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  چکیده

اي در مقیـاس منطقـه   آنهـا ز رونـد، امـا عملکـرد برخـی ا    آب به شـمار مـی   ریزي منابعهاي هیدرولوژیکی ابزاري سودمند در برنامهمدل

یـک عامـل    عنـوان بـه هـاي ورودي نیـز   ها مختص مقیاس مکانی خاصی بوده و از طرفی کمبود دادهکه این مدلبخش نبوده، چرارضایت

هاي آبریز پذیر در حوضهاز یک مدل جامع انعطافهاي غلبه بر این محدودیت، استفاده کند. یکی از راهسازي عمل میکننده در مدلمحدود

منابع آب  یک سامانهکنشی پویا بوده و محیطی داراي برهمهاي زیستاکوسیستممنابع آب سطحی و زیرزمینی در جا که مختلف است. از آن

 هايشده، جهت تلفیق مدلو نواحی جفت هاي یکپارچهدر این مطالعه کاربرد دو روش کلی به نام مدل بنابراین،دهند، را تشکیل میترکیبی 

 تمرکز اصلی در اکثـر مطالعـات روي دو پـارامتر   ها نشان داد که بررسی این روش مورد ارزیابی قرار گرفته است. آب سطحی و زیرزمینی

است کـه   ین ایـن نکتـهمبـسازي است. نتایج حاصل تعرق و تلاش در راستاي افزایش دقت مقادیر این دو مؤلفه در شبیهو  تغذیه و تبخیر

براي شناخت شرایط هیدرولوژیکی در یک منطقه به خوبی توانسته است نقایص مرتبط  MODFLOWو  SWATاستفاده همزمان از دو مدل 

رودخانه را شـبیه   -آبخوان ارتباط و سطحی، زیرزمینی آب جریانداده و و توزیعی بودن دو مدل را پوشش  تـوزیعیهاي نیمهبا محدودیت

  کمک نماید. تر منابع آبریزي دقیقه و به برنامهکردتواند اطلاعات مفیدي را در مورد بیلان آبی حوضه فراهم این روش می .ازي نمایدس

  

  

  

  SWAT، مدل MODFLOWتلفیقی، مدل  آب زیرزمینی، آب سطحی، مدل :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

هـاي زیرزمینـی در خاورمیانـه رتبـه     ایران از نظـر برداشـت آب  

درصد کل برداشـت آب در منطقـه را بـه     34نخست را داشته و 

 ـ بـع تـرین من اصلیکه با توجه به این دهد.تنهایی انجام می مین أت

، هسـتند هـاي زیرزمینـی   بآآب شـرب و کشـاورزي در ایـران    

). 3دهنـد ( هاي شیرین ایران را تشکیل مـی درصد آب 60تقریباً 

رویـه  ت بـی ش ـدرپـی و بردا هاي پـی خشکسالی در سالیان اخیر،

از طـرف دیگـر    منجر به کاهش محسوس این منابع شده اسـت. 

ســتفاده از آن در مصــارف  هــاي زیرزمینــی و ا برداشــت آب

گوناگون، ارتباط بین آب سطحی و زیرزمینی را بسـیار پیچیـده   

 منـابع برداري از ایـن  استمرار یا توسعه بهره بنابراین،ه است. کرد

 ـمستلزم شناخت ویژگی ی و کیفـی آبخـوان و مـدیریت    هاي کم

در چند دهه اخیر برآورد درست از وضـعیت  .یکپارچه آن است

مـدیریت کـلان    هــاي ب یکـی از دغدغــه ای روانی و کیفـکمـّ

ــاب مـ ـ  ــه حس ــور ب ــه  یکش ــد ک ــات   آی ــود اطلاع ــدم وج ع

افـزوده  ها بر این دغدغه هیدروکلیماتولوژي در برخی از حوضه

هاي مختلفی براي محاسبه رواناب ناشی از بـرف و  روش. است

ها که امروزه کاربرد فراوانی یکی از این روش، باران وجود دارد

یکـی  . هـاي آبریـز اسـت   سازي هیدرولوژیکی حوضهمدل ،یافته

دیگر از اجزاي مهم چرخه هیدرولوژي را آب زیرزمینی تشکیل 

دهد که شناخت رفتار آن نیازمنـد حفـر تعـداد زیـادي چـاه      می

ــایش  ــه، انجــام آزم ــاژگمان ــاي پمپ ــات  ،ه ــک و تحقیق ژئوفیزی

. شودهاي فراوان عملی میمدت است که با صرف هزینهطولانی

هـاي  یک روش غیرمستقیم بررسی این سامانه، اسـتفاده از مـدل  

روشـی ارزان و سـریع در مطالعـه     عنوانبهعددي آب زیرزمینی 

چگونگی حرکـت، بررسـی بـیلان و مـدیریت بهـره بـرداري از       

تـرین عوامـل در تهیـه مـدل     یکـی از مهـم  ). 17( است آنهاآبخو

تغذیه  خشک مقداردر مناطق خشک و نیمهویژه به مفهومی 

وردن آن بسیار مشـکل  آدربه کمیت  کهآب زیرزمینی بوده 

؛ گیردبه چهار طریق صورت می طور معمولبهتغذیه . است

از طریـق   ها در نـواحی کوهسـتانی،  و شکاف از طریق درز

هـا و  از بستر مسـیل  ها،هاي واقع دردامنه کوهافکنهمخروط

هاي ن روشتریاز رایج دشت. ها و نفوذ مستقیم دررودخانه

از سطح دشت کـه ناشـی از بارنـدگی و آب     تخمین تغذیه

هاي مبتنی بر بـیلان  توان به روشمی ،استبرگشتی آبیاري 

بنــدي بــر اســاس قابلیــت انتقــال و منطقــه ب زیرزمینــی،آ

  ).1(جدول  کردرواناب اشاره  - سازي بارشمدل

جـا کـه در   تـوان گفـت از آن  با توجه به موارد ذکر شده می

هاي زیست محیطی، سامانه آب سـطحی و زیرزمینـی   یستماکوس

هـاي مختلـف محلـی و    از هم جدا نبـوده و ایـن دو در مقیـاس   

هـاي مفیـد   ، پس یکی از روشهستندکنش اي داراي برهممنطقه

 طـور بـه کـه  اسـت  سازي تلفیقی مدل ،ریزي منابع آبدر برنامه

ینی توجـه  زمان به استفاده بهینه از منابع آب سطحی و زیرزمهم

سـازي  ههاي متعددي براي شبیامروزه در سطح جهان مدلدارد. 

