
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 36, No. 1, March-April 2022, p. 31-52 
 

 

Simulation of Groundwater Balance Using Integrated Surface and 

Groundwater SWAT-MODFLOW-NWT Model (Case Study: Mahabad Plain) 

 
O. Raja

1
, M. Parsinejad

2*
, M. Tajrishy

3
 

 
Received: 31-01-2022 
Revised: 14-02-2022 
Accepted: 07-03-2022 
Available Online: 20-05-2022 

How to cite this article: 
Raja O., Parsinejad M., and Tajrishy M. 2022. Simulation of Groundwater 

Balance Using Integrated Surface and Groundwater SWAT-MODFLOW-

NWT Model (Case Study: Mahabad Plain). Journal of Water and Soil 36(1): 

31-52. (In Persian with English abstract) 
DOI: 10.22067/JSW.2022.74890.1138 

 

Introduction 
 Surface and groundwater conjunctively interact at different spatial or temporal scales within a plain. In many 

plain, surface and groundwater resources are used in combination in agriculture. Therefore, it is important to 
accurately predict the components of groundwater and surface water balance. Despite the rapid expansion of 
numerical models over the past two decades, there is still a need for comprehensive and integrated assessment of 
surface and groundwater components. In particular, the interconnection of both surface and groundwater models 
is important to connect both surface and groundwater, especially the water balance in the unsaturated root zone. 
In this study the effect of water recharge due to deep percolation from simultaneous supply of irrigation water 
from surface and groundwater sources, and rainfall from the SWAT model were used to simulate groundwater 
balance using the combined MDOFLOW-NWT model. 

Materials and Methods 
 In this study, the effect of recharge values obtained from the SWAT model was analyzed to simulate the 

fluctuation of water table, and groundwater balance components using the integrated model of MODFLOW-
NWT model in the Mahabad plain. One of the important steps in quantifying the impact of irrigation 
management, and the change in land-use on the surface and groundwater balance was the simulated recharge due 
to the deep percolation of rainfall and irrigation water. This was done by the SWAT model, and was used as the 
boundary condition to the MODFLOW-NWT model. Calibration and validation of groundwater model were also 
done by trial-and-error and automatic PEST methods. The simulation period was performed for 10 years from 
the hydrological year of 2009-2010 to 2018-2019, from which 6 and 4 years were used as the period for 
calibration and validation were from 2009-2010 to 2014-2015 and 2015-2016 to 2018-2019, respectively. 
Groundwater balance components are naturally different for different years. Therefore, the study was conducted 
for dry, wet, and normal years. Hydraulic conductivity and specific yield were the used as initial calibration 
parameters in the MODFLOW-NWT model. 

Results and Discussion 
 The results showed a higher hydraulic conductivity and specific yield values for the aquifer was in the 

southern, central, and northeastern areas of the plain, and the lowest values were in the northern and near the 
outlet of the plain. After the calibration process, the results showed that an average, 9% of rainfall, and 36% of 
irrigated water percolate to the aquifer. These observations were confirmed based on a satisfactory and 
acceptable estimate of the water table level of the model for both calibration and validation periods. The 
statistical RMSE criteria for calibration and validation periods were 0.35 and 0.34 m, respectively. Also, the 
results of R

2
 and NSE criteria were estimated as 0.94 and 0.91 for the calibration period, and 0.93 and 0.89 for 
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the validation period, which indicates that the model was properly calibrated and was well able to simulate 
groundwater level. The groundwater hydrographs developed from piezometers’ readings, show that the recharge 
values estimated by the SWAT model, considering the change in land use and irrigation management across the 
plain, were able to properly simulate groundwater level across the aquifer. Specifically, the studies showed a 
continuous drop in groundwater level created in the southern and southwestern regions of the aquifer 
(piezometers of Fakhrighah, Gorg tapeh, and Serah Haji Khosh) due to the presence of high-consumption crops 
such as apple and alfalfa, and the higher number of operation wells. 

Conclusion 
The results of this study showed that the recharge values obtained from the calibrated SWAT model was 

crucial parameters for proper simulation of groundwater, and can significantly improve the model results. The 
results of the main components of the groundwater balance for different years showed that the amount of 
recharge due to the infiltration of rainfall, and irrigation were different for each year. Also, interactions between 
surface and groundwater resources vary from about 30 to 50 million cubic meters between years, indicating a 
significant interaction between the water resources. In general, the SWAT-MODFLOW-NWT model can be 
used as a practical tool for proper management of surface and groundwater resources under different 
management scenarios.  

 
Keywords: Mahabad plain, MODFLOW-NWT, Recharge Component, SWAT, Water table 
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 چکیذٌ

ٝثبؿٙذ.اصعشفیٔٙابثـآةػاغحیٚصیشصٔیٙایدساستجبطٔیثبٞٓصٔب٘ی یب ٔىب٘ی ٔختّف ٞبیٔمیبع دس صیشصٔیٙی ٚ ػغحی ٞبیآة كاٛس ثا
ٔمابدیشتاثییشتقییٌٗشد٘ذ.دسایٗٔغبِقاٝ ٔٙبػجیثبدلتثبیذٚػغحیثیلاٖآةصیشصٔیٙییٞبٔؤِفٝثٙبثشایٗ؛ؿٛدتّفیمیدسوـبٚسصیاػتفبدٜٔی

ٞبیثیلاٖػبصیتشاصػغحایؼتبثیٚٔؤِفٝیدسؿجیٝٙیشصٔیصآةٞبیٔذَٚسٚدییٞبٔؤِفٝٗیتشاصٟٔٓیىیفٙٛاٖثٝSWATتغزیٝحبكُاصٔذَ
بدثشسػیؿذ.یدسدؿتٟٔبثٙیشصٔیٚصیػغحٔٙبثـآةفٙٛاٖیهٔذَخبٔـٚیىپبسچٝثٝMODFLOW-NWTآةصیشصٔیٙیثباػتفبدٜاصٔذَ

یدس٘فٛرفٕمتفبٚ ثشداؿتٚشیتثیٚوُآةآثیبسیدسػغحآثخٛاٖثذٖٚتٛخٝثٝیثبس٘ذٌیاصدسكذكٛس یىٙٛاختتغزیٝٚثٝثباػتفبدٜاصٔمبدیش
یواشد؛ِازایىایاصٔشاحاُػبصصیشصٔیٙیدسػغحآثخٛاٖساؿجیٝدسػتی٘ٛػب٘ب ػغحآةتٛاٖثٝٞبیٔختّفٕ٘یػغحوبسثشیاساضیدسٔٛلقیت

ایاٗ.یثاٛدٙیشصٔیٚصیٔٙبثـآةػغحیثبس٘ذٌیٚآةآثیبسیاص٘فٛرفٕمتغزیٝ٘بؿیاصاساضیٚیوبسثشتفبٚ ثبتٛخٝثٝیبسیآثٔمبدیشٗییتقٟٔٓ 
ی٘یاضٙیشصٔیآةصتقشیفؿذ.ٚاػٙدیٚافتجبسػٙدیٔذَMODFLOW-NWTفٙٛاٖؿشایظٔشصیثٝٔذَا٘دبْٚثٝSWATٟٔٓتٛػظٔذَ

ثاٝا٘دبْؿاذواٝ1397-98تب1388-89ػبَاصػبَآثی10ػبصیثٝٔذ ا٘دبْؿذ.دٚسٜؿجیٝPESTٞبیػقیٚخغبٚسٚؽخٛدوبسسٚؽثٝ
ٌشفتاٝؿاذ٘ذ.ثابتٛخاٝثاٝدس٘ؾشدیٚافتجبسػٙدیفٙٛاٖدٚسٜٚاػٙثٝ1397-98تب95-1394ٚ1393-94تب1388-89ػبَآثیاص4ٚ6تیتشت
ٞبیثیلاٖآةصیشصٔیٙیثشایػٝػابَٔقاش ٞبیآثیٔختّفٔتفبٚ اػت؛ِزأؤِفٝٞبیثیلاٖآةصیشصٔیٙیثشایػبَاٍِٛیتـىیُٔؤِفٝوٝٗیا

ٖٚیىیذسِٚیٞتیٞذای تشػبِیٚ٘شٔبَ٘یضثشسػیؿذ.ػبِخـه -MODFLOWٔاذَدسٚاػاٙدییٚسٚدیٚٔتشٞابپبساضاشیترخیاشٜآثخاٛا

NWTیٚآثذٞیٚیظٜدس٘ٛاحیخٙٛثی ٔشوضیٚؿإبَؿاشلیدؿاتاػاتٚدسىیذسِٚیٞتشیٗٔیضاٖٞذایت٘تبیحٚاػٙدی٘ـبٖدادثیؾ ثٛد٘ذ.
دسكاذاصآة9ٔتٛػاظحاذٚدعٛسثٝپغاصفشآیٙذٚاػٙدی ٘تبیح٘ـبٖدادسػذ.حبؿیٝؿٕبِیٚدس٘ضدیىیخشٚخیدؿتثٝوٕتشیٗٔیضاٖخٛدٔی

تشاصػغحایؼتبثیٔاذَلجَٛلبثُثخؾٚ٘تبیححبویاصثشآٚسدسضبیتوٙذ.دسكذاصٔلبس آةدسثخؾوـبٚسصیثٝآثخٛاٖ٘فٛرٔی36ثبس٘ذٌیٚ
تیاثاٝتشتٞبیٚاػٙدیٚافتجبسػٙدیثشایتشاصػغحایؼتبثیدسدٚسٜRMSEیحٔقیبس٘تبوٝیعٛسثٝٚاػٙدیٚافتجبسػٙدیثٛد.ثشایٞشدٚدٚسٜ
Rٞبیٕٞچٙیٗ ٘تبیحٔقیبسآٔذ.ثٝدػتٔتش34/0ٚ35/0ٔمذاسخغبی

ٚثاشایدٚسٜافتجبسػاٙدی91/0ٚ94/0٘یضثاشایدٚسٜٚاػاٙدیNSEٚ2
ٝٚلبدسثٛدٜ ؿذٜ ٚاػٙدی یخٛثثٝ اػتوٝٔذَ آٖ ٔؤیذثشآٚسدؿذوٝ89/0ٚ93/0 ػابصیوٙاذ.٘ٛػب٘ب ػغحآةصیشصٔیٙیساثبدلتٔٙبػجیؿاجی

َ)1397-98)ػبَ٘شٔابَ(ٚ1396-97)ػبَخـه( 1395-96اخضایاكّیثیلاٖآةصیشصٔیٙیثشایػٝػبَآثیثشسػی٘تبیح (٘ـابٖدادتاشػاب
ثیٗٔٙبثـآةػاغحیٚٚا٘فقبلا فقُ٘فٛرآةثبس٘ذٌیٚخشیب٘ب ثشٌـتیآةوـبٚسصیدسٞشػٝػبَٔتفبٚ اػت.ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖتغزیٝ٘بؿیاص
ی٘تابیحوّاعٛسثٝ.اػتثیٗایٗٔٙبثـتٛخٝلبثُدٞٙذٜا٘ذسوٙؾٔىقتٔتغیشاػتوٝ٘ـبٖٔیّیٖٛٔتش50تب30ٞبیآثیاصحذٚدصیشصٔیٙیثیٗػبَ
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تٛا٘اذدسثٟجاٛدثاشآٚسد٘ٛػاب٘ب ٕٞشاٜثبٚاػٙدیٞذایتٞیذسِٚیىیٚآثذٞیٚیظٜٔیSWATدٞذافٕبَتغزیٝتخٕیٙیٔذَٝ٘ـبٖٔیایٗٔغبِق
اٍِاٛیٗیایتجفٙٛاٖیهاثاضاسوابسثشدیدستٛاٖثٝوٕهؿبیب٘یٕ٘بیذ.ٟ٘بیتباصٔذَتّفیمیٔیMODFLOW-NWTػغحآةصیشصٔیٙیتٛػظ

 یاػتفبدٜوشد.تیشیٔختّفٔذیٛٞبیػٙبسشیتثیػتاصٔٙبثـآةتّفیمیػغحیٚصیشصٔیٙیتحتیٔٙبثشداسثٟشٜ


MODFLOW-NWT SWATتغزیٝ ٔؤِفٝتشاصػغحایؼتبثی دؿتٟٔبثبد کلیذی: َبی ياطٌ



 مقذمٍ

ـ ٔىاب٘ی ٚ صٔب٘ی تغییشا  ٝ آة  ٔٙابث اٍِاٛی ثاب ٔؼاتمیٕی ساثغا
ٝ چشخٝ ٞبیٔختّفدسسفتبسیٔؤِفٝ داسد ٞیذسِٚٛطیهدسیهٔٙغما

(Chu et al., 2010).دساغّاتٔٛالاـ ٔٙابثـآةثاشایوـابٚسصی
ؿاٛد.تّفیمیاصٔٙبثـآةػاغحیٚصیشصٔیٙایتاثٔیٗٔایكٛس ثٝ

تجبدلا تغزیٝٚثشداؿتاصٔٙبثـآةػغحیٚصیشصٔیٙیثبتٛخٝثاٝ
ا٘ؼبٖدسٝٔذاخّثشداسیٚٞبیثٟشٜٞبٚٔٛلقیتچبٜخبٕ٘بییسٚدخب٘ٝ

فشدچبِؾٔٙحلشثٝهیدسٔٙبعكٔختّفیبسیآثتثٔیٗآةتیشیٔذ
 ٚ ػاغحی ٞابیآة(.Wei and Bailey, 2019اػت)ٙٝیصٔٗیدسا

ٝ دس صیشصٔیٙای ٓ اصخاذا اخاضای ٞیاذسِٚٛطی ػابٔب٘  ٚدس ٘یؼاتٙذ ٞا

ثبؿاٙذٔای وٙـیپٛیبثشٞٓ داسایصٔب٘ی یب ٔىب٘ی ٔختّف ٞبیٔمیبع
(Rezaei Moghaddam et al., 2016; Saberimehr et al., 

 ثٟیٙٝٚپبیذاساصٔٙابثـآةیثشداسثٟشِٜزاثشایدػتیبثیثٝ(. 2017
ُیپتب٘ؼاٚ)تغزیٝٚتخّیاٝ(ٚػغحیثیلاٖآةصیشصٔیٙییٞبٔؤِفٝ

 ,.Arumí et al)ٌاشددثاشآٚسدثبدلت٘ؼجیثبیذیٙیشصٔیٔٙبثـآةص

2009; Nasseri et al., 2014; Mojtahedi et al., 2016 .)
 ؿاشایظ دس ٚیظٜثٝ ٔذیشیتاػتفبدٜپبیذاسٔٙبثـآة ٚ سیضیثش٘بٔٝ

 آٖ یپیچیذٜ ٚ ٔجٟٓ ٚضقیت اص خبٔـٚ وبُٔ ؿٙبخت آثی ٔؼتّضْوٓ

 اثضاسیاػت داؿتٗ اختیبس دس ؿٙبخت  ایٗ یلاصٔٝ اػت اػت.ثذیٟی

ٝدسحابَا٘دابْدسیٙذٞبیفشآوٝثتٛا٘ذوّیٝ ٚیػاغحٞابیػابٔب٘
یهٔذَخبٔـ ثٙبثشایٗ اسائٝ؛(1ؿىُ)دٞذلشاسٔذ٘ؾشسایشػغحیص
ٚ ٔمیابع خابف خلٛكیب  ثب واٝثتٛا٘اذایشثخـای ٔىاب٘ی صٔاب٘ی

ٝاٍِٛٞبیثٟشٜ ٞابیثایلاٖآةدسٔحاذٚدٜثشداسیتّفیمیثاشٔؤِفا
 لاصْ ٞبیصیشػبخت تٛا٘ؼت خٛاٞذ عٛسلغـثٝٔغبِقبتیساثشآٚسدوٙذ

ٗ حُ ثشای ٝ تٙبلضب ثای ـ تمبضابی ٚ فشضا ٓ سا آة ٔٙابث  آٚسد فاشاٞ

(Kardan Moghaddam et al., 2018). 
ٝثٝMODFLOWٔذَ ػابصیفٙاٛاٖیاهٔاذَاػاتب٘ذاسدؿاجی

ٝیپزذاسیاٚ٘بپبذاسیاحبِاتپبخشیبٖآةصیشصٔیٙیدس اػاتؿاذٜشفتا
(Palma and Bentley, 2007; Barazzuoli et al., 2008; 

Sibanda et al., 2009; Bedekar et al., 2012; )دسایاٗٔاذَ.
فٙٛاٖثٝیبسیآثخشیب٘ب ثشٌـتیآةٚثبس٘ذٌی٘بؿیاصتغزیٝٔمبدیش

یدسٙایشصٔیصیٞابآةٞابیٔذَٚسٚدییٞبٔؤِفٝٗیتشاصٟٔٓیىی
ٌیاصدسكاذفٙٛاٖٝثخـهٔٙبعكخـهٚ٘یٕٝ ٚواُآةیثبس٘اذ

 ,Scanlon et al., 2006; Sophocleous)ؿاٛدیٔا آثیبسیتقشیف

ٞب٘ـبٖدادٜاػتوٝفاذْلغقیاتدستقیایٗایاٗ.اسصیبثی( 2005
یٙیشصٔیآةصبٖیخشیػبصٝیؿجحیدس٘تبیتٛخٟلبثُٔیضاٖپبسأتش ثٝ

 خٛاٞذداؿت.تثییش



 
 شمبیی اص کلیٍ فشآیىذَبی ػطحی ي صیشصمیىی   -1شکل 

Figure 1- Schematic of all surface and underground processes 
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ٝ٘اش دلیاكوٝیصٔب٘تبدٝیدس٘ت َیفٙاٛاٖٚسٚدٝثاتغزیا ٔاذ
سفتاابسثااباعٕیٙاابٖتااٛاٖٕ٘اای٘ـااٛدثااشآٚسدیٙاایشصٔیآةصبٖیااخش

ساٞابیصیشصٔیٙایثشداؿتاصآةشا یتثیآثخٛاٖٚهیٔذ یعٛلا٘
(.Wheater, 2010)صدٗیتخٕیتیشیٔختّفٔذیٛٞبیػٙبستحت

ٝضاٖیأٗیایتقیثشایٔتٙٛفٞبیٞبٚٔذَسٚؽ یٞابآةتغزیا
َثشسػی.اػتٔٛخٛدیٙیشصٔیص  SWAT ٞب٘ـبٖدادٜاػاتواٝٔاذ

ٝػغحیٞبآةیػبصٝیؿجٔذَخبٔـهیفٙٛاٖثٝ ثاشآٚسدیلابدسثا
بعیادسٔمٚتغزیاٝ٘بؿایاصثبس٘اذٌیٚآثیابسیتجخیشٚتقشقٚالقی

اػاتػغححٛضاٝدس1ٚٚاحذٞبیپبػخٞیذسِٚٛطیىیضیحٛضٝآثش
(Bejranonda et al., 2007; Sophocleous, 2005)اصعشفای.

