
 نشریه علوم آب و خاك 

 209تا  193پژوهشی: صفحات -مقاله علمی / 1401 پاییز/  سومشماره /  ششمسال بیست و 

  

193  

  

 
  

  سازيو مدل شبیه MODFLOWي زیرزمینی هاآبسازي آبخوان ملایر توسط مدل مدل

 SWATآب سطحی  

  

  1حجت کرمی و ، سید فرهاد موسوي*مهر صمديگل

  

  )29/9/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 27/6/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 منابع آب را بر یتیریمختلف مد يهانهیگز ریو زمان، تأث نهیحداقل هز توان با، مییاضیر يهاگوناگون از جمله مدل يهاابزار با استفاده از

هاي اقلیمـی، هیـدرولوژیک و   با استفاده از داده ،پژوهش نیدر ا .کردرا انتخاب  مورد نیتريو کاربرد یابیموجود ارز طیمنطقه و شرایک 

  سـنجی مـدل نهـایی توسـط    اجـرا و صـحت   1388-1398 یدر بـازه زمـان   SWAT کیدرولوژیه هیدرومتري در حوضه آبریز ملایر، مدل

 SWAT-CUP به مدل  يورود يدر پارامترها تیعدم قطع زانیکاهش م انجام شد. در راستايMODFLOW،   ـتغذ مقـدار با اسـتفاده از   هی

انجام  يشتریب نانیبا اطم MODFLOW توسط مدل GMSافزار در نرم ملایرآبخوان  یکمّ يساز، مدلSWAT مدل يحاصل از اجرا یسطح

مطلـق   يخطا نیانگیم ریمقاد، 1397-1398سنجی آن در سال آبی و صحت 1388-1397هاي سازي آبخوان ملایر در سالد. پس از شبیهش

)MAEمربعات خطاها ( نیانگیمتر و جذر م 65/0تا  35/0 نی) بRMSEسـطوح  که با توجه به حـدود   آمد دستبهمتر  94/0تا  62/0 نی) ب

ملایر واقع در منطقه  يامشاهده هايسطح آب در چاه راتییتغ جینتا .رسدیم متر، قابل قبول به نظر1650برابر با  یو مشاهدات یمحاسباتآب 

  است.متر کاهش داشته  7/9 نیانگیم طوربهساله  10 یدر محدوده آبخوان در دوره مطالعات ینیرزمیکه تراز سطح آب ز استاز آن  یحاک

  

  

  

  GMS ،MODFLOW ،SWATی، آبخوان ملایر، آب زیرزمینی، سازي کمّدلم :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

و قـرار   متـر یل ـیم 250سـالانه   یبا متوسـط بارنـدگ   رانیکشور ا

از  خشـک، مـه یاز آن در منطقه خشک و ن ياگرفتن بخش عمده

قـرار   اینسبت به متوسط دن ينامساعد تینظر منابع آب در وضع

عدم تعـادل   ،یخشکسال دهیپد ریاخ يهادر سال ،یدارد. از طرف

نامناسب کشت و  يالگو موجود،منابع آب  لیاضا و پتانستق نیب

در کشور و بـه   یسطح يهاآب دیکاهش شد ،ياریآب يهاروش

 ـیرزمیز يهااستفاده از آب شیآن افزا دنبال  ـ ین داشـته   یرا در پ

منـابع در   نیتـر از مهم یکیبه  ینیرزمیز يهاآب بنابراین،است. 

تلــف مخ يهــادر بخــش یآب مصــرف نیدســترس جهــت تــأم

 لیو شـرب کشـور تبـد    یصنعت ،يکشاورز ،یاجتماع ،ياقتصاد

منابع بـه شـدت رو    نیا ریاز ذخا يبرداررو، بهرهنیاند. از اشده

در نقاط  یستابیباعث افت سطح ا جهیگذاشته که در نت یبه فزون

 خشـک مـه ین یاسـتان همـدان از نـواح   . )3مختلف شده است (

. بـا  اسـت  یآب سـطح منـابع   یکم ـ زانیم يکشور بوده که دارا

 ـاز آب مـورد ن  ياکه بخـش عمـده  نیتوجه به ا و  يکشـاورز  ازی

 شـود، یم ـ نیتأم ینیرزمیز يهامنطقه از آب نیا يمصارف شهر

آب،  تـراز افـت   رینظ يجد يهابا چالشهاي این استان آبخوان

 يهـا نـده یو آلا یبـه سـبب نقصـان بارنـدگ     هیتغذ زانیکاهش م

یکـی از   .اسـت  روبـه رو نیاانس ـ هـاي تیفعال ناشی ایو  یعیطب

هـاي  کـه در سـال   استهاي استان همدان، آبخوان ملایر آبخوان

هاي زیرزمینی این آبخوان، اخیر، با افزایش میزان برداشت از آب

تراز سطح آب زیرزمینی در این آبخـوان رونـد کاهشـی داشـته     

 يااز شرکت آب منطقه یافتیبر اساس آمار و اطلاعات دراست. 

