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 )دشت بیرجند: مطالعه موردي(GLUE  توسط روش MODFLOWتحلیل عدم قطعیت پارامتري مدل 
  

 3محسن پوررضا بیلندي* و 2ابوالفضل اکبرپور، 1سادات همراز بهاره
   دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه بیرجند،2گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

   استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند3
  17/3/94: ؛ تاریخ پذیرش 27/10/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
هی نـاقص از سیـستم دلیل آگـا وجود آمده به هي بهاهاي زیرزمینی اغلب با عدم قطعیتسازي آبمدل :سابقه و هدف  

هاي طبیعی در فرآیندهاي سیستم مـدل و شـرایط میـدانی، هاي نشأت گرفته از تغییرپذیريزیرسطحی یا عدم قطعیت
 عدم قطعیـت پـارامتري،  آن یعنی اصلیمنبعدر سه هاي زیرزمینی سازي آبعدم قطعیت در مدلبررسی  .همراه است

 در زمینه کمی هايپژوهشکنون  تا . استپذیرفتهصورت اي  مشاهدههايعدم قطعیت مدل مفهومی و عدم قطعیت داده
  بـهمخـتص  در ایـن زمینـه مطالعـاتوانجام گرفتـه   در کشورهاي زیرزمینیبررسی عدم قطعیت در مدل جریان آب

منظـور دسـتیابی  بهضرورت بررسی عدم قطعیت اهمیت منابع آبی در کشور و   بهبا توجه. هاي آماري بوده است روش
با اسـتفاده از یـک روش هاي زیرزمینی مدل جریان آب در هاعدم قطعیت پارامتر پژوهشدر این به نتایج قابل اعتماد، 

  . گردید بررسیخشک ايمنطقهدر کارلو،  سازي مبتنی بر مونت شبیه
سـتفاده از  بـا ادشت بیرجند واقـع در خراسـان جنـوبی،هاي زیرزمینی  ابتدا مدل مفهومی سیستم آب:ها مواد و روش  
ضـرایب هیـدرودینامیکی  بـرداري، تغذیـه،اي و بهـرههاي مشاهدههاي چاهمانند توپوگرافی، دادههایی  دادهاطلاعات و 

سازي جریان  براي شبیهMatlab  کدنویسی شده در MODFLOWمدلسپس .  تهیه گردیدکف ارتفاع سنگآبخوان، 
منظـور بررسـی عـدم قطعیـت  بـه  در حالت ماندگار،ولیه مدلپس از واسنجی ا .، اجرا گردیددشتهاي زیرزمینی  آب

 گـرفتن ، با در نظرسناریو اولتحلیل عدم قطعیت در .  دو سناریو تعریف گردید،ماندگار  در حالت غیر مدلهايپارامتر
ایج بدین منظور با توجه به نتـ. صورت پذیرفت منابع اصلی عدم قطعیت ترین عنوان یکی از مهم هدایت هیدرولیکی به

 هـدایت عـدم قطعیـت پـارامتر  ناحیه همگن مطالعاتی تقسیم گردیـد و17سطح آبخوان به ، این پارامترواسنجی اولیه 
هـاي   جبهـهرفتنگـ بـا در نظـردر سناریو دوم  . ارزیابی شدGLUE توسط روش MODFLOW در مدل هیدرولیکی

هیـدرولیکی و عـدم قطعیـت  عدم قطعیت پارامتر هدایتعنوان پارامتر دوم بر  بهتغذیه تأثیر پارامتر ورودي به آبخوان، 
  . برآورد گردید GLUEتوسط روش ،  مدلکل

 جبهـه 9 در تغذیـه  منطقه همگن مطالعاتی آبخـوان و17هیدرولیکی در   هدایتهايین پارامترنمودارهاي پس :ها یافته
عنـوان  سـازي شـده بـه یهشـبعمـق سـطح ایـستابی  درصـد 95محدوده اطمینـان همچنین و   به آبخوان دشتورودي
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 و بـامحاسبه گردید  معیارهاي ارزیابی عدم قطعیت، سازي منظور کمی به .دست آمد ه بپژوهش اصلی این هاي خروجی
تعیـین و تغذیـه هیـدرولیکی  ایت هـدهـايتربه تغییـر پارامآبخوان انجام تحلیل حساسیت جامع مدل، مناطق حساس 

   .گردید
 درصـد، مؤکـد کـارایی مـؤثر روش 95هـاي اطمینـان  درصد مشاهدات در محدوده86 حدود قرارگرفتن :گیري نتیجه

GLUE سـازي سـطح آب  عدم قطعیت پارامتري در مـدل شـبیه استفاده شده در برآوردیینما درست تابع  همچنینو 

  .باشد زیرزمینی می
  

   MODFLOW ،GLUEهاي زیرزمینی، دشت بیرجند، مدل  عدم قطعیت، جریان آب :يدیکل يها واژه
  

  مقدمه
ــابع هــايســازي آبدر مــدل شــبیه  زیرزمینــی من

بینـی شـده از بسیاري سبب ایجاد انحراف نتایج پـیش
کننده عـدم قطعیـت  که بیانهستندمقادیر واقعی کمی 
از جمله این . هاي زیرزمینی استدر سیستم منابع آب

ژیکی منطقه لوهاي محدود هیدروتوان به دادهمنابع می
، عدم شناخت کافی از مقادیر پارامترهاي مورد مطالعه

 هـاي مدل ماننـد ضـرایب هیـدرودینامیکی سـفره آب
هـاي ورودي تغذیـه و زیرزمینی، عـدم دقـت در داده

تخلیه به سیستم، عدم تعریف مناسب شرایط مرزي و 
آمیز منابع ارزیابی موفقیت. اولیه در سیستم، اشاره کرد
و پایدار اسـت سازي معتبر عدم قطعیت منجر به شبیه

سـازي  در مـدلمعمـولاً تـاکنون،  با این وجـود ).31(
 درتـر  کـمعدم قطعیـت سازي  کمیهاي زیرزمینی  آب

شـده اکتفـا واسـنجی مـدل بـه تنها ر گرفته شده و ظن
  .است
قطعیـت   کننـده عـدم منظور مطالعه منـابع ایجـاد به

ــدل  آب ــا م ــی ی ــاي زیرزمین ــبیهه ــاي ش ســازي  ه
ــ طبقــه،هیــدرولوژیکی هــاي مختلفــی از ســوي ديبن

طور کلی، با توجـه  هب . ارائه گردیده استپژوهشگران
 و هـاي زیرزمینـیسازي آببه فرآیندهاي منطقی مدل

، منابع عدم قطعیت پژوهشگرانبندي بسیاري از  تقسیم
 عـدم  کـه شـامل،)13( تقسیم شده است به سه دسته

فــین و ماننــد مطالعــات  (هــاي مــدل قطعیــت پــارامتر

فـین و ، )2003(هرار و همکـاران  ،)2001(ن همکارا
ـــرز  ـــاران ،)2006(ک ـــه و  و) 2011( وو و همک ه

ــاران  ــت ، ))2013(همک ــدم قطعی ــومی ع ــدل مفه   م
 رفسگارد و همکاران مانند مطالعات( )یا ساختار مدل(
 روجـاس و ،)2007(ترودبورگ و همکاران ، )2006(

 اي هاي مشاهده  داده عدم قطعیت و،))2008(همکاران 
 اسـت) )2010(ترودبرگ و همکاران مانند مطالعات (
)5, 8, 6, 30, 10, 21, 27, 23, 28( .  

