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Introduction  

Surface and groundwater dynamically interact at different spatial or temporal scales within a plain. Accurate 

estimation of water balance components is an important simulation of such interactions. Despite the rapid 

expansion of numerical models over the past two decades, there is still room for improvement for 

comprehensive and integrated assessment as well as management of surface and groundwater resources. In 

particular, the use of coupled surface and groundwater models is important to connect both surface and 

groundwater, and for proper representation of the water balance in the unsaturated root zone. The results of 

various studies suggest that the combination of SWAT and MODFLOW models can satisfactorily simulate 

the interaction between surface and groundwater at different spatial and temporal dimensions (Sophocleous 

and Perkins, 2000; Sun and Cornish, 2005; Bejranonda et al., 2007). Indeed, if both models are used 

simultaneously, not only the limitations of the two individual models can be improved, but also the 

temporal-spatial properties of the target area can be adequately reflected (Kim et al., 2008; Park and Bailey, 

2017; Wei et al., 2018). Specifically in the Urmia Lake Basin, which has been severely affected by 

indiscriminate exploitation of water resources, these models can be used to maximize the supply of Urmia 

Lake based on the pattern of supplying irrigation needs from integrated water sources. This requires the 

interaction of surface and groundwater resources in different locations of plains and aquifers to be simulated 

and predicted based on different shares of agricultural water supply from integrated water sources. 

The main purpose of this study was to evaluate the interaction between ground and surface water in 

Mahabad plain using the coupled SWAT-MODFLOW-NWT model as a comprehensive and integrated 

model. The main challenge in this study is the interaction and monitoring of water table adjacent to the 

surface water bodies. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Methodology 

In this study, DEM SRTM map in 30 m scale was used to prepare groundwater maps and geometry of 

Mahabad aquifer such as aquifer boundary, groundwater level, bed rock, etc. Monthly groundwater levels 

measured data from 22 piezometer wells were used in the modeling during the simulation period. The 

recharge values obtained from the SWAT model were introduced to the MODFLOW-NWT model for 

simulating the water table level and groundwater balance components.  

The active region of the MODFLOW-NWT model covers an area of about 253 Km2. Discretization of 

MODFLOW-NWT model of Mahabad plain was done by creating a regular mesh of finite differences of 

3348 cells with cell size of 500 m by 500 m with 1013 active cells. WEL package in MODFLOW-NWT 

model was used to simulate groundwater pumping. ETS and RCH packages were used to simulate 

evaporation from groundwater and groundwater recharge in the MODFLOW-NWT model, respectively. 

The RIV package was employed to investigate the interaction between surface and groundwater resources. 

In the MODFLOW-NWT model, the in- and outflow boundaries using variable hydraulic load (General 

Hydraulic Boundary) were considered along with the boundaries without flow using specific hydraulic load 

(Specific Head Boundary). To simulate the steady state, the measured water table of piezometer wells in 

October 2009 was used. Finally, the coupled model was run for transient state for a period of ten 

hydrological years (from the hydrological year of 2009-2010 to 2018-19). 

 Since the depth of the water table is monitored on a monthly basis, the modeling time step was also 

considered as monthly. Calibration and validation of groundwater model were also done via trial and error 

and using automatic PEST methods for six hydrological years from 2009-2010 to 2014-2015, plus four 

hydrological years from 2015-2016 to 2018-2019, respectively. Hydraulic conductivity (K), transmissivity 

(T), and specific yield (Sy) are the most important hydrodynamic coefficients controlling groundwater flow. 

After the initial run of the model, the hydraulic conductivity (K) values were calibrated. In the next step, 

the model was calibrated based on specific yield (Sy) using time-varying data including operation wells, 

recharge, and observation wells for the transient state. The interactions between ground and surface water 

for dry (2016-17), normal (2017-2018), and wet (2018-2019) years were evaluated. Also, areas with 

potential for groundwater evaporation were identified. 

 

Results and Discusspn 

In the previous study (Raja et al., 2022), the results showed that the coupled model could well simulate 

water table. The results of the model evaluation were satisfactory in calibration of the model for simulating 

groundwater level and groundwater balance components.  

Examination of groundwater level in the simulation time step (monthly) revealed that the error rate has 

increased in some months such as October, April, May, June, and September. The reason for this 

observation can be attributed to the sudden increase of water table in some observed locations along the 

Mahabad river from the upstream floods, and subsequent local release of a large volume of water in the 

river, leading to fluctuations in groundwater due to water leakage from the river to the aquifer. Also, 

increased groundwater extraction has resulted in drop in groundwater level at some observed locations. 

Thus, releasing a significant volume of water in a short period of time in the river or increasing the 

extraction in a specific area would result in sudden changes in groundwater level in some modeling areas. 

This elevation of the groundwater level causes increased error in simulation of piezometers records. 

Moreover, it is not possible to accurately estimate and monitor in and outflow groundwater in boundaries. 

As such, the errors in piezometers near the inlet and outlet boundaries of the aquifer have also increased. 

Specifically, in this study, the interaction between surface and groundwater sources showed that the 

interaction between the aquifer and the river was significant and varied in different hydrological years.  

Streams connected to the main river of Mahabad, which mainly flow seasonally, contribute to the effect of 

these flows on groundwater fluctuations in different locations of the plain. The interaction between surface 

and groundwater sources mainly results in drainage from the aquifer by the river in dry, normal, and wet 

years at the rate of about 30.25, 37.50, and 40.15 million cubic meters per year in the central and northern 

areas of plain (Fig.1). These areas have an almost flat topography with a shallow depth of groundwater 

level of 1 to 5 meters. This makes the rivers to act as drainage and lead to the discharge of groundwater; 
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however, in the southern and Eastern parts of the plain, where the groundwater level is lower than other 

areas, groundwater is recharged by the river. The values of recharge by the river in these areas in dry, 

normal, and wet years were estimated at about 5.35, 7.95, and 9.60 million cubic meters per year, 

respectively (Fig. 1). 

 

Fig. 1- Recharge and drainage rate between river and aquifer for three water years 2016-17 (dry 

year), 2017-18 (normal year) and 2018-19 (wet year) 

 

On average, during the three hydrological years, the daily rate of evaporation from groundwater varies 

from 0.01 to 0.51 mm/day. Examination of the distribution pattern of evaporation from groundwater 

indicates that the evaporation from groundwater occurred mainly in the central and northern areas of the 

plain and along the main Mahabad river. The evaporation rate from groundwater level diminishes in the 

Eastern and southern parts of the plain. This pattern is largely consistent with the level and depth of 

groundwater. Also, the results revealed that the area and rate of evaporation from the groundwater level in 

wet year have been greater than in normal year and, in normal year have been higher than in dry year. 

 

Conclusions 

In recent decades, the water supply from groundwater resources has led to the development and 

simultaneous use of both surface and groundwater resources. It is therefore important to study interactions 

between surface and groundwater resources on  temporal and spatial scales. The results of this study 

revealed that the coupled SWAT-MODFLOW-NWT model could properly simulate the interaction 

between surface and groundwater resources in different areas based on the different share of agricultural 

water supply from both water sources. The results of this study can be used as a guide in the optimal and 

sustainable use of surface and groundwater resources. So, the results demonstrate the extraction capacity 

of the aquifer in the central and northern regions of the aquifer for irrigation. Indeed, it would also reduce 

the share of evaporation loss. By maintaining proper groundwater level (in sustainable conditions), soil 
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quality is also improved and as a result, the machinery operation is improved; however, there is a limit to 

further extraction of groundwater around rivers. This is because in this area, there is possibility of 

development of a reverse hydraulic gradient between surface and groundwater, and as a result, negative 

effect of leakage from the river can take place. Indeed, adopting a proper pattern of both water resource 

supplement in different years can ensure the stability of groundwater and improved release of surface water 

flow to the lake. 
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 15/04/1401پذیرش:   12/04/1401 بازنگری:  10/12/1400 :دریافت

 ه چكيد
آبخوان و رودخانه در دشت مهاباد واقع در حوضه  نیب یمناطق نشت و زهکش یابیمکان یبررس هدف اصلی از انجام این مطالعه

 یهایاجرا شد. بررس دوره ده ساله یمدل برا بود. SWAT-MODFLOW-NWT یبیبا استفاده از مدل ترک هیاروم اچهیدر زیآبر

آب از آبخوان به  یدشت عمدتاً منجر به زهکش یو شمال یمرکز ینشان داد در نواح ینیرزمیو ز یحمنابع آب سط نیاندرکنش ب

توسط  ینیرزمیآب ز هیخشک و تر نسبت به تغذ یهاالدر س بیترتمترمکعب به ونیلیم 15/40تا  25/30 زانیرودخانه به م

ها منجر به تغذیه آبخوان به نشت از رودخانه ،یی جنوبی و غربمتفاوت در نواح یکیدرولیه طیشرا لیاما به دل شود؛یها مرودخانه

 ریتبخ زانیموردنظر م یطور متوسط در طول سه سال آبداد به ننشا جیگردد. نتامتر مکعب در سال می ونیلیم 70/9تا  35/5 زانیم

عمدتاً در  ینیرزمیاز آب ز ریگستره تبخ دهدینشان م هایبود. بررس ریدر روز متغ متریلیم 51/0تا  01/0 نیب ینیرزمیروزانه از آب ز

. ابدییدشت کاهش م یو جنوب شرقی یمتمرکز شده و در نواح یمهاباد چا یدشت و در امتداد رودخانه اصل یو شمال یمرکز ینواح

مدل  دهدیمن نشا یهایبررس یکلطورمطابقت دارد. به زین ینیرزمیتراز و عمق سطح آب ز تیبا وضع یادیالگو تا حدود ز نیا

 یسازهیدر منطقه را شب ینیرزمیاز سطح آب ز ریتبخ زیآبخوان و رودخانه و ن نیاندرکنش ب یو مکان یزمان یتوانست الگو یخوببه

 کند. 

 

 ، تبخیر، پایداری، دریاچه ارومیه.انفعالات و فعلتغذیه، تراز آب زیرزمینی،  ها:واژه کلید

 

 مقدمه 
بخش کشاورزی در بسیاری از مواقع  در ازیموردنآب  نیتأم

با  شود.می نیتأمصورت تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی به
برداری، تبادلات های بهرهها و موقعیت چاهتوجه به جانمایی رودخانه

و  توأمانصورت تغذیه و برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی به
 ,.Saberimehr et al)گیرد کنشی پویا صورت میبا برهم

 و و سطحی بیلان آب زیرزمینی یهامؤلفهبرآورد دقیق  (.2017
پایدار از  یبرداربهره ی برای دستیابی بهنیرزمیمنابع آب ز لیپتانس

پیچیدگی با توجه به آبخوان و رودخانه  در مناطق دارای منابع آب
 Wei and) استحائز اهمیت  هاارتباط بین آبخوان و رودخانه

Baiely, 2019.) ارتباط  یو مکان یزمان راتییتغتبیین  حالنیدرع
ی حائز اهمیت است نیرزمیو ز یسطح هایو اندرکنش آب

(Mojtahedi et al., 2018; Nassery, 2019.) 
و  یسطح هایسامانهانفعالات در  و فعل بتواند کلیه مدلی که

ی هابرداری تلفیقی را بر مؤلفهاثربخشی الگوهای بهره و یرسطحیز
 تواندمینظر قرار دهد  جریانات سطحی( را مد ازجملهبیلان آب )

 عرضه تناقضات بین حل مدیریت و برای عنوان یک ابزار کارآمدبه

 Kardan Moghaddam et) استفاده شود آب منابع تقاضای و

al., 2018.) مدلMODFLOW  کاملاا ، مدلی فیزیک محور و 
 را متخلخل محیط در زیرزمینی آب هاینجریاکه توزیعی است 

 McDonald and)کند می سازیشبیه یبعدسه صورتبه

Harbaugh, 1988, McDonald and Harbaugh, 2003). 
 داریو ناپا داریپا هایحالت عنوان یک مدل استاندارد دراین مدل به

