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 21/20/2422تاریخ پذیرش مقاله:      12/20/2422تاریخ دریافت مقاله:

 چکیده

، عدم قطعیت ناشی از شودیماز جمله عواملی که منجر به ایجاد عدم قطعیت در مدل ریاضی جریان آب زیرزمینی  

 یهاآب یسازمدل در یدگیچیدر نظر گرفتن پ.شودیمپیچیدگی مدل مفهومی است که از افزایش پارامترهای مدل ناشی 

 کنندهگمراه یهایریگجهینتو   تیعدم قطعاز ایجاد این نوع  کمک کرده و نهیمدل به کیبه انتخاب  تواندیم ینیرزمیز

است . در این راستا شش مدل  آبادنجفقطعیت پیچیدگی مدل ریاضی آبخوان هدف این پژوهش، بررسی عدم کند. یریجلوگ

 یهادادهبا  پارامتر( 16و  16، 11، 12، 26، 4شده )مدل واسنجی یبا تعداد پارامترهااز پیچیدگی مفهومی با پنج درجه متفاوت 

توسعه یافتند و برای ارزیابی  00-09آباد واقع در استان اصفهان در حالت پایدار و برای سال مشاهداتی یکسان در آبخوان نجف

استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل شماره یک با  (KICو  AIC ،CAIC، BIC)ها از روش معیارهای انتخاب مدل احتمال مدل

که  6و  5های قطعیت را دارد. اما مدلبهترین مدل انتخاب شد و کمترین عدم عنوانبهترین مدل است چهار پارامتر که ساده

ریف بیان نمود که در تع توانیمنابراین اعتماد را دارند. بقطعیت و کمترین میزان ها هستند، بیشترین عدمترین مدلپیچیده

 مدل مفهومی یک آبخوان، تعیین تعداد بهینه پارامتر منجر به کاهش عدم قطعیت مدل ریاضی خواهد شد. 

  معیارهای انتخاب مدل.قطعیت پیچیدگی، عدمآباد، احتمال مدل، آبخوان نجف  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

پیچیدگی مدل  عواملیکی از  2افزایش پارامترهای مدل

 Hill and) شودمیاست که منجر به عدم قطعیت در مدل 

Tiedman, 2007.) های دلیل این امر این است که داده

باید بین تعداد بیشتری پارامتر توزیع شود. یکی از مشاهداتی 

قطعیت ناشی از پیچیدگی، انتخاب مدل با های کاهش عدمراه

عملکرد مناسب است که اصطلاحاً تعداد پارامترهای بهینه و با 

شود. هرچند تفسیر نتایج گفته می 1جوبه این مدل، صرفه

حاصل از یک مدل ساده نسبت به یک مدل پیچیده بسیار 

 سازیتر خواهد بود اما، باید درنظر داشت که نباید سادهراحت

                                                           
1 Overparameterized 

سازی صورت گیرد چراکه از در مدل ازحدشیبجویی و صرفه

که یک ضمن آن .(Hunt et al., 2007) هدکاکارایی مدل می

دهد و مدل بسیار ساده توصیف جامعی از سیستم ارائه نمی

 ;Popper, 1982) شودمنجر به ارائه نتایج گمراه کننده می

Hunt and Zheng, 1999; Hunt et al., 2007).  

های مشاهداتی تر برازش بهتری بین دادهاگرچه مدل پیچیده

دهد اما نسبت به ه مدل ساده ارائه میو محاسباتی نسبت ب

 ,Popper) بینی بالاتری خواهد داشتمدل ساده خطای پیش

1982; Hunt and Zheng, 1999; Hunt et al., 2007; 

Simmons, 2012). های مفهومی بنابراین، در تهیه مدل

2 Parismonious Model 
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 یهاو مدل هیکه ابتدا مدل ساده تهجایگزین بهتر است 

 ترهعمل درک ب نیا تیمزشود.  جادیا جیتدربه یبعد دهیچیپ

که  جاییتا  دهیچیمدل پ جادیا تیموجود و در نها هایاز داده

مدل  تیعدم قطع .شوددهند، میاجازه  یااطلاعات داده

. دیآیم حساببهمدل  یدگیچیپ شیبا افزا یطورکلبه یمفهوم

با  را یمدل مفهوم تیقطععدم مؤثر طوربه یدگیچیپ شیافزا

 وضوح در فضا و شیافزا ایبه مدل و/ شتریب یندهایآافزودن فر

 ,.Schwartz et al) کندیم لیپارامتر تبد تیزمان به عدم قطع

2017) . 

-یشب هایمدل از استفاده به تمایلی سازانمدل کهاین دلیل به

طح س یی، شناسارونیازاندارند  یرزمینیدر آب ز یچیدهحد پاز

 یراز بوده است زیبرانگلشچا یشهمدل هم یچیدگیاز پ یمناسب

 ررفتا ازدرک  یستم،س یچیدگیهمچون: پ یادیشامل عوامل ز

 اهداف یستم،مشاهدات س یتو کم یفیتک یستم،س یفعل

 Hunt and) باشدمی مدل توسعه هزینه سازی،مدل هایپروژه

Zheng, 1999; Clement, 2011; Simmons and Hunt, 

2012). 

 ینب رابطه: یابیارز با مختلف رقط از توانمی را مدل پیچیدگی

 ,Jakeman and Hornberger) مدل هایخروجی و هاورودی

1993; Hill, 2006; Gómez-Hernández, 2006; Hunt et al., 

 ;Young et al., 1996) مدل هایخروجی تغییرات، (2007

Arkesteijn and Pande, 2013) مدل عملکرد بینیپیش و یا 

(Brooks and Tobias, 1996; Schoups et al., 2008; 

Kumar, 2011 )لمد قطعیتعدم یابیارز یبرا . لذاکرد تعریف 

 مختلفی مفهومی هایمدل به نیاز مدل پیچیدگی و مفهومی

 .Meyer et al. 2007; Rojas et al. 2008; Ye et al) است

2004, 2008, 2010).  

ردن ل درآوبرای اعمال مدیریت صحیح نیاز به شناسایی و به مد

های بلندمدت و استفاده ریزیسطح آب زیرزمینی برای برنامه

شود. در ها احساس میبهتر از پتانسیل آبی موجود در دشت

( با استفاده از مدل 2300) این راستا، زینعلی و همکاران

ساز بیان ژن مفهومی آب زیرزمینی مادفلو و فرامدل شبیه

سازی یمشک را مدلاند-هیدروگراف معرف آبخوان دشت لور

کردند. نتایج نشان داد که مدل مفهومی مادفلو با ضریب تبیین 

                                                           
3 The Akaike Information criterion (AIC) 
4 The Akaike Information Corrected criterion (AICC) 

ساز ژن با ضریب تبیین نسبت به فرامدل شبیه 0936/2

( نیز به 2300) عملکرد بهتری دارد. کرد و همکاران 030/2

سازی عددی آبخوان دشت اردبیل با استفاده از کد مادفلو مدل

-که برای تعادل ند. نتایج نشان دادپرداخت PMwin8 افزارنرمو 

رق برداری در شبخشی سطح ایستابی آبخوان بیشترین بهره

آبخوان است. از سویی دیگر، مدیریت منابع آب زیرزمینی 

ری کارگیری ابزامستلزم شناخت کافی از سیستم آبخوان و به

ی کند. سازاست که بتواند شرایط فعلی و آینده آبخوان را شبیه

-( وضعیت آبخوان دشت صحنه2309) مکارانحیدری و ه

 GMSv10 افزارنرمتوسط  1222بیستون با استفاده از کد مافلو

دست آمده نشان داد که بودجه آبی هسازی کردند. نتایج بشبیه

 92/11منفی بوده و برابر با  99-90این دشت در سال آبی 

 Kullback-Leibler اطلاعاتمیلیون مترمکعب در سال است. 

