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This study aims to evaluate the uncertainty associated with temperature and 
precipitation parameters influencing groundwater flow in the Khorramabad Plain 
aquifer. To achieve this objective, a Monte Carlo simulation was employed to 
investigate the effects of climatic variability on model performance. In this context, 
the MODFLOW groundwater flow model was utilized, and calibration and 
validation processes were meticulously conducted using a structured six-step 
approach. This methodology ensures the model’s compatibility with the 
hydrogeological conditions of the plain, thereby enhancing the reliability of the 
results. In light of climate change impacts on groundwater resources, temperature 
and precipitation projections were simulated based on emission scenarios from the 
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC), and groundwater level changes were forecasted for 20 years. The findings 
revealed that November exhibited the highest level of uncertainty in precipitation 
forecasts, with rainfall ranging from 0 to 262 mm and an estimated mean of 41.6 
mm. Regional analysis indicated that Zone 5 is expected to experience the most 
significant fluctuations in groundwater levels, with a potential decline of up to 13.5 
meters. The risk of aquifer depletion in this area is notably higher than in other 
regions. These results underscore the vulnerability of groundwater exploitation in 
Zone 5 and highlight the urgent need for precise and sustainable water resource 
management strategies.  
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Extended Abstract 
Background and Objective 

Groundwater resources play a crucial role in meeting agricultural and domestic water 
needs, particularly in semi-arid and arid regions like the Khorramabad Plain, situated in western 
Iran. The intensifying overexploitation of aquifers, coupled with the unpredictable 
consequences of climate change, has raised critical concerns about the long-term viability of 
groundwater reserves in this region. Hydrological modeling serves as a robust analytical 
approach for simulating aquifer dynamics and guiding policy formulation; however, the 
intrinsic uncertainties of such models—arising from data limitations and variability in key 
parameters like precipitation and temperature—remain a significant challenge. 

This study aims to quantitatively assess the uncertainties associated with groundwater 
level projections under future climatic conditions. To achieve this, the MODFLOW 
groundwater simulation model is integrated with a Monte Carlo-based uncertainty assessment 
framework utilizing the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) methodology. 
Incorporating climate projections from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
(CMIP6), this research endeavors to establish a scientifically grounded and reliable framework 
for strategic groundwater management in the Khorramabad aquifer system. 
 
Methodology 

The methodological framework of this study is centered on the integration of the 
MODFLOW groundwater simulation model and the Generalized Likelihood Uncertainty 
Estimation (GLUE) approach within the Groundwater Modeling System (GMS) environment. 
Initially, a three-dimensional groundwater flow model was constructed to simulate 
hydrological behavior over a decadal period (120 months), utilizing long-term observed 
hydrological and meteorological datasets. Model calibration was conducted using 75% of the 
recorded groundwater level data, while the remaining 25% was reserved for validation to 
ensure model robustness and predictive reliability. 

To rigorously examine the impacts of climatic uncertainty on groundwater dynamics, a 
set of 810 synthetic climate scenarios was generated through a customized Python-based Monte 
Carlo simulation. This simulation stochastically varied three key climatic inputs—minimum 
temperature, maximum temperature, and precipitation—based on multi-model ensemble 
outputs derived from Phase 6 of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6). These 
inputs were aligned with three distinct Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), namely SSP1-
2.6 (sustainability-focused), SSP2-4.5 (intermediate pathway), and SSP5-8.5 (fossil-fueled 
development). 
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The generated climatic variations served as dynamic forcings for the MODFLOW model, 
allowing the simulation of groundwater level responses under a wide spectrum of plausible 
future conditions. Subsequently, the GLUE methodology was applied to quantify uncertainty 
and characterize the probabilistic distribution of groundwater levels across scenarios. For 
spatially explicit analysis, the model domain was stratified into five hydrogeological zones, 
facilitating localized risk identification and enabling targeted groundwater management 
strategies. 
 
Findings 

The results of the uncertainty analysis indicated pronounced variability in groundwater 
level responses driven by fluctuations in climate input parameters. Among these, precipitation 
emerged as the most variable factor—particularly in November—exhibiting a wide range from 
0 to 262 mm, with a monthly mean of 41.6 mm. In contrast, temperature variations (both 
minimum and maximum) were comparatively more consistent but still demonstrated notable 
seasonal dynamics that influenced groundwater recharge patterns. 

Spatial analysis across the five delineated hydrogeological zones revealed Zone 5 as the 
most vulnerable to climatic variability. This zone exhibited water table depths ranging from 
7.3 to 25.1 meters, with a 95% probability of substantial aquifer decline projected within the 
next two decades. The other zones showed relatively moderate or low sensitivity to climatic 
fluctuations, suggesting spatial heterogeneity in groundwater system resilience. 

Among the climate models evaluated, the ACCESS-ESM1-5 simulation demonstrated the 
highest fidelity to historical climatic records, thereby being identified as the most suitable 
predictor for long-term groundwater projections in the study area. Notably, simulation runs that 
excluded anthropogenic groundwater withdrawals yielded relatively stable water level trends, 
underscoring the dominant role of human extraction in accelerating aquifer depletion and 
reinforcing the necessity of integrated demand management strategies in future water resource 
planning. 
 
Conclusion 

This research underscores the critical importance of incorporating uncertainty analysis 
into groundwater modeling, particularly in regions that are simultaneously exposed to climate 
change impacts and intensive anthropogenic water extraction. The integrated application of 
MODFLOW, the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) method, and climate 
projections from Phase 6 of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) has enabled 
the development of a comprehensive and adaptable framework for assessing future 
groundwater dynamics in the Khorramabad Plain. 

The analytical results identify Zone 5 as a high-priority area for targeted conservation 
measures, given its pronounced vulnerability to climatic fluctuations and declining aquifer 
levels. These findings underscore the necessity for policymakers to explicitly account for both 
climatic uncertainty and human-induced stressors in the formulation of groundwater 
management strategies. 

Moreover, the methodological approach demonstrated in this study is readily transferable 
to other regions facing similar challenges, where uncertainties in input datasets and future 
climate trajectories complicate long-term planning. By emphasizing probabilistic forecasting 
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rather than relying solely on deterministic outputs, the framework provides a more nuanced 
and realistic foundation for sustainable water resource management and policy development. 
 
Keywords: Climate Change, Groundwater Modeling, Uncertainty, GLUE Method, Monte 
Carlo. 
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  ، سازي آب زیرزمینیمدل
  ، قطعیتعدم

  ،GLUEروش 
   .کارلوسازي مونتشبیه

هاي زیرزمینی دشت قطعیت پارامترهاي دما و بارش بر جریان آباین پژوهش با هدف ارزیابی عدم
کارلو استفاده شد تا سازي مونتیابی به این هدف، از روش شبیهآباد انجام شده است. براي دستخرم

 در این راستا، مدل جریان آب زیرزمینی. مدل بررسی گردداثرات نوسانات اقلیمی بر عملکرد 
MODFLOW اي، فرآیندهاي واسنجی و مرحلهکارگیري یک رویکرد ششکار گرفته شد و با بههب

دشت  شناسیآبکننده تطابق مدل با شرایط سنجی مدل با دقت انجام شد. این فرآیند تضمینصحت
اساس اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی، دما و بارش بر با توجه به. و افزایش اعتبار نتایج است

بینی سازي شدند و پیششبیه )IPCCدولتی تغییر اقلیم (بینهیئت سناریوهاي انتشار گزارش ششم 
که ماه نوامبر داراي  ندنتایج نشان داد د.ساله ارائه گردی 20تغییرات سطح آب زیرزمینی براي یک دوره 

اي طوري که میزان بارش در این ماه در بازهبینی بارش است، بهقطعیت در پیشعدم ترین میزانبیش
 .متر تخمین زده شده استمیلی 6/41 متر متغیر بوده و میانگین بارندگیمیلی 262تا  صفراز 

ترین تغییرات را در سطح آب زیرزمینی شبی 5 اي حاکی از آن است که منطقههاي منطقهبررسی
متر وجود دارد و خطر  5/13 خواهد کرد. در این منطقه، احتمال کاهش سطح آب زیرزمینی تاتجربه 

بالاي  خطرپذیريدهنده ها نشانتر است. این یافتهخشک شدن آبخوان در مقایسه با سایر نواحی بیش
  . برداري در این منطقه و لزوم مدیریت دقیق و پایدار منابع آب استبهره

 .40-23 :)3(1 ؛1404. منابع آب و تغییر اقلیم. آبادقطعیت مدل آب زیرزمینی آبخوان دشت خرمو عدم بررسی هیدروژئولوژي. عماد کهریزي: استناد
http//doi.org/10.22091/wrcc.2025.13170.1018.   
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  مقدمه -1

هاي زیرزمینی همواره با سطوح سازي آبمدل
قطعیت همراه است که ناشی از دو منبع مختلفی از عدم

اصلی است: نخست، محدودیت در دانش و آگاهی از 
ها؛ و آن شناسیآبهاي هاي زیرسطحی و ویژگیسامانه

