث شده است و  1311کیلومتر بوده که روی خط تراز 

زنجان قرار دارد. ظرفیت کانال -به موازات اتوبان تهران یباًتقر

یر است. مشخصات کلی متغمترکعب در ثانیه  1تا  31اصلی از 

 ( ارائه شده است1) شبکه آبیاری قزوین در جدول

(Sotoodehnia and Sotoodehnia, 2016). 

 

 های شبکه آبياری قزوينمشخصات و ظرفيت کانال . 3جدول 

 نوع کانال
شکل 

 مقطع
 نوع پوشش

 مشخصات مقطع طول کانال ظرفیت طراحی

M3/S Km ( عمق)متر(کف )عرض  متر 

 درجه یک
 4 3 3 31 بتنی مستطیلی

3/2-31 بتنی  یا ذوزنقه  31 5/2-3/1  4-2/1  

1/1-4/1 بتنی یا ذوزنقه درجه دو  221 5/1-15/1  2-3/1  

11/1-1 بتنی یا ذوزنقه درجه سه  321 3/1-1/1  1/1  

11/1-34/1 بتنی یا ذوزنقه درجه چهار  511 55/1-4/1  1/1-3/1  

 

( محل قرارگیری شبکه آبیاری در منطقه 2شکل )

 رنگ در یآبدهد. مناطق کشاورزی شهرستان قزوین را نشان می

 خارج از محدوده، هکتار 25/3114حدود با وسعت ( 2شکل )

 11/22113و مناطق سبزرنگ با وسعت حدود  شبکه آبیاری

 .شبکه آبیاری قرار دارندداخل محدوده  ،هکتار
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 موقعيت شبکه آبياری در منطقه کشاورزی شهرستان قزوين .2شکل 

 IMB SPSS Modelerکاوی داده افزار نرم

 های تحلیل برای که است ایبرنامه IBM SPSS ایرایانه افزار نرم

 Statistical عبارت مخفف SPSS نام .رود می کار به آماری

Package for the Social Sciences آماری یبسته معنی به 

 IBM SPSS Modeler بسته .باشد یم اجتماعی علوم برای

 1کلمنتاین نام با ابتدا در که است SPSS شرکت از یافزار نرم

 نام تغییر SPSS Modeler به جدید نسخه در که شدمی ارائه

 و است کاویداده ابزارهای بهترین از یکی افزار نرم این. کرد پیدا

 آنالیزهای و پیچیده محاسبات انجام برای یا حرفه ایبرنامه

 SPSS IBM افزار نرم .باشد یم کلاینت و سرور صورت به آماری

Modeler است دارای یکاو داده ابزارهای بهترین از که 

که از آن است:  Clementine 12 افزار نرمبه  نسبت هایی یتمز

 های داده مجموعه برای ها یکتکن کردن بهینهتوان جمله می

 یها شبکه مانند کلیدی های یتمالگور مصورسازی بزرگ، افزایش

 برای جدید مصورسازی تصمیم، محیط درخت و عصبی

 برای نتایج ساخت در ترکیبی یها مدل و کلیدی های الگوریتم

خطی،  و عصبی شبکه های الگوریتم یروزرسان بهبهتر،  فهم

 پردازش کردن بهینه و xml از داده نوشتن و خواندن در توانایی

 کرد.کلیدی را اشاره  های الگوریتم برای بزرگ داده پایگاه

 CART2درخت تصميم 

تجزیه  بهترین یافتن برای را ورودی متغیرهای CART الگوریتم

 مقدار کمترین ،تجزیه از حاصل ناخالصی شاخص تا آزمایدمی

                                                                                             
1 - Clementine 
2 - Classification and Regression Tree 

 

