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In this study, the accuracy of estimating shallow aquifer recharge values in Astane-

Kouchsefahan using two models: SWAT (a surface water hydrological model) and 

MODFLOW (a groundwater flow model) was evaluated. Then the need for using SWAT in 

the modeling of groundwater flow, which is typically done by MODFLOW, was evaluated. 

For this purpose, the simulation of the Astane-Kouchsefahan aquifer was done by MODFLOW 

using GMS graphical user interface. Then the SWAT model was built for the Astane-

Kochsefahan watershed and calibrated by the SUFI2 algorithm in SWAT-CUP software. In 

the following, after determining the two models' common spatial and temporal range, the 

aquifer recharge amounts were compared according to the outputs of the two models. 

MODFLOW results showed that the total aquifer recharges including recharge from the river 

in 1391-1392 were equal to 102.71 and 23.71 million m3, respectively. The highest and the 

lowest amounts of aquifer recharge occurred in December and April, respectively. The results 

of SWAT showed that the amounts of aquifer recharges including recharge from the river are 

estimated to be 138.34 and 35.09 million m3, respectively. So, the highest and the lowest 

recharge amount occurred in December and September, respectively. Based on the regional 

circumstances, SWAT offers more dependable estimates of the groundwater recharge 

parameters by considering surface water parameters and factors like the influence of dams and 

water transfer channels, soil characteristics, land use, climatic and meteorological data, and 

information regarding agriculture and irrigation management. Consequently, integrating the 

precise recharge results from SWAT into groundwater models such as MODFLOW leads to 

enhance and more reliable evaluations of the aquifer's state. 
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 ری زایشالاراضی در  MODFLOWو  SWAT طتوس ینیرزمیآب ز هیتغذ ارزیابی دقت برآورد

 کوچصفهان(-)مطالعه موردی : آبخوان آستانه
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 SWAT یسازکوچصفهان، با استفاده از دو کد مدل-آبخوان کم عمق آستانه هیتغذ ریمطالعه، دقت برآورد مقاد نیدر ا
شد. علاوه بر  سهی( مقاینیرزمی)به عنوان مدل آب ز MODFLOW( و یآب سطح یکیدرولوژی)به عنوان مدل ه

 رد،یگینجام ما MODFLOWکه توسط   ینیرزمیآب ز انیجر یهایسازدر مدل SWATضرورت استفاده از  ن،یا
انجام شد. سپس  MODFLOWکوچصفهان در -آبخوان آستانه یسازهیمنظور شب نیقرار گرفت. بد یمورد بررس

SWAT تمیو اجرا شد و توسط الگور هیکوچصفهان ته-آستانه زیآبر یحوضه یبرا SUFI2 افزار در نرمSWAT-

CUP مشترک دو مدل، اقدام به استخراج  یو زمان یمکان یمحدوده نییدر ادامه بعد از تع قرار گرفت. یمورد واسنج
 از رودخانه به هیبه آبخوان و تغذ هینشان داد که کل تغذ جی. نتادیدو مدل گرد یهایبه آبخوان از خروج هیتغذ ریمقاد

متر  ونیلیم 71/23تر مکعب و م ونیلیم 71/102برابر با  بیبه ترت MODFLOWدر  1391-92 یآبخوان در سال آب
 هیتغذ ریمقاد نیرخ داده است و کمتر 1391و ماه آذر  زییدر اواخر فصل پا هیتغذ ریمقاد نیشتریمکعب بدست آمد. ب

از رودخانه  هیبه آبخوان و تغذ هیتغذ ریمقاد زین SWATاتفاق افتاده است. در  1392 نیفصل بهار و ماه فرورد لیدر اوا
 ریمقاد نیشتریمتر مکعب برآورد شده است. ب ونیلیم 09/35متر مکعب و  ونیلیم 34/138برابر با  بیبه آبخوان به ترت

 وریدر اواخر فصل تابستان و ماه شهر هیتغذ ریمقاد نیرخ داده است و کمتر 1391و ماه آذر  زییدر اواخر فصل پا هیتغذ
سد و  ریمانند تاث هیو موثر بر تغذ یآب سطح یترهاپارام یریبا استفاده از به کارگ SWATاتفاق افتاده است.  1392
 تیریاطلاعات مربوط به مد ،یو هواشناس یمیاطلاعات اقل ،یاراض یخاک و کاربر اتیانتفال آب، خصوص یهاکانال

د موجو یهاتیرا با توجه به واقع ینیرزمیبه آب ز هیاز پارامتر تغذ یترنانیقابل اطم ریمقاد رهیو غ یاریو آب یکشاورز
مانند  ینیرزمیآب ز یهادر مدل SWATاز  هیتغذ نانیقابل اطم یلذا استفاده از خروج آورد،یم دستهدر منطقه، ب

MODFLOW دهدیآبخوان م تیاز وضع یترنانیبهتر و قابل اطم جینتا. 
 

 MODFLOWو  SWATتوسط  ینیرزمیآب ز هیدقت برآورد  تغذ یابی( ارز1402سامان، ) ؛یجواد ن،یزاده؛ افشاشرف ه،یسم ؛یرستمجنت مان،یدوست رودبنه؛ ا یمهد: استناد

. 1541-1564(، 10) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، کوچصفهان(-: آبخوان آستانه ی)مطالعه مورد یزاریشال یدر اراض
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 دمه مق

ا، نهرها، ههای زیرزمینی، بارندگی است. رودخانهشوند. منبع اصلی آبهای زیرزمینی منابعی هستند که در جایی به نام آبخوان ذخیره میآب
موجود،  ع آبی هستند. امروزه با افزایش نیازهای آبی و محدودیت منابنیرزمیز یهاآب هیتغذآب برگشتی آبیاری و غیره از منابع دیگر 

 تاس افتهی شیآب افزا نیصنعت و تام ،یکشاورز یدر حال توسعه، برا یدر کشورها ژهیبه و ،ینیرزمیز یهاتوسعه و استفاده از آب
(Loukika et al., 2020،بنابراین .) ترین منابع آب قابل دسترس، لازم و استفاده مناسب از منابع آب زیرزمینی به عنوان یکی از مهم

سازی آب زیرزمینی و تخمین تغذیه آب زیرزمینی در فرآیند های کامپیوتری به منظور مدلاست. در این راستا، استفاده از مدلضروری 
 ی مدیریت منابع آب، اهمیت بیشتری یافته است.گیری و نحوهتصمیم

لاوه ع آب وجود دارد. داریپا تیریمد یبرا ینیرزمیآب ز هیتغذ نیبه تخم ازین ،یو سطح ینیرزمیز یهااز آب نهیبه یبهره بردار یبرا
سازی تاثیر قابل توجهی در نتایج مدلو مدیریت منابع آب های عددی آب زیرزمینی در مدلبر این، تخمین قابل اطمینان تغذیه آبخوان 

  Hydrus 1Dمانند روش نیچندتاکنون  ی،نیرزمیز یهاآب هیتغذ یاسالانه و دهه راتییتغ تعیین ی(. برا1397و همکاران،  هی)نظردارد 
توسعه داده  یعدد یمدل ساز ،یزمان-یمکان یهااسیمق یبرا(، در حالی که Guzman et al., 2015تر ارائه شد )های کوچکدر مقیاس
نظیر  یواملع با تغییرمستقل از فرآیندهای هیدرولوژیکی سطحی نیست و  یو مکان یاز نظر زمان یمقادیر تغذیه آب زیرزمین شده است.

که ی هایمدل قابلیت اعمال این عوامل در (.Kim et al., 2008)کنند یتغییر م یپوشش گیاه ، خاک،یاراض ی، کاربریشرایط آب و هوای
 یصورت درصد تغذیه را به نظر گرفته و وجود ندارد و در اغلب موارد تنها تأثیر بارش را در روند،یبه کار م یآب زیرزمین یسازجهت شبیه

(. برای تخمین Dekongmen et al., 2022کنند )واسنجی میمدل مقادیر تغذیه را  یواسنج یدر ط کنند ویبه مدل وارد م یبارندگاز 
ظم ها ناقص یا بیش از حد نامنگیریشود، اما اغلب این اندازههای میدانی استفاده میگیریهای زیرزمینی معمولا از اندازهمقادیر تغذیه آب

 (.Crosbie et al., 2018ای در یک سیستم آبخوان هستند )زیع مکانی بدون قاعدهو دارای تو

 مطالعات نهیشیپ

 Dar et al., 2020; Das)  (AHP)1یسلسله مراتب لیتحل ندیفرآ SWAT MODFLOWاز جمله مدل  یاشرفتهیپ یهامدلاخیرا، 

and Mukhopadhyay, 2018 )،  سنجش از دور وGIS (Adeyeye et al., 2019; Arnous et al., 2020; Berhanu and Hatiye, 

2020; Bhowmick and Ojha, 2019; Ouchar et al., 2020 )2یمصنوع یعصب یهاو شبکه (ANN )(Naghibi et al., 2018 )
 استس حوضه آبریز مقیا  در یمدل، 3SWAT. مدل اندافتهیبالقوه توسعه  هیمناطق تغذ نییو تع ینیرزمیز یهاآب هیتغذ یسازمدل یبرا

آبریز  یهادر سطح حوضه یکشاورز - یبر مقادیر آب، رسوب و مواد شیمیای یمختلف مدیریت اراضی هاتأثیر روش یبینپیش یکه برا
شده است. این مدل توسط سرویس تحقیقات ی مدت طراح در دراز یو شرایط مختلف مدیریت یاراض یکاربر پیچیده و بزرگ با خاک،

 یبرا یاست که ماژولی توزیع نیمه  مدل، یک مدل(. این Neitsch et al., 2011ه است )شد یگذارپایهی و کا طراحآمری یکشاورز
 یپارامترها شده است، قابلیت بیان یگذارپایه 4یکپارچه یهاکه این ماژول براساس مدل یاز آنجایی دارد ول یآب زیرزمین یسازشبیه
رزمینی سازی جریان آب زیای را در نتایج مدل شبیه، بنابراین عدم قطعیت قابل ملاحظهندارد را یهمچون ضریب هدایت هیدرولیک یتوزیع

میزان تغذیه را در مناطق تحت آبیاری  SWAT، با استفاده از مدل Awan and Ismaeel (2014) .(Kim et al., 2008کند )ایجاد می
یلیم 537آبخوان به  ینیرزمیسالانه آب ز هیکل تغذ نیانگیم تخمین زدند که در قدرت تفکیک زمانی و مکانی بالا 5ی اینداسدر حوضه

، همچنین تاثیر سناریوهای تغییر اقلیم را بر روی میزان ( اتفاق افتادمتریلیم 151) ی( بود که حداکثر آن در ماه جولامتریلمی 55±) متر
ای در شمال شرقی یونان، از مدل ، در حوضهGemitzi et al (2017)بررسی کردند.  SWATی آب زیرزمینی با استفاده از مدل تغذیه

SWAT ی آب زیرزمینی استفاده کردند و سپس با استفاده از مدل تهیه شده، اثرات تغییر اقلیم را در منطقه مورد بررسی برای برآورد تغذیه
سازی باشند، اقدام به شبیههای کم عمق میکه دارای آبخوان، در نواحی جنوب استرالیا و ویکتوریای غربی Doble et al (2017)قرار دادند. 

 جریان محدود تفاضلی بعد سه مدل یک  MODFLOWکردند.  MODFLOWو  6SVATتعرق با استفاده از مدل  -تغذیه و تبخیر

                                                                                                                                                                                
1 Analytical Hierarchy Process 

2 Artificial Neural Networks 

3 Soil and Water Assessment Tool 

4 lumped Models  

5 Indus Basin 

6 Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer 
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رد مدل (. کاربMc Donald and Harbaugh, 1988) گردید ارائه آمریکا یشناسزمین سازمان توسط که است یزیرزمین آب
MODFLOW است داشتهی بسیار توسعه اخیر یهاسال در یزیرزمین آب یهاسامانه رفتاری بینپیش وف توصیی راستا در (Loukika 

et al., 2020.) 

