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 چکیده

سازي هاي مدل شبیهارزیابی کمی عدم قطعیت در خروجی. باشدهاي هیدرولوژي میسازياي جدانشدنی در فرآیند مدلمرحلهتحلیل عدم قطعیت، 
با توجه به رشد روز افـزون کـاربرد   . شودسازي و شناخت درستی از منابع عدم قطعیت میو تخمین پارامترهاي آن، موجب افزایش اطمینان در نتایج مدل

ساز کمی آبخوان آبرفتی دشت بجنورد ها، این پژوهش به دنبال تحلیل عدم قطعیت در مدلبینی رفتار آبخوانرزمینی در مدیریت و پیشهاي آب زیمدل
زیرزمینی است کـه بـا   سازي آبهاي پیچیده از لحاظ مدلکیلومترمربع، از جمله آبخوان 2/65آبخوان آبرفتی بجنورد با مساحت . در خراسان شمالی است

بینی با درصـد اعتمـاد بـالا در ایـن آبخـوان از اهمیـت       بنابراین پیش. کل بالا آمدن سطح ایستابی به دلیل توسعه شهر در برخی نقاط آن مواجه استمش
ه ساله سازي در مقیاس ماهانه و واسنجی آبخوان بجنورد بر اساس مدل مفهومی تولید شده براي یک دوره دبر همین اساس، مدل. زیادي برخوردار است

جهت واسنجی و تحلیل عدم قطعیـت مـدل آبخـوان بجنـورد از روش عمـومی عـدم قطعیـت        . چاه مشاهداتی انجام شد 11با استفاده از ) 1390-1380(
یـع  در این راستا، توابع توزیع احتمالی پیشین پارامترهاي مدل شامل تغذیه و هدایت هیـدرولیکی بـه صـورت تـابع توز    . استفاده شد (GLUE)تشابهات 

نتایج نشان داد که پـارامتر   .هاي مشاهداتی واسنجی مدل و استخراج توابع توزیع پسین انجام شدیکنواخت تعیین شد و با استفاده از آمار سطح آب در چاه
سبت به تابع توزیـع پیشـین   به عبارتی تابع توزیع پسین آن ن(تري در فرآیند واسنجی برخوردار بوده تغذیه نسبت به سایر پارامترها از قابلیت تشخیص کم

از طرف دیگر پارامتر هدایت هیدرولیکی عدم قطعیت آن در فرایند واسنجی به طور موثري . تري استو داراي عدم قطعیت بیش) تغیر زیادي نکرده است
مشاهداتی سـطح ایسـتابی در بـازه    از مقادیر %  73بینی سطح آب مدل نشان داد کههمچنین نتایج تحلیل عدم قطعیت در نتایج پیش. کاهش یافته است

توان از مدل ریاضی آب زیرزمینی آبخوان بجنـورد بـا   بنابراین می. باشدبخش می، در محدوده اطمینان قرار گرفته و نتایج واسنجی رضایت%95اطمینان 
  .ها استفاده کردها و تحلیلبینیاطمینان در سایر پیش
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هـاي جبـران ناپـذیري بـه منـابع      ها باعث وارد آمدن خسـارت آبخوان
عـلاوه بـر افـت شـدید     . هاي گذشته شده استطبیعی کشور در سال
 هـاي کشـاورزي، صـنعتی و شـهري،    ها، فعالیـت سطح آب در آبخوان

از طرفـی دیگـر   . کنندها تحمیل میهاي مختلفی را به آبخوانآلاینده
هاي واقع در بستر شهرهاي بزرگ، تامین آب از منابع خارج در آبخوان

آوري فاضـلاب باعـث کـاهش    حوضه آبریز و عدم توسعه شبکه جمع
زیرزمینی و حتی بـالازدگی سـطح آب گردیـده اسـت کـه      کیفیت آب

-براي جلوگیري از ادامـه آسـیب  . باشدمله میآبخوان بجنورد از آن ج
هــاي بـرداري و حفاظـت از آب  هـاي کمـی و کیفـی، مــدیریت بهـره    

هـاي کشـور قـرار    ریزيزیرزمینی باید به عنوان اصل و پایه در برنامه
تواند به عنوان ابـزاري کارآمـد در   در این رابطه، مدل ریاضی می. گیرد

تا تحلیل عدم قطعیت مدل، سطح در این راس. اختیار مدیران قرار گیرد
 .سازدسازي را آشکار میهاي مبتنی بر نتایج مدلاعتماد تصمیم

  اري و زهکشی ایران یآب نشریه
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هایی که از اختیـار  توان به صورت رخداد پدیدهدم قطعیت را میع
زمینـی  سازي جریان آب زیـر شبیه .پژوهشگر خارج است، تعریف نمود

کـی مـورد   همواره با عدم قطعیت ناشی از دانش ناقص از سیستم فیزی
 et پذیري مکانی و زمانی احاطه شده استمطالعه، ساختار مدل، تغییر

al., 2015) Mirzaei .(هـاي  ها مدلزیرا داده هایی که بر اساس آن
شوند معمولا کافی نبوده و همچنـین الگـوریتمی کـه    ریاضی تهیه می

افتد دقیقا شود با آنچه در طبیعت اتفاق میسازي انتخاب میبراي مدل
هـایی  علاوه در تبدیل الگوریتم به نرم افـزار فـرض  به. یکسان نیست

هـاي خیلـی پیچیـده بـا     حتـی در مـدل  . شـود وجود در نظر گرفته می
-هـایی مـی  واسنجی خوب، اطلاعات ورودي مدل داراي عدم قطعیت

-بنابراین ارائه عدم قطعیـت در پـیش  .  (Rojas et al., 2010)باشند 
هر مدل با توجه به اهـداف خـاص آن   آینده سازي ج یا شبیهبینی نتای

سازي آینده نیز ناشی از عدم عدم قطعیت موجود در شبیه. الزامی است
-باشد و به همین دلیل هیچگاه نمیقطعیت در مدل واسنجی شده می

بینی دقیقی را در مورد زمان وقوع رخدادهاي آینده، میـزان  توان پیش
سازي رخدادهاي مختلف که در پذیري مدل در شبیهکارایی و اطمینان

در صورتی که مـدل مفهـومی و   . آینده رخ خواهند داد را ارزیابی نمود
هاي اولیه از دقت خوبی برخوردار بوده و واسنجی به درستی انجام داده

سـازي آینـده بـه حـداقل     پذیرفته باشد، عدم قطعیت موجود در شـبیه 
قطعیـت   هاي متعددي بـراي کمـی نمـودن عـدم    روش. خواهد رسید

تـوان بـه   سازي آینده وجود دارد کـه از آن جملـه مـی   موجود در شبیه
اشـاره کـرد    1هـاي مبتنـی بـر مونـت کـارلو     هاي آماري و روشروش

.(Johnson, 2010) ها داراي نقاط ضعف و قوت هر یک از این روش
باشــند و هــر یــک متفــاوتی بــوده و داراي مفروضــات متفــاوتی مــی