تـوان بـه   کـه مـی   هاي آبریـز وجـود دارد  هیدرولوژیکی حوضه

 Hydrogeosphereو   Gsflow،Parflow ،MIKE-SHEهاي مدل

 صـورت بـه ها آب سطحی و زیرسـطحی را  . این مدلکرداشاره 

هـا  یات ایـن مـدل  نمایند. از جمله خصوصسازي میتوأمان مدل

هـاي  داده ،نیاز به تخصـص زیـاد   ،آنهاتوان به پیچیدگی زیاد می

تـر و واسـنجی   سـازي طـولانی  یهزمان اجراي شـب  ورودي زیاد،

سـازي آب سـطحی و آب زیرزمینـی    . مدلکردبر را اشاره زمان

مجزا نیز در نقاط مختلف جهـان مـورد اسـتفاده قـرار      صورتبه

و  SWATهــاي تـوان بـه مـدل   یگرفتـه اسـت. از ایـن میـان م ـ    

MODFLOW   اشـاره   ترتیـب بـه براي آب سطحی و زیرزمینـی

هـا امکـان دخـل و    بودن کد این مدل. آسانی دسترسی و بازکرد

ه و همچنین پشتیبانی تولیدکنندگان کردفراهم  آنهاتصرف را در 

ایـن مسـئله در    .شده اسـت  آنهاها باعث کاربرد فراوان این مدل

حی به مـدل آب زیرزمینـی اهمیـت بسـیار     اتصال مدل آب سط

هاي مدل از ایـن  زیادي داشته و امکان تغییر در متغیرها و مؤلفه

دو  از یـک  هـر  هايمحدودیت دلیل به ).19( استطریق فراهم 

 طــی در مــدل دو ایــن تلفیــق ،MODFLOW وSWAT مــدل 

. اسـت  داشـته  ايگسترده آمیزموفقیت کاربردهاي اخیر هايسال

 صـورت بـه  را زیرزمینـی  آب اینکه به دلیل SWAT واقع کد در

  گیـرد، مـی  در نظـر  زیرزمینـی  آب جریان محاسبات در توزیعی غیر
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  هاي برآورد تغذیه در دشت. روش1جدول 

  توضیحات  نوع روش

  (WTF)نوسانات سطح ایستابی

Water Table Fluctuation 
)23(  

 زمان است. نیازمند شناخت آبدهی ویژه و تغییرات سطح ایستابی در 

 استآمدن سطح آب در آبخوان آزاد در نتیجه تغذیه آب نفوذي به سطح ایستابی نی بر بالامبت. 

 ) 23نتایج قابل اعتمادي در مناطق با شیب هیدرولیکی کم دارد.(  

  (CMB)بیلان جرمی کلر 

Chloride Mass Balance 
)7( 

 خشک در مقیاس زمانی و مکانی مختلفرآورد تغذیه در نواحی خشک و نیمهروشی ساده و ارزان در ب 

        مبتنی بر میزان کلر در بارش و رسوب خشک اتمسفر که از طریـق جریـان پـایین رونـده آب بـه سـطح آب

 شود.زیرزمینی انتقال داده می

 7(آید دست میبهگیري مستقیم غلظت کلر در رابطه با آب تغذیه شده تخمین تغذیه از اندازه.(  

 (SWB)بیلان آب

Soil Water Balance  
)7( 

 .در مناطق اشباع و غیر اشباع کابرد دارد 

 شودتغذیه از اطلاعات در دسترس (بارش، رواناب) به سهولت برآورد می. 

  شـود،  هـا بیـان مـی   ها و خروجـی اختلاف بین کل ورودي صورتبهبیلان جرمی آب در یک دوره زمانی که

  ).7( استبرابر تغییرات در حجم ذخیره بیلان 

  

 بـراي  نیز  MODFLOWطرف دیگر مدل از. است محدودیت داراي

 آب سـازي مـدل  مؤلفه اصلی که آب زیرزمینی محاسبه تغذیه توزیعی

 در نظرگـرفتن  بـا  ،بنـابراین . اسـت  مواجـه  مشـکل  با است زیرزمینی

ــاي ــر دو مزای ــدل، ه ــه م ــت ب ــل درآوردن کمی ــه کام ــايمؤلف  ه

سـازي شـده   رهاي شبیهپارامت 1شکل است.  پذیرامکان هیدرولوژیکی

در  دهـد. هاي سطحی و زیرزمینی را نشـان مـی  مدل توسط هر یک از

هـاي صـورت گرفتـه در    این مطالعه، هدف تحلیل و بررسی پژوهش

 SWAT-MODFLOWمـدل   سازي یکپارچه با اسـتفاده از زمینه مدل

سـطحی،   آب جریـان سـازي  شـبیه  منظـور به دو روش کلیبا کاربرد 

و همچنــین برررســی  ایــن دو ســامانه نش بــینکــبــرهم و زیرزمینــی

کـاربرد در مطالعـات    بـراي یافته هاي هر یک از کدهاي توسعهقابلیت

  .  استاي منطقه

  

  روش انجام کار

و  SWATهاي در این بخش ابتدا به معرفی هر یک از مدل

MODFLOW هاي تلفیق ایـن دو  پرداخته و در ادامه روش

جام شده با مدل تلفیقی نهایت مطالعات انمدل تشریح و در

  ارائه شده است.

