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خلاصه:  شبیه سازی ریاضی سیستم منابع آب زیرزمینی یکی از ابزار های ضروری در مدیریت این منابع ارزشمند به حساب 
می آید و کالیبراسیون این مدل های شبیه ساز یکی از مراحل وقت گیر و پیچیده در این فرآیند است. کالیبراسیون خودکار 
که در سال های اخیر توسط محققان با الگوریتم های مختلفی توسعه داده شده است، یکی از روش های مؤثر در غلبه بر این 
مشکلات محاسباتی است. از طرف دیگر، کمبود داده های صحرایی از لحاظ زمانی و مکانی و پیچیدگی های هیدرولوژیکی و 
هیدروژئولوژیکی، عدم قطعیت های زیادی را به نتایج کالیبراسیون وارد می کند. الگوریتم SUFI-II یک روش کالیبراسیون 
خودکار مبتنی بر عدم قطعیت است که توانایی کالیبراسیون و تحلیل عدم قطعیت مدل های شبیه سازی عددی را دارد. 
در این مقاله، برای اولین بار، از این الگوریتم برای کالیبراسیون و تحلیل عدم قطعیت پارامترهای هیدرودینامیکی )هدایت 
هیدرولیکی و آبدهی ویژه( مدل MODFLOW استفاده شده است. نتایج اجرای مدل برای آب های زیرزمینی دشت اردبیل 
)شمال غربی ایران(، نشان دهنده قرار گرفتن به طور متوسط 62 درصد مقادیر مشاهداتی سطح ایستایی در محدوده بازه 
اطمینان 95 درصد است. درنهایت، با رویکرد پیشنهادی، مناسب ترین مقدار برای بازه پارامتر های هدایت هیدرولیکی و آبدهی 
ویژه تعیین شده است. همچنین کالیبراسیون مدل شبیه سازی آب زیرزمینی با استفاده از PEST نیز صورت گرفته است. 
مطابق نتایج، مقدار مجذور میانگین مربعات خطا )RMSE( در این حالت )RMSE = 3/37( بیشتر از مقدار به دست آمده 
از روش RMSE = 1/86( SUFI-II( است که نشان دهنده ی عملکرد بهتر الگوریتم SUFI-II نسبت به مدل PEST است.
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مقدمه-1 
نیاز  مورد  آب  تأمین  در  حیاتی  منابع  از  یکی  زیرزمینی  آب های 
برای مصارف مختلف کشاورزی، صنعتی و شرب است ]1[. تغییرات 
به دلیل تغییرات آب و هوایی جهانی،  اخیر در چرخه هیدرولوژیک 
از  بیش  استفاده  باعث  کشاورزی،  مناطق  گسترش  و  جمعیت  رشد 
مدیریت  شده است.  دنیا  نقاط  بیشتر  در  زیرزمینی  آب  منابع  از  حد 
این منابع به دلیل مشکلاتی که در اثر استفاده بیش از حد، از جمله 
هزینه های  افزایش  و  آب  کیفیت  کاهش  زیرزمینی،  آب  تراز  کاهش 

برداشت ایجاد می شود، ضروری است ]2[.
یکی از ابزارهای مهم برای مدیریت منابع آب زیرزمینی، مدل های 
عددی جهت شبیه سازی این منابع است. در سال های اخیر، محققان 

زیادی از مدل های عددی برای مدیریت منابع آب زیرزمینی استفاده 
کرده اند ]3-6[. یکی از اصلی ترین چالش هایی که محققان در استفاده 
از مدل های شبیه سازی عددی دارند، کالیبراسیون این مدل ها است. 
به طور کلی، کالیبراسیون این مدل ها می تواند بر اساس سعی و خطا 
یا به صورت خودکار انجام شود. در دهه های اخیر، روش های مختلفی 
مبتنی بر مدل سازی معکوس برای برآورد پارامترهای هیدرولوژیکی به 
صورت خودکار توسعه داده شده است ]7-10[. روش های کالیبراسیون 
خودکار در مقایسه با کالیبراسیون به روش سعی و خطا بسیار سریع تر 
نتایج  پارامترها،  فضای  امکان جستجوی گسترده تر  دلیل  به  و  است 
برای  نرم افزارهای مختلفی  ارائه می دهند ]11[. همچنین،  را  بهتری 
 ،]12[ PEST:کالیبراسیون خودکار مدل های آب های زیرزمینی مانند
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این  اگرچه  شده است.  ایجاد   ،]14[  HydroPSO و   ]13[  UCODE

نرم افزارها روند کالیبراسیون را سرعت می بخشند، اما ممکن است به 
دلیل این که هدف اصلی آن ها تطابق مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 
غیرمنطقی  مقادیر  است،  فیزیکی  واقعیت های  گرفتن  نظر  در  بدون 

برای پارامترها به دست آورند ]15[.
استفاده  پیش بینی  و  شبیه سازی  برای  زیرزمینی  آب  مدل های 
می شوند و نتایج این مدل ها به پارامترهای ورودی مدل بستگی دارد. از 
طرف دیگر، کمبود داده های میدانی و پیچیدگی های هیدروژئولوژیکی 
روش های   .]16[ می شود  مدل  در  قطعیت هایی  عدم  ایجاد  باعث 
کالیبراسیون خودکار بر مبنای تحلیل عدم قطعیت از جمله روش هایی 
هستند که در سال های اخیر بیشتر مورد توجه محققین بوده است. 
در این روش ها تخمین های بازه ای از مقدار پارامترها فراهم می شود، 
برخلاف دیگر روش های بهینه سازی که تخمین های نقطه ای و قطعی 
از مقدار پارامترها به وجود می آورند. خطاهای موجود در اندازه گیری 
)مانند  خروجی  متغیرهای  در  بارش(،  میزان  و  دما  )مثل  مشاهدات 
و   ]17[ استفاده  مورد  مدل  فرضیات  در  و  رسوبات(  میزان  و  دبی 
همچنین وجود جواب های متفاوت با مقادیر یکسان از تابع هدف از 
جمله دلایلی است که هیدرولوژیست ها روی به استفاده از روش های 
نیز  زیرزمینی  آب  مدل های  در  آورده اند.  قطعیت  عدم  بر  مبتنی 
تغییرات زمانی و مکانی پارامتر های ورودی و همچنین پیچیدگی های 
تحلیل  می شود.  مدل  در  قطعیت  عدم  ایجاد  باعث  هیدروژئولوژیکی 
عدم قطعیت، بر اساس پارامتر های متغیر ورودی، امکان توصیف تمام 
خروجی های امکان پذیر به همراه احتمال وقوع آن ها را فراهم می کند. 
یک  ابتدا  قطعیت،  عدم  بر  مبتنی  خودکار  کالیبراسیون  روش   در 
بازه ای از مقادیر برای هر پارامتر در نظر گرفته می شود و در طی روند 
محاسبات بازه های پارامترها دقیق می شوند. در حال حاضر، از جمله 
استفاده  پارامتر ها  قطعیت  عدم  بررسی  برای  که  پرکاربرد  روش های 
 )GLUE1( می شود، می توان به روش عمومی عدم قطعیت تشابهات
]18[ و ]19[، زنجیره مارکوف مونت کارلو )McMC2( ]20[ و ]21[ و 
الگوریتم های مشابه آن مانند 22[ bMcMC3[، N-McMC4 ]23[ و 

ساختار بیزن5 ]24[ اشاره کرد.

1  Generalized Lilelihood Uncertainty Estimation
2  Markov Chain Monte Carlo
3  Blocking Monte carlo Markov Chain
4   Null Space Monte carlo Markov Chain
5  Bayesian Approach

از جمله مطالعاتی که با استفاده از روش مونت کارلو صورت گرفته 
این  اشاره کرد. در  یون6 و همکاران ]25[،  به تحقیق  است می توان 
به   )NSMC( تهی7  فضای  مونت کارلو  توسعه یافته  روش  از  تحقیق، 
 MODFLOW منظور ارزیابی عدم قطعیت پارامترهای مربوط به مدل
استفاده و این روش را به عنوان راهکاری کارآمد در تحلیل عدم قطعیت 
جریان های زیرسطحی پیچیده و غیرخطی معرفی کرده اند. همچنین 
الگوریتم متروپولیس-مونت کارلو  از  با استفاده  وو8 و همکاران ]26[، 
برای  زنجیره مارکوف )AM-MCMC( و مدل عددی آب زیرزمینی 
یک آبخوان فرضی، تحلیل ریسک و عدم قطعیت انجام داده اند. نتایج، 
کارآمد بودن این روش را بدون نیاز به اصلاح ساختار مدل نشان داده 
است. پژوهش های انجام گرفته در سالیان اخیر نیز نشان دهنده کارایی 
مؤثر این روش در بررسی عدم قطعیت مدل های آب زیرزمینی است. 
زیاد  مونت کارلو، حجم  روش  در  موجود  مشکلات  از  یکی  طرفی،  از 
محاسبات و نیاز به کد نویسی در مدل های پیچیده آب زیرزمینی است 
که منجر به صرف زمان بسیار زیادی در تحلیل عدم قطعیت سطح آب 

