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  چکیده

هاي تحلیل حساسیت جزءمراحل اساسی مدل سازي است که تعیین کننده درجه تغییرپذیري خروجی مدل با تغییر متغیرهاي آن است. در دهه
تحلیل حساسیت ابزاري ضروري براي فهم نقش ها بدلیل افزایش متغیرها، سازي و پیچیدگی هر چه بیشتر این مدلهاي شبیهاخیر با افزایش مدل

هاي کلی تحلیل هاي تحلیل حساسیت وجود دارد، روشهاي مختلفی براي انواع روشبنديسازي است. تقسیمو اهمیت متغیرها در فرآیند مدل
در کل فضاي ممکن بدست آید، به دو هاي ورودي اطراف یک مقدار مرجع، یا حساسیت با توجه به اینکه تغییرات خروجی بوسیله تغییرات مؤلفه

هاي بنديهاي یک در زمان و همه در زمان، تقسیمگردد. تحلیل حساسیت کمی و کیفی و روشگروه تحلیل حساسیت محلی و جامع تقسیم می
سی گردید و نحوه سازي بررهاي شبیهمدلهاي تحلیل حساسیت در هاي تحلیل حساسیت است. در این مطالعه، روشدیگري براي انواع روش

هاي هاي متداول براي تحلیل عدم قطعیت بر پایه شبیه سازي مونت کارلو، به منظور تحلیل حساسیت مدل آب، از روشGLUEروش کاربرد
  زیرزمینی در یک مطالعه موردي ارائه گردید.

  
 GLUEزمان، روش  تحلیل حساسیت محلی، تحلیل حساسیت جامع، روش یک در زمان، روش همه در هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه

سازي بوده که به تحلیل حساسیت جزءمراحل اساسی مدل
وسیله تغییردرپارامترهاي مدل (مانند هدایت هیدرولیکی افقی 
و عمودي، ضریب ذخیره ،آبدهی ویژه، تغذیه، ضخامت لایه، 

بررسی تأثیر  ها و موقعیت و نوع مرزها) وهابرداشت آب ازچ
شود. اگر تغییردرپارامتر انجام میمدل این تغییر برخروجی 

ورودي باعث تغییر بزرگی درخروجی مدل شود، مدل به آن 
  پارامتر حساس است. 

تحلیل حساسیت مدل یک الگوي مهم در زمینه توسعه و 
حساسیت هاي مختلفی براي تحلیل روش کاربرد مدل است،

هاي ذاتی مختلفی از حساسیت یک یا وجود دارد که مفهوم
 چند پاسخ مدل را به فاکتورهاي مختلف مانند پارامتر مدل

کند. علاوه بر این، اهداف تحلیل حساسیت با توصیف می
تواند تغییر کند، بررسی مطالعات پیشین کارایی مدل می

مختلفی هاي محققین نشان داد که تحلیل حساسیت در جنبه
از توسعه و کاربرد مدل استفاده گردیده است، براي مثال 
بعضی از اهداف مختلف تحلیل حساسیت شامل موارد زیر 

 (Razavi and Gupta, 2015)است: 
ارزیابی شباهت: تست شناسایی و ارزیابی شباهت بین مدل و 
سیستم واقعی، که منجر به ارزیابی ساختار مدل و مدل 

 ,.Clark et al., 2011; Gupta et alگرددمفهومی آن می
2008; Saltelli et al., 2004; Spear and 

Hornberger, 1980(  
بندي و جداسازي شناسایی متغیر مهم: شناسایی، اولویت

عوامل که بیشترین تأثیر را بر تغییرات و دیگر خصوصیات 
 ;Muleta and Nicklow, 2005 گذارند.مدل می

Ruano et al., 2012)(  
اي از فضاي یابی و توصیف محدودهمحدوده حساسیت: مکان

متغیرها که با تغییر متغیرها در آن بیشترین تغییرات در مدل 
  )Rakovec et al., 2014 (دهد.رخ می

وابستگی متغیرها: شناسایی طبیعت و پیچیدگی ارتباط بین 
اي که متغیرها اثرات یکدیگر را متغیرها و شناسایی درجه