  سـازي منـابع بینـی و کمـیدلیـل اهمیـت پـیش به
هاي متعـددي وجـود دارد کـه در روشعدم قطعیت، 

وش تخمــین عــدم قطعیــت بــر اســاس هــا ر میـان آن
کـه نخـستین بـار  GLUE(1(یافته  نمایی تعمیم درست

تـوان  یافته، را مـی توسعه) 1992(ینلی ان و بتوسط بو
   ).3( نام برد

GLUE ، از جمله آنالیزهـاي احتمـالاتی بـر پایـه
تکیه بـر اصـل کارلو است که با  هاي مونت سازي شبیه

ســري مختلــف پارامترهــا در رونــد  2 نتــایجهمــسانی
 بهینـه فرض عدم وجود یک سري پـارامتر  وواسنجی

 شـده واسنجی  پارامترهايعنوان  به)یکتا( منحصر بفرد
اي از سـري سازي، منجر بـه تعیـین مجموعـهدر شبیه

هاي احتمالاتی مربـوط پارامترهاي بهینه مدل و توزیع
گـرفتن  در این روش با در نظر. )2( گرددها، می به آن

                                                
1 - Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
2- Equifinality 
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ترکیبات مختلفی از پارامترها و تأثیر بـرهمکنش بـین 
 صـورت جـامع و نـه ها، تحلیل حساسیت مدل بـه آن

 کـه در اکثـر 1مبتنی بر تغییر یک پارامتر در آن واحـد
از این . گیرد هاي معمول وجود دارد، صورت می روش

ــدل ــت در م ــدم قطعی ــرآورد ع ــراي ب ــازي  روش ب س
روانـاب،  -هـاي بـارش محیطـی، شـامل مـدل زیست

هـاي  آب هـاي جریـانهاي جنگلـی، مـدل اکوسیستم
هـاي سـطحی هـاي کیفیـت فاضـلاب زیرزمینی، مدل

  .)13 (ري استفاده شده استشه
طور گـسترده بـراي نـشان دادن  ه بGLUEروش 

هـاي هیـدرولوژیکی عدم قطعیت پارامتري در سیستم
عمومـاً، گرفته اسـت و  آب سطحی مورد استفاده قرار

هـاي زیرزمینـی محـدود و در سیـستم آبآن کارایی 
بوکلی و  .مطالعات کمی در این زمینه انجام شده است

این روش را براي بررسـی حرکـت ) 1995(همکاران 
ها در یک مدل آب زیرزمینی، مورد مطالعه قرار  آلاینده
با استفاده از روش ) 2001(فین و همکاران  .)4( دادند

GLUE  در عدم قطعیت پارامتر هدایت هیدرولیکی را
 MODFLOW در فرضـی 2تـسخیر چـاه ناحیـهیک 

بـه ) 2003( و همکاران هو مورس )5( ارزیابی نمودند
 براي GLUEکارلو استاندارد و  مقایسه دو روش مونت

 نـواحیدر ارزیابی عدم قطعیـت پارامترهـاي ورودي 
 و MODFLOWدر مـدل آب زیرزمینـی  چاه تسخیر

MODPATH ــد ــان .)20 (پرداختن ــاران هاس  و همک
ــه) 2008( ــن روش در در مطالع ــتفاده از ای ــه اس اي ب

هـاي  تجزیه و تحلیل نتایج یـک مـدل احتمـالاتی آب
توانایی روش  پژوهش در این ).9(زیرزمینی پرداختند 

GLUEهـاي اولیـه توزیـع براي کاهش تأثیر انتخاب 
در   هـدایت هیـدرولیکی و تغذیـهپارامترهاي ورودي

بـر روي نتـایج مـدل FEFLOW  زیرزمینی مدل آب
تـر  هاي اخیـر و بـا توجـه بـیشدر سال .دست آمد هب

                                                
1- Once at time 
2- Well capture zone 

 مفهــومی،  بــر روي عــدم قطعیــت مــدلپژوهــشگران
مطالعـات عـدم قطعیـت  در GLUE استفاده از روش

هاي زیرزمینی توسـعه یافـت، از هاي مفهومی آب مدل
توان به مطالعـات روجـاس و همکـاران این نمونه می

اشاره ) 2010(و سینگ و همکاران  )2010و  2008(
و  2008( روجـاس و همکـاران .)26 ,24 ,23( نمود

 بـراي ترکیـب ی رویکـردي جـامعپژوهشدر ) 2010
GLUE3 و مدل میانگین بیزي )BMA( براي ارزیـابی 

ت گرفتـه از هـر سـه أبینی مدل، نشعدم قطعیت پیش
منبع ساختار، مشاهدات و پارامترها، ارائه نموده و نیاز 

هـاي مفهـومی جـایگزین در  مـدلرفتنگـ به در نظـر
عیت پارامترهـا، را مطالعات براي در نظرگیري عدم قط

، )2010(سینگ و همکـاران  .)24 ,23( نتیجه گرفتند
ــه  ــسهب ــابی مقای ــانگین  ارزی ــدل می اي چهــار روش م

)GLUE ،MLBMA4  باKIC5 ) مدل میـانگین بیـزي
 ،) بـا معیـار اطلاعـات کاشـیاپنمایی بیشینه درستبا 

MLBMA با BIC ) هاي   و مدل)بیزيمعیار اطلاعات
 ))معیـار اطلاعـات آکائیکـه (AIC6میانگین بـر پایـه 

عدم قطعیت ساختار مدل بر سازي تأثیر  نظور کمیم به
  .)26 (هاي زیرزمینی پرداختندبینی آب هاي پیش مدل

سـازي عـدم قطعیـت در مطالعـات کمـیکنـون  تا
هاي آماري   روشمختصهاي زیرزمینی در کشور،  آب

 هـاي  منـابع آببا توجه به اهمیـتبوده است بنابراین 
ــابی و ا  و همچنــین اهمیــتزیرزمینــی در کــشور رزی

