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 چکیده

انهد   هها رو بهه رو شهد    ه دلیل برداشت بی رویهه از آ  شدید منابع آب زیرزمینی ب یهای اخیر، مناطق خشک و نیمه خشک با مشکل تخلیهدر سال
اند  بنابراین، پیشرفت جامع و طولانی مدت راهکارهای مهدیریت  همچنین، آب سطحی و زیرزمینی در بسیاری از جوانب در ارتباط و تعامل مشترک بود 

ری ضروری است  در تحقیق حاضر، چهارچوب یهک مهدل    های بزرگ مقیاس، امهایی برای حل مشکلات خصوصاً در حوضهسازی روشآب جهت پیاد 
شد  تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی جهت تسریع مدیریت منابع آب در حوضه خشک و نیمه خشک نیشابور و تحت آبیاری متمرکز از آب زیرزمینی، ارائه 

جههت آبیهاری    MODFLOWرا از مهدل  به صورت روزانه، آب زیرزمینی پمپ شد   SWAT-MODFLOW یافته تلفیقی است  مدل اخیراً توسعه
کند  واسهنیی  وارد می MODFLOWمنتقل کرد  و با نفوذ عمقی از زیر پروفایل خاک، به عنوا  تغذیه به مدل  SWAT مزارع تحت کشت به مدل

ههای  گا ( با استفاد  از نتهای  مهدل در ایسهت   2010-2011سال ) 2سنیی برای ( و صحت2001-2009سال ) 9برای  SWAT-MODFLOWمدل 
های مشاهداتی آبخوا  حوضه نیشابور به صورت روزانه انیام شهد  نتهای  نشها  داد کهه در مرحلهه      هیدرومتری آب سطحی و تراز آب زیرزمینی در چا 

p-factor ،r-factor ،Rواسنیی رواناب ماهانه، ضرایب 
برد  شد، در  سازی رواناب به کاردر شبیه SWATکه به منظور ارزیابی توانایی مدل  NSو  2

بود  است  بیشترین نرخ نفوذ  65/0و  70/0، 83/0، 29/0و در مرحله اعتبارسنیی به ترتیب  84/0و  85/0، 21/0، 36/0خروجی حوضه به ترتیب حدود 
یهن مقهدار تغذیهه بیشهتر در     های شهریور و مهر اتفاق افتاد  است  همچنین از نظر توزیع مکهانی، ا های اسفند و بهمن و کمترین نرخ نفوذ در ما در ما 

تا  2001ی سازی شد  برای دور ای و شبیهافتد  با بررسی مقدار میانگین سطح ایستابی آب زیرزمینی مشاهد ها و مناطق آبرفتی اتفاق میمخروط افکنه
خطا قرار دارد   ±15چا  خارج از باز  % 3ا باشد و تنهمتر می 2% از نقاط، کمتر از 78چا  مشاهداتی مشخص شد که میزا  خطا برای  48و برای  2011

ها در دور  مهورد بررسهی بهود     رویه آب از چا های اخیر به شدت روند کاهشی نشا  داد  است که علت آ  برداشت بیهمچنین سطح ایستابی در سال
ههای خشهک و نیمهه    اند در سهایر حوضهه  تومی SWAT-MODFLOWاست  به طور کلی نتای  این مطالعه نشا  داد که مدل تلفیقی توسعه یافته 

در  توانهد جههت مطالعهات مهدیریت پایهدار منهابع آب      شود، استفاد  گردد  علاو  بر این، این مدل مهی ها عمدتاً از آبخوا  انیام میخشک که آبیاری آ 
 های آیند  مورد استفاد  قرار گیرد   دهه

 
  SWAT-MODFLOWنیشابور، آب زیرزمینی، آب سطحی، مدل تلفیقی،  های کلیدی:واژه

 

  مقدمه
12      

اثر متقابل آب سطحی و آب زیرزمینی نقه  مهرثری در سیسهت     
هیدرولوژیکی به خصهو  در منهاطق خشهک و نیمهه خشهک، ایفها       

( زیهرا تغییهرات در مهدیریت یها مصهر  یکهی بهر        17 و 47) کنهد  می
(  ایهن اثهر متقابهل    13گهذارد ) موجودیت و مصر  دیگری تهثثیر مهی  

                                                           
کتری، استاد و دانشهیار گهرو  علهوم و مهندسهی     التحصیل د ترتیب فارغ به -3و  2، 1

 آب، دانشکد  کشاورزی، دانشگا  فردوسی مشهد
 Emal: alizadeh@um.ac.ir)نویسند  مسئول:                           -)*

 عما  مسقط، قابوس، سلطا  دانشگا  آب تحقیقات مرکز محقق، -4
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.74658 

های کشاورزی نظیر انحهرا  آب سهطحی،   ی فعالیتمولاً به وسیلهمع
ای رژیه   تواند به طور قابل ملاحظهه پمپاژ آب زیرزمینی و آبیاری، می

های سهطحی و زیرزمینهی را تغییهر دههد  درک درسهت رفتهار       جریا 
ای زیرزمینی در مدیریت منطقه-ی سیست  متقابل آب سطحیپیچید 

سهازی تلفیقهی ایهن سیسهت ، یهک      و مهدل  منابع آب بسیار مه  است
 (  41باشد )رویکرد توصیه شد  می
سازی آب زیرزمینی بهه  مکانی نفوذ در مدل -درک تغییرات زمانی

خصو  در مناطق خشک و نیمه خشک با آبیاری متمرکز بسیار مه  
است  به عبارت دیگر تا زمانی که نرخ دقیق نفوذ تعیین نگردد، تهثثیر  

مینی از آبخوا  به درستی تعیین نخواهد شد و رفتهار  برداشت آب زیرز
طولانی مدت آبخوا  تحت سناریوهای مهدیریتی مختلهب بهه خهوبی     

(  همچنین نیاز به آگاهی از رفتار متقابهل  47تخمین زد  نخواهد شد )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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سازی مصر  متقابهل  تواند منیر به بهینهآب سطحی و زیرزمینی می
کاربری اراضی و تغییر اقلی  بر  آب سطحی و زیرزمینی و بررسی تثثیر

ههای زیهادی جههت    تغییرات سطح آب زیرزمینی گردد  تهاکنو  روش 
زیرزمینی در ابعاد متفهاوت زمهانی و   -تخمین رفتار متقابل آب سطحی
هها عبهارت اسهت    اند که تعهدادی از آ  مکانی ارائه و به کار برد  شد 

 ParFlow( ،50 و 7) GSFLOW  (26 ،)HydroGeoSphereاز:
(52،)  MIKE SHE(18،)MODHMS  (37 ،) SWATMOD(45 )

های معرفی شهد  تهاکنو  بهرای    (  مدل4) SWATMODFLOWو 
(، 39رسیدگی به مسائل مختلب منابع آب، از جمله مهدیریت آبیهاری )  

اربرد زمهین و  (، که 56 و 35، 21قابل آب سهطحی و زیرزمینهی )  اثر مت
و غیر  مورد اسهتفاد  قهرار    (6(، کیفیت آب )27 و 18تغییرات اقلیمی )

 اند  گرفته
و  یعمهوم  یتمدل مالک یک SWAT، های سطحیمدل یا در م

 (3) یدرولوژیکی و بر پایه فرآیندهای فیزیکی اسهت اکو ه یعیتوز یمهن
  بها  تر است و در مطالعات مختلفی به کار برد  شد  اسهت که برجسته

