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 چکیده

 به منابع این آمیز موفقیت ارزیابی که است زیرزمینی آب منابع کیفی و کمی تحلیل و تجزیه برای مبنایی زیرزمینی آب سازی مدل

 از تیوان  نمیی  ،بنابراین .هستند واقعیت از تقریبی زیرزمینی آب های مدل چون. دارد بستگی آن اعتماد قابل و پایدار سازی شبیه

 نید دار قطعیت عدم از ای درجه ها مدل ۀهم ذاتاً ،رو این از. دکر تعیین کامل طور به را سیستم یک خصوصیات سازی مدل طریق

 مواجیه  شکسیت  خطیر  بیا  را آن با رابطه در مدیریتی های گیری تصمیم زیرزمینی، آب مدل در قطعیت  عدم وجود ،نتیجه در و

 اینکیه  و اسیت  زیرزمینیی  آب سیازی  میدل  در قطعییت  عیدم  کمی شناخت برای ای شیوه توضیح ،تحقیق این از هدف. دکن می

 بیرای  را لازم اطلاعیات  و رفتیه  کار به شده مدل سیستم بهتر فهم برای ابزاری یک عنوان به تواند می مدل قطعیت عدم چگونه

 مطالعیاتی  ۀمحدود در زیرزمینی آب سازی مدل در قطعیت  عدم کمی بررسی. گذارد اختیار در تر آگاهانه گیری تصمیم به کمک

 مدل مرزهای و تغذیه شناسی، زمین مختلف های موقعیت ۀوسیل به مفهومی، مدل سه شد انجام اصفهان استان در واقع آباد نجف

 از اسیتفاده  بیا  و داده توسعه 1398ی 1397 آبی سال برای و پایدار حالت در مفهومی های مدل. دش تهیه آباد نجف آبخوان برای

 ، 1398یی  1397 سیال  موجیود  آب سیطح  هیای  داده از اسیتفاده  بیا  هیا،  مدل ۀهم. شدند واسنجی آب سطح مشاهداتی های داده

 روش از میدل  بهتیرین  انتخاب برای. دندکر سازی شبیه را آبخوان در آب سطح قبولی قابل طور به ها مدل. شدند سنجی صحت

 بیه  قطعیت  عدم کمترین و وزن بیشترین با 1 مدل داد نشان نتایج. شد استفاده (KIC و AIC،  AICC ، BIC) مدل انتخاب معیار

 . شد معرفی مدل بهترین عنوان

 .آباد نجف مدل، انتخاب معیار روش مفهومی، مدل قطعیت  عدم زیرزمینی، آب سازی مدل: کلیدی های واژه
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 مقدمه

 ،زیرزمینی   آب مدل ۀتوسع در مرحله ترین مهم و نخستین

 ییک . است آبخوان سیستم برای مفهوم  مدل یک ساخت

 اسیت  هیدروژئولوژیک  سیستم از ای نماینده مفهوم  مدل

 و سیسییتم آن عملکییرد و رفتییار چ ییون   بیییان ر کییه

 هیای  میدل . اسیت  ذهنی   و کیفی   تفسییرهای  ۀدربرگیرند

 آب جریییان و انتقییال عییددی هییای مییدل اسییا  مفهییوم 

 ضیمن   طیور  بیه  سازی مدل فرایند در و هستند زیرزمین 

  مدل قطعیت  عدم. ] 1  [دنشو م  فرض فرد به منحصر و دقیق

 کیم  دست زیرزمین  های آب سازی مدل در همواره مفهوم 

 ییک  ۀتوسیع  .] 2  [اسیت  شیده  گرفتیه  نادییده  ییا  و گرفتیه 

 کیاه   در مهمی   بخی   مفهیوم   مدل از قوی چارچوب

 محیدودیت . ] 3 ] اسیت  زیرزمین  آب مدل در قطعیت عدم

 تیا  اسیت  شیده  باعی   اکتشیاف   هیای  تکنییک  و اقتصادی

 ضیخامت  مانند) مطالعات  ۀمنطق ساختار از کاف  اطلاعات

 عیددی  مدل ،رو این از .نیاید دسته ب( آبخوان نوع آبرفت ،

 سییاخته نییاق  مفهییوم  مییدل یییک روی زیرزمینیی  آب

 کردن ترکیب با مدل گیری میان ین  روش. ] 5و  4  [شود م 

 غلبیه  منفیرد  میدل  هیای  محیدودیت  بیر  ها مدل از تعدادی

 ارائه واحد صورت به  جدید مدل از بین  پی  یک و کند م 

 و احتمیال  ۀمحاسیب  بیرای  مختلف  های روش. ] 6  [دهد م 

: جملییه از مییدل پیچیییدگ  بررسیی  بییرای مییدل وزن

 گییری  تصمیم و 2مدل انتخاب معیار، 1بیزی گیری میان ین

  .] 7  [دارد وجود 3چندمعیاره

 را مفهیوم   میدل  هفیت ( 2014) همکاران وان لهارت 

 تیا  صیفر  از پارامترهیا  از تعدادی آن  در که کردند واسنج 

 ،AICبیا   هیا  میدل . یافیت  افیزای   ای فزاینیده  طیور  به 30

AICc، BIC  وKIC داد نشییان نتییای . شییدند بنییدی رتبییه 

 در قبیول  قابی   غییر  را 7 و 1 های مدل معیارها این تمام 

پیارامتر   15بیا   4مدل  AICcو  AIC  براسا . گرفتند نظر

 ییار شده به عنوان مدل مطلیوب انتخیاب شید. مع     واسنج

BIC 5میدل سیاده بیا     ییک را انتخاب کرد که  2مدل  یزن 

 ییار شده توسط مع انتخابشده است. مدل   پارامتر واسنج

KIC 8  [ شیده اسیت    پیارامتر واسینج   10با  3مدل  یزن [ .