هاي  بینی سازي عدم قطعیت براي دستیابی به پیش           کمی
  هـاي زیرزمینـی صحیح و قابل اعتمـاد از جریـان آب

سـازي   مبتنـی بـر شـبیهروشیک از ، در این پژوهش
تعیـین عـدم قطعیـت  منظـور  به،GLUE ،کارلو مونت
همچنین بـا . استفاده گردید  هدایت هیدرولیکیپارامتر

                                                
3- Bayesian Model Averaging 
4- Maximum Likelihood Bayesian Model 
Averaging 
5- Kashyap Information Criteria 
6- Akaike Information Criterion 
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عنـوان  به هاي ورودي، تأثیر تغذیهجبهه فتنرگ در نظر
 بر عدم قطعیت پارامتري و و شرایط مرزيپارامتر دوم 

، بـراي مـدل جریـان  عدم قطعیت کـل مـدلهمچنین
  در حالت غیرماندگار دشت بیرجندی زیرزمینهاي آب

   . شداعمال
  

  ها مواد و روش
 بیرجند دشت مطالعه مورد منطقه: منطقه مورد مطالعه

ــاقراندر قــسمت  اســت کــه ــا شــمالی ارتفاعــات ب  ب
 درجه و 33 دقیقه تا 34 درجه و 32 مختصات تقریبی

 دقیقه تـا 41 درجه و 58  و دقیقه عرض جغرافیایی8
طـول جغرافیـایی قـرار گرفتـه   دقیقـه44 درجه و 59

 وسـعت داراي بیرجنـد آبریز هضحو). 1شکل (است 

 و کیلـومتر دشـت 1845 کـه بوده، مربع کیلومتر 3155
حالـت  دشـت ایـن. دهـد می ارتفاعات تشکیل را بقیه

 و تمامی پیرامون آن را ارتفاعات و بخش کشیده داشته
 بـه شـرق از. دهد مرکزي را آبخوان آبرفتی تشکیل می

 هـاي کـوه بـه جنوب از سیستان، و آباد منؤم ارتفاعات
 و ناصـر شـاه ارتفاعـات بـه شمال ، ازجر کوه و باقران
 و در چنـگ ارتفاعـات بـه از غرب و دره بند و اسفدن

 طبــق بیرجنـد  دشـت.شــودمـی محـدود گرونـگ
 محـسوب منـاطق خـشک جـز اقلیمی هاي بندي طبقه
حداکثر ارتفـاع حوضـه از  توپوگرافی نظر از. شود می

کـوه (ارتفاعات شمالی منطقه  متر در2787 سطح دریا
متـر در خروجـی  1180  و حداقل ارتفاع نیز)بند دره
  .باشد  می)کمنطقه فدش (دشت

  

  
  .موقعیت مکانی استان خراسان جنوبی، دشت بیرجند و آبخوان دشت بیرجند -1شکل 

Figure 1. Location of Southern Khorasan province, Birjand Plain and Birjand Aquifer. 
  

اولـین قـدم در  : زیرزمینـی هـاي  آبمفهـومی  مـدل  
ســاخت یـک مــدل مفهــومی از سیــستم ســازي  مـدل

تعیین مدل مفهومی دشت، در شـش . سطحی استرزی
ها  آوري همه داده جمع )1: )11( پذیرفتمرحله انجام 

ــود،  ــات موج ــون داده )2و اطلاع ــین و آزم ــاي  تعی ه
ــین )3، اي مــشاهده ــین  )4هندســه آبخــوان،  تعی تخم
 تعیـین و شناسایی )5 ، هیدرودینامیکی آبخوانضرایب

 ،زیرزمینی هايآب جریان سیستم تغذیه تخلیه و منابع
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مـدل ادغام نتایج مراحل قبـل بـراي دسـتیابی بـه  )6
  .مفهومی

با ضـخامت آبخوان دشت بیرجند یک لایه و آزاد 
تـرین قـسمت  عمیـق.اسـت متـر 225 تا 5متغیر بین 

آبخوان واقع در شرق دشت بـا ضـخامتی متغیـر بـین 
وسـعه سازي آبخـوان بـا ت مدل. متر است225 تا 150

هاي مـورد نیـاز انجـام آوري دادهمدل مفهومی و جمع
 شناسـی زمین نقشه: مورد نیاز شاملهاي  داده. پذیرفت
 اي، مـاهواره  تصاویر،)بیرجند 1:250000 ورقه(منطقه 

برداري،  بهره هايچاه و پیزومترها جغرافیایی مختصات
 زمـین، سـطح در ايمـشاهده هـايچـاه تراز هاي داده

ــزارش ــاي گ ــود  ه ــک،(موج ــدرو ژئوفیزی  لوژي،هی
 هیدروشـیمی هـايتغذیـه، داده ، میزانهیدروژئولوژي

 هـاي چـاه هـاياي، دادهمـشاهده هـايچاه در آبخوان
 ،)گذاري اسکرین حفاري، عمق پمپاژ، دبی(برداري  بهره
سـطحی،  توپـوگرافی اي، نقـشهمشاهده هايچاه عمق
تعیـین هندسـه . دنباشـآبخـوان مـی کـفسـنگ نقشه

ــا اســتفاده از ن و شناســی هــاي زمــینقــشهآبخــوان، ب
ضــرایب مقــادیر اولیــه . توپــوگرافی صــورت گرفــت

هیدرودینامیکی آبخوان شامل هـدایت هیـدرولیکی و 
  متر بر روز60 تا 3 مقادیري بین ترتیب به، آبدهی ویژه

، از غـرب بـه شـرق دشـت را دارا 135/0 تـا 03/0و 
 1از ( جبهـه ورودي 9آبخوان دشـت داراي . باشند می
و یـک جبهـه ) شود تر می ب ورودي بیشحجم آ 9 به

  .  مشخص شده است2 در شکلباشد که  خروجی می

  

  
 .هاي ورودي و خروجی آبخوان دشت بیرجندجبهه -2شکل 

Figure 2. Inflow and outflow pathways of the Birjand aquifer. 
  