  

  SWATمعرفی مدل 

مــدلی در   Soil and Water Assessment Tool SWAT)( مدل

توسط سـرویس تحقیقـات کشـاورزي    ، که مقیاس حوضه آبریز

مختلف مدیریت اراضـی   هـايبینی تأثیر روشآمریکا براي پیش

کشـاورزي در سـطح    بر مقـادیر آب، رسـوب و مـواد شـیمیایی    

شـده   هاي آبریز پیچیده و بزرگ در درازمـدت طراحــی  حوضه

 ـ و  توزیعیمدلی نیمه .است کــه مــاژولی    هبا گام زمـانی روزان

براســــاس کــه  آب زیرزمینـــی دارد ســازيهبـــراي شـــبی 

 تعیینقابلیـت و  گذاري شده استپایهتوزیعی نیمههــاي مــدل

ی را ندارد پارامترهاي توزیعی همچون ضریب هدایت هیدرولیک

ســازي شــبیه تــوان بــهمــیمزایــاي ایــن مــدل از جملــه  ).11(

ی کردن تأثیر نسـبی  کم، هاي برداشت شدههاي فاقد دادهحوضه

مــدیریتی، آب و هــوا،  هــاياطلاعــات ورودي (تغییــر در روش

کیفیت آب و دیگر متغیرهـاي مــورد    پوشش گیاهی و غیره) بر

بلندمـدت   همطالع ـامکـان  و  از نظر محاسباتیبودن کارآمد، نظـر

ــاي ــدیریتی راهبرده ــف م ــاره  مختل ــرددر حوضــه اش   ). 20( ک
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )13آب زیرزمینی ( -. دیاگرام شماتیک از مدل ترکیبی آب سطحی1شکل

  

بر اساس معادله بیلان آب  SWATچرخه هیدرولوژیک در مدل 

  استوار است:

t

t o day surf a seep gw

i 1

SW SW (R Q E W Q )
      

       





      

)1(  

  

 ام i آب در خـاك در روز  نهـایی مقدار ، tSWکه در این رابطه، 

ــی ــر)(میل ــاك در روز ، oSW، مت ــه آب در خ ــدار اولی  ام i مق

 ،متــر)(میلــی
day

R   ــدگی در روز  ، متــر)ام (میلــی i مقــدار بارن

surfQ ، سـطحی در روز  مقدار روانـاب i  متـر) ام (میلـی ،a E ،

مقدار آبی  ،Wseep، متر)ام (میلی i مقدار تبخیر و تعرق در روز

 ام وارد i که به پروفیل خاك (منطقه غیـر اشـباع خـاك) در روز   

ام  i مقـدار جریـان برگشـتی در روز    ،gwQ،متـر) شـود(میلی می

 SWATسازي با مـدل  مراحل مدل 2در شکل . است متر)(میلی

  ارائه شده است.

  

  MODFLOWمعرفی مدل 

بعـدي تفاضـل محـدود    یـک مـدل سـه    MODFLOWمدل 

ـــازمان     ـــط س ـــه توس ـــت ک ـــی اس ــان آب زیرزمین  جری

). 17( ـه گردیـــد ارائـ ـ 1984 سال شناسی آمریکا درزمین

 متفاوتی از آبخوان سـازي شـرایطاین مدل قـادر بـه شـبیه

هیـدرولیکی و   . تمـام شـرایط مـرزي شـامل بارهـاياست

و  هـا ناجری ـ ي ثابـت یـا متغیــر، هانافشارهاي ثابت، جری

تخلیه آب  بارهاي هیدرولیکی وابسـته بـه زمـان، تغذیـه و

قابـــل   هـا بـراي مــدل   شزیرزمینی، نقاط برداشت و زهک

 صـورت بـه این مدل معـادلات حـاکم را    تعریــف اســت.

ب آاز معادله حاکم بر جریان ه و کردتفاضلات محدود حل 

ــی ــه دارســی و   زیرزمین ــب شــکل ســه بعــدي معادل (ترکی

  کند: استفاده میسازي جریان براي شبیه پیوستگی)
  

h h  
xx yy

x y y

h  h
szz

z z t

x

( k  ) ( k  )

( k  ) S . W   

  
  

   

 
   
  

 

 





                           (2) 

  

زمـان   t ،(L)بار آبـی   h ،(L/1)ضریب ذخیره ویژه  Ssکه در آن 

(T)،Kxx ، Kyy و Kzz مقدار هـدایت هیـدرولیکی در    ترتیببه

 حجمی در واحد حجـم  دبی W، (L/T) هستند zو  x ،yجهات 

  .اسـت منفی و براي تغذیـه مثبـت    ،که براي تخلیه (T/1) جریان
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  )SWAT)19 ي با مدل سازدیاگرام شبیه .2شکل

  

 SWAT-MODFLOWمدل 

ــه  ــدل یکپارچ ــدل SWAT-MODFLOWم ــی از م ــاي ترکیب ه

SWAT 2012  وMODFLOW-NWT ) هـاي  سال در). 4است

 آب سـازي شـبیه  هـاي مدل به کارگیري زمینه در مطالعاتی اخیر

 که بررسی این انجام گرفته مکمل صورتبه زیرزمینی سطحی و

هـاي  رویکرد کلی براي طراحی مـدل  دهد دونشان می مطالعات

از در ادامه هر یکیکپارچه جهت مدیریت منابع آب وجود دارد. 

شـده در ایـن زمینـه نیـز     رویکردها معرفی و مطالعات انجام این

  ارائه شده است.

  

  (Fully Integrated) هاي کاملاً یکپارچه ) روش مدل1

کـه اولـین   اشـاره دارد   کامل طوربهسازي یکپارچهاین روش به 

هـا و نیـز معـادلات آب    قدم آن ایجاد ارتباط مناسب بین مؤلفـه 

زیرزمینی و آب سطحی است. سپس این معادلات براي ایـن دو  

همزمان در یک گام زمـانی   طوربهسامانه با کمک شرایط مرزي 

بعـدي ریچـاردز را بـراي    عادله سـه ، ماین روش .گردندحل می

بررسـی   کنـد. اع اسـتفاده مـی  سازي جریان اشباع و غیر اشبشبیه

اولـین گـام بـراي    تحقیقات انجام شده حاکی از این اسـت کـه   

آوردن اثر آبیاري و تغییـرات  یت درها، به کمسازي مدلیکپارچه

اصلی کاربري اراضی روي منابع سطحی و زیرزمینـی بـوده کـه    

. بـا  اسـت نیاز به یک مدل پیوسته در زمان و در مقیاس حوضـه  

غیر اشباع، مـدل   -جریان اشباع برهمکنشزیاد توجه به اهمیت 

SWAT     که مدلی پیوسته و در مقیاس حوضـه و در گـام زمـانی

کنش بین دو که برهم MODFLOWو مدل شود روزانه اجرا می
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توانـایی   SWATمـدل انـد.  انتخاب شدهکند، می سامانه را کنترل

 طـور بـه سازي کاشت گیاه و مدیریت آبیـاري را نیـز دارد.   شبیه

یـک مـدل بـراي     MODFLOWبـراي   SWAT مـدل  مشـخص 

ــه آ ــی، بتغذی ــاجری زیرزمین ــانبیي آنه ــبکه   ج ــه ش ورودي ب

را عمـق  نیازهاي آبیاري و تبخیر از آب زیرزمینـی کـم   رودخانه،

 در مـدل شـرایط مـرزي    عنوانبهکه همه آنها باید  کندفراهم می

MODFLOW مشخص شوند.  