 ;Harlin, 2000کنند.(ید یا جبران میخنثی، تشد
Nossent et al., 2011; Ratto et al., 2001(Lid_en 

and 
کاهش متغیرهاي مدل: شناسایی متغیرهاي غیر تأثیرگذار و 

ها موجب غیر حساس مدل، که با حذف یا محدود کردن آن

 ,Degenring et al., 2004)گردد.تر شدن مدل میساده
van Griensven et al., 2006) 

سازي عدم قطعیت در پاسخ مدل به عدم قطعیت: کمی
ي مختلف (منابع عدم قطعیت)، با هدف شناسایی متغیرها

بهترین مکان براي تمرکز خصوصیات متغیرهاي بهبود یافته 
-Chu)گردد. که منجر به کاهش عدم قطعیت کل مدل می

Agor et al., 2011; Crosetto et al., 2000) 
  

  ها:موادو روش
 مفاهیم مدل، ورودي و خروجی

مدل ابزاري براي ساده سازي سیستم طبیعی است که بصورت 
اي از معادلات جبري (مدل استاتیک) یا یکپارچه حل مجموعه

زمانی (مدل  -سازي معادلات دیفرانسیل بر یک دامنه مکانی
باشد.متغیر ورودي هر مؤلفه که قبل از اجراي دینامیک) می

باشد و خروجی، متغیري است که بعد از  مدل قابل تغییر
  (Pianosi et al., 2016)آید.اجراي مدل بدست می

  هاي تحلیل حساسیت انواع روش
را  yتحلیل حساسیت به بررسی چگونگی تغییرات در خروجی 

-می  xMو ... x1  ،x2هاي ورودي نسبت به تغییرات در مؤلفه
شود اده میپردازد. سؤالاتی که با تحلیل حساسیت پاسخ د

هاي ورودي بیشترین تغییرات شامل موارد زیر است: چه مؤلفه
اي وجود دارد که کند؟ آیا مؤلفهرا درخروجی مدل ایجاد می

تغییرات قابل اغماض بر روي خروجی بگذارد؟ آیا اندرکنشی 
ها وجود دارد که باعث افزایش یا تضعیف تغییرات بین مؤلفه

  ود؟ایجاد شده با یک متغیر خاص ش
  هاي تحلیل حساسیت محلی و جامع روش
هاي کلی تحلیل حساسیت با توجه به اینکه تغییرات روش

هاي ورودي اطراف یک مقدار خروجی بوسیله تغییرات مؤلفه
و  1مرجع، یا در کل فضاي ممکن بدست آید، به دو گروه محلی

  گردد.تقسیم می 2جامع
هاي مدل را هاي تحلیل حساسیت محلی معمولاً پارامترروش

ها ارزیابی به عنوان متغیر ورودي در نظر گرفته و هدف آن
تأثیر عدم قطعیت پارامتر ورودي مدل بر عملکرد مدل است به 

ها چگونگی تغییرعملکرد مدل با دور عبارتی در این روش

                                                             
1LocalSensitivity analysis(LSA) 
2Global Sensitivity analysis (GSA) 
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گردد. از شدن آن از مقادیر بهینه یا مرجع پارامترها بررسی می
تحلیل حساسیت محلی مورد هایی که براي جمله شاخص

توان به مشتقات جزئی یا تفاضل گیرد میاستفاده قرار می
  )(Hill and Tiedeman, 2006 محدود اشاره نمود.

هاي تحلیل حساسیت جامع، هم پارامترهاي مدل و هم روش
سازي را در نظر سایر عوامل ورودي مدل در یک فرآیند شبیه

ین نوع تحلیل حساسیت هاي متفاوتی براي اگیرد. شاخص می
توان به گیرد به عنوان مثال میمورد استفاده قرار می

هاي مدل یا معیارهاي همبستگی بین ورودي و خروجی
هاي خروجی مانند واریانس، اشاره مشخصات آماري توزیع

ها براي جایی که محاسبات تحلیلی این شاخصنمود. از آن
ساسیت با هاي حها غیر ممکن است، شاخصبیشتر مدل

