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جهت  SWAT-MODFLOWمدل يکپارچه  كاربرد

در های سطحی و زيرزمینی آب زمانهمسازی مدل

راستای بهبود وضعیت سامانه منابع آبی در مقیاس 

 یاحوضه
 

  3حبیبمحمدابراهیم بنی و *0سامان جوادی، 0جاد نائب فاروجیس

 

 چکیده
منظور مدیریت پایدار آب در حوضه آبریز درک کامل از شرایط هیدرولوژیکی و به

های سطحی و زیرزمینی، از اهمیت خاصی برخوردار است. در این مقاله تبادلات آب
که یک مدل هیدرولوژیکی چندمنظوره  SWAT-MODFLOWاز مدل اصلاح شده 

ی و زیرزمینی و سازی کمی فرآیندهای آب سطحو یکپارچه است، جهت شبیه
زمان بین این دو سیستم در سطح حوضه آبریز شازند، استفاده شده است. تبادلات هم

بر روی حوضه مورد مطالعه،  SWAT-MODFLOWبا بکارگیری مدل یکپارچه 
صورت برای آبخوان تک لایه شازند به MODFLOWهای مرتبط با کد کلیه بسته

ی مدل ترکیبی، نتایج واسنج واسنجیاز پس  وارد گردیده است.کد نویسی به مدل 
 رودخانه شراء پل دوآب واقع دربرای ایستگاه هیدرومتری  SWATمدل آب سطحی 
را  62/1و  69/1ساتکلیفت به ترتیب  -و نش 2R، مقدار ضریب و خروجی حوضه

ای در چاه مشاهده 14 برای RMSEدهد. در بخش آب زیرزمینی میزان نشان می
به دست آمد که در سطح قابل قبولی قرار دارد. همچنین تمامی متر  73/1آبخوان 

تبادلات آبی صورت گرفته در بخش آب سطحی و زیرزمینی در قالب یک جدول 
بیلان برای کل حوضه ارائه گردید که با توجه به تعداد متغیرهای واسنجی )چاه 

جه نتایج باشد. با توای و ایستگاه هیدرومتری( دارای دقت بالاتری میمشاهده
شده در دو بخش آب سطحی و زیرزمینی عملکرد مدل با توجه به یکپارچگی حاصل

زمان و در یک منطقه وسیع صورت همو در نظر گرفتن تمامی تبادلات دو مدل به
 SWAT-MODFLOWاست. به جهت ارزیابی کاربرد مدل یکپارچه قبول بوده قابل

سناریوی کاهش برداشت به  ریتأثدر سطح حوضه نیز از مدل مذکور جهت برآورد 
درصد از منابع آبی با استفاده از یک شاخص بر روی سامانه منابع آبی  11میزان 

، WAI شاخص آب در دسترساز  آمدهدستبهموجود، استفاده گردید که نتایج 
بهبود  جهیدرنتگر بهبود در مقدار شاخص مذکور و در این مطالعه، بیان شدهاستفاده

 نه منابع آبی در مقایسه با وضع موجود بود.وضعیت ساما
 

-SWAT، مدل یکپارچه SWAT ،MODFLOWمدل  :كلمات كلیدی

MODFLOW ، شاخصWAI. 
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Abstract 
In order to ensure sustainable water management in the 
catchment, a thorough understanding of the hydrological 
conditions and the interactions between surface and ground 
waters. In this paper used from corrected multifunctional and 
integrated hydrologic model SWAT-MODFLOW, to 
simulation quantitative processes of surface and ground water 
and simultaneous exchanges between the two systems at the 
Shazand catchment area. Using the integrated SWAT-
MODFLOW model, added All packages associated with 
MODFLOW code for Shazand single layer aquifers coded into 
the model. After the calibration of integrated model, results of 
calibration swat surface water model to Duab bridge 
hydrometrical station that located at the Shara river and the 
basin's output, shown coefficient value of R2 and Nash-Sutcliff 
0.64 and 0.63, respectively. At the groundwater part, the 
amount of RMSE for 19 observational wells in the aquifer 
calculated 1.72 m that is an acceptable level. Moreover, all 
water budget parameters performed in the surface and ground 
water section were presented in the form of bill for the whole 
basin which is due to the number of calibration variables 
(Observation well and hydrometric station) has a higher 
accuracy. With regard to the results obtained in the two surface 
and ground water sections, the performance of the model with 
regard to the integrity and consideration of all exchanges of the 
two models is concurrently and in a wide area acceptable and 
can recommended use from integrated SWAT-MODFLOW 
model In integrated simulation of the hydrological conditions 
of the catchment in a comprehensive manner. To evaluate the 
application of SWAT-MODFLOW integrated model at the 
basin level, the model was used to estimate the impact of a 10% 
reduction in water resources scenario using an index on the 
existing water resources system, the results obtained from the 
water index. The availability of WAI used in this study 
indicates an improvement in the value of the indicator and thus 
an improvement in the status of the water resources system 
compared to the status quo. 

Keywords: SWAT, MODFLOW, Integrated SWAT-
MODFLOW Model, WAI Index. 
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 مقدمه  -0

منظور مدیریت پایدار آب در حوضه یک آبریز وسیع، درک کامل از به
ژه در ویهای سطحی و زیرزمینی بهشرایط هیدرولوژیکی، تبادلات آب

 است برخوردارخشک، از اهمیت خاصی مناطق خشک و نیمه
(Fleckenstein et al., 2010.) ه بخش ــاین در حالی است ک

 کنندخشک و خشک زندگی میهتوجهی از جهان در مناطق نیمقابل
(United Nations, 2014 .) از طرف دیگر با توجه به اینکه در یک

سیستم آبی واقعی، آب زیرزمینی و آب سطحی از هم مجزا نبوده و 
باشند، لذا ازلحاظ فیزیوگرافی و ساختار طبیعی با یکدیگر در ارتباط می

راین خواهد گذاشت؛ بنابها مطمئناً بر دیگری تأثیر ی یکی از آنتوسعه
آگاهی از مفاهیم اندرکنش آب سطحی و آب زیرزمینی و تدقیق مقادیر 

 اشدــبوضه آبریز ضروری میــؤثر یک حـآن برای مدیریت م
(Sophocleous, 2002 .)دیگر مدیریت یکپارچه یک سیستم عبارتبه

مقیاس که شامل منابع آب سطحی و زیرزمینی پیچیده منابع آبی بزرگ
تر اندرکنش آب سطحی و آب تر و واقعیسازی دقیقاست مدل

باشد. جهت مدیریت یکپارچه نیاز به یک مدل زیرزمینی ضروری می
فیزیکی و توزیعی هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی بوده که توانایی 

دسترس تحت شرایط کنونی و شرایط آتی و سازی منابع آب قابلکمی
 ت یکپارچه منابع آب را داشته باشد.های مدیرینیز تعیین سیاست