 مرحله در کدام هر و شودمی تعیین گروه زیر دو تجزیه در .باشد

-می ادامه روند این و شوندمی تقسیم دیگر گروه زیر به دو بعد

 درخت .شود برآورده توقف یارهایمع از یکی که زمانی تا یابد

CART به یقاًدق را والدین هایگره که است دویی دو بازگشتی 

 کردن منشعب بازگشتی طوربه و کندمی منشعب گروه فرزند دو

 .دیابمی ادامه شود ساخته نتواند دیگری انشعاب زمانی که تا را

 زیر دو فقط ،هاگروه زیر به بازگشتی صورت به ها داده تقسیم در

 هرس که است سریع الگوریتماین  .کندمی پشتیبانی گروه را

 (Chattamvelli, 2011).است عقب به رو آن نمودن

 بخش دو به ها داده ،درختی مدل اعتبارسنجی منظور به

 استفاده با درختی مدل. شدند تقسیم آزمون و های آموزش داده

 های داده با شده ساخته مدل شد و ساخته های آموزش داده از

 های داده از ییها نمونه درصد. گرفت قرارمورد ارزیابی  آزمون

 داده تشخیص درست مدل، توسط ها آن ویژگی هدف که آزمون

 . برای(Gupta, 2011)کند  یم را بیان مدل دقت بود شده

 صورت به ها داده درصد CART، 11تصمیم  درخت الگوریتم

 درصد 31 و شدند انتخاب آموزش های داده عنوان به تصادفی

بعد از  .گرفتند قرار آزمایش مورد آزمون های داده عنوان به مابقی

 افزار نرممستقل و وابسته به  یرهایمتغها، داده یساز مرتب

های مربوط به مقدار مستقل شامل داده یرهایمتغمعرفی شدند. 

ورودی و خروجی میلیون مترمکعب(، مقادیر آب مؤثر )بارندگی 

میلیون ) یاریآبشبکه  تحویلی به از سد، مقدار کل حجم آب

 مترمکعب(، مصرف آب زیرزمینی در محدوه هر پیزومتر 

های وابسته شامل داده یرهایمتغمیلیون مترمکعب( و نام ماه و )

( محدوده 2که در جدول )بود سطح آب زیرزمینی  نوسانات

 .زی شدسانام مدل گسسته صورت بهها داده

های یکی از الگوریتم CARTبا توجه به اینکه الگوریتم 

 IMB SPSSکاوی داده افزار نرمنظارت از  بینی کننده و باپیش

Modeler18 های پرکاربرد در زمینه و همچنین یکی از الگوریتم

باشد، در این تحقیق می دویی دو ایجاد درخت تصمیم بازگشتی

شهرستان قزوین در دو محدوده بینی رفتار آبخوان برای پیش

داخل و خارج از شبکه آبیاری استفاده شد. شهرستان قزوین 

گیری عمق آبخوان در محدوده دشت پیزومتر اندازه 24دارای 

گیری با توجه به پراکندگی پیزومترهای اندازهباشد. قزوین می

های مختلف آبخوان و همچنین عمق آب زیرزمینی در قسمت

از  ،مندی و تأثیر هر پیزومتریبی میزان بهرهتشخیص تقربرای 

از  و پارامترهای مختلف همچون بارندگی، عرضه و مصرف آب

روش تیسن برای تعیین محدوده مساحت تأثیر هر پیزومتر 

استفاده  ArcGIS 10افزار نرم ازاستفاده شد. برای تحقق این امر 

های دا لایهابت GISافزار گردید. در این خصوص با استفاده از نرم www.SID.ir
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اطلاعاتی پیزومتر و مرزهای شهرستان قزوین در محدوده دشت 

 قزوین تهیه گردید.

گیری عمق مجموع کل وزن تأثیر پیزومترهای اندازه

آبخوان شهرستان قزوین که در منطقه کشاورزی قرار دارند، 

باشد. از کل این مقدار، وزن تأثیر هکتار می 35/31133حدود 

کامل در داخل یا در خارج از شبکه  طور به برخی از پیزومترها

آبیاری و برخی هم قسمتی در داخل و یا در خارج از شبکه 

 Googleو  GIS 10 یافزارها نرمآبیاری قرار دارند که با استفاده 

Earth  شبکه محدوده وزن تأثیر پیزومترهای که داخل و خارج

هکتار در  11/22113حدود آبیاری هستند، مشخص گردید. 