 انهسامهاي ذاتی و طبیعی در فرآیندهاي دوم، تغییرپذیري
دلیل توانند بهها میقطعیتو شرایط میدانی. این عدم

گر نیز بروز یابند. در هایی خارج از کنترل پژوهشپدیده
سازي جریان آب زیرزمینی تحت تأثیر عدمنتیجه، شبیه

کی مورد فیزی سامانههاي ناشی از شناخت ناقص قطعیت
چنین تغییرات هاي مدل، و همسازيمطالعه، ساختار و ساده

. ]1[د قرار دار شناسیآبمکانی و زمانی در پارامترهاي 
سازي وجود قطعیت در فرآیندهاي مدلهمواره مقداري عدم

اي از شدهدارد؛ زیرا یک مدل ریاضی، بازنمایی ساده
ر نتیجه، هاي واقعی است. دسامانهفرآیندهاي پیچیده و 

اقعی هاي مدل و رفتار وبینیناپذیر بین پیشتفاوتی اجتناب
وجود خواهد داشت. شناسایی و ارزیابی این  سامانه
یی و اعتبار مدل را فراهم آها، امکان تعیین میزان کارتفاوت

هاي مازاد عنوان نمونه، خطاهاي ناشی از برداشتآورد. بهمی
هستند. مهم است که  هاها، از جمله این تفاوتدر دشت

عنوان عنوان محدودیت مدل، بلکه بهقطعیت را نه بهعدم
ن در نظر گرفت. ای سامانههاي ابزاري براي توصیف ناشناخته

رویکرد، امکان اتخاذ تصمیمات آگاهانه براساس نتایج مدل 
هاي آب کاهش ظرفیت تغذیه سفره. ]2[ کندرا فراهم می

هاي موضعی، در داشتزیرزمینی، ناشی از افزایش بر
شرایطی که مطالعات تغییرات سطح آبخوان با عدم

تواند با استفاده از هاي متعددي همراه است، میقطعیت
هاي احتمالاتی و تحلیل قابلیت اطمینان، ارزیابی شود. روش

پذیري ظرفیت سامانه این رویکرد امکان محاسبه اطمینان
ناسایی و جانمایی همین دلیل، شبه. ]3[ کندرا فراهم می

یابی به هاي دستتواند هزینهها میپذیريپارچه آسیبیک
. ]4[ طور چشمگیري کاهش دهدپایدار را به بومزیستیک 

                                                                                                                            
1- Lin 

هاي ریاضی اغلب با ي مدلهاي مورد استفاده در تهیهداده
چنین، الگوریتم هایی همراه بوده و هممحدودیت

طور کامل بهتواند سازي، نمیشده براي مدلانتخاب
هاي فرآیندهاي طبیعی را بازتاب دهد. حتی در مدل

چنان داراي شده، اطلاعات ورودي همپیچیده و واسنجی
بنابراین، ارائه میزان . ]5[ قطعیت هستندسطحی از عدم

ا توجه سازي آینده، ببینی نتایج یا شبیهقطعیت در پیشعدم
عیت در قطعدم .]6[ به اهداف خاص هر مدل، ضروري است

هاي موجود در مدل قطعیتسازي آینده ریشه در عدمشبیه
همین دلیل، امکان ارائه شده دارد و بهواسنجی

هاي دقیق در مورد زمان وقوع رخدادهاي آتی و بینیپیش
ازي سپذیري مدل در شبیهیی و اطمینانآارزیابی میزان کار

ال، با این ح. ]7[ رویدادهاي مختلف در آینده وجود ندارد
 توانمنظور ارائه یک دیدگاه محتمل از وضعیت آتی، میبه

از رویکردهاي تحلیل قابلیت اطمینان براي ارائه یک 
  . شاخص آماري از تغییرات دشت بهره گرفت

سازي آب و همکاران در پژوهشی مرتبط با مدل 1نلی
 اند که مدلقطعیت اشاره کردهزیرزمینی و تحلیل عدم

MODFLOW ترین ابزار براي حاضر، پراستفادهر حال د
سازي هاي زیرزمینی و مدلسازي جریان در سفرهشبیه

منظور ارتقاء سهولت آید. بهشمار میها بهرفتار آبخوان
هاي کاربري گرافیکی ، رابطMODFLOWز استفاده ا

هاي تعریف مدل، تجسم نتایج و متعددي براي تدوین فایل
 GMS افزارعنوان نمونه، نرم. بهاندها توسعه یافتهتفسیر آن

سازي محیطی تحت ویندوز، اجراي فرآیند واسنجی با فراهم
سازد. در این پذیر میسازي را امکانو تسریع مراحل مدل

 MODFLOW را براي FloPy راستا، این محققان رابط

هاي برداري از دادهاند که قابلیت بهرهطراحی کرده
نویسی پایتون را فراهم امهسازي شده با زبان برنشبیه

ها، هاي ورودي، اجراي مدلسازد. این رابط، تهیه فایلمی
سازي را از طریق ها و ترسیم نتایج شبیهخواندن خروجی

چنین، آنان سازد. همهاي پایتون میسر میاسکریپت
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اند که امکان تولید بر پایتون ارائه دادهاي مبتنیبرنامه
را در شرایط دوبعدي  2نامناطق جذب وابسته به زم

هاي آزاد و هاي محدود آب زیرزمینی، براي محیطجریان
 . ]8[ کندداراي یک یا چند چاه، فراهم می

سازي ، کمینو همکارا 3تیندر پژوهشی توسط آلیمو
عنوان یکی از عناصر کلیدي در تنوع خاك در دشت به

مهندسی طبیعی مورد توجه قرار گرفت. این مطالعه با 
قطعیت و ارزیابی قابلیت اطمینان، به تمرکز بر تحلیل عدم

 4ت اسکارلینوبررسی اثرات احتمالی فشردگی آبخوان دش

واسطه گسترش موانع هیدرولیکی در فرآیند پرداخت که به
شناسی خاك هاي چینهاند. توسعه مدلاحیاء آب پدید آمده

گیري از یک مدل عددي و جریان آب زیرزمینی با بهره
هاي زهکشی ورت پذیرفت. همچنین با استفاده از مدلص

 بیشینهتارد، افت سطح آب زمین براي تخمین آکی
پذیري اراضی عنوان معیار آسیبجابجایی مجاز، که از آن به

شود، محاسبه گردید. ارزیابی نهایی با رویکردي یاد می
بر تحلیل قطعی آغاز شد و در ادامه با سنتی مبتنی

 مدل قابلیت اطمینان احتمالی تکمیل گردید گیري ازبهره
]9[ . 

کارگیري روش قابلیت عظیمی و همکاران با به
به تحلیل احتمالی تکرار  )FORM( 5لاطمینان مرتبه او

سالی در ایران پرداختند. در این پژوهش، شرایط خشک
-2015هاي میانگین بلندمدت در طی دوره زمانی داده

ایستگاه مطالعاتی در سراسر کشور  609از  2005
آوري و تحلیل گردید. قابلیت اطمینان در این مطالعه جمع

عنوان تغییرات شاخص سطح آب زیرزمینی در دوره به
که حدود  ندها نشان دادتعریف شد. یافته 2004-1994
سالی قرار داشته و ایستگاه در شرایط قطعی خشک 1900

مانده، با احتمال هاي باقیتگاهبخش قابل توجهی از ایس
درصد، در معرض افزایش تدریجی عمق سطح  50بیش از 

هاي آب زیرزمینی هستند. بررسی توزیع مکانی آب در سفره

                                                                                                                            
2- Isochrones 
3- Alimonti 
4- Scarlino 
5- Isochrones 

هاي وسیعی از این تغییرات حاکی از آن است که بخش
هاي آب زیرزمینی ساحلی شرقی، مناطق اصلی در سفره

اي از هاي عمدهامتداد عرض جغرافیایی زاگرس و بخش
درصد در معرض کاهش  95استان فارس، با احتمال بیش از 

 . ]3[ هاي زیرزمینی قرار دارندسطح آب

معصومی و همکاران در پژوهشی، به بررسی مدل 
ا ب )MODFLOWی (هاي زیرزمینسازي جریان آبشبیه

 و )SUFI-2( 6یقطعیت متوالاستفاده از رویکرد برازش عدم
واسنجی خودکار پرداختند. هدف این مطالعه، ارزیابی و 
تنظیم پارامترهاي مدل براي آبخوان اردبیل، واقع در شمال 
غربی ایران، بود. در این راستا، پارامترهاي نامشخص شامل 
هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه، نرخ تغذیه مجدد، هدایت 

ر وان دهیدرولیکی مواد بستر رودخانه و رسانایی مرزي آبخ
نظر گرفته شدند. براي حل معادله جریان آب زیرزمینی در 

منظور شرایط آبخوان آزاد، از روش نیوتن استفاده شد. به
، یک شاخص کل عدمSUFI-2م ارزیابی کارایی الگوریت