 
بندی اصلی، های هیدرولوژیکی در دو تقسیمطورکلی مدلبه

مایند. نسازی میفرآیندهای هیدرولوژیکی را در یک حوضه آبریز شبیه
 واسنجیهایی است که بر اساس رواناب سطحی دسته اول شامل مدل

ر سازی نظیضرایب مدلها معمولاً دیگر در این مدلعبارتشوند. بهمی
شده در ایستگاه هیدرومتری ضریب رواناب تنها با میزان مشاهده

 ینیرزمیها رفتار سفره آب زمدل نیشود. در اکثر امی واسنجی
در  گریدعبارت. بهشودیو ساده در نظر گرفته م ییصورت کاملاً ابتدابه
مرحله در  ریمتغ کیعنوان به ینیرزمیها سطح تراز آب زمدل نیا

 یدو بخش آب سطح نیتبادلات ب ریتأث توانیوارد نشده و نم واسنجی
ها در مدل نیدر نظر گرفت. ا زمانهمصورت را به ینیرزمیو ز
عمولاً داشته و م ییبالا ییتوانا یآب سطح یکیدرولوژیه یسازهیشب

دسته  .شودیمخزن در نظر گرفته م کیصورت به ینیرزمیسفره آب ز
سازی آب زیرزمینی بوده که رفتار آب مبتنی بر شبیههای دوم مدل

های گیرند. در سالترین سطح ممکن در نظر میسطحی را در ساده
سازی آب سطحی های شبیهبکارگیری مدل نهیزم درمطالعاتی  نیز اخیر

طور هها بگرفته که برخی از این مدلصورت مکمل انجامو زیرزمینی به
افزاری، معادلات آب سطحی و زیرزمینی را در یک بسته نرم زمانهم

سازی برای ها نیز از دو یا چند کد مدلاند. در برخی مدلحل کرده
 دول ـگیرند. در جسازی تبادلات آب سطحی و زیرزمینی بهره میشبیه

 اشاره شده است. هامدلبه این  1
 

های مذکور که قابلیت ترکیب چند کد را در قالب یک برنامه در مدل
عنوان ورودی در زمان بهصورت غیر همدارند، غالباً نتایج یک مدل به

 مدل دیگر واردشده و یا بالعکس تا فرآیند تبادلات مابین دو 
بین مدل  این سازی قرار دهند. دربخش را مورد بررسی و شبیه
SWAT-MODFLOW Prep سازی دو مدل آب قابلیت یکپارچه

صورت به 2MODFLOWو مدل آب زیرزمینی  1SWATسطحی 
زمان با روشی نقشه محور )توزیعی( و با در نظر گرفتن برخط و هم

 Bailey) اشدــــبهای مکانی پارامترهای ورودی را دارا میژگیــوی

et al., 2016.) دیگر در مدل عبارتبهSWAT-MODFLOW Prep 
 بایدزمان همای مشاهدهای رودخانه و چاه های مشاهدهو متغیر دادهد

نابع سازی تلفیقی مشوند. در مطالعات پیشین در زمینه مدلواسنجی 
عنوان های تبادلات آبی در حوضه )بهآب سطحی و زیرزمینی پیچیدگی

ری از آب گیمثال ترکیبی از استخراج آب زیرزمینی برای آبیاری و بهره
ها، نشت از منابع تغذیه جهت آبیاری، همچنین نشت از کانالسطحی 

ال اشکشد؛ اما این مدل نیز بی( در نظر گرفته نمیغیرهمصنوعی و 
 مقیاس کاربرد ندارد.های بزرگنبوده و برای حوضه

 
ده ــروز شــهدل بـــه از مـن مقالـــه همین منظور در ایــب

SWAT-MODFLOW (Bailey et al., 2016)  که یک مدل
 سازی کمیهیدرولوژیکی چندمنظوره و یکپارچه است، جهت شبیه

فرآیندهای آب سطحی و زیرزمینی، همچنین تبادلات بین این دو 
های مربوطه، در حوضه آبریز رودخانه شراء حوضه به همراه پیچیدگی

دشت شازند واقع در جنوب غربی حوضه دریاچه نمک ایران استفاده 
شده مورداستفاده در این پژوهش های مدل اصلاحتمزیاز شده است. 

، در قالب MODFLOWپیوند بین پمپاژ از مدل آب زیرزمینی توان می
های در معرض آبیاری مدل 3HRUبا  MODFLOWدر کد  بسته چاه
SWAT سازی مقادیر آبیاری در دو حالت برداشت کمی و همچنین

 نموداشاره  منابع آب سطحی و برداشت از منابع آب زیرزمینی
(Aliyari et al., 2019). 

 
ک یبنابراین با توجه به این نکته که شناخت شرایط هیدرولوژیکی 

حوضه آبریز بدون درک تبادلات بین منابع آب سطحی و زیرزمینی 
یکی سازی هیدرولوژمیسر نیست. از سوی دیگر استفاده از فرآیند مدل

های منابع آبی با اهداف مختلف از جمله ارزیابی پایداری سامانه سامانه
و یا در بحث تخصیص منابع آب بدون در دست داشتن بیلان جامعی 

منابع آبی موجود در منطقه که هر دو حوضه منابع آب سطحی از سامانه 
ابزار درستی در این زمینه باشد. تواندینم ردیبرگو زیرزمینی را در 
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Table 1- Typical hydrological models for simulating hydrological processes 

 وژيکیی فرآيندهای هیدرولسازهیشبمعمول در  هیدرولوژيکی یهامدل -0جدول 
Type Models Descriptions References 

S
u

rf
a

ce
 w

a
te

r
 

HBV Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning (Bergström, 1992) 

SAC-SMA The Sacramento Soil Moisture Accounting Model (Burnash et al., 1974) 

VIC 
TOPMODEL (Beven and Kirby, 1979), the Variable 

Infiltration Capacity 
(Liang et al., 1994) 

HEC-HMS The Hydrologic Modeling System (William et al., 1995; US Army 
Corps of Engineers, 2015) 

SWAT The Soil and Water Assessment Tool (Arnold et al., 1998) 

G
ro

u
n

d
w

a
te

r
 

MODFLOW Modular Finite-Difference Flow Model (Harbaugh, 2005) 

MicroFEM 
The Microcomputer Package for Multiple-Aquifer 

Groundwater Flow Modeling (Diodato, 2000) 

ZOOMQ3D 
The Object-Oriented Quasi Three-Dimensional Regional 

Groundwater Model (Jackson, 2001) 

SVFLUX 
The Soil Vision Systems Ltd. Finite Element Seepage 

Analysis Program (Thode and Fredlund, 2013) 

FEHM The Finite Element Heat and Mass Transfer Code (Zyvoloski et al., 2011) 

D
is

cr
et

e 
m

o
d

el
s

 