هکتار در خارج از شبکه آبیاری  25/3114داخل شبکه و حدود 

 (.3شکل گرفتند )قرار 

چاه مجاز مورد استفاده در منطقه کشاورزی  حلقه 114از 

برداری کشاورزی، حلقه چاه از نوع بهره 133شهرستان قزوین، 

حلقه  13برداری تلفیقی و تعداد حلقه چاه از نوع بهره 23تعداد 

چاه  حلقه 114بردای چندمنظوره هستند. از از نوع بهرهچاه 

حلقه چاه در خارج از محدوده شبکه آبیاری و  41موجود، تعداد 

حلقه چاه در محدوده شبکه آبیاری قرار دارند.  134تعداد 

متر  211ها متر و بیشترین عمق چاه 123ها میانگین عمق چاه

ثانیه و ماکزیمم لیتر در  31ها و همچنین متوسط آبدهی چاه

مظهر قناتی که در  1باشد. از لیتر در ثانیه می 31ها آبدهی چاه

منطقه کشاورزی شهرستان قزوین قرار دارد، سه مظهر قنات در 

داخل و سه مظهر قنات در خارج از محدوده شبکه آبیاری و با 

لیتر در ثانیه  11لیتر در ثانیه و با حداکثر دبی  33متوسط دبی 

 (.3شکل باشد )می
 

 
در مناطق کشاورزی شهرستان  ها قناتها و مظهر موقعيت چاه. 1شکل 

 قزوين

مشخص نمودن تراز متوسط سطح آب زیرزمینی  منظور به

منطقه کشاورزی شهرستان قزوین از آمار ماهانه  در محدوده

ای موجود استفاده شد.  حلقه پیزومتر مشاهده 34مربوط به 

رسم  SURFER 13 افزار نرمتراز سطح ایستابی توسط خطوط هم

( نشان داده 4تراز سطح ایستابی در شکل )شد. رسم خطوط هم

 شده است.

 

 
 آزاد سطح از آبخوان شهرستان قزوين هيدروليکی بار همتراز خطوط .9شکل 

 دريا

 

 طالقانبا توجه به اینکه مقادیر خروجی و ورودی به سد 

های ها در ماهدر محدوده زمانی مختلفی قرار دارد و مقادیر آن

باشد، بدین منظور برای هر ماه از سال مختلف با هم متفاوت می

های همان ماه محاسبه و تغییرات آن نسبت به متوسط داده

 برای انجام بهتر. متوسط مربوطه همان ماه مقایسه گردید

رودی و خروجی از سد و محاسبات و اجرای الگوریتم، مقادیر

مقادیر مثبت و منفی  ی کهطور به. ندسازی شدطالقان نرمال

مقدار بیشتر و  کننده مشخصشاخص ورودی به سد به ترتیب 

ورودی به سد و مقادیر مثبت و منفی  بلندمدتکمتر از متوسط 

مقادیر بیشتر و  کننده مشخصشاخص خروجی از سد به ترتیب 

 باشد.جی از سد طالقان میخرو بلندمدتکمتر از متوسط 

هر محدوده در آب زیرزمینی برای محاسبه مصرف 

پیزومتر، ابتدا متوسط سطح زیر کشت در محدوده تأثیر هر 

مقدار مساحت مربوط به  سپس، با ضرب .زومتر محاسبه شدیپ

در نیاز خالص آبی تمام محصولات باغی و  یزومترپتأثیر هر  وزن

زراعی مورد کشت در ماه مورد نظر، مقدار مصرف آب کشاورزی 

بر حسب برای محدوده تأثیر هر پیزومتر در ماه مورد نظر 

بر حسب  باران مؤثرمقادیر  محاسبه شد. مترمکعبمیلیون 

ماهانه  صورت بهای استان قزوین، از شرکت آب منطقه مترمیلی

 پیزومتربا توجه به اینکه میزان اثر باران برای هر . گردید تهیه
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متفاوت است، لذا میزان مقدار حجم باران مربوط به وزن تأثیر 

 .محاسبه شد مترمکعب، بر حسب میلیون پیزومترهر 

برای افزایش قابلیت استفاده نتایج برای مدیران و 

ی سازهمچنین کاهش هر چه بیشتر اثرات این خطاها، گسسته

ها در حد مقادیر افت آب زیرزمینی انجام شد. اگر خطای قرائت

سازی، اثر این خطاها متر باشد، با استفاده از گسسته 1کمتر از 

رود. همچنین برای مقادیر بسیار بزرگ و تا حد زیادی از بین می

ای که در میزان افت وجود دارد و راهی برای اثبات یا غیرمنطقی

-می ، این خطاسازیبا انجام فرآیند گسسته رد آن وجود ندارد،

بر حسب  هاداده ،این روشدر  تواند تا حد زیادی رفع گردد.