 شده تعریف گردید. نتایج واسنجی مدلسازيقطعیت نرمال

MODFLOW با استفاده از SUFI-2 60که  ندنشان داد 
 95شده، در بازه اطمینان هاي مشاهدهدرصد از داده

 . ]10[د گیرندرصدي قرار می

سازي جدیدي را براي تخمین مدل بهینه 7اریجیت
زمان چهار پارامتر جریان آب زیرزمینی (هدایت هم

 سازي و نشت)هیدرولیکی، قابلیت انتقال، ضریب ذخیره
تر با تعداد هاي پیچیدهارائه کرد که قادر به تحلیل مدل

تر است. هاي زمانی طولانیتر و بازههاي شبکه بیشسلول
 شده (یکاصلاح کلونیریتم انتخاب در این پژوهش، الگو

ایمنی مصنوعی)  سامانهبر سازي اکتشافی مبتنیروش بهینه
شده در متلب و با سازيشبیه MODFLOW همراهبه

براي واسنجی مدل و  GMS هاي تولیدشده درورودي
فرضی دو و  سامانهسازي جریان آب زیرزمینی در دو شبیه

ه این ک ندنتایج نشان دادبعدي مورد استفاده قرار گرفت. سه

6- Sequential Uncertainty Fitting Approach 
7- Eryiğit 
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مدل در تخمین پارامترهاي جریان آب زیرزمینی در 
 . ]11[ بالا، کارآمد است وضوح تصویرهاي با مدل

و همکاران یک مدل ترکیبی مبتنی کاظمی چولانک
سازي را براي شبیه )ANN( 8یبر شبکه عصبی مصنوع

دادند. هاي محدود توسعه جریان رودخانه با استفاده از داده
و رویکردهاي  ANN این مدل با ادغام ساختارهاي پیشرفته

هایی با بینی جریان را در حوضه، دقت پیششناسیآب
کمبود داده بهبود بخشیده است. مقایسه نتایج مدل با 

دهنده عملکرد برتر آن نسبت به هاي مشاهداتی نشانداده
 . ]12[ هاي سنتی استمدل

سازي عددي، استفاده از مدلمحتشمی و همکاران با 
رفتار یک آبخوان محصور نشده در منطقه خشک شرق ایران 

ها یک مدل ترکیبی نوین ارائه را مورد بررسی قرار دادند. آن
ها براي سازي عددي را با مدل جذب دادهکردند که مدل

قطعیت در پارامترهاي هیدرودینامیکی (ضریب کاهش عدم
کند؛ زیرا عدمخاص) ادغام می هدایت هیدرولیکی و بازدهی

 ها را کاهشبینیتواند دقت پیشقطعیت این پارامترها می
گالرکین محلی بدون -دهد. در این پژوهش، از روش پتروف

) PF( 10تعنوان مدل عددي و فیلتر ذراه) بMLPG( 9شم
با  PF-MLPG عنوان مدل جذب داده استفاده شد. مدلهب

و  واسنجیپیزومترها هاي سطح آب استفاده از داده
 که مدل پیشنهادي نداعتبارسنجی گردید. نتایج نشان داد

 166/0 برابر با) RMSE( 11جذر میانگین مربعات خطا با
 وتفاضل محدود ( هاي عددي رایجمتر، در مقایسه با روش

MLPG (ا بRMSEمتر،  757/0و  197/1 ترتیبهاي به
دارد و عملکرد بهتري در تخمین سطح آب زیرزمینی 

ها کارگیري این رویکرد را در مطالعات آبخوانضرورت به
 . ]13[ دهدنشان می

منظور ارزیابی قابلیت اطمینان یک در این مطالعه، به
سازي، از روش تحلیل قابلیت اطمینان در محدوده شبیه
قطعیت قابل قبول براي شاخص مورد نظر استفاده عدم
تقل هاي مسبندي دادهسازي با تکیه بر دستهشود. شبیهمی

                                                                                                                            
8- Artificial Neural Network  
9- Meshless Local Petrov-Galerkin 
10- Particle Filter  

شامل توپوگرافی سطح زمین، ضخامت آبرفت، شبکه 
هیدرومتري، ضرایب هیدرولیکی دشت (براساس جدیدترین 

هاي اکتشافی)، ساختار شرایط مرزي دشت، منابع داده
ها و قنوات) و تمامی عوامل مؤثر هها، چشماستحصال (چاه

ساخت، هاي انسانبر دشت، از جمله مخازن طبیعی و سازه
گیرد. تغذیه دشت نیز براساس تنوع کاربري و انجام می

پوشش زمین، ضرایب نفوذ، اطلاعات بارش، تبخیر و 
 .شودسازي میبرداري، مدلبازگشت آب از منابع بهره

تحلیل قابلیت قطعیت، بخش اصلی ارزیابی عدم
صورت کمی انجام خواهد اطمینان است و در این پژوهش به

هاي اعتبار و احتمال شکست با استفاده از روش شد. شاخص
ازي سقابلیت اطمینان، که یک رویکرد مؤثر و قابل پیاده

قطعیت، گردند. هدف اصلی تحلیل عدماست، تعیین می
پارامترهاي  عنوان تابعی ازتعیین خصوصیات آماري مدل به

 . ]7[ ورودي احتمالی است

ا شده و بسازي واسنجیدر ادامه، براساس نتایج شبیه
براي اطمینان از صحت مدل، چندین  12هویژ بردارتأیید 

سناریو در محیط اسکریپت پایتون تعریف خواهد شد تا عدم
گار بررسی شود. دقطعیت پارامترهاي مدل در شرایط غیرمان

عنوان یکی از قطعیت بارش، بهتأثیر عدمدر سناریوي اول، 
گیرد. به قطعیت، مورد ارزیابی قرار میترین منابع عدممهم

این منظور، سطح آبخوان به چندین ناحیه همگن مطالعاتی 
قطعیت اي تقسیم شده و عدمدر محدوده شبکه آبراهه

درست تیقطععدم نیتخمش پارامتر بارش با استفاده از رو
شود. در سناریوي ارزیابی می) GLUE( 13افتهیمیتعم یینما

ارامتر ، اثر پکمینهو  بیشینهدیگر، با در نظر گرفتن دماهاي 
قطعیت کل عنوان دومین عامل مهم در عدمبرداشت به

شود. این مطالعه می GLUE مدل، با استفاده از روش
صورت مشابه و متناسب با وضعیت آبخوان ها بهسازيشبیه

 . شد تکرار خواهند

بر این، در پژوهش حاضر از مدل ریاضی و علاوه
فرآیند واسنجی تغییرات جریان آب زیرزمینی با استفاده از 

11- Root Mean Square Error 
12- First-Order Reliability Method 
13- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
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، با PESTر و ابزار خودکا MODFLOW کد عددي
اي براي تدقیق، گیري از یک رویکرد شش مرحلهبهره

عنوان شرایط استفاده خواهد شد. در این روش، یک ماه به
ماهه براي واسنجی  120درصد از دوره زمانی  75پایدار و 

سنجی مدل نهایی در مانده براي صحتدرصد باقی 25و 
ازي سشود. توسعه ساختار کد، امکان شبیهنظر گرفته می

بلندمدت و دقیق (ماهانه) را با در نظر گرفتن شرایط مرزي 
 . کنددر آخرین بازه زمانی فراهم می

راي تهیه نقشه افزاري بچنین، یک روش نرمهم
پیوسته رستري ضریب افت تراز آب آبخوان استفاده خواهد 
شد. این نقشه براساس مدل مسیریابی و جانمایی افت تراز 

یابد. سپس، از توسعه می MODFLOW آب و بر روي مدل
براي توسعه یک کد بررسی  MODFLOW خروجی مدل

 . شودآماري قابلیت اطمینان استفاده می

با در دست داشتن پارامترهاي مدل،  در این پژوهش،
هاي آماري مانند مونت کارلو شرایط مرزي و اولیه، از روش

سازي و خروجی براي کمی-قطعیت وروديو تحلیل عدم
ها استفاده خواهد شد. بررسی خطاهاي قطعیتبررسی عدم

سازي و اطمینان از نتایج حاصله، با در دست ناشی از شبیه
سازي، امترهاي مؤثر در مدلقطعیت پارداشتن عدم

 پذیر خواهد بود. امکان

  هاروش و مواد -2

ها توصیفاتی هستند که به درك طور کلی، مدلبه
ها ممکن نیست، کمک هایی که مشاهده مستقیم آنپدیده

یندي است که ارتباط دقیق پارامترهاي آکنند. مدل، فرمی
ریق کند و از طرا به زبان ریاضی بیان می سامانهمختلف یک 

هاي مکانی و زمانی این روابط ریاضی، تغییرات و ویژگی
شود. در حوزه سازي میهایی از آن شبیهیا بخش سامانه

اي از روابط ریاضی هاي زیرزمینی، مدل به مجموعهآب
هاي طبیعی آبخوان، عوامل تغذیه سامانهشود که گفته می