CATHY The Catchment Hydrology Model (Paniconi and Wood, 1993) 

inhm The Integrated Hydrology Model (VanderKwaak and Loague, 2001) 

HGS Hydrogeosphere (Therrien et al., 2010) 

PCR-GLOBWB-MOD The pcraster Global Water Balance Model (Sutanudjaja et al., 2014) 

parflow The Parallel Flow model (Maxwell et al., 2016) 

In
te

g
ra

te
d

 M
o

d
el

s
 

MIKE-SHE  (Refsgaard and Storm, 1995) 

SWATMOD  (Sophocleous et al., 1999) 

MODHMS  (HydroGeoLogic, 2006) 

wasim-ETH 
The grid-based Water Flow and Balance Simulation 

Model (Schulla and Jasper, 2007) 

GSFLOW The Coupled Groundwater and Surface-Water Flow Model (Markstrom et al., 2008) 

SWAT-

MODFLOW  
(Bailey et al., 2016; Guzman et al., 

2015; Kim et al., 2008) 
 

 
لکه جامعیت نداشته ب تنهانهی با استفاده از این رویکرد ریگمیتصم

 رونیامنجر به اتخاذ تدابیر نادرست در این زمینه خواهد شد. از  گاهی
وجود مدلی که بتواند هر دو بخش سطحی و زیرزمینی را پوشش دهد 

سازی به از اهمیت خاصی برخوردار است. از طرفی در روند هر مدل
ی انجام عمل واسنجی مدل ضروری سازهیشبجهت افزایش دقت 

سازی پیوسته و یکپارچه نیاز به واسنجی لذا در راستای مدلاست. 
احساس  هر دو بخش آب سطحی و زیرزمینی رهیدومتغپیوسته و 

تازگی به SWAT-MODFLOWکه کد جدید . ازآنجاییگرددیم
آن  MODFLOWرو بخش (، از اینAliyari, 2019ارائه شده است )

ه ب و از طرفی در مطالعات پیشینافزار کاربر دوست نبوده دارای نرم
مرکز ت صرفاًزمان دو مدل پرداخته نشده و بحث واسنجی پیوسته و هم

پیوسته و برآورد تبادلات بین دو مدل  صورتبهبر روی پیوند دو مدل 
 جداگانه ساخته و صورتبهبوده است. در مطالعات سابق ابتدا دو مدل 

ر گرفتند، سپس با یکدیگصورت منفرد نیز مورد واسنجی قرار میبه

 اسنجیوگردید. واضح است که د یافته و مدل یکپارچه برقرار میپیون
صورت منفرد و بدون درگیر کردن پارامترهای مرتبط در دو مدل به

رد. سازی پیوسته را در برگیتواند تمامی جوانب یک مدلمدل دیگر نمی
صورت یکپارچه در این پژوهش واسنجی به رو برای نخستیناز این

ورت که بعد از ساخت هر مدل و فرآیند صصورت گرفته بدین
ها، واسنجی بر روی پارامترهای مدل آب سازی بین مدلیکپارچه
صورت به MODFLOWو مدل آب زیرزمینی  SWAT سطحی

که ابزاری برای این توأمان و یکپارچه اعمال گردید. با توجه به این
گیر ربدین منظور جهت سهولت روند مذکور و د منظور تعبیه نشده است

 در فرآیند واسنجی، MODFLOWکردن پارامترهای مدل 
)هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه( و خروجی  یورود پارامترهای

ی ایستابی هر چاه، بیلان آب )تراز سطح رینظپارامترهای آب زیرزمینی 
گردید.  نویسی( با برنامه ویژوال بیسیک در محیط اکسل برنامهغیرهو 
طورکلی نتایج حاصل از این مطالعه با هدف ارزیابی یک مدل به
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های آب سطحی و سامانههیدرولوژیکی یکپارچه، برای درک بهتر از 
تواند برای تهیه یک ها میزیرزمینی و روابط تعاملی حاکم بین آن

 تر مفید واقع گردد.بیلان آبی با دقت بالا
 

به جهت ارزیابی کاربرد مدل یکپارچه مذکور با توجه به در دست داشتن 
سازی منابع آب در هر دو حوضه ابزار مناسب جهت بررسی و شبیه

توان به بررسی وضعیت سامانه منابع آبی سطحی و زیرزمینی، می
صورت پیوسته پرداخت. جهت رسیدن به این هدف در این موجود به

درصد از  11ژوهش از سناریوی مدیریتی کاهش برداشت به میزان پ
 آب در دسترسمنابع آب سطحی و زیرزمینی به همراه شاخص فنی 

4WAI .استفاده گردید 
 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

منطقه مطالعاتی شازند واقع در جنوب غرب حوضه آبریز دریاچه نمک 
های بین عرض موردمطالعهرد. منطقه و در استان مرکزی قرار دا

دقیقه شمالی و  12درجه و  29دقیقه تا  93درجه و  22جغرافیایی 
دقیقه شرقی واقع  53درجه و  94دقیقه تا  9درجه و  94های طول

حوضه بالادست  2موقعیت حوزه آبخیز شازند به همراه  1شکل است در 
 1217در این محدوده شده است. حداکثر و حداقل ارتفاع آن نشان داده 

 باشد.می 2266و 
 

برابر  3112تا  1442های متوسط بارش در این منطقه در طی سال
درجه سلسیوس ذکر شده  16متر و دمای متوسط این منطقه میلی 241

تبخیر متوسط سالانه در دشت و ارتفاعات در این محدوده  است.
جریانات  است. متر گزارش شدهمیلی 3161و  3143مطالعاتی به ترتیب 

سطحی در این محدوده توسط رودخانه شراء در خروجی حوضه تخلیه 
ایستگاه هیدرومتری به همراه  2در این پژوهش از آمار  شوند.می

ر این دایستگاه هواشناسی موجود در منطقه استفاده گردید.  2اطلاعات 
کیلومترمربع واقع  3/372محدوده مطالعاتی، آبخوان آبرفتی با وسعت 

مصارف  گردد.درصد از گستره دشت را شامل می 69گردیده است که 
از منابع  سال در مترمکعبمیلیون  31/143آب در این محدوده شامل 

های میلیون مترمکعب در سال از جریان 21آب زیرزمینی و حدود 
باشد. با توجه به بیلان آب زیرزمینی آبخوان ها میسطحی و چشمه

میلیون مترمکعب  14/3 با نیانگیمطور نه بهآبرفتی این منطقه سالا
 (.1243نام، است )بی روروبهکسری مخزن 

 

 SWATمدل  -0-0

SWAT (Arnold et al., 1998 ) یک مدل فیزیکی، نیمه توزیعی در
ید باشد. این مدل با تأکمقیاس حوضه و از لحاظ زمانی زمان پیوسته می