ػابصیخشیب٘اب صیشػاغحیداسایٔحاذٚدیتدسؿجیٝSWATٔذَ
تااٛصیقیپبسأتشٞاابیٔاابطَٚآةصیشصٔیٙاایآٖوااٝیعااٛسثااٝ اػاات

ٞیاذسِٚیىیضشیتٕٞچٖٛصیشصٔیٙیٞبیآةٞیذسٚطئِٛٛطی ٞذایت
 Aliyari et al., 2019; Kim etٌیاشد)ٕ٘یدس٘ؾشٚیظٜساآثذٞیٚ

al., 2008ػبدٜاصحذؾیثساصیشصٔیٙیآةفشآیٙذٞبیٍشیدفجبس ثٝ(.
فلاٜٚضقیفیفّٕىشدٚوٙذٔی ٚثشداؿاتتثییشتٛاٖٕ٘یثشایٗ داسد.

صیشصٔیٙاایآةػااغحٞیااذسِٚیىیؿاایتثااشساٞاابچاابٜآةاصپٕپاابط
(.Chu et al., 2010; Chunn et al., 2019وشد)ػبصیؿجیٝ

َٞااب٘ـاابٖٔاایاسصیاابثی ٚSWATٞاابیدٞااذتّفیااكٔااذ
MODFLOWتٛا٘ٙذثبتٛخاٝثاٝؿاشایظٞیاذسِٚٛطیىیدساثقابدٔی

ٝ تجابدلا تاشكیادلػابصیٔختّفٔىب٘ییهٔٙغماٝ أىابٖؿاجی
ٝػغحیٞبآةب٘ب یخش یساٙایشصٔیٚصٞابٚاٟ٘ابسعجیقاییسٚدخب٘ا

 ;Bejranonda et al., 2007; Sophocleous, 2005فاشاٞٓآٚسد)

Sun and Cornish, 2005; Sophocleous and Perkins, 

سٚا٘ابة٘فاٛرحبكاُاص ٔذَ ثشآٚسد دٚ اص صٔبٖٞٓ اػتفبدٜثب(.2000
ٚأىابٖثشسػایبٖیخشیدسخبنثٝؿجىٝیخب٘جبٖیٚخشیػغح
ٌاشددفشاٞٓٔاییٚثشآٚسد٘ٛػب٘ب ػغحایؼتبثیٙیشصٔیآةصثیلاٖ
(Nair et al., 2011; Bailey et al., 2016; Dowlatabadi and 

Zomorodian, 2016; Chunn et al., 2019 )ٕٞچٙاایٗ دس.
ٔذَ)ثاشآٚسدتغزیاٝ دٚ ٞبیٔحذٚدیتتٟٙب٘ٝصٔبٖٞٓكٛس اػتفبدٜ

 تٛاٖسأی (SWATٚخشیب٘ب صیشػغحیدسMODFLOWدسٔذَ

 عٛسثٝ سأٛسد٘ؾشٔٙغمٝ ٔىب٘یٚصٔب٘ی خلٛكیب  دادثّىٝ پٛؿؾ

 ,Kim et al., 2008; Park and Bailey)واشدٔاٙقىغ ٔٙبػاجی

2017; Wei et al., 2018 تغزیااٝحبكااُاصٍااشیدفجاابس ثااٝ(.
ی٘بؿایاصتاثٔیٗفٕم٘فٛرٞبیٔختّفآثیبسیؿبُٔتّفب ٔذیشیت

ٔمبدیشٔتفبٚ آةآثیبسیٚٔمبدیشتغزیٝ٘بؿیاص٘فٛرثبسؽٚ٘ـات
ٔختّافدؿاتیٞابپٟٙٝٞبیٔختّفآثیٚدسٞبدسػبَاصسٚدخب٘ٝ

                                                           
1- Hydrologic Response Units 

َ یٙاایٔصشیٔااذَآةصیفٙااٛاٖٚسٚدثااٝSWATحبكااُاصٔااذ
MODFLOWٓ ٔضیات.ٌیاشدٔیٔٛسداػتفبدٜلشاس دیٍاشٔاذَ ٟٔا
ٝتّفیمی ثشسػی ٚٔؤِفا  ٚ ػاغحی ٞابیا٘اذسوٙؾآة ٞابیثایلاٖ

ٝ صٔاب٘یٚٔىاب٘ی ٞبیصیشصٔیٙیدسٔمیبع ثایلاٖاػات. ٞابیٔؤِفا
ٞیاذسِٚیىیآة ؿایت ٚ ایؼاتبثی ػاغح تغییشا  تٛأٖی حبَٗیدسف

 ثاشداسیٔاذیشیتثٟاشٜٚ ٔختّافثشداؿات ٞبیاٍِٛ تحت صیشصٔیٙی
خٛاٖتحتػٙبسیٛٞبیاصآثثشداسیٞبیثٟشٜچبٜاصثشداؿت٘ش ٔیضاٖ

 ,.Bedekar et al., 2012; Izady et alٔختّافسأاذیشیتواشد)

2012; Nasseri, 2019 .)
ٚٔٙابثـآةثشداسیاصیثٟشٜٞبتیفقبِ٘ٛؿٌؼتشٜشیػػٛهاصی

یٔٙبثـآةٚاصعش میتّفتیشیٚٔذیضیسثٝثش٘بٔٝیفذْتٛخٝوبف
یٞابتیٔٙابثـآةٚٔحاذٚدـیاتٛصٔىب٘یٚصٔب٘یفذْتٛاصٖدیٍش

یثاشداسدسخلٛفثٟشٜكیضشٚس تحمی ػغحیٞباػتفبدٜاصآة
ذیاإ٘بیٔااداابةیساایٙاایشصٔیٚصیآةػااغحـاصٔٙاابثیماایتّف
(Mojtahedi et al., 2018; Wei and Bailey, 2019.)ثبتٛخٝثٝ

ٝیعایفاذدیٞبٔذٌَؼتشؽ ٞٙاٛصٞآوٕجاٛد دٚدٞاٌٝزؿات
َاػتفبدٜاص ٚیٞابٔاذ ٝتیشیٔاذخابٔـثاشایاسصیابثی ٕٝٞا ٚخب٘جا

 Kardan)ٚخااٛدداسدیٙاایشصٔیٚصیػااغحٔٙاابثـآةىپبسچااٝی

Moghaddam et al., 2018; Rezaei Moghaddam et al., 

ٝیعٛسثٝیٙیشصٔیٚصػغحییآةٞباتلبَٔذَظٜیٚ.ثٝ( 2016 وا
ٝ٘تبیحٔذَتٟٙب٘ٝ ٖٞابیآةػاغحیساثا ٝیٚسٚدفٙاٛا آةػابٔب٘
ٝثّىاٝتاثییشی ٙیشصٔیص اؿاجبؿٚغیشدسٔٙغماٝیٙایشصٔیآةصػابٔب٘
 ,.Bailey et alٔذ٘ؾشلاشاسدٞاذ)ضی٘ساـٝیستٛػقٝٔٙغمٝظٜیٚثٝ

2016; Chunn et al., 2019; Wei and Bailey, 2019; Wei et 

al., 2018 )ـبصیأٛسد٘ٞبیاخیشتثٔیٗآةاصعشفیدسدٞٝ. اصٔٙابث
ثاشداسیثٟشٜتٛأٔبٖیتیشیٔذیٞبیتٛػقٝاػتشاتظیٔٙدشثٝٙیشصٔیص
عٛسٔـخقدسحٛضٝثٝ.ؿذٜاػتیٙیشصٔیٚصیٔٙبثـآةػغحاص

ثشداسیغیشٔتقبس اصٔٙابثـؿذ تحتتثییشثٟشٜدسیبچٝاسٚٔیٝوٝثٝ
یتاثٔیٗحمبثاٝحذاوثشػبصتٛا٘ذثشایٞبٔی ایٗٔذَلشاسٌشفتٝآة

بتٛخٝثٝاٍِٛیتثٔیٗ٘یبصآثیبسیاساضیوـبٚسصیاصدسیبچٝاسٚٔیٝث
ایٗٔغبِقٝتلاؽداسدثٝثشسػیلشاسٌیشد.ٔٛسداػتفبدٜٔٙبثـتّفیمی

ٖ٘فٛرفٕمایحبكاُاصتاثٔیٗتثییشٔمبدیشتغزیٝ٘بؿیاص آةتٛأٔاب
آثیبسیاصٔٙبثـآةػغحیٚصیشصٔیٙیٚ٘یض٘فاٛر٘بؿایاصثبس٘اذٌی

ػبصیآةصیشصٔیٙیثباػتفبدٜاصٔذَدسؿجیٝSWATحبكُاصٔذَ

MDOFLOW-NWTفٙٛاٖیىایاصپبسأتشٞابیثؼایبسٟٔآٚثٝ

ٞبیثایلاٖآةصیشصٔیٙایدسدؿاتٟٔبثابددستقییٗٔؤِفٝشٌزاسیتثی
َٔؤِفٝثپشداصد. ٞابیآثایٔتفابٚ ٞبیثایلاٖآةصیشصٔیٙایدسػاب

ٞابیثایلأٖؤِفٌٝیشدِزأیؿذ تحتتثییشتغزیٝٚتخّیٝلشاسثٝ
دسػٝػبَآثیخـه ٘شٔابَٚٔٛسدٔغبِقٝآةصیشصٔیٙیدسٔٙغمٝ

 خٛاٞذؿذ.ُیٚتحّٝیتدضٔشعٛة٘یض
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 1375-98يضعیت تشاص ػطح ایؼتبثی دس آثخًان مُبثبد دس طًل ديسٌ آمبسی 
Figure 2- Location of streams network, Mahabad dam, Yousef Kennedy diversion dam, Gerdyaghoub hydrometric station, 

Mahabad aquifer in Urmia Basin, and water level in Mahabad aquifer during 1996-2019 
 

 َب مًاد ي سيؽ

 مًسدمطبلعٍمىطقٍ 
1516یثاابٚػااقتٟٔبثاابدچاابٔحااذٚدٜٔغبِقاابتیحٛضااٝ

 ٞـتٕیٗصیشحٛضٝاصحٛضٝآثشیضدسیبچٝاسٚٔیاٝاػاتّٛٔتشٔشثـیو
چاٝاسٚٔیاٝوٝدسؿٕبَغشثیایشاٖٚخٙٛةغشثیحٛضٝآثشیاضدسیب

اػت.ٔٛلقیتایٗٔحذٚدٜدسوـٛسٚحٛضٝآثشیاضدسیبچاٝؿذٜٚالـ
تاٛاٖثاٝٔایاػت.دسایٗٔحذٚدٜؿذٜدادٜ٘ـبٖ2ؿىُدساسٚٔیٝ

ٚ ٞبیػبصٜ اص ػذٟٔبثبداؿبسٜوشدوٝ ٝ ٟٔٓدسٔٙغماٝاػات  ؿاجى

 داسد.دسایٗٔحاذٚدٜلشاس آٖ دػتٗییپب صٞىـیٟٔبثبددس آثیبسیٚ
ثِٝحابػالّیٕای اػت.ویّٛٔتشٔشثـ253حذٚدآثخٛأٖٟبثبدٚػقت

ٝٚٞاٛاآةداسایٞبیدٔبستٗٚآٔجشطٜٔغبثكثبسٚؽ خـاهٚی٘یٕا
 آٔبسثبس٘ذٌیایؼتٍبٜػیٙٛپتیهٟٔبثابددسثشاػبعثبس٘ذٌی ٔتٛػظ

ٔتشٔیّی402 ػبلا٘ٝ1397-1398تب1368-1369 آٔبسی دٚسٜ عَٛ
ٔتٛػظتجخیشػبلا٘ٝ  روشؿذٜاػت.دسعَٛدٚسٜآٔبسیؿذٌٜضاسؽ
ایؼاتٍبٜػایٙٛپتیهؿذٜیآٚسخٕـآٔبسٚاعلافب ثشاػبعاصتـت

ٔتٛػظحذاوثشٚحاذالُٔبٞب٘اٝٔتشاػت.ٔیّی1860ٟٔبثبدثشاثشثب
ٜتیاثاٝتشتٌاشاددسخٝػب٘تی-2/2ٚ7/33دٔبثبٔیضاٖ ٞابیدسٔاب

دس صیشصٔیٙای آة ػغح تغییشا  سٚ٘ذثٟٕٗاتفبقافتبدٜاػت.ٔشدادٚ
ٝ صیشصٔیٙای آة دٞاذػاغح٘ـبٖٔای(1375-98ػبَ)23عَٛ  ثا

6وٝٔتٛػظػبلا٘ٝآٖثشاثشثبحذٚدٔتشافتداؿتٝاػت5/1 ٔیضاٖ
ُیافٕاذتب ثاٝدِصیشصٔیٙایآةػاغحافاتٔتشدسػبَاػت.ػب٘تی

ُیاثٝدِیٙیشصٔیآةصاصشیٚتجخیبسیآثثشداؿتآةثشایتثٔیٗآة
ثبلاثٛدٖػغحآةصیشصٔیٙیدسٔٙبعكؿٕبِیٚٔشوضیدؿتاػت

ٞبثشاػبعٔمغـعِٛیاصػغحآثخٛاٖٚثبتٛخاٝثشسػی.(2ؿىُ)
دٞذضخبٔتثؼتش٘ـبٖٔیثٝتشاصػغحصٔیٗ آةصیشصٔیٙیٚػًٙ

ٚتشاصآةٔتش53تب21غشثیثٝؿٕبَؿشلیثیٗثؼتشاصخٙٛةػًٙ

ٔتاشدس٘اٛاحیخٙاٛثی5/6ٔتشدس٘ٛاحیؿٕبِیتب5/1صیشصٔیٙیاص
 دس دؿات آة ػاغح تاشاص یسٚ٘ذاكّیوّسعٛثٝآثخٛأٖتغیشاػت.

دسٔمبیؼاٝثابؿاذٜٔـبٞذٜػبلا٘ٝ افت ٚ ثٛدٜ ٔتقبدَ اخیش ٞبیػبَ
٘ٛػاب٘ب ػاغحآةدسدٚسٜاػات. ٘بچیض ٞبیوـٛسثؼیبسیاصدؿت

ٝ ٝثیلاٖاصیهٔٙحٙیػیٙٛػیپیشٚیوشدٜٚثا ٞابیكاٛس ؿابخ
ٟٔاشتابٌاشدد.اصؿاشٚؿػابَآثایدسكقٛدیٚ٘ضِٚیتمؼیٓٔای

اسدیجٟـتٔبٜؿبخٝكقٛدیثٛدٜوٝثٝفٙٛاٖدٚسٜٔشعٛةلّٕاذاد
یبثاذواٌٝشدد.اصاسدیجٟـتتبؿٟشیٛسٔبٜٔٙحٙی٘ضِٚیادأٝٔیٔی
ُفٙٛاٖدٚسٜخـهٞیذسٌٚشا لّٕذادٔایثٝ ٌاشدد.ثإٝٞایٗدِیا

اصتغزیاٝدس ٘بؿای فلّی ٚفشٚدٞبی فشاص داسای ؿذٜ اسائٝ ٞیذسٌٚشا 
ْ ٞبیفلُ دس صیشصٔیٙی آة اص پٕپبط ٚسٜٔشعٛةٚعَٛد ْ ٚ ٌاش  فاذ

 ثبؿذ.عشیكثبسؽدسدٚسٜخـهٔی اص آٖ تغزیٝ

 

 MODFLOW تئًسی مذل
1آٔشیىاب یؿٙبػاٗیصٔ ػبصٔبٖدساِٚیٗثبسMODFLOWٔذَ

(USGS) فشاٚا٘ی ٞبی٘ؼخٝ صٔبٖتبوٖٙٛ آٖ اص ٚ تٟیٝ1983دسػبَ 

 ثب افضاسی٘شْ وذ ایٗ .(McKee et al., 1995)اػت ٔٙتـشؿذٜ آٖ اص

ٗ ٚ ثابلا ٞبیلبثّیت ثٝ تٛخٝ ٝ ٔختّاف ٞابیپىایح داؿات  لبثّیات وا

َ یاه داس٘ذ سا یآث ػبٔب٘ٝ ثش تثییشٌزاس اخضاءٔختّف ػبصیؿجیٝ  ٔاذ

ٝ یاه فذدی ػبصیٔذَ دس وبُٔ تـاىیلا آثشفتای ٚ اؿاجبؿ ػابٔب٘
اؿجبؿ تفبضاُبٖیخشیثقذٔذَػٝهیMODFLOW ٔذَاػت.