ه در رابطهه  قابل توج یمفهوم یهایتمحدود SWAT عیبحال،  ینا
 یسهت  در س یسهاز یهر  و ذخ ینهی رزمیز یهها آب یا جر یسازیهبا شب

بها مهدل آب    مهدل  این این محدودیت تلفیق با توجه به آبخوا  است 
 موفقیت آمیز کاربردهای اخیر هایدر سال MODFLOWزیرزمینی 

اسهت  از جملهه سهوفوکلیوس و همکهارا  در سهال       داشته ایگسترد 
(، منکینه  و  46) 2000وس و پرکینز در سهال  (، سوفوکلی45) 1999

 2006(، گالبیهاتی و همکهارا  در سهال    30) 2003همکارا  در سهال  
(، لو و سوفوکلیوس در سهال  24) 2008(، کی  و همکارا  در سال 14)

( بهه تلفیهق دو   19) 2015( و گازمن و همکهارا  در سهال   25) 2011
لهب  ههای مخت سازی حوضهه و شبیه MODFLOWو  SWATمدل 

 اند پرداخته
مههدل  2016در جدیههدترین تحقیههق، بیلههی و همکههارا  در سههال 

را با استفاد  از کد جدیدی توسهعه   SWAT-MODFLOWیکپارچه 
دادند و برای اتصال دو مدل از گام زمانی روزانه استفاد  کردند  سپس 
با استفاد  از مدل یکپارچه توسعه یافته به بررسهی الگوههای زمهانی و    

ای در آمریکهها پرداختنههد  نتههای  یههه آب زیرزمینههی حوضهههمکههانی تخل
تغییرات مکانی شدیدی در تخلیه آب زیرزمینی به رودخانهه نشها  داد   

تواند در مدیریت آب و مشخص کرد  مناطق بها قابلیهت زیهاد    که می
ههای اکولوژیهک   ریهزی ها و در برنامهه انتقال کودها به سمت رودخانه

مهدل تهاز     2018وی و همکارا  در سال  ( 4مورد استفاد  قرار گیرد )
سازی انتقهال  را به منظور شبیه SWAT-MODFLOWتوسعه یافته 

های محلول در یک سیست  زیرسطحی بها رطوبهت متغیهر و از    آلایند 
بهه عنهوا  یهک سهابروتین در کهد       RT3Dطریق اضافه کرد  مدل 

MODFLOW ( چههوو  و همکههارا  در سههال 55گسههترش دادنههد  )
-SWAT آب زیرزمینهههی -یکپارچهههه آب سهههطحی دلاز مههه 2019

MODFLOW تغییهر   ثیراتثته  و ههوایی  آب و شهرایط  مطالعه برای

 -آب سهطحی  تعهاملات  روی بر زیرزمینی هایآب برداشت از اقلی  و
(  11اسهتفاد  کردنهد )   کانهادا  غرب در ایمنطقه مقیاس آب زیرزمینی

-SWATنسهخه بهه روز شهد      2019یاری و همکارا  در سهال  علی

MODFLOW     و عملکرد آ  را در حوضه رودخانهه پلهت جنهوبی در
کولههورادو آمریکهها بررسههی کردنههد  ایههن نسههخه امکهها  اسههتفاد  در   

(  1کنهد ) ای در مناطق نیمه خشک را فهراه  مهی  های رودخانه حوضه
و  SWATاز دو مههدل  2019نههاوارو و همکههارا  در سههال  -مولینهها

SWAT-MODFLOW سهناریوهای مختلهب   سهازی  به منظور شبیه
برداشت از آب زیرزمینی آبخوانی در کشور دانمارک و ارزیابی معایب و 

اسهتفاد  کردنهد  در میمهوع، مهدل      SWAT-MODFLOWمزایای 
SWAT-MODFLOW  تری برای تیزیهه و تحلیهل   امکا  گسترد

در  SWATهای بیشتری نسهبت بهه   آب زیرزمینی نشا  داد و دیدگا 
ری در رابطهه بها ارزیهابی محیطهی اییهاد      گیه  جهت حمایت از تصمی 

(  با توجه به اهمیهت تهثثیرات هیهدرولوژیکی مصهر  آب     32کند ) می
سازی یکپارچه و اهمیت دشت نیشهابور بهه   ی مدلکشاورزی در زمینه
های استا  خراسا  رضهوی کهه نقه     ترین دشتعنوا  یکی از مه 

بهه انیهام    کنهد، نیهاز  ای در اقتصاد کشهاورزی منطقهه ایفها مهی    عمد 
سازی یکپارچهه آب سهطحی و زیرزمینهی در منهاطق متکهی بهر        مدل

و درک بهتر توزیع زمانی و مکانی پارامترههای   کشاورزی آبی سیست 
ریزی و مدیریت منابع آبهی  منابع آب که اطلاعات مفیدی جهت برنامه
 در حوضه نیشابور در اختیار قرار خواهد داد 

 

 هاروش و مواد

 عهمنطقه مورد مطال

ی مهورد مطالعهه در ایهن تحقیهق، حوضهه آبریهز نیشهابور        منطقه
مرکزی ایرا  بهود  و در بهین    کویر آبریز حوضه ازباشد که بخشی  می

 58˚ 13 ' یشهرق های و طول 36˚ 39'تا  35˚ 40'های شمالی عرض
در  متهر  3305قرار گرفته است  حداکثر ارتفاع این حوضهه   59˚ 30تا 

 ارتفهاع وهستا  بینالود واقع شهد  و حهداقل   شمال حوضه بود  که درک
متر در خروجی رودخانه اصلی در جنوب غربی حوضه و  1056 آ  برابر
 بهر   بهال  ی حسین آباد جنگل قرار گرفته است  وسهعت حوضهه   منطقه
 4241) را ارتفاعاتنیمی از آ   حدودکه  باشدمربع می یلومترک 9157

هها تشهکیل    را دشهت  مربهع(  کیلهومتر  4917مربع( و مهابقی )  یلومترک
مناطق  بار )معر  ایستگا  در ماهانه دمای (  میانگین1دهند )شکل  می

 فدیشهه  - محمهدآباد  ایسهتگا   در و گهراد  درجه سانتی 13کوهستانی( 

 باشهد  همچنهین متوسهط   گراد می سانتی 8/13دشتی(  مناطق )معر 

متر  لیمی 2335 و 234 بارندگی و تبخیر سالانه حوضه به ترتیب حدود
اسهت،   خشهک  تا خشک نیمه که اقلی  منطقه (  از آنیایی31باشد )می

کشاورزی در دشت نیشابور بر پایه آبیاری و خصوصا متکی بهر منهابع   
 باشد  آب زیرزمینی می
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 های مستقر در سطح حوضهموقعیت حوضه آبریز نیشابور در ایران و ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of the Neishaboor’s basin in Iran and its stations 

 

 هاهای مورد نیاز برای اجرای مدلآوری داده جمع

های مورد نیاز این تحقیق از منابع مختلب تهیه گردید  است داد 
 90 با انهداز  سهلول   DEMی رقومی ارتفاعی به این ترتیب که نقشه

