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 چکیذُ

ثٌسٕ قسُ ٍ ثطإ ّرط پٌْرِ ٗر       ّبٖٗ تقؿ٘ن  آثرَاى ثِ پٌِّْبٕ ظٗطظهٌٖ٘، ثطإ ٍاضز کطزى پبضاهتط ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ، هعوَلا   ؾبظٕ آة  زض هسل
ٖ   گ٘طٕ  قَز. اٗي زض حبلٖ اؾت کِ اًساظُ  هقساض ثطإ اٗي پبضاهتط زض ًظط گطفتِ هٖ قرَز ٍ ثٌربثطاٗي     ّبٕ ه٘ساًٖ اٗي پبضاهتط تٌْب زض ثعضٖ اظ ًقبط اًزبم هر

ؾبظٕ آثرَاى زقت قن   اٗي پػٍّف ثطضؾٖ عسم قغع٘ت پبضاهتط ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ زض هسلتعو٘ن آى ثِ ًَاحٖ زٗگط ثب عسم قغع٘ت ّوطاُ اؾت. ّسف اظ 
هترط   95/2ثطاثرط   RMSEهسل اٗي آثرَاى تكک٘ل قسُ ٍ زض حبلت هبًسگبض ثب هقساض  MODFLOWاؾت. ثِ اٗي هٌظَض ثب اؾتفبزُ اظ هسل آة ظٗطظهٌٖ٘ 

ّبٖٗ اظ ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ کِ هسل ضا ثب   فضبٕ تْٖ ثطإ قٌبؾبٖٗ پٌِْکبضلَ ثب ثب ضٍـ هًَت ثطإ تطاظّبٕ آة هحبؾجبتٖ کبل٘جطُ قس. پؽ اظ آى، هسل 
کٌٌس، ارطا قس. ًتبٗذ ًكبى زاز تعساز ّكت پٌِْ هرتلف زٗگط اظ ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ٍررَز زاضًرس کرِ زض      ه٘عاى ذغبٕ هكبثْٖ ثب هسل انلٖ کبل٘جطُ هٖ

قَز. ث٘كتطٗي اًحطاف هع٘بض پبضاهتط ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ثطإ اٗي ّكرت پٌْرِ     ه٘عاى ذغبٕ هكبثْٖ کبل٘جطُ هٖ ثبّوچٌبى ّب هسل   نَضت اؾتفبزُ اظ آى
 هتط زض ضٍظ زض ًَاحٖ رٌَثٖ ٍ قطقٖ آثرَاى اتفرب   1هتط زض ضٍظ زض ًَاحٖ هطکعٕ ٍ قوبلٖ آثرَاى ٍ کوتطٗي اًحطاف هع٘بض ثِ ه٘عاى کوتط اظ  28حسٍز 

سم قغع٘ت ثبلإ پبضاهتط ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ زض ًَاحٖ هطکعٕ ٍ قوبلٖ ٍ عسم قغع٘ت کوتط آى زض ًَاحٖ رٌَثٖ ٍ قطقٖ اؾت. ثرب  افتبز. اٗي ثِ هعٌبٕ ع
کِ افرعاٗف  تَرِ ثِ اٗي کِ اضتجبط هعٌبزاضٕ ث٘ي ه٘عاى عسم قغع٘ت پبضاهتط ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ٍ هحل پ٘عٍهتطّب هكبّسُ ًكس، قبٗس ثتَاى ًت٘زِ گطفت 

کٌس ٍ زض ًت٘زِ ثطإ کبّف عسم قغع٘ت، ثرِ    ؾبظٕ نَضت گطفتِ کوکٖ ثِ کبّف عسم قغع٘ت پبضاهتط ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ًوٖ  ٍهتطّب زض هسلتعساز پ٘ع
 ث٘كتط اٗي پبضاهتط زض ًقبط هرتلف آثرَاى ً٘بظ اؾت.   ّبٕ  اًساظُ گ٘طٕ
 

 MODFLOWطظهٌٖ٘، ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ، هسل آة ظٗ فضبٕ تْٖ، عسم قغع٘ت،کبضلَ ثب ضٍـ هًَت  ّای کلیذی:  ٍاصُ
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ٖ  ٗر  هٌجر    ظٗطظهٌٖ٘ آة رْبى ًقبط اظ زض ثؿ٘بضٕ ٕ  ح٘ربت  ثرطا
 زض ٌٖ٘طظهٗ. آة ظقَز  هحؿَة هٖ نٌعت ٍ کكبٍضظٕ قطة، ً٘بظّبٕ
 کو٘بة ؾغحٖ آة هٌبث  کِ هبًٌس اٗطاى ذك  ً٘وِ ٍ ذك  هٌبعق
ٕ  اّو٘رت  آة زض زؾرتطؼ  هٌجر   ثِ عٌَاى تٌْرب  ّؿتٌس،  پ٘رسا  ث٘كرتط
ٕ  ثبض  ظٗبى احطات ظٗطظهٌٖ٘ آة هٌبث  اظ ضٍِٗ  ثٖ ثطزاقت. کٌس  هٖ  ثؿر٘بض
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ٕ  آة ؾرغ   اظ رولِ افرت . زاضز ٖ  ظٗطظهٌ٘رٖ،  ّرب  ّرب،   آثررَاى  آلرَزگ
 ّرب،  ربزُ ٍ ّب ؾبذتوبى ذَضزگٖ تطک ٍ ّب چبُ ضٗعـ ظه٘ي، فطًٍكؿت
(. Karimi et al., 2019) اؾرت  ثربض  ظٗبى احطات اٗي اظ ثركٖ کِ تٌْب
 ثربض،   ظٗربى  احرطات  کبّف ٍ ظٗطظهٌٖ٘ ّبٕ آة ؾفطُ هسٗطٗت هٌظَض ثِ
 .اؾت ضطٍضٕ ظٗطظهٌٖ٘ آة هٌبث  نح٘  ؾبظٕ هسل

ٕ  ؾبظٕ هسل اثعاضّبٕ ظٗطظهٌٖ٘، ّبٕ آة ؾبظٕ هسل ثطإ  ثؿر٘بض
ٕ  هسل ف٘عٗکٖ، ٍ هفَْهٖ ّبٕ هسل رولِ اظ ٕ  هرسل  عرسزٕ،  ّرب  ّرب

ِ  ّبٕ زِّ اظ ههٌَعٖ َّـ ّبٕ هسل ٍ آهبضٕ  هرَضز  تربکٌَى  گصقرت
 هعوَلا ؾبزُ ههٌَعٖ َّـ ٍ آهبضٕ ّبٕ هسل. اًس گطفتِ قطاض اؾتفبزُ
ٕ  ّبٕ عج٘عٖ پسٗرسُ   پ٘چ٘سگٖ ثب ٍ ّؿتٌس ِ  هرَضز  ّرب  ؾرطٍکبض  هغبلعر
ٕ  هرسل  ّب، هسل اٗي انلٖ ثطتطٕ. ًساضًس ِ  ً٘ربظ  ثرسٍى  ؾربظ  تحل٘رل  ثر

 ,Rajaee and Boroumand) اؾت پسٗسُ هَضز هغبلعِ ؾبظٍکبضّبٕ

ٖ  تَاى ثرِ هرسل ضگطؾرَ٘ى     ّبٕ آهبضٕ هٖ  اظ رولِ هسل(. 2015  ذغر
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 ٗکپبضچِ هتحطک هسل ه٘بًگ٘ي ٍ( Mogaji et al., 2015) چٌسهتغ٘طُ
ARIMAذَزثبظگكرتٖ ٗرب   
1 (Gibrilla et al., 2018 )  اقربضُ کرطز .

ٖ  زل٘ل ثِ ً٘ع ههٌَعٖ َّـ ّبٕ هسل ٕ  زض ّرب   آى تَاًربٗ  ثرب  ٗربزگ٘ط
. اًرس   قسُ اؾتفبزُ ظٗطظهٌٖ٘ ّبٕ آة ؾبظٕ هسل ثطإ تبضٗرٖ، ّبٕ زازُ

 قرسُ   اًزربم  هغبلعبت هطٍضٕ ضربئٖ ٍ ّوکبضاى، ٔزض هقبلزض اٗي هَضز 
 آة ترطاظ  ؾبظٕ ههٌَعٖ زض هسل َّـ ّبٕ ظهٌِ٘ اؾتفبزُ اظ ضٍـ زض

 (.Rajaee et al., 2019ثِ نَضت هفهل هطٍض قسُ اؾت) ظٗطظهٌٖ٘
 اثرعاض  عٌَاى ثِ ٌَّظ ف٘عٗکٖ ٍ هفَْهٖ بّٕ ثب اٗي ٍرَز اهب هسل

ٖ    انلٖ ثطإ هسل ِ  ؾربظٕ آة ظٗطظهٌ٘ر ٖ  قرٌبذت  ًرَ   اٗري . قرًَس  هر
 هبًٌس آثرَاى ّبٕ ٍٗػگٖ اظ ثؿ٘بضٕ کطزى هكرم ثِ ً٘بظ ؾبظٕ هسل
ٍ  هحر٘ظ  ثب آثرَاى اضتجبط هطظٕ، قطاٗظ آثرَاى، ًَ  ٍ قکل  اعرطف 
ثرط   حبکن هعبزلات پؽ اظ آى هسل هفَْهٖ تكک٘ل قسُ ٍ. زاضز غ٘طُ
 اٗي. قًَس  هٖ حل هٌبؾت ضٍـ عسزٕ ٔثِ ٍؾ٘ل ظٗطظهٌٖ٘ آة رطٗبى
ؾپؽ  ٍ قسُ فطهَلِ رعئٖ زٗفطاًؿ٘ل هعبزلات قبلت زض ثبٗس هعبزلات

ٕ  عسزٕ، ّبٕ هسل. قًَس تجسٗل عسزٕ هسل ٗ  ثِ ٍ  قسضتوٌرس  اثرعاض
قطاض زض اذت٘بض پػٍّكگط  ظٗطظهٌٖ٘ آة هؿبئل حل ضا ثطإ پصٗط اًعغبف
ٖ   ضٍـ(. Hemker and Bakker, 2006) زٌّرس   هٖ هخرل ضٍـ   ّربٗ

ٕ  ضٍـ اررعاء  هحسٍز ٍ ضٍـ ارعاء هحسٍز، تفبضل ٖ   ضٍـ هرطظ  ّربٗ
 Yeh and) قرًَس   هٖ اؾتفبزُ اٗي ظهٌِ٘ زض هعوَلاً کِ ّؿتٌس عسزٕ

Chang, 2013 .)ٍُتَاًس  هٖ فطز ّط کِ اٗي ثط لاظم ثِ شکط اؾت علا 
 افعاضّبٖٗ  ًطم ثِ کبض ثجطز، ضا ثطًبهِ ًَٗؿٖ کطزُ ٍ ّب  ضٍـ قرهب اٗي
ٕ   هرسل  ً٘ع ثطإ ٕ  ؾربظ ٕ  آة عرسز ٖ  ّرب ِ  ظٗطظهٌ٘ر ِ  تَؾرع  اًرس   ٗبفتر

(Diersch, 2005 ِثطًبهرر .)MODFLOW (McDonald and 

Harbaugh, 1988 )هسل ّبٕ  ثطًبهِ ٗکٖ اظ پطکبضثطزتطٗي   ٕ  آة ؾربظ
 اؾتفبزُ هعبزلات حل ثطإ هحسٍز تفبضل ضٍـ اظ کِ اؾت ظٗطظهٌٖ٘
PMWINافعاضّرربٖٗ هبًٌررس  ًررطم. کٌررس  هررٖ

2
 ، GMS

3 ٍVisual 

MODFLOW
4
 MODFLOWّوگررٖ ثررط اؾرربؼ ثطًبهررِ اٍل٘ررِ   

 اًس.  ؾبذتِ ٍ تَؾعِ زازُ قسُ
 ثررب ظٗطظهٌ٘ررٖ ّرربٕ آة ؾرربظٕ هررسل ظهٌ٘ررِ زض ظٗرربزٕ هغبلعرربت

 قرسُ  زض هزلات هعتجرط  علورٖ هٌتكرط    ثبلا زض قسُ شکط افعاضّبٕ ًطم
قرًَس کرِ هغبلعربت زض      ً٘ع پ٘سا هٖ إ  هطٍضٕ هقبلات ّوچٌ٘ي اؾت.