 ـیرزمیز يهـا مصرف سـالانه آب از آب  رین همدان، مقاداستا  ین

 35/240برابر بـا   ریملا ی(چاه و قنات) در محدوده آبخوان آبرفت

هـا برابـر بـا    و چشـمه  یسـطح  يهامتر مکعب و از آب ونیلیم

 ـم ر،یمقاد نیکه از ا استمتر مکعب  ونیلیم 15/6 مصـرف   زانی

 60/217ر بـا  براب ترتیببهو شرب  يکشاورز يهاآب در بخش

بـه   یمتر مکعب بوده و مـابق  ونیلیم 80/24متر مکعب و  ونیلیم

حـاکی از   مطالعات انجـام شـده  . رسدیم یمصرف بخش صنعت

 59/19آب زیرزمینی در این آبخـوان بـه میـزان     افت تراز سطح

ساله بوده است که بیـانگر متوسـط افـت     17متر در دوره زمانی 

 بنـابراین، ). 8( اسـت بخـوان ملایـر   متر در آ 15/1سالانه برابر با 

 ـیرزمیمنـابع آب ز  یاز ادامه افت کم ـ يریجلوگ يراب ی ناحیـه  ن

 ـیرزمیز يهـا و حفاظـت از آب  يبرداربهره تیریمد ،مذکور  ین

قرار منطقه  نیا یاستان يهايزریاصل در برنامه کی عنوانبه دیبا

 میمسـتق  دیکه دور از د ینیرزمیمنابع آب ز گر،ید ياز سو .ردیگ

 ،اسـت  دهی ـچیپ يامر آنها یفیو ک یکمّ تیماه یهستند و بررس

انـد  کمتر مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     ینسبت به منابع آب سطح

 ـیرزمیز يهاآب یاضیر يساز، مدلبنابراین). 14(  منظـور بـه  ین

 ـا يهایژگیو یرسو بر يسازهیشب  يابـزار  عنـوان بـه منـابع،   نی

 يراهکارهـا  ین ـیبشیپو  یفیو ک یکمّ یابیدر جهت ارز یاساس

 يسـاز مطالعـات مـدل   بیشـتر در  .شـود یمحسوب م ـ يشنهادیپ

پـارامتر   عنـوان بـه از مقدار بارش را  يدرصد ،ینیرزمیز يهاآب

مذکور، عـدم   . روشکنندیلحاظ م MODFLOWنفوذ در مدل 

یم ـ جینتا قتاز صحت و د جهیمدل را بالا برده و در نت تیقطع

 ـ)، اقدام به ارز10( الحصيریزاده و نصکوچک .کاهد دقـت   یابی

در صــورت اســتفاده از  لاخوریآبخــوان دشــت ســ يســازمــدل

 ریمقـاد  يبـرا  شـان یانـد. ا هکرد یآب سطح يسازهیشب یخروج

 ـیرزمیدر مدل آب ز هی) و تغذETو تعرق ( ریتبخ يپارامترها  ین

MODFLOW ،ــ ــارکی ــا ب ــطح جیاز نت ــدل آب س  SWAT یم

از بـارش   يدرصـد  يری ـدرنظرگبـا   گـر یکردند و بـار د  دهاستفا

 لاخوریس ـ یرسنجیتبخ ستگاهیو اطلاعات ا هیتغذ عنوانبهمنطقه 

 ـتبخ يبرا  کردنـد.  يسـاز هیو تعـرق، آبخـوان مـذکور را شـب     ری

 ـتغذ ری)، بـه بـرآورد مقـاد   4( انیو زمرد يآباددولت آبخـوان   هی

از آن در  يری ـگو بهـره  SWATبـا اسـتفاده از    روزآبادیف حوضه

و  یکمـال  پرداختنـد.  PMWIN افـزار در نرم MODFLOWمدل 

  یمحـــدوده مطالعـــات ی بـــراي)، در پژوهشـــ7( ســـخنکیـــن

 عنـوان به SWATحاصل از مدل  یخروج ، ازبرخوار -اصفهان 

 یو سـپس خروج ـ  کردنـد اسـتفاده   MODFLOWمدل  يورود

چـــون و  .شـــد MT3DMSوارد مـــدل  MODFLOWمـــدل 

ــا اســتفاده از )2همکــاران ( ــدل ترک ب ــیم  طیشــرا GW-SW یب

ــه ــرات تغ کیدروژئولوژی ــو اث ــ ریی ــاو برداشــت آب میاقل  يه
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در غرب  ینیرزمیز -یآب سطح انیرا بر تعاملات جر ینیرزمیز

) منـابع آب  5و همکـاران (  وئگـا  قرار دادند. یکانادا مورد بررس

ــطح ــان یس ــه س ــلاور آمردر رودخان ــایف ــان ک ــازه زم  یرا در ب

مـورد   SWAT-MODFLOW یبیتوسط مدل ترک 2000-2016

 ـی) از مـدل ترک 12مـوزاس و همکـاران (   قرار دادند. یابیارز  یب

SWAT-MODFLOW ــتوز یجهــت بررســ ــتغذ یمکــان عی  هی

 ـ  نیو همچن ـ یآبخوان به صورت سـالانه و فصـل    نیتعـاملات ب

 مپوپویل زیدر حوضه آبر ینیرزمیز يهاو آب یسطح يهاانیجر

 ـیمـدل ترک ) با استفاده از 15و همکاران ( وي ند.کرداستفاده   یب

SWAT-MODFLOW-RT3Dــال ن ــراتی، انتق ــ ت ــجر نیب  انی

و غلظـت آن در آبخـوان را در    ینیرزمیو آب ز یسطح يهاآب

 1970-2003 یاسـپراگوئه در محـدوده زمـان    یمحدوده مطالعات

بـرآورد   بـراي ) 13و همکاران ( یفاروجنائب کردند. يسازهیشب

شازند  زیآبر در حوضه ینیرزمیو ز یسطح يهاآب نیتبادلات ب

 SWAT-MODFLOW کپارچـه یاز مدل  1998-2010در دوره 

 یبررس يدر راستا يا) مطالعه16و همکاران ( فرویی بهره بردند.