 ٔحیظ دس صیشصٔیٙی آة خشیبٖوٝاػتBlock-centeredٔحذٚدٚ

 ,.McKee et al)وٙاذٔی ػبصیؿجیٝ یثقذػٝ كٛس ثٝ سا ٔتخّخُ

 ٌؼاتشدٜافتجبسػاٙدی ٚ لبثّیات ُیاثاٝدِ ٔازوٛس یثش٘بٔٝ .(1995

                                                           
1- United States Geological Survey 



 26     … زیرزمیىی ي سطحی آب جامع سازی بیلان آب زیرزمیىی با استفاده از مدل تلفیقی ي شبیهرجا ي همکاران، 

ٖ اػتب٘ذاسد ٔذَ یه فٙٛاٖثٝ ٖػشاػاش دس آةصیشصٔیٙای خشیاب  خٟاب

یحبِاتپبیاذاسٚٞابُیاٚتحّٝیاتدضػابصیٚٚدسؿجیٝ ؿذٜشفتٝیپز
 Sibanda) ؿٛدٞبیٔختّفاػتفبدٜٔی٘بپبیذاسخشیبٖآةدسػبٔب٘ٝ

et al., 2009; Barazzuoli et al., 2008; Palma and Bentley, 

2007; Bedekar et al., 2012)ٔااذَ.MODFLOWٔااذِی 
تٛصیقیاػتوٝٔقبدِٝداسػیساثبثیلاٖخاشْوبٔلا فیضیهٔحٛسٚ

ٝ اصٚثشایخشیابٖصیشػاغحیتشویات ٓ ٔقبدِا ٖ ثاشحابو آة خشیاب
ٖ ػابصیؿجیٝ ثشای صیشصٔیٙی ٜ خشیاب  ,.Kim et al)وٙاذٔای اػاتفبد

 یثقاذػٝ ؿىُتشویت اص وٝ ریُ خضئی دیفشا٘ؼیُ یٔقبدِٝ(.2008
ٝ ؿاٛد ٔای حبكُ پیٛػتٍی ٔقبدِٝ ٚ داسػی ٔقبدِٝ ٓ ٔقبدِا  ثاش حابو

اػت: اؿجبؿ ٔحیظ دس آةصیشصٔیٙی خشیبٖ
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ٔمبدیشٞذایتٞیذسِٚیىیدستیثٝتشتKzzٚKyy Kxxوٝدسآٖ
صٔابٖtثبسآثای h (I/L)ضشیترخیشٜٚیظٜSs zٚy xیٞبخٟت
اػاتواٝ(L/T)فلاوغخشیبٖحدٕیدسٚاحاذحدآW؛ٚاػت

ٝ ثاب ٔقبدِٝ ایٗثشایتخّیٝٔٙفیٚثشایتغزیٝٔثجتاػت. ٝ تٛخا  ثا

ٗ ثاش ٔجٙی ٔٛسدٔغبِقٝ آثخٛاٖ ؿشایظ ٗشیاغ یاب ٍٕٞا  ثاٛدٖ ٍٕٞا

ٖ ٔب٘اذٌبسشیاغ یاب ٔب٘اذٌبس ٚ ثٛدٖ غیشٕٞشٚ٘ذ یب ٕٞشٚ٘ذ ُ ثاٛد  لبثا

اػت. ػبصیػبدٜ
ػبصیخشیابٖآةصیشصٔیٙایؿابُٔثش٘بٔاٝایٗٔذَثشایؿجیٝ

ٞبیفشفایٞبیفشفیثٛدٜوٝایٗثش٘بٔٝاكّیٚتقذادصیبدیثش٘بٔٝ
افضاسثشایا٘ذ.ٞشثؼتٝ٘شْثٙذیؿذٜٔؼتمُدػتٝافضاس٘شْدستقذادی

ٞبیٞیذسِٚٛطیىی٘ؾیشتغزیاٝاصسٚدخب٘اٝ ػبصییىیاصػبٔب٘ٝؿجیٝ
ػظصٞىؾ ثشداؿتآةتٛػاظچابٜثاشایحأُقابدلا تخّیٝتٛ

 اص ٞشوذاْ وٝیعٛسثٝسٚد.ٔیثٝوبسخغیخشیبٖثبیهسٚؽخبف

ٝ ا٘اذؿاذٜ ایدابد ایٌٛ٘ٝثٝ ٞیذسِٚٛطیىی ٚ ٞبیٔحبػجبتیثخؾ  وا

ٚ  ٞبثخؾ ایٗػبختبس ٚخٛد ُیثٝدِ ٚ وٙٙذٔی فُٕ یىذیٍش اص ٔؼتمُ

 دس تغییش ثٝ ٘یبص آ٘ىٝ ثذٖٚ افضٚد ٔذَ ثٝ تٛأٖی سا خذیذی ٞبیٌضیٙٝ

استجابطی٘حاٜٛػبصیػبدٜثب1سٚدخب٘ٝثؼتٝ ٔٛخٛدثبؿذ. ٞبیثخؾ
آثخٛاٖ ٝٚثیٗ ٖٚسٚدخب٘ا ٖٔیاضا ٝخشیاب ٗؿاذٜٔجبدِا سادٚآٖثای
ثؼاتشضاشیتٚٞاذاخاتلا فبُٔدٚثٝٔقغٛ  ٝٞاذایت سٚدخب٘ا
ػاابصٞاابیؿااجیٝثؼااتٝ(.Chitsazan et al., 2016ٕ٘بیااذ)ٔاای
اصسٚؽتمشیتخغیثاشایٔحبػاجٝMODFLOWدسشٚتقشقیتجخ

شٚتقاشقیوٙٙذ.دسایاٗسٚؽ٘اش تجخاػتفبدٜٔیشٚتقشقیٔیضاٖتجخ
اصآةشٚتقاشقیسٚیػغحصٔایٗٚحاذاوثشاستفابفیواٝدسآٖتجخ

ػابصٌشددٚثؼتٝؿجیٝدٞذتٛػظوبسثشٔـخقٔیصیشصٔیٙیس ٔی

                                                           
1- River package  

ٞبیدسیبفتیاصوبسثشیهتمشیتخغایثباػتفبدٜاصدادٜشٚتقشقیتجخ
دسشٚتقاشقیاصپشٚفیُ٘اش تجخیچٙذخغدٚیبػبدٜٚیبیهتمشیت

فٕكصٔیٗایدبدٕ٘ٛدٜٚٔیضاٖآةخبسجؿذٜاصآثخٛاٖسأحبػاجٝ
ٕ٘بیذ.ٔی

ٝ  ٘ؼااخٝMODFLOWٞاابیخذیااذٔااذَیىاایاص٘ؼااخ
MODFLOW-NWTایٗتحمیكاصآٖثاشایػابختوٝدساػت

-MODFLOWٔذَآةصیشصٔیٙیدؿتٟٔبثبداػتفبدٜؿذ.دسٔذَ

NWTاصفشَٔٛ٘یٛتٗثشایحُٔـىلا ٔشثٛطثاٝخـاهؿاذٖ
خغایدسٔقبدِاٝصیشصٔیٙایخشیابٖٞبٚدٚثبسٜخیغؿذٖغیشػَّٛ

ٞابیلجّایٔاذَوٙذ.ایٗلبثّیتدس٘ؼخٝٔحلٛس٘ـذٜاػتفبدٜٔی
MODFLOWٞبثاٛد.ایاٗٔاذَٚخٛد٘ذاؿتٚخض٘مبطضقفآٖ
اػاتفبدٜؿاٛد.ایاٗ Upstream-Weighting(UPWثبیذثبثؼاتٝ)

ثؼتٝثشایٔحبػجٝلبثّیتٞذایتداخُػِّٛیاصسٚؿایٔتفابٚ اص
ٝوٙاذ.اػاتفبدٜٔایBlock-Centered Flow(BCFسٚؽ) عاٛسثا

ٝ وااٝMODFLOW-NWTٞابیفّٕاایٟٔآٔاذَخلاكاٝخٙجا
اػتؿبُٔٔٛاسدصیاشاػات:MODFLOW-2005تفبٚ اصٔذَٔ
ٖثشایٔحبػجٝٞذایت Upstream-Weightingاص(1 -افمایآثخاٛا

ٞبیثبسٔتغیاشفقابَ(تٕبْػ2َّٛوٙذ اػتفبدٜٔیٔحلٛسشیغٞبی
(3ٔب٘ٙاذ ػبصیفقبَثبلیٔایػبصی دسػشتبػشؿجیٝدسؿشٚؿؿجیٝ

ٞبیتشٚ٘بپبیذاسدسعَٛػَّٛٔحلٛسشیغٞذایتافمیثشایؿشایظ
4َاػت ؿذٜحیتلحٚخـه ثٙاذیرخیاشٜثاشایتغییاشا (فشٔاٛ

ٞبیخـهٚتشٚدسعیؿشایظثیٗٔحلٛسٚرخیشٜدسعَٛػَّٛ
رخیشٜثاشایؿاشایظثٙذی(فش5َٛٔاػتٚؿذٜحیتلحٔحلٛسشیغ
ثٝفّاتتغییشیدسرخیشٜوٝیعٛسثٝاػت ؿذٜحیتلحٔحلٛسشیغ

 ,.Niswonger et al)افتاذتغییشا ثبسدسصیشوفػَّٛاتفبقٕ٘ای

2011). 


 مطالعه موردمدل مفهومی منطقه 

تشیٗساٜثشایؿٙبػبییٚتجییٗٚضاقیتتٟیٝٔذَٔفٟٛٔیػبدٜ
ٝ ٌبْثٌٝبْ سٚؽ یهآثخٛاٖاػت. ٝ ثاشای ایسأشحّا َ یتٟیا  ٔاذ

٘ـابٖدادٜؿاذٜاػات.3ؿىُدسMODFLOW-NWTٔفٟٛٔی
ٖ ػابصیؿجیٝٚثشایتٟیٝٔذَوٕی َ دسآثخاٛأٖٟبثابد خشیاب ٔاذ

MODFLOW-NWT ٞٛاؿٙبػای اعلافب  ػشی یه ٚسٚد ثٝ ٘یبص
.اػت ٔٙغمٝ ؿٙبػیٚٞیذسٚطئِٛٛطیاصٞیذسِٚٛطی طئٛفیضیه صٔیٗ

َٔـاخقعاٛسثٝ ػابصیآةصیشصٔیٙایثاباػاتفبدٜاصٔاذَدسٔاذ
MODFLOW-NWT٘شْ دس ٔختّفای2ٞابیپٛؿاؾGMSافاضاس

ٜ دس آة سلاْٛػاغحؿابُٔ ٜ ای ٔـابٞذٜ ٞابیچاب  ٞابیدثایچاب

ٔحاذٚدٜآثخاٛاٖ ٞابیٔاشص٘ٛؿٞیذسٚٔتشی  اعلافب  ثشداسی ثٟشٜ

                                                           
2- Coverage 



 1741اردیبهشت  -، فريردیه 1، شماره 69آب ي خاک، جلد نشریه      27

 

ٝیالاػًٙوف  صیشصٔیٙیٞبیػغحیٚٞبیآةٚخشٚخیٚسٚدی
آثخاٛاٖٞیذسِٚٛطیىیٚٞیاذسٚدیٙبٔیىیخلٛكیب یآثخٛاٖ ؿٙبػ
ٞبیٞذایتٞیذسِٚیىی لبثّیتا٘تمبَ ضاشیترخیاشٜ آثاذٞیدادٜ)

ثاشایٞاشػاَّٛایثشداسیٚٔـابٞذٜٞبیثٟشٜچبٜییخبٕ٘ب ٚٚیظٜ(
 .ٚاسدؿذ

 

 در مدل مورداستفادههای  داده

ٓیىیاص ٝٗیتاشٟٔا اػات.ٔٙبػات DEM پابسأتشٚسٚدی٘مـا
یداسایٙیشصٔیآةصػبصیٞبیتٛپٌٛشافیدسٔذَاصدلت٘مـٝآٌبٞی

دسٔمیابعSRTMدسایٗٔغبِقٝاص٘مـٝإٞیتثؼیبسصیبدیاػت.
ٝدستٟیٝٔتش30 ٚٞٙذػاٝآثخاٛاٖصیشصٔیٙایٞابیآةتٕبٔی٘مـا

صیشصٔیٙی ػًٙوفٚغیشٜاػتفبدٜتشاصآةٔشصآثخٛاٖ ٔب٘ٙذٟٔبثبد
یثاٝخٙاٛةغشثای ؿیتفٕٛٔیدؿاتاصعٛسوّثٝ.(a4ؿىُ)ؿذ

ثابیٚٔتٛػظؿیتدؿتتمشیجب ثشاثشٞفتدسٞضاساػت.ؿٕبَؿشل
ٝثاشاػابعٞبیدسدػتشع تٛخٝدادٜ ٗ ٞابی٘مـا  ٚ ؿٙبػایصٔای
ُ ٔٛلقیات صیشصٔیٙی  آة تشاص٘مـٝٞٓ ٔٙغمٝ  تٛپٌٛشافی  دس ٞابٌؼا

ٝ دس حفشؿاذٜ ٞبیچبٜ پشاوٙذٌی ٘یضٚضقیت ٚ ٔٙغمٝ  آثخاٛأٖٙغما

ٞبیپیضٚٔتشی٘یضثٝكٛس تهلایٝدس٘ؾشٌشفتٝؿذ.چبٜٟٔبثبدثٝ
ٌیشیػاغحٔٙؾٛسا٘ذاصٜٞبیپیضٚٔتشیثٝؿجىٝچبٜٔذَٔقشفیؿذ.

آغبصؿاذٜدؿتٟٔبثابددس1369آةصیشصٔیٙیآثخٛاٖآثشفتیاصػبَ
حّمٝ20 1380ایدؿتٟٔبثبددسػبَٔـبٞذٜٞبیتقذادچبٜاػت.