افته یرآیندهای سطح خاک، شیب زمین و کاربری اراضی توسعهبر ف
های ورودی، به است. این مدل یک حوضه آبریز را با توجه به داده

کند که هریک از این زیر تر تقسیم میچندین زیرحوضه کوچک
فرد ها، ازنظر شیب، جنس خاک و کاربری اراضی منحصربهحوضه

شناخته  HRU یکعنوان ها بههستند. هریک از این زیر حوضه
شود. محاسبه می HRUشوند و معادلات موجود در مدل برای هر می

طور پیوسته وجود ها بهها و خروجی آنارتباط مکانی بین زیر حوضه
گردد. داشته و درنهایت به خروجی حوضه اصلی ختم می

 

 
Fig. 1- Location of study area and aquifer located in the basin to implement the integrated SWAT-

MODFLOW model 
 SWAT-MODFLOWموقعیت منطقه مورد مطالعه و آبخوان واقع در حوضه جهت اجرای مدل يکپارچه  -0شکل 
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سازی تبادلات بین آبخوان و در زمینه شبیه SWATدل ــم
ا ـه رودخانه و یــلیه از آبخوان به تخـطور نمونهـان سطحی بــریــج

محدودیت  .دارای محدودیت استه آبخوان ــه بـانـنشت از رودخ
عمق آب آبخوان  SWATدل ــن دلیل است که مــه ایـده بـرشـذک
زان د میـه بتوانــا یک مقدار آستانه مقایسه نموده کــرا ب 5عمقکم

ر ــصورت مقادین ــد. در ایـزنــه را تخمین بــانــه رودخــتغذی
 گیردراز آبخوان را در نظر نمیــه و تـانــی بستر رودخـارتفاع

(Arnold et al., 1998; Jha et al., 2006; Kim et al., 2008.)  
 

جريان آب سطحی دشت شازند با مدل  یسازمدلروند  -0-3
SWAT 

های سطحی دشت شازند در این مطالعه از رابط سازی آبمنظور مدلبه
استفاده شد.  SWATارائه شده برای مدل  ArcSWATکاربری 

وارد گردید. از  افزارنرمسازی به های رقومی موردنیاز برای مدللایه
متر اصلاح شده در ساخت شبکه آبراهه  21با اندازه سلول  DEMلایه 

و لایه  GLCCسازمان به کاربری اراضی مربوط  استفاده شد. لایه
 در ساخت مدل به کارگرفته شد. در FAOکیلومتری سازمان  1خاک 
 DEMنقشه پراکندگی کاربری اراضی منطقه در کنار نقشه  3شکل 

 نمایش داده شده است.

های اقلیمی مورد نیاز مدل، مانند مقادیر بارش، دمای حداقل برای داده
ایستگاه سینوپتیک  3ایستگاه شامل  2ر بلندمدت و حداکثر از آما

 و سنجی استفاده گردیدایستگاه باران 6سازمان هواشناسی ایران و 
 NCEP بندی شدههای مفقود با استفاده از پایگاه داده شبکهداده

CFSR  تکمیل گردید (Eini et al., 2018.)  به دلیل اختلاف ارتفاع
مناطق مختلف در حوضه مورد مطالعه و اعمال تأثیر ارتفاعات بر مقادیر 

تعیین و به مدل وارد  SWATبارش، باندهای ارتفاعی برای مدل 
که  گردیدزیرحوضه تقسیم  37گردید. در این مطالعه، حوضه آبریز به 

 6/177ر تا حداکث 24/1شده بین حداقل های تشکیلمساحت زیرحوضه
ری تشوند. هر زیرحوضه به واحدهای کوچککیلومترمربع را شامل می

تقسیم شده که هر کدام از واحدهای ذکرشده یک  HRUتحت عنوان 
های خاک، کاربری اراضی و شیب منطقه به ترکیب واحد از ویژگی

کند. تعداد همراه خصوصیات متعلق به هر زیرحوضه را معرفی می
باشد. در مورد می 232لوژیکی در این مطالعه واحدهای پاسخ هیدرو

نقشه پراکندگی واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی در کنار نقشه  3شکل 
نشان داده  SWATهای ایجاد شده توسط مدل پراکندگی زیرحوضه

 شده است.

 
Fig. 2- a) Position of the hydrometric stations located in the area, b) Map of the sub-basin subdivision of the 

SWAT model, c) Land use zoning map of the study area, d) Map of the hydrological response units created 

by the SWAT model 
های ايجاد شده توسط مدل زيرحوضه یبندمینقشه وضعیت تقس (bطقه، های هیدرومتری واقع در منموقعیت ايستگاه (a -0 شکل

SWAT ،c) بندی كاربری اراضی منطقه مورد مطالعهنقشه پهنه، d)  نقشه واحدهای پاسخ هیدرولوژيکی ايجاد شده توسط مدل
SWAT 

a c 

b d 
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 واسنجی مدل آب سطحی -0-2

برای  SUFI2و الگوریتم  6CUP–SWATافزار در این مطالعه از نرم
 یروش برا نیسنجی مدل استفاده گردیده است. او صحت یواسنج
 ردیگیصورت گسترده مورد استفاده قرار م بهSWAT  مدل یواسنج

(Eini et al., 2019 .)افزار نرمSWAT–CUP  توسط مؤسسه
یافته  ( توسعهEAWAGتحقیقات و علوم دریایی کشور سوئیس )

انتشار یافت. این  3119افزار در سال ها از این نرماست. نخستین نسخه
،  Parasol ،GLUE،PSOهای کردن الگوریتم قیافزار قابلیت تلفنرم

SUFI2  وMCMC  به مدلSWAT افزار را دارد. نرمSWAT-

CUP  حساسیت،  تحلیل، واسنجیامکان انجام فرآیندهای
 SWATای خاص از عدم قطعیت را برای پروژه لیحلی و تسنجصحت

های شده از داده واسنجیمنظور ارزیابی مدل فراهم آورده است. به
ایستگاه هیدرومتری واقع در حوضه در  2شده در  آوریمشاهداتی جمع

فاده های استمقابل با مقادیر محاسباتی توسط مدل استفاده شد. آماره
تخمین رواناب خروجی حوضه شامل  شده جهت برآورد دقت مدل در

 ASCEعنوان تابع هدف که توسط به Nash-Sutcliffeضریب تأثیر 
(ASCE Task Committee, 1993) سازی پیوسته برای مدل

هیدرولوژیکی پیشنهاد شده است استفاده گردید. بعلاوه جهت برآورد 
 دــنیز استفاده ش 2Rیین بدل از ضریب تــمطلوبیت عملکرد م

(Moriasi et al., 2007.) 
 

