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ABSTRACT 

Water supply from groundwater resources because of rapid population growth and coastal zones development, 

converts the intensity of seawater intrusion to a global concern in these areas. Analyzing the sensitivity of costal 

aquifers' behavior to different controlling factors, preventing the seawater intrusion to these resources and the 

related adverse consequences is an essential effort. This study aimed to analyze the global sensitivity of factors 

controlling the seawater intrusion and the interaction of Caspian Sea water and the considered coastal aquifer. 

To assess the seawater intrusion, SUTRA, a three-dimensional density-dependent calibrated and validated 

numerical model, was employed. For this purpose, five well-known global sensitivity analysis methods have 

been employed and the sensitivity indices of each methods have been calculated. The permeability of first layer 

was the most sensitive parameter based on FAST, VBSA, PAWN and RSA methods among five considered 

methods. The fifth layer’s permeability was found to be the most sensitive parameter by applying EE. Overall, 

the higher the permeability of extended layers nearer to coastline, the larger the seawater intrusion. Therefore, 

the permeability of such layers effectively contributes to seawater intrusion. These findings can be used to 

support the management-related decisions and prioritize the measurements conducted on the aquifer in the 

study area. Such decisions are not based on the local findings and consider all possible changes of layers' 

permeability, therefore cause to more reliability. 
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 –)آبخوان لاهيجان سازی آب زيرزمينی ساحلی با استفاده از پنج روش تحليل حساسيت کلی مدل شبيه

 چابکسر(

 *1، حامد کتابچی1مقدماسماعيل کرمی

 گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 1

 (23/9/1398تاریخ تصویب:  -5/9/1398تاریخ بازنگری:  -21/7/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های زیرزمینی ساحلی، تشدید پیشروی آب شور به سمت آبتأمین تقاضای آب به دلیل رشد سریع جمعیت و توسعه مناطق 

های ساحلی نسبت به نساحلی را به یک مسئله جهانی در این مناطق تبدیل کرده است. تحلیل حساسیت رفتار آبخوا

ی آب شور به سمت آنها و ممانعت از ضررهای متعاقب آن، اقدامی حیات پیشروی از عوامل مختلف مؤثر در کنترل، جلوگیری

آید. هدف مطالعه حاضر، تحلیل حساسیت کلی عوامل مؤثر بر پدیده پیشروی آب شور و اندرکنش آب دریای بشمار می

 بعدیسه سنجیصحت و واسنجی عددی مدل پیشروی، میزان ارزیابی خزر و آبخوان ساحلی منطقه مطالعاتی است. برای

ز پنج روش شناخته شده تحلیل حساسیت کلی بهره گرفته شده . در این روند ابه کار گرفته شد SUTRA یوابسته به چگال

ها انجام گردیده است. از بین پنج روش روش از یک هر حساسیتی هایشاخص محاسبه از استفاده های لازم باو مقایسه

لایه اول را به ای، نفوذپذیری و ناحیه PAWN، مبتنی بر واریانس، آزمون حساسیت دامنه فوریههای بکار گرفته شده، روش

تر معرفی تر شناسایی کردند. اما در روش اثرات ابتدایی، نفوذپذیری لایه پنجم به عنوان عامل حساسعنوان عامل حساس

های با گستردگی زیاد در سمت دریا بیشتر شود، پیشروی آب شور نیز بیشتر شد. به طور کلی هرچه نفوذپذیری لایه

ها در هدایت تصمیمات ها دارد. این یافتهحساسیت بیشتری به نفوذپذیری این لایه شود. بنابراین، پیشروی آب شورمی

تواند مورد استفاده قرار گیرد. این تصمیمات های مربوط به آبخوان میگیریبندی اندازهمدیریتی محدوده و نیز اولویت

دهد، درنتیجه اطمینان مدنظر قرار می ها راهای موضعی نبوده و کل تغییرات محتمل نفوذپذیری لایهمبتنی بر یافته

 شود.بیشتری را سبب می

 .SUTRA های تحلیل حساسیت،ساحلی، روش آبخوان شور،پیشروی آب  نفوذپذیری آبخوان،: کليدیهای واژه
 

 مقدمه
 یعنوان منبعی راهبردی، نقش زیرزمینی به ذخایر ارزشمند آب

جمله شرب،  مختلف بشر از مهم و حیاتی را در تأمین نیازهای آبی

ترین منابع این ذخایر از اصلید. ننمایصنعت و کشاورزی ایفا می

 ,Saghi-Jadid and Ketabchi)باشند تأمین آب در ایران می

خشک و نیز . منابع آب زیرزمینی در نواحی خشک و نیمه(2019

عنوان منبع اصلی ارزان در مناطقی خاص مانند مناطق ساحلی، به

 Ketabchi and)باشند و مهم برای تأمین نیازهای آب شیرین می

Ataie-Ashtiani, 2015). 

 از ترسریع نادرست، مدیریت سبب به 1ساحلی هایآبخوان

 طبیعی مخاطرات معرض در ندارند ارتباط دریا با که هاییآبخوان

 آبی نیازهای . افزایش(Nakhaei and Vadiati, 2014)دارند  قرار

                                                                                                                                                                                                 
 h.ketabchi@modares.ac.ir نویسنده مسئول: *

1.  Coastal Aquifer 

2. Seawater Intrusion 
3  . Local Sensitivity Analysis 

 تعادل خوردن هم به باعث حد، از بیش زیرزمینی آب استخراج و

 مختلف عوامل توسط منابع این شدن آلوده و شیرین و شور آب

 Karatzas and)است  شده 2شور دریا آب پیشروی جمله از

Dokou, 2015)های ساحلی، به دلیل . پیشروی آب شور در آبخوان

افتد. وسعت تفاوت در چگالی آب شور و آب شیرین اتفاق می

تواند به صورت متغیر از چند متر تا چند کیلومتر پیشروی می

 پیشروی از . جلوگیری(Mahmoodzadeh et al., 2016)ادامه یابد 

 از بهینه حل استفاده و راه برداریبهره سیاست بهترین شور، آب

ها در کنترل این روند است و تعیین حساسیت ساحلی هایآبخوان

 ,Ketabchi and Ataie-Ashtiani)آید موضوعی حیاتی بشمار می

های تحلیل حساسیت به دو دسته موضعی )معمول( روش .(2011

هر  3شوند. در تحلیل حساسیت موضعیمی بندیو کلی طبقه

کند و مقدار آن ثابت نگه داشته عاملی به نوبه خود تغییر می
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. در تحلیل حساسیت (Pianosi and Wagener, 2015)شود می

اثرات تغییرات ورودی روی خروجی در کل محدوده مجاز  1کلی

گیرد و اثرات متقابل بین فضای ورودی مورد مطالعه قرار می

 Saltelli)شوند جی محاسبه میهای مختلف بر روی خروورودی

et al., 2008). 