تغییرات سطح ایستابی یا پیزومتریک را در  و تخلیه آن، و

                                                                                                                            
14- Geographic Modeling System 

کنند. مدل آب زیرزمینی در واقع، فضا و زمان بازنمایی می
هاي زیرزمینی است واقعی آب سامانهشده از یک فرم ساده

 واکنشطور تقریبی همبستگی بین عمل و که به
ن تریدهد. یکی از مهمارائه می سامانههیدرودینامیکی را در 

زي، تهیه یک مدل مفهومی مناسب با سامراحل مدل
سازي، هاي سفره است که این امر، به اهداف مدلویژگی

هاي میدانی بستگی دارد. با داشتن منابع موجود و داده
توان اثرات پارامترهاي مختلف را بر چنین روابطی، می

ن نمودار گردش کار ای. بررسی و نتایج را تحلیل کرد سامانه،
  .ائه شده استار 1پژوهش در شکل 

  

 

 

Figure 1. Study workflow diagram 

  نمودار گردش کار مطالعات -1 شکل

  GMSافزار معرفی نرم -2-1

هاي ترین بستهترین و جامعیکی از پیشرفته
سامانه مدل سازي  هاي زیرزمینی،سازي آبافزاري مدلنرم

هاي است که از انواع مختلف مدل )GMS( 14جغرافیایی
براي تمامی مراحل  GMS د.کنعددي پشتیبانی می
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سازي آب زیرزمینی، شامل توصیف منطقه مورد شبیه
آمار، مطالعه، تهیه مدل مفهومی، ایجاد شبکه، زمین

سازي و غیره، ابزارهاي مناسبی را ارائه واسنجی، تجسم
محدود و هم از  افزار، هم از مدل تفاضلدهد. این نرممی

در واقع شامل  GMS د.کنمدل عناصر محدود پشتیبانی می
اي از کدهاي تحلیلی یک رابط کاربري گرافیکی و مجموعه

، MODFLOW ،MODPATH ،MT3DMSر نظی
FEMWATER ،MODAEM غیره است. رابط کاربري و 

GMS زیستسازي محیطوسط آزمایشگاه تحقیقات مدلت 
ا همکاري مؤسسه تحقیقاتی ب 15دانشگاه بیرگام یانگ

صورت توسعه یافته و به 16مهندسین آب ارتش آمریکا
ه هاي برجستتجاري در دسترس است. یکی از ویژگی

GMSدهد آن است که به کاربر امکان می 17، طراحی ماژولار
هاي مورد نیاز خود را انتخاب کرده و تنها دهد تا ماژولمی

ی را فعال سازي آب زیرزمینهاي ضروري براي مدلقابلیت
هاي مورد نیاز برنامه را بهتوان قسمتکند. در نتیجه، می

صورت جداگانه تهیه نمود. براي ساخت مدل جریان آب 
توان از یکی از دو روش زیر استفاده ، میGMSر زیرزمینی د

 : کرد

این روش، تخصیص مستقیم : 18ايالف) روش شبکه(
درولیکی، (مانند هدایت هی شناسیآبمقادیر پارامترهاي 

هاي یک از سلولتخلخل موثر، نرخ تغذیه و تخلیه) به هر
عبارت دیگر، شود. بهي محاسباتی را شامل میشبکه
ي گسسته تعامل داشته و با شبکه طور مستقیمبهساز مدل

صورت مجزا براي هر سلول وارد مقادیر مورد نیاز را به
 پایین وهاي با پیچیدگی کند. این رویکرد براي مدلمی

ي مکانی کوچک مناسب است، زیرا نیازمند تلاش محدوده
تر هاي بزرگها در مدلو زمان زیادي براي وارد کردن داده

 . باشدتر میو پیچیده

در این روش، ابتدا یک : 19ب) روش مدل مفهومی(
ي مورد مطالعه با استفاده از ابزارهاي مدل مفهومی از حوضه

                                                                                                                            
15- Brigham Young 
16- Us. Army Engineer Waterways Experiments Station 
17- Modular 
18- Grid Approach 

هاي پایه بر روي نقشه )GIS( 20یاطلاعات جغرافیای سامانه
شود. مدل مفهومی با استفاده از عناصر هندسی تهیه می

ها و پیزومترها)، خطوط ي چاهمانند نقاط (نماینده
ي ها (نمایندهها) و چندضلعیها و گسلي رودخانه(نماینده

گردد. هاي آلودگی) ایجاد میشناسی و حریمهاي زمینلایه
ي ومی، با ایجاد یک شبکهپس از تعریف مدل مفه

شده در مدل مفهومی به محاسباتی، پارامترهاي تعریف
شوند. این ي محاسباتی نسبت داده میهاي شبکهسلول

ها را فراهم نموده و رویکرد امکان وارد کردن خودکار داده
صورت از نیاز به وارد کردن حجم بالایی از پارامترها به

 . کندمی دستی و سلول به سلول، جلوگیري

در روش مدل  GMS افزارمزایاي استفاده از نرماز 
رابط کاربري قوي بوده و قابلیت نمایش بصري  ، مفهومی

شده و خطاي اختلاف بین هیدروگراف محاسبه
دهد. ارائه می شده را در حین فرآیند واسنجیسازيشبیه

این ویژگی با رسم اهداف واسنجی در مجاورت پیزومترها 
دهد تا وضعیت ر شده و به کاربر امکان میپذیامکان

واسنجی را پس از هر اجراي مدل ارزیابی کند. در این 
براي نمایش میزان خطاي  21افزار، از یک مقیاس رنگینرم

شود که براساس میزان انحراف از واسنجی استفاده می
هاي مختلفی را نمایش شده، رنگگیريمقادیر اندازه

 : دهدمی

 محدوده قابل قبولخطا در : سبز 

 20تر از خطا در محدوده قابل قبول و کم: زرد 
 خطاي قابل قبولدرصد 

 خطاي قابل قبولدرصد  20تر از خطا بیش: قرمز 

این قابلیت به تسهیل فرآیند واسنجی و بهبود دقت 
  . کندمدل کمک می

سازي جریان آب زیرزمینی با براي توسعه شبیه
، مجموعه GMSط یدر مح MODFLOW استفاده از مدل

19- Conceptual Model Approach 
20- Calibration  
21- Colored Bar 
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ها را توان آنکه می ضروري بودههاي جامع و دقیقی داده
 د:بندي کرهاي زیر طبقهدر دسته

 شناسی:آبشناسی و هاي زمینداده -1

 طلاعات مربوط به ساختار : اشناسیهاي زمیننقشه
منظور درك شناسی منطقه مطالعاتی، بهزمین

 .ساختار آبخوان و مسیر جریان آب

 اطلاعات : شده گردش جويهاي ریزمقیاسداده
عنوان مربوط به بارش، دما و تبخیر و تعرق، به

هاي اصلی براي محاسبه تغذیه و تخلیه ورودي
 . آبخوان

 تعیین دقیق مرزهاي ن: لایه مکانی مرز آبخوا
عنوان یکی از شرایط آبخوان در حوضه آبریز، به

 .مرزي مدل

 :شرایط مرزي و عوامل موثر -2

 تعریف مرزهاي فیزیکی : تعیین شرایط مرزي
عنوان مرز جریان ها (بهآبخوان، شامل رودخانه

ورودي/خروجی)، مرزهاي غیرقابل نفوذ (مانند 
 .هاي رسی) و مرزهاي با شیب ثابتها و لایهکوه

 هاي در نظر گرفتن اثرات سازه: ساختعوامل انسان
هاي هها و شبکانسانی مانند سدها، بندها، کانال

 .آبرسانی بر جریان آب زیرزمینی

 برآورد دقیق میزان تغذیه آبخوان از : تغذیه سطحی
هاي ناشی از ابطریق بارش، تبخیر و تعرق، روان

 .هاي کشاورزي، صنعتی و شربفعالیت

 :بندي و پارامترهاي هیدرولیکیهاي شبکهداده -3

 هاي تفاضل ایجاد شبکه: شبکه تفاضل محدود
براي نمایش توپوگرافی سنگ کف محدود مناسب 

هاي آبخوان، عوارض سطح زمین و لایه
شناسی با استفاده از توزیع مکانی مناسب زمین

 .مقدارنقاط پراکنده یا خطوط هم

 ی:پارامترهاي هیدرولیک 

                                                                                                                            
22- Transmissivity 
23- Hydraulic Conductivity 

o یا هدایت  22لضریب قابلیت انتقا
تعیین مقادیر این پارامترها در  :23یهیدرولیک

هاي اههاي چسطح دشت، از طریق داده
 .هاي تخمینپیزومتري و یا روش

o برآورد : 25نو ضریب ذخیره آبخوا 24هآبدهی ویژ
این پارامترها براي تعیین میزان ذخیره آب در 

 .آبخوان و پاسخ آن به تغییرات فشار

 :برداريهاي مشاهداتی و بهرهداده -4

 آوري اطلاعات جمعی: هاي مشاهداتهاي چاهداده
هاي پیزومتري در طول چاهسطح آب زیرزمینی در 