(K-L) ارمعی کهیهنگام. است مدل انتخاب یهنظر یهاساس و پا 

  .گیردمی قرار مورداستفاده هامدل انتخاب برای اطلاعات

 اننش را زیرزمینی آب واقعی سیستم تواندمی مفهومی مدل هر

به  K-L، مقدار حالنیباا .(Refsgaard et al., 2006) دهدمی

 ماً یمستق وانتینم یرزمینیناشناخته آب ز یستمس یلدل

 یارمع یکسریلذا . (Refsgaard et al., 2006) محاسبه کرد

-یجمله موجود دارد. از K-L مقداربرآورد  یانتخاب مدل برا

 معیار ،(Akaike, 1974) 3یکیاطلاعات آکا یاربه: مع توان

(، Hurvich and Tsai, 1989) 4شدهاصلاح آکایکی اطلاعات

( و Schwarz ,Rissanen ;1978, 1978) 5یزینب اطلاعات معیار

 ین( اشاره کرد. اKashyap, 1982) 6کشیاپ  اطلاعات معیار

را  یچیدهپ یهاهستند و مدل یآمار یهها بر اساس نظرروش

تصال ا ییتوانا ینبه تعادل ب یدنرس یبرا یمختلف یهابه روش

  کنند.یم یابیمدل، ارز یچیدگیها و پداده

Li andTsai (2009) از روش BIC-BMA عدم یابیارز یبرا

ن در بات زیرزمینی آب به دریا آب نفوذ مدیریت مدل قطعیت

 رایب معیارها از استفادهاستفاده کردند.  یزیاناواقع در لوئ راج

 رویکرد زیرا است سودمندتر زیرزمینی هایآب سازیمدل

 به نیاز زیرزمینی آب مسائل در استفاده صورت در کارلومونت

 .دارد زیادی محاسبات

5 The Bayesian information criterion (BIC) 
6 The kashyap information criterion (KIC) 
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Carrera and Neuman (1986a, 1986b)،KIC  رتبه یرا برا-

 شناسیزمین هایمدل و ینیرزمیآب ز یانجر هایمدل بندی

از مواقع  ی. در برخانددانسته kAICو  kBICاعتمادتر از قابل

KIC نسبت به  تریپیچیده هایمدلBIC که کندیانتخاب م 

 با را ر دسترسد هایداده کیفیت که است این لیبه دل

 ودنب مناسب بر علاوه پارامترها به مدل حساسیت درنظرگرفتن

 ,Ye) یردگمی درنظر پارامترها تعداد و پارامترها خوانیهم

2010.)  

Nettasana et al. (2012)  دوازده مدل مفهومی، از طریق سه

جایگزین، دو برآورد تغذیه و دو شرایط مرزی  یشناسنیزمموقعیت 

دند، تافرا تایلند تنظیم نمو نرخ استخراج پایدار در منطقه برای برآورد

های با داده PEST اجرا و با استفاده از MODFLOW مدل با

واسنجی گردید. برای انتخاب بهترین در میان  مشاهداتی سطح آب

های چندگانه تعریف شده و برای ارزیابی های جایگزین، معیارمدل

های جایگزین انتخاب شد. مدل کاربردهبههای فردی کیفیت مدل

نی یهای زیرزمشده برای تعیین عدم قطعیت در زمینه مدیریت آب

قرار گرفت.  مورداستفادهجداگانه  صورتبهمشترک و هم  طوربههم 

خود  توانایی ازنظرمتفاوتی  گیریهای میانگیندر این مطالعه روش

پایدار گیری عدم قطعیت در برآورد بازدهی برای کمک به اندازه

 قرار گرفتند.  یموردبررس

Lukjan et al. (2016)  مدل  قطعیتعدمبه مطالعه دو منبع

 Hat Yai (HYB)حوضه  یبرا یرزمینیآب ز یانجر یمفهوم

رنظر د یو پنج شرط مرز یدروژئولوژیکیه یرپرداختند. دو تفس

در قالب مدل  یگزینجا یگرفتند. ده مدل مفهوم

MODFLOW مدل از  یتقطعشد. عدم سازییادهاجرا و پ

 ینشد. در ا یابیاطلاعات ارز یارهایبر مع یروش مبتن یقطر

 AICMA سازیمدل یانگینبر م یمبتن AICمطالعه، از روش 

(Helton et al., 2004) ه استفاد نماییتابع درست یتتقو یبرا

 تفسیر در قطعیتعدممطالعه نشان داد که سهم  ینا یجشد. نتا

 نسبت نیزیرزمی آب سیستم بر بیشتری ثیرأت هیدروژئولوژیکی

عدم یتاهم دهنده نشان نتایج این .دارد مرزی شرایط به

 برای زیرزمینی هایآب سازیمدل در مفهومی مدل قطعیت

  .است زیرزمینی آب منابع پایدار مدیریت

(2017) al. Samani et معیار از KIC گیرییمو روش تصم 

 دلم یچیدگیاز پ یناش یتم قطععدبرای بررسی  0معیاره چند

                                                           
7 Multiple-criteria decision-making (MCDM) 

شرقی استفاده کردند.  آذربایجان در واقع شیرعجب آبخوان در

 یتو برآورد پارامتر اولو هاداده کیفیت که داد نشان نتایج

  .مدل دارد یچیدگینسبت به درجه پ یشتریب

 et al. (2018)Asl-Rousta یسازمدل سهیو مقا یابیبه ارز 

 فیبا استفاده از نش ستکل SWATبر  یمبتن یکیدرولوژیه

( پرداختند. MSCانتخاب مدل ) یارهای( و معNS) کیکلاس

بر  رانیدر ا روانیاز حوضه رودخانه س SWATدوازده مدل 

مشاهده شده، تعداد پارامترها  یهامختلف داده باتیاساس ترک

اند. ساخته شده یواسنج یبرا استفادهمورد  یهایو استراتژ

، AIC ،AICcشامل  MSCو هشت  NSبر ها در براسپس مدل

AICu ،CAIC ،SIC ،SICc ،HIC  وHICc قرار  یابیمورد ارز

 میتنظ نتریکرده و مناسب یبندها را رتبهتا مدل رندیگیم

عملکرد بهتر  جیرا از دوازده مدل انتخاب کند. نتا یواسنج

MSC  و  یدر مراحل واسنج بندیرتبه جیاستحکام نتا ازنظررا

 .دهدمی نشان هاآن زیقدرت تما نیو همچن ینجاعتبارس

Viaroli et al. (2019)  با استفاده ازFEFLOW هیتغذ هیفرض 

 یهفت نسخه بر روی را مورد آزمایش قرار دادند. بیمجدد ترک

با توجه به  میقابل تنظ یاز پارامترها یاندهیفزا تعداد

ه جنسخه مدل با تو نیشدند. کارآمدتر یآنها واسنج تیحساس

 یهاماندهیشده و مجموع باقاطلاعات محاسبه یارهایبه مع

 ± 4 قیعم انینرخ جر نتریشد. ممکن ییمجذور وزن شناسا

 قیعم انیبه جر وطاست که مرب هتغذی کل از درصد 34

ع واق اردویدر آبخوان دشت ر هیدر ثان ترلی 425 ± 52 ینیتخم

شان داد ن جیاسردابه کربناته است. نت قیاز طر ایتالیدر جنوب ا

در  یابزار ارزشمند تواندیم یشناختروش کردیرو نیکه ا

  مشابه باشد. یمناطق آب معدن یسازمفهوم

قطعیت ناشی از پیچیدگی هدف از این مطالعه، بررسی عدم

جذر  یخطاهای مدل جریان آب زیرزمینی با استفاده از روش

یین ی تعباشد. براو معیارهای انتخاب مدل می مربعات نیانگیم

-عدم قطعیت حاصل از پیچیدگی مدل در آبخوان دشت نجف

های جایگزین با تعداد پارامترهای متفاوت ایجاد شده آباد مدل

شود این است که آیا مطرح می نجایااست. سوالی که در 

کرد پارامتر بهترین عمل وششستیبترین مدل با تعداد پیچیده

ترین مدل با تعداد ساده کهدهد یا اینمیها نشان را بین مدل
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-آباد کافی میچهار پارامتر برای توصیف آبخوان دشت نجف