 Palma and Bentley, 2007; Bedekarاست ) شدهرفتهیپذ

et al., 2012). ناشی ازتغذیه  مقادیراده است ها نشان دبررسی 
 نیتراز مهم یکی آب آبیاری برگشتی هایرندگی و جریانبا

ی در مناطق نیرزمیز یهاآب هایمدلورودی به  یهامؤلفه
 Sophocleous, 2005; Sun and) استخشک  خشک ونیمه

Cornish, 2005; Scanlon et al., 2006 .)عدم  کهیطوربه
 جیدر نتا یتوجهقابل میزان رامتر، بهقطعیت در تعیین این پا

 کی مدتیرفتار طولانی و در ارزیابی نیرزمیآب ز انیجر یسازهیشب
از  ی برداشتتیریمختلف مد یوهایسنار راتیتأثتحت  آبخوان

 ,Wheaterخواهد داشت ) ییسزابه ریتأث ینیرزمیز یهاآب

 مدل جامع کی عنوانبه SWAT  ، مدلحالنیدرع(. 2010
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تعرق  و تغذیه و تبخیربرآورد  ی برایسطح یهاآب یسازهیشب
 و واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی زیحوضه آبر اسیدر مق واقعی

(Hydrologic Response Units )اما مدل ؛ است شدهرفتهیذپ
SWAT های ماژول سازیساده لیبه دلسازی آب زیرزمینی در شبیه

عمق و آبخوان کمآب زیرزمینی آن و تفکیک آبخوان به دو بخش 
دهد عمیق دارای محدودیت است. نتایج مطالعات مختلف نشان می

خوبی قادر به به MODFLOW و SWATهای تلفیق مدل
ی با ابعاد نیرزمیو زی سطح یهاآب انیجربین تبادلات سازی شبیه

 ,Sophocleous and Perkinsمختلف مکانی و زمانی است )

2000; Bejranonda et al., 2007; Chu et al., 2010 .)
مدل را  دو هایتنها محدودیتاستفاده از مدل تلفیقی، نهدرواقع 

 را موردنظرمحدوده  مکانی-زمانی خصوصیات بلکه ؛بهبود بخشیده
 Kim et al., 2008; Wei et) کندمنظور می مناسبی طوربه

Park and Bailey, 2017 & al., 2018 .) 
 سطحی در دامنه هایسطح ایستابی و جریان هایلپایش تباد

ای اندرکنش طبیعی حائز اهمیت است. در مطالعه هایحریم جریان
وسیله مدل بین آبخوان و رودخانه در دشت بجنورد به

MODFLOW  بررسی شد. نتایج حاصل از بیلان نشان داد
بین آبخوان و رودخانه در این منطقه قابل توجه است  هایتبادل

میلیون  4/2ود طوری که رودخانه در یک قسمت از مسیر خود حدبه
کند و در قسمتی دیگر متر مکعب در سال آبخوان را تغذیه می

 (.Sarvari et al., 2019باشد )زهکش کننده آبخوان می
ضعیت آبخوان و ارتباط وHeydari et al. (2019 )همچنین، 

با رودخانه  ستونیب-دشت صحنه های سطحی و زیرزمینیآب
با استفاده از مدل واقع در استان کرمانشاه را  ابیگاماس

MODFLOW دست آمده از هب نتایج سازی و ارزیابی کردند.شبیه
ترین عامل تغذیه کننده آبخوان به رودخانه عمده دادمدل نشان 

ترین عامل تخلیه میلیون مترمکعب در سال و مهم 88/24میزان 
میلیون  04/36میزان برداری بههای بهرهکننده آبخوان، پمپاژ از چاه

رودخانه گاماسیاب آبخوان را  طوری کهبهمکعب در سال است. متر
به میزان  کند و در سایر نواحی آبخوان را در دو ناحیه تغذیه می

در مطالعه دیگر، کند. می زهکشیمیلیون مترمکعب در سال  35/15
Movahedian  وChitsazan (2016 اثر متقابل آبخوان و )

را با استفاده از مدل  عقیلی-رودخانه کارون در دشت گتوند
MODFLOW رتباط رودخانه کارون با بررسی کردند. سپس ا

ای مختلف مدیریتی شامل افزایش و کاهش سناریوه درآبخوان 
 )علیا و تنظیمی( برداری از دو سد گتوندسطح آب رودخانه در اثر بهره

بینی روابط متقابل آبخوان و رودخانه در و پیش
نتایج نشان مورد بررسی قرار دادند.  یالترس و سالیخشک هایدوره
 دشت خصوص مرکزیهکه رودخانه کارون در نواحی شمالی و ب داد

های نواحی جنوبی و بخش در حالی که در است.آبخوان  زهکش
طور کلی نتایج گردد. بهمی باعث تغذیه آبخوان جنوب شرقی دشت

بر  سدهای گتوند های آبی مختلف همچونتأثیر سازهنشان داد 
و رودخانه کارون  عقیلی -تبادل جریان میان آبخوان دشت گتوند

ارتباط هیدرولیکی آبخوان دشت لور  است.بیش از عوامل اقلیمی 
ارزیابی و  MODFLOWاندیمشک و رودخانه دز با استفاده از مدل 

 کمترین شامل مدیریتی مختلف سناریوهای سپس این ارتباط در
 در رودخانه و آبخوان هایبادلت بینیپیش و رودخانه در دبی
 ,.Nozarpour  et alترسالی بررسی شد ) و های خشکسالیدوره

 خود مسیر بیشتر در دز طور کلی نتایج نشان داد رودخانه(. به2015
 بر تغذیه کاهش سناریو نتایج همچنین، است. آبخوان کننده تغذیه

یجه درنت و سطحی تغذیه میزان کاهش نشان دهنده خشکسالی اثر
 و آبخوان طرفبه و افزایش شیب هیدرولیکی ایستابی سطح افت

 افزایش سناریو شود.می توسط رودخانه آبخوان بیشتر تغذیه درنهایت
 تغذیه و ایستابی سطح نیز باعث افزایش ترسالی اثر بر آبخوان تغذیه

سطح  اختلاف شود. این امر باعث کاهشآبخوان می سطحی
 از هیدرولیکی شیب که درنتیجه آن شده نهرودخا آب تراز و ایستابی
 . یابدمی کاهش طرف آبخوان به رودخانه

 نشان داده است مدل تلفیقی های مختلفتحقیقنتایج 
SWAT-MODFOW  قادر است مقادیر تغذیه حاصل از بارش و

 یالگو بر اساسی انهار سنتهای آبیاری و ها، کانالنشت از رودخانه
منابع سطحی و زیرزمینی و برداشت از و  رواناب لیتشکمتفاوت 

مختلف  یهاپهنههای آبیاری در همچنین، تغذیه ناشی از مدیریت
 Bailey et al., 2016; Dowlatabadiرا برآورد کند ) دشت

and Zomorodian, 2016; Chunn et al., 2019مزیت .) 

اندرکنش  های بیلان ودیگر مدل تلفیقی امکان بررسی مؤلفه مهم
شیب هیدرولیکی در  ریتأثزیرزمینی تحت  و سطحی هایآب

شیب  تغییرات به با توجه . درنتیجهاستزمانی و مکانی  هایمقیاس
توان می تهای مختلف برداشالگو تحت ایستابی سطح هیدرولیکی

تحت سناریوهای مختلف را مدیریت کرد  هاچاهاز  برداشت الگوی
(Bedekar et al., 2012; Izady et al., 2012.) 

 هیاروم اچهیدر شدن خشکروند سریع از دو دهه از  شیب
 یاحاصل عملکرد مجموعه هیاروم اچهیدر یکنون تی. وضعگذردیم

 اچهیدر یایگذشته است و اح یهادهه یط یعیو طب یاز عوامل انسان
کشور قرار دارد.  ستیزطیهمچنان در صدر مطالبات مح هیاروم

 افت میزان ورودی بهرا در  یاها سهم عمدهرودخانه انیکاهش جر
در های میدانی گیریطور مشخص، اندازه. بهداشته است اچهیدر

 سنجی گردیعقوب در انتهای رودخانه مهاباد واقع درآب ستگاهیا
کاهش شدید سهم جریانات سطحی  دهندهنشانی مهاباد چاحوضه 

ت همچنین از دیگر موارد سوء مدیری ورودی به دریاچه ارومیه است.
سطح آب  یمشکل بالاآمدگتوان به می، دشت مهاباد در محدوده

قابلیت کشاورزی در بخشی از  کهیطوربه اشاره کرد، ینیرزمیز
شبکه و منتهی به  دستنییپاهکتار اراضی  6000ی )حدود اراض

 Water Consulting) است محدود کردهرا  دریاچه(

Engineers and Sustainable Development, 2014). 
منابع آب  از توأمانبرداری و بهره ازیموردنآب  نیتأمالگوی 

جامع برای ارزیابی  یهامدلاستفاده از ی ضرورت نیرزمیو ز یسطح
. دهدی را نشان مینیرزمیو ز یسطح منابع آب کپارچهی تیریمد و
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ی، امکان نیرزمیو ز سطحی ی آبهامدللزوم تلفیق  علاوه بر

 سامانه یهایورود عنوانبه آب سطحی،های استفاده از نتایج مدل
در  ینیرزمیآب ز سامانه ریتأث ی و همچنین لحاظ کردننیرزمیآب ز

در ارائه تصویر  شهیر توسعه منطقهخصوص بهاشباع غیرمنطقه 
. منابع آب سطحی و زیرزمینی ضروری است هایجامعی از تبادل

 ریتأثشدت تحت طور مشخص در حوضه دریاچه ارومیه که بهبه
توان ها می، از این نوع مدلقرارگرفتهناپایدار از منابع آب  برداریبهره

 نیتأمالگوی  از طریقحقابه دریاچه ارومیه  نیتأمی حداکثرسازبرای 
 گونهنیانیاز آبیاری اراضی کشاورزی از منابع تلفیقی استفاده کرد. 

 هایاندرکنش منابع آب سطحی و زیرزمینی در پهنهند ها قادرمدل
آب  نیتأمهای سهم مختلف دشت و آبخوان متناسب با تفاوت

هدف عمده بنابراین  سازی کند.کشاورزی از منابع آب تلفیقی را شبیه
این مطالعه، بررسی اندرکنش منابع آب سطحی و زیرزمینی با 

 نیتأماستفاده از یک مدل تلفیقی آب سطحی و آب زیرزمینی در 
ضه آبریز دریاچه ارومیه است. آب کشاورزی در دشت مهاباد در حو

کیلومتر  26ی به طول مهاباد چا رودخانهدر این دشت علاوه بر عبور 
ای از انهار طبیعی به طول بیش شبکه گسترده وجوداز مرکز حوضه، 

ی توجهقابلهای سطحی و زیرزمینی آب هایکیلومتر تبادل 180از 
و در مطالعه از این ر. ایجاد نموده استهای مختلف دشت در پهنه

سطحی در  هایسطح ایستابی و جریانبررسی  برهمکنش حاضر
با یک مدل تلفیقی انجام گردید. طبیعی  هایدامنه حریم جریان

منابع آب سطحی و زیرزمینی با توجه به شیب  هایتبادل کهطوریهب
  .برآورد گردیدهیدرولیکی آب زیرزمینی و جریان رودخانه 

 

 هامواد و روش
 مطالعه وردممنطقه 

 1516ی با وسعت مهاباد چامحدوده مطالعاتی حوضه 
در شمال غربی ایران و جنوب غربی حوضه آبریز  لومترمربعیک

است. موقعیت این محدوده در کشور و  شدهواقعدریاچه ارومیه 
آبخوان  است. شدهداده( نشان 1حوضه آبریز دریاچه ارومیه در شکل )

 شدهواقعدر این محدوده ومترمربع کیل 253مهاباد با مساحت حدود 
 متوسط .است خشکمهینی وهواآباقلیم منطقه دارای  است.