دو منبییی   ۀمطالعییی( بیییه 2016همکیییاران ) و لوکجیییان   

                                                            
1. Bayesian Model Averaging (BMA) 
2. Information Criterion (IC) 
3. Multiple-criteria decision-making (MCDM) 

 یبیرا  یرزمینی  آب ز ییان جر  میدل مفهیوم   قطعییت  عدم

 و همکیاران  سیامان   .] 9  [پرداختند (HYB) هاتهای ۀحوض

 یچییدگ  از پ  ناش یتعدم قطع یین( به منظور تع2017)

 قطعییت   عیدم بیر   یچییدگ  چ ونه پ ینکهمدل و شناخت ا

 اییران  شیرق   آذربایجان در واق  شیر عجب آبخوان در مدل

 گییری  یمو روش تصیم  KIC   معییار  ازآنهیا  . گذارد م  ثیرأت

پیووه    ی نتیا  .] 7  [کردند استفاده( MCDM) چندمعیاره

 یییتو بییرآورد پییارامتر اولو هیا  داده کیفیییت داد نشییان آنهیا 

 یید توحمیدل دارد.   یچییدگ  پ ۀدرجی نسیبت بیه    یشتریب

 قطعیت  عدم یاب ارز یکرد( رو2020و همکاران )  المصطف

سیاختار میدل    زمیان  هیم  بررسی   بیرای  4بییزین  چندمدل 

 آب جرییان  میدل  ییک  پارامترهای و ورودی ۀداد  ،مفهوم

 ال یوریتم  بییزی،  چیارچوب  این در. دادند ارائه را زیرزمین 

 مدل چهار. است شده ترکیب بیزی گیری یان ینبا م 5دریم

 نشیان  تحقیق این نتای . گرفتند نظر در جای زین مفهوم 

 میدل  از تیری  مطمیئن  های بین  پی  شده ارائه رویکرد داد

  .] 10  [دهد م 

 کم  شناخت برای ای شیوه توضیح بررس ، این از هدف

 اینکیه  و اسیت  زیرزمینی   آب سیازی  میدل  در قطعییت  عدم

 بیرای  ابزاری یک عنوان به تواند م  مدل قطعیت عدم چ ونه

 را لازم اطلاعیات  و رفته کار به شده مدل سیستم بهتر درک

 از .گیذارد  اختیار در را تر آگاهانه گیری تصمیم به کمک برای

 هیای  ییت عیدم قطع  بیرآورد  پیووه   یین ا  هدف کل رو، این

 تعریی   از نتیای   آوری جمی   طرییق  از میدل  توسعۀهمراه با 

 ییک است که  یدام ،این بر علاوه. است مفهوم  مدل چندین

مجموعه میدل   یکاستفاده از  کاربرددر رابطه با   کل ین ب

 در. کنید آبخیوان فیراهم     واقعی  یایدن یریتدر مد ی زینجا

 توسیعۀ همیراه بیا    هیای  قطعییت   عدم  به بررس پووه  ینا

پرداختیه شیده    ی زینچنید میدل جیا    ی تعر یقاز طر مدل

 بیه  اصفهان استان در واق  آباد  نج  مطالعات  محدودۀاست. 

انتخیاب   سیازی  میدل  و هیدروژئولوژی جام  مطالعات منظور

 تغذییه  مختل  های موقعیت ه وسیلۀب  شد. سه مدل مفهوم

 بهتیرین  انتخاب برای. شد تهیه آبخوان برای مدل مرزهای و

 مدل انتخاب معیار روش از جای زین های مدل میان در مدل

 میورد  روش ایین  بیه  ن رشبا  ها مدل عملکرد و شد استفاده

                                                            
4. Integrated Bayesian Multi-model Uncertainty 

Estimation Framework (IBMUEF) 
5. DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM) 
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 قطعییت   عیدم  کمترین که مدل بهترین و گرفت قرار بررس 