اصهلی   کهلاس  14و  1:100000متر، نقشه کاربری اراضهی بها دقهت    
های تفصیلی مدیریت حوضه آبریز از سهازما  جههاد   حاصل از گزارش

ی واحدهای اراضی خاک بها دقهت   کشاورزی تهیه شد  همچنین نقشه
-ههای تفصهیلی خاکشناسهی   واحد ارضی از گزارش 41و  1:100،000

، کاربری DEMهای مدل ارتفاعی رقومی آبخیزداری تهیه گردید  داد 
کهرد  واحهدهای پاسه      عیهین و پهارامتر  اراضی و نوع خاک جههت ت 

اسههتفاد  شههد  همچنههین جهههت تخمههین     1(HRUهیههدرولوژیک )
پارامترهای هیدرولیکی خاک شامل هدایت هیدرولیکی و رطوبت اولیه 

RetCافزار  خاک از نرم
ههای  ( استفاد  گردید  علاو  بر این، داد 53) 2

کمینهه و  ی هواشناسی شهامل بارنهدگی، دمهای ههوا )بیشهینه،      روزانه
میانگین(، تاب  خورشهیدی، رطوبهت نسهبی و سهرعت بهاد، در یهک       

هههای مسههتقر در سههطح ( از ایسههتگا 1998-2011سههاله ) 14ی  دور 
حوضه( ایستگا  سینوپتیک سازما  هواشناسی و نیز وزارت نیرو( اخهذ  

                                                           
1- Hydrologic Response Unit 

2- Retention Curve Computer Program 

وارد گردید  لازم به ذکر است که محصولات  SWATشد  و به مدل 
ی ههای مهدیریت گیهاهی بهرای دور       داد گندم آبی و دی  به عنهوا 

تهرین دلیهل بهرای انتخهاب ایهن      سازی، انتخاب شدند کهه مهه   شبیه
ی محصههولات، تنههاوب کشههت ثابههت ایههن محصههولات در طههی دور 

باشد  به علاو  آمار منابع تخلیه آب زیرزمینهی )شهامل   سازی می شبیه
نیشهابور   ی حوضههای بهر  برداری( برای محدود چشمه، قنات و چا 

با توجه به بانک اطلاعاتی آمار مطالعات پایه منهابع آب، تهیهه گردیهد    
 (  23و  22)

 

   SWATمدل 

 مباحه  هیهدرولوژیک   در که به طور گسهترد   SWAT (3)مدل 

3دارد، توسط  کاربرد
USDA-ARS   سهازی جریها  آب،   جههت شهبیه

 ای توسهعه یافتهه اسهت    انتقال مواد غذایی و رسوب در مقیاس حوضه
 بهر  اراضهی  مدیریت های مختلبروش تثثیر بینیپی  برای مدل این

 سهطح  در کشهاورزی  شهیمیایی  مهواد  و رسهوب  آب، مقهادیر  روی

 شهرایط  و اراضهی  کهاربری  خاک، با بزرگ و آبریز پیچید  های حوضه

یهک   SWATاست  مدل  شد  طراحی مدت دراز در مدیریتی مختلب

                                                           
3- United States Department of Agriculture's 

Agricultural Research Service 



 1398آبان  -، مهر 4، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      524

باشهد کهه   حوضهه مهی   ساز فرآیندهای سهطحی در مقیهاس  مدل شبیه
هها از لحها    کنهد  زیهر حوضهه   هایی تقسی  میحوضه را به زیرحوضه

کهاربری اراضههی، خههاک و شههیب بهه واحههدهای پاسهه  هیههدرولوژیک   
((HRU و مغهذی  مواد آب، توزیع تواز  محاسبه تقسی  شد  و برای 

بهرای ههر    SWATشهوند  در واقهع محاسهبات در    استفاد  می رسوب
HRU هها بهر اسهاس درصهد سهطح      و سپس خروجهی گیرد انیام می
HRU بایهد بهه ایهن      یابنهد در زیرحوضه تا خروجی حوضه توسعه می

ههای  بهرای حوضهه   SWATنکته توجه داشت کهه اسهتفاد  از مهدل    
های زیرزمینی اهمیهت زیهادی بهرای    ی آبها تخلیهآبریزی که در آ 

 ی سهاد  سهازی جریا  دارد، غالباً مناسب نیست کهه دلیهل آ ، شهبیه   
(  49 و 48، 40، 16، 9باشهد ) سطحی توسط مدل مهی  زیر فرایندهای

بنابراین استفاد  از این مدل برای مناطق مذکور باید با احتیهاط انیهام   
 شود 

 

 MODFLOW مدل

MODFLOW (29) آب  سههاز سههه بعههدی جریهها مههدل شههبیه
 و قابلیهت  این مهدل بهه دلیهل    باشد متخلخل می محیط در زیرزمینی
 بهه  مختلهب،  ههای سیسهت   سازیشبیه در آ  یی گسترد اعتبارسنی

سراسهر   در زیرزمینهی آب سهاز جریها   شهبیه  استاندارد مدل یک عنوا 
 MODFLOW است  اخیراً الگوریت  جدیهدی بهه   شد  پذیرفته جها 

شهود  نیوتن( کهه باعه  مهی    بر مبتنی مسائل اضافه شد  )قابلیت حل
 ههای سهلول  میدد طوبتر و غیرخطی سازیقبل، خالص از بهتر مدل

سازی کنهد  کنترل را شبیه غیرقابل زیرزمینیآب هایسیست  در شبکه
تر مدل حل نشد  باقی مانهد  بهود(    های قدیمی )مشکلی که در نسخه

فراینههدهای  سههازیقابلیههت شههبیه MODFLOW(  گرچههه مههدل 36)
(، 34غیر اشباع ) منطقه نفوذ زیرزمینی، هایآب یتغذیه شامل مختلب

ههای زیرسهطحی و اثهر متقابهل     تعرق، پمپاژ، تخلیه به زهک  رتبخی
رودخانه و آبخوا  را داراست، با این حهال، کهاربرد مهدل محهدود بهه      
بررسی مدیریت و تغییر اقلی  بر منابع آب زیرزمینی و اثر متقابل منابع 

شهود  چهرا کهه قهادر نیسهت فراینهدهای       آب سطحی و زیرزمینی مهی 
اتمسهفر، نفهوذ و روانهاب سهطحی،     -بل زمینسطحی از جمله اثر متقا

های مهدیریتی  چرخه و حرکت مواد غذایی، رشد گیا  و تثثیرات تمرین
 سازی کند های کشاورزی را شبیهبر سیست 

 

  SWAT-MODFLOWمدل تلفیقی 

-SWATی مهدل تلفیقهی   در این مطالعه، چارچوب توسعه یافتهه 

MODFLOW ههای  ی مدلهبا استفاد  از ترکیب کرد  آخرین نسخ
SWAT 2012  وMODFLOW-NWT    مورد استفاد  قرار گرفهت
ی فرایندهای مرتبط بها سهطح زمهین،    کلیه SWATدر این چارچوب، 

-MODFLOWی خهاک و  رشد گیا ، جریا  رود و فرایندهای ناحیه

NWT   ههای  جریا  سه بعدی آب زیرزمینی و تمامی منهابع و چشهمه
هها و تعامهل بها    شهت آب بهه زهکه    مرتبط )مانند تغذیه، پمپاژ، بازگ