و  واسنجیصورت ماهانه) براي دوره مطالعاتی (به
 .اعتبارسنجی مدل

 ثبت میزان برداشت ي: بردارهاي بهرههاي چاهداده
برداري، شامل ساعات کارکرد هاي بهرهآب از چاه

عنوان یکی از عوامل تخلیه اي، بهفصلی و دوره
 .آبخوان

 هاي ورودي و دبیتعیین ی: هاي ورودي/خروجدبی
هاي تغذیه خروجی محل مخازن و یا حوضچه

 .آبخوان

 ا:هسایر داده -5

 شناسایی ی: ها و موانع زیرزمینموقعیت گسل
منظور ها و سایر موانع در مقابل جریان آب، بهگسل

 . هادرك بهتر مسیر جریان و اثرات آن

 هاي آوري دادهدر صورت نیاز، جمعی: هاي کیفداده
ه کیفیت آب زیرزمینی (مانند شوري، مربوط ب

 . نیترات و فلوراید) با توجه به اهداف پژوهش

هاي ورودي، نقش بسزایی کیفیت و دقت دادهه: نکت
ن، سازي دارد. بنابرایدر دقت و قابلیت اطمینان نتایج شبیه

ها، امري ضروري آوري و پردازش صحیح دادهاهمیت جمع
 .است

24- Specific Yield 
25- Storativity 
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  مطالعهمعرفی منطقه مورد  -2-2

ترین منابع آب زیرزمینی آباد یکی از مهمآبخوان خرم
آباد واقع شده است. در استان لرستان است و در دشت خرم

هاي هاي گرین، از شرق به کوهاین آبخوان از شمال به کوه
هاي زاگرس و از غرب به دشت یافته، از جنوب به کوه

 : شودکمالوند محدود می

 مشخصات کلی آبخوان

 کیلومترمربع 140حدود ت: مساح 

 طول  48° 45'تا  48° 20'ی: جغرافیای محدوده
 عرض شمالی 33° 45'تا  33° 25'شرقی و 

 آباد، الشتر، دورودخرم: شهرهاي نزدیک 

 گراددرجه سانتی 14ا: میانگین دماي هو 

 مترمیلی 500ه: میزان بارش سالان 

 شناسی و لیتولوژيزمین

آبخوان آزاد است و لیتولوژي آباد از نوع آبخوان خرم
ها و سنگها، ماسههاي آهکی، دولومیتآن شامل سنگ

متر  200تا  50باشد. عمق آبخوان در محدوده ها میشیل
 .متغیر است

 هیدروژئولوژي

 میلیون مترمکعب در  87/15 حدود: میزان آبدهی
 سال

 آباد، گلال رود، هاي خرمرودخانهه: منابع تغذی
 کرگانه و تیره

 دآباشناسی دشت خرمبندي زمینتقسیم

شناسی به دو بخش مجزا آباد از نظر زمیندشت خرم
 :شودتقسیم می

  رسوبات آبرفتی (شامل شن، ماسه، : شمالیبخش
 سیلت و رس)

 شناسی دوران سازندهاي زمین: بخش جنوبی
سوم و چهارم (شامل آهک، دولومیت، مارن و 

 سنگ)ماسه

سازندهاي دوران سوم و چهارم آباد در آبخوان خرم
قرار گرفته است که داراي نفوذپذیري مناسبی براي 

ترین سازندهاي باشند. مهمسازي آب میذخیره
 :شناسی دخیل در این آبخوان عبارتند اززمین

 دهنده هک و دولومیت (تشکیل: آسازند سروك
 سقف آبخوان)

 ه دهندسنگ (تشکیلارن و ماسه: مسازند کشکان
 وان)کف آبخ

 ترین آبخوان آهک و دولومیت (مهمه: سازند پابد
 هاي شرب و کشاورزي)منطقه، منبع آب چاه

 )1398هاي کشاورزي (آمار سال وضعیت چاه

 حلقه 1400ي: هاي کشاورزتعداد کل چاه 

 1200ي: بردارهاي داراي پروانه بهرهتعداد چاه 
 حلقه

 حلقه 200ز: هاي غیرمجاتعداد چاه 

  متر 100حدود ي: هاي کشاورزچاهمیانگین عمق 

 سازيشناسی مطالعه و مدلروش

منظور ارزیابی و تعدیل عدمدر این مطالعه، به
سازي در دو آباد، مدلسازي دشت خرمها در شبیهقطعیت

هاي حالت پایدار و ناپایدار با استفاده از مجموعه داده
سازي براساس مطالعات ژئولوژیک انجام خواهد شد. شبیه

هاي مستقل شامل توپوگرافی سطح زمین، بندي دادهدسته
ضخامت آبرفت، شبکه هیدرومتري، ضرایب هیدرولیکی 

هاي اکتشافی)، شرایط مرزي، (براساس آخرین آزمایش
ها و قنوات) و سایر عوامل ها، چشمهمنابع استحصال (چاه

 . شودمؤثر انجام می

نوع بر این، میزان تغذیه آبخوان براساس تعلاوه
کاربري و پوشش زمین، ضرایب نفوذ، اطلاعات بارش، تبخیر 

برداري محاسبه خواهد شد. هاي بازگشتی از منابع بهرهو آب
 پس از تولید نتایج مدل در یک دوره بلندمدت و واسنجی

پارامترهاي نامطمئن در محدوده مطلوب، صحت نتایج با 
. ودشهاي پیزومتري مستقل ارزیابی میمقایسه با داده

  .قابل مشاهده است 2موقعیت مکانی حوضه آبریز در شکل 
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Figure 2. Location of the Khorramabad basin under the 

country's second-level basins 

هاي آباد در زیرحوضهموقعیت مکانی حوضه آبریز خرم -2شکل 
  درجه دو کشور

 تغییر اقلیم -2-3

  )GCMsهاي گردش عمومی (مدل -2-3-1

سامانه جهانی )GCMs( 26گردش عمومیهاي مدل
سازي سامانه اقلیم، اي هستند که براي شبیههاي پیچیده

ها، خشکی و یخ، طراحی شامل تعامل بین جو، اقیانوس
در میان رویکردهاي مختلف براي . ]15و  14[ اندشده

بینی پارامترهاي اقلیمی (مانند تعیین اقلیم آینده و پیش
 هايبر خروجیتبخیر)، سناریوهاي مبتنی بارش، دما و

GCMs دلیل ارائه نتایج با قابلیت توسط پژوهشگران به
 . ]18و  17، 16[د گیرناطمینان بالاتر، مورد ترجیح قرار می

هاي جفتالمللی مقایسه مدلاز زمان آغاز پروژه بین
طور به GCMs ، استفاده از1995در سال  )CMIPه (شد

یافته است. این پروژه تاکنون پنج مرحله اي رواج گسترده
  ،CMIP1ت: توسعه را پشت سر گذاشته اس

CMIP2 (1997) ،CMIP3 (2004) ،CMIP4 (2005)  و

                                                                                                                            
26- General Circulation Model 
27- World Climate Research Programme 

CMIP5 (2013) در حال حاضر، فاز CMIP6  نیز در دست
 .]19[ت انجام اس

هاي تفاوت اساسی بین نسل ششم پروژه مقایسه مدل
ي آن، در مجموعههاي پیشین و نسل )CMIP6ه (شدجفت

بینی تغییرات اي است که براي پیشسناریوهاي آینده
 هايGCMبر این، اند. علاوهکار گرفته شدهاقلیمی به

هاي قبلی، از CMIP، نسبت به CMIP6ر کننده دشرکت
ند، بازه زمانی هست وضوح مکانی بالاتري برخوردار

سازي شرایط تاریخی پوشش تري را براي شبیهطولانی
تري را در خود جاي یندهاي فیزیکی پیچیدهآدهند و فرمی

 .اندداده

 ) CMIP6شده (پروژه مقایسه مدل جفت 6فاز 

با هدف  )CMIPه (شدهاي جفتپروژه مقایسه مدل
ها و تسهیل GCMاز اي استاندارد ایجاد یک مبناي داده

هاي مرتبط با تغییرات اقلیمی در سطح جهانی، از پژوهش
  شودگی بین مراکز تحقیقاتی مختلف انجام میطریق هماهن

]20[. 