 صیتشخ یبرا ییتنهابهبرازش  تیفیاعتماد به ک ایآباشد؟ 

 یمدل نییخصوص که هدف تع. بهباشدیم یمدل، کاف نیبهتر

جو و به مدل صرفه دنیرس یتعداد پارامتر برا نترینهیبا به

 اتسوال نیبه جواب ا دنیرس ی. برااشدبیم تیقطعکاهش عدم

 و ترکامل هایوهیمدل با ش یدگیچیپ یبه بررس ازین

مدل  6برای پاسخ به این سوالات  .باشدیم یاعتمادترقابل

مفهومی جایگزین با درجات پیچیدگی متفاوت درنظر گرفته 

ترین مدل های مفهومی ابتدا سادهشده است. در تهیه این مدل

ا هاست. بقیه مدل شدهفیتعربا چهار پارامتر  2 یا مدل شماره

ها با افزایش تعداد پارامتر، به درجه پیچیدگی آن جیتدربه

با بیست  3با شانزده پارامتر، مدل  1است. مدل  شدهافزوده

با  6و 5های پارامتر و مدل ودوستیببا  4پارامتر، مدل 

از  ن هریکاحتمال پسی اند.پارامتر تهیه گردیده وششستیب

های مذکور، با استفاده از روش معیارهای انتخاب مدل مدل

 است.  شدهمحاسبه

 هامواد و روش

روند  2است. شکل  شدهلیتشکمرحله  4این پژوهش از 

های داده بر اساسنمای اجرای این پژوهش آمده است. ابتدا 

شود و سازی انجام میآباد مدلدشت نجف ازآوری شده جمع

سنجی به ساخت مدل مفهومی سنجی و صحتپس از وا

معیارهای انتخاب،  بر اساسشود. سپس جایگزین پرداخته می

که  یمدلو شود های جایگزین انجام میبندی مدلرتبه

شود. باشد، انتخاب میقطعیت را دارا میکمترین عدم

 

 

 .روندنمای اجرای پژوهش -0 شکل

 

 منطقه مطالعاتی

 ׳های جغرافیاییآباد بین طولمحدوده مطالعاتی نجف

تا  31⸰29 ׳های جغرافیایی شرقی و عرض 52⸰41 ׳تا 52⸰53

شهرهای مهم در  ازجملهشمالی گسترده شده است.  31⸰52׳

-دشت، رضوانآباد، کوشک، گلتوان به نجفاین محدوده می

شهر و کلیشاد اشاره کرد. شبکه آبیاری نکوآباد طرح آبی مهم 

در آباد محدوده مطالعاتی نجفاین محدوده است. موجود در 

ع واق و در استان اصفهان یگاوخون زیحوضه آبری قسمت مرکز

آوری آمار معج

واطلاعات منطقه 

 مطالعاتی

ها آنالیز و تحلیل داده

 سازیبرای ورود به مدل

 توسعه مدل آب زیرزمینی

مدل و  تهیه شبکه

سازی گسسته

 

اجرای 

 مدل

 واسنجی

 سنجیصحت

 توسعه مدل های مفهومی جایگزین 

های جایگزین ساخت مدل 

 مفهومی

پسین  به  اختصاص یافتن احتمال

 های جایگزینهریک از مدل

 یمفهوم هایمدل یاجرا

نیگزیجا  

 واسنجی

 سنجیصحت

  دلم یدگیچیپ یبررس

محاسبه معیارهای 

انتخاب برای هریک از 

 ها مدل

اختصاص دادن احتمال 

 پسین به مدل ها

 هایمدل بندیرتبه

براساس  نیگزیجا

 بدست آمدهاحتمالات 

ر انتخاب مدل برت

 جایگزین



  
 
 

236 

0011ان زمست، 2هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022 

 0/2054 باًیتقردشت  نیوسعت ا. (1)شکل شده است

 کیلومترمربع آن را ارتفاعات و 1/600که  است لومترمربعیک

درصد از  05دهد. کیلومترمربع را دشت تشکیل می0/2205

 042 بربالغآبخوان آبرفتی با مساحتی سطح دشت، 

محدوده دره . باشدسفره آزاد در این حوضه میکیلومترمربع، 

با توجه  آباد که بخش مرکزی و غربی حوضه را دربر داردنجف

در  یفیو ککمی  ازلحاظآبخوان به کمبود تغذیه آبخوان، 

ی آب سطح نیتأمترین منبع مهم وضعیت نامناسبی قرار دارد.

از کیلومتر  36رود است که به طول رودخانه زاینده منطقه

شرقی خارج و از بخش شمال واردشدهبخش جنوبی محدوده 

ر و تأثی بخش جنوب شرقی منطقه در رودندهیزاعبور شود. می

باعث شده تا در محدوده  های زیرزمینیآن بر سفره آب

و  دروژئولوژییه های با شرایطآباد بخشمطالعاتی نجف

عرب عامری و ) دیمتفاوتی به وجود آ اریبس لوژیدرویه

طور غیرمستقیم و دریافت آب از رودخانه به (.2300همکاران، 

همچنین میانگین بارش سالانه  شود.از طریق شبکه انجام می

 متر استمیلی 0/253و 205 ترتیبارتفاعات و در دشت به در

(Malmir et al., 2021.) 