 MODFLOWمدل  -0-1

MODFLOW (Harbaugh, 2005)سازی رای مدلــد بـــ، یک ک 

ناسی شباشد که توسط سازمان زمینعددی و ریاضی آب زیرزمینی می
 FORTRANایالات متحده توسعه یافته است. مدل یاد شده با زبان 

استفاده از روش ا ــنوشته شده و معادلات جریان آب زیرزمینی را ب
های ارائه عنوان یکی از نسخههـد. بــنمایل میـتفاضلات محدود ح

 MODFLOW-NWTتوان به کد ده این مدل میــش
(Niswonger et al., 2011 ) اشاره کرد. کدMODFLOW  قادر

است فرآیندهای هیدروژئولوژیکی در حالات ماندگار و غیر ماندگار را 
ی هابسته مدل از نیدر ا سازی کند.های مختلف شبیهبرای آبخوان

7NAM ،8DIS، 9BAS، 10WEL، 11GHB، 21OBS، 31UPW ،
41RCH ،51RIV ،NWT  آب زیرزمینی در کد  یسازهیشبجهت

MODFLOW .استفاده شد 
 

 MODFLOWآب زيرزمینی با كد  یسازمدلروند  -0-8

سازی و تعیین تبادلات دو حوضه آب سطحی و زیرزمینی جهت مدل
صورت و همچنین وضعیت هیدرولیکی آبخوان مدلی تک لایه به

ساخته و با کد  MODFLOWهای کد نویسی دستی بستهکد
SWAT-MODFLOW شده برای . شبکه آبخوان اعمالدیادغام گرد

دهنده نشان a-2شکل باشد که ستون می 395سطر و  121مدل شامل 
ا صورت تک لایه و بباشد. مدل آبخوان بهشبکه جریان زیرزمینی می

در  صورت ماهانهدوره تنش به 156سازی، در توجه به بازه زمانی مدل
 تنظیم شد. 3111تا  1442ی هاسالبازه زمانی 

 
چاه  711توسط  ینیرزمیاز سفره آب ز یمنابع برداشت نیچنهم

 .شوندیاز سطح آبخوان استخراج م میصورت مستقبه یبرداربهره
 

 

 
Fig. 3- a) Indicates the distribution of wells at the aquifer level, b) Shows the aquifer position as well as the 

MODFLOW network model 
برداری های بهرهدهنده پراكندگی چاهنشان (bد، دهرا نشان می MODFLOWموقعیت آبخوان و همچنین شبکه مدل  (a -3شکل 

 باشددر سطح آبخوان می

a b 



 
 
 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

92 

 

 در شکل یبرداربهره یهااز چاه ینیرزمیبرداشت آب ز یامنابع نقطه
2-b یابستیسطح ا ریمقاد یابیمنظور ارز. بهباشدیقابل مشاهده م 

چاه  14آبخوان در  یکیدرولیهد ه یهداتمشا ریآبخوان از مقاد
در پهنه  ایمشاهدهی هاچاه یپراکندگ 9استفاده شد. شکل  یامشاهده

 دهد.یآبخوان را نشان م

 

 SWAT-MODFLOWمدل  -0-1

های آب سطحی مدل SWAT-MODFLOWمدل یکپارچه 
SWAT  را با کد مدل آب زیرزمینی  3113نسخهMODFLOW-

NWT ترکیب کرده است (Bailey et al., 2016) ماژول آب .
 MODFLOWبا کد  SWATزیرزمینی واقع در مدل آب سطحی 

تعویض گردیده و یک برنامه یکپارچه جهت برآورد فرآیندها و تبادلات 
و  SWATسازد. اتصال بین دو مدل روزانه بین دو مدل را فراهم می

MODFLOW ه صورت کبدین است.)توزیعی(  صورت نقشه محوربه
 صورتی ورودی مدل یکپارچه جهت ترکیب شدن دو مدل بهپارامترها

ر این د شوند.فیایی و توزیعی به مدل وارد مینقشه و با مختصات جغرا
، HRUsاتصال متغیرهایی بر اساس واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی 

های شبکه ای با سلولشامل تغذیه از پروفیل خاک و جریانات رودخانه

MODFLOW شوند به این صورت که واحدهای پاسخ مرتبط می
 61DHRUsتری هیدرولوژیکی نیز در طی مراحلی به واحدهای کوچک

ر شوند. از طرف دیگکه دارای مختصات جغرافیایی هستند تبدیل می
متغیرهای مدل آب زیرزمینی نیز از قبیل سطح ایستابی آبخوان، نرخ 

های سطحی و زیرزمینی )زهکشی از آبخوان به تبادلات بین آب
های سطحی در زیر رودخانه( با واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی و جریان

. (Aliyari et al., 2019) سازدمرتبط می SWATمدل  هایحوضه
که مبتنی بر واحدهای پاسخ  SWATمقادیر تغذیه از سطح در مدل 

وارد  MODFLOWباشد، به بسته تغذیه در کد هیدرولوژیکی می
گردند. همچنین مقادیر تبادلات بین جریانات سطحی و رودخانه با می

گردد. با برآورد می MODFLOWآبخوان نیز در بسته رودخانه 
های مکانی و زمانی توان ویژگیمی  5مطابق شکل فرآیندهای مذکور 

 سازی نمود.حوضه را با دقت بالایی شبیه
 

، SWATهای مدل در ابتدا مقادیر پارامترهای ورودی مدل
MODFLOW های و اطلاعات موردنیاز را جهت مرتبط کردن متغیر

های آبخوان ها و واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی را به سلولزیر حوضه
فراخوانی کرده و در مدل اصلاح شده قسمت جدیدی جهت معرفی 

برداری از آب زیرزمینی و همچنین واحدهای پاسخای بهرهمنابع نقطه
 

. 

Fig. 4- Distribution of observation wells in the aquifer located in the study area 
 های مشاهداتی در آبخوان واقع در محدوده مطالعاتیپراكندگی چاه -2شکل 
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Fig. 5- Interactions between surface water and ground water in the integrated SWAT-MODFLOW model 

(Bailey et al., 2017) 
 SWAT-MODFLOW (Bailey et al., 2017)تبادلات بین آب سطحی و زيرزمینی در مدل يکپارچه  -1شکل 

 

های در معرض آبیاری توسط این منابع هیدرولوژیکی و زیر حوضه
تعبیه شده است تا فرآیند تبادل منابع آب پمپاژ شده زیرزمینی را به 

سازی یکپارچه منابع شرح فرآیند مدل 6شکل سطح زمین برقرار سازد. 