Kim et al (2008) ،با مستقیم طور بهنی زیرزمی آب تغذیه که مطلب این بیان با و یسطح آب با یزیرزمین آباتصال  هدف با 
 به قادر که دادند ارائه  SWAT-MODFLOWی به صورتترکیب مدل یک ،هستند ارتباط دری سطح رواناب و تعرق- تبخیر ،بارش

 آب تغذیه نرخی ارزیاب جهت نیز، Chung et al (2010)باشد. می آن سطح از تعرق -تبخیر و شده توزیعی زیرزمین آب تغذیه توصیف

 استفادهSWAT-MODFLOW ی سطح آب وی زیرزمین آبی ترکیب مدل ازی بجنو کره ای درحوضه سطح در شده توزیعی زیرزمین

، با استفاده از این مدل، الگوهای زمانی و مکانی را در برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی بررسی کردند. Bailey et al (2016) .نمودند
 نیانگیمآب سطحی و زیرزمینی ندارد،  به نحوی که ها نشان داد که تغییرات مکانی بالا در تخلیه آب زیرزمینی برهمکنشی در نتایج آن

رخ  لیسپتامبر تا اکتبر و مارس تا آور یهادر ماه بیاست که حداکثر و حداقل آن به ترت هیمتر مکعب بر ثان 5/20 ینیرزمیسالانه آب ز یدب
 نیانگیمبا  سهیکه در مقا ابدییم شیساله افزا 34در طول دوره در سال  هیثان برمتر مکعب   02/0 باًیمتوسط سالانه تقر یهادهد. نرخ یم

-SWATای در زیمباوه با استفاده از ، پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی را در حوضه رودخانهMosase et al (2019) است. زیسالانه ناچ

MODFLOW  متر در سال یلیم 147 نیگانیتابستان با م یهاماه ی مورد مطالعه،ساله 30در طول دوره مدلسازی کردند، در این مطالعه
متر در سال و یلیم 2/3متر در سال، بهار با  یلیم 27 نیانگیبا م زیی، پس از آن پاشتندرا در حوضه دا ینیرزمیآب ز هیتغذ زانیم نیشتریب

ینی را با استفاده از ، نرخ تغذیه آب زیرزمLoukika et al (2020) .داشتنندمتر در سال قرار یلیم 3/0با  یفصل هیتغذ نیزمستان با کمتر
متر یلیم 5596/17 هیمتر و در ماه فوریلیم 5272/16 هیدر ماه ژانو ینیرزمیآب ز هیرآورد تغذه نحوی که بب سازی کردنداین مدل شبیه

سازی آب سطحی و زیرزمینی در سیستم مدل SWAT-MODFLOW، با استفاده از مدل (1398سعادت پور و همکاران ). بوده است
محاسبه  SWATبا استفاده از مدل  MODFLOWی آبی دشت نیشابور انجام دادند. در این مطالعه مقادیر تغذیه ورودی به مدل کشاورز

شان داد ن جینتا دست آمد، همچنینهای شهریور و مهر بههای اسفند و بهمن و کمترین نرخ نفوذ در ماهشد که بیشترین نرخ نفوذ در ماه
 یساز هیدر شب SWATمدل  ییتوانا یابیکه به منظور ارز NSو  p-factor, r-factor, R2 بیب ماهانه, ضراروانا یکه در مرحله واسنج

, 83/0, 29/0 بیبه ترت یو در مرحله اعتبارسنج 84/0و  85/0, 21/0, 36/0حدود  بیحوضه به ترت یدر خروج ،رواناب به کار برده شد
سازی آب سطحی و زیرزمینی در مدل SWAT-MODFLOWبا استفاده از مدل  (،1400رجا و همکاران )  بوده است. 65/0 و 70/0

ها برای تعیین مقادیر آبیاری که به نوع کاربری اراضی، تغذیه ناشی از نفوذ عمقی سازی کردند. آندشت مهاباد، بیلان آب زیرزمینی را شبیه
 RMSE نتایج معیار استفاده کردند. در این مطالعه  SWATدل بارندگی و آب آبیاری از منابع آب سطحی و زیرزمینی وابسته بود، از م

متر به دست آمد. همچنین، نتایج  34/0و  35/0های واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب مقدار خطای برای تراز سطح ایستابی در دوره
برآورد شد که مؤید آن است که مدل  89/0و  93/0و برای دوره اعتبارسنجی  91/0و  94/0نیز برای دوره واسنجی  NSE و R2 هایمعیار

ین منابع آب وانفعالات بهمچنین، فعل، سازی کندنوسانات سطح آب زیرزمینی را با دقت مناسبی شبیه خوبی واسنجی شده و قادر بودهبه
ع توجه بین این مناببلدهنده اندرکنش قامیلیون متر مکعب متغیر است که نشان 50تا  30های آبی از حدود سطحی و زیرزمینی بین سال

 .است

کم های بر روی تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان زیآبر یهاها و مناطق پست حوضهرودخانهتولیدی در با توجه به نقش مهم رواناب 
 زیآبر یهادر حوضه یکیدرولوژیه یندهایفرآ .(Bizhanimanzar et al., 2020شرایط هیدرولوژیکی ضروری است )جامع  یابیارز ،عمق
، بنابراین باشد دهیچیپ ینیرزمیز یهاو آب  یسطح یهاآب دهیچیفعل و انفعالات پ لیتواند به دلیمعتدل م میکم عمق با اقل یهاسفره

(. Waseem et al., 2020) از منابع آب است داریاستفاده پا یبرا یتیریمد یهاوهیتوسعه ش لازمه یکیدرولوژیآب ه بیلان قیاطلاعات دق
 بیلانبر  زین رهیرودخانه و غ یکیدرولیه یهاها، سازهپمپ قیاز طر GWبرداشت  ،یمصنوع یزهکش ن،یزم یرمانند کارب یانسانمداخلات 

مهم  اریبس یرسطحیو ز یسطح یهاستمیس نیآب ب یو عمود یافق تبادلاتگذارد. درک یم ریتاث عمقهای کمآبخوانآب در  یعیطب
آب  انیجر یسازهیشب یبرا MODFLOW(. از آنجا که، Ntona et al., 2022) باشد یسازمدل ندیبخش فرآ نیترسخت دیاست و شا

به طور جداگانه انجام  MODFLOWقبل از توسعه مدل  دیبا راشباعیغ هیناح اتمحاسب و فقط در منطقه اشباع محدود شده است ینیرزمیز
 ،ینیرزمیآب ز لانیو در معادله ب ردگییرا در نظر م ینیرزمیآب ز هیتغذ ، عوامل موثر برSWATمدل  نکهیا لیمطالعه، به دل نیدر ا شود.

 هایرواناب و هااز رودخانه هیتغذ ،یاز بارندگ هیتغذ ،یکشاورز یاز آب برگشت یناش هیاز جمله تغذ یسطح هیشامل هر گونه تغذ هیپارامتر تغذ
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شد که به  MODFLOWو  SWATکوچصفهان توسط دو مدل  -هبه آبخوان آستان هیتغذ یسهیاقدام به برآورد و مقا ست،ا یسطح
 .باشندیم ینیرزمیو آب ز یدو مدل آب سطح بیترت

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 کیلومترمربع 47/2581برابر  مطالعاتی محدوده دارد. وسعت قرار گیلان استان در و ایران شمال در کوچصفهان- آستانه  محدوده مطالعاتی

ی دشت کوچصفهان در ناحیه –آبخوان آبرفتی آستانه  (.1درصد آن دشت و مابقی مربوط به مناطق کوهستانی است )شکل  5/38ت که اس
 مترمربع 4000 تا 600 و متر 200تا  5 به ترتیب از آبخوان انتقال قابلیت ضریب و آبرفت ی مطالعاتی قرار گرفته است. ضخامتمحدوده

بارندگی در سال آبی مورد  ارتفاع .گرددمی محسوب این منطقه رودخانه ترینمهم سفیدرود (. رودخانه1393نام، است )بی  متغیر روز در
های پهنه در آن مقدار .باشدمتر میمیلی 899برابر  مطالعاتی ای استان در محدودهبنابر گزارشهای آب منطقه  (1391-92مطالعه )سال 

 - آستانه مطالعاتی محدوده سالانه حرارت درجه است. متوسط گردیده متر برآوردمیلی 4/1079و  786برابر  ترتیب به دشت و کوهستانی

درجه  4/34و  -1برابر  ترتیب به محدوده حرارت درجه مطلق حداکثر و حداقل گراد،درجه سانتی 5/16برابر  92-1391 سال در کوچصفهان
 .باشدمی سانتیگراد درجه 3/18و  10ترتیب  به سال این در دشت و کوهستان سالانه حرارت درجه گیری شده است. متوسطسانتیگراد اندازه

  .(. 1393باشد)بی نام، می مترمیلی 8/957و  8/702برابر  ترتیب به دشت و کوهستان سالانه شده اصلاح پتانسیل تعرق و تبخیر متوسط
 

 
 منطقه مورد مطالعه موقعیت -1 شکل

MODFLOW 
MODFLOW های ورودی به است. اطلاعات و داده محدود زیرزمینی با روش تفاضل سازی جریان آببعدی برای شبیه هیک مدل س
های مربوط به تغذیه آبخوان، های مربوط به مشخصات هیدرودینامیکی آبخوان، دادههای فیزیک و هندسه آبخوان، دادهمدل شامل داده

 شود. می های مربوط به سنجش و پایشداده برداری وهای مربوط به منابع مصارف و بهرهداده
های مربوط به فیزیک و هندسه آبخوان، مرز مدل )آبخوان(، تراز ارتفاعی سطح زمین، تراز سنگ کف و تراز سطح آب در بخش داده

مینی سطح آب زیرزای برای پایش های مشاهدهکوچصفهان با توجه به توزیع مکانی چاه –شود. مرز آبخوان آستانه زیرزمینی مشخص می
کیلومتر مربع  2/763ای استان، در نظر گرفته شد که مساحت آن و اطلاعات سنگ کف و مطالعات پیشین و اطلاعات گزارشات آب منطقه

ی متر که توسط ماهواره 30( با دقت مکانی DEM) 1باشد. برای تعیین تراز ارتفاعی سطح زمین با استفاده از نقشه رقومی ارتفاعیمی
2TMSR فشار است، اما با توجه به هدف کوچصفهان به صورت دو لایه آزاد و تحت-ناسا تهیه شده، استفاده شد. آبخوان دشت آستانه

                                                                                                                                                                                
1 Digital elevation model 

2 Space Shuttle Radar Topography Mission 
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باشد، آبخوان به صورت یک لایه و آزاد در نظر گرفته شد و تراز کف این لایه به عنوان ی سطحی به آبخوان میمطالعه که برآورد تغذیه
  تراز سنگ کف لحاظ شد.