 ـتغذ یو مکان یزمان راتییتغ  ـیرزمیآب ز هی  در چنـد حوضـه   ین

 ـیبا استفاده از مـدل ترک  زیآبر انجـام   SWAT-MODFLOW یب

 ـبـرآورد م  بـراي )، 9و همکـاران (  يری ـخط ينوروز دادند.  زانی

و  MODFLOWمـدل  از ، ی در اصـفهان آبخـوان  هیو تخل هیتغذ

بـا   MT3DMS یمدل انتقال آلودگاز آبخوان،  یفیک يسازهیشب يبرا

 ـاز مـدل ه  يریگبهره  سىربر .کردنـد  ادهاسـتف  SWAT کیدرولوژی

ــژوهش حاصل نتایج ــااز پ ــذکور ب يه ــم ــت نکته ینا انگری  که اس

ــر    MODFLOW و SWAT لدماز دو  نهمزما دهستفاا ــا درنظ ب

 ايبر ینــیرزمیو ز یســطح يهــاآب انیــجر نیگــرفتن تعامــل بــ

ــژلوروهید یطاشر شناخت  ستقــادر ا خوبى به منطقه یکدر  کی

دو  دنبویعىزتوو  یعىزتونیمه يیتهاودمحد با مرتبط نقایص

ــتر. در هدد پوششرا  لمد  بر صلىا تمرکز ت،مطالعا ینا بیشــــ

 ـمتغ یخروج مقداراستخراج   و اسـتفاده از آن  SWAT از تغذیه ری

 يستادر را شتلا منظـور بـه  MODFLOW مـدل  يورود عنوانبه

  .ستا دهبو هازيشبیهسادر  قتد یشافزا

نـامعلوم اسـت    MODFLOWاز بارش در مـدل  مقدار نفوذ 

درصدي از بارش در نظـر گرفتـه    اغلببراي تخمین آن که 

از  .شـود مـی  شود که این کار باعث کاهش دقـت نتـایج  می

هـا  دیگر، مقادیر معینی براي تغذیـه سـطحی آبخـوان    سوي

ناشـــی از آبیـــاري کشـــاورزي و آب برگشـــتی مصـــارف 

کشاورزي، شرب و صنعت به آبخوان در طول چندین سال 

 ـ، در ابنـابراین  .نیسـت متمادي، در دسترس   باپـژوهش   نی

 ومینى زیرو ز یسـطح  يهـا آب یبیترک يسازمدل دیکررو

، MODFLOWدر مـدل   قطعیت معد منابع شکاهبا هدف 

ــداراز  ــطحی تغذیه  مق  انعنو به، SWAT لمداز  حاصلس

ــی از ــايکمیت یک ــدل زيمر یطاشر صلىا ه ــازدر م  يس

آب  لمد یمـورد واسـنج   کمیت ینو ا هشد دهستفاآبخوان ا

ــه مینىزیرز ــرار نگرفت ــت ق ــزایش . اس ــانیاطماف ــذن  يریپ

یم ،روش ینا زبا استفاده ا MODFLOWهاي مدل ورودي

 اریبس ـ آبخـوان  يسازشبیهدقت و صحت  شیدر افزا تواند

ــه، روش  ین. در اباشد راکاو  ثرؤم ــذکورمطالعــ  ايبر مــ

  است. مورد استفاده قرار ریملا شتد انبخودر آ ربا نخستین

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 ری ـملا منطقـه از  یپژوهش، بخش ـ نیمحدوده مورد مطالعه در ا

  يهـــاعـــرض نیکـــه بـــ اســـتدر اســـتان همـــدان واقـــع 

 49° 06 ' و 48° 20 ' يهـا و طول شمالی 34° 36' و 34° 05' 

  برابــر بــا  یقــرار دارد. وســعت محــدوده مطالعــات    شــرقی

 نیــدر ا انکــه مســاحت آبخــو اســتمربــع  لــومتریک 1/2134 

مربع بوده و ارتفاعات مشـرف   لومتریک 4/1117محدوده برابر با 

 ـمربع دار لومتریک 7/1016بر با برا یبر دشت وسعت  تی ـد. موقعن

  نشان داده شده است. 1در شکل  ریآبخوان ملا

  

  SWATمدل 

بـوده و در   یک ـیزیو ف یفهومم ،یعیتوزمهین یمدل SWATمدل 

. ایـن  اسـت سالانه قابل اجرا  ایروزانه و  ،یساعت یزمان يهاگام

    کایمتحده آمر الاتیا يکشاورز قاتیتحق سیتوسط سرو مدل،
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 رانیدر استان همدان و کشور ا ریآبخوان ملا تیموقع. 1شکل 

  

مختلـف بـر آب،    یتیریمـد  يوهایاثرات سـنار  یابیبا هدف ارز

فاقـد   يهادر حوضه ییها و چرخه عناصر غذاکشرسوب، آفت

ابتـدا هـر    SWATاسـت. در مـدل    هشـد منظم ارائه  يآماربردار

ی، اراض ـ يربرو سپس بر اساس کا رحوضهیز يحوضه به تعداد

ــ ــوگراف اتیخصوص ــاك و توپ ــد یخ ــه چن ــخ  نیب ــد پاس واح

مانند آب  ییرهای. متغشودیم يبندمی) تقسHRU( کیدرولوژیه

و  ییموجـود در خــاك، روانــاب، رســوب، انتقــال عناصــر غــذا 

و در  کیدرولوژی ـهـر واحـد پاسـخ ه    يبرا یتیریمد يهاروش

 ـ يری ـگبـا اسـتفاده از متوسـط    رحوضـه یهر ز يبرا تینها  یوزن

  ).1( شودیبرآورد م

  

