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سـازي جریـان آب زیرزمینـی    در افزایش دقت شبیهدر این مقاله، کارایی استفاده از نتایج شبیه سازي جریان آب سطحی  -چکیده

سازي جریان آب زیرزمینی مقادیر تغذیه، تبخیر و تعرق و چگـونگی  هاي شرایط مرزي در شبیهترین ورودي از مهم. استبررسی شده
سـازي آبخـوان   تعریف نادرست از این مقادیر در شـبیه . اطلاعات کمی از آنها در دسترس استتوزیع آنها در منطقه است که همواره 

براي حل این مشکل، از نتایج شبیه سـازي جریـان   . شود منجر به کاهش دقت و عدم کارایی مدل در مدیریت منابع آب زیرزمینی می
در نتیجـه، ایـن   . اسـتفاده شـد   MODFLOWهاي مـدل   وروديبراي مقادیر تغذیه و تبخیر و تعرق به عنوان  SWATآب سطحی با مدل 

کارایی این روش در آبخوان کم عمـق دشـت سـیلاخور در    . تري براي این مدل تعریف شدند مقادیر با قطعیت بالاتر و توزیع مناسب
، 2009ماهـه از سـال    9 چـاه پیزومتریـک در دوره   20سازي شده و مشـاهده شـده در   با مقایسه تراز ایستایی شبیه. ایران ارزیابی شد

بار دیگر آبخوان دشت سیلاخور با استفاده از مـدل  . متر به دست آمد 1متر و مجذور میانگین خطاها  1میانگین خطاي مطلق کمتر از 
MODFLOW   و لحاظ کردن درصدي از بارش منطقه به عنوان تغذیه و اطلاعات موجود در ایستگاه تبخیرسنجی سیلاخور براي تبخیـر

بـا روش دوم، نشـان از    یبیدقت به دست آمده از روش مدل ترک سهیمقا. سازي شدشبیه SWATو بدون استفاده از نتایج مدل  و تعرق
 .دقت دارد شیدر افزا یبیروش ترک ییکارا

 
  .، شرایط مرزي، آبخوان دشت سیلاخورMODFLOW، مدل SWATمدل  :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

ترین منبـع تـأمین آب شـرب و کشـاورزي در ایـران      اصلی
هـاي پـی   در سالیان اخیر، خشکسالی. آبهاي زیرزمینی است
رویه منجر بـه کـاهش محسـوس ایـن     در پی و برداشت بی

ها  برداري از این آباستمرار یا توسعه بهره. منابع شده است
هــاي کمــی و کیفــی آبخــوان و مســتلزم شــناخت ویژگــی

  .یکپارچه آن است مدیریت
سـازي در مـدیریت منـابع    هاي شـبیه در استفاده از مدل

شـده بسـیار مهـم    سازي انجـام آب، اطمینان از صحت شبیه
اي معـین  شده بـراي محـدوده  مدل آب زیرزمینی تهیه. است

باید تا حد امکان بر شرایط طبیعی منطقـه منطبـق باشـد تـا     
. استفاده کـرد  بتوان از آن براي مقاصد پیش بینی و مدیریت
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این شرایط براي مدل، با عنوان شرایط مرزي تعریف شده و 
ها، تغذیـه از منـابع سـطحی، شـرایط در مرزهـا،      شامل چاه
 Harbaugh(ها و تبخیـر و تعـرق اسـت    ها، زهکشرودخانه

2005.(  
ترین شرایط مرزي مقادیر تغذیـه و تبخیـر و تعـرق     مهم

در بیشتر . است ها در دسترس است که اطلاعات کمی از آن
هاي پیشین در ایـران، ایـن مقـادیر بـراي مـدل بـه        پژوهش

صورت درصدي از میـانگین بـارش منطقـه بـراي تغذیـه و      
هـاي تبخیرسـنجی بـراي    مقادیر تبخیر ثبت شده در ایستگاه

تبخیر و تعرق تعریف و با رونـد سـعی و خطـا در مرحلـه     
یر حال آنکـه ایـن مقـاد   . کالیبراسیون مدل قطعی شده است

مســتقل از فرآینــدهاي هیــدرولوژیکی ســطحی نبــوده و بــا 
هـاي جریـان    عواملی مانند بارش، رواناب سطحی و ویژگی

و همکـاران   Kim(است  در ناحیه غیر اشباع خاك در ارتباط
2008.(  

کارهاي مـؤثر در افـزایش دقـت مقـادیر تغذیـه و       از راه
ی سازي جامع فرآینـدهاي هیـدرولوژیک  تبخیر و تعرق، شبیه

در تقابل با یکدیگر و استفاده از نتایج حاصـل در مـدل آب   
هاي زیـادي در دنیـا بـا اسـتفاده از      پژوهش. زیرزمینی است