زیرزمینی در مدل سازی می گردد ]27[.
طور  به  که  مونت کارلو  بر  مبتنی  روش های  محبوب ترین  از  یکی 
مدل  پارامترهای  قطعیت  عدم  تحلیل  و  واسنجی  جهت  گسترده 
هیدرولوژیکی که دارای ساختاری شبیه بیزی و بر اساس اصل برابری 
عمومی  روش  می گیرد،  قرار  استفاده  مورد   ]28 و   25[ است  نتایج 
عدم قطعیت تشابهات )GLUE( است که توسط بی ون9 و باینلی10 
]29[ ارائه شده است. این روش با آن که برای واسنجی و تخمین عدم 
قطعیت مدل های پیچیده توسعه یافته، اخیراً به یکی از پرکاربردترین 
روش های هم زمان انجام واسنجی و تحلیل عدم قطعیت در مدل های 
این  از  تبدیل شده است. محققان مختلفی  و محیط زیست  منابع آب 
 ،]30[ جنسن11  کرده اند.  استفاده  زیرزمینی  آب  مدل های  در  روش 
با استفاده از روش GLUE برای یک آبخوان فرضی به ارزیابی تأثیر 
داده های  تأثیر  همچنین  است.  پرداخته  قطعیت  عدم  در  ناهمگنی 
عدم  مقدار  در  نیز  را  رودخانه  دبی  و  مشاهداتی  ایستایی  سطح 
است.  داده  نشان  را  این روش  مؤثر  کارایی  و  نموده  بررسی  قطعیت 

6  Yoon
7  Null Space Monte carlo
8  Wu
9   Beven
10   Binley
11  Jensen
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 BMA2 و GLUE روجاس1 و همکاران ]19[، با استفاده از دو روش
از ساختار  ناشی  که  فرضی  آبخوان  قطعیت های یک  تحلیل عدم  به 
نتایج  پرداخته اند.  است  مدل  پارامترهای  و  ورودی  داده های  مدل، 
نشان دهنده صحت  عالی،  واسنجی  با  است که یک مدل  داده  نشان 
اجتناب ناپذیر  نتایج  در  موجود  قطعیت  عدم  و  نیست  مفهومی  مدل 
است. در ادامه روجاس و همکاران ]31[، روش پیشنهادی خود را به 
تحلیل عدم قطعیت موجود در سناریوهای پیش بینی یک مدل واقعی 
با سطوح پیچیدگی متفاوت در  و در نظر گرفتن سه مدل مفهومی 
اطلاعات زمین شناسی تعمیم دادند و نشان دادند که در نظر گرفتن 
کاهش  در  بسزایی  تأثیر  مختلف  سناریوهای  از  ناشی  قطعیت  عدم 
میزان عدم قطعیت کل دارد. همچنین محققان دیگری از این روش در 
مدل های آب زیرزمینی استفاده کرده اند ]16 و 32[. در یک مطالعه، 
اینام3 و همکاران ]33[، از روش GLUE برای کالیبراسیون خودکار 
و تحلیل حساسیت یک مدل توزیع شده در مقیاس حوضه به منظور 
پیش بینی تغییرات تراز آب زیرزمینی استفاده نموده اند که تقریباً 70 
درصد مقادیر مشاهداتی تراز آب زیرزمینی در داخل بازه عدم قطعیت 
قرار گرفته است. در عین حال، این روش نیاز به تعداد شبیه سازی های 
بسیار زیاد دارد و این مسئله یک نقطه ضعف برای این روش به حساب 
کالیبراسیون  نیز در  تکاملی  الگوریتم های  از  می آید ]34[. همچنین 
و  بارنارت4  شده است.  استفاده  نیز  قطعیت  عدم  تحلیل  و  خودکار 
کالیبراسیون  برای  چندهدفه  تکاملی  الگوریتم  یک   ]35[ همکاران 
الگوریتم  این  در   .)MOESHA( داده اند  توسعه  حساسیت  کنترل  و 
توسعه یافته، عدم قطعیت پارامتر های ورودی و تحلیل حساسیت با 
یک الگوریتم ژنتیک ترکیب شده است که به صورت تکراری از فضای 
از  یکی  محاسباتی  سنگین  هزینه ی  می شود.  نمونه برداری  پارامتر ها 
مشکلات عمده این الگوریتم است که برای کاهش بار محاسباتی در 

استفاده از این الگوریتم از روش  موازی سازی استفاده شده است.
تحلیل  و  واسنجی  که  است  از جمله روش هایی   ،SUFI-II روش 
عدم قطعیت مدل را هم زمان انجام می دهد. روش SUFI-II به طور 
گسترده ای در کالیبراسیون خودکار و تعیین عدم قطعیت مدل های 
هیدرولوژیکی استفاده شده است؛ اما تاکنون از این روش برای واسنجی 

1  Rojas
2  Bayesian Model Averaging
3  Inam
4  Barnhart

نشده است.  استفاده  زیرزمینی  آب  منابع  در  قطعیت  عدم  تحلیل  و 
برای سیستم های  الگوریتم  این  از  استفاده  با  که  مطالعاتی  از جمله 
و  موسوی  مقاله ی  به  می توان  گرفته  صورت  سطحی،  آب  منابع 
به   SUFI-II الگوریتم  از  مطالعه  این  در  کرد.  اشاره   ]36[ همکاران 
صورت متصل شده به مدل HEC-HMS برای کالیبراسیون خودکار 
شمال  در  واقع  تامر  رودخانه ی  حوضه  قطعیت های  عدم  بررسی  و 
نشان دهنده ی  مدل،  این  از  استفاده  نتایج  شده است.  استفاده  ایران 
عملکرد خوب الگوریتم SUFI-II در کالیبراسیون خودکار بر مبنای 
 SUFI-II عدم قطعیت است. کائو5 و همکاران ]37[ نیز از الگوریتم
روزانه  مقیاس  در  مدل  یک  قطعیت  عدم  و  حساسیت  تحلیل  برای 
برای حوضه یک رودخانه استفاده کرده اند. نتایج، نشان دهنده عملکرد 
است.  روزانه  جریان  پیش بینی  در  شده  کالیبره   SWAT مدل  خوب 
مختلف  روش های   ،]38[ همکاران  و  یانگ6  مطالعه ای  در  همچنین 
SUFI-II ،ParaSol ،GLUE و MCMC را برای یک حوضه آبریز در 

چین مقایسه کرده اند. در این مطالعه نشان داده شده است که با در 
نظر گرفتن بازه های مختلف برای فضای پارامتر ها، روش های مختلف 
ممکن است هر یک به جواب های مختلفی همگرا شوند. همچنین از 
نیز  محصول  توسعه  مدل های  کالیبراسیون  برای   SUFI-II الگوریتم 
استفاده شده است. کمالی و همکاران ]39[، الگوریتم SUFI-II را با 
یک نرم افزار مدل سازی محصول )EPIC( به منظور کالیبراسیون بازده 
درنهایت  داده اند که  توسعه  موردی  مطالعه  برای یک  محصول ذرت 
کالیبراسیون  برای   )EPIC+( کاربرپسند  نرم افزار  یک  تولید  به  منجر 

مدل های توسعه محصول شده است.
در این تحقیق، به منظور کالیبراسیون خودکار مدل آب زیرزمینی 
به  استفاده شده است.  قطعیت  عدم  بر  مبتنی  مرکب  از یک ساختار 
زیرزمینی  برای مدل سازی آب   MODFLOW از کد  ترتیب که  این 
و از الگوریتم SUFI-II به منظور کالیبراسیون خودکار و تحلیل عدم 
قطعیت پارامتر های هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه آبخوان استفاده 
از   MODFLOW مدل  پس پردازش  و  پیش پردازش  برای  شده است. 
متصل  مدل  توسعه  شده است.  استفاده   GMS کاربرپسند  نرم افزار 
شده ی MODFLOW-SUFI-II در محیط نرم افزار MATLAB صورت 
با  زیرزمینی  کالیبراسیون مدل آب  ادامه،  در  است. همچنین  گرفته 
استفاده از PEST نیز انجام شده و نتایج با الگوریتم SUFI-II مقایسه 

5  Cao
6  Yang
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شده است. اگرچه الگوریتم های بهینه سازی زیادی برای کالیبراسیون 
مدل های آب زیرزمینی توسعه داده شده است؛ اما تاکنون از الگوریتم 
برای کالیبراسیون مدل آب زیرزمینی استفاده نشده است.   SUFI-II

بهینه سازی  الگوریتم های  دیگر  به  نسبت  الگوریتم  این  مزیت های  از 
مرسوم، بازه ای در نظر گرفتن پارامتر ها   در انتهای فرآیند کالیبراسیون 
نیاز به تعداد شبیه سازی کمتر است. لازم به ذکر است به منظور  و 
به  اردبیل  دشت  آبخوان  تحقیق،  این  در  شده  ارائه  ساختار  ارزیابی 

عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است.