  

  (Coupled Region)هشد) روش نواحی جفت2

هــاي ســطحی و زیرســطحی بــه نــواحی در ایــن روش ســامانه

جداگانه تقسیم و حل معادلات جریان آب سطحی و زیرزمینـی  

اما تکرارها در یـک گـام زمـانی     مجزا صورت گرفته، صورتبه

که خطاهـاي تکـرار بـه محـدوده     زمانی انجام شده و محاسبات،

وارد مرحلـه بعـد    خاصی رسیده و جـواب بهینـه حاصـل شـود    

در واقـع   گیـرد. واهد شد و با ایـن روش تلفیـق صـورت مـی    خ

به  SWATاجراي مدل تلفیقی نیاز به متغیرهایی دارد که از مدل 

تعرق پتانسـیل)  و  تبخیر (شامل نفوذ عمقی، MODFLOWمدل 

(تخلیـه آب   SWATبـه  MODFLOW عکـس از  طـور بـه و یـا  

 ــ ــطح ایس ــراز س ــی، ت ــپس  زیرزمین ــوند. س ــال داده ش تابی) انتق

ها بـراي مـدل ترکیبـی کـه شـامل      آوري و تنظیم تمام دادهجمع

اطلاعات آب و هـوایی، توپـوگرافی، خـاك، آبخـوان، کـاربري      

باید انجـام شـود. در   ، مدیریت، تغذیه رودخانه استاراضی و 

بـر اسـاس    SWATاین روش، گام اول اجرا و واسنجی مـدل  

سطحی تهیه شده و دسـتیابی بـه تغذیـه     آب مفهومی هايمدل

براي این که مدل ترکیبـی   اي هر واحد هیدرولوژیکی است.بر

آب زیرزمینـی   برآورد تغییرات زمانی و مکانی تغذیــه قادر به 

محاسـبه  (نفـوذ عمقـی)   بایستی میزان تغذیه  در حوضه باشد،

). ایـن  3وارد شـود (شـکل    MODFLOWبه  SWATشده از 

زیرزمینی تهیه شـده، اجـرا و    آب بر اساس مدل مفهومی مدل

تبخیـر و  هـاي سـلول شـامل تغذیـه،     ، خروجیواسنجی گشته

 و حجم تخلیه آب زیرزمینی عمق سطح ایستابیآبخوان،  تعرق

 منظـور بـه در حوضه و مقدار تبادل بـین رودخانـه و آبخـوان    

محاسبات بیلان آبی و روندیابی جریان آب در سرتاسر شـبکه  

رودخانه درحوضه از طریق واحدهاي هیـدرولوژیکی بـه نـام    

HRU  بهSWAT کـنش  براي محاسبه بـرهم  .شوندفرستاده می

، مـاژول رونـدیابی جریـان رودخانـه     آب سطحی و زیرزمینـی 

قانون  که  MODFLOWبا بسته جریان رودخانه در  SWATدر

جریان حجمـی آب درمقطـع عرضـی     را براي محاسبه دارسی

تلفیـق   بـرد، مـی  بـه کـار  منطقه جریان بین آبخوان و رودخانه 

جریـان پایـه    عنـوان بـه  یا به رودخانه، این تبادل آبد. شونمی

که رودخانه آب زیرزمینی را تغذیه صورتیشود یا دراضافه می

. این محاسبات براي هر سلول شـبکه  شودکسر می آناز  نماید

شود. پـس  در طول مسیري که رودخانه جریان دارد، انجام می

 فراینـد در طـی   سـازي ها براي دو مدل، شبیهاز فراخوانی داده

هـا بـه   انتقـال داده  ،SWATدر  HRUتکرار روزانه محاسـبات  

MODFLOW  بــه هــا و اجــراي آن، انتقــال دادهSWAT  و

شـود  میروندیابی آب در سرتاسر شبکه رودخانه حوضه اجرا 

این کار تا زمانی که اهداف واسـنجی هـر دو مـدل    ). 4(شکل 

هـاي  سایر مؤلفـه تحقق یافته و توزیع زمانی و مکانی تغذیه و 

درواقـع  یابد. ادامه می شودمناسبی تعیین  طوربههیدرولوژیکی 

سـازي  ، مدل قادر به شـبیه CELL-HRUتبدیل  با کاربرد رابط

تبخیـر و  زیرزمینـی،   زمانی میـزان تغذیـه آب   - توزیعی مکانی

کـنش بـین   آبخوان و تراز آب زیرزمینی و نیز تحلیل برهم تعرق

  .شودمی شبکه رودخانه و آبخوان

  

  بررسی مطالعات انجام شده

با مدل جریـان آب   SWATدر مطالعات مختلف، مدل  تازگیبه

تلفیق شده است. اگرچه در ابتـدا هـیچ    MODFLOWزیرزمینی 

  هـــايســـازيســـازي شـــبیهرابـــط گرافیکـــی بـــراي آمـــاده

 SWAT-MODFLOW      ایجاد نشده بـود، و درنتیجـه بـه دلیـل

ی لازم بین واحدهاي محاسباتی هاي مدل و پیوند مکانپیچیدگی

(HRU)  در مدلSWATهاي شبکه تفاضل محدود در ، و سلول

ــدل  ــدلMODFLOWمــــ ــاربرد مــــ ــه ، کــــ   یکپارچــــ

 SWAT-MODFLOW هاي دهندگان نسخهدر ابتدا به توسعه 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )SWAT-MODFLOW )13. دیاگرام شماتیک از محاسبه تغذیه در مدل 3شکل

  

  
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )SWAT-MODFLOW)13 آبخوان= رودخانه در مدل  برهمکنش. دیاگرام شماتیک از 4شکل
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مدل مربوطه محدود شده بود. در ادامـه بـه برخـی از مطالعـات     

 انجام شده با مدل تلفیقی اشاره شده است.