سازی عددی مطالعات مختلفی در سالیان اخیر به مدل

 Kazemi et al. (2019) عهمطال های ساحلی پرداختند. درآبخوان

 با استفاده چابکسر-یجانلاه ساحلی آبخوان یعدد سازیشبیه به

 مرز در آبخوان تراز کاهش اثرات. شدپرداخته ، SUTRAمدل از 

 تخلیه افزایش با توأم خشکی مرز در آبخوان تراز کاهش خشکی،

خوان و به آب کنشیرینآب دستگاه پساب تخلیه آبخوان، از خالص

وده که در منطقه ب  آیندهمختلف محتملِ هایگزینهنمونه  از یادر

 به Chun et al. (2018)در مطالعه . شد ارزیابیو  سازییهشب

ان بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر افزایش سطح آب دریا و نرخ جری

 آب شیرین و بررسی دو عامل مذکور بر پیشروی آب شور دریا به

ان پرداختند. نتایج نش SUTRAمدل  آبخوان ساحلی با استفاده از

طح داد که در نظر گرفتن تأثیر نرخ جریان آب شیرین و افزایش س

یا آب دریا، درک بهتری از تأثیر تغییر اقلیم در پیشروی آب در

 دهد.ارائه می

های مطالعات مختلفی نیز در زمینه به کارگیری روش

عه تحلیل حساسیت موضعی و کلی انجام شده است. در مطال

Pianosi and Wagener (2015)  از مدلHymod برای شبیه-

برای تحلیل  PAWNرواناب و از روش -سازی فرآیند بارش

 Lathashri and Mahesha)حساسیت استفاده شد. در بررسی 

سازی آبخوان ساحلی با استفاده از مدل عددی ، شبیه2016)

MODFLOW  انجام گرفت. تحلیل حساسیت موضعی پارامترهای

ترین مدل نشان داد که هدایت هیدرولیکی و نرخ تغذیه، حساس

های فصلی، مشخص شد که پارامترها هستند. بر اساس تخمین

پیشروی آب شور دریا نسبت به مشخصات آبخوان حساسیت 

کمتری داشته و بیشتر به نرخ پمپاژ و تغذیه حساس است. در 

 Sobolروش تحلیل حساسیت  ،Ganji et al. (2016)مطالعه 

ل محیطی معرفی شد. این گیری در مسائاصلاح شده برای تصمیم

 10مطالعه با هدف تعیین بهترین گزینه برای آبیاری با استفاده از 

گزینه صورت گرفت. با توجه به نتایج تحلیل حساسیت  7معیار و 

تر از معیار عملکرد بندی نسبت به وزن معیارها حساسکلی، رتبه

وری مصرف آب بیشترین حساسیت را دارا است. معیار وزنی بهره

است و بعد از آن معیار وزنی استخدام کارگر روستایی قرار دارد. 

معیارهای وزنی سودآوری محصولات کشاورزی، حجم آب، کیفیت 

های اروپایی، آب پس از آبیاری، منطقه غیر زراعی، میزان یارانه

های بعدی میزان های اولیه سیستم آبیاری به ترتیب در رتبههزینه

 .Khorashadi Zadeh et al)مطالعه حساسیت قرار دارند. در 

لیل حساسیت کلی مبتنی های تح، به بررسی مقایسه روش2017)

 SWAT( و مستقل از لنگر با استفاده از مدل Sobol) 2بر واریانس

بندی و تجزیه و تحلیل پارامترهای مدل پرداخته شد. برای رتبه

SWAT ،26  پارامتر که بر چرخه هیدرولوژیکی مدلSWAT 

گذارند انتخاب شدند. با توجه به نتایج نشان داده شد که تاثیر می

های مذکور وجود ندارد و شرایط همگرایی تفاوتی بین روشدر 

پارامتر مدل که  14هر دو روش قادر به شناسایی مجموعه ای از 

-تاثیری بر خروجی مدل )جریان در خروجی حوضه( ندارند، می

های حساسیت هر دو باشند. در این بررسی با توجه به شاخص

 ( شناخته شد.CNی )روش، مؤثرترین پارامتر، پارامتر شماره منحن

با توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه تحلیل 

حساسیت ذکر این نکته ضروری است که مطالعات اندکی در 

ام زمینه آب زیرزمینی انجام شده است. با توجه به مطالعات انج

روش  ها تنها از یکشده در رابطه با آب زیرزمینی، بسیاری از آن

 اند وارامتر حساس استفاده نمودهتحلیل حساسیت برای بررسی پ

ذا اند. لمطالعات کمی از دو یا چند روش برای تحلیل بهره برده

تحلیل حساسیت کلی پارامترها با استفاده از چندین روش و 

لی ها با یکدیگر از نکات ضعف موجود در مطالعات قبمقایسه روش

ش رواز چندین  استفاده هدف با طالعهم ینا بوده است. بنابراین

برای تحلیل حساسیت پارامترهای دارای عدم قطعیت بر روی یک 

مطالعه موردی واقعی در آبخوان ساحلی واقع در استان گیلان 

 صورت پذیرفت تا نتایج کسب شده از اطمینان بیشتری برخوردار

 باشند.

  هاروش و مواد

. است شده داده نشان سازیمدل مراحل (1)شکل  در

 Kazemi et)روز شده از مطالعه سازی برگرفته و بهعملیات شبیه

al. (2019 و تجزیه از پس منطقه، نیاز مورد باشد. اطلاعاتمی 

 استفاده مورد SUTRA مدل با آبخوان سازیمدل برای تحلیل،

 که PEST الگوریتم از مدل واسنجی برای آن از پس و گرفته قرار

 خطای گرادیان کاهش مبنای بر واسنجی خودکار الگوریتم یک

 از پس نهایت در. شده است استفاده باشد،می مدل در شده ایجاد

تحلیل حساسیت کلی  به واسنجی، تحت پارامترهای سنجیصحت

 .شد پارامترهای منتخب دارای عدم قطعیت، پرداخته

 

                                                                                                                                                                                                 
1  . Global Sensitivity Analysis 2. Variance - Based 
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 سازی آب زيرزمينی محدوده مطالعاتیند مدل. رو1شکل 

 

 مطالعاتی محدوده

 از بخشی مطالعه، این در شده گرفته نظر در مطالعاتی محدوده

 مساحت به( استان گیلانچابکسر )شرق  -لاهیجان آبریز حوضه

 21 و درجه 50 شرقی هایطول بین که است مربعکیلومتر 30

درجه  37 یشمال هایعرض بین و دقیقه 26 و درجه 50 تا دقیقه

 (2)در شکل  قرار گرفته است. یقهدق 6درجه و  37تا  یقهدق 2و 

های موجود در منطقه ی، چاهمحدوده مطالعات یریقرارگ یتموقع

( 1382-1393تراز آب زیرزمینی به صورت میانگین )و خطوط هم

 برای شده گرفته نظر در محدوده مرزهاینشان داده شده است. 