-69متر در طول دوره آماری سال آبی میلی 402سالانه،  بارندگی
 آب سطح تغییرات رونداست.  شدهثبت 1397-98تا  1368

 آب دهد سطحنشان می (1375-98سال ) 23 در طول زیرزمینی

که متوسط سالانه آن متر افت داشته است  5/1 یزانم به زیرزمینی
 زیرزمینی آب سطحدر  رییتغ .استمتر در سال سانتی ششبرابر با 

آب  از ریو تبخ یاریآب آب نیتأمبرداشت آب برای  لیدل عمدتاا به
بالا بودن سطح آب زیرزمینی در مناطق شمالی  لیدلهب ینیرزمیز

 دشت مهاباد آب در سطح تراز روند اصلی یطورکلبه است.دشت 

 است. ناچیز شده مشاهده افت و بوده متعادل اخیر هایسال در

 

Fig. 1- Location of Mahabad study area, plain and aquifer in Urmia Lake Basin 
 موقعيت محدوده مطالعاتي، دشت و آبخوان مهاباد در حوضه آبریز اروميه -1شكل 
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 MODFLOWمدل 

آمریکا  یشناسنیبار در سازمان زم نیاول MODFLOW مدل
های فراوانی از آن منتشرشده است تهیه و از آن زمان تاکنون نسخه

(McDonald and Harbaugh, 2003 این مدل با توجه به .)
ساز شبیه تیهای مختلف که باقابلو داشتن بسته زیادهای قابلیت
سازی عددی در مدل امعمختلف سامانه آبی یک مدل ج یهامؤلفه

 MODFLOWاست. مدل  ییک سامانه اشباع و تشکیلات آبرفت

-Blockاشباع، تفاضل محدود و  انیجر یبعدمدل سه کی

centered  است که جریان آب زیرزمینی در محیط متخلخل را
(. McDonald and Harbaugh, 1988کند )سازی میشبیه

عنوان یک به گسترده جیرسنقابلیت و اعتبا لیدلهی مذکور ببرنامه
و  یسازهیو در شب شدهرفتهیمدل استاندارد جریان آب زیرزمینی پذ

 Palma) شودیاستفاده م داریو ناپا داریپا یهاحالت لیوتحلهیتجز

and Bentley, 2007;; Bedekar et al., 2012.) 
 یعیمحور و کاملاا توز کیزیف یمدل ،MODFLOWمدل 

استفاده  ینیرزمیآب ز انیجرم در جر لانیب با یاست که معادله دارس
(. مدل Harbaugh, 2005; Kim et al., 2008) کندیم

MODFLOW  از معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی برای
 لی دیفرانسیل جزئی ذیکند. معادلهسازی جریان استفاده میشبیه

معادله دارسی و معادله پیوستگی حاصل  یبعد که از ترکیب سه
 ود، معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی در محیط اشباع است:شمی
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، xxK زمان، tبار آبی،  h(، I/Lضریب ذخیره ویژه ) sSکه در آن 

yyK  وzzK ی هاجهتترتیب مقادیر هدایت هیدرولیکی در بهx ،y  و
z  .استW ( شار جریان حجمی در واحد حجمL/T که برای تخلیه )

 به توجه با معادله اینشود. منفی و برای تغذیه مثبت منظور می

 بودن، همگن ریغ یا همگن بر مبنی مطالعه مورد آبخوان شرایط

 قابل بودن ماندگارنا یا ماندگار و بودن غیرهمروند یا همروند

 .است سازیساده
سازی جریان آب زیرزمینی شامل یک این مدل برای شبیه

های های فرعی بوده که این برنامهبرنامه اصلی و تعداد زیادی برنامه
 اند. هر بستهبندی شدههای مستقل دستهفرعی در تعدادی بسته

ظیر تغذیه از های هیدرولوژیکی نسازی یکی از مؤلفهبرای شبیه
رودخانه، تخلیه توسط زهکش، برداشت آب توسط چاه برای حل 

رود. می به کارخطی جریان با یک روش خاص  هایهمعادل
هیدرولوژیکی  و های محاسباتیبخش از هرکدام کهیطوربه
 به و کنندمی عمل یکدیگر از مستقل که اندشده ایجاد ایگونهبه
 توان بهمی را جدیدی هایگزینه و هابخش این ساختار وجود لیدل

 موجود باشد. هایبخش در تغییر به نیاز آنکه بدون افزود مدل

 با( River package)رودخانه  جریان سازشبیه بسته
 را جریان تبادل و رودخانه و بین آبخوان ارتباط ینحوه سازیساده

 رودخانه هدایت بستر ضریب و هد اختلاف عامل دو به معطوف
 آب ارتفاع اینکه به (. بستهChitsazan et al., 2016ماید )نمی

باشد  آن از ترپایین یا و رودخانه در آب ارتفاع از بالاتر زیرزمینی
است  نیابر فرض شود. می آب زیرزمینی زهکشی یا تغذیه منجر به

که افت بار بین رودخانه و آبخوان محدود به خود لایه بستر است؛ 
بین کف لایه بستر و گره زیرین رخ  یتوجهیعنی، افت بار قابل

شود که سلول تحتانی مدل، اشباع باقی علاوه، فرض میدهد. بهنمی
آید. تر از کف لایه بستر نمیگاه پایینماند؛ یعنی، سطح آب هیچمی

از رابطه آب زیرزمینی  سامانهبا این فرضیات جریان آب رودخانه و 
 آید:می دست( به2)

 

(2) 𝑄𝑅𝐼𝑉 = 𝐶𝑅𝐼𝑉(𝐻𝑅𝐼𝑉 − ℎ𝑖˒𝑗˒𝑘) 

 
( از CRIVی کف رودخانه )ریپذتیهداکه در معادله بالا مقدار 

 شود:( برآورد می3معادله )
 

(3  ) CRIV =
KLW

M
 

 
های میزان آب مبادله شده بین سلول QRIV بالا هایمعادلهدر 

𝐿3)مرزی و رودخانه 

𝑇
 ،)HRIV ربا ( جریان در رودخانهL) ،CRIV 

آب و یا در حالتی که سطح آب  بار hو پذیری کف رودخانه هدایت
 RIVQ .است( Lتر از کف رودخانه باشد، ارتفاع بستر رودخانه )پایین

که در جهت ورود به آبخوان  است جریان بین رودخانه و آبخوان
 RIVCرودخانه،  بار هیدرولیکی در RIVHشود. می در نظر گرفتهمثبت 

KLWآبخوان ) –هیدرولیکی لایه ارتباطی رودخانه  "رسانایی"

M
 ( و 

i,j,kh باشدمیبار هیدرولیکی در گره سلول زیرین این بازه از رودخانه. 
اگر فرض شود که لایه بستر رودخانه اشباع از آب باقی بماند، 

نقطه خواهد طور ساده برابر ارتفاع آن بار هیدرولیکی در قاعده آن به
جریان از درون لایه  شود و درنتیجهداده می نشان RBOTبا  کهبود 

 :خواهد بود (4رابطه )صورت بستر به
 

(4) 𝑄𝑅𝐼𝑉 = 𝐶𝑅𝐼𝑉(HRIV − RBOT) 

 
تر واضح است که افت بیشتر بار هیدرولیکی به سطحی پایین

لکه تا ، باعث افزایش جریان از لایه بستر نخواهد شد، بRBOTاز 
باقی بماند، مقدار جریان  RBOTتر از زمانی که بار هیدرولیکی پایین

شده در فرمول فوق برابر خواهد بود. از این  با مقدار ثابت داده
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-استفاده می در سازی ارتباط رودخانه و آبخوانفرضیات برای شبیه

,، یعنی، جریان بین یک رودخانه و گرهشود ,i j k ه بر اساس معادل
 شود:نوشته می (5)

  
 

{
𝑄𝑅𝐼𝑉 = 𝐶𝑅𝐼𝑉(𝐻𝑅𝐼𝑉 − ℎ𝑖˒𝑗˒𝑘)   ˒    ℎ𝑖˒𝑗˒𝑘 > 𝑅𝐵𝑂𝑇

𝑄𝑅𝐼𝑉 = 𝐶𝑅𝐼𝑉(𝐻𝑅𝐼𝑉 − 𝑅𝐵𝑂𝑇)    ˒ ℎ𝑖˒𝑗˒𝑘 ≤ 𝑅𝐵𝑂𝑇
 

(5) 
 

گردد، مقدار  RIVHسطح آب رودخانه برابر یا هم i,j,khکه زمانی
، مقدار i,j,kh ترصفر خواهد بود و برای مقادیر بزرگاین جریان برابر 

 جریان منفی، یعنی جریان به سمت رودخانه است. برای مقادیر کمتر

i,j,khگیرد. ، جریان مثبت، یعنی جریان به سمت آبخوان صورت می
یابد تا طور خطی افزایش میبه i,j,khاین جریان مثبت با کاهش 

نزل یابد، پس از آن جریان ثابت ت RBOTبه حد  i,j,kh زمانی که
 (.Chitsazan and Kashkuli, 2002ماند )باقی می
در مدل   ETSیا EVTتعرق شامل  و تبخیر سازشبیه هایبسته

MODFLOW تبخیر از سطح آب  برآورد برای خطی تقریب روش از
 از زیرزمینی آب ایستایی سطح فاصله هرچه کنند.استفاده می زیرزمینی

 خواهد بود. در تبخیر از آب زیرزمینی بیشتر مقدار باشد، مترک زمین سطح

 تبخیر آن در که ارتفاعی حداکثر و زمین سطح روی تبخیر نرخ روش این

 بسته و گرددمی مشخص کاربر توسط دهدمی رخ آب زیرزمینی از

 خطی تقریب یک کاربر از های دریافتیداده از استفاده با تبخیر سازشبیه

 پروفیل از ( ETSی )در بستهدوخط تقریب یک یا ( و EVTهساده )در بست

 آبخوان از شدهخارج آب میزان و نموده ایجاد زمین عمق در تبخیر نرخ

سازی تبخیر مستقیم برای شبیه تبخیر بستهی، طورکلبهنماید. می برآورد را
رود و بر سه اصل زیر و خروج آب از منطقه اشباع آب زیرزمینی به کار می

تحت سطح با سطح مشخصی اگر سطح ایستایی بالاتر یا هم. نی استمبت
 The evapotranspiration surface)سطح تبخیر  عنوان

elevation )باشد، تلفات ناشی از تبخیر از آبخوان با شدت بیشینه 
(Maximum ET rate) اگر عمق سطح ایستایی از سطح  گیرد.انجام می

باشد، ( The extinction depth)طع عمق توقف یا ق تحت عنوانمعینی 
بین این دو حد، میزان تبخیر از سطح درنهایت  شود.متوقف می تبخیر

کند خطی تغییر میصورت ایستایی نسبت به ارتفاع سطح ایستایی به
(Chitsazan and Kashkuli, 2002.) 

، نسخه MODFLOWهای جدید مدل یکی از نسخه
MODFLOW-NWT از آن برای  که در این تحقیق است

آب زیرزمینی دشت مهاباد استفاده شد. در  هایسازی تبادلشبیه
از فرمول نیوتن برای حل مشکلات  MODFLOW-NWTمدل 

خطی در ها و دوباره خیس شدن غیرمربوط به خشک شدن سلول
کند استفاده می محصور ریغمعادله زیرزمینی جریان 

(Niswonger et al, 2011)های قبلی سخه. این قابلیت در ن
وجود نداشت و از نقاط ضعف مدل محسوب  MODFLOWمدل 

 Upstream-Weighting(UPW)شد. این مدل باید با بسته می

استفاده شود. این بسته برای محاسبه قابلیت هدایت داخل سلولی از 
استفاده  Block-Centered Flow( BCFمتفاوت از روش )روشی 

  کند.می
 

 SWAT-MODFLOW-NWT سازيساختار مدل
-SWAT یقیتلف یسازمورد استفاده در ساختار مدل یهاداده

MODFLOW-NWT ( نشان داده شده است. 2در شکل ) برای
 مدل آبخوان مهاباد در جریان سازیشبیه و تهیه مدل کمی

MODFLOW-NWT افزار در نرمGMS های پوشش
(Coverages )هایچاه در آب شامل رقوم سطح مختلفی 

محدوده  هایمرزنوع  برداری،بهره هایدبی چاه ای،مشاهده
، رقوم زیرزمینی های سطحی وهای آبو خروجی آبخوان، ورودی

هیدرولوژیکی و  ی آبخوان، خصوصیاتشناس هیلاسنگ کف، 
های هدایت هیدرولیکی، قابلیت انتقال، آبخوان )داده هیدرودینامیکی

برداری و بهرههای چاه موقعیت ضریب ذخیره، آبدهی ویژه(،
سازی و مقادیر های واقع در محدوده مدلدر سطح سلول ایمشاهده

 MODFLOW-NWTمدل  به  SWATتغذیه حاصل از مدل

 .(Raja et al., 2021) ف شدیتعر
در متر  30در مقیاس  DEM، SRTM در این مطالعه از نقشه

 مانند و هندسه آبخوان مهاباد زیرزمینی های آبتمامی نقشه تهیه
شد )شکل زیرزمینی، سنگ کف و غیره استفاده  تراز آب مرز آبخوان،

a3). صورت تک لایه آبخوان مهاباد بهبه اطلاعات موجود،  با توجه
گیری منظور اندازههای پیزومتری بهشبکه چاهدر نظر گرفته شد. 