هاي برآورد شده، تخمین ها و خروجیگیري از ورودينمونه
  (Pianosi et al., 2016) شود.زده می

 تحلیل حساسیت کمی و کیفی 
گردد که هایی اطلاق میتحلیل حساسیت کمی به کلیه روش

هاي ورودي با یک ارزیابی کمی و قابل در آن هر یک از مؤلفه
هاي حساسیت معمولاً با شاخصتکرار از تأثیرات نسبی که 

  گردد، مرتبط گردد.گیري میاندازه
اما در تحلیل حساسیت کیفی، ارزیابی کیفی با بررسی بصري 

بینی مدل یا ابزارهاي تصویرسازي مخصوص مانند پیش
 Powell and) ;(Howard,1988))نمودارهاي گردبادي 

Baker,1992))اي(،نمودارهاي پراکنده یا نقطه(Beven, 
1993); ((Kleijnen and Helton 1999), یا تحلیل

 ,.Freer et al)هاي پسین پارامترهاي ورودي (توزیع
  گیرد.انجام می1996

  هاي یک در زمان و همه در زمانروش
و همه  1هاي تحلیل یک (فاکتور) در زمانتفاوت روش

گیري براي هاي نمونهبه تفاوت در روش 2(فاکتورها) در زمان
هاي حساسیت بستگی دارد. در واقع، به طور خصبرآورد شا

هاي روابط هاي حساسیت به دلیل پیچیدگیکلی شاخص
هاي مدل قابل محاسبه نیستند، بنابراین از ها و خروجیورودي

گیري شده و با هاي متناظر با آن نمونهورودي مدل و خروجی
  گیرد.ها تحلیل حساسیت صورت میاستفاده از نمونه

                                                             
1One-At-a-Time (OAT) 
2All-At-a-Time (AAT) 

روش تحلیل یک (فاکتور) در زمان و همه (فاکتورها) تفاوت دو 
  اي ورودي است :در زمان به تفاوت در انتخاب نمونه

 ،تغییرات در خروجی مدل بررسی میOATهاي در روش
شود در حالی که فقط یکی از متغیرهاي ورودي تغییر داده 

  شده و بقیه ثابت هستند. 
مدل در بررسی تغییرات در خروجی  ،AATهاي در روش

گیرد که همه متغیرهاي ورودي تغییر کنند. حالی انجام می
بنابراین حساسیت مدل به هر فاکتور بصورت حساسیت به 

ها بستگی همان فاکتور بعلاوه حساسیت به اندرکنش مؤلفه
گیري بیشتر و بنابراین تعداد ها نیاز به نمونهدارد. این روش

  برآورد بیشتر در مدل دارد. 
هاي هاي تحلیل حساسیت محلی معمولاً از روشدر روش

هاي تحلیل گیري تحلیل یک (فاکتور)در زمان و روشنمونه
-استفاده می AATو  OATحساسیت جامع از هر دو روش 

  (Pianosi et al., 2016) گردد.
  تحلیل حساسیت و تحلیل عدم قطعیت 

تحلیل حساسیت و بخصوص تحلیل حساسیت جامع مدل 
به تحلیل عدم قطعیت دارد. بعضی از محققین  ارتباط نزدیکی

تفاوت تحلیل عدم قطعیت و تحلیل حساسیت را بدین صورت 
سازي عدم تعریف نمودند که تحلیل عدم قطعیت بر کمی

هاي مدل تأکید دارد، در حالی که تحلیل قطعیت در خروجی
بندي عدم قطعیت مدل به حساسیت جامع مدل بر تقسیم

کند کدام مؤلفه رکز دارد و تعیین میهاي ورودي تممؤلفه
 Saltelli etکند. (ایجاد عدم قطعیت بیشتري در مدل می

al., 2008(  با وجود تفاوت در هدف تحلیل حساسیت و
اي براي برآورد هاي ریاضی مشابهتحلیل عدم قطعیت، روش

-عدم قطعیت و تحلیل حساسیت جامع مدل وجود دارد. روش
هاي تحلیل عدم قطعیت ري از روشهاي مونت کارلو که بسیا

گیري هاي نمونهتوانند در روشگیرند میمورد استفاده قرار می
 اولیه تحلیل حساسیت جامع نیز مورد استفاده قرار گیرند.