 .شد انتخاب ،داردرا 

 مطالعاتی ۀمنطق مشخصات
 موقعیت

 اسییت   مطالعات ۀمحدود 21 شام   گاوخون زیآبر ۀحوض

 نیی ا یمرکیز  قسیمت  در آبیاد  نجی    مطالعات ۀمحدود  که

(. 1 شییک ) اسییت شیده  واقیی  اصیفهان  اسییتان در و حیوزه 

 مربی   لیومتر یک 9/1754 برابیر   یوب کم دشت نیا وسعت

 7/1075  و ارتفاعیات  را آن لومترمربی  یک 2/679 کیه  است

 سیطح  از درصد 95. دهد  م  یتشک دشت را لومترمرب یک

 لومترمرب یک 941 حدود  مساحت با  آبرفت آبخوان دشت،

 لحییا  از کییه اسییت حوضییه نیییا در آزاد آبخییوان فقییط

  کینامیدرودیی ه مشخصیات  به توجه با و  کیدروژئولوژیه

 ۀمحیدود  و آبیاد  نجی   ۀدر بخی   دو بیه  آبخوان آبدار، ۀیلا

 آبیاد  نجی   ۀدر ۀمحدود. شود  م یبند میتقس  سفل لنجان

 بیه  توجیه  با ،دارد بر در را حوضه  غرب و یمرکز بخ  که

 در  فی یک و  کمی  لحیا   از آبخیوان  آبخوان، ۀیتغذ کمبود

  یی دل بیه   سفل لنجان در اما. دارد قرار  نامناسب تیوضع

 آب  برگشت انیجر و رودخانه طرف از آبخوان یۀتغذ نکهیا

 نیتیر  مهم. دارد یبهتر تیوضع ،ردیگ  م صورت یکشاورز

 اسیت  رود نیده یزا ۀرودخانی  منطقه  سطح آب نیمأت منب 

 از آب افیت یدر. کند  م عبور آن از لومتریک 36 طول به که

 انجییام شییبکه قیییطر از و میرمسییتقیغ طییور بییه رودخانییه

 ۀمحییدود ارتفاعییات در سییالانه یدمییا متوسییط .شییود  میی

. اسیت  گیراد   سانت ۀ درج 4/15 دشت در و 8/13 آباد نج 

 غیرب  شیمال  در متیر  2953 ارتفیاع  بیا  نقطیه  نیتیر  مرتف 

 ۀیناح در ایدر سطح از متر 2069 ارتفاع حداق  و محدوده

 ۀرودخانی . اسیت  واقی   رود نیده یزا مجاورت در  غرب شمال

 از و شیده  وارد محیدوده  نیی ا  جنیوب  بخی   از رود نیده یزا

 اسیا   بیر  ،نیهمچنی . شیود   می  خارج  شرق  شمال بخ 

 نیان یی م ،1398ی 1397 سال یا منطقه آب لانیب گزارش

 و 195  بیییترت بییه دشییت در و ارتفاعییات   در سییالانه بییارش

 یدارا آبیاد  نجی    مطالعات ۀمحدود. است متر  لیم 7/153

 در سیالانه  ریی تبخ زانیم که است  رسنجیتبخ ست اهیا دو

 متیر   لی یم 2199/ 2 و 2/2262 بیترت به ارتفاعات و دشت

 .] 11  [است

 یشناس نیزم طیشرا

 بعضی   در و الی ومیوسین  میارف  از آباد نج  ۀمنطق بیشتر

 آبرفت  و است داده تشکی  فوقان  ۀکرتاس های شیب نقاط

 و ضیخامت  نظر از ،است گرفته قرار تشکیلات این روی که

 کیاملاا  شهرسیتان  مختلی   نقیاط  در نفوذپیذیری  به نسبت

 حیدود  تیا  غیرب  طیرف ه بی  آباد نج  شهر از .است متفاوت

 50 حدود و کم نسبتاا آبرفت ضخامت آباد جلال و آباد ملک

 ایین  آبرفیت  در فراوان ر  وجود و بودن ریز دانه. است متر

 کوه شمال  ۀحاشی ول  ،است دهش آب کمبود باع  منطقه

 ربی  بیاریک   نوار صورته ب درشت دانه های آبرفت آباد، جلال

 ،اسیت  آمیده  وجیود ه بی  قیدیم   هیای  سی  رسوب ذاری اثر

 آب شییمیای   کیفییت  لحیا   از و دارد خوب نسبتاا آبرفت  

 ساختمان .است مناسب کشاورزی و شرب برای منطقه این

 ییک  صیورت  بیه  آبیاد  نجی   مطالعیات   ۀمحیدود  در دشت

 اسیت  شرق  جنوبی  غرب  شمال محوری امتداد با ناودیس

 آن در آبخوان و شده پر آبرفت  رسوبات توسط تدری  به که

 هیای  چیاه  از حاصی   اطلاعیات  براسیا  . اسیت  شده ایجاد

 در غیرپیوسیته  هیای  نهشیته  ضیخامت  منطقه، در حفرشده

. ] 12  [ رسید  م  هم متر 200 به و یافته افزای  دشت مرکز

 داده نشیان  برداری بهره و اکتشاف  های چاه ن ار چاه بررس 

 دوم دوران شییی  و شیسییت از کیی  سیین  جیینس اسییت

 هیای  سن  گروه در ها سن  از نوع این. است شناس  زمین

 از. هسیتند  لازم آب یذری  فاقد که گیرند م  قرار پذیر شک 

 شناسی   زمیین  شیرایط  به توجه با آب انتقال امکان رو، این

 .]14و  13[ ندارد وجود آباد نج  آبخوان ک  سن 
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 ها روش و مواد

 

 پژوهش اجرای روندنمای. 2 شکل

 1مدل انتخاب معیار

 از انتخیاب  معیارهای براسا  مفهوم  های مدل بندی رتبه

  2آکایک  اطلاعات معیار جمله
آکایک    اطلاعات معیار ،] 15  [

 و ]18و  17  [ 4بییزین  اطلاعیات  معییار   ،] 16  [ 3شیده  اصیلا  

 5یاپمعیار اطلاعات کش
مدل  ینبهتر تا شود م  انجام ] 19  [

 یآمیار  ۀیی نظربر اسا   یارهامع ینانتخاب شود. ا  مفهوم

 بررسی  مختل   یها را به روش یچیدهپ یها هستند و مدل

میدل   یچییدگ  هیا و پ  داده بیرازش  ی توانا ینکنند تا ب  م

با تعیداد   ی زینمدل جا Kاز  یا شود. مجموعه یجادتعادل ا

 𝜃𝑘و  مشاهدات تعداد :N داده، مجموعه  Nk، :D یپارامترها

                                                            
1. Information criterion (IC) 
2. The Akaike Information criterion (AIC) 
3. The Akaike Information Corrected criterion (AICC) 
4. The Bayesian information criterion (BIC) 
5. The kashyap information criterion (KIC) 

انتخاب مدل  یارهای. معشود م  گرفته  نظر در k=1,…,K با

 :شوند م  تعری  زیر ترتیب به

(1)  2ln ˆ | 2   
 k k kAIC L θ D N   

(2)  
 2 1

2ln ˆ | 2
1


    
   

k k

ck k k

k

N N
AIC L θ D N  

N N
 

(3)  ˆ2ln | , ln  k k k k BIC p D θ M N N   

(4) k k

k K

KIC=-2ln[L(θ D)]-2lnp(θ ) 

+ N  ln(N/2π)+ln

ˆ

|F |

ˆ

   

│
 

θ̂k حداکثر تشابهات از برآورد :θk  2−؛ اسیتln[L(θ̂k 

|D)]:  تشیابهات )  ل اریتم منفNegative log likelihood 

ارهیا مشیترک   یمع ۀهمی  یشود که بیرا  م  نامیده( NLL یا

شیده و    نی یب  یپی  یهیا  ن دادهیزان تناسیب بی  یی است و م

ن عبیارت  یی کنید. هرچیه ا    می  یریی گ شده را اندازه مشاهده

آوری آمار جم 
واطلاعات 
منطقه 
 مطالعات 

 

آنالیز و تحلی  
ها برای داده

ورود به 
 سازیمدل

 

سازی عددیمدل  

 مدل مفهوم 

 اجرای مدل

 واسنج 

 سنج صحت

قطعیت براساس معیارهای انتخاب مدل بررسی عدم  

 جای زین مفهوم های ساخت مدل

 