 شناسیزمین

 شناسی منطقهینهای زمرخنمون

شناسی منطقه از های زمیناز رخنمون یتوجهقابلبخش 

دیدگاه رخساره تنوع زیادی داشته و بیشتر از جنس 

 است سنگ و شیل، ماسههمراه با فسیل آمونیتی آهکسنگ

 اند.ای تقسیم شدههای مختلف چینهکه به واحد

 شناسی منطقهچینه

رسوبی دوران دوم و  هایآباد متشکل از لایهنجف 9ورقه

سنگ و کنگلومرا شناسی و شامل آهک، شیل، ماسهسوم زمین

هایی از شیست و غربی ورقه، لایهباشد. تنها در ضلع جنوبمی

-های این ورقه تراستشود. در بیشتر قسمتگنایس دیده می

-های جوان محدوده وسیعی از منطقه را پوشانده است. شمال

وبات کوارترنری از جنس گراول آباد را رسشرقی ورقه نجف

ه های کرتاسسنگپوشیده شده است که در کنار شیل و ماسه

هایی از آهک اوربیتولینادار و آمونیت جاگذاری لایهبا میان

شرقی از رسوبات غربی نیز همانند شمالاند. در شمالشده

ای هسنگکوارترنری پوشیده شده است. علاوه بر شیل و ماسه

ای هسنگ )کنگلومرا و همچنین ماسهی از ماسهکرتاسه تناوب

غربی تناوبی دولومیتی زردرنگ( وجود دارد. در قسمت جنوب

و ژوراسیک وجود دارد. های تریاس از شیل آهک و کنگلومرا

های کشاورزی بخش اعظم رسوبات کوارترنری گراول و زمین

نگ سماسهاند. البته تناوبی از شیل آباد را پوشاندهی نجفورقه

های ژوراسیک در و کنگلومراهای مزوزوئیک وجود دارد. نهشته

ها شامل شرقی وجود دارد. ضخامت این نهشتههای جنوبلبه

-هاند که میان لایهای خاکستری تیرهکنگلومرا در قاعده و شیل

فشانی های آتشسنگ، کوارتزیت، آهک و سنگهایی از ماسه

ها سنگسازندی و ماسهدر آن وجود دارد. کنگلومراهای درون

های کوارتز یا شامل دانه شکل بوده و عمدتاً دارای قالب عدسی

شده است که های ولکانیکی دگرسانصورت محلی خردهبه

های است. سنگهای تیره سیمان شده ای از رستوسط زمینه

خوبی متر در جنوب منطقه به 52کرتاسه به ضخامت 

ای ههایی از شیل قرمز و لایهایهلاست و شامل میان افتهیتوسعه

 یبر روصورت ناپیوسته ای است که بهنازک دولومیت ماسه

. گیردای حاوی آمونیت ژوراسیک قرار میماسه-های شیلیلایه

متر آهک 12آباد در حدود کیلومتری شمال نجف 9در 

های کنگلومرایی و یک لایه نازک لایهنومولیتی به همراه میان

ورت صر( کنگلومرا و آهک کنگلومرایی در قاعده بهمت یک تا دو)

ای توسط یک ناپیوستگی مشخص بر روی آهک پیشرونده

های چاه نگاربررسی چاهگیرد. آپتین قرار می-بینولینادار بامین

برداری نشان داده است که جنس سنگ کف از اکتشافی و بهره

شناسی است. این نوع از شیست و شیل دوران دوم زمین

گیرند که فاقد پذیر قرار میهای شکلها در گروه سنگگسن

، امکان انتقال آب با توجه به رونیازاآبگذری لازم هستند. 

 آباد وجود نداردشناسی سنگ کف آبخوان نجفشرایط زمین

(Holder et al., 2001; Singhal and Gupta, 2010.) 
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 آبادشناسی دشت نجفنقشه زمین -2شکل
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 های فیزیکیکننده آب زیرزمینی به مدلسازیبیههای شمدل

های تجربی)معین(، های آنالوگ، مدلمتخلخل(، مدل )محیط

-های ریاضی تقسیمهای احتمالاتی)استوکاستیک( و مدلمدل

ریاضی  هایدر مدل(. Todd and Mays, 2005) شوندبندی می

با قوانین فیزیکی حاکم بر  موردمطالعههای سیستم واکنش

ها فرض بر گردند. در این مدلجریان آب زیرزمینی کنترل می

با قوانین  موردمطالعههای آتی آبخوان این است که واکنش

 د.شونهای زیرزمینی تعیین میفیزیکی حاکم بر جریان آب

-یبندی مبه دو گروه تحلیلی و عددی تقسیم های ریاضیمدل

 ایر پیچیدهتوانایی حل معادلات بسیاهای عددی  مدل شوند.

-که جریان آب زیرزمینی و انتقال مواد محلول را تشریح می

ان سازی جریقادر به شبیه یطورکلبهباشند و کنند، را دارا می

های شیمیایی یک آب زیرزمینی و انتقال مواد محلول و واکنش

 (. Hill and Tiedemen, 2007) باشندیا چندبعدی می

 9سازیدستورالعمل مدل

اینکه نیاز به یک مدل عددی  شخص شدن هدف وپس از م

گیرد. باشد، طراحی مدل صورت میمی موردمطالعهدر منطقه 

-جهت انجام موفق طراحی مدل، باید یک دستورالعمل مدل

-مراحل مدل یطورکلبهقرار گیرد.  مورداستفادهسازی مناسب 

سازی شامل مراحل اساسی تعیین هدف، انتخاب کد و تعیین 

مدل، کالیبراسیون، آنالیز حساسیت و در نهایت  صحت طراحی

شوند تا مدل باشد. هریک از این مراحل باعث میبینی میپیش

را ارائه دهد و به عبارتی مدل معتبر  یداریمعنتهیه شده نتایج 

 باشد. 

 سازیهدف از مدل

در هر پروژه مطالعاتی مربوط به منابع آب از ابتدا باید 

گردد تا در راستای رسیدن به نتایج اهداف مطالعاتی مشخص 

نمود.  ازیموردن، اقدام به تهیه آمار و اطلاعات موردنظر

آب زیرزمینی نیز از این قاعده مستثنی نیست.  یسازمدل

 اسکلت و درواقعبنابراین با مشخص نمودن هدف از تهیه مدل 

 یسازمدلچارچوب اولیه جهت انجام مراحل بعدی پروژه 

 شود. مشخص می

                                                           
9 Modeling Protocol 
10 Hydro stratigraphy 
11 The United States Geological Survey 

 یه مدل مفهومیته

نمایش تصویری سیستم جریان آب  درواقعمدل مفهومی 

، ساخت یسازمدلمراحل  نیترمهمیکی از  زیرزمینی است.

مدل مفهومی است. مدل مفهومی در واقع شامل معرفی 

 باشد. و مرزهای سیستم می 22شناختیواحدهای آب چینه

ه بتواند ای است کسازی، انتخاب کد رایانهدومین مرحله از مدل

د و کن یسازهیشببه بهترین وجه، درک تفهیمی از آبخوان را 

 هایمدل نیترمهم ازجملههدف تهیه مدل را برآورده نماید. 

 زیرزمینی، آب جریان کمیّ مدل در مورداستفاده( کدهای)

، تهیه شده در سازمان تحقیقات MODFLOW کد به توانمی

محدود استفاده که از روش تفاضل  22آمریکا یشناسنیزم

 (. McDonald and Harbaugh, 1988) کند، اشاره کردمی

 نتایج مدل یریکارگبهدقت واسنجی برای 

ها از معیارهای برای نشان دادن دقت واسنجی مدل

 :از اندعبارتشود. برخی از این معیارها مختلفی استفاده می

 :21خطای جذر میانگین مربعات -2

(2) 
RMSE= [

1

n
∑ (hm-

n

i=1

hs)
2

i]

0.5

                                                 

mh ،سطح آب مشاهداتی :sh و  شدهیسازهیشب: سطح آبn :

 باشد.های مشاهداتی میتعداد داده

 : 13(SSR) مربعات باقیمانده مجموع -1

(1) SSR= ∑ (hm-hs)
1

n

i=1

i                                                              

 آبادنجفتوسعه مدل آب زیرزمینی آبخوان 

 سازی مکانیتهیه شبکه مدل و گسسته

های موجود و شرایط هیدروژئولوژیکی حوزه داده بر اساس

با تفاضل  یبعدسهمدل مفهومی عددی  6آباد، آبخوان نجف

توسعه داده شده است.  MODFlOWمحدود با استفاده از

ی و از نوع مرکز بلوکستون  96 ردیف و 210 باحدوده مدل م

 شدهگرفتهسلول فعال درنظر  22011صورت تک لایه با به

ه ب و های زیرزمینی منطقهمطالعات پایه آب با توجه بهاست. 

12 Root Mean Squared Errors(RMSE)                  
13 Sum-of-Squared Residuals                                     
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برای ورود اطلاعات، ابعاد  GISی استفاده از شبکه رستر لیدل

سازی مدل ست.ا شدهگرفته در نظرمتر  522در  522ها سلول

 00 -09در شرایط ماندگار با یک گام زمانی از مهر سال آبی 

  باشد.می

 سازیهای مورداستفاده برای مدلداده

 های مشاهداتیشبکه چاه

برداری با فاقد پمپاژ و بهره چاه مشاهداتی، چاهی است

طح تر از سپایین ترچندمتا  معمولاًمتر که سانتی 12تا  22قطر 

حلقه چاه  51شود. گذاری میینی حفر و اسکرینآب زیرزم

 هدای برای قرائت سطح آب زیرزمینی در سراسر محدومشاهده

 نبود اطلاعات و لیبه دلاست که از این تعداد  حفرشده آبخوان

چاه درنظر گرفته شده  42ها، دار بودن برخی از چاهمشکل

 نشان داده شده است. 3ها در شکل موقعیت این چاه است.