(Pianosi et al., 2016)  
قطعیت و تحلیل حساسیت در هاي تحلیل عدمروش بعضی

ال روش رابطه نزدیک با یکدیگر توسعه یافتند: براي مث
GLUE  براي تحلیل عدم قطعیت از ایده اولیه تحلیل

  گرفته شده است. (RSA)3ايحساسیت منطقه
  اي (یا فیلتر مونت کارلو)تحلیل حساسیت منطقه

                                                             
3Regional Sensitivity Analysis 
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دسته  از اي، یا فیلتر مونت کارلو،تحلیل حساسیت منطقه
هایی است که عموماً هدف در مشخص کردن مناطقی در روش

با مقادیر خاصی (کم یا زیاد) از  فضاي ورودي در ارتباط
-ها براي مشخص کردن و تحلیلخروجی دارند، که این روش

  گیرند.هاي کنترلی غالب مورد استفاده قرار می
) و اسپیر و 1978ایده اولیه توسط یونگ و همکاران (

ها، ) ارائه و بررسی گردید. در این روش1980هورنبرگ (
مولاً پارامترها)  به دو دسته هاي مدل (معگیري از ورودينمونه

گردند، که این تقسیم می 2و غیر قابل قبول 1قابل قبول
هاي متناظر سازيبندي بر این اساس است که شبیهتقسیم

دهنده الگو قابل انتظاري از پاسخ متغیرهاي حالت مدل، نشان
  هستند یا خیر.

هاي اي، تقسیم نمونهروش دیگر براي تحلیل حساسیت منطقه
ها بیشتر یا هاي متناظر آنودي بر این اساس که خروجیور

باشد. سپس دو سري کمتر از آستانه تعیین شده است، می
گردند. نمونه ورودي براي نشان دادن رفتار مدل مقایسه می

هاي قابل قبول در ، نمونهQ-Qمثلاً با استفاده از نمودارهاي 
ند.روش دیگر گردهاي غیر قابل قبول مقایسه میمقابل نمونه

مرسوم براي تحلیل، رسم تابع توزیع تجمعی تجربی براي 
  هاي قابل قبول و غیر قابل قبول است. مجموعه

یک روش عددي جهت تولید  )MCسازي مونت کارلو (شبیه
 یعتابع توز یاتکه خصوص ياگونهبه ،است یتصادف یرهايمتغ

). در Tung& Yen, 2006ها را حفظ کند (حاکم بر آن
تواند یم یاست که به طور عمل یتنها روش MCواقع روش 

 بالاوروابط غیرخطی بادرجه مدلی) ي(هایاحتمال خروج یعتوز
) و از آن به طور Melching, 1995( زده راتخمین پیچیده
. در این نمایدهاي عدم قطعیت استفاده در ارزیابی ياگسترده

هاي (پارامترها) روش مقادیر تصادفی از هر کدام از متغیر
ها تولید شده و ن3هاي احتمالاتی آنامطمئن با توجه به توزیع

  اجرا ،مدل به ازاي هر مجموعه متغیر (پارامتر) تولید شده
هاي آماري (مانند میانگین، انحراف ، سپس ویژگیگرددمی

مورد هاي آماري استاندارد معیار) خروجی مدل توسط روش
(هاي) مدل تخمین زده وزیع خروجیارزیابی و در نهایت تابع ت

شود. درستی توزیع احتمالاتی و آماري خروجی در این می

                                                             
1behavioural 
2non-behavioural 
3 

 ها است. بنابراین افزایشسازيروش تابعی از تعداد شبیه
ها) موجب افزایش دقت در این سازيها (شبیهبردارينمونه

  شود.روش می
  GLUEروش

عدم ها براي تحلیل ترین روشترین و عملییکی از مهم
قطعیت پارامتري و تحلیل حساسیت جامع مدل، تخمین عدم 

) است. GLUE(4قطعیت بر اساس درست نمایی تعمیم یافته
GLUE) براي کار 1992که نخستین بار توسط بون و باینلی (
هاي غیر منحصر بفرد در مدلسازي حوضه آبریز ارائه با مدل