  MODFLOWمدل 

 کـا یآمر یشناس ـنیتوسـط سـازمان زم ـ   MODFLOWمدل 

)USGSآب  انیــجر يســازهیشــده و قــادر بــه شــب هیــ) ته

متخلخـل بـا    طیمح ـ کی ـدر  يبعدبه صورت سه ینیرزمیز

در حالات  لیو تحل هیتجز نیروش تفاضل محدود و همچن

سازي جریـان  شبیه این مدل قادر به .است داریو ناپا داریپا

با توجه بـه   ).6( استدر دو حالت ماندگار و غیر ماندگار 

 يهـا در نقشه ينسبت به خطوط مرز انیحالت خطوط جر

شرایط مرزي آبخوان در سه  ،ینیرزمیعمق آب زخطوط هم

حالت مرز با شدت جریان مشخص، مـرز بـدون جریـان و    

  ).11( استشرایط مرزي ترکیبی در این مدل قابل تعریف 

  هاآوري دادهجمع

بـه آمـار و اطلاعـات     ازی، نيسازهدف مدلبسته به  SWAT مدل

، نقشـه شـبکه   )DEMه (منطق ـ یارتفاع یشامل مدل رقوم یجامع

 یتوپـوگراف  اتیخاك، خصوص ـ ،یاراض يکاربر يهانقشه ان،یجر

و  يااطلاعات منابع آب نقطـه  ،يدرومتریه يهاداده ز،یآبر حوضه

 ،ییایمیش ـ ياطلاعات مربـوط بـه کودهـا   ، ها، مخازن آبزهکش

محدوده مـورد مطالعـه در    یمیاقل يهاداده نیها و همچنکشآفت

 زيسادهماو آ دازشپر ،پـژوهش  نیدر ا دارد. روزانه یزمان اسیمق

و  ArcGIS10.5 محیطدر  SWAT2012 لمد زنیا ردمو يهاداده

مـدل رقـومی   بـا اسـتفاده از    .شـد  منجاا ArcSWAT بطتوسط را

از شرکت آب  یافتیدر )2تفاعی محدوده مطالعاتی ملایر (شکل ار

و  زی ـحوضـه آبر  میترس ـ ،متـر  30استان همدان با دقـت   يامنطقه

  انجام شد. SWATها توسط مدل شبکه آبراهه

ArcSWAT يبـه واحـدها   هـا رحوضـه یز يبندمیتقس يبرا 

ی اراض ـ يکاربر، خاك يرستر يهااز نقشه، کیدرولوژیپاسخ ه

مطالعـه، از   نی ـدر ا .کنـد یمنطقه اسـتفاده م ـ  بیش نديبو طبقه

اسـتان   ياشـرکت آب منطقـه   یاراض ـ يکاربر هاينقشه سهیمقا

انـواع  . )3(شـکل   اسـتفاده شـده اسـت    یجهان یهمدان و اراض

هاي خاك در محدوده مطالعاتی ملایر با استفاده از نقشـه  پروفیل

به مدل  شناسی آمریکاتهیه شده توسط سازمان زمین FAOخاك 

 سـازي ایـن منطقـه در بـازه    شبیه منظوربه). 4(شکل  شدمعرفی 

   و یساعات آفتـاب  د،با ،ماد رش،با، اطلاعات 1388-1398 یزمان
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ریملا یمحدوده مطالعات یارتفاع یمدل رقوم. 2 شکل

  

    