 .انجام شـده اسـت   MODFLOWو  SWATهاي ترکیبی مدل
Sophocleous  وPerkins )2000 ( ــی ــدل ترکیب -SWAT از م

MOD بینی آثـار آبیـاري کشـاورزي بـر روانـاب      براي پیش
ــراز ایســتایی آب زیرزمینــی در حوضــه ســطحی و  اي در ت

پیش از این  SWAT-MODمدل . کانزاس امریکا استفاده کرد
ارائه شـد کـه   ) 1999(و همکاران  Sophocleous ي  به وسیله

ــدرکنش    ــی و ان ــطحی، آب زیرزمین ــاب س ــود روان ــادر ب ق
سـازي  هـاي یکپارچـه را شـبیه   آبخوان در حوضه -رودخانه

بخیر و تعـرق پتانسـیل حاصـل از مـدل     آنها از نتایج ت. کند
SWAT  ــدل ــدگی آب   MODFLOWدر م ــایج بالاآم و از نت

براي مـدل  ) جریان زیرسطحی(هاي بالایی زیرزمینی به لایه

SWAT استفاده کردند .Galbiati  از مدل) 2006(و همکاران 
براي ارزیابی کمـی و کیفـی    MODFLOWو  SWATترکیبی 

ــی در  ــطحی و زیرزمین ــان آب س ــه  جری در  Bonelloحوض
آنان میزان نیترات ورودي به آبخوان از . ایتالیا استفاده کردند

منابع سطحی، اندرکنش آبخوان و رودخانه و نرخ جریـان و  
ــد   ــی کردن ــه را بررس ــی حوض ــرات در خروج و  Kim. نیت

براي  SWAT-MODFLOWاز مدل ترکیبی ) 2008(همکاران 
در  SWATدل توزیعی م ـرفع نواقص مرتبط با خاصیت نیمه

. هاي مرتبط با آب زیرزمینی اسـتفاده کـرد  نمودن جنبهلحاظ
براي رفع این مشکل، آنان، واحدهاي واکنش هیدرولوژیکی 

)HRU ( در مدلSWAT   هـاي شـبکه در مـدل     را بـا سـلول
MODFLOW جایگزین کردند .Chung   2010(و همکـاران (

یـه  از همین روش براي برآورد تغییرات زمانی و مکانی تغذ
در کره جنوبی استفاده  Mihocheonآب زیرزمینی در حوضه 

و  SWATمدل ترکیبـی  ) Sophpcleous )2011و  Luo. کردند
MODFLOW  سـازي نـرخ تغذیـه فصـلی آب     را براي شـبیه

ــالانه آب در   ــیلان س ــرق از آن و ب ــر و تع ــی، تبخی زیرزمین
  .در چین بکار بردند Hetao Irrigation Districtحوضه 

ایج حاصل از تحقیقات فوق مبـین ایـن نکتـه    بررسی نت
 MODFLOWو  SWATاست که استفاده همزمان از دو مدل 

براي شناخت شرایط هیدرولوژیکی در یک منطقه به خوبی 
هاي نیمه تـوزیعی  توانسته است نقایص مرتبط با محدودیت

در اکثــر ایــن . و تــوزیعی بــودن دو مــدل را پوشــش دهــد
روي دو پارامتر تغذیه و تبخیـر و  مطالعات، تمرکز اصلی بر 

تعرق و تـلاش در راسـتاي افـزایش دقـت مقـادیر ایـن دو       
  .ها بوده استسازيپارامتر در شبیه

سـازي جریـان   در این تحقیق، براي افزایش دقت شـبیه 
، از مقادیر تغذیـه،  MODFLOW-2000آب زیرزمینی با مدل 

 ،SWAT-2005تبخیر و تعرق و نحوه توزیع حاصل از مـدل  
سـازي آب   به عنوان دو کمیت اصلی شرایط مرزي در مـدل 
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ها از رونـد کالیبراسـیون   زیرزمینی استفاده شده و این کمیت
ــده   ــذف ش ــی ح ــدل آب زیرزمین ــتم ــن روش در . اس ای

هایی که در آنها اطلاعات کافی از شرایط سازي آبخوان مدل
. تواند مؤثر و کـارا باشـد  مرزي مورد نیاز موجود نیست، می

ین پژوهش، روش فوق براي نخستین بار در ایـران بـر   در ا
کیلومترمربـع   590روي آبخوان دشت سیلاخور بـا وسـعت   

براي ارزیابی کارایی روش پـژوهش در افـزایش   . انجام شد
ســازي جریــان آب زیرزمینــی، آبخــوان دشــت دقــت شــبیه

و  MODFLOW-2000سیلاخور بار دیگر با استفاده از مـدل  
هـاي پیشـین و بـدون     ه در پـژوهش هاي مورد استفاد روش

سازي شده و نتـایج  شبیه SWAT-2005استفاده از نتایج مدل 
  .استبا روش پژوهش مقایسه شده