 ترتیب به غرب و شرق از خزر، دریای به شمال سمت از سازیمدل

تراز خط همو از جنوب، به  پلرود و رودخشکه هایرودخانه به

اراضی . یدمحدود گرد متری 21متوسط سطح آب زیرزمینی 

مربع( کیلومتر 18درصد )مساحتی در حدود  60زراعی و شالیزار 

درصد باقیمانده از اراضی موجود  40تایی و بافت شهری و روس

دهد. جنوب دشت مطالعاتی با ارتفاع این محدوده را تشکیل می

-متری بالاترین و پایین -26متر و ساحل دریای خزر با ارتفاع  28

 این در زیرزمینی آب باشند. سطحترین نقطه ارتفاعی را دارا می

به افت سطح آب با توجه  باشد.فصلی می نوسانات دارای ناحیه

برداری و جبران آن در فصول پاییز و زیرزمینی در فصول بهره

توان آبخوان زمستان و کم بودن افت سطح آب زیرزمینی، می

بررسی  آبرفتی موجود در این دشت را در حالت تعادل فرض نمود.

دهد قابلیت انتقال قابلیت انتقال آبخوان نشان مینقشه هم

، در نواحی مرکزی 100ی جنوب شرقی رسوبات آبرفتی در اراض

مترمربع  1000و به سمت غرب و جنوب غرب مقدار آن تا  500

یابد و مجدداٌ به سمت دریا به واسطه کاهش بر روز افزایش می

قابلیت انتقال های همضخامت لایه آب شیرین رقوم منحنی

های یابد. با توجه به اطلاعات چاهرسوبات آبرفتی کاهش می

 67/0موجود، نواحی غربی و جنوبی، به ترتیب بیشترین ) اکتشافی

-درصد( مقدار ضریب ذخیره را دارا می 03/0درصد( و کمترین )

باشند. این ضریب در نواحی مرکزی و شرقی نیز به طور متوسط 

 به مربوط یرزمینیعمق آب ز یشترینب .باشددرصد می 2/0برابر 

با توجه به شیب . تاس متر 6 تا 5/5 عمق با غربی جنوب نواحی

توپوگرافی سطح زمین از جنوب به شمال، جهت جریان آب 

زیرزمینی در این محدوده مشخص و خروجی سفره مستقیماً وارد 

 Iran Water Resources Managementشود )دریا می

Company, 2016; Kazemi et al., 2019.) 

شمالی بوده  -های تراز آب زیرزمینی جنوبی روند منحنی

یابد. مقدار ها در راستای جریان آب زیرزمینی کاهش میرقوم آن و

متر است.  -26متر و در نواحی ساحلی  21آن در جنوب منطقه 

جهت ترسیم یابی برای تعیین مرزهای محدوده و همچنین درون

دو چاه پیزومتری در مقدار تراز، عمق و غیره علاوه بر خطوط هم

 های خارج از منطقهاز اطلاعات مربوط به چاه (2منطقه )شکل 

 حفاری لوگ از استفاده چاه( نیز استفاده شده است. با 40)حدوداً 

 ضخامت بررسی و آن اطراف و منطقه در موجود اکتشافی هایچاه

 شناسیزمین. است آمده بدست آبخوان بندی طبقاتها، لایهخاک

 سیلت، رس، نوع چهار ترکیب از اصلی لایه 7 از مطالعاتی محدوده

 .است شده تشکیل شن و ماسه
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 زيرزمينی  آب تراز( 1393 تا 1382 دوره) متوسط نقشه و موجود هایچاه مطالعاتی، محدوده. 2 شکل

 

  عددی مدل

آبخوان ساحلی  بینی وضعیت آب شور و شیرین دربه منظور پیش

شود. در سازی عددی استفاده میو پیشروی آب شور از ابزار مدل

سازی انتقال املاح سازی عددی، مدل شبیهاین راستا برای شبیه

و انرژی حرارتی و جریان وابسته به چگالی، شرایط 

 ,SUTRA (Voss and Provostبعدی اشباع/غیراشباع و سه

-سه مدل سازیگسسته گیرد. در، مورد استفاده قرار می(2010

 دامنه ،Kazemi et al. (2019)محدوده، برگرفته از مطالعه  بعدی

 مساوی ابعاد با محاسباتی گره 4476 و جزء 3564 از سازیمدل

متغیر به دلیل وقوع تغییرات  ابعاد و افقی صفحه در متر 300

 قائم جهت در متر 4/35 تا 5/0 شدیدتر در نزدیکی سطح زمین،

-مش همگرایی و مکانی سازیگسسته نحوه .است شده تشکیل

 طوری به است، شده کنترل پکلت عدد به توجه با مسئله بندی

به  در راستای جریان با نسبت طول سلول برابر) پکلت عدد که

 ,Voss and Provost)شود  4( کمتر از یطول راکندگیپ یبضر

و متر  300 سلول طول گرفتن نظر در با مطالعه این در. (2010

 بدست آمد 4کمتر از  ، عدد پکلتمتر 80 یطول راکندگیپ یبضر

. بندی نیز انجام پذیرفتو آزمون استقلال نتایج از ابعاد مش

 شرایط برای عددی هایسازیشبیه برای زمانی سازیگسسته

 و شده شروع ثانیه 60 از زمانی گام که است صورت این به دائمی

 بیشترین که یابدیم یشافزا 2/1 یببا ضر زمانی گام 10هر از پس

 به زمانی گام رسیدن از پس. باشدمی ثانیه 710 زمانی گام

 ادامه سازیشبیه مراحل ثابت، گام همین با خود، مقدار بیشترین

 برای همچنینبرنامه(.  یشده توسط کاربر در ورود یم)تنظ یابدمی

 دهش گرفته نظر در روزه 30 زمانی هایگام غیردائمی، شرایط

 پایداری هایشاخص براساس هم زمانی سازیگسسته. است

 شده گیریتصمیم مکانی، سازیگسسته و جریان سرعت به مربوط

 یباق ((Voss and Souza 1987 75/0از  ترکوچک کورانت عدد تا

به زمان محاسبات و دقت لازم هم برآورد  بماند و ملاحظات مربوط

 شود.