عنوان پیشـگامان ایـن موضـوع،    ) به24سافوکلیوس و همکاران (

اي در کانزاس مرکـزي  براي حوضه SWATMODنام  رابطی به

ــه وســعت  ــه قابلیــت   3625ب ــد ک ــع توســعه دادن ــومتر مرب کیل

ــبیه   ســازي جریــان آب ســطحی، زیرزمینــی و انــدرکنش     ش

طور پیوسته دارا بود. نتایج مـدل تلفیقـی   رودخانه را به -آبخوان

کــه کــاربرد آن در طــوريکــارایی بــالاي مــدل را نشــان داد، بــه

)، 13ریزي منابع آب را توصیه کردنـد. کـیم و همکـاران (   برنامه

را بـــراي  SWAT-MODFLOWدر مـــدل  Cell-HRUرابـــط 

کیلومترمربع در کـره توسـعه دادنـد.     198اي به مساحت حوضه

زمانی تغذیه آب زیرزمینی، تـراز آب   -سازي توزیع مکانیشبیه

ــوان و    ــرهمکنش آبخ ــوان و ب ــرق آبخ ــر و تع ــی، تبخی زیرزمین

ه را بررسی و مقدار ضریب همبستگی از طریق واسنجی رودخان

برآورد کردند و نتیجه  7/0صورت سعی و خطا را حدود مدل به

گرفتند که کاهش جریـان رودخانـه بـه دلیـل برداشـت توسـط       

هاي پمپاژ اسـت و زمـانی کـه بـر همکـنش آب سـطحی و       چاه

ي ریـزي بـرا  زیرزمینی وجود دارد، استفاده از این مدل در برنامه

هــاي زیرزمینــی بســیار مفیــد خواهــد بــود. توســعه پایــدار آب

کــنش آب ســازي بــرهم) بــراي شـبیه 5بجرانونـدا و همکــاران ( 

زیرزمینی و سطحی در تایلند از مـدل تلفیقـی اسـتفاده کـرده و     

هـاي  نشان دادند نتایج مدل تلفیقی در مرحله واسـنجی از مـدل  

سـازي  دقت شـبیه  کهطوريجداگانه به مراتب بهتر بوده است. به

هاي جداگانه به درصد نسبت به مدل 20تا  2مدل تلفیقی حدود 

گــازمن و خصــوص در فصــل خشــک افــزایش داشــته اســت. 

ــاران ( ــدل یکپارچــه 11همک ــی  SWATMF) از م ــراي بررس ب

اي بـه مسـاحت   زیرزمینی براي حوضه -برهمکنش آب سطحی

 ـ    780   راز آبکیلومترمربع در اوکلاهاما اسـتفاده کردنـد. مـدل ت

سـازي کـرد و مقـدار ضـریب     نسبت خوب شـبیه زیرزمینی را به

ســاتکلیف را بــراي ســه ایســتگاه هیــدرومتري و  -تبیــین نــش

گزارش کردنـد. نتـایج ایشـان     5/0هاي مشاهداتی بزرگتر ازچاه

سازي در مقیاس توان شبیهنشان داد که با استفاده از این مدل می

خــوان را متناســب بــا حوضــه را بهبــود بخشــید و نوســانات آب

) بـه  4بِیلـی و همکـاران (   تغییرات فصلی و اقلیمی بررسی کرد.

زمانی تخلیه آب زیرزمینی به رودخانه  -بررسی الگوهاي مکانی

 4100خشک حوضه رودخانه اسپراگو به مساحت در منطقه نیمه

پرداختند.  SWAT-MODFLOWمربع با استفاده از مدل کیلومتر

را  (NSE)سـاتکلیف   -و نـش  R)2( مقادیر ضـریب همبسـتگی  

و 4/0براي مدل تلفیقـی در دوره واسـنجی، در مقیـاس روزانـه     

ترتیـب ارائـه کردنـد.    به 72/0و  75/0و در مقیاس ماهانه  38/0

بـه   SWATهمچنین مقادیر این ضرایب در حالت اجراي مـدل  

ــایی،  ــه و   16/0و  35/0تنه ــاس روزان در  66/0و  66/0در مقی

 رآورد شد. مدل تلفیقی، متوسط تراز سطح آب رامقیاس ماهانه ب

 MODFLOWمتر کمتر از متوسط تراز مشـاهداتی و مـدل    9/3

متر کمتر از متوسط تراز مشـاهداتی   9متوسط تراز سطح آب را 

 برآورد کرد. همچنین، بر اساس نتـایج حاصـل بخـش عظیمـی،    

جریـان رودخانـه از طریـق آبخـوان تغذیـه      درصد  70حدود 

نهایت نتایج نشـان داد مـدل تلفیقـی برآوردهـاي     شود. درمی

دهـد.  تري از تخمین آب زیرزمینی در حوضه ارائه میمنطقی

بـا   SWATسازي مـدل  ) به مقایسه شبیه15لایو و همکاران (

MODFLOW-SWAT   ــت از آب ــرات برداش ــابی اث در ارزی

زیرزمینی براي مصـارف شـرب و کشـاورزي بـراي حوضـه      

کیلومترمربـع   357به مسـاحت   اركدانم رودخانه آگرباي در

مترمکعب میلیون 800که سالانه پرداختند. نتایج آنها نشان داد 

از منابع زیرزمینی براي آبیاري و شرب برداشت شده و مدل 

تـر عمـل کـرده اسـت.     سـازي جریـان موفـق   تلفیقی در شبیه

  روزشـــده مـــدلبـــه ) از نســـخه2علیـــاري و همکـــاران (

 SWAT-MODFLOW  هـاي رودخانـه بـزرگ    براي حوضـه

 خشـک اسـتفاده کردنـد. از   کشاورزي در مناطق نیمه - شهري

 بـین  پیوند توانمی مورد استفاده شدهاصلاح مدل هايمزیت

 چاه بسته قالب ، درMODFLOWزیرزمینی آب مدل از پمپاژ

 معـرض  با واحدهاي هیدرولوژیکی در MODFLOW کُد در

 آبیاري مقادیر سازيکمی و همچنین SWATدر مدل  آبیاري

  منـابع  از برداشـت  و سطحی آب منابع برداشت حالت دو در
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سایر مطالعات انجام شده در سـطح   .کرد اشاره زیرزمینی آب