  
  هامواد و روش -2
  SWATمدل  -2-1

SWAT توزیعی و پیوسته در زمان اسـت کـه بـراي    مدلی نیمه
بینی دراز مدت آثار مدیریت، رسوب و سموم کشاورزي پیش

اسـت  هـاي بـدون ایسـتگاه طراحـی شـده     حوضـه بر آب در 
)Neitsch  در ایـــن مـــدل فراینـــدهاي ). 2005و همکـــاران

هیــدرولوژیکی در هــر واحــد واکــنش هیــدرولوژیکی و     
. شـود روندیابی مقادیر به سمت خروجی حوضه محاسبه مـی 

ــدرولوژیکی    ــنش هی ــا اســتفاده از رویکــرد واحــدهاي واک ب
مـدل  ) ري یکسـان با پوشش خـاك و کـارب   اراضی یکپارچه(

SWAT هـاي  هـاي موجـود حوضـه   قادر به محاسبه ناهمگنی
 Perkinsو  Sophocleous(اسـت  بزرگ به صورت فیزیکی شده

- رواناب سطحی با اسـتفاده از روش  SWATدر مدل . )2000

هاي شماره عدد منحنی اصلاح شده سازمان حفاظـت خـاك   
امریکا و گرین و امپت و روندیابی جریـان بـا اسـتفاده از دو    

ایـن  . روش ذخیره متغیر و ماسکینگهام قابـل محاسـبه اسـت   
 - مدل میزان تبخیر و تعرق را با اسـتفاده از سـه روش پـنمن   

 Neitsch(کنـد  تیلور و هارگریوز محاسبه می - مانتیث، پریسلی
  .)2005و همکاران 

  
  MODFLOWمدل  -2-2

MODFLOWمحور است که معادله دارسـی را  ، مدلی فیزیک
 Kim(کنـد  با تعادل جرم براي جریان زیرسطحی ترکیب می

سـازي شـرایط   این مدل قـادر بـه شـبیه   ). 2008و همکاران 
متفاوتی از آبخوان ماننـد محصـور، غیـر محصـور، نشـتی،      

شونده آزاد تبدیل/ شرایط محصور داراي عملکرد تأخیري و
توانند هم بـه  هاي همروند و غیرهمروند، میمحدوده. است

هـر دو  . حالت همگن و هم به صورت ناهمگن، مدل شوند
تواند در این حالت دائمی و غیر دائمی براي جریان آرام، می

تمـام شـرایط مـرزي شـامل بارهـاي      . سازي شودمدل شبیه
هـاي ثابـت یـا متغیـر،     ت، جریانهیدرولیکی و فشارهاي ثاب

ها و بارهاي هیدرولیکی وابسـته بـه زمـان، تغذیـه و     جریان
ها براي مـدل  تخلیه آب زیرزمینی، نقاط برداشت و زهکش

ــف اســت  ــل تعری ــطحی . قاب ــال س ــل و انفع ــدین فع  -چن
 -زیرســطحی ماننــد تبخیــر و تعــرق و انــدرکنش رودخانــه

ي مـدل   وسـیله بخشی بـه  توانند به گونه رضایتآبخوان می
هـاي مختلـف   امکان انتخاب از بین گزینـه . سازي شودشبیه

ــزاري  MODFLOWهــاي حــل معــادلات، تکنیــک ــه اب را ب
ــت       ــرده اس ــدیل ک ــده، تب ــائل پیچی ــراي مس ــد ب قدرتمن

)Ramireddigary 1998(.  
  
  الگوریتم پژوهش -2-3

ــبیه   ــراي ش ــژوهش ب ــن پ ــدل   در ای ــطحی از م ــازي س س
و پـس از انطبـاق    فاده شدهاست SWAT-2005هیدرولوژیکی 

بر منطقه، مقادیر تغذیه و تبخیر و تعـرق حاصـل از آن    مدل
ــراي  ــده  MODFLOW-2000ب ــتفاده ش ــتاس ــکل . اس  1ش

  . دهدفلوچارت محاسباتی در این پژوهش را نشان می
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  فلوچارت محاسباتی در این تحقیق) 1(شکل 

  
هایی به صـورت   داراي تقسیم MODFLOWاز آنجا که مدل 

حاصـل از مـدل    HRUنیست، از تقسیم  HRUزیرحوضه یا 
SWAT استبراي توزیع این مقادیر استفاده شده.  