تىٕیُؿاجىٝٔٙؾٛسثٝٞبتذسیحثشتقذادآٖٞبیثقذثٝثٛدٜٚدسػبَ
تقذاد1390دسػبَوٝیعٛسثٝاػت.ؿذٜافضٚدٜایٞبیٔـبٞذٜچبٜ
حّماٝچابٜحفاشٜؿاذٜ5٘یضتقذاد1397دسػبَتیدسٟ٘بحّمٝٚ2

حّماٝچابٜ22 اصآٔبسٚاعلافاب ذٜؿا٘دبْٞبیاػت.عجكثشسػی
ٌیاشیٞبا٘ذاصٜٔبٞب٘ٝدسآٖكٛس ثٝپیضٚٔتشوٝػغحآةصیشصٔیٙی

ػبصیثٛددسؿٛدٚداسایؿشایظآٔبسیٔٙبػتدسعَٛدٚسٜؿجیٝٔی
 استفبؿ ٞبیلاصْثٝروشاػتدادٜ.(b4ؿىُػبصیاػتفبدٜؿذ)ٔذَ

ٖثٝ أب ٘ذاس٘ذ  شیتثی ػبصیٔذَ فشآیٙذ دس پیضٚٔتشٞب دس آة  یدادٜ فٙاٛا
ؿٛد.اػتفبدٜٔی ٞبآٖ اص ٔذَ ٚٚاػٙدی ٘تبیح اسصیبثی دس ایٔـبٞذٜ

 ثٝٔشثٛطاعلافب ٔذَ دسٞبسٚدخب٘ٝایشدلیكػبصیؿجیٝثشای
دسٞبسٚدخب٘ٝاؿُ-دثیسٚاثظٚثؼتشآة ؿىُػغحسٚدخب٘ٝ ٔىبٖ
ٜٔحُ ـٞیاذسٚٔتشیایؼاتٍب اصدؿات)ایؼاتٍبٌٜشدیقماٛة(دسٚالا
 ایآرسثبیدبٖغشثیاخزٌشدیذ.آةٔٙغمٝػبصٔبٖ
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Figure 3- Data used in SWAT-MODFLOW-NWT modeling structure 
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ٝٞیاذسٚٔتشیٞابیایؼتٍبٜتقذادثٛدٖوُٓیثٝدِاِجتٝ ٗوا ایا
ْایؼتٍبٜٔزوٛسدسٞبٌیشیا٘ذاصٜ َدلاتدساص ؿاذٜا٘داب ػابصیٔاذ
ثاشایتمٛیاتاعلافاب ٚسٚدیاصػابیشاعلافاب .ؿاٛدٔیوبػتٝ

ؿاابُٔSWATٕٞچااٖٛاعلافااب خشٚخاایثااشآٚسدؿااذٜاصٔااذَ
ٞبٚاكّیٟٔبثبدٚوّیٝآثشاٞٝسٚدخب٘ٝخلٛكیب ؿیت پٟٙبٚفٕك

(اػاتفبدٜNayyeri, 2015دسٔمابلا فّٕای)ؿذٌٜضاسؽاعلافب 
َ b4ؿاىُػابصیدسؿذ.ؿجىٝسٚدخب٘ٝٔٛسداػتفبدٜدسفشآیٙذٔاذ

اػت.ؿذٜدادٜ٘ـبٖ
تشیٗفٛأُٟٔٓتغزیاٝخشیبٖآةصیشصٔیٙیٚسٚدییىیاصٟٔٓ

فٙاٛاٖٞبیٚسٚدیٚخشٚخیآثخٛأٖٟبثبدثٝآثخٛاٖاػت.ِزاخجٟٝ
تشاصآةؿشایظٔشصیثباػتفبدٜاص٘مـٝتشاصػغحایؼتبثی خغٛطٞٓ

صیشصٔیٙیٚخٟتخشیبٖآةصیشصٔیٙیٔـخقؿذ.پاغاصثشسػای
ٔیٙیٔـخقؿذآثخاٛأٖٟبثابدداسایػاٝتشاصآةصیشصخغٛطٞٓ

ؿاىُٔمغـٚسٚدی یهٔمغـخشٚخیٚدٚخجٟٝ٘فٛر٘بپزیشاػات)
c4ٟٜٓٔ(.یىیاص ٞابیتشیٗٔٙجـآةٔٛخاٛددسدؿاتٟٔبثابد چاب

ثشداسیخٟتٔلبس ؿشة كٙقت وـبٚسصیٚػابیشٔلابس ثٟشٜ
 1387 1375ٞابیصیشصٔیٙیدسػبَ ٞبیاصآة ٔیضاٖثشداؿتاػت.
ٝٞاب٘ـابٖدادثشسػایؿذٜاػت. آٔبسثشداسی1397ٚ1390 عاٛسثا

ٝ ٜٔـخقدسعیدٚدٞٝاخیاشثا  حفشؿاذٜ ٞابیتاذسیحتقاذادچاب

افاضایؾ آٔبسی دٚسٜ وُ دس ٞبچبٜ اص ثشداسیثٟشٜ ٔیضاٖ ٚ بفتٝیؾیافضا
ٝ ٔغبِقاب  آٔبسثبتٛخٝثٝثب٘هاعلافبتیاػت. داؿتٝ چـٍٕیش  پبیا

90/12اصآة ٔیضاٖثشداؿتاصآةصیشصٔیٙایدسػاغحدؿات ٔٙبثـ
ٔتشٔىقتٔیّیٖٛ20/55ثٝ90-1389آثیٔتشٔىقتدسػبَٔیّیٖٛ
تقااذادؾیافااضا)ثاایؾاصچٟاابسثشاثااش(اصعشیااك1397-98دسػاابَ

ٞابیٔٛلقیتچبٜاػت.بفتٝیؾیافضا3426ثٝ2313پٕپبطاصیٞبچبٜ
اػاتواٝؿاذٜدادٜـبٖ٘d4ؿىُثشداسیدسآثخٛأٖٟبثبددسثٟشٜ
ػبصیثاٝٔاذَتقشیافٞبدسعیفشآیٙذٔذَٞبیثشداؿتاصآٖدادٜ
ؿذ.
ْ ثشآٚسد خٟت ً سلاٛ  ٔغبِقاب  ثشداؿاتی اعلافاب  واف  ػاٙ

ٗطئٛفیضیه ٘مـٝ ٜ ِاٛي ؿٙبػای ٞابیصٔای  ٚ پیضٚٔتاشی ٞابیچاب
ٞابیثشداسیاصػبصٔبٖٞبیاوتـبفیٚثٟشٜچبٜ ِٛيحفبسی ٞبیدادٜ

حّماٝ94ٞبیلاصْاصاعلافب پغاصثشسػی اػت.بصیٔٛسد٘ٔشثٛعٝ
افاضاس٘شْ دس صٔیٗ ػغح تشاص ثٝ ٘ؼجت ثؼتشػًٙ چبٜخٟتسػٓسلْٛ

GISArcاػتفبدٜؿذ(ؿىُe4.)ٝیسلْٛػًٙوفآثخٛاٖعٛسوّث
ؿبُٔسػٛثب دؿتلاةیػآثشفتٔتشٔتغیشاػت.1284تب1232اص

 Water Consultingاػااات)سعٚاصؿاااٗشی٘ؼاااجتب ٘فٛرپاااز

Engineers and Sustainable Development, 2014)ضاخبٔت.
شیأتاشص16-60آٞهوشتبػٝٚحذٚدثؼتش ٔتـىُاصػًٙػًٙ

 اػت.شی٘فٛر٘بپز٘ؼجتب ٗیػغحصٔ

َضشایتٞیذسٚدیٙبٔیهٟٔٓ وٙٙاذٜحشواتتاشیٗفٛأاُوٙتاش
( Kثبؿٙذ.ضشایتٞاذایتٞیاذسِٚیىی)ػیبَدسٔحیظٔتخّخُٔی

ثبؿاٙذ(اصدػتٝپبسأتشٞابییٔایSy(ٚآثذٞیٚیظٜ)Tلبثّیتا٘تمبَ)
ٝوٝثٝٔیضاٖػیبَٚتغییشا آٖٔشتجظاػت. پاغاصدسایٗٔغبِقا

ٔتفبٚ اصلجیُآصٔابیؾپٕپابطدس اعلافبتی ٔٙبثـ اصٞبیلاصْثشسػی
ثٙذیٕ٘ٛ٘اٝدا٘ٝثشاػبعثشداسیٚٞبیاوتـبفی پیضٚٔتشی ثٟشٜچبٜ

ٜؿاذٜثشداؿات(Davis and De Wiest, 1996خابن) ٞابیدسچاب
ثٙذیپٟٙٝتفبدٜؿذ.اػ ٞیذسٚدیٙبٔیه ضشایت تقییٗ ثشایثشداسیثٟشٜ

ٝ ثاب٘مـٝلبثّیتا٘تمبَ٘ـابٖداد ٝ تٛخا  ٚ وآآثشفات ضاخبٔت ثا
ٗ ا٘تمبَ لبثّیت ضشیت ٔٙغمٝ ثٛدٖ وٛٞؼتب٘ی ْ دؿاتداسای ایا  اسلاب

ثبوٝیعٛسثٝٔتغیشاػت. سٚص دس ٔتشٔشثـ 930تب250اص پبئیٙیثٛدٜٚ
ٖدؿات ٔشواض ػإت یثٝخٙٛةغشثخٙٛةٚ فجٛساساضی  ٔیاضاٖآ

سػذ.دسسٚصٔیٔتشٔشثـ500دؿتثٝوٕتشاص ٔشوض دس ٚ یبفتٝ وبٞؾ
ٔشثـٔتش400تب250دس٘ٛاحیؿٕبِیدؿتٔیضاٖلبثّیتا٘تمبَثیٗ

٘تبیحٔغبِقب ٟٔٙذػیٗٔـبٚسآةٚتٛػقٝپبیذاسدسسٚصٔتغیشاػت.
(Water Consulting Engineers and Sustainable 

Development, 2014(ِٚٚیضادٌابٖٚیضدا٘پٙابٜ)Valizadegan, 

and Yazdanpanah, 2018٘یاض٘ـابٖدادٜاػاتٔیاضاٖلبثّیات)
 .دسسٚصٔتغیشاػتٔتشٔشثـ950تب250ا٘تمبَثیٗ
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( مشصَبی يسيدی، خشيجی، وفًروبپزیش cَبی پیضيمتشی ي شجکٍ سيدخبوٍ،  ( مًقعیت چبbٌمتش،  33( ثب مقیبع DEM( مذل سقًمی استفبع )a -4شکل 

( مًقعیت کبوبل آثیبسی، ػذ ي وقبط g( مقبدیش َذایت َیذسيلیکی، fآثخًان،   ثؼتش ػىگ( مقبدیش eَب،  چبٌ تیمًقع( dتشاص آة صیشصمیىی،  ي خطًط َم

 ( وقشٍ کبسثشی اساضیhتحًیل آة دس ػطح شجکٍ ي 
Figure 4- a) Digital elevation model (DEM) with a scale of 30 meters, b) Location of piezometric wells, c) Inlet, outlet, 

impermeable boundaries, and groundwater contour lines, d) Location of wells, e) Values Aquifer bedrock and f) Hydraulic 

conductivity values, g) Location of irrigation canal, dam and water delivery points at the network, and h) Land use map 

 



 34     … زیرزمیىی ي سطحی آب جامع سازی بیلان آب زیرزمیىی با استفاده از مدل تلفیقی ي شبیهرجا ي همکاران، 

 

ٜ ٞابیاوتـابفیٚدسایٗٔغبِقٝاصاعلافب آصٔابیؾپٕپابطچاب
اػتفبدٜؿذ. آثذٞیٚیظٜٚ ٞیذسِٚیىیتیٞذا تقییٗ ثشداسیثشایثٟشٜ
ٞبیحبكُاصآصٔبیؾپٕپبط٘ـبٖدادٔیضاٖٞذایتٞیاذسِٚیىیدادٜ
ٝ.(f4ؿاىُ)سٚصٔتغیشاػتٔتشدس13تب5/2اص ٘اٛاحییعاٛسوّثا

 خٙٛة ٚ تشیٗٔمذاسٚ٘ٛاحیخٙٛثیؿٕبِیٚؿٕبَغشثیآثخٛاٖوٓ

آثخاٛاٖ  خشٚخای ٘ضدیاه .دٞٙاذٔای ٘ـبٖ تشیٗٔمذاسساثیؾ غشثی
ٝ سػاٛثب  ٚخاٛد ُیاثٝدِ ٞیذسِٚیىی ٞذایتٔیضاٖ  وابٞؾ سیاضدا٘ا

6/3تاب4/0ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖآثذٞیٚیظٜدسػغحٔٙغماٝاص.یبثذٔی
ٝدسسٚصٔتغیشاػت.ثشسػیٔغبِقب پیـیٗٔتشٔشثـ تقیایٗٔٙؾاٛسثا

دسكذاػات1/3اِی3/0دٞذٔمذاسآٖثیٗآثذٞیٚیظٜ٘یض٘ـبٖٔی
(Water Consulting Engineers and Sustainable 

Development, 2014.)
ػاٝثابصٜثاشایٞابسٚدخب٘ٝوفٞذایتضشیتتغییشا ٔحذٚدٜ

ٔتاش15تب3ثیٗثشایسٚدخبٟ٘ٝٔبثبدپبیبةٚٔیب٘یدؿت ثٝٚسٚدی
ٝٚاػٙدیٔشحّٝدسسٚصٔتغیشثٛدوٝدس ٚٔاذَخٟاتتخٕایٗاِٚیا

ؿاذسٚدخب٘ٝوفٞذایتدلیكضشیتٔمذاستقییٗدسٟ٘بیت اػاتفبدٜ
(Nayyeri, 2015; Water Consulting Engineers and 

Sustainable Development, 2014 .)ٝیٙذٞبیدسنفشآ آةتغزیا
خـهٚخـهٟٔإٓٝیتٛػقٝٔٙبثـآةدسٔٙبعك٘یثشایٙیشصٔیص

َ.اػت ػابصیآةصیشصٔیٙایاصٔمابدیشتغزیاٝدسایٗٔغبِقٝ دسٔاذ
َ ٖ(.Raja et al., 2021اػاتفبدٜؿاذ) SWATحبكُاصٔاذ ٔیاضا

اص٘فاٛراصثبس٘اذٌیٚیبسیاآثتّفاب آة٘بؿیاصی(٘فٛرفٕمتغزیٝ)
وٙاذیفشمٔاSWATٔذَؿٛد.یاؿجبؿخبنحبكُٔغیشُیپشٚف

خابنتابؽشفیاتٝیالاٗیتشٗییثٝپبٝیلاٗیاصثبلاتشیبسیوٝآةآث
ؾیثٝیلاهیخبندسسعٛثتیشٜیرخوٝیٍٚٞٙبٔؿٛدٔیپشصسافی
ٞبیخشٚخیدسپشٚ٘ذٜ دٞذ.یس ٔفٕمی٘فٛر ثبؿذصسافیتیاصؽشف
تغزیاٝ وٝ GW_RCHG پبسأتش output.hru لؼٕت ٔذَدس ثیابٍ٘ش

ٝثٝآثخٛاٖاػت اػتخشاجٚثٝٔذَٔقشفیؿاذ. یٔیاضاٖعاٛسوّثا
اػات.شیأتغٔتاشٔیّای363تاب17ثٝٔذَاصٚاسدؿذٜتغزیٝػبلا٘ٝ
ساثشایتغزیٝدسیٔـخلیٔىب٘یاٍِٛتٛاٖلبعـٕ٘یعٛساٌشچٝثٝ

 أابداؿاتػغحٕٞٝوبسثشیاساضیٚدسوُػغحدؿاتارفابٖ
وااٝٔمااذاسداد٘ـاابٖSWATیحبكااُاصٔااذَػاابصٝیؿااج٘تاابیح
اساضیصسافیٚثبغیٚدسٔشوضٚخشٚخیػغحدستغزیٝیتٛخٟلبثُ
أتاذادوب٘ابَٔٙابعكٚالاـدسدس٘یاضٚ)ٚالـدسؿٕبَغشثی(دؿت
ٞبیآثیبسیثإٝٞاشاٜ٘مابطٔٛلقیتوب٘بَ.سٚدخب٘ٝٚخٛدداسدیاكّ

ٚ٘مـٝg4ؿىُدستحٛیُآةٚٔٛلقیتػذا٘حشافییٛػفوٙذی
٘ـبٖدادٜh4ؿىُدسSWATوبسثشیاساضیاػتفبدٜؿذٜدسٔذَ

دسSWATؿذٜاػت.اعلافاب تىٕیّایدسخلاٛف٘تابیحٔاذَ
(ٔٙتـشؿذٜاػت.Raja et al., 2021خبٕٚٞىبساٖ)ٔغبِقٝس

تاٛاٖآٖسافٕاذتب ثابیاػتواٝٔاذٜیچیپیاذٜیپذیخـىؼبِ

ػاٝثقاذ ٗیااٗیآٖٔـخقواشد.اصثاضاٖیؿذ  ٔذ صٔبٖٚٔ
ٚٝیاتدضیتٛا٘اذثاشایواٝٔاثبؿذٔییفبُٔاكّیؿذ خـىؼبِ

ٖاػتفبدٜؿاٛد.اػاتب٘ذاسدٞبیخـىؼبُِیتحّ یخـىؼابِثاشایثیاب
یٞابیشیاٌ.ثٝعٛسٔقَٕٛ ا٘اذاصٜاػتٔٙغمٝیؿٙبػٓیثشالّیٔجتٙ

یخـىؼابِ.ثبؿاٙذٔاییخـىؼابِیٞابؿابخقٗیاِٚایٞٛاؿٙبػ
ٚثبسؽٔـبٞذٜوشدوبٞؾٚیبفذْدٝیتٛاٖدس٘تیسأیٞٛاؿٙبػ
ؿاشایظٗیاواشد.افیتقشیدٚسٜصٔب٘هییٔٙغمٝثشاهیآٖسادس
ٛظیؿاشاشایاص؛اػتٔتفبٚ ٔٙغمٝثشایٞشٔقٕٛلا  دسٔٙابعكیخا

یخـىؼابِثبؿاذ.ٔایشیأتغبسیٔختّفاص٘ؾاشٔىابٖٚصٔابٖثؼا
آةٚیٞبدادٜتقشیفآٖثشاػبعیٞبؿبخقتٛخٝثٝثبیٞٛاؿٙبػ
ٍاشیا٘اٛاؿدیدیٍاشقٙایٔمذْثشؿشٚؿایاشا خابف ثٝ٘ٛفیٞٛا

ضاٖیأیبثیا٘ؾبس ٚاسصیثشایٔختّفیٞبؿبخق.اػتیخـىؼبِ
ثٝعٛسوّیدسایاٗٔغبِقاٝ اصٚخٛدداسد.یٞٛاؿٙبػیٞبیخـىؼبِ
SPIیاػتب٘ذاسدؿذٜثبسؽخـىؼبِٞبیؿبخق

 ,.McKee et al)1

 Vicente-Serrano etتجخیشٚتقشقاػاتب٘ذاسدؿاذٜ)-( ثبسا1995ٖ

al., 2011)SPEI
 ,Nalbantis and Tsakirisاػتب٘ذاسد) خشیبٖٚ2

SDI(2009
ٞاابیتشػاابِی ٘شٔاابَٚٚتقیاایٗػاابَؾیپاابثااشای3
DrinCیثؼاتٝ٘اشْافاضاسدسایٗٔغبِقٝاص.اػتفبدٜؿذیخـىؼبِ