محاسبه معیارهای انتخاب برای هریک از 

 های جای زینمدل

های اختصاص دادن وزن به هریک از مدل

 جای زین

های جای زین براسا  بندی مدلرتبه

 های بدست آمدهوزن

انتخاب مدل مفهوم  برتر براسا  بیشترین 

 وزن بدست آمده
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؛ : تعیداد پارامترهیا   Nk دارد. یتناسب بهتر،  تر باشد کوچک

p(θ̂k): پارامتر  یشیناحتمال پθk؛ Fk=Fk/N ؛Fk یس: میاتر 

  .است یشراطلاعات ف

(5)  2

,

ln
  ˆ| ,1 

  
 

k k

k ij k k

i j

p D θ  M
F θ  θ

N θ θ
 

 کرد: بازنویس  زیررا به صورت  KICتوان  م  ،رو ایناز 

(6) 
   
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ˆ   
 

 

k k k

k K

KIC ln L θ D lnp θ

 N  ln π ln F  

 

 ، روش ایین  کیه  شود م  باع  KIC روش در فیشر ترم

 انتخاب را BIC روش از متمایزی های مدل ، موارد برخ  در

 .] 20  [کند
KICK بندی رتبه برای بهینه گیری تصمیم قانون یک عنوان به 

 ینکه بالاتر مدلی .] 22و  21] است شده گرفته کار به ها مدل

را دارد.  KICحداقل  یعنی. است KICminرتبه را دارد مربوط به 

KICk پایینی کیفیت یا و است محدود داده پایگاه که هنگامی 

 متعدد پارامترهای با دقیق مدل یک انتخاب برای توجیهی دارد،

 .] 23  [شود می محسوب

 مدل احتمال

  دگیی چیپ ۀدرجی  بیا  هیا  میدل  ۀسی یمقا یبیرا  یزیب آمار از

 نیپسی  احتمیالات  روش نیی ا در. شیود   م استفاده متفاوت

 هیا  آن مجمیوع  و هستند  منف ریغ یعدد ریمقاد که مدل

 میدل  احتمیال  بیه  ازیی ن آن بیرآورد  یبرا ،است کی با برابر

 توانید   می  نکیه یا ایی   نیشیپ مدل احتمال که دارند نیشیپ

 بیا [. 25و  24] شیود  گرفته نظر در برابر ها مدل ۀهم یبرا

  .شود  م نییتع متخص  دان  از استفاده
 ینه اب Mkمدل  یبرا ینپس احتمال یزبراسا  قانون ب

 :[26] شود م  محاسبه صورت

(7)  
   

   
1

|
|

|






k k

k K

l ll

p D M p M
p M D  

p D M p M
 

(8)      | | , | k k k k k kp D M p Dθ M p θ M dθ   

 .بود خواهد

 یا هیتشابه حاشی  θk،Mk ،مدل با همراه پارامتر مجموعه

 پیشیین  احتمیال  Mkاسیت و   p(D|Mk) میدل  ۀشد ادغام ای

  :p(Mk) مدل

  p(θ|Mk) :و پارامتر نیشیپ احتمال

  مییدلاحتمییال مشییترک  k .اسییتپییارامتر مییدل  و

p(D|θk,Mk) 

 ، میدل مفهیوم   ۀشید  ادغیام تشابه  مقدار ۀمحاسب یبرا

 . شود میتقس  یوس یبند طبقه دو به تواند  م BMAروش 
-BMA (ICانتخییاب مییدل بییر اسییا  روش   اریییمع .1

BMA). 

 BMAمونیییت کیییارلو بیییر اسیییا  روش     روش .2

(MC_BMA ،)]  27 [موجیود  ی هیا  روش جمله از ؛ 

بیه روش بیرآورد    تیوان   می  کیارلو  مونت برآورد در

 AME ایی   حساب نیان یم قیاحتمالات مدل از طر

 نیان یییم قیییو بییرآورد احتمییالات مییدل از طر  

 .] 28 ] نام برد HME ای کیهارمون

 مدل انتخاب معیار بر مبتنی مدل احتمال ۀمحاسب

 11یی  9معیادلات   قیاز طر p(MK|D)  مدل نیپس احتمال

 :] 26  [دشو  م  محاسبه
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IC: تواند  م AIC، AICC، BIC  وKIC .باشد 

 عددی مدل ۀتوسع
 مدل ساخت

 آبیاد،  نج  آبخوان در  مطالعات ۀمنطق یها  وگیو براسا 

 بیا  محیدود  تفاضی   بیا  یبعید  سیه  یعیدد   مفهوم مدل 3

 براسیا  . اسیت  شده داده توسعه MODFlOW از استفاده

 آبخیوان  ضیۀ حو  کیدروژئولوژیه طیشرا و موجود یها داده

 بیا  هیلا تک صورت به و ستون 86  ،یرد 127 در آباد نج 

 آبخیوان  در. اسیت  شده گرفته نظر در فعال سلول 10922

 یهیا  آب هیی پا مطالعات از که  اطلاعات به توجه با آباد نج 

 بیه  ، یر ید طیرف  از و اسیت  دسیتر   در منطقه  نیرزمیز

 در معمیولاا  نکیه یا و GIS یرسیتر  ۀشیبک  از استفاده  یدل

 بیه  توجیه  بیا  هیا  سیلول  ابعاد  نیرزمیز یها آب یساز مدل

 نظییر در لییومتریک 2 تییا متییر 250 از آبخییوان مسییاحت

ی  بی  مسیاحت  با یها آبخوان یبرا که یطور  به .رندیگ  م

 نظیر  در 500 در 500 هیا  سلول ابعاد لومترمرب ،یک 800 از

 از  یبی   مسیاحت  آبیاد  نج  آبخوان ]. 11  [  شود  م گرفته

 در 500 هیا  سیلول  ابعیاد  رو نیی ا از دارد، لومترمرب یک 900
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 طیشیرا  در یسیاز  میدل . اسیت  شیده  گرفتیه   نظر در 500