 ;Zhou and Li, 2011اًرس )   کرطزُ  اٗي ذهَل ضا ثطضؾٖ ٍ هقبٗؿِ

Singh, 2014). ؾبظٕ آة ظٗطظهٌ٘رٖ پرؽ اظ کربل٘جطُ کرطزى       زض هسل
إ تکو٘لٖ ثرِ ًربم     هسل ٍ ثِ حساقل ضؾبًسى ذغبٕ هحبؾجبت، هطحلِ

ّبٕ اذ٘ط ث٘كتط هَضز تَررِ    زاضز کِ زض ؾبل ٍرَز تحل٘ل عسم قغع٘ت
ثرِ زل٘رل آگربّٖ ًربقم اظ     پػٍّكگطاى ثرَزُ اؾرت. عرسم قغع٘رت     

ّربٕ   ؾِ هٌج  انرلٖ زازُ زض ٍ  پسٗسُ هَضز هغبلعِ ٖعج٘ع ّبٕ  ٍٗػگٖ

                                                           
1- Autoregressive integrated moving average 
2- Processing MODFLOW for window 
3- Groundwater Modeling System 

4- Visual modular three dimensional flow 

ٖ   هسل هفَْهٍٖ  ّبٕ ثطآٍضز قسُپبضاهتطحجت قسُ،   آٗرس.   ثِ ٍررَز هر
اضز ٍ تع٘٘ي ه٘عاًٖ کوٖ زض ّطٗ  اظ اٗي هَ عسم قغع٘ت هسل اضظٗبثٖ

ؾبظٕ ٍ قرٌبذت زضؾرت اظ     ط ًتبٗذ هسلزضک ثْت ثِآى  ٗب ک٘فٖ ثطإ
ٖ  هٌبث  عرسم قغع٘رت    کٌرس. زض اٗري ه٘ربى پربضاهتط ّرساٗت        کور  هر

ؾربظٕ زاضز ٍ هقرساض     ّ٘سضٍل٘کٖ ثِ زل٘ل تبح٘ط ظٗبزٕ کِ زض ًتبٗذ هسل
عرسم  ًؿجتب تروٌٖ٘ ٍ ًبهكرم آى، ثِ عٌرَاى ٗکرٖ اظ هٌربث  هْرن     

قغع٘ت هَضز تَرِ ذبل پػٍّكگطاى ثَزُ اؾرت. قربٗبى شکرط اؾرت     
پػٍّكگطاى ثِ ثطضؾٖ عسم قغع٘ت هَاضز زٗگطٕ چَى ه٘عاى تغصِٗ ٍ 

 اًس.  آثسّٖ ٍٗػُ ً٘ع پطزاذتِ
ّب زض تحل٘ل عسم قغع٘ت ضٍـ هًَت کبضلَ   اظ پطکبضثطزتطٗي ضٍـ

پبضاهتط هرَضز  اؾت. اٗي ضٍـ اظ ًوًَِ گ٘طٕ زض ثبظُ هَضز اًتظبض ثطإ 
کٌس.   کٌس ٍ هسل ضا ثطإ تعساز ظٗبزٕ ًوًَِ ارطا هٖ  ثطضؾٖ اؾتفبزُ هٖ

ثِ ّو٘ي زل٘ل زض اٗي ضٍـ هحبؾجبت ثؿ٘بض ظٗبزٕ ثبٗس اًزبم قرَز ٍ  
قَز. پػٍّكگطاى ّورَاضُ    ّبٕ پ٘چ٘سُ ظهبى ظٗبزٕ نطف هٖ  زض هسل

اًس.   ثَزُگ٘ط ضٍـ هًَت کبضلَ   ثِ زًجبل کبؾتي اظ حزن هحبؾجبت ٍقت
پبضاهتط هَضز ثطضؾرٖ   ٔثركٖ اظ زاهٌ 5تْٖ فضبٕکبضلَ ثب  هًَت  ضٍـ

کٌس ٍ ثرِ اٗري نرَضت اظ      هٖ ضا کِ تبح٘طٕ زض ًت٘زِ هسل ًساضز، حصف
قَز. زض اٗي ظهٌِ٘ ٍَٗى   حزن هحبؾجبت ثِ عَض چكوگ٘طٕ کبؾتِ هٖ
ٖ  حرل  ضاُ ٗ  تَاًس ٍ ّوکبضاى ًكبى زازًس کِ اٗي ضٍـ هٖ  هحبؾرجبت

ٕ  هرسل  زض قغع٘رت  عسم تحل٘ل ثطإ عولٖ ٍ بضآهسک ٖ  ّرب  ٍ غ٘طذغر
ٖ  پ٘چ٘سُ ٕ  هرسل  ٍ ظٗطؾرغح ِ  اًتقربل  ّرب  ,.Yoon et alکٌرس )  اضائر

2013).  
هررطتجظ ثررب   ت٘رراًتكرربض عررسم قغع  (1394)ّوررطاظ ٍ ّوکرربضاى 

ثب اؾتفبزُ اظ  طرٌس٘ضا زض زقت ث ٍِٗ تغص ٖک٘سضٍلّ٘ تّٗسا ٕپبضاهتطّب
احتوربل   ت٘ر ثطآٍضز عرسم قغع ضٍـ ثط  ٖهًَت کبضلَ هجتٌ ٕط٘گ ًوًَِ
GLUE) بفتِٗ ن٘تعو

ًكبى زاز کِ ّوِ هٌبعق  ذٗکطزًس. ًتب ٖبثٗ( اضظ6
 ت٘ر حؿبؼ ّؿرتٌس ٍ عرسم قغع   ٖک٘سضٍل٘ت ّٗآثرَاى ثِ پبضاهتط ّسا

 كرتط ّ٘ؿرتٌس ث  ٍٕضٍز بىٗرط ط٘کِ تحت تبح ٖزض هٌبعق ِٗپبضاهتط تغص
تحل٘ررل عررسم قغع٘ررت   ( ثررطا1395ٕعبثررسٌٖٗ ٍ ّوکرربضاى ) اؾررت.
 اظ ضٍـ تغصِٗ ٍ ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ هسل آثررَاى ثزٌرَضز   ٕپبضاهتطّب
GLUE  ً .تربٗذ ًكربى زاز   هجتٌٖ ثط ضٍـ هًَت کبضلَ اؾتفبزُ کطزًرس

اظ قبثل٘ت تكر٘م کوتطٕ ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ پبضاهتط تغصِٗ ًؿجت ثِ 
زاضز. کبِّ ٍ ّوکبضاى غع٘ت ث٘كتطٕ عسم ق زض ًت٘زِثطذَضزاض ثَزُ ٍ 

هرسل   ٖک٘سضٍلّ٘ تٗپبضاهتط ّسا ت٘قغع عسم( ثِ هٌظَض ثطضؾٖ 1397)
. اؾرتفبزُ کطزًرس  کربضلَ   قن اظ ضٍـ هًَت آثبزٖ زقت عل ٌٖ٘طظهٗآة ظ
ِ  ي٘ترور  ضٍـّب ثِ هٌظَض کربّف حزرن هحبؾرجبت اظ      آى ٕ ا  ًقغر

ضا ثْجَز کبضلَ  ًتعولکطز ضٍـ هَ ٌستَاًؿت اؾتفبزُ کطزُ ٍ 7ضٍظًجلَث
( ثب اؾرتفبزُ اظ ضٍـ هًَرت   1398زٌّس. ًَضٍظٕ ذغ٘طٕ ٍ ّوکبضاى )

                                                           
5- Null Space Monte Carlo Method 

6- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
7- Rosenblueth’s Point Estimation Method 
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پبضاهتطّبٕ تغصِٗ ٍ ّرساٗت ّ٘رسضٍل٘کٖ   تحل٘ل عسم قغع٘ت  کبضلَ زض
ثطذَاض زضٗبفتٌس کِ ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ عسم قغع٘رت  -آثرَاى انفْبى

 کوتطٕ ًؿجت ثِ تغصِٗ زاضز.
-SUFIهترَالٖ )  ٘تقغع عسم ثطاظـ ّوکبضاى ضٍـ ٍ هعهَهٖ

2
پبضاهتطّربٕ   قغع٘رت  عرسم  ثط هجتٌٖ ذَزکبض کبل٘جطاؾَ٘ى ضا ثطإ (1

 زض. ثطزًرس  زض آثررَاى زقرت اضزث٘رل ثرِ کربض       MODFLOW هسل
ِ  الگرَضٗتن  ثب هقبٗؿِ ٕ  ثٌْ٘ر PSO) شضات اظزحربم  ؾربظ

 ضٍـ اٗري  ،(2
ٕ   هٌغقٖ هقبزٗط ِ  ترط ٕ  تعرساز  ٍ آٍضز زؾرت  ثر ٕ  اررطا زاقرت   کوترط
(Masoumi et al., 2020). ( ثب 1400هعهَهٖ ٍ ّوکبضاى ) ّوچٌ٘ي

 تّٗررسا ت٘ررعررسم قغع ل٘ررتحلثررطإ  SUFI-2اؾررتفبزُ اظ ضٍـ 
زضٗبفتٌرس کرِ اٗري ضٍـ عولکرطز ثْترطٕ       ػُٗر ٍ ٍٖ آثسّ ٖک٘سضٍلّ٘

PEST ًؿجت ثِ ضٍـ کبل٘جطاؾَ٘ى ذَزکبض
زاضز. هَگؽ ٍ ّوکبضاى  3

 ٍ هتغ٘رطُ  چٌرس  کبل٘جطاؾَ٘ى آهبضٕ، ّبٕ تکٌ٘  اظ اؾتفبزُ ّوکبضاى ثب
 قغع٘رت  تْٖ چبضچَثٖ ثطإ ثطضؾٖ عرسم  فضبٕکبضلَ ثب  هًَت ضٍـ
 آة ظٗطظهٌٖ٘ اضائِ کطزًس. اٗي چربضچَة  -تطک٘جٖ آة ؾغحٖ هسل زض
ٖ  ٍضٍزٕ، هتغ٘طّبٕ هتقبثل تأح٘ط کطزى آقکبض ثطإ  عرسم  کرطزى  کور
 Moges etثرَز )  ّرب   آى اًتكبض ضزٗبثٖ ٍ فطعٖ هسل ّط زض ّب قغع٘ت

al., 2020پبضاهتطّرربٕ ّررساٗت قغع٘ررت عررسم (. ٗرر٘ي ٍ ّوکرربضاى 
آثرَاى آثطفتٖ ضٍزذبًِ هٖ ؾٖ ؾٖ  ٍٗػُ  شذ٘طُ ٍ ضطٗت ّ٘سضٍل٘کٖ

       َ  پٖ ضا ثب اؾرتفبزُ اظ ضٍـ ث٘رعٗي چٌسهرسلٖ هجتٌرٖ ثرط هًَرت کربضل
ترطٕ ًؿرجت ثرِ هرسل       ّبٕ هغورئي   کطزًس کِ پ٘ف ثٌٖ٘ ؾبظٕ کوٖ

MODFLOW ضائِ هٖکبل٘جطُ قسُ ا  ( زازYin et al., 2021).   َٖٗک
ٍ ّوکرربضاى ًكرربى زازًررس ضٍـ ٍاضز کررطزى پبضاهتطّرربٕ ّررساٗت     