برداری که توسط بسته چاه در چاه بهره 0013 توزیع

MODFlOW لازم آمده است.  4 اند؛ در شکلسازی شدهشبیه

 در محدوده موردنظر معمولاً یکشاورز یبه ذکر است اراض

 تیدر موقع زین کیهر یهستند که منبع آب یعیابعاد وس یدارا

ل از حاص برگشت آب زانی، مرونیازاقرار دارد.  یهمان اراض

 هیمصارف در خود شبکه و سلول مورد تخل ریسا ایو  یاریآب

 هیمجموع تخل یراطلاعات آماربردا بر اساسلحاظ شده است. 

 ونیلیم 0/995 لانیدر محدوده ب ینیرزمیمنابع آب ز

از  کعبممتر ونیلیم 1/962 زانیم نیمترمکعب است که از ا

.(Malmir et al., 2021) دشویمصرف م یآن در بخش کشاورز

 
 های مشاهداتیموقعیت چاه -3شکل

 هیدرولیکی آبخوانهدایت 

شناسی و شناخت ها که در مطالعات آبیکی از انواع مدل

د. باشنهای تحلیلی میگیرد مدلقرار می مورداستفادهآبخوان 

باشند که همراه با انجام ها میهای پمپاژ از این نوع مدلآزمون

بهترین روش برای تعیین ضرایب  عواق درمطالعات صحرایی، 

 د.باشنهدایت هیدرولیکی می ازجملههیدرودینامیکی آبخوان 

-داده بر اساس آبادنجفبرای مدل جریان آب زیرزمینی دشت 

، های پمپاژشناسی و آزمایشهای موجود از هیدرولوژی، زمین

 دست آمد. هپارامتر هدایت هیدرولیکی ب ای ازبرآورد اولیه
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 برداری های بهرهموقعیت چاه -0شکل

 برآورد تغذیه آب زیرزمینی
-های ورودی آب زیرزمینی و ریزشتغذیه ناشی از جریان

ترین منابع های جوی و آب برگشتی کشاورزی از مهم

میزان نفوذ از . روندشمار میآباد بهدشت نجف کنندههیتغذ

 32حجمی معادل متر و میلی 4/10بارندگی بر سطح دشت 

یلیون مترمکعب در سال است. در این محدوده چون گستره م

حجم آب  ،رونیازادشت بیشتر از پهنه آبخوان آبرفتی است 

با توجه به مساحت آبخوان سطحی به حجم نفوذ  نفوذ یافته

در آبخوان تبدیل شد. بنابراین، میزان نفوذ حاصل از بارندگی 

. است شدهمحاسبهمیلیون مترمکعب در سال  16در آبخوان 

در مناطق  هیتغذ زانیاز م یمعمولاً اطلاعات اندک ازآنجاکه

در طول واسنجی  هیپارامتر تغذ باشد،یمختلف در دسترس م

 لانیدر دشت بر اساس ب ینفوذ از بارندگ زانی. مگرددیم نهیبه

دشت مشخص شد. سپس مقادیر کل  یبرا یماتولوژیدروکلیه

-از مدل کیهر یبرا نآبخوا یبندمیتقستغذیه در آبخوان با 

 .گردید سازیمدل افزارنرموارد  یمفهوم های

 مرزهای ورودی آبخوان

 انتخاب مدل طراحی در مراحل ترینحساس از یکی

 بر اساسآباد در آبخوان نجفاست.  مرزی شرایط صحیح

 در نظرجبهه خروجی  3جبهه ورودی و  24مطالعات بیلان، 

ال کی در بخش شماست. بیشترین شیب هیدرولی شدهگرفته

به سمت جنوب و شرق آبخوان از  غربی آبخوان وجود دارد و

شود. همچنین در این میزان شیب هیدرولیکی کاسته می

برداشت زیاد از منابع آب زیرزمینی و ایجاد  لیبه دلآبخوان 

مخروط افت در منطقه جریان آب زیرزمینی خروجی از آبخوان 

-ای صورت نمیکه تغذیههایی از دشت در قسمتوجود ندارد. 

ت های جهگرفت با توجه به خطوط تراز پیزومترها و نیز نقشه

 لشک)جریان، مرز فاقد جریان یا نفوذناپذیر در نظر گرفته شد. 

5 .) 
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 موقعیت مرزهای ورودی به آبخوان-5شکل

 مختلف  یهایدگیچیپمفهومی جایگزین با  یهامدلتوسعه 

پیچیدگی مدل در  برای تعیین عدم قطعیت حاصل از

های جایگزین با تعداد پارامترهای آباد مدلآبخوان دشت نجف

 کیکردن  دایپ یبرا یمتعدد هایوهیشمتفاوت ایجاد شدند. 

 Hill) وجود دارد نهیبه یمدل با برازش خوب و تعداد پارامترها

and Tiedemen, 2007 .)یم ایو منطقه یمحل دگاهیاز دو د-

 نیا تیقرار داد و قابل یموردبررسمدل را  یدگیچیپ توان

. از ردیمدل مورد بحث قرار گ یدگیچیپ نتعیی در هاروش

 آب سطح برازش در هامدل تیفقط قابل یمحل دگاهید

 دگاهی. از دردگییقرار م یمورد بررس یو محاسبات مشاهداتی

 نییتع یانتخاب مدل برا اریهمچون مع هاییاز روش ایمنطقه

-یمدل استفاده م یدگیچیاز پ یریوگمدل جهت جل نیبهتر

-منطقه دگاهیبه سمت د یمحل دگاهدی از ها. در واقع روششود

ی هادر تهیه این مدل. دهندمیرا نشان  یجیتکامل تدر کی ای

با چهار پارامتر  2ترین مدل یا مدل شماره مفهومی ابتدا ساده

با  اهتدریج به درجه پیچیدگی آنها بهتهیه گردید. بقیه مدل

با شانزده  1مدل  کهیطوربهافزایش تعداد پارامتر، افزوده شد. 

پارامتر و  ودوستیببا  4با بیست پارامتر، مدل  3پارامتر، مدل

پارامتر تهیه شدند.  وششستیببا هریک  6و  5های مدل

های متعددی برای پیدا کردن یک مدل با برازش خوب شیوه

 ,Hill and Tiedemen) داردو تعداد پارامترهای بهینه وجود 

برای از روش معیارهای انتخاب مدل  در این تحقیق(. 2007

تعیین بهترین مدل برای جلوگیری از پیچیدگی مدل استفاده 

مشخصات شش مدل آمده است. 2در جدول  شده است.

 مشخصات شش مدل مفهومی جایگزین-0جدول

 

 

 

Model number 1 2 3 4 5 6 

Hydraulic 

conductivity 
Interpolation 

((1Parameter 

Interpolation 
((1Parameter 

Interpolation 
((1Parameter 

Zoning out 

((7 Parameters 
Zoning out 

((7 Parameters 
Zoning out 

((7 Parameters 

Recharge 
Zoning out 

((3 Parameters 
Zoning out 

((15 Parameters 
Zoning out 

((1Parameters 
Zoning out 

((15Parameters 
Zoning out 

((15Parameters 
Zoning out 

((15Parameters 

River Well Well 

Recharge 

Packege 
(4Parameters) 

Well 
Recharge 

Packege 
((4 Parameters 

Zoning out 

((4 Parameters 

General Head 

Boundaries GHB GHB GHB GHB GHB 

The Well Package is 

defined as the output 

boundary 
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 1مدل مفهومی شماره 

استفاده شده  GHB 24از بسته 2در مدل مفهومی شماره 

این است که برخلاف مرز  GHBعلت استفاده از مرز نوع است. 