مواد1و1روش1ها-1 
 1 در شکل  که  مقاله  این  در  استفاده شده  رویکرد  کلی  ساختار 
خودکار  کالیبراسیون  برای  شکل،  این  مطابق  شده است.  داده  نشان 
مدل شبیه سازی آب زیرزمینی، یک مدل شبیه سازی-واسنجی متصل 
آماده سازی  از  بعد  منظور،  همین  به  شده است.  گرفته  کار  به  شده 
داده های اولیه و تهیه ی مدل مفهومی، از کد MODFLOW به عنوان 
تابع  مقادیر  تعیین  و  اردبیل  دشت  زیرزمینی  آب های  شبیه سازی 
پارامتر ها  مختلف  مقادیر  ازای  به  واسنجی،  برای  شده  تعیین  هدف 
استفاده شده است. همچنین الگوریتم SUFI-II نیز به منظور واسنجی 

خودکار و تحلیل عدم قطعیت مدل به کار گرفته شده است. در واقع، 
به  )که  پارامتر ها  مقادیر  تغییر  با   SUFI-II الگوریتم  این ساختار  در 
می شود(،  استفاده  زیرزمینی  آب  شبیه سازی  مدل  ورودی  عنوان 
مدل شبیه سازی آب زیرزمینی تهیه شده را به طور مکرر فراخوانی، 
نمونه گیری ها را با توجه به تابع هدف ارزیابی، معیارهای عدم قطعیت 
برای هر  را  نهایی  بهینه  بازه  و  بهینه  مقادیر  و درنهایت،  را محاسبه 
 SUFI-II یک از پارامتر ها مشخص می کند. مراحل مختلف الگوریتم
و مدل شبیه سازی آب زیرزمینی به ترتیب در بخش های 2-2 و 3-2 

به تفصیل بیان شده است.

منطقه1مورد1مطالعه-1 -1 
 - شرقی´48°40  طول  محدوده  در  اردبیل  دشت  آبریز  حوضه 
´00°48 و عرض شمالی ´30°38 - ´00°38 قرار گرفته است. دشت 

اردبیل با مساحت حدود 1074 کیلومترمربع، با داشتن منابع آب 
زیرزمیني غني و خاك مرغوب، در نیم قرن اخیر، همواره مورد توجه 
بوده و محل مناسبي جهت تأمین آب شرب و کشاورزي بوده است. 
بخش  و  بوده  کوهستانی  منطقه،  پیرامونی  بخش  توپوگرافی  نظر  از 
مرکزی آن دشت آبرفتی است. شکل 2، موقعیت منطقه مورد مطالعه 
را نشان می دهد. بیشترین ارتفاع مربوط به قله سبلان با ارتفاع 4810 
متر از سطح دریا و کمترین ارتفاع مربوط به ناحیه خروجی در شمال 
غربی دشت با ارتفاع 1170 متر از سطح دریا است. این دشت دارای 
نوران  است.  چای  قوری  و  بالیخلی چای  قره سو،  اصلی  رودخانه  سه 
چای، هیر چای و شهریور چای نیز از دیگر رود های این دشت می باشند.

 1- 1-SUFI-II1الگوریتم1مدل
 2004 سال  در   ]40[ همکاران  و  عباسپور  توسط  الگوریتم  این 
است   SUFI الگوریتم  از  دوم  نسخه ی  الگوریتم  این  گردید.  معرفی 
که عباسپور و همکاران ]41[ در سال 1997 معرفی کرده بودند. این 
عمل  صورت  بدین  و  است  قطعیت  عدم  تحلیل  بر  مبتنی  الگوریتم 
برای  بازه هایی  می گردد، سپس  تعریف  هدفی  تابع  ابتدا  که  می کند 
کمینه و بیشینه هر پارامتر با توجه به مفهوم فیزیکی هر پارامتر در 
می شود.  فرض  یکنواخت  پارامترها  اولیه  توزیع  می شود.  گرفته  نظر 
تحلیل حساسیت مطلق برای تمام پارامترها قبل از آغاز روند تکراری 
پارامترهای  تعداد  بتوان  طریق  این  از  تا  است  ضروری  الگوریتم 
کار  روند  در  فقط  را  آن ها  مهم ترین  و  داده  کاهش  را  کالیبراسیون 
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Fig. 1: MODFLOW-SUFI2 linked model 
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در نظر گرفت. بازه های عدم قطعیت اولیه هر پارامتر برای نوبت اول 
می شوند.  نمونه گیری، )Latin Hypercube )LH  تعیین  روش  از 
نمونه گیری با روش مذکور از درون بازه های تعیین شده در گام قبل، 
عدم  بازه های  ماتریسی،  عملیات  تعدادی  انجام  با  و  می پذیرد  انجام 
قطعیت هر پارامتر به دست می آید. این الگوریتم لازم است چند بار 
الگوریتم،  پیشرفت  با  پارامترها  قطعیت  عدم  بازه های  تا  گردد  تکرار 
که  می شود  شناخته   95PPU با  قطعیت  ناحیه عدم  گردند.  دقیق 
دربرگیرنده ی 95 درصد از نتایج شبیه سازی است و با کوچک تر شدن 
دقیق  با  نیز کوچک تر می شود.  ناحیه  این  پارامترها،  بازه ی تغییرات 
شدن بازه های هر پارامتر، نتایج شبیه سازی به نحوی خواهد بود که 
افزایش  دارند،  قرار   95PPU ناحیه ی  از  خارج  که  مشاهداتی  اعداد 
نشان دهنده ی  ناحیه ی 95PPU که  در  موجود  نقاط  تعداد  می یابد. 
شمول نتایج مدل بر مشاهدات و یا کیفیت نتایج مدل است، توسط 
توسط  پارامتر ها  تغییرات  بازه های  و دقت   p-factor نام  به  شاخصی 
شاخص d-factor کمی می شود شاخص p-factor به صورت نسبت 
تعداد مشاهدات قرار گرفته در ناحیه ی 95PPU به کل مشاهدات و 
به   95PPU ناحیه ی  پهنای  میانگین  صورت  به   d-factor همچنین 
انحراف معیار مشاهدات بیان می شود. با توجه به تعاریف شاخص ها، 
و  بزرگ تر   p-factor شاخص  چقدر  هر  که  گرفت  نتیجه  می توان 

شاخص d-factor کوچک تر باشد، نتیجه ی واسنجی مطلوب تر است. 
مشاهده شده است که در طی روند واسنجی با استفاده از این الگوریتم 
هر دو شاخص در ابتدا بزرگ می باشند و با پیشرفت الگوریتم هر دو 

شاخص کوچک تر می شوند.
مراحل الگوریتم SUFI-II را می توان به صورت زیر بیان کرد ]42[:

مرحله اول: اولین مرحله در این الگوریتم تعریف تابع هدف است. 
 Nash-Sutcliffe ، 2R ،Chi-square ،RMSE :توابعی مختلفی مانند
و غیره استفاده کرد. در این تحقیق از رابطه ی 1، به عنوان تابع هدف 

الگوریتم استفاده شده است.

 n مقادیر مشاهداتی و ، iO ، مقادیر محاسباتی؛  iC در این رابطه 
نیز تعداد داده ها است.

مرحله دوم: تعریف مقادیر مطلق حداکثر و حداقل هر پارامتر است 
که از لحاظ فیزیکی معنادار باشد.
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Fig. 2: Ardabil plain aquifer and location of wells 
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تعداد  نیز  m و ام  j پارامتر نشان دهنده ی   jb رابطه این  در  که 
پارامتر هایی که باید بهینه سازی شود است.

تمام  براي  مطلق  حساسیت  آنالیز  شامل  گام  این  سوم:  مرحله   
پارامترها است. این مرحلـه اختیـاري است، اما براي تمام پارامترها 
هـیچ  کـه  اسـت  واضح  مي شود.  توصیه  واسنجي  اولیه  مراحل  در 
بهینـه سـازي خودکاری نمی تواند جایگزین دانسته ها و دانش فیزیکي 
اثرات پارامترها روي سیستم شود. آنالیز حساسیت با ثابت نگه داشتن 
تمام پارامترها در مقدار واقعي و با تغییر تنها یک پارامتر در هر مرحله 
درون محدوده مشخص شده  پارامتر  هر  که  در حالی  اجرا مي شود، 
در مرحله اول تغییر مي کند. به طوري که تأثیر تغییرات هر پارامتر 
در گام یک مشخص شود. ترسیم نتایج این شبیه سازی ها بـه همـراه 
انتخاب  مورد  در  اطلاعاتي  گراف،  یـک  در  مـشاهده اي  داده هـاي 

صحیح محدوده پارامترها به کاربر خواهد داد.
پارامترها  قطعیت  عدم  محدوده  اولین  چهارم:  مرحله 
 Latin Hypercube )LH( نمونه برداري  دوره  نخستین   براي 

تعیین می شود:

مطلق کوچک تر  محدوده های  به  نسبت  رابطه  این  در  محدوده ها 
هستند و با توجه به تحلیل حساسیت صورت گرفته در مرحله در نظر 

گرفته می شود.
مرحله پنجم: نمونه گیری از بازه هر یک از پارامتر ها بر اساس روش 
 n سری از ترکیب پارامتر ها که در اینجا n به تعداد LH نمونه گیری

نشان دهنده ی تعداد شبیه سازی های مطلوب است.
مرحله ششم: به عنوان اولین مرحله از ارزیابی شبیه سازی ها، تابع 
هدفی که در مرحله اول تعیین شده، در این مرحله محاسبه می گردد.