یکی از اولین در این بین . گیرندرا در نظر می اي از منابع خطامجموعه
هاي مبتنی بر مونت کارلو که بـه طـور گسـترده    ترین روشو محبوب

جهت واسنجی و تحلیل عدم قطعیت پارامترهاي مـدل هیـدرولوژیکی   
که داراي ساختاري شبیه بیزي و بر اساس اصل برابري نتـایج اسـت،   

 ;Beven et al., 2001)روش عمــومی عــدم قطعیــت تشــابهات 
Beven, 2006; Yoon et al., 2013)، (GLUE) باشد که توسط  می

)Beven and Binley., 1992( ایـن روش تـا امـروز از دو    . ارائه شد
سازي با سـایر  سازي عدم قطعیت در مدلمنظر صحت و سهولت شبیه

ها در رقابت بوده و با وجود سادگی، از مزایاي زیـادي برخـوردار   روش
که، تاثیر عدم قطعیت پارامترهاي مدل و همچنین روش یناول ا. است

هایی است که به طور محاسبات مورد استفاده در آن از جمله مشخصه
-ترین ویژگیاز مهم .گیردضمنی و غیر مستقیم مورد ارزیابی قرار می

توان به فرض عدم وجود پارامتر بهینه منحصر می GLUEهاي روش 
ترتیب کـه مجموعـه پارامترهـاي مـدل بـر      به فرد اشاره کرد، به این 

                                                             
1- Monte Carlo based methods 

-به صورت تصـادفی تولیـد مـی    2هاي احتمالاتی پیشیناساس توزیع
سازي شده بر اساس روش مونـت کـارلو اجـرا    سپس مدل شبیه. شوند

شده و نتایج به دست آمده با استفاده از معیاري از سنجش کارایی، بـر  
تانه پـذیرش  دهی شـده و بـا اعمـال آس ـ   اساس میزان اعتمادشان وزن

 .شوندیا توزیع احتمالاتی پارامترهاي مدل محاسبه می 3پسین توزیع
سازي علـوم آب بسـیار مـورد توجـه     تحلیل عدم قطعیت در مدل

تاکنون مطالعات زیادي در این زمینه در مورد انواع . محققان بوده است
از میان مطالعـات گسـترده تحلیـل    . هاي ریاضی انجام شده استمدل

سـازي هیـدرولوژیکی   یت، مانند عدم قطعیت موجود در شبیهعدم قطع
(Vrugt et al., 2003) ،روانـاب -سازي بارشمدل(Kanso et al., 

و مـدل   (Dotto et al., 2012)، برآورد دبی جریان رودخانـه   (2008
سهم مطالعاتی که بـه   ،(Talebizadeh et al., 2010)سازي رسوب 

تـر  یرزمینی پرداخته باشـند کـم  هاي آب زتحلیل عدم قطعیت در مدل
هـاي  سـازي آب از جمله تحقیقاتی که بر عدم قطعیت شـبیه . باشدمی

 ,.Pohll et al) زیرزمینی با دیدگاه آماري صورت گرفته است، توسط
1981)  (Dettinger and Wilson., 2002)  ایشان . ارائه شده است

مونت کارلو را  هاي مبتنی برهاي آماري در کنار روشاستفاده از روش
تواند ابزار مفیدي در تحلیل عدم قطعیت موجـود  پیشنهاد دادند که می

هـاي  از بـین روش . ها ارائه کندسازي آینده عدم قطعیت دادهدر شبیه
هـاي  سازي آبتحلیل عدم قطعیت در زمینه تحلیل عدم قطعیت مدل

 Blasone)زنجیر مارکوف -توان به الگوریتم مونت کارلوزیرزمینی می
et al., 2008 ;Hassan et al.,2009) (McMC٤) هـاي  و الگوریتم

 (Gomez-Hernandez and Fu, 2009)bMcMC٥مشابه آن مانند 
  (Keating et al., 2010; Sepulveda and Doherty., 2015)و 

N-McMC6   ــابهات ــت تش ــدم قطعی ــومی ع  (GLUE٧)روش عم
(Hassan et al., 2008; Rojas et al., 2008) 8سـاختار بیـزي   و 

در ایران نیز اخیرا مطالعات متعددي در مورد مسئله تحلیـل  . اشاره کرد
از جمله تحلیـل عـدم   . ها انجام شده استعدم قطعیت در کاربرد مدل

پور رضـا و همکـاران،   (رواناب -سازي بارشهاي شبیهقطعیت در مدل
 ، تحلیـل )1393؛ بهروز و همکـاران،  1392؛ شفیعی و همکاران، 1391

؛ Shafiei et al. 2014( هیـدرولوژي -هاي آگروعدم قطعیت در مدل
ــین مــدل) 1393شــفیعی و همکــاران،  ــدرولوژیکی و همچن هــاي هی

؛ حسـینی و جهـانگیري   1390؛ نصـرتی،  1392خوشخو و همکـاران،  (
اما از طرف دیگر مطالعات بسیار محدودي در مـورد  . اشاره کرد) 1390

هاي زیرزمینی انجام شده اسـت  بسازي آبررسی عدم قطعیت در مدل
                                                             
2- Prior distributions 
3- Posterior distributions 
4- Monte Carlo Markov Chain  
5- Blocking Monte Carlo Markov Chain 
6-  Null Space Monte Carlo Markov Chain 
7- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
8- Bayesian Approach 
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ها و تحلیـل  ها در مورد تحلیل حساسیت پارامترهاي مدلکه اغلب آن
هاي آماري بـوده اسـت، از جملـه چیـت سـازان و همکـاران       شاخص

هاي آمـاري بـه تحلیـل عـدم     که با استفاده از روش مشخصه) 1387(
در  یبهبـود قابـل تـوجه   قطعیت مدل ریاضی آبخوان دشـت کـازرون   

-و رسـول  يموسـو  مشاهده نمودند و همچنین برازش مدل یارهايمع
مـدل آب   يدر برآورد پارامترهـا  ینانعدم اطم یبه بررس) 1387( زاده

کـه نـوعی    1یتم لـونبرگ دشت ارسنجان با استفاده از الگـور  ینیزمیرز
 یـر سطح آب ز ینکهبا اباشد، پرداخته و ابراز داشتند میمعکوس روش 

در مرحلـه   یتطـابق نسـبتا خـوب    يابا مشاهده شدهسازي ینی شبیهزم
 ـ اپ یبعض ـ يبـالا  یاما به علـت همبسـتگ   ،دارند یواسنج  هرامترهـا ب

د شـده منحصـر بـه فـرد نبـوده و از عـدم       وربـرآ  يرامترهااپ یکدیگر
  .برخوردار هستند ییبالا یناناطم

در تحلیل عدم قطعیـت موجـود    GLUEتاکنون استفاده از روش 
 Buckley. ي آب زیرزمینی محدود بوده اسـت هاسازي مدلدر شبیه

et al. (1995)      ،با استفاده از ایـن روش بـه بررسـی انتقـال آلـودگی 
Feyen et al. (2001) (Morse et al., 2003)     بـه مطالعـه عـدم