باشد و با بار مشخص، سطح آب در این نوع مرز ثابت نمی

های داخلی به مرز، سطح آب ممکن است با رسیدن اثر استرس

رود از رودخانه زاینده 2در مدل مفهومی شماره  غییر نماید.ت

در  (.6طریق بسته چاه برای مدل تعریف گردیده است )شکل 

-بر آن شد که در سلول یمدل سع نیا یبسته چاه برا فیتعر

ست ا شدهفیتعر یبرداربهره چاه بسته هاآن یبرا قبلاًکه  هایی

 هتغذی چاه صورتبه هاچاه نینگردد. ا فیبسته چاه تعر مجدداً

 زون در سه هیبسته تغذهمچنین،  .اندهشد فیمدل تعر یبرا

های دادهاست.  شدهدادهنشان  0که در شکل  شدهفیتعر

 یابی وارد مدل شددرون صورتبههدایت هیدرولیکی نیز 

 . (9 )شکل

 2مدل مفهومی شماره 

شباهت  2به مدل شماره  1مامی شرایط مدل شماره ت

 تفاوت دارند. در مدل گریکدیبا بندی تغذیه رد و تنها در زوندا

بسته تغذیه در پانزده پارامتر تعریف شده  1مفهومی شماره 

پارامتر هدایت هیدرولیکی که همچون  0شکل  (.0)شکل است 

برای  .دهدیابی شده است؛ را نشان میدرون 2مدل شماره 

محدوده مدل تعریف  کار در ابتدا یک ناحیه برای کل انجام این

شد و مقدار پارامتر هدایت هیدرولیکی برای این ناحیه، یک در 

برای این ناحیه  25نظر گرفته شد و سپس با تعیین ضریب تغییر

نقاط وارد مدل شده و با  صورتبههای هدایت هیدرولیکی داده

در مدل برای کل ناحیه  26یابی مثلثیاستفاده از روش درون

  تعریف شدند.

 3مفهومی شماره مدل 

 یبرا تغذیه بسته قیاز طر رودزایندهمدل رودخانه  نیدر ا

 پارامتر چهاررودخانه  نیا ریاست و در مس دهیگرد فیمدل تعر

                                                           
14 General Head Boundaries (GHB) 
15 Zone Multiplier 

آمده است. سایر شرایط  22شده که در شکل  فیتعر هیتغذ

 .تفاوتی ندارند 1با مدل  3مدل شماره 

 4مدل مفهومی شماره 

و دو و سه،  کیشماره  یهامدل بر خلاف مدل نیدر ا

مدل  یبرا یبندزونصورت به یکیدرولیه تیپارامتر هدا

 22در شکل  یکیدرولیه تیهدا یبند زوناست.  شدهفیتعر

پارامتر  25صورت به هیمدل زون تغذ نیارائه شده است. در ا

 لیبه دل موردمطالعهدر منطقه شده است.  فیمدل تعر یبرا

 ،)عمق بستر، سطح آبموجود نبودن اطلاعات کافی از رودخانه 

ضخامت رسوبات و ...( از بسته هیدرولیکی رودخانه برای 

های تعریف رودخانه در مدل استفاده نگردید. رودخانه در مدل

یف گردید. در مدل مفهومی جایگزین با بسته چاه و تغذیه تعر

های تخلیه و تغذیه صورت چاهبه رودندهیزارودخانه ، 4شماره 

بر اساس رابطه رودخانه با آبخوان برای مدل تعریف شده است. 

یی هاهای چاه سعی بر آن شد که در سلولدر تعریف این بسته

ها تعریف گردیده بود، برداری برای آنهای بهرهکه از قبل چاه

 بسته چاه تعریف نشود. اًمجدد

 5مدل مفهومی شماره 

شباهت دارد با این تفاوت  3تمامی شرایط به مدل شماره 

پارامتر  0بندی در صورت زونکه هدایت هیدرولیکی به

 باشد.می 4همچون مدل شماره 

 6مدل مفهومی شماره 

 3در  است و تنها 5تمامی شرایط همچون مدل شماره 

تعریف شده است که  GHBان بسته عنوخروجی بسته چاه به

بسته چاه  فیدر تعر دهد.این موضوع را نشان می 21شکل 

 یراب قبلاًکه  هاییبر آن شد که در سلول یمدل سع نیا یبرا

 بسته چاه شده است مجدداً فیتعر برداریبهره چاه بسته هاآن

 فیمدل تعر یبرا هتغذی چاه صورتبه هاچاه نینگردد. ا فیتعر

   .اندهدیگرد

16 Triangular 
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 0ره بسته چاه معرف رودخانه در مدل شما -6 شکل

 
 0پارامتر تغذیه در مدل شماره  -7 شکل

 

  
 2پارامتر هدایت هیدرولیکی در مدل شماره  -8 شکل

 

 2پارامتر تغذیه در مدل شماره  -9 شکل

 3پارامتر تغذیه معرف رودخانه در مدل شماره  -01 شکل  

 

شده در مدل شماره بندیپارامتر هدایت هیدرولیکی زون -00 شکل

 5و  0
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 احتمال مدل

ها با درجه پیچیدگی سه مدلاز آمار بیزی برای مقای

 نیپس یز احتمالقانون ب بر اساسشود. متفاوت استفاده می

) et alYe. , شودمحاسبه می 3رابطه صورت به kM مدل یبرا

 4صورت رابطه به kM مدل شدهادغامای یا حاشیه تشابه و  .(2004

  خواهد بود.

(3) p(Mk|D)=
p(D|Mk)p(Mk)

∑ p(D|Ml)p(Ml)
K
l=1

 

(4) p(D|Mk)= ∫ p(D|θk,Mk)p(θk|Mk)dθk                                     

ای یا تشابه حاشیه kθ،kM ،مجموعه پارامتر همراه با مدل

مدل  پیشین احتمال kMاست و   kp(D|M(مدل شدهادغام

)kp(M احتمال پیشین پارامتر و :)kp(θ|M ر مدل میو پارامت-

برای محاسبه  k,Mkp(D|θ(احتمال مشترک مدل  k باشد.

تواند به می BMAمدل مفهومی، روش  شدهادغاممقدار تشابه 

 وسیع تقسیم شود.  یبندطبقهدو 

 .BMA (IC-BMA)انتخاب مدل بر اساس روش  اریمع -2

 ،BMA (MC_BMA)بر اساس روش  کارلومونتروش  -1

(Kass and Raftery, 1995) هایی موجود در روش ازجمله؛

توان به روش برآورد احتمالات مدل از می کارلومونتبرآورد 

برآورد احتمالات مدل از  و AMEطریق میانگین حسابی یا 

   .(Liu et al., 2016)نام برد  HMEطریق میانگین هارمونیک یا 

 
 6در سه مرز خروجی در مدل شماره  شدهفیتعربسته چاه -02 شکل

 یارهای انتخاب مدلمع

معیارهای انتخاب  بر اساسهای مفهومی بندی مدلرتبه

 معیار ،(Akaike, 1974) 17آکایکی اطلاعات معیار ازجمله

- ،(Hurvich and Tsai, 1989) شدهآکایکی اصلاحاطلاعات 
و ( Schwarz, 1978; Rissanen, 1978) بیزین اطلاعات معیار