 هاي  مدل آبپژوهشدر این : هاي زیرزمینی  مدل آب 
  مــدل از بــا اســتفادهزیرزمینــی دشــت بیرجنــد،

، Matlab نویسی شـده در کد MODFLOWریاضی
بعـدي   یـک مـدل سـهMODFLOW .ایجاد گردیـد

 هــاي ســازي ســطح آبمحــدود بــراي شــبیهتفاضــل 
مانـدگار  در دو حالت جریان مانـدگار و غیرزیرزمینی

 خطـی شـده ، معادلـهحاکم استفاده شدهمعادله . است

  Rتخلیـه  وهتغذیـ عبارت گرفتن نظر در با بوزینسک
  : است آزاد هاي آبخوان براي
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 هـدایت تانـسور هـايمؤلفـهkz  وkx ،  ky،آندر  کـه
 Rو  پتانـسیل  بـار hویـژه و  آبـدهی Sy،هیـدرولیکی

  .تغذیه و تخلیه است
 تفاضل بنديشبکه روش از معادلات این حل براي
   .است شده اده استف MODFLOWدر محدود

 سطر با فواصل 34 ستون و 94بندي مدل از  شبکه
 1077 متر تشکیل شده است که 500 در 500یکسان 

شـرایط مـرزي و  . در نظر گرفتـه شـد فعال آنسلول
شرایط اولیه آبخوان، مقادیر تغذیه و تخلیه به مـدل و 

یـازده  . چاه به مـدل وارد گردیـد190اطلاعات پمپاژ 
 در دشـت موجـود ايهـاي مـشاهده چاه عنوان چاه به

سازي براي حالت ماندگار براي سال آبی است و مدل
واسنجی اولیه مدل در حالـت .  انجام پذیرفت90-89

 انجـام PESTماندگار توسط روش واسنجی خودکـار 

بـا توجـه بـه نتـایج واسـنجی اولیـه هـدایت . گردید
شناسـی،  هـاي سـازند زمـینو نقـشه هیدرولیکی مدل

 منطقه همگـن مطالعـاتی تقـسیم 17ت به آبخوان دش
منظـور تحلیـل عـدم  در ادامـه و بـه). 3 شکل(گردید 

 منطقـه 17قطعیت پارامتر هدایت هیدرولیکی مدل در 
مطالعاتی در حالت غیرماندگار بـراي پـنج سـال آبـی 

، همچنین بـا  استفاده گردیدGLUE، از روش 92-87
عنـوان  تغذیـه بـه  جبهه ورودي، تأثیر9گرفتن  در نظر

عنــوان  پــارامتر دوم بــا اســتفاده از ایــن روش نیــز بــه
بنـابراین عـدم قطعیـت . سناریوي دوم برآورد گردیـد

 پـارامتر 17پارامتري طی دو سناریو، با در نظر گرفتن 
ــارامتر در ســناریو دوم انجــام 26در ســناریو اول و   پ

   .  پذیرفت

 

  
  

 . اتی در آبخوان دشت بیرجنداي و مناطق مطالعهاي مشاهده موقعیت چاه-3شکل 
Figure 3. Location of the observation wells and zonation of hydraulic conductivity in the Birjand aquifer. 

 
در یک مدل  : در تخمین عدم قطعیت    GLUEروش  

  صـحیحکـردن مشخص و هاي زیرزمینی، تعریف آب
از منظـور جلـوگیري  بـه ،واسـنجی طـی در پارامترهـا
 در انحرافـی وضعیت. ضروري است انحرافی وضعیت
 انتخـاب بـا کـه شـود می گفته حالتی به مدل واسنجی

 بـار مـدل توسـط بتوان پارامترها براي نادرست مقادیر
این  .آورد دست به ايمشاهده مقادیر مطابق هیدرولیکی
فرد ه هاي منحصر بجوابعدم وجود دلیل  وضعیت به

 که طوري ه است بپارامتري چند سیستم یک واسنجی از
 خـوب بـرازش است ممکن متفاوت، شرایط اعمال با
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 برقـرار ايمحاسـبه و ايمـشاهده هايداده بین دیگري
 فـرد بـه منحصر سري یک یافتن اغلب بنابراین .گردد

 مختلـف هايسرياست و  ممکن غیر بهینه پارامترهاي
 و بوده روند واسنجی در یکسانی نتایج داراي پارامترها

 پارامترهـاي عنوان به را یکتا پارامتر سري یک توان نمی
 صورت  در.)2 (برد کار به سازي در شبیه شده واسنجی

قطعیـت  عـدم واسـنجی، دوره در بهینـه سـري یـافتن
 اي دوره بـراي سـازيشـبیه که شود می سبب پارامترها

 .)3( باشـد مورد اطمینان تر کم واسنجی دوره از خارج
هـاي تعیــین عـدم قطعیــت از روشبنـابراین اســتفاده 

هاي برتر به جاي اي از پارامترمنظور تعیین مجموعه به
سـازي  در نظرگیري تنها یک سـري پـارامتر، در شـبیه

  . استضروريهاي زیرزمینی مدل آب
ــه روشGLUEروش  ــداول در  از جمل ــاي مت ه

 در سـادگیدلیل  بهکه زمینه بررسی عدم قطعیت است 
پیچیده بـه یکـی از به فرضیات اجراي آن و عدم نیاز 
ــاربردترین روش ــا درپرک ــت  ه ــدم قطعی ــرآورد ع ب

چنـد ایـن  هـر تبدیل شده است، سازيشبیههاي  مدل
روشـی  ، تعداد بالاي اجراي مـدلدلیل نیاز به روش به

 ، در این پژوهشاین روشمراحل اصلی . بر است زمان
   :باشدبدین صورت می

توزیع پیـشین  (امترها تعیین محدوده اولیه پار:گام اول 
هر نوع توزیع توسط تواند  این محدوده می،)پارامترها

تر   بیش پیشین، اما در مطالعاتاحتمالاتی تعریف گردد
 .)1 (وزیع یکنواخت استفاده گردیـده اسـتاز توابع ت

ــرايمحــد ــه شــده ب ــه در نظــر گرفت ــارامتروده اولی   پ
 130 تـا 1، بین )17Kتا  1K( منطقه 17هیدرولیکی در 

 جبهـه ورودي 9 و براي پارامتر تغذیـه در متر بر روز
)1Rch 9 تاRch( ، مترمکعب بـر  03/0 تا 0001/0بین

  .تعیین گردیدروز 
 از پارامترهاي تـصادفی از مجموعهN تولید  :گام دوم

هـاي  ، توسط روش1محدوده اولیه تعیین شده در گام 

هـا،  شترین روکـاراکه از جمله کارلو،  مبتنی بر مونت
  در . )19( باشــدگیــري مربــع لاتــین مــیروش نمونــه

مجموعــه بــا اســتفاده از روش  30000 پــژوهشایــن 
  .یددتولید گرگیري مربع لاتین  نمونه

در مطالعـات  ،تعریف تـابع درسـت نمـایی :گام سوم 
قبلـی در زمینــه عــدم قطعیـت توابــع زیــادي در ایــن 

، مانـده مطلـق  حـداکثر بـاقی:خصوص ارائـه گردیـد
مدل خطـاي ، معکوس خطا با ضریب شکلواریانس 

معیارهاي کارایی نش سـاتکلیف  ،خودهمبسته گوسی
 تبدیل نمایی واریـانس خطـا بـا و Nبا ضریب شکل 

حـداقل  ،نمـایی تابع حداکثر درست، Nضریب شکل 
، میانگین مجذور مربعـات خطـا میانگین مربعات خطا