دشت  در 1369سطح آب زیرزمینی این آبخوان آبرفتی از سال 
، از آمار و شده انجامهای بق بررسیاست. ط شده آغازمهاباد 

 صورتبهحلقه چاه پیزومتر که سطح آب زیرزمینی  22اطلاعات 
سازی مورد شود در طول دوره شبیهگیری میها اندازهماهانه در آن

 .(b3استفاده قرار گرفت )شکل 
کیلومتر، شبکه انهار  26ی به طول مهاباد چارودخانه  برعلاوه

کیلومتر در دشت وجود دارد. سطح آب  5/183طبیعی به طول 
زیرزمینی در دشت بسیار بالا است و اندرکنش بین آبخوان و رودخانه 

و  هارودخانه اثر دقیق سازیشبیهدر سرتاسر دشت وجود دارد. برای 
 رودخانه، موقعیت مکانی به مربوطه اطلاعات مدل، ها درآبراهه
آب  سازمان از هاهرودخان اشل -دبی روابط و بستر آب، شکل سطح

ای آذربایجان غربی اخذ گردید. برای تقویت اطلاعات ورودی منطقه
همچون  شدهگزارشسازی از سایر اطلاعات در فرآیند مدل

شامل خصوصیات  SWATاطلاعات خروجی برآورد شده از مدل 
های فرعی شیب، پهنا و عمق رودخانه اصلی مهاباد و کلیه رودخانه

( استفاده شد Google Earthای )ارهو نیز تصاویر ماهو
(Nayyeri, 2015, Raja et al., 2021 شبکه رودخانه .)

 است. شدهدادهنشان  (b3)سازی در شکل در فرآیند مدل شدهاستفاده
ترین عنوان یکی از مهمهای ورودی و خروجی آبخوان بهجبهه

ی، عوامل مهم تغذیه آبخوان با استفاده از نقشه تراز سطح ایستاب
تراز آب زیرزمینی و جهت جریان آب زیرزمینی مشخص خطوط هم

تراز عنوان شرایط مرزی به مدل معرفی شد. بررسی خطوط همو به
آب زیرزمینی نشان داد آبخوان مهاباد دارای سه مقطع ورودی، یک 

 (.c3)شکل  استمقطع خروجی و دو جبهه نفوذناپذیر 
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آب در  نیتأمهای روش ترینمهم برداری یکی ازهای بهرهچاه 
برداری در محدوده آبخوان های بهرهموقعیت چاه است. دشت مهاباد

ها است که آمار و اطلاعات آن شدهدادهنشان ( d3) مهاباد در شکل
ها نشان داد در بررسیسازی به مدل تعریف شد. در طی فرآیند مدل
 برداریبهره ها، میزانتدریج با افزایش تعداد چاهطی دو دهه اخیر به

، میزان آمار موجود بر اساس کهیطوربهاست.  افتهیشیافزاها چاه از
مترمکعب میلیون  90/12از  برداشت از آب زیرزمینی در سطح دشت

-98مترمکعب در سال میلیون  20/55 به 1389-90 آبی در سال
بر سازی اطلاعات لازم در مراحل مدل است. افتهیشیافزا 1397
 زمانی ماهانه به مدل معرفی شد. هایگام اساس

های از نقشه شدهیآورجمع های لازم از اطلاعاتپس از بررسی
 94برداری پیزومتری، اکتشافی و بهره هایچاه لوگ شناسی،زمین
 در زمین سطح تراز به نسبت بسترسنگ چاه جهت رسم رقومحلقه 

بخوان ی رقوم سنگ کف آطورکلبهاستفاده شد.  GIS Arcافزار نرم
حدود  نیز بسترسنگمتر متغیر است. ضخامت  1284تا  1232از تراز 

 (. e3است )شکل  نیسطح زم ریمتر ز 16- 60
(، K)ضرایب هدایت هیدرولیکی  ازجملهضرایب هیدرودینامیک 

ترین عوامل ( از مهمyS( و آبدهی ویژه )Tقابلیت انتقال )
 برای ین مطالعهباشند. در اکننده جریان آب زیرزمینی میکنترل

مختلف از قبیل  اطلاعاتی منابع از هیدرودینامیک ضرایب تعیین
بندی نمونه خاک استفاده دانه بر اساسها و آزمایش پمپاژ در چاه

ها نشان داد مقادیر بررسی .(Davis and De Wiest, 1996) شد
متر در روز در سطح آبخوان متغیر  13تا  5/2هدایت هیدرولیکی از 

به شمالی و شمال غربی آبخوان ی نواحی طورکلبه(. f3ل )شکاست 
 جنوب و ترین مقدار و نواحی جنوبیکم ریزدانه رسوبات وجود لیدل

دهند می نشان ترین مقدار هدایت هیدرولیکی رابیش غربی
(Water Consulting Engineers and Sustainable 

Development, 2014).  سطح همچنین، میزان آبدهی ویژه در
(. بررسی مطالعات g3درصد متغیر است )شکل  6/3تا  4/0منطقه از 

دهد مقدار آن بین تعیین آبدهی ویژه نیز نشان می منظوربهپیشین 
 Valizadegan andدرصد است ) 1/3الی  3/0

Yazdanpanah, 2018; Water Consulting Engineers 

and Sustainable Development, 2014 .)  
 از دیگر یکی نیز هاروخانه کف هدایت ضریب نمیزا تعیین

 زیرزمینیسازی آبها در مدلرودخانه کردن مدل هایچالش

 سازی،مدل فرایند طی در آن تشخیص ینحوه همواره باشد کهمی
. است های موجود همراهزیادی با توجه به محدودیت داده دشواری با

 هایگیریهانداز جمله از مختلفی هایروش مختلف منابع در
تجهیزات  نیازمند که) رودخانه بستر از نقطه چند در میدانی مستقیم
 هیدرولیکی هدایت ضریب براساس آن ، تخمین(باشدمی خاصی
رودخانه و یا تخمین آن براساس مواد بستر  بستر محل در دشت

 آن به منجر ها روش این کامل بررسی. است معرفی شده رودخانه
 به مسیل رودخانه مهاباد مهاباد دشت مینیزیرز آب مدل در تا شد
 برای و شده تقسیم پایاب و میانی دشت، به ورودی قسمت سه

رودخانه  کف هدایت ضریب و حداکثر حداقل میزان هاآن از هریک
در گزارشات و مقالات  شده مطرح مقادیر به توجه با هاو آبراهه

 Water Consulting Engineers andعلمی )

Sustainable Development, 2014; Nayyeri, 2015 و )
بندی شده قابلیت انتقال و هدایت هیدرولیکی در سطح مقادیر پهنه

برای تعیین مقدار دقیق ضریب هدایت شود؛ لذا  تعیین دشت
هیدرولیکی کف رودخانه نیز محدوده تغییرات ضریب هدایت کف 

 15تا  سهبرای سه بازه ورودی، میانی و پایاب دشت بین  هارودخانه
ها برای تقویت اطلاعات ورودی از سایر دادهمتر در روز فرض شد. 

های فرعی از همچون نتایج خروجی برآورد شده مربوط به آبراهه
شامل خصوصیات شیب، پهنا و عمق رودخانه اصلی  SWATمدل 

ها، اطلاعات گزارش شده در مقالات علمی مهاباد و کلیه آبراهه
Nayyeri (2015 و نیز )ای اطلاعات تصاویر ماهواره(Google 

Earthآوری شده، ( استفاده شد. پس از بررسی کلیه اطلاعات جمع
اطلاعات مقطع رودخانه بر اساس عمق و پهنا تهیه و به مدل معرفی 

 شد.
در   SWATدر این مطالعه، از مقادیر تغذیه حاصل از مدل

استفاده شد  MODFLOW-NWT سازی آب زیرزمینیمدل
(Raja et al., 2021.) ( ناشی از تلفات نفوذ عمقمیزان تغذیه )ی

آب آبیاری و نفوذ از بارندگی از پروفیل غیراشباع خاک حاصل 
ذخیره رطوبتی  کهیهنگام SWATفرضیات مدل  بر اساسشود. می

خاک در هر لایه بیش از ظرفیت زراعی باشد، نفوذ عمقی به لایه 
های خروجی ر پروندهد GW_RCHG پارامتر دهد.بعدی رخ می

میزان . استبیانگر تغذیه به آبخوان  Output.hru قسمت مدل در
متر میلی 363تا  17طور متوسط از به مدل به واردشدهتغذیه سالانه 

 (.h3شکل متغیر بود )
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Fig. 2 – Data used in coupled SWAT-MODFLOW-NWT modeling structure 

 SWAT-MODFLOW-NWTسازی تلفیقی ده در ساختار مدلهای مورد استفاداده -2شکل 
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Fig. 3- 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, f) Hydraulic conductivity values, g) Specific yield values and, h) Recharge 

values. 

( مرزهاي cهاي پيزومتري و شبكه رودخانه، ( موقعيت چاهbمتر،  30( با مقياس DEM( مدل رقومي ارتفاع )a -3شكل 

( مقادیر fآبخوان،  بسترسنگ( مقادیر eها، موقعيت چاه (dي، تراز آب زیرزمينورودي، خروجي، نفوذناپذیر و خطوط هم

 زیرزمينيتغذیه سالانه آب  h)مقادیر آبدهي ویژه و  g)هدایت هيدروليكي، 
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 اجراي مدل

 MODFLOW-NWTمدل  بندیی فعال شبکهناحیه

و  یگسسته سازگیرد. را دربر می کیلومترمربع 253حدود  مساحتی
دشت مهاباد با ایجاد  MODFLOW-NWTمدل  یبندکسلیپ

 500با ابعاد  3348به تعداد محدود  تفاضلات منظم یشبکه یک

در مدل . سلول فعال طراحی شد 1013و  متر 500 در متر
MODFLOW-NWT خروجی و ورودی با جریان مرزهای 

 ،(General Head Boundary) عمومی هیدرولیکی بار صورتبه
 Specific)هیدرولیکی مشخص  بار صورتبدون جریان به مرزهای

Head Boundary )در نظر گرفته شد. 
به مدل  یعنوان داده ورودبه SWATحاصل از مدل  هیتغذ ریمقاد

MODFLOW-NWT ( اضافه شدRaja et al., 2021مقاد .)ری 
عنوان مرز بالا به به SWATمدل  یهارحوضهیماهانه در ز هیتغذ

عات کامل در . اطلادندیگرد یمعرف MODFLOW-NWTمدل 
 SWATو   MODFLOW-NWTاتصال دو مدل ندیخصوص فرآ

 هیاول ریشده است. مقاد حی( تشر2016) .Bailey et alدر مطالعه 
 یمنطقه به مدل معرف یو آبدهی ویژه برا یکیدرولیه تیبرآورد هدا

برداری های بهرهمقادیر برداشت هر یک از چاه یدانی. آمار مدیگرد
 انیجر یسازهیشب یوارد مدل شد. برا یسازهیی شبدر طول دوره

در مهر  یمشاهدات یهاشده چاه یریگماندگار، از سطح آب اندازه
 استفاده شد. هیاول ینیرزمیعنوان سطح آب زبه 1388سال 

های آب از سازی فرآیندهای پمپاژهمچنین، برای شبیه
استفاده  MODFLOW-NWTدر مدل  WELزیرزمینی از بسته 

سازی تبخیر از برای شبیه بیترتهب RCHو  ETSهای شد. بسته
سطح آب زیرزمینی و تغذیه آب زیرزمینی در مدل اصلی 

MODFLOW-NWT اندرکنش  برای بررسی .در نظر گرفته شد
استفاده شد.  RIVبین منابع آب سطحی و زیرزمینی نیز از بسته 

ی آبخوان مهاباد، دوره ماندگار ریغسازی برای مدلی طورکلبه
( در نظر گرفته شد. 1397-98تا  1388-89)از سال آبی  سالهده

 انجام ماهانه صورتبه ایستابی سطح عمق گیریاندازه ازآنجاکه

 شد. نظر گرفتهدر  ماهانه و واحد زمان روزانه زمانی گام شود،می
 

 واسنجي و اعتبارسنجي مدل

انه در این مطالعه در ابتدا مدل با انتخاب روش ریاضی حل سام
 قبولقابلجبری که شامل تعداد تکرار و معیار خطای  هایهمعادل

-MODFLOWاجرای اولیه مدلبرای خاتمه فرآیند تکرار اجرا شد. 