 یهیا  داده. اسیت  1398ی 1397  آب سال مهر از و ماندگار

 یهیا  داده ۀیی کل و بیود   کیاف  و معتبر سال، نیا در موجود

 ،یمرز طیشرا ،یبردار بهره و یا مشاهده یها چاه به مربوط

. شدند وارد افزار نرم در موجود یها بسته با رودخانه و هیتغذ

  نی یرزمیز آب سطح قرائت یبرا یا مشاهده چاه حلقه 52

 تعیداد  نیا از که است شده حفر آبخوان دۀمحدو سراسر در

 هیا،  چیاه  از  برخی  بودن دار مشک  و اطلاعات نبود  یدل به

 نوع از آبخوان که نجاآ از. است شده گرفته نظر در چاه 40

 بیه  میدل  یبیرا  نیزم سطح  توپوگراف ،رو نیا از .است آزاد

 حیداکثر  در آبرفیت  ضخامت و  یتعر سطح نیبالاتر عنوان

 نظییر در تییرم 60 آن ضییخامت متوسییط و متییر 140 مقییدار

  ۀمنطقی  بیه  مربیوط  DEM یهیا   یی فا از .] 11  [شید  گرفته

 ۀیلا دیتول یبرا. شد استفاده  توپوگراف ۀیلا یبرا  مطالعات

 و  اکتشاف یها چاه لوگ به مربوط یها داده از بستر سن 

 بیه  و شیده  اسیتفاده  انید،  دهیرسی  سین   به که یبردار بهره

 از. اسیت  شیده   یتعر ها سلول ۀهم یبرا  ابی درون صورت

 چیاه  9723یسیاز  هیشیب  یبیرا  MODFlOW در چاه ۀبست

اسیت   درخیور ییادآوری   .اسیت  شیده  اسیتفاده  یبردار بهره

ابعیاد   یدارا معمولاا نظر مورد ۀمحدوددر  یکشاورز  اراض

همیان   تیموقع در زین کیهر  هستند که منب  آب  عیوس

از  حاصی   آب برگشیت  زانیی م رو، نیی اقیرار دارد. از    اراض

مصیارف در خیود شیبکه و سیلول میورد       ریسیا  ایو  یاریآب

 یلحیا  شیده اسیت. براسیا  اطلاعیات آمیاربردار       هیتخل

 لانیبیی ۀمحییدوددر   نیییرزمیآب ز منییاب  ۀیییتخلمجمییوع 

 2/860 زانیی م نیی ا از کیه  است مترمکعب ونیلیم 7/885

 مصییرف یکشییاورز بخیی  در آن از کعییبممتر ونیییلیم

 .] 11  [شود  م

 
 به آبخوان یورود یمرزها تیموقع. 3 شکل
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 ینیرزمیتراز آب ز خطوط هم ۀنقش. 4 شکل

 1 مفهومی مدل
 مدل یمرز طیشرا

 در مراحی   تیرین  حسیا   از میرزی  شرایط صحیح انتخاب

 هسیتند،  تقسیم قاب  گروه دو به مرزها. است مدل طراح 

 بیر  دائم طوره ب و بوده یتؤر قاب  که فیزیک  مرزهای یک 

 از شیناخت  اسیا   بیر  مرزهیا  نیی ا مؤثرنید  جرییان  ال وی

 ماننید ) شیوند   می  انتخیاب   نی یرزمیز آب انیی جر ستمیس

 در رودخانیه  ،شیده  مطالعیه  ۀمنطقی  در(. آب میتقس خطوط

 در. دشی   یی تعر هیی تغذ و چیاه  بسته با نی زیجا یها مدل

 شیده  اسیتفاده  GHB 1بسیته  از کیی  ۀشمار  مفهوم مدل

ه بی  کیه  اسیت  نیی ا GHB نیوع  میرز  از استفاده علت. است

 ثابیت  میرز  نوع نیا در آب سطح مشخ ، بار با مرز خلاف

 بیه   داخلی  یها استر  اثر دنیرس با است ممکن و یستن

 با  خروج ای یورود انیجر  دب. دکن رییتغ آب سطح مرز،

 اییی  گییذرده و مییرز در  کیدرولیییه انیییگراد بییه توجییه

 ، یر ید طیرف  از. دکنی   می  رییی تغ یمرز سلول کنداکتانس

 پیارامتر  بیه  میدل   محاسبات  کیدرولیه یبارها تیحساس

 اگیر  ،نیبنیابرا . اسیت  مرزها ریسا از کمتر GHB نوع یمرز

                                                            
1. General Head Boundary Package 

 اثیر  ربی  ای و نباشد درست مرز در رفته کار به یمرز اتیفرض

 دهنید،  نشیان   رواقعیغ رفتار مرزها ها، استر  اثر دنیرس

 . گرفت خواهد قرار ریتأث تحت کمتر مدل  ینتا

 سیال  لانیبی  مطالعیات  براسیا   آبیاد  نجی   آبخوان در

 در  خروجی  ۀجبهی  3 و یورود ۀجبهی  14 ،1398ی 1397

 بخ  در  کیدرولیه بیش نیشتریب.  است شده گرفته نظر

 شیر   و جنیوب  سمت به و دارد وجود آبخوان  غرب شمال

. شییود  میی کاسییته  کیدرولیییه بیشیی زانیییم از آبخییوان

 آب مناب  از ادیز برداشت  یدل به آبخوان نیا در ،نیهمچن

 آب انیییجر ۀمنطقیی در افییت مخییروط جییادیا و  نیییرزمیز

 (.3 )شییک  نییدارد وجییود آبخییوان از  خروجیی  نیییرزمیز

 آبخیوان  ۀمحیدود  در موجیود  یا مشیاهده  یها چاه براسا 

 تیراز  عنیوان  به و میترس  نیرزمیز آب  یپتانس هم خطوط

  (.4 )شک  شد مدل وارد هیاول  نیرزمیز آب

 گرفت  نم صورت یا هیتغذ که دشت از ی ها قسمت در

 جهیت  یهیا  نقشیه  زیی ن و زومترهایپ تراز خطوط به توجه با

  .شد گرفته نظر در رینفوذناپذ ای انیجر فاقد مرز ان،یجر

 هیی تغذ بسیته  قیی طر از رود نیده یزا ۀرودخان 1 مدل در

 (. 5 شک ) است دهش  یتعر مدل یبرا
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 1شده در مدل  بستۀ رودخانۀ تعریف. 5 شکل