-SWATسطحی و زیرزمینی با استفاده از مدل اصلاح شده  آب

MODFLOW دهد.را نشان می 

 

 
Fig. 6- Flowchart Integrated Modeling Process in SWAT-MODFLOW Integrated Model 

 SWAT-MODFLOWسازی تلفیقی در مدل يکپارچه فلوچارت روند مدل -8شکل 
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 SWAT-MODFLOWسازی تلفیقی با مدل مدل -0-8

در  3111تا  1442در بازه  SWAT-MODFLOWمدل یکپارچه 
محدوده مطالعاتی تنظیم شد. مقادیر هد هیدرولیکی آب زیرزمینی 

 یابی تراز آب مشاهداتی در ابتدایوسیله درونعنوان شرایط اولیه بهبه
تخمین زده و به  1442های تنش یعنی در ابتدای سال آبی شروع دوره

ن ــکاربری برای اید. جهت سهولت کار و نبود رابط ـدل وارد گردیــم
ویسی در محیط ــنا استفاده از کدـب ارـرای نخستین بــب منظور

Visual Basic افزار نرمEXCEL  اقدام به ساخت محیط کاربری
جهت اصلاح مقادیر پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان و به عبارتی 

 جیواسنواسنجی مدل شد. با در نظر گرفتن نبود رابط کاربری جهت 
در صورت واسنجی دستی مدل  SWAT-MODFLOWته مدل پیوس

فرآیندهایی صورت گیرد تا  بایدصورت سعی و خطا، در هر نوبت به
 .فقط یک پارامتر تغییر و تأثیر آن بررسی شود

 
های مدل آب سطحی و زیرزمینی جهت درک بهتر فرآیند پیوند لایه

قابل مشاهده  a-7شکل گردد که در بررسی می 19زیرحوضه شماره 

دهنده واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی واقع در نشان b-7شکل باشد. می
این ناحیه به قطعات  c-7شکل این ناحیه است که در ادامه در 

تری شکسته شده تا بتوان مقادیر پارامترهای خروجی و کوچک
محاسباتی مدل آب سطحی و شبکه آبخوان مدل آب زیرزمینی در هم 

های شبکه دهنده ادغام لایه سلولنشان c-7 شکلترکیب شوند. 
MODFLOW  و واحدهای هیدرولوژیکی شکسته شدهDHRUs 

شبکه رودخانه در  یهاسلول دهندهنشاننیز  d-7شکل باشد. می
 سازی، میزان تبادلات. در طی فرآیند شبیهباشدیمزیرحوضه مذکور 

 صورت تجمعی برای تمامهای سطحی و آبخوان بهبین جریان
های شبکه آب زیرزمینی محاسبه و این مقادیر، حجم جریان سلول

را برای پیوستن به جریانات سطحی  SWATهای مدل زیرحوضه
و ها DHRUاین ترکیب رابطه مکانی بین با کنند. فراهم می

ر شده دهای شبکه آبخوان جهت انتقال مقادیر تغذیه محاسبهسلول
شود. جاد میای MODFLOWبه مدل  SWATمدل آب سطحی 

مدل  محاسبه شده در سطح آب زیرزمینیتراز میزان  همچنین
MODFLOW  به مدلSWAT  ابدییمانتقال. 

 

 

Fig. 7- a) Subarea position 14 in the study area, b) Map of the hydrological response units output from the 

SWAT model, c) Discrete hydrological units with the integration of the HRU layer and the MODFLOW 

groundwater model network, d) Flow network cells along the river course in the subbasin 14 

 (SWAT ،cنقشه واحدهای پاسخ هیدرولوژيکی خروجی از مدل  (b ،در پهنه محدوده مطالعاتی 02موقعیت زيرحوضه  (a -1شکل 

های شبکه جريان به سلول (MODFLOW، d و شبکه مدل آب زيرزمینی HRUواحدهای هیدرولوژيکی گسسته با ادغام لايه 

 02همراه مسیر رودخانه در زيرحوضه 

c 

a 
d 

b 
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و  یآب سطح یتيريو مد یبرداربهره یوهايسنار -0-6

 ینیرزميز

به جهت ارزیابی مدل مذکور در برآورد پایداری فنی منابع آبی موجود 
 موجود در حوضه تیبهبود وضع یبرا ویسناردر حوضه لازم است یک 

و  یسازمنظور مدلبه ینیرزمیو ز یسطح یهامنابع آب اعم از آب
 یاردیدر جهت بهبود پا وهایسنار اینو عملکرد  ریمشخص کردن تأث

عمده مصارف منابع آب  نکهیگردد. با توجه به ا نیتدو زیحوضه آبر
از  یکی. ابدییاختصاص م یموجود در حوضه شازند به کشاورز

منابع آب موجود در  دیاز افت شد یریمناسب جهت جلوگ یراهکارها
 برداشت نیو همچن یحوضه، کاهش درصد برداشت از منابع آب سطح

کاهش  یویمطالعه سنار نی. در اباشدیبرداری مبهره یهااز چاه
اثرات  و جیدر نظر گرفته شده است و نتا یدرصد از منابع آب 11برداشت 
 .شودیم یآن بررس

 

 یداريپا یابيو ارز یفن یهاشاخص -0-01

منابع آب  یابیدر جهت ارز یمتعدد یهاگذشته شاخص انیسال یط
منابع  تیاز وضع یدرست یابیکه ارز یاریاند. انتخاب معتوسعه داده شده

 یلعم ماتیرا به تصم یاسیس ماتیتصم تواندیآب را نشان دهد، م
 یراهکارها سهیمقا ی(. براBrown et al., 2011) کند ترکینزد

 دهید ییهامختلف در قالب شاخص یوهایاست که اثر سنار ازیمختلف ن
 ی. براردیها صورت گشاخص نیبر اساس ا یریگمیشوند و تصم

ث در بح یاریبس یهاهدف، باوجود مطرح بودن شاخص نیبه ا دنیرس
 داریپا تیریشده تا تنها مد استفاده یفن صرفاً از شاخص دار،یپا تیریمد

 شود. دهیدر حوضه منابع آب د
 

 WAI) 17( دسترسشاخص آب در  -0-00

به منظور تغییرات زمانی آب در دسترس  (1)معادله  از این شاخص
. این شاخص، شامل منابع آب سطحی و زیرزمینی استفاده شده است

های شهری، صنعتی ها از نظر مقادیر تقاضای همه بخشو تفاوت آن
است. زمانی  داریمعن 1تا  -1و کشاورزی است. شاخص در محدوده 

 عرضه و تقاضا برابرند ه مقدار شاخص برابر صفر باشد یعنیــک
(Meigh et al., 1999): 

(1) 
WAI =

 (R + G − D)
R+ G − D 

 

: جمع D : منابع آب زیرزمینی وG: رواناب سطحی؛ R، 1در معادله 
 باشند.می هابخشتقاضای همه 

 

 نتايج و بحث -3

 SWATجريانات سطحی خروجی در مدل آب سطحی  -3-0

ایستگاه  2 مقادیر محاسباتی و مشاهداتی جریان آب سطحی در
شکل در  9،13،33های شماره هیدرومتری واقع در خروجی زیرحوضه

شده در این های خطا سنجی محاسبه. مقادیر آمارهاندشدهنشان داده  2
ارائه شده  3جدول ایستگاه بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در  2