  کاربري اراضی در محدوده مطالعاتی ملایر . نقشه3شکل 

  گی در نسخه الکترونیکی)(رن

  یرهاي خاك در محدوده مطالعاتی ملاانواع پروفیل. 4ل شک

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
  

ــذکور    نسبى طوبتر ــاري م ــول دوره آم ــاهیستگااز ادر ط  يه

اسـتان همـدان) و    يااز شرکت آب منطقه یافتی(در یسنجباران

ــاســتگاهیا ــکشــور ته شناسىاهو نمازسا سینوپتیک يه . شــد هی

  است. هشدارائه  1مذکور در جدول  يهاستگاهیمشخصات ا

، از MODFLOWسـازي آبخـوان توسـط مـدل     مـدل  منظـور به

اي اسـتان همـدان شـامل    منطقهاطلاعات دریافتی از شرکت آب

اي (شـکل  هاي مشـاهده ) و چاه5هاي پمپاژ (شکل موقعیت چاه

  .شد) استفاده 6

تفاده از آمار و اطلاعات آبخوان با اس کینامیدرودیه بیضرا

. سـپس بـا اسـتفاده از    آمـد  دستبه یچاه اکتشاف 9 هايشیآزما

  بـه   ری ـمحـدوده آبخـوان ملا  ، GISافـزار  یابی توسـط نـرم  درون

 ـ گـون یشد و به هـر پل ـ  میتقس گونیپل 9  تیمقـدار هـدا   کی

 یابی ـپـس از درون ). 7(شـکل   اختصاص داده شـد  یکیدرولیه

پمپـاژ در سـطح    شیاط مربوط به آزمـا در نق ژهیو یآبده ریمقاد

  دست آمد.هب 8در شکل  ژهیو یآبده بیآبخوان، نقشه ضر
  

  پژوهشروش 

 به نسبت ر،ی ـملا حوضـه آبریـز  اطلاعـات   یاز اعمال تمـام  پس

ــانی  SWAT2012 لمد ايجرا  امقدا 1388-1398در دوره زمــ

 يبـرا  SUFI2 یتمرلگوو ا SWAT-CUP ارفزا منراز  سپس. شد

. شـد  دهستفاا در گام زمانی روزانه لمد حتسنجىصو  ینجسوا

از  حاصل بىد یردمقاعملیــات واســنجی بــا اســتفاده از مقایســه 

ــادیر  با زيشبیهسا  يمترروهید هیستگاا دو در تىامشاهد یبــدمق

  .)2(جدول گرفت  ارقر یابىارز ردمو هانیو پ سجو

، SWATسازي شـده توسـط   مدل شبیهصحت  دییپس از تأ

بـه داخـل آبخـوان در هـر      یسطح هیماهانه تغذ یتجمع ریمقاد

  و  شد، استخراج آنمنطبق بر  )HRU( کیدرولوژیواحد پاسخ ه
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  ریملا یمحدوده مطالعات درواقع  یهواشناس يهاستگاهیمشخصات ا .1 جدول

 ارتفاع  عرض  طول نوع ایستگاه نام ایستگاه

 1770  5/34  6/48  تبخیرسنجی خیرآباد

 1781 3/34  8/48  سنجیباران نامیله

 1810 5/34  7/48  سنجیباران ازنداریان

 1752 3/34  4/48  سنجیباران بابا کمال

  1778  3/34  8/48  سینوپتیک ملایر

  

    
  ملایر آبخواندر محدوده  ايهاي مشاهده. موقعیت چاه6شکل   ملایر آبخواندر محدوده  هاي پمپاژ. موقعیت چاه5شکل 

  

  لمددر  مربوطه ىیرحوضههاو ز ىمترروهید هاىهیستگاا تمشخصا .2 ولجد

  مساحت تحت پوشش (کیلومتر مربع)  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه نام ایستگاه

 497 1/34 9/48  هیدرومتري پیهان

 192 4/34 5/48  هیدرومتري وسج

    
  ریدر دشت ملا ژهیو یآبده يهاگونینقشه پل. 8شکل   در دشت ملایر هاي هدایت هیدرولیکی افقیگونپلینقشه . 7شکل 
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 هـاي اعمـال تمـام داده   پـس از ارائه شد.  MODFLOWبه مدل 

 يحالت ماندگار برا يسازمدل ،MODFLOW مدل ازیمورد ن

و سپس عملیات واسنجی این مرحلـه   1388- 1389 یسال آب

و ی کیدرولی ـه تیپـارامتر هـدا   دومنظور،  نیبه اد. انجام ش

ــه تیهــدا ــروپیاریغ یکیدرولی ــه زوت ــوانب  هــايپارامتر عن

 طیدر شـرا  ملایـر  آبخـوان  سازيهیشب. شدند نییتع یواسنج

 یگام زمان 108در  1397تا  1389 یآب يهاسال يبرا داریناپا

ماه در نظر گرفته شـد) بـا در نظـر     کی ی(طول هر گام زمان

 ـتبخ ،ی(بارنـدگ  کیدرولوژی ـه يهـا تـنش  یگرفتن تمـام   ر،ی

قـرار گرفـت. بـا توجـه بـه       ی...) مورد بررسو هیتخل ه،یتغذ

 دسـت بـه  داری ـحالت ناپا یخروج جیکه در نتا ییمقدار خطا

 تر،قیدق یخروج جهیپارامترها و در نت يسازنهیآمد، جهت به

 ـ. در اواسنجی مدل انجام شد هارمدر گام چ  پـس از  گـام  نی

 مـدنظر  يپارامترهـا و کـاهش خطـا،    مـدل  يمرتبه اجرا 19

و  یکیدرولی ـه تیهـدا  بی(ضـر  داریناپا حالتدر  یواسنج

دوبـاره   يو سپس بـه اجـرا   ندشد نهیآبخوان) به ژهیو یآبده

 یسـنج ، صحتنهایتپرداخته شد. در داریمدل در حالت ناپا

 ايچهـار چـاه مشـاهده    يبرا 1397- 1398 یآب سال درمدل 

  .شدانتخاب شده انجام 

  

 نتایج

  SWATسنجی مدل واسنجی و صحت

یر دمقا، SWATسازي توسط مـدل  م واسنجی مدل شبیهپس از انجا

 ضریبشـامل   پژوهشدر این  زيشبیهسا قتد یابىارز شاخص سه

ــین  میانگین یشه) و رNS( ساتکلیف - نش نندمارا ضریب)، 2R( تبی

 دســتبــه و وســج هــانیپ هیستگادو ا ايبر ،)RMSE( خطا تمربعا

ــه  ــد ک ــه آم ــبب  نتایج .دمىباش همشاهد قابل 4و  3 اولجددر  ترتی

ــ تىامشاهد بىد یردمقا ايبر لمد یاز واســنج حاصل  یدر برابــر دب

  .  ستا هیددگر ئهارا 10و  9 يهاشکلدر  هیستگادو ا یمحاسبات

 یواسـنج  يمترهاراپا به لمد حساسیت انمیز ،پژوهش یندر ا

 تعیین SUFI2 یتمرلگوو ا SWAT-CUP ارفزامنراز  دهستفاا با

. مشـخص شـدند   یواسـنج  ردمو يهامترراپاو پس از آن،  یددگر

 يبـه جـا   آنهـا  جدیـد  ریکـردن مقـاد   نیگزیدر انتها، پس از جا

ی سطح هیر تغذیدا، مقSWATدوباره مدل  يو اجرا هیاول ریمقاد

  آمد. دستبه SWATنرم افزار  یخروج جیاز نتا

  