بـه   (Hassan et al., 2008) سازي ناحیـه تـاثیر چـاه    قطعیت شبیه
ل آب شـور و  سـازي ناحیـه تـداخ   بررسی عدم قطعیت موجود در شبیه

تري بـه تحلیـل عـدم قطعیـت     در این بین توجه کم. شیرین پرداختند
سازي و پارامترهاي یـک آبخـوان بـا    موجود در پیش بینی نتایج مدل

تـوان بـه   معطـوف شـده اسـت و تنهـا مـی      GLUEاستفاده از روش 
 ,.Rojas and Kahunde) و (Rojas et al., 2008) تحقیقـات  

 .اشاره کرد(2010
ن هدف ایـن مطالعـه کـاربرد روش تحلیـل عـدم قطعیـت       بنابرای

GLUE این امر با . باشدسازي آب زیرزمینی دشت بجنورد میدر مدل
هاي مرتبط با آب زیرزمینی توجه به مقادیر بالاي عدم قطعیت در داده

هـاي  سـازي آب هایی که در زمینه تحلیل عدم قطعیت مـدل و کمبود
دشـت بجنـورد و لـزوم شـناخت     زیرزمینی و همچنین اهمیت آبخوان 

سازي این آبخوان انجـام شـده   ها و عوامل خطا در مدلجامع از فرایند
کیلومترمربع یکی  2/65آبخوان آبرفتی دشت بجنورد با مساحت . است

 .باشدهاي آبرفتی در استان خراسان شمالی می ترین آبخوان از کوچک
ده است، بخش شهر بجنورد که در چند سال گذشته مرکز استان نیز ش

یکی از مشکلاتی کـه در  . دهد وسیعی از آبخوان آبرفتی را پوشش می
هاي کشـور وجـود دارد، بـالازدگی    این آبخوان بر خلاف اغلب آبخوان

اي از دشت، و ورود آب سطح آب در اثر گسترش شهر به بخش عمده
شـیرین   از منابع کارستی و سد(اي براي تامین آب شرب خارج حوضه

از آنجا که بخـش اعظـم دشـت بـه کـاربري مسـکونی       . باشدمی) دره
سازي آبخوان بجنورد و تحلیل عدم قطعیت اختصاص یافته است، مدل

  . اي یافته استنتایج به منظور مدیریت آب مازاد اهمیت فوق العاده
                                                             
1- Levenberg-Marquart 

هاي دشت بجنورد و آبخـوان آن ارائـه شـده    در ادامه ابتدا ویژگی
، مدل ریاضـی آبخـوان بجنـورد،    روند تهیه مدل مفهومی سپس. است

واسنجی آن، روش تحلیل عدم قطعیت و در نهایت نتایج و بحث عدم 
 .زیرزمینی ارائه شده استقطعیت پارامترها و خروجی مدل آب

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
حوضه آبریز دشت بجنورد در مرکز اسـتان خراسـان شـمالی و در    

ــد ــایی    ح ــول جغرافی ــل ط ــا  57˚و 8׳فاص ــرض  57˚و 25׳ت و ع
وسـعت  . )1شـکل ( واقع شده اسـت  37˚و  21׳تا  37˚و 13׳جغرافیایی

 6/105باشــد کــه کیلومترمربــع مــی 8/1265ایــن حوضــه در حــدود 
هــاي میــان کیلومترمربــع آن را دشــت و بقیــه را ارتفاعــات و آبرفــت

متر  2/1544ارتفاع متوسط آن از سطح دریا  .دهدارتفاعات تشکیل می
 30این حوضه داراي اقلیمی خشک بوده و متوسط بارنـدگی  . باشدیم

متـر، میـانگین دمـاي سـالانه     میلـی  7/300آن، ) 1360-1390(ساله 
-میلی 9/284تعرق سالانه آن -گراد و تبخیردرجه سانتی 2/11حوضه 
  . باشدمتر می
 

  
رد در استان موقعیت حوضه آبّریز و آبخوان دشت بجنو - 1شکل 

  خراسان شمالی
  

 خروجی این دشت نیز در بخش شرقی آن و در محل روستاي بابا
هـاي موجـود در ایـن    هـاي سـطحی و مسـیل   آبراهـه . باشـد امان می

محدوده، پس از عبور از ارتفاعات جنوبی و شمالی وارد آبخوان آبرفتی 
 دشت بجنورد شده و از آنجا در جهت شرق این محدوده را ترك و بـه 

 2/65آبخوان آبرفتی دشت بجنورد بـا مسـاحت    .پیوندندرود اترك می
هـاي آبرفتـی در اسـتان     تـرین آبخـوان   کیلومترمربع یکـی از کوچـک  

ضخامت آبخوان آبرفتی این دشـت در نقـاط   . باشدخراسان شمالی می
تـا  ) در مجاورت ارتفاعـات (متر  10تر از مختلف یکسان نبوده و از کم

نمایـد   تغییـر مـی  ) نواحی مرکزي آبخـوان آبرفتـی  در (متر  75بیش از 
جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان دشت از جنـوب  ). 1392نام، بی(
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بـه منظـور انجـام    . شرقی اسـت غربی به سمت شمال و شمالو جنوب
گیـري نوسـانات سـطح آب زیرزمینـی در      هاي کمـی و انـدازه   بررسی

اي فعال وجود دارد  حلقه چاه مشاهده 11آبخوان آبرفتی دشت بجنورد 
. گیـرد  ها صورت مـی گیري سطح آب به صورت ماهیانه در آن و اندازه

 .)1392بی نـام،  (باشد قابل مشاهده می 2ها در شکلموقعیت این چاه

بـرداري وجـود دارد کـه تخلیـه     چاه بهـره  343در محدوده مدل تعداد 
آب . باشـد میلیون مترمکعب در سـال مـی   02/23ها بالغ بر سالانه آن

هـا بـه مصـارف شـرب، کشـاورزي، صـنعت و       استحصالی از این چـاه 
 ).1394ضیایی و همکاران، (باشد خدمات می

  

   
 هاي مشاهداتی در آبخوان بجنوردتوزیع مکانی چاه-2شکل

  
طور کلی فاصله سطح آب زیرزمینی از سـطح دشـت بجنـورد     به

) از جملـه شـهر بجنـورد   (از سطح دشـت  اندك بوده و بخش وسیعی 
کـاهش عمـق سـطح آب    . باشـد  متـر مـی   15تـر از  داراي عمقی کم

تواند بـه  زیرزمینی از سطح زمین در بخش مرکزي دشت بجنورد می
هـاي   دلایل بالا بودن سـنگ کـف، توپـوگرافی سـطح زمـین و آب     

  . )1393نام، بی(برگشتی از مصارف شرب شهري و کشاورزي باشد 
شرق به سـمت   ح آب زیرزمینی از سطح زمین از شمالعمق سط
حـداقل عمـق سـطح آب    . یابد غرب و غرب کاهش می جنوب، جنوب