4

ٝیقایخغاشا عجیبثیدسٔشوضاسصتٟیٝؿذٜ یالاذأب ضیاسٚثش٘بٔا
آتاٗیّٔایٔٙبثـآةدا٘ـٍبٜفٙتیشیٚٔذبیاحٔٛػؼٝٚشا٘ٝیـٍیپ

ٞابیخـىؼابِیٔاٛسداػاتفبدٜلاشاسٌشفاتثشایٔحبػجٝؿابخق
(Tigkas et al., 2015).افضاس٘شْDrinCاػتوٝوبسثشپؼٙذیاثضاس
یاسائٝؿذٜاػت.ٞذ اكّیؿبخقخـىؼبِٗیٔحبػجٝچٙذیثشا

یا٘ااٛاؿٔختّاافخـىؼاابِثااشآٚسدلبثّیااتآٖدسآٖیدسعشاحاا
.اػت(ی وـبٚسصیذسِٚٛطی ٞی)ٞٛاؿٙبػ


 اجرای مدل

یٔؼبحتMODFLOW-NWTٔذَ ثٙذیؿجىٝ یٔحذٚدٜ وُ
ـّٛٔتشیو837حاذٚد ٝ ٚٔشثا َ ی٘بحیا 253حاذٚد آٖٔؼابحتی فقاب

ٛثٝ.شدیٌیدسثشٔسا ویّٛٔتشٔشثـ ٞابیَعٛسوّیا٘تخبةٔمیبعػاّ
ؿجىٝثاٝاعلافاب دسدػاتشع دلاتٔاٛسدا٘تؾابسٍٕٚٞشایایٚ
ٚاٌشایی٘تبیحٔذَثؼتٍیداسد.ثشاػبعٔشٚسیثشادثیاب داخّایٚ

ٔتاش500دس500ٞبیٔٛخاٛددسٔٙغماٝ ٔمیابعخبسخیٚ٘یضدادٜ
ُیپٚیٌؼؼتٝػبصػبصیا٘تخبةؿذ.ثٙبثشایٗثشایٔذَ یثٙاذىؼا

 ٔٙؾٓ یؿجىٝ یهدؿتٟٔبثبدثبایدبدMODFLOW-NWTٔذَ

                                                           
1- Standardised Precipitation Index 

2- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

3- Streamflow Drought Index 

4- Drought indices Calculator 
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 دس ٔتاش 500 ػَّٛ یا٘ذاصٜ ثب ػَّٛ3348ثٝتقذادٔحذٚد تفبضلا 

دسخٟاتػاتٖٛ54ٚیغشثا-یؿاشلفیسد62ٔتـىُاص ٔتش 500
ذسٔاذَثابتٛخٟا.عشاحایؿاذػاَّٛفقابَ1013خٙٛةثب-ؿٕبَ

MODFLOW-NWTكٛس ثٝ خشٚخی ٚ ٚسٚدی ثبخشیبٖ ٔشصٞبی 

ٔحاذٚدٜ اص ٔشصٞابیی ( 1فٕاٛٔی ٞیذسِٚیىی ٔتغیش)ثبس ٞیذسِٚیىی ثبس
ٖ ثب ٕٞؼٛٚٔٙغجك آثخٛاٖوٝ صیشصٔیٙای)ٔاشص آة خٟتوّیخشیاب

صیشصٔیٙیاػاتخشاج آة تشاصػغحٞٓ خغٛط ٘مـٝ اص ثذٖٚخشیبٖ(وٝ
2ٔـاخق ٞیذسِٚیىی ثبس كٛس ثٝؿذ

ٝ ٘ؾاش دس  پاغاصؿاذ. ٌشفتا
ٝٔمابدیش ٝیاِٚیاخشا دادٜفٙاٛاٖٝثاSWATٔاذَحبكاُاصتغزیا

 ,.Raja et al)اضابفٝؿاذMODFLOW-NWTٚسٚدیثٝٔاذَ

تغزیٝیٞبدادٜ.(2021 دس ٝشیصٔبٞب٘ٝ َحٛضا دسSWATٞابیٔاذ
َػغحػَّٛ ؿاٛ٘ذٚیٔآیتمؼاMODFLOW-NWTٞابیٔاذ
ٝٝػپغث ٔقشفایMODFLOW-NWTٔاذَفٙاٛأٖاشصثابلاثا
یٚؿٙبػااٝیاالاثااشاػاابعیىیذسِٚیااٞتیٞااذاؿااٛ٘ذ.ٔماابدیشٔاای
ٚٔٙغمٝٔٛسدٔغبِقٝیؿٙبػػًٙ ٝثٝٔاذَٔقشفای ٝثا   عاٛسٔـابث
 ؿذ. تقشیف ٔذَ ثٝ ٞبآٖ یاِٚیٝ ٔمبدیش ٚ ٔحبػجٝ ٚیظٜ آثذٞی ٔمبدیش

ٞبآٔبسثشداسی ثشاػبع ثشداسیثٟشٜ ٞبیچبٜ اص یه ٞش ٔمبدیشثشداؿت
ٞبدسػغحصیشحٛضٝSWATثشآٚسدؿذٜتٛػظٔذَ تغزیٝ ٚٔمبدیش

دس MODFLOW-NWT كٛس ٔبٞب٘ٝثٝٔذَٔقشفیؿذ.ٔذَثٝ
یثشاثٙبثشایٗ داسد؛بصی٘ٝیاِٚػغحآةصیشصٔیٙیثٝیػبصٝیؿجیاثتذا
ػااغحآة اصٔب٘ااذٌبس)ٌاابْصٔااب٘ییااهٔاابٜ(بٖیااخشیػاابصٝیؿااج
 قٙٛاٖث1388-1389ٟٔشػبَ دسذاتیٔـبٞیٞبؿذٜچبٜیشیٌا٘ذاصٜ

ٝ.ٔقشفیؿاذ ٔذَ ثٝ اِٚیٝ ؿشط -MODFLOWٔاذَWELثؼات

NWTدس.وٙذیٔیػبصٝیساؿجیٙیشصٔیصیٞبآةاصپٕپبطیٙذٞبیفشآ
ٝاصMODFLOW-NWTیاكّٔذَ ثاٝRCHٚETSیٞابثؼات
ػبصیتجخیشٚتقشقاصػاغحآةصیشصٔیٙایٚتغزیاٝثشایؿجیٝتیتشت

ٗخٟتثشسػیٕٞچٙیٗ آةصیشصٔیٙیاػتفبدٜٚ ٔٙابثـا٘ذسوٙؾثای
یػابصٝیؿاجیؿذ.ثشااػتفبدٜRIVاصثؼتٝیٙیشصٔیٚصیػغحآة
اتیٔـبٞذیٞبچبٜیؿذٜشیٌا٘ذاصٜثبسآثیٔب٘ذٌبس شیحبِتغبٖیخش
(1388ثقذی)آثبٖدسٔبٜٝیاِٚثبسآثیفٙٛاٖثٝ1389-1388ٟٔشدس

 دس٘ؾشٌشفتٝؿذ٘ذ.
 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل

ٓ یىایٚاػٙدیٔذَآةصیشصٔیٙی ٗاصٟٔا ُ ٚ تاشی ٗٔـاى  تاشی

فاذدیآةصیشصٔیٙایاػات. ػابصیؿجیٝ ٔذَ یه اػتفبدٜاص ٔشاحُ
فذْی٘بٔـخقٚثبپبسأتشٞبٚاػٙدیٔذَفشآیٙذیاػتوٝدسآٖ

یبثٙاذتابثایٗ٘تابیحثشایدػتیبثیثٝٔمبدیشثٟیٙٝتغییشٔایتیلغق
ٌیاااشیٚخشٚخااایٔاااذَاصلجیاااُػاااغحآةصیشصٔیٙااایا٘اااذاصٜ

                                                           
1- General Head Boundary 

2- Specific Head Boundary 

دسایاٗٔغبِقاٝدسحذالُاختلا ٚخٛدداؿتٝثبؿاذ.ؿذٜیػبصٝیؿج
اثتذأذَثبا٘تخبةسٚؽسیبضیحُػبٔب٘ٝٔقبدلا خجاشیؿابُٔ

ثشایخبتٕاٝفشآیٙاذتىاشاساخاشالجَٛبثُلتقذادتىشاسٚٔقیبسخغبی
تٛا٘ٙذتغییاشیبثٙاذؿابُٔپبسأتشٞبیٔذَوٝثشایٚاػٙدیٔیؿذ.

خلٛكیب ٞیذسِٚیىیآثخٛاٖٚتغزیٝآةصیشصٔیٙایاػات.دسایاٗ
َ ٔغبِقاٝٚاػاٙدی  ٔمابدیش تغییاش ثابMODFLOW-NWT ٔاذ

یاظٜ ٚ ٞیاذسِٚیىی آثاذٞی ٞذایت ٔمبدیش ؿبُٔپبسأتشٞب یٔدٕٛفٝ
 تاشاص ٔمابدیش تغبثك ثبٞذ ٞذایتٞیذسِٚیىیثؼتشسٚدخب٘ٝٚتغزیٝ

 ٔٙؾٛسٝث اثتذا دس ؿذ. ا٘دبْ ایٔـبٞذٜ ٚ ؿذٜ ػبصیؿجیٝ آةصیشصٔیٙی

 خغاب ٚ ػاقی سٚؽ ثٝ ٚاػٙدی پبسأتشٞب  تغییش ثٝ ٔذَ ٚاوٙؾ دسن

PESTػپغ اصاٍِٛسیتٓ ؿذ. ا٘دبْ
 غیشخغی ثشآٚسدٌش یه فٙٛاٖثٝ3

 ,.Doherty et alاػاتفبدٜؿاذ) ثٟیٙٝ ٚاػٙدی ثٝ دػتیبثی ٔٙؾٛسٝث

ثقاذاصاخاشایاِٚیاٝٔاذَ دسٔشحّاٝاَٚوٝكٛس ٗٝایث(.1994
پٕپابطٚاعلافاب  ٞابیآصٖٔٛ ٘تبیحٔمبدیشٞذایتٞیذسِٚیىیوٝاص

4ٔب٘اذٌبسحبِاتدسثاٛدؿذٜیٔقشفثٝٔذَ ایاصآةٔٙغمٝؿذٜٝیتٟ
َثقذیاخشایثشاٝیاِٚظیؿشاػپغٚاػٙدیٚ دس.ؿاذٟٔیابیٔاذ

اصایٗپبسأتشٞبٞشوذأْشحّٝٚاػٙدیٚافتجبسػٙدیآ٘بِیضحؼبػیت
ٞبیدسٔشحّٝٚاػٙدیتغییشا پبسأتشچشاوٝیلشاسٌشفت.ٔٛسدثشسػ

ٝثبؿاٙذ.حؼبعثؼیبسٟٔٓٔی ْیعاٛسوّثا اصایاٗپبسأتشٞابٞشواذا
ثبؿٙذ؛أبدسخٝحؼبػیتٞذایتٞیذسِٚیىی آثذٞیٚیظٜحؼبعٔی

َ؛ٚتغزیٝ٘ؼجتثٝػبیشپبسأتشٞبثیـتشثٛد ثٙابثشایٗ تقیایٗٚافٕاب
ٓفبٔاُتغزیٝٔمبدیشٞذایتٞیذسِٚیىی آثذٞیٚیظٜٚ یٍاشیدٟٔا

شیٔمابدٗیااصآ٘دبواٝا.اِجتٝٔٛفكثٛدٚاػٙدیهیثٝیبثیدػتیثشا
ٔمابدیشثٛدٟٔٓٗیوٙٙذ؛ثٙبثشاشییٔٙغمٝتغخلٛكیب ثشاػبعذیثب

ٔتاشدسسٚصثاشایٞاذایت13تاب5/2ثیٙب٘ٝ)ٚالـٔغّٛةدسٔحذٚدٜ
دسكذثشایآثذٞیٚیظٜ(تقیایٗؿاٛ٘ذواٝ6/3تب4/0ٞیذسِٚیىیٚ

 Water Consultingثٛد)ؿذٜا٘دبْتٛػظٔغبِقب پیـیٗدسٔٙغمٝ

Engineers and Sustainable Development, 2014.)
 ٞیذسٚدیٙبٔیىی ضشایت اِٚیٝ ٔمبدیش تخٕیٗ اص ثقذی پغ ٌبْ دس

ای ٔاذَػابصیؿاذٜٚٔـابٞذٜثشایوبٞؾاختلا تشاصآةؿجیٝ
ٖٞابیٔتغیاشثباػاتفبدٜاصدادٜٔب٘ذٌبسشیغ ثشایحبِت  ٘ؾیاشثبصٔاب
ٜٞبیثٟشٜآثذٞیچبٜ ٞابیثشداسی تغزیٝٚتاشاصػاغحایؼاتبثیچاب
ضشیتٞذایتٞیذسِٚیىی( Syٔمبدیشآثذٞیٚیظٜ)ایاخشاٚٔـبٞذٜ

(K )ٚتغزیٝآةٞبیخشیبٖٞیذسِٚیىیثؼتشسٚدخب٘ٝٚؿبخٝتیٞذا
PESTٚثاٝوٕاهسٚؽخٛدوابسكاٛس صیشصٔیٙیثٝ

ْ افاضاسدس٘اش
GMSٔذَؿذ.دسٟ٘بیتٚاػٙدیMODFLOW-NWT ثشاػابع
ٔقیبسخغبثٝ٘ٛؿ.ٌشدیذاسصیبثیٚٚاػٙدیصیشصٔیٙیآةػغحٔمبدیش

                                                           
3- Parameter estimation 

4- Steady State 
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ٔمذاسٚاػٙدیثؼتٍیداسد.اٌشٚاػٙدیثبسٞیذسِٚیىیثبؿذ ٔیاضاٖ
ؿاٛد.ٕٞچٙایٗاٌاشٔماذاسخغبٔتٙبػتثباٞذا ٔغبِقٝٔٙؾٛسٔای

َلبثُٚاػٙدی خشیبٖٞیذسِٚیىییبثیلاٖآةثبؿذ خغبخضئی لجاٛ
خٛاٞذثٛد.ٕٞچٙایٗ ٔاذَخغابیثایلاٖخشٔایساتٛػاظدسكاذ

تاشثبؿاذ ٞشچٝایٗٔمذاسثٝكفش٘ضدیهدٞٙذٚ٘ـبٖٔی1اختلا 
ٝاػاتتشلجَٛلبثُتٛػظٔذَؿذٜاسائٝثیلاٖ ثاشای.دسایاٗٔغبِقا
)اصػبَآثیػبِٝیدٜیهدٚسٜٟٔبثبدآثخٛأٖب٘ذٌبسشیػبصیغٔذَ
 افتجبسػاٙدی ٚ ٚاػٙدی(دس٘ؾشٌشفتٝؿذ.1397-98تب89-1388

1394تبؿٟشیٛسػابَ1388ػبَٟٔش ٞبیٜدٚس ثشایتیثٝتشت ٔذَ
 ٚ تاٙؾ یا٘دابْٚدٚسٜ1398تبؿٟشیٛسػابَ1394ٚاصٟٔشػبَ

ٝ صٔاب٘ی ٌبْ ٖ ٚاحاذ ٚ ٔبٞب٘ا ٝ صٔاب ٝ ا٘تخابةٌشدیاذ. سٚصا٘ا  اصآ٘دبوا

 ٔبٞب٘ٝ كٛس ثٝ ایٞبیٔـبٞذٜایؼتبثیدسچبٜ ػغح تشاص ٌیشیا٘ذاصٜ

.ؿذ٘ؾشٌشفتٝدس ٔبٞب٘ٝ صٔب٘ی ٌبْ ؿٛد ٔی ا٘دبْ
 

 معیارهای ارزیابی مدل

تٛأٖیاضاٖاخاتلا ثشایاسصیبثیوبساییٔذَٚاػٙدیؿذٜ ٔی
ثشآٚسدٜؿذٜدسفبیُخشٚخایسأـابٞذٜواشد.2ٔٛخٛددسثیلاٖآة

ایٗٔمذاساختلا ثبیذتبحاذأىابٖثؼایبسوٛچاه)وٕتاشاصیاه
Rضشیتتجییٗ) ٔختّفیؿبُٔ ٔقیبسٞبی ٕٞچٙیٗ اصدسكذ(ثبؿذ.

(2
(ٚسیـااٝٔیاابٍ٘یٗٔشثقااب خغاابNSEػاابتىیف)-٘ااؾٚضااشیت

(RMSEٚ)PBIASَ ایشثخـای اسصیبثی ثشای  دس آٖ لبثّیات ٚ ٔاذ
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 وتبیج ي ثحث

 MODFLOW-NWT  مدل پارامترهای حساسیت تحلیل

ؿجیٝٔتقذدیٞبیپبسأتش ٖػبصیدس دخیاُصیشصٔیٙایآةخشیاب

                                                           
1- Percent Discrepancy      

2- The discrepancy in water budget 

اصحؼبػیتٔیضاٖاػتلاصْوٝثبؿٙذٔی ٗٞشیاه دسپبسأتشٞابایا
ثاشیپبسأتشٞابشیٔمابدشییٔذَثٝتغتیاٌشحؼبػ.ثشسػیؿٛدٔذَ

ٚخااٛدداسدآٖپاابسأتشتااشكیاادلٔماابدیشبصیاا٘ ثبؿااذبدیااآثخااٛاٖص
(Karimipour and Rakhshandehroo, 2011)ُیااٚتحّٝیاتدض.