ٖ  قبثل ّ٘سضٍل٘کٖ ٍ ضطٗت شذ٘طُ ٍٗػُ تأح٘ط  قغع٘رت  عرسم  ثرط  ترَرْ
 ـ  زاضز. آى هسل ِ   ّب اثتسا ثب ٗر  ضٍ ٖ  ثرط  تٌْرب  ؾربزُ کر ٕ   ٍٗػگر  ّرب

ٍاضز کطزًرس ٍ ؾرپؽ   زاقت  اٗي پبضاهتطّب ضا  تکِ٘ عوق ٍ ّ٘سضٍل٘کٖ
ثرِ   پربٗلَت  ًقربط  اظ اؾرتفبزُ  ثب پبضاهتطّب ضا اظ ث٘كتطٕ هکبًٖ تغ٘٘طات

ِ  هسلٖ .هسل ٍاضز کطزًس ٕ  اظ کر ٖ  اؾرتفبزُ  ؾربزُ  پبضاهتطؾربظ  کرطز،   هر
ٕ  ثرب  هرسل  اظ ترط  گؿرتطزُ  ثؿر٘بض  ٔزاهٌر  ثب ّبٖٗ ثٌٖ٘ پ٘ف  پبضاهتطؾربظ
ٖ  اضائِ تط پ٘چ٘سُ ٍ ّوکربضاى ثرب    ل٘کگربضز . (Cui et al., 2021زاز )  هر

عهرجٖ ٍ اؾرتفبزُ اظ آى زض تَل٘رس     ٔتطک٘ت ضٍـ هًَت کبضلَ ثب قرجک 
ؾبظٕ عسم قغع٘ت   تَظٗ  احتوبل ثٌِْ٘ پبضاهتطّب تَاًؿتٌس ؾطعت کوٖ

 Lykkegaard etزضنس افرعاٗف زٌّرس )   50هسل آة ظٗطظهٌٖ٘ ضا تب 

al., 2021.)      ّٕوچٌرر٘ي عجرربؼ ظازُ قررْطٕ ٍ ّوکرربضاى ثررطا
قغع٘ت ٗ  هسل ّرَـ ههرٌَعٖ آة ظٗطظهٌ٘رٖ اظ     ؾبظٕ عسم  کوٖ

ّربٕ قرجکِ     ثٌِْ٘ قجکِ کرِ ثرط ضٍٕ ٍظى   ضٍقٖ هجتٌٖ ثط تَپَلَغٕ
هتوطکع ثَز اؾتفبزُ کطزًس ٍ ًت٘زِ گطفتٌس کِ اٗي ضٍـ ثرب تَررِ ثرِ    

 تَاًررس ررربٗگعٗي ضٍـ هًَررت کرربضلَ قررَز  ؾررطعت ثرربلإ آى هررٖ

(Abbaszadeh Shahri et al., 2022  .) 

                                                           
1- Sequential uncertainty fitting  

2- Particle swarm optimization 

3- Parameter estimation 

ثبٗؿت هسل ثرب    کِ اقبضُ قس زض ضٍـ هًَت کبضلَ هٖ ّوبى گًَِ
تعساز تکطاضّبٕ ثؿ٘بضٕ ارطا قَز ٍ اٗي هَضَ  ثبعرج اٗزربز حزرن    

فضربٕ  کربضلَ ثرب   قَز. زض ضٍـ هًَرت    ثط هٖ  هحبؾجبت فطاٍاى ٍ ظهبى
ّبٖٗ اظ پبضاهتط کِ تبح٘ط چٌساًٖ زض ًتبٗذ هسل ًساضًس،   تْٖ، ثب حصف ثبظُ
ّبٕ هسل حزرن ٍ ظهربى هحبؾرجبت ً٘رع کبؾرتِ      ثب کبّف تعساز ارطا

قَز. زض اٗي پػٍّف پرؽ اظ تكرک٘ل ٍ کربل٘جطُ کرطزى هرسل آة        هٖ
کربضلَ ثرب   ظٗطظهٌٖ٘ آثرَاى زقت قن زض حبلت هبًرسگبض، ضٍـ هًَرت   

فضبٕ تْٖ ثطإ ثطضؾٖ عسم قغع٘ت پبضاهتط ّساٗت ّ٘رسضٍل٘کٖ ثرِ   
اٗت ّ٘سضٍل٘کٖ کبض گطفتِ قس. ثطإ ثِ کبضگ٘طٕ اٗي ضٍـ، ثطآٍضز ّس

ؾلَل ثِ ؾلَل تغ٘٘ط کٌس کرِ اٗري    ٓپٌِْ ثِ پٌِْ ثِ قَ٘ ٓثبٗس اظ قَ٘
4کبض ثب کبل٘جطُ کرطزى هرسل ثرب ًقربط پربٗلَت ٍ ضٍـ      

SVD-Assist 
ّبٖٗ اظ ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ   اًزبم قس. ّسف اظ اٗي پػٍّف ٗبفتي پٌِْ

ثرب  ّب هسل ّوچٌبى ثب زقترٖ هكربثِ     اؾت کِ زض نَضت اؾتفبزُ اظ آى
تَاى ثب ثطضؾٖ تغ٘٘رطات    قَز. ثِ اٗي تطت٘ت هٖ  هسل انلٖ کبل٘جطُ هٖ

احتوبلٖ ّساٗت ّ٘رسضٍل٘کٖ ه٘رعاى عرسم قغع٘رت اٗري پربضاهتط ضا زض       
 ّبٕ هرتلف آثرَاى ثطضؾٖ کطز.  قؿوت
 

 ّا  هَاد ٍ رٍش

 هٌطقِ هَرد هطالعِ
 458اؾرت کرِ ثرب ٍؾرعت      زقت قن آثرَاى هغبلعِ هَضز هٌغقِ
 عٌَاى ثِ  قن آثرَاى زقت. اؾت قن ٍاق  قسُ اؾتبى زض هطث  ک٘لَهتط
ٕ  عرطو  ثر٘ي  اٗرطاى  هطکعٕ کَٗط حَضِ آثر٘ع اظ کَچکٖ ثرف  ّرب

ِ  34 ترب  زق٘قِ 26 ٍ زضرِ 34 رغطاف٘بٖٗ ِ  42 ٍ زضرر ٖ  زق٘قر  ٍ قروبل
ِ  51 ترب  زق٘قِ 46 ٍ زضرِ 50 رغطاف٘بٖٗ ّبٕ عَل ِ  10 ٍ زضرر  زق٘قر
 ٍ گطم َّإ ٍ آة زاضإ هٌغقِ اٗي(. 1 قکل)اؾت  قسُ ٍاق  قطقٖ
 ثؿر٘بض  ّب تبثؿتبى ٍ ؾطز ًؿجتب ّب ظهؿتبى کِ عَضٕ ثِ اؾت، ذك 
ِ  زُ زٍضُ ٗر   زض قرن  اؾتبى ؾبلاًِ ثبضًسگٖ ه٘بًگ٘ي. اؾت گطم  ؾربل
ٖ  کرل  ازاضُ) اؾت ثَزُ ؾبل زض هتط ه٘لٖ 135  قرن،  اؾرتبى  َّاقٌبؾر
 آثطفتٖ آثرَاى ٗ  ّ٘سضٍغئَلَغٗکٖ ًظط اظ زقت قن آثرَاى(. 1401
ِ  تَؾرظ  غطة ٍ غطة قوبل زض کِ اؾت لاِٗ ٗ  آظاز  ٍ ّرب  کَّپبٗر
 زقرت  ٍ قرٌعاضّب  ثب قط  ٍ قط  رٌَة زض ٍ إ ضٍزذبًِ ّبٕ زقت
 آثررَاى  ّبٕ قرطقٖ،   آذطٗي قؿوت زض. اؾت قسُ احبعِ آثطفتٖ ّبٕ
. اؾت هغبلعِ هَضز هٌغقِ ًقغِ تطٗي  پؿت کِ ضؾس  هٖ ًو  زضٗبچِ ثِ
ٖ  ضٍزذبًِ ٍرَز ًساقتي هٌغقِ اٗي ّبٕ ٍٗػگٖ اظ ٗکٖ  ٍ اؾرت  زائور
ِ  اؾت کن ثؿ٘بض فهلٖ ً٘ع هعوَلا ؾغحٖ ّبٕ آة رطٗبى  تقطٗجربً  کر
ِ  ٗرب  آث٘بضٕ هعاض  ثطإ ثبلازؾت اضاضٖ زض کبهل عَض ثِ  ؾرفطُ  تغصٗر
 (.Ebrahimi and Rajaee, 2017قَز )  هٖ اؾتفبزُ ظٗطظهٌٖ٘ ّبٕ
 ٍررَز  عو٘رق  ً٘وِ ٍ عو٘ق چبُ حلقِ 1582 زقت قن آثرَاى زض

                                                           
4- Singular Value Decomposition 
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 ثرب  ضا آثررَاى  قطة، ٍ نٌعت کكبٍضظٕ، ً٘بظّبٕ تبه٘ي ثطإ کِ زاضز
پ٘ف ثِ  ؾبل 50ّب اظ حسٍز   اٗي چبُ. کٌٌس  هٖ ترلِ٘ هرتلف ّبٕ زثٖ

ٍ رطٗربى فهرلٖ ضٍزذبًرِ     ّرب   قٌبت اًس ٍ پ٘ف اظ آى  اٗي ؾَ حفط قسُ
 زض حبل حبضط ث٘كرتط . اًس  کطزُ  هٖ تبه٘ي ضا هٌغقِ ً٘بظ هَضز قوطٍز آة
ً٘رع   اًس ٍ رطٗبى ؾغحٖ ضٍزذبًِ قورطٍز   ّبٕ هٌغقِ ذك  قسُ  قٌبت

 قسُ حجت ّبٕ  زازُ اؾبؼ ثط(. Jomehpour, 2009) ثؿ٘بض ًبچ٘ع اؾت
 چٌس زض ظٗطظهٌٖ٘ آة تطاظ قسٗس افت پ٘عٍهتطّبٕ هَرَز زض هٌغقِ، اظ

 ضؾس  هٖ ًظط ثِ کِ (1394هكَْز اؾت )ضربٖٗ ٍ اثطاّ٘وٖ،  اذ٘ط زِّ
 کبّف ّوچٌ٘ي ٍ ثْطُ ثطزاضٕ ّبٕ اظ چبُ حس اظ ث٘ف پوپبغ اظ ًبقٖ
ِ  تَرِ ثب. ثبقس ّبٕ فهلٖ  ضٍزذبًِ زثٖ ِ  ثر ٖ  ه٘رعاى  اٌٗکر  زض ثبضًرسگ
ٖ  ّبٕ رطٗبى اؾت، کن هغبلعِ هَضز هٌغقِ ٕ   آة رطٗربى  ٍ فهرل  ّرب
 قرن  آثرَاى زقرت  تغصِٗ زض هْوٖ ًقف ثبلازؾت اضاضٖ اظ ظٗطظهٌٖ٘
 .زاضًس

 

 
 هٌطقِ هَرد هطالعِ -1شکل 

 
 MODFLOWهذل عذدی 

 ؾربظهبى  تَؾرظ  1989 ؾربل  زض ثبض اٍل٘ي MODFLOW ثطًبهِ
 ثعرس  ّبٕ ؾبل زض ٍ قس هٌتكط( USGS) هتحسُ اٗبلات قٌبؾٖ ظه٘ي
ِ  ثطًبهِاٗي  ٔاٍل٘ ًٔؿر. ٗبفت تَؾعِ  تَؾظ ه  زًٍبلس ٍ ّبضثب ًَقرت
 McDonaldهَرَز اؾت ) هٌج  ثبظ کس ٗ  کِ ثِ نَضت اؾت قسُ

and Harbaugh, 1988) .ِثطًبهرر MODFLOW تفبضررل ضٍـ اظ 
ٖ  آة رطٗربى  هعبزلات حل ثطإ هحسٍز ٖ  اؾرتفبزُ  ظٗطظهٌ٘ر  ٍ کٌرس  هر
 زض ضا تحرت فكربض   ٍ هبًٌس آثررَاى آظاز  آثرَاى هرتلف اًَا  تَاًس هٖ