 هیتغذ

 ۀتغذیی  و زیرزمینی   آب ورودی هیای  جریان از ناش  ۀتغذی

 از کشییاورزی برگشییت  بآ و جییوی هییای ریییزش از ناشیی 

 شیمار  بیه  آبیاد  نجی   دشیت  ۀکننید  تغذییه  مناب  ترین مهم

 کیه  زمیین  سیطح  توپیوگراف   وضعیت به توجه با. روند م 

 بیشیتر  در اینکیه  دلیی   بیه  نییز  و اسیت  کم  شیب دارای

 ،رو ایین  از .دارد وجیود  کشاورزی زمین آبخوان، های قسمت

. کنید  می   نفوذ آبخوان در مازاد باران از توجه  قاب  بخ 

 و متیر  میلی   4/29میزان نفوذ از بارندگ  بر سیطح دشیت   

میلیون مترمکعب در سال است. در این  30حجم  معادل 

آبخیوان آبرفتی     ۀپهندشت بیشتر از  ۀگسترمحدوده چون 

 مسیاحت  بیه  توجیه  بیا  یافتیه  نفوذ آب حجم رو، ایناست از 

. شید  تبیدی   آبخیوان  در نفیوذ  حجیم  بیه  سیطح   آبخوان

 آبخییوان در بارنییدگ  از حاصیی  نفییوذ میییزان بنییابراین،

 ایین . اسیت   شیده  محاسیبه  سیال  در مترمکعب میلیون26

 وارد 1 مفهیوم   میدل  بیرای  آبخیوان  بندی تقسیم با حجم

  .شد سازی مدل افزار نرم

 هیدرولیکی هدایت

 در قطعیییت  عییدم ۀایجادکننیید پارامترهییای بییارزترین از 

 شیک   بیه  بایید  کیه  ستا هیدرولیک  های داده سازی، مدل

 از اولییه  برآوردهای. ] 29و  11] شوند بندی منطقه مطلوب

 آب جرییان  میدل  بیرای  آبخوان هیدرولیک  هدایت پارامتر

 از موجیود  هیای  داده براسیا   آبیاد  نجی   دشیت  زیرزمین 

 دسیت ه بی  پمپیاژ  های آزمای  و شناس  زمین هیدرولوژی،

 بیه   کیدرولیی ه تیهدا یها داده ،1 مفهوم  مدل در. آمد

ابتیدا   ،کیار  نیی ا انجام یبرا .دش مدلوارد   ابی درون صورت

و مقیدار   شید   یی تعر میدل  ۀمحیدود ک   یبرا هیناح کی

در نظیر   کیی  ه،یی ناح نیی ا یبرا  کیدرولیه تیپارامتر هدا

 هیی ناح نیا یبرا 1رییتغ بیضر نییبا تع ،سپس .گرفته شد

 شده مدل وارد نقاط صورت به  کیدرولیه تیهدا یها داده

کی    یدر مدل بیرا  2 مثلث  ابی درون روش از استفاده با و

 (. 6 شک ) شدند  یتعر هیناح

 2 مفهومی مدل
 مدل یمرز طیشرا

 . است 1 مدل به شبیه 2 مفهوم  مدل در مرزی شرایط

 هیتغذ
 صییورت  بییه هیییتغذ ۀبسییتدر  2 مییدل  مفهییوم مییدل در

 ۀرودخانی میدل   نیو در ا (7 شک ) دهش  یتعر یبند هیناح

 است شده  یتعر مدل یبرا چاه بسته صورت به رود ندهیزا

 (. 8 شک )

                                                            
1. Zone Multiplier 
2. Triangular 
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 1 یمفهوم مدل درشده  یابی درون یکیدرولیه تیهدا پارامتر. 6 شکل

 
 2شده در مدل  بستۀ تغذیۀ تعریف. 7 شکل
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 2 پارامتر رودخانه در قالب بسته چاه در مدل مفهومی. 8 شکل