موجود  یها دادهکه تعداد  یا دستهو ی شده بند دستهقواعدی 

است این آن  علت شود.میگذاشته در آن بسیار کم باشد، کنار 

اشتباهاتی به  ها تفاوت داشته و بنا بهبا دیگر داده ها دادهاین که 

فرایندی است که  سازیگسسته به عبارت دیگر؛ اندوجود آمده

به این معنی که کند صفات پیوسته را به گسسته تبدیل می

افراز ( 1رابطه ) یها بازه یرزبه  Aیک صفت پیوسته مثل  مقادیر

 با Aکمینه و بیشینه  به ترتیب مقادیر dmو  d0 شود کهمی

در درخت تصمیم، برای  بنابراین هستند. (2شرایط رابطه )

 .افتداتفاق می یگسسته سازمتغیرهای پیوسته، 

 {[d1, d2], …, (dm-1,dm) ,[d0, d1]}     (1)رابطه 

,...,10   ( 2)رابطه  1: i ii m d d    
 

هر محدوده  ها،سازی برای کل دادهانجام گسستهبعد از 

 یطور به(. 2جدول شد )گذاری نام Jتا  Aها با اسم مدل از داده

تا  Aنزولی از مدل  صورت بهسطح آب زیرزمینی  مقدار افت که

E صعودی از مدل  صورت بهمقدار بالاآمدگی  کاهش وF  تاJ 

 .یابدافزایش می

 صورت بهای از مشخصات آماری ( شامل خلاصه3جدول )

منطقه  سطح آب زیرزمینی نوساناتهای ماهانه مربوط به داده

کشاورزی شهرستان قزوین در داخل و خارج از محدوده شبکه 

 باشد.می 1334تا  1331ساله از  15آبیاری برای دوره 

 

 هابرای محدوده داده های مختلفتعيين مدل .2جدول 

  داخل محدوده شبکه آبیاری خارج از محدوده شبکه آبیاری

(m) درصد میانگین   درصد تعداد 
(m) 
 میانگین

هامحدوده داده MODEL تعداد  

11/1  13/3-  14 53/1  31/2-  22 A 2/2- >n 

14/2  51/1-  14 11/3  53/1-  111 B - 2/2 <n<- 2/1  

33/3  31/1-  32 21/5  32/1-  133 C - 2/1 <n<- 1/1  

32/1  45/1-  133 31/3  45/1-  354 D - 1/1 <n<  3/1-  

25/13  15/1-  311 11/11  11/1-  421 E 3/1- <n<1 

34/1  13/1  111 33/5  13/1  221 F 1<n< 3/1  

31/2  41/1  13 31/2  44/1  112 G 3/1 <n< 1/1  

41/1  33/1  33 31/1  3/1  43 H 1/1 <n< 2/1  

34/1  35/1  3 13/1  33/1  1 I 2/1 <n< 2/2  

11/1  31/2  4 11/1  31/2  1 J 2/2 <n 
 

 در داخل و خارج محدوده شبکه آبياری در منطقه کشاورزی شهرستان قزوين آب زيرزمينی سطح نوساناتمشخصات آماری مربوط به  .1 جدول

محدوده 

 مطالعاتی

 

کل میانگین 

(m) 

میانگین 

افت مقادیر 

(m) 

میانگین مقادیر 

 (m) یبالاآمدگ

افت حداکثر 

(m) 

 (m) یبالاآمدگحداکثر 

 3/3 -11/4 41/1 -53/1 -33/1 داخل شبکه

   411 1112 1512 هاداده تعداد

 21/3 -43/4 41/1 -54/1 -21/1 خارج از شبکه

   213 113 331 هاتعداد داده
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های از شاخص CARTبررسی عملکرد مدل  منظور به

 IMB SPSS افزار نرمشد. در  آماری استاندارد بهره گرفته

Modeler های آماری ضریب تبیین از شاخص(R)  و متوسط

روابط شد ) استفادهها برای ارزیابی الگوریتم(MAE) مطلق خطا 

 (.4 و 3

         (3رابطه )