NWT   در حالت ماندگار انجام شد تا شرایط اولیه برای اجرای بعدی
های سطح آب زیرزمینی داده از کهیطوربهمدل مهیا شود. 

 ماندگاردگار برای اجرای مدل در حالت نادر حالت مان آمدهدستبه

از پارامترهای ضریب هدایت  هرکدامآنالیز حساسیت استفاده شد. 
هیدرولیکی، آبدهی ویژه و ضریب هدایت هیدرولیکی بستر رودخانه 

ها نشان ی قرار گرفت. بررسیموردبررسو تغذیه در مرحله واسنجی 
ت هیدرولیکی، آبدهی داد تعیین و اعمال میزان تغییرات مقادیر هدای

عامل مهمی برای دستیابی به یک واسنجی موفق بود. ویژه و تغذیه 

ی حساسیت ضریب هدایت هیدرولیکی بیشتر از سایر طورکلبه
 تغییر به مدل واکنش درک منظورهب ابتدا دربنابراین ؛ پارامترها بود

سپس، از  شد. انجام خطا و سعی روش به واسنجی پارامترها،
 برآوردگر یک عنوانبهPEST (Parameter estimation ) الگوریتم

استفاده شد  بهینه واسنجی به دستیابی منظورهب غیرخطی
(Doherty et al., 1994.) 

 ضریب اولیه مقدار بر اساسواسنجی مدل در شرایط ماندگار 
 نتایج از استفاده صورت دستی و آزمون خطا بابههدایت هیدرولیکی 

ای آذربایجان از آب منطقه شده هیتهاطلاعات  پمپاژ و هایآزمون
خصوصیات منطقه تغییر  بر اساساین مقادیر باید  انجام شد. غربی

 تعیین مقادیر مطلوب باید در محدوده کهیطوربهکردند. می
در بخش ورود  شده انیببینانه متناسب با شرایط منطقه )مقادیر واقع
 مقادیر تخمین از بعدی، پس گام درآمد. دست میها به مدل( بهداده

هیدرودینامیکی برای کاهش اختلاف تراز آب  ضرایب اولیه
شرایط مدل برای  ای،های مشاهدهای در چاهمحاسباتی و مشاهده

های ، نظیر آبدهی چاهبازمانهای متغیر با استفاده از داده ماندگار ریغ
های اهچگیری شده در برداری، تغذیه و تراز آب اندازهبهره

مقادیر  بر اساس، مدل ماندگاردر شرایط نااجرا شد. ای مشاهده
هدایت (، yS(، ضریب آبدهی ویژه )Kضریب هدایت هیدرولیکی )

هیدرولیکی بستر رودخانه و انهار طبیعی و تغذیه آب زیرزمینی 
باهدف  GMSافزار در نرم PESTو به کمک روش  خودکارصورت به

گیری شده اندازه و شده سازیشبیه رزمینیآب زی تراز مقادیر تطابق
در مدل هدایت  کهیطوربهشد.  واسنجی ایهای مشاهدهدر چاه

عنوان پارامترهای مجهول در ( بهyS( و آبدهی ویژه )Kهیدرولیکی )
 PESTسازی معکوس با استفاده از روش نظر گرفته شدند و با مدل

 (RPPلوت منظم )( و روش پیZMبندی )شوند. روش پهنهتعیین می
 ,Doherty) شدنداستفاده  Kو  ySترتیب برای پارامترهای هب

، دامنه ZM. در روش (Doherty, 2006 and Moor؛ 2003
ها تقسیم شد زیرا مجهول ySمدل به چندین زیر دامنه با مقدار ثابت 
، ابتدا RPPشوند. در روش در یک فرآیند واسنجی تنظیم می

ی در سرتاسر دامنه مدل دوبعدراکندگی ای از نقاط با پمجموعه
از آن اختصاص داده  Kشود که مقادیر معقول و منطقی توزیع می

 شود.می
شوند. پس سپس این مقادیر از طریق واسنجی تخمین زده می

های دیگر مدل برای سلول «واقعی و واسنجی شده»از آن، مقادیر 
محاسبه  Krigingیابی فضایی مانند با استفاده از یک روش درون

برای یک ماه در حالت در ابتدا های تغذیه نیز واسنجی داده شود.می
های تغذیه ماهانه داده بر اساسپس از آن واسنجی  ماندگار آغاز شد،

استفاده شد.  ماندگارناسازی در شرایط متغیر در طول دوره شبیه
سطح  تراز مقادیر بر اساس  MODFLOW-NWTدرنهایت مدل
ای ارزیابی و های مشاهدهگیری شده در چاهاندازه آب زیرزمینی

ی دوره 1394تا شهریور سال  1388واسنجی شد. از مهر سال 
ی دوره 1398تا شهریور سال  1394مهر سال  از و واسنجی

 در نظر گرفته شد. اعتبارسنجی
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 نتایج و بحث

 مدل پارامترهاي واسنجي
در مدل  یواسنج هیاول یاز پارامترها یکیدرولیه تیهدا

MODFLOW-NWT ریتأث یکیدرولیه تیمقدار هدا نییبود. تع 
مدل دارد. لذا در ابتدا ضریب هدایت هیدرولیکی به  جیبر نتا یادیز

 PESTروش آزمون خطا و سپس به روش خودکار با استفاده از مدل 

آمده دستبه یکیدرولیه تیاهد بیماندگار بر اساس ضرنا طیدر شرا
نشان داد  یواسنج جیشد. نتا یپمپاژ واسنج یهاشیآزما قیاز طر

 یو مرکز یجنوب یدر نواح یکیدرولیه تیهدا زانیم نیترشیب
متر در روز و  5/12 زانیبه م یشمال شرق یدر نواح زیدشت و ن

دشت به  یخروج یکیو در نزد یشمال هیدر حاش زیمقدار ن نیکمتر
 ریآمده از مقادتدسبه یدست آمد. برآوردهامتر در روز  به 5/2 زانیم

مطابقت دارد. با  یدانیبا مشاهدات م یکیدرولیه تیهدا بیضرا
است  نیدشت بافت خاک غالباا سنگ یشمال یدر نواح کهنیتوجه به ا

از مناطق جنوب به سمت شمال  یشروی(، با پزیاد)درصد رس 
 Water) شودیکاسته م یکیدرولیه تیهدا ریآبخوان از مقاد

Consulting Engineers and Sustainable 

Development, 2014یکی زین ژهیو یآبده بیضر ی(. واسنج 
 بخشتیقبول و رضاقابل جیبه نتا یابیمؤثر در دست یهااز گام گرید

 یآبده زانیمدل نشان داد م یواسنج جیماندگار بود. نتانا طیدر شرا
نشان  جیاست. نتا ریدرصد متغ 6/3تا  4/0از  قهدر سطح منط ژهیو
 کمتریندشت و  یدر نقاط جنوب ژهیو یآبده زانیم بیشتریند دا
دشت برآورد شده است  یو شمال یدر نقاط خروج ژهیو یآبده زانیم

 1/3تا  3/0 نی)ب نیشیمنابع و مصارف پ لانیب یهاکه با گزارش
 ,Valizadegan and Yazdanpanahدرصد( مطابقت دارد )

2018; Water Consulting Engineers and 

Sustainable Development, 2014.) 
 عنوانبه SWATدر این مطالعه از مقادیر تغذیه حاصل از مدل 

 MODFLOW-NWTیکی از پارامترهای ورودی مهم در مدل 

برآورد میزان تغذیه به آب زیرزمینی  کهنیابه  با توجهاستفاده شد. 
 ورمنظاین مقادیر به . لذااست روروبهبه هر روشی با عدم قطعیت 

نتایج  .ها در فرآیند واسنجی مدل در نظر گرفته شدآن تردقیق تعیین
درصد از  نهمتوسط حدود  طوربهنشان داد  واسنجی حاصل از

درصد از مصارف آب در بخش کشاورزی به آبخوان  36بارندگی و 
ی بیلان منابع و هاگزارش درشده ارائهکند که با مقادیر نفوذ می

درصد از مصارف  2/27بارندگی و  درصد از 7/10)مصارف 
 Water Consultingدارد ) مطابقت کشاورزی( تقریباا

Engineers and Sustainable Development, 2014). 
 تقریباا  مسیر طول در رودخانه کف هدایت ضریب دقیق برآورد 

 هایگیریاندازه از استفاده آن راه تخمین تنها و بوده غیرممکن

 مسیر کل برای هاگیریاندازه این از حاصل ایجنت توسعه و اینقطه
 ضریب میدانی گیریاندازه امکان کهنیابا توجه به . است رودخانه
 SWATنتایج حاصل از مدل  از نبود، میسر کف رودخانه هدایت

 رودخانه، ابعاد بستر رودخانه و سطح آب در انهار طبیعی شامل مکان
ای آذربایجان غربی منطقه آب از سازمان شدهیآورجمعو اطلاعات 

 آب، شکل ، سطحرودخانهضریب هدایت هیدرولیکی بستر  شامل
 هیدرومتری هایایستگاه محل در رودخانه اشل دبی روابط و بستر
پس از فرآیند واسنجی مدل  حالنیباادشت استفاده شد.  در واقع

رودخانه  در مختلف مکانی هایبازه در پارامتر این ترمقادیر دقیق
شدند.  محاسبه افتدهاباد که عمده جریانات سطحی در آن اتفاق میم

واسنجی مدل نشان داد میزان هدایت هیدرولیکی بستر  نتایج
ورودی و خروجی و نیز خروجی  حدفاصلرودخانه در ورودی، 

 متر بر روز برآورد شد. 7/2 و 6/7، 3/11 بیترتهبرودخانه 
 

 ام زمانيسازي تراز آب زیرزميني در گخطاي شبيه

های ، مقادیر آمارهRaja et al. (2022)در مطالعه قبلی 
( NSEساتکلیف )-( و نش2Rتبیین ) عملکرد مدل شامل ضریب

محاسباتی تراز سطح ایستابی در  و گیری شدهاندازه مقادیر بین
های در بررسی تراز سطح ایستابی برای دوره ماندگارناشرایط 

داد مطابقت خوبی بین تراز  مختلف واسنجی و اعتبارسنجی نشان
وجود دارد.  ای در هر دو دورهو مشاهده شدهیسازهیشبآب زیرزمینی 

 همبستگی از مقدار دو این که داد ها نشانطوری که مقادیر آمارهبه

نیز نشان  RMSEبرخوردارند. همچنین، نتایج معیار  زیادی بسیار
دوره واسنجی و برای  بیترتهبمتر  34/0و  35/0داد مقدار خطای 

و مناسبی  بخشتیرضاآمد که نشانگر نتیجه  دستهباعتبارسنجی 
برای منطقه است. تعیین بهینه پارامترهای هدایت هیدرولیکی، 