مرحله هفتم: در راستای ارزیابی هر دور نمونه گیری ابتدا ماتریس 
محاسبه  زیر  رابطه  از  استفاده  با   ،J ژاکوبین(،  )ماتریس  حساسیت 

می شود:

دوتایی  ترکیب  هر  هدف  تابع  اختلاف   ig∆ رابطه، این  در  که 
برای  ام   j پارامتر  مقادیر  اختلاف   i

jb∆ و  مدل  شبیه سازی  از 
برابر  حساسیت  ماتریس  سطر های  همچنین  است.  ترکیب iام 

صورت  به  که   ) 2Cn ( شبیه سازی  دو  از  ممکن  ترکیبات  تمام  تعداد 
ستون های  می گردد.  محاسبه   ( )2 ! 2! 2 !nC n n= × −  /
بر  سپس  است.   )m( پارامتر ها  تعداد  برابر  حساسیت  ماتریس 
صورت  به  گوس-نیوتن  روش  از  پیروی  با  هیشین1  ماتریس  اساس 
 ]43[ Carmer-Rao محاسبه می شود. بر اساس قضیه TH J J=

صورت به   ،C پارامتر ها، کوواریانس  ماتریس  پایین  حد  از  تخمینی 
تابع  واریانس مقادیر   2

gs ) محاسبه می گردد که  ) 12 T
gC s J J

−
=

معیار  انحراف  است. سپس  مدل  مرتبه شبیه سازی   n ازای  به  هدف 
قطری  اعضای  طریق  از  پارامتر  هر  برای  اطمینان  95درصد  بازه  و 
C، به صورت روابط 5 تا 7 تخمین زده می شود: ماتریس کوواریانس

∗jb مقدار پارامتر j ام است که به ازای آن بهترین  در روابط 6 و 7،
0.025tυ, مقدار صدك متغیر تصادفی  مقدار تابع هدف به دست می آید و 
υ بوده که  student به ازای سطح معنی دار 0/025 با درجه آزادی 

υ برابر )n - m( است. می توان نشان داد که بازه اطمینان  در اینجا 
هر پارامتر در انتهای هر مرحله نسبت به مرحله قبل کوچک تر است. 
( پارامتر ها توسط اعضای قطری و  r همچنین ماتریس همبستگی2 )

غیر قطری ماتریس کوواریانس ارزیابی بر اساس رابطه ی 8 می شود:

حساسیت پارامتر ها با میانگین گیری از ستون های ماتریس ژاکوبین 
J، مطابق رابطه ی 9، به دست می آید:

روند  طی  پارامتر  هر  قطعیت  عدم  بازه  صورت  این  به  بنابراین 
الگوریتم دقیق می گردد.

 95PPU بازه  و  مشاهدات  معیار  انحراف  محاسبه  هشتم:  مرحله 

1  Hessian matrix
2  Correlation matrix

1 
 

 

(1) ( )
1

2 2

1

n
i i

i

C O
RMSE

n=

 −
=  
  
  

 

(2) 
, _ min , _ max:        1,...,j j abs j j absb b b b j m  =  

 

(3) 
,min ,max:        1,...,j j j jb b b b j m  =  

 

(4) 
2/           =1,..., ,  =1,...,i n

i jJ g b i C j m=    
 

(5)  j jjs C=  
(6) 

, ,0.025( )j Lower j jb b abs t s
= −  

(7) 
, ,0.025( )j Upper j jb b abs t s

= +  

 

 (8) 
,

ij
i j

jj ii

C
r

C C
=  

 

 (9) 2

12

1      =1,...,
nC

i
jj n

i j

gS b j m
C b=


=

  

 

 (10) ( ), ,
1

1 k

x U Z L Z
z

d X X
k =

= −  

 

 (11) x

x

dd factor− =


 

 

 

)3(

1 
 

 

(1) ( )
1

2 2

1

n
i i

i

C O
RMSE

n=

 −
=  
  
  

 

(2) 
, _ min , _ max:        1,...,j j abs j j absb b b b j m  =  

 

(3) 
,min ,max:        1,...,j j j jb b b b j m  =  

 

(4) 
2/           =1,..., ,  =1,...,i n

i jJ g b i C j m=    
 

(5)  j jjs C=  
(6) 

, ,0.025( )j Lower j jb b abs t s
= −  

(7) 
, ,0.025( )j Upper j jb b abs t s

= +  

 

 (8) 
,

ij
i j

jj ii

C
r

C C
=  

 

 (9) 2

12

1      =1,...,
nC

i
jj n

i j

gS b j m
C b=


=

  

 

 (10) ( ), ,
1

1 k

x U Z L Z
z

d X X
k =

= −  

 

 (11) x

x

dd factor− =


 

 

 

)4(

1 
 

 

(1) ( )
1

2 2

1

n
i i

i

C O
RMSE

n=

 −
=  
  
  

 

(2) 
, _ min , _ max:        1,...,j j abs j j absb b b b j m  =  

 

(3) 
,min ,max:        1,...,j j j jb b b b j m  =  

 

(4) 
2/           =1,..., ,  =1,...,i n

i jJ g b i C j m=    
 

(5)  j jjs C=  
(6) 

, ,0.025( )j Lower j jb b abs t s
= −  

(7) 
, ,0.025( )j Upper j jb b abs t s

= +  

 

 (8) 
,

ij
i j

jj ii

C
r

C C
=  

 

 (9) 2

12

1      =1,...,
nC

i
jj n

i j

gS b j m
C b=


=

  

 

 (10) ( ), ,
1

1 k

x U Z L Z
z

d X X
k =

= −  

 

 (11) x

x

dd factor− =


 

 

 

)5(
)6(
)7(

1 
 

 

(1) ( )
1

2 2

1

n
i i

i

C O
RMSE

n=

 −
=  
  
  

 

(2) 
, _ min , _ max:        1,...,j j abs j j absb b b b j m  =  

 

(3) 
,min ,max:        1,...,j j j jb b b b j m  =  

 

(4) 
2/           =1,..., ,  =1,...,i n

i jJ g b i C j m=    
 

(5)  j jjs C=  
(6) 

, ,0.025( )j Lower j jb b abs t s
= −  

(7) 
, ,0.025( )j Upper j jb b abs t s

= +  

 

 (8) 
,

ij
i j

jj ii

C
r

C C
=  

 

 (9) 2

12

1      =1,...,
nC

i
jj n

i j

gS b j m
C b=


=

  

 

 (10) ( ), ,
1

1 k

x U Z L Z
z

d X X
k =

= −  

 

 (11) x

x

dd factor− =


 

 

 

)8(

1 
 

 

(1) ( )
1

2 2

1

n
i i

i

C O
RMSE

n=

 −
=  
  
  

 

(2) 
, _ min , _ max:        1,...,j j abs j j absb b b b j m  =  

 

(3) 
,min ,max:        1,...,j j j jb b b b j m  =  

 

(4) 
2/           =1,..., ,  =1,...,i n

i jJ g b i C j m=    
 

(5)  j jjs C=  
(6) 

, ,0.025( )j Lower j jb b abs t s
= −  

(7) 
, ,0.025( )j Upper j jb b abs t s

= +  

 

 (8) 
,

ij
i j

jj ii

C
r

C C
=  

 

 (9) 2

12

1      =1,...,
nC

i
jj n

i j

gS b j m
C b=


=

  

 

 (10) ( ), ,
1

1 k

x U Z L Z
z

d X X
k =

= −  

 

 (11) x

x

dd factor− =


 

 

 

)9(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 1507 تا 1524

1513

LX ( درصد   2/5 و   ) UX ( درصد   97/5 توزیع  با  پارامتر  هر  برای 
( هر یک از نقاط شبیه سازی به ازای نمونه گیری های LH. میانگین 
فاصله )d( حدود بالا و پایین محدوده ی 95PPU به صورت زیر تعیین 

می شود.