هـاي  این مقادیر به صورت میانگین سـطحی بـه سـلول   
مـدل  . اسـت تخصـیص یافتـه   MODFLOWمتناظر در مـدل  

MODFLOW   تغذیه را به صورت مستقیم به عنـوان ورودي
همچنین این مـدل مقـدار تبخیـر و تعـرق     . کنددریافت می

و اقـدام بـه محاسـبه    پتانسیل را به عنـوان ورودي دریافـت   
بـا  . کند می 1اثريتبخیر و تعرق به صورت خطی تا عمق بی

این روش، تبخیر و تعـرق از تـراز ایسـتایی آب زیرزمینـی،     
ترتیب با تعریف این مقادیر حاصل از  به این. پتانسیل است

                                                                                               
1- Extinction depth 

 MODFLOWهاي مورد نیاز، مـدل  و سایر داده SWATمدل 
ین روش در افزایش دقت براي ارزیابی ا. اجرا و کالیبره شد

بـه صـورت    MODFLOWسـازي آبخـوان، بـار دیگـر     شبیه
مستقل و با لحاظ کردن درصدي از میـانگین بـارش منطقـه    
به عنـوان تغذیـه و اطلاعـات موجـود از مقـادیر تبخیـر در       
منطقه براي تبخیر و تعرق اجرا شد و نتایج حاصل با روش 

  .پژوهش مقایسه شد
  
  هاي مورد نیازهمنطقه مطالعاتی و داد -3
  منطقه مطالعاتی -3-1

روش مد نظر در این پژوهش روي آبخوان دشت سیلاخور 
 2118دشـت سـیلاخور بـا وسـعت     ). 2شکل (ارزیابی شد 
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کیلومترمربع بخشی از حوضه آبریز کارون بـزرگ در ایـران   
عـرض   34̊ 03́ 54 و 33̊ 26́ 40̋است که در محـدوده بـین   

. طـول شـرقی قـرار دارد    48̊ 28́ 48̋و  49̊ 17́ 60̋شمالی و 
رودهاي دائمی این دشت شـامل سـیلاخور، تیـره و بیـاتون     

مهمترین ارتفاعات منطقه شامل کوه گرین بـا ارتفـاع   . است
متـر   3378پرور با ارتفاع متر در جنوب غربی و میش 3630

در شمال غربی دشت بوده و اقلیم آن از نوع نیمه مرطـوب  
  .)1389یوسفوند (است 

و  مناسـب به دلیل وجود آب فراوان، خاك دشت سیلاخور 
بزرگترین  .کشاورزي پر رونقی برخوردار استاز  ،زمین هموار
کننده آب منطقه، آبخوان دشت سیلاخور است که از منبع تأمین

یوسـفوند  (قسمت شمال غربی تـا جنـوب شـرقی امتـداد دارد     
عمــق ایســتایی آب در آبخــوان دشــت ســیلاخور در  . )1389

  .متر متغیر است 40تا  75/0هاي مختلف سال از  اهم

  هاآوري دادهجمع -3-2
نیاز به اطلاعات جامع آب و هـوایی، کـاربري    SWATمدل 

در ایـــن پـــژوهش، . اراضـــی، توپـــوگرافی و خـــاك دارد
بـه صـورت    SWAT-2005هـا بـراي مـدل    سـازي داده  آماده

و در محـیط   ArcSWAT-2.3.4افزار ي نرم اتوماتیک به وسیله
ArcGIS9.3 براي ایـن منظـور، از نقشـه کـاربري     . انجام شد

اي استان لرستان و نقشه بافـت  آب منطقه اراضی دریافتی از
بـراي   .)الـف و ب  3شـکل  (جهانی براي خاك استفاده شد 

-متـر اسـتخراج   30با ابعاد سلول  DEMتوپوگرافی از نقشه 

بـارش   .اسـتفاده شـد   25000/1شده از خطوط توپـوگرافی  
سنجی وزارت نیرو و سـازمان   روزانه از هفت ایستگاه باران

ــران  ــی ای ــازمان  هواشناس ــینوپتیک س ــتگاه س ــار ایس و چه
-هواشناسی ایران استخراج شد که بـه طـور کامـل پوشـش    

  ).2شکل (دهنده سطح حوضه است 

  

  
  واقع در حوضه آبریز کارون بزرگ و موقعیت آبخوان این دشتمنطقه مطالعاتی دشت سیلاخور ) 2(شکل 
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  الف

  
  ب

: نقشه کاربري اراضی و خاك مورد استفاده در تحقیق الف) 3(شکل 
  خاك: کاربري اراضی، ب

  

براي مقادیر روزانه بیشینه و کمینه دما، تشعشع خورشـیدي،  
بی از آمار چهار ایستگاه سینوپتیک سرعت باد و رطوبت نس

به منظور کالیبراسـیون  . سازمان هواشناسی ایران استفاده شد
. هاي دبی مورد نیاز است، دادهSWATسنجی مدل و صحت

این آمار براي دو ایستگاه هیدرومتري موجـود در منطقـه از   
اطلاعات مورد نیاز . اي استان لرستان دریافت شدآب منطقه

اي اسـتان لرسـتان   از شـرکت آب منطقـه  نیـز  آب زیرزمینی 
آوري کارشناسان این شـرکت اقـدام بـه جمـع    . دریافت شد