کند  کدهای هر دو مدل با یکدیگر ها( را محاسبه میی رودخانهشبکه
اند و با ه  در قالب یک واحهد اجهرا   در یک کد فورتر  گردآوری شد 

 SWATهای ورودی برای هر دو مدل شوند  پس از فراخوانی داد می
ی زانهههسههازی از طریههق فراینههد تکههراری رو، شههبیهMODFLOWو 

 ،MODFLOW بههه هههاداد  ، انتقههالSWATدر  HRUمحاسههبات 
 از آب مسهیریابی  و SWAT به هاداد  انتقال ،MODFLOW اجرای
 ( 4شود )انیام می حوضه، شبکه جریا  طریق

و  SWATی اصهههلی در لینهههک کهههرد  دو مهههدل    مرحلهههه
MODFLOW   ورود نفوذ عمقی محاسبه شد  توسهطHRU (  بهرای

ر پروفایل خاک موجود است( به عنهوا  تغذیهه بهه    مثال آبی که در زی
 1های شبکهسلول

MODFLOW ها، آب باشد  پس از تغذیه سلولمی
ههای شهبکه   زیرزمینی بهه منظهور کشهاورزی توسهط پمپهاژ از سهلول      

MODFLOW  به جریا  ورودیSWAT  شهود  بها ایهن    واگذار مهی
حی   MODFLOWحی  تغذیه حاصل از آبیاری و  SWATهد ، 

های کشاورزی   برداشت شد  آب زیرزمینی توسط پمپاژ به زمینجریا
-SWATطرحههوار  مههدل تلفیقههی   2 کنههد  شههکلرا محاسههبه مههی

MODFLOW  هههای ورودی هههر دو مههدل را نشهها  بههه همههرا  داد
 دهد  می

برای شبیه سازی حی  جریها    MODFLOWپکی  رودخانه در 
نرخ نفوذ از رودخانه(  ای نرخ جریا  )نرخ تخلیه آب زیرزمینی یامبادله

ی رودخانه با استفاد  از هدایت هیدرولیکی بسهتر  بین آبخوا  و شبکه
روانهاب آب   SWATگهردد  بنهابراین،   رود و قانو  دارسی استفاد  می

کند، در ی جریا  را تهیه میسطحی و جریا  جانبی در خاک به شبکه
آبخوا   ی جریا  و نفوذ از رودخانه بهتخلیه MODFLOWکه  حالی

 ( 55کند )را براورد می
 بها  تواننهد مهی  MODFLOW و SWAT هایمدل در این روش

 فراتهر  تواندمی هامدل از یعنی یکی مکانی به  بپیوندند، مختلب ابعاد
 پیونهد  تسههیل  منظهور  بهه  امهر  ایهن   یابهد  گسترش دیگر مرزهای از

انیهام   ایمنطقهه  زیرزمینهی  آب ههای مهدل  ماننهد  موجهود،  های مدل
 ( 42 و 38 ،28، 15، 8شود ) می

 

 ها سنجی مدلصحتواسنجی و 

ی سهنیی مهدل، مشهاهدات ماهانهه    به منظور واسنیی و صهحت 
( در چهار ایستگا  هیهدرومتری انهدرآب   2001-2011جریا  سطحی )

 آوری گردید  آباد جنگل جمعزرند ، بار اریه، خرو میموع و حسین
 

                                                           
1- Grid cells of MODFLOW 
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 MODFLOWو  SWATهای و اثر متقابل مدل SWAT-MODFLOWتلفیقی  های مدلواره ورودیطرح -2شکل 

Figure 2- Diagram showing the SWAT-MODFLOW integrated model input data and SWAT and MODFLOW interactions 
 

سهال آخهر بهرای     2سال ابتدایی بهرای واسهنیی و    9های از داد 
در بسهته   SUFI2یت  با استفاد  از الگهور  SWATسنیی مدل  صحت

ههای  گیهری استفاد  شد  همچنهین انهداز    SWAT-CUP افزاری نرم
چا  مشاهداتی برای  48( در 2001-2011ماهانه سطح آب زیرزمینی )

مهورد اسهتفاد  قهرار     SWAT-MODFLOWواسنیی مدل تلفیقهی  
 گرفت 

سازی شرایط ناپایدار ابتدا به منظور تنظی  شرایط اولیه برای شبیه
رهای اصلی آب زیرزمینی )به عنوا  مثال، ههدایت هیهدرولیکی(   پارامت

 14ی بهرای دور   SWAT-MODFLOWتنظی  شد  سهپس مهدل   
ههای سهه   ( و با گام زمانی روزانه اجرا گردید  داد 1998-2011ساله )

( به منظور سازگاری مدل با شهرایط  1998-2001سال اول این دور  )
(، مورد اسهتفاد   21منطقی خاک )ی سازی اولیهموجود و تعیین ذخیر 

و بنابراین در واسنیی استفاد  نگردید  در نهایت واسنیی  1قرار گرفت
مدل تلفیقی به صورت دستی و از طریق سعی و خطها انیهام گرفهت     

های استفاد  شد  برای واسنیی در این مطالعه عبهارت اسهت از   آمار 
p-factor ،r-factor ،2

R
2 ، NS

MSE و3
4
-rو  p-factorمقهادیر   .

                                                           
1- Warm-up 

2- Coefficient of determination 

factor ههای  قطعیت موجود در مهدل معیارهایی برای کمی کرد  عدم
 p-factorباشهند   های ورودی مهی مفهومی، پارامترها و همچنین داد 

گیهری شهد  اسهت کهه درو  بانهد عهدم       های انداز بیانگر درصد داد 
کهوچکتر از یهک    r-factorگیرند همچنین درصد قرار می 95قطعیت 

R دهد  ضهریب  ی واسنیی خوبی را نشا  میهعموماً نتیی
)ضهریب   2

 مقهادیر  بهین  دهنهد  همخهوانی  تشهخیص، تبیهین یها تعیهین( نشها      

اسهت و   رگرسهیونی  روش تیزیه از استفاد  با سازیشبیه و ای مشاهد 
دامنه آ  بین صفر تا یک است  مقادیر بیشتر نشها  دهنهد  واریهانس    

قابهل قبهول در نظهر     5/0از خطای کمتر بود  و معمولا مقادیر بهی   
تعیین کننهد    (NS)ساتکلیب ی ضریب ن آمار  ( 43شود )گرفته می

گیهری شهد    های انداز مقدار نسبی واریانس باقیماند  به واریانس داد 
دهند  کارایی بهالاتر مهدل    ، نشا 1بود  و مقدار نزدیک تر آ  به عدد 

شاخص ارزشمند  ،(MSEمربوطه خواهد بود  خطای میانگین مربعات )
 یلو تحل یهاست که در تیز آ  پارامتر دهند  خطا در واحد مربع نشا 

دهنهد  بهرازش عهالی     نشها   MSEمقهدار صهفر    کند یکمک م ی نتا
 باشد  می

                                                                             

3- Nash-Sutcliffe 

4- Mean Square Error 
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 سازی تلفیقیمراحل اجرای مدل