 نیاشود. انجام می( Kashyap, 1982)کشیاپ  معیار اطلاعات

را  دهیچیپ یهاهستند و مدل یآمار هیبر اساس نظرمعیارها 

مدل  یدگیچیها و پبرازش داده ییتوانا نیکنند تا بیم بررسی

با تعداد  نیگزیمدل جا Kاز  یامجموعه شود. جادیتعادل ا

                                                           
17 The Akaike Information criterion (AIC) 

با  𝜽𝒌مجموعه داده و :D: تعداد مشاهدات، kN  ،Nپارامترهای 

k=1,…,K شود. معیارهای انتخاب مدل به گرفته می نظردر

 شوند: ترتیب زیر تعریف می

(5) AICk=-2 ln[L(θ̂k|D)]+2Nk                               

(6) AICck=-2 ln[L(θ̂k|D)]+2Nk +
2Nk(Nk+1)

N-Nk-1
              

(0)  BICk=-2 ln p(D|θ̂k,Mk) +Nk ln N           

(9) KIC=-2ln[L(θ̂k│D)]-2lnp(θ̂k) + 

Nk ln(N/2π)+ln|FK
̅̅ ̅ |   
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θ̂k حداکثر تشابهات از برآورد :kθ باشد؛ می])D| kθ̂L([ln2−  :

( NLLیا  Negative log likelihoodمنفی لگاریتم تشابهات )

 زانیم ومشترک است  ارهایهمه مع یکه براشود نامیده می

-شده را اندازهشده و مشاهده ینیبشیپ یهاداده نیتناسب ب

 ی، تناسب بهترعبارت کوچکتر باشد نیهرچه ا کند.یم یریگ

احتمال پیشین  :)kθ̂p(باشد؛ : تعداد پارامترها می kN. ؛ دارد

 باشد.: ماتریس اطلاعات فیشر میkF؛ kθپارامتر 

(0) Fk,ij=-
1

N

∂
2

ln p(D|θk ,Mk)

∂θi∂θj

| θk= θ̂k  

معیارهای انتخاب مدل را با فرض گوسی بودن تابع تشابهات 

 ,Ye et al)های زیر نیز حل کردتوان از طریق فرمولرا می

2004) : 

(22)  AICk=N ln(σ2) +2 Nk 

(22) AICck = N ln (σ2) + 2Nk+ 
22Nk ( Nk+1)

N- Nk-1
 

(21)  BICk=Nln(σ2) + Nk ln (N( 

(23) σ2=SSR/N 

(24)  KIC= (N-( N
k
-1)) ln (σ2) – 

( N
k
-1)ln (2π)+ln|XTω X| 

N؛ : تعداد مشاهداتkN تعداد پارامترهای مدل :k ؛SSR :

 :ω؛ گرددمی محاسبه 1 رابطه که از مربعات باقیمانده مجموع

: ماتریکس حساسیت یا ماتریکس Xوزن خطای مدل؛ 

 جاکوبین.

 نتایج و بحث

 های مفهومی جایگزیناجرای مدل

 واسنجی مدل

پس از ساخت و طراحی مدل، برای اینکه مدل قابلیت 

های مشاهده شده را داشته باشد، مدل باید واسنجی تولید داده

اسبه و گردآوری های متنوعی برای تهیه مدل، محگردد. داده

توان به های مذکور در حد مجاز میشود که با تغییر دادهمی

سازی آبخوان توسط مقادیری دست پیدا کرد که امکان شبیه

های جریان جایگزین آب زیرزمینی ها میسر گردد. مدلآن

های مشاهداتی یکسان برای حالت پایدار و با استفاده از داده

روش واسنجی دستی و اتوماتیک واسنجی گردیدند. از هر دو 

ها استفاده برای رسیدن به مجموعه پارامتر بهینه برای مدل

 افزار  و نر UCODEگردید. واسنجی اتوماتیک از طریق 

Model Mate .صورت گرفتUCODE  یرخطیغاز رگرسیون 

، با هدف به حداقل bبرای تعیین یک بردار پارامتر بهینه، 

 نماید.تفاده میاس S(b)رساندن تابع هدف، 

(25) S(b)= ∑ wi[hm-hs]2                                              

i=1

   

mh  ،سطح آب مشاهداتیsh  سطح آب محاسباتی وw  وزن

 .تعریف شده است w=1باشد. در مدل های مشاهداتی میداده

طح س با استفاده از واسنجی حالت پایدار سعی بر ایجاد شرایط

از   .(1 )جدول توسط مدل گردید 00-09آب برای سال آبی 

برازش سطح آب  تیفیک توانیواسنجی م یخروج جینتا یرو

از  یکیقرار داد.  یموردبررسرا  یو محاسبات یمشاهدات

رار ق یابیمورد ارز تیفیک نیا یکه در بررس یآمار یفاکتورها

 1جدول  باشد. درخطای جذر میانگین مربعات می رد،گییم

 یازبندیامتبا  یموهر شش مدل مفه یبرامیزان این فاکتور 

-ساده که شودمی مشاهده جدول به با توجه. است آمده هامدل

 16ترین مدل با پارامتر رتبه نخست و پیچیده 4ترین مدل با 

وان تاند. بنابراین میاختصاص داده به خودپارامتر رتبه ششم را 

ر مدل باعث افزایش کیفیت در گفت که افزایش پارامتر د

شود و های سطح آب مشاهداتی و محاسباتی نمیبرازش داده

زش در برا تیفیکمدل با تعداد پارامترهای کمتر، بیشترین 

  را دارد. یو محاسبات یسطح آب مشاهدات هایداده

 عمومی یکیدرولیبار ههای مربوط به مرزهایی با واسنجی داده

های مفهومی در که در برخی از مدل هاییو میزان پمپاژ چاه

ام دستی انج صورتبهاند موقعیت مرز و رودخانه تعریف گردیده

صورت شد. واسنجی پارامتر هدایت هیدرولیکی و تغذیه به

. ها صورت پذیرفتاتوماتیک و از طریق تعریف پارامتر برای آن

طور که گفته شد هدایت هیدرولیکی و تغذیه بنابراین همان

شدند و برای هر زون یک پارامتر در نظر گرفته شد  یندبخون

تا در مرحله واسنجی پارامترهای مربوطه بهینه شوند. در مدل 

برای مدل یک پارامتر هدایت  3و  1، 2مفهومی شماره 

 رتصوبههای هدایت هیدرولیکی هیدرولیکی تعریف شد و داده

پارامتر  هفت 6 و 5، 4های در مدلیابی وارد مدل شدند. درون

 5، 4، 3، 1های در مدل برای هدایت هیدرولیکی تعریف شد.

، سه پارامتر 2پانزده پارامتر و در مدل شماره  برای تغذیه 6و 

 تعریف شده است.
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 نتایج بیلان مدل

های هیدروژئولوژی توسط پس از تهیه و تصحیح پارامتر

آباد برای سال آبی مدل و اجرای مدل، بیلان نهایی دشت نجف

ارائه   3در حالت پایدار محاسبه و نتایج در جدول  09-00

مدل مفهومی  عنوانبهگردیده است. در مدل شماره یک که 

وسط ، تآمدهدستبهنتایج  بر اساسبرگزیده انتخاب شده است، 

مدل، بیلان آبی در سال مدل نشان دهنده تغییرات منفی حجم 

شد.بامترمکعب در سال می 112/923مخزن به میزان 

 