-یک بسط نمونه Beven and Binley, 1992(GLUE(شد.
برداري تصادفی مونت کارلو براي ترکیب کردن نیکویی برازش 

)، این رویه 2001سازي است. طبق گفته بون و فریر (هر شبیه
هاي مختلف گیري بیزي براي مدلمنتهی به یک نوع میانگین

در ).Beven and Freer, 2001ها است ( هاي آنبینی و پیش
الات براي تعریف بالا استدلال بیزي، روشی بر پایه احتم

استنتاج کردن است. اساس استدلال بیزي بر این اصل استوار 
است که براي هر کمیتی یک توزیع احتمال وجود دارد که با 
مشاهده یک داده جدید و استدلال در مورد توزیع احتمال آن 

 اي اتخاذ کرد.توان تصمیمات بهینهمی
مراحل اصلی بدین صورت GLUEسازي روشجهت پیاده

  د: باشمی
: تعیین محدوده اولیه پارامترها (توزیع پیشین گام اول

تواند توسط هر نوع توزیع پارامترها)، این محدوده می
احتمالاتی تعریف گردد، اما در مطالعات پیشین بیشتر از توابع 

 ). Beven, 2001توزیع یکنواخت استفاده گردیده است (
از پارامترهاي تصادفی از محدوده  مجموعهN: تولید گام دوم

هاي مبتنی بر مونت ، توسط روش1اولیه تعیین شده در گام 
گیري مربع ها، روش نمونهکارلو، که از جمله کاراترین روش

  ).McKay, 1979باشد (لاتین می
: تعریف تابع درست نمایی، در مطالعات قبلی در گام سوم

صوص ارائه گردید: زمینه عدم قطعیت توابع زیادي در این خ
حداکثر باقی مانده مطلق، واریانس معکوس خطا با ضریب 

معیارهاي کارایی نش  ،شکل، مدل خطاي خودهمبسته گوسی
و تبدیل نمایی واریانس خطا با  Nساتکلیف با ضریب شکل 

، تابع حداکثر درست نمایی ، حداقل میانگین Nضریب شکل 
 رمال شدهمربعات خطا، میانگین مجذور مربعات خطا ن

                                                             
4generalized likelihood uncertainty estimation 
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 Keesman et al., 1989) ،(Beven and((است.
Binely, 1992) ،(Romanowicz et al., 1994 ،(

)Freer et al., 1996) ،(Makowski, 2002 ،(
)Rahnama et al., 2014)،( Izady., 2015 ((  

: انتخاب حد آستانه براي پذیرش مجموعه گام چهارم
معیار درست  .بدین معنا که چنانچه 1پارامترهاي قابل قبول

مجموعه پارامتر  باشد، موردنظر کمتر ازآستانه نمایی تابع هدف
 هاي غیر قابل قبول).بنابراینشد (مجموعه خواهد رد مورد نظر

 تابع هدف بیشتر از حد آستانه که درمجموعه پارامترهایی
پارامترها باقی مانده و به عنوان قابل قبول  باشد، مجموعه

شوند. دو روش اصلی براي تعریف مقدار حد آستانه شناخته می
توان از انحراف براي مجموعه پارامتر قابل قبول وجود دارد، می

مجاز خاصی از بالاترین مقدار احتمال در نمونه استفاده نمود 
ها تعریف شده سازي یا به عنوان درصد ثابتی از تعدادکل شبیه

  است.
براي مجموعه  نماییدرست : محاسبه مقادیرگام پنجم

نمایی براي در این مرحله مقادیردرست .پارامترهاي قابل قبول
شوند مجموعه پارامترهاي قابل قبول، مجدداً مقیاس می

از خروجی مدل به ) CDF() تا تابع توزیع تجمعی 3(رابطه
دست آید بدین صورت که مجموع درست نمایی تجمعی همه 

   ر یک باشد.هاي قابل قبول برابمجموعه
)3     (Lன(θ୧) =

୐(஘౟|୓)
∑ ୐(஘౟|୓)ొ
౟సభ

                                                                                                                                 

امین  iدرست نمایی نرمال شده براي  Lன(θ୧)در این رابطه 
هاي تعداد مجموعه Nو  (θ୧)مجموعه پارامترهاي ورودي 

  پارامتر قابل قبول است.
هاي پسین پارامترها و تحلیل : رسم توزیعگام ششم

  حساسیت نهایی مدل.
  