  MODFLOWسنجی مدل واسنجی و صحت

ــین گــام پــس از مــدل ــدار توســط مــدل  اول ســازي حالــت پای

MODFLOWاست که نتـایج   ، واسنجی مدل در حالت ماندگار

 ـآبخـوان ملا  يزومتـر یچـاه پ  23 يبراآن   11مطـابق شـکل    ری

  آمد. دستبه

قابـل قبـول    زومترهـا یپ یتمـام  يبصر جی، نتا11طبق شکل 

ها به رنگ سـبز درآمـده اسـت کـه     شاخص یبوده و رنگ تمام

 يفـزار بـرا  انـرم  یکل ـ يارهـا یبـا مع  جینتـا  نیا یهمخوان انگریب

 ـ   هی. ناحاستمتر  1 يمحدوده خطا  یقرمز رنـگ در بخـش غرب

 ـآبخوان، نشان  ـیرزمیآب ز نییادهنده سطح پ منطقـه   نی ـدر ا ین

 ـ  جهیمتر) و در نت 1638تا  1620 نی(ب  نی ـدر ا شـتر یب یتـنش آب

 ی. حال آن که هرچه به سمت شرقاست ریقسمت از آبخوان ملا

و از تـنش   افتهی شیان افزاآبخو یستابیتراز ا م،یرو شیآبخوان پ

مرحلـه   انی ـدر پا ینیرزمیسطح آب زمقادیر  .شودیکاسته م یآب

 ـ سـال  يبرا داریدوره پا یواسنج بـه صـورت    1388-1389 یآب

یشکل مشـاهده م ـ  نیگونه که در اآمد. همان دستبه 12شکل 

 ـدارند کـه تأ  گریکدیبر  یانطباق قابل قبول جینتا شود، بـر   يدیی

  است. داریدر حالت پا يسازهیشب يدقت بالا

 طیمـدل در شـرا   یواسـنج  جیصـحت نتـا   یبررس ـ منظوربه

ــپا ــایاز مع دار،ی ــارز ياره ــا یابی  MAEو  RMSE ،ME يخط

 .نشـان داده شـده اسـت    13در شکل  آنهاکه مقادیر  شداستفاده 

 ـ داریپا طی) در شراME( نیانگیم يخطا 13طبق شکل   1/0 نیب

 ـ. زسـت ین یسـب منا اری ـکـه مع  اسـت متـر   18/0تا  اخـتلاف   رای

 ریشـده و تـأث   يبـا هـم جمـع جبـر     یمثبت و منف ـ يهانیانگیم

 ـ. از اکننـد یم یرا خنث گریکدی  طـور بـه  MEکـم   ریرو، مقـاد نی

 ریمقـاد  ،ی. از طرف ـنیستخوب  یواسنج کی هدهندنشان یقطع

 نیانگی ـو جـذر م  7/0تا  6/0 نی) بMAEمطلق ( نیانگیم يخطا

   اســـتمتـــر  9/0تـــا  8/0 نی) بـــRMSEمربعـــات خطاهـــا (
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 پیهانه یستگااى ابی ماهانه برزى دقت شبیهساى دشاخصها .3ول جد

    شاخص واسنجی  دوره آماري  فرایند
2R  RMSE  NS  P-factor  r-factor  

  54/0  25/0  77/0  62/1  79/0  1390- 1396  واسنجی

  —  —  69/0  07/1  77/0  1396- 1398  اعتبارسنجی

  

 وسجه یستگااى ابی ماهانه برزى داقت شبیهسى دشاخصها .4ول جد

  دوره آماري  فرایند
    شاخص واسنجی

2R  RMSE  NS  P-factor  r-factor  

  49/0  31/0  76/0  3/2  80/0  1390- 1396  واسنجی

  —  —  65/0  1/2  79/0  1396- 1398  اعتبارسنجی

 

  

  پیهانه یستگااى ابر SWATل مدده از ستفاابا ه شد زىشبیهساو تی امشاهدماهانه ب نااى روامقایسهدار نمو. 9 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

  

  وسج ه یستگااى ابر SWATل مدده از ستفاابا محاسباتی و تی امشاهدماهانه ب نااى روامقایسهدار نمو. 10 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) داریپاحالت  یواسنج انیدر پا یستابیدر مورد سطح ا زومترهایپ يخطا شینما. 11 شکل

  

  
   یدارپا حالتدر  یدوره واسنج در ياچاه مشاهده 23براي  یدرولیکیبار ه یو مشاهدات یمحاسبات یرمقاد. 12 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  
   1388-1389 یسال آب در يامشاهده يهاچاه ی سطح ایستابیو مشاهدات یمحاسبات جینتا یابیارز يبرا . مقادیر خطا13 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
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 مدل یشده واسنجینهبه يمترهاابا استفاده از پار )1389-1397ی (آب هايسال يبرا یدارناپا یطمدل در شرا يسازیهشب يبصر یجنتا. 14شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  
  1397 یسال آب در یدارناپا حالت یدوره واسنجانتهاي  در ايمشاهدهچاه  23در  یدرولیکیبار ه یو مشاهدات یمحاسبات یرمقاد. 15شکل 