                          (4)رابطه 

: yobs، شده مشاهدههای : تعداد دادهnکه در این روابط 

: ymean، شده بینی یشپهای : دادهypred، شده مشاهدههای داده

 باشند.ها میمیانگین داده

 ج و بحثنتاي
در دو محدوده سطح آب زیرزمینی  نوساناتبینی بعد از پیش

داخل و خارج از شبکه آبیاری و ساخت نمودار درختی و خطی 

 نوسانات، برای بررسی و مقایسه آن در CARTتوسط الگوریتم 

در دو محدوده از دو شاخص آماری ضریب سطح آب زیرزمینی 

همبستگی و متوسط مطلق خطا استفاده شد. با توجه به اینکه 

دو آزمون  یلهوس بهبرای ارزیابی  CARTتابع هدف الگوریتم 

نوسانات سطح آب های واقعی آماری باید پیوسته باشد، داده

معرفی شد.  CARTتابع هدف به الگوریتم  عنوان به زیرزمینی

 نوساناتدر  CARTبینی مدل دهد که پیش( نشان می4)جدول 

در محدوده شبکه آبیاری با توجه به میزان سطح آب زیرزمینی 

همبستگی بیشتر و متوسط خطای کمتر نسبت به خارج از 

. علت زیاد شدن محدود شبکه آبیاری دارای عملکرد بهتری است

ی هاقسمتمقدار خطا به علت رفتارهای متفاوت آبخوان در 

-های بهره، مانند اختلاف تعداد چاهمورد مطالعه منطقهمختلف 

در نقاط مختلف و همچنین شرایط مختلف برداری کشاورزی 

 باشد.می توپوگرافی
 

 سطح آب زيرزمينی نوساناتدر  CARTبينی الگوريتم نتايج پيش .9جدول 

 با استفاده از مقادير واقعی

 محدوده آبخوان
ضریب 

 (Rهمبستگی )
مطلق  متوسط

 (MAEخطا )
تعداد 

 داده

 454 21/1 %11 داخل محدوده

 231 23/1 %11 خارج از محدوده

 

بینی دهد که میزان درصد پیش( نشان می5جدول )

در داخل محدوده شبکه آبیاری بیشتر  CARTصحیح الگوریتم 

( 5با توجه به جدول ) باشد.از خارج محدوده شبکه آبیاری می

بندی مورد استفاده قرار دسته صورت بهها داده که یهنگام

 نوساناتبینی در پیش CARTگرفتند مشخص شد که الگوریتم 

بینی در داخل محدوده با درصد مقدار پیشسطح آب زیرزمینی 

بینی غلط کمتر دارای عملکردی صحیح بیشتر و درصد پیش

مقادیر  باشد.بهتری نسبت به خارج از محدوده شبکه آبیاری می

این است  دهندههرچه بیشتر باشد نشان بینی درستپیشدرصد 

ای ج های بیشتری را درنمونه ،مورد استفاده یبند طبقهکه 

-درصد پیش کمترمقادیر  بندی کرده است.درست خود طبقه

ها بندی نمونهخطای کمتر در طبقه وقوع کننده دیتائ بینی غلط

 است.
 

 سطح آب زيرزمينی نوساناتدر  CART يتمالگوربينی نتايج پيش .3جدول 

 مقادير گسستهبا استفاده از 

 تعداد داده بینی غلطدرصد پیش بینی صحیحدرصد پیش هانوع داده محدوده آبخوان

 داخل شبکه
 1153 33/5 12/34 های آموزشیداده

 454 22/13 13/31 های آزمایشداده

 خارج از شبکه
 155 21/21 13/12 های آموزشیداده

 231 11/41 34/52 های آزمایشداده

 

( مشخص شد 5( و )4های )در نهایت با توجه به جدول

بینی تغییرات عمق آبخوان در پیشدر  CART تمیالگورکه 

داخل محدوده شبکه آبیاری با توجه به مقدار ضریب همبستگی 

بینی صحیح بیشتر و همچنین با مقدار متوسط و درصد پیش

بینی بینی غلط کمتر نسبت به پیشمطلق خطا و درصد پیش

در خارج از محدوده شبکه آبیاری سطح آب زیرزمینی  نوسانات

لذا نتایج حاصل از اجرای  باشد.دارای عملکرد بهتری می

در  آب زیرزمینیسطح  نوساناتبینی در پیش CARTالگوریتم 

 محدوده شبکه آبیاری مورد بررسی قرار گرفت.