 GLUEتحلیل حساسیت مدل با استفاده از روش 
-هاي احتمالاتی بر پایه شبیه و سایر تحلیلGLUEدر روش 

هاي مونت کارلو، به دلیل در نظرگرفتن ترکیبات سازي
پارامترها و تأثیر برهمکنش بین آنها، تحلیل مختلفی از 

حساسیت مدل به صورت جامع و نه مبتنی بر تغییر یک 
هاي معمول وجود دارد، پارامتر در آن واحد که در اکثر روش

ها با توجه به شکل توزیع پارامتر، گیرد. در این روشصورت می
گردد بطوري که پارامتري که درجه حساسیت آن بررسی می

                                                             
1Behavioral  parameter sets 

تر بوده و دامنه تغییرات آن به دامنه توزیع آن یکنواخت تابع
تر باشد، حساسیت مدل نسبت به آن پارامتر کمتر اولیه نزدیک

  است.
به منظور تحلیل حساسیت مدل، هیستوگرام فراوانی بهترین 

اند و ها شدهسازيپارامترهاي مدل که منجر به بهترین شبیه
هاي پیشین و ایسه توزیعاي به منظور مقهمچنین نمودار جعبه

  گردد.پسین پارامترها رسم می
هیستوگرام فراوانی بهترین پارامترهاي مدل، شاخصی از نمودار 

داراي  که توزیع احتمالاتی این پارامترها است و پارامترهایی
 حساسیت ازدرجه باشندمی میانگین حول بالایی پراکندگی

پارامتر،  حساسیت بیشتر یک برخودارهستند. درجه کمتري
بایست با خروجی خواهد داشت.و می نتایج بر روي تأثیربیشتر

 خروجی مدل صورت براي دقت بیشتري برآوردحدوداطمینان
 پذیرد.

  
  منطقه مورد مطالعه:

منطقه موردمطالعه دشت بیرجند است، در این تحقیق مدل 
هاي زیرزمینی دشت بیرجند، با استفاده از مدل آب

ایجاد ،Matlabسی شده در کدنوی  MODFLOWریاضی
سطر با فواصل  34ستون و  94بندي مدل از شبکه.گردید

 سلول 1077متر تشکیل شده است که  500در  500یکسان 
در نظر گرفته شد.شرایط مرزي و شرایط اولیه  فعال آن

 190آبخوان، مقادیر تغذیه و تخلیه به مدل و اطلاعات پمپاژ 
-هاي مشاهدهچاه به عنوان چاهچاه به مدل وارد گردید. یازده 

سازي براي حالت ماندگار در دشت موجود است و مدل اي
انجام پذیرفت. واسنجی اولیه مدل در  89-90براي سال آبی 

انجام PEST حالت ماندگار توسط روش واسنجی خودکار 
 گردید. با توجه به نتایج واسنجی اولیه هدایت هیدرولیکی مد

منطقه  17ناسی، آبخوان دشت به شهاي سازند زمینو نقشه
) به منظور تحلیل 1(شکلهمگن مطالعاتی تقسیم گردید

منطقه  17حساسیت جامع پارامتر هدایت هیدرولیکی مدل در 
، از 87- 92مطالعاتی در حالت غیرماندگار براي پنج سال آبی 

  .استفاده گردید GLUEروش 
بدین صورت که هدایت هیدرولیکی در هر یک از مناطق 

العاتی به عنوان یک پارامتر در نظر گرفته شد، بنابراین در مط
پارامتر، از محدوده اولیه تعریف شده  17مجموع با داشتن 

بار تکرار 30000برداري طیبراي هر پارامتر عملیات نمونه
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مجموعه از گروه پارامترها وارد  30000انجام شد. بدین ترتیب 
در شرایط غیر مدل گردید. و مدل کمی آب زیرزمینی دشت 