است. همچنین  مشاهداتی  داده های  نقاط  تعداد   k رابطه  این  در 
d-factor به صورت میانگین پهنای ناحیه ی 95PPU به انحراف معیار 

( بوده و به صورت زیر بیان می شود. xσ (

مرحله نهم: به خاطر این که عدم قطعیت پارامترها در ابتدا بزرگ 
d در شبیه سازي اول بزرگ مي شود. بنابراین لازم است  است، مقدار 
دامنه پارامترها تعدیل شوند. دامنه جدید براي هر پارامتر به صورت 

زیر محاسبه می گردد:

از  است.  پارامتر ها  جدید  محدوده  دهنده  نشان   b′ که 
و  ,j Lowerb محاسـبه  بـراي  پارامترهـا  شبیه سـازي   بهترین 

پارامتر ها،  بهترین شبیه سازی  از  استفاده مي شود. منظور   ,j Upperb  
شبیه سازی است که به ازای آن بهترین مقدار تابع هدف به دست آمده 
تکـرار  بـراي  پارامترها  محدوده  که  حالی  در  فوق،  معیارهاي  است. 
بعـدي را کـاهش می دهند، حدود پارامترها طوري تعیین می شود که 
بهترین شبیه سازی در مرکزیت قرار گیرد. در روابط 12 و 13 عدم 
پارامترهـاي غیر حساس  از  پارامترهاي حساس سریع تر  در  قطعیت 
کـاهش مـي یابـد. زیـرا فاصـله اطمینان براي پارامترهاي غیر حساس 

بزرگ تر است ]42[

مدل1شبیه1ساز1آب1زیرزمینی-1 -1 
در این تحقیق، به منظور شبیه سازی جریان آب زیرزمینی از کد 
MODFLOW استفاده شده است. این کد توسط سازمان زمین شناسی 

توسط  بار  اولین  برنامه  این  اصلی  نسخه  شده است.  تهیه  آمریکا1، 
مک دونالد2 و هارباق3 ]44[ تهیه گردیده است. این کد، جریان را به 
صورت سه بعدی و به روش تفاضل محدود مدل می نماید. همچنین 
نرم افزار GMS4 به عنوان رابط گرافیکی به منظور پیش پردازش و پس 
 GMSپردازش مدل آب زیرزمینی استفاده شده است. در واقع نرم افزار
به کمک مدول های مختلف، ورودی های مدل را به فرمت مناسب تهیه 
 )MODFLOW ،می کند، سپس هسته اصلی مدل مورد نظر )در اینجا
و  ساماندهی  را  مدل  خروجی  مجدداً  و  اجرا  را  برنامه  فراخوانی،  را 
موجود  شرایط  تعریف  درمی آورد.  کاربر  دلخواه  و  مناسب  فرمت  به 
برای مدل سازی در نرم افزار،MODFLOW از طریق بسته های مربوطه 
 ،PEST ،صورت می گیرد. همچنین، از بسته نرم افزاری خودکار پارامتر
در نرم افزار GMS استفاده شده است. تابع هدف در این روش به صورت 
رابطه ی 14 است. PEST با به حداقل رساندن مجموع مقادیر مجذور 

باقی مانده های وزن دار، فرآیند کالیبراسیون رو انجام می دهد.

رابطه  در  می کند.  عمل   Φ تابع  کردن  کمینه  مبنای  بر   PEST

به ترتیب، مقدار تراز آب محاسباتی،   ir observedh و  ، calculatedh  ،)14(
تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و اختلاف این دو مقدار است. همچنین،

iw وزن اختصاص یافته به هر یک از مشاهده ها است.

رابط گرافیکی GMS هنگامی که کد MODFLOW را اجرا می کند، 
فایل هایی با فرمت HDF55 ذخیره می کند. این فرمت، داده ها را به 
و طبقه بندی  برای مدیریت  معمولاً  و  باینری ذخیره می کند  صورت 
این فرمت توسط مرکز ملی  توسعه  استفاده می شود.  انبوه  داده های 

1  United States Geological Survey (USGS)
2  McDonald
3  Harbaugh
4  Groundwater Modeling System
5  Hierarchical Data Format 
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برنامه های ابر رایانشی1 انجام گرفته است. در این تحقیق، از نرم افزار 
MATLAB برای دسترسی به HDF فایل ها و متصل کردن الگوریتم 

SUFI-II با کد MODFLOW استفاده شده است.

معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی در محیط متخلخل که توسط 
MODFLOW به کار می رود به صورت رابطه ی 15 است:

1 National Center for Supercomputing Applications 
(NCSA) 

zzK مقادیر هدایت هیدرولیکی در جهت های yyK و   ، xxK که 
این  )در  تغذیه  مقدار   W بار هیدرولیکی،   h z می باشند.  و  y ، x
است(،  مثبت   W حالت این  )در  تخلیه  یا  است(  منفی   W حالت 
ضریب آبدهی  yS ضریب ذخیره ویژه است که در آن  s yS S b=  
t نشان دهنده زمان است.  ویژه  b ضخامت آبخوان است. همچنین
و هستند  مکان  از  تابعی   zzK و yyK  ، xxK  ، yS کلی  طور  به 

رابطه  به  توجه  با   .]45[ باشد  زمان  و  مکان  از  تابعی  می تواند   W
آبدهی ویژه نقش مهمی در  پارامتر های هدایت هیدرولیکی و   )15(
جریان آب زیرزمینی دارند؛ بنابراین در نظر گرفتن مقادیر دقیق تر و 

کالیبراسیون مدل بر این اساس می تواند دقت مدل را افزایش دهد.
پارامترهای  دارای   MODFLOW ریاضی  مدل  اینکه  به  توجه  با 
متعددی است ]30[، در نظر گرفتن همه این پارامترها برای تحلیل 
پارامترهای  بین  از  مطالعه،  این  در  است.  ناممکن  قطعیت  عدم 
تحقیق حسان2  در  و هدایت هیدرولیکی که  ویژه  آبدهی  تأثیرگذار، 
و همکاران ]18[، مؤثر تشخیص داده شده اند، انتخاب شده اند و سایر 
این  در  شده است.  استفاده  پیش فرضشان  مقادیر  مدل  پارامترهای 

2  Hassan
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  های هیدرودینامیکی آبخوان اردبیلمقادیر صحرایی پارامتر :1جدول 
Table 1: Hydrodynamic parameters of Ardabil aquifer based on field data 

 (m/dayهدایت هیدرولیکی ) نام پارامتر
 محدوده اولیه مقدار اولیه

HK1 11 2-25 
HK2 11 2-25 
HK3 7 2-25 
HK4 5/8 2-25 

 آبدهی ویژه 
 محدوده اولیه مقدار اولیه

Sy1 61/6 22/6 – 61/6 
Sy2 11/6 22/6 – 61/6 
Sy3 11/6 22/6 – 61/6 
Sy4 61/6 22/6 – 61/6 
Sy5 17/6 22/6 – 61/6 

 

 چاه مشاهداتی  12یت حاصل از کالیبراسیون مدل برای عدم قطعمقادیر معیارهای  :2جدول 
Table. 2: Calibration results for 12 observation wells 

 )درصد( d-factor p-factor شماره چاه مشاهداتی
1 55/1 51 
2 88/2 166 
5 91/6 11 
5 12/2 52 
1 19/1 56 
7 26/2 52 
8 15/1 52 
1 81/2 99 
12 75/6 99 
15 5/5 56 
17 8/1 17 
18 21/1 52 

 

 

 

جدول1 .1مقادیر1صحرایی1پارامتر1های1هیدرودینامیکی1آبخوان1اردبیل1

 Table 1. Hydrodynamic parameters of Ardabil aquifer
based on field data

3 
 

 
  (m/day) توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی در آبخوان اردبیل :3شکل 

Fig. 3: Spatial distribution of hydraulic conductivity in Ardabil aquifer )m/day( 

 

 
  توزیع مکانی آبدهی ویژه در آبخوان اردبیل :4شکل 

Fig. 4: Spatial distribution of specific yield in Ardabil aquifer 

 

1)m/day(1شکل1 .1توزیع1مکانی1هدایت1هیدرولیکی1در1آبخوان1اردبیل

1Fig. 3. Spatial distribution of hydraulic conductivity in Ardabil aquifer )m/day
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و  هیدرولیکی  هدایت  پارامتر های  برای  نواحی  تقسیم بندی  تحقیق، 
آبدهی ویژه بر اساس داده های مشاهداتی صحرایی صورت گرفته که 
به ترتیب در شکل 3 و شکل 4 آمده است. در جدول 1 نیز مقادیر 
پارامتر ها  از  یک  هر  برای  شده  فرض  اولیه  محدوده  همراه  به  اولیه 
نشان داده شده است. مقادیر اولیه بر اساس درون یابی انجام شده برای 
تعیین  الگوریتم  شروع  برای  پیش فرض  یک  منظور  به  و  دشت  کل 
شده است. همچنین محدوده فرض شده برای هر یک از این پارامتر ها 
صحرایی  اندازه گیری  داده های  مقدار  بیشترین  و  کمترین  مبنای  بر 

مشخص شده است.
آبدهی  پارامتر های  اردبیل،  دشت  آبخوان  گستردگی  دلیل  به 
زون های  به  می توان  را  آبخوان  این  هیدرولیکی  هدایت  نیز  و  ویژه 
مدل  اساس  بر  نواحی  این  تقسیم بندی  کرد.  تقسیم بندی  مختلف 
مفهومی، توسعه داده شده برای آبخوان و همچنین داده های صحرایی 
اندازه گیری شده و درنهایت با مقداری تغییر در درون یابی انجام شده 

برای کل دشت به صورت شکل 3 و شکل 4 به دست آمده است.
minobsX,  به ترتیب ماکزیمم و  maxobsX, و  در روابط 16 تا 19، 
 ، calX obsX میانگین مقادیر مشاهداتی،  مینیمم مقادیر مشاهداتی، 
n به ترتیب مقادیر محاسباتی، مشاهداتی تراز آب زیرزمینی  obsX و

و تعداد مشاهدات است.