اي کوي پلـیس در مرکـز آبخـوان آبرفتـی      زیرزمینی در چاه مشاهده
متر و حداکثر عمق سـطح آب نیـز در    2/7برابر ) داخل شهر بجنورد(

متـر   8/42برابـر  غـرب آبخـوان    اي لنگر واقع در شـمال  چاه مشاهده
  .)1393نام، بی(گیري شده است  اندازه
 

  مدل عددي آب زیرزمینی
در این مطالعه به منظور تهیه مدل ریاضـی آبخـوان، سـه گـام      

اساسی شامل تهیه مدل مفهومی، ایجاد مـدل ریاضـی و واسـنجی و    
در ایـن پـژوهش بـراي تهیـه مـدل      . سنجی صورت پـذیرفت صحت

شــامل  (Izady et al., 2013) مفهـومی از چــارچوب پیشـنهادي  
ها و اطلاعات مرتبط، تـدوین مشـاهدات کنتـرل    گردآوري کلیه داده

کننده، تبیین هندسه مخزن و برآورد ضرایب هیدرودینامیک و تغذیه 
پس از تهیه مدل مفهومی، انتقال آن بـه نـرم   . بهره گرفته شده است

-جریـان آب  سازياي به منظور تهیه مدل ریاضی و شبیهافزار رایانه
ــلات       ــدي تفاضـ ــه بعـ ــدل سـ ــتفاده از مـ ــا اسـ ــی بـ زیرزمینـ

محیط نرم  در MODFLOW-2005 1(Harbaugh., 2005)محدود
بی نـام،  (به عنوان رابط گرافیکی صورت گرفت  GMS7.1.10افزار 
1393 .(  

جریـان دو  . آبخوان از نوع آزاد و یک لایـه در نظـر گرفتـه شـد    
روند فرض و انـدازه  ن و همبعدي در محیط اشباع در شرایط غیرهمگ

متر انتخـاب گردیـد    250×250ها در کل محدوده مورد مطالعه سلول
  .)3شکل(

مرز فیزیکی آبخوان با توجه به اطلاعات مـدل مفهـومی تعیـین    
هاي آب سطحی در جنـوب و خروجـی   که ورودي با توجه به این. شد

ز هایی از مـر شرقی آبخوان وجود داشت، قسمت آن در قسمت جنوب
ها واقع شده بود براي مدل عددي مـرز بـا بـار آبـی      که در این مکان

در شمال آبخوان هم از آنجـا کـه اطلاعـات    . ثابت در نظر گرفته شد
هـاي سـطحی و زیرزمینـی و تاثیرگـذاري     مربوط به چگونگی جریان

آبـاد و لنگـر   مرز تا محل پیزومترهاي علی ،ها بر آبخوان اندك بودآن
سازي در مـدل عـددي بـه کـار     ه عنوان مرز مدلپیش آورده شد و ب

سـایر  . گرفته شد تا از تاثیر عدم قطعیت در شرایط مرزي کاسته شود
براي شـرایط اولیـه   . مرزها نیز به صورت مرز بدون جریان لحاظ شد

                                                             
1- Modular Three-Dimensional Finite-
Difference Groundwater Flow Model 
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سازي ماندگار و غیر ماندگار سـطح آب مشـاهده شـده در    نیز در مدل
بـی نـام،   (ها لحـاظ شـد   لبندي در تمام سلوپس از پهنه 80مهرماه 

1392(.  

  

  
  سازي و شبکه محاسباتی به همراه شرایط مرزي مرزهاي مدل -3شکل

  
باشـد، سـطح    از آنجایی که آبخوان دشت بجنورد از نـوع آزاد مـی  

بنابراین با اسـتفاده از  . دهد زمین، قسمت فوقانی آبخوان را تشکیل می
، )SRTM )http://earthexplorer.usgs.govنقشه ارتفاعی رقـومی  

عمق سنگ کف نیز با توجه بـه  . توپوگرافی سطح آبخوان تهیه گردید
-مطالعات ژئوالکتریک انجام شده در محدوده دشت و همچنـین لاگ 

-هاي مشاهداتی و بهره برداري تعیـین شـد و پهنـه   هاي حفاري، چاه
تراز سنگ کـف نیـز تهیـه و وارد مـدل     سپس نقشه هم. بندي گردید

هیدرودینامیک آبخوان نیز با توجه به جمیع اطلاعـات   ضرایب. گردید
هـاي حفـاري،   موجود در دشـت اعـم از مطالعـات ژئوالکتریـک، لاگ    

بـرداري در  هاي بهـره هاي پمپاژ در چاههاي اکتشافی و آزمونآزمایش
  .مدل مفهومی تهیه شده، پهنه بندي شد

 سازي دشت بجنـورد و براي مدل) 1380-1390(از دوره ده ساله 
به منظور صحت سنجی در نظـر گرفتـه    ،)1390-1392(ساله  2دوره 

بـه   1380هاي زمانی یک ماهه انتخاب و سطح ایستابی مهـر   گام. شد
  .ها مورد استفاده قرار گرفتعنوان بار هیدرولیکی اولیه در سلول

نشـانگر نـوعی رفتـار تعـادلی در      ،هیدروگراف واحد دشتبررسی 
بـراي  متوسطی  توان شرایطمی بنابراین. )1392بی نام، ( آبخوان است

بـراي ایـن منظـور از متوسـط     . تخلیه و تراز آب در نظر گرفت، تغذیه
تخلیه، تغذیه، شـرایط مـرزي، و   ) 90تا شهریور  80از مهر (ماهه  120

در  .اسـتفاده گردیـد  سازي و ارزیابی شرایط ماندگار تراز آب براي مدل
قطعیـت در شـرایط مانـدگار     این مقاله صرفا بـه نتـایج تحلیـل عـدم    

  .پرداخته شد
  

  
  الگوریتم عدم قطعیت 

 (GLUE)روش عمومی عدم قطعیت تشـابهات  در این مطالعه از 
(Beven and Binley., 1992)   ــل عــدم ــت جهــت تحلی قطعی

دهـی  در ایـن روش تحلیـل، وزن  . شده است استفاده پارامترهاي مدل
جـاي پارامترهـاي   هاي مختلف مجموعه پارامترهاي بهینـه بـه   سري

 Stow et)انجام شـد   1منحصر به فرد بهینه بر اساس نیکویی برازش
al., 2007) گیري شـده در هـر   سازي و اندازهو با مقایسه مقادیر شبیه

مجموعه پارامتر با استفاده از توابع درست نمایی، میزان عـدم قطعیـت   
. گردیـد محاسبه و بر اساس آن توابع توزیع احتمالاتی پسین استخراج 

سازي آبخـوان بجنـورد   در تحقیق حاضر بررسی عدم قطعیت در شبیه
صورت پذیرفت کـه در ادامـه بـه     GLUEبا استفاده از روش عمومی 

 .مراحل آن پرداخته شد
هاي اولیـه یـا توزیـع پیشـین پارامترهـاي تغذیـه و       ابتدا محدوده