    نماییبار اجرا شد. سپس مقدارتابع درست 30000ماندگار 
 سازي ومشاهداتی) محاسبه گردید.براساس مقادیرتراز شبیه (

تکرار  از پارامترها پس ازآن بار هیدرولیکی محاسباتی وسري
ام براساس معیارهاي تشابه مورداستفاده 30000اول تا تکرار

 از درصد5خطا) مرتب شدند و دراین تحقیق(مجموع مربعات
به  سازي برتر وسري پارامترهاي مربوط به آن،مقادیر شبیه
 هاسازيبقیه شبیه هاي قابل قبول ازسازيعنوان شبیه

مقادیر  پارامترهاي مدل و سري از 1500ً نهایتا جداشدند.
سازي شده توسط مدل به صورت مرتب شده به خروجی شبیه
  .شدند درنظرگرفته هاسازيشبیه عنوان بهترین

  
  
  

  
  
  

 
  هاي مشاهده اي و مناطق مطالعاتی در آبخوان دشت بیرجندموقعیت چاه -1شکل

Figure 1- Location of the observation wells and zonation of hydraulic conductivity in the Birjand aquifer  
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 ناحیه مطالعاتی 17هیستوگرام فراوانی پارامتر هدایت هیدرولیکی در  - 2شکل 

Figure 2- Frequency histograms of posterior Hydraulic conductivity parameters in the 17 Zones 

.  
  نتایج و بحث

به منظور تحلیل حساسیت مدل، هیستوگرام فراوانی پارامتر 
 1500برگرفته از  ناحیه مطالعاتی، 17هیدرولیکی در هدایت 

سازي سري بهترین پارامترهاي مدل که منجر به بهترین شبیه
  )2اند، رسم گردید. (شکلها شده

درنمودارهاي بالامحورافقی نماینده پارامتر هدایت هیدرولیکی 
 پارامترها فراوانی درصد ناحیه ومحورعمودي 17در هر یک از 

ز نمودار باشد، که خود شاخصی امیGLUEازروش استفاده با
  باشد.توزیع احتمالاتی این پارامترها می

اي براي مقایسه محدوده پسین و پیشین پارامتر نمودار جعبه
  ارائه گردید.3ناحیه در شکل  17هدایت هیدرولیکی در 
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ناحیه مطالعاتی، نمودارهاي زرد رنگ  17در اي محدوده پارامترهاي پسین و پیشین هدایت هیدرولیکی نمودار جعبه -3شکل 

 دهدمحدوده پیشین پارامتر و نمودارهاي آبی رنگ محدوده پسین پارامتر را نشان می
Figure 3- Box plots of posterior and prior hydraulic conductivity parameter ranges in the 17 Zones, The yellow 

plots represent the prior parameter ranges and the blue plots represent the posterior parameter ranges 
  

-پارامترهایی که داراي پراکندگی بالایی حول میانگین می
باشندازدرجه حساسیت کمتري برخودارهستند. هرچه درجه 

ي بر روي حساسیت یک پارامتر بیشتر باشد قطعاً تاثیر بیشتر
 سازي) خواهدگذاشت.نتایج خروجی(تراز هیدرولیکی شبیه

بنابراین برآورد حدود اطمینان براي بار هیدرولیکی بایستی 
توجه به توزیع پارامترها تقریباً  بادقت بیشتري صورت پذیرد. با

باشند. بجز پارامتر همه پارامترها داراي توزیع یکنواختی می
)که رفتاري تقریباً 2منطقه (هدایت هیدرولیکی  2شماره 

حساس را ازخود نشان داده است و در مرحله بعد پارامترهاي 
کمتري نیز داراي یکنواختی 17و  13، 11، 4، 1نواحی 
  هستند. 