٘ـاابٖدادیٙاایشصٔیآةصیاكااّیپبسأتشٞاابخلااٛفدستیحؼبػاا
ػبصیتاشاصآةؿجیٝپبسأتشٔشثٛطثٝٗیتشحؼبعیىیذسِٚیٞتیٞذا

ٔحاذٚدٜتٕبٔیثشٔیضاٖٞذایتٞیذسِٚیىی(.5ؿىُ)ثٛدصیشصٔیٙی
ٝخشیبٖٔیضاٖٚخٟتٕٞچٙیٗ اػت.شٌزاسیتثیٔذَ ایاٗپابسأتشثا

ٔیضاٖٞذایتٞیذسِٚیىیاصعش دیٍشافضایؾ.صیبدیداسدٚاثؼتٍی
ـعشیاكاصخاشٚجآةٚسٚدٚایشٔىب٘یصیـتغییشدستٛٔٛخت ٚٔٙابث

ٌشدد.عابٞشیتیاضسٚٚٔیٔذَٞبیػَّٛتٕبٔیدسٔلبس ٔختّف
(ٚػابدا ٕٞاشاصٚTaheri Tizro and Kamali, 2019وٕابِی)

(٘یاض٘ـابٖداد٘اذٔاذَSadat Hamraz et al., 2016ٕٞىابساٖ)
٘ؼجتثٝتغییشا ٞذایتٞیذسِٚیىیداسایحؼبػیتثابلاثاٛدٜٚثاب

ٕٞىاابساٖآثااذٞیٚیااظٜسفتاابسٔـاابثٟیداؿااتٝاػاات.وٛٞؼااتب٘یٚ
(Koohestani et al., 2013٘یض٘ـابٖداد٘اذاٌاشٔمابدیش)ٞاذایت

لبثاُا٘ذاصٜثٝٚآثذٞیٚیظٜدسٔشاحُتٟیٝٔذَٔفٟٛٔیٞیذسِٚیىی
ٚوبسؿٙبػابٖػابصٔبٖآةتٟیاٝٚٔقشفایؿاٛ٘ذٞبٌضاسؽلجِٛیاص

ٔیضاٖخغبیایدبدؿذٜدسثشآٚسدػغحآةصیشصٔیٙیدسایشتغییاشا 
ٞبثؼیبسپبییٗخٛاٞذثٛد.پبسأتشتغزیٝ٘یضیىیاصفٛأاُایٗپبسأتش

حؼبػیتوٝیعٛسثٝ(.5ؿىُ) ػغحایؼتبثیاػتدس٘ٛػب٘بٔؤیش
ثبلاییسإٞب٘ٙذٞذایتٞیذسِٚیىیداؿت.فبثاذیوٛٞپابییٚ٘ؼجتب 

(٘یااضAbedi Koupai and Golabchian, 2015ٌلاثچیاابٖ)
حؼبػاایتٔااذَسا٘ؼااجتثااٝپاابسأتشتغزیااٝثؼاایبسثاابلاٚدسحااذ
پبسأتشٞاابیٞااذایتٞیااذسِٚیىیٚآثااذٞیٚیااظٌٜااضاسؽوشد٘ااذ.

شیتاثیتحتسأذَوُیلشاسٌشفتٔٛسدثشسػپبسأتشٞبیوٝتبوٖٙٛ
دستٕابٔیدسآةػغحتغییشٔٛختدٞٙذٚٔیلشاس َپیضٚٔتشٞاب ٔاذ
ٝوفٞذایتػبیشپبسأتشٞب ضشیتثشخلا أب؛ؿٛ٘ذٔی ثاشسٚدخب٘ا

)پیضٚٔتشٞابی٘ضدیاهثاٝسٚدخب٘اٝ(تاثییشٔحاذٚدیپیضٚٔتاشتقاذاد
ٔذَ٘ؼجتثاٝتغییاشا حؼبػیتٔیضاٌٖزاسد.ایٗأشثبفثؿذٔی
.ثبؿذوٕتشٞبپبسأتشػبیشدسٔمبیؼٝثبپبسأتشایٗ

 

 هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه واسنجی

ٚاػااٙدیٝیاااِٚی پبسأتشٞاابMODFLOW-NWTٔااذَدس
ٖضشیترخیاشٜٚیىیذسِٚیٞتیٞذا اِٚایٗٔشحّاٝاص ثٛد٘اذ.آثخاٛا

ا٘دبْفّٕیب ٚاػٙدیٔشثٛطثٝٞاذایتٞیاذسِٚیىیثاٛد.دلاتدس
ُتقییٗایٗپبسأتشتثییشصیبدیدسدلتػبیشفٛأُداسد.٘تبیح حبكا

ُدسٞیاذسِٚیىیٞذایتضشیتٚاػٙدیاص ؿاذٜدادٜ٘ـابٖa6ؿاى
 .اػت

 
 



 1741اردیبهشت  -، فريردیه 1، شماره 69آب ي خاک، جلد نشریه      33

 

 

 
 دسصذ 33ي  23، 13وتبیج آوبلیض حؼبػیت ي میضان خطب وؼجت ثٍ تغییشات پبسامتشَبی يسيدی مذل دس ػٍ ػطح  -5شکل 

Figure 5- Results of sensitivity analysis and error rate to changes of model input parameters at three levels of 10, 20 and 30% 

 

یدسىیذسِٚیاٞتشیٗٔیضاٖٞاذایت٘تبیحٚاػٙدی٘ـبٖدادثیؾ
٘ٛاحیخٙٛثیثٝػٕت٘ٛاحیٔشوضیدؿتٚ٘یاضدس٘اٛاحیؿإبَ

(اػتٚدسحبؿیٝؿٕبِیٚدس٘ضدیىایخشٚخای0/11-5/12ؿشلی)
سػذ.دلایُسٚصٔی(ٔتشدس50/2-68/3دؿتثٝوٕتشیٗٔیضاٖخٛد)

تٛا٘ذدستغییشا ٔٛخٛدایٗپبسأتشدسوأُٙغماٝ٘ماؾٔتقذدیٔی
غبِجب دس٘ٛاحیؿٕبِیدؿتثبفتخبنوٝٗیاثٝثبتٛخٝداؿتٝثبؿذ.

ػٍٙیٗثٛدٜ)دسكذسعثبلا(ِزاپیـشٚیاصلؼٕتخٙٛةثٝػإت
 Waterؿاٛد)ؿٕبَآثخٛاٖاصٔمبدیشٞذایتٞیذسِٚیىیوبػتٝٔای

Consulting Engineers and Sustainable Development, 

شیاغ(.دٚٔیٗپبسأتشٚاػٙدیؿاذٜ آثاذٞیٚیاظٜدسؿاشایظ2014
ثٛد.ٔمبدیشٚاػٙدیؿذٜآثاذٞیٚیاظٜدسػاغحآثخاٛاٖدسٔب٘ذٌبس
اػت.٘تبیح٘ـبٖدادثبلاتشیٗٔیضاٖضشیتؿذٜدادٜـبٖ٘b6ؿىُ

تشیٗٔیضاٖآثذٞیٚیاظٜدس٘مابطرخیشٜدس٘مبطخٙٛثیدؿتٚپبییٗ
دسؿاذٜبٖیاثخشٚخیٚؿٕبِیدؿتثشآٚسدؿذٜاػتوٝثابٔمابدیش

 Water Consultingٌضاسؽثیلأٖٙبثـٚٔلابس ٔغبثماتداسد)

Engineers and Sustainable Development, 2014.)
 ثیـتش دسؿتدا٘ٝ تـىیلا  ٚخٛد ُیثٝدِآثخٛاٖ خٙٛثی ٞبیلؼٕت

ٗ .داس٘ذ ٔٙبعك دیٍش ثٝ ٘ؼجتثیـتشی آثذٞیٚیظٜ  دس ٚضاقیتی چٙای

دس.ؿاٛدٔای دیاذٜ دؿات ؿٕبَغشثی ػٕت اص خشیبٖ ٚسٚدی لؼٕت
ٚسعاصیتاشٓیضاخیٞابٝیاوٝلا٘ٛاحیٔشوضیٚؿٕبِیآثخٛاٖ

4/0-04/1وٕتشی)ضشیترخیشٜٚخٛدداسد ٔمذاسسیضتـىیلا دا٘ٝ
.ؿذٗییتقدسكذ(

َ دس SWATدسایااٗٔغبِقااٝاصٔماابدیشتغزیااٝحبكااُاصٔااذ
MODFLOW-NWTػبصیآةصیشصٔیٙیثاباػاتفبدٜاصٔاذَٔذَ

ثشآٚسدٔیضاٖتغزیٝثٝآةصیشصٔیٙیثٝٞشسٚؿیثبفاذْاػتفبدٜؿذ.
ٕٔىاٗٞابایٗٔمبدیشٕٞب٘ٙذػابیشسٚؽِضٚٔب ثٛدٜٚسٚسٚثٝلغقیت
ٝثاشایثبلاییدلتاػتاص ٚ٘جبؿاذثشخاٛسداسٔغبِقاٝٔاٛسدٔٙغما

ٔمبدیشتغزیٝ.اػتٚاػٙدیٔذَ٘یبصٔٙذٞبآٖتشدلیكتقییٗٔٙؾٛسثٝ
ثبتٛصیـصٔب٘یٚٔىب٘یٔٙبػتدسػغحدؿتثٝٔاذَٔقشفایؿاذ

٘ـابٖدادٔمابدیشSWAT٘تبیححبكاُاصٔاذَثشسػیوٝیعٛسثٝ
تغزیٝثٝآةصیشصٔیٙیدسفلَٛپبییضٚصٔؼتبٖحاذالُثاٛدٜأابدس

ٞبیوـبٚسصیٔیضاٖتغزیٝثٝفلَٛثٟبسٚتبثؼتبٖثبافضایؾفقبِیت
ٚاػاٙدی٘تابیححبكاُاصوٝیعٛسثٝیبثذ.آةصیشصٔیٙیافضایؾٔی

%تغزیٝثاٝ%2/45ٚ%7/24 %9/18 2/11ٔتٛػظعٛسثٝ٘ـبٖداد
ثاٝآثخٛاٖ٘بؿیاص٘فٛراصثبس٘ذٌیٚخشیب٘ب ثشٌـتیآةوـبٚسصی

ٞبیپبییض صٔؼتبٖ ثٟبسٚتبثؼتبٖاتفبقافتبدٜاػات.دسفلُتیتشت
دسكاذاصآة9ٔتٛػاظحاذٚدعاٛسثٝدسایٗٔغبِقٝ٘تبیح٘ـبٖداد

ثخؾوـابٚسصیثاٝآثخاٛاٖدسكذاصٔلبس آةدس36ثبس٘ذٌیٚ
ٝوٙاذواٝثابٔمابدیش٘فٛرٔی ٝاػاتب٘ذاسدٞبیدسؿاذٜاسائا ٚٔشثٛعا
داسدخاٛثیٔغبثماتیثایلأٖٙابثـٚٔلابس ٞبٌضاسؽٕٞچٙیٗ

(Water Consulting Engineers and Sustainable 

Development, 2014.) 

 

طب 
 خ

ت
عب

شث
ه م

گی
یبو

م
(

تش
م

) 
R

M
S

E
 (

m
)

 

 دسصذ تغییشات 
Percentage of changes 

K Sy
    آثذَی يیظٌ   َذایت َیذسيلیکی    َذایت ثؼتش سيدخبوٍ   تغزیٍ



 34     … زیرزمیىی ي سطحی آب جامع سازی بیلان آب زیرزمیىی با استفاده از مدل تلفیقی ي شبیهرجا ي همکاران، 

 
 آثذَی يیظٌ پغ اص ياػىجیb) مقبدیش َذایت َیذسيلیکی ي   a) -6شکل 

Figure 6- (a) hydraulic conductivity, and (b) specific yield values after calibration 

 

 واسنجی سطح آب زیرزمینی

-89آثایٔب٘ذٌبسثاشایٔابٜٟٔاشػابَ خشیبٖ ػبصیؿجیٝ ٘تبیح
 دسؿشایظٔب٘ذٌبس یٙیشصٔیآةص تشاص متیدسحم ٚالـؿذ. ٔؤیش 1388

 دس ی٘جٛد.تٛخٟلبثُداسایافت آثخٛاٖ اص ثشداسیثٟشٜ حذالُُیثٝدِ

ٗ ٖ ٔب٘اذٌبسی فاشم ؿاشایغی  چٙای  خغابی یٙایشصٔیآةص خشیاب

ٝافاضایؾپٕپابط .وٙاذٕ٘ی تِٛیذ یساألاحؾٝلبثُ دسٔمیابعتٟٙاب٘ا
یدسٙیشصٔیآةصػجتافتتشاصٔذ یعٛلا٘فلّیثّىٝدسیهدٚسٜ

ػبصیدسؿشایظ ٔذَسٚٗیاصاؿٛد.ٔیٛسٔبٜیؿٟشٞبیفشٚسدیٗتبٔبٜ
یاصلجیاُٙیشصٔیآةصدس٘ؾشٌشفتٗپٛیبییػبٔبُ٘ٝیثٝدِٔب٘ذٌبسشیغ

ی/تشػبِی٘ؼجتثٝؿاشایظٔب٘اذٌبسػبِخـهتغییشا فلّیٚایشا 
ٌشفتٗتغییاشا تاشاصآةدس٘ؾشدِیُثشایٗیثٕٝٞ.اػتتشٔٙبػت

ثاشایٚاػاٙدیٚتیاثاٝتشتصیشصٔیٙی یهدٚسٜؿؾٚچٟبسػابِٝ
افتجبسػٙدیٔذَدس٘ؾشٌشفتٝؿذ.٘تبیححبكاُاص٘ٛػاب٘ب ػاغح

22دسٌیاشیؿاذٜػابصیؿاذٜثابٔمابدیشا٘اذاصٜآةصیشصٔیٙیؿجیٝ
اػت.ؿذٜدادٜ٘ـبٖ7ؿىُپیضٚٔتشدس
ٚاػٙدیٚافتجبسػٙدی٘ـبٖداداصٞشدٚدٚسٜآٔذٜدػتثٝ٘تبیح

ایػابصیؿاذٜٚٔـابٞذٜٔغبثمتخٛثیثیٗتشاصآةصیشصٔیٙیؿجیٝ
وٝٔذَسٚ٘ذتغییشا تشاصآةصیشصٔیٙیدسدؿاتعٛسیٚخٛدداسد.ثٝ

ػبصیوشدٜٚتٛا٘ؼتٝاػاتتغییاشا ثخـیؿجیٝكٛس سضبیتساثٝ
ٞبیٔختّفساثبتٛخٝثٝتغییشٔیضاٖتغزیاٝتشاصآةصیشصٔیٙیدسٔبٜ

ٞبٚٔٙبعكٔختّفثبدس٘ؾاشٌاشفتٗٚتخّیٝاصآثخٛاٖدسعیدٚسٜ
.ٔٙبػااجیثااشآٚسدٕ٘بیااذعااٛسثااٝواابسثشیاساضاایٚاٍِااٛیآثیاابسی

دٞذٔذَٞبیتٕبْپیضٚٔتشٞب٘ـبٖٔیذسٌٚشا یثشسػیٞیعٛسوّثٝ
سادسعاَٛدٚسٜػغحآةصیشصٔیٙایثّٙذٔذ تٛا٘ؼتٝسٚ٘ذفلّیٚ

ٝلبثُاختلا وٝیعٛسثٝدسػتیثٝتلٛیشثىـذ.ػبصیثٝؿجیٝ تٛخا

٘ٛػااب٘ب ػااغحآةصیشصٔیٙاایدساوثااشپیضٚٔتشٞاابثاایٗٔماابدیش
دسثشخایاصٌیاشیؿاذٜٚخاٛد٘اذاسد.اِجتاٝٚا٘ذاصٜؿذٜیػبصٝیؿج

ٗؿذٜیػبصٝیؿجٞب ػغحآةصیشصٔیٙیٞیذسٌٚشا  تاشاصثبلایبپابیی
اختلافاب ٚافتاذ.ٌیشیؿذٜاتفبقٔیٞبیصیشصٔیٙیا٘ذاصٜػغحآة

تٙبلضب ٔٛخٛدثٝدلایُٔختّفیثؼاتٍیداسد.دلایاُاكاّیایاٗ
ٜبدسیجتتخّیٝچبٜتٛاٖثٝخغاختلافب سأی ٞابیٞبٕٞشاٜثابچاب

غیشٔدبص تغییشا ٘بٌٟب٘یػغحآةصیشصٔیٙی خغبیا٘ؼب٘یدسیجت
ٞاابیٔـاابٞذاتیدسپیضٚٔتشٞاابٚخغاابیتااشاصآةصیااشصٔیٙاایچاابٜ

٘بپاازیشدستخٕاایٗضااشایتٞیااذسٚدیٙبٔیهٔب٘ٙااذٞااذایتاختٙاابة
 ٞیذسِٚیىی٘ؼجتداد.