 هدایت هیدرولیکی به عنوان پارامترهاي داراي عـدم قطعیـت، تعیـین   
در این جا به دلیـل عـدم وجـود داده کـافی و توزیـع اولیـه،       . شودمی

پارامترهاي واسنجی مدل به صورت یکنواخـت در نظـر گرفتـه شـده     
 ;Beven 2001; Muleta and Nicklow., 2005)اســت

Migliaccio and Chaubey., 2008).  همچنــین بــراي حصــول
منـه بـه ترتیـب بـه     اطمینان از دامنه اولیه بزرگ، حد پایین و بالاي دا

در نظر گرفته شـده   p+2و حد بالاي دامنه به صورت  p-2صورت 
                                                             
1- Goodness-of-fit 
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انحراف معیار مقادیر پارامترهاي حاصل  میانگین و  pاست که در آن
  .باشنداز واسنجی می

-مجموعه پارامتر تصادفی بر اساس دامنه اولیـه و روش N سپس 
تحقیـق از روش  شود کـه در ایـن   هاي مبتنی بر مونت کارلو تولید می

در ایـن روش  . اسـتفاده شـده اسـت    (LHS1)گیري مربع لاتین نمونه
بـازه مسـاوي    mتوزیع احتمالی براي هر یک از متغیرهاي ورودي به 

ها داراي شود که هر یک از این بازهتقسیم می) بازه در این تحقیق 4(
. (Hardynto and Merkel., 2006)باشـد  مـی  احتمال رخداد برابر با 

اي تعیـین  هـا بـه گونـه   مقادیر تصادفی متغیرهاي اولیه هر یک از بازه
 Helton and)گیـرد گیري فقط یکبار صـورت مـی  شوند که نمونهمی

Davis., 2003).  پـارامتر   نمونه یا مجموعـه  000،100این مرحله در
 .شودتولید می

اجـرا شـده و نتـایج مـدل      MODFLOW 2005 در ادامه مدل 
 .شودسازي ذخیره میي پس از هر بار شبیهساز

سپس به منظور نمـایش نحـوه عملکـرد مجموعـه پارامترهـا بـا       
سطح ایستابی توسـط مـدل و مقـادیر     سازي شدهمقایسه مقادیر شبیه

. شودمحاسبه می (L)2اندازه گیري شده از آبخوان، مقدار درست نمایی
وان معیار درسـت  در این تحقیق از رابطه معکوس واریانس خطا به عن

 (Beven and Binely, 1992).نمایی استفاده شد 
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گیـري  مقادیر تراز آب اندازه Ojام، iمجموعه پارامتر  iکه در آن 
 nو  به ازاي هر مجموعه پارامتر) تراز آب(خروجی مدل شده، 

نمایی تر درستمقادیر بزرگ. باشندگیري شده میهاي اندازهتعداد داده
-سازي شده و واقعی میتر بین تراز آب شبیهنشان دهنده تطابق بیش

  .باشد
، نتـایج  (ASR)3در انتها با انتخاب یک مقدار آستانه قابل پذیرش

بـول  هاي انجام شده، به دو دسته قابل قبول و غیر قابـل ق سازيشبیه
این آستانه یا به صورت میزان اخـتلاف مجـاز از   . شونددسته بندي می

-حداکثر درست نمایی در نمونه و یا درصد خاصی از تعداد کـل شـبیه  
در این مطالعه آستانه قابل پذیرش بـه صـورت   . شودسازي تعریف می

 Vrugt et)ها در نظر گرفته شـده اسـت    از تعداد کل نمونه گیري% 1

al., 2008).     هـاي انتخـاب شـده    سپس مقـادیر درسـت نمـایی پاسـخ
براي استخراج تابع توزیع احتمـال،  ) 4هاي قابل قبولمجموعه پارامتر(

                                                             
1- Latin Hypercube Sampling 
2- Likelihood Function 
3- Acceptable Sample Rate 
4- Behavioral parameter sets 

پارامترها و همچنـین دامنـه بهینـه     5خصوصیات آماري و توزیع پسین
به طور معمول میانـه  . گیردمقادیر واسنجی شده، مورد استفاده قرار می

   5ان عدم قطعیت در سطح اطمینان به عنوان خروجی قطعی و میز
شود از تابع توزیع ذکر شده تخمین زده می%) 95بازه اطمینان % (

(Shafiei et al., 2014).    در نهایت میزان عدم قطعیـت در خروجـی
. گـردد محاسبه می 6هاي درست نماییسطح آب زیرزمینی توسط وزن

-هـاي درسـت  محاسبات عدم قطعیت خروجی هاي مدل توسـط وزن 
 :پذیردصورت می 2نمایی پارامترهاي قابل قبول، به شرح رابطه 

)2          (                                           



 N

i
i

i
i

L
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مجموعـه   امـین i نمایی مربوط بـه  احتمال یا وزن درست ipکه 
 .اسـت  تعداد مجموعـه پارامترهـاي قابـل قبـول     Nباشد و پارامتر می
ها برابر با یک بوده و این مقادیر تشـکیل یـک تـابع    ین وزنمجموع ا

با استفاده از توزیـع احتمـال بدسـت    . دهندرا می )pdf( 7توزیع احتمال
سازي شده مدل استخراج هیبراي خروجی شب 958%آمده، بازه اطمینان 

دسـت آمـده در روش   محـدوده عـدم قطعیـت بـه    ). 4شکل (شود می
GLUE سـازي را  ع منابع خطـا در فرآینـد مـدل   ي انواتقریبی از همه

مدل را نشان  بینیهاي مربوطه در پیشمنعکس ساخته و عدم قطعیت
   . (Rojas et al., 2008)دهدمی

معیارهاي استفاده شده در این تحقیق بر اساس دو معیـار تعریـف   
جهـت کمـی نمـودن و    ) Abbaspour et al., 2004(شـده توسـط   

درصد قرارگیري  p-factorمعیار . باشندیارزیابی میزان عدم قطعیت م
-نشـان مـی   95%گیري شده در محدوده بازه اطمینان هاي اندازهداده
ضـخامت محـدوده    حاصل تقسیم میـانگین  d-factorهمچنین . دهد

-گیري شده مـی هاي اندازهرا بر انحراف معیار داده 95%بازه اطمینان 
-هـاي انـدازه  تمامی دادهزمانی است که p-factor آلمقدار ایده. باشد

مقـادیر  ). 100(%گیري شده درمحدوده باند عدم قطعیت قرار بگیرنـد  
p-factor نشان دهنده واسنجی ضعیف مـدل و خطـاي    50%تر از کم

-dاز طرف دیگـر بزرگـی   . باشدگیري شده میهاي اندازهزیاد در داده
factor تـرین  دهنده بزرگ بودن عدم قطعیـت اسـت و مناسـب   نشان

-d >١به عبارتی ( قدار براي آن زمانی است که به صفر نزدیک باشدم
factor( .جایی که همیشه عدم قطعیت وجود دارد هیچ وقت این از آن

معیار صفر نخواهد شد و بزرگ بـودن آن نشـان دهنـده وجـود عـدم      
 .)Abbaspour et al., 2004(باشد قطعیت زیاد در ساختار مدل می