ارائـه   2ایران و جهان به تفکیک نوع روش تلقیق در جدول 

توان گفت به هدف شده است. با توجه به موارد ذکر شده می

ناریوهاي مـدیریتی  سـازي س ـ کردن ابزاري بـراي شـبیه  فراهم

) اساس فیزیکی داشته 1یک حوضه، مدل کاربردي باید  روي

) 2هاي سهل الوصول طراحـی شـود.   پذیرش داده منظوربهو 

توانایی اجرا در مقیاس حوضه و قابلیت تقسیم به واحدهاي 

کوچکتر را بر اساس توپوگرافی، کاربري اراضی و مـدیریت  

ن بــوده و قابلیــت ) پیوســته در زمــا3حوضــه داشــته باشــد، 

سازي فاکتورهاي مدیریت اراضی از قبیل دوره تناوب و شبیه

سـازي  ) قـادر بـه شـبیه   4برنامه ریزي آبیاري را داشته باشد، 

مــدت بــوده و از نظــر محاســباتی هــاي زمــانی طــولانیدوره

ــدون  شــبیه منظــوربــه ــواع راهبردهــاي مــدیریتی ب ســازي ان

حـاکی از   هاپژوهشی بررس هاي اضافی، کارآمد باشد.هزینه

سازي شده توسط مدل تلفیقی چهار سامانه شبیهاین است که 

گیرد که شامل؛ سطح، پروفیل خـاك  حجم کنترل را در بر می

. اسـت عمـق و آبخـوان عمیـق    یا منطقه ریشـه، آبخـوان کـم   

متري) آبخوانی است کـه آب   20تا  2عمق (عمق آبخوان کم

کـه  ده، درحـالی موجود در آن توسط رودخانـه زهکشـی ش ـ  

متر) آبخوانی است که آب  20آبخوان عمیق (با عمق بیش از 

در مکـانی خـارج از حوضـه بـه      درنهایـت وارد شده بـه آن  

 هـاي ترین مؤلفـه یکی از ضروريپیوندد. جریان سطحی می

یک مدل آب زیرزمینی مناسب، داشـتن اطلاعـات دقیقـی از    

دون برآورد ب که مقادیر تغذیه در بین اطلاعات ورودي است

هـا غیـر   مناسب تغذیه و توزیع مکانی و زمانی آن، این مـدل 

زیرزمینـی از نظـر    آب تغذیـه دار مق ـ شـوند. قابل اعتماد می

زمــانی و مکــانی بــا تغییــر عـــواملی نظیـــر شـــرایط آب و  

پوشـش گیـاهی تغییـر    و  خــاك،  اراضـی، هـوایی، کـاربري

کـه   هـایی دلم ـ قابلیت اعمال ایـن عوامــل در   ).21( کندمی

وجـود   رونــد، کـار مـی زیرزمینـی بـه سازي آبجهت شبیه

ندارد و در اغلب موارد تنها تأثیر بـارش را درنظـر گرفتـه و    

کننـد درصدي از بارندگی به مدل وارد می صورتبهتغذیه را 

از  نماینـد. مـی  تعیـین را  ر آنمقـادی  ،و در طی واسنجی مدل

 تبخیر ت مقـادیر تغذیـه وافـزایش دقـ در ـؤثرم راهکارهاي

هاي هیــدرولوژیکی در  فراینـد سـازي جـامع   عرق، شـبیه تو 

 تقابل با یکدیگر و اسـتفاده از نتـایج حاصــل در مــدل آب    

. در واقع مشکل اصلی در تلفیق مؤثر و حـل  زیرزمینی است

عددي معادلات آب سـطحی و زیرزمینـی، تفـاوت ذاتـی در     

ت. بارنـدگی و جریـان   هاي زمانی بین دو سـامانه اس ـ مقیاس

هاي گیريرودخانه زمان تداوم کوتاه دارند و در مقابل اندازه

سالانه، سه ماهه یا حداکثر ماهانه انجام  طوربهآب زیرزمینی 

هـاي زمـانی   هاي بزرگ در گـام شوند. وجود این نابرابريمی

هاي هاي سطحی و زیرزمینی اغلب منجر به ناپایداريبین آب

ي میـزان نفـوذ و نشـت جریـان رودخانـه      عددي در حل برا

آل، حرکـت جریـان رودخانـه و آب    ایـده  طـور بـه . شـود می

هـا  بـرهمکنش آن زیرزمینی باید با یک گـام زمـانی بـه دلیـل     

محاسبه شود که در این صورت از بـروز مشـکلات ناپایـدار    

در معـادلات   طور معمولبه. شودجلوگیري میعددي ممکن 

به میزان  سامانهتبادل میان دو  زیرزمینی، - روابط آب سطحی

از بستر رودخانه با اختلاف  فوذضریب ن، هدایت هیدرولیکی

  .شودمیبار هیدرولیکی مربوط به آنها مرتبط 

  