نتایج1و1بحث-1 
یک ساله  دوره  یک  برای  اردبیل  دشت  زیرزمینی  آب های  مدل 
با 12  و 12 دوره تنش مطابق  تا سپتامبر 2008(  اکتبر 2007  )از 
ماه سال در شرایط ناماندگار، بر اساس مدل مفهومی تهیه شده است 
)شکل 6(. همان طور که در این شکل نشان داده شده است، سطح آب 
زیرزمینی سپتامبر 2007 که از درون یابی 12 چاه مشاهده ای توزیع 
فاصله معکوس  از روش وزنی  استفاده  با  شده در محدوده مطالعاتی 
)IDW1( به دست آمده، به عنوان سطح اولیه آب زیرزمینی در نظر 

1  Inverse Distance Weighting
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  (m/day) توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی در آبخوان اردبیل :3شکل 

Fig. 3: Spatial distribution of hydraulic conductivity in Ardabil aquifer )m/day( 

 

 
  توزیع مکانی آبدهی ویژه در آبخوان اردبیل :4شکل 

Fig. 4: Spatial distribution of specific yield in Ardabil aquifer 
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Fig. 4. Spatial distribution of specific yield in Ardabil aquifer
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از  آمده  دست  به  هم-پتانسیل  به خطوط  توجه  با  شده است.  گرفته 
بدون  و  ماه، مرزهای ورودی، خروجی  این  برای  چاه های مشاهداتی 
جریان تعیین گردیده است. در این مقاله، سعی شده است که مرزهای 
محدوده مطالعاتی بر مرزهای فیزیکی منطبق باشند. با توجه به شکل 
5 و شکل 6 روند عمومی جریان از ارتفاعات به سمت خروجی دشت 
که در قسمت شمال غربی قرار دارد، است. بر اساس شکل 6، بیشترین 
شیب هیدرولیکی در محلهای تغذیه و محلهایی که شیب توپوگرافی 
زیاد است دیده میشود. مقدار شیب هیدرولیکی در قسمتهای میانی 
دشت به سمت خروجی کاهش مییابد. مقدار بیشینه شیب هیدرولیکی 
در قسمت ورودی جنوبی دشت حدود 2 درصد و مقدار کمینه آن 
مربوط به حاشیه غربی دشت حدود 4 در هزار است. جهت جریان آب 
داده شده است.  نشان  این شکل  در  پیکان هایی  به صورت  زیرزمینی 
غربی  و  جنوبی  قسمت های  در  هم-پتانسیل  خطوط  بودن  نزدیک 
نشانگر گرادیان هیدرولیکی زیاد در این قسمت ها است. به طور کلی 
بر اساس خطوط جریان ترسیم شده، جهت کلی جریان آب زیرزمینی 
به سمت شمال غربی دشت بوده که به عنوان مرز خروجی در نظر 
جاری  آبخوان  سمت  به  جریان  مرزها  بقیه  از  تقریباً  و  شده  گرفته 
می شوند که به عنوان مرز ورودی تعیین شده است. همان طور که در 
شکل 6 نشان داده شده است، 12 چاه مشاهده ای با موقعیت های نشان 

داده شده برای کالیبراسیون مدل استفاده شده است.
همان طور که در بخش های قبل اشاره شد، شاخص d-factor به 
عنوان میانگین پهنای ناحیه 95PPU به انحراف معیار داده های مشاهده 
تعریف شده است. همچنین، شاخص p-factor به عنوان کیفیت نتایج 
یا تعداد داده های قرار گرفته در 95PPU تعریف شده است. با کاهش 
ضریب d-factor و افزایش ضریب p-factor، عدم قطعیت مدل کاهش 
می یابد و نتایج با داده های مشاهده یکسان می شود؛ بنابراین، باید بین 
این  الگوریتم،  از  مرحله  اولین  در  شود.  برقرار  تعادل  شاخص ها  این 
 ،SUFI-II شاخص ها حداکثر هستند. سپس در پی پیشرفت الگوریتم
معادله ی  اساس  بر  فرآیند  این  پایان  مقادیر کوچک تر می شوند.  این 
 p-factor ضریب  حداکثر  و   d-factor ضریب  حداقل  که  است   14
وزن  ضرایب،  از  یک  هر  یکسان  اهمیت  به  توجه  با  می کند.  پیدا  را 
(. در این مقاله،  1 2W W= ضرایب یکسان در نظر گرفته شده است )
الگوریتم SUFI-II به ازای 1000 نمونه شبیه سازی اجرا و در مجموع، 
مطابق  شده است.  گرفته  نظر  در  مدل  کالیبراسیون  برای  پارامتر   9
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 [46] (بر حسب درصد): نقشه شیب هیدرولیک آبخوان دشت اردبیل 5شکل 

Fig. 5: Hydraulic gradient map of Ardabil plain aquifer )in percent( 
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 مدل مفهومی آبخوان دشت اردبیل :6شکل 

 Fig. 6: The conceptual model of Ardabil aquifer 
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Fig. 6. The conceptual model of Ardabil aquifer 
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شکل 6، حداقل مقدار تابع f در تکرار پنجم به دست می آید که در این 
حالت مقادیر d-factor و p-factor به ترتیب 1/77 و 62 درصد است. 
بر اساس نتایج به دست آمده از این اجرا، مجذور میانگین مربعات خطا 

در این حالت 1/86 متر به دست می آید.

( )Mean
p factor− و   ( )Mean

d factor−  ،20 معادله ی  در 
برای   p factor− و   d factor− میانگین ضرایب  ترتیب  به   ،
) به ترتیب صفر  )Best

p factor− ) و  )Best
d factor− هر تکرار؛ 

 ( )Worstd factor− همچنین  و  شده است  گرفته  نظر  در  یک  و 
ضریب  مقدار  حداکثر  برابر  ترتیب  به  نیز   ( )Worst

p factor− و 
d در هر تکرار و صفر تعیین شده است. factor−

 95 اطمینان  محدوده  ماندگار  غیر  شرایط   11 تا شکل   8 در شکل 
درصد برای چاه های مشاهداتی شماره 1، 2، 6 و 8 به همراه داده های 
دوره  طول  برای  زمانی  سری  صورت  به  اردبیل  آبخوان  مشاهداتی 
دیده  اشکال  این  در  که  همان طور  شده است.  محاسبه  مدل سازی 
بازه  است  توانسته   SUFI-II الگوریتم  که  می رسد  نظر  به  می شود، 
نماید.  پیش بینی  مناسبی  نحو  به  را  کالیبراسیون  مقادیر  تغییرات  6 

 

 

 
 fمنحنی جستجوی مینیمم تابع هدف  :7شکل 

 Fig. 7: Minimum objective function f searching curve 
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Fig. 8: Observation and simulation head with 95 percent confidence interval in No.1 observation well 
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Fig. 9: Observation and simulation head with 95 percent confidence interval in No.2 observation well 
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Fig. 10: Observation and simulation head with 95 percent confidence interval in No.6 observation well 
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پیش بینی شده  مقادیر  بازه  در  مقادیر مشاهده شده  موارد  اغلب  در 
شده  پیش بینی  پارامتر های  مقادیر  با   MODFLOW مدل  توسط 
به  قرار گرفته اند. همچنین مقادیر مربوط   SUFI-II الگوریتم  توسط 
معیارهای سنجش عدم قطعیت نیز در جدول 2 آمده است. با توجه 
همان طور  است.  زیاد  نسبتاً   d-factor مقادیر  جدول  این  مقادیر  به 
که قبلًا نیز ذکر شد، عوامل زیادی از جمله خطای اندازه گیری، عدم 
قطعیت در داده های ورودی، عدم قطعیت در ساختار مدل مفهومی و 
غیره می تواند در بزرگ بودن این مقادیر تأثیرگذار باشد. از طرف دیگر 
الگوریتم SUFI-II تمامی منابع ایجاد کننده ی عدم قطعیت را یکجا 
قطعیت  عدم  از  بیشتری  درجات  دارای  مدل  نتایج  و  می کند  لحاظ 