این پروژه با هدف پاسخگویی به نیازهاي رو به رشد 
 )،CMIP5م (جامعه علمی و رفع نواقص موجود در فاز پنج

بیشینه  CMIP6 . هدف اصلیتازگی معرفی شده استبه
هاي مهم علمی است ها و پاسخارتباط میان پرسش نمودن
تواند به تسریع پیشرفت در علوم مرتبط با تغییر اقلیم که می

 27اسبب، برنامه تحقیقات جهانی آب و هومنجر شود. بدین
 CMIP6 عنوان مراکز طراحیبه 28گهاي علمی بزرچالش و

 .برگزیده شدند

 CMIP6هاي علمی بزرگ موجود، با توجه به چالش
پاسخ به سه پرسش کلیدي متمرکز است: واکنش سامانه  بر

 شدهدهیسازمانقطعیت هاي مختلف، عدمزمین به محرك
معیار  10براساس . ]19[ها و برآورد کمی تغییر اقلیم مدل

) MIP( 29اهروژه مقایسه بین مدلپ CMIP6 ،21د مورد تأیی
)MIP (توسط هیئت CMIP6 و WGCM ن اند. ایأیید شدهت

28- Science Challenges Grand 
29- Model Intercomparison Projects 
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MIP اند که امکان درك اي طراحی شدهگونهبهها
ها بر تغییر اقلیم هاي اصلی و بازخوردها و تأثیر آنمحرك

جدید  MIP ندچ CMIP6 چنین، درآورند. همرا فراهم می
 .اندعرفی شدهم CMIP5 براي پر کردن خلاءهاي علمی

  سناریوهاي تغییر اقلیم -2-3-2

یر ابی تغیسناریوها نقش بنیادینی در پژوهش و ارزی
دهند تا کنند. این سناریوها امکان میاقلیم ایفا می

و به  شوندپیامدهاي بلندمدت تصمیمات فعلی درك 
هاي مختلف و محتمل دهند تا آیندهپژوهشگران اجازه می

ها، تصویرسازي کنند. هاي ذاتی آنقطعیتهمراه عدمرا به
خطوط ها و فرضاي از پیشبه بیان دیگر، سناریو مجموعه

امیکی دین-سیر تحول شرایط اجتماعی، اقتصادي یا فیزیکی
منظور بررسی روند اقلیم زمین تحت ها بهاست که در مدل

 . رودکار میکننده، بهتأثیر عوامل مختلف واداشت

در واقع، سناریو ابزاري ساده براي پاسخ به پرسش 
است. هر سناریو » اگر این اتفاق بیفتد، چه خواهد شد؟«

شده و گیريهاي اندازهبر واقعیتیري متمایز، اما مبتنیتصو
دهد که احتمال وقوع، از توسعه جامعه در آینده ارائه می

کرد  ریزيتوان با استفاده از نتایج آن، براي آینده برنامهمی
 . دعمل آورو از خسارات احتمالی جلوگیري به

توسط هیئت  طور عمدهبهسناریوهاي تغییر اقلیم 
شوند و در طول منتشر می )IPCC( 30مدولتی تغییر اقلیبین

اند. این سناریوها شامل موارد زیر زمان تکامل یافته
(گزارش ویژه در مورد  SRES شوند: سناریوهايمی

 ، سناریوهايIPCCش سناریوي انتشار) در سومین گزار

 ) در پنجمین گزارشRCP( مسیرهاي غلظت نماینده

IPCC اقتصادي -مسیرهاي اجتماعی سناریوهاي و
  . IPCCش در ششمین گزار) SSP(مشترك) 

ه در شدبینیبرمبناي تغییرات پیش RCP سناریوهاي
اند. در اي در آینده طراحی شدهغلظت گازهاي گلخانه

 بینیتر دارند و پیشرویکردي جامع SSP مقابل، سناریوهاي
هاي صشاخکنند که تغییرات اقلیمی چگونه در پاسخ به می

                                                                                                                            
30- Intergovernmental Panel on Climate Change 

اقتصادي، از جمله جمعیت، رشد اقتصادي، -اجتماعی
الگوهاي استفاده از زمین و تحولات انرژي، تغییر خواهند 

 .کرد

در  SSP و RCP تفاوت کلیدي میان سناریوهاي
براساس  RCP ها نهفته است. سناریوهايمبناي طراحی آن

اي در آینده شده غلظت گازهاي گلخانهبینیسطوح پیش
برمبناي  SSP اند، در حالی که سناریوهايرفتهشکل گ

. انداقتصادي آتی تدوین شده-مسیرهاي توسعه اجتماعی
قادرند طیف  SSP این بدان معناست که سناریوهاي

تري از نتایج محتمل براي تغییرات اقلیمی را گسترده
پوشش دهند، از جمله سناریوهاي بسیار وخیم که در 

کاهش انتشار گازهاي اقدام فوري براي صورت عدم
 . ]21[د اي ممکن است محقق شونگلخانه

  قطعیتعدم -2-4

قطعیت طور ذاتی داراي خطا و عدمها بهتمامی مدل
فایده بودن معناي بیبه طور حتمبههستند، اما این خطاها 

هایی که سازيدلیل سادهها بهمدل. ]22[ ها نیستندآن
دستیابی به نتایج  براي افزایش سرعت محاسبات و امکان

برند، همواره داراي درجاتی از خطا هستند. کار میعملی به
 بینی،شان در پیشدلیل تواناییها بهبا این حال، این مدل

 .وندشهاي طبیعی، ارزشمند تلقی میفهم و توضیح پدیده

ها منجر به بروز شده در مدلهاي انجامسازيساده
شود. تحلیل دقیق و میها هاي آنقطعیت در خروجیعدم

ندرت هاي کیفی آب بهسازيقطعیت در مدلجامع عدم
دلیل دشواري در بازنمایی کمّی و کیفی گیرد و بهانجام می

قطعیت در آب در مقایسه با شرایط واقعی، ارزیابی عدم
 .]23[ت سازي آب اغلب با چالش مواجه اسهاي شبیهمدل

  مونت کارلو -2-4-1

کارلو یک روش کارآمد براي ارزیابی مونتسازي شبیه
اي از قطعیت است که از طریق تولید مجموعهعدم

پارامترهاي گسسته براساس توزیع احتمال و اجراي مدل با 
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طور جایگزین، شود. بههر مجموعه پارامتري انجام می
هاي احتمال هاي مجموعه پارامترها و جرمتوان از نمونهمی

یند واسنجی استفاده کرد، که این امر شده در فرآاستخراج
هاي اضافی در مورد فرم توزیع را از بین نیاز به فرضیه

 .بردمی

هاي متعدد، تقریب سازينتایج حاصل از شبیه
نزدیکی به تابع چگالی احتمالاتی را با استفاده از تحلیل 

توان به سادگی به این چارچوب، دهند و میفراوانی ارائه می
همین دلیل، رودي از طراح، دسترسی داشت. بهو کمینهبا 

قطعیت کارلو روشی مطلوب براي ارزیابی عدممونت
 . شودمحسوب می

با این حال، نقطه ضعف اصلی این روش، نیاز به تعداد 
ویژه در اعتماد، بهزیادي اجراي مدل براي ارائه نتایج قابل

مواردي است که تعداد متغیرهاي تصادفی زیاد باشد. 
هاي مناسب هاي مختلفی براي برآورد تعداد نمونهشرو

وجود دارد، اما همگرایی و واگرایی در طول فرآیند 
سازي نیز باید در نظر گرفته شوند. در نهایت، روش شبیه
هاي آماري (مانند میانگین و واریانس) کارلو خروجیمونت

ها با متغیرهاي ورودي و سازيرا از طریق تکرار شبیه
 .]24[ کندهاي مدل محاسبه میپارامتر

  قطعیتدر تحلیل عدم GLUEروش  -2-4-2

منظور بررسی عدم قطعیت در این مطالعه، به
نمایی تعمیمقطعیت درستش تخمین عدمپارامترها از رو

و  32توسط بونستفاده شد. این روش که ا )GLUE( 31یافته
هاي رایج براي یکی از روش ،]25[ معرفی گردید 33و بینلی

 ت.اس شناسیآبهاي قطعیت پارامترها در مدلتحلیل عدم
GLUE پایه روش زنجیره مارکوف توسعه یافته است و بر

عدم جمله از –قطعیت پارامترهاي منابع مختلف عدم
 قطعیتعدم و مدل ساختاري قطعیتعدم ورودي، قطعیت

 بین تطابق احتمال روش، این. گیردمی نظر در را – پاسخ
شده و خروجی مدل با یک مجموعه گیرياندازه مقادیر

                                                                                                                            
31- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
32- Beven  
33- Binley  

ترتیب، تمام منابع کند و بدینپارامتري خاص را ارزیابی می
خطا و اثرات کوواریانس بین مقادیر پارامترها بر عملکرد 

 . ]25[د گیرطور صریح در نظر میمدل را به

عنوان قطعیت پارامترها به، عدمGLUEر د
هاي اي از پارامترهاي رفتاري گسسته با وزنمجموعه

 . شوداحتمال متناظر تعریف می
  

 بحث و بررسی نتایج -3

تر دبی جریان در دشت منظور برآورد دقیقبه
ها در سطح کل پارچه و همگن دادهآباد، تحلیل یکخرم

هاي دلیل وجود داده. این امر بهضروري استحوضه آبریز 
ها هاي هیدرومتري پایه و تأثیر آنناقص و پرت در ایستگاه
ر آباد داست. حوضه آبریز خرم لازمبر محاسبه تغذیه دشت، 

حال حاضر تحت پوشش پنج ایستگاه هیدرومتري است که 
  . ارائه شده است 1ها در جدول جزئیات آن