ترین عامل دستیابی به آبدهی ویژه و مقادیر تغذیه به آبخوان مهم
ترین و اصلیاز  یکتغذیه ی مقادیرطور کلی نتایج مطلوب بود. به

سازی آب زیرزمینی در مناطق ورودی در مدل یهامؤلفه نیترمهم
از مقادیر تغذیه حاصل از در این مطالعه  است. خشک و خشکنیمه

 MODFLOW-NWTدر فرآیند واسنجی مدل  SWATمدل 

شود. مشخص از این روش و الگو استفاده نمی طوربهاستفاده شد. 
در تعیین  شدهگرفتهبودن روش در نظر  اعتمادقابلنتایج حاکی از 

های بیلان آب میزان تغذیه آبخوان و بهبود برآورد دیگر مؤلفه
 Semiromi andنوسانات تراز سطح ایستابی است ) ازجمله

Koch, 2019; Molina-Navarro et al., 2019; 

Saadatpour et al., 2019; Dowlatabadi and 

Zomorodian, 2016; Kouchakzadeh and Nasiri, 

2015; Bailey et al., 2016.) 
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Fig. 4- Calculated error of water table level in piezometers in monthly time step 

زماني ماهانه گام در هاپيزومتر تراز سطح ایستابي درشده محاسبه خطاي -4شكل   

 
برای بیان خطای مدل در برآورد تراز سطح  RMSE از آماره

ی استفاده شد. میزان خطای مدل در ایستابی در هر گام زمان
زمانی )ماهانه( در کل دوره  سازی تراز سطح ایستابی در هر گامشبیه
است. میزان خطای  شدهداده( نشان 4سازی در شکل )شبیه
ها مانند مهر، فروردین، سازی توسط مدل در برخی از ماهشبیه

های زمانی اردیبهشت، خرداد و شهریور نسبت به سایر گام
گیری شده در ایستگاه است. مقادیر بارندگی اندازه افتهیشیفزاا

سینوپتیک مهاباد و جریانات سطحی رهاسازی شده از سد مهاباد و 
سنجی گردیعقوب نشان گیری شده در ایستگاه آبجریان اندازه

های مهر، فرودین و اردیبهشت اتفاق در ماه عمدتااها دهد سیلابمی
ی زمانی مهر، فروردین و هاگامش خطا در لذا افزای افتاده است.

خرداد به دلیل نوسانات ناگهانی سطح آب در پیزومترهای واقع در 
ی است. از طرفی برداشت از آب زیرزمینی مهاباد چاحاشیه رودخانه 

های خرداد تا شهریور در ماه عمدتااآبیاری محصولات  نیتأم برای
های زمانی خرداد و مبنابراین افزایش خطا در گا؛ شودانجام می

شهریور ممکن است به دلیل افزایش برداشت از آب زیرزمینی و 
ها باشد. در افت موضعی سطح آب زیرزمینی در این ماه درنتیجه
 .استدر مدل مناسب  شدهمحاسبههای زمانی خطای سایر گام

 
 سازي تراز آب زیرزميني در پيزومترهاخطاي شبيه

سازی گیری شده و شبیهدیر اندازهبرای بیان خطا مدل بین مقا
استفاده شد که مقادیر آن در  RMSE شده در پیزومترها از آماره

است.  شدهارائههای واسنجی، اعتبارسنجی ( برای دوره1جدول )
همچنین،  است.قبول قابلمیزان خطا برای اکثر پیزومترها  تقریباا

اخت بوده و در یکنو باایتقرسازی توزیع مکانی خطا در محدوده مدل
ترین خطای مدل حدفاصل کل محدوده پراکنده است. بیش

متر( و نیز  74/0پیزومترهای اراضی اگریقاش و گرگ تپه )خطای 
. یکی استمتر(  49/0متر( و گبازله )خطای  45/0گاپیش )خطای 
توان به وجود خطای زیاد در این نواحی اشاره کرد از دلایلی که می

 ی در پیزومترهای موجود در این نیرزمیآب زافت موضعی سطح 
 

نواحی نسبت به سایر مناطق بود. بدیهی است وجود چنین خطاهای 
سازی شدن شبیه ترمتفاوت نسبت به سایر نقاط دشت باعث پیچیده
 سازی شده است.تراز آب زیرزمینی در این قسمت از منطقه مدل

میزان دهد های پیزومتری نشان میبررسی موقعیت مکانی چاه
خصوص در پیزومترهای گردگروی و خطا در برخی مناطق دیگر به

اگریقاش نزدیک به مرزهای ورودی و خروجی آبخوان نیز 
است. عملاا امکان برآورد دقیق آب ورودی و خروجی  افتهیشیافزا

در قسمت مرزهای ورودی و خروجی وجود ندارد. پیزومترهای واقع 
جریان ورودی و خروجی آبخوان  ریتأثدر نزدیک مرز آبخوان تحت 

باشند. از طرفی توزیع مناسبی از پیزومترها در سرتاسر مرز می
وجود ندارد. لذا این امر موجب  پایش تراز آب زیرزمینی برایآبخوان 

سایر افزایش خطا در پیزومترهای نزدیک به این مرزها شده است. 
ها فتن پیزومتراند که قرار گراشاره داشته مسئلهمحققین نیز به این 

بسیار  ریتأثدر نزدیکی مرزهای آبخوان و تعریف نوع شرایط مرزی 
 کهیطوربهسازی نوسانات سطح آب زیرزمینی دارد. زیادی بر شبیه

مقادیر ورودی و  ریتأثپیزومترهای واقع در مرکز آبخوان کمتر تحت 
آن بر نوسانات سطح آب زیرزمینی  ریتأثخروجی آبخوان و بالتبع 

 Hamzehkhani, 2015; Semiromi andگیرند )ر میقرا

Koch, 2019). 
نتایج نشان داد میزان خطا در پیزومترهای اراضی قزل گپی، 

است. این پیزومترها در نزدیک  افتهیشیافزا گاپیس، دارلک و لج
ی( قرار دارند. لذا تغییرات ناگهانی مهاباد چارودخانه اصلی منطقه )

های فصلی و رهاسازی حجم آب زیاد بسطح آب در اثر وقوع سیلا
در این رودخانه و یا برعکس کاهش جریان آب در رودخانه در یک 

سازی دقیق تراز آب منجر به عدم شبیه مدتکوتاهبازه زمانی 
 Hamzehkhaniزیرزمینی در این مناطق شده است. در مطالعه 

های های سیلابی در رودخانهرهاسازی جریان ریتأث( نیز به 2015)
رود واقع دشت میاندوآب بر نوسانات سطح آب سیمینه و زرینه

ها نشان داد است خطاهای زیرزمینی اشاره شده است. بررسی
ای ممکن است در اثر تغییرات ناگهانی سطح آب زیرزمینی منطقه

مدل نتواند تراز  کهیطوربهسازی ایجاد شود در برخی مناطق مدل
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 Wei and) سازی کندشبیهطور دقیق سطح ایستابی را به

Baiely, 2019; Abiye et al., 2018).  ،نانهیبواقعهمچنین 
بر جریان آب زیرزمینی  مؤثرتمام جزئیات  کردن وارد عملاااست که 

پذیر در شرایط واقعی به مدل امکانمتری  500در یک سلول شبکه 
ی هاها همراه با چاهبراین، عدم ثبت برداشت از چاهعلاوهنیست. 

های غیرمجاز، خطای انسانی در ثبت تراز آب زیرزمینی چاه
مشاهداتی در پیزومترها و خطا در تخمین ضرایب هیدرودینامیک 

ی در توجهقابلتواند باعث تغییرات مانند هدایت هیدرولیکی می
 های زمانی شود.سازی نوسانات سطح آب زیرزمینی در بازهشبیه

 

 اندرکنش بين آبخوان و رودخانه

ی بین جریان سطحی رودخانه و تراز سطح آب کیدرولیه بیش
زیرزمینی در آبخوان منجر به اندرکنش و تعامل بین آبخوان و 

 های دائمی دشترودخانه علاوه بردر این مدل  شود.رودخانه می
های فرعی نیز در فرآیند ها و آبراهه)رودخانه مهاباد(، اثر رودخانه

 یفرع یهااطلاعات مربوط به رودخانه سازی در نظر گرفته شد.مدل

 ،یمکان تیمهاباد( شامل موقع یمتصل به رودخانه اصل یها)آبراهه
در نظر گرفته شدند.  یسازها در مدلبستر آن تیو هدا یآب بار

. باشندیم انیجر یدارا یصورت فصلعمدتاا به یفرع یهارودخانه
کل  باایو تقر هبودگسترده و متراکم  اریبس یفرع یهاشبکه رودخانه

 ندیدر فرآ یفرع یها. در نظر گرفتن رودخانهردیگیآبخوان را در برم
مختلف دشت  یها در نواحآبراهه نیا ریمنجر به اعمال تأث یسازمدل

 ;Aliyari at al., 2019) شودیم ینیرزمیبر نوسانات سطح آب ز

Mosase et al., 2019.) 
ی از رودخانه سطح نشت آب یزمان -یمکان یالگوها بررسی

 ی از آبخوان به شبکه رودخانهنیرزمیآب ز زهکشی به آبخوان یا
بین جریانات آب  اندرکنشسالانه  میزان متوسط. استبسیار مهم 

هر  یدشت برا در نقاط مختلف شدهیسازهیشب ینیرزمیز سطحی و
(، 96-1395های آبی خشک )سالسلول رودخانه در  362از  کی

شده نشان داده (5) در شکل (98-1397و تر )( 97-1396نرمال )
آب  دهنده نشت از رودخانه به سفرهنشان . مقادیر منفیاست

به شبکه  آبخواناز زهکشی دهنده نشانمقادیر مثبت  و زیرزمینی
 رودخانه است.

 

 پيزومترها محل در توسط مدل مقادیر خطاي محاسبه -1جدول 

Table 1 - Error values calculated by the model at the location of piezometers 

RMSE (m) 
 

Label 

 

UTMy 

 

UTMx 

Piezometer 

Number 

Validation Calibration     

0.14 0.11 Arazi_Darlak 565370 4084121 1 

0.18 0.23 Arazi_Daryaz 566408 4079903 2 

0.29 0.28 Arazi_Gharekhan 570032 4081827 3 

0.34 0.30 Arazi_Ghezelgapi 564805 4087701 4 

0.19 0.16 Arazi_Kosekahriz 561637 4090810 5 

0.39 0.26 Arazi_Gerdgeroy 571027 4089570 6 

0.67 0.82 Egirghash 567790 4075860 7 

0.26 0.32 Darlak 566404 4084402 8 

0.19 0.29 Serah_hajikhosh 570884 4084398 9 

0.15 0.15 Serah_ghezalgapi 564340 4085629 10 

0.55 0.28 Fakhrighah 569900 4079685 11 

0.20 0.28 Gharekhan 569686 4082072 12 

0.23 0.45 Gharegheshlagh 562336 4092896 13 

0.36 0.32 Ghezelgapi_Gharegheshlagh 564259 4088748 14 

0.40 0.27 Ghomghaleh_Koreh 568007 4079890 15 

0.11 0.16 Koseh_Kahriz 560088 4087884 16 

0.17 0.22 Kohneh_Deh 563231 4094738 17 

0.45 0.46 Gapiss 566322 4088419 18 

0.53 0.44 Gabazeleh 571043 4088046 19 

0.28 0.53 Gerdgroy 574129 4088716 20 

0.33 0.44 Gorgtapeh 571301 4081507 21 

0.46 0.31 Lej 568908 4084408 22 
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 آب و اندرکنش بین منابع انفعالات و فعلدهد نتایج نشان می

آبخوان به آب از  ی عمدتاا منجر به زهکشینیرزمیو ز یسطح
 .شودیمدر نواحی مرکزی و شمالی دشت  )تغذیه رودخانه( هرودخان

 دو) شمالی و مرکزی دشت قسمت در زیرزمینی آب عمقازآنجاکه 
متر(  نهالی  پنججنوبی و غربی آن ) قسمت زا کمتر متر( پنجالی 