های مربوط به مشخصات هیدرودینامیکی آبخوان، ضریب هدایت هیدرولیکی، ضریب آبدهی ویژه و تخلخل کل آبخوان در بخش داده
های های پمپاژ و گزارشهای اکتشافی و آزمایششود. در این مطالعه، مقادیر اولیه هدایت هیدرولیکی با توجه به اطلاعات چاهتعیین می
سازی به عنوان یکی از پارامترهای واسنجی با توجه به شرایط منطقه بررسی و اصلاح شد. یین شد و در طی مدلای استان تعآب منطقه

های آبخوان از عوامل مهم تخلیه و تغذیه در هر آبخوان است که با بررسی مطالعات پیشین و گزارش کل ضریب آبدهی ویژه و تخلخل
در نظر گرفته شد )بی نام،  25/0تا  02/0آبخوان مقادیر تخلخل و برای  3/0ی ویژه مقدار های پمپاژ، برای ضریب آبدهموجود از آزمایش

1385.) 
شود. بندان تعیین میهای پمپاژ و نفوذ از آبهای مربوط به تغذیه آبخوان، نفوذ از طریق بارش موثر، آب برگشتی از چاهدر بخش داده

سنجی و سینوپتیک داخل و اطراف محدوده مرز آبخوان استفاده شد و در ادامه های باراناههای بارش ایستگبرای تعیین بارش موثر از داده
درصد بارش به عنوان مقدار اولیه نفوذ از بارش  15با توجه به روش فائو در محاسبه نفوذ از بارش و همچنین نظرات کارشناسی در منطقه،  

 هایچاهبرای  5/0های کشاورزی و برای چاه 35/0در منطقه با توجه به نوع مصرف، های پمپاژ در نظرگرفته شد. مقدار آب برگشتی از چاه
 0005/0ها به عنوان تغذیه از سطح با توجه به نظر کارشناسی و سعی و خطا مقدار بندانشرب و صنعت در نظر گرفته شد. میزان نفوذ از آب

برای اعمال تغذیه از سطح به آبخوان در مدل، پارامترهای نفوذ . گیلان( ای استانمتر بر روز در نظر گرفته شد )شرکت سهامی اب منطقه
با هم جمع و به عنوان تغذیه از سطح به مدل اعمال  GISها به صورت مکانی در بندانهای تخلیه و نفوذ از آباز بارش، آب برگشتی از چاه

 شد. 
شود های آبرفتی و قنوات وارد مدل میبرداری، چشمههای بهرهچاه برداری، مقادیرهای مربوط به منابع مصارف و بهرهدر بخش داده

آب در چاه را  1توان عمق تراوشباشد. همچنین میحلقه چاه می 8953ی مدل برداری مجاز و غیرمجاز در محدودههای بهرهکه تعداد چاه
ی هر چاه مشخص و به مدل وارد کرد. پراکنش مکانی به مدل معرفی کرد، برای این منظور باید دو تراز بالایی و کف اسکرین را برا

 ارائه شده است. 2برداری در شکل های بهرهچاه

 
مطالعه مورد آبخوان یمحدوده در برداریبهره هایچاه مکانی پراکندگی -2 شکل  

 

                                                                                                                                                                                
1 Screen  
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ی مدل دو ت. در محدودههای ورودی به مدل اسها از دیگر دادهها و زهکشبا توجه به موقعیت محدوده مدل، مشخصات رودخانه
ها به مدل به پارامترهای قابلیت انتقال کف رودخانه و برای اعمال این رودخانه رود وجود دارند.ی اصلی و دائمی سفیدرود و دیسامرودخانه

اطلاعات موجود، به های قبلی و سازیباشد. قابلیت انتقال کف رودخانه از گزارشها و مدلسطح آب رودخانه و تراز کف رودخانه نیاز می
های ای استان گیلان( و برای پارامتر تراز کف رودخانه و سطح آب آن نیز از نقشهعنوان ورودی اولیه قرار داده شد )شرکت سهامی اب منطقه

 امترهایبه پار ای گیلان اخذ گردید، استفاده شد. برای اعمال زهکش در مدلاشل که از آب منطقه-های دبیپروفیل رودخانه و منحنی
اطراف  باشد. قابلیت انتقال پوششقابلیت انتقال پوشش اطراف زهکش و تراز کف زهکش و مقدار درصد آب برگشتی به آبخوان نیاز می

ی پیشین به عنوان ورودی اولیه قرار داده شد و برای پارامتر تراز کف زهکش  ها و کارهای صورت گرفتهسازیزهکش از گزارشات و مدل
ها که از گزارش مطالعات بهسازی شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود گیلان اخذ گردید، استفاده شد)بی های طراحی این زهکشهنیز از داد

در نظر گرفته  25/0(. میزان درصد آب برگشتی به آبخوان نیز با توجه گزارش راهنمای مربوط به ضریب زهکشی زیرزمینی برابر 1383نام، 
 (.1388شد)بی نام، 

تر شود تحت تاثیر تشعشات خورشیدی بخشی از آن تبخیر ح آب زیرزمینی از یک حدی بالاتر رود و به سطح زمین نزدیکاگر سط
دهد و تراز تعرق رخ می-تعرق به مدل، سه پارامتر نرخ حداکثر تبخیر و تعرق، حداکثر عمقی که در آن تبخیر-برای اعمال تبخیر گردد.می

هیه ای برای تهای مشاهدهای تعیین شد.  از آمار و اطلاعات چاهگزارش بیلان آب زیرزمینی آب منطقه ارتفاعی حداکثر تبخیر بر اساس
های گیری شده در چاهگردد. در واقع از سطح آب اندازهسازی جریان آب زیرزمینی استفاده میشبکه جریان، هیدروگراف معرف دشت و مدل

ها که در واقع برای ی آنی اصلاح شدهها و مقادیر قرائت شدهتفاده شد. مشخصات چاهای برای واسنجی مدل آب زیرزمینی اسمشاهده
ای استان گیلان اخذ گردید که بعد از بررسی و بازبینی مجدد )مانند ترسیم هیدروگراف م هر ماه سطح آب اصلاح شده از آب منقطه15روز 

ی آبخوان که پراکندگی نسبتا مناسبی هم دارند انتخاب و لحاظ گردید و دهای در محدوحلقه چاه مشاهده 37هر چاه و بررسی آن( تعداد 
 در آمد. GMSبه فرمت مناسب 

های زیرزمینی از طریق عددی، مستلزم تعیین شرایط مرزی از نظر هیدرولیکی و مقادیر اولیه حل معادلات دیفرانسیل جزئی آب
های صورت گرفته، مرزهای ورودی و خروجی در جنوب و شمال آبخوان به سیباشد. در این مطالعه بر اساس مطالعات پیشین و بررمی

-92. لازم به ذکر است که سال آبی و مرزهای شرقی و غربی به صورت مرزهای ناتراوا اعمال شد 1صورت مرز با بار هیدرولیکی مشخص
کوچصفهان با توجه به وسعت  –در آبخوان آستانه سازی انتخاب شد. به عنوان ماه شروع شبیه 1391سازی و مهر سال دوره شبیه 1391

متر در نظر گرفته شد. بدین  250متر در  250های تراز و جهت جریان، ابعاد شبکه بطور یکنواخت آبخوان، اطلاعات پایه، فاصله منحنی
سازی حالت ماندگار و مدل GMSافزار سلول تقسیم گردید که در محیط نرم 12484کوچصفهان به  –ترتیب، سفره آب زیرزمینی آستانه 

 غیرماندگار انجام شد.
های ورودی تغذیه و تخلیه به سیستم و عدم تعریف به دلیل عدم شناخت کافی ضرائب هیدرودینامیکی آبخوان، عدم دقت در داده

یه این مطالعه مقدار تغذای مطابقت نداشته باشد. در سازی شده با مقادیر مشاهدهمناسب شرایط مرزی اولیه، ممکن است مقادیر شبیه
سطحی، ضریب آبدهی ویژه و ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان مانند هدایت هیدرولیکی برای واسنجی مدل استفاده شد. از معیارهای 

 ( برای ارزیابی مدل استفاده شد. RMSE) 4( و جذر میانگین مربعات خطاMAE) 3(، میانگین خطای مطلقME) 2میانگین خطا

SWAT 
SWAT تعرق،  نفوذ عمقی، جریان آب  –دلی برای روندیابی فرآیندهای هیدرولوژیکی اصلی شامل رواناب سطحی، رسوب، تبخیر ، م

ات شود. اطلاعسازی مدیریت آب، سموم و رسوب در مقیاس حوضه استفاده میهای زیر سطحی است که به منظور مدلزیرزمینی و جریان
های ، نقشه کاربری اراضی، نقشه خاک، داده(DEMرای این مطالعه، شامل نقشه رقومی ارتفاعی )های مورد استفاده در این مدل بو داده

ای ههای آبی موجود در ناحیه مانند سد و کانالهای هیدرومتری، اطلاعات سازهاقلیمی و هواشناسی در مقیاس روزانه، اطلاعات ایستگاه
 باشند. بیاری در ناحیه میانتقال آب و اطلاعات مربوط به مدیریت کشاورزی و آ

( استفاده 1392ای، ی کاربری اراضی ایران )شرکت سهامی آب منطقهی کاربری اراضی از نقشهی نقشهدر این مطالعه برای تهیه
                                                                                                                                                                                
1 General Head 

2  - Mean Error (ME) 

3 Mean Absolute Error (MAE) 

4 - Root Mean Squared Error (RMSE) 
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آورده شده است. مشابه نقشه کاربری اراضی، نقشه خاک برگرفته از  3های اراضی حوضه در شکل شد که مشخصات هر یک از کاربری
 . (4شود )شکل ه جهانی خاک که توسط فائو تهیه شده، نیز به پایگاه داده مدل داده مینقش

 
ای(کوچصفهان )شرکت سهامی آب منطقه- آستانه مطالعاتی یحوضه اراضی کاربری -3 شکل  

 

 
 ای(کوچصفهان )شرکت سهامی آب منطقه آستانه مطالعاتی یحوضه( Soil) خاک نقشه -4 شکل

 

بعد از  1391-92ای در سال آبی ی مورد مطالعه طبق آمار و گزارشات آب منطقههای اقلیمی به مدل، در منطقهادهبرای ورود د
ایستگاه هواشناسی آستانه، شهر بیجار، منجیل و شاه شهیدان انتخاب شدند همچنین ایستگاه  4ها، های موجود در ایستگاهبررسی داده

، اسبهای آماری طولانی و منی مطالعاتی، ولی نزدیک به مرز حوضه و داشتن سالر بیرون حوضهسینوپتیک رشت با وجود قرار گرفتن د
سازی مدل، سد مخزنی ی شبیه(. با توجه به اینکه در زمان تعیین شده5های اقلیمی انتخاب شد)شکل برای ساخت پارامترهای مولد داده

 به سد اطلاعات کردن وارد برای مطالعه واقع در این این سد نیز به مدل داده شد. در برداری بود. اطلاعات مورد نیازسفیدرود در حال بهره
 سازیهشبی قابل بالاتر هایحوضه از خروجی و است گرفته قرار حوضه از خارج و بالادست مرز در سد مخزن اینکه به توجه با SWAT مدل

 صورت به است، شده اخذ استان ایمنطقه آب از که ثانیه بر مکعب متر حسب بر روزانه صورت به سد از خروجی هایدبی اطلاعات نیست،
 با سد سفیدرود بعد از محل سفیدرود علاوه بر این، رودخانه است. شده داده مدل به حوضه، بالادست مرز در سد مکان در Inlet ورودی

 و یافته ارتفاع تغییر سد انحرافی تاریک، توسط سد محل در توتکابن، رودخانه دریافت از پس و جاری شمال به سمت رو شده دبی کنترل
 هاشم امامزاده محل در و جاری شمال سمت رودخانه به تاریک سد از پس .شودمنحرف می فومن تونل آب بر توسط آن جریان از قسمتی
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 به آن جریان از قسمتی رودهگل انحرافی سد توسط و مقداری افزایش رود حجم چند رودخانه دیگر و زیلکی رود هایرودخانه دریافت با

در محل سد سنگر ارتفاع آب افزایش و بعد از آن رودخانه دیسام به  .یابدجریان می شمال به سمت مابقی و منتقل رشت تصفیه خانه آب
های شود که زمینبر راست سنگر و چپ سنگر منحرف میپیوندد. حجم قابل توجهی از آب رودخانه سفیدرود توسط کانال آبآن می

(. بنابراین، اطلاعات چهار کانال انتقال آب تونل آب بر 6نماید )شکل کشاورزی دو سمت شرقی و غربی رودخانه سفیدرود را آبیاری می
 کنند، به مدل داده شد. به اینی سفیدرود  به نوعی خارج میرود و کانال چپ و راست سنگر، که در واقع آب را از رودخانهفومن، کانال گله

مشخص شد و دبی هر کانال به صورت متر مکعب بر روز و  1ایی سفیدرود توسط منابع نقطهت که مکان هر کانال بر روی رودخانهصور
 ها داده شد.به صورت منفی به پوینت سورس

 
 SWATبه کار برده شده در مدل  یهواشناس یهاستگاهیا یمکان تیموقع -5شکل 

 

 
کوچصفهان- آستانه مطالعاتی یمنطقه انحرافی یهاسد و هاکانال موقعیت -6 شکل  

                                                                                                                                                                                
1 Point source 
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کوچصفهان است و از آنجایی که فرآیندهایی که اجزای بیلان آب را تعیین –غالب در محدوده دشت آستانه  کشاورزی کاربری

ظر گرفتن دلیل که در ن به این باشند، اعمال مدیریت کشاورزی و آبیاری این مناطق اهمیت دارد.کنند، تحت تأثیر مدیریت کشاورزی میمی
سازی مدل به دلیل مشخص نبودن موقعیت مکانی و برنامه کشاورزی امکان تمامی محصولات کشاورزی ناحیه مورد مطالعه در فرآیند شبیه

باشد، در نظر گرفته شد. دلیل انتخاب محصول برنج، سطح پذیر نیست، محصول غالب محدوده مطالعاتی برای کشت آبی که برنج می
باشد. به عبارت دیگر این محصول در فصل کشت مورد نظر بیشترین سطح سازی مدل میرکشت و تناوب کشت ثابت در طی دوره شبیهزی

ریت تر، استفاده از برنامه مدیسازی واقعیزیرکشت را داشته و به صورت ثابت در هر سال کشت شده است. نکته مهم دیگر برای شبیه
ی موجود اهی مطالعاتی از نظر کارشناسان و گزارشی کاشت و آبیاری محصول برنج در منطقه. برای برنامهآبیاری محدوده مطالعاتی است

که نیاز خالص آبیاری محصولات زراعی و باغی ایران را به تفکیک محصولات و  NETWATاز جهاد کشاورزی و همچنین از نرم افزار 
های اعمال کودهای مورد استفاده در کشت برنج نیز از نظر کارشناسان مربوطه و گزارش . برایدهد، استفاده شدهای مختلف ارائه میدشت

 جهاد کشاورزی بهره برده شد. 