می شود؛ بنابراین با توجه به کمبود داده های مشاهداتی، عدم اطمینان 
از داده های مشاهداتی اندازه گیری شده برای آبخوان اردبیل، مقادیر 
محاسبه شده برای شاخص های عدم قطعیت می تواند قابل قبول باشد. 
با توجه به شکل 8، هر چند انحراف کمی در سطح ایستایی مشاهداتی 
و نیز بازه اطمینان 95 درصد مدل SUFI-II مشاهده می شود، لکن 
با توجه به تجربیات اجرایی و مطالعاتی و ضعف داده های اندازه گیری 

موجود، دقت مدل در حد قابل قبولی ارزیابی می شود.
در مورد شکل 9، نیز می توان با اطمینان گفت که مقادیر مشاهداتی 
توانسته اند در بازه اطمینان 95 درصد پارامترهای تعیین شده توسط  8 
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Fig. 11: Observation and simulation head with 95 percent confidence interval in No.8 observation well 
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Fig. 12: Hydraulic conductivity of Ardabil plain aquifer after calibration with SUFI-II )m/day( 
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  های هیدرودینامیکی آبخوان اردبیلمقادیر صحرایی پارامتر :1جدول 
Table 1: Hydrodynamic parameters of Ardabil aquifer based on field data 

 (m/dayهدایت هیدرولیکی ) نام پارامتر
 محدوده اولیه مقدار اولیه

HK1 11 2-25 
HK2 11 2-25 
HK3 7 2-25 
HK4 5/8 2-25 

 آبدهی ویژه 
 محدوده اولیه مقدار اولیه

Sy1 61/6 22/6 – 61/6 
Sy2 11/6 22/6 – 61/6 
Sy3 11/6 22/6 – 61/6 
Sy4 61/6 22/6 – 61/6 
Sy5 17/6 22/6 – 61/6 

 

 چاه مشاهداتی  12یت حاصل از کالیبراسیون مدل برای عدم قطعمقادیر معیارهای  :2جدول 
Table. 2: Calibration results for 12 observation wells 

 )درصد( d-factor p-factor شماره چاه مشاهداتی
1 55/1 51 
2 88/2 166 
5 91/6 11 
5 12/2 52 
1 19/1 56 
7 26/2 52 
8 15/1 52 
1 81/2 99 
12 75/6 99 
15 5/5 56 
17 8/1 17 
18 21/1 52 

 

 

 

جدول1 .1مقادیر1معیارهای1عدم1قطعیت1حاصل1از1کالیبراسیون1مدل1برای1
  1چاه1مشاهداتی1

Table. 2. Calibration results for 12 observation wells
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  SUFI-IIی هیدرودینامیکی بعد از کالیبراسیون با الگوریتم پارامترهامقادیر بهینه  :3جدول 
Table. 3: Optimum values of Hydrodynamic parameters after calibration with SUFI-II algorithm 

 (m/dayهدایت هیدرولیکی ) نام پارامتر
 محدوده نهایی مقدار بهینه

HK1 51/5 88/5 - 15/9 
HK2 15/15 51/15 – 52/15 
HK3 71/7 15/8 – 15/1 
HK4 65/15 72/15 – 98/15 

 آبدهی ویژه 
 محدوده نهایی مقدار بهینه

Sy1 11/6 19/6 – 1/6 
Sy2 15/6 15/6 – 15/6 
Sy3 12/6 19/6 – 11/6 
Sy4 67/6 68/6 – 61/6 
Sy5 22/6 29/6 – 22/6 

 

 

  

  PEST استفاده از بستهها در مقدار اولیه محدوده اولیه و مقدار نهایی پارامتر :4جدول 
Table. 4: Initial value, initial range and the final value of parameters in using the PEST package 

 (m/dayهدایت هیدرولیکی ) نام پارامتر
 مقدار نهایی محدوده اولیه مقدار اولیه

HK1 11 2-25 21/2 
HK2 11 2-25 2 
HK3 7 2-25 25 
HK4 5/8 2-25 91/5 

 آبدهی ویژه 
 مقدار نهایی محدوده اولیه مقدار اولیه

Sy1 61/6 22/6 – 61/6 61/6 
Sy2 11/6 22/6 – 61/6 21/6 
Sy3 11/6 22/6 – 61/6 62/6 
Sy4 61/6 22/6 – 61/6 661/6 
Sy5 17/6 22/6 – 61/6 15/6 

 

جدول1 :1مقادیر1بهینه1پارامترهای1هیدرودینامیکی1بعد1از1کالیبراسیون1با1
 SUFI-II1الگوریتم

 Table. 3: Optimum values of Hydrodynamic parameters
after calibration with SUFI-II algorithm
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Fig. 11: Observation and simulation head with 95 percent confidence interval in No.8 observation well 

 

 

 
  SUFI-II (m/day) یتمالگوربعد از کالیبراسیون با استفاده از  اردبیل دشت هدایت هیدرولیکی آبخوان :12شکل 

Fig. 12: Hydraulic conductivity of Ardabil plain aquifer after calibration with SUFI-II )m/day( 
شکل1  :1هدایت1هیدرولیکی1آبخوان1دشت1اردبیل1بعد1از1کالیبراسیون1با1

) m/day(   SUFI-II 11استفاده1از1الگوریتم
 Fig. 12: Hydraulic conductivity of Ardabil plain aquifer

after calibration with SUFI-II )m/day(D
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مدل SUFI-II قرار بگیرند.
که   8 و   6 شماره  مشاهداتی  چاه های  ایستایی  سطوح  مورد  در 
به ترتیب در شکل 10 و شکل 11 نشان داده شده است، می توان با 
دقت نسبتاً خوبی قرارگیری داده های مشاهداتی در بازه محاسب شده 

توسط الگوریتم SUFI-II را مشاهده کرد.
با  اردبیل  دشت  آبخوان  زیرزمینی  آب  مدل  کالیبراسیون  از  بعد 
یک  هر  نهایی  بازه  و  بهینه  مقادیر   ،SUFI-II الگوریتم  از  استفاده 
مقادیر  اساس  بر  می آید.  دست  به   3 جدول  با  مطابق  پارامترها  از 
آبدهی  و  هیدرولیکی  هدایت  پارامترهای  توزیع  پارامترها،  بهینه ی 

ویژه در محدوده ی آبخوان مطابق شکل 12 و شکل 13 می شود. بر 
اساس مشاهدات میدانی بیشتر قسمت های دشت اردبیل را خاك های 
ماسه ای متوسط تا درشت دانه تشکیل داده است همین امر باعث شده 
تا مقدار متوسط آبدهی ویژه عدد بالایی به دست آید. همچنین در 
با توجه به اینکه بیشتر خاك ماسه ای و شنی وجود  قسمت جنوبی 
دارد، این مقادیر قابل توجه است. از طرفی در قسمت ها غربی و جنوب 
شرقی دشت بیشتر خاك های رسی وجود دارد که باعث کمتر شدن 

این ضریب شده است.
شکل 14 و شکل 15، به ترتیب تراز آب زیرزمینی آبخوان دشت 
برای   SUFI-II الگوریتم  از  استفاده  با  از کالیبراسیون  بعد  را  اردبیل 
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  SUFI-IIویژه آبخوان دشت اردبیل بعد از کالیبراسیون با الگوریتم  یآبده :13شکل 
Fig. 13: Specific yield of Ardabil plain aquifer after calibration with SUFI-II algorithm 

 

 

شکل1  .1آبدهی1ویژه1آبخوان1دشت1اردبیل1بعد1از1کالیبراسیون1با1الگوریتم1
 SUFI-II

 Fig. 13. Specific yield of Ardabil plain aquifer after

calibration with SUFI-II algorithm
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  (86 مهرماه) SUFI-IIتراز آب زیرزمینی آبخوان دشت اردبیل بعد از کالیبراسیون با استفاده از الگوریتم  :14شکل 

Fig. 14: Groundwater level of Ardabil plain aquifer after calibration with SUFI-II algorithm )October 2007( 

 
  (87 خردادماه) SUFI-IIتراز آب زیرزمینی آبخوان دشت اردبیل بعد از کالیبراسیون با استفاده از الگوریتم  :15شکل 

Fig. 15: Groundwater level of Ardabil plain aquifer after calibration with SUFI-II algorithm )June 2008( 

با1 شکل41 .1تراز1آب1زیرزمینی1آبخوان1دشت1اردبیل1بعد1از1کالیبراسیون1
استفاده1از1الگوریتم SUFI-II )مهرماه861(1

 Fig. 14. Groundwater level of Ardabil plain aquifer after
calibration with SUFI-II algorithm )October 2007(D
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  SUFI-IIی هیدرودینامیکی بعد از کالیبراسیون با الگوریتم پارامترهامقادیر بهینه  :3جدول 
Table. 3: Optimum values of Hydrodynamic parameters after calibration with SUFI-II algorithm 