ی سهازی تلفیقهی، در ایهن مطالعهه محهدو      به منظور اجرای مدل
بندی تقسی  HRU 6579زیرحوضه و  248به  SWATسطحی مدل 
 20240ی زیرسطحی از یک لایهه بها   الب(  محدود -3گردید )شکل 
سهلول عمهودی( تشهکیل شهد       115سلول افقی و  176سلول فعال )
زو  برای پارامتر کرد  مهدل   24ب(  این محدود  به -3است )شکل 

ی سازی آبخوا  مشابه مطالعه(   شرایط مرزی مدل33تقسی  گردید )
های شهمال  ( در نظر گرفته شد  است  محدود 23کارا  )ایزدی و هم

و شمال شرقی و بخشی از جنوب و جنوب غربی مرزههای زیرزمینهی   
باشند که جریا  آب زیرزمینی می 1دارای شرایط مرزی با بار مشخص

های بینالود در شهمال، ارتفاعهات لیلاجهوق و یهال     را به ترتیب از کو 
بنهد، سهیا  کهو  و کهو  نمهک در      ز پلن  در شرق و تپه ماهورهای نی

آباد در جنوب غربی از آبخوا  جنوب دریافت کرد  و از مرزهای حسین
ی مرزی براساس ارتفاع ایستابی آب زیرزمینی کنند  هد اولیهخارج می
ای نزدیک مرز تخمین زد  شد  است  شرایط بدو  جریا  نیز مشاهد 
ال غربی اعمال شهد   ی مرزهای زیرزمینی جنوب غربی و شمبه عمد 

استخراج شهد  و   SWATاست  اطلاعات سطح مقطع رودها از نتای  
آوری بررسی گردید  بعد از جمهع  Google earthافزار با استفاد  از نرم

های مورد نیاز، مدل با استفاد  از ابزارهای خهارجی شهامل   ی داد همه
ArcGIS  وModelMuse  اندازی شد را 

 

 نتایج و بحث

 SWATی مدل واسنج

با توجه به مطالعهات پیشهین و تحلیهل حساسهیت مطلهق توسهط       
SWAT-CUP پههارامتر حسههاس بههرای حوضههه نیشههابور   24، تعههداد

هها را در  نوع پارامتر، حهدود اولیهه و نههایی آ     2مشخص شد  جدول 
سهال در دور    9دهد  نتای  واسهنیی مهدل بهرای    واسنیی نشا  می

 2)اعداد داخل پرانتز( مدل بهرای  و اعتبارسنیی  2001-2009آماری 
ایسههتگا  هیههدرومتری  4، بههرای 2010-2011سههال در دور  آمههاری 

 4ارائهه شهد  اسهت  همچنهین در شهکل       1حوضه نیشابور در جدول 
سهازی و  ای، رواناب شبیههای مشاهد مقایسه هیدروگرا  رواناب داد 

 درصد نشا  داد  شد  است  95باند تخمین عدم قطعیت 
حاصهل از   r-factorمحدود  تغییرات پارامتر  1جه به جدول با تو 

تها   06/0واسنیی رواناب ماهیانه در چهار ایسهتگا  هیهدرومتری بهین    
ی کوچکتر از یک عمومهاً بیهانگر نتییهه    r-factorاست  مقادیر  21/0

در شهود  باشد  از طرفی چنانچهه مشهاهد  مهی   واسنیی خوب مدل می
دهنههد  عههدم بههود  کههه نشهها  ک  p-factor مقدار، هابیشتر ایستگا 

                                                           
1  - Specified head boundaries 

-pسازی است  یکی از دلایل ک  بهود  مقهادیر   قطعیت زیاد در شبیه

factor  ها جریا  پایه توسط مدل کمتهر  این است که در اکثر ایستگا
اصهلی ایهن    علت(  4بینهی شهد  اسهت )شهکل     از مقادیر واقعی پی 

 شتی ازآب برداادیههههر عدم دسترسی به اطلاعات کافی مق موضههههوع،
بود  است که منیر به عدم قطعیت نسبتاً بهزرگ در نتهای    ها رودخانه

مشهاهد    4(  همچنهین بها توجهه بهه شهکل      2سازی خواهد شد )مدل
شهود کهه مهدل زمها  رسهید  بهه حهداکثر روانهاب را بهه خهوبی            می

دههد کهه   نشها  مهی   1سازی کرد  است  علاو  بر ایهن جهدول    شبیه
در خروجههی حوضههه  (NS)کلیب سههاتبیشههترین مقههدار ضههریب نهه 

است و این مقدار هر چه بیشهتر بهه    84/0آباد جنگل( )ایستگا  حسین
سهازی انیهام   بخ  بود  شبیهعدد یک نزدیک باشد نشا  از رضایت

Rشد  توسط مدل دارد  مقادیر ضریب همبستگی
2
 85/0تها   5/0بین   

 ایسهتگا  خهرو میمهوع و    بهه  مربوط آ  کمترین قرار گرفته است که

اسهت    آبریز( حوضه به حسین آباد جنگل )خروجی مربوط آ  بیشترین
، پایین بود  مقادیر NSبه طور کلی با توجه به قابل قبول بود  معیار 

R)  بهود  مقهادیر همبسهتگی    و بهالا  (r-factor , MSE) خطها 
2
در (

توا  گفت کهه مهدل در   های هیدرومتری میبرآورد رواناب در ایستگا 
ه خهوبی هیهدروگرا  مشهاهداتی را بهه خصهو  در      توانسته است به 

 کند  مقیاس ماهانه تولید 
 p-factorدر مرحله اعتبارسنیی رواناب ماهانه، محهدود  پهارامتر   

ههای  درصد به دست آمد که به ترتیب متعلق به ایسهتگا   29و  4بین 
(  لازم به ذکهر اسهت   1آباد جنگل است )جدول اندراب زرند  و حسین

هها کمتهر از   در تمامی ایستگا  r-factorمقادیر  1دول که بر اساس ج
R یک بود  است  ضریب 

بدست آمد  در مرحله اعتبارسنیی روانهاب  2
به ترتیب متعلق به ایسهتگا  خهرو میمهوع و     7/0تا  34/0ماهانه بین 

سهاتکلیب  -باشد  همچنهین طیهب ضهریب نه     آباد جنگل میحسین
اسهت کهه    65/0تها   31/0بدست آمد  در مرحلهه اعتبارسهنیی بهین    

های بار اریه کمترین و بیشترین مقدار آ  به ترتیب مربوط به ایستگا 
دههد کهه   باشد  اعتبارسنیی جریا  نشها  مهی  آباد جنگل میو حسین

مدل بهتهرین نتهای  را بهرای ایسهتگا  هیهدرومتری خروجهی حوضهه        
 کند سازی میآباد جنگل( شبیه)حسین

تغذیهه آب زیرزمینهی جهز      مقدار واقعی MODFLOWدر مدل 
مقادیر ورودی بود  که باید به مهدل وارد شهود  بهرآورد مناسهب ایهن      
کمیت دشوار بود  و دارای عدم قطعیت زیاد است  لهذا بهرای افهزای     
دقت مدل تلفیقی، مقدار نفوذ عمقی یا تغذیهه بهه صهورت مسهتقی  از     

ی تغذیه مدل آب زیرزمینی جایگزین بسته SWATمدل آب سطحی 
MODFLOW شود، لذا واسهنیی مهدل آب زیرزمینهی در قالهب     می