مارس  21کلی اطلاعات آب زیرزمینی در دوره یک ساله از 

محـدوده آبخـوان بـا    . انـد نمـوده  2010مارس  20تا  2009
شناسی و توپوگرافی منطقه، نقشـه  هاي زمیناستفاده از نقشه

هـا در منطقـه و نیـز    ینی، موقعیـت گسـل  تراز آب زیرزم هم
هاي حفر شده در منطقه، تعیین شـد   وضعیت پراکندگی چاه

هـاي موجـود، آبخـوان دشـت     بر اساس گزارش). 2شکل (
 MODFLOWسیلاخور از نـوع آزاد اسـت کـه بـراي مـدل      

هاي  در سالیان اخیر، آزمایش. )1389یوسفوند (تعریف شد 
بـراي  . اسـت انجام شدهپمپاژ محدودي در ده نقطه از دشت 

اطلاعات مربوط به ضرائب هیدرودینامیکی آبخوان از نتایج 
بر این اساس، هدایت . ها استفاده شد حاصل از این آزمایش
متر در روز، ضریب انتقال  10تا  2/0هیدرولیکی آبخوان از 

تـا   0.01مترمربع در روز و ضریب ذخیره از  200تا  150از 
در . )1389یوسـفوند  (یر است در نقاط مختلف دشت متغ 5

هـاي زیـادي بـا پراکنـدگی بـالا بـه        دشت سـیلاخور، چـاه  
. استهاي منطقه براي استخراج آب حفر شدهي بومی وسیله

اي استان لرستان ها از آب منطقه اطلاعات مربوط به این چاه
همچنـین  . دریافت و با دقت مناسبی براي مدل استفاده شـد 

اي اسـتان لرسـتان، بـراي    منطقـه به پیشنهاد کارشناسان آب 
هاي حفر شده در منطقه با  سنگ بستر از اطلاعات عمق چاه

ــا ســنگ بســتر اســتفاده شــد  ــراي . فــرض امتــداد آنهــا ت ب
، از اطلاعات MODFLOWسنجی مدل کالیبراسیون و صحت

اي چـاه دیـده شـده دریـافتی از آب منطقـه      20تراز آب در 
  ).4شکل (استان لرستان استفاده شد 

  
  نتایج و بحث -4
  SWATسنجی کالیبراسیون و صحت -4-1

، SWATهاي مورد نیـاز بـراي مـدل    پس از تعریف ورودي
از . اجـرا شـد   2009تـا   2002سـاله از   8این مدل در دوره 

به منظور کاالیبراسیون مدل و چهار  2006تا  2002هاي سال
، SWATدر مـدل  . سنجی استفاده شدسال دوم براي صحت
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ــراي  محاســبه روانــاب ســطحی از روش شــماره منحنــی  ب
شده سازمان حفاظت خاك امریکا، براي روندیابی از اصلاح

روش ذخیره متغیر و براي محاسبه تبخیر و تعـرق از روش  
 SWATســازي، مــدل بــراي شــبیه. هــارگریوز اســتفاده شــد

ــه  ــوع ب ــه و  71درمجم ــد HRU 805زیرحوض ــیم ش . تقس
اساس توپوگرافی منطقه و تقسیمات مربوط به زیرحوضه بر 

HRU هاي خاك و کاربري اراضی بر اساس همپوشانی نقشه
افزار به صـورت اتوماتیـک انجـام شـده و کـاربر      توسط نرم

کالیبراسیون مدل بر اساس آمار دبـی در  . نقشی در آن ندارد
. دو ایستگاه هیدرومتري سیلاخور و تیره دورود انجـام شـد  

ــرم  ــور، از ن ــن منظ ــراي ای ــزارب ــتفاده و  SWAT-CUP اف اس
پارامترهاي فاقـد اطلاعـات طـی فراینـد سـعی و خطـا بـه        

نتـایج حاصـل از کالیبراسـیون    . افزار تعیین شـد ي نرم وسیله
نشان از اهمیت بالاي پارامترهاي زمان سفر جریـان جـانبی   

، شــماره منحنــی و هــدایت هیــدرولیکی بســتر )روز 12.4(
مقـادیر دبـی   . شـت دا) میلیمتر در ساعت 24.4(کانال فرعی 

ي مدل و مقادیر مشاهده شـده   ماهانه محاسبه شده به وسیله
الـف و ب   5هـاي  براي دو ایستگاه هیـدرومتري در شـکل  

بیشترین اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و . استارائه شده
و ماههـاي   2008محاسباتی مربـوط بـه دو مـاه آخـر سـال      

توجـه   بـه . سنجی مدل استدر دوره صحت 2009نخستین 
تـوان بـه ایـن نتیجـه     شده در این دوره میبارش مشاهده هب