باشد. برای به دست آوردن راندمان آبیاری برنج از از دیگر اطلاعات مورد نیاز این بخش راندمان آبیاری برای محصول مورد نظر می
در نظر گرفته شد. لازم به ذکر  583/0( و مقدار Pirmoradian and Davatgar., 2019استفاده شد ) مطالعات صورت گرفته در این باره

دهد. یسازی را انجام متر شبیهصورت واقعیاست که عملیات آبیاری به صورت غیر خودکار در نظر گرفته شد زیرا در این شرایط، مدل به
پراکندگی  شود. برای مشخص کردن منبع برداشت آب آبیاری نیز با توجه به نقشهده میبه این ترتیب، مقدار و تاریخ آبیاری به مدل دا

 عمق و رودخانه برای هر زیرحوضهها، منبع برداشت آب از بین آب زیرزمینی کمی رودخانهبرداری کشاورزی برای شالی و نقشههای بهرهچاه
 (.1انتخاب شد )جدول 

 
ی مورد مطالعهبرنج در منطقه محصول آبیاری و کشاورزی مدیریت یبرنامه -1جدول   

 تاریخ اقدامات
مقادیر کود 

(Kg/Ha) 

عمق خالص 

(mm) 
 راندمان

عمق ناخالص 

(mm) 

 -- -- -- 50 15/4/2004 کود فسفاته

 -- -- -- 133/33 20/4/2004 کود اوره

 -- -- -- -- 29/4/2004 تاریخ کاشت

 20/583 0/583 12 -- 30/4/2004 آبیاری

 34/305 0/583 20 -- 10/5/2004 آبیاری

 44/597 0/583 26 -- 20/5/2004 آبیاری

 56/604 0/583 33 -- 30/5/2004 آبیاری

 -- -- -- 66/66 4/6/2004 کود اوره

 65/180 0/583 38 -- 9/6/2004 آبیاری

 48/027 0/583 28 -- 20/6/2004 آبیاری

 54/889 0/583 32 -- 30/6/2004 آبیاری

 65/180 0/583 38 -- 10/7/2004 آبیاری

 56/604 0/583 33 -- 21/7/2004 آبیاری

 27/444 0/583 16 -- 31/7/2004 آبیاری

 37/736 0/583 22 -- 10/8/2004 آبیاری

 18/868 0/583 11 -- 21/8/2004 آبیاری

 -- -- -- -- 31/8/2004 تاریخ برداشت

 

 خروجی و ورودی نقاط تعیین ها،تعداد و جزییات آبراهه تعیین (،DEMارتفاعی ) ومیرق نقشه شامل معرفی مدل اجرای مراحل
 عرفیم توپوگرافی، گزارش ارائه به منظور زیرحوضه پارامترهای محاسبه از و به حوضه، برداشت و ورود آب نقاط انتخاب حوضه، در رودخانه

 (،HRU) هیدرولوژیکی پاسخ واحدهای ایجاد حوضه، شیب نقشه جادای برای شیب هایکلاس خاک، تعیین بافت و اراضی کاربری نقشه
 اعمال اطلاعات آبیاری، برنامه اعمال حوضه، در کشت تحت محصول و نوع گیاهی پوشش اطلاعات اعمال هواشناسی، اعمال اطلاعات
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و  منطقه، مرزبندی حوضه DEMه از فایل ابتدا با استفاد .باشدسازی و اجرای مدل میبرداشت و ورود آب به حوضه، تنظیم وآماده نقاط
ها یا  همان واحد پاسخ  HRU(. سپس 7های ورودی و خروجی انجام شد )شکل ها، تعیین برخی مشخصات فیزیوگرافی و مکانزیرحوضه

 هیدرولوژیک مناطقی که از نظر خاک، کاربری اراضی و شیب زمین همگن هستند، ساخته شد. 
های خاک، کاربری اراضی و شیب در هر زیرحوضه، مقادیر حد آستانه برای های مختلف از پوششدرصددر این مطالعه با توجه به 

درصد لحاظ شد.  همچنین کاربری کشاورزی آبی نیز به دو زیر  5ها برای هر سه پارامتر خاک، کاربری اراضی و شیب،  HRUتشکیل 
ن کار صورت ها ایی شالیزارها و مساحت آنت شکسته شد و با توجه به نقشهکاربری کشاورزی آبی و برنج، که محصول غالب این ناحیه اس

ی مورد برای حوضه HRU 342درصد از کاربری کشاورزی آبی به برنج اختصاص پیدا کرد. در انتها تعداد  44/47گرفت به نحوی که 
سامانی برای  –وارد شده به مدل، از روش هارگریوز  های موجود ومطالعه توسط مدل در نظر گرفته شد. در این مطالعه با توجه به داده

رای ماسکینگام ب روش تعرق پتانسیل استفاده شده است، همچنین روش شماره منحنی برای برآورد رواناب سطحی و-محاسبه تبخیر
ماهانه  و دو سال نیز برای به صورت گام زمانی  2015تا انتهای سال  2004سازی از ابتدای سال روندیابی جریان انتخاب شد. دوره شبیه

 در نظر گرفته شد.  1گرم کردن

 

 

 های هیدرومتری و شیبها و ایستگاهنقشه زیرحوضه -7 شکل

 

انجام شد. در این مطالعه  SUFI2و الگوریتم  SWAT CUPسنجی مدل با استفاده از برنامه پس از اجرای مدل، واسنجی و صحت
 !Errorبر استفاده شد )های هیدرومتری آستانه، پاشاکی و چلههای دبی مشاهداتی ایستگاهسنجی مدل از دادهبرای واسنجی و صحت

Reference source not found. 72015و  2014های سال برای واسنجی و داده 2013تا  2006های سال (. به این ترتیب از داده 
ذار بر های تاثیر گهر ایستگاه هیدرومتری به صورت جدا و بر اساس زیرحوضهسنجی استفاده شد. پارامترهای واسنجی برای برای صحت

برای هر کاربری اراضی به صورت جداگانه واسنجی شد تا  CN2(. همچنین پارامتر 8لحاظ شد )شکل  SWAT CUPدبی آن ایستگاه در 
 (.2دقت آن بالاتر رود )جدول 

                                                                                                                                                                                
1 Warm up 
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هیدرومتری ایستگاه هر یمشاهدات دبی بر گذارتاثیر هایزیرحوضه -8شکل   

 

هاآن یاولیه مقادیر یبازه و مدل واسنجی برای انتخابی پارامترهای مشخصات -2 جدول  

ی اولیهبازه  
 پارامتر علامت اختصاری

 حد پایین حد بالا

89 81 v__CN2__AGRL .mgt شماره منحنی کاربری کشاورزی آبی 

89 81 v__CN2__RICE  .mgt ربری برنجشماره منحنی کا  

96 89 v__CN2__BARR  .mgt ثمرشماره منحنی کاربری بی  

92 85 v__CN2__URBN  .mgt شماره منحنی کاربری شهری 
81 71 v__CN2__FRST .mgt شماره منحنی کاربری جنگل 

86 77 v__CN2__PAST  .mgt شماره منحنی کاربری مرتع 

85 75 v__CN2__ORCD .mgt اغشماره منحنی کاربری ب  

1 0 v__ALPHA_BF.gw )ضریب پاسخ جریان پایه )روز 

500 0 v__GW_DELAY.gw )زمان تاخیر جریان زیرزمینی )روز 
5000 0 v__GWQMN.gw عمق برای برگشت جریانعمق آستانه آب در آبخوان کم 

2/0  02/0  v__GW_REVAP.gw رددگعمق به پروفیل خاک بر میهای کمضریب آبی که از سفره 

050  0 v__REVAPMN.gw عمق برای حد مجاز سطح آب در آبخوان کمrevap متر آب()میلی 

1 0 v__RCHRG_DP.gw عمق یا غیر محصوردرصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم 

5000 0 v__SHALLST.gw متر(عمق )میلیعمق اولیه آب در آبخوان کم 

4/0  4/0-  r__SOL_AWC().sol ظرفیت آب قابل دسترس 

6/0  5/0-  r__SOL_BD().sol متر مکعب(چگالی ظاهری خاک در لایه سطحی )گرم در سانتی 

6/0  5/0-  r__SOL_K().sol متر بر ساعت(هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )میلی 

4/0  4/0-  r__SOL_Z().sol ی خاکضخامت لایه 

1 0 v__ESCO.hru ضریب تصحیح تبخیر خاک 

1 0 v__EPCO.hru جذب آب توسط گیاه فاکتور جبران  

24 05/0  v__SURLAG.bsn ضریب تاخیر جریان سطحی 

300 0 v__CH_K1.sub متر بر ساعت(هدایت هیدرولیکی مؤثر آبراهه فرعی )میلی  
500 01/0-  v__CH_K2.rte متر بر ساعت(هدایت هیدرولیکی مؤثر آبراهه اصلی )میلی  
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-p هایشاخص باشد، توسطمدل می ساختار و هاپارامتر ورودی، هایداده دهبرگیرن در که مدل نتایج قطعیت عدم میزان سنجش

factor  و r-factor  شاخص است. شده انجام p-factor قطعیت عدم درصد 95 باند درون رودخانه مشاهداتی جریان هایداده درصد بیانگر 

است  مشاهداتی هایداده معیار انحراف به بینیپیش قطعیت عدم درصد 95باند  ضخامت میانگین نسبت برابر r-factor شاخص و بینیپیش
(Abbaspour et al., 2007همچنین .) 1همبستگی ضریب آماری هایشاخص از (2Rنش ساتکلیف ،)2 (NSو درصد ) ( اریبیPBAIS )

 .شد استفاده اعتبارسنجی و واسنجی فرآیند در سازی انجام شدهشبیه بهترین ارزیابی برای

𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖 − �̅�)(𝑆𝑖 − 𝑆̅)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛

𝑖=1

 

 

𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

] 

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖) × 100𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

] 

و  مشاهداتی مقادیر متوسط 𝑆و  𝑂سازی شده و مشاهداتی، متناظر شبیه مقادیر iOو  iS مشاهدات،  تعداد nکه در این روابط، 
 برای که NSEو  PBIAS آماری هایپارامتر اساس بر مدل، اجرای عملکرد کیفی بندیطبقه (3) باشند. در جدولسازی شده میشبیه

 (. Moriasi et al., 2007شده است ) ارائه شده، پیشنهاد جریان رودخانه سازی ماهانهشبیه

 
 NSE   (Moriasi et al., 2007)و  PBIAS آماری هایپارامتر اساس بر مدل اجرای عملکرد بندیطبقه -3 جدول

PBIAS NSE عملکرد 

PBIAS  10 0/75  NSE  1 خوب خیلی 

10  PBIAS  15 0/65  NSE  0/75 خوب 

15  PBIAS  25 0/50  NSE  0/65 مطلوب 

PBIAS  25 NSE  0/5 مطلوب نا 

  و بحث جینتا

 MODFLOWمدل  یسازهیشب جینتا

ج، ترین این نتایی مدل به دست آمد. از مهمی ورودی و در حالت ماندگار، نتایج اولیههای اولیهی مدل با استفاده از دادهبعد از اجرای اولیه
گیرد. بعد از انجام آنالیز حساسیت، باشد که به عنوان خروجی مدل مورد بررسی قرار میسازی شده میشبیهزیرزمینی تراز سطح آب 