 شود واسنیی مدل تلفیقی انیام می
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ی ی نیشابور و شبکهو )ب( موقعیت آبخوان در حوضه SWATهای دشت نیشابور در مدل ی کاربری اراضی و زیرحوضه)الف( نقشه -3شکل 

  MODFLOWصلی حوضه در مدل برداری و رود اهای بهرهآبخوان و موقعیت چاه

Figure 3- (a) Land use map and Neishaboor plain sub-basins in SWAT and (b) Location of Neishaboor aquifer in the 

watershed and Modflow grid and the location of agriculture wells and Main River in the model 

 

 
سازی شده )قسمت خاکستری رنگ( در سازی شده رواناب ماهیانه و باند عدم قطعیت دبی شبیهشاهده شده و شبیهمقایسه مقادیر م -4شکل 

( در 2011تا انتهای سال میلادی  2010سنجی )اول سال میلادی ( و صحت2009تا انتهای سال میلادی  2001دوره واسنجی )اول سال میلادی 

 ریه، خرو مجموع و حسین آباد جنگلچهار ایستگاه هیدرومتری اندرآب، بار ا
Figure 4- Comparison between simulated and observed monthly discharges and simulated discharge uncertainty band (gray) 

in calibration period (1/2001-12/2009) and validation (1/2010-12/2011) for four hyrometric station (AndarAb,Bar Erieh, 

Kharv Majou, HosseinAbad Jangal) 

 
 
 

 )الب(

(a) 

 )ب(

(b) 
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 سنجی( ی واسنجی )صحتبرای دوره SWAT-MODFLOWمدل تلفیقی های ارزیابی مقادیر آماره -1جدول 
Table 1- The value of statistics for the calibration (validation) period 

r-factor p-factor NS R2 MSE 
 ایستگاه

Station 

 اندرآب زرند  2.3(2.8) 0.72(0.47) 0.7(0.43) 0.13(0.04) 0.09(0.13) 

Andarab Zarandeh 

 بار اریه 5.2(1.6) 0.71(0.46) 0.38(0.31) 0.1(0.08) 0.06(0.1) 

Baar Erieh 

 خرو میموع 8.6(1.6) 0.5(0.34) 0.39(0.34) 0.06(0.13) 0.06(0.1) 

Kharv-e-Majmou 

 آباد جنگلحسین 4.8(9.5) 0.85(0.7) 0.84(0.65) 0.36 (0.29) 0.21(0.83)

Hossein Abad-e-Jangal 
 

 
 ( SWATسازی شده توسط مدل سطحی ی نیشابور )شبیهمتر( در حوضهتغییرات مکانی نفوذ متوسط سالانه )میلی -5شکل 

Figure 5 -Spatial variations of annual mean percolation (mm) in Neishaboor watershed (simulated by SWAT model) 

 
متهر(، کهه از   ، مقادیر نفوذ عمقی متوسط سالانه )میلی5در شکل 

بهههه  SWATی محاسهههبه شهههد  مهههدل  مقهههادیر نفهههوذ روزانهههه 
چههه وارد شههد ، نشهها  داد  شههد  اسههت  چنهها  MODFLOWمههدل

ی شود، بیشترین نرخ نفوذ مربوط به قسمت آبرفتی دامنهه مشاهد  می
نیشابور به خصو  در شمال و جنوب شهرقی حوضهه    ارتفاعات دشت

در دامنهه   یبنهدی آبرفته  های دانهه گیبا توجه به ویژباشد  در واقع می
 ،های منتهی بهه دشهت در ایهن نهواحی    و تعدد مسیل حاشیهارتفاعات 

این های سیلابی صر  تغذیه آبخوا  در بخ  قابل توجهی از جریا 
ههای اسهفند و   ذ به ترتیب در مها  بیشترین میزا  نفو گردد می مناطق

 بهمن و کمترین میزا  آ  در شهریور و مهر اتفاق افتاد  است 

 

 SWAT-MODFLOW واسنجی مدل

به منظور واسنیی مدل تلفیقی در ابتدا بر روی پارامترهای مهدل  

واسنیی دستی و از طریق تغییر پارامترهای هیدرولیکی خاک از جمله 
 MODFLOW( در مهدل  Syهی ویژ  )( و آبدKهدایت هیدرولیکی )

انیام گرفت تا خروجی مدل تلفیقی برای بدست آورد  بهترین تطابق 
ای واسهنیی  سازی شهد  بها مقهدار مشهاهد     سطح آب زیرزمینی شبیه

و روش حهل معکههوس،   PESTگهردد  سههپس بهه کمههک نهرم افههزار    
 واسنیی خودکار گردید  

 

 بررسی تغییرات سطح ایستابی

و  2001-2011ت جریهها  آبخههوا  در دور   تغییههرا 6در شههکل 
چهها  انتخههابی  4تغییههرات زمههانی سههطح ایسههتابی آب زیرزمینههی در  

 مشاهداتی در سطح دشت نیشابور نشا  داد  شد  است 
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 ، حدود اولیه، نهایی و مقدار حساسیت آنهاSWATپارامترهای نهایی انتخاب شده در فرآیند واسنجی مدل  -2جدول 
Table 2- Final selected parameters with first and final ranges and their sensivity in SWAT calibration process 

 پارامتر توضیحات p-value t-stat محدوده اولیه محدوده نهایی

[29.94,40] ] 5,40 [ 0 7.81 
 متر بر ساعت()میلی اصلی آبراهه هیدرولیکی هدایت

Effective hydraulic conductivity of channel (mm/hr) 
v__CH_K2.rte 

 Curve number r__CN2.mgt منحنی شمار  4.03- 0.00006 [0.6,0.6-] [0.41,0.55]

 )روز(آب زیرزمینی  تغذیه تثخیر زما  2.17 0.03 [50,150] [92.102,141.66]
Delay time for aquifer recharge (days) 

v__GW_DELAY.gw 

[0.097,0.195] [0,0.3] 0.04 1.98 
 زیرحوضه هر در اصلی آبراهه مانین  ضریب

Manning's n value for the main channel 
v__CH_N2.rte 

 متر(متر بر میلی)میلی خاک دسترس قابل آب ظرفیت 1.66 0.1 [0.3-,0.5-] [0.21-,0.34-]
Available water capacity (mm/mm) 

r__SOL_AWC().sol 

 )مکعب مترسانتی بر م)گر خاک ظاهری چگالی 1.47- 0.14 [0.5-,0.6-] [0.526-,0.535-]
Moist bulk density (g/cm3) 

r__SOL_BD().sol 

 آب زیرزمینی برای بستر رود جریا  عکس العمل ضریب 1.42 0.15 [0.1,1] [0.42,0.76]
Bank flow recession constant 

v__ALPHA_BNK.rte 

 متر(عمق خاک )میلی 1.12 0.26 [0.6 ,0.6-] [0.38-,0.49-]
Depth from soil surface to bottom of layer (mm) 

r__SOL_Z().sol 

 (mm H2O)پایه جریا  برای آبخوا  در جریا  مقدار حداقل 0.9 0.37 [0,1000] [189.78,569.67]
Threshold water level in shallow aquifer for base flow  

v__GWQMN.gw 

 )ساعت بر مترمیلی(ک خا هیدرولیکی هدایت 0.86- 0.39 [0.4,0.4-] [0.18-,0.26-]
Saturated hydraulic conductivity (mm/hr) 