و  محدوده مرزهای بندی،لایه از بعدیسه ینما (3)شکل 

 برای. دهدمی نشان را مطالعاتیمحدوده  یرزمینیآب ز یستمس

 تمامی به هیدرواستاتیک فشار مرز موردنظر، سازیمدل دامنه

 آب این با تماس در و دریا آب تراز از ترپایین محاسباتی هایگره

 زیرزمینی آب تراز اساس بر خشکی مرز از هاییبخش همچنین و

 داخل به هاگره این از ورودی جریان .شودمی وارد شده، مشاهده

 خزر دریای آب شوری غلظت دارای ساحلی بخش در آبخوان،

-میلی 13000 حدود)معادل  کیلوگرم بر کیلوگرم 013/0 معادل

 از ورودی شوری غلظت دارای خشکی مرز در و( لیتر بر گرم

 غلظتِهم خطوط روی از که باشدمی محدوده ارتفاعات و بالادست

 فوقانی مرز در زمینسطح  یمرز یط. شرایم شدسالانه تنظ یشور

در کف و  یآبخوان است. در مرز تحتان یهتخل/تغذیه مرز عنوان به

با پلرود( ی )رودخانه و غربرود( ی )رودخانه خشکهشرق یمرزها

تراز آب خطوط همنقشه و  یانجر تحلیل بردارهایتوجه به 

 این و گیردمی قرار مدنظر یانبدون جر یشرط مرزیرزمینی ز

 .اندشده فرض نفوذناپذیر مرزها
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 بندی خاک منطقه، مرزهای محدوده و سيستم آب زيرزمينی محدوده مطالعاتی بعدی لايه. نمای سه3شکل 

 

 عددیمدل  یسنجو صحت واسنجی

 متوسط اطلاعات اساس بر مدل دائمی، صورت به سازیشبیه در

 در آب زیرزمینی تراز متوسط و تخلیه و تغذیه پارامترهای سالانه

 مرحله در. شودمی اجرا ،(1382-1393) ساله 11 دوره طول

 که شوندمی لحاظ مدل در تغذیه و تخلیه اطلاعات مدل، اجرای

-چاه از ناشی تخلیه بارش، از ناشی تغذیه میزان منظور این برای

. شوندمی گرفته نظر در اعمالی برگشتی آب و برداریبهره های

 استفاده PEST الگوریتم از مدل، واسنجی روند در تسهیل برای

 به واسنجی هایمشخصه واسنجی، فرآیند اساس بر .است شده

 منطقه خالص تخلیه و آبخوان مختلف هاینفوذپذیری لایه مقدار

 از تخلیه و هاچاه از برگشتی آب بارش، از ناشی تغذیه مجموع)

جهت کنترل و مقایسه نتایج محاسباتی و  است. محدود( هاچاه

نقطه کنترلی بعنوان نقاط  14موجود، مشاهدات، علاوه بر دو چاه 

نقطه  16مشاهداتی در منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شد. این 

 (ب-4)شکل  با الف( نشان داده شده است. مطابق-4)در شکل 

 .آمد بدست متر 78/0 (RMSEخطا ) مربعات میانگین جذر مقدار

 چاه دو در مشاهدات و شده گیریاندازه مقدار اختلاف همچنین

. است شده برآورد متر 5/0 متوسط طور به( 2 شکل) مشاهداتی

 که مطالعه مورد ساحلی آبخوان دائمی مدل خروجی به توجه با

 میزان که شودمی مشاهده است، شده داده نشان (1) جدول در

 قرار تعادل حالت در بیلان و بوده برابر دشت خروجی و ورودی

 تخلیه و تغذیه به مربوط اطلاعات غیردائمی سازیشبیه برای. دارد

 مدل وارد موردنظر دوره در ماه هر برای ماهانه صورت به آبخوان از

-1383 آبی سالساله )از 8 دوره طول در نظر مورد مدل. شد

 به و شده اجرا ماهانه صورت به( 1390-1391 آبی سال تا 1382

 دوره طول در و گرفت قرار واسنجی مورد کیفی، و کمی صورت

( 1392-1393 آبی سال تا 1390-1391 آبی سالساله )از 3

 .(Kazemi et al., 2019)شد  سنجیصحت
 

 
 )الف(

  
 (ب)

 محاسباتی و ایمشاهده زيرزمينی آب سطح پراکندگی نمودار(. ب) و منطقه در مشاهداتی هایچاه(. الف. )4 شکل
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 دائمی حالت در مدل توسط سازیشبيه زيرزمينی آب بيلان. 1 جدول

 زیرزمینی آب سالانه تعادل

 متر مکعب( یلیون)م ورودی آب حجم متر مکعب( یلیون)م خروجی آب حجم

 دریا مرز 07/6
 زیرزمینی آب جریان از خروج

 بارندگی از ناشی تغذیه 26/4

 دریا مرز 93/0 خشکی مرز 0
 زیرزمینی آب به ورود

 خشکی مرز 68/8 آبخوان به برگشتی سهم کسر از پس هاچاه برداشت 79/7
 

 مطلوبی تطابق ،(5) شکل در واسنجی هیدروگراف اساس بر

 به. آمد بدست محاسباتی و مشاهداتی زیرزمینی آب سطح بین

 اتیمشاهد زیرزمینی آب سطح مقادیر میان خطای میانگین طور

 خطای حداکثر همچنین. باشدمی متر 18/0 محاسباتی برابر و

. است متر 5/0 برابر 1382 سال ماه دی به مربوط شده مشاهده

 مقدار واسنجی، دوره با مطابق یردائمی،غ یسنجصحت برای

 آب و تخلیه میزان بارش، حسب بر شده واسنجی خالص تخلیه

 دیگر و شد گرفته نظر در موردنظر دوره در آبخوان به برگشتی

 فرض دائمی واسنجی دوره مشابه مدل، به ورودی پارامترهای

 تطابق شده، سازیشبیه هیدروگراف (5) شکل با مطابق. شدند

. است داشته آن متناظر شده گیریاندازه هیدروگراف با مطلوبی

-مشاهد زیرزمینی آب سطح مقادیر میان خطای میانگین طور به

 یحداکثر خطا ین. همچنباشدمی متر 29/0 برابر محاسباتی و اتی

 استمتر  78/0برابر  1392مشاهده شده مربوط به ماه آبان سال 

 واسنجی است. اتیمشاهد مقدار از کمتر شده محاسبه مقدار که

 مقادیر تنظیمبا  مطالعاتی، محدوده زیرزمینی آب کیفی مدل

 آب غلظت مقادیر خشکی، مرزهای در یتطععدم ق یدارا غلظت

توسط آب  یو ورود برداریبهره هایچاه توسط شده تخلیه

گرفت.  صورت ،PEST یتمو آب بارش با استفاده از الگور یبرگشت

و  یتربر ل گرممیلی 59 با برابر خطا مربعات میانگین جذر مقدار

 Kazemi et)ید گرد برآورد یتربر ل گرممیلی 252حداکثر خطا 

al., 2019) .درنفوذپذیری شده  یواسنج یرمقاد (2)جدول  در 

تخلیه خالص  . مقادیرو قائم نشان داده شده است یجهت افق

 .است شده داده نشان (6)شکل  نواحی واسنجی شده در

 