ٖ  زٗفطاًؿ٘ل ٔهعبزل. کٌس ؾبظٕ قجِ٘ غ٘طهبًسگبض ٍ هبًسگبض قطاٗظ  رعئر
ٖ  آة رطٗربى  ثطإ ثعسٕ ؾِ ِ  قبلرت  زض ظٗطظهٌ٘ر ِ  لاپرلاؼ  هعبزلر  ثر

 (:Todd and Mays, 2005) قَز  هٖ ث٘بى ظٗط نَضت
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    (1                       )  
ِ      ٍ     ،    آى زض کِ ٖ  ّرساٗت  تطت٘رت  ثر  زض ّ٘رسضٍل٘ک
ٖ  ثربض  زٌّرسُ  ًكبى h ّؿتٌس، x، y ٍ z رْبت ِ ) ّ٘رسضٍل٘ک  عجربضت  ثر
 ؾروت  زض. اؾرت  تغصِٗ ٗب ترلِ٘ عجبضت W ٍ( ظٗطظهٌٖ٘ آة تطاظ زٗگط
 t ٍ ٍٗرػُ  شذ٘طُ(آثسّٖ )ٗب  ضطٗت زٌّسُ ًكبى    ،(1) ٔهعبزل ضاؾت
( 1) ٔهعبزل ثطإ تحل٘لٖ رَاة ٗبفتي کِ اؾت شکط ثِ لاظم. اؾت ظهبى

ٕ   ضٍـ اظ ثبٗرس  ثٌبثطاٗي ٍ ً٘ؿت پصٗطاهکبى پ٘چ٘سُ ّبٕ  ؾ٘ؿتن زض  ّرب
 .کطز اؾتفبزُ هعبزلِ اٗي حل ثطإ عسزٕ

ٕ  هرسل  ثطإ افعاضچٌسٗي ًطم ِ  MODFLOW عرسز  زازُ تَؾرع
 Visual تَاى ثِ ًطم افعاضّبٕ  ّب هٖ  آى تطٗي  اظ هعطٍف کِ اؾت قسُ

MODFLOW، PMWIN ٍ GMS  اظ تحق٘رق  اٗري  زض. اقبضُ کرطز 
ٕ   هربغٍل  GMS افرعاض   ًرطم . اؾرت  قرسُ  اؾرتفبزُ  GMS افعاض ًطم  ّرب

ٕ   فطهرت  تَاًرس   کِ هٖ هرتلفٖ زاضز ٕ   زازُ گًَربگَى  ّرب ضا  ّربٕ ٍضٍز
 زض. قرَز   هٖ ارطا فطاذَاًٖ ثطإ MODFLOW ثطًبهِ ؾپؽ. ثرَاًس
ٖ  ثبض ٗعٌٖ هسل ّبٕ  ذطٍرٖ ًْبٗت،  آة رطٗربى  ٍ )اضتفب ( ّ٘رسضٍل٘ک
 .قًَس  زازُ هٖ ًكبى پؿٌسکبضثط قبلجٖ زض ٍ قسُهحبؾجِ ظٗطظهٌٖ٘
ٖ  هرسل  ٗر   اٗزربز  GMS ؾربظٕ ثرب    هرسل  زض گبم اٍل٘ي  هفْرَه
ٖ  هرسل  ٗ . اؾت هٌبؾت ٖ  ًرَ ،  قرکل،  قربهل  هفْرَه ٕ   ٍٗػگر  ّرب

ٕ  ٍ اؾرت  آثررَاى  غ٘رطُ  ٍ هطظٕ قطاٗظ ّ٘سضٍغئَلَغٗکٖ،  زضک ثرطا
ٕ   ٗ  قجکِ ثبٗس اٗي اظ پؽ. اؾت ضطٍضٕ هسل ضفتبض  ضٍـ ثٌسٕ ثرطا
 ٍ اررطا  MODFLOW هرسل  ؾرپؽ  ٍ قرَز  اٗزربز  هحرسٍز  تفبضل
قرسُ   انلاح ٍضٍزٕ پبضاهتطّبٕ کبل٘جطُ کطزى، هطحلِ زض. قَز کبل٘جطُ
 .ٗبثس کبّف اهکبى حس تب هسل ذغبٕ تب کٌٌس هٖ تغ٘٘ط ٍ
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 هذل اٍلیِ تزاس آب ٍ بٌذی  هَقعیت پیشٍهتزّا، شبکِ هزسی، شزایظ -2شکل 

 

 
    ( ب) ٍ افقی HK( الف)ّیذرٍدیٌاهیکی  پاراهتزّای اٍلیِ بٌذی پٌِْ -3شکل 

 
 شزایظ هزسی آبخَاى

ِ  ٗر   آظاز آثررَاى  ٗر   زقت قن آثرَاى ٕ . اؾرت  لاٗر  هطظّرب
ٕ . اًرس  قرسُ  زازُ ًكبى 2 قکل زض آثرَاى  قروبل  زض ٍضٍزٕ هطظّرب
ِ  قطاض قطقٖ رٌَة ٍ غطة غطة، ِ  ثرب  زاضًس کر ِ  تَرر  ٍ آة ثر٘لاى  ثر
 1هطظ ثب ثبض ّ٘سضٍل٘کٖ هعر٘ي  عٌَاى ثِ هطظّب اٗي پتبًؿ٘ل، ّن ذغَط
 ثِ کِ زاضز قطاض قط  زض آثرَاى ذطٍرٖ هطظ تٌْب. قسًس گطفتِ ًظط زض

ِ  ًظرط  زض 2ّ٘سضٍل٘کٖ ٍٗػُ ثب ثبض هطظ عٌَاى ِ . قرس  گطفتر  هطظّرب  ثق٘ر
ٕ  عٌَاى اضتجبط ًبچ٘عٕ ثب هح٘ظ پ٘طاهَى زاضًس ٍ ثِ  زض ًربتطاٍا  هطظّرب

 .قسًس گطفتِ ًظط
 

 پاراهتزّای ّیذرٍدیٌاهیکی آبخَاى
(   ) ٍٓٗرػ  آثسّٖ ٍ( 3HK) ّ٘سضٍل٘کٖ افقٖ ّساٗت اٍلِ٘ هقبزٗط
ٍ زض زؾتطؼ  قسُ ثطآٍضز قن إ  هٌغقِ آة قطکت تَؾظ قجلا آثرَاى

ٕ  قؿوت زض. (1392إ قن،   ثَز. )قطکت ؾْبهٖ آة هٌغقِ ٖ  ّرب  غطثر
ٕ  قؿروت  زض کِ حبلٖ زض اؾت، قٌٖ ًؿجتبً ذبک آثرَاى،  قرطقٖ،  ّرب
ِ  غرطة  اظ ثٌربثطاٗي . قرَز  هٖ ضؾٖ ذبک  کربّف     هقرساض  قرط   ثر

                                                           
1- General head boundary 

2- Constant head boundary 

3- Horizontal K 

 قرکل ) قس زازُ هسل ثِ ضلعٖ چٌس قکل ثِ اٍلِ٘ هقبزٗط اٗي. ٗبثس  هٖ
حبلت هسل هبًرسگبض ٍ   زض HK . قبٗبى شکط اؾت هقساض((ة)3 ٍ( الف)3

 .قًَس  هٖ کبل٘جطُ حبلت هسل غ٘طهبًسگبضزض    هقساض 
 

 تغذیِ ٍ تخلیِ آبخَاى
ٕ  اظ ٍضٍزٕ آة زقرت قرن،   آثررَاى  ٔتغصٗر  هٌبث  ثرب ثربض    هطظّرب

 ًكت آة ٍ آة ثبضاى ًفَش ّ٘سضٍل٘کٖ هع٘ي زض قوبل ٍ غطة آثرَاى،
 پوپربغ آة  آثرَاى اظ عطٗق ٔترل٘ کِ حبلٖ زض ثَزُ، فبضلاة ٍ آث٘بضٕ
ٕ  ٍ هقربزٗط . گ٘طز  نَضت هٖ ثطزاضٕ  ثْطُ ّبٕ  چبُ اظ ٕ   ؾرط ٖ  ّرب  ظهربً

ِ  ٍضٍز ثطإ ترلِ٘ ٍ تغصِٗ ٕ   زازُ ٔثرِ ٍؾر٘ل   هرسل  ثر ٖ  ّرب  اظ زضٗربفت
 ًٔقكر  اؾربؼ  ثرط  آثررَاى  پلاى. قسًس تِْ٘ قن إ  هٌغقِ آة قطکت
 چٌسضلعٖ، ّط ثطإ ٍ قس تقؿ٘ن تعسازٕ چٌسضلعٖ ثِ اضاضٖ کبضثطٕ
 ٍاضز کطزى ه٘عاى ترل٘رِ،  ثطإ. قس زازُ هسل ثِ ضٍظاًِ ٔتغصٗ ه٘بًگ٘ي
ٖ  ه٘ربًگ٘ي  GMS افرعاض  ًرطم  ؾبذتبض اؾبؼ ثط ُ  ٔهبّبًر  زثر ٕ   چرب  ّرب
 . هحبؾجِ قسُ ٍ ثِ هسل ٍاضز قس ثطزاضٕ  ثْطُ
 
 بٌذی آبخَاى  شبکِ
ِ  ثبٗرس  ثٌسٕ ؾغ  آثررَاى   قجکِ هفَْهٖ، هسل ؾبذت اظ پؽ  ثر
ِ  قرَز  اٗزربز  إ  گًَِ ٖ  هرسل  ثرب  هتٌبؾرت  کر  اظ اٗري . ثبقرس  هفْرَه
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 تعرساز  ثٌبثطاٗي، ٍ قَز  هٖ اؾتفبزُ هحسٍز تفبضل ضٍـ زض ثٌسٕ  قجکِ
 ثٌسٕ اٗزربز   قجکِ. گصاضز  هٖ تأح٘ط هسل ارطإ ظهبى ٍ زقت ثط ّب  ؾلَل
 اؾربؼ  ثرط  کِ اؾت ؾتَى 72 ٍ ضزٗف 56 قبهل تحق٘ق اٗي زض قسُ
ٖ  ؾرلَل  1840 آثررَاى تعرساز   قکل  ضا هترط  500*500 فعربل  هطثعر
 (.2 قکل) زٌّس  هٖ تكک٘ل
 
 ّای هاًذگار ٍ غیزهاًذگار  ساسی در حالت  هذل
حبلرت   ،GMSافرعاض  ؾربظٕ آة ظٗطظهٌ٘رٖ ثرب ًرطم     هسل فطآٌٗس زض

ِ  ٍ کبل٘جطُ کطزى هقبزٗط انلاح هبًسگبض ثطإ ٕ  اٍل٘ر  ٍضٍزٕ پبضاهتطّرب
ٖ   ظٗطظهٌٖ٘ آة تطاظ اظ اٗي هغبلعِ زض. قَز  اًزبم هٖ  ه٘بًگ٘ي ؾربل آثر
 عٌرَاى  ثِ کِ قس اؾتفبزُ هبًسگبض حبلت ؾبظٕ قجِ٘ ثطا1387-1386ٕ

ٕ  زازُ علاٍُ ثط. اًس قسُ زازُ ًكبى 2 قکل زض ثبض ّ٘سضٍل٘کٖ اٍلِ٘  ّرب
ٕ  1386-1387 آثٖؾبل  ٔترل٘ ٍ ه٘عاى تغصِٗ ظٗطظهٌٖ٘، آة تطاظ  ثرطا
ٕ    .قسًس تعطٗف هبًسگبض حبلت هسل ٖ  زض حبلرت غ٘طهبًرسگبض ؾرط  ظهربً