 داریپا طیدر شرا یمفهوم هایمدل یبرا یمحاسبات لانیب جینتا -3جدول

 Parameters Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 

In Put 

WELLS 99560 102900 0 98400 0 0 

GHB 365990.4 365924.5 363391.4 368816.5 366080.4 389064.7 

RECHARGE 1119976 1123745 1223934 1126500 1220181 1220519 

 Total IN 1585526.4 1592569.5 1587325 1593717 1586261 1609584 

Out put 
WELLS 1430242 1436711 1429561 1430643 1429561 1453243 

GHB 155507.2 156088.6 157995.6 163323.9 157010.5 156710.5 

 Total OUT 1585749.2 1592799.6 1587557 1593967 1586572 1609954 

 IN-OUT -222.8 -230.1 -231.2 -250.4 -310.1 -369.8 

 AIC بررسی پیچیدگی مدل با استفاده از روش

های مفهومی جایگزین این قسمت احتمال پسین مدلدر 

مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آن  AICاز طریق روش 

بالاترین  1مدل شماره در این روش . ارائه شده است 4در جدول

ها یعنی ترین مدلاحتمال مدل را دریافت کرده و پیچیده

ند. کمترین احتمال مدل را بدست آورد 6و  5های شماره مدل

نیز در رتبه دوم قرار  2ترین مدل یعنی مدل شماره ساده

 است. گرفته

 
 

 

 BICو  CAIC  هایبررسی پیچیدگی مدل با استفاده از روش

های مفهومی جایگزین از طریق روش احتمال پسین مدل

CAIC  وBIC 5و نتایج آن در جدول  مورد بررسی قرار گرفته 

های در این دو روش توزیع احتمالات بین مدلآمده است. 

قطعی  رتصوبهمفهومی جایگزین وجود ندارد و هر دو روش 

عنوان بهترین مدل با بالاترین احتمال را به 2مدل شماره 

نمایند. این دو روش نمایانگر این هستند که تهیه معرفی می

یک مدل پیچیده با پارامترهای زیاد قطعیت بسیار پایینی دارد 

یک مدل ساده با تعداد پارامترهای کم دارای  کهیدرحال

و  CAIC یهاروشده از در صورت استفا قطعیت بالایی هست.

BIC آباد برای تعیین قطعیت مدل در آبخوان دشت نجف

 بینی با قطعیت بالا نیازی به روشرسیدن به یک نتیجه پیش

ها نیست و تهیه یک مدل ساده با تعداد گیری بین مدلمیانگین

 باشد. پارامترهای کمتر برای توصیف آبخوان کافی می

های مفهومیسنجی مدلنتایج واسنجی و صحت-2جدول  

Models 1 2 3 4 5 6 

RMSE 0.718 0.757 0.777 0.815 0.943 0.83 

Model Ranking 1 2 3 4 6 5 

 AICبا استفاده از روش  یمفهوم یهامدلدهی رتبه-0جدول

Models P-Model 1 P-Model 2 P-Model 3 P-Model 4 P-Model 5 P-Model 6 

AIC 41.21 58.48 0.2951 0.0064 6.20E-07 7.35E-05 

Ranking 2 1 3 4 5 6 
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  BICو CAIC هایمعیار بر اساسفهومی های مدهی مدلرتبه -5جدول

Models P-Model 1 P-Model 2 P-Model 3 P-Model 4 P-Model 5 P-Model 6 

AICC 99.99 2.1E-06 1.2E-15 6.07E-23 5.04E-48 5.98E-46 

Ranking 1 2 3 4 6 5 

BIC 99.99 3.8E-06 8.2E-10 3.6E-12 1.4E-17 1.7E-15 

Ranking 1 2 3 4 6 5 

 KIC ی پیچیدگی مدل با استفاده از روشبررس
های مفهومی جایگزین از طریق روش احتمال پسین مدل

KIC آمده  6و نتایج آن در جدول قرار گرفته است  یموردبررس

مدل و محاسبات پارامتر  هایداده تیفیک KICدر روش است.  

 یدگیچینسبت به درجه پ یبالاتر تیجهت انتخاب مدل در الو

-قطعی عنوانبهنتایج حاصل شده در این روش  .اشدبیمدل م

 تیعقط نیشتریب یمدل دارا یدگیچیپ یبررس ترین روش در

های مفهومی در این روش توزیع احتمالات بین مدل .باشدیم

 عنوانبه 2 قطعی مدل شماره صورتبهجایگزین وجود ندارد و 

شود. در صورت بهترین مدل با بالاترین احتمال معرفی می

برای تعیین قطعیت مدل در آبخوان  KIC روشاستفاده از 

طعیت بینی با قبرای رسیدن به یک نتیجه پیشآباد نجف دشت

ین ا ها وجود ندارد.گیری بین مدلبالا نیازی به روش میانگین

 با احتمالات بالا و بیبه ترتروش مدل ساده و بسیار پیچیده 

 دهد. عدم قطعیت بالا را نشان می

 

 

 

 گیرینتیجه

جریان  هایسازی مدلبرای انتخاب مدل مناسب در شبیه

متر پارا دیابی به یک مدل با تعدانیاز به دستینی آب زیرزم

قطعیت ناشی از پیچیدگی مدل باشد تا از عدمبهینه می

 یخطا هایروشاز  برای رسیدن به این هدف اجتناب شود.

و معیارهای انتخاب مدل برای شناسایی مربعات  نیانگیجذر م

قطعیت ناشی از استفاده شد. برای بررسی عدم بهترین مدل

، 4درجه پیچیدگی و با  5مدل مفهومی با  6یچیدگی مدل، پ

بر ها بندی مدلپارامتر تعریف شدند. رتبه 16و  11،12، 26

انجام شد. نتایج نشان داد مدل شماره دو روش ذکرشده  اساس

شود؛ ترین مدل محسوب میپارامتر که درواقع ساده 4یک با 

 بهترین مدل مفهومی است. 

 و AIC,CAIC,BICاصل از چهار معیار )با مقایسه نتایج ح

KICتوان گفت که یک مدل ساده با تعداد پارامتر کمتر ( می

آباد برای بررسی رفتار جریان آب زیرزمینی آبخوان نجف

که  6و  5های مناسب است. این در حالی است که مدل

 قطعیت بالاییبیشترین تعداد پارامتر را دارند، منجر به عدم

توجه به فرایند پیچیدگی در صورت عدمراین، شوند. بنابمی

مدل و افزایش تعداد پارامتر، عدم قطعیت ناشی از پیچیدگی 

حاصل و منجر به ارائه نتایج و تصمیمات مدیریتی غیر صحیح 

مدل، شناخت  تیقطععدمتوان گفت می یطورکلبه شود.می

 نیمنجر به تخم بخشد،یرا بهبود م ستمیمربوط به س یکل

 شود،یم ازینمورد یکیدروژئولوژیه یپارامترها ترحیصح

کند، در یم جادیرا در جهت استفاده از مدل ا یکاف نانیاطم

جهت درک و  گذاراناستیبه س ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد

 یشنهادیپ هایاستیس انیدر م ویسنار نیبهتر سازیادهیپ

-یکمک م ،ینیرزمیز هایآب تیریبه هدف مد یابیدست یبرا

که به  ییجاها یراهنما برا کی عنوانبه تواندیو م دنمای

توجه به احتمالات با  .رود است، به کار ازین یاطلاعات اضاف

های مفهومی جایگزین، اعتماد بین مدل شدهمحاسبهمختلف 

 KICمعیار  بر اساسهای مفهومی دهی مدلرتبه -6لجدو

Models P-Model 1 P-Model 2 P-Model 3 P-Model 4 P-Model 5 P-Model 6 

KIC 100 1.7E-23 7.3E-26 5.9E-26 2.7E-28 9.3E-29 

Ranking 1 2 3 4 5 6 
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یرزمینی منجر سازی آب زبه یک مدل مفهومی در فرایند مدل

ود که شپیشنهاد می شود. بنابراینصحیح میبه ایجاد نتایج غیر

های مختلف، عدم قطعیت سازی در آبخواندر مطالعات مدل

حاسبات های جایگزین و ممدل مفهومی با تعریف مدل

 نظر گرفته شود.احتمالات مربوط به آن، در
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