ٝ٘ٛػاب٘ب ػاغحآةصیشصٔیٙایثشسػیپیضٚٔتشٞب٘ـابٖدادوا
خابٖ اساضایلاضٌَپای اساضایثیـتشیدسپیضٚٔتشٞبیاساضیلشٜ

لـلاق ٌجبصِِٝٚحٚالاـدسٔشواضٚؿإبَلشٜ-ٌپیٌشدٌشٚی لضَ
افتذوٕٝٔىٗاػتؿشلیآثخٛاٖ٘ؼجتثٝػبیشپیضٚٔتشٞباتفبقٔی

ی٘فاٛرفٕماسٚیٝوـبٚسصاٖٚدِیُتغزیٝفلّی٘بؿیاصآثیبسیثیثٝ
٘مـٝوبسثشیاساضیٞبثشاػبعوٝثشسػیعٛسیحبكُاصآٖثبؿذ.ثٝ

٘ـاابٖدادفٕااذٜٔحلااٛلا تحااتوـااتدسایااٗٔٙاابعكؿاابُٔ
پیبصٚیٛ٘دٝاػت.ٕٞچٙایٗ تغییاشا ٘بٌٟاب٘یٞبیپشٔلش وـت

ػااغحآةدسثشخاایپیضٚٔتشٞاابی٘ضدیااهثااٝسٚدخب٘ااٟٝٔبثاابد
اساضیاٌشیمبؽ ٌشدٌاشٚیِٚاح(دس)پیضٚٔتشٞبیاساضیلضٌَپی 

تاٛاٖٞبیػبَاتفبقافتبدٜاػت.دِیُایٗٔغّتسأایثشخیاصٔبٜ
ٞبیفلّیٚسٞبػابصیحدآآةصیابدیدسؿاجىٝثٝٚلٛؿػیلاة

ثاشٞبیاخیشخلٛفدسػبَثٝٔذ وٛتبٜٟٔبثبدعییهثبصٜصٔب٘ی
خبٟ٘ٝٔبثابدٚ٘یاضٞبیسٞبػبصیؿذٜاصػذٟٔبثبددسسٚددادٜاػبع
ٞیذسٚٔتشیٌشدیقمٛةدس٘مغاٌٝیشیؿذٜدسایؼتٍبٜٞبیا٘ذاصٜدادٜ
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خشٚخیدؿت٘ؼجتداد.تغییاشا ٘بٌٟاب٘یػاغحآةصیشصٔیٙایدس
ٝایؿٛدتٛا٘ذٔٙدشثٝخغبٞبیٔٙغمٝثشخیٔٙبعكٔی ٝیعاٛسثا وا

ٝعٛسثٝٔذَ٘تٛا٘ذ ػابصیوٙاذ.ػابیشوبٔاُؿاشایظٚالقایساؿاجی
ػغحآةصیشصٔیٙیدسایشتغییشا تغزیٝیابا٘ذممیٗ٘یضثیبٖوشدٜٔح

٘ٛػب٘ب وٝیعٛسثٝپیٛػتٝدس٘ٛػبٖاػت.عٛسثٝثشداؿتاصآثخٛاٖ
فلّیػغحآةصیشصٔیٙایدساستجابطثابتغییاشا فلاّیتغزیاٝآة
صیشصٔیٙاای٘بؿاایاصثبس٘ااذٌی ٘فااٛرفٕماایآةآثیاابسی)تغزیااٝ( 

 Abiye et al., 2018; Xu andٞباػت)اصچبٜٚپٕپبطشٚتقشقیتجخ

Beekman, 2003).
خابٖ اساضایٞب٘ـبٖدادپیضٚٔتشٞبیاساضیدسیابص لاشٜثشسػی

ٌپی وٛػٝوٟشیض٘ٛػابٖػاغحآةصیشصٔیٙایلضَساٜػٝسیض وٛػٝ
ی٘ٛاحایٗوـتدسیاٍِٛٞب٘ـبٖداددٞذ.ثشسػیوٕیسا٘ـبٖٔی

ٌٙاذْٚخاٛٚیآثاوـاتفٕاذتب )ؿٕبَٚؿإبَغشثایآثخاٛاٖ(
تٛا٘ذایٗثبؿذوٝتغزیٝ٘بؿیاصثٙبثشایٗ فّتآٖٔی.اػتچغٙذسلٙذ

دسSWATتٛػظٔذَآٔذٜدػتثٝثبس٘ذٌیٚ٘فٛرفٕمیآةآثیبسی
دسعاَٛفلاُثشداؿاتاصآةدبدؿاذٜیاایٗ٘ٛاحیتٛا٘ؼاتٝافات

آةافتػاغحٞب٘ـبٖدادصیشصٔیٙیساخجشاٖوٙذ.ٕٞچٙیٗ ثشسػی
ٝیٔذاْٚدسپیضٚٔتشٞبیفخشیمبٜ ٌاشيٙیشصٔیص یحابخساٜتپاٝٚػا

اػت.یآثخٛاٖاتفبقافتبدٜخٙٛةغشثٔٙبعكخٙٛةٚٚالـدسخٛؽ
ثاٝدٞذٞبدسایٗٔٙبعك٘ـبٖٔیتخّیٝچبٜٚٚضقیتاٍِٛیوـت

ٚخٛدوـتپشٔلش ٔب٘ٙذػیت ػابیشثبغاب ٚیٛ٘داٝٚ٘یاضُیدِ
ثشداسیٚدس٘تیدٝٔلش ثیـاتشٔٙداشثاٝٞبیثٟشٜتشاوٓثبلایچبٜ

عٛسوّیػغحآةصیشصٔیٙیثابثٝافتػغحآةصیشصٔیٙیؿذٜاػت.
1393-94ٞبیآثایدساوثشپیضٚٔتشٞبدسػبَثبسٜهیثٝؿیتصیبدی

تاٛاٖثاٝوابٞؾاػت.دِیُایٗأشسأیبفتٝیوبٞؾ96-1395ٚ
ٚافضایؾثشداؿتاصآةصیشصٔیٙیثشای1395ؿذیذثبس٘ذٌیدسػبَ

تثٔیٗآةآثیبسیٔحلٛلا ٘ؼجتداد.
تقیایٗثٟیٙاٝپبسأتشٞابیٞاذایتفالاٜٚثاشلاصْثٝروشاػت

ٝ ٞابیٞیذسِٚیىی ضشیترخیشٜٚٔمبدیشتغزیٝثاٝآثخاٛاٖ سٚدخب٘ا
كاٛس ثٝفٕذتب ایٔتلُثٝسٚدخب٘ٝاكّیٟٔبثبد(وٝفشفی)آثشاٞٝ

ػابصیدس٘ؾاشٌشفتاٝؿاذ.ثبؿٙذ٘یضدسٔذَفلّیداسایخشیبٖٔی
بدٜؿاذ.دس٘ؾاشاػتف SWATٞباصٔذَاعلافب ٚسٚدیایٗآثشاٞٝ

ػبصیٔٙدشثٝافٕابَتاثییشٞبیفشفیدسفشآیٙذٔذٌَشفتٗسٚدخب٘ٝ
ٞبدس٘ٛاحیٔختّفدؿتثش٘ٛػب٘ب ػغحآةصیشصٔیٙایایٗآثشاٞٝ

(.Aliyari et al., 2019; Mosase et al., 2019ؿااٛد)ٔاای
ٝٞب٘ـثشسػیوٝیعٛسثٝ ػابصیبٖدادخغبیتشاصآةصیشصٔیٙیؿاجی

وٟشیاض ٞبیعجیقیٔب٘ٙذوٛػٝثبآثشاٞٝخٛاسٞٓؿذٜدسپیضٚٔتشٞبی
تاب1/0ٌپیٚاساضیداسِهوٓ)ثایٗساٜلضَوٟشیض ػٝاساضیوٛػٝ

٘تابیح٘ـابٖداددسپیضٚٔتشٞابی٘ضدیاهثاٝحبؿایٝٔتش(ثاٛد.4/0
ٌپی اساضیاٌشیمابؽ ساضیلضَسٚدخب٘ٝاكّیٟٔبثبد)پیضٚٔتشٞبیا

ٝیؾیافاضاٌشدٌشٚی ٌبپیغ داسِهِٚح(٘یضٔیضاٖخغابوٕای بفتا

ٝاػتوٝدِیُآٖسأی ٞابٚیابتٛاٖثاٝٚلاٛؿػایلاةدسسٚدخب٘ا
ٜثشفىغوبٞؾخشیبٖآةدسسٚدخب٘ٝدسیهثبصٜصٔب٘ی ٔاذ وٛتاب

(٘یاضثاٝHamzehkhani, 2015خاب٘ی)٘ؼجتداد.دسٔغبِقٝحٕاضٜ
سٚدٞبیػیٕیٙٝٚصسیٙٝٞبیػیلاثیدسسٚدخب٘ٝتثییشسٞبػبصیخشیبٖ

ٚالـدسدؿتٔیب٘ذٚآةثش٘ٛػب٘ب ػغحآةصیشصٔیٙایاؿابسٜؿاذٜ
 اػت.

اػتوٝخلٛكیب آثخٛاٖدسیهػَّٛٙب٘ٝیثٚالـایٗ ثشفلاٜٚ
تٛا٘ذثبفثتغییاشا اػت.ایٗأشٔیفشدٔٙحلشثٝٔتشی500ؿجىٝ
ٞابیػبصی٘ٛػب٘ب ػغحآةصیشصٔیٙیدسثابصٜیدسؿجیٝتٛخٟلبثُ

ٞب٘ـبٖدادٜاػاتػبصیؿٛد.ٕٞچٙیٗ ثشسػیصٔب٘یخبفدسٔذَ
ثٙذیٚالـؿٛد تشاصػاغحآةدسِجٝػَّٛؿجىٝایٔـبٞذٜاٌشچبٜ

َٛاحتٕاابلا ثاابٔمااذاسدسٔشوااضٞااشػااّؿااذٜصدٜصیشصٔیٙایتخٕاایٗ
(.Wei and Bailey, 2019ٔـبٞذاتیٔتفبٚ خٛاٞذثٛد)

٘تبیحافتجبسػاٙدیٔاذَ٘یاضٔـابثٝ٘تابیحٚاػاٙدیثاٛدواٝ
ٝدٞٙاذٜ٘ـبٖ ٞابیٚاػاٙدیٚػابصیٔاذَدسدٚسٜػابصٌبسیؿاجی

ُدس٘ؾشیعٛسوّثٝافتجبسػٙدیاػت. اصٌشفتٗٔمبدیشتغزیاٝحبكا
آةتشیٗپبسأتشٞبییتشیٟٗٚٔٓفٙٛاٖیىیاصاكّیثٝSWATٔذَ
یاػتوٝتقییٗآٖتٛػظٔذَعیفشآیٙذٚاػٙدی ٘ـبٍ٘شٙیشصٔیص

ثاشایتقیایٗٔیاضاٖؿذٌٜشفتٝثٛدٖسٚؽدس٘ؾشافتٕبدلبثُٔیضاٖ
تغزیٝآثخٛاٖاػت.ایٗأشإٞیتا٘تخبةسٚؽٔٙبػتثشآٚسدتغزیٝ

 ;Dowlatabadi and Zomorodian, 2016دٞاذ)سا٘ـابٖٔای

Kouchakzadeh and Nasiri, 2015; Aliyari et al., 2019; 

Semiromi and Koch, 2019; Saadatpour et al., 2019.) 

 

 سازی خطای مدل

ٞبیصیبدیدسػبختٔاذَآةصیشصٔیٙایثاشای٘ضدیاهتلاؽ
تٕبْخضئیب ٚاسدوشدٖفٕلا أب؛وشدٖآٖثٝؿشایظٚالقیا٘دبْؿذ

پزیش٘جٛدٜثشخشیبٖآةصیشصٔیٙیدسؿشایظٚالقیثٝٔذَأىبٖٔؤیش
ٕٚٔىٗاػت٘تبیححبكّٝتغابثكوابّٔیثابٔمابدیشٔـابٞذاتیدس

 ؿاذٜ ػبصیؿجیٝ ٌٚیشیا٘ذاصٜ ٔمبدیشٔحیظعجیقیثشخٛسداس٘جبؿٙذ.

ٞابیثاشایدٚسٜٞابیفّٕىاشدٔاذَثٕٝٞاشاٜآٔابسٜ ایؼتبثی ػغح
٘ـبٖؿذٜاػت.8ؿىُٔختّفٚاػٙدیٚافتجبسػٙدیدس

Rتجییٗ) ضشیت
 ٔحبػجبتی٘ـبٖ ٚ ٌیشیؿذٜا٘ذاصٜ ٔمبدیش (ثی2ٗ

ثبلائیثشخٛسداس٘اذ.٘تابیح ثؼیبس ٕٞجؼتٍی اص ٔمذاس دٚ ایٗ وٝ دٞذٔی
ثابتٛخاٝ٘ٛػاب٘ب ػاغحآةصیشصٔیٙایٞاشیاهاصRMSEٔقیبس
تیثٝتشتٔتش34/0ٚ35/0ٞبیپیضٚٔتشی٘ـبٖدادٔمذاسخغبیچبٜ

عٛسوٝٔلاحؾٕٝٞبٖدػتآٔذ.ثشایدٚسٜٚاػٙدیٚافتجبسػٙدیثٝ
ثخاؾٌٚشددٔمذاسخغبوٕتشاصیهٔتشاػتوٝ٘تیدٝسضابیتٔی

چابٜ22چابٜاص16بٖدادٞاب٘ـأٙبػجیثشایٔٙغمٝاػت.ثشسػای
٘ـابٖاص ٔتشثٛد٘ذوٝ4/0وٕتشاصRMSEایداسایخغبیٔـبٞذٜ

 دلتثبلایٚاػٙدیٔذَثبؿذ.
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 مُبثبد آثخًان( ثشای پیضيمتشَب دس 1398تب شُشیًس  1394

Figure 7- Comparison of simulated and observed values of water table level in calibration period (October 2009 to 

September 2015) and validation period (October 2015 to September 2017) for piezometers in Mahabad aquifer 

 

وابساتشثٝیه٘ضدیهثبؿذ ٔاذَNSEذسٔمذاسٞشچماصآ٘دبوٝ
 ؿذٜ ٚاػٙدی یخٛثثٝ تٛاٌٖفتٔذَایٗآٔبسٜٔیثشاػبعاػت ِزا

ٝ.ا٘اذؿاذٜصدٜ تخٕیٗ خٛة ٘ؼجتب  ٔذَ اِٚیٝ ٞبیٚٚسٚدی یعاٛسوّثا
ٚلابدسثاٛدٜدس ؿاذٜ ٚاػاٙدی یخٛثثٝ ٔذَ وٝ اػت آٖ ٘تبیحٔؤیذ

دٚسٜصٔب٘یخبسجاصدٚسٜٚاػٙدییقٙیدٚسٜافتجبسػٙدی٘یاضػاغح
یدسٔٙغمٝدؿتعٛسوّثٝػبصیٕ٘بیذ.خٛثیؿجیٝآةصیشصٔیٙیساثٝ

فٕكاػت.چٙذپیضٚٔتاشٟٔبثبددساوثشٔٙبعكػغحآةصیشصٔیٙیوٓ
ٔتش4اِی3٘ٛػب٘ب تشاصآةصیشصٔیٙیدسحذ دسٔٙبعكغشثیدؿت

دسدساصٔذ ٘ؼجتثٝػبیشپیضٚٔتشٞبثیـتشثٛد.ایٗأاشثبفاثؿاذ
دأٙٝخغبثشایٞشپیضٚٔتشدسفشآیٙذٚاػٙدیوٕتاشدس٘ؾاشٌشفتاٝ

ؿٛدوٝٔٙدشثٝفشآیٙذٚاػٙدیٔٙبػتثشایٔٙغمٝؿذ.
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Figure 8- Model performance statistics for comparison of simulated and observed values of water table in the calibration and 

validation periods 
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 مکعت دس ػبل( ثیلان آة صیشصمیىی آثخًان مُبثبد )میلیًن متش -1جذيل 
Table 1- Mahabad aquifer groundwater balance (MCM/ year) 

 تشػبَ

Wet year 

(1397-98) 

ػبَ٘شٔبَ
Normal year 

(1396-97)

ػبَخـه
Dry year 

ثیلأٖؤِفٝ(1395-96)
Balance component 

خشٚخی
Output

ٚسٚدی
Input

خشٚخی
Output

ٚسٚدی
Input

خشٚخی
Output 

ٚسٚدی
Input 

6.43 33.12 4.85 29.15 3.46 25.32 
 خشیبٖآةصیشصٔیٙیاصٔشصٞب

Groundwater flow from the boundaries 

40.15 9.58 37.56 7.94 30.25 5.34 
 ٞبتغزیٝیبصٞىـیاصثؼتشسٚدخب٘ٝٚآثشاٞٝ

Recharge or drainage of riverbeds and stream 

0 76.25 0 61.85 0 53.45 
 تغزیٝ٘بؿیاص٘فٛرآةثبس٘ذٌیٚخشیب٘ب ثشٌـتیوـبٚسصی

Recharge due to infiltration of rainfall and agricultural return flows 

55.20 0 52.25 0 48.35 0 
ثشداسییثٟشٜٞبچبٜثشداؿتآةاصعشیك

Water abstraction through operation wells

6.36 0 5.74 0 4.68 0 
تجخیشاصآثخٛاٖ

Evaporation from the aquifer

108.14 118.95 100.40  98.94 86.74 84.11 
ٔدٕٛؿ
Total 

10.87  -1.46  -1.63 
 ٔیضاٖتغییشا ثیٗٔمبدیشٚسٚدیٚخشٚخی

The rate of change between input and output values 



 بیلان آب زیرزمینی 

ٞبیثایلاٖآةدسػاٝػابَدسایٗٔغبِقٝاػتخشاج٘تبیحٔؤِفٝ
ٞابیآثیخـاه ٘شٔابَٚٔشعاٛةٔاذ٘ؾشثاٛد.ثشسػایؿابخق

SPIیٞٛاؿٙبػیٚٞیذسِٚٛطیاصلجیاُػبِخـه
SPEI 1

SDI 2
3

ثٝتشتیات98-1397ٚ97-1396 1395-96٘ـبٖدادػٝػبَآثی
ٝٔقش ػبَ ػابصیٞبیآثیخـه ٘شٔبَٚتاشدسعاَٛدٚسٜؿاجی

دٞذٔمبدیشثبس٘ذٌیثشایػاٝٞب٘ـبٖٔیثبؿٙذ.ٕٞچٙیٗ ثشسػیٔی
ٔتشاػتوٝكحتٔیّی506ٚ390 182ػبَآثیٔزوٛسثٝتشتیت

یثایلاٖآةاخاضایاكاّ وٙاذ.ٔایذییاتثٞبیٔقاش ساتقییٗػبَ
)ػبَخـاه( 1395-96صیشصٔیٙیآثخٛأٖٟبثبدثشایػٝػبَآثی

ٝا1خذَٚ(دستشػبَ)1397-98)ػبَ٘شٔبَ(ٚ97-1396 ؿاذٜسائا
ٞبٔـخقاػاتاصػبَٞشوذاْوٝثشایعٛسٕٞبٖیعٛسوّثٝاػت.