r__SOL_K().sol 

[0.76,0.87] [0.01,1] 0.4 -0.83 
 خاک از تبخیر تصحیح ضریب

Soil evaporation compensation coefficient 
v__ESCO.hru 

 ”Revap“ضریب 0.69 0.49 [0.02,0.1] [0.05,0.08]
Groundwater revap coefficient 

v__GW_REVAP.gw 

 (mm H2O)آستانه عمق آب در آبخوا  ک  عمق 0.68- 0.5 [5,7] [5.26,6.42]
Threshold water level in shallow aquifer for revap  

v__REVAPMN.gw 

[73.83,110] [10,150] 0.56 0.58 
 )متر(شیب  طول متوسط

Slope length (m) 
v__SLSUBBSN.hru 

 گیا  توسط خاک از آب جذب تصحیح ضریب 0.41- 0.68 [0.01,1] [0.88,0.96]
Plant uptake compensation factor 

v__EPCO.hru 

 آب زیرزمینی جریا  عکس العمل ضریب 0.02 0.99 [0,1] [0.07,0.69]
Baseflow recession constant 

v__ALPHA_BF.gw 

 )سلسیوس(بر  تود  ذوب دمای 21.2- 0 [5,5-] [2.1,4.9]
Snow melt base temperature (C) 

v__SMTMP.bsn 

 جولای 21 در بر  ذوب عامل 17.2- 0 [1.4,6.9] [3.3,6.9]
Snow melt factor on June 21 (mmH2O/day-C) 

v__SMFMX.bsn 

 آب انتقال تلفات 4.28 0.00002 [0,1] [0.8,1]
Fraction of transmission partitioned to the deep aquifer 

v__TRNSRCH.bsn 

 ) سلسیوس(بر  دمای 3.33 0.0009 [5,5-] [3,4.1]
Snowfall temperature(C) 

v__SFTMP.bsn 

[0.85,1] [0.01,1] 0.387 0.87 
 بر  تود  دمای تثخیر ضریب

Snow pack temperature lag factor 
v__TIMP.bsn 

 سطحی رواناب تثخیر ضریب 0.82 0.412 [1,24] [14.6,17.2]
Surface runoff lag coefficient 

v__SURLAG.bsn 

 دسامبر 21 در بر  ذوب عامل 0.69- 0.489 [1.4,6.9] [1.5,2.5]
Snow melt factor on December 21 (mmH2O/day-C) 

v__SMFMN.bsn 

 ذخیر  اولیه آب خاک 0.63- 0.529 [0,1] [0.25,0.65]

Initial soil water storage 
v__FFCB.bsn 

v  وr  باشند  در حالت نسبی مقدار اصلی پارامتر در )محدود  نهایی دهند  تغییرات مطلق )جایگزین مقادیر پارامتر( و نسبی )ضرب در مقادیر پارامتر به صورت درصد( مینشا
تر( پارامتر را داری بی تر، میزا  معنیداری )هر چه کوچکمعنی Pتر( و مقدار تر، میزا  حساسیت بی زرگبیانگر حساسیت )هر چه مقدار آ  ب tشود  مقدار ( ضرب می1پارامتر +

 دهد نشا  می

 



 1398آبان  -، مهر 4، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      530

 
ای و ی مقادیر مشاهدهچاه انتخابی مشاهداتی، مقایسه 4تغییرات جریان آبخوان و تغییرات زمانی سطح ایستابی آب زیرزمینی در  -6شکل 

 هاحل قرارگیری چاهسازی شده و م شبیه
Figure 6- Temporal variation of groundwater level at four selected observation wells, comparison between the model 

simulation and observations; and the location of the wells 
 

گویهای ایهن مطلهب اسهت کهه جریها  در        6به طور کلی شکل 
  مورد مطالعه از سمت شرق به سمت غهرب یعنهی بهه    آبخوا  در دور

ی مقهادیر  سمت خروجی آبخوا  در حال حرکت بود  است  با مقایسه
شود که های منتخب، مشاهد  میسازی شد  در چا  ای و شبیهمشاهد 

، روند اصلی زمانی سطح ایستابی را به SWAT-MODFLOWمدل 
ههای  مهانی چها   دهد  همچنین نمودارهای سری زخوبی تشخیص می

دهند  رونهد کاهشهی قابهل وضهوح سهطح ایسهتابی آب       منتخب نشا 
نمودار مربوط بهه چها     6باشند  به عنوا  مثال در شکل زیرزمینی می

دهد که کاه  سطح ایستابی این دور  یازد  ساله نشا  می 48شمار  
 متر بود  است  14( بی  از 2011-2001)

ای ابی آب زیرزمینی مشاهد مقدار میانگین سطح ایست 7در شکل 
برای  SWAT-MODFLOWسازی شد  توسط مدل تلفیقی و شبیه

چها  مشهاهداتی نشها  داد  شهد       48و برای  2011تا  2001ی دور 
 45ی نقاط نزدیهک بهه خهط    شود همهاست  همانطور که مشاهد  می

متر است   2% از نقاط کمتر از 78درجه هستند و انحرا  از خط برای 
قهرار   ±%15چا  در خارج از باز  خطهای   3جه به این شکل فقط با تو

توا  نتییه گرفهت کهه مهدل توانسهته بهه      اند  بر این اساس میگرفته
ای را خوبی خصوصیات دراز مدت سطح ایستابی آب زیرزمینی منطقهه 

 بینی کند  پی 

 

 گیری نتیجه

 و مهدل آب زیرزمینهی   SWATدر این مطالعه مدل آب سهطحی  
MODFLOW   در قالهههب یههههک مههههدل یکپارچهههههSWAT- 

MODFLOW سازی بهتر آب مصرفی کشاورزی، بهه   به منظور مدل
های متعددی نسهبت بهه   کار گرفته شد  این مدل تلفیقی دارای مزیت

باشهد  بهه عنهوا     ( مهی 46 و 25، 24، 14، 10های قبلی )سایر نسخه
یکی توا  به مواردی همچو  وجود واحدهای پاس  هیدرولوژمثال، می
(HRUs)  ههای  دارای موقعیت جغرافیایی، توانایی در استفاد  از مهدل
SWAT  وMODFLOW های متفاوت مکانی، اسهتفاد   با گستردگی

( بههرای حههل مطلههوب 36) MODFLOW-NWTاز فرمههول نیههوتن 
سناریوهای مربوط به خشک شد  و خهیس شهد  میهدد غیرخطهی     

ت قابلیهت دسترسهی   ی جریا  نامحدود آب زیرزمینی و در نهایمعادله
 آزاد آ  برای عموم، اشار  نمود  
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-2011ی برای دوره SWAT-MODFLOW سازی شده توسط مدلای و شبیهی میانگین سطح ایستابی آب زیرزمینی مشاهدهمقایسه -7شکل 

2001  
 چا  مشاهداتی است( 48ی یک چا  از دهند )هر نقطه نشا 

Figure 7- Comparison of the observed and simulated mean groundwater level by SWAT-MODFLOW for the period of 2001-

2011 
 (Each circle reperesents one of the 48 observation wells) 

 
 کهد  از اسهتفاد   با SWAT-MODFLOW در این تحقیق، مدل

 ه بهرای رودخانه  جریها   برابر در منطقه در سازیمدل ی نوینیکپارچه
چهها   48هههای مسههتقر در سههطح حوضههه و نیههز داد  چهههار ایسههتگا 