  . )12 ,29 ,18 ,7 ,25 ,3 ,15( نرمال شده
هاي زیرزمینی، فـین و همکـاران بدر مطالعات آ

هـدفی  از تابع )2003(همکاران و  ه و مورس)2001(
دهـی شـده و  بر پایـه مجمـوع مربعـات خطـاي وزن

 ).20 ,5 ( استفاده کردنـدايمشاهدههاي  دادهواریانس
ــاران  ــان و همک ــابعدو  از) 2008(هاس ــانت س  واری

ارائه شده  و تبدیل نمایی واریانس خطا معکوس خطا
ــاینلیتوســ ــون و ب ــر و همکــاران   و)1992 (ط ب فری

 استفاده مورد معیار ).7 ,3 ,9( استفاده نمودند )1996(
 از ناشـی اطمینان عدم تقریب منظور به پژوهش این در

میـانگین مجـذور  هاي زیرزمینـی،آب مدل پارامترهاي
 رابطه از معیار این. دهی شده استمربعات خطاي وزن

  :آید می دست به 2
  

)2  (           

  

 وزن نسبی اختصاص داده شده بـه چـاه wi ،آن در که
 تعـداد mبنـدي تیـسن،   بر اسـاس ناحیـهiاي  مشاهده

مـشاهداتی در  مقـادیر تـراز jOاي،  هاي مشاهده چاه
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)(، jزمان  iY  بـراي  شـده سـازي شـبیه تـراز مقادیر
تراز  مشاهدات تعداد j ،nان  ام پارامترها در زمiسري 

   .آب زیرزمینی
انتخاب حد آستانه براي پذیرش مجموعه : گام چهارم 

معیـار  چـه بدین معنا که چنـان. 1قبول پارامترهاي قابل
 نظـر مـورد آسـتانه تـر از کـم نمایی تابع هدف درست
شـد  خواهـد رد مجموعـه پـارامتر مـورد نظـر باشـد،

مجموعـه  در راینبنـاب ).قبـول قابـل هاي غیر مجموعه(
باشـد،  تر از حد آستانه تابع هدف بیش که پارامترهایی

قبـول  عنـوان قابـل مانـده و بـه پارامترها باقی مجموعه
دو روش اصلی براي تعریف مقـدار . شوند شناخته می

قبول وجود دارد،  حد آستانه براي مجموعه پارامتر قابل
توان از انحراف مجـاز خاصـی از بـالاترین مقـدار  می

عنوان درصد ثـابتی  احتمال در نمونه استفاده نمود یا به
   .ها تعریف شده است سازي کل شبیه از تعداد

در این پژوهش، با توجه به نتیجه مطالعـات لـی و 
  گـرفتن حـد آسـتانه،  ، براي در نظر)2010(همکاران 

 هـاي سازي عنوان شبیه ها به سازي  درصد از بهترین شبیه1
 30000بنـابراین از مجمـوع . برتر در نظر گرفته شـد

 هاي عنوان مجموعه  مجموعه به300مجموعه تولید شده، 
 ).17(گرفته شد  قبول در نظر قابل

براي مجموعه  نماییمحاسبه مقادیر درست: گام پنجم
ــل ــاي قاب ــول پارامتره ــه مقــادیر. قب ــن مرحل  در ای

قبـول،  نمایی براي مجموعـه پارامترهـاي قابـل درست
تـا تـابع توزیـع ) 3 رابطـه(شـوند  یمجدداً مقیاس مـ

دست آیـد بـدین  از خروجی مدل به) CDF(تجمعی 
نمــایی تجمعــی همــه  صــورت کــه مجمــوع درســت

   .قبول برابر یک باشد هاي قابل مجموعه
  

)3               (           

                                                
1- Behavioral parameter sets 

  نمـایی نرمـال شـده بـراي   درستکه در آن، 
i و  امین مجموعه پارامترهاي ورودي N تعـداد 

   .قبول است هاي پارامتر قابل مجموعه
 درصـد و 95نتایج با رسم حدود اطمینـان : گام ششم 

محاسبه معیارهاي ارزیـابی عـدم قطعیـت و همچنـین 
هاي پسین پارامترهـا و تحلیـل حـساسیت  رسم توزیع
 در کمیـت منظـور بـه بـه. آیـددست مـی هنهایی مدل ب

قطعیـت از معیارهـایی  عـدم نمیـزا ارزیـابی و آوردن
گردد که معیارهاي استفاده شده در پژوهش  میاستفاده 

  : عبارت است از
 شده گیري اندازه هاي داده قرارگیري  درصد:PCIمعیار 

   ):CI 95%2) (16(درصد  95 اطمینان محدوده در
  

)4            (             
  

CI در آن، که
observednH  تعداد مشاهدات قـرار گرفتـه

  .  تعداد کل مشاهدات استNدر محدوده اطمینان و 
پهناي نرمال شده محصور بـین حـد  :ARILCIمعیار  

 CIبالا و حد پایین تراز محاسباتی در سطح اطمینـان 
  : )14( گردد صورت زیر تعریف می هکه ب

  

)5(         
  

tUpperLimit در آن، که tLowerLimit و , حد بالا و  ,
 امـین مـاه t درصـد بـراي 95پایین محدوده اطمینـان 

tObsH  و زمانیهاي  تعداد گامnسازي است و  شبیه , 
 به p هرچه فاکتور. بار هیدرولیکی مشاهده شده است

 باشـد تـر نزدیـک 0 بـه ARIL فـاکتور و درصـد 100
  . بود خواهند تر مناسب ها ازيس شبیه

 دو ایـن متفـاوت رفتـار بـه توجـه بـا :NUECIمعیار 
 جدیدي شاخصی از نتایج، بندي لزوم جمع و شاخص

). 22( استفاده گردیدقطعیت  عدم کل شاخص عنوان به
                                                
2- Confidence interval 
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 باشد و هرچهشاخص تجمیع دو شاخص قبلی می این
 را تريمطلوب روند دهد، نمایش را تري بیش که مقدار

  : کند مایندگی مین
  

)6       (                            

  
  نتایج و بحث

  تعیـین عــدم قطعیـت پــارامتري در ایـن پــژوهش 
طی دو سناریو صورت گرفـت، در سـناریو اول فقـط 

در . قطعیت پـارامتر هیـدرولیکی بـرآورد گردیـد عدم
هاي ورودي، علاوه   گرفتن جبهه نظر سناریو دوم با در

یـت هـدایت هیـدرولیکی، عـدم قطعیـت قطع بر عدم
در هـر . عنوان پارامتر دوم در نظر گرفته شـد تغذیه به

 قطعیـت عـدم الگـوریتم اتـصال از دو سـناریو، پـس
GLUE مـدل بـهMODFLOW ، عمـق سـطح آب 