 
 سنجیصحت و واسنجی شرايط در چابکسر-لاهيجان آبخوان زيرزمينی آب هيدروگراف. 5 شکل

 

 آبخوان مختلف هایلايه نفوذپذيری شده واسنجی مقادير. 2 جدول

 نفوذپذیری واسنجی شده )متر مربع( های خاکجنس لایه شماره لایه خاک

Kh Kv 

 12- 10×1/25 11- 10×1/25 شن –ماسه  1

 14- 10×4/09 13- 10×4/09 شن –رس  2

 13- 10×1/97 12- 10×1/97 رس -شن  –ماسه  –سیلت  3

 12- 10×1/74 11- 10×1/74 سیلت -ماسه  –شن  4

 14- 10×9/00 13- 10×9/00 رس -شن  –ماسه  –سیلت  5

 14- 10×8/26 13- 10×8/26 شن –رس  6

 12- 10×2/31 11- 10×2/31 شن 7
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 سال در حسب هزارمترمکعب بر ناحيه هر شده تخليه خالص واسنجی مقادير. 6 شکل

 

 های تحليل حساسيت کلیروش

، آزمون حساسیت 1های اثرات ابتداییدر این تحقیق، از روش

برای تحلیل  3ایو ناحیه PAWN، مبتنی بر واریانس، 2دامنه فوریه

های حساسیت پارامترهای منطقه مورد نظر )نفوذپذیری لایه

های تحلیل مختلف( استفاده شد. برای به کارگیری روش

 Safetoolboxافزاری از بسته نرم MATLABحساسیت در محیط 

رواناب  –برای مثال مدل بارش  Pianosi et al. (2015)که توسط 

ارائه شده استفاده و کد آن برای مدل آب زیرزمینی مورد نظر 

 SUTRA سازی آب زیرزمینیشبیه دلروز شد. برای این کار، مبه

 خروجی مدل، اجرای از بعد و شد ابروان –مدل بارش  یگزینجا

 یک هر برای موجود روابطبا توجه به  .( به دست آمدغلظت) مدل

 دارای پارامترهایاز  یکهر  یبرا یتشاخص حساس ها،روش از

 صورت پارامترها حساسیت تحلیل و گردید محاسبه قطعیت عدم

 مستلزم تعداد زیادی اجرای مدل عددی نامبرده است.گرفت که 

 (EE) روش اثرات ابتدايی

ای است که در حقیقت روش اثرات ابتدایی روش بسیار ساده

                                                                                                                                                                                                 
1. Elementary Effects 
2. Fourier Amplitude Sensitivity Test  

عامل  kمتوسط مشتقات روی فضای عوامل است. یک مدل با 

سطح تغییر  pجهت و  kکه در  =k,…,1,2iو  iX ورودی مستقل

عبارت دیگر، فضای ورودی در  شود. بهکنند در نظر گرفته میمی

شرح داده شده است. برای یک مقدار مشخص  Ωو شبکه  pسطح 

 به صورت زیر تعریف می شود. iاثر ابتدایی عامل ورودی  Xاز 

 (1رابطه )
   1 2 1 1 2,  ,  , , , ,  , ,

  
i i k k

i

Y X X X X X Y X X X
EE


      

  
P مقداری است که در  ∆باشد و تعداد سطوح می

1 1
{ ,...,1 }

1 1p p


 

می باشد و 
1 2( , ,..., )kX X X X باشد. می

(، EEسپس با توجه به مقادیر به دست آمده برای اثرات ابتدایی)

میانگین)
i(و واریانس )2

i اثرات ابتدایی هر یک از )

 Saltelli)شود ( محاسبه می3( و )2پارامترها با توجه به معادلات )

et al., 2008). 

1                                           (2رابطه )

1 r
j

i i

j

EE
r




 
 

3.  Regional Sensitivity Analysis 
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                          (3رابطه )
 

2
2

1

1

1
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 (FAST) دامنه فوريهروش آزمون حساسيت 

در این روش با توجه به ضرایب فوریه، واریانس خروجی و واریانس 

مربوط به هر پارامتر و به تبع آن شاخص حساسیت هر پارامتر با 

 شود:توجه به معادلات زیر محاسبه می

 (4رابطه )

      1 2 0

1

, , , ( )n k k

k

Y f x x x f s A A cos ks B sin ks




     
 

 توان بهرا می Bkو  Akسازی ضرایب که بعد از گسسته

 صورت زیر محاسبه کرد:

 (5رابطه ) 0

1

1 N

j

j

A f s
N 

 
 

 (6رابطه )   
1

2 N

k j j

j

A f s cos s k
N 

 
 

 (7رابطه )   
1

2 N

k j j

j

B f s sin s k
N 

 
 

همچنین  باشد.تعداد نمونه می Nو  k =1,…, (N-1)/2که 

 :(Xu and Gertner, 2007)باشد به صورت زیر می sمقدار تابع 

      (8رابطه )   1 2, , , , ,   j j j ij njf s f x x x x  
 

                            (9رابطه )

( 1)/2
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1

1
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                                              (10رابطه )