آبریز هاي هیدرومتري حوضه مشخصات ایستگاه -1جدول 
  آبادخرم

Table 1. Specifications of hydrometric stations in the 
Khorramabad basin 

Station 

Name 

Elevation  

(m) 

Area 
(km²) 

River Location 

(Y)  (X) 

Doab  950 2450 Khorramabad 775555 3709825 

Bahram-
Ju 

1260 700 Khorramabad 248719 3718319 

Cham-
Anjir 

1140 1590 Khorramabad 243793 3703865 

Chenar 

Khoshkeh 

1420 234 Kaka Sharaf 268948 3693397 

  
هاي در گام نخست این پژوهش، با تحلیل داده

هاي هیدرومتري حوضه آبریز متوسط ماهانه دبی ایستگاه
آباد، نسبت به شناسایی و تعیین مقادیر مفقود خام خرم
که در تمامی  ندها نشان دادشد. بررسیها اقدام داده
 هايها داراي سوابق کامل دادهایستگاهبرخی هاي آبی، سال

هاي ناقص مشاهده ها دادهسالیانه بوده، اما در سایر ایستگاه
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هاي هاي مفقود، از میان روششد. براي بازسازي دادهمی
دلیل توانایی در به 34نعییمختلف موجود، روش ضریب ت

هاي واقعی و با فرض وجود مقادیر نزدیک به دادهبرآورد 
رگرسیونی قوي، انتخاب و مورد استفاده قرار -روابط خطی

 . گرفت

قطعیت گسترده در آمار تغذیه دشت، به عدم توجهبا 
در این زمینه یعنی آمار  مؤثریکی از عوامل مهم 

کل  آماربر پایه  آبادخرمهیدرومتري در محدوده آبخوان 
ز تدقیق، تصحیح و بازسازي شد که مطابق با حوضه آبری

، به مدل مفهومی در دوره مطالعاتی اطلاق 3رویکرد شکل 
  گردید.

  

  
Figure 3. Conceptual model for transferring water stream 

network data to the MODFLOW model 

به مدل  ايانتقال اطلاعات شبکه آبراهه یمدل مفهوم -3شکل 
MODFLOW  

اي در این مطالعه، ناشی تمرکز بر پارامتر تغذیه آبراهه
از تمایز قابل توجه در اطلاعات موجود در گزارش بیلان 
نسبت به سایر عوامل مؤثر بر جریان آب زیرزمینی است. در 

توان سایر عوامل نظیر اثرات کاربري اراضی و حالی که می
پوشش گیاهی را با استفاده از تفکیک مکانی و 

 سازيگیري در طول دوره زمانی مورد مطالعه، مدلگینمیان
اي نیازمند بررسی هاي مربوط به تغذیه آبراههکرد، داده

تر هستند. این امر، اهمیت ویژه این پارامتر تر و جزئیدقیق
 سازيیابی به نتایج دقیق و قابل اتکا در مدلرا در دست

 . دهدجریان آب زیرزمینی نشان می

                                                                                                                            
34- Coefficient of Determination 

 بینی وضعیت آبخوانمدل عددي و پیشتحلیل خروجی 

مدل عددي جریان آب زیرزمینی، پس از گذراندن 
سنجی، ابزاري قدرتمند براي مراحل واسنجی و صحت

 شارهايفبینی وضعیت آتی آبخوان و ارزیابی تأثیرات پیش
شود. این مدل مختلف بر منابع آب زیرزمینی محسوب می

راي تري مناسب بسازي شرایط آینده، بسبا قابلیت شبیه
بهبود عملکرد و اتخاذ تصمیمات مدیریتی آگاهانه فراهم 

 . آوردمی

تصویرسازي از سطح آب زیرزمینی آبخوان  4شکل 
ماهه  126سازي آباد در آخرین گام زمانی از بازه شبیهخرم

دهد. مقایسه این خروجی با وضعیت ابتدایی دوره ارائه می
محدود نمایش داده  صورت رستري از شبکه تفاضلکه به

دهنده کاهش سطح آب زیرزمینی در طی شده است، نشان
گر توجه، نمایانسال برداشت آب است. این تفاوت قابل 10

باشد و شده میهاي انجامافت آبخوان ناشی از برداشت
اهمیت مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی را برجسته 

  .سازدمی
 

  
Figure 4. The groundwater level of the Khorramabad 

aquifer at the end of the period, assuming continuation of 
the current well extraction trend 

آباد در پایان دوره با تراز آب زیرزمینی آبخوان خرم -4شکل 
  هاادامه روند برداشت حاضر از چاه
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بینی بر پیشمدل عددي جریان آب زیرزمینی، علاوه
آب، امکان بررسی پویایی جریان آب زیرزمینی را نیز  تراز

 افزارگیري از ابزارهاي موجود در نرمآورد. با بهرهفراهم می

GMSتوان خطوط سرعت و جهت جریان آب زیرزمینی ، می
را براي کل محدوده آبخوان رسم و براساس مقیاس بزرگی، 

 .بندي کرددسته

هاي بخش نشان داده شده، 5 طور که در شکلهمان
شمالی آبخوان از سرعت جریان بالایی برخوردار است. با 

گیري جریان در توجهی در جهتاین حال، تغییرات قابل
دهنده پیچیدگی شود که نشانهمین نواحی مشاهده می

ترین سرعت جریان در جریان آب در این بخش است. بیش
ت، هاي تراوا قابل مشاهده اسهاي لایهنواحی مرزي و حاشیه

  . تر استجایی که احتمال نفوذ و خروج آب از آبخوان بیش
  

 

Figure 5. Statistical summary of the water surface outlet 
layer in the mathematical model of the Khorramabad 

Plain - end of the period 

خلاصه آماري لایه خروجی سطح آب در مدل ریاضی  -5شکل 
 انتهاي دوره -دآبادشت خرم

دهند که افزایش تعداد نشان می 7و  6هاي شکل
هاي مرکزي برداري در بخشها و دبی بالاي بهرهچاه

آبخوان، منجر به ایجاد ساختاري ناهمگن در الگوي سرعت 
هاي دلیل ایجاد شیبجریان شده است. این امر به

هیدرولیکی ناشی از برداشت زیاد و تغییر در مسیرهاي 
ها بر اهمیت جریان آب زیرزمینی است. این یافته طبیعی

ها براي پارچه منابع آب و کنترل برداشت از چاهمدیریت یک
 . حفظ پایداري آبخوان تأکید دارد

 

 

Figure 6. Direction and velocity vectors of the final 
model of the Khorramabad Plain 

مدل نهایی دشت بردارهاي جهت و سرعت جریان  -6شکل 
 آبادخرم

  

 
Figure 7. Magnitude of flow velocity in the final model 

of the Khorramabad Plain 

  آبادسرعت جریان مدل نهایی دشت خرم بزرگی -7شکل 

 قطعیت تحلیل عدم

هاي مربوط به بینیپیش (پ) 8(الف) تا  8هاي شکل
و میزان بارش را براساس  بیشینهو  کمینهدماهاي 

هاي مورد استفاده، ارائه سناریوهاي خوشبینانه براي مدل
 . دهندمی
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 8. Forecast of (a) minimum temperature, (b) 
maximum temperature and (c) precipitation 

بینی (الف) دماي کمینه، (ب) دماي بیشینه و پیش -8شکل 
  (پ) بارش

در بررسی مشخص است،  8طور که در شکل همان
گراد درجه سانتی 24تا  -2، نوساناتی بین کمینهدماهاي 

درجه  -2ترین مقدار آن (شود، که کممشاهده می
بینی شده است. در پیش 2042گراد) در مارس سال سانتی

گراد درجه سانتی 43تا  11در بازه  بیشینهمقابل، دماهاي 
در نوسان بوده و روندي با شیب ملایم افزایشی از سال 

دهنده ها نشاندهند. این یافتهرا نشان می 2042تا  2023
احتمال افزایش تدریجی دما در منطقه مورد مطالعه در 

 .هاي آتی استدهه

شده در بینیمقادیر بارش پیش، 8مطابق شکل 
متر در میلی 415تا  صفرها در بازه وها و مدلتمامی سناری

 ترین میزان بارش مربوط به سناریوينوسان است. بیش

SSP5 8.5 با استفاده از مدل و CMCC  است که اوج آن در
 .رخ خواهد داد 2023و ماه می سال  2030ماه آوریل سال 

 ACCES ترین میزان بارش توسط مدلدر مقابل، کم

شود. این سناریو بینی میپیش SSP1 2.6 و تحت سناریوي
سال آتی است،  20دهنده روند کاهشی بارش در طول نشان

 84به  2042میزان بارش در سال  ترینبیشطوري که به
ینی بتوجه در پیشمتر خواهد رسید. این اختلاف قابلمیلی

بارش براساس سناریوهاي مختلف، اهمیت انتخاب سناریوي 
هاي موجود در قطعیتعدم مناسب و در نظر گرفتن