قبٗبى شکط اؾت زض . قًَس  هٖ تعطٗف هسل ثطإ اقبضُ قسُ پبضاهتطّبٕ
 حبلت غ٘طهبًسگبض آٍضزُ ًكسُ اؾت. ؾبظٕ  اٗي هقبلِ ًتبٗذ هسل

 
 کالیبزُ کزدى هذل

اٗي هطحلِ ّرساٗت   زض. اؾت هسل کبل٘جطُ کطزى ثعسٕ هْن هطحلِ
. قرَز  کبل٘جطُ ٍ انلاح ثبٗس کِ اؾت هْوٖ اظ پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ
 ضا ترلِ٘ ٍ تغصِٗ هسل هبًٌس زٗگط ّبٕ  ٍضٍزٕ اظ ثؿ٘بضٕ اٗي، ثط علاٍُ
زض . کرطز  کربل٘جطُ  ٍ گطفت ًظط زض ًبهكرم هقبزٗط عٌَاى ثِ تَاى  هٖ

 ٗت ّ٘سضٍل٘کٖ،ؾبظٕ هبًسگبض، هقبزٗط ّسا  حبلت هسل اٗي پػٍّف ٍ زض
ٕ . قسُ ٍ انغلاحبً کبل٘جطُ قرسًس  ثطآٍضز زٍثبضُ ترلِ٘ ٍ تغصِٗ  تطاظّرب
ِ ( 2 قرکل ) هٌغقِ زض هَرَز پ٘عٍهتط 22 اظ حجت قسُ ظٗطظهٌٖ٘ آة  ثر
قرسُ   هحبؾجِ ّبٕ  ًوًَِ ثب هقبٗؿِ ثطإ قسُ هكبّسُ ّبٕ  زازُ عٌَاى

 ٗبثرس   ازاهِ هٖکبل٘جطُ کطزى تب ٍقتٖ  فطآٌٗس. قسًس اؾتفبزُ تَؾظ هسل
ِ  ظٗطظهٌٖ٘ آة تطاظ ث٘ي تفبٍت کِ ِ  قرسُ  هكربّسُ  ٍ قرسُ  هحبؾرج  ثر
 کطزى کبل٘جطُ ثطإ هرتلفٖ ّبٕ  ضٍـ .ٗبثس کبّف قجَلٖ قبثل ه٘عاى
 ٍ آظهَى ضٍـ ضاُ تطٗي  ؾبزُ ٍ اٍل٘ي. زاضز ٍرَز MODFLOW هسل
ٖ  تٌظر٘ن  ثطإ آى اظ تَاى  هٖ کِ اؾت ذغب ٕ  زؾرت  ٍضٍزٕ پبضاهتطّرب
ٕ   تکٌ٘  اظ کِ اًس  ٗبفتِ تَؾعِ ً٘ع زٗگطٕ ّبٕ  ضٍـ. کطز اؾتفبزُ  ّرب
. کٌٌرس   هٖ اؾتفبزُ کبل٘جطاؾَ٘ى ذغبٕ ضؾبًسى حساقل ثِ ثطإ ضٗبضٖ
کرِ اٍلر٘ي ثربض تَؾرظ      PESTذَزکبض ٗب ّوربى   پبضاهتط ترو٘ي ضٍـ

ِ  کِ اؾت قسُ قٌبذتِ ضٍـ تَؾعِ ٗبفت، ٗ  زٍّطتٖ ٍ ّوکبضاى  ثر
 اؾرتفبزُ  MODFLOW هرسل  کرطزى  کربل٘جطُ  ثطإ إ  گؿتطزُ عَض
 ثرب  هرَاضز، کبل٘جطاؾرَ٘ى   ث٘كتط زض. (Doherty et al., 1994قَز )  هٖ
 هرسل  ضٍـ زض ٍاق  ٗ  اٗي. قَز  هٖ اًزبم ؾطٗ  ثؿ٘بض PEST ضٍـ
ٕ  ذَزکبض عَض ثِ کِ اؾت هعکَؼ  ترور٘ي  ضا ًظرط  هرَضز  پبضاهتطّرب
ثب اؾتفبزُ اظ ّوبى قَاعرس ٍ ضٍاثرظ هَررَز     هعکَؼ اٗي هسل. ظًس  هٖ

ِ  ثِ ضا کبضثط تَؾظ قسُ تعطٗف ٍضٍزٕ پبضاهتطّبٕ ؾبظٕ،  هسل  إ  گًَر
 قرسُ  هكربّسُ  ٍ قسُ ؾبظٕ  قجِ٘ هقبزٗط ث٘ي تفبٍت کِ کٌس  هٖ تٌظ٘ن
 تغ٘٘ط ثب ذغب ٍ آظهَى ضٍـ اظ اثتسا حبضط پػٍّف زض. ثطؾس حساقل ثِ
 ّطچِ کبّف ثطإ ترلِ٘ ٍ تغصِٗ ّ٘سضٍل٘کٖ،ّساٗت  هقبزٗط انلاح ٍ

ٕ  PEST ضٍـ اظ ؾرپؽ . قرس  اؾرتفبزُ  ذغب ث٘كتط  کبل٘جطاؾرَ٘ى  ثرطا
 .قس ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ اؾتفبزُ پبضاهتط ذَزکبض
 

 فضای تْیکارلَ با رٍش هًَت 
ؾربظٕ    ضٍـ هًَت کبضلَ زض ٍاق  تکٌ٘کٖ اؾت کِ اظ عطٗق ًوًَِ

ّربٖٗ ضا ثرطإ هؿربئل فرطاّن       پبؾرد ّبٕ هَضز اًتظربض،    آهبضٕ زض ثبظُ
ٖ   ّب ٍ ه٘عاى زضؾتٖ آى  کٌس کِ ثب ثطضؾٖ اٗي پبؾد  هٖ ترَاى ثرِ     ّب هر

ٖ  ّب پطزاذت. هعٗت  ه٘عاى قغعٖ ثَزى ٗب ًجَزى ثَزى ًوًَِ اٗري   انرل
 ً٘بظ زقَاض فطض٘بت ثِ ٍ اؾت زضک قبثل ضاحتٖ ثِ کِ اؾت ضٍـ آى
 اؾرت  ؾبظٕ اٗري   زض هسل َکبضل هًَت ثِ کبض ثطزى ضٍـ هفَْم .ًساضز
 ٍ إ اظ پبضاهتطّب ثِ تعساز زفعبت ظٗبزٕ ارطا قرسُ   ثب ثبظُ هسل ٗ  کِ
 ًحرَُ  ترب  ثب ّن هقبٗؿرِ قرًَس   قسُ  ٍ هكبّسُ قسُ ؾبظٕ قجِ٘ ًتبٗذ
 Hamraz) قَز تَن٘ف پبضاهتطّب قغع٘ت عسم ثب ضاثغِ زض هسل ضفتبض

et al., 2015.)  ِثِ عجبضت زٗگط ثِ کبض ثطزى اٗي ضٍـ زض ٗ  هسل ث
ّربٕ هَررَز زض     هعٌبٕ تَن٘ف کطزى چگًَگٖ اًتكبض عرسم قغع٘رت  

ّبٕ هسل اؾت. اٗي کربض ثرب     ّبٕ هسل ثِ عسم قغع٘ت ذطٍرٖ  ٍضٍزٕ
ّربٕ احتوربل )تَاثر  تَظٗر  احتوربل        ّب ثِ عٌَاى تَظٗ   تع٘٘ي ٍضٍزٕ

ٖ  پ٘ك٘ي( ٍ ثِ زؾرت آٍضزى تَظٗر  احت   ّرب )تَاثر  تَظٗر       وربل ذطٍرر
ٕ   ٍضٍزٕ قَز. هكررم اؾرت کرِ اگرط      احتوبل پؿ٘ي( اًزبم هٖ  ّرب

 پبؾد ؾربهبًِ ً٘رع   گبُ  ثبقٌس، آى ؾبهبًِ، غ٘طقغعٖ ٗ  تَن٘ف کٌٌسُ

 ثط هجتٌٖ تحل٘ل گًَِ ّط ًت٘زِ اؾت. ثِ عجبضت زٗگط غ٘طقغعٖ العاهبً

 احتوربل  تَظٗر   ٗر   ذَز تَظٗ  احتوبل ّؿتٌس، ّبٖٗ کِ ٗ   ٍضٍزٕ

ؾبظٕ هًَت کبضلَ ٗ  احتوبل اؾت کِ ثرِ نرَضت     ًت٘زِ قجِ٘. اؾت
ثرطإ ثرِ کربض     (.Kroese et al., 2014قرَز )   کوٖ ٗب ک٘فٖ ث٘بى هٖ

ظٗبزٕ )ثرِ اًرساظُ تعرساز     زفعبت تعساز ثِ هسل کبضلَ، هًَت ضٍـ ثطزى
ٗر    ارطإ هسل ثبض ّط قَز. ثِ  هٖ ّبٕ تبث  تَظٗ  پ٘ك٘ي( ارطا  ًوًَِ
1تحقق

ٖ   توربم  تحقرق،  قَز. ثطإ ّط  هٖ گفتِ   پبضاهتطّربٕ غ٘طقغعر

 ٍ زض ع٘ي حبل ه٘عاى ذغبٕ قًَس  هٖ ثطزاضٕ  ٍضٍزٕ ٍ ذطٍرٖ ًوًَِ

ِ  ٍ هؿتقل تعساز ظٗبزٕ ًت٘زِ قَز. ثٌبثطاٗي  هحبؾجِ هٖ هسل  رساگبًر

قرًَس    ّبٖٗ اًتربة هٖ  قَز. زض هطحلِ ثعس آى زؾتِ اظ تحقق  تَل٘س هٖ
ّب اظ حرس هكرهرٖ کوترط اؾرت. پبضاهتطّربٕ        ذغبٕ هسل زض آىکِ 

ّب ذَز ٗ  تَظٗ  احتوبل ّؿتٌس کرِ ثرب     هطثَط ثِ اٗي زؾتِ اظ تحقق
تَاى ثِ تَن٘ف عسم قغع٘رت هرسل پطزاذرت. زقرت       اؾتفبزُ اظ آى هٖ

 هرسل اؾرت ٍ ثربظُ    ّبٕ  تحقق تعساز اظ تبثعٖ کبضلَ هًَت ؾبظٕ  قجِ٘

 ثِ زؾت آٍضز. ّب  تحقق تعساز ضٍٕ اظ َاىت  ضا هٖ ًتبٗذ اعوٌ٘بى

                                                           
1- Realization 
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گ٘رط ثرب حزرن    ضٍـ هًَت کبضلَ ثِ نَضت عج٘عٖ ضٍقرٖ ٍقرت  
ٕ کربضلَ ثرب   هحبؾجبت ثؿر٘بض ظٗربز اؾرت. ضٍـ هًَرت      ٖ  فضرب  اظ تْر

کربل٘جطُ   ٌّگبم ثطز کِ  ثْطُ هٖ پبضاهتطّب اظ تطک٘جٖ ٗب هزعا پبضاهتطّبٕ
ٖ  تأح٘طٕ ثط کطزى هسل  تطک٘رت  اٗري  ثٌربثطاٗي، . ًساضًرس  هرسل  ذطٍرر
 کربل٘جطُ  ضا هسل کِ پبضاهتطّبٖٗ اظ هزوَعِ ّط ثِ تَاى  هٖ ضا پبضاهتطّب
ِ  کرطز  تَل٘رس  ضا پبضاهتطّب اظ زٗگطٕ کطز ٍ هزوَعِ اضبفِ کٌٌس  هٖ  کر
 ّرط  ثر٘ي  اذتلاف اثتسا فطآٌٗس اٗي زض .کٌٌس  هٖ کبل٘جطُ ضا ّب ً٘ع هسل  آى