باشد که در پنج نمودار می ( شامل11( تا )1های )شکل

ها یا همان مقادیر محور عمودی تمامی نمودارها، مقدار مدل

گسسته شده عمق آبخوان و در محور افقی به ترتیب مقدار 

مصرف در پیزومتر )میلیون مترمکعب(، مقدار بارندگی )میلیون 

ون مترمکعب(، شاخص مترمکعب(، مقدار دبی کل شبکه )میلی

شود. با توجه به سد طالقان را شامل میورودی و خروجی از 

وجه به که با رنگ زرد مشخص شده و با ت Eهای زیر، مدل شکل

تا  1از مقدار  سطح آب زیرزمینی ( دارای مقدار افت2جدول )

شود، دارای بیشترین احتمال رخ دادن، از متر را شامل می 3/1

با رنگ سبز  D، مدل Eباشد. بعد از مدل بین ده مدل می

به غیر از در تمامی نمودارها )ها یشترین مقدار را بین دیگر مدلب
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شود. لذا با توجه به احتمال بیشتر شامل میرا  ((1نمودار شکل )

تغییرات سطح آب بینی در پیش Dو  Eهای رخ دادن مدل

شود که های دیگر مشخص مینسبت به سایر مدلزیرزمینی 

بیشتر از احتمال  سطح آب زیرزمینی افت احتمال رخ دادن

-با توجه به شرایط موجود می سطح آب زیرزمینی یبالاآمدگ

که هنگامی  شود( مشخص می11( و )3های )باشد. در شکل

مقدار ورودی و خروجی از سد طالقان از مقدار متوسط بلند 

 3/1)افت بین  D احتمال رخ دادن مدل ،شودمدت آن کمتر می

متر( و 3/1تا  1الاآمدگی بین )ب F( بیشتر از مدل متر 1/1تا 

همچنین اگر مقدار ورودی و خروجی از سد طالقان از متوسط 

بیشتر از  Fاحتمال رخ دادن مدل  ،شودبلند مدت آن بیشتر 

 شود.می Dمدل 

  
 CARTها و مقدار بارندگی توسط الگوريتم رابطه بين مقدار مدل .3شکل               CARTها و مقدار مصرف در پيزومتر توسط الگوريتم رابطه بين مدل .3شکل 

 

 
 CARTها و شاخص ورودی به سد توسط الگوريتم رابطه بين مدل .8شکل    CARTها و دبی کل شبکه آبياری توسط الگوريتم رابطه بين مقدار مدل .9شکل 

 
 CARTها و شاخص خروجی از سد توسط الگوريتم رابطه بين مقدار مدل .4شکل 

 

ها  ها و گره شامل شاخه یدرختنمودار  که ینابا توجه به 

 کی یبند طبقه یآزمون برا کی جهینت دهنده نشاناست. شاخه 

است.  ها یژگیاز و یکیآزمون( با استفاده از  کیالگو )بر اساس 

 کی یانتخاب کلاس برا یینها دهنده نشان انیبرگ در پا ایگره 

شاخه و برگ  صورت بهنمودار درختی  (11شکل ) الگو است.

سطح  نوسانات بینیبرای پیش CARTحاصل از اجرای الگوریتم 

دهد. به غیر در محدوده شبکه آبیاری را نشان میآب زیرزمینی 

ها برگدهد، بقیه ها را نشان میاز برگ اول که شرایط کل داده

درصد احتمال و تعداد وقوع هر مدل را با توجه به شرایط شاخه 

-( نام مدل2کند. با توجه به جدول )مشخص می خودشقبل از 

-میسطح آب زیرزمینی  نوساناتمربوط به وضعیت  Jتا  Aاز  ها

سطح آب کننده میزان افت مشخص Eتا  Aها از نام مدل باشد.