 (m/dayهدایت هیدرولیکی ) نام پارامتر
 محدوده نهایی مقدار بهینه

HK1 51/5 88/5 - 15/9 
HK2 15/15 51/15 – 52/15 
HK3 71/7 15/8 – 15/1 
HK4 65/15 72/15 – 98/15 

 آبدهی ویژه 
 محدوده نهایی مقدار بهینه

Sy1 11/6 19/6 – 1/6 
Sy2 15/6 15/6 – 15/6 
Sy3 12/6 19/6 – 11/6 
Sy4 67/6 68/6 – 61/6 
Sy5 22/6 29/6 – 22/6 

 

 

  

  PEST استفاده از بستهها در مقدار اولیه محدوده اولیه و مقدار نهایی پارامتر :4جدول 
Table. 4: Initial value, initial range and the final value of parameters in using the PEST package 

 (m/dayهدایت هیدرولیکی ) نام پارامتر
 مقدار نهایی محدوده اولیه مقدار اولیه

HK1 11 2-25 21/2 
HK2 11 2-25 2 
HK3 7 2-25 25 
HK4 5/8 2-25 91/5 

 آبدهی ویژه 
 مقدار نهایی محدوده اولیه مقدار اولیه

Sy1 61/6 22/6 – 61/6 61/6 
Sy2 11/6 22/6 – 61/6 21/6 
Sy3 11/6 22/6 – 61/6 62/6 
Sy4 61/6 22/6 – 61/6 661/6 
Sy5 17/6 22/6 – 61/6 15/6 

 

جدول1.41مقدار1اولیه1محدوده1اولیه1و1مقدار1نهایی1پارامتر1ها1در1استفاده1از1
 PEST بسته

 Table. 4. Initial value, initial range and the final value of
parameters in using the PEST package
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  (86 مهرماه) SUFI-IIتراز آب زیرزمینی آبخوان دشت اردبیل بعد از کالیبراسیون با استفاده از الگوریتم  :14شکل 

Fig. 14: Groundwater level of Ardabil plain aquifer after calibration with SUFI-II algorithm )October 2007( 

 
  (87 خردادماه) SUFI-IIتراز آب زیرزمینی آبخوان دشت اردبیل بعد از کالیبراسیون با استفاده از الگوریتم  :15شکل 

Fig. 15: Groundwater level of Ardabil plain aquifer after calibration with SUFI-II algorithm )June 2008( 
با1 شکل51 .1تراز1آب1زیرزمینی1آبخوان1دشت1اردبیل1بعد1از1کالیبراسیون1

استفاده1از1الگوریتم SUFI-II )خردادماه871(1

 Fig. 15. Groundwater level of Ardabil plain aquifer after
calibration with SUFI-II algorithm )June 2008(D
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مهرماه 86 و خردادماه 87 نشان می دهد. همان طور که در این شکل 
شده ی  ثبت  داده های  که  مشاهداتی  چاه   12 شده است،  داده  نشان 
منظم تری داشته اند، به عنوان نقاط مشاهداتی انتخاب شده اند. میزان 
خطای بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی به وسیله میله های رنگی در 
این شکل ها نشان داده شده است. خطا های کمتر از 1 متر به رنگ سبز 
و خطا های بین 1 تا 2 متر به رنگ زرد در میله ها نشان داده شده اند.

در   PEST اجرای  از  حاصل  مختلف  تکرار های  در  حاصل  خطای 
شکل 16 نشان داده شده است. برای استفاده از این روش نیاز به مقدار 
اولیه و محدوده اولیه است که این مقادیر به شکلی که در جدول 4 
آمده، استفاده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده از اجرای مدل 
و مطابق شکل 16، فرآیند این الگوریتم در تکرار هشتم متوقف شده 
به دست  متر  مربعات خطا 3/37  میانگین  این حالت مجذور  که در 
می آید. درنهایت، مقادیر نهایی برای پارامترهای هدایت هیدرولیکی و 

آبدهی ویژه به صورت جدول 4 انتخاب می شود.
در  که  همان طور   ،SUFI-II روش  با   PEST روش  مقایسه  در 
قسمت های قبل محاسبه شد. روش PEST مجذور میانگین مربعات 
خطای )RMSE( بیشتری را نتیجه نسبت به روش SUFI-II نتیجه 
داده است که نشان دهنده ی عملکرد بهتر الگوریتم SUFI-II نسبت 
ارزیابی  و  الگوریتم  دو  مقایسه  برای  همچنین،  است.  روش  این  به 
عملکرد هر یک، از روابط مختلف موجود برای مجذور میانگین مربعات 
خطا نرمال شده استفاده شده که نتایج حاصل در جدول 5 بر حسب 
درصد آورده شده است. از مهم ترین تفاوت های الگوریتم SUFI-II با 
دیگر روش ها نظیر PEST و روش های مختلف بهینه سازی این است 
که علاوه بر ارائه مقادیر بهینه پارامتر ها، این مقادیر را به صورت بازه ای 
نیز در انتها محاسبه می کند. در واقع این الگوریتم از جمله روش هایی 
هم زمان  صورت  به  را  قطعیت  عدم  تحلیل  و  کالیبراسیون  که  است 
انجام می دهد. همچنین از دیگر ویژگی های این الگوریتم می توان به 

سرعت همگرایی بالای این روش اشاره نمود.

نتیجه1گیری-41
در این تحقیق، به منظور تحلیل عدم قطعیت مدل عددی آبخوان 
اردبیل از مدل شبیه سازی آب زیرزمینی و الگوریتم SUFI-II استفاده 
شده است. مدل MODFLOW استفاده شده در این تحقیق به منظور 
پایگاه  مبنای  بر  روش  یک  از  استفاده  با  زیرزمینی،  آب  شبیه سازی 
الگوریتم  به   MATLAB توسعه داده شده در  و  مراتبی  داده سلسله 
SUFI-II متصل شده است. این الگوریتم از جمله روش هایی است که 

کالیبراسیون و تحلیل عدم قطعیت را به طور هم زمان انجام می دهد. 
مزیت این روش، نسبت به دیگر روش ها در تعداد تکرار کم شبیه سازی 
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 )بر حسب درصد( PESTو   SUFI-IIبرای دو الگوریتم  نرمال شده میانگین مربعات خطا: مقایسه مقادیر مجذور 5جدول 
Fig. 5: Comparison of normalized root mean squared error values for SUFI-II and PEST algorithms )Percent( 

 SUFI-II PEST 

NRMSE1 82/1 91/9 

NRMSE2 15/6 25/6 

NRMSE3 19/6 25/6 

NRMSE4 15/6 25/6 

 

جدول1.51مقایسه1مقادیر1مجذور1میانگین1مربعات1خطا1نرمال1شده1برای1دو1
الگوریتم SUFI-II  وPEST1 )بر1حسب1درصد(

 Fig. 5. Comparison of normalized root mean squared
error values for SUFI-II and PEST algorithms )Percent(
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 کالیبراسیون مدل آب زیرزمینی یبرا PEST های مختلف حاصل از اجرای: خطای حاصل در تکرار16 شکل

Fig. 16: Error in different iterations of PEST implementation for groundwater model calibration 

  

شکل61 .1خطای1حاصل1در1تکرار1های1مختلف1حاصل1از1اجرای1PEST1برای1کالیبراسیون1مدل1آب1زیرزمینی

Fig. 16. Error in different iterations of PEST implementation for groundwater model calibration
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مقادیر   ،SUFI-II الگوریتم  اجرای  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  است. 
p-factor و d-factor به ترتیب 62 درصد و 1/77 محاسبه شده که 

مقدار 1/86 متر را نیز برای مجذور میانگین مربعات خطا نتیجه داده 
است. همچنین مجذور میانگین مربعات خطا در حالت اجرای مدل با 
استفاده از PEST، 3/37 متر به دست آمده است. در این مطالعه، هر 
چند تا حدودی d-factor مقدار بالایی محاسبه شده است که مقدار 
بزرگ بودن عدم قطعیت و خطا در ساختار مدل را نشان می دهد، لکن 
با توجه به وسعت و پیچیدگی آبخوان و کمبود داده ها نتایج قابل قبول 
به نظر می رسد. همچنین منابع عدم قطعیت فراوانی در پارامتر های 
ورودی مدل سازی وجود دارند که به تفکیک بررسی نشده اند. از طرفی 
الگوریتم سرعت همگرایی خوبی را نشان داده است.  از این  استفاده 
درنهایت با مقایسه الگوریتم SUFI-II با PEST می توان گفت که این 
الگوریتم عملکرد مناسبی در کالیبراسیون مدل آبخوان اردبیل داشته 

است.
تشکر1و1قدردانی

این مقاله، مستخرج از طرح تحقیقاتی "کالیبراسیون خودکار مدل 
شبیه سازی آب های زیرزمینی )MODFLOW( با استفاده از الگوریتم 
محقق  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  کارفرمایی  به   "SUFI-II غیرخطی 
اردبیلی است که بدین وسیله از حمایت های مادی و معنوی این نهاد 

سپاسگزاری به عمل می آید.
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