 عنـوان بـه تکـرار بـار 30000 طـی شـده سـازي شبیه

 هاي زیرزمینـی در محـیط خروجی مدل آب ترین مهم
MATLABهاي نتایج، حاصل از خروجی. آمد دست  به 

  .باشد ها می برتر مدل و پارامترهاي متناظر با آن
با توجه بـه : عدم قطعیت پارامتر هدایت هیدرولیکی    

محدوده اولیه پارامترهـا، هیـستوگرام فراوانـی پـارامتر 
 ناحیه مطالعاتی، برگرفته از 17هدایت هیدرولیکی در 

بهتـرین بهترین سري پارامترهاي مـدل کـه منجـر بـه 
همچنین ). 4شکل (دست آمد  هاند، ب ها شده  سازي شبیه

منظور مقایسه محدوده پیشین و پـسین هـر پـارامتر،  به
ــه ــودار جعب ــد  اي آن نم ــم گردی ــا رس ــکل (ه ). 5ش

 کـه اسـت ابزارهـایی ترین مهم از اي جعبه نمودارهاي
پـسین  محدوده پارامترها را در رفتاري تفاوت تواند می
  . زدسا ها آشکار آن

 

  

 
  

  .  ناحیه17  هدایت هیدرولیکی در پسین هیستوگرام فراوانی پارامتر-4 شکل
Figure 4. Frequency histograms of posterior Hydraulic conductivity parameters in the 17 Zones.  
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، نمودارهاي زرد رنگ محـدوده  یه مطالعاتی ناح17 هدایت هیدرولیکی در هاي پسین و پیشین پارامترمحدوده  اي   نمودار جعبه  -5 شکل
  . دهد را نشان میپارامتر  رنگ محدوده پسین ی و نمودارهاي آب پارامترپیشین

Figure 5. Box plots of posterior and prior hydraulic conductivity parameter ranges in the 17 Zones, The yellow 
plots represent the prior parameter ranges and the blue plots represent the posterior parameter ranges. 

  
توانـد شاخـصی بـراي ارزش تخمین پارامترها می

کـه شـکل توزیـع پـسین  مدل استنباط شود، در حالی
تواند درجه تخمین عدم قطعیت را نـشان  پارامترها می

بنابراین براي تعیین عدم قطعیت پارامترهاي یک . دهد
هـاي  توزیع. شودها استفاده می ز توزیع پسین آنمدل ا

تیز شکل با مقدار حداکثر مربوط به پارامترهایی است 
کـه  انـد، در حـالی که در مـدل درسـت شـناخته شـده

تـر  دهنده عـدم قطعیـت بـیش هاي مسطح نشان توزیع
طورکلی پارامترهایی که  به ).14(پارامترهاي مدل است 

 اوج تقریبـاً مـشخص هـا داراي نقطـه توزیع پسین آن
هـاي راسـت و چـپ آن نیـز احتمـالات بوده و دنباله

خـوبی توسـط مـدل  هکوچکی را اشغال کرده باشند بـ
پارامترهـایی کـه توزیـع پـسین . شوند تخمین زده می

توانـد  باشد نیز مـییکی از دو دنباله میها منوط به  آن
کوچک بودن محدوده اولیه و یا بالا بودن تأثیر  دال بر

هاي ورودي و یـا سـاختار مـدل  داده(ع خطا ی منابباق
همچنــین پارامترهــاي داراي . تولیــد شــوند) مفهــومی

ــع پیــشین نیــز مــیتوزیــ ــد  ع پــسین مــشابه توزی توان
 .کننده حساسیت کم پارامتر مذکور باشد هتوجی

 بـا در    عدم قطعیـت پـارامتر هـدایت هیـدرولیکی        
 منظـور در بـه :هاي ورودي به دشـت    گیري جبهه نظر

گرفتن تأثیر همزمان عدم قطعیت پـارامتر هـدایت  ظرن
متر اهـاي ورودي بـه دشـت، پـارجبهـههیدرولیکی و 

امترهاي نوع دوم عنوان پار  جبهه ورودي به9تغذیه در 
 پـارامتر 26 و در مجموع با داشـتن در نظر گرفته شد

 و پـارامتر  ناحیـه17متر هـدایت هیـدرولیکی در پارا(
 هاي  عدم قطعیت مدل آب،)جبهه ورودي 9تغذیه در 

با توجه بـه محـدوده  بنابراین. زیرزمینی برآورد گردید
اولیه پارامترهـا، هیـستوگرام فراوانـی پـارامتر هـدایت 

ــدرولیکی در  ــاتی17هی ــه مطالع  و )6شــکل  ( ناحی
جبهه ورودي به دشـت  9هیستوگرام پارامتر تغذیه در 

 برگرفته از بهترین سري پارامترهاي مدل که منجـر بـه
  ). 7شکل  (دست آمد هاند، ب ها شده سازي بهترین شبیه
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  .  ناحیه17 هدایت هیدرولیکی در  پسین هیستوگرام فراوانی پارامتر-6 شکل

Figure 6. Frequency histograms of posterior Hydraulic conductivity parameters in the 17 Zones.  
  

  
  .  جبهه ورودي9تغذیه در سین پ هیستوگرام فراوانی پارامتر -7 شکل

Figure 7. Frequency histograms of posterior of Recharge parameters in the 9 inflow path.  
  

ــل  ــسانیاص ــبیه هم ــایج در ش ــدل    نت ــازي م س
MODFLOW:  ،براي نشان دادن اصل یکسانی نتایج

اي از مجموعه پارامترهـایی متفـاوتی کـه داراي  نمونه
 ارائـه 1ی در مـدل هـستند در جـدول عملکرد یکسان

منظور بررسی عملکرد مدل از  در این جدول به. گردید
و معیـار خطـاي  معیار خطاي مجموع مربعـات خطـا

طور که در جـدول  همان .ساتکلیف استفاده گردید نش
سه سري متفـاوت از پارامترهـاي مـدل مشهود است، 

 داراي معیارهاي خطـاي برابـر اسـت کـهسازي،  شبیه
 سـازي  شـبیهدر مـدللزوم بررسی عدم قطعیت  دمؤک
  .  زیرزمینی استهاي آب
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   .MODFLOWمدل سازي  اي از اصل یکسانی نتایج در شبیه نمونه -1جدول 
Table 1. An example of the equifinality in MODFLOW model simulations.  