i p i

p

V  
 

P{...,1,2}که    و( 1) / 2ip N    وω  تناوب

 باشد.ای مربوط به ضرایب فوریه میزاویه

 (11رابطه )   2 21
      

2
k k kA B k Z   ò

 
به دست  Bو  A یبضرا یرمقاد 7و  6توجه به روابط  با

شده و  یگذاریجا (11)و  (9)در روابط  یبضرا ینکه ا آیدیم

از  یکهر  یبرا یخروج یانسکل و وار یخروج یانسوار یرمقاد

 یانسوار یماز تقس و شدهمحاسبه  قطعیت عدم دارای یپارامترها

 حساسیت شاخصکل،  یخروج یانسهر پارامتر بر وار یخروج

 .آیدمی دست به مذکور پارامترهای برای

 (VBSA) روش مبتنی بر واريانس

 (Main effect) شاخص حساسيت مرتبه اول يا اثر اصلی

به  نسبت الگو خروجی حساسیت گیریاندازه راهکارهای از یکی

 بجز ورودی متغیرهای تمامی که است این ورودی، متغیرهای

 روی مختلفی مقادیر Xiمتغیر  تنها و باشند ( ثابتXiام )iمتغیر 

 تنظیم هر برای الگو خروجی و نموده اختیار تغییراتش دامنه

 باید باشد، تاثیرگذار عامل یک موردنظر متغیر شود. اگر محاسبه

 حساسیت اندازه باشد. این همراه شدیدی نوسانات با خروجی الگو

 شود.می تعریف (12رابطه ) به صورت دیدگاه ریاضی از

 (12رابطه ) ~ ( )
ii X X i iV V E Y X

 
 Eعملگر  .است Xi جز به عوامل تمام نشان دهنده X~i که

می گیریاندازه باشد ثابت  Xiعامل فقط که وقتی راY  امیدریاضی

 مقادیر تمام ازای به  Vعملگر توسط مقادیر این کند. واریانس

 نسبت الگو خروجی حساسیت شود. میزانمی محاسبه Xi ممکن

 مطابق  Yواریانس بر کمیت این تقسیم با ام iورودی پارامتر به

 شود.می ( تعیین13) رابطه

 (13رابطه )
( ( ))

                                   0 1
( )

i

i i

V E Y X
S S

V Y
  

 
یک  به iSمقدار  باشد، بیشتر Xiمتغیر  اهمیت میزان چه هر

 اهمیتبی بررسی مورد متغیر اگر بالعکس و بود خواهد ترنزدیک

 شاخص، خواهد کرد. این میل صفر به Siآنگاه  باشد یا کم اهمیت

 مرتبه حساسیت شاخص را آن که است مقیاس بدون یک کمیت

 نامند.می Xiاثر اصلی  یا اول

 (Total effectشاخص حساسيت کل )

 است اول مرتبه حساسیت شاخص مانند شاخص این اصلی ایده

را بر X~i ، یعنی Xiبه جز  حالت این در ورودی متغیرهای تمامی.

شود. می محاسبه الگو خروجی و کنندمی تغییر تغییرات دامنه روی

 گیریاندازه با دارد دخالت آن در امiمتغیر  که تمامی اثراتی

را  شاخص اینشود.  محاسبه تواندمی الگو خروجی نوسانات

 دهند. می نشانST نماد  با را آن و نامندمی کل حساسیت شاخص

 می شود. ( معرفی14کل مطابق رابطه ) حساسیت شاخص

)~ (14رابطه ) ( ))
1

( )

i

Ti

V E Y X
S

V Y
 

 
با  را ورودی متغیرهای و سایر Xiمتغیر  بین اثرات توانمی

تفاضل  محاسبهکرد.  گیریاندازه اصلی اثر و کل اثر از استفاده

Ti iS S  برای این منظور کافی است(2008., et alSaltelli ). 

 PAWNروش 

های مستقل از لنگر است، این روش که رویکردی جدید از روش در

گیری فاصله منحنی توزیع با اندازه Xiحساسیت نسبت به متغیر 

ها )بدون شرط( و احتمال خروجی در حالت تغییر تمامی ورودی

کنند. محاسبه می Xiحالت ثابت )مشروط( در نظر گرفتن متغیر 

رط و مشروط از آمار برای محاسبه فاصله بین حالت بدون ش

شود. تابع ( استفاده می15اسمیرنوف طبق معادله ) -کولموگروف 
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)را در حالت بدون شرط با  yتوزیع تجمعی خروجی  )yF y  و

با Xiدر حالت مشروط به ثابت در نظر گرفتن ورودی 
y

F ( )
iX

y 

 شود.نشان داده می

 (15رابطه)    ( )
i

i y y y x
KS X max F y F y 

 
 را در آن ثابت Xiبه مقداری که ورودی  KSجایی که از آن

که  PAWNدر نظر گرفته شده وابسته است، شاخص حساسیت 

ین( شود به عنوان آماره )بیشترین یا میانگنشان داده می Tiبا 

( 16)می تواند داشته باشد، به صورت معادله  Xiتمامی حالاتی که 

 شود.تعریف می

 (16رابطه )   ( )
ii i X iT X stat KS X

 

ه هرچ کند.تغییر می 1و  0بین  Ti( 16با توجه به رابطه )

0iT اگر کمتر است. xکمتر باشد تأثیر  Tiمقدار    باشد

 ,Pianosi and Wagener) تأثیری بر خروجی ندارد iXورودی 

2015). 

 (RSA) ایروش ناحيه

 1گیری تصادفی مربع لاتیندر این روش با استفاده از روش نمونه

شود. به طوری که مجموعه گیری میاز فضای پارامتری مدل نمونه

پارامترهای مختلفی به صورت تصادفی تولید شده و سپس 

ها بعد از اجرای مدل مورد ارزیابی های مدل متناسب با آنخروجی

گیری از فضای پارامتری، انجام نمونه گیرند. پس ازقرار می

مجموعه پارامترهای تولید شده بر اساس مقادیر تابع هدف 

گیری شده( )معیاری از تفاوت بین خروجی مدل و مقادیر اندازه

شوند و به دو دسته مجموعه به دست آمده متناظرشان مرتب می

 شوند. سپس تابع توزیع( تقسیم میX2( و بد )X1پارامتر خوب )

 -( پارامترهای مدل توسط آزمون کولموگروف CDFتجمعی )

 گیرند:اسمیرنوف با یکدیگر مورد مقایسه قرار می

 (17رابطه )     ( 1 2( ) )T max F x F x 

مجموعه پارامتر اول و دوم  F2 ،CDFو  F1(، 17در رابطه ) 