مقادیر رواناب خروجی را  SWATدهند که مدل است. نتایج نشان می
 آمده در حد قابل قبولیدستهای خطا سنجی بهبا توجه به مقادیر آماره

  .سازی کرده استشبیه

 
Table 2- Surface runoff modeling results in 3 

hydrometric stations 
ايستگاه  3سازی سطحی رواناب در نتايج مدل -0جدول 

 هیدرومتری

Stations Sub basin R2 NSE 

Pol_Do_ab 4 0.63 0.60 

Toreh 12 0.60 0.53 
Azna 22 0.66 0.51 

 

 MODFLOWجريانات سطحی خروجی در مدل  -3-0
SWAT 

بررسی شد.  SWATکه دقت مدل در برآورد خروجی مدل پس از آن
 گردد. ازبررسی می SWAT-MODFLOWنتایج این بار در مدل 

بر روی آبخوان واقع در محدوده  9که تنها ایستگاه شماره  آنجا
مطالعاتی واقع گردیده است از این ایستگاه جهت ارزیابی میزان دقت 

دهنده نشان 4شکل در برآورد رواناب خروجی حوضه آبریز استفاده شد. 
 SWAT-MODFLOWروند تغییر مقادیر رواناب محاسباتی در مدل 

 پل دو آب واقع در خروجی زیرحوضه تگاهو مقادیر مشاهداتی در ایس
 -های خطاسنجی ضریب تبیین و ضریب نشمقادیر آماره .باشدمی 9

محاسبه شد.  63/1و  69/1ساتکلیفت برای این ایستگاه به ترتیب برابر 
سازی یکپارچه رواناب شود در فرآیند مدلطور که مشاهده میهمان

 گردیده است.سازی خروجی حوضه در حد قابل قبولی شبیه
 

 سطحی ايستابی آب زيرزمینی -3-3

برای ارزیابی عملکرد مدل یکپارچه در برآورد سطح ایستابی آبخوان، 
میزان هد ارتفاعی محاسباتی توسط مدل با مقادیر مشاهداتی سطح 

های مشاهداتی مقایسه شد. به این منظور مقادیر آب زیرزمینی چاه
ای منطقه برای های مشاهدههمشاهداتی تراز آب زیرزمینی برای چا

ای ایران اخذ گردید. از شرکت آب منطقه 3111تا  1442های بازه سال
سازی دهنده این مقایسه بین مقادیر محاسباتی و شبیهنشان 11شکل 
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باشد و هیدروگراف تراز سطح آب زیرزمینی برای چند چاه در شده می
زیابی کمی محدوده مطالعاتی ارائه شده است. همچنین جهت ار

های عملکرد مدل در برآورد سطح آب زیرزمینی در مقایسه با مقادیر چاه
 MAEو  RMSEمشاهداتی از پارامتر مجذور میانگین مربعات خطا 

 استفاده گردید.
 

های مشاهداتی میانگین مجدوز میانگین مربعات خطا برای کل چاه
ه ــماندگار بنامتر در حالت  73/1ه میزان ــآبخوان محدوده مطالعاتی ب

ده در مدل ــآمدستهــه نتایج بــه بــوجــا تــد بــدست آم

SWAT-MODFLOW  این مدل الگوی تراز آب زیرزمینی منطقه را
خوبی برآورد کرده است. اگرچه هنوز بین مقادیر در بازه اعمال شده به

مشاهداتی و مقادیر ارائه شده مدل در برخی از نقاط حوضه آبریز تفاوتی 
توان به دوره طولانی مدت از عمده دلایل آن میاندک وجود دارد که 

دل آب زیرزمینی، عدم تطابق زمانی در انتخاب شده جهت اجرای م
های مشاهداتی های چاههای ورودی و مورد نیاز مدل از جمله دادهداده

باشد و تبدیل تاریخ خطای قابل صورت ماهانه و شمسی میکه به
 کند.توجهی ایجاد می

 

 

 

 
Fig. 8- Graph of simulated values by swat model compared with observation values at 3 stations located in 

the study area 
ايستگاه واقع در محدوده  3در مقايسه با مقادير مشاهداتی در  SWATتوسط مدل  شدهیسازهینمودار مقادير شب -8شکل 

 مطالعاتی
 

4 

12 

22 
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Fig. 9- Simulated Surface Runoff Characteristics in Outlet Zone 4 after Implementation of the Integrated 

Model 
 بعد از اجرای مدل يکپارچه 2شده رواناب سطحی درخروجی زيرحوضه  یسازهینمودار مقادير شب -6شکل 

 

 
کمبود داده در بحث برداشت از منابع آب زیرزمینی،  لیهمچنین به دل

های موجود در آماربرداری سراسری دور دوم به کل دوره داده
استفاده  MODFLOWمدل آب زیرزمینی سازی تعمیم یافت. مدل

صورت تک لایه بوده و کل ضخامت آبخوان را شده در این مطالعه به
آبخوان و خصوصیات  ، بنابراین از ناهمگونی عمودیردیگیبرمدر 

شده  نظرعنوان مثال هدایت هیدرولیکی عمودی( صرفمرتبط با آن )به
تواند در حد قابل قبولی ارزیابی شود. وجود نتایج می است. با این

دهنده قابل قبول بودن عملکرد درنتیجه بخش آب زیرزمینی هم نشان
 باشد.مدل در برآورد تراز سطح آب زیرزمینی می

 
در دوره واسنجی، مطابقت  11شکل در  آمدهدستبهبه نتایج  با توجه

ی دیده اسازی شده و مشاهدهقابل قبولی بین تراز آب زیرزمینی شبیه
ند های اسفشود. پمپاژ سبب افت شدیدی در تراز آب زیرزمینی ماهمی
های پاییزه سبب بالا آمدن شود. اتمام آبیاری و بارشمی ورماهیشهرتا 

سازی در شرایط غیر ماندگار به شوند. از این رو مدلی میسطح ایستاب
و ترسالی  یسالخشکدلیل در نظر گرفتن کامل تغییرات فصلی و اثرات 

ور طباشد. به همین سبب همانتر مینسبت به شرایط ماندگار مناسب
تر ذکر گردید، برای در نظر گرفتن کامل تغییرات آب زیرزمینی که پیش

در  مؤثرای واسنجی انتخاب گردید تا تمامی شرایط ساله بر 11دوره 
 ی طولانی در نظر گرفته شود.تغییرات آب زیرزمینی در طول این دوره

 

كاربرد مدل در زمینه ارزيابی وضعیت سامانه منابع آبی  -3-2

 تحت سناريو مديريتی

 در برآورد وضعیت SWAT-MODFLOWجهت ارزیابی کاربرد مدل 
درصد کاهش برداشت از منابع  11اعمال سناریوی  با سامانه منابع آبی