                                                             
5- Posterior distribution 
6- Likelihood weight 
7- Probability Density Function 
8- 95% Confidence Interval 
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همـراه بـا کـدي     MODFLOWاي انجام مراحل فـوق، مـدل  بر
و پـس از هـر بـار اجـراي برنامـه      تهیه  MATLABجانبی در محیط 

مجموعه پارامتر تولید شـده در گـام دوم، خروجـی     100،000براي هر 

مجموعه پـارامتر قابـل    1000محاسبات گام چهارم انجام، . ذخیره شد
توزیع پسین با استفاده از توابع قبول از بقیه پارامترها جدا شده و توابع 

  .توزیع فراوانی استخراج شدند

  
  GLUE  سازي به روشالگوریتم تشخیص عدم قطعیت  مدل - 4شکل 

  

 
  )1380-1390(سازي هیدروگراف واحد دشت بجنورد طی دوره مدل - 5شکل 

  

  نتایج و بحث
گیري نوسانات سطح آب  هاي کمی و اندازه به منظور انجام بررسی

حلقه  11رزمینی در آبخوان آبرفتی دشت بجنورد در شرایط ماندگار، زی

مهر (سازي اي اطلاعات سطح آب ماهیانه براي دوره مدل چاه مشاهده
گیـري  گیري شده و به عنوان مقدار انـدازه میانگین) 90تا شهریور  80

مقـادیر میـانگین در    1 در جدول. گیرندپس از این مورد اشاره قرار می
هیدروگراف واحد دشـت نیـز کـه    . آماري نشان داده شده استي دوره
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ارایه شده است کـه حـاکی    5باشد در شکل برایند کلی آبخوان نیز می
در ایـن شـکل تغییـرات    ). 1392بـی نـام،   (باشـد  از تعادل آبخوان می

بارندگی ماهانه به منظور مشاهده تاثیرپـذیري نوسـانات سـطح آب از    
  .    تبارش نیز نشان داده شده اس

  
 سازي پس از واسنجیهاي مشاهداتی در دوره مدلخطاي چاه میزان -1جدول

  RMSE (m) (m)سطح آب برآورد شده  (m)اي سطح آب مشاهده  چاه مشاهداتی
  312/1  19/1053  40/1052  کوي پلیس
  124/1  68/1056  09/1056  شهربازي

  753/0  01/1040  88/1040  منابع طبیعی
  300/0  90/1038  96/1038  علی آباد

  584/0  07/1063  47/1063  تامین اجتماعی
  401/1  26/1065  80/1068  ناظرآباد

  881/0  53/1025  00/1024  کافه جمشید
  532/1  86/1071  88/1072  جاده برج

  026/1  34/1039  61/1040  فشارشکن گاز
  516/0  36/1042  37/1042  جاده لنگر
  049/1  22/1038  24/1038  کهنه کن

  

  
  بعد از واسنجی در شرایط ماندگارعمق سطح آب تراز  هاي هم منحنی -6شکل

  
نشـان داده   6نتایج حالت مدل ماندگار پس از واسنجی در شکل 

 1دست آمده در هر یک از پیزومترها نیـز در جـدول   شده و خطاي به
-در ادامه به بررسی عدم قطعیت نتایج حاصل از این مدل. آمده است

  .شودیسازي پرداخته م
  

  پهنه بندي اولیه هدایت هیدرولیکی و تغذیه
داراي پارامترهـاي   MODFLOWنظر به این که مدل ریاضـی  

باشد، در نظر گرفتن همه این پارامترها براي تحلیل عدم متعددي می
قطعیت ناممکن است، در این پـژوهش دو پـارامتر تغذیـه و هـدایت     

و چیت سازان  (Hassan et al., 2008)هیدرولیکی که در تحقیقات 
اند، انتخـاب گردیدنـد و   موثر تشخیص داده شده) 1387(و همکاران 

در . انـد شان نگـه داشـته  سایر پارامترهاي مدل در مقادیر پیش فرض
با درنظر گـرفتن ایـن واقعیـت کـه     مدل، تحلیل عدم قطعیت موجود 

که ناشـی از برگشـت مصـرف،    تغذیه در دشت بجنورد  عواملبخش 
باشد نواحی تغذیه تر رودخانه و برگشت آب کشاورزي میتغذیه از بس

با توجه به مـدل مفهـومی توسـعه یافتـه     ). 7شکل (انتخاب گردیدند 
براي آبخوان بجنورد و همچنین واسـنجی در شـرایط مانـدگار مـدل     
عددي براي بررسی عدم قطعیت مدل نواحی هـدایت هیـدرولیکی و   

این پارامترها . بندي گردیدمتغذیه به ترتیب به چهار و سه ناحیه تقسی
آورده  2ها در جـدول  هاي انتخاب شده براي آنو دامنه عدم قطعیت

  .شده است
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  مورد استفاده در الگوریتم تحلیل عدم قطعیت) به ترتیب از راست(پهنه بندي پارامترهاي تغذیه و هدایت هدرولیکی  -7شکل

  
  سازيلیه تعیین شده پارامترهاي شبیهدامنه او - 2جدول 
  حد بالا  حد پایین  مقدار متوسط  پهنه  پارامتر

 هدایت هیدرولیکی
(m/day)  

1  20/35  5/26  9/43  
2  90/36  9/30  91/42  
3  30/3  34/1  27/5  
4  30/26  67/7  93/44  

  تغذیه
(m3/month) 

1  0015/0  0001/0  00322/0  
2  0015/0  0001/0  00322/0  
3  0015/0  0001/0  00322/0  

  
  عدم قطعیت پارامترهاي هیدروژئولوژیکی 

هاي آماري هدف اصلی از تحلیل عدم قطعیت، تشخیص ویژگی
هاي مدل بر اساس روابـط موجـود بـین پارامترهـاي ورودي     خروجی

از این گذشته، این تجزیه و تحلیل، شناختی راجع به سهم هـر  . است
ظاهر شده در خروجی مدل ارائه یک از پارامترهاي ورودي بر خطاي 

فهـم چنـین مطلبـی    ). 1391پوررضا بیلنـدي و همکـاران،   (دهد می
تري بر روي نتایج خروجی کند تا پارامترهایی که تاثیر بیشکمک می

ها بـه عمـل   تري در برآورد آندارند تشخیص داده شوند و دقت بیش
جـی  حاصـل در مقـادیر خرو   تـوان از خطـاي  آید که بدین وسیله می

توان گفت در حقیقت می). 1393پوررضا بیلندي و همکاران، (کاست 
زمان با واسنجی پارامترهـاي مـدل   عدم قطعیت یک مرحله مهم هم

  .است
براي انجام واسنجی و تحلیل عدم قطعیت در این مطالعـه طبـق   

پارامترها استخراج شد ) توزیع پیشین(دامنه اولیه ابتدا  GLUEروش 
و  GLUEعیین توابع توزیع پیشـین طبـق روش   پس از ت). 1جدول (