شد، بیشتر با Tباشد. همچنین در این آزمون هرچه میزان آماره می

 دهدهناحتمال اینکه دو توزیع متفاوت باشند بیشتر بوده و نشان

 .(Pianosi et al., 2016)باشد حساسیت بیشتر پارامتر مربوطه می

 های تحليل حساسيت کلیلی بر مزايا و معايب روشتحلي

 یاربس یکردرو یک یس،مانند روش مور بتدایی،اثرات ا هایروش

 شناسایی اجازه هاروش این دهد،می ارائه را تریو ساده یجرا

 بین ارتباط توانندنمی و دهندنمی را متغیرها بین همبستگی

 تحلیل. (Saltelli et al., 2000)مدل را ارائه دهند  هایورودی

 از تعدادی همبستگی بر مبتنی حساسیت تحلیل و رگرسیون

                                                                                                                                                                                                 
1  . Latin Hypercube Sampling 

 مزیت. گیردمی بکار حساسیت تخمین برای را آماری هایشاخص

 هزینه و ساده نسبتاً رویکردها این که است این رویکردها این اصلی

 هاروش ینکه ا ییاز آنجا یندارند. بنابرا یکمتر یمحاسبات

هستند  یو خروج یورود یرهایمتغ ینب یبراساس رابطه خط

 Helton)عمل کنند  یفضع یرخطیممکن است در حالت روابط غ

and Davis, 2000)مانند  یانس،بر وار یمبتن هاییکرد. در رو

Sobol خانواده  هایو روشFAST یربه متغ یخروج یتحساس 

 یجادا یورود یلهکه به وس یخروج یانسبراساس مقدار وار یورود

 ,Cukier et al., 1978; Sobol) گرددمی گیریاندازه شود،یم

 استناد قابل هایقسمت به را خروجی واریانس هاروش این. (2001

 هاآن ترکیبات به همچنین و فرد به منحصر ورودی متغیرهای

محور محاسبه یانسبر وار یمبتن هایروش اگرچه. کنندمی تجزیه

 یبررس امکان هاروش این ،(Makler-Pick et al., 2011)هستند 

 در حتی تعاملات، همچنین و دهندیرا م یورود یتمام فضا

 این دلایل، این به. آورندمی حساب به را غیرخطی هایواکنش

 تبدیل استفاده قابل موارد از تعدادی در برتر روش به هاروش

 یطی،مح یسازدر مدل Sobolاستفاده از روش  یژهبه و و اندشده

 هایشاخص. (Confalonieri et al., 2010)شده است  یجرا

 هستند، ایلحظه مستقل هایشاخص تراکم، بر مبتنی حساسیتی

 جای به را خروجی کلی احتمالات توزیع تعریف، اساس بر زیرا

 در. (Pianosi and Wagener, 2015) گیرندمی نظر در ای،لحظه

 تقسیم بیشتر یا گروه دو به ورودی هاینمونه ای،ناحیه هایروش

 را شرایط مدل، مربوطه خروجی آیا اینکه به توجه با و گردندمی

. سپس، باشندمی معین آستانه یک پایین یا بالا کنند،می برآورده

-می مقایسه و محاسبه گروه هر در ورودی تجربی توزیعی توابع

 توزیع تابع در را تغییرات ایناحیه حساسیت تحلیل. گردند

 Pianosi and) دهدمی قرار ملاحظه مورد هاورودی تجمعی

Wagener, 2015). 

 حساسیت شاخص محاسبه برای موجود روابط بهتوجه  با

استفاده  شده، نوشته MATLABکد  مذکور، هایروش از یک هر

 عدم دارای پارامترهای از یک هر برای که صورت بدین. شد

 جهتو با و گردید لحاظ تغییرات دامنه و احتمالاتی توزیع قطعیت

ز ا یکهر  یرانجام شد و مقاد گیرینمونه احتمالاتی، توزیع به

و  یدگرد یگزینجا SUTRAمدل  یورود یلپارامترها در فا

 مذکور روابطمدل )غلظت( محاسبه شد و با توجه به  یخروج

 .آمد دست به حساسیت شاخص مقادیر

 نتايج

به  MATLABهای تحلیل حساسیت نامبرده شده در برنامه روش
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متصل شدند. برای تولید مجموعه پارامتر، توسط  SUTRAمدل 

گیری شد. در ادامه برنامه، روش مربع لاتین از پارامترها نمونه

سال جهت رسیدن به شرایط  80گام زمانی ) 1500مدل برای 

های آن مورد تحلیل قرار گرفتند. ا شده و خروجیدائمی شده( اجر

های اول )نفوذپذیری لایه پارامترهای منتخب دارای عدم قطعیت

بندی خاصی تشکیل شده است )شکل تا هفتم( هر کدام از لایه

 آورده شده است. (3)ها در جدول ( که اطلاعات آن3

 
 نهاآتغييرات مقادير  به همراه دامنه SUTRAدار مدل ارامترهای عدم قطعيت. مشخصات پ3جدول 

 دامنه تغییرات واریانس میانگین توزیع واحد پارامتر

K1 10- 10×7/318 - 18- 10×3/704 13/1×10- 20 25/1×10 -11 لوگ نرمال مترمربع 

K2 11- 10×3/589 - 25- 10×8/174 68/3×10 -22 09/4×10 -13 لوگ نرمال مترمربع 

K3 10- 10×1/545 - 22- 10×9/656 77/1×10 -21 97/1×10 -12 لوگ نرمال مترمربع 

K4 10- 10×9/424 -17 -10×1/62 57/1×10 -20 74/1×10 -11 لوگ نرمال مترمربع 

K5 11- 10×7/554 - 23- 10×2/961 00/8×10 -22 00/9×10 -13 لوگ نرمال مترمربع 

K6 11- 10×6/981 -23 - 10×1/932 43/7×10 -22 26/8×10 -13 لوگ نرمال مترمربع 

K7 9- 10×1/161 - 10-17×5/718 08/2×10 -20 31/2×10 -11 لوگ نرمال مترمربع 

 