 کرده عمل زهکش عنوانبه هارودخانه نواحی این در بنابرایناست؛ 
 در هارودخانه توسط آبخوان اما نمایند؛می تخلیه را زیرزمینی آب و

میزان  طور متوسطبه. (5 گردد )شکلمی جنوبی و غربی تغذیه نواحی
، 82900ها برابر با ه رودخانهی بنیرزمیروزانه آب ز زهکشی کل

های خشک، در سال بیترتهروز ب در مترمکعب 110000و  102900
ی نیرزمزی آب است. همچنین، تغذیه شدهیسازهیشبنرمال و تر 

مترمکعب در  -26250و  -21750، 14650ها نیز توسط رودخانه
 .روز محاسبه شد

Fig. 5- Recharge and drainage rate between river and aquifer for three water years 2016-17  

(dry year), 2017-18 (normal year) and 2018-19 (wet year) 
)سال نرمال( و  1396-97)سال خشک(،  1395-96ميزان تغذیه و زهكشي بين رودخانه و آبخوان براي سه سال آبي  -5 شكل

 (ترسال) 1397-98سال 
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میزان نشت و زهکشی  مکانی و زمانیالگوی  نتایج نشان داد
 باایو تقر نبوده کنواختی ی و شبکه رودخانهنیرزمیز یهاآببین 
را  و رهاسازی آب از سد مهاباد به دریاچه سالانه یبارندگ یالگو

تنوع زمانی اندرکنش بین  وضوحبه کهیطوربهکند. می دنبال
بود.  دهمشاهقابلها در یک سال آبی مشخص آبخوان و رودخانه

طور مشخص فارغ از نوع سال آبی، میزان تبادلات ببین آبخوان به
ها در فصل پاییز نسبت به سایر فصول سال بسیار بیشتر و رودخانه

 توجهقابلها نشان داد در این فصل علاوه بر رهاسازی بود. بررسی
درصد از کل  95آب در رودخانه مهاباد به سمت دریاچه )حدود 

درصد بارندگی سالیانه نیز در این فصل اتفاق افتاده  35رهاسازی(، 
 شدهمشاهدههای آبی نرمال و تر های مشابه برای سالاست. بررسی

 اندرکنش بین مکانیاز تنوع حکایت ها یسازهیشباست. همچنین، 
دارد.  واقع در دشت یهادر رودخانه یو سطح ینیرزمیز یهاآب
برای سه سال  SD  (Standard Deviation)میزان کهیطوربه

مترمکعب در  736و  684، 547برابر با  بیبه ترتخشک، نرمال و تر 
که  مترمکعب در روز( محاسبه شد 655متوسط برابر با  طوربه)روز 

 طیرا بر اساس شرا ینیرزمیآب ز ریمتغ اریبس نشت و زهکشی
 دهد.ینشان م یکیدرولوژیمختلف ه

 دوجانبهنشت  قابل توجهاختلاف سازی حکایت از نتایج شبیه
های خصوص بین سلولات سطحی بهانیجر و ینیرزمیز یهاآب بین

های فرعی های واقع بر آبراههواقع بر رودخانه اصلی مهاباد و سلول
 شتریدهد که بینشان م هابررسی (.5در هر سه سال آبی دارد )شکل 

یی اهرودخانه ،شده آبخوان سازیموجود در منطقه مدل انشعابات
انتقال ( مقادیر مثبت) باشند که زهکشی آب از آبخوان به رودخانهمی
اصلی  بستر رودخانه ی توسطنیرزمیز یهاکه آب ییجا قاایدقیابند می

های واقع در نواحی مرکزی، شرقی و شمالی دشت مهاباد و آبراهه
 یکیدر نزد ژهیوبهو  ی و شمالیمرکز هایقسمت. شوندیم زهکشی

 آب سطح ومسطح  باایتقر یتوپوگراف ازنظردشت  یاصل یخروج
شود . این امر باعث میاست نیبه سطح زم کیو نزد بالا ینیرزمیز

عنوان زهکش آبخوان عمل های واقع در این نواحی بیشتر بهرودخانه
ترتیب به هآبخوان به رودخانآب از  طوری که میزان زهکشیبه .کنند

 50/37، 25/30به میزان حدود  های آبی خشک، نرمال و تردر سال
میلیون مترمکعب در سال در نواحی مرکزی و شمالی دشت  15/40و 
بستر  هدایت هیدرولیکی این نواحی میزاندر همچنین،  دست آمد.به

دست به بیشتر از سایر نواحی اریبس نیز بعد از فرآیند واسنجی رودخانه
به  ینیزمریآب ز شتریب زهکشینوبه خود منجر به که به آمد

اما در نواحی جنوبی و غربی شود؛ یم های جریانها و شاخهرودخانه
آب  استتر از سایر مناطق دشت که سطح آب زیرزمینی پایین

میزان نشت از رودخانه به  شود.زیرزمینی توسط رودخانه تغذیه می
ترتیب های آبی خشک، نرمال و تر بهآبخوان در این نواحی در سال

میلیون متر مکعب در سال  60/9و  95/7، 35/5د به میزان حدو
ی توسط نیرزمیآب ز تغذیهمقدار کل  ،حالنیباابرآورد شده است. 

های جنوبی و غربی دشت در بخش ها دررودخانه مهاباد و آبراهه

ی توسط رودخانه در نواحی نیرزمیآب ز ازحدشیبمقایسه با زهکشی 
 کم است. مرکزی و شمالی دشت

 طور مداومبه سمت شبکه رودخانه به ینیرزمیآب ز زهکشی
 د.ابییم شیافزا برداری از آب زیرزمینیبدون توجه به افزایش بهره

 180طول سال آبی خشک )با میزان بارندگی  در کهیطوربه
 25/30متر( میزان زهکشی از آب زیرزمینی به شبکه رودخانه )میلی

در سال بارش  ازآنکهسال پس میلیون مترمکعب( بود. سپس دو
به حداکثر میزان نشت  ،متر(میلی 506) دیبه اوج خود رس تریآب
 توان خاطریم .رسیده است میلیون مترمکعب( 15/40) خود زانیم

 محدوده، رودخانه اصلی مهاباد شبکه رودخانه در نشان کرد که
های فرعی اما رودخانه ند؛کیرفتار م صورت یک رودخانه دائمیبه

 فصلیرودخانه  کی صورتبه شیوبها کمدر طول سال ها()آبراهه
بررسی توزیع الگوی اندرکنش بین آبخوان و رودخانه  کنند.عمل می

در گزارش بیلان آبخوان آبرفتی دشت مهاباد نیز با نتایج فوق 
 Water Consulting Engineers andمطابقت دارد )

Sustainable Development, 2014 .)ها ی بررسیطورکلبه
بین آبخوان و رودخانه به  دوجانبهنشان داده است اندرکنش و نشت 

عوامل متعددی همچون میزان بارندگی و تغذیه آب زیرزمینی، 
وضعیت تراز سطح ایستابی، قابلیت انتقال بستر رودخانه، ضریب 

علاوه بر  کهیطوربهذخیره و قابلیت انتقال آبخوان بستگی دارد. 
 ریتأثناطق برداشت از آب زیرزمینی نیز سطح آب زیرزمینی، بر م

 Xu and Beekman, 2003; Le Maitre and)گذارد می

Colvin, 2008.) 
 یبارندگ یاز الگو باایها تقرآبخوان و رودخانه نیاندرکنش ب

کند. در ی تبعیت میعیرودخانه و انهار طب انیسالانه و نوسانات جر
آب آبیاری از منابع  نیتأمی، مجموع میزان بررس موردسه سال آبی 
یکسان است؛ اما میزان بارندگی در سال آبی تر  باایتقرآب سطحی 

 اولاا است. این امر سبب شده است  توجهقابلنسبت به سال خشک 
میزان تغذیه آب زیرزمینی بیشتری در سال تر نسبت به سال خشک 

منجر به بالا آمدن تراز سطح  مسئلهاین  کهیطوربهاتفاق بیافتد 
های میدانی تراز آب زیرزمینی داده بر اساسمتری ) 47/1یستابی ا

متری تراز آب  14/0در سطح پیزومترها( در سال تر نسبت به افت 
زیرزمینی در سال خشک شود. از طرف دیگر میزان جریان رهاسازی 
به رودخانه از بالادست و رواناب تولیدی در سطح دشت در سال تر 

است. درنتیجه افزایش تراز سطح  افتهیشیافزانسبت به سال خشک 
ایستابی و افزایش میزان جریان آب در رودخانه در سال تر نسبت به 
سال خشک منجر به تقویت شیب هیدرولیکی بین آبخوان و رودخانه 

اندرکنش بین آبخوان  شودیمشده است که درنهایت این امر  باعث 
بنابراین به نظر  ی آبی مختلف متفاوت باشد.هاسالو رودخانه بین 

ی آبی مختلف بایستی متفاوت هاسالی در برداربهرهالگوی  رسدیم
مداوم ظرفیت برداشت از آبخوان  طوربه توانینماتخاذ گردد؛ زیرا 

 کهنیارا افزایش داد و افت سطح آب زیرزمینی را انتظار نداشت. مگر 
 جادشدهیای آبی تر بتواند افت هاسالمیزان تغذیه آب زیرزمینی در 

 ی دیگر را جبران کند.هاسالدر 
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 نوسانات تبخير از سطح آب زیرزميني

عمق سطح آب زیرزمینی عامل اصلی تبخیر از آب زیرزمینی 
باشد،  ترکیاست و هر چـه سـطح آب زیرزمینی به سطح زمین نزد

در مدل  ETSدر این مطالعه از بسته تبخیر از آن بیشتر است. 
MODFLOW-NWT ورد تبخیر از سطح آب زیرزمینی برای برآ

 ینیرزمیآب ز از تبخیر زانیم مکانی توزیع یالگواستفاده شد. 

سه سال آبی خشک، نرمال روزانه در طول تبخیر  نیانگیصورت مبه
 تبخیرسالانه  نیانگیم زانیم. شده استنشان داده( 6) در شکلو تر 

 MODFLOW-NWT توسط مدل ی کهنیرزمیآب زاز 
 1397-98و  1396-97، 1395-96های برای سال دهشیسازهیشب

متر در ( میلی36/6) 5/25( و 74/5) 23(، 68/4) 17 برابر با بیترتهب
 .سال برآورد شده است

  

Fig. 6- Evaporation rate from groundwater for the three hydrological years 2016-17 (dry year), 2017-

18 (normal year) and, 2018-19 (wet year) 
-98)سال نرمال( و سال  1396-97)سال خشک(،  1395-96ميزان تبخير از سطح آب زیرزميني براي سه سال آبي  -6شكل 

 (ترسال) 1397
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طور متوسط در دوره . بهاستاعداد داخل پرانتز به میلیون مترمکعب 
ینی میزان تبخیر روزانه از آب زیرزم موردنظرمعینی از سه سال آبی 

 متر در روز متغیر است.میلی 51/0تا  01/0از 
دهد الگوی توزیع تبخیر از سطح آب زیرزمینی نشان می بررسی

گستره تبخیر از آب زیرزمینی در نواحی مرکزی و شمالی دشت و 
پهنه و میزان  کهیطوربهامتداد رودخانه اصلی مهاباد متمرکز است. 

یز سال نرمال نسبت به سال نسبت به سال نرمال و ن ترسالآن در 
از نواحی مرکزی دشت به سمت غرب  هرچقدرخشک بیشتر است. 