 پارامتر
Parameter 

1مجموعه   
set 1 

2مجموعه   
set 2 

3مجموعه   

set 3 

 پارامتر
Parameter 

1مجموعه   
set 1 

2مجموعه   
set 2 

3مجموعه   

set 3 

K1 (m day-1) 5.28 8.75 2.50 K14 (m day-1) 112.30 111.46 49.55 

K2 (m day-1) 7.55 5.86 5.06 K15 (m day-1) 36.33 10.94 24.74 

K3 (m day-1) 50.79 53.92 41.10 K16 (m day-1) 104.65 47.96 86.73 

K4 (m day-1) 33.47 4.27 119.67 K17 (m day-1) 124.76 123.02 53.22 

K5 (m day-1) 78.68 66.53 20.00 Rch1 (m3 day-1) 0.002 0.0089 0.0018 

K6 (m day-1) 41.44 111.36 69.29 Rch2 (m3 day-1) 0.0041 0.0264 0.0114 

K7 (m day-1) 64.79 100.94 120.55 Rch3 (m3 day-1) 0.0035 0.0080 0.0144 

K8 (m day-1) 110.31 125.27 54.05 Rch4 (m3 day-1) 0.0251 0.0158 0.0165 

K9 (m day-1) 95.51 33.15 65.61 Rch5 (m3 day-1) 0.0002 0.0015 0.0071 

K10 (m day-1) 82.58 98.02 89.20 Rch6 (m3 day-1) 0.0090 0.0240 0.0232 

K11 (m day-1) 50.22 98.38 56.93 Rch7 (m3 day-1) 0.0062 0.0091 0.0148 

K12 (m day-1) 124.64 76.25 57.11 Rch8 (m3 day-1) 0.0208 0.0242 0.0258 

K13 (m day-1) 58.45 37.63 83.83 Rch9 (m3 day-1) 0.0268 0.0215 0.0182 

RMSE 3.46 3.46 3.46 NS 0.99 0.99 0.99 

  
 مراحـل جزء تحساسی تحلیل: تحلیل حساسیت مدل

 پارامترهاي در تغییر وسیله به که است سازي مدل اساسی
 انجـام مدل، خروجی بر تغییر این تأثیر بررسی مدل و

فقـط  با تغییر حساسیت تحلیل در رایج شیوه .شود می
ورودي، تغییرات بـر روي خروجـی مـدل  پارامتر یک

هـاي آنالیزو سـایر  GLUEدر روش . شود بررسی می
در دلیل  بهکارلو،  هاي مونت سازي شبیه پایه احتمالاتی بر

گــرفتن ترکیبــات مختلفــی از پارامترهــا و تــأثیر  نظــر
صورت  ها، تحلیل حساسیت مدل به برهمکنش بین آن

ارامتر در آن واحد که در جامع و نه مبتنی بر تغییر یک پ
 در .گیرد معمول وجود دارد، صورت میهاي  روشاکثر 

 درجـه ،کل توزیـع پـارامترتوجه به شـها با این روش
پارامتري که که  طوري هبگردد  بررسی میآن حساسیت 
ن به آتر بوده و دامنه تغییرات   یکنواخت آنتابع توزیع

 مدل نسبت به آن حساسیت، تر باشد ه نزدیکیدامنه اول
   .تر است  کمپارامتر

 بـدون سناریو در با توجه به شکل توزیع پارامترها
تر پارامترها داراي  بیش، )4 شکل(تغذیه گرفتن  در نظر
ی غیریکنواخت که چگـالی توزیـع در ابتـدا یـا توزیع

دهنده حساسیت  ، که نشانانتهاي بازه متمرکز شده است
 مدل به پارامتر هدایت هیدرولیکی در این نواحی است

ـــــواحی ( . )16 ،15، 13، 12، 11، 8، 7، 5، 4، 3، 2ن
 متمایل به یهدایت هیدورلیکی در سایر نواحی توزیع

 مقایسه توزیع  وتغذیهپارامتر  اعمال اب. یکنواخت دارد
، )6 و 4 هاي مقایسه شکل(سناریو در هر دو پارامترها 

مترهاي هدایت هیدرولیکی در اشود که پارمشاهده می
با اعمال تغذیه توزیعی تقریباً  )6K و 1K( 6 و 1نواحی 

جریـان این دو منطقه هر دو تحت . اند  پیدا کردهنرمال
  . ورودي یا خروجی دشت نیستندمستقیم 

پارامترهاي هدایت هیدرولیکی در   توزیعاز طرفی
  که در معرض جریان جبهـه)2K وK 8( 2 و 8نواحی 

ــت ــه دش ــی  )8K (ورودي ب ــرفتن در خروج و قرارگ
حالت غیریکنواخت به  از ، با اعمال تغذیه)2K(دشت 

 هـايپارامتردر   همچنـین.یکنواخت تغییر کرده اسـت
7K 16 وK،از انتهاي بازه به ابتداي بازه  چگالی  توزیع

گرفتن این دو   قراردلیل هکه این امر بیر کرده است، یتغ
هـاي ورودي ترین حجم جریان بیشناحیه در معرض 

تحـت سـه جبهـه قرار گرفتـه اي تنها ناحیه 7K .است
تـرین  تـأثیر بـیش  تحـت16Kجریان ورودي اسـت و 
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 و 10K و 9K پارامترهـاي .سـتجریان جبهه ورودي ا
14Kهـاي یکنـواختی  در هر دو حالـت، داراي توزیـع

حـساسیت مـدل نـسبت بـه پـارامتر هستند که بیانگر 
 .هدایت هیـدرولیکی و تغذیـه در ایـن نـواحی اسـت

هـدایت پـارامتر  حـساس بـه نواحیکلی همه  طور هب
توزیـع پارامترهـا حالـت  با اعمال تغذیه، هیدرولیکی،

هـا  آن  شـیبتندياز ي پیدا کرده است و تر یکنواخت
  .کاسته شده است

 جبهـه 9 پارامترهـاي تغذیـه در عبا توجه به توزی
 9Rch و 7Rch دو پارامتر، )7 شکل(ورودي به آبخوان 

   .پارامترهاي تغذیه هستندنواحی به تغییر ترین  حساس
 عمـق سـطح ایــستابی  مقــادیر  اطمینـان  محـدوده 

   اطمینـان محـدوده تعیـین بـراي: سـازي شـده   شـبیه 

عمق سـطح  بالا و پایین  درصد حدود5/2 درصد، 95
، اي هـاي مـشاهده بـراي چـاهزي شدهاس شبیهایستابی

 و شـدند گذاشـته کنـار پـرت هايسازيشبیه عنوان به
. آمد دست به درصد خروجی مدل 95  اطمینانمحدوده

هاي   چاه، داده10تعداد اي  مشاهدهچاه  11از مجموع 
 شـکل  در این محدوده قرار گرفت کهها  آناي مشاهده

 قـرار مشاهدات تعداد و اطمینان  درصد95 محدوده 8
  . دهد می نشان آن را در گرفته
عـدم  میـزان ارزیابی و درآوردن کمیت منظور به به