مـــدل ) هـــابخـــش مـــواد و روش(تنظیمـــات انجـــام شـــده آن 
MODFLOW   که توسط کد نرم افزار مطلب به روش تحلیل عـدم

هـزار بـار اجـرا گردیـد و بعـد از       100قطعیت متصل شد، بـه تعـداد   
براسـاس یـک درصـد بهتـرین     (استخراج پارامترهـاي قابـل قبـول    

  ).8شکل (توزیع پسین پارامترها محاسبه شدند  توابع) عملکرد

دهد که نشان می 8مقایسه توابع توزیع پسین و پیشین در شکل 
داري نسـبت بـه   دامنه پارامترهاي هدایت هیدرولیکی به طور معنـی 

تـر شـده و سـایر    کوچـک ) 1جـدول (کران بالا و پایین توزیع پیشین 
انـد  قابل توجهی نداشـته پارامترهاي تغذیه در نواحی چهار گانه تغییر 

که این امر نشان دهنده مقادیر عـدم قطعیـت بـالا در تخمـین ایـن      
باشـد و بـا   تر آن مـی کم 1پارامتر و همچنین قابلیت تشخیص پذیري

و نوسانات سطح آب ) 5شکل(توجه به شکل هیدروگراف واحد دشت 
خوانی آن با الگـوي بارنـدگی، تغذیـه در ایـن آبخـوان ماهیـت       و هم
ندگار داشته و ضریب پراکندگی قابـل ملاحظـه آن نسـبت بـه     غیرما

  .باشدقابل توجیه می) 3جدول(هدایت هیدرولیکی 
تـوان گفـت مقـادیر هـدایت     از مقایسه شکل توابـع پسـین مـی   

تـر دامنـه اولیـه    به سمت مقادیر بیش 4و  2، 1هیدرولیکی در نواحی 
 3در ناحیـه   میل کرده و تابع توزیع پسین پارامتر هدایت هیدرولیکی

  .به سمت یک مقدار مشخص همگرا شده است
نیز خصوصیات آماري مربوط به توزیع هـاي پسـین    3در جدول 

-عاملضریب تغییرات پارامترهاي مدل یکی از . پارامترها آمده است
توان از آن اسـتفاده  باشد که براي مقایسه پارامترها میهاي مهم می

تر بودن پارامتر تخمین زده شده قتر آن بیانگر دقیکرد که مقادیر کم
  .باشدمی

                                                             
1- Identifiability 
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براي نمایش بهتر محور افقی هر نمودار مطابق با حدود بالا و پایین دامنه ( سازيهاي داراي عدم قطعیت در مدل شبیهتوزیع پسین پارامتر-8شکل

  )تغییرات پارامترها ترسیم شده است
  

  ه پارامترهاي داراي عدم قطعیتمشخصات آماري توابع توزیع پسین بدست آمد - 3جدول 
  ضریب تغییرات  انحراف معیار  میانگین  پهنه  پارامتر

 هدایت هیدرولیکی
(m/day)  

1  9756/34  462/4  127/0  
2  9176/36  995/2  0811/0  
3  3145/3  982/0  2962/0  
4  3091/26  315/9  354/0  

  تغذیه
(m3/month) 

1  001512/0  000859/0  568/0  
2  001494/0  000866/0  579/0  
3  001495/0  000861/0  575/0  

  
با مقایسه مقادیر ضریب تغییرات هر کدام از توابع پسین پارامترها 

 Shafiei et)توان درجه حساسیت نسبی پارامترها را بررسـی کـرد  می
al., 2014)   .تر بوده و دامنه تغییرات آن به تابع توزیعی که یکنواخت

تـر خواهـد بـود و ضـریب     حساسیت آن کم تر باشددامنه اولیه نزدیک
تر بودن مقدار انحراف توزیع پسین یـک  بزرگ. تري داردتغییرات بیش

پارامتر از توزیع یکنواخت پیشین آن نشـانگر حساسـیت بـالاتر مـدل     
شناسـایی پارامترهـاي حسـاس مـدل     . باشـد نسبت به آن پارامتر مـی 
گیـري  ایی که اندازهریزي براي تعیین متغیرهابزاري مفید جهت برنامه

هـاي  سـازي تر این پارامترها و ارتقا شبیهتواند به تعیین دقیقها میآن
بنابراین با توجه بـه   ).1392خوشخو و همکاران، (مدل بیانجامد، باشد 

تـرین  ترین ضرایب تغییـرات داراي کـم  پارامتر تغذیه با بیش 3جدول 
ی است که وجود حساسیت مدل به پارامترها بدین معن. حساسیت است

تواند منشا بخش مهمـی از عـدم   عدم قطعیت در پارامترهاي مدل می

از این رو، تلاش براي کاهش عـدم قطعیـت   . قطعیت نتایج مدل باشد
تواند گام مهمی در کاهش عـدم قطعیـت کـل مـدل     این پارامترها می

  .باشد
بـه   25/0تـر از  به طور کلی پارامترهاي داراي ضریب تغییرات کم

-پارامتر حساس شناخته شده و عدم قطعیت مدل را کاهش می عنوان
بنـابراین پارامترهـاي هـدایت    . (Mein and Brown., 1978)دهند 

-ترین حساسـیت را دارا مـی  بیش 2هیدرولیکی به خصوص در ناحیه 
نیز طی تحلیل عدم قطعیت بـا   )1387( چیت سازان و همکاران. باشند

ت هیـدرولیکی داراي بـالاترین   هاي آماري اعلام کردند هدایمشخصه
حساسیت بوده و در کاهش عـدم قطعیـت مـوثر اسـت کـه بـا نتـایج        

(Hardyanto and Merkel., 2007) و (Morse et al., 2003)  
  . تطابق دارد
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  سازي شدهعدم قطعیت در برآورد سطح ایستابی شبیه
هـاي خروجـی مـدل توسـط     سـازي تحلیل عدم قطعیت در شـبیه 

گر دقت واسـنجی  شود که در واقع بیانبیان می% 95فواصل اطمینان 
مدل و همچنین نشان دهنده میزان عدم قطعیت در خروجی مـدل در  

% 95هاي عدم قطعیت بازه 9در شکل . باشدسازي شده میدوره شبیه
حلقـه چـاه    11گیـري شـده در   سازي بـه همـراه مقـادیر انـدازه    شبیه

  .ارائه گردیده است) نقاط(مشاهداتی 
مقــادیر  %73شــود مشــاهده مــی 4طــور کــه در جــدول انهمــ 

گیرند و تنهـا تعـداد کمـی از    قرار می% 95مشاهداتی در بازه اطمینان 
هـاي کهنـه   اند که مربوط به چاهنقاط خارج از این محدوده قرار گرفته

طـور کـه در   همـان . باشـد کن، فشار شکن گاز و چاه منابع طبیعی می
گردد هیدروگراف پیزومتر کهنـه کـن   ینیز مشاهده م 10شکل شماره 

رونـد نزولـی در ایـن    . داراي روند نزولی بوده و جریان یکنواختی ندارد
پیزومترها که در محدوده کشاورزي دشـت حـاکم هسـتند، حـاکی از     