آب موجود در سامانه منابع آبی حوضه نتایج در دو بخش منابع آب 
 ارائه گردیده است. 13سطحی و زیرزمینی در شکل 

 
میزان سطح تراز آب زیرزمینی بعد از اعمال  13با توجه به شکل 

 21سناریوی کاهش برداشت نسبت به وضع موجود یک متر و 
افزایش یافته است. همچنین میزان جریان سطحی خروجی  متریسانت

درصد افزایش یافته  5/9حوضه نیز پس از اعمال سناریوی مذکور 
است. با توجه به میزان برداشت از منابع آب موجود در سامانه، عمده 
منابع مصرفی در حوضه از منابع آب زیرزمینی بوده است و نتایج حاصل 

اریوی مدیریتی بر روی سامانه منابع آبی موجود در شده از اعمال سن
 13که در شکل  طورهمان. باشدیماین موضوع  دهندهنشانحوضه نیز 

مشخص است میزان تغییرات در اثر اعمال سناریوی مدیریتی در بخش 
 آب سطحی به نسبت آب زیرزمینی کمتر برآورد گردیده است.

 
درصد کاهش برداشت  11ناریوی با اعمال س با استفاده از مدل مذکور و

 23/1به میزان  WAIاز منابع آبی موجود در سامانه آبی، شاخص 
 34/1برآورد گردید. همچنین این میزان برای وضع موجود برابر با 

برآورد گردید که با توجه به ماهیت این شاخص فنی، افزایش نرخ این 
ین همچنهد. دشاخص، بهبود در وضعیت سامانه منابع آبی را نشان می

کاربرد مدل نیز با اعمال سناریوی کاهش برداشت از منابع آبی به 
درصد نیز مورد بررسی قرار گرفت که اعمال این سناریو با  11میزان 

توجه به نتایج حاصله، بهبود در وضعیت سامانه منابع آبی حوضه را به 
 توان جهت اتخاذ تدابیراز مدل یاد شده می جهیدرنت همراه داشت.

مدیریتی در سطح حوضه آبریز به دلیل جامع بودن مدل یاد شده در 
 هر دو حوضه سطحی و زیرزمینی استفاده کرد.
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Fig. 10- Indicates the comparison between the time series of the level of observation and computational levels 

of several wells by the SWAT-MODFLOW model during the calibration period 
 SWAT-MODFLOWدهنده مقايسه بین سری زمانی سطح تراز مشاهداتی و محاسباتی چند چاه توسط مدل نشان -01شکل 

 باشددر دوره واسنجی می
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Fig. 11- Represents a comparison between the time series of the level of observation and computational levels 

of several wells by the SWAT-MODFLOW model during the verification period 
 SWAT-MODFLOWدهنده مقايسه بین سری زمانی سطح تراز مشاهداتی و محاسباتی چند چاه توسط مدل نشان -00شکل 

 باشدسنجی میدر دوره صحت
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Fig. 12- a) Shows the comparison between surface water levels before and after the scenario b) indicates the 

level of groundwater level before and after the scenario 

تراز سطح آب  دهندهنشان b)مقايسه بین مقادير جريان آب سطحی قبل و بعد از اعمال سناريو،  دهندهنشان a) -00شکل 

 زيرزمینی قبل و بعد از اعمال سناريو

 

 گیریخلاصه و نتیجه -2

پیوستگی منابع آبی در هر سامانه هیدرولوژیکی و اهمیت با توجه به 
های مدیریتی در سطح حوضه آبریز گیریهر دو حوضه در تصمیم

گیرد بسیار حائز اهمیت استفاده از مدلی که هر دو جنبه را در نظر می
سازی سامانه هیدرولوژیکی حوضه شبیه منظوربهدر این مطالعه  .است

-SWATب سطحی و زیرزمینی آبریز، از مدل یکپارچه آ

MODFLOW های سطحی و استفاده گردید که هر دو حوضه آب
بررسی قرار داده و  زیرزمینی را در منابع آب سطحی و زیرزمینی مورد

 .تری نسبت به بهبود شرایط حوضه آبخیز اقدام شودبا دید جامع
 

اصلاح شده برای بازه زمانی  SWAT-MODFLOWمدل یکپارچه 
بر روی حوضه رودخانه شراء واقع در  3111تا  1442ی هابین سال

محدوده مطالعاتی شازند در جنوب غرب حوضه دریاچه نمک اجرا شد 
و با مقایسه بین مقادیر جریان خروجی حوضه و تراز سطحی ایستابی 

های مشاهداتی با پراکندگی مناسب در سطح حوضه ها و چاهایستگاه
 رزیابی قرار گرفت.آبریز و مقادیر محاسباتی مورد ا

 

صورت منفرد تنظیم و اجرا گردید در به SWATمدل  در این پژوهش
فت به ساتکلی -ساله اجرا گردید. نتایج ضرایب تبیین و نش 31بازه 

میزان دقت برآورد جریان سطحی  حاصل شد. 6/1و  62/1ترتیب برابر 
ز مدل استفاده ا ی در رنج قابل قبولی قرار گرفت.سازهیشبدر فرآیند 
به رقم بکار گیری آن در بازه  SWAT-MODFLOWیکپارچه 

های سطحی و بین آب انفعالات و فعل یرینظرگو با در  مدتکوتاه
از خود نشان داد. نتایج  SWATزیرزمینی نتایج بهتری نسبت به مدل 

ستگاه سطحی در ای یهاآبساتکلیفت در حوضه  -ضرایب تبیین و نش
حاصل  62/1و  69/1روجی حوضه به ترتیب برابر با پل دو آب در خ

در  .دهدیمرا در این حوضه را نشان  یسازمدلشد که بهبود در دقت 
در  MAEو  RMSE یهاشاخصزمینه منابع آب زیرزمینی نیز میزان 
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متر محاسبه  95/1و  73/1به ترتیب برابر با  یسازطول دوره مدل
بیلان ارائه شده توسط مدل  .باشدیگردید که در حد قابل قبولی م

با در نظر گرفتن پارامترهای بیشتر  SWAT-MODFLOWیکپارچه 
ن تری بود. همچنیتر از منابع آب زیرزمینی حاوی نتایج کاملو دقیق

ود که شصورت پیوسته در این مدل ارائه میبیلان کلی منابع آب به
شا خواهد راه گمنظور اتخاذ تصمیمات مدیریتی در حوضه آبریز بسیار به

ی سناریوی مدیریتی کاهش برداشت از ریارگکببا  کهیطوربه. بود
ارزیابی وضعیت  منظوربه WAIمنابع آب در کنار استفاده از شاخص 

سامانه منابع آبی موجود در حوضه، نتایج حاصله با افزایش میزان 
گر بهبود وضعیت سامانه منابع آبی ، بیان12/1شاخص مذکور به میزان 

 بود.
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