  

  

برابـر بـا    یو مشـاهدات  یمحاسـبات  يکه با توجه به حدود هدها

  .رسدیمتر قابل قبول به نظر م 1650

مـدل بـه صـورت     يزومترهـا یپ یینهـا  جی، نتـا 14ل در شک

ارائـه   یواسـنج  نـه یبه ياز استفاده از پارامترها بعد يبرا يبصر

 ـاز ناح طبق این شـکل،  .شده است  ـ هی  ـآبخـوان ملا  یغرب بـه   ری

و از تـنش   ابـد ییم شیآبخوان افزا یستابیتراز ا سمت شرق آن،

  .شودیکاسته م یآب

سازي منطقه در حالت نامانـدگار و واسـنجی آن،   پس از مدل

مرحلـه   انیدر پا ینیرزمیسطح آب ز یو مشاهدات یمحاسبات جینتا

 ـ يهـا در سـال  يزومتریچاه پ 23 يبرا داریناپادوره  یواسنج  یآب

طور که در آمد. همان دستبه 15به صورت شکل  1397تا  1389

   ي) بـرا 2R( ضـریب تبیـین  مقـدار   شـود، یشکل مشـاهده م ـ  نیا
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  ر نسخه الکترونیکی)(رنگی د داریناپا طیدر شرا يامشاهده هايچاه یو مشاهدات یمحاسبات جینتا یابیارز يخطا برا ریمقاد. 16 شکل

  

  
  جهت بررسی تغییرات سطح آب در دوره ناپایدارانتخاب شده  ياهچهار چاه مشاهد عیتموق. 17شکل 

  

بالا و دقـت   یبوده که نشان از همبستگ 1به  کیفوق نزد يهاداده

صـحت   یبررس ـ بـراي  بوده است. يسازهیشب نیخوب مدل در ا

 ـارز يارهـا یاز مع ج،ینتـا  نیا  MAEو  RMSE ،ME يخطـا  یابی

  ).16شکل (استفاده شد  داریناپا طیمدل در شرا یواسنج يبرا

 نیانگی ـم يخطـا  شـود، یمشاهده م ـ 16در شکل که  طورهمان

)MEاری ـکـه مع  اسـت متـر   18/0تـا   12/0 نیب داریناپا طی) در شرا 

با هم جمـع   یمثبت و منف يهانیانگیاختلاف م رایز ست،ین یمناسب

رو، مقـدار کـم    نی. از اکنندیم یرا خنث گریکدی ریشده و تأث يجبر

ME ی. از طرف ـنیستخوب  یواسنج دهندهنشان یبه صورت قطع، 

متر و جذر  55/0تا  35/0 نی) بMAEمطلق ( يخطا نیانگیم ریمقاد

کـه   اسـت متر  94/0تا  62/0 نی) بRMSEمربعات خطاها ( نیانگیم

متـر،  1650با برابر  یو مشاهدات یمحاسبات يبا توجه به حدود هدها

  .  رسدیقابل قبول به نظر م

بررسـی تغییـرات سـطح آب زیرزمینـی محـدوده       منظـور به

اي با فواصـل متفـاوت از   آبخوان ملایر، چهار حلقه چاه مشاهده

از سـال   آنهـا قرار گرفته و تغییرات تـراز سـطح آب    مدنظرهم 

  ).17مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت (شکل  1397تا  1389

ضعیت تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی چهار و 18 شکل

در غـرب، شـمال، شـرق و جنـوب      ترتیـب بـه چاه مـذکور را  

دهـد. در طـول ایـن مـدت سـطح آب      آبخوان ملایر نشان می

کرده و تقریباً در هر چهار چـاه  هاي مختلفی را تجربه وضعیت

 ســـازي ناپایـــدار پیزومتـــري در اکثـــر طـــول مـــدت مـــدل

آب رونــد نزولــی داشــته اســت.  )، تــراز ســطح1397- 1389(

متر  12میانگین  طوربه 4ي که در چاه پیزومتري شماره طوربه

، 7طور میـانگین به ترتیببه 23و  21، 10هاي شماره و در چاه

  سطح آب زیرزمینی را شاهد هستیم. متر کاهش تراز 8و  6
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  )1389-1397ناپایدار ( هاي پیزومتري انتخابی در دوره. تغییرات تراز سطح چاه18شکل 

  23د) چاه شماره  و 21، ج) چاه شماره 10، ب) چاه شماره 4الف) چاه شماره 

  

 الف

 ب
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  18ادامه شکل 

  

 ج

 د
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  ی  سنجدر طول دوره صحت يامشاهدههاي در چاه یدرولیکیبار ه یمشاهدات یردر مقابل مقاد یمحاسبات یرمقاد. 19شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 22و د) چاه شماره  14، ج) چاه شماره 13چاه شماره ، ب) 5الف) چاه شماره 

74/0=2R  

83/0=2R  

75/0=2R  

 الف

 ب

 ج
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  19ادامه شکل 

  

 ـ سـال  سنجی مدل دردرنهایت، نتایج صحت  1397- 1398 یآب

نشـان داده   19 ، در شـکل انتخـاب شـده   ايچهار چاه مشاهده يبرا

اي و محاسـباتی  مـذکور، مقـادیر مشـاهده    شده است. طبـق شـکل  

 1نزدیک به  )2R( ضریب تبیینبت نزدیکی به هم دارند و مقدار قرا

   سازي و اعتبار نتایج آن است.دهنده صحت مدلنشان

  

  گیريبحث و نتیجه

پـارامتر تغذیـه سـطحی تـأثیر      هاي زیرزمینی،سازي آبدر مدل

دسترسـی   سازي دارد. از طرفی،اي در نتایج خروجی شبیهعمده

پذیر جامع پارامتر مذکور همواره امکان کامل به اطلاعات دقیق و

، در ایــن پــژوهش بــا رویکــرد افــزایش     بنــابرایننیســت. 