هاي آب کشاورزي و کم بودن تغذیه نسبت بـه   برداشت آب توسط چاه
اله سطح ایستابی در از آنجا که مقدار میانگین ده سباشد و  برداشت می

تر بـرآورد شـدن   شود منجر به بیشمدل اعمال و محاسبات اعمال می
همچنین مقادیر باندهاي عدم قطعیت . باند عدم قطعیت آن شده است

اند که با افزایش دامنه در دو چاه مشاهداتی دیگر نیز بیش برآورد شده
ایـن امـر    .پارامتر هدایت هیدرولیکی نیز در نتایج بهبودي حاصل نشد

-تواند ناشی از سایر منشاهاي عدم قطعیت مانند وجود خطا در دادهمی

بانی و خطـا  هاي مشاهداتی ناشی از خطاي دیدههاي ورودي و یا داده
بـه عنـوان مثـال    ) 1392خوشـخو و همکـاران،   (ها باشد در ثبت داده
هاي پیزومترهاي فشارشکن گاز و منابع طبیعی داراي روند  هیدروگراف

طـور  هاي زمانی مختلف بـوده و همـان  ییرات سینوسی در اغلب بازهتغ
شود وابستگی تراز آب و بارنـدگی ماهانـه   مشاهده می 10که در شکل 

از آنجـا  . به خوبی مشهود بوده و با نوسانات سطح آب همـاهنگی دارد 
ماهیـت آن  پـذیرد  که جریان آب زیرزمینی مستقیما از تغذیه تاثیر می

سـازي خـود   ه و ثابت در نظر گرفتن آن طی دوره مدلغیر ماندگار بود
سازي کرده اسـت، بـا ایـن وجـود از     نوعی از عدم قطعیت را وارد مدل

توان نتیجه گرفت که عـدم قطعیـت ناشـی از    می d-factorمقدار کم 
 GLUEبه خوبی توسـط الگـوریتم    MODFLOWپارامترهاي مدل 

  .شناسایی شده است
  

  گیرينتیجه
هاي ورودي و ساختار مدل جز جدا ناپذیر مـدل هعدم قطعیت داد

. باشـد سـازي عـاري از خطـا نمـی    باشند و هیچ شبیههاي ریاضی می
-ها براي پیشخطاي مذکور معمولا اشکالاتی را در به کارگیري مدل

بنـابراین  . کندبینی و اعمال تصمیم گیري و ارزیابی مدیریتی ایجاد می
نحوي که اطمینان کـافی را در  بررسی و کمی نمودن عدم قطعیت به 

  .کار گیري مدل ایجاد کند از اهمیت بالایی برخوردار استبه
  

  مقادیر معیارهاي سنجش عدم قطعیت- 4جدول 
  معیارهاي سنجش عدم قطعیت

p-factor ٪73  
d-factor  18/0  

 

  
  یري شدهگو نقاط اندازه MODFLOWمدلسازي شده سطح ایستابی شبیه% 95بازه اطمینان  - 9شکل 
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 هاي کهنه کن، فشارشکن گاز سازي در چاهسطح آب زیرزمینی مشاهداتی در طول دوره مدل - 10شکل 

  
-در این مطالعه که به منظور تحلیل عدم قطعیت موجود در شـبیه 

سازي آینده و همچنین پارامترهاي آبخـوان بجنـورد صـورت گرفـت،     
 ـ       ان آب مدل مفهـومی محـدوده دشـت بجنـورد و مـدل ریاضـی جری

سازي و واسنجی جریان آب زیرزمینـی و  زیرزمینی تهیه گردید و شبیه
با انجام تحلیل عدم قطعیـت  . در نهایت تحلیل عدم قطعیت انجام شد

، بهبود قابل توجهی در میـزان عـدم قطعیـت مـدل     GLUEبه روش 
با استخراج توابع پسـین و  . هاي زیرزمینی دشت بجنورد حاصل شدآب

. آن، پارامتر هدایت هیدرولیکی، حساس شناخته شـد مقایسه با پیشین 
نتایج نشان داد پارامتر هدایت هیدرولیکی از قابلیت تشخیص بالاتري 

تـري داشـته   برخوردار بوده و نسبت به پارامتر تغذیه، تخمـین مناسـب  
توان گفت به دلیـل ماهیـت غیرمانـدگار بـودن تغذیـه و      است که می

سازي، پـارامتر تغذیـه قابلیـت    دلهمچنین تغییرات آن در طی دوره م
رسد که بررسی عدم تري داشته است، بنابراین به نظر میتشخیص کم
تـر منـابع آب   سازي در شرایط غیرماندگار به درك بـیش قطعیت مدل

ویـژه در  علاوه بر آن بهبـود مـدل مفهـومی بـه    . زیرزمینی منجر شود
بیعـی بـا   مناطق مجاور پیزومترهاي کهنه کن، فشارشـکن و منـابع ط  

با توجه به محدوده اطمینان به دست آمده و . هایی مواجه استکاستی
توان گفت عدم قطعیـت موجـود در   مقایسه آن با مقادیر مشاهداتی می

پارامترهاي مدل آبخوان بجنورد، با تخمین مناسـبی توسـط الگـوریتم    
GLUE    سـازي بـراي   به کمیت در آمده و سطح اعتمـاد نتـایج مـدل

 . باشدهاي مدیریت منابع آب قابل قبول میوژهکاربرد در پر
  
 

  تشکر و قدردانی
داننــد از مـدیریت شــرکت  نویسـندگان مقالــه بـر خــود لازم مـی   

مهندسین مشاور هیـدروتک تـوس و نیـز از مسـئولین محتـرم دفتـر       
هـاي  که داده اي خراسان شمالی منابع آب شرکت آب منطقهمطالعات 

  .شکر نمایندمورد نیاز را تامین کرده اند، ت
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Abestract 
Parameter uncertainty arises uncertainty in the result of model performance and prediction of a system 

behavior. Therefore uncertainty estimation into modeling is inevitable. This study aimed to analyze and quantify 
amounts of uncertainty in model parameters of Bojnurd aquifer with an area of 65.2 km2 due to the highly 
uncertain available data and the increasing importance of Bojunrd aquifer  caused by the expansion of its  urban 
areas to the plains. A steady-state groundwater flow model of Bojnurd aquifer was developed and calibrated 
employing ten years of data (1380-1390) and 11 observation wells. The prior distributions of model parameters 
including hydraulic conductivity and recharge were assumed uniform and uncertainty bounds and posterior 
distributions were derived within the generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) framework. The 
results showed high amounts of uncertainty in recharge parameters. The pre and posterior distributions does not 
showed a significant change. Hydraulic conductivity as the most sensitive parameters, reduced the uncertainty of 
the model output. Most of the observed head values fall within 95% confidence interval and only a few number 
of points were out of it. It can be concluded that the GLUE approach has been successfully applied to Bojnurd 
MODFLOW model and the modeling results are reliable to decision makers for water resources management 
projects. 
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