ٖ  هحبؾجِ قسُکبل٘جطُ  پبضاهتط ٍ پبضاهتط هزوَعِ  اٗري  ؾرپؽ . قرَز   هر
ٖ  قطاض زازُ کبل٘جطاؾَ٘ى تْٖ فضبٕ زض اذتلاف ِ  هزرسزاً  ٍ قرَز   هر  ثر
 ثرَز،  ذغٖ هسل اگط. قَز  هٖ اضبفِ کبل٘جطاؾَ٘ى پبضاهتطّبٕ هزوَعِ

ٕ  تْٖ ًتبٗذ فضبٕ ث٘ي اذتلاف فبحكٖ اگط ٍ ضاُ حرل ٍررَز    ٍ فضرب
 آٗس، هٖ زؾت ثِ ضٍـ اٗي ثِ کِ رسٗسٕ پبضاهتط هزوَعِ ّط ًساقت،
ِ  ثرب  ٗکؿربى  ّرسف  تبث  ثب ضا هسل ِ  آًچر ِ  اظ اؾرتفبزُ  ثرب  کر  هزوَعر

 . کٌس  هٖ کبل٘جطُ آهس، هٖ زؾت ثِ کبل٘جطاؾَ٘ى پبضاهتطّبٕ
 

 
 فضای تْیکارلَ با فلَچارت هزاحل اجزای رٍش هًَت  -4شکل 

 
 

 ذ٘ط

 ثلِ

 ذ٘ط

 ثلِ

 قطٍ 

  HK اٗزبز ًقبط پبٗلَت ثطإ

 SVD-Assistثب ضٍـ  HKکبل٘جطُ کطزى 

 PESTضٍـ  ّبٕ اٗزبز قسُ زضثب هحسٍزٗت  HKّبٕ تهبزفٖ تَل٘س هزوَعِ

 کبل٘جطُ قسُ )فضبٕ تْٖ( ٔام ثب هزوَع N ٔهحبؾجِ اذتلاف هزوَع

 کبل٘جطُ قسُ ٔاضبفِ کطزى فضبٕ تْٖ ثِ هزوَع

 ارطإ هسل

 ّب کبفٖ اؾت؟آٗب تعساز تحقق

 تحقق 

 غ٘ط قبثل قجَل

 تحقق قبثل قجَل

آٗب ذغبٕ هسل کَچکتط ٗب هؿبٍٕ ثب ذغبٕ 

 کبل٘جطاؾَ٘ى اٍلِ٘ اؾت؟ 

 پبٗبى اضظٗبثٖ آهبضٕ ٍ تحل٘ل ًتبٗذ
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 اٗي ثب قسُ انلاح تهبزفٖ پبضاهتطّبٕ هزوَعِ ّٔو حبل، اٗي ثب
ِ  ثٌربثطاٗي  ٍ قرًَس،  ًوٖ قسُ  کبل٘جطُ کبهلاً ّبٕ هسل ثِ هٌزط ضٍـ  ثر
 چٌر٘ي . زاضًرس  تٌظ٘ن ثِ ً٘بظ کبل٘جطاؾَ٘ى ّبٕ هحسٍزٗت ضعبٗت هٌظَض
ٖ  عطٗق اظ تٌظ٘وٖ ِ  تغ٘٘طاتر ٕ  زض کر ِ   فضرب  اٗزربز  کبل٘جطاؾرَ٘ى اٍل٘ر
گ٘طز تب فضبٕ تْرٖ زؾرت ًررَضزُ ثربقٖ ثوبًرس       هٖ نَضت قَز  هٖ
(GMS 10.1 Tutorial (a)).     کربضلَ ثرب   ثرطإ اررطإ ضٍـ هًَرت

 SVD-Assist، هرسل ثبٗرس ثربضٍـ    GMSافرعاض  فضبٕ تْٖ زض ًرطم 
اظ ًقربط پربٗلَتٖ کرِ تَؾرظ      SVD-Assistکبل٘جطُ قسُ ثبقس. ضٍـ 

کٌس ٍ پبضاهتط هَضز ًظط ضا ثِ نرَضت    قَز اؾتفبزُ هٖ  کبضثط تعطٗف هٖ
فلَچبضت هطاحل ارطإ ضٍـ  4کٌس.  قکل   ؾلَل ثِ ؾلَل ثطآٍضز هٖ

فضبٕ تْرٖ اؾرتفبزُ قرسُ زض اٗري پرػٍّف ضا ًكربى       کبضلَ ثب هًَت 
 زّس.  هٖ

 ًتایج ٍ بحث

 زض MODFLOW هسل قن، آثرَاى هفَْهٖ هسل ؾبذت اظ پؽ
 تغصٗرِ،  هقربزٗط  اثترسا  حبلرت  اٗري  زض. قس کبل٘جطُ ٍ ارطا هبًسگبض حبلت

ِ  ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ٍ ترلِ٘ ٖ  ضٍـ ثر  ٍ قرسًس  کربل٘جطُ  ذغرب  ٍ ؾرع
ثرطإ اٗري   . قس ً٘ع کبل٘جطُ PEST ضٍـ ثِ ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ؾپؽ
 ؾربظگبض  ه٘ساى ٓقس گ٘طٕاًساظُ ّبٕ  زازُ ثب قسُ کبل٘جطُ هقبزٗط کِ کِ

 تّٗررسا ثررطإ قجررَلقبثررل ّرربٕ  هحررسٍزُ PESTزض ضٍـ  ثبقررٌس،
زؾرت آهرسُ   ّبٕ ثِ   ثْتطٗي ًت٘زِ 5   قکل. قسًس اًتربة ٖک٘سضٍلّ٘

زض هرسل  . زّرس   هٖ پؽ اظ کبل٘جطُ کطزى هسل ًكبى ثطإ پ٘عٍهتطّب ضا
هتط ٍ هزوَ   95/2( ثطاثط RMSEکبل٘جطُ قسُ ه٘بًگ٘ي ذغبٕ هسل )

هتط ثِ زؾت آهرس. ثرب تَررِ ثرِ      25/191ذغبٕ توبم پ٘عٍهتطّب ثطاثط 
تَاى گفت کِ اٗي هسل ًؿرجتب ذرَة کربل٘جطُ      ًتبٗذ ثِ زؾت آهسُ هٖ

ُ  زض قرسُ  هحبؾجِ تطاظّبٕ ت. ث٘كتطقسُ اؾ ٕ   چرب  زض إ  هكربّسُ  ّرب
(. ؾجع ثب ذغبٕ کوترط اظ ٗر  هترط    ضًگ) ّؿتٌس قجَلٖ قبثل هحسٍزُ
 قبثرل  هحرسٍزُ  اظ ذبضد تطاظّبٕ زاضإ إ  هكبّسُ ّبٕ  چبُ تعسازٕ اظ
ِ  ٍ ّؿرتٌس ( ضًرگ ظضز ثرب ذغربٕ اظ ٗر  ترب زٍ هترط      ) قجَل ُ  ؾر  چرب
قطهع ثب ذغربٕ ث٘كرتط اظ    ضًگ) تَرْٖ قبثل ذغبٕ زاضإ إ  هكبّسُ
 .(5ّؿتٌس )قکل ( زٍ هتط

 

 
 آبخَاى دشت قن بزای MODFLOW ٓهذل کالیبزُ شذ -5شکل 

 
ًوَزاض هقبٗؿِ تطاظ آة هكبّسُ قرسُ زض هقبثرل ترطاظ آة     6قکل 

زّس. ثب تَرِ   زض هحل پ٘عٍهتطّب ًكبى هٖهحبؾجِ قسُ تَؾظ هسل ضا 
ّبٕ آة ظٗطظهٌٖ٘، هعوَلاً ّور٘ي کرِ     ّبٕ شاتٖ هسل  ثِ عسم قغع٘ت
پ٘رطٍٕ   6ؾبظ هحَضّبٕ افقٖ ٍ عوَزٕ ًوَزاض قکل   ًقبط اظ ذظ ً٘ن
کٌس. تلاـ ثطإ کبل٘جطُ کطزى ث٘كتط هسل ٍ کربّف    کٌٌس، کفبٗت هٖ

ٗي کِ ثبعرج کربل٘جطُ قرسى    ذغب هوکي اؾت انلا ه٘ؿط ًجبقس ٍ ٗب ا
اقتجبُ هسل قَز. ّوچٌ٘ي هوکي اؾت ٗ  ٗب زٍ پ٘عٍهتط اظ هزوَعرِ  
پ٘عٍهتطّب، ذغبٕ فبحكٖ ًؿجت ثِ زٗگط پ٘عٍهتطّب زاقرتِ ثبقرٌس. زض   
اٗي نَضت اگط اظ زضؾت ثَزى تطاظّبٕ حجت قسُ تَؾرظ آى پ٘عٍهترط   

ؾرت.  ذبل اعوٌ٘بًٖ ٍرَز ًساقتِ ثبقس، ثْتطٗي ضاُ حصف کطزى آى ا
ّررب، احتورربل زاضز قررطاٗظ     حتررٖ زض نررَضت زضؾررت ثررَزى زازُ   

ّ٘سضٍغئَلَغٗکٖ قؿوت کَچکٖ اظ آثرَاى ثِ زلاٗلٖ )هخلا ٍررَز ظُ  
ّبٕ کكبٍضظٕ ٗب قطاٗظ ذبل غئَف٘عٗکٖ( ثب کل آثرَاى هتفربٍت    آة

ثبقس ٍ ثٌبثطاٗي اؾتفبزُ اظ پ٘عٍهتطّبٕ هَرَز زض آى قؿروت، ذغربٕ   
چٌ٘ي قطاٗغٖ  10 ٓاٗي پػٍّف پ٘عٍهتط قوبض ظٗبزٕ ضا ًكبى زّس. زض

قسًس،   زاقت ٍ زض حبلٖ زٗگط پ٘عٍهتطّب ثب ذغبّبٕ هعوَلٖ کبل٘جطُ هٖ
زاز. ثٌبثطاٗي پ٘عٍهتط   اٗي پ٘عٍهتط ذغبّبٕ فبحكٖ ضا زض هسل ًكبى هٖ

 ؾبظٕ حصف قس.  زض کبل٘جطُ کطزى اٍلِ٘ اظ ضًٍس هسل 10 ٓقوبض
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 هقایسِ تزاس آب هشاّذُ شذُ ٍ هحاسبِ شذُ پیشٍهتزّا در حالت هاًذگار -6شکل 

 
زّس   هٖ ًكبى ضا( HK) ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ًْبٖٗ ترو٘ي 7 قکل

 ـ ثبٍ  PEST ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ کِ  کور  ضٍ
SVD-Assist  ٕ  ثرطا

 ًقبعٖهزوَعِ ًقبط پبٗلَت  .ثِ زؾت آهسُ اؾت آثرَاى لَتًٗقبط پب
ِ  پطاکٌس تَؾرظ کربضثط تعطٗرف قرسُ ٍ      ُ زض ؾطاؾط آثرَاى ّؿرتٌس کر
ثِ ) آثرَاى ٔپٌْپبضاهتط زض ٗ  هقساض  ٖبثٗ  زضٍىّب ثطإ   آى اظتَاى   هٖ
ثرب اررطإ ضٍـ    .اؾرتفبزُ کرطز   چٌسضلعٖ ٗب پل٘گَى( اؾتفبزُ اظ ٕرب

SVD-Assist  ي٘ترور رربضٕ   ٌرس ٗاظ فطآ ٖکِ ثرك ٖٗپبضاهتطّبتٌْب 
ضا کرِ ثرِ حرل     ٍٖٗ پبضاهتطّب قًَس ٖ ه لٍ٘ تحل ِٗپبضاهتط ّؿتٌس تزع
 حزن هحبؾجبت کن قًَس ٍ زض ًت٘زِ ٖ کٌٌس حصف ه ٖ هكکل کو  ًو