یآةآثیبسیفٕم٘فٛر٘فٛرآةثبس٘ذٌیٚتّفب ٔیضاٖتغزیٝ٘بؿیاص
ُدسٞشػٝػبَٔتفابٚ ٚ ٝلبثا اػات.ثشداؿاتآةاصعشیاكتٛخا

ثاشداسی صٞىـایسٚدخب٘اٝاصآثخاٛاٖٚتجخیشٚتقاشقٞبیثٟاشٜچبٜ
ثبؿاٙذ.اصعاش دیٍاشفٕاذٜخشٚخیاصآثخٛأٖایٔؤِفٝٗیتشٟٔٓ

ٞابیػاشدٔٙبثـتغزیٝآةصیشصٔیٙی٘بؿیاص٘فٛرآةثبس٘ذٌیدسٔبٜ
ٞبیثٟبسٜ)فشٚسدیٗٚاسدیجٟـات(ٚتباػفٙذ(ٚثبس٘ذٌیٔبٜیدػبَ)

٘یااضخشیب٘ااب ثشٌـااتیآةوـاابٚسصیٚخشیب٘ااب ٚسٚدیفٕااذتب اص

                                                           
1- Standardised Precipitation Index 

2- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

3- Streamflow Drought Index 

ٔشصٞبیخٙٛة خٙٛةؿشلیٚؿشقآثخٛاٖاػت.ثشسػیثیلاٖآة
ثایٗٔٙابثـآةػاغحیٚٚا٘فقابلا فقُدٞذوٝصیشصٔیٙی٘ـبٖٔی

ی٘تابیحثایلاٖحبكاُاصٔاذَعاٛسوّثٝصیشصٔیٙیثؼیبسصیبداػت.
ٞبیاكّیثایلأٖغابثكثابٌاضاسؽٔغبثمتخٛثیدستقییٗٔؤِفٝ

ایآرسثبیداابٖغشثاایثااشایدؿااتٟٔبثاابدساداسدثاایلاٖآةٔٙغمااٝ
(Water Consulting Engineers and Sustainable 

Development, 2014ثایلاٖ ٔیاضاٖ٘تابیحثشاػبعیعٛسوّثٝ(.
تغییشا رخیشٜآثخٛاٖدسػبَخـهٚ٘شٔبَدسخٟتوبٞؾرخبیش

دٞذوٝدسخٟتافضایؾرخبیشآثخٛاٖسا٘ـبٖٔیتشػبَآثخٛاٖ دس
ٝایٗ٘تبیحثبٞیذسٌٚشا ٚاحذآثخٛاٖ٘یضٔغبثمتداسد. ٝیعاٛسثا وا

َٞیذسٌٚشا ٚاحذآثخٛاٖآةصیشصٔیٙی٘ـبٖٔای ٞابیدٞاذدسػاب
ٔتاش11/0ٚ14/0ـهٚ٘شٔبَتشاصػغحآةصیشصٔیٙیثٝتشتیاتخ

47/1تیاثاٝتشتتشاصآةصیشصٔیٙیتشػبَاػت؛أبدسذاوشدٜیپافت
ثاشای اػتوٝثبٔیضاٖتغییشا رخیشٜآثخاٛاٖ٘یاضبفتٝیؾیافضأتش
ٔیّیاٖٛ-46/1( ٘شٔابَ)ٔتشٔىقتٔیّیٖٛ-62/1خـه) ٞبیػبَ

 خٛا٘یداسد.ٔیّیٖٛٔتشٔىقت(ٞٓ87/10ٔتشٔىقت(ٚتش)

 

 گیشی وتیجٍ

 ٚضقیت اص خبٔـ ٔذیشیتٔٙبثـآةٔؼتّضْؿٙبخت ٚ سیضیثش٘بٔٝ

 ٍ٘بٜ اػت.اثضاسیوٝثتٛا٘ذثذٖٚ یهػبٔب٘ٝٞیذسِٚٛطیىییپیچیذٜ

ٗاستجابط پیچیذٜ  ثؼیبس ٞیذسِٚٛطیه ػبٔب٘ٝ ثٝیه اخٕبِی ٚ وّی  ثای

ٚ چٍاٍٛ٘ی ٚ ٔختّاف یٙاذٞبیآفش َ ٔاذیشیت  سادس ٞابآٖ وٙتاش

 ٘یبصٞبی ٚ ػبٔب٘ٝ ؿشایظ ثب ٔغبثك ٔىب٘یٔختّف ٚ صٔب٘ی ٞبیٔمیبع
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ٞابیلاصْساثاشایحاُٚثشسػیوٙذخٛاٞذتٛا٘ؼاتصیشػابخت آٖ
ٞبیٔٛخٛددسٔذیشیتٔٙبثـآةسافشاٞٓوٙذ.ٔمبدیشچبِؾٔذیشیت
اصیىاییبسیاآثخشیب٘ب ثشٌـاتیآةٚثبس٘ذٌی٘بؿیاص٘فٛرتغزیٝ
یدسٔٙبعكخـاهٙیشصٔیصآةٞبیٔذَٚسٚدییٞبٔؤِفٝٗیتشٟٔٓ
ٞب٘ـبٖدادٜاػاتواٝفاذْلغقیاتدسخـهاػت.ثشسػیٚ٘یٕٝ

بٖیاخشیػابصٝیؿاجحیدس٘تبیتٛخٟلبثُضاٖیثٝٔتقییٗایٗپبسأتش 
ثابدس٘ؾاشتغزیاٝاػتفبدٜاصٔمبدیشخٛاٞذداؿت.یتثییشٙیشصٔیآةص

آةآثیبسیٗیتثٌٔشفتٗتفبٚ ثشداؿتاصآثخٛاٖٚآةػغحیثشای
ی٘فاٛرفٕمادسػغحوبسثشیاساضیدسٔٙبعكٔختّافٚدس٘تیداٝ

ٌیىٙٛاختیاصدسكذكٛس ِحبػتغزیٝثٝخبیثٝ ٚواُآةیثبس٘اذ
ػبصیسٚ٘اذؿجیُٝیٚتحّٝیتدضٚٗییتجدسػغحآثخٛاٖثشایآثیبسی

لاشاسٌشفات؛ٔٛسدتٛخٝصیشصٔیٙیدسػغحآثخٛاٖحآة٘ٛػب٘ب ػغ
ػبصیآةصیشصٔیٙیآثخٛأٖٟبثبدثباػتفبدٜدسایٗٔغبِقٝدسٔذَِزا

اصٔماااابدیشتغزیااااٝحبكااااُاصMODFLOW-NWTاصٔااااذَ
اػتفبدٜؿذ. SWATٔذَ

آةیاكاّیپبسأتشٞبخلٛفدستیحؼبػُیٚتحّٝیتدض٘تبیح
پبسأتشٔشثٛطثاٝٗیتشحؼبعیىیذسِٚیٞتی٘ـبٖدادٞذایٙیشصٔیص

ٔؤیشپبسأتشتغزیٝ٘یضیىیاصفٛأُ.ثٛدثیٙیتشاصآةصیشصٔیٙیپیؾ
ثبلاییسا٘ؼجتب حؼبػیتوٝیعٛسثٝدس٘ٛػب٘ب ػغحایؼتبثیاػت.

ٕٝٞب٘ٙذضشیتٞذایتٞیذسِٚیىیداؿت. یثاشآٚسدٔمابدیشعاٛسوّثا
ٝثابفاذْلغقیاتتغزیٝآةصیشصٔیٙیثٝٞاشسٚؿای ٚسٚسٚثا ثاٛدٜ

٘تبیحثشسػی.اػتٚاػٙدیٔذَ٘یبصٔٙذٞبآٖتشدلیكتقییٗٔٙؾٛسثٝ
٘ـبٖدادٔمبدیشتغزیاٝثاٝآةصیشصٔیٙایدسSWATحبكُاصٔذَ

فلَٛپبییضٚصٔؼتبٖحذالُثٛدٜ أبدسفلاَٛثٟابسٚتبثؼاتبٖثاب
ٞبیوـبٚسصیٔیضاٖتغزیٝثٝآةصیشصٔیٙایافاضایؾافضایؾفقبِیت

ٝ٘ـابٖدادٚاػٙدییبثذ.٘تبیححبكُاصٔی % 2/11ٔتٛػاظعاٛسثا
اٖ٘بؿیاص٘فٛراصثبس٘ذٌیٚ%تغزیٝثٝآثخ%2/45ٛٚ%7/24 9/18

ٞبیپبییض صٔؼتبٖ دسفلُتیثٝتشتخشیب٘ب ثشٌـتیآةوـبٚسصی
ثٟبسٚتبثؼتبٖاتفبقافتبدٜاػت.

ٞبیتٕبْپیضٚٔتشٞب٘ـبٖدادٔذَیثشسػیٞیذسٌٚشا عٛسوّثٝ
ثبتٛخٝثٝتغییشساػغحآةصیشصٔیٙیثّٙذٔذ تٛا٘ؼتٝسٚ٘ذفلّیٚ

دسٞبیٔختّفتاٙؾزیٝٚتخّیٝاصآثخٛاٖدسعیدٚسٜدسٔیضاٖتغ
ٝعٛسٔٙبػجیثٝتلٛیشثىـاذ.ساثٝٔب٘ذٌبسشیغؿشایظ ٝیعاٛسثا وا

ػبصیثیٗٔمبدیشػغحآةصیشصٔیٙیؿجیٝتٛخٝلبثُاختلا ٚخغبی
ٞاب٘ـابٖدادٌیشیؿذٜدساوثشپیضٚٔتشٞبٚخٛد٘ذاسد.ثشسػیٚا٘ذاصٜ

حآةصیشصٔیٙیدسپیضٚٔتشٞبیٚالاـدس٘ضدیاهتغییشا ٘بٌٟب٘یػغ
ٔشصٞبیٚسٚدیٚخشٚخیآةصیشصٔیٙییب٘ضدیهثٝسٚدخبٟ٘ٝٔبثابد

ٝایؿٛدتٛا٘ذٔٙدشثٝخغبٞبیٔٙغمٝٔی ٝیعاٛسثا ٔاذَ٘تٛا٘اذوا

فالاٜٚثاشایٗ دلایاُػبصیوٙاذ.وبُٔؿشایظٚالقیساؿجیٝعٛسثٝ
ٞبیغیشٔدابص ٞبٕٞشاٜثبچبٜخغبدسیجتتخّیٝچبٜاصخّٕٝٔختّفی

ٜ ٞابیٔـابٞذاتیدسخغبیا٘ؼب٘یدسیجاتتاشاصآةصیشصٔیٙایچاب
٘بپزیشدستخٕایٗضاشایتٞیاذسٚدیٙبٔیهپیضٚٔتشٞبٚخغبیاختٙبة
ٌیاشیتٛا٘ذدسثشٚصخغبثیٗٔمبدیشا٘ذاصٜٔب٘ٙذٞذایتٞیذسِٚیىیٔی

یلاٖآةصیشصٔیٙیثشسػی٘تبیحثػبصیؿذٜ٘مؾداؿتٝثبؿذ.ٚؿجیٝ
آثخٛأٖٟبثبد٘یض٘ـبٖدادٔیضاٖتغییاشا رخیاشٜآثخاٛاٖدسػابَ

َخـهٚ٘شٔبَدسخٟتوبٞؾرخبیشآثخٛاٖ دس دسخٟاتتاشػاب
ایٗ٘تبیحثبٞیاذسٌٚشا ٚاحاذوٝیعٛسثٝافضایؾرخبیشآثخٛاٖثٛد
آثخٛأٖغبثمتداؿت.

ٚ٘تبیحایٗٔغبِقٝ٘ـبٖداداػتفبدٜاصٔمبدیشتغزیاٝ سدؿاذٜثاشآ
آةتشیٗپبسأتشٞبییتشیٟٗٚٔٓفٙٛاٖیىیاصاكّیثٝSWATٔذَ
٘ٛػب٘ب ػاغحتشكیدلثشآٚسدػبصیٚتٛا٘ذأىبٖؿجیٝیٔیٙیشصٔیص

ساMODFLOW-NWT یتٛػظٔذَٙیشصٔیآةصایؼتبثیٚثیلاٖ
عاٛسیواٝ٘تابیحٔاذَتّفیمای٘یفشاٞٓوٙذ.ثٝثباثقبدٔختّفٔىب

ٌاشفتٗوابسثشیدس٘ؾاشدٞذٔمبدیشتغزیٝثاشآٚسدؿاذٜثاب٘ـبٖٔی
اٍِاٛیآثیابسیاصٔٙابثـآةػاغحیٚصیشصٔیٙایدسٗیتثٔاساضیٚ

٘ٛػب٘ب ػغحآةصیشصٔیٙایساتٛا٘ؼتٝاػتخٛثیٔٙبعكٔختّفثٝ
ٝٙاذ.ػابصیوٞبیٔختّفآثخٛاٖؿجیٝدسٔٛلقیت عاٛسٔـاخقثا
صیشصٔیٙایایدابدؿاذٜدسٞب٘ـبٖدادافاتٔاذاْٚػاغحآةثشسػی

تپاٝغشثیآثخٛاٖ)پیضٚٔتشٞبیفخشیمبٜ ٌشئٙبعكخٙٛةٚخٙٛة
دِیُٚخاٛدوـاتپشٔلاش ٔب٘ٙاذػایتٚخٛؽ(ثٝساٜحبخیٚػٝ

ثاشداسیٚدس٘تیداٝٔلاش ٞابیثٟاشٜیٛ٘دٝٚ٘یضتشاوٓثبلایچبٜ
َاػاات.ٜثیـااتشثااٛد -SWATتّفیماایثااٝعااٛسوّاایاصٔااذ

MODFLOW-NWTٝٔی فٙاٛاٖیاهاثاضاسٔاذیشیتیدستاٛاٖثا
ثشداسیاصٔٙابثـآةتّفیمایاػاتفبدٜواشد.افٕابَػاٙبسیٛٞبیثٟشٜ

تااشٚتٛا٘ااذدسنكااحیحٔااذیشیتیٔٙبػااتٚتجیاایٗ٘تاابیحآٖٔاای
ٚاثاضاسٚتشیاصؿشایظوٙٛ٘یثشایٔاذیشاٖفاشاٞٓواشدٜثیٙب٘ٝٚالـ

ػابصیٞبلاشاسدٞاذتابثاٝپیابدٜسٚیىشدٞبیٔغّٛثیسادساختیبسآٖ
ٝحبَٗیدسفساٞىبسٞبییثپشداص٘ذوٝحفؼٔٙبثـآةٚ یپبیاذاستٛػاق

 دسدؿتسادسپیداؿتٝثبؿذ.



 ػپبػگضاسی

اصٔذیشیتٚوبسؿٙبػبٖػتبداحیبیدسیبچٝاسٚٔیاٝواٝٗیٔؤِف
تٙؾیٓایٗٔمبِٝسافشاٞٓآٚسد٘ذبصیٔٛسد٘أىبٖدػتشػیثٝاعلافب 

 داس٘ذ.ٔشاتتلذسدا٘یٚػپبعخٛدساافلأْی
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