  نتایج و بحث

ســازي شــده در زمینــه مــدل  بررســی مطالعــات انجــام  

هـاي  دهد که عدم قطعیت در مـدل هیدرولوژیکی نشان می

ده ناشی از خطاهاي موجود طور عمجریان آب زیرزمینی به

). پـس از تعیـین   5سازي مقادیر مدل است (شـکل  در شبیه

پارامترهاي آبخوان در فرایند واسـنجی مـدل و اطمینـان از    

ــواب   ــودن ج ــرد ب ــربه ف ــه   منحص ــی مرحل ــس از ط ــا پ ه

  توان به قابل اعتمادبودن مدل صحه گذارد.سنجی میصحت

کـاربرد مـدل    شـده در زمینـه  تحلیل و بررسی مطالعـات انجـام  

هاي ابتدایی پیدایش مدل، کاربرد آن بـا  تلفیقی نشان داد در سال

هاي زیادي مواجه بوده است. از جمله لحـاظ نشـدن   محدودیت

پوشـی از  سـازي، چشـم  منطقه غیـر اشـباع زیـر ریشـه در مـدل     
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  ) (رنگی در نسخه الکترونیکی)1ي و خروجی مدل (. رابطه بین عدم قطعیت در پارامترهاي ورود5شکل

  

هاي برگشـتی از آبخـوان عمیـق و میـزان نفـوذ از بسـتر       جریان

شـود و همچنـین   عمق مـی  رودخانه، که باعث تغذیه آبخوان کم

 هـاي طبیعـی در  هـا، مخـازن، سـدها و یـا زهکـش     تأثیر دریاچه

ث باع ـ که صرفنظر از این عوامـل  دست حوضهبالادست یا پایین

هـا شـده اسـت. درواقـع     کردن میزان جریان در حوضهبرآوردکم

مدل باید این توانایی را داشته باشد که هم اثرات هیدرولوژیکی 

هـاي  هیـدرولیکی بـین آب   بـرهمکنش را بررسی نمایـد و هـم   

تحقیقـات جهـت    ر برخی. دسطحی و زیرزمینی را تحلیل نماید

، انـد گرفتهنظر  رسهولت، مـرز آبخـوان را بـراي هـر دو مدل د

مــرز حوضــه و در مــدل    SWATکــه در مــدل  درصــورتی

MODFLOW      شـود و بایـد   مرز آبخـوان بـه مـدل معرفـی مـی

واقـع  داخـل آبخـوان   بررسی شود که واحدهاي هیـدرولوژیک،  

 متفاوت آنهاشوند یا خارج از آن، چراکه شرایط اعمال تغذیه می

کـرد گیـاه و   لدر بعضی مطالعات از تـأثیر پارامترهـاي عم  . است

شـده اسـت. درنظرگـرفتن ایـن      تخلیه آب زیرزمینـی صـرفنظر  

خشـک از آن جهـت حـائز    پارامترها به خصوص در مناطق نیمه

یـک منبـع مهـم بـراي      عنـوان بـه زیرزمینی  اهمیت است که آب

منـاطق بارنـدگی در    شود. در اینمصارف مختلف محسوب می

زیاد اسـت.   تعرقتبخیر و مدت رخ داده و میزان یک دوره کوتاه

 تبخیـر و تعـرق  توان گفت به دلیل ارتبـاط مسـتقیم   می بنابراین،

واقعی با عملکرد گیاه و برداشت از آبخوان، داراي سطح اعتمـاد  

بیشتري در رابطه بـا تفکیـک آب موجـود در خـاك بـه ذخیـره       

 بنـابراین، . باشـد واقعی و تغذیه آبخوان می تبخیر و تعرق خاك،

نتـایج  سازي نظر گرفته شود. عوامل در مدل بهتر است تأثیر این

بین منطقه آب زیرزمینی و منطقه  برهمکنشنشان داد که اهمیت 

کـه  يطـور بهآب خاك به عمق سطح آب زیرزمینی بستگی دارد 

 ).10( شـود در این راستا سه سطح با وابستگی متقابل تعیین مـی 

از  (در عمق بـیش  اول اینکه اگر سطح آب زیرزمینی عمیق باشد

متر)، ارتباط یک طرفه است، با تغذیه آب زیرزمینـی کـه در    20

افتـد،  طول دوره با مقدار آب زیاد در منطقه آب خاك اتفاق مـی 

. دوم، بـا  اسـت مقدار آب خاك مسـتقل از تـراز آب زیرزمینـی    

طور که ی افزایشی وجود دارد، همانبرهمکنشکاهش عمق آب، 

شـود،  ریشه نزدیک می سطح آب زیرزمینی به مرز زیرین منطقه

تثبیت تعادل هیدرواستاتیکی با سطح  منظوربهآب در این منطقه 

سـطح آب زیرزمینـی    کنـد. سـوم، بـا   آب زیرزمینی، حرکت می

. سـطح آب  شـود تشـدید مـی   بـرهمکنش عمـق،  سطحی و کـم 
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زیرزمینی قویاً مقدار آب را در بخش غیـر اشـباع منطقـه ریشـه     