 دهنده نشان Jتا  Fار کم و از از مقدار زیاد به مقدزیرزمینی 

از مقدار کم به مقدار زیاد سطح آب زیرزمینی  میزان بالاآمدگی

تفکیک شده و هر شاخه با  باشد. اولین برگ به دو شاخهمی

های مختلف از هم تفکیک شده و به برگ دیگری ماه توجه به

شود و به همین ترتیب تقسیم شاخه و تولید برگ متصل می

بینی که همان پیشبرسد ی یکند تا به برگ انتهایادامه پیدا م

 .است نهایی )نام مدل(
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(، اطلاعات 11( تا )5)های از با توجه به اطلاعات شکل

سطح آب  نوسانات( برای وضعیت محتمل در 1جدول )

سطح آب نوسانات بینی های مختلف برای پیشدر ماه زیرزمینی

منطقه کشاورزی شهرستان در محدوده شبکه آبیاری زیرزمینی 

 بدست آمد. CARTقزوین با استفاده از الگوریتم 

 

 های مختلف سال در محدوده شبکه آبياریدر ماه سطح آب زيرزمينی نوسانات . وضعيت محتمل3ل جدو

 ماه
سطح آب نوسانات وضعیت محتمل 

 زیرزمینی
 توضیحات

فروردین، 

 اردیبهشت، آبان

 افت

 درصد( 51/11)با احتمال 

 درصد 44/2متر با احتمال  2افت بیشتر از 

 درصد 33/4متر با احتمال  1افت در حدود 

 درصد 5/31متر با احتمال  3/1افت کمتر از 

اسفند، آذر، بهمن، 

 دی

 بالاآمدگی

 درصد( 11/14)با احتمال 

 درصد 5/1 احتمال با متر 2 بیشتر از بالاآمدگی

 درصد 43/11متر با احتمال  1بالاآمدگی در حدود 

 درصد 35/21 احتمال با متر 3/1 کمتر از بالاآمدگی

 تیر، خرداد، مهر
 افت

 درصد( 13/31)با احتمال 

 درصد 33/1متر با احتمال  2افت بیشتر از 

 درصد 33/11متر با احتمال  1افت در حدود 

 درصد 11/33متر با احتمال  3/1افت کمتر از 

 شهریور، مرداد
 افت

 درصد( 12/33)با احتمال 

 درصد 33/1متر با احتمال  2/2افت بیشتر از 

 درصد 3/24متر با احتمال  1افت در حدود 

 درصد 25/31متر با احتمال  3/1افت کمتر از 

 

 گيرینتيجه
بینی در پیش CARTاز نتایج بدست آمده توسط الگوریتم 

در محدوده شبکه آبیاری مشخص سطح آب زیرزمینی  نوسانات

همچنین  و باشیم کم تا متوسط داشته خشکسالی کهزمانی شد

های شبکه به تخصیص در سطحی آب منابع کمبود و محدودیت

الگوی  به جدی توجهی که است لازم باشیم، نیز داشته آبیاری

-مصرف رسانیآگاه و مصرف آب کشاورزی کشت و مدیریت

 صورت به عرضه که شرایطی اگر در. گیرد صورت کنندگان

 بخش در آب مصرف و گیرد و کشت انجام محدود و ناکافی

 این ،یفتدب اتفاق پایدار عرضه میزان از بیشتر بسیار کشاورزی

 ایجادسطح آب زیرزمینی  در یتوجه قابل نسبتاً افت اختلاف،

نماید. همچنین با افزایش و کاهش مصرف آب کشاورزی می

شود. لذا یکی از اثرات آن در مقدار دبی شبکه آبیاری مشاهده می

ر بخش کشاورزی، های مدیریت مصرف دترین راهمهمترین و ساده

 باشد.مدیریت عرضه مربوط به مصرف بهینه و پایدار می

همچنین مشخص شد که احتمال این تحقیق از نتایج 

های شهریور و مرداد و متر بیشتر در ماه 2/1و  1/1افت بین 

باشد  -34/1مقدار شاخص ورودی به سد کمتر از  که  یدرصورت

میزان عرضه آب و  دهد. لذا در شرایط خشکسالی که همرخ می

در بخش  یتوجه قابلیابد، اگر کاهش هم بارندگی کاهش می

دهد، رخ می مصرف کممصرف که با الگوی کشت محصولات 

 سطح آب زیرزمینی توان احتمال وقوع افت زیادانجام گیرد می

همچنین با توجه به نتایج کاهش داد.  قابل توجهیمقدار را تا 

پارامتر مؤثر در  ینمترمهنمودار درختی مشخص شد که 

در داخل محدوده شبکه آبیاری  سطح آب زیرزمینی نوسانات

 باشد.ورودی به سد میآب  حجم مقدار
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