هعٗرت زٗگرط اؾرتفبزُ اظ اٗري      .(GMS 10.1 Tutorial (b)قَز )  هٖ
تط هَضز ًظط ثِ نَضت ؾرلَل ثرِ ؾرلَل ثرِ     ضٍـ اٗي اؾت کِ پبضاه

آٗس ٍ زٗگط، هحسٍزٗت اذتهبل ٗ  هقرساض هكربثِ ثرِ ّرط       زؾت هٖ
ّب ٍرَز ًساضز. الجتِ ّوبى گًَِ کِ قرجلا ً٘رع اقربضُ      ٗ  اظ چٌسضلعٖ

ّربٕ تعطٗرف قرسُ ثرطإ پربضاهتط ثرب         قس، ثبٗرس زقرت کرطز کرِ ثربظُ     
 ّبٕ ه٘ساًٖ ؾبظگبض ثبقس.   گ٘طٕ  اًساظُ

 HK ٓقَز، هقبزٗط کبل٘جطُ قس  زٗسُ هٖ 7گًَِ کِ زض قکل ّوبى 
ِ   3زض قکل  HK ٔثٌسٕ اٍل٘  ثب پٌِْ ثٌرسٕ    )الف( هتفربٍت ّؿرتٌس. پٌْر

     ٖ اذتهربل     اٍلِ٘ هقساضّبٖٗ ضا ثِ اٗري پربضاهتط ثرِ نرَضت چٌسضرلع
ٗبثٖ ٍ الجترِ ًظرط هٌْسؾرٖ اظ هقرساضّبٕ       زّس کِ اٗي کبض ثب زضٍى  هٖ
گ٘طز.   َرَز، رٌؽ ههبل  آثرَاى ٍ غ٘طُ نَضت هٖگ٘طٕ قسُ ه  اًساظُ
ّربٕ هزربظ تغ٘٘رط      ثٌرسٕ اٍل٘رِ زض ثربظُ     کبل٘جطُ کطزى، پٌِْ ٔزض هطحل
کٌس تب تطاظّبٕ آة هحبؾجِ قسُ ٍ هكبّسُ قسُ تب حس اهکربى ثرِ     هٖ

ثعس  HKٗکسٗگط ًعزٗ  قًَس. ّط چٌس اعوٌ٘بًٖ اظ زضؾتٖ هقساضّبٕ 
ٖ   اظ کبل٘جطُ کطزى ً٘ع ٍرَز ً ترَاى اظ آى ثرِ     ساضز ٍلٖ ثِ ّرط حربل هر

 عٌَاى تروٌٖ٘ اظ پبضاهتط ثطإ ارطإ هسل اؾتفبزُ کطز.

 

 
 SVD-Assistّذایت ّیذرٍلیکی هذل کالیبزُ شذُ تَسظ رٍش  -7شکل 

 
ب ّررساٗت اکٌررَى ظهرربى آى اؾررت کررِ عررسم قغع٘ررت هررطتجظ ثرر 

فضبٕ تْٖ ثطضؾرٖ  کبضلَ ثب هًَت  ضٍـ ثب ،HKّ٘سضٍل٘کٖ ٗب ّوبى 
 حسٍز قسُ کبل٘جطُ هسل ذغبّبٕ هزوَ  کل کِ قَز. ثب تَرِ ثِ اٗي

هترط ٗرب    200ثَز، زض اٗي حبلت هقساض ذغبٕ کل هسل ثطاثرط   هتط 191
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ّبٕ ضٍـ   ٗعٌٖ ّط ٗ  تحقق هقساض قَز. اٗي  کوتط زض ًظط گطفتِ هٖ
 ثبقس کوتط هتط ٗب 200 هسل کل ذغبٕ کِ کبضلَ زض نَضتٖ کِهًَت 

ٖ  کربضلَ ثرب   پؽ اظ اررطإ ضٍـ هًَرت   . قبثل قجَل اؾت  فضربٕ تْر
ثرب   ضا کِ هرسل  قَز  هٖ اٗزبز ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ هرتلفٖ اظ ّبٕ  پٌِْ

ٖ   پرػٍّف،  اٗي زض .کٌٌس  هٖ ه٘عاى ذغبّبٕ هرتلف کبل٘جطُ  تعرساز ؾر
ذغرب قبثرل    ّرب   هرَضز اظ آى  زض ّكت اتوبم، اظ پؽ قس کِ ارطا تحقق

زض ث٘ؿرت ٍ زٍ تحقرق    .(1ثرَز )ررسٍل    هتط 200قجَل ٗعٌٖ کوتط اظ 
 زٗگط ذغب غ٘طقبثل قجَل ثَز ٍ ثٌبثطاٗي کٌبض گصاقتِ قسًس.

 ّط ثطإ هسل ذغبٕ قَز،  هكبّسُ هٖ 1ّوبى عَض کِ زض رسٍل 
اٗري   اظ ٗر   ٗعٌرٖ ّرط  . اؾرت  200 اظ کوتط اٗي ّكت تحقق اظ ٗ 
ٖ  هرسل  ذغبٕ ؾغ  ّوبى تقطٗجبً ثِ رسٗس ّبٕ  هسل ّب ٗب  تحقق  انرل
ّرب ٍ    تطاظ آة هحبؾجِ قسُ تَؾظ اٗي تحقرق  8قکل  .اًس  قسُ کبل٘جطُ
 8ّبٕ   زٌّس. ثب تَرِ ثِ قکل  ّب ضا ًكبى هٖ  اًحطاف هع٘بض آى 9قکل 
 تغ٘٘رط  تحقرق  ّرط  ثرب  تطاظ آة هحبؾجِ قرسُ  قَز کِ  هكبّسُ هٖ 9ٍ 
ٖ  ثبقٖ قجَل قبثل ذغبٕ کل زض هحسٍزُ ٍلٖ هزوَ  کٌس  هٖ هبًرس.    هر

قَز کِ زض ًعزٗکٖ پ٘عٍهتطّب کِ ًقربط حبثرت     هٖ  هكبّسُ  9زض قکل 

قًَس اًحطاف هع٘بض ًبچ٘عٕ زض تطاظّبٕ هحبؾجِ   تطاظ زض ًظط گطفتِ هٖ
قرسُ  قسُ ٍرَز زاضز؛ زض حبلٖ کِ زض ؾبٗط ًقبعٖ کِ هقربزٗط هكربّسُ  

 قًَس.  هتط ً٘ع زٗسُ هٖ 9اًحطاف هع٘بضّبٕ ثبلإ  ٍرَز ًساضًس

 
کارلَ با ّای با خطای قابل قبَل در رٍش هًَت   تحقق -1جذٍل 

 فضای تْی.

 شوارُ تحقق
 RMSEخطای 

 )هتز(

 خطای کل

 )هتز(

1 65/2 55/154 

8 96/2 36/192 

10 55/2 69/142 
11 79/2 14/171 
20 77/2 74/168 
22 25/2 68/111 
24 98/2 62/195 
30 70/2 07/160 

 
 

 
 فضای تْیکارلَ با قابل قبَل رٍش هًَت  ّشت تحقق اس شذُ تزاسّای هحاسبِ -8شکل 

 

 
 ًقاط تیزُ هکاى پیشٍهتزّا ّستٌذ(ّای قابل قبَل )  اًحزاف هعیار تزاسّای هحاسبِ شذُ اس تحقق -9شکل 
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ّبٕ کوٌِ٘ ٍ ث٘كٌِ٘ تطاظ آة ظٗطظهٌٖ٘ زض ّكت   ثبظُ 10زض قکل 

تحقق اًزبم قسُ ثِ ّوطاُ هقساضّبٕ هكبّسُ قسُ زض هحل پ٘عٍهتطّب 
قَز کِ زض ث٘كرتط پ٘عٍهتطّرب ثربظُ عرسم       اضائِ قسُ اؾت. هلاحظِ هٖ

حرسٍز ذغربٕ    قغع٘ت ترطاظ آة ظٗطظهٌ٘رٖ هقرساضٕ قبثرل قجرَل )زض     
RMSE ّب هقساض اٗي ثبظُ ث٘كتط   کل هسل( ثَزُ ٍ زض تعساز کوٖ اظ آى
هتط هطثَط ثِ پ٘عٍهتط  12/5هتط اؾت )ث٘كٌِ٘ هقساض اٗي ثبظُ ثطاثط  3اظ 

گ٘رطٕ قرسُ ضا ثرِ      ًقبط اًساظُ MODFLOWاؾت(. ثطًبهِ  8قوبضُ 
گ٘طز ٍ  ٖ ّب هزبظ ً٘ؿت زض ًظط ه  عٌَاى ًقبعٖ کِ تغ٘٘طات ظٗبز زض آى

ّربٕ    ثِ ّو٘ي زل٘ل زض اٗي ًقبط عسم قغع٘ت کوترط اظ ثق٘رِ قؿروت   
آثرَاى اؾت، اگطچِ زض هسل هبًسگبض ثب حبثت گطفتي تطاظ آة ظٗطظهٌٖ٘ 
ثطإ ٗ  ؾبل، عولاً ٍ ثِ نَضت ًبذَاؾتِ هقساضٕ عسم قغع٘ت ٍاضز 

ؾربظٕ پسٗرسُ ثرطإ      قَز کِ اٗي عسم قغع٘ت ًبقٖ اظ ؾربزُ   هسل هٖ
ّربٖٗ کرِ زض عرَل      ؾبظٕ احتوبلا زض هحل  ؾبظٕ اؾت. اٗي ؾبزُ  هسل

ٗ  ؾبل ًَؾبى آة ظٗطظهٌٖ٘ ث٘كرتطٕ زاضًرس، ثبعرج عرسم قغع٘رت      
 قَز.  ث٘كتطٕ هٖ

 

 هشاّذُ شذُ در هحل پیشٍهتزّاّای کویٌِ ٍ بیشیٌِ تزاس آب سیزسهیٌی در ّشت تحقق اًجام شذُ بِ ّوزاُ هقذارّای   باسُ -11شکل 

 
ِ  ٔهقبٗؿر  11قکل  ضا زض ّكرت تحقرق    HK ّربٕ هرتلرف    پٌْر
 ضا هرسل  ّبٕ هتفبٍت ّوچٌبى  ثب ٍرَز تَظٗ  کِ زّس  ًكبى هٖ هَرَز
ِ  12کٌٌس ٍ زض قکل  هٖ کبل٘جطُ ّرب اضائرِ قرسُ      اًحطاف هع٘بض اٗي پٌْر

 هقساض حساکخط کطز، تَاى هكبّسُ  هٖ 12 قکل زض کِ اؾت. ّوبى عَض
هترط زض ضٍظ   28حرسٍز   HK ّبٕ اًزبم قسُ ثطإ  تحقق هع٘بض اًحطاف
 ٍررَز  هرسل  اٗي زض ّبٖٗ  هٌبعق ٗب ؾلَل کِ هعٌبؾت ثساى اٗي. اؾت
 اٗي ثب ٍ ثبقس هتفبٍت تَرْٖ قبثل عَض ثِ تَاًس هٖ HK هقساض کِ زاضًس
 ه٘رساى  زض قسُ گ٘طٕ اًساظُ تطاظ هقبزٗط ثب ارطا قسُ ّوچٌبى هسل حبل

 .کٌس ٍ کبل٘جطُ ثبقٖ ثوبًس هغبثقت

ّبٖٗ اظ آثرَاى کرِ    تَاى گفت زض قؿوت  هٖ 12ثب تَرِ ثِ قکل 
ّربٕ قطهرع ٍ ًربضًزٖ      ظٗبز اؾرت )قؿروت   HKاًحطاف هع٘بض پبضاهتط 

ّرب    ضًگ(، اٗي پبضاهتط عسم قغع٘ت ث٘كتطٕ زاضز. ظٗطا زض اٗري قؿروت  
ّربٖٗ    ثعضگتطٕ تغ٘٘ط کطزُ اؾت. زض هقبثرل قؿروت   ٓزض ثبظ HKهقساض 

ّربٕ آثرٖ     زاضًس )قؿوت 1ّن ٍرَز زاضًس کِ اًحطاف هع٘بضٕ کوتط اظ 
ّب ثرب تَررِ ثرِ      ضًگ زض هطکع، رٌَة ٍ قط  آثرَاى(. زض اٗي قؿوت

زض آى تغ٘٘ط کطزُ اؾت، عسم قغع٘ت اٗي پبضاهتط  HKکَچکٖ کِ  ٓثبظ
تَاى زضثبضُ هقساض آى اظْربض    کوتط ثَزُ ٍ ثب ؾغ  اعوٌ٘بى ث٘كتطٕ هٖ

 ًظط کطز.