متري در  5به دلیل بالا بودن سنگ کف تا ارتفاع  2در منطقه 
چنین به دلیل اینکه این منطقه در خروجی این منطقه و هم

ده است، هر گونه تغییرات در پارامتر باعث دشت واقع ش
نیز  1گردد. در منطقه تغییرات در سطح آب زیرزمینی می

چنین قسمتی داراي سنگ کف بالا است و هم 2مانند منطقه 
 11باشد. پارامتر از این منطقه به صورت خروجی دشت می

) به دلیل قرارگیري در مرز 11(هدایت هیدرولیکی در منطقه 

تري است. جبهه ورودي دشت داراي رفتار حساسورودي و 
به دلیل تغییرات شیب سنگ  17و  13چنین در منطقه هم

موجب  17چنین کم بودن ضخامت سفره در منطقه کف، و هم
-حساسیت بیشتر هدایت هیدرولیکی در این دو منطقه می

باشند. این هاي یکنواخت میباشد. مابقی پارامترها داراي توزیع
دهنده حساسیت یکسان مدل نسبت به اکثر پارامترها نامر نشا

  است.
اي پارامترهاي مدل (شکل نین با توجه به نمودار جعبهچهم
شود که همه پارامترها محدوده پسین و پیشین می) مشاهده 3

، محدوده ثانویه 2مشابهی دارند، تنها در مورد پارامتر ناحیه 
محدوده اولیه  بسیار کوچکتر ازGLUE گرفته شده از روش

هاي احتمالاتی است که مشابه نتایج گرفته شده از توزیع
  باشد.ها، این پارامتر داراي حساسیت بیشتري میپسین پارامتر
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 نتیجه گیري و پیشنهادات

سازي بوده که به تحلیل حساسیت جزء مراحل اساسی مدل
وسیله تغییردرپارامترهاي مدل و بررسی تأثیر این تغییر 

شود.شیوه رایج درتحلیل حساسیت برخروجی مدل،انجام می
  این است که فقط یک پارامتر ورودي تغییرداده شود. 

سازي هاي مونت کارلو، با تحلیل هاي احتمالاتی بر پایه شبیه
فرض عدم وجود یک سري پارامتر یکتا به عنوان پارامترهاي 

ي سازي، و تعیین مجموعه اي از سرواسنجی شده در شبیه
پارامترهاي بهینه مدل و توزیع هاي احتمالاتی مربوط به آنها، 

 منجر به تحلیل حساسیت جامع مدل می گردند.
هاي مختلف تحلیل حساسیت بررسی در این تحقیق روش

و تابع هدف به کار  GLUEگردید سپس با استفاده از روش 

رفته در آن (مجموع مربعات خطا)، تحلیل حساسیت جامع 
زیرزمینی آبخوان دشت ایت هیدرولیکی در مدل آبپارامتر هد

بیرجند مطالعه شد. بدین منظور با رسم نمودارهاي توزیع 
پسین پارامتر هدایت هیدرولیکی و مقایسه محدوده پسین و 

منطقه مطالعاتی، مناطق حساس به  17پیشین این پارامتر در 
  تغییر پارامتر هدایت هیدرولیکی تعیین گردید.

از نتایج بدست آمده در مطالعات بعدي می توان از با استفاده 
هاي پسین پارامترها، به عنوان توزیع پیشین مطالعات توزیع

  استفاده نمود. GLUEبعدي در روش 
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Abstract: 

Sensitivity analysis is the basic process of modeling that determines how the variation in the output of the 
model can be attributed to variations of its input factors. In recent decades with the increase in simulation 
models and the complexity of these models due to increased variables, sensitivity analysis is an essential tool 
for understanding the role and significance of variables in the modeling process. There are different 
categorizations for a variety of sensitivity analysis methods, Depending on whether output variability is 
obtained by varying the inputs around reference (nominal) values, or across their entire feasible space, 
Sensitivity analysis is either referred to as local or global. Quantitative and qualitative sensitivity analysis 
and One-At-a-Time (OAT) and All-At-a-Time (AAT) methods are other divisions for a variety of sensitivity 
analysis methods. In this study, sensitivity analysis methods in simulation models were investigated and 
capability of GLUE method, a common method for uncertainty analysis based on the Monte Carlo 
simulations, was presented to analyze the sensitivity of groundwater model in a case study. 
 
Keywords: local Sensitivity Analysis (LSA), Global Sensitivity Analysis (GSA), One-At-a- Time (OAT), 
All-At-a-Time (AAT), GLUE  