گرفهت کهه نتهای      واسنیی قرار زیرزمینی، مورد آب سطح مشاهداتی
نشا  از کارایی مطلوب مدل داشت  البته باید به این نکته توجه داشت 

های استفاد  شد  در این مطالعه، معیارهای دیگهری  که علاو  بر آمار 
( و همچنین رونهد  4کمی و کارآیی بهتر مدل وجود دارد )جهت برآورد 

باشد  با این واسنیی در این مطالعه یک روش دقیق برای تخمین نمی
است  اول،  زیر واقعیت دو اساس بر مدل عملکرد بر ما وجود، اطمینا 
 MODFLOW (SWAT-MODFLOW)و  SWATهر دو مهدل  

 در آنهها  عددی ردعملک و نظری دوم، اساس و هستند خوبی هایمدل
 است  گرفته قرار بررسی مورد مطالعات بسیاری

 مزایهای  و بهود   مناسب ارزیابی هد  با مطالعه به طور کلی این
  اسهت  شهد   انیهام  میهزا  مهدل  دو جای به اییاد یک مدل یکپارچه،

ها در چهار ایستگا  هیدرومتری مورد مطالعه تا حد زیهادی  هیدروگرا 
ت از بالادست قرار خواهد گرفت و دینامیک تحت تثثیر عملیات برداش

تواند به پمپاژ زیهاد بسهیار   ای میچا  مشاهد  48های زیرزمینی در آب
 شد  داد  نشا  واسنیی فرآیند در که همانطور حساس باشد  بنابراین،

نشد   گرفته نظر در درستی به کرد  پمپ آب و انحرا  اثر اگر است،
   بود خواهد ممکن غیر بخ  نتای  رضایت به دستیابی باشد،

علاو  بر این نتای  این تحقیق نشانگر کاه  سطح ایسهتابی آب  
زیرزمینی حوضه نیشابور به دلیل برداشت بی  از حد از آبخوا  جهت 

باشد  از آ  جا که آب زیرزمینی نق  حیاتی در پایداری کشاورزی می
طی و اکوسیست  دارد، کاه  آ  باع  اییاد مشکلات خطرناک محی

اکولوژیکی خواهد شد  همچنین با توجه به این که، سیست  کشاورزی 
 کهه  فرایندهایی رو، این است، از نیشابور مبتنی بر آبیاری آبریز حوضه

 تهثثیر قهرار   تحهت  کشهاورزی  حوضهه  یک در را بیلا  آب هایمرلفه

 باشند  می گیا  مدیریت از متثثر شدت به دهند می
 در تهری عمیق درک قیق منیر به اییادبه طور کلی نتای  این تح

 کهه  در دشهت نیشهابور شهد،    زیرزمینی هایآب مکانی الگوهای مورد
 مشهترک  تعامل آبیاری و مدیریت هایارائه و کاربرد طرح در تواند می

   کند کمک زیرزمینی هایآب سطحی و آب
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Introduction: During the last decades, arid and semi-arid regions has faced a severe problem of depletion of 
groundwater resources due to the over-exploitation of the aquifer. Moreover, groundwater and surface water are 
not isolated components of the hydrologic system, but instead interact in a variety of aspects in which 
development of one commonly affects the other. Additionally, the interaction is often complicated by 

agricultural activities including surface water diversion, groundwater pumping and irrigation  This study presents 

an integrated SWAT-MODFLOW model that couples land surface hydrology and groundwater hydrology to 
determine spatial groundwater percolation patterns considering allowable groundwater pumping rates for the 
Neishaboor watershed, Iran. Within the integrated model, the pumped groundwater is applied as irrigation to the 
cultivated fields within the SWAT model, with deep percolation from the soil profile bottom applied to the 
MODFLOW model as recharge. The model is tested against observed stream flow and water table elevation, 
with model output then used to assess and quantify spatial-temporal patterns of groundwater recharge to the 
aquifer. 

Materials and Methods: The recently developed SWAT-MODFLOW modeling code simulates spatially-
distributed hydrologic processes in the coupled land surface / aquifer system, with SWAT simulating land 
surface, soil zone, and stream flow routing processes and MODFLOW simulating groundwater flow and 
groundwater/surface water interaction processes. Modifications which is done to the modeling code includes: 1) 
Linking pumping from MODFLOW cells to SWAT HRUs for groundwater irrigation and 2) Imposing shallow 
water table percolation and lateral flow conditions for SWAT HRUs when the MODFLOW-simulated water 
table is within the soil profile of the HRU. The integrated SWAT-MODFLOW framework is tested in the 
Neishaboor watershed (9157 km

2
) for the 1998 to 2011 time period. Climate of the region is classified as semi-

arid, with an average annual precipitation of 265 mm that varies considerably from one year to another. The 
mean annual temperatures changes from 13°C in the mountainous area to 13.8°C in the plain area and the annual 
potential evapotranspiration is about 2,335 mm. The main crops that are grown in the watershed is irrigated and 
rain fed wheat during fall and winter and corn silage during summer. Regarding previous studies, about 93.5% of 
the groundwater withdrawals in the Neishaboor watershed are consumed in agriculture, mostly for irrigation. 
Therefore, irrigation practices play a crucial role in the water resources balance in the study area. Within the 
integrated model, the pumped groundwater is applied as irrigation to the cultivated fields within the SWAT 
model, with deep percolation from the soil profile bottom applied to the MODFLOW model as recharge. The 
SWAT model was calibrated and tested in SWAT-CUP for the 2001-2009 and 2010-2011 periods, against 

stream flow and developed model was calibrated manually against groundwater level data  
Results and Discussion: Annual average recharge, calculated from the daily recharge values pass from 

SWAT to MODFLOW, demonstrating higher recharge rates in the alluvial fans and upland plain. Observed and 
simulated stream discharge in four hydrometric stations demonstrate good similarity results with the observed 
hydrograph. The NS values for monthly discharge rates are considered acceptable, however, the field-estimated 
stream flow estimates contain a high degree of uncertainty. Simulated cell-wise groundwater hydraulic head at 
the end of the simulation is compared with observation values with the highest water table elevation occurring in 
the north east and low water table elevation occurring in the outlet. Comparing observed and simulated average 
groundwater levels at the 48 monitoring wells, the deviation from the 45-degree line is less than 2.5 m for over 
73% of the circles. The manual calibrated model can capture the main temporal trend. Overall, the model well 
captures the long-term characteristics of the regional groundwater level.  

Conclusion: In this study, a new coupled model, referred to as SWAT-MODFLOW was used to model a dry 
and semi-arid region with a complicated irrigation system with groundwater pumping. A comprehensive model, 
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will enable accurate simulations of stream flow and water table fluctuations in watersheds and aquifers 
respectably. In short, surface water infiltration is passed from SWAT to MODFLOW based on the contributing 
areas of the HRUs to the groundwater grid. Pumping agriculture water is then calculated and passed back to 
SWAT. The need for such a model is highlighted by the Neishaboor basin, where the agriculture is completely 
based on groundwater pumping. The case study in the Neishaboor basin demonstrated the applicability of the 
model for large, dry basins. The model will be used to determine best management practices for groundwater 
pumping in the region. 
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