پارامترهای هدایت هیدرولیکی آبخوان و تغذیه سطحی به عنوان پارامترهای واسنجی انتخاب شدند. پس از انجام واسنجی مدل در حالت 
گار مورد بررسی قرار گرفت. بعد از انجام آنالیز حساسیت در این حالت، پارامترهای هدایت هیدرولیکی آبخوان، ماندگار، مدل در حالت غیرماند

تغذیه سطحی و ضریب آبدهی ویژه به عنوان پارامترهای واسنجی انتخاب شدند. در نهایت بعد از واسنجی و مقایسه مقادیر تراز آب زیرزمینی 
آورده شده است که ارزیابی مقادیر آن  4در جدول  رماندگاریغو  ماندگارنتایج آماری مدل برای دو حالت  ای،سازی شده و مشاهدهشبیه

به نحوی که  اند،هگیری یافته است و به حد قابل قبولی رسیدی قبل از واسنجی کاهش چشمحاکی از این است که خطاها نسبت به مرحله
ی متر  در مرحله 75/0متر به  62/5( در حالت ماندگار در مرحلهی قبل از واسنجی از RMSE) مقادیر شاخص جذر میانگین مربعات خطا

 53/0ی قبل از واسنجی به متر در مرحله 73/2بعد از واسنجی کاهش یافته است، همچین در حالت غیرماندگار نیز مقدار این شاخص از 
های مشاهدهسازی شده در چاهای و شبیهیک شدن مقادیر سطح آب مشاهدهی بعد از واسنجی رسیده است که حاکی از نزدمتر در مرحله

نیز (MAE)  و میانگین خطای مطلق  (ME)سازی است. همچنین در مورد دو شاخص دیگر یعنی میانگین خطا ای و کاهش خطای شبیه
 باشد.مقادیر نسبت به قبل از واسنجی کاهش یافته است که حاکی از کاهش خطای مدل می

 

                                                                                                                                                                                
1  - Coefficient of determination 

2  - Nash-Sutcliffe 
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  MODFLOW مدل در خطاها کمی ارزیابی آماری معیارهای مقادیر -4 جدول
ME (m) MAE (m) RMSE (m)  

 قبل از واسنجی 62/5 75/4 73/4
 شرایط ماندگار

 بعد از واسنجی 75/0 63/0 51/0

 قبل از واسنجی 73/2 12/2 06/2
 شرایط غیرماندگار

 بعد از واسنجی 53/0 45/0 41/0

 

نتایج بیلان مدل در اولین  5 است. در جدول ی مدلهای مهم مدل، خروجی بیلان آب زیرزمینی در محدودهخروجییکی دیگر از 
( آورده شده است. با توجه به این جدول، 1392)شهریور  رماندگاریغی تنش حالت ( و آخرین دوره1391)مهر  رماندگاریغی تنش حالت دوره

متر مکعب بر روز برآورد شده است. همانطور که قبلا گفته شد تغذیه از سطح به  2/722222برابر  1391ر مهر میزان تغذیه آب زیرزمینی د
های ورودی آبخوان های ورودی از مرزباشد. مقادیر جریانمی هابندانآبخوان در این مطالعه شامل نفوذ از بارش و آب برگشتی و آب

متر مکعب بر روز به دست آمده است.  591/5349های خروجی آبخوان های خروجی از مرزریانمتر مکعب بر روز و مقدار ج 72/55862
متر مکعب بر روز برآورد شده است.  همچنین در این جا مقادیر جریان ورودی از  14/74788های بهره برداری نیز  مقادیر پمپاژ از چاه

باشد می متر مکعب بر روز7/171156 دار جریان خروجی از آبخوان به رودخانهمتر مکعب بر روز و مق 58/67778رودخانه به آبخوان مقدار 
شود.  همچنین در این قسمت مقادیر می متر مکعب بر روز آب از آبخوان وارد رودخانه12/103378دهد در ماه مهر مقدار  می که نشان

ها به آبخوان و خروجی های ورودی از زهکششود و همچنین مقادیر جریانمی تبخیر از آب زیرزمینی که به عنوان خروجی از آبخوان لحاظ
 ها نشان داده شده است.از آبخوان به زهکش

نشان داده شده است. در این  1392یعنی شهریور  رماندگاریغی تنش حالت نتایج بیلان مدل در آخرین دوره 5 همچنین در جدول
های ورودی و خروجی از مرزهای ورودی و خروجی متر مکعب بر روز و  مقادیر جریان 2/506045 رجدول نیز مقادیر تغذیه به آبخوان مقدا

 باشند. نتایج نشانمیمتر مکعب بر روز  69/86688ها متر مکعب بر روز و میزان پمپاژ از چاه 707/5558و  34/54692آبخوان به ترتیب 
جریان ورودی از مرزهای ورودی به آبخوان و تغذیه، کاهش و میزان پمپاژ و جریان  میزان 91نسبت به مهر  92دهد که در شهریور می

متر مکعب بر روز و جریان  55/41297خروجی از مرزهای خروجی افزایش یافته است. در این دوره جریان نشت از رودخانه به آبخوان مقدار 
متر مکعب 45/106018سبت به مهر ماه مقادیر هر دو کمتر ولی همچنان باشد که نمی متر مکعب بر روز 147316از آبخوان به رودخانه 

دهد که خروجی از آبخوان به رودخانه در شهریور ماه می گردد، که مقایسه این مقدار با مهرماه نشانمی بر روز از آبخوان وارد رودخانه
شود و همچنین مقادیر می ی که به عنوان خروجی از آبخوان لحاظافزایش یافته است. همچنین در این قسمت مقادیر تبخیر از آب زیرزمین

 ها نشان داده شده است.ها به آبخوان و خروجی از آبخوان به زهکشهای ورودی از زهکشجریان
 

)مترمکعب بر روز( (1392و شهریور  1391 مهر) تنش یو آخرین دوره اولین در زیرزمینی آب بیلان -5جدول  

 مولفه بیلان
 شهریور مهر

 خروجی ورودی خروجی ورودی

 01/6807 80/390785 10/2 57/2 ذخیره
 69/86688 00/0 14/74788 00/0 برداشت از طریق چاه های پمپاژ
 00/147316 55/41297 70/171156 58/67778 تغذیه یا زهکشی از بستر رودخانه

 71/5558 34/54692 59/5349 72/55862 جریان آب زیرزمینی از مرزها
 00/0 20/506045 00/0 20/722222 تغذیه

 70/742852 00/0 00/590729 00/0 تبخیر از آبخوان
 11/4798 53/1199 02/5120 01/1280 تغذذیه یا تخلیه از طریق زهکش ها

 20/994021 40/994020 50/847145 10/847146 مجموع
 -80/0 52/0 تغییرات ورودی و خروجی

 

 SWATمدل  یسازهیشب جینتا

ها در سه ایستگاه ها به دست آمد که مقادیر آنسازی شده در خروجی زیرحوضهشبیههای ی دبی، نتایج اولیهSWATبعد از اجرای مدل 
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ور در مذک ای برآورد شد. خلاصه نتایج آماری سه ایستگاهههای مشاهدها کمتر از دبیبر در اغلب زمانهیدرومتری آستانه، پاشاکی و چله
دست آماده برای این پارامترها ایستگاه هیدرومتری آستانه شرایط بهتری را در حالت قبل از آورده شده است. طبق مقادیر به 8 جدول

تر به مقدار بهینه این دو ( آن بالاتر از دو ایستگاه دیگر و نزدیکNSساتکلیف ) –( و شاخص نش 2Rواسنجی دارد. ضریب همبستگی )
دهد. همچنین شاخص می ای در ایستگاه آستانههسازی و مشاهدشبیههای باشد که نشان از تطابق بیشتر و بهتر دبییعنی یک می شاخص

باشد، که بیانگر کم می باشد، برای هر سه ایستگاه دارای مقادیر مثبت و نامطلوبمی ی آن صفر( که مقدار بهینهPBAISدرصد اریبی )
 باشد.می ایهسازی نسبت به مقادیر مشاهدشبیهرآورد شدن مقادیر ب

تخاب شد ی مورد مطالعه انبرای انجام تحلیل حساسیت در ابتدا تعداد نسبتا زیادی از پارامترها با توجه به مطالعات پیشین و حوضه
نشان  P-Valueآورده شده است. معیار  7به صورت جدول  T-Statو  P-Valueبا توجه به دو معیار  SUFI2که نتایج آن در الگوریتم 

اندازه حساسیت  T-Statتر است و معیار ، پارامتر برای مدل مهمتر باشددهنده اهمیت حساسیت پارامتر است که هر چه معیار به صفر نزدیک
 است.  یشتردهد که هر چه قدر مطلق آن بزرگتر باشد، حساسیت پارامتر بمی را نشان
 

مدل واسنجی در استفاده مورد پارامترهای حساسیت آنالیز نتایج -7 جدول  

t-Stat P-Value رتبه حساسیت پارامتر علامت اختصاری 

26/410993963 0/0000 v__CN2__AGRL .mgt 1 شماره منحنی کاربری کشاورزی آبی 

18/410094192 0/0000 v__CN2__RICE  .mgt 2 ربری برنجشماره منحنی کا 

11/125312302 0/0000 v__CN2__FRST .mgt 3 شماره منحنی کاربری جنگل 

0/287900840 0/7748 v__CN2__PAST  .mgt 4 شماره منحنی کاربری مرتع 

-0/0655 0/9481 v__CN2__URBN  .mgt 5 شماره منحنی کاربری شهری 

0/0550 0/9563 v__CN2__ORCD .mgt 6 اغشماره منحنی کاربری ب 

-0006/0 0/9995 v__CN2__BARR  .mgt 7 ثمرشماره منحنی کاربری بی 

-22/1108 0/0000 v__CH_K2.rte 
 یاصل آبراهه مؤثر هیدرولیکی هدایت

 ساعت( بر متر)میلی
1 

17/1133 0/0000 r__SOL_BD().sol 
چگالی ظاهری خاک در لایه سطحی 

 متر مکعب()گرم در سانتی
2 

8/6258 0/0000 v__SHALLST.gw 
عمق اولیه آب در آبخوان کم عمق 

 متر()میلی
3 

-7/5569 0/0000 r__SOL_Z().sol 4 ی خاکضخامت لایه 

-6/9026 0/0000 v__EPCO.hru 5 فاکتور جبران جذب آب توسط گیاه 

-6/8758 0/0000 v__GWQMN.gw 
عمق عمق آستانه آب در آبخوان کم

 برای برگشت جریان
6 

5/8658 0/0000 r__SOL_K().sol 
هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

 متر بر ساعت()میلی
7 

4/0812 0/0001 v__RCHRG_DP.gw 
درصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم 

 عمق یا غیر محصور
8 

-3/0914 0/0021 v__GW_REVAP.gw 
های کم عمق ضریب آبی که از سفره

 گرددبه پروفیل خاک بر می
9 

2/9743 0/0031 v__ESCO.hru 10 ضریب تصحیح تبخیر خاک 

-2/4191 0/0159 v__GW_DELAY.gw )11 زمان تاخیر جریان زیرزمینی )روز 

-1/7384 0/1257 v__CH_K1.sub 
 فرعی آبراهه مؤثر هیدرولیکی هدایت

 (ساعت بر مترمیلی)
12 

1/4091 0/1594 v__REVAPMN.gw 
حد مجاز سطح آب در آبخوان کم

 لمیتر آب()می revapعمق برای 
13 

-1/4035 0/1611 r__SOL_AWC().sol 14 ظرفیت آب قابل دسترس 

-0/8459 0/3980 v__ALPHA_BF.gw )15 ضریب پاسخ جریان پایه )روز 

-0/5582 0/5769 v__SURLAG.bsn 16 ضریب تاخیر جریان سطحی 

 