ي مدل در مقایسه  سازي شده به وسیلهرسید که مقادیر شبیه
علاوه بر ایـن  . رسدتر به نظر میبا مقادیر مشاهداتی منطقی

تـوان  با توجه به وجود این اختلاف براي هر دو ایستگاه می
برداشـت بیشـتر از   گفت که این اختلاف احتمـالأ ناشـی از   
هـاي  اسـت و داده رودخانه در این دوره به فراخور نیاز بوده

هاي منطقه و دو ایسـتگاه   بارش و دبی ثبت شده در ایستگاه
  .هیدرومتري صحیح است

سازي انجـام شـده بـا اسـتفاده از معیارهـاي      دقت شبیه
و جـذر  ) NSC(سـاتکلیف   -، نـش )R2(ضریب همبسـتگی  

پس . )1جدول (ارزیابی شد ) RMSE(میانگین مربع خطاها 
از انطباق مدل بر منطقـه، مقـادیر تغذیـه و تبخیـر و تعـرق      

  .)2جدول (پتانسیل در محدوده آب زیرزمینی استخراج شد 
  
  MODFLOWسنجی کالیبراسیون و صحت -4-2

اطلاعات منابع آب زیرزمینی دشت سیلاخور تنهـا در دوره  
موجـود   2010مـارس   20تـا   2009مارس  21یک ساله از 

 ماهـه از  9مدلسازي آبخوان دشت سیلاخور در دوره . است
 SWATدسامبر مشترك میـان   22مارس تا  21(  2009سال 

  .انجام شد) MODFLOWو 
در مدلسازي آبخوان با توجـه بـه هیـدروگراف دشـت،     

نـوامبر بـه عنـوان دوره     22اکتبـر تـا    23دوره یک ماهـه از  
  .دوره ناپایدار لحاظ شد پایدار و دوره مدلسازي به عنوان

  

  در دو ایستگاه هیدرومتري سیلاخور و تیره دورود SWATسازي مدل مقادیر شاخص دقت شبیه) 1(جدول 

  رابطه  شاخص
  ایستگاه تیره دورود  ایستگاه سیلاخور

  اعتبارسنجی دوره  دوره کالیبراسیون  دوره اعتبارسنجی  دوره کالیبراسیون

ଶܴ  ضریب همبستگی =
ൣ∑ ൫ܳ௠,௜ − ܳ௠തതതത൯൫ܳ௦,௜ − ܳ௦തതത൯௜ ൧

ଶ

∑ ൫ܳ௠,௜ − ܳ௠തതതത൯
ଶ

௜ ∑ ൫ܳ௦,௜ − ܳ௦തതത൯
ଶ

௜
 83/0  54/0  77/0 7/0 

ܵܰܥ  ساتکلیف -نش = 1 −
∑ ൫ܳ௠,௜ − ܳ௦,௜൯

ଶ
௜

∑ ൫ܳ௠,௜ − ܳ௠തതതത൯	
ଶ

௜
 76/0  42/0  62/0  15/0  

ܧܵܯܴ  )m3/s( خطاها جذر میانگین مربع = ඨ
1
݊

.෍൫ܳ௠,௜ − ܳ௦,௜൯
ଶ

௜

 86/1  93/2  2/8  7/11  

ܳ௠,௜  :مقادیر مشاهداتی  ܳ௠,పതതതതതത  :میانگین مقادیر مشاهداتی  ܳ௦,௜  :سازيمقادیر شبیه  ܳ௦,పതതതതത  :سازيمیانگین مقادیر شبیه  
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محدوده آبخوان دشت سیلاخور، موقعیت پیزومترها، نوع ) 4(شکل 

  هاي تحت پوششHRUمرزها و 
  

میزان برداشت سالانه آب از آبخوان دشت سیلاخور بیـانگر  

  .غیر محصور بودن این آبخوان است
بـراي آبخـوان دشـت سـیلاخور در      شدهمرزهاي لحاظ

بـر ایـن اسـاس، مرزهـاي بـا      . استشده نشان داده 4شکل 
ورودي به محدوده به صورت جریان ثابت، مرزهاي  جریان

بـار  (درولیکی متغیـر  با جریان خروجی به صـورت بـار هی ـ  
، مرزهایی از محدوده همسو بـا جهـت   )هیدرولیکی عمومی

تراز شده از نقشه خطوط هماستخراج(جریان آب زیرزمینی 
به صورت بار هیـدرولیکی ثابـت و   ) ایستایی آب زیرزمینی

 .سایر مرزها به صورت بـدون جریـان در نظـر گرفتـه شـد     
در منطقـه بـه    هاي دائمیهاي متناظر با محل رودخانهسلول

هـا  ضریب انتقال بستر رودخانه .صورت هد ثابت لحاظ شد
معادل ده درصد لایه آبخوان لحاظ و در مرحله کالیبراسیون 