 هیدرولیکی هدایت

 آبخوان  کیدرولیه تیهدا کردن مشخ  یبرا 2 مدل در

 یبییرا مییدل نیییا در. شیید اسییتفاده یبنیید زون روش از

 لاگ به مربوط اطلاعات از  کیدرولیه تیهدا یبند منطقه

 و  کیدرولیی ه تیهیدا  استاندارد یها ولجد ها، چاه یحفار

 ۀمحدود اطلاعات نیا اسا  بر و استفاده پمپاژ یها آزمون

 ها یبند هیناح نیا. شد میتقس ه،یناح هفت به مطالعه مورد

سوم  ۀیناح یبند میتقس نیاست. در ا  دهشارائه  9 شک در 

بیه   هیی اول ریرا در مقیاد   کیدرولیه تیمقدار هدا نیتریشب

 تیمقییدار هییدا  نیخییود اختصییاص داده اسییت. کمتییر   

 است.  ارمچه ۀیناحمربوط به   کیدرولیه

 3 مفهومی مدل

 هیی تغذ و  کیدرولیی ه تیهیدا  یبند هیناح 3  مفهوم مدل

 یمرزهیا  در GHBمیدل بسیته    نی. در ااست 2 مدل هیشب

(. 10 )شک  است دهش  یبه صورت بسته چاه تعر  خروج

 در کیه  شد آن بر  سع مدل نیا یبرا چاه بسته  یتعر در

 یبیردار  بهیره  چیاه  بسیته  ها آن یبرا تر پی که  ی ها سلول

 ها چاه نیا. دشون  یچاه تعر بسته دوباره ،است شده  یتعر

 نیی ا در. انید  دهشی   یی میدل تعر  یبرا هیبه صورت چاه تغذ

  یتعر هیتغذبسته  قیطر ازرودخانه  ،1 مدل همچون مدل

 .شد



 1400، زمستان 4، شمارۀ 8اکوهیدرولوژی، دورۀ  1092

 
 2 یمفهوم مدل در یکیدرولیه تیهدا پارامتر. 9 شکل

 
 3 یمفهوم مدل به یورود یمرزها. 10 شکل

 مدل واسنجی

 تیی قابل میدل  نکیه یا یبیرا  میدل،   طراح و ساخت از پس

 دیی با میدل  باشید،  داشیته  را شیده  مشیاهده  یها داده دیتول

 و محاسبه مدل، ۀیته یبرا  متنوع یها داده. دشو  واسنج

 حید  در یادشیده  یهیا  داده رییی تغ بیا  که شود  م یگردآور

 امکیان  کیه  کیرد  دایی پ دسیت  یریمقیاد  بیه  توان  م مجاز

 یهیا  میدل . دشیو  سیر یم هیا  آن توسیط  آبخوان یساز هیشب

 بیا  و داریی پا حالیت  یبیرا   نی یرزمیز آب نی زیجیا  انیجر

 از. دندشی   واسینج  کسانی  مشاهدات یها داده از استفاده

 بیه  دنیرسی  یبیرا  کیاتومات و  دست  واسنج روش دو هر

  واسینج . دشی  استفاده ها مدل یبرا نهیبه پارامتر مجموعه

 از UCODE. گرفیت  صیورت  UCODE قیطر از کیاتومات

 نیه، یبه پیارامتر  بردار کی نییتع یبرا  خط ریغ ونیرگرس

b، هیدف،  تیاب   رسیاندن  حداق  به هدف با S(b)  اسیتفاده 

 . (12)رابطۀ  دکن  م

(12)    
2

i m s

i=1

S b = w h -h   
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hm مشاهدات آب سطح ، hs و  محاسیبات  آب سطح w 

  یی تعر w=1 میدل  در. باشید   م  مشاهدات یها داده وزن

 بیر   سیع  داریی پا حالیت   واسینج  از استفاده با .است شده

 1398یی  1397  آبی  سیال  یبیرا  آب سیطح  طیشیرا  جادیا

 حالییت بییه کییینزد  نیییرزمیز آب سییتمیس کییه  سییال)

 شد. مدل توسط( دارد قرار داریپا شبه

 ها یافته
   یواسنج جینتا

. اسیت  هشید   ابیی ارز  کم صورت به مدل  واسنج  ینتا

 رابطیه  در  واسنج تیفیک  بررس ، کم  ابیارز از هدف

  مشاهدات و شده یساز هیشب  کیدرولیه یبارها برازش با

 مییدل یخطییا از تییر  جزئیی  ابیییارز. (11 شییک ) اسییت

 آب سیطح  تفیاوت   مکیان   یی توز قیی طر از شده  واسنج

  یتوز 12 شک  در. شود  م انجام  محاسبات و  مشاهدات

 یبیرا   محاسبات و  مشاهدات آب سطح مانده  باق  مکان

 مدل ونیبراسیکال  ینتا .است آمده  مفهوم مدل سه هر

 از هیدف . اسیت  هشید   ابیی ارز  فی یک و  کمی  صورت به

 بیا  رابطیه  در ونیبراسی یکال تیی فیک  بررس  کم  ابیارز

شییده و  یسییاز هیشییب  کیدرولیییه یبارهییا نیبیی بییرازش

 ریشرط ز  نیرزمیاگر مدل آب ز معمولاا. است  مشاهدات

 گرفتیه  نظیر  در شیده  برهیکیال میدل   کیی را داشته باشد، 

 .] 30  [شود  م

 
 های مفهومی جایگزین  در مدل محاسباتی و مشاهداتی هیدرولیکی بار برازش. 11 شکل
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 یساز هیشب یها داده تفاوت از  منف و مثبت یها مانده  باق

 .باشند  تصادف کاملا  یتوز کی یدارا  محاسبات و

و   سییطح آب مشییاهدات  ۀمانیید  بییاق  مکییان  یییتوز

 12 شک آمده است.   مدل مفهوم سههر  یبرا  محاسبات

  یی توز کیی   مثبیت و منفی   یهیا  مانده  باق دهد  نشان م

 ،نیبنیابرا  دارنید.   مناسب  پراکندگند و دار  تصادف کاملاا

 درخیور تیوجه    یخطیا  میدل  در که هستند نیا ان رینما

 . ندارد وجود
 

 

 شده سازی ؛ نقاط آبی: هد مشاهداتی؛ نقاط قرمز: هد شبیهیمحاسبات و یمشاهدات آب سطح تفاوت یمکان عیتوز. 12 شکل

 مدل سنجی صحت

 نظیر  از میدل  آن طی   کیه  اسیت  ینیدی افر سینج   صحت

 هشید  ارزییاب   واسینج   ۀمرحل از آمده دست هب پارامترهای

 از ترکیبیی  آوردن دسییته بیی مییدل  واسیینج. شییود میی 

 تغذییه  مقادیر هیدرودینامیک، ضرایب) مختل  پارامترهای

 کیردن  کمینیه  بیه  منجر ترکیب این که است..( .و تخلیه و

 ۀدور طی   محاسیبات   و مشیاهدات   آب سیطح  بین خطاها

 که یابد م  مقبولیت زمان  نهای  ترکیب. شود م   واسنج

 ضیریب  و هییدرولیک   هیدایت  مقیادیر  تغیییر  بیدون  کاربر

 که دی ری زمان  ۀدور در بارندگ  آب نفوذ درصد و ذخیره
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 قابی   نتیای   بیه  باشد واسنج  زمان از بعد یا قب  تواند م 

 مرزی شرایط و نهای  بندی زون ،دی ر سوی از. برسد قبول

. بمانید  ثابیت  بایید  سینج   صیحت  ۀدور ط  واسنج  ۀدور

 هیییدرودینامیک ضییرایب آزمییون واقیی  در سیینج  صییحت

 میدل  اطمینیان  بیرای . اسیت  مدل  واسنج از آمده دست هب

  واسینج  نتیای   آبیاد  نجی   دشیت  آبخیوان  در شده ساخته

 سیال  در آب سطح یها داده نیان یم برای دشت کیاتومات

 قرار سنج  صحت مورد داریپا حالت در 1398ی 1397  آب

 دشت  نیرزمیز آب مدل سنج  صحت یندافر ط  .گرفتند

 قابی   پارامترهیای  برخی   مجاز تغییر با دش سع  آباد نج 

 برخی   در کیه  جزئی   اخیتلاف ( پمپیاژ  مقادیر مث ) تغییر

. دشییو برطییرف ،داشییت وجییود ای مشییاهده هییای چییاه

 کیی  شده  واسنج مدل که است نیا تیوضع نیتر مطلوب

 جیذر  یخطیا  از. دهد نشان  سنج صحت در خوب عملکرد

 اسیتفاده   سنج صحت دقت  ابیارز یبرا 1مربعات نیان یم

 حالییت در RMSE 1جییدول  در .] 32و  31] شییود  میی

 حالییت یبییرا  مفهیوم  یهییا مییدل یبنید  رتبییه و  واسینج 

 .است آمده  سنج صحت

 یمفهوم یها مدل یسنج صحت و ونیبراسیکال جینتا. 1 جدول

 3 2 1 مدل شمارۀ

    