انجام شد.  SUFI2و الگوریتم  SWAT-CUPرم افزار بعد از تعیین پارامترهای حساس، واسنجی و اعتبارسنجی مدل با استفاده از ن
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 9 و شکل 8بر در جدول ای سه ایستگاه آستانه، پاشاکی و چلهسازی شده و مشاهدههای ارزیابی مدل و همچنین مقادیر دبی شبیهشاخص
تگاه سازی شده در هر سه ایسشبیهای و ههدهای دبی مشای واسنجی، انطباق مناسبی میان دادهسازی دورهشبیهآورده شده است. در نتایج 

با خوب ها تقریسازی کند. مدل در تشخیص زمان اوج دبیشبیهوجود دارد و مدل توانسته است به خوبی روند تغییرات جریان را در حوضه 
 SWATاند به این علت باشد که از آنجا که مدل توعمل کرده و در مواردی که مقادیر دبی حداکثر را کمتر از مقادیر واقعی برآورد کرده می

رآورد سازی دقیق ذوب برف نبوده و باعث بشبیهکند قادر به بندی میبارش را بر اساس متوسط دمای روزانه به صورت باران و برف تقسیم
بندی کرد که در به این صورت طبقهرا  2R ، ضریبDonigian, (2000) (.Fontaine et al., 2002های اوج شده است )تر دبیضعیف

باشد همبستگی به ترتیب ضعیف، متوسط، خوب و بسیار خوب است. بنابراین  8/0و بزرگتر از  8/0-7/0، 7/0-6/0، 6/0از  صورتی که کمتر
وسط و بر به صورت مته چلهدبی ماهانه در مرحله واسنجی در دو ایستگاه آستانه و پاشاکی به صورت بسیار خوب و خوب و برای ایستگا

( که دلیل آن 9باشند )شکل سازی شده دارای اختلاف میشبیهای و هباشد. البته در برخی موارد دبی مشاهدمطلوب است که قابل قبول می
نین ا دقت بالا اشاره کرد. همچگیری باندازههای های انتقال آب و کمبود ایستگاهتوان به کنترلی بودن حوضه توسط سدها و کانالرا می

 95های مشاهداتی در سه ایستگاه مذکور، در پهنای باند عدم قطعیت درصد داده 55تا  45در مرحله واسنجی  P-Factorبراساس شاخص 
 اند و پهنای باند عدم قطعیت نیز قابل قبول است. قرار گرفته %

های آماری در ایستگاه آستانه دارای ی اعتبارسنجی مقادیر شاخصلهشود، در مرحمشاهده می 9و شکل  8همانطور که در جدول 
شود. از جمله تر است ولی در کل نتایج اعتبارسنجی مناسب و مطلوب ارزیابی میکاهش نسبی بوده و در دو ایستگاه دیگر شرایط مطلوب

اه بودن توان به کوت، میی واسنجیآستانه  نسبت به مرحلهسنجی در ایستگاه اعتباری های آماری در مرحلهدلایل کاهش نسبی شاخص
 گیرد. های ترسالی و خشکسالی را در بر نمیطور مطلوبی دورهی واسنجی اشاره کرد که بهطول دوره

م ان بیان کرد، تعداد کتوگیری شده در این مطالعه میاندازهسازی شده و شبیههایی که برای اختلاف مقادیر دبی از دیگر علت
های های مناسب و کافی باشند و جدید التاسیس بودن ایستگاه سینوپتیک کیاشهر و متعاقبا نبود دادههای هواشناسی که دارای دادهایستگاه

ای آن که در بیرون جهای اقلیمی و استفاده از ایستگاه سینوپتیک رشت به کافی آن برای انتخاب به عنوان ایستگاه انتخابی برای مولد داده
 باشند.ی بیشتری قرار دارد، میحوضه و فاصله

اعمال  SWATی واسنجی تعیین شده بودند در مدل ی پارامترهای واسنجی شده که در آخرین تکرار مرحلهدر نهایت مقادیر بهینه
 نتایج آن به دست آمد.( اجرا گردید و 2015تا  2004ساله ) 12ی آماری گردید و مدل دوباره برای دوره

 

 
 برآستانه، پاشاکی و چله هیدرومتری ایستگاه در و اعتبارسنجی جریان واسنجی نتایج -9 شکل
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 برآستانه، پاشاکی و چله هیدرومتری ایستگاه سه آماری معیارهای نتایج خلاصه -8 جدول

 R2 NS PBIAS p-factor r-factor ایستگاه هیدرومتری طول دوره آماری

ای اولیه )قبل از اجر
 واسنجی(

 - - 10/36 74/0 88/0 آستانه

 - - 70/37 35/0 55/0 پاشاکی
 - - 80/27 32/0 42/0 برچله

 دوره واسنجی

 41/0 49/0 90/13 84/0 92/0 آستانه

 36/0 46/0 10/12 7/0 75/0 پاشاکی

 65/0 55/0 60/0 61/0 61/0 برچله

 دوره اعتبارسنجی

 6/0 54/0 60/23 63/0 72/0 آستانه

 4/0 54/0 -30/2 8/0 81/0 پاشاکی

 43/0 54/0 70/6 76/0 77/0 برچله

 

  MODFLOWو  SWATمدل  دو ارزیابی تغذیه

ی مشترک تعیین شد. مساحت ناحیه 10ها به صورت شکل ی مکانی مشترک مدلدر ابتدا، برای ارزیابی پارامتر تغذیه دو مدل، محدوده
ی ها در دورهسازی شده است. در ادامه، مقادیر تغذیهشبیهی آبخوان درصد از مساحت محدوده 36است که حدود  یلومتر مربعک 274حدود 

 ( بررسی و مقایسه شد.1391-92زمانی مشترک بین دو مدل )سال آبی 
های کشاورزی و شرب برگشتی از چاه متشکل از نفوذ از بارش، آب MODFLOWمقادیر تغذیه سطحی به آب زیرزمینی از مدل 

به دلیل اینکه تغذیه از  SWAT. در این مرحله برای ارزیابی و مقایسه با تغذیه از مدل باشدمی بندانو صنعت و همچنین نفوذ از آب
 حذف شد. MODFLOWمدل  در نظر گرفته نشده است، از مقادیر تغذیه SWATبندان در مدل آب

 

 
 MODFLOW و SWAT هایمدل در سازیشبیه مشترک محدوده -10 شکل

 
های مختلف که از دو مدل پوشانی در ماهی همبه ترتیب، مقادیر میانگین وزنی تغذیه کلی در کل محدوده 9 و جدول 11 در شکل

SWAT  وMODFLOW شودمی مکعب مشاهدهیون مترمکعب بر روز و میلحاصل شده است به صورت نمودار و جدول، با واحدهای متر .
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ن علل آن تریهمانطور که نشان داده شده است مقادیر تغذیه کلی به آبخوان در فصل پاییز افزایش قابل توجهی داشته است، که از مهم
ی بیشتر آبخوان، بخصوص ی مورد نظر اشاره کرد که منجر به تغذیهها در این فصل در محدودهتوان به افزایش طول مدت و مقدار بارشمی

بعد از فصل خشک تابستان شده است. در فصل زمستان مقدار تغذیه به نسبت فصل پاییز کمتر ولی همچنان به نسبت فصل خشک بالاتر 
ته شهای اردیبهشت و خرداد تغذیه به طور چشمگیری افزایش داباشد. در اوایل بهار کاهش تغذیه به آبخوان رخ داده است ولی در ماهمی

توان به شروع فصل کشت برنج و رهاسازی آب سد سفیدرود برای آبیاری شالیزارها و متعاقبا ماندابی شدن است که از علل مهم آن می
 اند. در ادامه روند تغذیه به آبخوان در تابستان با شیب نزولی رو بهها شدهی بیشتر در این ماهشالیزارهای برنج اشاره کرد که منجر به تغذیه

توان اشاره کرد. به طور کلی روند این فرآیند در ها و افزایش دمای هوا و تبخیر آب میکاهش نهاده است که از علل مهم آن کاهش بارش
تر نشان تر، بهتر و منطقی، بسیار واضحMODFLOWی واسنجی شده از مدل نسبت به خروجی تغذیه SWATخروجی تغذیه از مدل 

 باشد. ت این مدل در برآورد تغذیه به آب زیرزمینی میداده شده است که گویای دق

 

 
 1391-92 آبی سال در پوشانیهم یمحدوده کل در MODFLOW و SWAT مدل دو از تغذیه وزنی میانگین مقایسه -11 شکل

 

 پوشانیهم یمحدوده کل در SWAT و MODFLOW مدل دو در آبخوان کلی به یتغذیه مقادیر -9 جدول

  SWATبه آبخوان در کلیتغذیه  MODFLOWبه آبخوان در  کلیه تغذی
 

(MCM) /d)3(m (MCM) /d)3(m 

 مهر 8/259166 0/8 3/341898 6/10

 آبان 4/486602 6/14 0/298322 0/9

 آذر 0/772697 0/24 6/427209 2/13

 دی 3/467459 5/14 0/333000 3/10

 بهمن 6/381617 7/10 4/231945 5/6

 اسفند 2/460525 3/14 6/337949 5/10

 فروردین 2/148320 5/4 4/180940 4/5

 اردیبهشت 4/449746 9/13 8/265603 2/8

 خرداد 4/497065 9/14 2/211313 3/6

 تیر 3/295372 2/9 0/233599 2/7

 مرداد 0/224995 0/7 0/293839 1/9

 شهریور 1/95644 9/2 6/209050 3/6

 مجموع 5/4539211 3/138 9/3364670 7/102
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برحسب مترمکعب بر روز  Riverبا استفاده از مجموعه  MODFLOWهمچنین مقادیر تغذیه از رودخانه به آبخوان که در مدل 
 خروجی فایل در TLOSSی اصلی و فرعی که مقادیر آن تحت عنوان از مقادیر تلفات آبراهه SWATسازی شده است و در مدل شبیه

  10 به دست آمده است، بعد از تبدیل واحد و یکی کردن واحدها، در جدول output.hruو output.rch   برگسر در مدل به ترتیب اکسس
 کل از رودخانه به آبخوان در تغذیه وزنی میانگین مقادیر 12 اند. در شکلمکعب نشان داده شدهبر حسب مترمکعب بر روز و میلیون متر

 .شودمی مشاهده نمودار صورت به است شده حاصل MODFLOW و SWAT مدل دو از هک مختلف هایماه در پوشانیهم یمحدوده
ی کل آبخوان درصد از تغذیه 08/23درصد و  37/25به ترتیب  MODFLOWو  SWATبه طور کلی مقادیر تغذیه از رودخانه در مدل 

 دهند.را تشکیل می
 پوشانی ی همدر کل محدوده SWATو   MODFLOWدل مقادیر تغذیه از رودخانه به آبخوان در دو م -10 جدول

  SWATتغذیه از رودخانه به آبخوان در MODFLOWتغذیه از رودخانه به آبخوان در 
 

(MCM) /d)3(m (MCM) /d)3(m 

 مهر 1/128105 0/4 6/67778 0/2

 آبان 9/154916 6/4 3/62456 9/1

 آذر 6/206188 4/6 7/95283 9/2

 دی 5/144882 5/4 1/71873 2/2

 بهمن 6/122913 4/3 7/67113 0/2

 اسفند 8/147274 6/4 4/84776 6/2

 فروردین 1/55489 7/1 0/61049 9/1

 اردیبهشت 7/54119 7/1 4/52190 6/1

 خرداد 3/9889 3/0 9/58283 8/1

 تیر 3/23899 7/0 8/63596 0/2

 مرداد 7/35625 1/1 8/50879 6/1

 شهریور 1/69967 1/2 6/41297 3/1

 مجموع 8/1153271 1/35 3/776579 7/23

 

 
 1391-92 آبی سال در پوشانیهم محدوده کل در MODFLOW و SWAT مدل دو از تغذیه از رودخانه به آبخوان وزنی میانگین مقایسه -12 شکل

 
 یآب سطح یو بخصوص مدل ساز ینیرزمیآب ز یهایسازکه در مدل یقیدق یموثق و واسنج یهامطالعه با توجه به داده نیدر ا

یمفهوم شیصورت گرفته، به کار برده شد، باعث افزا گرید یو نواح یمطالعات یهیناح نیکه در ا ینیشینسبت به مطالعات پ SWATبا 
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ه در ک یکمتر  به دست آمد. به نحو تیبه مراتب با عدم قطع یجینتا نیشده است و همچن خوانو آب زیحوضه آبر اتیخصوص یساز
 یاریاستفاده کردند، بس هیبرآورد تغذ یبرا زین SWAT( که از مدل 1395 ،ینسب  و جواد یآبخوان )اکبر نیا یمطالعات گذشته  بر رو