  .مدل قطعی شد
  

  
  الف

  
  ب

  ایستگاه تیره دورود: ایستگاه سیلاخور، ب: الف SWATشده با استفاده از مدل سازياي رواناب مشاهداتی و شبیهنمودار مقایسه) 5(شکل 
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حلقه چاه تعریف شـد کـه    997در مجموع در مدلسازي تعداد 
میلیون مترمکعـب در دوره یکسـاله از آبخـوان     551آبی معادل 

محدوده آبخوان در مجمـوع در بـر گیرنـده    . انداستخراج نموده
واحد واکنش هیـدرولوژیکی اسـت    805از مجموع واحد  342

مقادیر تغذیه و تبخیر و تعرق مربوط به هر پلیگـون  ). 4شکل (
ضـرائب  . تعریـف شـد   MODFLOWبه طور مجزا براي مـدل  

هاي موجود مورد اسـتفاده و  هیدرودینامیکی آبخوان از گزارش
در مرحله کالیبراسیون مدل در محدوده مجـاز تغییـرات قطعـی    

منطقـه پلیگـونی    25راي تخصیص این مقادیر به مدل، ب. شدند
  . )6شکل (تعریف شد 

  

براي  SWATمقادیر تغذیه و تبخیر و تعرق حاصل از مدل ) 2(جدول 
  محدوده آبخوان دشت سیلاخور

  دوره زمانی
  تبخیر و تعرق پتانسیل

)mm(  
  تغذیه

)mm(  
  بارش

)mm(  
 - -  -  2009مارس  21

 6/64  4 5/96  2009آوریل  21

 25/23 5/3 1/155  2009می  22

 5/12 7/2 199  2009ژوئن  22

 55/0 15/2 5/231  2009ژوئیه  23

  0 7/1 8/212  2009اوت  23
 2/12 3/1 145  2009سپتامبر  23

 4/39  1 8/98  2009اکتبر  23

 8/81 2/1 50  2009نوامبر  22

 6/56 6/1 8/34  2009دسامبر  22
  

چـاه   20نتایج دقت تراز آب محاسبه شده و دیـده شـده در   ) 3(جدول 
پیزومتریک با استفاده از روش مـورد اسـتفاده در پـژوهش و مدلسـازي     

 SWATبدون استفاده از 

  شاخص دقت  سازي جریان آب زیرزمینیشبیه

(m)  (m)  
 SWAT-MODFLOW 04/1 74/0مدل ترکیبی 

  MODFLOWمدل 
 21/1 72/1  معادل پنج درصد بارش تغذیه

  54/1  3/2  تغذیه معادل ده درصد بارش
  86/1  93/2  تغذیه معادل پانزده درصد بارش

  
بندي محدوده آب زیرزمینی براي اختصاص نحوه پلیگون) 6(شکل 

  ضرائب هیدرودینامیکی آبخوان و مقادیر هدایت هیدرولیکی
  

چـاه   20هیـدرولیکی در  کالیبراسیون مدل بر اساس اطلاعات بار 
بـه  . انجـام شـد   PESTبا استفاده از مدل معکـوس   پیزومتریک و

بـر   MODFLOWارزیابی روش پژوهش، بار دیگـر مـدل   منظور 
اساس نتایج بـه دسـت آمـده بـراي ضـرائب هیـدرودینامیکی و       

هاي پیشین و این بار با لحاظ نمـودن   هاي رایج در پژوهش روش
یـانگین بـارش منطقـه بـه عنـوان      درصـد از م  15و  10، 5مقادیر 
و اطلاعات تبخیر در ایسـتگاه  ) با توجه به نوع اقلیم منطقه(تغذیه 

بـراي  ) به عنـوان شـاخص بـراي منطقـه    (تبخیرسنجی سیلاخور 
شـده بـا اسـتفاده از    دقت مدلسازي انجام. تبخیر و تعرق اجرا شد

ــع خطاهــا    ــانگین مرب ــر اســاس معیارهــاي جــذر می دو روش ب
)RMSE (نگین خطاي مطلق و میا)MAE (  مقـادیر  . ارزیـابی شـد

  .استارائه شده 3مربوطه در جدول 
  
  و نتیجه گیري بحث -4-3

ســازي آب در ایــن پــژوهش، کــارایی اســتفاده از نتــایج شــبیه
بـراي مقـادیر    SWATسطحی با استفاده از مدل هیـدرولوژیکی  

تغذیه و تبخیر و تعرق و توزیع آنها در منطقه در افزایش دقـت  
مقـادیر تغذیـه و   . سازي جریان آب زیرزمینی بررسی شـد شبیه

هاي مورد نیاز در مدلسـازي  ترین ورودي تبخیر و تعرق از مهم
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اســت کــه  MODFLOWجریــان آب زیرزمینــی بــا اســتفاده از 
توزیع آنها در منطقه موجـود  همواره اطلاعات کمی از مقدار و 