 

 
 ذٌکٌ  فضای تْی کِ هذل را کالیبزُ هیکارلَ با بِ دست آهذُ اس رٍش هًَت  HKّای   پٌِْ -11شکل 
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 HKّای هختلف   اًحزاف هعیار تحقق -12شکل 

 
زض ّكت تحقق  HKهقساض  ّٔبٕ کوٌِ٘ ٍ ث٘كٌ٘  ثبظُ 13زض قکل 

ّب زض هحل پ٘عٍهتطّب اضائِ قسُ   اًزبم قسُ ثِ ّوطاُ هقساض ه٘بًگ٘ي آى
ّربٕ    ّرب ًؿرجت ثرِ ثربظُ      اؾت. ثِ ٍضَح هكرم اؾت کِ اٗي ثربظُ 

ثعضگترط   10هطثَط ثِ ترطاظ آة ظٗطظهٌ٘رٖ ًكربى زازُ قرسُ زض قرکل      
ًؿجت ثِ تطاظ  HKّؿتٌس کِ اٗي هَضَ  ثِ زل٘ل عسم قغع٘ت ث٘كتط 

آة ظٗطظهٌٖ٘ اؾرت. حترٖ زض هحرل پ٘عٍهتطّرب کرِ هقرساض ترطاظ آة        
 HKظٗطظهٌٖ٘ هقساضٕ هكرم اؾت، ّوچٌبى ه٘عاى عرسم قغع٘رت   

گط ًقبط کِ فبقرس پ٘عٍهترط ّؿرتٌس،    ثبلا اؾت ٍ تفبٍت هحؿَؾٖ ثب زٗ
ٍ ثِ ٍٗػُ زض پ٘عٍهتط  12، 6، 5 ٍٓرَز ًساضز. تٌْب زض پ٘عٍهتطّبٕ قوبض

کَچ  اؾت. اٗي پ٘عٍهتطّب زق٘قبً زض  HKثبظُ عسم قغع٘ت  13 ٓقوبض

کَچر  اؾرت    HKاًس کِ ه٘عاى اًحرطاف هع٘ربض     ّبٖٗ ٍاق  قسُ  هحل
ثِ اٗي کرِ ثرطإ ؾربٗط    ( ٍ ثب تَرِ 12ّبٕ آثٖ ضًگ زض قکل   )هحل

    ٖ ترَاى    پ٘عٍهتطّب چٌ٘ي قطاٗغٖ زض هسل ثِ ٍررَز ً٘بهرسُ اؾرت، ًور
عرسم قغع٘رت زض پ٘عٍهتطّربٕ اقربضُ قرسُ ضا ثرِ        ٓکَچ  ثَزى ثربظ 

ّب هطثَط زاًؿت؛ ثلکِ احتوبلا   هكرم ثَزى تطاظ آة ظٗطظهٌٖ٘ زض آى
عَاهل زٗگطٕ اظ رولِ هسل هفَْهٖ ؾبذتِ قسُ ٍ قکل آثررَاى زض  

اًس. ثٌبثطاٗي قبٗس ثتَاى ًت٘زِ گطفرت کرِ     ي ذهَل تبح٘طگصاض ثَزُاٗ
 HKافعاٗف تعساز پ٘عٍهتطّب کوکٖ ثِ کبّف عرسم قغع٘رت پربضاهتط    

ٕ    ًوٖ ٕ   کٌس ٍ زض ًت٘زِ اًرساظُ گ٘رط ث٘كرتط اٗري پربضاهتط زض ًقربط        ّرب
 هرتلف آثرَاى هَضز ً٘بظ اؾت.

 

 
 شذُ بِ ّوزاُ هقذارّای هیاًگیي در هحل پیشٍهتزّادر ّشت تحقق اًجام HKّای کویٌِ ٍ بیشیٌِ   باسُ -13شکل 

 

 گیزی  ًتیجِ

اٗي پػٍّف ثطإ ثطضؾٖ عسم قغع٘ت پبضاهتط ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ 
ؾبظٕ آثرَاى زقت قن اًزبم قس. ثب تَررِ ثرِ عرسم قغع٘رت       زض هسل
ؾبظٕ ثِ ربٕ اتکب کرطزى    ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ثْتط اؾت زض هسل شاتٖ

ثِ ًتبٗذ ٗ  هسل کبل٘جطُ قسُ، ثِ احتوربل قغعرٖ ًجرَزى ًتربٗذ ً٘رع      
فضبٕ کبضلَ ثب پطزاذتِ قَز. زض اٗي پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هًَت 

هرتلف زٗگط اظ ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ )علاٍُ ثرط پٌْرِ    ٔتْٖ، ّكت پٌْ
ّوگٖ هسل ضا ثب زقتٖ تقطٗجبً ثطاثط ثب هسل انرلٖ  انلٖ( تَل٘س قس کِ 

ؾربظٕ    ّرب ًكربى زاز کرِ زض هرسل      کطزًس. ثطضؾٖ اٗي پٌِْ  کبل٘جطُ هٖ
ّبٕ آثرَاى ّساٗت ّ٘رسضٍل٘کٖ ضا    نَضت گطفتِ، زض ثعضٖ اظ قؿوت

هتط زض ضٍظ تغ٘٘ط زاز زض حبلٖ کِ هسل ّوچٌبى ثب زقتٖ  28تَاى تب   هٖ
ِ عجربضت زٗگرط عرسم قغع٘رت پربضاهتط ّرساٗت       قَز. ثر   هكبثِ کبل٘جطُ 

ّربٕ زٗگرطٕ اظ     ّب ظٗربز اؾرت. زض قؿروت     ّ٘سضٍل٘کٖ زض اٗي قؿوت
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هتط زض ضٍظ ثَز ٍ اٗي  1آثرَاى اًحطاف اظ هع٘بض ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ظٗط 
ٗعٌٖ هقساض آى زض هسل ظٗبز قبثل تغ٘٘ط ً٘ؿت ٍ ثٌبثطاٗي عسم قغع٘رت  

اؾرت. زض هحرل پ٘عٍهتطّرب ه٘رعاى      ّب کوتط  اٗي پبضاهتط زض اٗي قؿوت
عسم قغع٘ت ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ تفبٍت هحؿَؾٖ ثب زٗگرط ًقربط کرِ    
فبقس پ٘عٍهتط ثَزًس، ًساقت. ثٌبثطاٗي احتوبلا افعاٗف تعرساز پ٘عٍهتطّرب   

 ٖ کٌرس ٍ    کوکٖ ثِ کبّف عسم قغع٘ت پبضاهتط ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ًور
ط اٗي پربضاهتط زض  ث٘كت   ّبٕ  ثطإ کبّف عسم قغع٘ت هسل اًساظُ گ٘طٕ

اظ ًتبٗذ ثِ زؾرت آهرسُ زض اٗري     ًقبط هرتلف آثرَاى هَضز ً٘بظ اؾت.
تَاى ثطإ ثطضؾٖ نحت ٍ زضک ثْتط تَظٗ  هکبًٖ ّساٗت   هغبلعِ هٖ

ّرساٗت   ٓؾت آهس  ّبٕ ثِ ز  ّ٘سضٍل٘کٖ اؾتفبزُ کطز. ثب اؾتفبزُ اظ پٌِْ
َاى زض تَاى ؾٌبضَّٗبٕ هرتلفرٖ ثرطإ آثرر     ّ٘سضٍل٘کٖ ّوچٌ٘ي هٖ

ًظط گطفت ٍ اظ ًتربٗذ آى زض قرطاٗظ گًَربگَى ثرطإ هرسٗطٗت ثْترط       
ٖ    آثرَاى ثْطُ ثطز. زض پػٍّف ترَاى تربح٘ط افرعاٗف ٗرب       ّبٕ آٌٗرسُ هر

کبّف ًقبط اًساظُ گ٘طٕ قسُ قبهل ًقربط پ٘عٍهترطٕ ٍ ًقربط هعلرَم     
ّساٗت ّ٘سضٍل٘کٖ ضا زض ه٘عاى عسم قغع٘ت ثطآٍضز قسُ تَؾرظ ضٍـ  

ّبٕ ثرِ کربض     فضبٕ تْٖ، ثطضؾٖ کطز. اؾتفبزُ اظ ضٍـکبضلَ ثب هًَت 
ّب ثب قطاٗظ هتفبٍت، ثِ تکو٘ل ٍ   ضفتِ زض اٗي پػٍّف زض زٗگط آثرَاى

کٌس. ّوچٌ٘ي عسم قغع٘رت    ثِ ضٍظ قسى ًتبٗذ اٗي پػٍّف کو  هٖ
پبضاهتطّبٕ زٗگط ّوبًٌس ضطٗت شذ٘طُ، تغصِٗ ٍ ترلِ٘ آثررَاى ضا ً٘رع   

تفبزُ قسُ زض اٗي پرػٍّف ثطضؾرٖ ٍ تحل٘رل    ّبٕ اؾ  تَاى ثب ضٍـ  هٖ
 کطز.
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Abstract: 

In groundwater modeling, to input the hydraulic conductivity parameter, the aquifer is usually divided into 
some zones and for each zone a value is considered for this parameter. However, the field measurements of this 
parameter are performed only in some places, and therefore its generalization to other areas is associated with 
uncertainty. The aim of this study was to investigate the uncertainty of the hydraulic conductivity parameter in 
modeling the aquifer of Qom plain. For this purpose, using the MODFLOW groundwater model, the model of 
this aquifer was constructed and calibrated in a steady state simulation with a value of RMSE = 2.95 m for 
computed groundwater levels. Then the model was run using Null Space Monte Carlo to identify areas of 
hydraulic conductivity that calibrate the model with the same error rate as the original model. The results showed 
that there are eight other different zones of hydraulic conductivity that if used, the model will still be calibrated 
with the same error rate. The highest standard deviation of the hydraulic conductivity parameter for these eight 
zones was about 28 meters per day in the central and northern areas of the aquifer and the lowest standard 
deviation was less than 1 meter per day that occurred in the southern and eastern areas of the aquifer. This means 
high uncertainty of the hydraulic conductivity parameter in the central and northern areas and less uncertainty in 
the southern and eastern areas. Given that no significant relationship was found between the amount of 
uncertainties of hydraulic conductivity and the location of piezometers, so it can be concluded that increasing the 
number of piezometers in the model does not help to reduce the uncertainties of the hydraulic conductivity 
parameter and therefore more measurements of this parameter in different parts of the aquifer is needed. 

 
Keywords: Groundwater model, Hydraulic conductivity, MODFLOW, Monte Carlo method, Null Space, 

Uncertainty 
 

                                                           
1- PhD. Student in Civil Engineering, Department of Civil Engineering, University of Qom, Qom, Iran 

2- Professor, Department of Civil Engineering, University of Qom, Qom, Iran 

3- Professor, Department of Water Resources Engineering, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran 

(* Corresponding Author Email: hadi_e1360@yahoo.com) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 863-877. ص ،1401آبان  -، مهر 16جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No.4, Vol. 16, Oct.-Nov. 2022, p. 863-877 