RMSE 83/0 81/0 79/0 کالیبراسیون 

RMSE81/0 815/0 77/0  سنج صحت 

 3 2 1  سنج صحت RMSE براسا  مدل یبند رتبه

    

 

 مفهومی مدل قطعیت  عدم بررسی

 بیه   دهی  وزن بیه  ازیی ن  مفهوم مدل تیقطع عدم نییتع در

 نییی تع یبیرا  یمتعیدد  یهیا  وهیش. است نی زیجا یها مدل

 هیدف . دارد وجیود  یدرولوژیی ه و یآمیار  علوم در مدل وزن

 مجموعیه   نی یب  یپی  بیه   دهی  وزن کیی  وزن نییتع  اصل

 بیه  منجیر  و اسیت  عملکردشیان  اسا  بر  مفهوم یها مدل

 تیر   واقع ریتصو با ها مدل مجموعه از متوسط  نیب  یپ کی

 یبیرا   ده وزن ۀویش نیا. دشو  م ستمیس لندیآ تیوضع از

  ینتیا  بیه  مدل وزن همان ای ها مدل نیپس احتمال ۀمحاسب

 نیی ا در. دارد ازیی ن هیا  میدل  نیشی یپ احتمال و ونیبراسیکال

. اسیت  شیده  استفاده مدل انتخاب یارهایمع  روش از قیتحق

 بیه  میدل  وزن نیشیتر یب BIC و AIC، AICC روش براسا 

 تعلیق  995/0 و 999/0 ،978/0 یها وزن با بیترت به 1 مدل

 ها مدل ۀیبق سهم که است آن ان ریب ها وزن نیا. است گرفته

میدل   هیم  KIC براسا . است نییپا مدل یریگ نیان یم در

 در میدل  نیی ا معناسیت  نه ایی بی که  دوزن را دار نیشتریب 1

 تیوان   می  ،درواقی  . بیود  خواهید  میسه ی نها یها  نیب  یپ

 تیی قطع  عیدم  نیوزن را دارد کمتر نیشتریکه ب  مدل گفت

 (.  2 )جدول داشت خواهد هم را

 مدل انتخاب اریمع روش از استفاده با یمفهوم یها مدل به گرفته تعلق وزن. 2 جدول

 3 2 1 مدل ۀشمار

    

AICwts 9783/0 02145/0 0002438/0 

AICC wts 09999/0 0000000495/0 E-3187/4 

BICwts 9955/0 004480/0 E-614/2 

KICwts 5494/0 4498/0 0007039/0  

 

 گیری نتیجه و بحث

  عیدم  تحلیی   در زیرزمین  آب مفهوم  مدل قطعیت  عدم

 بیه  زیرزمین  های آب سازی مدل متداول و مرسوم قطعیت

 های آب سیستم معمولاا. است نبوده توجه مورد کاف  ۀانداز

 داده نشیان  1مفهیوم   میدل  ییک  توسیط  فقیط  زیرزمین 

 ییک  سیاختار  براسا  سازی شبیه نتای  رو، این از .شود م 

 هیای  میدل  دی یر  احتمال که چرا ،شد خواهد اشتباه مدل،

                                                            
1. Root-Mean-Square Error (RMSE) 
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 ییک پیووه  از   یین ا در. است شده گرفته نادیده مفهوم 

 انیجر مدل سهاستفاده شده است.  یزیبر ب  مبتن یکردرو

 سیال  یهیا  داده براسا  آباد نج  آبخوان در  نیرزمیز آب

 روش از. شیدند   سینج  صیحت  و  واسینج  1398ی 1397

 هیا  میدل  تیقطع  عدم  بررس یبرا مدل انتخاب یهااریمع

 از کیی هر یبرا آمده دست هب یها وزن براسا . شد استفاده

  میدل  عنیوان  بیه  1 مدل. گرفت صورت یبند رتبه ها، مدل

 میدل  چراکه ،شد  معرف دارد؛ را تیقطع  عدم نیکمتر که

 AIC یارهیا یمع یبرا 1. وزن مدل ددار وزن را نیشتریب 1

نشییان از آن دارد کییه  نیییاسییت و ا 1بییه  کییینزد BIC و

دارد.   نییپیا  تیی قطع  عیدم  1مدل  ار،یدو مع نیبراسا  ا

 عیدم   مبنیا در بررسی   اریی کیه مع  KIC اریی درخصوص مع

 یشیتر یب وزن 1سیت؛ میدل     نیرزمیآب ز انیجر تیقطع 

بیه   1دارد و نشان از انتخاب میدل    رید مدل دو به نسبت

 نتیای   بیودن  قبول قاب  از ،نیهمچنعنوان مدل برتر دارد. 

 که گرفت نتیجه توان م  مفهوم  مدل سه در کالیبراسیون

  برازش کاف  مدل، اعتماد به چ ون  یتقطع یاب ارز یبرا

 توجیه  با. است جای زین مفهوم  های مدل به نیاز و یستن

 میدل  ییک  بیه  اعتمیاد  جیای زین،  مفهیوم   هیای  میدل  به

 نتیای   ایجیاد  به منجر سازی مدل فرایند در منفرد مفهوم 

 بیا  رابطیه  در مدیریت  های تصمیم ،نهایت در و صحیح غیر

 یین ا ی نتیا  .شید  خواهید  مواجیه  شکست خطر با مدل آن

 قطعییت   عدم به توجه که کند م  بیان را مهم این ه وپو

 در و باشید  اهمییت  حیائز  تواند م  حد چه تا مفهوم  مدل

  میدل  قطعییت   عیدم  موضیوع  بیه  سیازی  میدل  های گزارش

 سازی مدل از حاص  نتای  تا داشت باید نظر دقت مفهوم 

 همراه باشد.  قطعیت  عدم کمترین با
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