متحرك را بین حالـت اشـباع و   تحت تأثیر قرار داده و یک مرز 

هایی باید موجود باشند که بتواننـد  دهد. مدلغیر اشباع نشان می

ــبیه   ــاوت را ش ــت متف ــه حال ــن س ــد.ای ــازي نماین ــه  س از جمل

سابق، عدم واسنجی مدل و یا  هاي دیگر در مطالعاتمحدودیت

ایجـاد   سپس جداگانه و صورتبهساخنه شده  مدل دو واسنجی

 صورتبه مدل واسنجی دو که بدیهی است .استیکپارچه  مدل

 توانـد نمـی  در مدل مرتبط پارامترهاي درگیرکردن بدون مجزا و

برگیـرد. امـا در    در را پیوسـته  سـازي مـدل  یـک  تمامی جوانب

هاي اخیر اصلاحاتی روي کُـد ارائـه شـده توسـط بِیلـی و      سال

هایی را بـه کـاربرد آن اضـافه    ) انجام شد که قابلیت4همکاران (

هـاي بـزرگ   طوري که حتـی بتـوان از آن بـراي حوضـه    ، بهردک

 سـازي مدل زمینه در پیشین مطالعات . درکردمقیاس نیز استفاده 

 مثال عنوانحوضه، به آبی در تبادلات هايتلفیقی پیچیدگی

 گیريبهره و آبیاري براي زیرزمینی آب استخراج از ترکیبی

 از نشـت  هـا، کانـال  از نشـت  آبیاري، جهت سطحی آب از

 ). از18شد (نمی گرفته نظر غیره در و مصنوعی تغذیه منابع

 مدل از پمپاژ بین پیوند توانمی شدهاصلاح مدل هايمزیت

ــی  آب ــته در ،MODFLOWزیرزمین ــب بس ــاه، قال ــا  چ ب

با  مدل آبیاري معرض در (HRUs)واحدهاي هیدرولوژیکی 

 دو در آبیـاري  مقـادیر  سـازي کمی همچنین و SWAT مدل

 اشـاره  زیرزمینـی را  و سـطحی  آب منابع برداشت از التح

   یکپارچـه بـر   ). همچنین، انجام واسـنجی توأمـان و  2کرد (

ــاي ــد پارامتره ــدل بع ــدل ســاخت از دو م ــدم ــا و فراین  ه

شـده  هاي دیگر مـدل اصـلاح  از قابلیت آنهاسازي یکپارچه

نبـوده و در حـال    اشـکال  بـی  مدل هنوز هـم  . اگرچهاست

 واسنجی همزمان دو مـدل در آن تعبیـه   برايحاضر ابزاري 

شده، واسنجی توأمان یا از و در برخی مطالعات انجام نشده

 برنامهنویسـی  اکسـل  محیط در بیسیک ویژوال طریق برنامه

  )، یــــــــا از طریــــــــق برنامــــــــه  18شــــــــده (

 PEST (Parameter Estimation) درگیرکـــردن جهـــت 

از  )،22واسنجی ( فرایند در MODFLOW مدل پارامترهاي

 آبــدهی هیــدرولیکی، (هــدایت ورودي طریــق پارامترهــاي

 زیرزمینـی  آب جهت دستیابی به پارامترهاي خروجی ویژه)

صورت  )غیره آبی و بیلان چاه، هر ایستابی سطح (تراز نظیر

  گرفته است.

  

   گیرينتیجه

هـم   آب زیرزمینـی و سـطحی از   هیـدرولوژیک،  سامانهدر یک 

رافی و آب و هوایی با یکـدیگر در  نبوده و از لحاظ فیزیوگجدا 

بـر دیگـري اثـر     آنهـا توسعه یکـی از   بنابراین، .باشندمی ارتباط

 بـرهمکنش آگاهی از مفـاهیم اساسـی    ،بنابراین خواهد گذاشت.

. اسـت براي مدیریت مؤثر منابع آب ضروري  این دو سامانهبین 

عدم  ایط کمبود ورهاي هیدرولوژیکی تحت شفرایندسازي شبیه

تواند برخـی نیازهـاي   ها میها با اجراي تلفیقی مدلداده قطعیت

ه و منجــر بــه بهبــود نتــایج کــردمــرزي هــر دو مــدل را تــأمین 

اجراي هـر یـک از   . مقایسه نتایج مدل تلفیقی با شودسازي شبیه

ها به تنهایی، نشان داد که تلفیق دو مدل تا چه حد توانسـته  مدل

بـا اسـتفاده از مـدل     شـد. ها مـؤثر با سازيایش دقت شبیهدر افز

کـوچکتر  هـاي  توان منطقه را به زیرحوضـه و سـلول  تلفیقی می

تقسیم و معادله حاکم را در هر حوضـه یـا سـلول حـل کـرد و      

نهایت بیلان کل بیلان آب را در سطح زیرحوضه و درهاي مؤلفه

و همچنین اثر سناریوهاي مختلف مـدیریتی   کردحوضه برآورد 

بینـی آثـار آبیـاري    خوان و رودخانه، پـیش بر تبادل جریان بین آب

کشاورزي بر رواناب سطحی، بهبود ارزیـابی اثـرات محیطـی و    

هـاي سـطحی و زیرزمینـی در مقیـاس     زاد روي منـابع آب انسان

از جمله مزایاي مدل یکپارچه این اسـت  . کردحوضه را بررسی 

که تغییرات فصلی تراز سطح ایستابی و تغذیه نسبت به کـاربرد  

شود. مزیـت دیگـر   بینی میتر پیشمدل آب زیرزمینی، دقیقتنها 

توأمان براي هر دو  صورتبهمدل، بهبود واسنجی مدل است که 

، توسـعه یـک سـامانه پشـتیبان     شـود. همچنـین  مدل انجـام مـی  

 سـازد کـه بـه   یار بر پایه گرافیکی نیز کـاربر را قـادر مـی   تصمیم

رداشـت آب را  راحتی حالات مدل معین را اصلاح و الگوهاي ب

اجرا، شبیه سازي و نیز اثر هیدرولوژیکی این قبیل اصـلاحات و  
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رودخانـه و تـراز آب نشـان دهـد.     ي هاناتغییرات را روي جری

اي هایی داشته در نقطههاي علمی و متداول امروزه پیشرفتیافته

کــه مــدیریت آب زیرزمینــی، دیگــر فکــر جــدایی از مــدیریت  

هاي یکپارچه حوضه که مدل ،راینهاي سطحی را ندارد. بنابآب

ــان  ــلاش در نش ــام ت ــددادن تم ــتم  فراین ــوط در سیس هاي مرب

هیدرولوژیکی را دارنـد لازم اسـت تصـمیمات پشـتیبانی بـراي      

تـوان  در واقع می مدیریت منابع آب مناطق بزرگ را اتخاذ کنند.

سازي یکپارچه حوضـه بـراي مـدیریت یکپارچـه آن     گفت مدل
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Abstract 

Hydrological models are useful tools in water resources planning, but some of them do not have satisfactory 
performance on a regional scale. Hydrological models are appropriate for a specific spatial scale and the lack of input 
data is a limiting factor in the modeling. One way to overcome this limitation is by using a flexible comprehensive 
model in different watersheds. Since surface and ground water have dynamic interaction in environmental ecosystems 
and form a combined water resources system so, the application of two general methods including fully integrated and 
coupled regions has been evaluated in this research. An investigation of these methods showed that the major focus in 
most studies is on increasing the accuracy of recharge and evapotranspiration rates in simulation. The results showed 
that the simultaneous use of SWAT and MODFLOW models to understand the hydrological conditions in a region has 
been able to cover the defects associated with the semi-distributional and distributive constraints of two models, 
simulating the surface-groundwater and the interaction between the aquifer and river. This method can provide useful 
information about the water balance of the basin and help to plan water resources more accurately. 
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