 یپارامترها نیا یاعمال نشد. از جمله SWATبا  یسازحوضه در مدل یکیدرولوژیه یندهایآبخوان و فرآ یهیموثر بر تغذ یاز پارامترها
 انتقال آب و اعمال یهااز کانال یو حجم آب ناش یدب راتییدست و تغ نییدر پا انیجر یبر دب درودیسد سف ریبه تاث وانتیموثر م

موثر به صورت جداگانه و  یمدل بر اساس نواح یسنجمحصول غالب منطقه )برنج( و وا یبرا یاریآب یو برنامه یکشاورز یهاتیریمد
 نیها در امشترک مدل یهیدر ناح هیتغذ زانیآن م یجهینام برد که در نت توانیو.... م یاراض یهایکاربر یجداگانه یهایشماره منحن

 ه،یتغذ یمطالعه علاوه بر برآورد ماهانه نیزده شد که در ا نیمتر مکعب تخم ونیلیم 141و  34/138  بیبه ترت نیشیپ یمطالعه و مطالعه
ه بخش در س هاتیحاصل شد و عدم قطع هیاز تغذ یتر نانیقابل اطم نیدست آمد که در مجموع تخم جداگانه به زیاز آبراهه ن هیتغذ ریمقاد
 یسازمدل ینهیدر زم تمندقدر یکه مدل MODFLOWمطالعه از مدل  نیکرده است. در ا دایو پارامترها کاهش پ یمدل مفهوم ها،یورود
(، با 1398 ،یمی( و )کر1394 ان،یو زمرد ی)دولت آباد رینظ یبا مطالعات اسیدر قاستفاده شد که  هیبرآورد تغذ یبرا زیاست ن ینیرزمیآب ز

مدل  ها درآن خصاتها و مشتر و اعمال رودخانه و زهکشکوچک یبندمانند شبکه شتریبه مراتب ب یها و اطلاعاتو داده یساختار اتییجز
به  رهیها و غاز چاه یها و آب برگشتو تخلخل آبخوان و نفوذ از آببندان ینیرزمیتعرق به مدل با توجه به تراز سطح آب ز -ریو اعمال تبخ

 به آبخوان کاسته شده است. هیتغذ جینتا تیها از عدم قطعکار برده شد که با توجه به موثق بودن داده

 گیرینتیجه
در  سازی آب زیرزمینیامترهای لازم برای مدلترین پاراین مطالعه در راستای بهبود برآورد پارامتر تغذیه به آب زیرزمینی، یکی از مهم

شد  MODFLOWو  SWATی تغذیه به آبخوان توسط دو مدل های مختلف انجام شد. در این راستا، اقدام به برآورد و مقایسهآبخوان
رش و آب که متشکل از تغذیه از با MODFLOWباشند. تغذیه سطحی در مدل که به ترتیب دو مدل آب سطحی و آب زیرزمینی می

دست آمد. میلیون متر مکعب به 98/232برابر با  1391-92بندان در نظر گرفته شد، در کل آبخوان در سال آبی برگشتی و نفوذ از آب
 متر میلیون 96/78برابر با  1391-92 آبی سال در SWATی مشترک با مدل در محدوده MODFLOWهمچنین میزان تغذیه سطحی 

میلیون متر مکعب افزایش یافت. بیشترین مقادیر تغذیه در اواخر فصل  71/102ساب تغذیه از رودخانه به مقدار مکعب حاصل شد که با احت
اتفاق افتاده است. میزان تغذیه از  1392رخ داده است و کمترین مقادیر تغذیه در اوایل فصل بهار و ماه فروردین  1391پاییز و ماه آذر 

دست آمد که برابر میلیون متر مکعب به 71/23برابر با  1391-92 آبی سال در SWATشترک با مدل ی مرودخانه به آبخوان در محدوده
نشان داد پارامترهای تغذیه از سطح، هدایت  MODFLOWباشد. تحلیل حساسیت مدل درصد از تغذیه کلی به آبخوان می 08/23با 

ای در اه ویژهسازی آب زیرزمینی جایگبودند. بنابراین تغذیه در مدلهیدرولیکی و ضریب آبدهی ویژه به ترتیب دارای بیشترین حساسیت 
های ابتکاری در این تحقیق، به ها و روشرغم استفاده از دادهعلی MODFLOWتعیین بیلان آب محدوده دارد. در برآورد تغذیه در مدل 

های اعمال مقدار نفوذ و تغذیه به آب زیرزمینی در سلول ها برایدلیل آنکه از روابط تجربی و نظرهای کارشناسانه و استفاده از گزارش
مختلف، استفاده شد، خروجی مدل برای این پارامتر دارای عدم قطعیت قابل توجهی بوده که بهتر است برای کاهش عدم قطعیت در برآورد 

 .آن، پارامترهای آب سطحی و زیرزمینی موثر بر تغذیه به صورت همزمان مورد بررسی قرار گیرد
ها های فرعی زیرحوضهبرای محاسبه تغذیه به آبخوان کم عمق که متشکل از تغذیه سطحی و تلفات آبراهه SWATنتایج حاصل از 

است  مترمکعب میلیون 27/136 با برابر 1391-92 آبی سال در MODFLOWی مشترک با مدل باشد، نشان داد که تغذیه در محدودهمی
 1391 رآذ ماه و پاییز فصل اواخر در تغذیه مقادیر بیشترین. میلیون مترمکعب تخمین زده شد 34/138اصلی  که با احتساب تغذیه از آبراهه

 .است افتاده اتفاق 1392 شهریور ماه و تابستان فصل اواخر در تغذیه مقادیر کمترین و است داده رخ
دارای ضعف در این قسمت  MODFLOWکه مدل با توجه به در نظر گرفتن فرآیندهای آب سطحی،  SWATتغذیه برآورد شده در 

 SWATهای انتقال آب و غیره در مدل بود، دارای دقت بالاتری بوده و با توجه به اعمال خصوصیات خاک و کاربری اراضی و سد و کانال
ختیار قرار گرفته است. ، در اSWATتری در این مطالعه، مانند تغذیه به آب زیرزمینی توسط مدل های دقیقو واسنجی مناسب آن، خروجی

گی های انتقال آب، تناسب و هماهنهمچنین روند تغییر مقادیر تغذیه با الگوهای بارش و رهاسازی آب سد سفیدرود و بارگذاری آب در کانال
 MODFLOWبیشتر از  SWATدارد و همانطور که ذکر شد مقدار کل تغذیه سطحی از  MODFLOWبیشتری نسبت به تغذیه از مدل 

قرار  MODFLOWتر از مقادیر سطح آب مشاهده شده در مدل سازی شده پاییندست آمد که با توجه به اینکه مقادیر سطح آب شبیهبه 
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 شود.سازی آب زیرزمینی مناسب ارزیابی میبرای کاربرد در مدل SWATشد، مقادیر تغذیه از گرفت و نیاز به افزایش تغذیه دیده میمی
 

 "دگان وجود نداردنویسن گونه تعارض منافع بینهیچ"

 منابع

 GREEN AMPT با آن مقایسه و CRD نفوذ روش و SWAT مدل بکارگیری با زیرزمینی آب بیلان پارامترهای تدقیق. 1395 ،لیلا نسب، اکبری
 .طه آل عالی آموزش موسسه. آبی منابع مدیریت ارشد کارشناسی نامه پایان(. آستانه دشت: موردی مطالعه)

پندام،  مشاور گیلان، مهندسین منطقهای آب سهامی شرکت ،«گیلان سفیدرود شیزهک و آبیاری شبکه بهسازی مطالعات گزارش » ،(1383) نام،بی
 .جلد دهم

 – مطالعاتی آستانه محدوده زیرزمینی و سطحی هایمطالعات آب تلفیق و آبخوان کیفی و کمی ریاضی مدل گزارش مطالعات تهیه»(، 1385نام، )بی
 .کمندآب مشاور مهندسان آب، منابع پایه مطالعات معاونت ن،گیلا ای منطقه آب سهامی شرکت وزارت نیرو، ،«کوچصفهان

 نظارت و ریزیبرنامه ، معاونت«خشک نیمه و خشک آبیاری مناطق تحت اراضی در زهکشی زیرزمینی ضریب برآورد راهنمای»(، 1388نام، )بی
 .492شماره  جمهور ، نشریه رییس راهبردی

 ، شرکت«91-92 آبی سال کوچصفهان – آستانه مطالعاتی محدوده کیفی، و کمی سنجش شبکه دارای یدشتها مطالعه گزارش ادامه»(، 1393نام، )بی
 .گیل رود مشاور طولا آب، مهندسین منابع ی پایه مطالعات گیلان، دفتر ای منطقه آب سهامی ایران، شرکت آب منابع مدیریت

جهت  MODFLOWدر مدل ریاضی   SWATاستخراج شده از مدل . بکارگیری مقادیر تغذیه 1394دولت آبادی ، س.، س.م.ع زمردیان، 
سازی جریان آب زیرزمینی دشت فیروزآباد. مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک، سال نوزدهم، شماره هفتادویکم، شبیه
 .1394بهار 

 ینیرزمیو ز یو جامع آب سطح یقیبا استفاده از مدل تلف ینیرزمیآب ز نلایب یساز هیشب(. 1400. )مسعودی، شیتجر و مسعود، نژاد یپارس؛ دیام، رجا
SWAT-MODFLOW-NWT 31-52(، 1)36. مجله آب و خاک، : دشت مهاباد(ی)مطالعه مورد. 

 ستمیبر س یطق متکدر منا ینیرزمیو ز یآب سطح کپارچهی یسازمدل(. 1398. )زالهیعزی، زدیای و نق یعلی، ائیض؛ نیام، زادهیعل؛ هیعال، سعادت پور
 . 521-536(، 4)33. مجله آب و خاک، (شابورین زی: حوضه آبری)مطالعه مورد SWAT-MODFLOWبا استفاده از مدل  یآب یکشاورز

 مطالعه) MODFLOW و SWAT هایمدل ترکیب از استفاده با زیرزمینی آب منابع بر سطحی هایآب تغذیه اثر بررسی. 1398 جواد، کریمی،
 ناسیکویرش و طبیعی منابع دانشکده یزد، دانشگاه. آبخیزداری مهندسی ارشد کارشناسی نامه پایان(. فارس استان بوانات، دشت موردی

با استفاده از مدل  هیتغذ یو زمان یمکان عیبرآورد توز(. 1397. )زالهیعزی، زدیاو کامران  ی،داوری؛ نق یعلی، ائیض؛ نیحسی، انصار؛ فرزانه، هینظر
 .226-238 (،1)14. تحقیقات منابع آب ایران، شابوریدشت ن ی: مطالعه موردPRMS یعیتوز

 

REFERENCES 

Adeyeye, O. A., Ikpokonte, E. A., & Arabi, S. A., (2019). GIS-based groundwater potential mapping within 

Dengi area, North Central Nigeria. The Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Science, 22 (2), 

175–181. https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2018.04.003. 

Al-Djazouli, M. O., Elmorabiti, K., Rahimi, A., Amellah, O., & Fadil, O. A. M. (2021). Delineating of 

groundwater potential zones based on remote sensing, GIS and analytical hierarchical process: a case of 

Waddai, eastern Chad. GeoJournal, 86, 1881–1894. https://doi.org/10.1007/s10708-020-10160-0. 

Arnous, M. O., El-Rayes, A. E., Geriesh, M. H., Ghodeif, K. O., & Al-Oshari, F. A. (2020). Groundwater 

potentiality mapping of tertiary volcanic aquifer in IBB basin, Yemen by using remote sensing and GIS 

tools. Journal of Coastal Conservation, 24 (3), https://doi.org/ 10.1007/s11852-020-00744-w. 

Awan, U. K. & Ismaeel, A. (2014). A new technique to map groundwater recharge in irrigated areas using a 

SWAT model under changing climate. Journal of hydrology, 519(27), 1368-1382. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.08.049. 