 SWATمـدل  . شـود است و در مدلسازي کمتر به آن توجه مـی 
اقدام به محاسـبه ایـن مقـادیر در ارتبـاط بـا سـایر فرآینـدهاي        

درنتیجه مقـادیر  . کند می HRUهیدرولوژیکی و ارائه آنها در هر 
تـري   تغذیه و تبخیر و تعرق با قطعیت بالاتر و توزیـع مناسـب  

براي این منظور، پس . شود زیرزمینی تعریف میبراي مدل آب 
از مدلسازي فرایندهاي هیـدرولوژیکی سـطحی بـا اسـتفاده از     

و انطباق آن بر منطقه، مقادیر تغذیه و تبخیر  SWAT-2005مدل 
هاي متناظر در به صورت مستقل به سلول HRUو تعرق در هر 

روش مدنظر در ایـن  . تخصیص یافت MODFLOW-2000مدل 
براي آبخوان دشت سـیلاخور بـه کـار گرفتـه شـده و      پژوهش 

هـاي پیشـین    هاي متداول در پژوهش روش کارایی آن با مقایسه
بر این اساس، میانگین خطاي مطلق تراز آب دیـده  . ارزیابی شد

سـازي جریـان آب زیرزمینـی بـا     شده و محاسبه شده در شـبیه 
ــی    ــدل ترکیب ــتفاده از م ــاه  20در  SWAT-MODFLOWاس چ

متر و مجـذور میـانگین    1ریک موجود در منطقه کمتر از پیزومت
خطاها در حدود یک متر به دست آمد که در مقایسـه بـا نتـایج    

نتـایج  . مقـادیر کمتـري اسـت    MODFLOWاجراي منفرد مدل 
کلی این کاربرد نشان داد که اسـتفاده از نتـایج حاصـل از مـدل     

در مدل آب زیرزمینی دشت سیلاخور کـارایی   SWATسطحی 
هاي بـا بـارش زیـاد     سازي در ماهناسبی در افزایش دقت شبیهم

با این کاربرد، مدل آب زیرزمینی داراي قطعیـت بـالاتري   . دارد
- کارگیري بـراي مقاصـد پـیش    بوده و قابلیت مناسبتري براي به

  .بینی و مدیریت آبخوان خواهد داشت
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Abstract: 
This paper evaluates the efficiency of using surface water simulation results to improve the accuracy 
of groundwater simulation due to improving the accuracy of its input boundary conditions. The three 
most important data sets of boundary conditions in groundwater flow simulation are groundwater 
recharge, evapotranspiration rates and their regional distributions that little information is usually 
available about them. Moreover, the incorrect definition of these values can lead to uncertain 
groundwater modeling that is not applicable for groundwater resources management. In the most of 
previous studies done in Iran, percentage of the average regional precipitation and the local pan 
evaporation data (available from local weather stations) are used as the regional groundwater recharge 
and evapotranspiration rates, respectively but they have high uncertainty in their quantities and spatial 
distributions. In this research in order to solve this problem, the values of groundwater recharge and 
evapotranspiration rates and their regional distributions, obtained from SWAT modeling results, were 
used as the related input boundary conditions data in groundwater flow simulation using MODFLOW 
model. SWAT model is a comprehensive watershed model that calculates these values in each 
Hydrologic Response Unit (HRU). The study aquifer in this research was Silakhor shallow aquifer 
with the area of 590 km2 located in Lorestan province of Iran. The annual water table depth in 
different locations of this aquifer had been reported from 0.75 to 40 meter. Using this approach for 
improving boundary conditions in groundwater simulation and its evaluation was carried out for first 
time in Iran. The SWAT model was run for a period of 7 years from 2002 to 2008. After calibration 
and verification of the model using hydrodynamic data of Silakhor and Tire-Doroud gauging stations, 
the values of groundwater recharge and evapotranspiration rates in each HRU were extracted. The 
MODFLOW model was run for the period of 9 months of 2009 using these simulated boundary 
conditions and the other required information. For comparison of the calculated values with the 
observed values of water table depths in the 20 piezometers for the period of 9 months of 2009, the 
Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Errors (MAE) were obtained 1m and less than 
1m, respectively. In continuous of this research, the values of 5, 10 and 15 percent of regional average 
precipitation and the evaporation data in Silakhor pan evaporation gauging station were used as usual 
boundary condition for groundwater simulation using the MODFLOW model. For comparison of the 
simulated values of water tables depths obtained from this usual approach with the observed ones, the 
both of RMSE and MAE values were calculated more than 1 meter. Therefore this research showed 
that using integrated SWAT-MODFLOW models was more applicable in the groundwater simulation 
in the study aquifer. 
 
Keywords: SWAT model, MODFLOW model, Boundary condition, Silakhor plain aquifer 