 سازي آبخـوان ملایـر، از مقـادیرخروجی   پذیري در شبیهاطمینان

جهت بررسی تغییرات تـراز سـطح    SWATتغذیه سطحی مدل 

اسـتفاده   MODFLOWآب زیرزمینی در منطقه مذکور در مـدل  

شـده توسـط    یواسنج لمداز  حاصل بناوار نتایج مقایسهشد. 

 هیستگادر دو ا هشدثبت تىامشاهد یردمقا با SUFI2روش 

 ـا مناسباز انطبـاق   ننشاو وسج،  هانیپ يمترروهید  بر لمد نی

در  که ستآن ا بیانگر SWAT لمداز  حاصل نتایجدارد.  منطقه

و  ندیابىروروش  به طمربو يمترهاراپا ر،ی ـملا یمحدوده مطالعات

 بناروا یخروجــ یردمقادر  همیتا بیشتریناز  ،مسیل يگىهایژو

 ياچـاه مشـاهده   23سطح آب در  راتییتغ جی. نتاندرداربرخو

که تـراز سـطح    استاز آن  یواقع در منطقه مورد مطالعه حاک

سـاله   10 یدر محدوده آبخوان در دوره مطالعات ینیرزمیآب ز

 يمرکـز  يهامتر کاهش داشته و در قسمت 7/9 نیانگیم طوربه

 يامشـاهده  يهاچاهبعضی از آبخوان، سطح آب  یو شمال شرق

 تیحساس ـ لیحاصل از تحل جینتات. داشته اس يشتریب راتییتغ

 یسـطح  هی ـمدل نسـبت بـه پـارامتر تغذ    تینشان داد که حساس

برابـر پـارامتر    پـنج و  یکیدرولیه تیبرابر پارامتر هدا دوحدود 

و  تىامشاهدآب  ازتر قمطل يخطا میانگین .اسـت  ژهی ـو یآبده

ــط مینىزیرآب ز نجریا زيشبیهسادر  محاسباتى  لمد توســـــ

MODFLOW   و با استفاده از مقادیر خروجی مـدلSWAT  در

 ورمجذو  متر 7/0از  کمتر منطقهدر  دموجو يمتروپیز هچا 23

ــذکور،   .مدآ ستد به متر 1 ودحددر  خطاها میانگین ــایج مـ نتـ

  شده در آبخوان ملایر دارد.امسازي انجنشان از دقت بالاي مدل

ابیانـه و همکـاران   بـا مطالعـه زارع   پـژوهش مقایسه نتایج این 

ــال   17( ــی س ــر ط ــوان ملای ــتابی آبخ ــطح ایس ــاره س ــاي) درب   ه

نشان از روند کاهشی تراز سطح آب زیرزمینی در  ،1386- 1368

یی هـا اسـتفاده از روش این آبخوان از گذشته تا به حال دارد. بـا  

 ياری ـمـدرن آب هاي به کارگیري شیوه الگوي کشت و مانند تغییر

کنتـرل  ی، مصـنوع  هیتغذ هايي طرحاجرا ،يکشاورز هايزمین

88/0=2R  

 د
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با نصب کنتورهاي هوشمند  پروانه يدارا يهااز چاه يبرداربهره

 وانت ـیهاي غیرمجاز، مچاهاز برداري و جلوگیري از حفر و بهره

ا حـد زیـادي   را ت ـ ی در آبخوان ملایـر نیرزمیکاهش سطح آب ز

در ایـن منطقـه   تخصیص آب سـطحی بـه   همچنین،  کرد.کنترل 

ریزي آبی براي سـطح بیشـتري   برنامهامکان طول فصل تابستان، 

  .کندحوضه آبریز ملایر را فراهم میاز 
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Abstract 

The impact of different management options on the region and the existing conditions can be evaluated with minimal 
cost and time to select the most practical case using various tools including mathematical models. In this study, the 
SWAT hydrological model was performed from 2009 to 2019 using climatic, hydrological, and hydrometric data in the 
Malayer catchment, and the final model was validated by SWAT-CUP. To reduce the amount of uncertainty in the input 
parameters to the MODFLOW model, using the values of surface recharge from the implementation of the SWAT 
hydrological model, quantitative modeling of Malayer aquifer was performed more reliably in GMS software by using 
MODFLOW model. After modeling the study area in the 2009-2018 period and calibrating the model in the years from 
2018 to 2019, the mean values of absolute error (MAE) were 0.35-0.65 m, and root means square error (RMSE) was 
0.62-0.94 m, which seems acceptable considering computational and observational heads equal to 1650 m. Results of 
water level changes in observation wells located in the Malayer region indicate that the groundwater level in the aquifer 
has decreased by an average value of 9.7 m in the 10-year study period. 
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