Bailey, R. T., Wible, T. C., Arabi, M., Records, R. M., & Ditty, J. (2016). Assessing regionalscale spatio-

temporal patterns of groundwater-surface water interactions using a coupled SWAT-MODFLOW model. 

Hydrologicaal Processes, 30 (23), 4420-4433. https://doi.org/10.1002/hyp.10933. 

Berhanu, K. G., & Hatiye, S. D. (2020). Identification of groundwater potential zones using proxy data: case 

study of Megech watershed, Ethiopia. Journal of Hydrology: Regional Studies, 28, 100676. 

https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2020.100676. 



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، دی10، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1562

Bhowmick, A., & Ojha, J. R., (2019). Integrated GIS and remote sensing techniques for geospatial analysis of 

groundwater potential zones of Bilate river catchment, main Ethiopian Rift valley. International Journal 

of Innovative Technology and Exploring Engineering (IJITEE), 8 (6), 334–342. 

Anonymous. (2004). Rehabilitation Studies of the Sefidroud irrigation and drainage network, Gilan. Gilan 

Regional Water Authority, Pandam Consulting Engineers, Volume 10. (In Persian) 
Anonymous. (2006). Quantitative and qualitative modeling of the aquifer and integration of surface water and 

groundwater in the Astana-Kuchsefahan study area. Ministry of Energy, Gilan Regional Water Authority, 

Department of Basic Studies of Water Resources, Kamand Ab Consulting Engineers. (In Persian) 

Anonymous. (2009). Guidelines for estimating the subsurface drainage coefficient in irrigated fields in arid 

and semi-arid areas. Deputy of Strategic Planning and control of the President's Office, No. 492. (In 

Persian) 

Anonymous. (2014). Study of plains using quantitative and qualitative measurement networks in the Astana-

Kuchsefahan study area. Iran Water Resources Management Company, Gilan Regional Water Authority, 

Department of Basic Studies of Water Resources, Toula Rood Gil Consulting Engineers. (In Persian) 
Bizhanimanzar, M., Leconte, R., & Nuth, M. (2020). Catchment-Scale Integrated Surface Water-Groundwater 

Hydrologic Modelling Using Conceptual and Physically Based Models: A Model Comparison Study. 

Water, 12(2), 363.  https://doi.org/10.3390/w12020363. 

Chung, I. M., Kim, N. W., Lee, J. & Sophocleous, M. (2010). Assessing distributed groundwater recharge rate 

using integrated surface water-groundwater modelling: application to Mihocheon watershed, South 

Korea. Hydrogeology Journal, 18, 1253-1264. https://doi.org/10.1007/s10040-010-0593-1. 

Crosbie, R. S., Peeters, L. J., Herron, N., McVicar, T. R. & Herr, A. (2018). Estimating groundwater recharge 

and its associated uncertainty: use of regression kriging and the chloride mass balance method. Journal 

of hydrology, 561: 1063-1080. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.08.003. 

Dar, T., Rai, N., & Bhat, A. (2020). Delineation of potential groundwater recharge zones using analytical 

hierarchy process (AHP). Geology, Ecology, and Landscapes, 5(4), 292-307.https://doi. 

org/10.1080/24749508.2020.1726562. 

Das, N., & Mukhopadhyay, S. (2018). Application of Multi-Criteria Decision Making Technique for the 

Assessment of Groundwater Potential Zones: A Study on Birbhum District, West Bengal, India. 

Environment, Development and Sustainability, 22, 931–955. https://doi.org/10.1007/s10668-018-0227-

7. 

Dekongmen, B. W., Anornu, G. K., Kabo-Bah, A. T., Larbi, I., Sunkari, E. D., Dile, Y. T., Agyare, A., & 

Gyamfi, C. (2022). Groundwater recharge estimation and potential recharge mapping in the Afram Plains 

of Ghana using SWAT and remote sensing techniques. Groundwater for Sustainable Development, 17: 

100741. https://doi.org/10.1016/j.gsd.2022.100741. 

Doble, R. C., Pickett, T., Crosbie, R. S., Morgan, L. K., Turnadge, C., & Davies, P. J. (2017). Emulation of 

recharge and evapotranspiration processes in shallow groundwater systems. Journal of hydrology, 555, 

894–908. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.10.065. 

Donigian, A. S. (2000). HSPF Training Workshop Handbook and CD, Lecture 19, Calibration and verification 

Issues, Slide L19-22. EPA Headquarters, Washington Information Center, Presented and prepared for 

U.S. EPA, Office of Water, Office of Science and Technology, Washington, DC. 

Fontaine, T. A., Cruickshank, T. S., Arnold, J. G. & Hotchkiss, R. H. (2002). Development of a snowfall-

snowmelt routine for mountainous terrain for the soil water assessment tool (SWAT). Journal Hydrology, 

262 (1-4), 209-223. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(02)00029-X. 

Gemitzi, A., Ajami, H. & Richnow, H. H. (2017). Developing empirical monthly groundwater recharge 

equations based on modeling and remote sensing data – Modeling future groundwater recharge to predict 

potential climate change impacts. Journal of Hydrology, 546:1–13. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.01.005. 

Guzman, J. A., Moriasi, D. N., Gowda, P. H., Steiner, J. L., Starks, P. J., Arnold, J. G., & Srinivasan, R.  (2015). 

A model integration framework for linking SWAT and MODFLOW. Environmental Modelling & 

Software, 73, 103–11. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2015.08.011. 

Kim, N., Chung, I., Won, Y. & Arnold, J. (2008). Development and application of the integrated SWAT-

MODFLOW model. Journal of hydrology, 356(1-2), 1-16. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.02.024. 

Loukika, K. N., Venkata Reddy, K., Durga Rao, K. H. V., & Singh, A. (2020). Estimation of Groundwater 

Recharge Rate Using SWAT MODFLOW Model. Applications of Geomatics in Civil Engineering, 

Lecture Notes in Civil Engineering, 33, 143–154. https://doi.org/10.1007/978-981-13-7067-0_10. 



 1563 ... ی دقت برآورد تغذیه آب زیرزمینیارزیابنه و همکاران: دوست رودبمهدی پژوهشی( -)علمی 

McDonald, M. G. & Harbaugh, A. W. (1988). A modular three-dimensional finite-difference ground-water 

flow model: U.S. Geological Survey Techniques of Water- Resources Investigations, book 6, chap. A1, 

586 p. 

Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Van Liew, M. W., Bingner, R. L., Harmel, R. D., & Veith, T. L. (2007). Model 

evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations. Transactions of 

the ASABE, 50(3), 885-900. https://doi.org/10.13031/2013.23153 
Mosasea, E., Ahiablame, L., Park, S., & Bailey, R. (2019). Modelling potential groundwater recharge in the 

Limpopo River Basin with SWAT-MODFLOW. Groundwater for Sustainable Development, 9, 100260. 

https://doi.org/10.1016/j.gsd.2019.100260. 

Naghibi, S. A., Pourghasemi, H. R., & Abbaspour, K. (2018). A comparison between ten advanced and soft 

computing models for groundwater qanat potential assessment in Iran using R and GIS. Theoretical and 

Applied Climatology, 131 (3–4), 967–984. https://doi.org/ 10.1007/s00704-016-2022-4. 

Nazarieh, F., Ansari, H., Ziaei, A. N., Davari, k., & Izadi, A. A. (2018). Estimation of the Recharge 

spatiotemporal pattern by Distribute PRMS model (Case study: Neishaboor watershed). Iran-Water 

Resources Research. 14(1): 226-238. (In Persian) 

Neitsch, S. L., Arnold, J. G., Kiniry, J. R., & Williams, J.R. (2011). Soil and water assessment tool theoretical 

document version 2009. Texas water resource institute. 

Ntona, M. M., Busico, G., Mastrocicco, M., & Kazakis, N. (2022). Modeling groundwater and surface water 

interaction: An overview of current status and future challenges. Science of The Total Environment, 846, 

157355. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157355. 

Pirmoradian, N., & Davatgar, N. (2019). Simulating the effects of climatic fluctuations on rice irrigation water 

requirement using AquaCrop. Agricultural water management, 213, 97-106. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.10.003. 
Raja, O., Parsinejad, M., & 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. https://doi.org/10.22067/JSW.2022.74890.1138. (In Persian) 
Saadatpour, A., Alizadeh, A., Ziaei, A.N., & Izady, A. (2019). Integrated Surface and Groundwater Flow 

Modeling in Neishaboor Watershed with SWAT-MODFLOW. Journal of water and soil, 33(4), 521-536. 

https://doi.org/10.22067/JSW.V0I0.74658. (In Persian) 

Waseem, M., Kachholz, F., Klehr, W., & Tränckner, T. (2020). Suitability of a Coupled Hydrologic and 

Hydraulic Model to Simulate Surface Water and Groundwater Hydrology in a Typical North-Eastern 

Germany Lowland Catchment. Applied sciences, 10(4), 1281. https://doi.org/10.3390/app1004128. 

 

 
 

  

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157355


  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، دی10، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1564

Accuracy assessment of groundwater recharge estimation using SWAT and 

MODFLOW models in paddy fields  

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction: 

Groundwater recharge values depend on surface hydrological processes temporally and spatially and 

change with changes in weather conditions, land use, soil, vegetation, etc. It is impossible to include these 

factors in the models used to simulate groundwater flow, and in most cases, only the effect of precipitation is 

considered. Aquifer recharge is entered into the model as a percentage of rainfall, and the recharge values are 

calibrated during the calibration of the model. Recently, advanced models have been developed to model 

groundwater recharge and determine potential recharge areas, and the SWAT model is one of these models. 

The SWAT model is designed to predict the effect of different land management methods on the amount of 

water, sediment, and agricultural chemicals in the level of complex and large watersheds with soil, land use, 

and different management conditions in the long term. 

Objective: 

In this study, because the SWAT model takes into account the factors affecting the groundwater recharge 

and in the groundwater balance equation of this model, the recharge parameter includes any surface recharge, 

including agricultural return water, rainfall, infiltration of rivers and surface runoff, estimation of Astane-

Kochsefahan aquifer recharge was estimated by two models; SWAT and MODFLOW, and the results 

compared togeather. 

Materials and methods: 

Considering the amount of surface recharge of groundwater in the MODFLOW model consists of 

infiltration from precipitation, agriculture, drinking, and industrial return flow, as well as infiltration from dam 

reservoir, at this stage, the pond recharge is not considered in the SWAT model; therefore, it was removed 

from the recharge values of the MODFLOW model. In this way, the recharge values of the two models were 

compared. 

Results and discussion: 

Surface recharge in the MODFLOW model, which consists of recharge from precipitation and return flow 

and infiltration from dam’s reservoirs, in the whole aquifer in 2011-2012 was equal to 232.98 million m3. 

Surface recharge rate MODFLOW in the common area with SWAT model in 1391-92 was equal to 78.96 

million m3, which increased to 102.71 million m3 along with recharge from the river. The sensitivity analysis 

of the MODFLOW model showed that the parameters of surface recharge, hydraulic conductivity, and specific 

drainage coefficient were the most sensitive. Therefore, recharge parameter in groundwater flow modeling has 

a key role in determining the water balance. The results of SWAT to calculate the recharge to the shallow 

aquifer showed that the recharge in the common area with the MODFLOW model in 1391-2012 is equal to 

136.27 million m3, which was estimated to be 138.34 million m3, including the recharge from the rivers. 

Conclusion: 

One of the advantages of the SWAT model is that it considers surface water processes in calculation of 

aquifer recharge, while in MODFLOW, these processes are not considered. Therefore, the recharge values 

calculated by SWAT have higher accuracy. In addition, the recharge calculated with the SWAT model is more 

compatible with the trend of changes in recharge values than with MODFLOW because the patterns of 

precipitation, the release of the Sefidroud Dam, and the released of water in the water transfer channels are 

considered in the SWAT model. The comparison of the results showed that the total amount of surface recharge 

estimated by SWAT was more than the estimated amount by MODFLOW. Considering that the groundwater 

level values simulated by MODFLOW model were lower than the observed water level values, to reach 

answers close to reality, the recharge values from SWAT are evaluated in groundwater flow modeling. 
 

Keywords: Shallow Aquifer, Astane-Kouchsefahan, Water Balance, Surface Recharge, SWAT, MODFLOW. 
 