رویم میزان تبخیر از سطح آب زیرزمینی و جنوب دشت پیش می
شود. این الگو تا حدود زیادی با وضعیت تراز و عمق سطح کاسته می

کیلومترمربع  253از  کهیطوربهآب زیرزمینی نیز مطابقت دارد. 
 122سازی، وسعت نواحی تبخیر از آب زیرزمینی حدود مدل ناحیه

 بیبه ترتآن  لومترمربعیک 92و  30است که حدود  لومترمربعیک
 عمدتاا متر  سهتا  دوو  متر دوتا  یکدارای عمق آب زیرزمینی بین 

بوده و مابقی آبخوان دارای نواحی مرکزی و شمالی دشت واقع در 
نواحی غربی و در  عمدتاامتر  سهعمق سطح آب زیرزمینی بیش از 

بودن میزان تبخیر از  زیادها نشان داد . بررسیاستجنوبی دشت 
سطح آب زیرزمینی در مناطق مرکزی و شمالی نسبت به مناطق 
غربی و جنوبی با بالا بودن سطح آب زیرزمینی در این مناطق نسبت 

از هایی همچنین، در بخش. به سایر مناطق دشت ارتباط زیادی دارد
استفاده  لیبه دلخصوص جنوب و جنوب غربی آبخوان آبخوان به

 نسبت به سایر مناطق دشت ، عمق آبینیرزمیاز آب ز ازحدشیب
تبخیر از سطح آب زیرزمینی نیز کاهش  جهیدرنتپایین افتاده است. 

 دیرمفیغ ای رمولدیعنوان تلفات غبه ینیرزمیاز آب ز ریتبخ یابد.می
مصرف  یمناسب برا لیآب با پتانس و منبع شودیمحسوب م
 قینوع از تلفات از طر نیکاهش ا یسنج. لذا امکانشودیمحسوب م
 برایبالا  ریتبخ لیدر مناطق با پتانس ینیرزمیاز آب ز شتریبرداشت ب

 زانیراستا م نیاست. در ا یبررس قابل یمصارف کشاورز نیتأم
 .شودیم تیحقابه آن تقو نیدر جهت تأم اچهیبه در یرهاساز

های بهار و توان فصلبا توجه به الگوی آبیاری در منطقه، می
تلقی کرد. بررسی الگوی زمانی تبخیر از  تابستان را فصل آبیاری

آب  از تبخیر قدار متوسطنشان داد م سطح آب زیرزمینی نیز
میزان در  بوده و اینثابت  باایتقر یسازهیدر طول دوره شب ینیرزمیز

در  کهیطوربه. استی بیشتر اریآب ریغبه فصل  فصل آبیاری نسبت
اکثر مناطق میزان تبخیر از سطح آب زیرزمینی در فصل زمستان به 
حداقل مقدار خود )صفر( و در فصل بهار به حداکثر مقدار خود )بیش 

های تابستان و پاییز متر در روز( رسیده و سپس در فصلاز یک میلی
ان سطح آب زیرزمینی با توجه یابد. گرچه در فصل زمستکاهش می

 کهنیاآید؛ اما با توجه به به عدم برداشت از آب زیرزمینی بالا می
پتانسیل تبخیر در این فصل بسیار پایین است، لذا میزان تبخیر از 

نوسانات  سطح آب زیرزمینی نیز حداقل خواهد بود. البته بررسی
روگراف واحد هید بر اساسفصلی تراز و عمق آب زیرزمینی آبخوان 

ای مشاهده هایگیری شده در چاهآبخوان و تراز آب ماهانه اندازه
 لیبه دلدهد سطح آب زیرزمینی در فصل بهار نشان می

های بهاره، الگوی رهاسازی آب از سد به سمت دریاچه )در بارندگی
های اسفند تا اردیبهشت( و نیز نفوذ عمقی ناشی از آب آبیاری ماه

بد. این عوامل سبب شده است میزان تبخیر از سطح یاافزایش می
های سال باشد. لازم آب زیرزمینی در این فصل بیشتر از سایر فصل

 ینیرزمیآب زاز  ریتبخ مقدار مدل بر اساسبه ذکر است نتایج 
 استان آذربایجان غربی یاآب منطقه شرکتشده توسط زدهتخمین 

 دهبرآورد ش از آب زیرزمینیتبخیر  ریمقاد بررسی شد. نتایج نشان داد
های زمانی و مکانی الگو .است قبولقابلتوسط مدل منطقی و 

شود. در هر سه سال آبی خشک، نرمال و تر مشاهده می ذکرشده
عمق، های کمنتایج سایر محققین نیز نشان داده است در آبخوان

تنها به الگوی عمق آب میزان تبخیر از سطح آب زیرزمینی نه
ی در طول سال و در مناطق مختلف بستگی دارد بلکه میزان زیرزمین

 ,Wei and Baiely) یابدآن در فصول آبیاری افزایش می

2019). 

 

 گيرينتيجه
آب  از منابع ازیموردنآب  نیتأمهای موجود در محدودیت

 برداری ازبهره توأمانی تیریمد یهاراهبردتوسعه منجر به  ،سطحی
 در این راستا بررسی. شده است ینیرزمیو ز یمنابع آب سطح

زمانی و  هایدر مقیاس زیرزمینیو  یسطح منابع آب هایتبادل
برداری از منابع مکانی مختلف و اثربخشی الگوهای متفاوت بهره

تلفیقی در مدیریت پایدار منابع سطحی و زیرزمینی اهمیت دارد. 
-SWAT-MODFLOWمدل تلفیقی  مهم هاییکی از مزیت

NWT  بین  هایتبادل های بیلان از جملهبررسی مؤلفهامکان
 . استشیب هیدرولیکی  ریتأثآب زیرزمینی تحت  ها و ورودخانه

سازی زمانی شبیه در این مطالعه بررسی خطای مدل در گام
سازی تراز آب زیرزمینی در در شبیه )ماهانه( نشان داد میزان خطا

خرداد و شهریور  ها مانند مهر، فروردین، اردیبهشت،برخی ماه
توان به افزایش ناگهانی سطح است. دلیل این امر را می افتهیشیافزا

های واقع در حاشیه رودخانه مهاباد در اثر آب در برخی از پیزومتر
و درنتیجه رهاسازی موضعی حجم قابل توجه  بالادست ورود سیلاب

ت تراز که این امر منجر به نوساناطوریآب در رودخانه نسبت داد. به
آب زیرزمینی در این پیزومترها در اثر نشت آب از رودخانه به آبخوان 

شود. همچنین، افزایش برداشت از آب زیرزمینی و بالتبع افت می
موضعی سطح آب زیرزمینی در برخی پیزومترهای دیگر اتفاق افتاده 

رهاسازی حجم قابل ها رصد شده است. بنابراین، است که توسط آن
یک بازه زمانی کوتاه در رودخانه و یا افزایش برداشت  توجه آب در

صورت موضعی در یک ناحیه مشخص منجر به تغییرات ناگهانی به
شود. این مسئله سازی میسطح آب زیرزمینی در برخی مناطق مدل

سازی تراز آب زیرزمینی در پیزومترهای شود خطای شبیهباعث می
ر افزایش یابد. نوسانات واقع در این مناطق نسبت به نواحی دیگ

های این پیزومترها هیدروگراف بر اساسشدید سطح آب زیرزمینی 
، زومترهایتناوب قرائت پبا توجه بهاین، بربود. علاوه مسئلهاین  دیمؤ
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ورودی و خروجی و پایش نوسانات  امکان برآورد دقیق تغییرات آب

دلیل  سطح آب زیرزمینی در مناطق مرزی وجود ندارد. به همین
میزان خطا در پیزومترهای نزدیک به مرزهای ورودی و خروجی 

 است. افتهیشیافزاآبخوان نیز 
خوبی قادر به SWAT-MODFLOW-NWTمدل تلفیقی 

های آبی متفاوت را بود اندرکنش بین آبخوان و رودخانه در سال
های فرعی متصل به سازی کند. در این مطالعه، رودخانهشبیه

صورت فصلی جریان دارند در به عمدتاا مهاباد که رودخانه اصلی 
های فرعی سازی در نظر گرفته شدند. در نظر گرفتن رودخانهمدل

ها در نواحی این آبراهه ریتأثسازی منجر به اعمال در فرآیند مدل
شود. نتایج نشان مختلف دشت بر نوسانات سطح آب زیرزمینی می

های بل توجه بوده و در سالاندرکنش بین آبخوان و رودخانه قا داد
و اندرکنش  انفعالات و فعل کهیطوربهآبی مختلف متفاوت است. 

آب از  ی عمدتاا منجر به زهکشینیرزمیو ز یسطح آب بین منابع
های آبی خشک، نرمال و تر به ترتیب در سالبه هآبخوان به رودخان

در  میلیون مترمکعب در سال 15/40و  50/37، 25/30میزان حدود 
 ی و شمالیمرکز هایقسمت .شودیمنواحی مرکزی و شمالی دشت 

 آب سطح ومسطح  باایتقر یتوپوگراف ازنظردشت  یاصل یخروجو 
شود . این امر باعث میاست بالا ی در این مناطقنیرزمیز

عنوان زهکش آبخوان عمل های واقع در این نواحی بیشتر بهرودخانه
ربی دشت که سطح آب زیرزمینی اما در نواحی جنوبی و غ؛ کنند
آب زیرزمینی توسط رودخانه تغذیه  استتر از سایر مناطق پایین

طوری که میزان تغذیه آبخوان توسط رودخانه در این به شود.می
ترتیب به میزان حدود های آبی خشک، نرمال و تر بهنواحی در سال

میلیون متر مکعب در سال به دست آمد.  60/9و  95/7، 35/5
الگوی توزیع تبخیر از سطح آب زیرزمینی نشان  بررسیهمچنین 

نواحی مرکزی و شمالی  ترین تبخیر از آب زیرزمینی ازدهد بیشمی
 کهیطوربهگیرد. دشت و امتداد رودخانه اصلی مهاباد صورت می

نسبت به سال نرمال و نیز سال نرمال  ترسالپهنه و میزان آن در 

این الگو با  ها نشان دادبررسی .استنسبت به سال خشک بیشتر 
 در این نواحی ارتباط نزدیکی دارد.  بالا سطح آب زیرزمینی

 ریتأثشدت تحت ی حوضه آبریز دریاچه ارومیه بهطورکلبه
جامع  یهامدل و قرارگرفتهبرداری غیرمتعارف از منابع آب بهره

و  یسطح منابع آب کپارچهجانبه و یهمه تیریمد برای ارزیابی و
حقابه دریاچه ارومیه با  نیتأمی حداکثر سازتواند برای می ینیرزمیز

نیاز آبیاری اراضی کشاورزی از منابع تلفیقی  نیتأمتوجه به الگوی 
قرار گیرد. این امر مستلزم این است که اندرکنش منابع  استفاده مورد

های مختلف دشت و آبخوان آب سطحی و زیرزمینی در پهنه
آب کشاورزی از منابع آب تلفیقی  نیتأمهای سهم وتمتناسب با تفا

امکان  دادنشان  بررسی بینی باشد.سازی و پیشخوبی قابل شبیهبه
مختلف  هایالگو تحتمدیریت و ظرفیت برداشت بیشتر از آبخوان 

در مناطق مرکزی و شمالی آبخوان البته در خارج از دامنه حریم 
متر( وجود دارد.  سهتا  5/1بالا )رودخانه به دلیل سطح آب زیرزمینی 

درواقع این امر منجر به کاهش سهم تبخیر بعنوان مصرف غیرمفید 
شود. همچنین، با نگهداری سطح آب زیرزمینی در عمق معین می

)در شرایط پایدار(، کیفیت خاک بهبود یافته و درنتیجه عملیات کشت 
رداشت گیرد؛ اما محدودیت بو کار ماشین آلات بهتر صورت می

حریم رودخانه با توجه به امکان ایجاد بیشتر از آبخوان در مناطق 
و  شیب هیدرولیکی معکوس بین منابع آب سطحی و زیرزمینی

درنتیجه اثر منفی نشت از رودخانه به آبخوان وجود دارد. درواقع 
های برداری مناسب از منابع آب تلفیقی در سالاتخاذ الگوی بهره

بر تضمین ای باشدکه علاوهگونهآبخوان باید بهآبی مختلف در پهنه 
پایداری آب زیرزمینی در دراز مدت، جریان آب سطحی خروجی از 

 دشت و ورودی به دریاچه را تقویت کند. 
 

 تشكر و قدرداني
از مدیریت و کارشناسان ستاد احیای دریاچه ارومیه که  نیمؤلف 

قاله را فراهم تنظیم این م ازیموردنامکان دسترسی به اطلاعات 
 دارند.آوردند مراتب قدردانی و سپاس خود را اعلام می
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