ها به اختصار نتایج هر یک از روش (4)با توجه به جدول 

لایه  نفوذپذیریشود. در روش اثرات ابتدایی متغیر شرح داده می

-های دیگر از اهمیت بیشتری برخوردار میپنجم نسبت به لایه

لایه دوم و اول به مراتب بیشتر از  باشد و بعد از آن، نفوذپذیری

لایه هفتم از  های دیگر اهمیت دارند و پارامتر نفوذپذیریلایه

-توان از حساسیت آن چشماهمیت اندکی برخوردار بوده و می

و اعمال تغییرات  شور به سمت آبخوانپیشروی آب پوشی نمود. در

 تر باید پارامتر نفوذپذیریسو اتخاذ تصمیم درباره پارامتر حسا

های سیلت، ماسه، شن و رس( لایه پنجم آبخوان )متشکل از خاک

ترین پارامترها تر و نفوذپذیرتر جز حساسرا به دلیل بافت سبک

های دوم )رس و شن،( و و بعد از آن از لحاظ حساس بودن، لایه

اول )ماسه و شن( را لحاظ نمود. در روش آزمون حساسیت دامنه 

واقعی در لایه اول از اهمیت  آبخوان فوریه، متغیر نفوذپذیری

 باشد.های دوم، پنجم و سوم برخوردار میبیشتری نسبت به لایه

با توجه به مقدار اثر اصلی به دست آمده و حساسیت ناچیز برای 

توان از این پارامترها صرف نظر های ششم، چهارم و هفتم میلایه

های اول، دوم و پنجم و همچنین کرد. با توجه به نفوذپذیری لایه

توان نتیجه گرفت ها در سمت دریا میگستردگی بیشتر این لایه

دست آمده با واقعیت همخوانی داشته و لذا ترتیب حساسیت به

الا ارتباط مستقیم داشته یعنی شور با نفوذپذیری بپیشروی آب

هرچه این نفوذپذیری بیشتر شود در نتیجه میزان پیشروی بیشتر 

 لایه اول نفوذپذیری یرمتغشود. در روش مبتنی بر واریانس، می

 یرمتغباشد و یم در اثر اصلی و حساس یضرور یرمتغ تنها

لایه اول، دوم، سوم، پنجم و ششم جز متغیرهای  نفوذپذیری

باشند. با توجه به مقادیر اثر اصلی حساس در اثر کل می ضروری و

لایه  شود که متغیر نفوذپذیرییرهای مذکور، نتیجه میمتغو کل 

اول با توجه به قرار داشتن آن در لایه بالایی خاک نسبت به سایر 

متغیرها حساسیت بیشتری داشته و در اتخاذ تصمیمات مدیریتی 

ر در رده نخست متغیرهای حساس در این آبخوان باید متغیر مذکو

 .قرار گیرد
 

 های تحليل حساسيتهای روش. نتايج شاخص4جدول 

 روش
پارامتر  پارامتر

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 ترحساس

EE 295/0 768/0 088/0 092/0 065/2 105/0 024/0 K5 

FAST 196/0 020/0 0126/0 0019/0 0129/0 009/0 00006/0 K1 

VBSA (main effect) 302/0 026/0 051/0- 017/0- 044/0- 023/0 061/0- K1 

VBSA (total effect) 986/0 107/0 155/0 081/0 338/0 130/0 023/0 K1 

PAWN 577/0 127/0 147/0 17/0 287/0 103/0 133/0 K1 

RSA 792/0 060/0 067/0 048/0 154/0 057/0 044/0 K1 

 
برای  حساسیت پارامتر نفوذپذیری PAWNدر روش 

های مذکور به ترتیب اولویت لایه اول، پنجم، چهارم، سوم، لایه

در این روش نیز لایه اول و  باشد:.هفتم، دوم و درنهایت ششم می

ها در پنجم با توجه به نوع خاک، نفوذپذیری و گستردگی آن
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اند و دلیل این ترین پارامترها به شمار آمدهدریا، جز حساسسمت 

-شور دریا میحساسیت، رابطه مستقیم نفوذپذیری با پیشروی آب

باشد که هرچه نفوذپذیری بیشتر در نتیجه پیشروی نیز بیشتر 

ای نتایج حاکی از آن است که شود. در روش ناحیهمی

غلظت، پارامتر ترین( پارامتر برای تأثیرگذارترین )حساس

لایه اول  باشد. به عبارتی نفوذپذیریلایه اول می نفوذپذیری

لایه پنجم که هر دو دارای شدت حساسیت  نسبت به نفوذپذیری

باشند، از حساسیت و اهمیت بالاتری برای خروجی مورد زیاد می

نظر )غلظت( برخوردار بوده و باید نقش این متغیر در اتخاذ 

تر باشد. بعد از دو پارامتر مذکور، نگتصمیمات مدیریتی پرر

ترتیب اولویت پارامترهای دیگر براساس شاخص حساسیت به 

دوم، ششم، چهارم و لایه هفتم در  ترتیب نفوذپذیری لایه سوم،

 های سوم تا هفتم قرار دارند. رتبه

 گردد کهها با یکدیگر مشاهده میبا توجه به مقایسه روش

 هاآنانی به دست آمده است که در ها نتایج یکسدر اکثر روش

تر باشد، تر و درشت دانههرچه نوع خاک و بافت آن سبک

-تر مینفوذپذیری بیشتر و پیشروی بیشتر شده و پارامترحساس

ر . با استفاده از روش مستقل از لنگ(Rajabi et al., 2015)باشد 

حساسیت  به مطالعه مسأله هنری پرداختند و نتیجه گرفتند که

ه باشد. در مطالعنفوذپذیری آبخوان بیشتر از جریان ورودی می

(Hamraz et al. (2016  به بررسی عدم قطعیت پارامترها در مدل

MODFLOW حساسیت  با استفاده از روش تحلیلGLUE 

ه بترین پارامتر پرداخته شد و پارامتر هدایت هیدرولیکی حساس

 توان گفت کهدست آمد. با توجه به نتایج دو مطالعه مذکور می

و  Rajabi et al. (2015)های این تحقیق با نتایج مطالعات یافته

(Hamraz et al. (2016 باشد.هم راستا می 

 

لایه اول )ماسه و شن(، لایه پنجم )سیلت، ماسه، شن و 

تر رس( با توجه به گستردگی بیشتر در سمت دریا و بافت سبک

های دیگر از حساسیت بالایی برای و قابل نفوذتر نسبت به لایه

-باشند. به عبارت دیگر پیشروی آبشور برخوردار میپیشروی آب

ساحلی به نفوذپذیری دو لایه مذکور وابسته بوده  شور به آبخوان

و هرچه این نفوذپذیری بیشتر باشد، میزان پیشروی نیز به مراتب 

شود. لذا در اعمال تغییرات و اتخاذ تصمیمات مدیریتی بیشتر می

در منطقه و توسعه مدل باید دو پارامتر مذکور به عنوان 

ه با اطمینان بیشتری تر لحاظ شوند و این یافتسپارامترهای حسا

حاصل شده است چون بر اساس نتایج تحلیل حساسیت کلی بوده 

که کل بازه تغییرات محتمل نفوذپذیری را مدنظر قرار داده و 

 وابسته به تغییرات موضعی نیست.

 گيریبندی و نتيجهجمع
از پنج روش تحلیل حساسیت برای پی بردن به  مطالعه این در

استفاده شد. نتایج نشان داد که پارامتر ترین پارامتر حساس

، آزمون حساسیت دامنه فوریههای نفوذپذیری لایه اول در روش

ای و نفوذپذیری لایه پنجم و ناحیه PAWNمبتنی بر واریانس، 

ترین پارامتر شناسایی شدند. در روش اثرات ابتدایی جز حساس

ی در منطقه توانند در اتخاذ تصمیمات مدیریتدو پارامتر مذکور می

تر با اطمبنان بیشتری سو توسعه مدل به عنوان پارامترهای حسا

های موضعی در اولویت قرار های حاصل از تحلیلنیسبت به یافته

ترین پارامتر شناسایی شده گیرند. پیشروی آب شور به حساس

بیشتر وابسته بوده و این حساسیت با توجه به نوع و بافت خاک و 

توان به دست آمده است. از نتایج این مطالعه میدرشت دانه بودن 

-بندی اندازهدر هدایت تصمیمات مدیریتی محدوده و نیز اولویت

 های مربوط به آبخوان استفاده نمود.گیری
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