 اسـتفاده NUE و P95% و ARILقطعیت از معیارهاي 
  :     ارائه گردید2گردید که در جدول 

  

  
  

  
  

خورده محدوده اطمینان و  بخش سایه (GLUEسازي شده تحت عدم قطعیت پارامترها توسط روش  شبیه% 95وده اطمینان  محد-8 شکل
  ).باشد اي می هاي مشاهده ها داده مثلث

Figure 8. 95% confidence interval of simulation due to parameter uncertainty calculated by GLUE, (solid gray 
shows the confidence interval and the solid triangles represent the obser.  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394) 6(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 74

 
  

 
  

 
  

 -8 شکلادامه 
Continue Figure 8. 
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 ایـن اسـت کـه جـدول این از اهمیت داراي نکته
 عدم منابع از یکی پارامترها از ناشی قطعیت عدم چون

 نتیجه توان  میبنابراین باشد، می سازي مدل کل قطعیت
 و 1 براي چاه مـشاهده P فاکتور کم مقادیر که تگرف

منبـع  دو از ناشی خطاي سهم بودن بالا علت به ،9  و5
. باشـد مدل مـی ساختار و ورودي هايداده یعنی دیگر

 با در نظرگرفتن تغذیـه، مقـدار ایـن 9 و 5در دو چاه 
دهنده تأثیر پـارامتر  تر شده است، که نشان فاکتور بیش

 در 1احیه است اما براي چاه شماره تغذیه در این دو ن
تـوان  هر دو سناریو مقدار آن ثابت بوده است، که مـی

هـاي  طور استنباط نمود کـه سـاختار مـدل یـا داده این
  . ورودي در این ناحیه نیاز به بازبینی و تصحیح دارد

  
  گیري نتیجه

منظور تعیین عدم قطعیـت مـدل   بهپژوهشدر این 
ت بیرجنــد از روش هــاي زیرزمینــی دشــ جریــان آب

GLUE که تاکنون مطالعات کمی با اسـتفاده از ایـن ،
 زیرزمینی صورت پذیرفتـه هاي روش در مطالعات آب

پس از تهیه مدل مفهـومی، ابتدا . است، استفاده گردید
 زیرزمینی دشت با استفاده از مدل عددي هاي مدل آب

MODFLOW در Matlab و پارامترهاي اجرا گردید 
منظـور  سپس به. اندگار واسنجی گردیدآن در حالت م

هـاي اطمینـان نتـایج  حـدودهمتعیین عـدم قطعیـت و 
مانـدگار، از روش سازي شده مدل در حالـت غیر شبیه

GLUEــد ــتفاده گردی ــور. اس ــدین منظ ــناریودو   ب  س

هـاي  مدل جریـان آب اول، سناریودر : تعریف گردید
 ســري پــارامتر هــدایت 30000بــا زیرزمینــی دشــت 

ــدرولیک ــراي هی ــده ب ــد ش ــن 17ی تولی ــه همگ  منطق
 دوم علاوه بر پارامتر سناریو در .مطالعاتی اجرا گردید

هــاي  گـرفتن جبهـه هـدایت هیـدرولیکی، بـا در نظـر
 سـري 30000عنوان پـارامتر دوم،   بهورودي به دشت

 . اعمال گردیدپارامترهاي هدایت هیدرولیکی و تغذیه
هـاي  ا داده بـسناریو از هر دو سازي حاصل نتایج شبیه

. بندي گردید طبقهنمایی  درستاي توسط معیار  مشاهده
عنوان بهترین نتایج  ها بهسازي درصد از بهترین شبیه1

شد و پارامترهاي متنـاظر بـا  سازي در نظر گرفته شبیه
 هاي محدوده. عنوان بهترین پارامترها تلقی گردید آن به

رین سـازي بـا اسـتفاده از بهتـ درصد شبیه95اطمینان 
  دسـت آمـده، در برگیرنـده حـدوداً  هسري پارامترها بـ

کارایی باشد که این امر مؤکد  درصد مشاهدات می86
.  استهابرآورد عدم قطعیت پارامتر  درGLUEروش 

 و مقایسه محدوده توزیع با رسم توزیع پسین پارامترها
طـور اسـتنباط  توان ایـن پیشین و پسین هر پارامتر، می

نسبت به پارامتر هدایت   نواحیتر  بیشنمود که تقریباً
با اعمال تغذیه، مناطقی . اشندب هیدرولیکی حساس می

تري از جریان ورودي بودند،  تأثیر مقادیر بیش که تحت
ــا تغییــر  تغییــرات قابــل چگــالی در توزیــع تــوجهی ب

که نشانگر اهمیت تغذیـه پارامترها از خود نشان دادند 
  . در این نواحی است
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Abstract1 
Background and Objectives: Groundwater modeling often is associated with uncertainty 
caused by incomplete knowledge of the underlying system or uncertainty due to natural 
variability in system processes and field conditions. Uncertainty in groundwater modeling has 
been evaluated in three main sources as parameter uncertainty, conceptual uncertainty and input 
uncertainty. So far, there are few studies for assessing groundwater uncertainty in the country 
and quantifying uncertainty has been limited to statistical methods. Due to the importance of the 
water resources in the country and the necessity of estimating the uncertainty in order to achieve 
reliable results, in this study, parameter uncertainty of an arid region’s groundwater flow model 
was assessed by using a Monte Carlo-based simulation technique.  
Materials and Methods: First, conceptual groundwater model of Birjand plain, located in the 
southern province, was developed based on collecting all available data, including topography, 
observed and withdrawal wells information, recharge information, hydrodynamic properties, 
surface elevation data. Then, the MATLAB-based MODFLOW model was used to simulate the 
groundwater flow. After initial calibration in steady state, for assessing parameter uncertainty in 
transient mode two scenarios were defined. Uncertainty analysis in the first scenario was 
performed by assuming the hydraulic conductivity as one of the major contributors to the model 
uncertainty. So the aquifer was divided into 17 homogenized zones according to initial 
calibration results and the parameter uncertainty was assessed using GLUE. In the second 
scenario, nine recharge zones were additionally considered as second parameters and their 
influence on hydraulic conductivity and total uncertainty were estimated by GLUE.  
Results: Posterior parameter plots of hydraulic conductivity in 17 homogeneous regions and 
recharge in nine inflow pathways and also, 95% confidence intervals for the simulated water 
table depth, were obtained as main results. The indices, as criteria for the comparison, were used 
to quantify the goodness of uncertainty performance and the sensitive regions were specified by 
implementing global sensitivity analysis of the model.  
Conclusion: Results indicate up to 86% of observed data bounded in the 95% confidence 
intervals that is emphatic the performance of the GLUE and the likelihood function in the 
assessment of parameter uncertainty in groundwater simulation model.  
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