 کند. هاي اقلیمی را برجسته میبینیپیش

هاي بینیقطعیت در پیشمنظور ارزیابی عدمبه
استفاده شده  LARS-WG اقلیمی، در این پژوهش از مدل

سري زمانی تولید گردید. در  30و براي هر مدل و سناریو، 
، کمینهسري زمانی براي هر پارامتر (دماي  270مجموع، 

و بارش) ایجاد شد. بازه اطمینان هر پارامتر  بیشینهدماي 
اي در با استفاده از نمودارهاي ویلونی و نمودارهاي جعبه

 .ارائه شده است 9شکل 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 9. Violin and box plot for (a) minimum 
temperature, (b) maximum temperature, and (c) 

precipitation parameters 

اي براي پارامترهاي دماي نمودار ویولونی و جعبه -9 شکل
 کمینه، دماي بیشینه و بارش
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، میانگین دماي 9در شکل  اساس تحلیل نمودارهابر
گراد درجه سانتی 13) ژولايترین ماه سال (در گرم کمینه

تا  7اي از برآورد شده است، با این حال این مقدار در بازه
ترین پراکندگی گراد در نوسان است. بیشدرجه سانتی 24

شود و گراد مشاهده میدرجه سانتی 15تا  10در محدوده 
قطعیت مربوط به ماه اکتبر بوده و در بازه ترین عدمبیش

گراد قرار دارد. این نتایج درجه سانتی 11تا  -10
دهنده وجود طیف وسیعی از احتمالات در نشان
قطعیت اي اقلیمی و لزوم در نظر گرفتن این عدمهبینیپیش

  هاي آتی است. ریزيدر برنامه
ان دما نش بیشینهبینی قطعیت در پیشتحلیل عدم

قطعیت را دارد ترین میزان عدمدهد که ماه فوریه بیشمی
گراد در نوسان درجه سانتی 24تا  -4و دما در این ماه بین 

 24)، دما در بازه ژولاي(ترین ماه سال خواهد بود. در گرم
 5/34 گراد متغیر بوده و میانگین آندرجه سانتی 46تا 

 . شودگراد برآورد میدرجه سانتی

ها حاکی از آن است که در بینیدر مورد بارش، پیش
ولاي، آگوست و سپتامبر در بازه زمانی ژ، ژوئنهاي ماه

صفر خواهد بود. بیش طور تقریبیبه، بارش 2042تا  2023
بینی بارش مربوط به ماه نوامبر قطعیت در پیشترین عدم

متر در نوسان خواهد بود میلی 262تا  صفراست که در بازه 
متر است. پراکندگی میلی 6/41 و میانگین بارش در این ماه

متر قرار دارد، که میلی 25تا  صفربارش در این ماه در بازه 
ی در این بازه درصدي وقوع بارندگ 75دهنده احتمال نشان

زمانی است. این نتایج بر اهمیت مدیریت منابع آب در 
ریزي براي مقابله با کمبود آب در شرایط خشکی و برنامه

 هاي گرم سال تأکید دارد. ماه

قطعیت سطح آب زیرزمینی بازه عدم 10هاي شکل
  دهند. نشان می 11شده در شکل منطقه مشخص پنجرا در 

 

 

 

 

 

 
Figure 10. Uncertainty interval of Khorramabad 

groundwater aquifer divided into 5 areas 

آباد در پنج قطعیت سفره آب زیرزمینی خرمبازه عدم -10شکل 
  شدهبنديناحیه تقسیم
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Figure 11. Classification of the studied plain area 

 بندي منطقه دشت مورد مطالعهطبقه -11شکل 

وسانات ن دهد کهنشان می 11و  10هاي شکلتحلیل 
در طول دوره زمانی مورد مطالعه در  1سطح آب در منطقه 

 در بازه 2سطح آب در منطقه . متر قرار دارد 12/7 تا 2بازه 
 نوسانات سطح آب در. نوسان استمتر در  5/10 تا 9/4

سطح . متر ثبت شده است 9/11 تا 2/2 بازه در 3منطقه 
. متر در نوسان است 9/13 تا 9/2 در بازه 4آب در منطقه 

دهد ترین تغییرات را نشان میبیش 5سطح آب در منطقه 
 . متر در نوسان است 1/25 تا 3/7 و در بازه

زان تغییرات ترین میداراي بیش 5بنابراین، منطقه 
هاي خشک سال در سطح آب زیرزمینی است. در ماه

، آگوست و سپتامبر)، سطح آب در تمامی مناطق به ژولاي(
ترین مقدار خود خواهد رسید. در شرایط سخت و کم

ترین کاهش سطح آب را بیش 1سناریوي بدبینانه، منطقه 
خود قرار خواهد  کمینهخواهد داشت و اغلب در حالت 

 1ترین کاهش را پس از منطقه نیز بیش 5حیه گرفت. نا
نرمال  نسبتبه 3تجربه خواهد کرد. نوسانات در منطقه 

است و سطح آب این ناحیه تغییرات چشمگیري نسبت به 
ها بر اهمیت مدیریت دهد. این یافتهسایر نواحی نشان نمی

پذیر و اتخاذ تدابیر دقیق منابع آب در مناطق آسیب
 کند. سالی تأکید میقابله با خشکپیشگیرانه براي م

  يریگجهینت -4

سازي جریان آب زیرزمینی و ارزیابی عدمشبیه
ترین مسائل اساسی براي قطعیت در تراز آن، از جمله مهم

شناخت و مدیریت بهینه منابع آب زیرزمینی هستند. در 
سازي سفره آب براي شبیه GMS این پژوهش، از مدل
استفاده شد که نشان داد منطقه  آبادزیرزمینی دشت خرم

 . برداري از سفره استترین میزان بهرهداراي بیش 5

در ادامه، تراز سفره تحت تأثیر تغییر اقلیم و الگوهاي 
و  CMIP6 هايبارش آینده با استفاده از جدیدترین گزارش

بینانه، متوسط و بدبینانه مورد بررسی قرار سناریوهاي خوش
 ACCESS-ESM1-5 که مدل ندادگرفت. نتایج نشان د

 .آباد داردبهترین عملکرد را براي حوضه آبریز خرم

سري  30قطعیت، از هر مدل منظور ارزیابی عدمبه
سري براي دماي  810زمانی تولید شد که در مجموع 

هاي آماري هر دست آمد. توزیعو بارش به بیشینه، کمینه
نمودارهاي  اساسقطعیت برسري محاسبه و نمودارهاي عدم

ویولونی رسم گردید. تحلیل این نمودارها نشان داد که بیش
ترین عدم قطعیت بارندگی در ماه نوامبر وجود دارد که در 

متر در نوسان است و میانگین بارش میلی 262تا  صفربازه 
 . متر استمیلی 6/41 در این ماه

داده  GMS هاي انتخابی به مدلسپس، نتایج مدل
سازي ت تراز سفره تحت تأثیر تغییر اقلیم شبیهشد و نوسانا

سال  20گردید. براي بررسی نوسانات تراز آب زیرزمینی در 
استفاده شد. نتایج نشان  GLUE قطعیتآینده از مدل عدم

شرح زیر که نوسانات تراز سفره در مناطق مختلف به ندداد
 5/10تا  9/4( 2متر)، منطقه  12/7تا  2( 1: منطقه هستند

 9/13تا  9/2( 4متر)، منطقه  9/11تا  2/2( 3ر)، منطقه مت
بیش 5متر). بنابراین، منطقه  1/25تا  3/7( 5متر) و منطقه 

 .دهدترین میزان تغییرات را نشان می

 خطرپذیريها، احتمال با توجه به این یافته
تر از سایر نواحی است و شبی 5برداري در منطقه بهره

متر و خشک شدن آن  5/13 تااحتمال کاهش سطح سفره 
نه برداري اصولی و بهیدر این ناحیه بالا است. بنابراین، بهره

باید در اولویت قرار گیرد تا از بروز تنش آبی  5در منطقه 
 . جلوگیري شود

سال آینده  20در حالت کلی، روند تغییرات سفره در 
با در نظر گرفتن الگوهاي بارش و عدم در نظر گرفتن 
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عبارت داري خواهد داشت. بهروند نزولی غیرمعنیبرداشت، 
بهدیگر، در صورت حذف دخالت انسانی، سفره در حالت 

ماند. با این حال، با در نظر گرفتن ثابتی باقی می نسبت
عنوان به 5ها، منطقه نوسانات سفره ناشی از برداشت

شود و نیازمند مدیریت ترین ناحیه شناخته میحساس
 .ویژه است تر و توجهدقیق

 ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  هنویسند
 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

  ست.ا
  
  
 

 مشارکت نویسندگان

عماد کهریزي این نظریه را توسعه داد، محاسبات را 
عماد کهریزي همت. انجام داد و نسخه خطی آن را نوش

  د. طور انتقادي تحلیل کرچنین نتایج را به

 تعارض منافع

  این مقاله تعارض منافع ندارد. هبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ
  نکرده است. 

  گزاريسپاس
خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و از داوران محترم به

   شود.میگزاري علمی سپاس
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